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田 普 以磷 增 氮 的研 究
’

黄志武 茹势耀

( 土 化 系)

提 耍

对环境施碑增加田普 〔S o sb a 作 à ea 件雌a b云林 a ( R e tz .

) p e r s.

〕 结溜固氮的作用 是 有限

度的
,

受环境供碑水平的制约
。

在广州石牌地区花岗岩发育赤红坡中
,

田普以磷增氮的上坡有效礴临界水平 (P p m P )

为 2 5
.

6 ( 0
.

1 N H C L 法 )
。

在无氮培养液中
,

秋植 和春植田著以磷增氮的供磷临界水 平 (毫摩尔 P ) 分 别 为 。
.

78

和 0
.

48
,

植株体内含磷最的临界水平 ( P % ) 分别为。 .

2 13 和 0
.

1 5 7
。

该临界供磷水平与含磷

最有受季节性影响的倾向
。

介质的高磷水平还会引起田普固氮量的下降
。

在低磷的介质中
,

增磷对田著根瘤的形成
,

发育和固氮酶活性有明显 的促进 作用
。

在

礴供应达到一定水平后
,

继续增磷的促进作用不显著
。

未发现高磷供应对田普的根瘤数有不

良影响
,

但对其根瘤干重
、

特别是固氮酶活性有抑制作用
。

关. 询 田普 ; 根瘤 ; 固氮 ; 土城有效碑 ; 过碑酸钙

引 官

磷肥对豆科植物的生长与结瘤固氮有良好的作用 ` ” ` ” ’ 。

我国土壤肥料工 作 者强

调在豆科作物上施用磷肥
,

并把其良好作用概括为以磷增 氮
{ ” “ : ’ 。

然而
,

对豆科植物以磷增氮作用与环境磷水平间关系的认识
,

至今还是不统一的
。

刘

增祥
、

文荣威等人的研究
,

肯定了豆科植物的以磷增氮作用 ` ” “ ] 。 但其他研究者 明确

指出该作用受土壤类型
` . ’ ,

土壤有效磷水平` . ’ ,

和磷肥用量的制约 ` ’ 。 ’
。

并给出了首

子
} ’ 。 ’ 、

紫云英 t ` : ’ 和大豆
} . ’

等多种豆科植物以磷增氮的土壤有效磷临界值或 临 界施

磷肥量
。

此外还有豆科植物施用磷肥会引起减产的报道 “ ’

至今
,

豆科植物以磷增氮的土壤有效磷或施磷量临界参数
,

基本上是以产 t 为参比

项而间接取得
,

但对以磷增产和增氮是否同步
,

还未见有报道
。

.
本研究 得到土化 系险 发熹

、

刘树基
、

余鹿庄
、

李娜波
、

连 兆 炊教授的关 心
.

农业 化学

教研盆
、

上旅化学及分析教研室许 多老师的支持
。
广东省 农并院土肥所凌绍沦副研究斑提供

T 试脸作物岭种于
。

在此一并衷心致谢
。

收价 日翻 19 . 6午 8 月 1 4 日
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田背是是广东赤红壤地区的主要豆科绿肥作物
,

其以磷增氮的土壤有效磷
、

以及植

物休内磷含量的临界参数
,

亦尚未见有介绍
。

本文就田著的土培试验和水培试验的结果
,

探讨环境磷水平与豆科植物以磷增氛作

用之问
、

及以磷增产与以磷增氮之间的关系
。

同时亦探讨了与田著以磷增氮作用有关的

土壤和植物的临界参数
。

材 料 和 方 法

(一 ) 土培试验

在玻璃网室里栽培田著
,

作在 20 种不同有效磷水平土壤上施用磷肥的反应试验
。

试

验用土壤取自广州石牌地区花岗岩发育的赤红壤耕地 ( O ~ 2 0 c m )
。

施磷肥 (
J 。

。g /盆 》

的处理和对照均重复 3 次
。

盆栽
,

每盆装土 5 k go

试验用磷肥为含 P :
0 。 1 7

.

4% 的过磷酸钙
,

处理和对照均施氯化钾 (含K
: 0 60 % )

2
.

0 9 /盆作肥底
,

但不施用氮肥
。

磷肥与钾肥均作基肥施用
,

与土壤充分混和
。

田蔷于 1 9 8 4年 8 月 7 日播种
,

同年 9 月 24 日收获
。

收获时
,

每盆有田普 3 株
。

(二 ) 水培试验

在玻璃网室里栽培田著
,

共两次
。

无氮培养液的培养剂成分 g( / 1) 如下
:

( 1 ) N a H : P o ` .

