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摘　要：以东农 ４７为试材，采用１５Ｎ标记的（ＮＨ４）２ＳＯ４为氮源，利用砂培方式研究了氮素营养水平对大豆籽粒氮素

构成和产量的影响。结果表明：随外源氮水平增加，大豆产量呈先增加后降低的变化趋势，营养液中氮为５０ｍｇ·Ｌ－１

时产量最高；前期高氮后期低氮处理时，随高氮处理的时间延长产量降低；于 Ｒ４或 Ｒ５期提高外源氮水平可以增加

大豆产量。对大豆产量与籽粒中肥料氮所占比例、大豆产量与根瘤固氮所占比例分别作回归分析，经求导分析得

出大豆籽粒中外源氮所占比例为 ３９．１％、根瘤固氮所占比例为 ６１．５％时大豆产量最高。由此推断，当外源氮对籽

粒的贡献率为 ４０％左右、根瘤固氮贡献率为 ６０％左右时，能够同时满足大豆对根瘤固氮和外源氮的需求，有利于

大豆产量的提高。
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　　氮是所有生命必需的基本营养元素，它对作物

生长及作物体内含氮化合物有十分重要的影响
［１］
。

大豆氮素营养有２个来源：一是来自土壤和肥料中

的外源氮，二是来自根瘤菌的共生固氮。二者互相

联系，又互相制约。在苗期，大豆根瘤的数量少而

小，植株尚不能或很少利用根瘤菌共生固氮供给的

氮素，吸收土壤氮显得十分重要，特别对缺氮的土

壤施少量氮肥做种肥是必要的；开花后以共生固氮

为主，共生固氮作用仅能满足高产大豆所需氮素的

５０％ ～６７％，施用氮肥对于大豆高产优质生产是必

要的，但若不合理施用氮肥会对根瘤菌活性有抑制

作用，根瘤数减少，固氮率降低，增加大豆生产成

本，而达不到预期的增产目的。

姚玉波等研究发现，高氮促进肥料氮的吸收，

而抑制根瘤固氮
［２］
，深施

１５Ｎ标记的石灰氮能够提

高大豆植株的生长及根瘤的固氮活性
［３］
，施氮可以

增加大豆对土壤氮的吸收，激发率为 １．３６９～

１．７７８［４］，所有这些研究都表明，氮肥的施用和根瘤

固氮对于高产都是必要的条件，合理的施用氮肥能

明显改善大豆的氮素营养状况，有利于氮素的积累

和产量的提高。

为了研究不同氮源在大豆籽粒中的构成情况，
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该试验利用同位素
１５Ｎ示踪技术，采用砂培方法，研

究氮素水平对大豆籽粒氮素构成和产量的影响，以

期为合理施用氮肥提供理论指导与依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验于 ２００７年在东北农业大学进行。采用砂

