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冬季豆科固氮植物固氮量的评估
`

孙国庆 曹亚澄 施书莲 杜丽娟 周克瑜 邢光熹

(中国科学院南京土坡研究所 土坡圈物质循环开放研究室 南京 21 0 0 0 8 )

摘 要

应用
’ ,

N 自然丰度法
.

以第四纪红色粘土发育的红城为供试土城
,

研究了我国华中红族丘胶地区蚕豆
、

萦云英等 6 种冬季绿肥作物的固氮 t 和固氮能力
.

并选用扁称雀麦
、

燕麦等作为参比植物
.

试验结果将对该

地区三熟制耕作体系中
.

如何选择具有经济效益的豆科绿肥
,

有重要的参考价值
.

关健词
’ ,

N 自然丰度法 ; 固氮植物 ; 鑫比植物
.

同位 t 分谊效应

我国南方热带和亚热带地区
,

光照充足
、

雨量充沛
、

热量丰富
,

尤其是冬季光
、

热和水

资源相当丰富
,

有利于开发冬季农业
,

完善三熟制耕作制度
.

然而
,

该地区冬季农业生产中

尚存在着冬闲面积较大
、

冬作物产量低
、

冬作经济效益差和冬作结构单一等问题
.

以江西为

例
,

据鲁如坤报道 〔`〕 ,

1 9 8 8 年江西全省 的复种指数为 1
.

9( 不包括绿肥 )
,

冬作物面积小麦

(1 2 0 万亩 )
、

油菜 (4 50 万亩 )
、

绿肥 ( 13 6 5 万亩 )三者洪 1 9 3 5 万亩 )
,

占水田总面积 (2 9 9 8 万

亩 ) “ % 左右
.

所以冬季改制的潜力很大
,

是增产增收的重要途径之一 江西地区原有的

耕作制度
,

为稻一稻一油菜 ; 稻一稻一大麦 ; 稻一稻一肥 (紫云英 )等
,

但也可采用既具有经

济效益又有肥田作用 的蚕豆等作为冬作物
,

因而可进一步发展为稻一稻一蚕豆
,

或蚕豆 / 玉

米 / 甘薯等耕作制度
.

为此我们用
` SN 自然丰度法

,

研究了蚕豆等几种冬季豆科作物的固氮

能力及其固氮量
,

为冬季改制提供科学依据
.

利用
` SN 自然丰度法测定固氮量的基本依据及

% N d fa 计算公式已在前文 ` 2 , 叙述
.

材料和方法

无氮营养液砂培试验 供试豆科植物有蚕豆
、

紫云英
、

苏箭 3 号
、

曹子
、

紫花首楷

和园首拾
.

将上述种子分别用 0
.

1% H g cl
:
消毒

,

无菌水冲洗几次后
,

播于装有洗净石英砂

的营养钵中
,

植物生长期间
,

不时加人无氮营养液
.

收获时
,

将地上部
、

根和根瘤分开
,

洗

净
、

烘干呱于 70 ℃ )磨细备用
.

L Z 盆栽试验 供试土壤采自江西中国科学院红壤生态实验站
,

第四纪红色粘土发育的

红壤
.

土壤全氮含量 0
.

9 6 9 / k g
,

其 占’

加 值为十 .6 32
.

6kg 盆钵盛 s k g 土壤
,

重复 4 次
,

每

盆施钙镁磷肥 1 9 (以 P Z o s 、

K Zo 计 )
.

以同法进行固氮植物和参比植物 (非固氮植物 )盆栽试

验
,

供试的豆科植物同砂培试验中作物
.

参比植物为扁穗雀麦
、

燕麦
、

黑麦草和法拉斯草
.

L 3 测定方法 全 氮含量用凯氏半微量法
.

子加 值用 M A T 一 2 51 精密 同位素质谱计测

* 国家自然科学基金资助项目 ( 4 9 2 71 04 2)
.



·

10 0
·

土 壤 1 9 9 7年 第 2期

定
,

仪器测量精度 0
.

01 编
,

样品重复测定偏差为 土 0
.

38 占
` SN 值

,

方法细节见曹亚澄等的研

究报告 ③
.

