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. 为了阐明植物养分的实际有效性
,

研究土 /根界面的化学性质的微域差异是十分重要

的
t, ”, o

我们以前的工作已经证明 tzJ ,

用钾离子选择电极原位测定水稻根际微区中钾离子 的

分布
,

与用 N ye 的数学模型预期者基本相吻合
,

说明可以用离子选择电极技术研究土 /根

界面的离子状况
。

本工作继续用钙离子选择电极与 N ye 的模型对水稻根际钙离子状况

进行研究
。

一
、

材 料 与 方 法

协

(一) 盆栽试验

用尼龙网隔根试验盒进行
,
设计同前川

。

一室植稻
,

另一室不植稻
。

植稻的一边形成平面排

根与另一块均匀的土壤相接触
。

供试土壤为太湖地区的黄泥土
,

设施钾(N P K )(每 20 0 克土

壤施 K CI 0
.

巧 克
,

(N H ;

)
:
H p仇。

.

2 。克 )与对照 (N P) 二个处理
,

每个处理重复三次
。

供试

水稻品种为杂优
一
6 号

, 8 月 6 日直播
,

每盒种二拉
。

水稻生长不同时间后松开夹具
,
取下不植

稻的土壤
,
用小型 P v C 膜钙电极测定根表面的钙离子浓度

,

并分层取样用 E D T A 滴定法测定交

换性钙的含量
。

钙的扩散系数用离子交换膜法测定
‘’们 ; 土城缓冲力 b 值用平均缓冲力估算

。

同时取植株样品
,
测定干物质重

、

钙的含量以及根的鲜重
、

干重和总根长
。
在显微镜下测量或

用鲜根重与总根长计算出根的平均半径
,

然后由根半径和根长求出根的总表面积
〔‘” 。

(二 ) 什算方法

1
,

养分流的分析 : 按公式
,
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式中

生长时
,

U
:

和 U
:

分别为
t .

和
, :

时的植株养分含t ; 亏为
t :

和 t :

时的平均根表面积
。

当根呈指数

亏二 s
,

一 s :

l砧
:

/ 5
1

在其它情况下
, 亏 ~

S
,
+ 5 ,

2

2
.

根表钙离子相对浓度的计算 : 按 N ye 提出的稳定状态下根系与土壤平面接触时表面溶 质

浓度的预测公式 :

c /几 二 x + (
,

加 一 i)
e x

K 一。 / b D )

式中 c / c
。
为离子的相对浓度 ; ,

为向根的水流通最(厘米
’

/ 秒
·

厘米
,

) ; “
(2 )

为根的吸收系数(厘

米 /秒) ; ‘为土坡的缓冲力; D 为离子的扩散系数(厘米
,

/秒)
。

二
、

结 果

(一) 钙的微域分布和变化 供试水稻不同生育期内根表钙离子浓度变动在 5
.

9 x

1 0
一 3

M一 2
.

2 x 10 一J

M 之间
,

平均为 5
.

, x 1 0 一,

材
,

代换性钙变动在 x Z
.

o一1 6
.

4 毫克当

皿八0 0 克土(表 1 ) ;在生长早期未见到根表钙有明显的积聚现象(C / C
。

< 1 ,

且代换性钙

低于初始值 )
。

在生长后期随着根的吸收系数的降低可以见到施钾处理根际的代换性钙

含最较根外略高 (表 2 )
。

由表 3 可见
,

供试水稻在生长后期呈现 p H 为微酸性的土壤环境
,

且施钾处理者根际

p H 较对照为低
。

(二) 养分流的分析 钙离子向水稻根的平均流量是由其吸收速度(摩尔 /秒 )除以

农 1 根表钙离子浓度的动态变化

测测定日期期 电 极 法法 化 学 法法 备注注

eeeee a , +
(材 丫 1 0

,

))) 代换性钙 (m :e / 100 克土 )))))

对对对照照 施钾钾 对 照照 施 钾钾钾
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.
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.
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。
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.
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。
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.

