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　　摘要：为维持和提高农作物产量，大量氮肥施入农田生态系统中。所施入的氮肥通过硝化过程形成硝态氮，其易
淋溶或通过反硝化作用损失，造成大量氮素流失，影响农业生产的可持续性且带来生态环境问题。硝化抑制剂可抑制

硝化作用，而植物根系分泌的生物硝化抑制剂以其成本低、环境友好等优点逐渐引起关注。本文综述了国内外植物源

硝化抑制剂的研究进展，包括分泌生物硝化抑制剂的植物种类、生物硝化抑制剂的作用机制及影响因素；总结了生物

硝化抑制剂对农业的影响及对生态环境的保护作用，并从农业生产和环境保护的角度出发，对今后生物硝化抑制剂的

研究方向进行了展望。
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　　为了满足全球不断增长的粮食需求，人类在农业系统中
施入大量氮肥。在促进粮食生产的同时，也造成了严重的环

境污染，如水体富营养化、地下水硝酸盐污染、氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ）和一氧化氮（ＮＯ）等温室气体的排放
［１］。在农业生产

工业化以前，氮的收支长期处于相对平衡的状态，即固氮作用

和脱氨作用基本持平。但自２０世纪３０年代以来，地球氮循
环一直被打乱［２］，尤其是１９６０—２００９年间的绿色革命，大量
使用工业复合肥来栽培水稻和玉米，虽然生产了全球近１／４
的粮食，但却严重地破坏了生态环境［３－４］。全球每年氮肥的

消耗量将近１．５×１０８ｔ，而强硝化作用导致了近７０％的氮肥
流失［５］，每年直接造成的经济损失约８１００万美元（尿素的价
格是０．５４～０．８０美元／ｋｇ）［６］。预计到２０５０年全球氮肥的施

用量会翻１倍达到每年３．０×１０８ｔ［６］，每年从农业系统中流
失的硝态氮所造成的氮损失将会达到６．１５×１０７ｔ［７］，这会增
大农业系统中氮肥的流失风险，加剧环境污染问题。

矿化 （ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）、硝化 （ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和反 硝化
（ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是土壤氮循环的重要过程［８］。氮素的矿化作

用是土壤有机氮在微生物作用下分解成无机氮的过程；而硝

化作用是铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）在有氧条件下，微生物的作用下
经氨氧化和亚硝酸盐氧化２步反应转化为硝酸盐的过程［９］；

Ｐｊｅｖａｃ等于２０１５年从硝化螺旋菌属（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）中发现并培
养了１株完全硝化细菌，这种化能自养型微生物的基因型可
以编码氨氧化和亚硝酸盐氧化２个途径中的蛋白，完全硝化
菌是氮循环中微生物群落的一个重要成分，它的发现改变了

人们对硝化过程的认识［１０］。反硝化作用也称脱氮作用，是反

硝化细菌在无氧条件下，还原硝酸盐，释放出氮气（Ｎ２）或
Ｎ２Ｏ的过程。现代农业所用氮肥以铵态氮肥料（尿素、硫酸
铵）为主，铵态氮经过硝化作用形成硝态氮，硝态氮带有负电

荷，不能被土壤吸收，具有很高的流动性，在根区容易受淋溶

和反硝化作用的影响［１１］。因此，硝化作用是氮素从土壤生态

系统中流失的主要原因，且硝态氮的淋失造成了地下水和地
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表水污染［１２］。此外，农田系统是 Ｎ２Ｏ的主要排放源，硝态氮
通过反硝化过程产生 Ｎ２Ｏ，且植物对硝态氮的同化作用会直
接增加植物树冠对 Ｎ２Ｏ的排放。氧化亚氮是造成全球变暖
的三大温室气体之一，排放量一直在增加。虽然Ｎ２Ｏ在大气
中含量比较低，但其增温潜势却是二氧化碳（ＣＯ２）的 ２９８
倍［１３］。研究表明，２０１４年大气平均Ｎ２Ｏ的摩尔分数是１８世
纪５０年代的１２１％［１４］。因此，提出切实可行的农业减排措施

