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田 间 大 豆 根 瘤 固 氮 活 性 日

变 化 动 态 的 研 究
’

汤 树 德 石 晶 波

(黑龙江八一农垦大学 )

摘 要

19 8 2一 l口84 年在 白浆土田 间小区上
,

采用 乙炔还原法
,

对大 豆根 瘤固氮活性进行 了 日变化动

态 的研究表明
:

大 豆各主 要生育期中
,

其根瘤固 氮活性表现 出不 同的特征
,

并在年度和 品种间观

察到相似的规律
。

全期 中
,

一般夜间 活性较低
,

天亮后逐渐升 高
.

阴雨天活性明显下降
,

并变 幅

缩小
.

施氮不仅降低活性
,

同时 改变了 日变化特征
,

增大 日变幅
。

相关分析表明
,

侧定 日昼夜最

高土温小于2 6 ℃时
,

固氮活性 日变化 同当日土温 和太阳累积辐射量之间表现正相关 趋势 : 而昼夜

最低土温大 于2’ ℃时
,

则表现负相关趋势
.

根据 日变化资料提 出了大豆各生育期 根瘤 固氮活性 日

平均值校正系 数
,

利用该萦数对相应各期某时刻一次测定的活性值进行 校正后
,

便获得 田间大豆

根瘤固氮活性季节动态的科学资料
。

研究大豆的氮素营养以及估测其田间固氮量时
,

必需 了解大豆根瘤 固氮活性动态的

规律
。

由于在田间条件下
,

大豆根瘤固氮活性呈现出明显的 日变化 〔2
、

3 川
,

因此
,

必

需明确这种 日变化在大豆整个生育期中所表现的动态规律及其影响因素
,

并对各个生育

期中某天某时一次测得的根瘤固氮活性值进行校正
,

才能获得田间大豆根瘤固氮活性的

季节动态资料
。

本文通过 1 9 8 2一 1 9 8 4 年在田间条件下
,

于大豆主要生育时期进行 了根 瘤 固氮活性

日变化动态的观察
,

并研究了某些影响因素
。

研 究 方 法

大豆播种在白浆土田间小区
。

播种前每亩施粉碎麦秸 7 00 斤
,

耙人 。一 10 厘 米 土

层 ; 开沟条施三料磷肥 30 斤
,

石灰 30 斤 , 铂酸按拌种
。

施氮区未施麦秸
,

施等量磷肥

和石灰外
,

施尿素 3 3
.

3 斤拌入 0 一 15 厘米土层 中
。

人工等距点播
,

保苗 3万株 /亩
。

人

工除草
,

不施任何农药
。

人工灌溉
。

. 刘勇健
、

李春东
、

隋文志
、

英瑞竹和刘三义同志参 加阶段性实 验工作
.

本文于 19 8 6年 1 月 1 4 日收到
。
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按 w
a lt e r R

.

F e h r
等 (1 9 7)7 闭提出的大豆发育时期的划分标准和代号

,

分别

在大豆分枝期 ( V户
、

开花始期 ( R :
)

、

结英始期 ( R户
、

鼓粒始期 ( R S)
、

鼓粒 盛期

( R 6 ) 和成熟始期 ( R 7
)

,

选定晴天
,

于 6
、

9
、

1 2
、

1 5
、

1 5
、

2 1
、

o
、

3 时
,

采用根

系一根瘤乙块还原法 (上海 10 。 型气相色谱仪检测气样 ) 测定固氮活性
。

反应瓶埋人田

间 5 一 15 厘米土层中 1 小时
。

阴雨夭根瘤固氮活性 日变化
,

是在花英期选定晴天和毗邻
l

阴雨天连续测定
。

结 果 讨 论

一
、

大豆不同生育期中根瘤固氮活性 日变化的特征

根据获得的系列资料表明
,

大豆根瘤固氮活性 日变化动态
,

在大豆不同生育期中
,

各表现不同为特征
,

它们是同各生育期中的太阳辐射
、

气温昼夜周期变化
、

以及大豆植

株营养生理代谢的变化相联系的
。

同时表明
,

除了在当地高温季节的开花期外
,

其余各

生育期 中根瘤 固氮活性 日变化动态
,

在各年间皆表现出相似的动态趋势
。

并且在各生育

期中
,

大豆根瘤固氮比活性和单株根瘤固氮总活性的 日变化动态趋势完全柑同
。

分枝期 ( V ; )
:

是大豆共生固氮体系开始发展的时期
,

因 自第一片复叶展开可测得

植株根系明显固氮活性之后 8 一 10 天进人此时期
,

乎均单株结瘤量很 少 ( 3 6
.