000 1魂
。

888 初始时 ,,

,, 月 1 5 日日 6
.

6 777 7
。

7 333 12
。

000 1月
。

222 13
。

嘴嘴 l书
.

222 岛 = 7
.

8 0 KKK

999 月 2 5 日日 5
.

9 333 6
.

0222 (0一7 m m ))) (7~ 12 m m ))) (0 ~ 7 :川 n
))) (7~ 12 n l m ))) 10

一 3
M 代换性性

111 1 月 2 日日 8
。

2 555 10
.

7 000 1 5
.

666 14
。

斗斗 16
.

444 14
。

000 钙为为
11111111111111111 5

.

s m
.

e
.
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衰 2 土城代换性钙的徽城分布 (抽穗期 )

代换性钙 (
: n

.
o

.

/ 10 0 克土 )

离根距离 (m m )

0 ~ 7

7~ 12

12 一 16

16 ~ 2 0

,



3 期 宣家祥 : 水稻根表钙离子浓度的实验测定与理论计算

表 3 水稻土 /根界面上 p H 的徽城挂异

} p 11

处 理 l一- - 一一一一- ~ - - ~ - 一- -

0
.

1 2 n , 苦1 1 * 1rll川 3J
一1一 1 1 3

1

一
1

对 照

施钾

6
.

3 4

6
。

UI :::: 一
一

赢一{
6一
i

6
.

4 4 1 6
.

6 ,

. 与根的距离
。

根的表面积 (厘米
2

)求得
,

所以必须知道植株含钙量和根的总表面积的数据 (见表 4 )
。

由

表 5 可见
,

钙离子向稻根的平均流量为 5. 3 X 1 0 一u 一 6
.

, X 1 0 一梦摩尔 /秒
·

厘米
, ,

施钾者

略低
。

农 4 生长期内水稻的千物质
、

根的总衰面积和钙的含t

今

处处 理理 三叶期后天数数 干物质 (克 /盆 ))) 根面积(厘米
’

))) C a (% )))

对对 照照 门444 1
.

7 111 17 777 0 5 6 888

44444 777 2
。

2 888 2 3 666 D
.

5 7DDD

88888 lll 10
.

1斗斗 4 9 111 0
.

礴3000

施施 钾钾 斗斗斗 2
.

9 777 2 3斗斗 0
.

4 8 666

咤咤咤777 3
.

9222 2 9 444 0
.

斗8 666

88888 lll 12
.

斗lll 52 666 0
.

3 8 222

表 S 养分流的分析

处处 理理 不 (摩尔 /秒
·

匣米勺勺 丘 (厘米 l秒))) 备 注注

施施 钾钾 5
.

3 只 1 0
一 l盖盖

0
.

7 0 X 10
一‘‘ FFF

对对 照照 6
.

S K IO
一 ‘222

0
.

9 3义 10
一666 “ 一

百百
ccccccccc ‘,

⋯根表钙离 子的平均浓度度

(三 ) 水稻根表钙离子的相对浓度 表中理论计算值由式 (2 )算出
。

当 二 ~ o 时
,

c/ c 。 ~ ,
/
a ,

故由
,
和

。
的数值即可求出根表离子的相对浓度

。

由表 6 可见
,

尽管理论

计算值包含着假定而实际测量值存在着误差
,

但根表 C / c
。

的实测值与计算值是相接近

的
,

且与文献报道值一致叫
,

说明 N ye 的模型也可用于根表钙离子浓度的预测
。

,
注 : co 二 7

.

8 0 只 10
一 3

材 , 占。 ” 1
.

7 0 荞 10
一 ,

屋米
忽

/秒
, ‘ 二 8

.

8 0 K 1 0
一 ,

毫升 /秒
·

厘米
,

(对照)
, p 二 1

.