对控制全球气候变暖有重要意义［９］。

抑制硝化作用和减少土壤氮肥的投入是提高农业系统中

氮肥利用和减少Ｎ２Ｏ排放的关键方法
［１５］。用化学抑制剂来

控制硝化作用已经被证实可以有效地提高氮肥利用率和降低

环境污染［１６］，与此同时，研究人员发现一些植物根际分泌的

化合物对土壤硝化过程也存在抑制作用，这些化合物被称为

生物硝化抑制剂（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，简称 ＢＮＩ）。
ＢＮＩ指在自然生态系统中，特定植物根系产生的、可以通过抑
制氨氧化微生物活性从而起到抑制硝化作用的化合物［１７］。

本文综述目前国内外已知的、具有生物硝化抑制功能的植物

及其作用机制，总结生物硝化抑制剂在农业生产和生态环境

保护方面的作用，并从农业和环境的角度出发，对今后生物硝

化抑制剂的研究方向进行展望，为调控氮素循环、提高氮素利

用率和减少土壤温室气体排放提供科学参考。

１　化学合成硝化抑制剂

硝化抑制剂（ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，简称 ＮＩ）是一类能够
抑制土壤硝化微生物活性物质的总称，可以有效减缓土壤中

ＮＨ４
＋向 ＮＯ２

－、ＮＯ３
－的转化，如 ２－氯 －６－三氯甲基吡啶

（ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ）、双氰胺（ＤＣＤ）、３，４－二甲基吡唑磷酸盐
（ＤＭＰＰ）、４－氨基三唑（ＡＭ／ＡＴ／ＡＴＣ）、硫脲（ＴＵ）等［１６］。其

技术原理：硝化抑制剂抑制了土壤中的亚硝化、硝化甚至反硝

化过程，从而阻碍了ＮＨ４
＋向ＮＯ２

－、ＮＯ３
－的转化过程。硝化

抑制剂与氮肥配合施用，通过抑制硝化细菌的活性，抑制亚硝

化、硝化、反硝化作用，使施入的铵态氮能够较长时间以

ＮＨ４
＋－Ｎ的形态存在并供作物利用，从而提高肥效，并减少

硝态氮和亚硝态氮的淋溶和反硝化的氮素损失。不同类型的

硝化抑制剂有不同的作用机制，例如ＤＣＤ、ＤＭＰＰ等通过产生
毒性来抑制氨氧化细菌的活性，进而抑制ＮＨ３氧化成 ＮＯ２

－；

氰酸盐（ｃｙａｎａｔｅ）和氯酸盐（ｃｈｌｏｒａｔｅ）等可抑制硝化杆菌属细
菌的活性，从而抑制ＮＯ２

－氧化成ＮＯ３
－［１５，１７－１８］。

将硝化抑制剂与肥料同时施入土壤，可以降低氮肥的淋

失和反硝化作用的损失，不仅提
!

了对氮肥的利用率，还减少

了对环境的污染［１１］。化学合成的硝化抑制剂 ＤＣＤ、ＤＭＰＰ经
过了大田试验的评估，被人们广泛应用［１８］。硝化抑制剂在无

机氮含量高、氮淋失严重和反硝化较强的土壤中效果明显。

但硝化抑制剂存在成本较高、应用不方便且容易造成环境污

染等缺点，特别是一些可溶于水的抑制剂会造成地表水和地

下水污染［１２］。以 ＤＣＤ为例，使用高浓度 ＤＣＤ（ＤＣＤ用量为
氮肥施用量的１０％）才能达到所期望的抑制效果，但 ＤＣＤ可
溶于水，易从植物根区流失造成环境污染［１９－２０］。相对于这些

化学合成的硝化抑制剂的种种限制，生物硝化抑制剂不仅不

会污染土壤，而且易于从自然界中得到，成本低廉，抑制时间

较长，效益较高［２１］。

２　生物硝化抑制剂

１９６６年，Ｍｕｎｒｏ等发现，森林与草地土壤存在硝化作用减
缓的现象［１９］，随后生物硝化抑制剂的概念第１次被提出［２２］，

即ＢＮＩ源于自然环境，易被微生物降解利用，是１种环境友好
型的硝化抑制剂［２３］。尽管２０世纪６０年代就已经开始了对
ＢＮＩ的研究，但由于缺乏准确检测ＢＮＩ活性的方法，使得对土
壤系统中 ＢＮＩ功能的验证受到了阻碍。直到 ２００６年，
Ｓｕｂｂａｒａｏ等改进了生物化学发光法（其原理为待测物浓度与
体系内的生物发光强度在一定条件下呈线性关系），研究者

