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植物根系吸收土壤中离子的途径

刘 韭 宇
(中国科学院土奥研究助

土攘中的离子态养分如何被植物根系摄取井

成为其祖成分
,

无输在理瑜上和生产实践上都是

一个有意义的简题
。
因此

,

近 30 年来曹引 起 了

土坡化学家和植物生理学家的广泛注意
。

但是
,

植物根系吸收土续中的离子是一个十分复杂的过

程
,

涉及到几个界面简离子棘移的机制简短
,

其

中包括 : (l) 离子从土壤颗粒表面向根表面移动
,

以及从元根处向近根处移动的机制
,

(2)离子从根

袖胞外表面向根袖胞内表面移动的机制
,

以及(3 )

离子从根部向植株地上部运棘的机制等
。

在这些

机制中
,

离子从根部向地上部运棘的研究完全由

植物生理学家所承担
,
目前注意于离子在根内的

合成
、

分解以及向地上部分运蝙的形式与机制简

题
。

根栩胞内外界面离子的移动简题
,
虽然研究

工作较多
,

但巳有的查料对机制的间明尚有距离
,

有待进一步研究与揭发
。

注意蛟少的是离子从土

竣胭粒表面向根表面移动机制的研究
。

土壤化学

家校多地从土续本身研究离子移动的简题 ; 而植

物生理学家又往往迥避士壤条件来研究离子的吸

收机制
。

因此
,

使这一方面的工作显得较 为薄

弱
。

本文主要间述近年来有关上述界面简离子移

动机制的第(1)(2 )两方面的一些研究概况
。

一
、

土坡中离子向根表面的移动

关于离子从土换颗粒表面向根表面移动以及

从远根处向近根处移动的机制阴短
,
只在近十年

来
,

才有比较具体的成果
。

有关这方面的研究看

来应敲包括两个部分
,

一是离子从土壤的远根处

向近根处移动
,
另一是近根处的离子到达根系表

面
。

(一)离子从土族的远根处向近根处移动

近年来
,

敲为离子向根系方向的移动除扩散

作用外
,

也可以通过土鉴中水分的移动被携带到

桩物根部
。

这种移动的动力与方向主要是植物吸

胶水分的精果
。
因此

,

在一定程度上与植物的蒸

. 作用密切有关
0 R u s s e ll 和 B a rb e r [4 9 ] 曹就蒸腾

作用对离子吸收的影响做过爵渝
,

敲为在一定条

件下
,

蒸腾的水量与养分吸收量之简有极好的相

关性
。

但是
,
当加入呼吸抑制剂或遮阴时

,

蒸腾和

吸收之简的相关性就受到影响
。

这种不一致的原

因看来是由于拭脸大都在溶液培养或充分攫拌的

条件下进行
。

因而
,

蒸腾和吸收的关系可能主要

受到离子从根部向地上部分移动速率的影响
,
而

离子如何到达根表面就不成为吸收的限制因素
。

因此
,

离子和水分的吸收量之简既可以有相关
,

也

可以淡有相关
。

但是
,

植物从土壤中吸收离 子

与上述溶液培养的情况迥然 不 同
。

K o m p e r L35)
、

F rse d 和 sh a p in o [2 1 ] 以及 B r o w n [5 ] 都曹指 出 离

子在土壤中随水流向根部移动的重要性
。

D an iel
-

s o n 和 R u s s ell[8 ] 从研究土续水分含量和玉米根

系吸收枷的相互关系中
,

敲为当土壤水分含量较

高时
,

蜘吸收量的增加是由于水膜的存在
,
离子可

以借助这层水膜而扩散
。

w ier
s u m [53 ] 也指出

,
当

介质中枷的浓度蛟低时
,

增加介质的水分含量可

以增加物的吸收量
。

因为这样可以增加离子的扩

散速率
。 F ried 和 sha p in o

等 12 0
, 5 0 ] 研究了土坡

体系 中磷的移动
,

敲为磷酸盐向根系移动的机制

可能是随水流的移动
。

他们发现在盆栽土壤中
,

人为地造成土壤水分的不断循环可以增加磷酸盐

的吸收
。
因为土壤中水分的补偿作用影响到根系

附近离子的更新
,

土缝水流中离子的移动又有助

