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摘要　采用水培培养方法 ,研究了不同形态氮素对大豆根系形态性状及释放 H
+
的影响。结果表

明 ,不同形态氮素对根系形态特性的影响不同 ,表现为 ,NO 3
- N 和 NH4NO3

- N 促进根表面积增

加;NH4
+ - N 对根系的生长表现出抑制作用;而生物固氮处理 ,除根尖数随生育期的延长而增加

外 ,其他根系形状几乎没有变化。NH4
+ - N 处理根系释放出大量 H + ,且大豆根系受到 NH4

+ -

N的毒害 ,阻碍了根系对其它元素的吸收;而 NO 3
- N 处理 ,根系释放出大量 OH - ,对根系吸收其

他元素的抑制作用较小 ,因此 ,生物量增加较明显;NH 4NO 3
- N 处理根际 pH 变化较小 ,促进大豆

植株生长;而生物固氮处理 ,在生育前期 ,根瘤固氮能力较弱 ,不能及时为大豆生长提供充足的氮

素 ,进而抑制大豆的生长 ,使生物量偏低 。
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　　氮素是植物生长所必需的大量营养元素之一 ,

通常植物在生长过程中吸收的氮素要多于其它矿质

元素 ,因而氮素常成为限制植物生长的主要元素 。

环境中对植物有效的氮素以不同形态存在 ,包括

NH 4
+
- N 、NO3

-
N 、NH4NO3 - N 和 N 2 等

[ 1]
。氮

的利用效率受环境中氮形态影响 ,多数植物在生长

过程中主要吸收 NO 3
- - N 和 NH 4

+ - N 。根作为

植物三大营养器官之一 ,不断地从土壤中吸收养分

和水分 ,对植物的生长发育有极其重要的作用[ 2] 。

大豆生育的中前期良好的根系生长对提高产量有积

极作用 ,准确了解植物根系的发育特征对科学地估

计产量是至关重要的
[ 3]
。根系的生长及其养分吸收

受到各种因素(土壤 、气候及本身遗传特性等)的影

响 ,其中根系释放的 H+是影响土壤中各种矿质养

分及其有效性的最活跃因素之一。根系释放 H
+
是

由于植株体内阴阳离子吸收的不平衡引起的[ 4] ,因

此 ,供应不同形态氮素 ,对植物体内阴阳离子吸收的

不平衡具有直接影响 ,从而引起根释放 H+的变

化
[ 5]
。目前 ,磷对植物根系影响的研究较多 ,而不同

形态氮素对植物根系影响的研究较少 ,因此本试验研

究氮素形态对大豆根系形态及质子释放量的影响 。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　供试大豆品种:黑农 35

1. 1. 2　基本营养液组成:(μM):K2 SO 4 700 , Mg-

SO4 500 , CaCI2 800 , FeNaEDTA 40 , H3 BO 320 ,

Na2MoO 4 0. 10 , ZnSO 4 1. 0 , MnSO 42. 0 , CuSO4

1. 0和 CoSO4 0. 2 ,KH2 PO 416. 0。

1. 2　试验设计

四种形态氮源:① N 2 接种根瘤菌 105cell /m l

②0. 5 mM Ca(NO 3)2 ③ 0. 5 mM (NH4)2SO 4 ④

0. 5mM NH4NO 3 ,3次重复。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　培养方法:大豆种子用 10%H 2O2 灭菌 ,以

无菌水冲洗 7 ～ 8次 ,放入带有 5 ～ 7mm 孔径的塑料

板上 ,然后放入盛有1 mMCaCl2和 5μM H3BO 3 ,pH

为 5. 0 ～ 5. 5的塑料桶 ,桶中液面恰好浸没种子一

半 ,在 25 ～ 30℃温度下避光催芽 , 待主根长 4 ～

5cm ,须根尚未长出时 ,移栽 ,用脱脂棉固定 , 8 株 /
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盆。24小时连续通气供氧 ,前两周每次换营养液

