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摘 要

养分的有效性是由土壤物理
、

化学和生物学特性
,

特别是根系主导的根际动态过程所决定

的
。

根系引起根际 � � 值和氧化还原电位
、

根分泌物以及由此引起微生物种群
、

数鱼和活性的

改变
,

从根本上决定着根际养分的动态
。

而根系主导的根际动态又具有明显的基因型差异
,

井

受植物营养状况的诱导和调控
。
因此

,
根际动态变化的方向和强度对植物适应土墩化学和物

理逆境具有重要念义
。

本文从根际的一般概念入手
,

综述了近十余年来国内外根际动态研究的新成果
,

重点讨论

了根际动态与植物营养的关系
,

并运用根际微生态系统的概念
,

把根际动态与植物对养分胁迫

的适应性及其调控机理紧密联系起来
,

使根际动态和植物矿质营养基因型差异机理两个从础

性研究热点融为一体
,

为解决重大的全球性环境
、

生态以及农业持续发展问题提供新民途径机

理论依据
。

关镇词 根际动态
,

植物营养
,
根际微生态系统

,

养分胁迫

根系的重要功能之一就是从环境中吸收养分
。

近几年的研究结果充分表明
,

植物和

土壤间的相互作用从根本上影响着养分从土体进人植物体的过程
。

植物所需的各种养分

大多来自土壤
,

而根系又主要从土壤溶液中吸收养分
,

然而土壤溶液中某些养分的浓度却
�

是非常低的
。

因此
,

养分的有效性不仅受土壤 中固
、

液
、

气三相间相互作用的制约
,

更重要

的还受到植物根系生长状况和代谢作用的影响
。

不同种类的植物
,

甚至同一种植物的不

同品种其养分效率差异很大
,

如果不考虑植物本身的营养特性
,

就很难对土壤养分的有效

性给予准确的定义
。

用化学浸提法所表征的土壤有效养分与植物营养状况之间相关性不

高的主要原因就在于这一方法所测出的仅是化学有效性养分的平均值
,

它只能表征整体

土壤的养分供应状况
,

而植物根系所能 占据的土壤空间却很小很小
,

一般仅为 �� 左右
。

养分的化学有效性忽视了根系在 土壤中摄取养分的生物因素
。

这些因素是 �

—
根系生长状况 � 对养分的截获

,

以及根吸收作用影响下土壤养分的移动性决定

粉捧分的空间有效性
。

,

—
根系活动引起的根际动态

� 对根际 声
、

氧化还原条件
、

根分泌物和根际微生

物活性等动态变化的影响决定着养分的生物有效性
。

�
国家目然科学基金资助项目

。

本文承篆北京农业大学陆景陵教授指正
,

特此致谢
�
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因此
,

在把土城当作植物生长介质的同时
,

还必须充分考虑植物的营养特性才能真正

理解养分有效性的概念
。

有关养分在土壤
一
植物体系中的迁移过程和影响因素可归纳如

下�表 � �
�

狡 �

� � 从� � �� �  ! � � � �

土
一

根体系中并分迁移的过程及其形响因素
� � � �� � � � � 一 �� � � �� � � �� � � � � �� � � � � � � � �� � �� � � � � �� �� ��一� �

过程
� � � � � !