于保持近根处溶液中离子的浓度
。

同时
,

根据一

般的测定精果
,

土壤中的磷不瑜在溶液中或颗粒

上
,

它们的扩散系数都是很小的
,
仅仅依靠扩散作

用到达根表面以满足植物的不断吸收
,

其可能性

蛟小
。

w
a lk e r

和 B a r b e r [ , ] 利用同位素放射自显影

的方法研究了鳃
一
90 的移动

,
发现在用 H oa gl “

nd

溶液配制的琼胶上培养的根系
,

其附近有明 显的

鳃
一
90 聚集

,

这表明 :沿着植物根系所形成的水分

梯度
,

随水流携带了多于根系所能吸收的绝
一
90

。

有关这方面的工作
,

Ba th er [2] 曾做了系杭 的
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渝述
,

对到达根表面离子总量的影响因素归扔为

如下的公式 :

孔体而被摄取的
,

其反应如下 :
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其中 了是单位时简到达单位根表面的离子总 量
,

Dl 是离子在土壤溶液中的扩散系数
, D Z是离 子

在土缝颗粒表面上移动的扩散系数
,
cl 是土续溶

液中离子的浓度
,

q 是固体表面上可移动离子的

浓度
,
ca 是以速度

,

流向根表面的溶液中离子的

浓度
, 。

是补充因素
。

上式中的前两填郎土城溶

液中扩散移动的离子t 和土级骊粒上扩散移动的

离子童
,

取决于各自的扩散系数和浓度梯度
。

而

第三项随水流移动的离子量
,

则取决于溶液的流

动速度和浓度
。

这三填中的任何一填在特定条件

下可以大到足以掩盖其它两项的作用
。
虽然

,

水

向根部移动的速度比离子扩散要迅速 ;但是
,

只耍

存在着浓度梯度
,

扩散作用就能够发生
。

并且
,

在

非常短的距离中扩散作用应鼓是相当重耍的
。

而

随水流的移动在校长的距离内则更为 有效
。

至

于这两种机制的相对重要性
,
目前尚无一致的意

晃
。

其原因主耍是拭脸征据不足
,

特别是关于随

水流向近根处移动的机制阴邃
,

更多地停留于概

念
。

(二)土族中近根处的离子向很表面的移动

一般敲为
,

土壤中近根处的离子向根表面移

动的机制主耍是离子交换
。

对于交换的方式有两

种假毅
,

一是通过液相的交换
,

即根系的代瀚产

物
—

碳酸与近根土接微胞简溶液中的阴
、

阳离

子进行交换扩散 ;另一是直接的交换
,

并不需要溶

液作媒介
,

称为接触交换
。

下面将着重尉渝接触

交换的移动机制
。

接触交换的学歌是 Je n n , [3 1
·
犯] 在 1 9 3 9 年 提

出的
,

他贰为离子可以值接由土城翱粒的交换点

上迁移到根表面的交换点上去
,

不需握过土壤溶

液的中简步骤
。

这是由于土缝颗粒表面与根系表

面两者的扩散层的振蔫容积相重迭
。

离子可以在

土城翱粒表面的双电层内扩散
,
由于根系吸收所

造成的浓度梯度使离子能沿着土续颗粒迁移并向

根部扩散
。

以后 Je n n , 和 e la u s e r

等f‘
·ZJ ·3 3) 又

祥袖地研究了铁离子的接触交换阴题
。

根据Fr ey
-

w ys s一in g 和 se o t t 的工作
,

模拟了根系表面和上

城期粒接触的情况
。

并进一步征实
,

在其拭脸的

条件下
,

艳大多数的铁离子当其与根系直接接触

时
,

是以阳离子接触交换的形式通过袖胞壁的多

/ c 0 0 \

根一 c 。(〕一 Fe
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Z

同时
,

根据颗粒的平方韧形移动方程式 云飞2 = ZDt

(
r
= 距离

, D = 扩散系数
, , = 时简) 舒算出交

换性铁的微分子
.

通过 l 微米厚的首箱根系袖胞壁

所需的千均时简为 2
.