9 5 士 7
.

88

毫克 )
,

所以单株固氮总活性日平均水平较低 (1
.

19 土 。
.

26 乙烯微克分子 /,J
、
时 )

,

而

根瘤固氮比活性日平均达到 16
.

05 士 3
.

26 活性单位 (乙烯微克分子 /小时
·

克 千 瘤
,

以

下皆同 )
。

从图 1 中看出
, 9 和 21 时出现两个相当的高峰

,

12 和 3 时两个 相 当 的低

峰
,

15
一

才活性水平接近 目平均值
。

无论比活性或单株总活性的 日变化幅度是全生育期中

最小为 (表 1 )
,

二者变异系数 ( C
.

V
.

) 都在 20 %左右
。

开花始 沏 ( 又
:

)
:

是大豆迸人旺盛生
一

长时期
,

也是根瘤固氮比活性最 高 时 期 (表

1 )
,

无论比活性或单株总活性的 日变化幅度
,

除戍熟始期外
,

是全期最大的
,

其变异

系效分别为 40
.

5 % 和 5 4
.

邵百 ( 1 9 8 3年 )
。

1 9 8 2 年分别高达 87
.

4 % 和 1 28
.

5 %
。

由于大

豆花期正处当地高温季节时期
,

根瘤固氮活性的 日变化动态
,

在颇大程度上受测定当日

土壤温 度灼影明
,

故住不同年份 呈现出不同的轮廓线
。

例如 1 98 3 年测定 (图 2 )
,

天

明后
,

活性迅速上升
,

至 9 时呈现高峰
,

此后逐渐下降至零时达最低峰
。

高 低 峰 值 之

差
,

比活为 23 活性单位
,

单株总活为 3
.

5活性单位
。 1 9 8 4年的情景完全相似于 1 9 8 3年

,

但活性水平高出 20 %左右
。

1 9 8 2年获得完全不同的动态曲线 (图 3 )
,

早 6 时呈现比活

达 5 20 和单株总活达 50 活性单位的高峰
,

但随后成陡坡式急速下降
,

至 15 时为全天低

峰
,

此
’

寸峰直还不足高峰付的十分之一
。

这种年间的较大差别
,

可认为是受土壤温度的

主要影响
。

大豆根瘤固氮活性的最适土温为 24 ℃
,

高于此值 4 ℃
,

则固氮量减少 50 %
,

低于此值 乐℃ ,

只降低 4
.

5 %淘
。

金野隆光 ( 1 9 8 0) 〔了〕也指出
,

大豆根瘤固氮活性的生

理转唤温度为 20 ℃
、

在 20 ℃以上
,

每升高 1 ℃
,

其活性增加 8 %
,

在 20 ℃以下
,

每 下

锋 1 ℃则降溉活性 20 %
。

据此说明
,

当上壤温度在 20 ℃以下或 24 ℃以上时
,

大豆 根 瘤

固氮活 隆就显著降 低
,

并且在高温下较之低温更为敏感
。

19 8 2 年花期测 定 日 ( 7 月 10
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日) 15 厘米土壤最低温度为 2 4
.

9 ℃ ,

出现在早 6 时
,

此后土温迅速 增 高
, 9

、
1 2

、

15
、

18 时分别达 2 7
.

8
、

2 9
.

9
、

31
.

4 和 2 9
.

8℃
。

所以在最适土温之上
,

随温 度 继 续 增

高
,

根瘤固氮活性直线下降
,

呈现负相关趋势 ( ` = 一 0
.

7 0 8 4 ,
p < 0

.

