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锰胁迫对大豆氮素吸收利用的影响
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摘 要：采用砂培与同位素标记的方法，以最适锰浓度为对照，设置重度锰缺乏（对照浓度的１／２５，Ｓ１表示）、
中度锰缺乏（对照浓度的１／５，Ｓ２表示）、中度锰过量（对照浓度的５倍，Ｓ３表示）、重度锰过量（对照浓度的２５倍，Ｓ４
表示）４个不同锰胁迫处理，研究了锰胁迫对大豆矿质氮积累的影响。结果表明：不同锰胁迫处理对除苗期外其他
时期大豆叶片硝酸还原酶（ＮＲ）起显著抑制作用，减小幅度范围１５．２６％～５３．１０％，并且抑制作用随胁迫程度的加
深而加重；不同锰胁迫处理降低了苗期和成熟期叶、茎、根和成熟期荚果中硝态氮含量，而对其他时期则存在一定

促进作用；不同锰胁迫处理降低了苗期至鼓粒期大豆各营养器官和成熟期根中氮素含量，而增加了成熟期叶和茎

中氮素含量；锰胁迫处理对结荚期和鼓粒期荚果氮素含量无影响，但显著降低了成熟期荚果氮素含量；不同锰胁迫

处理均对苗期和成熟期叶部矿质氮积累无影响，但显著抑制了盛花期至鼓粒期矿质氮积累，Ｓ４处理减小幅度最大，
为３７．３４％；不同锰胁迫处理未影响苗期和盛花期茎、根部矿质氮的积累，但显著抑制了结荚期至成熟期的积累；锰
胁迫显著抑制了荚果和全株矿质氮的积累，成熟期Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４处理荚果和全株矿质氮积累量分别较对照减少
了４０．９３％、２２．８５％、２６．８３％和４２．１５％，以及３４．２７％、１８．３８％、２２．０５％和３４．１９％。综合分析表明，锰缺乏和锰过
量胁迫均明显影响大豆矿质氮的同化和积累，抑制作用随胁迫程度的加深而加重。
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氮素营养与作物生长发育密切相关，并最终决

定产量和品质［１］。大豆是需氮量较多的作物之一，

同时氮素来源较禾本科复杂，包括矿质氮（土壤氮和

肥料氮）和根瘤固氮［２］，其中根瘤固氮贡献率为

５８．７％，为主要氮素来源［３］。然而，矿质氮不仅可以
弥补根瘤固氮在苗期的空白，对于大豆生长发育至

关重要，还与根瘤固氮一样是鼓粒期间籽粒氮素积

累不可缺少的部分［４］。实际生产也证实，矿质氮的

施用是获得高产的必要措施之一［５－７］。锰与大豆氮

素同化密切相关，包括参与硝态氮的同化［８］，并影响

大豆根瘤的形成和固氮酶活性［９］。因此，锰素营养

状况必然影响大豆氮素同化和积累。

黑龙江省大豆种植面积和产量均居全国首位，

是我国最主要大豆供应地区［１０］，对于我国粮食安全

至关重要。然而，由于自然条件如土壤 ｐＨ值和氧
化还原电势［１１－１４］、土壤含水量［１５－１６］、有机质含

量［１７］等，以及土壤管理措施如耕作和灌溉等因素均

会影响土壤中有效锰的数量，导致土壤中有效锰缺

乏或过量，进而影响大豆氮素同化。而实际生产中，

该地区对锰肥施用重视程度不够。本试验以最适锰

浓度为对照，设置不同程度锰缺乏和锰过量浓度处

理，研究锰胁迫对大豆矿质氮同化关键酶 ＮＲ活性
和矿质氮积累的影响，以期为大豆实际生产提供理

论指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

采用砂培结合１５Ｎ标记的方式培养大豆，所用
塑料桶直径０．３８ｍ，高０．３０ｍ，桶底钻１ｃｍ直径小
孔，并铺一层纱网防止沙子漏出。江沙先通过筛网

去除杂质和大块石子和颗粒，然后用自来水冲洗干

净，在装桶前用蒸馏水冲洗 ３遍。供试大豆品种为
东农４８，由东北农业大学大豆研究所提供。

每桶播种８粒种子，至真叶期定苗４株，同时开
始每天淋浇 ５００ｍｌ营养液，营养液成分参考金喜
军［１７］的方法，１５Ｎ标记的（ＮＨ４）２ＳＯ４与营养液其他成
分一同施入，直至成熟。至 Ｖ２期进行根瘤菌接种，
具体是将取自上一年同品种大豆田内、冷冻的根瘤