8 秒
。

最近 Je n n y 和 Gr os 卜

e
nb ac be

:

嘟〕用 电子显微镜所做的观察
,

揭示了根

系与土攘接触区的亚微桔构
。

指出在根的表皮袖

胞壁与矿盾土壤颗粒接触时
,

两者之简为一层粘

胶 (M uc 运el ) 所充满
。

此层粘胶与土族骊粒表面

的接触甚为紧密
,

从而提供了根系与土接翱粒简

化学作用的条件
,

引起了土壤翱粒上的离子通过

粘胶层和袖胞壁到袖胞质的接触交换与阳离子的

表面迁移
。

此外
, G r o s s e n b a e h e r [2 4 ] 曹对接触效应

做了一些补充
,

队为固相接触中既有有利的接触

交换效应
,

也有因带正电荷的胶粒与带负电荷的

根系表面接触导至双电层破坏
,

使某些阳离子成

为无效的不利方面
。

此外
,

对于接触交换效应也

有不同看法
,

例如 L a g e rm e r ff[ 39 ] 提出
,
当培育时

简较长时在吸附剂上培育所得到的离子吸牧 t
,

并不高于平衡溶液培育所得的精果
,
从而歌为近

根处离子到达根系表面的机制主耍是接触交换的

概念应修改
。

对 Je n
ny 等的斌脸精果

,

队为只是

在液相和固相离子不平衡的条件下取得的
。

如果

两相离子达到平衡
,

别根系摄取近根处的离子将

完全通过液相
。

二
、

离子从根栩胞窦面向根栩

胞内部的移动

关于离子在根袖胞内外界面上移动的 机制
,

曹有过广泛的研究
。

E p s , e in
、

G a u c h
、

R o b er ‘, o n 、

L a tie : 和 F r ied 等 [1 1
. 2 1 . 2 2 , , 0 . , 8 ] 都对此简题进行

过舒远
。

目前
,

一般献为离子进入袖胞内部可以

区分为迅速的与延媛的两个吸收阶段
。

郎当以吸

收量与吸收时简作图时
,

在开始的一段时简内吸

收t 上升迅速
,

呈双曲粉型
,

随后为一值拢型的延

艘过程
。

前者称为吸牧的初始阶段
,

后者称为稳

定的吸收阶段
。

稳定阶段的特征为吸收与呼吸代

榭过程密切关莲
,

井受呼吸抑制剂的影响
。

这一
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阶段是有氧的过程并具有较高的温度系数
。
而初

始阶段则一般敲为是非代瀚的过程
,

可叔无氧进

行
,

并具有典型的物理化学过程的特征
。

因此
,

从

与代新作用有无联系的角度出发
,

也将初始吸收

阶段称为被动吸收过程
,

稳定吸收阶段称为主动

吸收过程
。

(一)彻始吸收阶段

目前
,

一般献为这一阶段可包括两方面
。

首

先是离子进入栩胞的“自由室简
” ,

其次是离子与

栩胞粗徽中同符号的离子进行吸附交换
。

(l) 离子进入
“

自由室简 ,’: 所言N’’自由空阴
”

是

植物粗徽的一部分
,

这部分粗徽与环境之简的离

子移动是以自由扩散 的 形式相联 系 的
,
郎 溶

质可以无障碍地进入到袖胞 的 这 一 部 分 祖徽

中 [3. 4,1 2 ,

伺
。

就 目前的了解
, “

自由空简
”

包含两

个部分
,
一是

“

水分自由空简
” ,

这部分实际上可以

就为是环境的延伸部分
。

水分和扩散离子或分子

服从商单的扩散原则进入此空简
,

值到与外界溶

液达到相同的浓度
。

另一是“道南自由空简” ,

敲

为此空简中含有不扩散的离子
。

介盾中的阳离子

和阴离子往往是不等量地进入这一空简
,

其中与

不扩散离子电荷相同的离子的浓度将小于介盾中

所含的浓度 ; 而相反电荷的离子的浓度则大于介

盾中的浓度
,
郎进入此空简的离子数量和种类服

从道南千衡的原则
。

有关 “自由空简” 的概念
,

首先由 H oP
。

和

ste
v ens , 〕等人提出

。

他们从参豆根的膜电位研

究中
,

发现无机离子扩散袒过或进入原生盾腆
。

以后又借助外界溶液的电导测定
,

发现 K cl 在蚕

豆根系上有可逆的扩散作用
,

千衡时简豹为 20 分

钟
,

表现扩散系数为 4 只 10 刃 厘粉秒
~ l。

对
‘

道南

自由空简
”