重组了亚硝化单细胞菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｅｕｒｏｐａｅａ），使其携带１
个具有哈氏弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｈａｒｖｅｙｉ）ｌｕｘＡＢ基因表达载体，分析
时在３０ｓ内产生清晰的双峰值发光模式［２５］，亚硝化单细胞菌

的生物荧光发射强度和亚硝酸盐的产量呈线性关系。以化学

抑制剂烯丙基硫脲（ａｌｌｙｌｔｈｉｏｕｒｅａ，简称 ＡＴ）作为对照，将浓度
为０．２２μｍｏｌ／Ｌ的ＡＴ对亚硝化单细胞菌产生的抑制效果定
义为１个ＡＴＵ（烯丙基硫脲）单元。根据ＡＴ的浓度梯度与生
物发光强度所得到的线性方程对待测物浓度进行定性和定量

分析，样品（根际土提取物、植物等）的抑制效果可用 ＡＴＵ单
元来表达和对比［２４－２５］。生物荧光分析的发展使准确量化植

物根系分泌ＢＮＩ的能力成为可能。
研究显示，非洲湿生臂形牧草（Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ）和

俯仰臂形草（Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｄｅｃｕｍｂｅｎｓ）有较强的分泌硝化抑制剂
的能力［１７］，在长期缺乏氮素的南美洲热带稀树草原上，这些

牧草根系能够通过分泌抑制硝化活性的物质来减少土壤铵态

氮转化为硝态氮的量，避免氮素以硝态氮的形式淋失。研究

表明，杨梅树（Ａｒｂｕｔｕｓｕｎｅｄｏ）对土壤硝化活性也具有抑制作
用［２６－２７］。关于禾本科植物的研究已经证实玉米根系没有分

泌生物硝化抑制剂的能力，但高粱、小麦和水稻的根系具有释

放硝化抑制剂的能力［１７］。

２．１　生物硝化抑制剂的作用原理
自养型氨氧化细菌（ＡＯＢ）和氨氧化古菌（ＡＯＡ）是硝化

作用的主要功能微生菌群，在低氮环境里，由于 ＡＯＡ对底物
ＮＨ３的亲和力更高，因此比 ＡＯＢ的适应性好

［２４］。氨单加氧

酶（ａｍｍｏｎｉａｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＡＭＯ）和羟胺氧化还原酶（
ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅｏｘｉｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ，简称ＨＡＯ）是ＡＯＢ和ＡＯＡ进行
氨氧化过程的关键酶。ＡＯＢ的 ＡＭＯ三聚体膜结合蛋白由
ａｍｏＡ、ａｍｏＢ和 ａｍｏＣ３个亚基组成，其中含有酶活性位点的
是ａｍｏＡ亚基，可催化氨（ＮＨ３）氧化成羟胺（ＮＨ２ＯＨ），羟胺再
经由ＨＡＯ作用生成ＮＯ２

－［２７－２９］；ＡＯＡ编码ＡＭＯ的基因中不
会同时包含编码ａｍｏＡ、ａｍｏＢ和 ａｍｏＣ的基因，但一定含有编
码ａｍｏＡ的基因［１７］，此外，在ＡＯＡ中检测不到编码ＨＡＯ的基
因，同时ＡＯＡ也缺少编码细胞色素 Ｃ的基因，而细胞色素 Ｃ
对ＡＯＢ氨氧化过程的电子传播途径有重要意义［３０－３２］，这些

分子水平上的差异可能是导致２类氨氧化微生物对不同类型
的ＢＮＩ表现出不同响应的主要原因。通常单加氧酶有１个底
物范围，ＡＭＯ也不例外，ＡＭＯ可用的底物有近６０种化合物，
这６０种底物通过３种不同的机制来影响 ＡＭＯ活性。ＨＡＯ
催化水解羟胺，是发生在能量氧化过程中羟胺到亚硝酸盐反

应的一步。生物硝化抑制剂通过抑制ＡＭＯ和ＨＡＯ的活性来
抑制硝化作用（图１）［３３－３４］。有研究表明，生物硝化抑制剂可
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以干扰氨氧化过程中ＨＡＯ到辅酶和细胞色素的电子传播途
径［３５］。氨氧化细菌和氨氧化古菌属于专性化能自养型微生