2 结果和讨论
2

.

1 固氮植物不同部位的 占15 N 值及其分馏效应

豆科植物固定的氮素在植物体内运输过程中存在着同位素分馏效应
,

导致固氮植物不同

部位的 占
`

加值彼此各不相同
,

这方面已有不少报道 〔.24 砌
,

我们的测定结果再次证实了这

点 (表 1)
.

表 1结果表明
,

蚕豆茎叶 (地上部
,

下同 )的 矛
SN 值高于根部的 子皱值 ; 紫云英

茎叶的 占` SN 值与其根相近似 ; 其余几种豆科植物茎叶的 占’
NS 值均低于根部 ; 除紫花首猎外

各豆科植物其根瘤的 占`

加 值均高于茎叶和根部
.

Y o
en ya m a 等人 巾 在研究豆科植物固氮

时发现根瘤的 占’

NS 值有正值与负值之分
,

他们将固氮植物分为酞脉运输型和酸胺运输型两

类
,

属于前者类型 的
,

其根瘤的 子加 值为正值
,

属于后者类型 的其根瘤的 护加 值为负值
,

在浅们的试验中观察到紫花首猎和园首猎根瘤的 占` SN 值为负值
,

其余固氮植物根瘤的 占’ S
N

值为正值
,

这可能与 Y o
en ya m a

等提到 的酞胺运输型和酞脉运输型有关
.

各种豆科植物同

位素分馏效应变化不大
,

其分馏系数 B 略有微小的变化
.

表 1 固氮植物不同部位的子加值及其分馏系数 B

茎 叶 根 根 瘤

豆科植物

茎 叶 根 根 瘤

全氮g( / k g ) 占, , N B 全氮 (B / k g ) 占, , N 占I SN

苏箭 3

萦花首猎

园 首 楷

3 2
.

3士 2
.

3

3 2 8士 2
一

4

3 6
.

7 土 2
.

2

3 3
.

8士 0
.

5

2 7
.

3 土 5
.

8

16
.

9 土 1
.

9

-心
.

9 0土 0
.

16

一 1
.

2 3土 0
.

8 3

一 1
.

3 7

~习
.

9 4士 0
.

8

一 1 4 2士 0
.

9

一 2
.

2 5

1
.

X() 1 0

l X() 12

1
.

X() 14

l X() 10

1
.

X() ]4

1
.

X() 22

2 0
.

0土 2
.

3

1 8
一

4士 5
.

2

2 1
.

1士 4
.

8

2 7
.

1土 1
.

5

1 5
.

5士 3
.

8

1 7
.

8士 0
.

5

一 1
.

2 4土 0
.

5 0

一 1
.

2 5土 0
.

10

一幻
.

7 6士 0
.

3 0

1
.

X() 1 2

1
.

0() l 3

1
.

0() 1 0

+ 10 2 士 0
.

7

+ 1
.

2 7 土 0
.

1 0

十碍
.

0 4 土 2
.

1

+ 5 7 士 1
.

3

一 2
.

7

~
刃

.

7 8土 0
.

5

云

蚕萦若

一习
.

9 2

一 1
.

3 1土 0
.

3 0

1
.

0(} l 0

1
.

0 0 13

0
.

9 8 9 9

0
.

9 9 8 7

0
一

9 9 60

0
.

9 9 44

l 0() 2 7

1
.

0 0 0 8

豆英子号

.2 2 豆科植物砂培和参比植物土培的产 N 值

由于氮元素的同位素在参与生物
、

化学和物理化学过程中产生同位素岐视效应
,

即轻同

位素优先参与反应过程
,

使反应生成物相对富集轻同位素困 、
,

反应的起始物相对富集重

同位素 (
` SN )

,

这一同位素分馏效应
,

将使计算固氮植物的固氮百分率偏高
,

为此
,

在试验

中必须进行以空气氮为唯一氮源的砂培试验
.

表 2 豆科植物植株的全氮含最与 占I

NS 值 (砂培试验) 表 3 参比植物植株的全氮含且与 护NS 值 (土培试验 )

地上部 地下部
豆科植物

地上部 地下部

全氮恤 / k目 占15 N

一 1
.