研碎，按照５ｇ·Ｌ－１的浓度混入营养液中，一同淋浇
大豆幼苗，持续５ｄ。

１．２ 试验处理

以 Ｈｏａｌａｎｄ营养液中锰浓度为对照（经过本实
验室长期试验确认最佳浓度为 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ１．３６０
ｍｇ·Ｌ－１），分别设置重度锰缺乏处理 Ｓ１（对照浓度的
１／２５，ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ为０．０５４ｍｇ·Ｌ－１）、中度锰缺乏处理
Ｓ２（对照浓度的１／５，ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ为０．２７２ｍｇ·Ｌ－１）、
中度锰过量处理 Ｓ３（对照浓度的５倍ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，为
６．８００ｍｇ·Ｌ－１）以及重度锰过量处理 Ｓ４（对照浓度的
２５倍，ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ为３４．０００ｍｇ·Ｌ－１）。
１．３ 取样

分别在苗期（Ｖ４）、盛花期（Ｒ２）、结荚期（Ｒ４）、鼓
粒期（Ｒ６）、成熟期（Ｒ８）取样，选择晴天上午 ９∶００进
行，每个处理每次取样 ６盆。地上部自子叶痕处剪
断，按照叶（包括叶片和叶柄）、茎、荚果进行分解。

根部先由自来水洗净，再用蒸馏水洗 ３遍，滤纸吸
干。用于酶活性测定的样品用锡纸包好，放入液氮

中冷冻，而后转移到－８０℃冰箱中保存待用。用于
氮素含量和１５Ｎ丰度测定的样品，放入烘箱１０５℃杀
青３０ｍｉｎ后，恒温８０℃烘干至恒重。根部先用自来
水洗净，再用蒸馏水洗３遍，滤纸吸干后同样放入烘
箱中杀青烘干至恒重。

１．４ 指标测定

硝酸还原酶（ＮＲ）活性的测定参照 Ｇａｎｇｗａｒ和
Ｓｉｎｇ的方法［１８］；硝态氮含量的测定参照Ｇａｔａｌｄｏ的方
法［１９］；氮素含量采用步琦 Ｂ－３２４凯氏定氮仪和 Ｋ
－４３５滴定仪测定；１５Ｎ丰度测定采用 ＭＡＴ２２５１型质
谱仪测定。

１．５ 数据分析

氮素积累量＝干物质积累量×氮素含量；矿质
氮积累量 ＝（标记样品的１５Ｎ丰度 －自然界１５Ｎ丰
度）÷标记１５Ｎ丰度×氮素积累。

采用ＳＰＳＳ１６．０进行数据分析。

２ 结果与分析

２．１ 锰胁迫对ＮＲ活性的影响
如表１所示，不同程度锰胁迫处理对 ＮＲ活性

的影响均随生育进程表现出相同的变化趋势，即自

苗期至盛花期逐渐升高，而后快速降低，于鼓粒期达

到最小值。
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表１ 锰胁迫对叶片ＮＲ活性的影响／（μｇ·ｇ
－１·ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎＮＲａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｌｅａｆ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
苗期

Ｖ４
相对增加率

ＲＩＲ／％
盛花期

Ｒ２
相对增加率

ＲＩＲ／％
结荚期

Ｒ４
相对增加率

ＲＩＲ／％
鼓粒期

Ｒ６
相对增加率

ＲＩＲ／％

Ｓ１ ７９．７７±３．２３ｃ －０．７８ ９８．６０±６．８６ｃ －２６．３３ ２８．３１±１．４０ａ －５３．１０ １０．４５±０．４４ａｂ －４５．４８

Ｓ２ ８６．９９±０．９２ｅ ８．２１ １１３．４１±３．１１ｄ －１５．２６ ４３．４９±３．３３ｃ －２７．９５ １２．１４±１．１０ｃ －３６．６４

ＣＫ ８０．３９±３．７２ｄ — １３３．８３±４．６７ｅ — ６０．３６±１．９８ｄ — １９．１７±０．５９ｄ —

Ｓ３ ７２．２５±２．２４ｂ －１０．１３ ８８．００±２．２７ｂ －３４．２４ ３５．３６±２．１２ｂ －４１．４２ １０．８２±０．６０ｂ －４３．５７

Ｓ４ ５７．４８±３．７０ａ －２８．５１ ７８．９３±２．３８ａ －４１．０２ ３２．８６±１．４１ｂ －４５．５６ ９．５０±０．４９ａ －５０．４５

注：平均值±标准误；不同小写字母表示差异达５％显著水平；ＲＩＲ－Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏ；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ；ＲＩＲ－Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

