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摘要　应用根箱法对 2种不同大豆基因型苗期的氮 、磷吸收及其在根际分布进行比较研究 。结果

表明 ,高产品种北丰 11单位根长及根表面积吸收的氮 、磷量及植株体内的氮 、磷含量均高于低产品

系海 9731 ,北丰 11表现出较强的吸收养分能力。土壤有效氮 、磷在根际的分布趋势不同 ,根际有

效氮含量高于非根际 ,而有效磷含量则低于非根际 ,但全氮和全磷的含量无明显变化 。不同基因型

间 ,活化根际养分能力差异较大 ,北丰11在0 - 8 mm内的根际土壤有效氮 、磷含量均高于海 9731 ,

这种差异的原因与 2基因型根际 pH 值的差异有一定关系 ,北丰 11根际 pH 较低。
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　　土壤中的水分和养分是限制植物生长的重要因

子 ,植物根系如何有效吸收和利用土壤中有限的资

源一直是农学 、生态学及基础植物生物学的热点 、难

点问题
[ 1 , 2]

。养分的吸收与植物自身及受其影响的

根际微环境密切相关[ 3 , 4] 。根际作为土壤生态系统

中的一个特殊系统 ,是植物根系与土壤和微生物相

互作用形成的界面
[ 5]
。而植物是根际微生态系统的

主导方面 ,不同植物(大麦 、玉米 、鹰嘴豆 、黄瓜 、牧

草)根系形态及生理代谢特征不同 ,即使同一种植物

的不同基因型也存在差异 ,这势必产生不同的根际

效应
[ 6 , 7]

。

根系生长改变根际环境 ,而且不断吸收养分 ,使

得根际土壤的养分含量不同于非根际土壤 。Mori t-

suka等(2000)对玉米和菜豆根际养分变化进行研

究 ,指出可溶性的 P 、K 浓度在根面区下降 ,而 Na 、

Ca 和 Mg 在根面区富集[ 8] 。Wang 等(2003)对不同

N源对大豆根际养分的研究表明 ,在硫酸铵和尿素

的处理条件下 ,硝态氮在根面区减少 ,成为大豆吸收

的主要氮源形式 ,而氨态氮在根面区富集[ 9] 。然而 ,

有关不同基因型大豆根际土壤养分有效性的差异研

究并不多 ,利用可以比较精确地分离距根面不同距

离土壤的根箱法
[ 9 , 10]

开展根际营养研究 ,可为有针

对性的科学精准的养分管理 ,协调大豆根际养分有

效性 ,减少资源浪费 ,提高肥料利用率提供科学参考。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

1. 1. 1　大豆品种(系):高产品种北丰 11 和已经稳

定的低产品系海 9731 ,这 2个品种(系)在以前的研

究中已进行了产量划分
[ 11]
。

1. 1. 2　土壤:取自地处松嫩平原的海伦市胜利村 ,

土壤为典型中层黑土 , 前茬为玉米 , 土壤有机质

21. 4g /kg 、全氮 1. 92g /kg 、全磷 0. 74g /kg 、速氮

138. 4mg /kg 、速磷 26. 4mg /kg 和 pH 值 6. 98(v:w

=2. 5:1)。风干后的土壤过 1mm 筛 ,并按沙土比

为 1:1的比例混合 ,以放大大豆基因型的根际效

应
[ 1 2]
。

1. 2　根箱结构及大豆生长条件

根箱法是一种可以收集距根系不同距离的根际

土壤的有效方法(图 1),此法不需要切片 ,避免了冰

冻切片等引起的误差 ,容易得到大量根际土壤 ,有利

于多项目测定
[ 13 , 14]