1 1

一 1
.

5 4

一 1
.

3 0

一 1
.

16

全氮 g( / k : ) 占,

加 参比植物
全氮恤 / kg ) 护

` N
妞乡比 )

豆英子号

苏箭 3

紫花首箱

园 曹 箱

一 2
.

0 3

一 1 3 5

2 3
.

0 一 1 8 8

19
.

0 一 1
.

9 0

2 3
.

l es习
.

9 3

2 3
.

5 一 1
.

0 8

12
.

1 一 1
.

7 9

15
.

2 ee 刃
.

64

扁移雀麦

燕 麦

黑 麦 草

法拉斯草

1 1
.

8 土 0
.

3 ee 0 3 1士 0 2 6 5
.

7 士 0
.

5

9
.

9土 0
.

5 we 0
.

16土 0 2 9 6
.

0 士 0
.

5

1 0
.

0士 0
.

3
,

刁
.

28 土 0
.

00 3
.

8 土 0
.

10

1 1
.

8 土 0 5 一0
.

32 士 0 2 5 6
.

1 士 0
.

10

月刃
.

14 土 0
.

2 5

~ 习
.

3 1

- 习
.

7 4

十 0
.

13

。UO产O矛l
,̀
4

……
6
奋0OJ4飞
J,J---21-

此外
,

应用
` SN 自然丰度法测定固氮植物的固氮百分率时

,

一定要有参比植物 (非固氮

植物 )的 子加 值
,

而且必须选择合适的参比植物
,

否则将会导致固氮百分率偏高或偏低
,

甚
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至会得出极不合理的结果
.

表 2
、

3分别列出了豆科植物砂培试验和参比植物土培试验植株

的 占’ SN 值
.

表 2
、

3结果表明
,

豆科植物砂培试验植株的 护
SN 值一致地负于参比植物的 子SN 值

,

其原因已在前文 ⑦ 叙述过
.

但本试验中参比植物 的 占` , N 值偏低
,

这可能与试验中浇灌的

水是 自来水
,

供试植物从水中得到一部分氮素给源所致
.

根据表 1一 3 中的 占`

加 值
,

用扁穗雀麦
、

燕麦等 4 种参比植物计算了各供试豆科植物地

上部和地下部的固氮百分率
,

结果列于表 .4

表 4 不同参比植物测得豆科植物固氮百分率 (% N daf )

供试作物 部位 扁毯雀麦 燕麦 黑麦草 法拉斯草 平均值

7 6
.

8

6 8
.

143一7443
蚕豆

萦云英

地上部

地下部

地上部

地下部

地上部

地下部

地上部

地下部

地上部

地下部

地上部

地下部

;

8059一7759
O内孟一飞一

ù

O自几ù一4, f
沙

6一,产

若子
1 0 6

.

9 1 0 7
.

7

8 0
.

6

苏箭 3号
7 4

.

2

8 2
.

6

.

O

.

7

7 5
.

1

5 1
.

3

7 4
.

0

8 6
.

5

萦花首信 竺
5

7 2
.

1

64 .4

8 7
.

0

77一7878一6767

园首楷
18 6

一

7

18万
一

9

1 7 5
.

8

3 0 3
.

0

18 7
.

6

18 7
.

0

7 8
.

0 士 1
.

8

5 8
.

5土 10
.

6

7 5
.

2 土 1
.

3

5 8
.

4 土 10
.

5

10 7
.

9 士 0
.

9

7 8
.

2 土 5
.

7

7 5
.

3土 1
.

9

7 4
.

8 土 16
.

0

6 5
.

3 土 1
.

4

7 0
.

1土 1 3
.

9

18 3
.

5 土 5
.

3

22 5
.

3 土 6 7
.

3

用 4 种参 比植物计算固氮植物地上部固氮百分率
,

它们的标准差在 1
.

3一 1
.

9% 之间
,

而

相应固氮植物地下部的固氮百分率
,

除用扁穗雀麦和法拉斯草作参比植物分别计算的苏箭 3

号和紫花首拾
,

及用燕麦作参比植物计算的园首措的地下部的固氮百分率高于地上部外
,

其

余均低于地上部
,

且标准差也较大
,

这可能与植株地下部木质素含量较地上部高
,

样品均匀

度差有关
.