0 5)
。

而 1 9 8 3 年测

定 日 ( 7 月23 日 ) 15 厘米土温最高为 24 ℃
,

最低 18 ℃
。

所以固氮活性 日变化同土温变化

表现正相关趋势
。

结英始期 ( R 3
)

:

是大豆全生育期中结瘤量最高时期
,

也是单株根瘤固氮总活性最
一

一
一
一

一一一一一一一一 . 卜一一一一 , 高时期 ( 1 9 8 3和 1 9 5 4年 )
。

三年中获得完全相似的动态

曲线
。

活性高峰在 15 时
, 0

时还出现一次峰
。

日变化幅

度 较前期缩小
,

其 变 异 系

数
,

比活 为 2 3
.

5 %
,

单 株

总活为 3 0
.

9 %
。

12 和 18 时

活性接近 日平均值
。

鼓粒始期 ( R S )
:

是大豆

籽 实发育开始时期
,

由于受

到碳水化合物供给的限制
,

故根瘤比活性大幅度下降
。

日变化幅度又将增大
,

其变

异系数
,

比活为 3 7
.

3写
,

单

株总活 为 5 4
.

7 % (表 i )
。

12 时呈现活性高峰
,

以后逐

渐下降
,

至 3 时为最低峰
,

天亮后又逐渐上升
。

成熟始期 ( R 了
)

:

是固

氮活性最低时期
,

也是变异

幅度最大时期
,

其 变 异 系

数
,

比活为 1 0 8
.

9 %
,

单 株

总活性为 9 1
.

9 % (表 1 )
。

于

12 时出现一突出高峰
, 9 时

活性水平离 日平均值较近
。

从上述各 生 育 时 期根

瘤固氮活性 日变化动态趋势

中看出
,

其 日变化幅度
,

在

大豆开花之前较小
,

迸入花

期后变幅增大一倍左右
,

结

荚期缩小
,

鼓粒期之后又迅

l??
习时

却拓1050

月工
·

弓遏;屯。
乙始扭克分子/小时

「 石 1 2 1 5 1 5 2 1 0 3

图 1
.

大豆分枝期固氮活性 日变化动态 ( 1 9 8 2一 1 9 8 3)

F 19
.

1
.

T h e d a i ly v a r i a t i o n o f t h e a e t i v i t y o f

n i t r o g e n a s e a t b r a n c h i n g o f s o y b e a n

( 19 8 2一 1 9 8 3 )

( h
。

)

月ù
.

10盆气
·

日
tJ

乙姗激克分子/小时

一|l

蚕\ 皇
`

/

6 9 1 2 1 5 1 8 2 1 0

}
功

l

J i

兹州
以叶 )

图 2
.

大豆开花始期固氮活性 日变化动态 (1 983 一 1 98 4)

F 19
.

2
.

T h e d a i ly v a r i a t i o n O f t h e a c t i v i t y o f

n i t r o g e n a s e a t t h e b e g i n n i n g o f

f l o w e r i n g ( 1 9 8 3一 19 8礴)
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图 3
.

大豆开花始期晴和阴雨天固氮活性 日变化动态 ( 19 8 2 )

F 19
.

3
.

T h e d a i ly v a r i a t i o n o f t h e a e t i v i t y o f n i t r o g e n a s e i n

f i n e , e l o u d y a n d r a i n y d a y s a t t h e b e g i n n i n g o f f ! o -

w e r i n g o f s o y b e a n ( 19 8 2 )

表 1
.

大豆生育期中固氮活性日变化幅度和高低峰出现时间

T a b l e 1
.

T h e r a n g e o f d a i ly v a r i a t i o n o f t h e a e t iv i t y o f n i t r o g e n a s e

a n d a P P e a v a n e e t i m e o f h i g h a n d l o w p e a k s a t d i f f e r e n t

5 t a g e s o f g r o w t h o f s o y b e a n

生 育 期
单 株 总 活 性

T o t a l a e t i v i t y / P l a n t

( C z H 一 “ M
o l ] h

.

Pl a n t )

s t a g e s o f

标 准 差
9 r o w t h

根 瘤 比 活 性

S p o e i f i e a e t i v i t y

( C
Z

H
一 产 M o l / h

.

g )

标 准 差 } 变 异 系 数

X士 S } C
.

V
.

呱 X + S

变 异 系 数

C
.

V
.

