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植物根系吸收性能与土壤养分
、

水分和温度等环境条件有着密切的关系
,

同时又影响

着近根微区土壤中养分的迁移和有效性
。

近年来在这一方面有了不少进展
’习 。

在本项研

究的第 � 报。 ,
中

,

我们曾对棉花等旱作根际钾的亏缺与富集及与土壤条件和作物种类的

关系进行了初步讨论
。

但是
,

根际氮的状况除了从微生物的角度做了一些工作外
,

对植物

根系吸收过程中氮肥的亏缺与补给
,

以及影响范围的论述还很少
。
� � �比�� � 和 �呼��

,�
在

旱作根际土壤中曾对氮
、

碳的含量进行了分析
,

并与根外土壤作过比较
,

认为近根区存在

富集现象
。

但是
,

由于试验是全量分析的结果
,

因此只能归结为近根土壤中有微生物和某

些生物残休的聚集
,

不能了解有效氮的动向
。

本文着重研究水稻根际肥料氮的状况及其
�

与植株吸收能力
、

生长期间温度条件和土

壤体积的关系
,

并用冰冻切片法区分离根不同距离微区土壤的氮含量
,

同时对研究方法的

某些条件进行了试验
。 幸

、

材料 与 方 法

在土培条件下研究根际养分环境在方法上存在的最大困难是根系一土壤界面的区分和根际土坡 的

采集
。

为此
,

我们采用了集束平面根与标记土块接触的方法进行试验
。

�
�

集束平面根的培育 � 水稻种子在室内催芽
,
当长出一条种子根时

,

将其放置在有尼龙网架的 �

公升盆林上
,

用 � � � 浓度的 �� �� �� 营养液进行水培育苗
。

营养液每 �一� 天更换一次
。

培育一个月左

右
,

水稻根系约长 �� 厘米
。

于试验前两天
,

将上述植株换人蒸馏水中饥饿两天
,

选取生长健仕
,

根系发

育正常
、

整齐的植株 �� 株
,

使其根系并排在一起形成宽 � 厘米
,

长 �� 一” 厘米的集束平面根
。

另一种培育方法是用有机玻璃做成一个漏斗形框架
,

大小为 � � � � � �
�

� 立方厘米
,

在漏斗口上放

人尼龙网
,

密集地播种 �� 颗露白的水稻种子
,

连同框架放人上述营养液中培育
。

水稻根系都通过漏斗

颈向下生长
,

一个月后
,

可得定形的集束平面根 �图 � �
。

同时也可在上述漏斗形有机玻璃框架四周用

�� 。 目尼龙筛网围住
,

加人未施肥料氮的试验土壤
,
吸湿后

,

播人 �� 颗已发芽的水稻种子
,
保持在湿润

的条件下培育
,

可形成密集根层
。

�
�

土样的制备 � 供试土城为湖积物发育的鳝血白土
。

其有机质含量为 �
�

‘� �
,
全氮 。

�

�“�
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�

里于平坦的容器中
,

铺成厚度为 � 厘米的一层
,

加入土重的万分之一标记 〔
‘
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并事先将其溶解在土重 �� � 的蒸馏水中
,

