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土壤與生命系列之七：植物如何獲取所需的養料 麥陳尹玲 

 我們現在知道，植物一年四季，都以分泌物的形式，在不同時段飼養不

同的微生物，特別是細菌和真菌，而這些細菌和真菌，又成為其他更複雜的

微生物，如原生動物、線蟲等等的食物，究竟這些微生物及其他更大型的土

壤動物所做成的食物鏈，是怎樣為植物服務的呢？為甚麼植物要在不同的生

長階段，飼養不同的微生物，而自然界裡生物圈的養份循環，又是如何進行

的呢？這跟我們人類以種植和畜牧獲取食物，又有甚麼關係呢？ 

 要回答這系列的問題，首先需要對組成生物的化學元素有一個基本認

識。我們都知道有機物質常常用來判辨生物體的存在，而有機物其實就是含

碳的複雜化合物。碳雖然並不一定是生物體含量最多的元素，但任何曾存活

的生物都必含有碳。另一方面，任何存活的生物體都含有蛋白質，而蛋白質

雖然種類繁多，但必含有氮，因此，氮有時被稱為生物的限制因素，意謂氮

的多寡，決定了生物體，不論是數量或尺碼上的生存極限。除此以外，生物

體必含氧和氫，其他重要元素還包括鈣、磷、硫、鉀、鈉、氯、鎂、以及很

多其他的微量元素。這些元素，在不同的生物體有不同的平均含量比例。當

然，即使是同種類的生物體，其含量比例也會因個體差異而稍有不同。但不

同種類生物體的典型元素含量比例，是了解自然界食物鏈的一個很有用的概

念，特別是了解土壤微生物如何提供給植物它們需要的營養。 
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 我們先以人為例。一個正常脂肪比例和健康的成年人，以重量百分比

計，平均含氧大概 65%、碳 18%、氫 10%、氮 3%、鈣 1.5%、磷 1.0%、鉀

0.4%、硫 0.3%、鈉 0.2%、氯 0.1%、鎂 0.1%，加起來大約是人體總重量的

99.6%，其餘 0.40%則包括如鉻、銅、鉮、硒、鉬、氟、碘、錳、鐵等，和微

量的硼、鈷、鋰、鍶、鋁、矽、鉛、釩、砷、溴和更微量的其他元素。當

然，這祗是平均量，人生不同階段，如幼年小孩、懷孕婦人、老年人、患病

或特別瘦弱的人，當然會有差異。特別肥胖的人，脂肪比例高，含碳可以高

很多。一個肌型男，因為肌肉較多，含氮亦可以高很多。另一方面，人差不

多是生物界中最複雜的生物，不同的器官部位，這些元素的分配比例也不

同，但這不是現在討論的重點。這裡提出生物體元素含量比例的概念，主要

是為了說明植物與土壤微生物的關係，原來是一個食物鏈的關係，所以我們

將祗著眼於人類的食物吸收與消化器官的元素比例，而且為容易與植物和微

生物比較，我們祗集中選擇碳和氮這兩個元素的比例來說明。實際上，用碳

和磷的比例，或碳和硫的比例等等來比較，原理是一樣的，祗是科學家們對

碳和氮比例的研究較多。另一方面，因為重點在於食物鏈的討論，一般都接

受人的有效碳氮比為 30：1，肚滿腸肥的人，碳氮比可以是 40：1，甚至是

50：1。我們吃肉或海產的時候，基本上是吃動物的肌肉，含氮比較高，碳

氮比可能是 10：1。我們無法接收過多的氮，所以有時會令腎臟過份勞累，

要腎臟幫我們將過份的氮排出，有時甚至會積存在小關節上，引起痛症。綠
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葉和綠色植物的碳氮比平均為 30：1，類似於人類，它們的相對營養濃度正

是我們需要的，所以吃綠色蔬菜很少會引起健康問題。但是植物也跟人一

樣，不同部位的碳氮比不盡相同，而且也會隨生命週期以及四季時令而變

化。這變化究竟與它們息息相關的微生物有甚麼關係呢？我們先看綠色植物

生命週期的碳氮比變化，才能更明白自然界的奧妙。 

 就以某種多年生草本植物為例。通常植物在春天到臨前，已將碳、氮、

磷、硫、鎂、鈣等營養，以混雜著磷或氮小球體但基本上是澱粉的形式，儲

備在其根系中。待條件適當，便動員這些營養素，來餵飼細菌和真菌，使它

們在根系周圍增長，因而春天一到，養份循環便能啟動，將氮向上輸送以抽

新芽。【(請交代氮是放給細菌還是用於抽芽?)】 

 因此，這些春草不斷新長的幼葉，其含氮量之高比得上糞便。但這些葉

子進行光合作用之後，開始伸長，氮亦會被稀釋，這時綠葉的碳氮比可能是

30：1。在這株植物穩定生長期間，氮可持續從根系得到。但植物慢慢便要

開花結果，其種子需要額外的氮，便需由植物其他的部位獲取。植物開始將

綠葉裡的氮移到種子裡，讓種子的碳氮比變為 10：1。這意味著這棵綠色植

物的碳氮比不再是 30：1，開始不那麼綠了。植物開始進入休眠期，並變為

褐色，它的碳氮比現在可能袛是 75：1。植物的種子，可能經秋收或被動物

吃去後，植物得把所有剩餘的營養放回根系存儲，留待明春抽芽之用。因
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此，在植物處於休眠狀態，或農家冬藏的時節，秸稈的碳氮比可以是 100：

