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不同水平硝态氮对蚕豆根系质子释放量的影响* 
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摘  要  为了解豆科植物在加速土壤酸化中的作用及其机制, 通过水培试验和恒 pH 自动电位滴定法研究了 4

个硝态氮供应水平对蚕豆根系质子释放量和介质 pH 的影响, 分析了蚕豆根系释放质子的机制。结果表明, 当不

供应外源硝态氮时, 蚕豆根系释放的质子数量最多, 以干根计算培养 10 次的累积释放量可达 37.5 mmol·g−1;  

此条件下质子释放导致培养液 pH 下降幅度最大, 可达 1.93。随着外源硝态氮供应量的增加, 蚕豆根系释放的

质子数量和介质 pH 的下降幅度均减小。当培养液 NO3
−浓度为 1.0 mmol·L−1 时, 培养试验前期根系有少量质

子释放, 培养试验后期有少量 OH−释放。研究表明, 蚕豆生长介质中的质子主要来源于蚕豆根系质子的直接释

放, 有机酸对介质质子的贡献可以忽略。蚕豆根系对阴、阳离子的不平衡吸收是根系释放质子的主要原因, 添

加硝态氮可以减少蚕豆根系质子释放量。 
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Effect of nitrate concentration on proton release by faba-bean roots 
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Abstract  In the effort to understand the mechanisms of enhanced soil acidification by legume plants, the effect of nitrate dose on 
proton release by the roots of faba-bean under medium pH conditions was analyzed in solution culture experiment and by automatic 
potentiometric titration at a constant pH. The results show that the roots of faba-bean release the largest amount of protons when no 
external nitrate source is available, inducing a drastic decline (1.93 units) in medium pH. The cumulative amount of released proton 
after ten incubations reaches 37.5 mmol per gram dry-root. With increasing nitrate concentration, the amount of released protons and 
change in medium pH decrease. When nitrate concentration increases to 1.0 mmol·L−1, only a small amount of proton is released at 
the early stage of the culture experiment (in fact, some amount of OH− is released at the later stage of the experiment). When there is 
no external nitrate or it is available at low levels, legume plants derive N from biological nitrogen fixation, leading to higher cation 
than anion uptake. Under this condition, plant roots release protons to ensure that the charges are well in balance. Results also indi-
cate that protons in the culture solutions come mainly from direct releases by faba-bean roots. The effect of organic acid on the 
amounts of proton in the medium is generally negligible. Addition of nitrate can reduce H+ release by faba-bean roots. 
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植物在正常生长发育过程中, 一方面通过根系
的呼吸作用释放 CO2, 另一方面在对阴、阳离子的主
动吸收和根尖细胞伸长过程中分泌质子和有机酸 , 
从而引起根际 pH值的变化[1]。阴、阳离子吸收不平

衡是造成根际 pH值改变的主要原因, 而引起阴、阳
离子吸收不平衡的因子主要包括施用氮肥的形态、

豆科植物的共生固氮、植物的营养状况及植物种类

和品种的不同等。以共生固氮提供氮源的豆科植物
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在生长过程中根系会释放质子, 导致土壤酸化[2]。 
根系的生长及养分吸收受到多种因素的影响 , 

根系释放的 H+可以活化碱性土壤中矿质养分, 增加
其对植物的有效性[3]。但对酸性土壤, 根系质子释放
会加速土壤酸化。多数植物吸收铵态氮后根系会分

泌 H+, 使生长介质 pH 下降; 吸收硝态氮后会分泌
OH−, 使生长介质 pH 上升[4−6]。当植物根系吸收的

阳离子多于阴离子时, 为保持植物体内的电荷平衡, 
根系会主动释放质子[7]。豆科植物既可通过自身固

氮获得氮素营养, 当有外源氮供应时, 又可直接吸
收外源氮。这两方面因素均可对豆科植物根系质子

的释放产生影响, 但两方面影响的相对大小还不清
楚。虽然文献中已有豆科植物根系酸化土壤的研究

报道, 但过去的研究大多通过观测根际或培养液 pH
变化来考察豆科植物的酸化作用 [6−9], 对质子释放
量的研究较少。本文以蚕豆幼苗为例, 研究了不同
硝态氮供应水平对豆科植物根系质子释放量的影响, 
以期为酸性土壤地区种植制度的拟定和土壤酸化控