存在的征明
,

别是根据阳离子的初始吸

收量总是大大地超过阴离子 151 )
。

同时
,

吸收曲挑

与外界浓度的关系类似于 Fr eu “lich 吸附等温

曲往 [ 2 6 )
。

B rig g 等根据额外吸收的阳离子量(阳

离子吸收量诚去阴离子吸收量的差值)
,

箭算 出
“

道南自由空简”中不扩散阴离子的数量
,

敲为当

外界浓度为 1一20 毫当量/ 升时
,

不扩散阴离子量

是常数值 (10 一 13 毫当量/ 公斤鲜重)
,
从而敲为

在 “唐能 自由空简
”
中

,
阴离子进入的可能性很

小
。

推侧阴离子主耍是通过“水分自由空阴
”
而进

入的
。

关于
“自由空简

”

概念的提出还是近 10 年的

奋但是
, 已捉受到广泛的注意

。

因为它可能用以

解释根系界面上离子吸收的静多难以解 释 的 现

象
。

例如
,

植物根系虽然有很强的选择性
,

但往往

含有一些周围环境中存在较多而并不为植物所必

需的离子(如纳 )
,

以及对某些大分子化合物的吸

收简题等
。

特别是离子的吸收棘运在时简上如此

迅速
,

是否可能由于部分离子不必通过层层袖胞

的吸收障碍
,

值接依弃粗徽中
“

自由空简”的相互

速系传递拾输导系航? 有关这一概念的最大缺陷

是缺乏值接的征据
。

(2)离子的吸附交换过程 : 离子吸附交 换过

程存在的事实
,

主耍是初始阶段离子吸收的速度
、

温度系数
、

可逆性等特点符合于胶体化学中吸附

交换的特点
。

例如
, e a 6 o H。。 和 K o : o eo 。[ 3 , J就

曹观察到小麦幼苗根系对扮的吸收
,

在起始 1D 分

钟内已达到 22 小时吸收总量的三分之二
。

由于

活化能小
,
因此吸附的温度系数亦小

,

不同温度下

的吸附速率都一样
。

同时
,

所吸附的离子还可以

与介盾中相同电荷的离子进行交 换
。

EP ste i。 和

Le gg et tll o] 的桔果表明
,

离体大麦根吸收绝
一
89 后

,

再放入含稳定性鳃的溶液中时
,

鳃
一
89 很快地 由

根表面释放出来
。

吸附交换过程的研究目前主要限 于 阳 离 子

方面
,

这与根系的表面性盾有 关
。

w illi
a m ,

和

co le m au [54 〕研究根系悬液效应的桔果荻 明 根 系

表面有里离子攀存在
,
当加入中性盐时

,

悬液效应

逐潮减小
,

靛明根系表面有双电层存在
。

H+ 以代

换态与根系表面精合
,

并能为其它阳离子所代换
。

这种代换能力的大小符合于感胶离子序 :

H 十 > Ba + + > C a + + > M g + + > e s + > R b + >

N H才> K + > N a + > L i+
o

关于根系上进行阳离子吸 附 交换 的 区域
,

Lu nd eg 七d h 等 [4a
·

川 队为袖胞质是产生固定负电

荷的主体
。

近年来
, Jan

s
en [30 l 较明确地敲为 植

物粗椒的离子交换特征属于袖胞壁上果胶盾的决

墓
。

而 K ni g ht [36 ] 的桔果
,

则与塘醛酸的含量呈

正相关
。

至于吸附交换过程与离子主动吸收累积过程

的直接关系简题
,

目前尚不十分清楚
,

仅有某些简

接材料输及对阳离子果积的影响 [10
,

45. 4’J
。

(3 )阴离子初始吸收的研究 : 涉及到这 一 方

面的研究蛟少
。

近年来
, L u n d e g 盆r d h [“ ] 在小麦

根系吸收氛离子的工作中
,

献为阴离子吸牧的初

始阶段与阳离子相似
,
也对温度不敏礁

。

一般在

巧 分钟内达到鲍和状态
。

其与浓 度 的 关 系在

嘴
、之-
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2 x lo 一 M 到 2 x lo 一 M 范围内接近于值核
。