除苗期外，不同程度锰胁迫处理叶片 ＮＲ活性
均较对照明显下降，并且下降幅度随胁迫程度的加

重而加大，下降幅度范围 １５．２６％～５３．１０％。结荚
期（Ｒ４）以前，锰缺乏处理（Ｓ１和 Ｓ２）叶片 ＮＲ活性较
锰过量处理（Ｓ３和 Ｔ４）高，结荚期（Ｒ４）以后，轻度锰
缺乏处理（Ｓ２）依然较其他胁迫处理高。以上数据表
明，锰过量胁迫对生育前中期大豆叶片 ＮＲ的抑制
作用较锰缺乏胁迫明显，可能是由于生育前期大豆

对锰需求量不大，籽粒中储存的锰在一定程度上能

够满足大豆对锰的部分需求。而在生育中后期，锰

毒害作用日益严重，ＮＲ活性受抑制程度加重。
２．２ 锰胁迫对硝态氮含量的影响

比较不同锰胁迫处理大豆叶硝态氮含量可知

（表２），苗期锰缺乏胁迫处理（Ｓ１和 Ｓ２）和重度锰过
量胁迫处理（Ｓ４）显著低于对照和中度锰过量胁迫处
理。在盛花期和结荚期则表现为重度锰缺乏处理

（Ｓ１）显著高于其他胁迫处理和对照，其他胁迫处理
和对照之间无显著差异。鼓粒期各胁迫处理和对照

间无差异，成熟期则表现为所有胁迫处理均低于对

照，其中锰缺乏处理（Ｓ１和Ｓ２）达到显著差异水平。

表２ 锰胁迫对硝态氮含量的影响／（ｍｇ·ｋｇ－１ＤＷ）
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＯ３－－Ｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
部位

