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ＰＢＰ对土壤硝化作用的影响及对
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摘 要：采用盆栽试验方法研究了香蕉假茎汁液提取物—ＰＢＰ对土壤硝化作用及对小白菜产量的影响。结果表明牞ＰＢＰ
系列物质能抑制铵态氮在土壤中的转化牞减缓土壤铵态氮的转化速率和土壤硝态氮的生成量、生成速率。同时牞ＰＢＰ系
列物质对盆栽小白菜有显著或极显著的增产效果。

关键词：ＰＢＰ；土壤；硝化作用；增产效应
中图分类号：Ｓ１３１．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００４牘０２－０２２８－０３

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｏｆＢａｎａｎａＰｓｅｕｄｏｓｔｅｍ牗ＰＢＰ牘ｏｎＳｏｉｌＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＢｉｏｍａｓｓｏｆＰａｋｃｈｏｉ
ＮＩＵＺｈｉｙｕ牞ＨＥＰｅｎｇ牞ＷＵＭｉｎ
牗ＲｕｂｂｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ牞ＣＡＴＡＳ牞ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ牞ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ牞Ｄａｎｚｈｏｕ５７１７３７牞Ｃｈｉｎａ牘
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｗｅｔｅｓｔｅｄｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｏｆｂａｎａｎａｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐａｋｃｈｏｉｕｓｉｎｇａｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆＰＢＰｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｂａｎａｎａｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍｗｅｒｅｃａｐａｂｌｅｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮＨ４＋－Ｎ牞ｉｎｔｏＮＯ３－－Ｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ牞ｒｅｃｅｉｖｉｎｇＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｗｏｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ牞ａｔｔｈｅ２１ｓｔｄａｙ牞ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＨ４＋－Ｎｉｎｏｔｈｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｍｏｓｔａｓｓａｍｅａｓｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ牞ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＰＢＰ４．Ａｔｔｈｅ４９ｔｈｄａｙ牞ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＰＢＰ１－３ｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮＨ４＋－Ｎｂｙ１１．９％ ～３３．７％ｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｏｒｄｉｎａｒｙｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ牞ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＰＢＰ１－

３ｃｏｕｌｄｐｏｓｔｐｏｎｅｓｅｖｅｎｄａｙｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐｅｒｋｆｏｒＮＯ３－－Ｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌ牞ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ＰＢＰ４ｃｏｕｌｄａｌｓｏｓｈｏｒｔｌｙｒｅｔａｒｄｔｈｅｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅ７ｔｈｄａｙ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ牞ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＣＫａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｉｎｈｉｂｉｔｏｒＤＣＤ牞ｔｈｅ
ｓｅｒｉｅｓｏｆＰＢＰｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｏｔ－ｐｌａｎｔｅｄｐａｋｃｈｏｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｏｆｂａｎａｎａｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ牗ＰＢＰ牘牷ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ牷ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｉｏｍａｓｓ

收稿日期牶２００３－０７－０６
基金项目：海南省自然科学基金（ＮＯ３９９０３）
作者简介牶牛治宇（１９６９—），男，安徽人，硕士，主要从事植物营养与新

型肥料的研究和开发工作。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｗｗｕｍｉｎ１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