H
: 0 0

。

0 6 9
,

aN
: H P O

` 一

1 2 H : 0 0
。

1 7 9 ( P l m M )
,

K C I O
。

1 4 9 ( K Zm M )
,

C a S O一 2 H
2 0 0

.

3 4 4
,

M g s o 一 7 H : 0 0
。

1 2 3 ,

eF C I s .

6 H : 0 0
。

0 4 2
,

嘛
z B 一0 7 .

1 0 H : 0

4
。

4 X 1 0
一 s , z n

OS 一 7 H
: 0 0

。

2 2 X 1 0
一 s ,

C u

OS 一 S H : 0 0
。

0 7 8 X 1 0
一 s 一 M n

OS 一 4 H : 0

2
·

2 3 x lo
一 3 ,

Na
:

M oo
` ·

7 H
Z o 0

.

12 6 x 10
“ 3 .

并技试验方案变动其中的磷营养水平
。

两次试验的施磷水平 ( m M P ) 和重复分别为
,

试验 I
:

0
。

0 0
,

0
.

2 5
,

0
.

5 0 ,
0

。

7 5
,

1
。

0 0
, l 。

2 5
,

1
.

5 0
,

1
.

7 5和 2
。

0 0 , 8 次重复
。

试验 卫 : 0
。

0 0
,

0
。

0 5
,

0
。

1 0
,

0
。

1 5
,

0
。

2 0
,

0
。

2 5
,

0
。

3 0
,

0
一

3 5
,

0
。

4 0
,

0
。

4 5
,

0
。

5 0
-

0
。

7 5
, 1

。

0 0 ,
l
。

2 5
,

和 1
。

5 0 ,

7 次重复
。

.

试验 I 田苦和秋植
,

生长时间从 1 9 8 4年 8 月 27 日至 10 月 9 日
。

试验 五的为春植田著
,

时间从 1 9 8 5年 4 月 1 1日至 5 月 2 4日
。

水培用 1 0 0 0m l 广 口瓶按试验方案配好营养剂后
,

每瓶装 1 0 0 0 m l
。

营养一次供应
,

以后每天补充水分
。

瓶子用里面涂黑的白纸包裹
,

以防止藻类生长
。

田警种子经浸种
、

拌根瘤菌液处理
,
发芽后 (子叶未全张开 ) 移 植

,

为 无 瘤 田普

苗
。

每盆栽田普壹株
。

土壤有效磷用。
.

I N H C L浸提
,

铂锑抗比色法测定
。

根瘤固氮酶活性用乙炔还原法测定
` 2 ’ 。

将每株植物地下部连根带瘤 剪下
,

装 入三

角瓶 中
,

用反 口胶塞密封
。 。

抽出三角瓶容积 l / 1 0的空气
,

注入等量的乙 炔
。

于 30
O

C恒

没箱中堵养 1 小时
,

取气样在
“ 日立一 1 63 型

”
气相层析仪上测定乙块和乙烯

。

仪 器工
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作条件
:

l m长 不锈钢柱 (充填氧化铝
, 1

.

5 %阿 皮 松 M )
,

柱 温 8 o0 C
,

空 气 1
.

S K g

l e m , ,

氢气 I K g l
e m

, ,

氢气流量 2 5 l m l 分
。

乙 烯 定 量 按 面 积 归 一 法计算` . ’ 。

试 验 结 果

(一 ) 赤红续有效磷水平与田芬以磷增产和以磷增氮的关系

在不同有效磷水平赤红壤上
,

施用磷肥对 田普百分产量和百分氮量的效 应 表 示 于

图 l
。

当土壤有效磷量低于 3 5
.

o p p m时
,

施磷引起田普百分产量与百分氮量的变化明显
,

此后
,

它们的变化较为平缓
。

赤红壤有效磷量与田普百分产量和百分氮量间呈对数曲线

相关 (相关系数分别为 0
.

8 7 8” 和 0
.

84 3 ..
,

均超过 0
.

01 的显著水准。
.