Ｏｒｇａｎｓ
苗期

Ｖ４
盛花期

Ｒ２
结荚期

Ｒ４
鼓粒期

Ｒ６
成熟期

Ｒ８

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

叶

Ｌｅａｆ

茎

Ｓｔｅｍ

根

Ｒｏｏｔ

荚

Ｐｏｄ

６．０２±０．４２ａ ５．１９±０．０５ｂ ５．０２±０．０５ｂ ４．３４±０．１０ａ ９．３２±０．１６ｂ

７．２０±０．７２ｂ ５．０２±０．３７ａ ４．４０±０．１６ａ ４．１４±０．５２ａ ８．４３±０．１６ａ

１１．５７±０．４２ｃ ４．２９±０．１０ａ ４．５５±０．３１ａ ４．０３±０．１１ａ １１．１５±０．６３ｄ

１１．４２±０．７８ｃ ４．２２±０．５２ａ ４．１９±０．０５ａ ４．２９±０．１６ａ １０．２４±０．７３ｃ

６．２３±０．５４ａｂ ４．９２±０．３７ａ ４．５６±０．３２ａ ４．６２±０．４７ａ １０．５３±０．０４ｃｄ

１０．００±０．５２ａ ３．３０±０．１０ａ ２．２４±０．０８ａ １．７８±０．０５ｂ １．０５±０．１６ｂ

１１．２０±０．２６ａｂ ３．７７±０．３７ａ ２．２５±０．２１ａ １．８９±０．１１ｂ ０．７８±０．２１ａｂ

１５．８６±２．５１ｃ ４．３４±０．２１ａ ２．２０±０．０６ａ １．０３±０．０８ａ ０．６８±０．１１ａ

１３．１６±０．５４ｂ ５．７６±０．５８ｂ ３．３０±０．６３ｂ ０．９４±０．０６ａ １．７３±０．３１ｃ

１１．７８±１．７８ａｂ ６．５９±１．１０ｂ ２．３０±０．０５ａＡ ０．９５±０．０５ａ １．０５±０．０５ｂ

４．４３±０．２３ａ ２．２５±０．１０ａ １．３５±０．１１ｃ １．３５±０．１０ａ １２．０９±１２．０９ａ

４．４４±０．３０ａ ２．５３±０．０３ｂ １．２０±０．３２ａ １．２０±０．３２ａ １１．２７±１１．２７ａ

５．４８±０．４９ｂ ３．５１±０．２１ｃ １．２１±０．１１ｂｃ １．２１±０．１１ａ １７．３３±１７．３３ｂ

５．３２±０．２６ｂ ３．５６±０．０５ｃ １．９４±０．０３ａｂ １．９４±０．０４ｂ １１．９９±１１．９９ａ

４．４９±０．４０ａ ２．１４±０．１０ａ １．１５±０．１５ｃ １．１５±０．１６ａ １１．８３±１１．８３ａ

— — ６．８６±０．１０ｃ ４．４５±０．３１ａ ６．０４±０．６３ｄ

— — ５．５５±０．０５ａ ５．５５±０．３７ａ ５．２６±０．５８ｂｃ

— — ６．４９±０．０５ｂｃ ４．５６±０．１１ａ ３．８８±０．２５ａ

— — ６．０２±０．２１ａｂ ４．０８±０．０５ａ ４．５８±０．３１ａｂ

— — ６．８０±０．４７ｃ ４．１２±０．２４ａ ５．６２±０．１０ｃｄ
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苗期所有胁迫处理茎硝态氮含量均显著低于对

照，自盛花期至成熟期表现为中度锰过量胁迫处理

（Ｓ３）显著高于其他处理和对照。
苗期和盛花期，除中度锰过量胁迫处理（Ｓ３）外

其他胁迫处理根硝态氮含量显著低于对照。结荚期

则表现为两个重度胁迫处理（Ｓ１和Ｓ４）略高于对照，
并显著高于两个中度胁迫处理（Ｓ２和 Ｓ３）。鼓粒期
中度锰过量胁迫处理（Ｓ３）显著高于其他处理和对
照，其他处理与对照间无显著差异。至成熟期，所有