一般来说牞比较理想的硝化抑制剂都具有以下特
点牶低成本、高效、安全、应用方便和对环境无影响或
影响较小 犤１犦。目前报道具有硝化抑制作用的化学物

质有乙炔、双氰铵和２氯６牗三氯甲基牘吡啶等近５０
种 犤１犦牞但化学物质作硝化抑制剂牞却难以完全解决对
作物生长和土壤环境产生的不良影响犤２犦。自然界中存

在着能抑制硝化作用的物质牞如朱兆华等 犤３犦报道改

性造纸黑液木质素 牗ＡＯＬ牘具有良好的氮素缓释性能
和较小的淋溶损失牞李宝珍等 犤４犦报道植物性硝化抑

制剂Ｐ５、Ｐ７能改善莴苣的品质。
香蕉是一种重要的热带水果，我国香蕉假茎的年

生物量近１０００万ｔ，是一种重要的农业生物资源，但
长久以来未能得到合理的开发利用。在通过室内培养

试验发现，香蕉假茎榨出的汁液具有硝化抑制作用的

基础上牗此试验结果将另外发表牘，本研究利用一系列
工艺方法从香蕉假茎榨出的汁液中提取 ＰＢＰ系列物
质，通过盆栽试验考察了其对硝化作用的抑制情况和

对小白菜的增产效果。

１ 材料与方法

１．１供试材料
１．１．１供试土壤

供试土壤采自中国热带农业科学院橡胶研究所

实验基地，其基本理化性质为ＯＭ３．４ｇ·ｋｇ－１牞全氮
０．２ｇ·ｋｇ－１牞全磷０．９ｇ·ｋｇ－１牞全钾１７．１ｇ·ｋｇ－１牞
硝态氮８．８ｍｇ·ｋｇ－１牞铵态氮４．１ｍｇ·ｋｇ－１牞有效磷
１９８．６ｍｇ·ｋｇ－１牞有效钾１８６．１ｍｇ·ｋｇ－１牞ｐＨ６．３。
１．１．２供试白菜

四季白菜，海南省种子公司生产。
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图２各取样时间内不同处理土壤ＮＨ４＋－Ｎ含量
相对于０ｄ的损失状况

Ｆｉｇｕｒｅ２ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＮＨ４＋－Ｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｔａｋｅｎｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓ
ｐｅｒｉｏｄｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈａｔｉｎｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ

１．１．３供试肥料
硫酸铵、磷酸二氢钾、碳酸钙、ＤＣＤ均为分析纯。

１．１．４ＰＢＰ系列物质的制备
香蕉收获后残留下的假茎立即榨汁并除去滤液

中的残渣，然后按一定比例加入提取剂并充分混匀，

沉淀解析１０ｈ左右，去清液留沉淀部分，加入稳定剂
混匀，然后离心浓缩并于５０℃烘干，即得粉状 ＰＢＰ
（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｏｆｂａｎａｎａｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ，简称ＰＢＰ），并根据
提取工艺和加工方法不同把ＰＢＰ分为不同的种类。
１．２试验方法

试验从 ２００２年 １１月 ４日开始在中国热带农业
科学院橡胶所网室内进行，试验共设 ＣＫ、ＰＢＰ１、
ＰＢＰ２、ＰＢＰ３、ＰＢＰ４、ＤＣＤ６个处理。供试盆钵内径为１９
ｃｍ、高１７．５ｃｍ，试验中每个盆钵装入过１ｍｍ筛的细
土 ４ｋｇ牞肥料用量分别为硫酸铵 ２．３６ｇ牗ＣＫ处理施
４．７２ｇ牘牞酸氢钾１．２ｇ牞碳酸钙０．４４ｇ。同时，ＤＣＤ处理
中每盆另加０．５％ＤＣＤ２４ｍＬ牞ＰＢＰ处理中ＰＢＰ用量
与ＤＣＤ处理中ＤＣＤ的用量对应，小白菜移栽前ＰＢＰ
与土壤充分混匀，其余肥料及ＤＣＤ以液体的形式充
分混匀后在小白菜移栽的当天浇入土壤（此前在装好

４ｋｇ细土的盆钵内作渗透试验，用以确定渗透４ｋｇ细
土所需的最低液体体积，以便把每盆钵所需的固体肥

料用水稀释到相同的体积再浇入土壤）。

试验中每盆种植菜苗 ７株，试验共种植小白菜
２１６盆，分３区组排列在网室内，每区组内每处理共
１２盆，区组内各盆随机排列，并且试验中每天都随机
交换位置一次。

试验共计４９ｄ牞期间取样７次，其中前二次取样牞
每盆取２株牞每处理每重复共计有２４株小白菜供分
析用。第３、４次取样每盆取１株，每处理每重复共计
有１２株小白菜供分析用。第５牞６牞７次取样共取４盆，
每处理每重复共计有４株小白菜供分析用。试验期间
每次植株样品取完后，利用１．５ｃｍ孔径的硬质塑料
管采集取样植株生长范围内的土壤供分析用。

