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摘要　通过开顶式气室控制 CO2 浓度 ,对盆栽大豆进行试验测定 ,研究了大气 CO 2 浓度升高对大

豆根系 ,重点是根瘤量和根瘤活性的影响。结果表明 ,大气 CO 2 浓度升高 ,促进了大豆根系生长 ,

大豆根体积 、主根长 、根鲜重均呈增长趋势 ,根冠比增加。CO2 浓度为 450 、550 、650和 750μmo l/

mol时 ,与大气 CO 2 背景浓度相比 ,在初花期 ,大豆根瘤数分别增加 6.1%、15.9%、19.2%和

26.5%,其中主根根瘤数增加较为显著 ,至鼓粒期 ,根瘤数增加幅度为 7.8%～ 48.0%,增幅较初花

期大 ,其中侧根根瘤量增加更多。同时 ,高 CO2 水平下 ,根瘤鲜重的变化与根瘤数基本一致。4种

高 CO 2 浓度下 ,初花期根瘤比固氮活性提高 10.1%～ 24.0%,大于鼓粒期的 6.0%～ 13.4%的增

加幅度;单株根瘤固氮活性初花期增加 10.6% ～ 55.7%,鼓粒期则提高了 20.0% ～ 73.9%。
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　　全球大气 CO 2 浓度由于人类活动的影响而显

著升高 , 大气 CO 2 浓度已由工业革命前大约

270μmol/mol上升到目前的约 350μmol/mol(植物

旺盛生长季),并且以每年 1 ～ 2μmo l/mo l的速度递

增 ,预计在 21世纪末将达到目前的 2 倍
[ 1]
。大气

CO 2 作为植物光合作用的反应底物 , 其浓度的升

高 ,对植物光合作用及一系列生理生化过程产生直

接影响 ,研究大气 CO 2 浓度升高对植物 ,尤其对作

物的影响 ,已成为国内外农业研究的热点课题 。大

豆是世界范围内种植较广泛的豆科作物 ,随着人们

对植物蛋白质和脂肪需求量的提高 ,大豆在农业生

产中的地位愈来愈重要。大豆同时又是能固氮的豆

科植物 ,其共生固氮量占植物所需总氮量的 30%～

90%[ 2] ,大豆结瘤固氮的遗传受共生体双方控制 ,而

环境生态条件 、土壤类型均影响共生固氮作用 。长

期以来 ,国内外关于 CO 2 增加对植物地上部分尤其

是光合作用研究较为细致 ,植物地下部分尤其根瘤

及其活性对 CO 2 升高的反应研究较少 。而在植物

-土壤-大气系统中 ,根系是十分活跃的部分 ,研究

表明 ,植物通过光合作用固定的同化物约 20%～

50%运送到地下[ 3] , CO2 浓度升高引起的光合速率

提高将对根系的生长及根际微生物产生影响。本项

研究拟探讨大豆与根瘤菌之间存在的共生固氮作用

在高 CO 2 浓度下将会产生何种变化 ,研究不同 CO2

浓度水平下大豆根瘤量和固氮活性的变化趋势 ,为

在可预见的将来大气 CO 2浓度持续升高的背景下 ,

大豆高产优质栽培提供科学依据 。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2004年在安徽农业大学实验农场进行 ,

以大豆(Glycine ma x (L .)Merrill)品种皖豆 13为

材料 ,采用盆栽方式 , 6 月 6日播种 ,定植后每盆保

留 2株 ,每个气室 15盆。盆内土壤质地相同 ,全生

育期管理方法相同 ,水肥条件基本满足需要 ,无病虫

害和杂草。试验土壤为黄褐土 , pH 值 6.2 ,有机质

含量为 1.26%,全氮含量 0.12%,速效氮 112.3μg/

g ,速效磷 32.8μg/g ,速效钾 156.1μg/g 。

1.2　试验设计

试验开顶式气室做大气 CO 2 浓度增加控制实
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验。制作气室 5个 ,气室为六边型结构 ,高2m ,边长