但

是
,

这一阶段可被 K C N 所抑制
。

因此
,

秋为阴离

子的吸附交换点应属于袖胞厦本体
,
与粒枝体上

的袖胞色素系抗有关
。 E lg ab a l, 等 11 3

, 1牛·

”1 在研

究氛离子的吸收机制时
,

队为阴离子与阳离子不

同之处在于它首先遇到负电荷占优势的根袖胞表

面
。

由此产生的静电阻力阻止了两相界面上离子

的相互穿透
。

但是
,

如果根系培育在带正电荷的

胶体或树脂上
,

根系与介盾两者的表面不完全是

平面
,
而是某些点的接触

,

别这种抗拒力可能耍减

小得多
。
因为

,

两个带电表面接触的距离小于第

拜 (D
e b , e

) 长度 (1 0一8 静电单位 只 厘米)时
,
郎

导致接触点上根系表面直电位减低
。

阴离子通过

静电阻力较小的这些点进入根袖胞
。

因此
,

在他

们的拭脸 中
,

在氛鲍和的阴离子交换树脂上小麦

根系吸收的氛量要大于在平衡溶液中所吸收的
。

交换树脂的粒径愈小
,

接触点愈多
,

吸收的氛盈也

愈多
。

氛化物中相伴的阳离子价数愈高
,

吸收的

氛t 也愈大
。

后者可能是相伴的阳离子在中和根

系表面的直电荷上起着主耍作用的椽故
。

此外
,

对阴离子吸收的初始阶段是否是离子

交换吸附的阴题
,

一般的回答是否定的
。

Le gg ett

和 E p s t ein [ 4 1 ]
、

K ylin 和 H ylm 6 [38 ]通过硫酸根的

研究队为
,
郎使有吸附交换过程存在

,

但与阳离子

比胶
,

也是属于可以忽略的数量范围
。

(二)主动吸收过程

根系吸收离子的选择特性和逆浓度吸收的过

程
,
目前普湿被敲为是某种代榭产物携带离子进

入质膜的精果
,

郎离子吸收的载体学靛
。

这一学

脱的概念起源于 p feffe r 、
o s t e

rh
o u t 和 B r o o k s

等

人
,

后来又为静多其他学者所补充和发展
。

其签

本内容为离子不能单独地通过原生厦膜
,

必须在

质膜表面与某一代翻产物(郎载体)精合
,

然后才

能被携带入原生质
。

跳精合物在液胞膜处离解
,

将离子累积于液胞中
,

离解后的载体可再重复运

载离子
。

此学晚荃于以下几方面的事实 :