5 6 1)
。

应用 C at e 确定临界值的 简 易

方法“ 3 , ,

由图 l 可得
,

赤红壤有

效磷值 ( O
。

I N H C L法 )对田普百分

产量和百分氮量的临界 水 平 同为

2 5
。

6 p p m p在该值以下的土 壤施用

磷肥
,

田蔷获得显著增产
、

增氮的

机率大 , 超出这一范围获得显著增

产
、

增氮的机率较小
。

(二 ) 水培条件下
,

供麟水平

与 田件以礴增产和以麟增氮的关系

水培试验的统计结果表明 (表

l )
,

在无 氮营养液中
,

田背产量

和固氮量与施磷量的关系服从于限

制因子律
,

即呈抛物线型
。

表 2 相

关系数显著性检验结果亦证明了这

一论断
。

百
’ “

1
分

,

1
产

` 。

护

熟}
认

芝
,

李

幼

4口

百分氮量

碗
’

、 . 护 a
” 和 . ,. 加

一

—
乍茄一 奋翁 , 一下布

土壤有效磷量 (P p m P )

图 1 不同供磷水平赤红壤 田筹对磷的反应

因此
,

得 田普产量 ( Y ,
)

、

固氮量 ( Y Z

) 与施磷量 ( X ) 的回归方程为
:

试验 I :
对产量 Y : 二 0

.

5 0 5 + 2
.

3 3 5X 一 0
.

9 5 8 x : ,

对氮量 Y : 二 1 6
。

9 7 3 + 1 0 8
.

8 9 5 X 一 4 5
。

0 2 0 X
: ,

试验 l :

对产量 Y : 尹 二 0
.

6 3 0 + 2
.

8 4 9 X 一 1
。

8 8 5 X 2 ,

:
`

对氮量 Y Z 尹二 1 7
。

4 5 6 + 1 1 6
。

0 8 8 X 一 7 5
。

4 2 6 X 2 。

’

参考 u ir i ch 确 定 临 界流的简易方法
` ” ,

用上述回归方程算得
,

在 无 氮 J杏养液

中
,

’

田普以磷增产和以磷增氮的临界供磷水平 (毫摩尔 P )
:

试 验 I 的 分 别 为 0
.

77 和

0
。

7 8奋试脸 l 的为。
.

46 和。
.

48
。

在临界供磷水平范围内
,

各级施磷量对田蔷才有显著的

增产和增氮作用
,
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衰 1

项 目

* 培城验扭. t对田 . 的效应

试 验 I 试 验 l

施 磷 量

(毫摩尔p )

植株千重

(g/ 盆 )

植株氮 量 }植株含碑百分率

(m g/ 盆 ) { (P % )

植株干重

(g/ 盆 )

植株氮 t

(rn g/ 盆 )

植株含碑百分率

(P % )

0
。

0 0

0
。

0 5

4
。

6 4

1 4
。

9 3

2 2
。

6 4

0
。

0 2 4

0
。

0 79

0
。

0 72

000
ù

。 ·

1 5
{ 一 } 一 … 一

一 { {.0 3 }
3

1.2
`

{ 叼竺
。 ·

2 “

…一 { 一 { 一
一 {

’ ·

“ !
` 6

·
7 3

{ 竺
·

竺竺
`

“ ·
2 5

}
`

·
36

!
“ 0

· `0

}
”

·

0 8 8
}

’
·

竺竺 }
” `

·

39

} 竺
·

竺竺}
0. 3

。

} 一 { 一 } -
一 …理 }

5
. 4 5

`
! 吧全“

. 3 5} 一 1 一 i一
一 {

` ·

赞 l
“0. 89 { 竺

·

{赞
”
.0 4{ 一 { 一 { 一

一 { 子份 l
“
8.2

7

} 咒竺
。
. 4 5} 一 } 一 } -

一 {
` ·

吧 1
5

.8 5
6

} 竺乙” ·

50

1
,
· ` 6

1
7 7

·
0“

l
。 ·

, , ,

{
’ ·

` “

1
5 5

· 。 ,

i 竺
’

贾全竺
”

·

7 5

{
’

· ` 3

}
’ ` · ` “

{
。

·

25 ,
}

`
·

3`

I
` 7

·

` 6

{ 竺
’ `

竺兰
` · ” 。

i
` ·

, 8

1
’ “ ·

“ I
。 ·

3 , ,
}

’
·

, 2

1
` ,

·

, ,
1

。 ·

任
。

1
’ ·

2 5
}

’ ·
5 9

…
“ 7

·
7 2 { ” ·

` 0 8 ’ ` ·
0 2

}
3 5

·

6 5

…
“ ·

“ `

` ·

5 0

{
’ ·

, 7

…
7 8

·
5 9

{
” ·

3 9`

1
” ·

9 9

}
3 3

·
8 3 , ” · ` 0 9

` · ` 5

{
` ·

6`

j
6`

·
6 `

… 。
·

3`。

{ 一 l -
一

{ 一
一

一丫仁一…少州
一 6

竺…一燮犯
一

卜二1二卜二二} 0
。

0 5 ! 0
。

3 1 1 1 2
。

9 4 } 一一一 } U . j l
1 1 0

。
4 1 { 一一一

L
·

“
·

”
·

卜一}
-

— }
-

—
}

-

一—
{

—
一

}

一
)一

—}
” ·

0 `
{

” · ` 2 {
` 7

·
2 0

1 一
一 1 ”