1.4m ,室壁为无色透明玻璃 。以钢瓶装纯 CO 2 为

气体发生源 ,用 YQB -02加热型 CO2 气体减压流

量计控制流量 ,在 CO2 导入气室过程中用风机抽入

空气 ,混合后分别配制成浓度均匀且稳定的高 CO 2

浓度空气通入气室 ,设 4个浓度处理 ,分别为 450±

20 、550±20 、650±20 和 750±20μmol/mo l ,以只通

入空气的 CO 2 本底浓度约 350μmol/mol 为对照 。

大豆出苗后 ,开始通气 ,每天均 24h 供气 ,至成熟供

气结束。试验过程中 ,选择典型天气进行太阳辐射 、

气温 、空气湿度等气象要素动态对比观测 ,结果表

明 ,各气室基本一致 ,因此 ,本项试验为不同 CO2 浓

度梯度处理的单要素控制实验
[ 4]
。

1.3　测定项目与方法

于 2004年 7月 10日(初花期)和 8月 12日(鼓

粒期)对根系取样 ,每气室每次取 5盆共 10株 ,用慢

流水冲洗 ,洗净根系 ,在子叶痕处将植株剪断 ,分为

根 、冠两部分进行测定。根 、冠鲜重测定:用吸水纸

吸干根 、根瘤及地上部表面附着水分 ,用电子天平称

重。根体积测定采用排水法。根瘤固氮活性利用乙

炔还原法测定 ,根瘤可溶性糖含量采用蒽酮比色法

测定 ,固氮活性和可溶性糖含量测定设 3 次重复 。

试验数据用 SPSS软件处理分析。

2　结果与分析

2.1　大豆根系性状对大气 CO 2 浓度升高的反应

对大豆根系性状的测定结果表明(表 1), CO2

浓度升高 ,使大豆根生物量提高 ,体积增大 ,主根加

长 ,同时根冠比增加 ,在大豆初花期 ,与 CO2 背景浓

度 350μmol/mol 相比 , CO 2 为 450 、550 、650 和

750μmo l/mol浓度水平下的大豆单株根体积分别增

大 13.8%、17.7%、22.7%和 34.3%;主根长增长

2.1%～ 14.7%;根生物量增加 13.0%～ 33.4%,地

上部分生物量提高幅度 8.4% ～ 12.9%,地上部分

小于根生物量的增加幅度 , 表现为根冠比随大气

CO 2含量增加而呈上升趋势 。而到鼓粒期 ,高 CO2

浓度下大豆根系的增加更加显著 , 4种高 CO 2 水平

比本底 CO 2浓度下大豆单株根体积增加 13.3%～

49.0%;主根长提高 6.4% ～ 27.7%;根重提高

6.2%～ 56.0%;地上部增重 3.0%～ 30.3%;根冠

比由 0.18增至 0.22 。由此可见 ,大气 CO 2 浓度的

升高 ,使大豆根系更加发达 ,根系在形态和生物量上

的变化 ,有助于大豆摄取更多的养分及水分 ,从而更

好地适应高 CO 2环境。

表 1　CO 2 浓度升高对大豆根系性状的影响

Table 1　Roo t cha racteristics o f so ybean affected by high CO2 levels

生育期

Grow th

s tage

CO 2 浓度

(μm ol/mol)
CO 2 con cen t rat ion

根体积

(cm3)
RV

主根长

(cm)
LMR

根鲜重

(g/ plant)
RFW

地上部鲜重

(g/ p lan t)
SFW

根冠比

Root/ Sh oot

初花期

Initi al-
f low er
s tage

鼓粒期

Seed

fi lling

s tage

350(CK) 9.79±0.61c 33.56±2.13b 10.21±0.43c 44.71±3.29c 0.23

450 11.14±0.47b 34.28±1.79ab 11.54±0.56b 48.45±2.85bc 0.24

550 11.52±0.54b 37.30±2.42ab 11.87±0.52b 49.88±3.31abc 0.24

650 12.01±0.66ab 37.75±2.01a 12.39±0.49b 51.41±3.62ab 0.24

750 13.15±0.58a 38.51±2.06a 13.62±0.41a 54.05±3.02a 0.25

350(CK) 16.64±0.98b 41.08±3.18c 17.13±1.43c 95.33±6.90b 0.18

450 18.85±1.43b 43.70±2.91c 19.20±1.21c 98.16±6.72b 0.20

550 21.87±1.09a 46.19±2.65ab c 23.24±1.93ab 117.37±8.24a 0.20

650 24.30±1.31a 51.06±3.29ab 25.30±2.05ab 121.05±7.66a 0.21

750 24.79±1.50a 52.47±4.40a 26.72±2.80a 124.18±7.09a 0.22

　　注:表中数据为平均值±标准差 Data in the table are expressed as mean±SD

每列不同字母表示 P<0.05差异显著水平 ,下同。
The dif ferent let ters in each column indicate the signi fican t diff erence at P<0.05.The sam e as below.
RV:Root volume , LM R:Length of main root , RFW:Root f resh weight , SFW:Shoot f resh w eigh t