� � � � � � � � � � � � � � � �
�

。

�

一
因紊

� � � � � � � � �

养分从土体向根表的迁移

根际养分的活化与固定

� 生物对养分的活化与固定

土城溶液中养分浓度

植物蒸腾强度

土体与根表间养分浓度梯度

养分离子扩散系数

土坡养分的耗竭

根分泌物�如 � 十 , � � � 子, 还原物质
,

有机阴离子
,
鳌合物等�

根细胞原生质腆性能的变化

土坡化学组成

土墩溶液 �� 值 , � � 值

醉�如碑酸酶�

菌根畏染和共生体的作用

固撅作用

细菌的种类和数盆

根系形态学特征�根长
、

直径
、

表面积及根毛数� �

很系分布�侧根与根密度�

根系表面养分浓度

水分 �养分吸收速率

离子吸收动力学 �� , , ��
。� , � 二

。

�

在植物养分的吸收与供应过程中
,

养分必须首先到达根表
,

根才有可能吸收
,

而且养

分离根越近
,

它被吸收的可能性就越大
。

某些离子态养分�如磷
、

锌等�在土壤中的迁移速

率和距离都很小
,

因此
,

植物根系的形态特征如根系的体积
、

几何形态
、

长度和分布状况
,

根毛数盆和根的结构特征等参数对养分的吸收都有极其重要的影响
。

许多植物还可以与

宾菌产生共生关系如形成菌根共生体
,

通过菌丝的延伸缩短根与养分的距离
,

并扩大有效

吸收面积
、

对有效性低的养分起到活化
、

增强吸收和运输的作用
。

但是
,

仅根系形态学的变化尚不能满足植物从土坡中摄取所需养分的需要
,

植物在长

期的进化过程中
,

根系还可产生一系列生理学特性的变化以改变根
‘

土界面微域的物理
,

化学和生物学性状
,

活化根际养分
,

促进根对养分的吸收
。

根际一般是指根
一

土界面不足 � 毫米到几毫米范围的微区 土坡
,

也是植物
一

土壤
一
微生

物与其环境条件相互作用的场所田。
根际范围的大小主要取决于根毛长度

。

由于根毛和

根分泌物的作用
,

以及根际范围内较强的微生物活动
,

使根际土城物理
、

化学和生物学等

方面的特性明显不同于土体土壤
。

如图 � 所示
,

根系的呼吸作用
、

根分泌与溢泌质子和有
�

机物质的作用以及根对养分和水分的吸收特性
,

这些都决定着根际动态的方向和强度
。

根

际发生的这一系列变化对植物的生长发育有着深刻的影响
。

根系对水分和养分吸收速率

的不同使根际养分出现亏缺�如 �
、

�
、

� �� 和富集 �如 �� �
。

养分的富集可能在根外形



张福锁等 � 根际动态过程与植物营养

要要嵘嵘

又又又
爵爵爵
篆篆篆
亥亥亥

品
, 矿质养分 �

�

徽
蜘

���呼吸作用 �� � �

仁�水分 � 养分吸收

� � �
� �
� �书放

�� 促进还原作用 �
� 一�

�� 分泌�如摘
、

有机酸
、

氛羞徽
、

矿质养分的活化 � 固定

。�
·

丁
增强徽生物活性

徽生物呼吸作用

仇 消耗

�
、

有机酸的释放

毒素
,

高铁救体的释故
生长调节荆�徽 � �的释放

图 �

� ��一 护� � � � � �  � ! � � � � ‘� �二

根际动态过程

� � 山。 � � � � � ‘��一� � � � � � � � � � � � ��� � � � � � � �

成诸如 � � � � ,

沉淀一类的障碍物
,

它不仅阻碍水分顺利穿过根际到达根表
,

而且对吸收

养分也有阻碍作用
,

甚至出现吸附
、

固定现象
。

在盐渍土上还可能造成根际盐分的大最累

积
,

加剧水分胁迫
,

阻碍养分的迁移和吸收
。

植物对阴阳离子吸收的不平衡常造成根际

� � 值的变化
,

这不仅直接影响根际养分的有效性
,

而且对根系生长和微生物活性也产生

重大影响
。

根分泌的有机物质不但可使根际微生物活性成倍增加
,

而且可以直接活化或

固定各种养分
。

根系引起的根际 � � 值和氧还 电位的改变
,

以及根分泌的还原和鳌合物质不仅直接

影响养分的生物有效性
,

同时也决定着某些有益元素�如 ��� 和重金属元素�如 拟
、

��
、

� � � 的迁移
、

转化和归宿
。

在环境胁迫条件下
,

植物可通过根系形态学和生理学的适应性

和非适应性变化机制来调节自身活化和吸收养分的强度
。

不同植物种类
,

甚至同一种类

植物的不同品种在活化和吸收养分方面有显著的基因型差异
,

这些差异可以在植物根际

动态变化特征上充分地表现出来
,

这为进一步进行高效营养基因型植物的选育提供了依

据
。

本文从根际的一般概念人手
,

结合晚近十余年的研究成果讨论根际动态过程与植物

曹养的关系
,

并运用根际微生态系统的概念
,

把根际微域动态过程与植物对养分胁迫的适

应性及其调控机理相结合
,

使根际动态的研究工作与一些重大的生产和生态间题联系起

来
。

一
、

根 际 � �

根际土壤 � � 值与非根际土壤 闭 值差异很大
。

根际 � � 值的改变主要是 因为与
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植物根系养分吸收相偶联的质子和有机酸的分泌作用而 引起的
。