若子和园首箱地上部的固氮百分率和园首箱地下部固氮百分率出现极不合理的情况
,

可

能与它们砂培植株的 占’

加 值高于相应土培植株的 占` SN 值有关
.

一般来说砂培豆科植物的

护N 值总是低于土培植株的 占’ S
N 值

.

这是由于前者是以空气氮为唯一氮源所决定的
.

根据豆科植物的全氮含量
、

干物质重和固氮百分率计算出各供试豆科植物地上部和地下

部的固氮量
,

结果列于表 5
.

表 5 豆科植物地上部和地下部的固氮里伽 . 9 / 盆 )

地上部

豆科植物

地下部

全氮
g / k g

干物质重

g

1 5
.

3士 0
,

7

2 5
.

9 士 1
.

8

2 7
.

5 土 3
.

7

3 3
.

9 土 0
.

8

3
.

9 土 2
.

3

4 3 士 0 4

固氮%

% N d fa
固氮盘

全氮
g / k g

干物质重

g

7
.

0 士 1
.

6

7
.

7 土 2
一

4

1 0 8 土 2
.

5

8 2 士 1
.

1

5
.

3 士 0
.

9

3
.

1士 0
.

5

固氮%

% N d fa
固氮童

地下部固

氮t 占总

固氮量%

扩

尸J4
.

2飞
ù,

口. .且
一6
`

.

1,且, ..,且月ō

蚕豆

紫云英

若子

苏箭 3 号

萦花首稽
园首楷

3 2
.

3 土 2
.

3

3 2
.

8 士 2
.

4

3 6
.

7 士 2
.

2

3 1
.

8 士 0 5

2 7
.

3 士 5
.

8

16
.

9 士 1
.

9

7 8
,

0 士 2
.

0

7 5 2 土 1
.

3

10 7
.

9 士 0
,

9

7 5
.

3 士 1
.

9

6 5
.

3 士 1
.

4

1 8 3
.

5 土 5
.

3

3 8 5
.

5

6 3 8
.

8

10 6
.

9

8 6 2
.

8

6 9
一

5

1 3 3
.

0

2 0
.

0 土 2
.

3

18 4 土 5
.

2

2 1
.

1士 4
.

名

2 7
.

】土 1
.

5

15 5 土 3 8

17
.

8 士 0
.

5

勺8
.

5士 1 1
.

0

5 8
.

4 土 1 1
.

0

7名
、

2 士 5
.

7

7 4
.

8 士 16
.

0

7 0
.

1 士 14
.

0

8 1
.

9

8 2
.

8

1 7 8
`

2

166
.

2

5 7 6
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从表 5 看出
,

蚕豆
、

紫云英和苏箭 3 号
,

它们地上部植株含氮量和固氮百分率都较接

近
,

但 由于苏箭 3 号植株干物质量比蚕豆和紫云英高
,

因此
,

它从空气中固定的氮量最多 ;

萦云英的干物质量比蚕豆高
,

尽管它的固氮百分率略低于蚕豆
,

而固氮量却比蚕豆高得多 ;

紫花首拾无论是全氮含量
,

干物质量或是固氮百分率均是最低者
,

所以固定的氮量也最低
.

表 5 结果表明
,

各豆科植物地下部固定的氮盆也不容忽视
,

它们占总固氮量的比例分别

由 11
.

4一4 5
.

3%
,

特别是紫花首楷其地下部固定的氮量所占的比例很大
.

·

综上所述
,

比较 6 种豆科固氮植物
,

可以看出
,

苏箭 3号
、

紫云英在江西红壤地区生长

较好
,

且固氮量又高 ; 紫花首拾固氮量最低 ; 蚕豆的固氮量虽不及苏箭 3 号和紫云英
,

但它

是一种可食性收籽豆科绿肥
,

既能获得一定的经济效益
,

又能起到肥田作用
,

与广为群众所

采纳的稻一稻一肥 (紫云英 )相比
,

具有一定的优越性
,

它是本地区值得推广的三熟制作物之
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