2.2　大气 CO 2 浓度增加对大豆根瘤量和分布的影

响

试验结果显示(表 2),与 CO 2 背景浓度相比 ,4

种高 CO 2 浓度下 ,大豆初花期主根根瘤数分别增加

6.9%、21.4%、25.9%和 33.5%,而侧根根瘤数增加

幅度分别为 5.7%、13.1%、15.9%和 23.0%,主根
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根瘤数在高CO 2水平下的增加较侧根根瘤数的增加

更为显著 。但大豆生长发育进行到鼓粒期 ,侧根更

加发达 ,CO 2 浓度升高则对侧根结瘤量的影响更大 ,

4种高 CO 2 水平下大豆侧根根瘤数提高幅度为

8.4%～ 52.1%,主根根瘤数增幅为 4.7%～ 29.2%。

从大豆单株根系结瘤数量提高幅度分析 ,鼓粒期为

7.8%～ 48.0%,较初花期的 6.1%～ 26.5%更为显

著。

高CO 2 浓度下大豆根瘤鲜重的变化趋势与根瘤

数基本一致 ,单株根瘤鲜重显著提高 ,同时呈现生长

前期主根根瘤鲜重增幅大于后期 ,而侧根根瘤鲜重

则是后期增幅大于前期的结瘤特征 。表明大豆开花

以后到鼓粒的生殖生长阶段 ,侧根和根瘤的增加对

吸收养分水分和共生固氮等生理过程以及大豆生长

可以起更大作用 。研究还发现 , CO 2 浓度上升 ,对大

豆根瘤增重效应比根瘤数量的提高更加显著 ,表现

为单个根瘤重量随CO 2 浓度升高也有不同程度的增

加 ,大豆初花期主根根瘤单个鲜重由 CO 2 本底浓度

350μmol/mol 的 14.89mg 增加至 750μmo l/mo l

CO 2 水平下的 15.95mg ,侧根单个根瘤鲜重则由

11.22mg 提高到 12.28mg;而到鼓粒期 ,正常 CO2

浓度下主根根瘤数量和重量均比初花期下降 ,侧根

根瘤数量则大幅增加 ,单个瘤重提高 ,在 CO2 浓度升

高情景下 ,主根和侧根单个根瘤均有增重现象 , 750

和 350μmol· mol-1 CO 2 浓度相比 ,主根单个根瘤

重由 11.69mg 增至 12.56mg , 侧根根瘤重从

13.60mg微升至 13.96mg 。以上分析可见 ,高 CO2

对大豆根瘤形成和生长发育有显著的促进作用。
表 2　不同 CO2 浓度大豆根瘤数和鲜重的变化

Table 2　Changes o f ro ot nodule number and f resh w eight in so ybean under diffe rent elevated CO 2 lev els

生育期

Grow th

s tage

CO 2 浓度

(μm ol/mol)
CO 2 con cen t rat ion

根瘤数 Root nodule number

(NO/ plant)
根瘤鲜重 Root nodule f resh w eigh t

(mg/ plan t)

主根

M ain root

侧根

Leteral root

全株

Total

主根

main root

侧根

Leteral root

全株

Total

初花期

Initi al-
f low er

s tage

鼓粒期
Seed

fi lling

s tage

350(CK) 10.26±0.86b 20.43±1.71c 30.69±2.42b 152.77±4.21c 229.13±18.40c 381.90±30.18c

450 10.97±1.13b 21.60±2.04bc 32.57±2.95b 164.81±13.85bc 256.97±19.63bc 421.78±31.72bc

550 12.45±0.99ab 23.11±1.93abc 35.56±2.80ab 187.49±14.46ab 290.45±21.09a 477.94±33.24ab

650 12.92±1.30a 24.67±2.10ab 37.59±3.16a 205.72±16.04a 278.12±23.44ab 483.84±35.69a

750 13.70±1.25a 25.13±2.35a 38.83±3.29a 218.46±16.29a 308.51±26.18a 526.97±38.16a

350(CK) 9.65±0.81b 44.62±3.41c 54.27±3.90c 112.84±8.21d 606.68±52.19d 719.52±53.66e

450 10.10±0.76b 48.39±4.25bc 58.49±4.55bc 129.36±8.60c 685.56±46.43d 814.92±49.05d

550 10.77±1.17ab 54.65±3.84b 65.42±4.18b 134.08±10.54bc 763.78±43.06c 897.86±47.31c

650 11.83±0.94a 62.90±4.60a 74.73±4.71a 142.45±11.75ab 875.50±48.95b 1017.95±53.29b

