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[摘  要] 纳米生物炭(NBC)作为一种新型农业纳米材料,在改善土壤肥力和促进作物生长方面展现出潜

在优势。然而,其对植物产量及氮代谢的具体影响仍需深入研究。本研究探讨了不同施用浓度(1、5和

25mg/kg)及不同热解温度(400°C和700°C)的NBC对大豆产量及氮代谢相关酶活性的影响。结果表

明,NBC(25 mg/kg)施用显著促进了大豆的产量。在400°C热解温度下生产的NBC使籽粒数量增加了

44%,籽粒重量增加了37%；而在700°C热解温度下生产的NBC使籽粒数量增加了57%,籽粒重量增加了

33%。此外,NBC处理显著提高了大豆根系中谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶和谷氨酸脱氢酶的活性,

表明其能够增强大豆的氮代谢能力。综上所述,NBC通过提升氮代谢相关酶活性,增强了大豆对氮素的

同化,从而增加产量,为其在可持续农业中的应用提供了科学依据。 
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[Abstract] Nano-biochar (NBC), as a novel agricultural nanomaterial, has shown potential advantages in 

improving soil fertility and promoting crop growth. However, its specific effects on plant yield and nitrogen 

metabolism require further investigation. This study explored the impact of different application concentrations (1, 

5, and 25 mg/kg) and pyrolysis temperatures (400 °C and 700 °C) of NBC on soybean yield and nitrogen - 

metabolism-related enzyme activities. The results indicated that the application of NBC (25 mg/kg) significantly 

enhanced soybean yield. NBC produced at 400 °C increased the grain number by 44% and grain weight by 37%, 

while NBC produced at 700 °C increased the grain number by 57% and grain weight by 33%. Additionally, NBC 

treatment significantly improved the activity of glutamine synthetase, glutamate synthase, and glutamate 

dehydrogenase in soybean roots, suggesting that it can enhance nitrogen metabolism in soybeans. In conclusion, 

NBC enhances nitrogen assimilation by increasing the activity of nitrogen - metabolism-related enzymes, thereby 

increasing soybean yield, providing scientific evidence for its application in sustainable agriculture. 
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引言 