溶液均匀地滴人土壤
。
此时土壤中肥料氮浓度为 � �  �� �

。

湿

土样品在室温下晾干
,

再次粉碎过筛待用
。

将上述土肥混合均匀的土壤装人体积为 � � � � � 立方厘米的长方形有机玻璃盒内
,

盒的两头是开

口 的
,
以便与外界土壤和很系相通

。

盒内土壤容重为 �
�

� 克 �立方厘米
,

均匀吸湿
。

将制备好的土块
,
在和根系接触的界面上贴上一层能使养分与水分自由通过

,

而根系不能穿透的隔

膜
。
这样根系一土壤的接触界面为 � � � 平方厘米

。

然后将两块土块在距根节下 , 到 � 厘米处对称地

紧贴在平面根两侧�图 � �
,

然后放在盆钵中按试验要求加人石英砂或施人等量未标记氮肥的土壤
,

在温

室内生长培育
。

�
�

土样的冰冻切片 � 植株在盆钵中生长 �一�� 天后
,
将有机玻璃盒和土块一齐取出

,

立即放入液态

氮中迅速冷冻
。

由于有机玻璃盒冻缩后会自动散裂
,

从而可获得完整的冰冻土块
。

然后按要求用改装

的 � �� 一 � 型轮转式切片机切成厚为 � 毫米的切片
,
切下的每层土样分别放在小容器中晾干

,

磨细
。

用

开氏定氮法
,
以硒一硫酸铜为催化剂

,

硫代硫酸钠
、

水杨酸为还原剂
,
进行全氮测定

。

再通过 �� � 一 � � ��

型质谱计测出
‘’
� 丰度

,

计算离根不同距离土壤切片中肥料氮含量
。

斗
�

根系一土壤界面间隔膜的选择 � 一般的作物二级侧根繁茂
,

并有根毛
,

生长过程中新生的侧根

会伸进土块内部
,

根一土界面不易区分
。
为此

,
必须在根一土界面间放置一层隔膜

。

这种隔膜既能使

养分和水分自由通过
,
又可阻止植物根系和新生的侧根穿透而进人土块

。

试验比较了几种可用的隔膜
,

其中一种是尼龙绸 �尼龙 � ,

孔径小于 �� 微米� 或 �� 。 目的尼龙筛网
,

分别采用单层和双层两种处理
。

另一种是由硝酸纤维素和醋酸纤维素制成的混合纤维素脂
,

孔径为 �
�

�
’

微米
。

集束 平面根 与加 入

�
‘,� � �

�� ��
�

的土娜在不同隔膜存在下接触生长 � 天
。

从图 � 可以看出
,

存在于水稻平面根和土壤界面

间的三种不同的隔膜处理
,

它们对水稻根系吸收根际土壤中肥料氮的变化趋势近乎相同
。

但无隔膜的

对厢由于试验中有部分根伸进了土块内部
,

因而氮素消耗的绝对量略有差异
。

在离根各距离中都只相

差 �� � 左右
。

这表明采用一层尼龙绸
、

二层尼龙绸和微孔膜做隔膜均不影响根系对其周围土壤养分的

吸收利用
。
由于禾本科作物根的直径平均约为 �

�

�� 厘米
,

根毛直径约为 。
�

� �� 匣米
,
都大于尼龙绸和
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微孔膜的孔径
。

因此
,

这两种隔膜材料都能阻止根系混人根际土块
。

将含
‘’
� 的土块在一层尼龙绸

、

双层尼龙绸和微孔膜作为界面的情况下自由扩散
,

则浏得的自由扩

他�� � �� ��加” r
oo
t o 肠”e

离根面距离 ‘m m )

1 0 20

多 ;。
怡

遥
.
笙
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散置分别为o
,

3 2 3
,

0
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3 1 9 和 0

.
330微克 ”N /

厘米
·

天
。
可见这三种隔膜处理对肥料抓自

由扩散的影响是类似的
。

此外
,

为了澄清尼龙绸和微孔膜对肥料氮

有无吸附作用
,

分别将等面积的尼龙绸和微孔

膜浸泡在 500毫升含 looppm 氮的 (N H
;
)

, ·

5
0

-

和 K N O ,

溶液中
,
以蒸馏水的处理作空白对

照
。

6 天后取出
,
用蒸馏水冲洗 5分钟

,

然后用

开氏法测定全氮含最
。

结果见表 1
。

尼龙绸 为 聚一w
一
己 酞 胺 (壬心H 声H 声H

:

c H 声H 声一NH 于
。

)

