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磷素营养与大豆生长和共生固氮的关系

丁　洪　李生秀
(西北农业大学资源与环境科学系,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　在水培条件下, 研究了磷素营养对 2 个大豆品种生长和共生固氮的影响。结果

表明, 水培液中磷含量在 2. 3～9. 3 mg / L 时, 2 个大豆品种的植株生长量、根瘤数、根瘤干

重、固氮活性和氮积累量均随磷浓度增加而显著增加; 而在 9. 3～37. 0 mg / L 时则大大降低。

磷浓度过高会造成毒害, 但植株的磷积累量却与施磷量呈显著的线性回归关系。植株不同部

位磷含量是根瘤> 根> 地上部分; 氮含量是根瘤> 地上部> 根。2 个大豆品种对磷肥反应有

显著差异。
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大豆的营养特点之一是能与根瘤菌共生,固定空气中游离的分子态氮,供应其生长发

育中需求的氮素, 因而可以少施或不施氮肥 [ 1] , 有良好的经济和生态效应。磷是作物必需

的大量元素之一, 对大豆生长和结瘤固氮有促进作用。国内有 2/ 3的耕地土壤(约 6 600

多万 hm
2
)缺磷

[ 2]
, 施磷对作物生产有重要意义。但是,关于大豆最适生长和发挥最大共生

固氮潜能的磷素营养问题研究尚少。本文在水培条件下对这一问题作初步探讨。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

　　供试大豆选用南方湘春 91-100(育成品种)和桂阳傲泉黄豆(地方品种) 2个春大豆,

种子由湖南省农科院提供。水培试验在网室的自然条件下进行。盆钵用内径 11 cm、高

18. 5 cm的陶瓷水培器。将其洗净、消毒,用消毒过的棉花塞住盖孔。水培液采用周平贞

等
[ 3]
的豆科植物水培配方,含磷量为 18. 5 mg / L . 本试验依此含磷量按 1/ 8, 1/ 4, 1/ 2, 正

常和 2倍的比例配成 2. 3, 4. 6, 9. 3, 18. 5和 37. 0 mg / L 5个磷水平(分别以 1/ 8P , 1/ 4P ,

1/ 2P , P 和2P 表示)。因K 2HPO 4用量减少而造成的钾含量不足以 KCl补充。营养液用凉

开水调配。培养过程实行无菌操作, 防止污染。每钵装营养液 1. 6 L .

大豆种子用 0. 2%的升汞水灭菌 5～10 min后,以无菌水冲洗7～8次,放入卷成圆筒

的长方形粗滤纸中,在 25～30℃温度下催芽,待主根长4～5 cm、须根尚未长出时播种。播

种时用 CB1809, DE 333, U SDA110和113-2混合根瘤菌液接种。每钵留苗 3株, 4次重复。

营养液在 25 d 内添加 2次, 25 d后更换溶液,并重接根瘤菌。生长 40 d取样分析测定。

1. 2　分析方法

植株全磷和全氮用H2SO 4-H2O 2消解,常规法测定。大豆茎秆浸取液中的酰脲含量按
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Peoples[ 4]方法测定, 详细步骤见文献[ 5]。