制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  培养试验 
蚕豆种子购自江苏省南京市种子公司。种子用

自来水冲洗干净 , 放入垫有滤纸的玻璃培养皿中 , 
加入适量自来水(以浸没种子为宜)并放入恒温培养
箱中催芽 48 h 后播于盛有沙土混合(沙∶土=3∶7)
基质的育苗箱中, 置于日光温室中培养。约 2 周后, 
待根部长到 20 cm 时将苗小心移出(避免根部损伤), 
用自来水清洗根部, 再用去离子水清洗 3 次。此时
肉眼可见根部出现许多根瘤, 挑选植株和根瘤长势
基本一致的苗, 每 3株为 1组, 放入装有 1/4营养液
的 1 L塑料桶中培养, 根部避光。营养液组成根据参
考文献[10]略作修改(μmol·L−1): CaCl2, 800; KH2PO4,  

25; K2SO4, 700; MgSO4, 500; FeNaEDTA, 10; H3BO3,  
4; MnCl2, 2; ZnSO4, 1; CuCl2, 1; CoCl2, 0.2; Na2MoO4,  
0.1。当苗根部长出新小白根时, 将苗移至 4 个不同
硝态氮水平(0、0.25 mmol·L−1、0.5 mmol·L−1和

1.0 mmol·L−1)的完全营养液中继续培养。培养液的
初始 pH 为 6.0。所有处理均设置 3 次重复, 置于人
工气候箱中培养。白天(16 h): 25 ℃、相对湿度 75%、
光照 12 000 lx; 夜晚(8 h): 20 ℃、相对湿度 100%。
每天上午和下午各通气 3 h。 
1.2  测定项目 

培养两天后, 将苗移入另一新鲜培养液中继续
培养, 原培养液用于测定 pH和质子释放量, 此步骤
重复 10次。待 20 d培养结束后, 收集部分培养液用

于有机酸测定。将植株收获, 收集根和地上部分, 用
去离子水分别清洗干净后在 80 ℃下烘干、粉碎过 60
目筛。分别测定植株地上部和地下部的干重、总氮、

K、Na、Ca、Mg含量。 
质子释放量用自动电位滴定仪测定 [11], 用

NaOH 将体系 pH 滴定到初始值 6.0, 消耗的碱量即
为质子释放量; 植株总氮用碳氮分析仪测定; 将植
株灰化, 再用酸溶解灰分[12], 然后取 1 份植株灰化
物的酸溶液, 用原子吸收分光光度法测定植株 Ca、
Mg 含量, 火焰光度法测定 K、Na 含量[13]。当测定

培养液的有机酸时, 将收集的营养液依次通过装有
5 mL Amberlite IR-120型阳离子交换树脂和装有 2 g 
AG 1-X8型阴离子交换树脂的离子交换柱, 保留在阴
离子交换树脂中的有机酸用 2 mol·L−1 HCl洗脱后, 
用旋转蒸发仪在 40 ℃下浓缩干燥, 最后用 1 mL 纯
水溶解 , 用 HPLC(LC-10AT VP, Shimadzu, Tokyo, 
Japan)测定其中的水溶性有机酸。 
1.3  数据分析 

采用 SPSS 15.0统计软件对数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  水培过程中培养液 pH的变化 
培养试验过程中每两天更换 1 次营养液, 每次

更换下来的营养液的 pH见图 1。0、0.25 mmol·L−1

和 0.5 mmol·L−1供氮水平下, 营养液与蚕豆根系作
用后其 pH 均有不同程度下降, 硝态氮供应水平越
高, pH下降幅度越小。培养 1次后硝态氮浓度为 0、
0.25 mmol·L−1和 0.5 mmol·L−1时, pH由 6.00分别
降到 4.31、4.53和 4.84; 1.0 mmol·L−1硝态氮水平

下, 培养液 pH变化很小。统计分析表明, 硝态氮浓
度为 0、0.25 mmol·L−1、0.5 mmol·L−1时, 培养液
pH显著下降(P<0.05), 硝态氮浓度为 1.0 mmol·L−1

