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对大豆各生育时期根系生物量、根冠比、根系形态及磷效率的影响。结果表明：不同形态 Ｎ处理对大豆根系生物
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４Ｎ均高于 ＣＫ（生物固氮），但

ＧｌｙｃｉｎＮ、ＵｒｅａＮ和 ＮＨ＋
４Ｎ处理间差异不显著。不同形态 Ｎ处理的根干重、根长、根体积、根表面积均高于 ＣＫ，而

根冠比、平均直径以及磷利用效率则低于 ＣＫ。
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　　根系作为作物重要的吸收和代谢器官，其生长
状况不仅直接控制着作物根系吸收水分和养分的

能力，而且制约着作物地上部生长发育
［１］
。氮素是

植物生长必需的营养元素，氮素的形态、用量对植

物根系的生长、形态以及在介质中分布的影响最为

明显
［２］
。Ｂｈａｔ［３］研究表明，供应适量的ＮＯ－３Ｎ促进

苹果根系侧根的发生，根系生物量增大。供应过量

ＮＨ＋
４Ｎ则对根系有一定毒害作用，会抑制根系的生

长发育，降低根系生物量
［４］
。另有研究表明，供应

Ｎ能够增加作物对 Ｐ的吸收和利用，这可能是植物

本身的一种生理反应
［５］
。Ｓｍｉｔｈ等［６７］

用 ０．５ｍｍｏｌ

·Ｌ－１（ＮＨ４）２ＳＯ４预处理 １６ｈ后，玉米苗期磷的吸

收速率增加，这可能是因为阴离子的吸收与 Ｎ中间

产物的合成有关
［８］
。

目前 Ｎ、Ｐ胁迫或 ＮＯ－３Ｎ，ＮＨ
＋
４Ｎ及 ＮＨ４ＮＯ

－
３Ｎ

对作物根系形态的研究较多，而对于氨基酸态氮、

蛋白态氮以及酰胺态氮对大豆根系形态的影响还

鲜有报道。该文采用框栽试验方法，研究供应不同

ＮＯ－３Ｎ，ＮＨ
＋
４Ｎ，ＧｌｙｃｉｎＮ，ＰｒｏｔｅｉｎＮ和 ＵｒｅａＮ对大

豆根系形态及磷吸收利用效率的影响，旨在为农业
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生产中合理施氮肥和提高磷肥利用率提供理论依

据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试大豆品种：黑农３５。供试肥料：硝酸钾，硫

酸铵，甘氨酸，尿素均为分析纯，豆粉（豆粒磨碎过

４０目筛）。供试土壤：典型黑土（基本理化性质为：
有机碳：２８．６４ｇ·ｋｇ－１，全氮：２．３２ｇ·ｋｇ－１，碱解

氮：１６７．９ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ：６．１），将黑土和砂子按１∶１
的比例混匀，目的在于降低黑土的含氮量。

１．２　试验设计
采用框栽试验方法，每框（ＰＶＣ材料，直径 ×

高：１５ｃｍ×２０ｃｍ）装土３ｋｇ（以风干土计），设 ６个
处理，各形态氮肥与土壤混匀以基肥的形式一次性

施入，折合纯氮量均为７５ｋｇ·ｈｍ－２
。同时配施１０４

ｍｇ·ｋｇ－１ＫＨ２ＰＯ４，合 Ｐ２Ｏ５为 ４０．６ｋｇ·ｈｍ
－２
，Ｋ２Ｏ

为２６．５ｋｇ·ｈｍ－２
，随机排列，４次重复。具体设计

见表１。
表 １　氮处理及施肥量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

编号

Ｎｏ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮肥

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

氮施用量

Ｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

／ｇ·ｐｏｔ－１

１ ＣＫ 无 ０

２ ＮＯ－３Ｎ ＫＮＯ３ １．８２

３ ＮＨ＋４Ｎ （ＮＨ４）２ＳＯ４ １．１９

４ ＧｌｙｃｉｎＮ 甘氨酸 １．３５

５ ＰｒｏｔｅｉｎＮ 豆粉 ３．５７

６ ＵｒｅａＮ 尿素 ０．５４

　　于２００８年５月１０日播种，每盆保苗２株，生长
期间各处理土壤含水量保持在田间持水量的 ６５％
左右。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　根系形态指标测定　采用根系扫描分析仪
（ＷｉｎＲＨＩＺ０２００４ａ，Ｃａｎａｄａ）进行测定：在大豆的不
同生育时期（苗期、花期、鼓粒期和成熟期）取样，将