,

分 子 式 中氮 含 盆 为

}}
O

12
.
38 %

。
但混合纤维素脂组成的微孔膜

,

本

身并不含氮
。

结果表明
,

在试验过程中尼龙绸

和微孔膜本身对肥料氮没有吸附作用
,

不会影

响根一土界面上氮素的分布
。

此外
,

试验还表明
,

水稻和玉米用一层尼

龙绸作隔膜
,
在 20 天培育期中根系不会穿 透

隔膜
。

然而大麦
、

小麦
、

黑麦草等旱作作物
,

如

用一层尼龙绸作隔膜
,

经一星期以上培育
,

根

系会透过隔膜进入土壤内部
。

但用微孔膜为隔

膜
,

在 20 天培育期内均未观察到有根系穿透
。

如果用孔径为 4 微米的微孔膜
,
通透性可能更

好
。
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水稻根际氮素的变化

, 二
、

试 验 结 果

(一) 水稻根际全氮t 与肥料氮 , 的变化趁势

水稻平面根在与土壤接触 6 天
,

12 天
,

18 夭不同生长时间里
,

根际都存在着明显的

氮素亏缺区
。

这种氮素的亏缺主要表现在新施人土壤的肥料氮的减少(图 4)
。

土壤全氮

的变化很小
,

近根面的最大 亏 缺 率 都 小 于

10 务
,

相邻层次之间只相差 1一2多
,

达不到

统计上的显著差 异
。

但是 施 人 土 壤 中的

e加H 击Sq
,

其
‘

加 测定结果表明
,

近根表面土

壤中肥料氮含量比原有含量 减 少 30 一75多
,

肥料氮的亏缺百分数与离根 面 距离有规律

地变化
,

呈指数曲线
,

其方 程式 为: y ~

一74
.
60 + 12

.
3 sx圣, ,

~ 0
.

9 5 4
。

表明它们之间

是正相关
,

也即离根面愈近
,

土层中肥料氮含

量愈低
,

亏缺率愈高
。

以后随着离根面距离

增加
,

亏缺率逐渐减小
,

当距离达到某一限度

时
,

肥料氮含量接近原始土壤
,

亏缺率等于

零
。

但是
,

10 毫米以内陡度最大
,
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氮素的主要吸收区
。

植株中一半以上的吸收量来自这一范围
。

在平面根对应两侧土壤中

的这种变化趋势完全一致
。

( 二) 根际肥料氮的亏缺t 和亏缺范围随粉接触生长的天数而变化

根际土壤中肥料氮的含量与未种水稻的对照土壤相比较
,

其亏缺量与亏缺范围随着

土壤与平面根接触后的生长天数增加而增大
,

即与植株的吸收量密切相关 (表 2)
。

当平

面根与土壤接触后 6 天到 12 天时
,
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‘,
N 的总量增加 32 2 微克
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内巧N 的累积量提高 2
.
3倍

。

这时
,

近根 10 毫米以内的土壤中
‘

加 亏缺量也增加了 174 微

克
,

即
巧
N 含量在这一范围内减少 1

.
8倍

。

而培育 12 夭到 18 天期间
,

由于试验条件下可
·

供氮的土壤体积小
,

使水稻生长受到限制
,

因而植株吸收肥料氮量增加幅度也较小
,

6 天

内只增加 170 微克
‘

加
,

提高 0. 38 倍
。

同期间近根 10 毫米土壤中匆 亏缺全也只增加 47

微克
,

减少 0. 17 倍
。

但丛绝对数量来看
,

培育 6 天的植株总吸收量与近根面 10 毫米范围

土壤内总的亏缺数量值较接近
,

这表明 70 外的氮素来自这一范围
。

而培育 12 天和 18 天

的处理
,

10 毫米内的供给量只 占总吸收量的 ”外和 ”外
,

也即 10 毫米以外土墩的补充

最相应有所增加
。

因此
,

在一定条件下
,

接触生长天数越长
,

近根土壤内肥料氮素的降低

速率有逐渐减缓的趋势
。

氮素的亏缺范围如图 5 所示
,

培育 6 天
、

12 天和 18 天
,

求得土壤中亏缺范围的计算

值和实测值相一致
,

计算值分别为 9
.
22

,
3 7

.