2　结果与分析

2. 1　磷素营养对大豆生长的影响

　　磷素对大豆地上、根系生长都有显著影响(表 1)。湘春 91-100在 1/ 8～1/ 2P 水平下,

地上部干重随施磷量增加而显著增加;超过 1/ 2P 时,植株干重比 1/ 2P 显著下降。桂阳傲

泉黄豆在1/ 4, 1/ 2P 时有最大干物质量,超过1/ 2P 时也显著下降; 2P 时整株叶色变淡,下

部叶片缘枯焦,叶片脱落。根系生长对磷素反应的趋势与地上部相似。

方差分析表明, 2个品种对磷肥反应有极显著差异,湘春 91-100对磷肥的反应优于

桂阳傲泉。品种与磷水平间也有极显著的交互作用。虽然不同品种对磷肥需求的适量范

围有所差异, 但总的来看,在 1/ 2P ,即磷为 9. 3 m g/ L 时,大豆生长最好。

表 1　磷素营养对大豆植株生长的影响 g /株

磷水平
湘春 91-100 桂阳傲泉黄豆

地上部干重 根干重 地上部干重 根干重

1/8P 1. 52c 0. 71b 1. 43c 0. 72b

1/4P 2. 27b 0. 77b 2. 26b 0. 74b

1/2P 3. 00a 0. 90a 2. 12b 0. 79b

P 2. 18B 0. 75b 1. 44c 0. 56c

2P 2. 30b 0. 76b 0. 84d 0. 36d

2. 2　磷素营养对大豆结瘤固氮的影响

磷素营养对大豆结瘤固氮也有明显影响(表 2)。在 1/ 8～1/ 2P 水平下, 2个品种的根

瘤数、瘤干重和固氮活性(以酰脲含量表示)均随施磷量提高而增加。浓度超过 1/ 2P,湘春

91-100的根瘤数和瘤干重无多大变化,桂阳傲泉却显著下降; 2个品种的固氮活性也急

剧降低。可见,适宜的磷素营养可以促进大豆结瘤和固氮,但过多则对促进结瘤效果不大

甚至减少结瘤,对固氮活性有较强的抑制作用。两个品种的根瘤数与瘤干重呈显著和极显

著相关( r 1= 0. 919 9
*

, r 2= 0. 975 1
* *

)。在 1/ 8～1/ 2P 水平上,桂阳傲泉黄豆的瘤干重与

湘春 91-100相当, 但其固氮活性却比后者低得多, 表明不同品种大豆结瘤固氮能力有较

大的遗传差异。

表 2　磷素营养对大豆结瘤的影响

磷水平

湘春 91-100 桂阳傲泉黄豆

根瘤数/
(个/株)

根瘤干重/
( g/株)

酰脲含量/
( Lmol/株)

根瘤数/
(个/株)

根瘤干重/
( g /株)

酰脲含量/
( Lmol /株)

1/ 8P 57. 0e 0. 16f 28. 0 68. 9de 0. 16f 20. 9

1/ 4P 68. 3de 0. 25de 47. 5 79. 6d 0. 24e 23. 2

1/ 2P 99. 6bc 0. 37ab 66. 4 140. 3a 0. 38a 24. 3

P 80. 5cd 0. 33bc 23. 0 100. 7b 0. 29cd 16. 1

2P 107. 3b 0. 35ab 19. 5 58. 0e 0. 17f 5. 2

2. 3　磷素营养对大豆氮、磷累积的影响

大豆地上部分、根系、根瘤及全株中的含磷量和磷累积量几乎都随施磷量增加而增加

(表 3) ,高磷条件下增加更多,根系中的积累量增幅最大。全株磷积累量与施磷量呈显著
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线性关系:湘春 91-100的回归方程为 y= 1. 8508+ 0. 5913x ( r= 0. 981 8, P< 0. 01) ,桂阳

傲泉为 y= 4. 0296+ 0. 2615x ( r= 0. 863 3, P< 0. 1) .

在 1/ 8～1/ 2P 磷水平下,植株地上部、根、根瘤及全株的氮积累量随施磷量增加而增

加;超过 1/ 2P 浓度, 反而渐次降低。在中、低磷条件下,氮磷积累量有 3个明显规律:一是

根瘤中氮磷的百分含量比地上部和根部高出 2～4倍; 二是氮含量为根瘤> 地上部> 根,

磷含量为根瘤> 根> 地上部;三是 2个品种的根瘤氮、磷含量很接近,不同磷水平下的变

幅也比地上和地下部小得多。由此可见,大豆及其根瘤固氮要有适宜的磷供应。

表 3　磷素营养对两种大豆氮磷含量和积累量的影响

品种 磷水平

氮

地上部 根 根瘤

11) 22) 1 2 1 2

全株
吸氮
总量
( m g)

磷

地上部 根 根瘤

1 2 1 2 1 2

全株
吸磷
总量
( m g)

湘春 91-
100

1/ 8P 26. 35 1. 73 8. 41 1. 19 7. 57 4. 73 42. 33e 1. 37 0. 09 0. 78 0. 11 0. 53 0. 33 2. 68f

1/ 4P 41. 25 1. 82 9. 35 1. 22 12. 44 4. 91 63. 04cd 1. 81 0. 08 0. 85 0. 11 0. 96 0. 38 3. 62ef

1/ 2P 56. 04 1. 87 11. 52 1. 28 18. 62 4. 90 86. 18a 4. 19 0. 14 1. 90 0. 21 1. 88 0. 49 7. 97d

P 51. 67 2. 37 10. 58 1. 41 17. 06 5. 17 79. 31ab 6. 98 0. 32 5. 32 0. 71 2. 18 0. 66 14. 48b

2P 43. 41 1. 89 8. 82 1. 16 15. 76 4. 46 67. 99c 10. 80 0. 47 9. 42 1. 24 2. 65 0. 75 22. 87a

桂阳傲
泉黄豆

1/ 8P 26. 23 1. 83 10. 32 1. 44 7. 18 4. 58 43. 73e 1. 14 0. 08 1. 08 0. 15 0. 53 0. 34 2. 75ef

1/ 4P 45. 27 2. 00 10. 85 1. 46 11. 63 4. 78 67. 75c 2. 04 0. 09 1. 19 0. 16 0. 90 0. 37 4. 13e

1/ 2P 42. 68 2. 01 11. 74 1. 48 18. 21 4. 75 72. 63bc 4. 25 0. 20 2. 06 0. 26 1. 88 0. 49 8. 19d