根系用流水缓缓冲洗干净，冲洗时在根系下面放置

１００目的筛子以防止脱落的根系被水冲走，将整株
大豆用蒸馏水充分冲洗干净。根系形态特性用根

系分析系统进行测定：将根系样品放置在 ３０×４０
ｃｍ树脂玻璃槽内，并注水至 ３～４ｍｍ深使根系充
分散开，双面光源扫描根系，经专用数字化软件

（ＷｉｎＲＨＩＺ０２００４ａ）分析后获得根长、根表面积、根
体积、平均直径、根尖数等形态指标。

１．３．２　植株磷含量测定　采用 Ｈ２ＳＯ４Ｈ２Ｏ２消煮

钼锑抗比色法测定
［９］
。

１．４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３，ＤＰＳ２０００对数据进行差异性

分析。

２　结果与分析

２．１　不同形态氮处理对大豆根系生物量的影响
２．１．１　根干重　由图 １可见，不同形态氮处理下，

大豆根干重随着生育期的推进呈逐渐增加的趋势，

在鼓粒期达到峰值，而后随着根系的衰老，根系生

物量也显著减少。但各生育时期各施氮处理根系

生物量均较 ＣＫ（即生物固氮）有不同程度的增加，
花期以前大豆根系生物量的变化趋势表现为：ＮＨ＋

４

Ｎ ＞ＵｒｅａＮ ＞ＧｌｙｃｉｎＮ ＞ＰｒｏｔｅｉｎＮ ＞ＮＯ－３Ｎ ＞

ＣＫ，鼓粒期的变化趋势为：ＰｒｏｔｅｉｎＮ ＞ＣＫ ＞ＮＯ－３

Ｎ ＞ＧｌｙｃｉｎＮ ＞ＵｒｅａＮ ＞ＮＨ＋
４Ｎ，各处理较 ＣＫ

分别增加了３．６％，－１．１％，－３．７％，－４．３％和 －
９．２％，ＰｒｏｔｅｉｎＮ处理除与 ＣＫ差异不显著外，与其

它各处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。其中 ＮＨ＋
４Ｎ

处理根系生物量最低，可能是由于大豆根系释放

Ｈ＋
使质膜的酯化键桥解体，导致膜透性增加，降低

了根系生物量。各生育时期根系生物量平均值的

大小变化情况，表现 ＰｒｏｔｅｉｎＮ ＞ＮＨ＋
４Ｎ ＞ＵｒｅａＮ

＞ＣＫ ＞ＧｌｙｃｉｎＮ ＞ＮＯ－３Ｎ，其中 ＰｒｏｔｅｉｎＮ、ＮＨ
＋
４

Ｎ和 ＵｒｅａＮ较 ＣＫ分别增加了 ５．７％，４．１％和

１．０％，而ＧｌｙｃｉｎＮ和ＮＯ－３Ｎ较ＣＫ则下降了０．９％
和０．５％。
２．１．２　根冠比　根冠比是影响作物养分吸收效率
的重要因子，作物根冠比的变化是作物对逆境的适

应性反应机制
［１０］
。由图 １可见，随着生育期的推

进，不同形态氮处理根冠比呈逐渐降低的变化趋

势。大豆各生育时期根冠比的平均值表现为 ＣＫ ＞

ＮＨ＋
４Ｎ＞ＮＯ

－
３Ｎ＞ＧｌｙｃｉｎＮ＞ＰｒｏｔｅｉｎＮ＞ＵｒｅａＮ，各

处理较 ＣＫ分别下降了５．７％，７．３％，９．３％，１１．８％
和１２．７％，这可能是由于ＣＫ缺少外源氮的供给，根
系生物量较大，而不利于地上部分的生长发育，从

而使得根冠比显著高于其它处理。

２．２　不同形态 Ｎ对大豆根系形态特征的影响
植物吸收养分的能力主要取决于根系的形

态
［１１］
。不同形态氮处理，根系形态特征（根长、根表

面积、根体积、根尖数、平均直径等）受影响程度存

在差异（图 ２）。不同形态 Ｎ处理下，大豆根长、根
体积、根表面积、根尖数均随生育期的推进而逐渐
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增加。不同生育时期各处理的根系形态指标变化