0 3 火

1 0一 毫升 /秒
·

厘米丫施钾)
.
与根的距离

。



30 0 土 壤 学 报 2 2 卷

三
、

讨 论

(一 ) 钙的吸收系数的确定 用公式 (2 )计算 c / c
。

必须知道植物参数
“ 和 ,

的

数值
。 。 定义为单位面积摄人溶质量与根表面溶质浓度的比值(

。 一 李、
,

因此这必定涉
\ 〔 一, /

及到是以根的总表面积还是以活性根面积来计算的问题
。

现在知道除种苗外只有总根量

的一小部分对养分吸收有贡献
,

尤其对于钙l’, .j ,

但从外观上区分活性根与非活性根是困难

的
。

较简单的方法是假定根在吸收一段时间后突然停止
,

此段时间称为
“

根的 持 续 时

I’ed
”ls] ,

然后由根系生长与时间的关系式计算根的活性分数
。

对于不同的植物根的持续时

间曾假定为 5 天
、

7 天和 16 天
,

我们假定稻根的持续时间为 10 天
。

据此算出稻根的活性

分数并以活性根的面积来计算稻根对钙的吸收通量
。

然后依据
。 的定义求出钙的有效吸

收系数
。

(二 ) 向根水流通量 (力 的计算 , 由平均燕腾量 (毫升 /小时 ) 除以该段时间内平

均的根表面积求得
,

但计算 , 时究竟是以活性根的面积还是以根的总表面积计算则不明

确咖‘
。

我们的初步计算表明
,

若以活性根的表面积来计算则根据质流估算根表钙似应

有较大的积聚
。

但由表 3
、

6 看
,

根表 p H 在 6. 0一 6. 4 之间
,

其钙离子的相对浓度比在

1
.

06 一1
.

37 且交换性钙的含量 (对照与施钾处理分别为 15
.

6 ,

16
.

4 毫克当量八 00 克土 )与

初始值 (巧
.

8 毫克当量八00 克土 )差别不大
,

表明在供试条件下质流超过吸收而大大增加

根表钙的浓度的可能性是不大的
,

因此我们选择总表面作为 , 的计算标准
。

(三 )
v 和 “

的关系 水的吸收对溶质吸收是有影响的
。

按 D alt on 圈 可以求得
,

。 一二 + i R T 。 + (l 一 。)
,

C
, ,

(3 )

式中 F’ 是溶质通量的主动吸收组分 ; i 是溶质的范特霍夫因子 ; tD 是根的渗透透过性 ; ‘

是反射系数
。

此式表明
,

当 (尽 + iR : 。

、为常数时
, , 与 。

成线性关系
。

但在本实验中
,

一
~ . - , - , - - - -

-
- -

一
\ cl

,
/

-

施钾处理的水稻燕腾较对照大 1
.

17 倍(表 6 )
,

而其
a
值反而较对照为小(表 力

,

这可能是

由于
v 的增大虽使根表钙的浓度增大

,

但钾的加人则使 F值减小
,

故施钾处理的
a
值未随

,
的增大而增大

。

四
、

结 语

用数学模型来计算养分离子向根表面的运移
,

必须借实测的根 /土界面浓度来验证
。

本工作用钙离子选择电极实测稻根微区中的钙离子浓度
,

并用 N ye 的模型来预期
。

结果

表明
,

供试水稻在不同生育期内根表微区中钙离子浓度变动在 ,
.

9 X 1 0 一3

一 1
.

1 x 1 0 一Z

M

之间
,

代换性钙变动在 12 一 16
·

4 毫克当量八00 克土之间
,

在生长早期未见到根表钙有 母

明显的富集现象
,

在生长后期施钾处理根表代换性钙较根外略高
,

且 c / c
。
> l。

从养分流的分析看
,

钙离子向水稻根的平均 流量 为 5
.

3 x 1 0 一 12
一6

.

5 x 1 0 一” 摩尔 /
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争 秒
·

厘米
’ ,

施钾处理较对照略低
。

在供试条件下
,

根表钙离子相对浓度的实测值与计算位

相接近
,

说明 N ye 的模型也可用于根表钙离子浓度的预测
。
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