锰胁迫处理均显著低于对照。

结荚期两个重度胁迫处理（Ｓ１和 Ｓ４）荚果硝态
氮含量均高于对照，并显著高于两个中度胁迫处理

（Ｓ２和Ｓ３）。鼓粒期各胁迫处理与对照之间无显著
差异。至成熟期，不同锰胁迫处理均显著高于对照，

并且荚果硝态氮含量随胁迫程度的加重而增大。

２．３ 锰胁迫对氮素含量的影响

比较不同锰胁迫处理对大豆叶氮素含量的影响

可知（表 ３），苗期重度锰缺乏处理（Ｓ１）显著低于对
照和其他胁迫处理，其他胁迫处理与对照在数值上

略有差别，但未达到显著水平。自盛花期至鼓粒期，

均表现为胁迫处理在数值上小于对照，并且差值随

着胁迫程度的加重而加大。成熟期，则表现为各胁

迫处理均大于对照。

与叶相同，茎氮素含量在数值上也大体表现为

苗期至鼓粒期对照较各胁迫处理高或接近，至成熟

期则低于各胁迫处理。

苗期根氮素含量在各胁迫处理和对照间无显著

差异，自盛花期至成熟期则大体表现为对照较各胁

迫处理高或接近。

结荚期和鼓粒期，荚果氮素含量在各锰胁迫处

理和对照之间无显著差异，至成熟期则表现为不同

程度锰胁迫处理低于对照，并且中度锰胁迫处理

（Ｓ３）显著低于对照。
２．４ 锰胁迫对矿质氮积累的影响

如表４所示，比较各时期不同程度锰胁迫处理
和对照叶部矿质氮积累可知，锰胁迫并未抑制苗期

叶片矿质氮的积累。自盛花期至鼓粒期，不同程度

锰胁迫处理明显抑制叶部矿质氮的积累，达到显著

差异。成熟期，重度锰过量处理略高于对照和其他

胁迫处理，可能由于锰过量限制了氮素由叶片向籽

粒的转移。

表３ 锰胁迫对氮素含量的影响／％
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
部位

Ｏｒｇａｎｓ
苗期

Ｖ４
盛花期

Ｒ２
结荚期

Ｒ４
鼓粒期

Ｒ６
成熟期

Ｒ８

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

叶

Ｌｅａｆ

茎

Ｓｔｅｍ

根

Ｒｏｏｔ

荚

Ｐｏｄ

３．２７±０．２１ａ ３．３３±０．３３ａ ２．６１±０．１４ａｂ ２．０３±０．１５ａｂ １．４６±０．１２ｂ

３．６６±０．２０ｂ ３．４１±０．２２ａ ２．７４±０．２４ａｂ ２．２３±０．０３ｂｃ １．４５±０．０９ｂ

３．６９±０．１７ｂ ３．５７±０．２０ａ ２．８５±０．１８ｂ ２．３８±０．１６ｃ １．２１±０．０９ａ

３．８９±０．２２ｂ ３．２６±０．２５ａ ２．８１±０．０４ｂ ２．３２±０．１７ｃ １．５１±０．１０ｂｃ

３．５９±０．２３ａｂ ３．０８±０．２８ａ ２．４９±０．１２ａ １．９１±０．１２ａ １．６７±０．０８ｃ

１．７４±０．１０ａｂ １．５５±０．０９ａ １．５８±０．０７ａ ０．８６±０．０６ａ ０．５４±０．０２ａ

１．８９±０．１９ｂ １．５９±０．１０ａｂ １．５７±０．０９ａ １．０４±０．０８ｂｃ ０．６３±０．０４ｂ

１．８６±０．１６ｂ １．８１±０．０６ｂ １．８６±０．０３ｂ １．１０±０．０７ｃ ０．５５±０．０３ａ

１．９０±０．０２ｂ １．６４±０．１１ａｂ １．８３±０．１３ｂ １．０６±０．０５ｂｃ ０．６６±０．０３ｂ

１．６１±０．１２ａ １．５５±０．０２ａ １．４２±０．０９ａ ０．９７±０．０７ａｂ ０．５９±０．０４ａｂ

１．６２±０．０２ａ １．９３±０．１３ｃ １．７９±０．１３ａｂ １．４３±０．０９ａ １．７７±０．１０ｂｃ

１．６３±０．１１ａ １．６６±０．１３ｂ １．６５±０．１１ａ １．４８±０．０７ａ １．４５±０．１１ａ

１．６５±０．１４ａ ２．０４±０．１８ｃ １．８２±０．０３ａｂ １．７２±０．０８ｂ １．９５±０．０３ｃ

１．６３±０．０２ａ １．６１±０．１１ｂ １．８６±０．１３ｂ １．３９±０．０９ａ １．７０±０．１２ｂ

１．６５±０．０９ａ １．３１±０．１１ａ １．８３±０．１０ａｂ １．４８±０．０２ａ １．７３±０．１１ｂ

— — ３．５０±０．２７ａ ４．４５±０．３９ａ ５．８３±０．３９ａｂ

— — ３．６８±０．２４ａ ４．４５±０．０７ａ ５．８７±０．４２ａｂ

— — ３．５８±０．１７ａ ４．２０±０．２０ａ ６．４２±０．４０ｂ

— — ３．５４±０．２７ａ ４．５５±０．０７ａ ５．３２±０．３８ａ

— — ３．６３±０．２３ａ ４．３０±０．３７ａ ６．１１±０．０８ｂ
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表４ 锰胁迫对矿质氮积累的影响／（ｍｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
部位

Ｏｒｇａｎｓ
苗期

Ｖ４
相对增加率

ＲＩＲ／％
盛花期

Ｒ２
相对增加率

ＲＩＲ／％
结荚期

Ｒ４
相对增加率

ＲＩＲ／％
鼓粒期

Ｒ６
相对增加率

ＲＩＲ／％
成熟期

Ｒ８
相对增加率

ＲＩＲ／％

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ１

Ｓ２

ＣＫ

Ｓ３

Ｓ４

叶

Ｌｅａｆ

茎

Ｓｔｅｍ

根

Ｒｏｏｔ

荚

Ｐｏｄ

全株

Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

５０．９０±２．８３ａ １２．９４ ９２．０５±３．４９ｂ －１７．０８ ７４．０４±５．８３ａ －２３．５５ ５９．１９±１．０９ａ －２３．７５ ３６．４７±２．４５ａ ４．８０

４７．１９±０．５４ａ ４．７０ １１０．２９±１．８８ｃ －０．６４ ８５．６３±４．５０ｂ －１１．５９ ７２．１５±９．４１ｂ －７．０５ ４０．６６±３．３０ａ １６．８３

４５．０７±３．３７ａ — １１１．０１±３．２６ｄ — ９６．８６±５．０１ｃ — ７７．６３±２．３６ｃ — ３４．８０±４．１６ａ —

５２．８８±７．１８ｂ １７．３４ ９２．６４±２．６０ｂ －１６．５４ ７７．６２±２．７４ａ －１９．８６ ６４．９０±６．３７ｂ －１６．３９ ３７．４９±２．１７ａｂ ７．７３