时 ,生物固氮处理重新接种根瘤菌 ,而其它氮源处

理 ,在培养两周后 ,每次换营养液时加入其氮源。在

日光温室内培养 ,采用内径 19 cm 、高 20 cm 的塑料

盆培养 ,用蒸馏水配制营养液 ,每周更换 2 次 ,每天

用 HCl(0. 01××N)或 NaOH (0. 01××N)调节营

养液 pH 值 ,保持为 5. 5 ～ 6. 0范围内 ,记录加入的

酸或碱的体积。移栽后第三周开始取样 ,每周取样

1次 ,共 4次 。

1. 3. 2　测定方法

全氮:采用 UDK - 140 凯氏定氮仪测定;根系

形态性状采用根系扫描仪(HP6100C)测定;H +释

放量测定采用 pH 计测定 ,利用 14 =p[ H
+
] +p

[ OH - ]原理计算 。

2　结果与分析

2. 1　生物量的影响
根系的生物量可以表示根系的发达程度 ,根系

发达的处理 ,其地上部植株长的繁茂
[ 7]
。从图 1 可

以看出 ,氮素形态对生物量影响较大 ,在氮素处理第

一周(培养 21d)对大豆生物量的影响差异不显著 ,

而随着培养时间的延长 ,生物量逐渐表现出明显差

异 ,在培养 28d以后 ,氮素处理间生物量达到 5%显

著水平 ,但硝铵和硝态氮处理间对大豆地上部影响

差异较小 ,差异不显著 。培养 42d ,硝酸铵态氮处理

根系生物量分别比硝态氮 、铵态氮和生物固氮处理

高 10. 7 、42. 4 、201. 9 个百分点 ,地上部分别高出

0. 7 、35. 2 、266. 5个百分点 。这进一步证明供给硝

态氮和硝铵态氮有利于干物质积累
[ 14]
,不同氮素形

态对大豆的生长发育影响较大。

图 1　烘干生物量动态变化

Fig. 1　Dynamic change o f dry plant biomass during cultur e

图 2　根系形态性状动态变化

F ig . 2　Dynamic change of ro ot mo rpholo gica l tr aits

2. 2　根系形态性状的影响 氮素形态对大豆根系产生了明显的影响 ,且不
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同形态氮素处理 ,根系受影响程度存在显著的差异。