1，或 150：1，甚至 200：1。 

 跟著，我們再看土壤裡微生物的碳氮比。首先，細菌含氮的濃度比任何

生物都高。在這個星球上，細菌吸貯氮的能力所向無敵，因為他們的碳氮比

是最低的，其體內每五個碳原子便有一個氮原子。而且，細菌結構比較簡

單，生命週期的變化比較少，這 5：1 的比例，是相對穩定的。細菌不會放

棄任何可抓住丁點氮的機會，若失去氮，細菌便會死亡。它們不停地分泌酶

來搶奪這種營養物，並拉進身體內。但細菌不會把氮礦化。氮是它們的保命

神丹。 

 碳氮比排第二低的是真菌。因為真菌生長的體型是一條纒鏈，鏈的伸展

端是不斷生長的根尖細胞。這根尖細胞很窄，細胞壁很薄，當中充滿細胞

質，含氮特多，其碳氮比為 5：1。但沿著菌絲的根尖回去上一個細胞，這第

二個細胞含有的碳氮比卻祗有 20：1，因為其中一些細胞質已移到根尖第一

個細胞去，使菌絲延長生長。再往後退，細胞壁會更加厚，而細胞質因被抽

到前面的細胞去，細胞內會留下大空胞，又因為細胞壁比細胞質含較多碳，

所以該細胞的碳氮比可能變成 50：1。再下一個細胞，壁更厚，細胞質更

少， 其碳氮比可以是 100：1。如此類推，菌絲後段的細胞只剩餘細胞壁，

裡面的細胞質所剩無幾，所以碳氮比甚至可能是 200：1。所以真菌的碳氮比
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祗可以是個平均數，計算上通常接受為 20：1。線蟲如果想吃真菌菌絲，通

常都會走向尖端，用牙刺穿其較薄的細胞壁，然後吸出內部含豐富細胞質的

汁液，但不吃菌絲的其餘部分。剩下的真菌實際上只是一條空心碳管。如是

者土壤中的碳將有增益，所以真菌是地球固碳或碳回貯的好幫手。 

 在春天初長出來的新葉，因為含氮量高，可以餵飼細菌。但是，再往上

長上去，葉子的氮便慢慢減少。到碳氮比達至 75：1 時，葉子的氮便不够供

養細菌了。細菌吃植物材料不夠它進行呼吸作用的消耗，便不會再吃。所

以，枯桿絶對只是真菌的食品。農人把收割後的乾草拿去堆肥或作土壤覆蓋

物，祗有真菌能將之分解，細菌幫不了忙，我們必須把真菌放回系統裡去。 

 另一方面，與真菌比較，細菌每利用一個單元的糖，其 60%會化作二氧

化碳排放，20%變為菌體，其餘 20%以廢物形式釋出，成為其他生物的食

物。但真菌每利用一個單元的糖，只會將 20%化為二氧化碳，60%留為真菌

的質量，最後的 20%釋放為廢物，作其他生物的食物。所以如果我們想減緩

大氣中 CO2 的濃度，並把碳長久貯回土壤中，可以考慮培殖真菌，它們會將

碳以腐殖酸的形式，儲存在土壤裏。細菌和真菌在處理氮方面比人類優勝，

因為他們有更好的酶來消化氮。 

 原生動物的碳氮比像人一樣，是 30：1。線蟲大約是 100：1。有時線蟲

因為吃下去的細菌未全消化（細菌碳氮比為 5：1），會被錯誤地報指具有較
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低的碳氮比。落葉樹的碳氮比為 300：1，針葉樹、桉樹等為 500：1。這些褐