%

一 高 低 峰 出 现 时 间

1 T h e a p p e a v a n e e t im 。

1 o f h i g h a n d l
o w P o a k s

高 峰 } 低 峰

卜ig h { l o w

1 8

99151212

:
八UJ任Od一a

1 6
.

0 5土 3
.

2 6

2 0
.

6 7士 8
.

36

1 9
.

0 1士 4
.

4 6

5
.

5 3土 2
.

06

3
.

9 0士 4
.

25

2 0
.

3 1
.

1 9士 0
.

2 6

2
.

6 3士 1
.

4 4

5
.

3 0士 1
.

64

1
.

3 9土 0
.

7 6

0
.

6 2土 0
.

5 7

2 1
.

8

4 0
.

5

2 3
.

5

5 4
.

8

3 7
.

3

10 3
.

9 9 1
.

9

14。.57VRfR下

速增大
。

一天中
,

夜间活性较低
,

天明后逐渐升高
。

将三年中获得的资料进行相关分析

表明
,

在大豆各生育期中
,

耕层 15 厘米土壤温度同太阳累积辐射量之间达高度显著的相

关程度 ( : 一 0
.

9 2 3 4
,

尸 < 0
.

0 1)
。

而土壤温度未成为限制性因素
,

即昼夜最高土温在 25 ℃

以下时
,

大豆根瘤固氮比活性的 日变化同当日土温和太阳累积辐射量之间皆具有一定程

度的相关性 (前 者
了一 0

.

6 2 54
, P < 0

.

1 ,

后者
: ~ 0

.

7 0 4 5
,

尸 < 0
.

1)
。

但昼夜最低土温 在
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田间大豆根瘤固氮活性 日变化动态的研究 17 9期一3一
忍 4℃以上时

,

固氮比活性的 日变化同当日土温和太阳累积辐射量之间则呈现负相关关系

(前者
: = 一 0

.

5 7 6 7 ,

后者
: 二 一 0

.

3 4 1 2 )
。

二
、

阴雨天大豆根瘤 固氮活性 日变化特征

在大豆花英时期选定晴朗和邻近的阴雨天进行连续测定表明
,

阴雨天固氮活性不仅

显著下降
,

且 日变幅缩小
,

其变化动态也完全改变
。

例如
, 1 9 8 2年花期测定 (图 3 )

,

阴

雨天较毗邻晴天根瘤比活和单株总活性都下降 56 % 左右
。

变异系数 比 活 从 99 % 下降

至 3 1% ; 单株总活从 10 3 %下降至 90 %
。

转晴后活性就迅速回升
。

又如 1 9 8 3 年荚期测

定
,

阴雨天较邻近晴天 日平均活性下降 40 % 左右
,

并改变了 日变化规律
。

据分 枝 期和

鼓粒期个别时刻的测定也表明
,

阴雨较相应时刻晴天固氮活性下降 50 % 左右
。

根据气象资料比较分析可以认为
,

阴雨天固氮活性的降低是与测定 日的太阳累积辐

射量和耕层土壤温度的明显下降有关 〔 6 〕
。

例如 1 9 8 3年测定 日 ( 8 月 3 日 ) 晴天
,

日累

积辐射量为 6 2 2
.

4卡 /平方厘米
,

15 厘米土温 日平均为 21 ℃ ,

而邻 近 阴 雨 天 ( 8 月 6

日 ) 分别为 3 10
.

5 卡和 18
.

7℃
。

显然
,

由于温度直接影响根瘤固氮酶的活 性 同 时
,

依

赖太阳光能的光合效率下降以及碳水化合物向根瘤输送量 减 少 (S
u

gn
, 1 9 8 1)

,

必 然

导致根瘤固氮活性的显著降低
。

三
、

施氮对大豆根瘤固氮活性 日变化动态的影响

田间施用氮肥后
,

不仅明显阻抑了大豆根瘤的着生和降低根瘤固氮活性
,

同时也影

表 2
.

施氮对大豆根瘤固氮活性日变化的影响 ( 乙稀微克分子 /小时 )

T a b l e 2
.