。
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本试验在根箱中用尼龙筛网将根系及离根不同

距离的土壤各层隔开 ,尼龙网用厚度为 2mm 的塑

料框固定 ,以分割土壤微区 ,尼龙网孔径<25μm ,可

以防止根系穿透 ,而保证水分和养分在各层间自由

运移。在根箱结构中的中间层 ,又称中央室(Cen-

t ral Compartment),宽 6mm ,大豆播种及根系生长

在此区域 。在中央室左右两侧各安放 5个固定有尼

龙网的微区框 , 分别认定为距根面 2 、4 、6 、8 和

10mm的根际土壤 。每个根箱播种 6粒大小均匀一

致的大豆种子 ,出苗 5天后定苗至 3 株。根箱放置

在温室内生长 ,昼夜温度分别在 24 - 28 ℃和 16 -

20 ℃之间。在生长期间每天向根箱补给蒸馏水 ,

使土壤持水量保持在 70%左右。

图 1　根箱结构示意图

F ig . 1　Schematic diag ram of the rhizobox

1. 3　调查项目及分析方法

大豆出苗后生长 45天进行土壤取样 。小心地

拆除根箱中的各层塑料框 ,左右两侧距中间层相同

距离的土样混合 ,作为一个样品进行分析。土样经

自然风干后 ,各层土壤 pH 值(w :v =1∶2. 5)应用

Delta320A - pH 计(梅特勒 - 托利多公司生产)测

定 ,有效氮和有效磷分别用碱解扩散法和碳酸氢钠

法测定 ,全氮和全磷分别用开氏消煮法和酸溶 -钼

锑抗比色法测定。

大豆植株收获后 ,在子叶痕处将植株分为地上

与地下 2部分 ,根系用流水缓缓将冲洗干净 ,冲洗时

并在根系下面放置一个 100目的筛子以防止脱落的

根系被水冲走 ,然后将根瘤摘下 ,计数 ,根系形态特

性用 WinRHIZO - 2004a 根系分析系统(加拿大

Regent 公司生产)进行测定 ,经专用数字化软件

(Pro - LA1640)分析后获得根长 、根表面积等形态

指标。地上及地下部植株样品 80℃烘干至衡重 ,称

重 ,并留样测氮磷。氮的测定应用半微量凯氏定氮

法 ,磷的测定应用钒钼黄比色法 。

1. 4　统计分析

用 M icro sof t - excel软件进行数据的平均值及

标准差的计算 ,用 SAS 软件(SAS Institute , 1994)

进行差异显著性分析。

2　结果与分析

2. 1　大豆苗期根系性状及其对氮磷的吸收
由表 1可见 ,北丰 11的根系生物量 、根冠比 、根

长 、根表面积及根瘤数分别比海 9731 高 58. 4%、

7. 20%、31. 1%、47. 2%和 23. 4%,并且达到显著水
平 ,说明北丰 11苗期根系较发达 ,而且同化物质相

对较多地供应根系生长 。与根系性状相似 ,北丰 11

植株的氮 、磷相对含量也显著地高于海 9731 ,可见 ,
北丰 11利用土壤氮 、磷的能力也较强 。

根长和根表面积与养分吸收有关 ,单位土壤体

积内的根长可用于养分吸收的量化研究
[ 15]
。在本

研究中 ,单位根长吸收氮和磷量在 2个品种(系)间

存在明显的差异 ,北丰 11平均每厘米根长吸收氮 、

磷分别比海 9731高 67. 6%和 45. 5%,所以 ,有较长

根系的北丰 11 吸收氮 、磷的能力较强(图 2)。同

样 ,单位根面积对氮 、磷养分的吸收量也表现出相同

的趋势 ,北丰 11平均每平方厘米根长吸收氮 、磷量

分别比海 9731高 49. 9%和 30. 9%(图 3)。

表 1　大豆苗期根系性状及植株氮磷含量

Table 1　The roo t characteristics , N and P concentra tion of plant at seedling stag e of soybean

品种(系)
Cu ltivar
(Line)

根重(mg /株)
Root W.
per plant

根冠比
Root /S hoot

根长(cm /株)
Root leng th

根表面积

(cm2 /株)
Root su rface
area per plant

根瘤数

No. of nodule
per plan t

植株氮含量

(mg /g)
N conten t

植株磷含量

(m g /g)
P conten t

北丰 11 Bei feng 11 488 a 0. 533 a 2165. 1 a 329. 6 a 58 a 41. 7 a 3. 82 a

海 9731 Hai 9731 308 b 0. 497 b 1652. 1 b 223. 9 b 47 b 28. 1 b 2. 97 b

　　注:表中同列不同字母代表 5%显著差异水平。

Note:The dif ferent let ters (a , b) w ithin same column indicated the sig ni fican t level at 5%.
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图 2　大豆苗期单位根长对氮磷的吸收量