1 和 81
.
6 毫米

。

上述不同培育期内
,

据计算近

根面土层中肥料氮的最大亏缺率可达 49
.
9 ,

7 4. 5 和 80
.
3多

。

当然
,

这里所指的亏缺范围

和亏缺率都只有相对意义
,

仅是在一定条件下得到的结果
。

但是它们的规律性却指出水

稻根际肥料氮的状况和可移动的范围
。

,
_

】) s坦n沈 fr om
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3 1冲 5

.
89户

, 二 0
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, 4 6

图 5

Fi g
.
,

接触生长时间对根际土壤中肥料氮亏缺
的影响 (‘

, 。

表示两次重复)
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图 6 根系部位对根系吸收根际土坡中肥料

氮的影响 (
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表示两次重复)
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( 三 ) 根系部位的影响

试验分别将供试土壤在水稻根节下 4一6 厘米和 8一10 厘米处与平面根层接触
。

图

石表明
,

随着天数的增加
,

上下两部位根际土壤中肥料氮含量的差异越明显
。

‘

接触生长6
资
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天时
,

上下部根际土壤肥料氮的亏缺率和亏缺范围基本相似
。

12 天时
,

上下部根际土壤

中肥料氮亏缺率在离根面 。一2
.
, 毫米土层中相差 27 %

,

在 7. 5一10. 。毫米 土 层 中相差

25 务
。

而时间增加到 18 天
,

这种差异继续增大
,

上下不同部位的根际土壤中肥料氮的亏缺

率在上述两层土壤中分别相差 30 多 和 32 多
。

其原因看来是由于试验条件下水稻正处于

分芡初期
,

也是新生根频繁出生的时期
。

这时在 6 厘米以上主要是水稻上节位的新生分

枝根
。

因此对氮素的吸收能力较强
,

对根际土壤中氮素的亏缺量和亏缺范围的影响也较

大
。

而 8 厘米以下
,

则主要是下节位的种子根
,

相对吸收能力要弱一些
。

试验曾测定与土

壤接触的平面根层的干重
,

结果表明
,

上部 4一6 厘米处每平方厘米为 13
.
2 毫克

,

8 一 10

厘米处则为 7. 4 毫克
。

看来苗期水稻根系的形态和干物质重与氮素吸收也有密切 关 系
,

并且也影响着根际土壤氮素的微域变化
。

( 四 ) 温度的影响

培育时期的温度对根际土壤肥料氮含量的变化影响很大
。

试验将土壤和平面根接触
,

在不同温度下生长培育 6 天
。

结果表明
,

平均温度 17 ℃ 时
,

根际土壤中肥料氮的亏缺范

围在 10 毫米之内
,

离根面 2
.
, 毫米土层中的亏缺率为 34

.
1外

,

10 毫米土层 中为 2
.
7多; 而

当温度为 27 ℃ 时
,

肥料氮亏缺范围超过 10 毫米
,

离根面 2
.
, 毫米土层中

,

肥料氮亏缺率

为 48
.
3外

,

10 毫米土层中为 28. 8 %
。

两种温度下的差异极为显著(表 3)
。

表 3 通度对根际土镶中肥料氮素徽城变化的影响

摸
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。

4

8

。

9
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。

7

已知温度可影响水稻对养分和水分的吸收
,

以及土壤中离子的扩散速率
。

但是在试

验条件下
,

亏缺范围和亏缺率随温度增加而增加
,

表明温度对水稻根系吸收氮素的影响要

比对土壤中有效氮素迁移的影响大得多
。

因此
,

随着温度的增加
,

供求之间的矛盾更为明

显
。

梦

(五) 土雄体积的影响

本试验由于考虑到肥料氮的补给能力与亏缺区形成的关系
,

所以在单位体积土壤中

肥料氮含量相同的条件下
,

以增大根系周围土壤体积来进行对比试验
,

拟了解可供给有效

氮的容量大小对根际土壤中氮素的影响
。

处理分别为 128 和 256 立方厘米土壤