表 � 概括了 影 响 根 际

� � 值变化的因素及其效应
。 杏

衰 � 根际 � � 位变化的形晌因素与效应

� � 目� � � � � �一�� � � � � � �� � ‘。 � ‘� 一 �� �� �� � � � � � � � � � � �� � �� � ��� � � � � � � � � � �� � � � 一� ��� � �����

形响因素
� � � � � �

根际 � � 变化
几�� � � � �五� � � � � � � � � � �

原 因
� � � 一�

降升下上吸收被态抵肥 阳离子 吸收� � 阴离子

吸收硝态抓肥 阳离于吸收� � 阴离子

豆科植物固筑

映碑

映体

缺铁

下降

下降

下降

下降

下降

�臼
橄生物

� 人 翻根弃�

洪应按态旅

供应销态抓

植物种类

� 阳离子植物

上开

下降�

阳离子吸收量 � 阴离子

阳离子吸收量 � 阴离子

有机酸分泌量增加

硝态撼吸收显著下降

阳离子吸收量 � 阴离子

质于泵活性增加

有机酸分泌里增加

阴离子吸收� � 阳离子

阳离子吸收� � 阴离子�

下降

上升

阳离子吸收最 � 阴离子

阴离子吸收量 � 阳离子

下降 阳离子吸收� � 阴离子

阴阳离子吸收不平衡是造成根际 声 值变化的主要原因
。” ,

而影响阴阳离子吸收不

平衡的因素很多
。

它包括 � 不同形态的氮肥 ��’�
’