物，放线菌、微藻类、细菌、真菌等异养微生物也可进行异养硝

化作用，但对硝化作用的贡献较小。

２．２　生物硝化抑制剂的种类
非洲湿生臂形牧草和俯仰臂形草根际所产生的亚油酸、

α－亚麻酸和不饱和脂肪酸含有 ＢＮＩ活性，这３种化合物可
以同时抑制ＡＭＯ和 ＨＡＯ的活性，但对 ＡＭＯ的抑制效果更

高，且作用时间可达数月［３６］。其他具有相似功能的植物对

ＡＭＯ和ＨＡＯ活性的抑制效果相近［３６－３７］。目前已知具有释

放ＢＮＩ能力的植物如表１［３４］所示，臂形牧草和高粱对 ＡＭＯ
和ＨＡＯ都有抑制作用，而水稻仅对ＡＭＯ有抑制作用（图１）。

表１　植物分离和鉴定出的生物硝化抑制剂及其的释放量

植物 分离出来的生物硝化抑制剂 ＢＮＩ（ＡＴＵ）
草类 臂形草Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ 不饱和脂肪酸、亚油酸、α－亚麻酸 ５１．１

俯仰臂形草Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｄｅｃｕｍｂｅｎｓ 亚油酸、α－亚麻酸、不饱脂肪酸 ３７．３
糖蜜草ＭｅｌｉｎｉｓｍｉｎｕｔｉｆｌｏｒａＢｅａｕｖ． 植物根际分泌物 ２１．４
大黍ＰａｎｉｃｕｍｍａｘｉｍｕｍＪａｃｑ． 植物根际分泌物 １２．５
黑麦草ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬｉｎｎ． 植物根际分泌物 １３．５
无芒虎须草ＡｎｄｒｏｐｏｇｏｎｇａｙａｎｕｓＫｕｎｔｈ 植物根际分泌物 １１．７
珊状臂形草草ＢｒａｃｈｉａｒｉａｂｒｉｚａｎｔｈａＳｔａｐｆ 植物根际分泌物 ６．８

谷物类 高粱Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ 野樱素（Ｓａｋｕｒａｎｅｔｉｎ）、脂肪酸化合物（ｓｏｒｇｏｌｅｏｎｅ） ２６．１
水稻ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．ｖａｒＳａｂａｎａ １，９－癸二醇 ８．７

豆类作物 花生ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ． 植物根际分泌物 —

　　注：“ＢＮＩ（ＡＴＵ）”表示每４株所释放的ＢＮＩ量。

　　Ｂｙｒｎｅｓ等研究了２种具有不同硝化抑制能力的非洲湿生
臂形牧草，将２种分泌ＢＮＩ能力不同的非洲湿生臂形牧草种
植 ２９ｄ（施入的总Ｎ量为１．４９ｇ／ｋｇ；土壤 ｐＨ值为６．２），分
别测定了种植前后根际土的硝化速率并用定量 ＰＣＲ法检测
了ＡＯＡ和ＡＯＢ的拷贝数；结果表明，种植较低抑制能力臂形
牧草（Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａｃｖ．Ｍｕｌａｔｏ，简称ＢＭ）土壤的 Ｎ２Ｏ
排放量为 ８０ｍｇ／ｍ２，而种植了较高抑制能力臂形牧草
（Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａｃｖ．Ｔｕｌｌｙ，简称 ＢＴ）的土壤仅为
３２ｍｇ／ｍ２，ＢＴ根际土中硝化、反硝化作用和ＡＯＡ丰度明显低
于ＢＭ，说明抑制能力较强的牧草对抑制 ＡＯＡ活性起主导作
用［２７］。基因可遗传变异是分子育种改变植物基因型的前提，

非洲湿生臂形牧草释放ＢＮＩ的能力是存在遗传变异性的。

　　Ｓｕｂｂａｒａｏ等研究发现，高粱根际释放出２种硝化抑制剂：
一种抑制剂是亲水型化合物；另一种抑制剂是疏水型化合物，

２种ＢＮＩ的释放速率范围是１０～２５ＡＴＵ／（ｇ·ｄ）。在种植了
３０ｄ高粱的盆栽试验里，土壤 ＢＮＩ增加了１０ＡＴＵ／ｇ，有效地
使硝化作用降低了４０％；对亲水性的 ＢＮＩ进行鉴定发现，其
主要化合物为野樱素（ｓａｋｕｒａｎｅｔｉｎ），而疏水性的 ＢＮＩ主要成
分为１种带有苯环的脂肪酸化合物（ｓｏｒｇｏｌｅｏｎｅ），这２种化合
物可以同时抑制羟胺氧化和氨氧化过程［３８］。高粱在整个生