(l) 同位素交换献赚视明
,

代瀚性吸收的元素

不与同一种类或带有相同电荷不同种类的离子进

行交换
。

也就是欣
,

这部分离子进入袖胞以后不

但不向袖胞外扩散
,

也不发生离子交换
。

由此推

想
,

在袖胞内外之简存在着一层障碍物
,

阻止离子

单独通过
。

这些离子必须与其它物质精合以后才

能通过
。 su tc liff e l川

、
E p st ein 和 L e

娜
tt 〔10] 在不

同根系吸收放射性 K + 、

Br
一 、

s r十 + 、

so 犷的拭脸中

都观察到这种不能交换的现象
。

(2 )浓度的影响 : 静多工作都表明
,

吸收速率

与外界溶液浓度的关系在低浓度时成正比
。

当浓

度啥高到一定程度后
,

吸收速率就不再材加
,

这表

明有一种与离子精合的物质存在
。

此种物厦与离

子精合时有一定的鲍和度
。

(3)离子简的相互关系 : 在吸收过程中
,

离子

简的关系是错粽复杂的
。

往往某一离子的存在可

以抑制另一离子的吸收
,
而对其它离子则无影响

。

这种离子简的互相千扰
,
提供了峨体运棘的可能

性
。

同时
,

这种特定的桔合能力可以队为是选择

吸收的化学基础
。

事实也正是如此
,

例如 E Ps te in

和 H ag en [9] 在大麦离体根的拭脸中发现 K+
、

cs +

和 Rb 十 有竞争作用
,
而 N a+ 只有在高浓度下才

与 Li 十和 Rb 十 有这种作用
。

cl
一

和 Br
一

之简有竟

争作用
,
而 N O了的存在对它们没有影响

。

ca ++ 的

存在可以促进 N时
、
K + 和 Rb 十 的吸收等等

。

看

来
,

化学性质相近的离子在吸收过程中是相互抑

制的 ;而性盾相差校远的离子则没有这种影响
,
因

而推想离子与某些专一性载体相桔合
。

相互竞争

的离子具有相同的载体位置
。

关于与载体精合的离子的运 林速率 阴 题
,

E Ps te iu 等 [12] 敲为受三种因紊所支配 : (l) 具有运

载离子能力的载体数t
,

(2)载体被离子鲍和的程

度
,

(3)载体逆林的速率
。

其中载体位置的数目是

特定粗椒具有的特征
。

载体位置直荷的程度取决

于荃质中离子的浓度
,

或者取决于其它离子对相

同载体的竟争
。

载体逆棘的速率则决定于粗徽的

种类和影响代瀚逆棘的各种因素
,
如温度

、

免
、

浓

度和抑制剂等
。

有关这三种因素的 定 t 浏 定
,

EP ste in 和 Ha ge o Ig] 曹创造性地运用酶动力学假

毅对离子
一

载体精合的动力学关系作了一些分析
。

K I K -

反应式为 : R + M o 二之 M R , M R 二= 七 材 ‘ + 只。

尤 , K -

其中 M ; 和 M。是存在于栩胞内外的离子
, R 是具

有特殊精合点的载体
, 材R 是离子

一

载体精合的中

简产物
, K 是各个反应的速率常数

,

其中 Ka 是限

制速率
,

价 蒸本上不存在
。

在时简 ‘ 时
,
吸收离

子的总量与 M R 的浓度成比例
,

郎 V = Ka ‘〔M川
,

加上体内已有的【M刃
,

剧应写成 V = Ka ,【M川 十

+ 【M川
。
当离子浓度蛟高时

, R 将全部被离子所

鲍和
,
郎 [M R ] = [刀R ]

,

其中 [ Z R ]是载体的浓度
,

即单位体积中能与离子精合的全部载体量
。

他们

又根据 M ieh a e lis
一

M e n ‘e n

方程式
,

在培养介盾的
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浓度稳定的情况下
,
导出吸收的速度方程式为 :