根系形态(表面积 、根长 、根体积 、根尖数)是衡量根

系吸收能力的一个综合指标 ,根表面积大 ,则根系与

营养元素接触机会多;根长越长 , 根系吸收范围越

广;根体积大 ,根系土壤接触面积大;根尖数多 ,根系

活性大
[ 13]
。图 2可看出 ,不同形态氮素处理根系表

面积的变化趋势是不同的 。硝铵态氮和硝态氮促进

根系表面积增加 ,而生物固氮处理根系的生长长幅

平稳 ,而铵态氮处理对根系生长起到抑制作用 ,随培

养时间的增长 ,根尖数明显变小 ,由于铵离子的毒害

作用 ,使根系的生长受到限制 ,影响根表面积 、根体

积 、根长 、根尖数 。

2. 3　根系 H
+
释放量

氮素形态对大豆根系释放 H+的量表现出显著

的影响(图 3),培养 42d ,铵态氮处理释放 H
+
的量

(H
+
μmol /plant /h)最多为 26. 35 ,硝铵态氮和生物

固氮处理次之 ,分别为14. 09和 4. 73 ,而硝态氮释放

出大量 OH -离子 ,为 7. 82 μmol /plant /h 。特殊 H

+释放量(μmol / g roo t d. w t /h)(图 4)与 H
+
释放

量规律相似 , NH 4
+ - N 处理根系释最大为 36. 26 ,

而硝铵态氮和根瘤固氮处理根系释放的 H+量相

近 ,分别为13. 61和13. 78 ,硝态氮根系释放OH -的

量为 8. 37μmol / g roo t dw /h。比较而言 ,施入相同
浓度的硝态氮与铵态氮后 ,硝态氮引起的根系释放
OH

-
的量低于铵态氮引起的根系释放 H

+
的量(图

4),这与陈永亮
[ 6]
的研究结果相一致 。

2. 4　植物体内氮含量

氮素形态影响着大豆根系对氮素的吸收 ,从而

影响氮素在大豆体内的积累量。测定结果(图 5)表

明 ,施入硝态氮 、铵态氮 、硝铵态氮和根瘤固氮处理 ,

培养 21d后 ,植株体内氮含量开始有差异 ,在培养

42d时 ,地上部中全氮含量分别为 21. 9 、29. 7 、19. 2

和 10. 0g / kg ,而根系含氮量分别为24. 2 、2 6. 6 、

图 5　根系和地上部含氮量动态变化

F ig . 5　Dynamic change of ro ots and shoo ts

concentra tion of N

25. 5和 17. 4g /kg 。整个培养阶级 ,不同形态氮素对

地上部氮素吸收效率影响规律为 NH4
+
>NO3

-
>

NH 4NO 3 >N 2 , 而根系为 NH4
+ >NH 4NO 3 >

NO 3
- >N 2 ,这可能与氮素在大豆体内参与生化反

应及光合产物分配不同有关 。

3　讨论

根系作为大豆重要的吸收器官和代谢器官 ,与

地上部关系密切 ,其根系生长状况不仅直接控制着

大豆根系吸收水分和养分的能力 ,而且制约着大豆

地上部生长发育[ 7] 。氮素形态不同 ,对植物根系产

生的生理效应不同 ,主要影响根长 、根面积 、根体积

和根尖数 ,从而导致植物生物量不同 。硝态氮促进

植物侧根的发生 ,且使根系长度增加 ,根系生物量增

大[ 1 1] 。硝铵态氮提高根系表面积 ,增加根长 ,增加

根尖数 ,进而增加根系吸收能力 ,促进地上部生长 ,

降低大豆体内的含氮量 。而 NH4
+ - N 对根系有一

定毒害作用 ,抑制根系的生长发育 ,降低了生物量 ,

但增加了地上部氮素的含量 。
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根系各形态性状存在显著的相关关系。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>根体积>根表面积>根尖数 ,进一步

证实了根长与生物量的关系更为密切[ 12 , 13] 。

植物吸收氮素的形态不同 ,根际 pH 值会发生

相应的变化 。NH 4
+的吸收是逆电化学势进行的 ,

并且能被代谢抑制所阻断 ,是一个热力学主动吸收

过程 ,这个吸收过程依赖于质膜 A TPase(Wang et

al. 1994)。施用 NH4
+
- N 肥时 ,由于总吸收量中

阳离子量大于阴离子量 ,为了维持体内电荷平衡和

满足正常生长对细胞 pH 值的要求 ,根系向外释放

H
+
,尤其在根顶端(1mm 处)NH4

+
吸收与 H

+
释放

为 1∶1 ,而根的其它部位为 2∶1 ,造成根际酸化

(Henriksen et al. 1992)。H +通过离子竞争作用将

稳定原生质膜的阳离子交换下来 ,从而使质膜的酯

化键桥解体 ,导致膜透性增加 , 对根系产生毒害作

用 ,根形态也发生变化 ,根尖数减少 ,根系变短 ,变

粗 ,根表呈暗棕色等症状[ 8] 。相反 ,施用硝态氮肥 ,

根系释放 OH
-
,使根际 pH 值上升 ,有助于根系的

生长;同时供给等量的 NH4+和 NO 3
-
(即硝酸铵)

肥 ,一方面 ,当 NH 4
+
和 NO 3

-
同时存在时 ,根有较

强吸收和同化 NH 4
+
的能力 ,根尖分生组织更有效

利用 NH 4
+
,植物更容易吸收铵态氮

[ 10]
;另一方面 ,

NO3
-
促使根系释放 OH

-
的能力低于NH 4

+
- N 促

使根系释放 H
+
的能力 ,因此 ,硝铵态氮处理 ,大豆

根系释放的 H +量介于 NH 4
+ - N 和 NO 3

- - N 之

间 ,综合表现根系释放出 H+ ,这与张福锁[ 9] 研究结

果相一致;大豆根瘤在固定空气中 N 2 时 ,将 N 2 还

原成 NH4
+ ,释放出 H +来平衡电荷[ 8] 。本文只研

究了氮素形态对大豆根系生育前期的影响情况 ,而

没有对植物生育后期的影响作报道 ,因此还需要进

行深入探讨 ,氮素对大豆生育后期根系形态性状的

影响 。
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EFFECTSOF NITROGEN FORMSON THE ROOT MORPHOLOGY AND

PROTON EXTRUSION IN SOYBEAN

Qiao Yunfa1 　M iao Shujie1 , 2 　Han Xiaozeng1

(1. Northeast I nst itute o f Geography and Agro-ecology , Chinese Academy o f Sciences Harbin , 150081;

2. Graduate School o f the Chinese Academy o f S ciences , Bei j ing , 150039)　　　

Abstract　Solution culture experiment w ith soybean w as made to study the ef fect of nit rog en forms on the
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roo t morphology and proton ex t rusion f rom roo ts. The results show ed that there were signif icant di ffer-

ences betw een the ef fects of ni tro gen forms and soybean roo t morphology . NO 3-N and NH 4NO 3-N induced

roo t surfacearea increased;NH 4
+
-N inhibited root grow th , how ever , the root mo rpholog y of N 2-fix ation

t reatment nearly did no t have changes , except tips of roo t increased wi th t ime. The H+ ex trusion f rom

roo t indicated that NH 4
+
-N increased H

+
ex t rusion , but the poison symptom when NH4

+
-N was an ni tro-

gen source and amount of H
+
ex t rusion from NH 4NO 3-N treatment w as in the middle of NO 3-N 、NH 4

+
-N

and NH 4NO 3-N. A t early stage , N 2-fixation t reatment had low nit rogenase activi ty so that inhibited plant

grow th and low biomass.