Fig . 2　N and P uptake per r oo t leng th at

seedling stag e of soybean

图 3　大豆苗期单位根面积对氮磷的吸收量

Fig . 3　N and P uptake per roo t sur face a rea

at seedling stag e of soybean

2. 2　大豆苗期根际 pH 变化及氮磷分布

2. 2. 1　大豆苗期根际 pH 变化

根际 pH 在距根面区 0 - 10 mm 的范围内变化

较大 ,其变化范围在 6. 51 - 6. 96 之间。根面区最

低 ,随着远离根面区 pH 不断上升。2 个大豆品种

(系)间的根际土壤 pH 差异也较为明显 ,表现为北

丰11的pH 低于海 9731。在根面区 ,北丰 11的 pH

比海 9731 低 0. 1 ,随着远离该区域 , 与海 9731 的

pH 的差距逐渐减小 ,到>10 mm 的非根际区 , pH

已无明显差异(图 4)。

2. 2. 2　大豆苗期根际氮磷分布

大豆根际土壤有效氮的分布如图 5 ,在 0 - 10

mm 的范围内变化幅度在 10. 1%- 21. 6%之间 ,而

且随着远离根面区 ,有效氮呈下降趋势 ,北丰 11和

海 9731在此范围有效氮含量比非根际土壤分别高

11. 6%和 4. 5%,说明大豆的根际效应对于土壤氮

素活化有明显作用。不同基因型大豆根际有效氮含

量不同 , 北丰 11 的根际有效氮含量显著高于海

9731 ,尤其是在 0 - 8 mm 的范围内比较明显 ,所以 ,

北丰 11根系对根际土壤有效氮量的影响较大。

大豆根际土壤有效磷的分布与有效氮不同 。在

0 - 6 mm 范围内的土壤有效磷明显低于>10 mm

的非根际区 ,其下降幅度在 12. 0%- 15. 0%之间。

与 2 - 4mm 范围内的土壤有效磷含量相比 ,根面区

的有效磷含量有所升高 ,这可能与根面区的微环境

有利于磷素活化 ,以及外层有效磷向根面区的运移

有关 。在 2 个品种间 ,北丰 11 的 0 - 6 mm 的土壤

有效磷含量显著高于海 9731 ,而在 6 mm 以外的根

际区 2品种间的土壤有效磷含量无明显差异(图 6)。

图 7和图 8分别为全氮和全磷在大豆根际的分

布。从根面区至>10 mm的非根际区 ,土壤全氮 、全

磷的含量均无明显变化 ,而且 2个品种(系)间也没

有表现出显著差异。可见 ,根际土壤全氮 、全磷含量

受大豆根系的影响甚微。

图 4　大豆苗期根际 pH 变化
F ig . 4　Change o f pH acro ss rhizo sphere at

seedling stag e of soybean

图 5　大豆苗期根际有效氮分布
F ig . 5　Distribution of soluble N acro ss
rhizospher e a t seedling stage of so ybean
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图 6　大豆苗期根际有效磷分布