培方法，桶直径３０ｃｍ、高 ２８ｃｍ，桶底钻 １ｃｍ直径

孔，装江砂２０ｋｇ，装桶前将江砂洗净，置于玻璃防雨

棚内。供试大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）品种为东农 ４７。在

大豆２片复叶时接种根瘤菌，方法是取上年冷冻保

存的大豆根瘤，研碎后加入到营养液中，每升营养

液中约含５ｇ根瘤菌，连续淋浇５ｄ。

为研究基础肥力、种肥、追肥对籽粒氮素构成

和产量的影响，试验共设 ９个处理，具体设置如下：

为了研究基础肥力的作用，设全生育期营养液氮浓

度分别为 ２０、５０、１００、１５０ｍｇ·Ｌ－１（分别表示为

Ｎ２０、Ｎ５０、Ｎ１００、Ｎ１５０）４个处理；为研究种肥施氮的

作用，设 Ｖ３期以前营养液中 Ｎ浓度 １５０ｍｇ·Ｌ－１，

Ｖ３期以后变为２０ｍｇ·Ｌ－１（Ｎ１５０Ｖ３２０）、Ｒ１期以

前营养液中 Ｎ浓度 １５０ｍｇ·Ｌ－１，Ｒ１期以后变为

２０ｍｇ·Ｌ－１（Ｎ１５０Ｒ１２０）、Ｒ２期以前营养液中 Ｎ

浓度 １５０ｍｇ·Ｌ－１，Ｒ２期以后变为 ２０ｍｇ·Ｌ－１

（Ｎ１５０Ｒ２２０）３个处理；为研究追施氮肥的作用，设

Ｒ４期以前营养液中 Ｎ浓度２０ｍｇ·Ｌ－１，Ｒ４期以后

变为１５０ｍｇ·Ｌ－１（Ｎ２０Ｒ４１５０）和 Ｒ５期以前营养

液中Ｎ浓度２０ｍｇ·Ｌ－１，Ｒ５期以后变为１５０ｍｇ·Ｌ－１

（Ｎ２０Ｒ５１５０）２个处理，共计 ９个处理，每处理种

３０盆。以１５Ｎ标记 （ＮＨ４）２ＳＯ４（购于上海化工研究

院，
１５Ｎ丰度为１０．２％）作为氮源。营养液中除氮素

外其它成分采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配制（表１）。

５月１４日播种，播种至出苗（ＶＥ期）前每日淋

浇１次自来水，每次 ５００ｍＬ。从出苗开始每日淋

浇１次配制的营养液，每次５００ｍＬ；初花期 （Ｒ１）以

后每日淋浇２次，每次 ５００ｍＬ；为防止砂培中盐分

积累，每隔３ｄ用清水淋洗１次。

１．２　测定项目与方法

籽粒氮素含量测定
［４］
：采用凯氏定氮法。有机

物中的氮在强热和 ＣｕＳＯ４、Ｋ２ＳＯ４、浓 Ｈ２ＳＯ４作用

下，消化生成（ＮＨ４）２ＳＯ４，在凯氏定氮器中与碱作

用，经蒸馏释放出的 ＮＨ３收集于 Ｈ３ＢＯ３溶液中，再

用已知浓度的 ＨＣｌ标准溶液滴定，根据 ＨＣｌ消耗的

量计算出氮的含量。

１５Ｎ丰度测定［５］
：采用 ＭＡＴ２２５１型质谱仪测

定。样品首先经凯氏法消化，测定液在微酸性条件

下浓缩，然后在高真空条件下用质谱仪进行测定。

自然界
１５Ｎ丰度（％）为０．３３６％。

籽粒中肥料氮（％）＝［测定样品１５Ｎ丰度（％）

－自然界１５Ｎ丰度（％）］／１０．２

籽粒中根瘤固氮（％）＝１００－籽粒中肥料氮

（％）

表 １　砂培营养液其它成分浓度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｃｕｌｔｕｒｅ

无机盐

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｇ·Ｌ－１

无机盐

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／ｍｇ·Ｌ－１

ＫＨ２ＰＯ４ １３６．００ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．２２

ＭｇＳＯ４ ２４０．００ ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ４．９０

ＣａＣｌ２ ２２０．００ Ｈ３ＢＯ３ ２．８６

Ｎａ２ＭｏＯ４·Ｈ２Ｏ 　０．０３ ＦｅＥＤＴＡ

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ 　０．０８

　　将５．５７ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和７．４５ｇＮａ２ＥＤＴＡ分别溶解定容至

１Ｌ制成储备液，使用时每升营养液加１ｍＬ储备液。

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎ５．５７ｇＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ａｎｄ７．４５ｇ

Ｎａ２ＥＤＴＡｐｅｒｌｉｔｒｅ，ｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｄｅｄｉｎｔｏｎｕｔｒｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍａｓｔｈｅ

ｒａｔｅｏｆ１∶１０００ｗｈｅｎｕｓｉｎｇ．

１．３　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１６．０和 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　氮素水平对大豆籽粒氮素构成的影响