750 12.47±1.05a 67.86±4.37a 80.33±4.62a 156.61±12.23a 947.33±56.72a 1103.94±64.11a

表 3　大气 CO2 浓度升高对大豆根瘤固氮活性和可溶性糖含量的影响

Table 3　Effect of elev ated CO2 concentra tion on nitro gen fix ation activ ity and w ater-solube

sugar contents in so ybean roo t nodules

CO 2 浓度

(μmol/mol)
CO 2 concent rat ion

初花期 Initi al-f low er s tage 鼓粒期 S eed f illing s tage

比固氮活性

SNA

(μmol/(g· h))

单株固氮活性

T NA

(μm ol/(plant · h))

可溶性糖含量

CSS

(m g/ g)

比固氮活性

SNA

(μmol/(g· h))

单株固氮活性

T NA

(μm ol/(plant· h))

可溶性糖含量

C SS

(m g/ g)

350(CK) 53.07±3.66c 22.27±1.58d 0.46±0.06b 18.54±1.06b 13.34±0.78d 0.19±0.02c

450 58.42±4.21b c 24.63±1.79cd 0.52±0.07ab 19.65±1.35ab 16.01±1.10c 0.21±0.01bc

550 56.79±3.80b c 27.14±1.82bc 0.49±0.06ab 20.31±1.14a 18.24±1.03b 0.23±0.02ab

650 61.48±3.39ab 29.75±1.65b 0.53±0.04ab 19.87±1.45ab 20.23±1.49b 0.23±0.02ab

750 65.81±3.74a 34.68±1.97a 0.57±0.05a 21.02±1.42a 23.20±1.56a 0.24±0.03a

　　注:SNA:Specifi c ni t rogen fixat ion activity based on f resh w eigh t

TNA:T otal nit rogen f ixation act ivi ty per p lan t

CSS:Concents of w ater-solube sugar
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2.3　大气 CO 2 浓度升高对大豆根瘤固氮活性的影