长过程中释放生物硝化抑制剂的能力随高粱生长不断提高，

但是生物硝化抑制剂的抑制效果却随着高粱的生长不断降

低；高粱分泌亲水性和疏水性生物硝化抑制剂的量没有明显

差别，唯一的区别是在高粱生长１３０ｄ后，根部释放亲水性抑
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制剂的量有明显的下降［３８］。周金泉对高粱分泌的一种

ＢＮＩ———对羟基苯丙酸（ＭＨＰＰ）进行研究发现，ＭＨＰＰ的分泌
速率随着铵离子浓度的升高而增加；利用对质子泵具有激活

作用的壳梭孢菌素（ｆｕｓｉｃｏｃｃｉｎ）和抑制剂钒酸盐（ｖａｎａｄａｔｅ）处
理高粱根系后发现，壳梭孢菌素能提高ＭＨＰＰ的分泌量，而钒
酸盐则导致其分泌量降低［３９］。

Ｓｕｌｌｉｖａｎ对９６个的小麦品种进行研究发现，其中２６个小
麦品种能分泌ＢＮＩ，使硝化速率平均降低３８％；将这２６种小
麦和非洲湿生臂形牧草抑制硝化速率的能力作比较，结果发

现，非洲湿生臂形牧草可将硝化速率降低１４％，而２６种小麦
中有２０种的硝化抑制效果优于非洲湿生臂形牧草，其中效果
最优的可将硝化速率降低７９％［３０］。此外，具有分泌 ＢＮＩ能
力小麦的根际土硝化潜势降低了２５％～４５％。

Ｓｕｎ等对１９种具有抑制硝化能力的水稻进行研究，并从
中提取到１种新型的ＢＮＩ———１，９－癸二醇。１，９－癸二醇是
水稻根系分泌的天然物质，对灰土中硝化作用有明显的抑制

能力，其主要通过抑制ＡＭＯ活性来降低硝化作用，其抑制效
果显著大于农牧业生产中普遍使用的硝化抑制剂 ＤＣＤ。但
目前无法确定微生物是否能产生 ｓ－１，９－癸二醇，或是在某
种程度上降解１，９－癸二醇。在水稻中，发现了与非洲湿生
臂形牧草相似的编码生物硝化抑制剂的基因［４０］。

２．３　生物硝化抑制剂分泌的因素影响
ＮＩ和ＢＮＩ的有效性可能受到若干土壤和环境因素的影

响。其中最重要的影响因素为以下几个方面：（１）抑制剂本
身具有物理、化学特性（特别是其结构、Ｃ链长度和容易降解
的官能团结构等），不同的抑制剂具有不同的水溶性和流动

性，且被土壤矿物质和有机制吸附的程度也不同；（２）土壤物
理性质（黏土含量、土壤类型）、化学性质（ｐＨ值）和微生物特
性（微生物活性和多样性）等［４１］；（３）温度和土壤水分条件。
环境因素会极大地影响抑制剂的持久性、降解性和有效性。

例如，热带土壤的高温不仅增加了土壤硝化率，还增加了 ＮＩ
的降解率［４２］。此外，土壤含水率不同对 ＮＩ的降解和有效性
的影响不同［４３］。在土壤植物系统中，有大量的数据显示ＢＮＩｓ
的存在及其作用机制。因此，加强对不同土壤类型和农业气

候条件下，ＢＮＩ在土壤－植物系统中的持久性和有效性研究，
将有助于ＢＮＩ在农业生态系统中的应用［４４］。

氮素类型（铵态氮或者硝态氮）对植物根际分泌 ＢＮＩ有
很大的影响。不同氮素形态下高粱分泌 ＢＮＩ的能力并不相
同［３３］，张莹等通过 ｐＨ值自动调节系统在 ｐＨ值为３、７的沙
培营养液中分别用铵态氮和硝态氮培养高粱幼苗，结果发现，