４９．２５±２．４７ａ ９．２８ ７４．７５±４．８９ａ －３２．６６ ８０．７２±７．４０ａ －１６．６６ ４８．６４±１．１９ａ －３７．３４ ４１．５３±５．３７ｂ １９．３５

９．１３±０．４６ｂ ５．５１ ２３．４８±０．４７ｂ ４．０９ ２５．８４±２．１６ａ －１２．２７ １８．６２±０．９７ａ －２１．２５ １０．５９±１．１４ａ －１０．６４

８．１３±０．８１ｂ －６．０２ ２２．０９±０．７８ｂ －２．０４ ２８．４１±１．６５ａｂ －３．５４ ２３．７５±２．５５ｄ ０．４５ １３．３５±１．０６ｃ １２．５８

８．６５±０．５８ａｂ — ２２．５５±０．８９ｂ — ２９．４５±２．２６ｂｃ — ２３．６４±０．７４ｄ — １１．８５±０．３８ｂｃ —

８．２８±０．３７ｂ －４．２４ ２１．６６±１．１７ｂ －３．９６ ３４．２９±１．２７ｃ １６．４２ ２０．６７±１．０９ｃ －１２．５５ １２．６５±１．０５ｂｃ ６．７０

７．３９±０．２５ａ －１４．５７ １８．３５±１．５０ａ －１８．６２ ３２．３６±３．０３ｂｃ ９．８６ ２０．４１±０．４０ｂ －１３．６７ １０．４０±１．０３ａｂ－１２．２３

１０．９８±０．２４ｂ ３．７４ ２２．６０±１．６７ｂ ２５．３８ ２０．４２±１．８６ａ －１９．９４ １５．４０±１．４１ａ －３５．４３ １４．７４±１．２８ｂ －１．０２

８．３３±０．４６ａ －２１．２６ ２２．４４±１．５２ｂ ２４．５１ ２０．５５±１．８６ａ －１９．４１ １９．６３±１．１７ｃ －１７．７１ １０．５７±０．４５ａ －２９．０３

１０．５８±０．５１ｂ — １８．０２±１．３０ａ — ２５．５０±０．７４ｂ — ２３．８６±１．０４ｃ — １４．９０±１．３０ｂ —

８．６６±１．１１ａ －１８．２１ ２１．９４±１．４１ｂ ２１．７２ ２４．９５±２．４５ｂ －２．１５ １７．９１±１．４７ｂｃ －２４．９２ １３．１６±１．０８ｂ －１１．６８

８．９５±１．２５ａ －１５．４１ ２１．７６±１．５７ｂ ２０．７５ １８．０４±１．１２ａ －２９．２５ １７．１５±１．２５ａｂ －２８．１３ １４．０９±０．９７ｂ －５．４３

— — — — ６２．８６±４．７９ａ ２．３８ １４７．３７±１４．５８ａ －２５．８４ １８９．４６±８．８３ａ －４０．９３

— — — — ７８．３１±３．６４ｂ ２７．５５ １９０．５３±９．９６ｂ －４．１３ ２４７．４４±１３．５３ｂ－２２．８５

— — — — ６１．３９±３．２１ａ — １９８．７３±３．０５ｃ — ３２０．７２±１５．５５ｃ —

— — — — ６５．９２±７．８０ａ ７．３６ １７５．７６±７．０８ｂ －１１．５６ ２３４．６８±１２．０３ｂ－２６．８３

— — — — ５８．７５±２．４０ａ －４．３１ １５１．９０±１１．０２ａ －２３．５７ １８５．５３±８．９４ａ －４２．１５

７１．０１±３．５４ａ １０．４３ １３８．１２±５．６３ｂ －８．８８ １８３．１６±１４．６３ａ －１４．０９ ２４０．５８±１８．０６ａ －２５．７１ ２５１．２６±４．８７ａ －３４．２７

６３．６５±１．８２ａ －１．０２ １５４．８２±４．２９ｃ ２．１４ ２１２．９０±１１．６４ｂｃ －０．１４ ３０６．０６±２３．０８ｂｃ －５．５０ ３１２．０１±４．９３ｃ －１８．３８

６４．３０±４．４６ａ — １５１．５８±４．４５ｃ — ２１３．２１±１０．６２ｃｄ — ３２３．８６±７．１９ｃｄ — ３８２．２６±５．８４ｄ —

６９．８２±８．６５ａ ８．５８ １３６．２４±５．１８ｂ －１０．１２ ２０２．７７±１４．２６ｂ －４．８９ ２７９．２４±１６．０１ｂ －１３．７８ ２９７．９７±４．３０ｂ －２２．０５