色的木質植物材料，祗能養真菌，不是細菌的食物。但我們得把所有這些微

生物都放回泥土中，因為他們能分泌膠液黏著泥土，而同時也把其他營養素

黏著，讓營養素不會淋失。 

 說了這麼多有關不同生物和植物在不同生長季節的碳氮比，我們好像還

是未能解答最想知道的問題，就是，植物為甚麼一年四季都要以分泌物的形

式，飼養無千無萬的微生物在它的根系旁。答案原來就是因為土壤裡食物網

的機制。在健康的自然環境裡，土壤裡的微生物是很多元化的。記得一克健

康的土壤，可以含有 25,000種的微生物。植物根系的細菌吸收植物分泌給它

們的養分便會迅速繁殖，附近的原生動物如鞭毛蟲和其他捕食性細菌，會將

這些細菌作為食物。活鞭毛蟲的碳氮比為 30：1，換句話說，比例上它每獲

取 30 個碳原子，它祗需要一個氮。但它每吃一個細菌，就會得到五份碳和

一份氮，要得到 30 份碳需要吃 6 個細菌。但鞭毛蟲只需要一份氮，多餘的 5

份氮會把它殺死，所以一定要把這氮，通常是以銨（NH4
+）的形式，作為排

泄物排出。原生蟲的食量平均每天大概吃一萬個細菌，即大概會釋放出八千

份銨離子。每克典型的健康土壤約含五萬隻原生蟲，每天可吃掉 5 億個細

菌。這意味著，祗要有足夠的細菌，原生蟲會在每克土壤裡釋放 4 億份氮。

將這些氮化為質量，相當於每天每克泥土有 7.0 mg氮被礦化。通常每克土壤

含氮 0.2 mg，植物便可以生長。因此在養分能充份靠微生物循環的系統，植
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物是絕對不須外加任何氮肥，便可以生長的。假如土壤裡細菌和真菌豐富，

細菌的黏性分泌物一方面會把小夥粒的砂，粉砂和黏土黏結、真菌的菌絲又

會把它們纒繞，這些保留在微生物體內的營養便不易淋失，不像肥料那樣容

易被水沖走。那麼植物用不來的那額外的 6.8 mg的氮，會被圍繞在根部數以

億計的細菌和真菌吸收，它們更快速地滋長，氮便因此而儲存於根系周圍的

微生物體內。換言之，是植物分泌出食物餵飼細菌和真菌，後兩者被其他微

生物吃掉，最終更多氮被礦化並養活更多細菌，把營養保留在土壤中。植物

的分泌物除了吸引細菌和真菌外，也吸引原生動物、線蟲和微節肢動物等，

因此隨著食物網移到更大和具更高碳氮比的生物，食物網較上層的動物需要

把多餘的氮排出體外，這些循環的養分，將反饋提供給植物。但這祗不過是

故事的部份。 

 不同的植物需要氮的形式是不同的。NH4
+是多年生植物能吸收的形式，

但一年生的蔬菜和草本需要的氮是硝酸鹽 NO3
-，而不是 NH4

+。蔬菜類和草本

植物還需要其他微生物的幫助，才能得到它們需要的氮。其中，亞硝化屬的

細菌可把 NH4
+轉換為 NO2

-，它們不把銨吸入體內，而是撕去 NH4
+的氫換為

氧，並形成 NO2
-。這是由一種氮化物形式轉為另一種氮化物（礦物）形式。

另一種細菌，硝化細菌，則會將 NO2
-轉換成 NO3

-，即是在亞硝酸根多加一個

氧。這些細菌的酶只能在 pH值大於 7的鹼性土壤中發揮作用。所以，如果多

年生植物生長在 pH為 6.5的土壤，沒有亞硝化屬的細菌或硝化細菌幫植物進
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行轉換，農人便要用肥料，才可讓作物得到所需的氮，即使一年生植物也一

様。對於同時需要硝酸鹽和銨的多年生植物，強制它們生長在 pH 在 6.5/6.8

範圍間，是無法取得適當平衡的。這些微生物的酶必須在鹼性土壤中，才能

做硝化轉換。換言之，在土壤養飼大量的細菌，讓土壤變成細菌主導，土壤

便會變為鹼性，這種土壤適合那些需要硝酸鹽的一年生植物成長。對於那些

不需或只要非常少量硝酸鹽的多年生植物，土壤應讓真菌主導，而 pH 值將

保持低於 7。 

 多年生植物生長在真菌主導的土壤。一年生植物生長在細菌主導的土

壤。這是土壤中的氮循環，它最終是由生於其上的植物控制的。如果把土壤

裡的生物多様性回復，讓土壤裡的微生物品種盡量豐富，植物自然會選擇對

它最合適的微生物在其根部滋長。實際上我們的大自然，在土壤中的生命未

被農藥和化肥摧毀之前，就是這樣運作的。如果我們把對植物有利的微生物

和整個食物網放回土壤裡，土壤就有希望恢復健康。人類的農耕便不需要那

麼勞累，不需要耗費那麼多資源，也不會讓有毒化工藥物四處流散，毁滅地

球，禍害子孫。 

 另一個可能的疑問就是，我們不斷把農作物收割，不外加肥料到土壤

裡，能持續有收成嗎？要回答這個問題，首先要明白土壤裡的營養是如何貯

存與流失，以及生物所需要的營養是如何在大自然循環的。不同的生物體在
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這過程中擔當著不同的角色，大自然的玄妙真的是超乎我們的想像。 