硝态氮条件下培养的高粱ＢＮＩ释放能力为 １０ＡＴＵ／（ｇ·ｄ），
而铵态氮处理下的高粱ＢＮＩ释放能力为３０ＡＴＵ／（ｇ·ｄ）［４５］。
植物根际释放ＢＮＩ表现出很强的生理机能，这种生理机能与
摄取铵态氮有关，例如随着铵态氮的摄入，质膜输入 Ｈ＋的活
跃程度增加，根区被酸化，进而使根际 ＢＮＩ的分泌量提高。
另外，根系分泌的ＢＮＩ具有局部性特点，ＢＮＩ的释放仅限于周
围含有铵态氮的根际，而其他部分的根际则不释放ＢＮＩ，这种
局部性保证了在铵态氮活跃的根区常常伴有高浓度的

ＢＮＩ［４６］。从铵态氮对ＢＮＩ排放的影响出发，防止铵态氮被氨
氧化微生物利用可以作为改善 ＢＮＩ能力的关键方法，此方法
有待进一步研究。

根区ｐＨ值也会影响植物根际ＢＮＩ的排放。最新研究表
明，当ｐＨ值＞７时，即使高粱在铵态氮含量很低的土壤环境
下生长，根际也不会分泌ＢＮＩ；当ｐＨ值＝或≈７时，高粱根际
近８０％释放亲水型 ＢＮＩ的能力被抑制，当 ｐＨ值为５～６时，
高粱根际分泌 ＢＮＩ的活性最高；但 ＢＮＩ一旦被根际释放出
来，就不会随着 ｐＨ值改变而发生变化［６］。植物 ＢＮＩ的活性
随着根系分泌氢离子浓度的增加而增强，这也许是植物在铵

态氮营养下防止铵态氮被氧化的１种重要机制。可以通过调
节土壤 ｐＨ值来提高植物根际 ＢＮＩ的分泌能力；例如，黑土
（ｐＨ值＞７）有较强的缓冲能力，很难降解根际土壤的 ｐＨ
值［４６］，这样类型的土壤也许不适合高粱根际分泌ＢＮＩ功能的
表达，而具有低缓冲能力，适度的酸性土壤（ｐＨ值 ＜６）更适
合高粱ＢＮＩ能力的表达［６］。也有研究表明，ＢＮＩ可能是一类
有机阴离子，所以根际 ｐＨ值变化和 ＢＮＩ本身无关［３９］。因

此，是否可以通过改变土壤 ｐＨ值来间接提高高粱分泌 ＢＮＩ
的能力有待进一步研究。综上所述，从这些影响因素出发来

提高植物分泌ＢＮＩ的能力可能是提高氮素利用率的一种重
要机制，相关研究还有待进一步深入。

３　生物硝化抑制剂与农业生态

据联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计，在 １９５０—１９７０
年，世界粮食总产量增加近１倍，其中因谷物播种面积增加的
产量占２２％，因播种面积提高的产量占７８％。西方及日本科
学家一致认为，粮食增产有４０％～６５％是增加化肥的施用量
引起的。随着农业生产的发展，我国的化肥施用量逐年增加，

目前总量已居世界第１位［３７］。１９７７—２００５年，我国的粮食年
产量从２８３００万ｔ增加到４８４００万ｔ，产量增加近７１％；但是
氮肥的施用量却从 ７０７ｔ增加到 ２６２１ｔ，施用量增加了
２７０７％［３１］，而大量的氮肥施用往往伴随着氮素的流失和环

境污染［４７］。此外，大量复合肥的施用刺激了畜牧业的发展和

化石燃料消费的增长，然而这也破坏了生物地球化学的氮循

环，造成了地表水污染、酸雨、土壤酸化、温室气体排放等一系

列的环境问题，同时也影响着人类健康［４８－４９］。因此，提出切

实可行的农业减排措施对改善生态环境有重要意义。

生物硝化抑制剂可以在农业上降低硝化速率［３８］，虽然不

能提高植物本身对氮的吸收能力，但延长了氮元素以铵态氮

的形式在根际的停留时间，由于铵态氮的移动性比硝态氮

低［５０］，所以生物硝化抑制剂也可为植物提供了更多的时间利

用氮素，从而减少氮淋失和反硝化的总量［５１－５２］。Ｓｕｂｂａｒａｏ等
研究了不同植物根际对硝化反应的影响，结果表明，与大豆的

对照试验相比，非洲臂形草处理的 Ｎ２Ｏ排放量减少了
９０％［３４］。也有研究通过蔬菜田间试验来对比人工合成硝化

抑制剂和生物硝化抑制剂对土壤排放Ｎ２Ｏ和ＣＨ４的影响，结
果表明，尿素＋化学硝化抑制剂（ＣＰ）和尿素＋生物硝化抑制
剂（ＢＮＩ）这２个处理之间土壤的 ＣＨ４排放量无显著性差异，
但是Ｎ２Ｏ排放量每年分别降低１６．５％、１８．１％