气豆科植物的共生固氮作用川
,

组, � 植物的

营养状况川,�,� 以及植物种类和品种的差异以
·

川等
。

在施用按态氮肥
、

根系吸收的氮素以钱

态扳为主时
,

植物为了维持细胞正常生长的 �� 值和电荷平衡
,

根系分泌出质子
,

使根际

协� 值下降 � 相反
,

在施用硝态氮肥
、

根系吸收硝态氮时植物体内硝态氮还原过程中需要
�

消耗质子
,

为了维持电荷平衡
,

根必须分泌出 � �
一

或 � � �了
,

因而使根际 � � 值升高
。

一些豆科植物通过根瘤进行固氮作用
,

将空气中的 � � 还原为 � �才供植物吸收
,

从而导

致根系分泌出质子
,

降低根际 � � 值
。

缺磷引起油菜�� ! 和荞麦网对阳离子的吸收量大于

阴离子
,

导致根际 �� 降低
。

缺锌抑制硝态氮的吸收从而造成阳离子的吸收量大于阴离

子
,

根际 声 也降低�� 。

禾本科植物对氮肥形态的反应很敏感
,

吸收铁态氮时根际 � �

·

值便下降
,

吸收硝态氮时根际 出 值则上升 � 对豆科植物而言
,

不论是吸收铸态氮还是消

态氮
,

根际 � � 值都会下降
。

影响根际 �� 值变化的另一主要因素是植物基因型间的差异
。

生长在有效养分 很

低土坡上的某些植物
,

由于长期的生态适应过程使其逐步进化形成一些主动机制来改变

根际环境
,

例如白羽扇豆在缺磷的石灰性土城上
,

能形成大� 的排根 ��� ��
� �� � �

��
� �

,

并

主动向根外分泌柠檬酸使根际环境酸化
,

同时柠檬酸又能鳌合土壤中的 ��
、

��
、

�� 等
【�� 

,

从而提高磷的有效性
。

这种植物 自身引起的根际环境的改变对农业生产有极其重要的意



� 期 张福锁等 � 根际动态过程与植物营养

义
。

例如在缺磷的麦田中
,

混种白羽扇豆可以减轻甚至消除小麦的缺磷症状侧
。

缺铁也

能诱导根系分泌质子 �� 
·

阂。

一些耐低铁的非禾本科单子叶植物和双子叶植物
,

在铁胁迫

条件下
,

主动分泌某些还原性物质
,

根系在释放电子的同时也分泌质子以酸化根际环境
。

根际 �� 值的改变
,

对环境中养分的有效性影响很大
。

这些影响既有有利的一面
,

也有不利的一面
。

在石灰性土壤上施用按态氮肥由于降低了根际 碑 值
,

从而提高了 �
、

�
、

� � 、
� �

、

��
、

� � 、

� 和 �� 等元素的生物有效性山
·

叭�� 忆伺
。

这不仅使植物对上述元

素的吸收量增 加
,

而且还能提高了植物对病虫害的抵御能力 �而在酸性土壤上施用硝态氮

肥
,

使根际 声 值上升
,

也可以提高磷的有效
,

减轻土壤酸度对根系的毒害作用
。

豆科植

物在固氮过程中酸化了根际
,

进而提高了难溶性磷的利用效 率�� 
,

而缺磷的羽扇豆
、

油菜

和荞麦
,

其根际的酸化作用不仅提高了磷的有效性
,

而且明显增加了 � �
、

� �
、

��
、

� �
等

养分的溶解度
,

施用铁态氮可以明显地抑制全蚀病的蔓延国
,

同时也抑制了菌根真菌的活

性
,

降低了侵染率
。

根际酸度的增加可能导致 �
十

代换根细胞中的部分 � �� 
,

引起原生

质膜透性的增加
,

导致生物膜受到损伤
、

造成养分离子外渗或有害元素进入根细胞
。

在酸

性土壤中施用按态氮肥使得根际 � �

浓度增加
,

可能会抑制植物对某些阳离子�如 珑�
的吸收

,

而石灰性土壤中施用硝态氮肥使得植物根际 � �
一

的增加则会抑制某些阴离子

的吸收
。

在酸性土壤上根际 � � 值降低导致大盆质子被动渗人细胞内
,

改变了细胞内
� � 值的稳定性叻

,

这些 �
斗

只有和叛基结合才能使 � � 趋于稳定
,

这就需要大 � 的狡

酸
。

当植物代谢受阻
,

使拨酸供应不足时
,

根细胞就会丧失对 声 值的调节能力
。

根际 �� 值也会影响根系的形态和生长速率国
,

例如在酸性土壤上根际酸化作用可

能会引起根尖和次生根变黑而受损
,

使根的伸长速率和根毛生长受到抑制
,

甚至造成整个

根细胞死亡
。

但是
,

如果在生长介质中加人钙盐
,

症状就可消除
,

所以
,

有的研究者认为这

是由于 �
斗

代换了根细胞膜上的 �扩
‘

所致
。

根引起的根际 声 值变化在从根基部到

根尖的范围内分布是不均匀的
。

如缺磷羽扇豆的根际酸化作用只限于排根区 � 缺铁引起

的质子分泌作用主要发生在根尖 � 而 阴阳离子吸收不平衡却 引起整个根系表面的酸化作

用
。

根据 � � � ��� � 的研究结果�� ! 表明
,

缺铁诱导每克新鲜根尖分泌的质子 � 为 � � 解 � ��

� � ,

而施用 � ��
一� 却只能分泌 ��  科 � �� � � 。 这一分泌最足以引起根际 � � 值较大

幅度的改变
,

提高根际土壤铁的溶解度
,

从而增加了植物的吸铁 �
。

在温度和湿度比较适

宜
、

通气状况良好的酸性森林土壤中
,

土壤的硝化作用占主导地位
,

从而表现出当土体

� � 值下降时
,

植物根尖部位根际 �� 值却反而上升的现象
。

从而减轻了质子和铝对根

系的毒害作用
,

同时也提高了土壤养分的生物有效性
。

二
、

根际氧化还原电位

由于土壤是一个高度不均一体系
,

所以即使在通气良好的土壤中
,

也可能有某些嫌气

的橄区
,

其特点之一是微区的氧化还原电位明显低于其它土壤区域
。

在根际
,

这种微区出

现的机率最多洲
。

虽然有关这些微区在植物营养方面的作用还不清楚
,

但由于根际微生

物和根系呼吸作用消耗较多的氧气
,

可能会造成根际氧化还原电位下降
,

其结果使一些变

价营养元素�如 Fe 和 M n) 得以活化
,

甚至造成毒害(如 M n) 现象t17
, ; 同时

,

反硝化作用
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也有所增加
。
在双子叶和非禾本科单子叶植物的根际