Key words　Nitrogen form;Soybean;root morpho logy ;H +

第三届土壤 -植物间磷动力学国际会议在巴西召开

苗淑杰　韩晓增

(中国科学院东北地理与农业生态研究所 , 哈尔滨 150081)

热带稀树大草原大约占地 850百万公顷 ,是世界上最古老的土壤 。在过去的几百万年内 ,这些土壤每年

都承受着不断退化的过程 。这些土壤肥力低 、pH 低 、磷素可利用性低 ,高吸附性能和铝毒程度较高 。自然

退化低肥力的酸性土壤是限制整个热带地区许多国家发展和食品生产的主要因素 ,这样的土地面积占世界

适于农业生产陆地面积的 58%和世界人口的 73%。大面积热带地区的低肥力非酸性土壤由于自然引起的

土壤肥力下降 ,磷素含量较低 。

上个世纪末 ,一小部分科学家意识到有必要在土壤和植物科学家之间成立一个多学科的和公益性的相

互作用的机制 ,来解决缺磷地区作物的产量问题。2000年 ,这些科学家齐聚中国 ,这就是第一届土壤 - 作物

间磷动力学国际会议 。2003年 9月 ,西澳大利亚大学召集土壤和植物科学家 ,在澳大利亚的伯斯召开了第

二届土壤 -作物间磷动力学国际会议。2006 年 5月 14到 19日在巴西的乌贝兰迪亚召开了第三届土壤 -

作物间磷动力学国际会议 。至今为止 ,土壤 -作物间磷动力学国际会议已具规模 ,会议组委会成员来自十几

个国家 ,其中包括中国 、巴西 、美国 、澳大利亚 、新西兰 、英国 、日本 、瑞典 、德国等 ,同时得到许多当地农业科研

机构的支持和帮助。

本次会议的目的和目标是为全世界和来自多种背景的科学家提供一个讨论会 ,与会科学家包括土壤化

学家 、土壤物理学家 、生产农艺经济学家和分子生物学家 ,在此会议中 ,在环境健康的前提下 ,各方面的专家

讨论土壤 -作物间磷动力学相关的研究结果及研究方法。本次会议共分 6个专题 ,分别为:土壤中的磷素形

态和可利用性;植物对磷素的吸收和利用;磷素营养的基因和分子生物学;农业 、园艺和森林生产中的磷素;

磷素管理和环境影响;根系生物学和根际过程与磷素吸收的关系 。

本次会议由大会主席 Rober t Schaffert先生主持 ,与会各领域的专家和科研工作者来自 36个国家 ,总人

数达百余人 ,参会代表分别以特约发言人 、口头发言和板报的形式进行交流 ,其中论文集中前三位的国家是

巴西 32篇;中国 11篇;澳大利亚 8篇。

会议期间来自不同国家的各方面科学家认真交流 ,积极探讨 ,分析研讨目前世界磷素利用状况 ,未来发

展趋势。尤其是巴西的 Ibano r Anghinoni教授生动详细的论述了巴西热带和亚热带土壤中磷素形态和利用

情况;华南农业大学的严小龙教授将他对大豆根构型在磷素吸收效率方面的研究作了精彩的报告;日本的

Ismail , A. M. 教授从分子生物学和基因的角度将植物对缺磷的耐性进行了分析探讨;澳大利亚的 Chen , C.

R.教授提出草原种植松柏科树木可以改变土壤中磷素动力学特征和相应的微生物过程;美国的 Kleinman ,

P. J. A.教授分析了农业磷素管理和水质的关系;澳大利亚的 Richardson , A . E.教授研究了根际过程与土壤

中磷素可利用性的关系。此次会议 ,可以是磷素领域研究的大聚会 ,为磷素研究在理论和实践技术研究方面

实现新的突破 ,进一步提升磷素研究领域的地位和国际影响力 ,探索磷素研究在新形势下 ,即有利于农业生

产 ,又有益于环境健康的新思路和新方法。
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