［１１］。

４　生物硝化抑制剂的产业化生产和应用前景

生物硝化抑制剂能明显降低全球增温潜势和温室气体排

放强度。与尿素处理相比，生物硝化抑制剂可使全球增温潜

势和温室气体排放强度分别下降１０．１％和１７．６％。在比较
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人工合成硝化抑制剂和生物硝化抑制剂效果的热带稻田试验

中，与施用尿素的处理相比，生物硝化抑制剂能降低全球增温

潜势，而人工合成的硝化抑制剂能显著降低全球增温

潜势［５２］。

硝化和反硝化过程是硝态氮和 ＮＯ、Ｎ２Ｏ产生的主要过
程，因此抑制硝化作用的关键在于降低Ｎ２Ｏ的排放和硝态氮
的产生。Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ等发现，在一些存在生物硝化抑制能力的
谷物和草类中，可以利用基因改良的方法（如标记辅助育种、

代谢工程）使下一代拥有抑制硝化作用的能力［５３］。有研究者

成功地将高ＢＮＩ表达能力的野生型小麦基因导入到无明显
分泌ＢＮＩ能力的栽培小麦中，使其获得了高 ＢＮＩ分泌能
力［４４］。这些研究使培育具有 ＢＮＩ分泌能力的下一代栽培品
种成为可能。虽然此方法可能会对土壤氮排放量的降低产生

重大影响，但外来带有不同性状位点的染色体可能会使基因

改变，进而造成谷物的减产［４４］。虽然关于ＢＮＩ的应用和品种
改良研究尚处于初级阶段，但利用已发现的生物硝化抑制剂

来改良已有的化学合成抑制剂产品将会是今后１个重要的研
究方向。Ｓｕｎ等在对水稻分泌 ＢＮＩ能力的研究中已经发现１
种新型的抑制剂１，９－癸二醇［４０］，能否将这种抑制剂产业化

生产还需进一步研究。

５　展望

随着对ＢＮＩ研究的深入，越来越多的试验证明了多种植
物根系具有分泌ＢＮＩ的能力。目前，国内外对 ＢＮＩ的研究还
停留在其来源、种类和作用等方面，而未来对 ＢＮＩ的研究，应
用新技术、新方法，结合不同土壤生态系统和农业系统的特

性，重点围绕以下几个方面展开：

（１）从保护环境出发，提供施用氮肥的新方法和范例［５４］。

把生物硝化抑制剂作为一种有效手段来抑制硝化作用，结合

多种学科来研究水稻、高粱等禾本科植物根系分泌 ＢＮＩ的
能力。

（２）利用分子生物学等手段，使已发现的生物硝化抑制
剂分泌的功能基因在谷物系统中进行表达，降低农业系统中

硝化作用。将农业生产在高硝化和低硝化生产系统中找到平

衡，更好地对氮肥施用进行管理，从而在满足农业生产需求的

同时调控农田土壤温室气体的排放。

（３）关于ＢＮＩ对农田Ｎ２Ｏ的排放影响目前多停留在研究
阶段，今后可对 ＢＮＩ的分子结构等进行系统性研究，为 ＢＮＩ
提取及其产业化生产提供理论依据和切实可行的技术支持。

（４）目前所发现的对无机氮具有转化能力的异养微生物
仅存在于一些硝化作用较弱的酸性森林土壤或含水率较高的

土壤中，生物硝化抑制剂对异养微生物的硝化过程是否有抑

制作用有待进一步研究。

（５）我国对于生物硝化抑制剂的研究才刚刚开始，作为
农业大国，如何更好地处理氮肥使用所带来的环境污染问题

一直备受关注。将生物硝化抑制剂更好地与我国农田系统相

结合是今后重要的研究方向。我国谷物类农作物的生物硝化

抑制功能也需要进一步研究，对于已经发现的高粱、水稻等作

物的生物硝化抑制能力，如何更好利用现代技术，将其应用到

我国的农业系统中也是今后研究的重点方向。
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