,

由于缺铁导致根系的还原能力增

加
,

位于皮层细抱原生质膜上的还原酶受到低 声 值的强烈诱导
,

使铁的还原能力显著

增加。。 ,

这些植物对缺铁的适应性反应
,

如质子的分泌和还原酶活性的增加主要表现在根

尖部位洲
。

根际酸化作用不 仅增加了 Fe(川) 的溶解度和移动性
,

同时也有利于它的还原和被

吸收
。
另外

,

这种适应性反应也增加了根际铜和锰的还原
,

使缺铁植物体内这两种元素的

含皿有所提高
。

在铁和锰有效性较低的石灰性土壤上
,

上述植物缺铁的适应性反应对防

止谊物缺锰和提高锰的生物有效性具有重要的意义国
。

有效铁含量较低
,

而易还原锰含

t 较高的石灰性土坡上
,

由于缺铁植物适应机理的效应
,

也可能会发生锰中毒的现象山
,。

适应于嫌气环境中生长的植物(如水稻)
,

由于有通气组织从地上部向根输送 0 2, 并

由根释放到根际叫
,

使根际氧化还原电位升高
。

这一方面可降低根际 Fe 升
、

N 匕2+ 的有害

浓度
,

另一方面在氧化层会形成铁
、

锰氧化物沉淀
。

这些沉淀物能吸持离子态养分(如

Z价斗

)

,

也有可能依据沉淀作用的强弱促进或抑制离子的吸收和运输冈
。

水稻根的氧化

能力与根表铁氧化物的沉淀最成正比洲
。

在营养缺乏时
,

特别是在缺镁
、

缺钾和缺磷时
,

根系分泌低分子有机物的数盘和根际微生物的活性都显著增加
,

并因对 q 的消耗盘剧

增
,

而可能引起水稻根际铁的毒害作用国
。

套

三
、

根 分 泌 物
杏

在植物生长过程中
,

根系不仅从环境中摄取养分和水分
,

同时也向生长介质中分泌质

子
,

释放无机离子
,

溢泌或分泌大量的有机物
。

这些物质和根组织脱落物一起统称为根产

物 (ro ot pro duc
t。
) 1;. .,0]

。

表 3 总结了根产物的种类及其在植物营养中的作用
。

在根产物

农3 根产物(r 。。t p r o d u et
。
)的种类及其在植物公并方面的作用

T a目e 3 R oo : prod uets an己 ,
b
e
i
r e

f f
e e t . o n

p l
. n t n u t r

i
t
i
o n

根根 产 物物 可能产生的作用用
RRR o ot P ro d uctsss P o一5 i b l e e

f f
e e ttt

类类 型型 种 类类类
TTT yP eee F ormmmmm

低低分于化合物物 抢类类 活化和固定葬分分

高高分 子报胶物质质 有机酸酸 徽生物养分和能源源

细细胞或组织脱落落 撅基酸酸 抵御 F e 、 A I
、

M
n 的 毒害害

物物及协解产物物 酚类化合物物 间接作 用(润滑和保护作用)))

无无机离子子 多艳艳 通过微生物分解释放养分
、、

多多多聚半乳塘醛酸等等 有机酸等间接影响植物营养状况况

根根根冠细胞胞 形响根际 pH 值和和

细细细胞内含物物 营养元素间的相互作用用

根根根毛毛毛

HHHHH C o 了、 H
+ 、

K
+ 、

N O 犷 等
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中以低分子有机化合物活化养分的作用尤为突出网
。

它们或通过改变根际 pH 值和氧化

还原状况
,

或通过鳌合作用和还原作 用来增加某些养分的溶解度和移动性
,

进而促进植物

对这些养分的吸收和利用
。 与此同时

,

根分泌物也为根际微生物提供了营养和能源物质
,

使根际微生物的数量和活性远远高于土体
。

根际微生物的作用既能把大分子分泌物转化

为各种小分子化合物如有机酸等
,

这些转化产物对根际养分有显著的活化作用 ; 也能分

泌质子
、

有机酸和铁载体等来提高对根际养分的活化能力
。

表 4 总结了根分泌的低分子

t 有机物质对根际难溶性化合物的活化机理和作用
。

农 4 根分泌的低分子有机物对根际并分的活化作用

T .bl e 4 L o, 一
m

o
l
e e u

l
a r 一

w
e
i g h t r o o t e x u

d
. t e . a n

d

。u t r
i
户 n t 口o b ili :。t i o o i

n 比。 r
h i

z o 一
P

。

:t:

i m P
o r t a n e e

1
.