纳米生物炭(NBC)在陆地生态系统中广泛存在,因其具有优

异的物理化学特性,如高表面积、良好的吸附能力和生物相容性,

在农业领域展现出重要的应用潜力。近年来,NBC作为土壤改良

剂已被广泛关注,尤其是在提高土壤肥力、改善土壤结构以及促

进作物生长方面表现出显著效果[1]。NBC的施用能够有效改善土

壤的水分保持能力,通过促进根系生长来提高作物的抗逆性和

产量[2]。此外,氮素是植物生长的限制性元素之一,其代谢途径

对作物生长具有重要影响。谷氨酰胺合成酶(GS)、谷氨酸合成

酶(GOGAT)和谷氨酸脱氢酶(GDH)是氮代谢中的关键酶,它们在

氮同化过程中起着至关重要的作用[3]。 

然而,尽管已有研究表明NBC对作物生长具有积极影响,其

对根系生长及氮代谢的具体机制仍然存在较大争议。施用不同

浓度的、不同热解温度下生产的NBC对植物根系生长和氮代谢的

影响尚未得到充分的研究。因此,本研究旨在探讨不同浓度(1、

5、25mg/kg)和不同热解温度(400°C与700°C)下施用NBC对大

豆产量及氮代谢相关酶活性的影响。 

1 材料与方法 



农业科学 
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 195 

 Agricultural Science 

1.1 NBC的制备 

采用玉米秸秆粉末在400°C和700°C下进行高温炭化,以

制备不同热处理温度下的合成生物炭(BC)产物。所得产物分别

命名为NBC400(400°C碳化产物)和NBC700(700°C碳化产物)。将

一定质量的BC粉末与去离子水混合,超声处理30min,使生物炭

颗粒逐步分散至溶液中。所得悬浮液通过0.7μm预烧玻璃纤维

膜过滤,以去除未溶解的大颗粒固体残渣。滤液经冷冻干燥处理,

得到NBC,并在4°C避光条件下储存。实验所用土壤来自中国天

津市某农田(北纬39°23',东经117°05')。 

1.2大豆种植 

实验开始前,将大豆种子用5%次氯酸钠溶液消毒5min,随后

在去离子水中浸泡8小时。浸泡后,将种子置于25°C、相对湿度

50%的黑暗环境中培养3天,确保均匀萌发。 

实验土壤分别与NBC400和NBC700充分混合,使其最终质量

浓度分别达到1、5和25mg/kg,设对照组(未添加NBC)。为确保NBC

与土壤的充分作用,移栽前将处理过的土壤在25°C、相对湿度

50%的自然条件下平衡7天,期间保持土壤含水量在70%。实验采

用完全随机区组设计,每个处理设3次重复。每盆填充1kg土壤,

并移栽2株筛选后的大豆幼苗。将大豆幼苗置于人工气候培养箱

中,培养箱内日/夜温度设定为25°C/18°C,相对湿度50%,并定

期灌溉保持土壤含水量70%。 

1.3大豆根系和氮代谢相关酶分析 

培养90天后收获植株测量籽粒的数量和重量。使用试剂盒

测定了根系的GS、GOGAT和GDH的活性。 

2 结果与讨论 

 

 

图1 籽粒数量和重量 

2.1 NBC对大豆产量的影响 

为了探究施用NBC后对大豆产量的影响,测定了大豆籽粒的

数量和质量。如图1所示,与对照组相比,NBC400和NBC700处理显

著提高了大豆籽粒的数量和重量。25mg/kg的效果最为显

著,NBC400使籽粒数量增加了44%,籽粒重量增加了37%；NBC700

使籽粒数量增加了57%,籽粒重量增加了33%。结果表明,NBC处理

能够有效促进大豆的生长发育,提高大豆的产量,在农业生产中

具有肥料或生长促进剂的应用潜力。 

2.2氮代谢相关酶的测定 

在大豆生长过程中,氮素同化是氮营养利用的关键环节,而

根部中的关键酶活性直接影响氮的吸收、转运和代谢效率。本

研究测定了大豆体内参与氮同化的三种关键酶,谷氨酰胺合成

酶(GS)、谷氨酸合成酶(GOGAT)和谷氨酸脱氢酶(GDH)的活性。GS

通过催化NH₄⁺与谷氨酸生成谷氨酰胺[4],在氮同化过程中起重

要作用。GOGAT则催化谷氨酰胺与α-酮戊二酸反应生成谷氨

酸[5],而GDH主要催化NH₄⁺与α-酮戊二酸生成谷氨酸[6],促进氮

的再利用。 

研究表明,NBC处理在根部均对这些酶的活性表现出普遍的

促进作用。其中,高剂量NBC处理对GS、GOGAT和GDH活性的提升

作用更为显著。例如,在25mg/kg的浓度下与对照组相比,NBC400

处理使GS的活性提高56%,NBC700处理使GS的活性提高8%,结果

表明,NBC的施用增强了大豆的氮同化过程,提高大豆的氮素利

用效率,从而促进大豆产量的提升。 

3 结论 
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图2 根中GS、GOGAT和GDH酶的活性 

本研究探讨了NBC400和NBC700对大豆产量及氮代谢相关酶

活性的影响。结果表明,NBC400和NBC700的施用显著提高了大豆

产量,两种处理均表现出不同程度的促进效果。NBC的施用显著

提高了大豆根中GS、GOGAT和GDH的活性,增强了大豆对氮素的同

化能力,进一步提升了大豆的氮代谢能力,为其在可持续农业中

的应用提供了理论依据。未来的研究可以进一步探讨NBC在不同

作物及不同土壤条件下的应用效果,为农业生产提供更多的实

践指导。 
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