。

结果表

明
,

与水稻根系接触的土壤体积为 25 6 立方厘米时根际土壤内
‘,

N 含量比 128 立方 厘米
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,

时含最要高
,

亏缺率减低的幅度随离根的距离而减小
,

可以看出
,

土坡体积越小
,

离根面越

近的土坡受影响越大
,

亏缺的氮素越多
,

随着离根的距离增大
,

这种影响渐次下降 (表 4)
。

表明土壤供应容量直接影响着最靠近根面的土壤氮素供应状况
。

此外
,

亏缺范围在土坡

体积大的处理中也明显减小
。

试验中两种处理亏缺扩展的距离可相差 10 毫米左右
。

显

然
,

土壤供应容量对根际土壤中氮素的亏缺量和亏缺范围的变化都很重要
。

三
、

讨 论 份

1.关于土壤一根系界面两者之间的相互关系研究 ,

曾用过多种方法分离微区土壤
。

如

R iley 和 压
rbe rls ,

在 自然生长条件下根据根面上土壤粘着的程度区分根际内外
,

但它只能

是一种粗略的区分方法
。

Bb
at 和 N ye [3] 则应用无根毛和无分枝的洋葱平面根与土块直

接接触
,

又使供试植物受到很大的限制
。

此外
,

H el al 等
〔71 还应用了隔层有机玻璃容器分

区采样的方法等等
。

在这些工作的基础上
,

我们采用集束平面根与土壤界面间加人隔膜的

方法研究根际养分状况
。

试验结果表明
,

可以得到有规律的变化
,

并且除了对氮素的研究

之外
,

对钾同样得到很好的结果t11
。

隔膜选用微孔膜
,

尼龙绸和小于 30 0 目/时的尼龙筛

网等
。

它们的孔径都小于禾本科根毛的直径t41
,

但是都大于所有无机离子和水分子
,

以及

一般的有机大分子化合物
,

如醋
、

有机酸
、

氨基酸等等
。

因此
,

适宜的隔膜置于标记土块与

根系之间进行接触生长
,

可以使植株在较自然的土壤环境中生长
,

也可以放在大田条件下

进行试验
。

2

.

水稻根际土壤中肥料氮的变化可以认为同时受到吸收和供应两方面的制约
。

然而

两者中起主导作用的是水稻根系的吸收能力
。

因此
,

在本文的结果中凡是影响根系吸收

能力的各种因素
,

如根系的生理年龄
、

根量
、

温度条件等都明显地影响根际土壤中肥料氮

素的亏缺率和亏缺范围
。

而改善土壤供应强度和容量
,

增加可利用的土壤体积
,

则有助

于氮的补给
。

但是
,

由于试验仅限于渍水条件下水稻的根际状况
,

而氮肥的施用又只为

N H 才
一
N 的形态

。

从已有的概念认为
,

N H 才
一
N 在土壤中的迁移机理主要是扩散作用

,

而

N O 至一 N 却有所不同
。

因此
,

不同的氮肥形态以及旱作条件下不同作物根际氮素状况看来

勺
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也可能不一样
。

3

·

当土壤中肥料氮的供应受到限制时
,

可以看到
,

氮的亏缺区能够延伸到离根面相当

远的距离
。

表明土壤中肥料氮向根系的补给范围很大
。

相
、

比之下
,

根际有效磷的亏缺范围

则小得多
。

已有的报道表明
,

在粘质土壤上仅为离根面 1 毫米左右
,

只相当于根毛的长度
。

在砂质土上最多也只扩展到 10 毫米以内
〔刀。

有效钾的亏缺范围则比磷要大
Lll ,

一般情况

下与氮相近或略小
。

毫无疑义
,

它们向根系方向的迁移
,

很大程度上受到养分在土壤中扩

散系数的制约
。

而它们在根际的亏缺区的大小则反映了土壤中某种养分向根系迁移的范

围
。

而且
,

由于肥料氮在土壤中亏缺区延伸较大
,

因此
,

可以认为在一定氮肥供应条件下
,

水稻丛间较易出现氮亏缺区的重叠
。

由此看来
,

如果单纯从植株可能吸收利用的范围考

虑
,

大田水稻氮肥的施用方法无论撒施
,

穴施以及行间施用都能迁移到根面
。

当然
,

为了

避免土壤中氮肥的损失
,

这一问题又应另当别论
。

总之
,

为了改善土壤养分的供应能力
,

提高土壤养分的有效利用
,

深人地了解根际土

壤中各种养分的变化规律
,

显得越来越重要
,

有待从各个学科领域进一步开展试验研究
。
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