T h e e f f e e t o f n i t r o g e n o u s f e r t i l i z e r o n t h e d a i ly v a r i a t i o n

0 f t h e a e t i v i t y o f n i t r o g e n a s e ( C : H4 一

召 M o l
·

/ h )

生育期
5 t a g e s o

f
9 r o w th

处 理
T r e a t一

m e n 士S

汽
O 1

(时 )

T im e d
e t e r m i n a t i o n ( h o u r )

日
D a i ly a V 七 r a g e

` 9 } ` 2 } ` 5 1 ` 8
{

2 `
{

0 {

\

月摧…孩蓉…翁
`

接…誉…接`岔蒸
万手{ {〕苏群

一

}

翼俘落件
一

娜几

: ; :…俗…戴羚…粼葡落
…

{髯…扮
…

髯
代 {

、

募粼粼 l…排’
.

}
一

;韶 l;
一

…粼
-

注
:

分子一一比 活性 (克干 瘤 )
,

分 母一一单株 总活性
。

N u m 〔 r a t o r :
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忍 4℃以上时

,

固氮比活性的 日变化同当日土温和太阳累积辐射量之间则呈现负相关关系

(前者
: = 一 0

.

5 7 6 7 ,

后者
: 二 一 0

.

3 4 1 2 )
。

二
、

阴雨天大豆根瘤 固氮活性 日变化特征

在大豆花英时期选定晴朗和邻近的阴雨天进行连续测定表明
,

阴雨天固氮活性不仅

显著下降
,

且 日变幅缩小
,

其变化动态也完全改变
。

例如
, 1 9 8 2年花期测定 (图 3 )

,

阴

雨天较毗邻晴天根瘤比活和单株总活性都下降 56 % 左右
。

变异系数 比 活 从 99 % 下降

至 3 1% ; 单株总活从 10 3 %下降至 90 %
。

转晴后活性就迅速回升
。

又如 1 9 8 3 年荚期测

定
,

阴雨天较邻近晴天 日平均活性下降 40 % 左右
,

并改变了 日变化规律
。

据分 枝 期和

鼓粒期个别时刻的测定也表明
,

阴雨较相应时刻晴天固氮活性下降 50 % 左右
。

根据气象资料比较分析可以认为
,

阴雨天固氮活性的降低是与测定 日的太阳累积辐

射量和耕层土壤温度的明显下降有关 〔 6 〕
。

例如 1 9 8 3年测定 日 ( 8 月 3 日 ) 晴天
,

日累

积辐射量为 6 2 2
.

4卡 /平方厘米
,

15 厘米土温 日平均为 21 ℃ ,

而邻 近 阴 雨 天 ( 8 月 6

日 ) 分别为 3 10
.

5 卡和 18
.

7℃
。

显然
,

由于温度直接影响根瘤固氮酶的活 性 同 时
,

依

赖太阳光能的光合效率下降以及碳水化合物向根瘤输送量 减 少 (S
u

gn
, 1 9 8 1)

,

必 然

导致根瘤固氮活性的显著降低
。

三
、

施氮对大豆根瘤固氮活性 日变化动态的影响

田间施用氮肥后
,

不仅明显阻抑了大豆根瘤的着生和降低根瘤固氮活性
,

同时也影

表 2
.

施氮对大豆根瘤固氮活性日变化的影响 ( 乙稀微克分子 /小时 )

T a b l e 2
.
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固氮活性
,

尖叶型品种降低了 42 %
,

而园叶型品种只下降 9 %左右
。

这表明
,

尖叶型的
一

红丰 3 号对阴雨天气影响固氮活

性的降低
,

较之园叶型东农 4 号

更为敏感
。

这是否由子叶型和品

种间的光合效率以及光敏性的差

别所致
,

有待查明
。

1
.

日平均活性 D a立l y a , 廿 .平

A ct
。

2
.

协时括性 牙价
.

人 d
.

3
.

12时活性 1 2 址
.

A c t
.

ì
甲

!
毛̀jf
f
,

l,̀

!
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名1.勺。口习ō书
。
口
.

泛
.