趋势相同，均表现为：ＮＯ－３Ｎ＞ＰｒｏｔｅｉｎＮ＞ＵｒｅａＮ＞

ＧｌｙｃｉｎＮ＞ＮＨ＋
４Ｎ＞ＣＫ。ＣＫ的根长、根体积、根表

面积和根尖数均显著低于其它不同形态 Ｎ处理，表
明适时适量施用不同形态 Ｎ对大豆根系生长有促
进作用。各处理均以 ＮＯ－３Ｎ和 ＰｒｏｔｅｉｎＮ处理根
长、根表面积、根体积及根尖数显著高于其它形态 Ｎ
处理，表明这２种形态的氮肥最有利于大豆根系的
生长发育。ＮＨ＋

４Ｎ和 ＧｌｙｃｉｎＮ处理对于（根长、根
表面积、根体积、根尖数）规律相似，无显著性差异，

各生育期始终较低。其中 ＮＨ＋
４Ｎ处理，根系生长

受到抑制，根尖数增加明显变小，根系变短变粗，根

表面呈暗棕色等症状，与 Ｌｉ等的研究结果相似［１２］
。

平均直径与根长、根体积、根表面积及根尖数

的变化趋势不同，在不同生育时期，不同形态氮处

理的根系平均直径均较 ＣＫ减少，即 ＣＫ根平均直
径最大，这可能是由于根系在不施 Ｎ情况下，为了
更好的适应低氮胁迫，通过增加根系平均直径，进

而有利于根系从土壤中吸收大豆生长所需要的营

养。

图 １　不同生育期大豆根干重及根冠比的变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄＲｏｏｔ／Ｓｈｏｏｔｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

图 ２　不同形态氮处理对各生育时期大豆根系形态的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｙｂｅａｎ
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２．３　不同形态氮处理对磷效率的影响

由表２可见，各处理随着生育时期的推进，根

系磷吸收效率呈先增加后下降的变化趋势，在鼓粒

期时达到峰值，这与根系生物量的变化情况相似。

各处理总的磷吸收效率的变化顺序表现为：Ｐｒｏｔｅｉｎ

Ｎ＞ＮＨ＋
４Ｎ＞ＮＯ

－
３Ｎ＞ＣＫ＞ＵｒｅａＮ＞ＧｌｙｃｉｎＮ，这

可能是由于 ＰｒｏｔｅｉｎＮ处理的根长、根体积、根表面

积等都相对高于其它处理，即施用 ＰｒｏｔｅｉｎＮ对大豆

根系的生长有促进作用，进而有利于大豆根系对磷

素的吸收。其中 ＧｌｙｃｉｎＮ处理根系的磷吸收效率

最低，可能是由于氨基酸态氮施入土壤后，即被土

壤中的微生物固持，而为大豆根系吸收利用的部分

较少，即对大豆根系生长的贡献较小，从而使得根

系磷的吸收效率较低。ＣＫ的磷吸收效率高于

ＵｒｅａＮ和 ＧｌｙｃｉｎＮ，这可能是由于大豆在没有外源

供给氮肥的条件下，根系受到胁迫，根系生长较旺

盛，从而对磷的吸收效率较高。

从磷利用效率来看，随着生育时期的推进，亦

呈先增加后下降的变化趋势，在鼓粒期时达到最大

值，各处理总的磷利用效率的变化表现为：ＰｒｏｔｅｉｎＮ

＞ＮＨ＋
４Ｎ＞ＵｒｅａＮ＞ＧｌｙｃｉｎＮ＞ＣＫ＞ＮＯ

－
３Ｎ，其中

ＰｒｏｔｅｉｎＮ和 ＮＨ＋
４Ｎ的吸收效率和利用效率均显著

的高于其它各处理，这可能是由于适量适合形态的

氮的施用，有利于大豆对磷素的吸收和利用。

表 ２　不同形态氮对根系各生育期磷效率的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｏｎｒｏｏｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｙｂｅａｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

磷吸收效率

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰｕｐｔａｋｅ／ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