时, 培养液 pH变化不显著。随后更换营养液继续培
养过程中, 0.25 mmol·L−1和 0.50 mmol·L−1水平硝

态氮处理的 pH 变化趋势相似; 当硝态氮浓度为 1.0 
mmol·L−1时, 第 8 次、第 9 次和第 10 次更换营养
液后土壤 pH有所增加, 说明根系释放了 OH−; 无外
源氮供应培养 10次时, pH下降 1.93。 

一些豆科植物通过根瘤固定空气中的N2, 将N2

还原成铵态氮后被植物吸收利用, 导致根系对阴离
子的吸收量减小, 植物吸收的阴、阳离子不平衡, 根
系分泌出较多质子, 降低了根际 pH值[14]。这是图 1
中不供应外源氮时, 培养液 pH 下降幅度最大的原
因。随外源硝态氮供应量的增加, 蚕豆对 NO3

−的吸

收量增加, 根系对阴、阳离子吸收的不平衡程度减
小, 根系释放的质子量减小, 培养液 pH的下降幅度 
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图 1  不同硝态氮水平下蚕豆营养液 pH 随培养次数的变化 
Fig. 1  pH changes of nutrient solution for faba-bean with incubation times under different NO3

− levels  
 

减小。在培养试验后期, 蚕豆地上部分和地下部分
生物量增加, 固氮能力增强, 根系释放的质子量增
大, 培养液 pH下降幅度增加。 
2.2  水培试验中质子释放量的变化 

培养试验中蚕豆根系质子累积释放量见图 2, 
结果表明外源 NO3

−的供应水平对蚕豆根系的质子

释放量有显著影响。不供应外源氮时, 蚕豆根系释
放的质子量最高, 培养结束时的累积释放量为 37.5 
mmol·g−1(根重)。随着外源 NO3

−浓度增加, 蚕豆根
系质子释放量减少, 当培养液 NO3

−浓度分别为 0.25 
mmol·L−1和 0.5 mmol·L−1, 培养结束时质子的累
积释放量分别为 29.7 mmol· g−1(根重 )和 22.7 
mmol·g−1(根重)。当培养液 NO3

−浓度为 1.0 mmol·L−1

时, 培养试验前期有少量质子释放, 但培养试验后
期有 OH−释放, 培养试验结束时累积结果为 OH−释

放(图中负值表示 OH−释放量)。统计分析表明, 不同
硝态氮处理蚕豆根系质子释放量之间存在显著差异

(P<0.01)。 
本研究中测定的培养液中的质子量, 既可以是

根系直接释放的质子, 也可能是蚕豆根系释放的有 
 

 

图 2  培养过程中不同硝态氮水平下蚕豆根系 
质子累积释放量 

Fig. 2  Cumulative amount of released proton from 
faba-bean roots under different NO3

− levels 

机酸解离出的质子。为区分 2 种机制对质子释放量
的贡献, 用高效液相色谱法测定了培养试验结束后
培养液中的有机酸含量。试验结果表明, 4种硝态氮
水平处理培养液中均未检测出有机酸(试验数据未
列出)。说明本试验中, 培养液中的质子主要来源于
植物根系直接释放的质子, 蚕豆根系通过释放有机
酸对培养液中质子的贡献可以忽略。 
2.3  培养结束后植株地上部分和地下部分性状 

培养试验结束后蚕豆植株地上部和地下部生物

量及总氮含量见表 1。结果表明, 蚕豆地上部和地下
部生物量均随硝态氮供应量的增加而增加。蚕豆地

上部总氮含量也呈相似变化趋势, 说明外源氮供应
有利于豆科植物生长和氮素积累。当有外源氮供应

时, 蚕豆地下部总氮含量也随硝态氮供应量的增加
而增加, 但无外源氮供应时, 蚕豆地下部总氮含量
高于 0.25 mmol·L−1硝态氮处理, 与 0.5 mmol·L−1