试验中所取植株样品测定鲜重、干重、植株全氮含

量，土壤样品测定硝态氮和铵态氮含量。测定方法犤５犦

分别为植株全氮含量用奈氏比色法、土壤硝态氮含量

用紫外分光光度法、土壤铵态氮含量用靛酚蓝比色法。

２ 结果与分析

２．１ＰＢＰ对土壤中ＮＨ４＋－Ｎ转化的影响
盆栽试验的结果表明见图１、图２，各处理土壤铵

态氮含量基本一直呈下降趋势，但除 ＰＢＰ４处理外，

ＰＢＰ１～３和ＤＣＤ处理土壤铵态氮的下降趋势一直比
ＣＫ处理平缓。在第７ｄ，除ＰＢＰ３、ＰＢＰ４处理外，其余
处理土壤铵态氮转换率均低于 ＣＫ处理 ２．６％～
６％；到第１４ｄ，除ＰＢＰ４处理外，其余施ＰＢＰ系列物
质和 ＤＣＤ的处理土壤铵态氮转换率低于 ＣＫ处理
３．４％～１９．１％；到第２１ｄ，除ＰＢＰ４处理外，其余处
理土壤铵态氮含量已接近ＣＫ处理 （ＣＫ处理施Ｎ量
是其他处理的两倍），土壤铵态氮转换率低于ＣＫ处
理１４．４％～２８．２％；到第２８ｄ，除ＰＢＰ３、ＰＢＰ４处理
外，其余各处理土壤铵态氮含量均比ＣＫ处理高，从
土壤铵态氮转换率来看，除ＰＢＰ４处理外，其余各处
理土壤铵态氮转换率低于ＣＫ处理７．６％～３３．７％；
在第３５～４９ｄ，除ＰＢＰ４处理外，其余各处理土壤铵
态氮含量均比ＣＫ处理高１．７～３．４倍，土壤铵态氮
转换率低于ＣＫ处理１１．９％～４１．６％。

由以上分析可知，ＰＢＰ１、ＰＢＰ２、ＰＢＰ３均具有明显
的抑制土壤硝化作用的特点牞能使施入土壤的铵态
氮肥长时间地以ＮＨ４＋－Ｎ的形式保持在土壤中牞减
少土壤氮素发生淋溶损失和反硝化损失的危险。同

时，与常用的化学类硝化抑制剂 ＤＣＤ相比，ＰＢＰ１、
ＰＢＰ２对硝化作用的抑制效果与ＤＣＤ相当，并同时具
有抑制效果稳定的特点。ＰＢＰ３也具有硝化抑制作
用，但抑制效果不稳定。

注：０ｄ铵态氮含量 ＝原始土铵态氮含量 ＋
施入土壤的肥料中铵态氮含量

图１不同取样时间内土壤ＮＨ４＋－Ｎ的含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ１ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＨ４＋－Ｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎ

ｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｓ
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表１ＰＢＰ对土壤ＮＯ３－－Ｎ形成的影响（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｏｆｂａｎａｎａｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ 牗ＰＢＰ牘ｏｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮＯ３－－Ｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ（ｍｇ·ｋｇ－１）

处理
取样时间 ／ｄ

７ １４ ２１ ２８ ３５ ４２ ４９
ＣＫ ２８．０ ６５．０ ８７．７ ９６．１ ９７．２ １０３．２ ８４．１
ＰＢＰ１ １６．２ １７．１ １５．４ １２．５ １１．５ ８．４ ７．５
ＰＢＰ２ １０．０ １２．３ １１．１ ７．５ ９．８ ９．０ ９．４
ＰＢＰ３ １３．７ ２７．８ ２５．７ １７．４ １６．３ １６．２ ９．８
ＰＢＰ４ ５．６ ２３．６ ５２．３ ５８．７ ６１．５ ４１．６ ３２．１
ＤＣＤ ２２．６ １９．９ １８．３ １４．７ １５．９ １２．２ ９．９

表２不同处理对小白菜鲜重的影响和差异显著性检验
Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐａｋｃｈｏｉ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 植株鲜重 ／ｇ ５％显著水平 １％极显著水平
ＣＫ １３．０ ｄ ＢＣ
ＰＢＰ１ １５．５ ｃ Ｂ
ＰＢＰ２ ２０．６ ｂ Ａ
ＰＢＰ３ ２３．１ ａ Ａ
ＰＢＰ４ ２０．７ ｂ Ａ
ＤＣＤ １１．２ ｄ Ｃ