; = 一 二 ,

森
+ v , 。: 。

此处 二, 是 M ; 的 表
LJu J

也即

少。二

R T In ‘0 +
二

竺
l

z F

二F沙。= R T In a , + z F少一
,
沙, 一

n

些
。

其中 。及 i代表膜的两边
,

口犷

观离解常数
,

等于 均
+ K Z

K 1

v ,
、

是最大 吸 收

量
。

利用上述方程式可以求出三个生物常数
,

郎

载体的浓度 〔ZR ]
,

速率常数 Ka 和表观离解常数
K , 。

这些常数曹运用于解释吸收中的一些现象
。

例如
,

对于磷酸盐的吸收 H a g en 等 [z5 ] 敲为存在

着两种相对独立的载体位置
,

其中一 种 是 负宜

H Z p o 不吸收的
,
另一种是负贵 HP o ; 吸收的

。

No gg le 等呻] 比校了不同植物的 K . 值
,

队为 当

介质中磷的浓度相差 25 倍时
,

不同种类的植物的

K , 值只相差 2一3 倍 ; 但 公 R 值的差异十分明显
。

因而
,

队为在不同植物之简吸收能力上的差异主

耍是载休浓度不同
。

凡 ied 等[19 〕还侧得一价阳

离子 N 砂
、

K+
、

助 + 的反应速率常数 Ka 是相似 的
,

为 1 x lo 一克分子
·

载体克分子一1 ·

秒一
,
而sr 别

为 s x lo弓 克分子
. ·

载体克分子一 秒一1 。 看来
,

这可能是由于两价离子逆棘的速率要慢一些
。

此

外
,

这样的分析方法也应用于离子简的相互关系

方面[9J
。

但是
,

最近 B a

ng
e
[11 的研究对上远分析

方法提出了不同的意晃
,

敲为根据上远方程式
,

以

吸收量与时简作图得到的截距来舒算吸收离子的

载体浓度是不恰当的
。

从他的拭脆中
,

往往不能

得到理想的精果
,

当介盾浓度和相伴离子不同时
,

截距都不一样
。

此外
,

关于根据袖胞内部与介盾的电化学位

差以间明离子吸收的机制简题
,

近来也有一些工

作
。

其研究 [7] 的出发点是歌为离子可以不渭耗能

量而通过盾膜
。

但它至少耍受两种物理的力的作

用
,

一是化学位梯度引起的
,
另一是电位梯度引起

‘、 。 。 r , ,。 d “~
_
r d 功

,

角~ ~ rt
_ ,

一 ~
、 , 司

、

的
,

分别以羊和zF
·

华 (焦耳
·

克分子一 厘米月)
一

r

“一 d x
’

d x
、 ‘ .

”
’

一
’ ‘

一
’

表示
,

其中
“

是化学位
, :

是离子价数
, F 是法拉

第常数
, 沙是电位

。

除此之外
,
当水通过膜时也会

产生一种作用于离子的力
。

在忽略后一种力的情

。一 二。 , 入 ~ ~ 一 , ~ 一 ~ 沙“
.

, d 沙
况下

,

作用于一个离子的全部力为 竿 + zF 二共
,

一
’

‘

”
’
一 ‘

”一
J

“”一
” 尸

~
一
d x

’

d x 产

。。 d (
“ + z F少)

_
d ‘

,

~ ~ , 。 ~ ~ “二
, , .

~
郎止竺二

一卫二二二上二 == 竿 (这里 ‘是离子的电化学
一

’

d 戈 d x
、

一一 一 一
二 , . . 一

.

一
位)

。

因此
,

献为离子是在电化学位梯度的影响下

移动的
。

以往的静多生理学家忽祝了这方面的事

失 , 仅股想离子是由于浓度梯度而移动
,

达种看法

泛不全面的
。

显然
,

这种电化学位差可以用Ne o st

方摇式我示
, 郎 ‘o= “, , ”o + z F少。 ==

“ , + 二F少, ,

郎袖胞的外部和内部
, 。

是离子的化学活度
。

在

N er n st 方程式中
,

由于离子透过盾膜的浓度一般

都较低
。

因此
,

活度可以用浓度代替
,
郎可写成

一 R T
,

C o 5 8
.

C n ,

~
, ‘ 、 、 , ,

人

~ ~ 一“ = 计
’n

群= 苦loz 邪毫伏 )o 当一个离子在

栩胞内的浓度大于袖胞外的浓度时
,

并不能税明

离子是主动运棘
。
因为只有在袖胞内部的电化学

位高于袖胞外部时才对此离子做功
。

基于上远概

念
, H ig in b o th a m

、
E th o r to n

和 F o st e r

等曹进行了

一些工作
。 E th e r to ,、

和 H ig inb
o th a m [ 1 7 ] 侧量T 燕

麦根袖胞内部与外界溶液(浓度为 1 只 1 0‘ M K cl )

的电位差
,
当其钓为 一 1 00 到 一 1 30 毫伏时正好

达到钾离子的电化学平衡
。

也郎如这时有流动平

衡存在的甜
,

较高量的钾紊累积并不需要消耗能

量
。

堵加外界 K cl 的浓度将导致食电位降低
,

使

电位成为正值
。 E th er ton [翔 曹得到以下的精果 :

(l) 外界浓度较高时
, K 和 N :

从薄壁袖胞中外

溢
,

(2 ) 中等浓度时
, N :

外溢而 K 达到电化学平

衡乡(3 ) 浓度校低时
, K 出现主动果积而 N a

达到

电化学平衡
。

H ‘g inb
o th a m [2 7 ,

28 ] 等人 还尉渝了

外界离子浓度的变化对膜电位的影响
,

发现 K + 、

Na+
、
N H才

、

M扩+ 的氛化物溶液的浓度每增加 10

倍
,

则分别降低膜的负电位 27
、
1 5

、

32 和 12 毫伏
,

而 ca cl Z却反而增加 26 毫伏
,
反映了钙离子在吸

收上的特殊作用
。

桔 束 藉

根系吸收土攘中离子的途径
,
从上远的静多

研究中可以概括为如下的图式 :