·

“ }
` 。 · 。 。

… 一
一

衰 2 田价产 l
、

一妞 t 与挂 . t
、

位 . 含 . 百分率的相关关系 (水泊城脸 )

植 株
含 磷
百分率

试验 工

试验 n

试验 I

试验皿

介跳簇牛
一

少
竺毕

些巴
~

{
~

卫三i州卑婴井毕竺涅牛俘要并李竺
-

”
· “ ` 1

}
“

·

“ 7
..3 {

” ·

“ 7` ’

{
“ ·

8吕7

二二{甘
·

竺赞
“

{竺
·

吧 }竺
’

竺 }竺
`

竺竺
0

.

1 3 1 } o
·

6 2 1.

} 0
·

2 17 ! 匹四竺竺」卫止竺二纽竺旦上亡兰二匕泛匕

施磷见
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(三 )植物体内磷含l 与田菩生长
、

固氮 t 的关系初探

衰 1
,

表 2 的统计结果表明
,

田著产量 ( Y :
) 和氮量 ( Y :

)与植株含磷百 分率 ( x )问

呈极显著的二次多项式回归关系
。

得回归方程为
:

试验 I
:
对产盘 Y : ~ 0

.

2 9 3 + 9
.

4 2、 x 一 1 4
。

8 4 2x l ,

对氮 t y : = 7
.

6 3 1 + 4 2 4
.

8 9 3 x 一 6 6 0
.

4 s 6 x : ,

试验 兀 :
对产量 Y : 尸 = 0

.

5卜s + s
.

6 4 6 X 一 1 8
.

2 2 2 x 里 ,

对氮量 Y : 尹 = 1 3
。

5 0 1 + 3 6 0
。

6 9 0 X 一 7 3 9
。

8 2 9X , 。

采用 U l ic h的方法
,

亦可得田著增产与增 氮 的 临 界 含磷 量 ( P % )
:

试 验 I (秋

植 ) 的分别为 0
。

2 1 0和 0
.

2 13 , 试验 五 (春植 ) 的分另11为 0
.

1 4 7和。
。

1 5 7
。

同一试验 咋
, ,

任l

普增产与增氮的临界含磷量是十分接近的
,

不同试验间结果相差约 1 / 3
,

差异 较 大
,

衰 8 礴对田价很瘤各吸性状形晌的绪 . (水培城验 )

砂” *

…一
,

塑
一

}

一
{一

万

鲤
一匹

一旅。兹\ {根瘤数 {根瘤十重 … 固氮酶活性 …根瘤数 }根溜干叫 朋秘砒
二g :

, _ \ \ \

{ ( Y /盆 ) } ( m g /盆 ) 1 ( u M C : H .
/株分 } (个 /盆 )

`

! ( m g /盆 ) }( u M C : H `
/株分 )

竺~ {— {一
- 一.

- - -
- - -

一
一

}一}-

一 {
- -

一”
· o

竺 }
了

· `

}
5

·
9吕

}
3

·
o , 9

!
6

·

`
!

` ·
7 6

{
5

·
7 3 9

叼i } 一 } 一 } 一 }
’ .5 6

! 32
·

80 … 24 .5 06

’ `
,

竺 l 一 I 一 i 一 1
2 3

·
,

l
` “

·
, 。

I
` ,

·
3” 5

’ · ` 5

{ 一 } 一 { 一
一 }

2 3
·

,
}

6 3
·

, `
…

` 6
·

2 6”

’ ·

, ,

l 一 } 一 ! 一
一 1

2 ,
·

6

1
’ 5

· “ 6

{
5` ·

8 ,”