图３不同取样时间内ＰＢＰ对小白菜生物量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＢＰｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｐａｋｃｈｏｉ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｓ

２．２ＰＢＰ对土壤中ＮＯ３－－Ｎ积累的影响
表１表明，ＣＫ处理铵态氮施入土壤后受到土壤

硝化细菌分解和氧化，ＮＨ４＋－Ｎ的硝化作用很快形
成，铵态氮迅速转化为硝态氮，到第２１ｄ，土壤ＮＯ３－

－Ｎ含量达８７．７ｍｇ·ｋｇ－１牞此时ＮＯ３－－Ｎ含量相对
于第７ｄ增长了２１３．８１％牞且ＮＯ３－－Ｎ含量的增长
持续到第４２ｄ，此后ＮＯ３－－Ｎ含量开始下降。

施ＰＢＰ系列物质和 ＤＣＤ的处理，除ＰＢＰ４处理
土壤硝态氮含量变化幅度在５．６～６１．５ｍｇ·ｋｇ－１，且
在第 １４～２１ｄ土壤硝态氮含量相对于第 ７ｄ增长
２１３．８％，ＰＢＰ１～３处理、ＤＣＤ处理在第１４～２１ｄ土
壤硝态氮含量变化幅度很小，其值分别为７．５～１７．０
ｍｇ·ｋｇ－１牞９．０～１２．２ｍｇ·ｋｇ－１牞９．８～２７．８ｍｇ·
ｋｇ－１牞１０～２２．６ｍｇ·ｋｇ－１。

表１也表明，整个试验期间内，ＤＣＤ处理在第７
ｄ土壤硝态氮含量最高，而ＰＢＰ１、ＰＢＰ２、ＰＢＰ３处理土
壤硝态氮含量最高时间在第１４ｄ。虽然ＰＢＰ４处理土
壤硝态氮含量的最大值高于其他ＰＢＰ处理及ＤＣＤ处
理，但在第 ７ｄ其土壤硝态氮含量显著低于其他处
理，可见其对土壤硝化作用同样有抑制作用，只是持

续时间比较短。

从以上分析可知，同常用的硝化抑制剂ＤＣＤ相
比，ＰＢＰ１、ＰＢＰ２、ＰＢＰ３不仅降低了土壤硝态氮的生成
量，而且使土壤硝态氮生成高峰期推迟７ｄ，具有较显
著的硝化抑制作用，同时，ＰＢＰ４也存在短暂的硝化抑
制作用。

２．３ＰＢＰ对小白菜生物量的影响
图３表明，盆栽试验２８ｄ内，不同处理的小白菜

生物量与ＣＫ处理差别不显著；第３５～４９ｄ时间内，
除ＤＣＤ处理外，其余处理小白菜生物量均明显大于
ＣＫ处理。

表 ２为试验期间各处理 ７次取样小白菜生物量
总和的差异显著性检验情况。结果表明，ＰＢＰ处理小
白菜鲜重与ＣＫ处理相比达１％或５％差异显著水平。

图３与表２也表明，单施ＤＣＤ对小白菜鲜重增
长无促进作用。同时，在试验早期ＤＣＤ处理小白菜成
熟叶缘有干枯现象，至于原因有待深入研究。

３ 结论

牗１牘ＰＢＰ能明显减缓土壤铵态氮的转化，使施入
土壤中的铵态氮肥长时间以 ＮＨ４＋－Ｎ的形式保存于
土壤。同ＣＫ处理相比，在第４９ｄ，ＰＢＰ１～３处理减少
土壤铵态氮转换率达１１．９％～４１．６％。

牗２牘ＰＢＰ能明显减少土壤硝态氮的生成，且同常
用的硝化抑制剂ＤＣＤ相比，ＰＢＰ１～３不仅能降低土
壤硝态氮的生成量，而且能使土壤硝态氮的生成高峰

推后７ｄ，同时，ＰＢＰ４也存在短暂的硝化抑制作用。
牗３牘ＰＢＰ系列物质能显著提高小白菜的平均单株

生物量。差异显著性检验表明，试验期间各ＰＢＰ处理
７次取样小白菜生物量总和与ＣＫ处理相比达１％或
５％差异显著水平。
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