F ig . 6　Distribution o f soluble P acro ss

rhizosphe re at seedling stage o f so ybean

图 7　大豆苗期根际全氮分布

F ig . 7　Distribution of to ta l N acro ss

rhizosphe re at seedling stage o f so ybean

图 8　大豆苗期根际全磷分布

Fig. 8　Distribution o f total P acro ss

rhizosphe re at seedling stage o f so ybean

3　讨论

不同基因型间 ,根系形态的差异主要包括根的

生物量 、根长 、根毛形成等[ 16] ,而且根系形态的差异

与植株养分吸收的状况密切相关
[ 17]
。如玉米不同

基因型间根系性状的差异较大 ,根长较长的基因型

吸收水分和养分的能力较强[ 1 , 15] ;在大豆上 ,王美丽

等(2001)指出 ,不同基因型间的根冠比 、根长 、总吸

收面积对磷的响应不同[ 18] 。在本研究中 , 2种不同

产量类型间的大豆品种(系)的根系性状存在较为明

显的差异 ,高产大豆北丰 11的较大的根生物量 、根

长及根表面积增加了根系吸收养分的空间 ,同时也

相对增加了根瘤形成的机率 ,而且北丰 11还表现出

较强的根系吸收能力 ,即其单位根长 、根表面积吸收

氮 、磷的量显著高于海 9731 。

研究表明 , 磷不仅参与植株体内的能量代

谢
[ 19]
,而且也是根瘤形成必要的营养元素 ,促进共

生固氮作用[ 20] ,磷与氮的吸收有高度的相关性[ 21] 。

所以 ,在本研究中 ,北丰 11 的氮 、磷含量均较高 ,磷

的吸收一定程度上促进了根瘤的形成 ,根瘤数增加

证明了这一点 。氮 、磷的吸收具有协同作用 。

植物根系与土壤密切接触 ,自然在根际形成生

物互作关系 ,根际土壤环境不同于非根际土壤
[ 22]
。

本研究发现 ,2 - 8 mm 内的近根面区根际有效氮含

量高于非根际区 ,在根面区略有下降 ,可见 ,有效氮

含量能够满足根系的需求 ,这可能与不同生育时期

需氮量不同 ,以及根瘤共生固氮使得大豆对土壤有

效氮的需求降低有关。研究表明 ,与其它大量元素

相比 ,磷在土壤溶液中的浓度较低 ,植物根系对磷的

吸收容易使根周围出现磷的亏缺区
[ 17]
,这与本研究

的结果相同 ,进一步证实了这一结论。至于根际土

壤中全量的氮 、磷 ,由于大豆所吸收的氮 、磷远低于

土壤氮 、磷全量 ,所以在根际区土壤全氮 、全磷的含

量没有明显变化。

同一种植物 ,不同基因型间表现出的根际效应

不同 。本研究发现 ,北丰 11在 0 - 8 mm 内的根际

土壤有效氮 、磷含量均高于海 9731 ,这与根系吸收

氮 、磷量呈现相反的趋势 ,说明 2个基因型活化根际

养分能力差异较大 ,而这种差异的原因可能与两者

根际 pH 的差异有关 ,有研究表明 ,土壤溶液 pH 偏

低有利于养分的活化
[ 23]
,并在 pH 值为 6. 5左右时

可利用磷含量最高[ 24] ,本研究中北丰 11 根面区及

近根面区土壤 pH 低于海 9731 ,且也为 6. 5 左右。

当然 ,根系有机酸的分泌 、根际土壤酶及微生物的活

性变化也都不同程度地影响根际氮 、磷养分的活化

及有机质的矿化 。根际养分的有效性还有待于从不
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同方面深入探讨 。
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INSPECTION OF N AND P UPTAKE , AND ITS DISTRIBUTION ACROSS

RHIZOSPHERE AT SEEDLING STAGE OF SOYBEAN BY RHIZOBOXMETHOD

Jin Jian
1 , 2
　Wang Guanghua

2
　Liu Xiaobing

2
　Pan Xiangw en

2
　Liu Jie

3

(1. Graduate S chool o f the Chinese Academy o f S ciences , Bei j ing 100039;2. Northeast Insti tute

o f Geography and Agro - ecology , Chinese Academy of Science , Harbin 150040;

3. Heilong j iang Academy o f Agricul tural Science , Harbin 150086)

Abstract　Using rhizobox method , the N and P uptake and its distribution acro ss rhizosphere at seedling

stage in tw o soybean cult ivar o r line w ere invest igated. The resul ts show ed that the high y ielding soybean

cultiv ar , i. e. Beifeng 11 had highe r N and P uptake per ro ot length and per ro ot surface area than that of
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COMPARISON ON THE PLANTTYPE AND YIELD OF SOYBEAN VARIETIES

FROM CLOSE LATITUDEOF CHINA AND AMERICA

Wang Haiying1　Zhang Huijun1　Liu Chuang 1　Xie Futi1 　Steven SK Mart in2

(1. Shenyang Agricultural Universi ty , Shenyang 110161;2.Ohio S tate Universi ty ,USA)

Abstract　8 variet ies w ith the same g row th habi t were used in this experiment , among of them Hs93 -

4118 ,OhioFG1 ,Darby and Kot tman 4 American soybean variet ies are f rom Ohio State University;and 4

Chine se soybean variet ie s Liaodou - 11 , Liaodou - 12 , Shennong 94 - 11and Shendou - 4 are f rom Liaoning

pro vince. Under same condi tions , the plant - type and yield were compared among the 8 soybean varieties.

The results show that the plant height of American soybean varieties is low er than that of Chinese varie-

ties , the branch number o f American soybean variet ie s are signif icantly mo re than tho se of Chinese soybean

varie ties , the length o f basal nodes of A merican va rieties is longer than that of Chinese varieties. The

leng th of nodes become sho rter w ith the rising of node - po sition , the leaf shape index of American varie-

ties is bigge r than those of Chinese varie ties at the low er layer , the leaf shape index of American variet ies

become bigger f rom low er layer to upper layer , the top leaves of American varie ties are small and sharp ,

which w ould benefi t the leaves productivity at the bot tom o f plant. The pods per plant of American varie-

ties are big ger than tho se of Chinese varieties , the 100 - seed weight of American varieties is smaller than

that of Chinese varieties significant ly. The ratio o f seed weight at upper canopy layer o f American variet ies

is smaller and the ratio of seed w eight at lowe r canopy layer is big ger than those o f Chinese varie ties , the

y ield of American va rieties is highe r than that of Chinese varieties.

Key words　Soybean;Plant - type;Yield
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the low yielding soybean line , i. e. Hai 9731 , and the N and P content in plant had the same trend , which

indicated tha t Beifeng 11 had a relatively high capability of nut rient abso rption. The distribution o f N and

P acro ss rhizosphere w as di fferent . The soluble N in rhizo sphere w as higher than non - rhizosphere , but a

negat ive trend w as found for the so luble P. Total N and P in rhizosphe re w ere same as non - rhizo sphere.

The capability of nut rient mobilization in rhizosphere of the tw o genotypes w as dif fe rent. The so luble N

and P in 0 - 8 mm of rhizosphere fo r Beifeng 11 w ere higher than Hai 9731 , which might be related to the

dif ference of pH in rhizo sphere. Beifeng 11 had higher pH in rhizo sphere.

Key words　Soybean;Rhizosphere;N and P;Rhizobox method
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