。
·

25

}
“ s

· “

}
` 9 7

·
8 8

{ 幻
3

·
2 , 9

}
` 2

·
3

}
` o `

·

` 3

!
“ 5

·
3 3 ,

。
·

, o

! 一 ! 一 1 一
一 }

“ `
·

3

}
“ 0

·
5̀

}
5 5

·
5 5 3

二 3 5

}一 { 一 } 一
一 }

` 3
· `

}
` 7 2

· ` o

!
6 9

· 3 0 3

。
·

4 0
{ 一 { 一 … 一

一 1
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(四 ) 供礴水平对田件根右数
、

根润千茸和固氮酶活性的影响

逐级增磷对田著根瘤各项性状影响的统计结果列于表 3
。

结果说 明
,

供 磷 水 平低

时
,

田著的根瘤数
、

根瘤干重和固氮酶活性均随供磷水平的提高而增加
。

达到一定供磷

水平后
,

继续对田警增磷
,

根瘤各项性状维持在一定水平上无显著升降
。

未发现环境的

高磷水平对根瘤数有不良影响
,

但有使根瘤干重 (施磷量 > 1
.

00 毫摩尔 P )
、

特别是固

氮酶活性 (施磷量
:
春植田著的> 1

.

00 毫摩尔
,

秋植田普的 > 。
.

50 毫摩尔 P ) 下降的趋

势
。

讨 论

(一 ) 豆科作物以礴增甄作用与环境麟水平的关系

磷酸盐在土壤中的不活跃性导致土壤中不易出现作物的高磷减 产
。

B oy d 把 磷 肥对

作物效应的曲线一般地归属于非抛物线型
` ”

。

我 国以往认识的施磷与豆科作物的关系
,

大多数为其增产
、

增氮效应
,

对其不增产
,

甚至减产的报道不多
。

土培试验结果田著百分氮量与土壤有效磷量呈对数曲线相关
,

说明其以磷增氮作用

受环境磷水平制约
,

可出现增磷不增产
,

但未致减产
。

水培 田著氮量与施磷量关系呈二

次抛物线型
,

既阐明环境磷水平对以磷增氮的制约
,

亦指出高磷会 弓{起减产
,

`

减氮的效

果
。

生产上亦有豆科作物施磷减产的事例
「 ` ’ 。

可见
,

对豆科作物不应无限制地施用磷肥
.

(二 ) 以礴增产和以麟增氮的关系

土培试验和水培试验结果都表明
,

田著以磷增产和以磷增氮的临界供磷水平是一致

的
。

田著产量和氮量的线性相关系数
,

土培试验的为 0
.

9 68 二
,
水培 试 验 秋 植 和 春植

的分别为 0
.

9 8 9二和 0
.

9 8 .2
. ,

可见产量与氮量之间呈极显著的正线性相关 (三者极显著

的相关水准分别为 0
.

56 1 ,
0

.

79 8和。
。

6 4 1 )
。

即对豆科作物供磷能增产时也就能增氮
,

反

之亦然
。

本文关于豆科作物施磷增产与增 氮效应同步的结果说明
,

磷营养对寄主植物与其共

生固氮体系的影响是一致的
,
而且

,

过去和今后用产量为指标来考察以磷增氮作用是切

实可行的
。

(三 ) 生长攀节对田 , 以碗增氮效应的影响

水培试验秋植和春植 田著以磷增氮的临界供磷水平 (毫摩尔 P )分别为 0
.

78 和 4
。

4 8 ,

植株临界含磷量 ( P % ) 分别为 0
.

21 3和。
.

1 5 7
。

秋植和春植的结果 相 差 较 大
。

可以 认

为
,

其临界供磷水平与植株临界含磷量有受季节性影响的倾向
。

因为田 苦秋植
,

环境温

度从高到低而变化
,

作物前期生长要求较高的磷浓度 , 春植时
,
环境温度从低温逐步升

高 , 较低的磷浓度亦熊满足田普前期生长的要求
,



黄志武等
:
田著以磷增氮的研究

( 曰 )离娜水平对田 , 结泊固氮的影响
:

ca nr ha an 等人证实了磷酸盐仅在高浓度时才有抑制固氮酶固氮的 作 用
〔 ’ 毛 ’ ,

们于气

结果用巴氏棱菌取得
。

关于高浓度磷酸盐对豆科作物根瘤及其固氮活性的影响
,

所见报

道不多
。

本试验的高磷条件对田警根瘤的形成未发现有不良影响
,

但刘其发育
,

特另! J是固斌

酶 活 性 有 抑制作用 (表 3 )
。

可 以认为
,

该现象是限制磷肥提高生物固氮效率的爪要

原因
。

因此
,

探讨固氮酶活性因高磷水平而受抑制的机理和条件
,

提出解决的办法
, , ,

}
-

有助于人们获得更高水平的以磷增氮作用
。
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