６５．６０±３．９８ａ ２．０１ １１４．８７±７．９５ａ －２４．２２ １８９．８７±１３．９５ａ －１０．９５ ２３８．１０±１３．８６ａ －２６．４８ ２５１．５５±７．３６ａ －３４．１９

苗期重度锰过量胁迫（Ｓ４）茎部矿质氮积累略低
于对照，而其他胁迫处理则略高于对照，但均未达到

显著差异。盛花期重度锰过量胁迫（Ｓ４）显著低于对
照和其他胁迫处理，而其他胁迫处理与对照无显著

差异。自结荚期至成熟期，不同程度锰胁迫处理均

对茎部矿质氮积累起抑制作用，尤其重度锰缺乏

（Ｓ１）的限制作用最大。
与对照相比，锰胁迫并未对盛花期根部矿质氮

积累起限制作用，但明显抑制了结荚期和鼓粒期根

部矿质氮积累。至成熟期，仅中度锰缺乏处理明显

低于对照外，其他胁迫处理与对照无显著差异。

不同锰胁迫处理对结荚期荚果矿质氮的积累无

影响，但显著抑制了鼓粒期和成熟期荚果矿质氮的

积累，并且这种抑制作用随胁迫程度的加重而加重。

至成熟期，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４荚果矿质氮积累量分别
较对照减少了 ４０．９３％、２２．８５％、２６．８３％和
４２．１５％。

不同程度锰胁迫处理并未抑制苗期全株矿质氮

的积累，但明显抑制了自盛花期至成熟期大豆全株

矿质氮的积累，并且这种抑制作用随胁迫程度的加

重而加重。至成熟期，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４全株矿质氮
积累量分别较对照减少了 ３４．２７％、１８．３８％、
２２．０５％和３４．１９％。

３ 讨 论

锰作为作物生长发育必需元素之一，参与包括

ＡＴＰ、蛋白质、脂肪酸合成以及光合作用等多种重要
生理过程［１８－２０］，同时也与硝态氮的同化密切相

关［２１］，一定范围内的锰浓度是保证作物正常生长的

基础，超过这一范围便出现胁迫现象。本试验数据

显示，除苗期外锰胁迫处理显著降低了其他生育时

期大豆叶片ＮＲ活性，究其原因，可能是由于锰胁迫
限制了根系对硝态氮的吸收，导致叶片中硝态氮含

量减小［２２－２３］，无法诱导 ＮＲ活性的提高［２４］。另外，
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硝态氮的同化依赖于光呼吸作用［２５］，锰缺乏和锰过