1。盆屯
。

`1.1!
.冲

!跳盯ó七甘j孟

,之tQ

乙加徽克分于/时小
。

克于缭

五
、

大豆生育期中根瘤固氮

活性日平均水平的校正

由于采用乙炔还原法测定田

间大豆根瘤固氮活性
,

只能获得

测定时刻的活性水平
,

基于固氮

活性呈现明显的 日变化
,

故一时

测得的活性值不能代表24 小时的

日平均活性
。

因此
,

根据不同生

育期日变化动态的资料
,

来校正

某时刻的测定值
,

才获得代表生

育期的 日平均活性
。

将各生育期

佼正的 日平均活性连起来
,

就得

到科
·

学的季节动态曲线图
。

表 4 是根据我们三年获得的

0 L we 儿ee 一一- 一司卜一一一一- 占

V 一 R i R s R. R ,

图 4
.

大豆根瘤固氮活性季节动态 ( 19 8 3)

F 19
,

4
.

T h e s e a s o n a l d y n e m l c s o f t h e a e -

t 1v i t y o f n i t r o g e n a s e o f s o y b e a n

( 1 9 8 3 )

资料整理而成
,

因考虑到田间采取大豆植株样一般在上午进行
,

故只列出 6
、

9
、

1 2时

采样测定根瘤比活性 (一克干根瘤的活性 ) 的校正系数
。

从图 4 中看出
, 。 和 12 时测定

表 4
.

大豆生育期中根瘤固氮比活性 日平均值的校正系数

T a b l e 4
.

T h e e o r r e e t i o n e o e f f i e i e n t o f d a i ly a v e r a g e o f s p e e if i e a e t i v i t y

。 f n i t r o g e n a s e d u r i n g t h e s t a g e s o f g r o w t h o f s o y b e a n

生 育 期
:

测定 。 土壤温度条件 … 浏 定 时 间 (时 )

1 T i m e o f d e t e r m in a t i o n ( h o u r )
狱 “ g e “ “ t

,

}一—
-

一
- - - -

一

—
一

-
一一

—g r o w ` h S Q “ `” m p e r a ”̀ r e

1
6 一 9 … ` 2

1 5厘米耕层最高土温 < 25 ℃

16 厘米耕层最高土温 < 2 5℃

15 厘米耕层最低土温 > 2 5℃

15厘米耕层最高土温 < 2 5℃

场厘 米耕层最 高土温 < 2 5℃

15 厘米耕层最 高土温 < 2 5 ℃

又 0
.

9 1 X 0
.

7 0 X 1
.

6 0

X 0
.

9 6

X 0
.

3 0

X 0
.

6 2

X 1
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x 0
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6 8

X 3
.

00

X 1
.

1 4 X 1
.

4 4 X 1
.
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nU
刁.月人n品口

阴雨天大豆根痛固氮比活性 日平均值校正系数为 0
.

4 5

的活性值听绘制的季节曲线同已校正的 日平均活性绘制的曲线具有明显的差别
。

未经校



8 12 大 豆 科 学 4 卷

正的曲线
,

除 了表现各生育期活性水平之间的变幅加大之外
,

还可能出现诸如图中成熟

始期 ( R : ) 12 时测定的活性水平增高的错误现象
。

如果根据季节动态再积算田间固氮量

的估测值时
,

同样也因不同采样测定时刻而得到不同的估测量
。

同时
,

还必需将各个生

育阶段中出现阴雨天活性下降的累积数减去
,

才能获得田间固氮量较科学的估测值 (大

豆田间固氮量的估测方法将另文发表 )
。

结 论

在田间条件下
,

大豆各主要生育期中
,

其根瘤固氮活性呈现不同的 日变化特征
,

并

在年度和品种间皆表现相似的动态趋势
。

一般夜间活性较低
,

天亮后逐渐升高
。

阴雨天 日变幅缩小
,

日平均活性下降 45 % 左

右
,

转晴后才回升
。

施氮不仅显著降低固氮活性
,

并同时改变其 日变化特征
,

增大 日变

幅
。

相关分析表明
,

测定 日昼夜最高土温 < 25 ℃时
,

固氮活性 日变化同当日土温和太阳

累积辐射量之间表现正相关趋势
;
而昼夜最低土温 > 24 ℃时

,

则表现负相关趋势
。

利用不同生育期固氮活性的日平均值校正系数
,

对相应各期某时刻一次测定的活性

值进行校正后
,

便获得田间大豆 固氮活性季节动态的科学资料
。
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