鼓粒期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

总量

Ｔｏｔａｌ

磷利用效率

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／ｍｇ·ｍｇ－１

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

鼓粒期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

总量

Ｔｏｔａｌ

ＣＫ １．５７ ３．７８ １１．２４ ６．２１ ２２．８ １５２．８６ ４９６．２０ ７８５．０７ ２７６．１２ １７１０．３

ＮＯ－３Ｎ １．５１ ３．６４ １０．３６ ７．３８ ２２．９ １７１．０７ ５０１．４４ ８２７．５７ ２０５．５７ １７０５．７

ＮＨ＋４Ｎ １．３９ ４．９４ ９．２４ ８．２７ ２３．８ ２０４．９８ ６７８．２２ ７８６．７９ ２１３．８１ １８８３．８

ＧｌｙｃｉｎＮ １．４０ ４．２４ １１．４０ ３．９３ ２１．０ １９８．７２ ６５０．７４ ７２２．５２ ２９１．８０ １８６３．８

ＰｒｏｔｅｉｎＮ １．３５ ３．７２ １３．１０ ６．１６ ２４．３ １６７．８５ ７２８．０３ ７３２．９８ ２７１．４３ １９００．３

ＵｒｅａＮ １．５４ ４．３４ １０．７５ ４．９２ ２１．６ １９５．８２ ７３０．５０ ７５１．０３ １９６．８５ １８７４．２

３　讨论

氮素是植物生长必不可少的元素，且为植物吸

收的形态多样。该试验条件下，施不同形态 Ｎ对大

豆根系生长有促进作用，随着生育期的推进呈先增

加而后降低的变化趋势。ＧｌｙｃｉｎＮ，ＰｒｏｔｅｉｎＮ和

ＵｒｅａＮ亦能显著促进大豆根系生物量的增加，但增

加的幅度较 ＮＯ－３Ｎ和 ＰｒｏｔｅｉｎＮ低，其中 ＮＨ
＋
４Ｎ处

理根系生物量最低，这可能是由于 ＮＨ＋
４Ｎ容易扩

散穿过生物膜，阻碍质子驱动势的形成，破坏膜结

构，诱发氧化磷酸化和光合磷酸化与电子传递解偶

联，从而抑制 ＣＯ２的暗固定，降低光合作用效率，引

发大豆体内营养代谢失调
［１３］
，从而使得 ＮＨ＋

４Ｎ处

理生物量较低。

该试验 ＣＫ（Ｎ２）的条件下，根长、根体积、根表

面积和根尖数均显著低于不同形态 Ｎ处理，这可能

是由于适量增加氮素供应可以促进根系的生长，

Ｇｒａｎａｔｏ等［１４］
在对玉米的分根试验中，亦发现供

ＮＯ－３Ｎ部分侧根的根长和数目都增加。试验还进

一步验证了根系生物量与根表面积、根长、根体积

和根尖数之间存在线性相关关系，而且各根系性状

与生物量之间的相关系数为根长（ｒ＝０．８６６），根

表面积（ｒ＝０．８６３），根尖数（ｒ＝０．７５５），根体积

（ｒ＝０．６２２），表明根系形态特征与根生物量间关

系密切（结果未显示），与 Ｃｏｓｔａ等研究的结果不太

一致，可能是由于试验是在框栽条件下进行，且基

质为土壤和砂子的混合物，与其基质不同，根系表

现出的结果也不同，但亦能体现出根形态与根生物

量间关系密切。

磷素在土壤中可利用含量低、移动性很小，作

物根系伸长有利于对土壤磷素的吸收。该试验设

计供应相同浓度的磷肥及相同浓度的不同形态氮

肥（均以基肥一次性施入），目的在于研究不同形态

氮对大豆根系磷的吸收利用情况。施氮对大豆植

株磷含量有显著影响，其中 ＰｒｏｔｅｉｎＮ和 ＮＨ＋
４Ｎ的

吸收效率和利用效率均显著的高于其它各处理，这

可能是由于适量适合形态的氮有利于大豆对磷素
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的吸收和利用。相关关系分析结果表明，根系生物

量和 Ｐ吸收效率之间呈显著正相关（ｒ＝０．８７４），

不同根系形态特征与 Ｐ吸收效率之间均存在显著

相关性（结果未显示）。苗淑杰等
［１６］
研究表明，在

相同磷水平下，生物固氮处理磷利用效率比硝态氮

处理高，与该试验的研究结果相似。Ｓｍｉｔｈ等［７８］
研

究表明，ＮＨ＋
４Ｎ预处理增加玉米根系对 Ｐ的最大吸

收速率，增强了对 Ｐ的吸收。李宝珍等研究表

明
［１７］
，ＮＨ＋

４Ｎ营养（单一 ＮＨ
＋
４Ｎ和 ＮＨ４ＮＯ

－
３Ｎ）预

处理显著增加了植株 Ｐ的吸收，且促进了 Ｐ向地上

部的转运，地上部的 Ｐ含量增加量明显地高于根

系，而单一的 ＮＯ－３Ｎ营养预处理后水稻吸收的 Ｐ

却主要积累在根系。也有研究认为可能是施 Ｎ增

加了 Ｐ从共质体向木质部的转运［１８］
。
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