量均会限制光合产物的形成［２６－２７］，进而影响光呼

吸作用，间接影响硝态氮的同化。硝态氮作为土壤

中可被大豆直接吸收利用的主要无机氮形式之

一［２８］，对植物无毒害作用［２９］，主要在根和叶中被还

原，对于大豆营养生长期氮代谢至关重要［３０］。理论

上认为高硝酸还原酶活性会导致硝态氮含量的降

低，但本试验数据显示锰胁迫不同程度地减小了苗

期叶、茎、根中硝态氮含量，这与硝酸还原酶活性同

步，这可能与根系吸收能力、大豆植株避免产生过多

氨造成毒害而进行的调节有关。至成熟期，各胁迫

处理叶和根中硝态氮含量显著低于对照，可能是由

于成熟期所有胁迫处理和对照叶和根中硝态氮同化

能力均大幅度下降，而对照依然保持较高的根系活

力，吸收较多硝态氮所致。同时值得注意的是，本试

验测得大豆植株各器官硝态氮含量并未随生育进程

的推进一直呈下降趋势，与前人报道［３１－３２］不同，这

是由于大豆植株硝态氮含量的降低并不是大豆本身

的生理特性，而是由于外界可利用硝态氮数量减少

所致，本试验采用砂培淋浇营养液的方式，不存在硝

态氮供应不足的问题。

本试验数据显示，锰胁迫并未抑制苗期大豆不

同器官和全株矿质氮的积累，这可能是由于矿质氮

是大豆生育期前期主要氮源［３３］，本试验设置的锰过

量胁迫浓度未对苗期大豆根系产生明显影响，另一

方面大豆种子中存在一定量的锰，可在一定程度上

缓解锰缺乏的不利影响，因而并未影响生育前期大

豆对肥料氮的吸收。而自盛花期开始至鼓粒期，随

着锰胁迫累计效果的出现，即锰缺乏与大豆植株对

锰需求量大幅度增加之间的矛盾日渐加大，而锰过

量胁迫导致大豆植株体内锰不断积累，最终导致锰

毒害的发生，致使各器官和全株矿质氮的积累减少。

籽粒中大约９０％的氮素来源于根瘤固氮［３４］，本试验
数据显示鼓粒期间营养器官中的矿质氮素发生了向

籽粒转移的现象，并导致营养器官中矿质氮的积累

量减少。但与对照相比，成熟期锰胁迫处理叶片中

矿质氮积累量高于对照，这可能是由于锰胁迫降低

了叶片中含氮化合物的流动性，阻碍了矿质氮向籽

粒的转移。
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南农业科学，２００５，７：４２４４．

［３４］ ＡｄｒｉａｎｏＴ，ＭａｓｔｒｏｄｏｍｅｎｉｃｏａｎｄＬａｒｒｙＣ．Ｐｕｒｃｅｌｌ．Ｓｏｙｂｅａｎｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，２０１２，５２（３）：
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［３］ 程一松，胡春胜，王 成，等．养分胁迫下的夏玉米生理反应与

光谱特征［Ｊ］．资源科学，２００１，２３（６）：５４５８．

［４］ 王纪华，黄文江，赵春江，等．利用光谱反射率估算叶片生化组

分和籽粒品质指标研究［Ｊ］．遥感学报，２００３，７（４）：２７７２８４．

［５］ 丛利民，李国志，王登科，等．光谱角技术在多光谱遥感蚀变异

常提取工作中的应用［Ｊ］．化工矿产地质，２００９，３１（４）：２４２２４６．

［６］ 姚佛军，杨建民，张玉君，等．光谱角制图法与谱线平行分类法

若干问题的探讨———以ＥＴＭ数据为例［Ｊ］．遥感应用，２００９，１：

２０２２．

［７］ 樊彦国，李翔宇，张 磊，等．基于多波段分析的无阈值自动光

谱角制图分类法［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１０，２６（２）：３８４１．

［８］ 谌德荣，孙 波，陶 鹏，等．基于核光谱角余弦的高光谱图像

空间邻域聚类方法［Ｊ］．电子学报，２００８，１０：１９９２１９９５．

［９］ 陈 亮，刘代志，黄世奇．基于光谱角匹配预测的高光谱图像无

损压缩［Ｊ］．地球物理报，２００７，５０（６）：１８９４１８９８．

［１０］ 王纪华，王之杰，黄文江，等．冬小麦冠层氮素的垂直分布及光

谱响应［Ｊ］．遥感学报，２００４，８（４）：３０９３１６．

［１１］ 浦瑞良，宫 鹏．高光谱遥感及其应用［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．

［１２］ 薛利红，罗卫红，曹卫星．作物水分和氮素光谱诊断研究进展

［Ｊ］．遥感学报，２００３，７（１）：７３８０．

［１３］ ＣｈｕｂａｃｈｉＮＲ，ＡｓａｎｏｌＯｉｋａｖａＴ．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｒｉｃｅ

ｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８６，５７：１０９１９３．

［１４］ ＣａｍｐｂｅｌｌＲＪ，ＭｏｂｌｅｙＫＮ，ＭａｒｉｎｉＲＰ．Ｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｌｔｅｒ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤ２５０１ｖａｌｕｅｓａｎｄａｐｐｌｅｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２５：３３０３３１．

［１５］ 牛 铮，陈永华，隋洪智，等．叶片化学组分成像光谱遥感探测

机理分析［Ｊ］．遥感学报，２０００，４（２）：１２５１２９．

［１６］ 刁万英，李少昆，王克如，等．基于高光谱的膜下滴灌小麦氮素

营养评价研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（５）：１３６２１３６６．

［１７］ Ｘｉｕ－ｌｉａｎｇＪｉｎ，Ｗａｎ－ｙｉｎｇＤｉａｏ，Ｃｈｕｎ－ｈｕａＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｎｅｗｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１３，８（８）：７２７３６．

［１８］ 梁 亮，杨敏华，张连蓬，等．小麦叶面积指数的高光谱反演

［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（６）：１６５８１６６２．

［１９］ 冯 伟，朱 艳，姚 霞，等．基于高光谱遥感的小麦叶干重和

叶面积指数监测［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（１）：３４４４．
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