郎土壤中的离子可能通过扩散
、

随水流移动

和接触交换等不同途径到达根系表面
。

然 后离

子以吸附交换或扩散的方式进入根袖胞的
“

自由

空简
” ,

或与载体精合
,

主动通过原生质将 离 子

累积到液胞或输导系扰内
,

再棘运到各个器官中

去
。

薛多年来
,

植物根系吸收离子的研究工作
,

大

都着重于离子的累积过程
,

也郎离子由袖胞外部

进入内部的主动吸收过程
。
虽然

,

这一过程的机

制到现在为止还不十分清楚
,

但与其它过程比较

起来积果的责料蛟多
。

加以生物化学方面对载体

物质的研究
,

裁体学靛目前巳受到大多数研究者

的公敲和重祝
。

然而
,

其它的一些过程却显得概
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念多于事实
,

例如土城中的离子向根表面

移动的机制简题
,
以及土续胶体特性

、

根系

表面性质和养分
、

温度
、

空气
、

水分等条件

对其移动的影响等
,
目前拭徽资料都很少

。

但是
,

它们对回答实践中所提出的简题
,
郎

如何提高植物对土竣养分的利用率方 面
,

有着十分重耍的意义
。

而简题的解决
,

看

来不仅应鼓研究土壤的胶体化学特性
、

离

子的附吸与解吸性能
,
而且也应敲研究根

系吸引离子的表面性盾
,

特别是根系与土

续胶体勒粒两者对离子的竞争性
。
虽然

,

这方面的研究在技术上是有困难的
,

但是

也是有意义的
。

其次
,

关于根系吸收的初

始阶段
,

包括离子扩散与吸附交换过程与

根系表面性厦的关系
,

以及它们在离子吸

收果积上的作用阴题
,

显得还不清楚
,

也有

待于进一步研究
。

土城报粒

‘

土城溶液

很栩胞

由

. . . 卜

,

e

. R I
-. 班

.
_

县或
.

一 ‘

- - . O R .
, 以劣

_

e

.

e
e仓

O

l.Iwe’l.lesy
.

.
. 一- 一三一

一
e8

.

尸
栩胞璧

质膜

e e 离子
。

R 载体
。

1
.

接触交换过程 ; 2
.

溶液扩散过程 :

3
.

随水流的移动 : 4
.

交换吸附或扩散进人
“

自由空简
”
;

5
.

主动吸收过程 ; 6
.

表面扩散 :

7
.

补充过程
。

, ..J, ..J,了�抖�
r.Lf.L.

In�八,曰曰
r..L工..L

在研究方法上
,

除了已有的化学方法以外
,

利

用电子显微镜研究根区离子状况的微形态学方法

对揭示根系吸收土缤中离子的途径
,

应散是一个

新的方向
。

此外
,
电化学技术的应用看来也是重

耍的
,

它对间明离子通过质膜进人袖胞内部的实

质
,

将会从电化学平衡的角度提供有用的查料
,
虽

然由于准确侧定上的技术困难
,

以及植物袖胞解

剖学上的复杂性
,

会抬这方面的研究带来不少困

难
。

但这些都有待研究者的进一步努力
。

.
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22222 l888 分布的趋势
。。

分布的大势
。。

22222 l 999 《
汉书 : 地理志

·

齐地
》》 《

汉书
·

地理志
·

齐地
》》

22222 2 333 这可从春秋战国时代代 这可从战国时代代

33333 1 666 所存在的文献资料料 所存在的女献资料
,,

斗斗斗 3 000 士气辛蛰蛰 土气辛鳌鳌

88888 2 666 与渤海南部
、

今山东境内内 与渤海南部今山东境内内

99999 3 000 (在今江苏))) 全部删去去

55555 666 土气辛鳌鳌 土气辛婪婪

777 444 图 111 图中今渤海西梅岸的
“

三条虚撇及 I 、 11
、

111
”
三字字 全部删去去

777 444 原表 111 灌溉后第 18 天天 灌概后第 8 天天

777 555 原表 111 久拦灌溉地 4
.

5 4 : 比例 1
.

3 1 : 111 久 挂灌视也 4
.

23 : 比例 1
.

2 2: 111

777斗一7 555 原表 222 灌溉地 2
.

1 06 : 比例 1
.

0 9 : lll 灌溉地 2
.

6 0 4 ; 比例 1
.

3 3 : 111

777 555 原表 1
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