P 33. 47 2. 33 8. 91 1. 60 14. 64 4. 99 57. 02d 5. 46 0. 38 4. 40 0. 79 1. 88 0. 64 11. 74c

2P 18. 55 2. 20 5. 18 1. 44 7. 28 4. 37 31. 01f 5. 40 0. 64 5. 44 1. 51 1. 25 0. 75 12. 09c

　　注: 1)单株某一器官吸氮或吸磷总量( mg ) ; 2)单株某一器官的含氮或含磷量( % )。

在水培条件下, 大豆根系(包括根瘤)的氮积累量占总氮量的 33%～41%, 磷积累量

与地上部相当。由于根系的氮、磷累积量大,研究大豆的氮、磷营养,特别是共生固氮性能

时,必须考虑地下部分。两个大豆品种氮积累量和含量在不同磷水平下变化趋势一致,而

数量有极显著差异。湘春 91-100对高磷的耐性比桂阳傲泉强。

3　讨　论

不同植物和同一植物的不同基因型品种对磷素的需求量及吸收利用能力差异很大。

大豆是吸磷能力较强、对磷肥较为敏感、需磷较多的作物。充足的磷素供应能加速根瘤大

量形成和提高固氮能力。但磷素在大豆植株内含量过高又会过度加大植株的呼吸强度,引

起养分消耗,不利于植株正常发育[ 6]。衡量不同作物缺磷的浓度范围迄今无一致结果。中

科院南京土壤研究所的结论是, 土壤有效磷( P )为 3～5 mg / kg 时,所有作物都缺乏;超过

15～20 m g/ kg ,大多数作物施磷无效。美国的结果是, 有效磷( P )为 4 mg / kg 时,大豆表现

缺乏, 5～7 mg / kg 时施磷可能有效, > 8 mg / kg 则无效
[ 7]。沈阳农业大学试验结果是,有

效磷超过 10 mg / kg, 大豆产量随施磷量增加而减少
[ 6]
。本试验条件下, 湘春 91-100含磷

量低于 9. 3 mg / L 时, 植株生长量、结瘤数、固氮活性和氮磷积累量都随施磷量增加而显

著增加,桂阳傲泉在 4. 6～9. 3 m g/ L 时具有最大量。这些结果与上述报道基本相符。不同

品种对磷反应有差异, 有效磷 5～10 m g/ kg ,似是大豆对磷肥反应的敏感区间。磷过多引

起植株呼吸强度加大, 消耗大量碳水化合物,因而减少固氮所需的能源供应。大豆最适生
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长、最大固氮活性和最大氮积累量对磷素需求量是一致的。可知在满足磷素营养后,大豆

生产的最大限制因子之一是氮素营养, 而磷素营养只有在能提高大豆氮素营养积累时才

有效。

大豆植株全磷积累量随施磷量增加而显著增加,吸收的磷有近一半集中于根部,根系

对磷有代谢性保持作用
[ 6]
。根瘤是植株中磷素营养优先供应的部位之一, 因而含量较高。

根中积累的磷可根据地上部的需求进行转运,高磷时地上部所需磷素得到满足而造成磷

在根中大量积累。同样, 根系中,尤其是根瘤中,还积累相当一部分氮素。研究大豆氮磷营

养,特别是共生固氮时,应考虑这一特性。
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T he Relation of Phosphorous Nutr ition to Growt h and Symbiotic

N itrog en Fix ation of Soybean Cultivars

Ding Hong　Li Shengxiu
( Dep artment of Resour ces and E nv ironmental Sc ience, N or thw ester n

A gr icul tur al Univ ersity , Yangl ing , Shaanx i 712100)

Abstract　A w ater culture exper im ent w as conducted to study the relation o f phos-

phorous nutrition to so ybean growth and its symbio tic nit rog en f ix at ion. T he results

show ed that shoot dry w eights, nodule number s, nodule dry w eights and nit ro gen f ixa-

tion act ivit ies were ev ident ly increased w ith the increase of phosphate fer tilizer rates

w hen pho spho rus added to nutrient solut ion w as below 9. 3 mg / L , and great ly decreased

w hen it w as in the range of 9. 3- 37. 0 mg / L . Excessive phosphorus in so lut ion w ould

bring about pho spho rous tox icity to soybean plants. How ever, a signif icant linear regres-

sion w as found between accumulat iv e P amounts in the above-g round plant and fer tilizer

P added. T he phosphorus contents in dif ferent par ts o f plant w ere as follows: nodule >

roo t> shoo t ; and the nit rogen contents w ere in the order : nodule> shoot> root . In addi-

ton, the tw o soybean cult iv ars had dif ferent response to phosphate fer tilizer as show n in

this experiment .

Key words　soybean, pho spho rous nutrit ion, vegetat iv e g row th, symbiot ic nit rog en

fix at ion
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