从表２、图１和图２可以看出，在一定的氮素水

平下，大豆产量随籽粒中外源氮和根瘤氮的比例增

加而增加，上升到一定水平后又开始下降。大豆籽

粒中外源氮比例与产量、根瘤氮比例与产量的回归

方程分别为 ｙ＝－０．０１７ｘ２＋１．３２９ｘ＋２５．２９４、ｙ＝

－０．０１７ｘ２＋２．０９１ｘ－１２．８２８，经 Ｆ测验 ２个二次相

回归均极显著（Ｐ＜０．０１），分别对 ２个回归方程求

导得出，当籽粒中外源氮比例为 ３９．１％、根瘤氮比

例为６１．５％时产量最大，表明仅靠外源氮或根瘤固

氮均不能获得最高的产量，在砂培条件下，当外源

氮对籽粒的贡献率为４０％左右、根瘤氮为６０％左右

时对大豆产量形成最有利。这表明过高或过低的

氮素水平都不利于大豆产量的形成，大豆产量的形

成需要根瘤固氮和外源氮协同作用。
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表 ２　砂培条件下大豆籽粒中氮素来源

Ｔａｂｌｅ２　ＮｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｓｅｏｆｓｅｅｄｓＮｏｆｓｏｙｂｅａｎ
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２．２　氮素水平对大豆产量的影响

从图３看出，不同氮素水平对产量影响较大。

Ｎ５０、Ｎ２０Ｒ４１５０、Ｎ２０Ｒ５１５０产 量 最 高，Ｎ２０、

Ｎ１５０Ｖ３２０产量次之，Ｎ１００、Ｎ１５０Ｒ１２０和 Ｎ１５０

Ｒ２２０较低，Ｎ１５０处理产量最低。在生育前期保持

较高氮素水平，分别在第 ３片复叶完全展开时

（Ｖ３）、初花期（Ｒ１）、盛花期（Ｒ２）以后降到较低的

氮素水平时，随高氮处理的时间延长，产量降低。

该试验结果表明，在盛荚期（Ｒ４）或鼓粒始期 （Ｒ５）

提高外源氮水平，大豆产量显著提高，这与李永

孝
［６］
认为在结荚末期追施氮肥能显著提高大豆产

量的结果相似。甘银波等研究认为，高氮条件下抑

制了根瘤的生长，降低了生物固氮能力
［７］
，进入鼓

粒初期（Ｒ５）后，施氮对大豆根瘤固氮的抑制作用

已不明显
［８］
。该试验表明，过低的氮素水平不能满

足大豆植株对氮的需求，而过高的氮水平条件下根

瘤固氮量较低，对大豆产量形成不利。

图 １　大豆籽粒中肥料氮比例与产量关系
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图 ２　大豆籽粒中根瘤氮比例与产量关系
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图 ３　不同施氮处理的大豆产量
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３　讨论

施用氮肥可以促进植株生长，提高大豆产

量
［９１０］

，沈润平等研究发现，施用一定量氮肥有利

于大豆根瘤的形成和固氮，但施氮量过大则对结瘤

有抑制作用
［１１］
，其轻、重和时间长短与施肥量有

关
［４］
。该试验在砂培条件下营养液中氮素浓度很

低时，由于氮素供应不足不能满足大豆对氮素的需

求，产量较低，这表明单靠根瘤共生固氮并不能满

足大豆对氮的需求，根瘤形成之初及其自身建成时

期，根瘤向大豆植株供的氮很少，为了营养体生长

旺盛，茎叶繁茂，也需施用氮肥，由于肥料中化合态

氮时常对根瘤的固氮作用产生抑制，所以要获得高

产必须综合考虑氮肥的合理施用，使其既有利于固

氮也有利于氮肥作用的充分发挥。所以，必须同时

满足大豆一生中对根瘤固氮和土壤（肥料）氮的需

求才能获得较高的籽粒产量，因为通过氮肥完全取

代根瘤固氮并不能获得理想的产量，该试验通过砂

培方法得出东农 ４７当外源氮对籽粒的贡献率为

４０％左右、根瘤固氮贡献率为 ６０％左右时，能够同

时满足大豆对根瘤固氮和外源氮的需求，有利于大

豆产量的形成。因此，协调大豆对共生固氮和外源
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氮的最大需求，是提高大豆籽粒产量的关键所在。
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