响

根瘤固氮活性是衡量大豆根瘤固氮作用的重要

指标 。从不同梯度的高CO 2 水平下根瘤固氮活性变

化(表 3)分析 ,无论在初花期还是鼓粒期 ,均出现根

瘤比固氮活性随 CO2 浓度上升而增强的趋势 , 4种

高 CO 2 浓度下与背景 CO 2 浓度相比 ,初花期根瘤比

固氮活性提高 10.1%～ 24.0%,鼓粒期根瘤比固氮

活性提高 6.0%～ 13.4%,虽然鼓粒期增幅不及初花

期 ,但植株生育后期固氮活性的有限增强 ,有利于延

长根瘤有效固氮期。高CO 2 浓度还导致根瘤可溶性

糖含量升高 ,初花期上升 13.0%～ 23.9%,鼓粒期升

幅为 10.5%～ 26.3%。从单株大豆根瘤固氮活性来

看 ,因为高 CO 2 浓度对单株根瘤鲜重和比固氮活性

同时有促进作用 ,所以单株根瘤固氮活性随 CO 2 增

加而有显著提高(表 3),4种高 CO2 条件下单株大豆

根瘤固氮活性 ,在初花期的提高幅度为 10.6%～

55.7%,鼓粒期则达到 20.0%～ 73.9%。大气 CO2

浓度升高使大豆根瘤固氮能力增强 ,提高了农田生

态系统中氮的循环量 ,将使大豆比非共生固氮植物

更具增产潜力。

3　讨论

大豆根瘤固氮活性受品种 、生育阶段 、植株生长

状况及环境条件等多种因素的制约
[ 4]
。反映固氮酶

催化活性的强弱 , 取决于能量(ATP)、还原能力

(NAOP)的供应水平和为移走铵离子的碳架的多

少
[ 5]
,这三者均直接或间接来源于光合作用 ,碳水化

合物供应是固氮活力的一个限制因子。笔者前期研

究表明 ,大气CO 2 浓度的升高 ,促进大豆叶片净光合

速率的提高 ,但长期高CO 2 浓度水平下 ,在鼓粒期净

光合速率的提高幅度明显小于开花期 ,即产生了光

合适应现象(photosynthetic acclimation)[ 6] ,笔者认

为高 CO 2 对不同生育期大豆根瘤比固氮活性增强效

应的递减是光合适应现象在根瘤固氮作用上某种程

度的体现 。

关于单株植物根瘤总固氮活性对高 CO2 环境反

应研究 ,大多数实验认为 ,CO2 浓度升高通过增加根

瘤数量或通过改变单个根瘤重量使总根瘤重量增

加 ,来实现总固氮活性的提高[ 7] ,但高 CO 2 对根瘤比

固氮活性影响研究结果相差很大 ,白克智等认为大

豆比固氮活性随 CO 2 增加是提高的
[ 5]
, Finn 等则得

出高 CO 2 下大豆比固氮活性并不增加甚至降低的结

论
[ 8]
。本项研究表明 ,大豆根瘤总固氮活性在高

CO 2 水平下的提高 ,是根瘤数量和单个根瘤重量以

及比固氮活性均有增加而共同作用的结果 ,而且在

初花期和鼓粒期变化趋势是一致的 。

在自然生态系统中 ,氮素一般较为缺乏 ,氮缺乏

可以通过降低光合作用有关酶的表达及限制蛋白质

合成而影响代谢活动和生长发育。高CO 2 浓度下植

物生长加速 ,对氮的需求加大 ,因此氮成为生态系统

生产力能否持续提高的主要限制因子
[ 9]
。CO 2 浓度

上升对大豆根瘤固氮能力的提高效应 ,植株可获得

较多氮素 ,为体内碳氮平衡提供条件 ,对缓解自然生

态系统氮缺乏 ,提高大豆产量和品质有特殊的积极

意义 。本项及相关研究还表明 ,在大气 CO 2 浓度持

续升高的趋势背景下 ,包括大豆在内的共生固氮植

物的生理反应更为强烈
[ 10]
,在生态系统氮素平衡中

起更重要的作用 ,使共生固氮植物比非共生固氮植

物具有更强的竞争力 ,从而对植物群落和农田生态

系统的组成 、结构和功能产生更为深刻的影响 ,有待

进一步深入研究 。
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EFFECTOF ELEVATED ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION ON

ROOT NODULES AND NITROGENASE ACTIVITY IN SOYBEAN

Jiang Yuelin1 　Zhang Qingguo1 　Zhang Shiding2 　Yue Wei1 　Chen Tinfu1 　Fan Lili1

(1.Collegeo f Resources and Environmental S cience , Anhui Agricultural Universi ty , He f ei 230036;

2.Center for Phy sics and Chemistry Science , Universi ty of Science and Technology of China , Hefei 230026)

Abstract　T he root characteristics including roo t vo lume , roo t f resh w eight , leng th of main ro ot , ratio of

roo t f resh w eight to shoot f resh weight , ro ot nodule number and nit rog en f ixation activi ty of soybean w ere

measured under ambient and elevated CO 2 concentrat ions , and their responses to elevated CO2 were ana-

ly sed.The results show ed that g row th o f root sy stem w as promoted under high CO 2 levels.The roo t nod-

ule number increased by 6.1%, 15.9%, 19.2% and 26.5% at init ial-flower stage unde r elevated (450 ,

550 , 650 and 750μmol/mol)CO2 , compared to the ambient ai r CO 2 concentra tion.However , the roo t nod-

ule number increased by 7.8%～ 48.0% at seed filling stage.On the o ther hand , the specific nit rogen fix a-

tion act ivity based on root nodules f resh w eight increased by 10.1%～ 24.0% and 6.0%～ 13.4%, at ini tial

-f low er.and seed f illing stag e.A t the same time , the total nit rogen fix ation activi ty per plant increased

by 10.6%～ 55.7% and 20.0%～ 73.9% at tw o grow th stag es under four high CO 2 levels.

Key words　Soybean;Elevated CO 2 ;Root nodule;Nitrogen fixation activi ty
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increased by 28.67% and 3.43% respect ively .Compared w ith that o f N50 , the soluble protein content of

N75 increased by 36.67%, 65.90%, 19.70% respectively at V 4 , R2 , R4 stages , significant at p=5%, but

the ureide content decreased at reproductive stag e , and the starch content decreased by 22.34% and 18.

21% respectively at R4 and R6 stag e , significant at p=5%.However , compared wi th that of N50 , the ure-

ide content of N75+Mg increased by 59.81%, 8.47% and 25.67% respectively at R2 , R4 , R6 stage , the

starch content increased by 23.60%, 62.78% respect ively at R4 and R6 stage , signif icant at p=5%, the

y ield and seeds content increased by 34.38% and 2.93% respectively , al l significant at p=5%, which

demonst rated that application o f appropriate M g at high nit rogen level could adjust the carbon and nit rogen

metabolism to realize high yield and good quali ty .

Key words　Soybean;Magnesium(Mg);Carbon and nit rogen metabo lism
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