的硝态氮处理相似。比较植株地上部和地下部总氮

含量发现, 有外源氮供应时两者之间差别不大, 但
无外源氮供应时, 蚕豆地下部总氮含量比地上部高
得多。这些结果说明, 当无外源氮供应时, 蚕豆主要
利用根部根瘤的生物固氮获取氮素营养。 

表 1表明, 培养结束后植株 K、Ca、Mg等盐基
性养分含量基本随外源硝态氮供应量的增加而增加, 
说明植物根系对阴、阳离子的吸收具有相互促进作

用, 因为阴、阳离子的同时吸收, 容易保持植物体内
的电荷平衡, 达到电中性状态。即使在没有外源氮
供应的情况下, 蚕豆植株也积累了大量 K、Ca和 Mg
等盐基性养分离子。此时, 一方面蚕豆利用根瘤固
氮获得氮素营养, 对阴离子的吸收减少; 另一方面, 
吸收大量 K、Ca、Mg等阳离子, 导致蚕豆根系对阴、
阳离子的吸收不平衡 , 为保持体内的电荷平衡 ,    
蚕豆根系向生长介质中释放大量 H+, 导致介质 pH
下降。 
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表 1  培养结束后蚕豆地上部分和地下部分生物量、Ca、Mg、K 及总氮含量 
Tab. 1  Biomass, and contents of Ca, Mg, K and N of shoots and roots of faba-bean after incubation 

地上部分 Shoots 地下部分 Roots 

Ca Mg K 总氮 Total N Ca Mg K 总氮 Total N 
NO3

−浓度 
NO3

− concentration 
(mmol·L−1) 

生物量 
Biomass (g) (cmol·kg−1) (g·kg−1) 

生物量 
Biomass (g) (cmol·kg−1) (g·kg−1) 

0 4.22 29.6 12.6 73.6 25.2 3.20 13.4 5.2 65.3 34.5 

0.25 5.09 34.9 13.6 74.0 30.3 3.28 12.7 6.1 67.0 31.1 

0.5 5.32 36.5 13.7 95.8 34.6 3.40 18.2 6.1 68.1 35.1 

1.0 5.59 42.1 15.8 97.2 40.0 3.79 17.3 6.7 73.3 40.9 
 

3  讨论 

根系作为蚕豆重要的吸收器官和代谢器官, 与
地上部关系密切, 根系生长状况直接控制着蚕豆根
系吸收水分和养分的能力, 还制约着蚕豆地上部生
长和发育 [15]; 另一方面, 植物生长过程中通过根系
分泌向生长介质释放有机和无机物, 并对介质的理
化性质产生重要影响。硝态氮促进植物根系的生长

和发育, 且豆科植物对硝态氮和盐基性养分离子的
同时吸收, 能够维持体内电荷平衡, 满足正常生长
对细胞 pH值的要求。在这一条件下, 植物根系向介
质释放的 H+或 OH−数量很小, 对介质酸碱性的影响
不大。当外源硝态氮贡献很少或不贡献外源硝态氮

时, 蚕豆利用生物固氮获取氮素营养, 这时由于根
系对阴、阳离子的不平衡吸收, 导致大量 H+的释放, 
使介质 pH下降, 介质酸度增加。有人认为, 根系分
泌有机酸是导致生长介质酸化的主要原因[16]。本研

究表明, 在酸性条件下蚕豆根系直接释放质子是介
质 pH 降低的主要原因, 有机酸对介质酸化的贡献
可以忽略。 

从本研究结果可以推论, 当豆科植物利用生物
固氮获取氮源时, 它对土壤有很高的酸化能力, 对
提高碱性土壤中难溶性矿质养分的生物有效性、改

良盐碱土十分有益 [17]; 但对酸性土壤, 这一过程将
加速土壤的进一步酸化, 对植物生长和生态环境带
来不利影响。一项长期田间定位试验的研究结果表

明, 羽扇豆−小麦轮作比小麦−小麦轮作对土壤酸化

的加速作用更大[18], 与本研究结果一致。因此, 在酸
性土壤上种植豆科植物时, 适当施用硝态氮肥可以
降低植物根系释放质子的数量, 减缓其对土壤的酸
化作用。当然, 这也有待下一步盆栽试验和田间试
验的进一步验证。 
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