机 理
M ech onism

物的主要组成
tion of exud ate

养分活化的作用
E lem ent‘ m

o
b i l i

: e
d

渗出物和细胞分解

产物的荃因型差型

氮基酸

有机酸

酚类化合物

P 、
F

. 、
Z
n 、

M
n 、

C
u

P
、
F

e 、
Z
n 、

M
n

F
。、

Z
n 、

M
n

养分胁迫的非适应性机理
一
P

一
K

一
F

e

一
Z

n

一

M
n

氨基酸
、

塘类
、

有机酸

有机酸
、

塘类

有机酸
、

酚类化合物

有机酸
、

氛基酸
、

箱类
、

酚类
、

氛基酸
、

酚类
、

有机酸

P

?

F e、 Z 。 、

M
n

F
e 、

Z
n 、

M
。

M
n

养分胁迫的适应性机理
一
P 柠稼酸(有排根的植物)

~P

一
F e

eeFF?

番石榴酸(木豆 )

酚类化合物(双子叶和

非禾本科单子叶植物)

植物高铁载休(禾本科植物 )

柠橡酸成苹果酸

P 、
F
e 、

Z
n 、

C
u 、

M
.

A I
、
C

a

P
、
F

. 、
A l

、

M

u

、
Z
n 、

C
u 、

M

n 、
A I

、
P

依根据分泌有机化合物诱导因子的专一性不同
,

可把根分泌物划分为非专一性和专

一性根分泌物两类
。

( 一) 非专一性根分泌物

通过根系进人根际的有机物质可占植物光合作用同化碳的 5一25 外
。

这些物质包括

碳水化合物
、

有机酸
、

氮基酸和酚类化合物等
,

其分泌t 受植物体许多内部和外部条件的

影响
,

如能t
、

营养和通气状况 ;机械阻力;根际 声 值和微生物的数t 等
。

缺乏 P
、

K

、

F 六 zn
、

cu
和
Mn 等养分

‘... 16 ·

“
,

甚至干早和嫌气条件t,ll
,

机械阻力L4a1 以及微生物的存

在川,可能会影响植物体内某些代谢过程
,

使低分子的有机化合物累积
,

并由根系分泌到根

际
。

例如
,

缺 P 导致油菜柠檬酸分泌t 增加
,

缺 K 导致玉米碳水化合物
、

缺 F 。 导致双子叫

和非禾本科植物有机酸
、

缺锌导致许多植物碳水化合物
、

糖类化合物和酚类化合物
、

缺M 。

导致氮基酸
、

有机酸
、

酚酸
、

缺 C u 导致氨基酸等的分泌增多
。
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.
植物缺锌时因

,

根细胞内铜锌超氧化物歧化酶 (c
uzn 一 s 0 D

) 的活性下降
,

而 N A D
-

P H 一

粼化酶活性增加
,

细胞内氧自由基大量累积并产生毒害作用
。

使细胞膜脂质产生过

粼化作用
,

膜结构遭受破坏
,

透性增加
,

根溢泌的低分子量有机物如氨基酸
、

碳水化合物和

酚类的数t 明显增加
,

对 Fe 、

M
。 的活化能力也明显增加[41

,

这是非适应性机理中的非专

一性根分泌物及其在植物营养方面作用的典型例子
。

( 二 ) 专一性根分泌物

在营养胁迫条件下
,

根分泌物的数里会大幅度增加
,

大约有占光合作用所固定碳的

2, 务~ 40沁 可以根系分泌物的形式进人根际
。

根分泌物的组成也受胁迫条件的影 响而

发生极大的改变
。

特别是专一性根分泌物的合成
、

释放
、

在根际的消长动态及其对土壤性

质
、

微生物活性和植物生长发育的影响等
,

都具有重要的理论研究价值和实践意义[..
” 。

专

一性根分泌物是受某一养分胁迫诱导在植物体内合成的代谢产物
,

并通过主动分泌作用

进人根际
。
它的合成和分泌只受该养分胁迫因子的专一诱导和控制 ; 改善这一营养状况

就能抑制或终止该化合物的合成和分泌
。

而当植物缺乏这一营养时
,

植物体可通过自身

的调节能力
,

合成专一性物质并由根分泌到根际土壤中
,

促进该养分的活化
。

由于该养分

得到活化
,

植物的吸收利用效率显著提高
,

从而达到克服或缓解该养分胁迫的目的
。

有研

究表明川.2,1
,

缺磷可诱导白羽扇豆形成排根
,

约 占光合作用所固定碳的 23 汤 以柠檬酸的

形态从排根区释放进人根际
,

这些柠檬酸既可酸化根际土壤
,

提高难溶性磷化合物的溶解

度 ;又可与 Al
、

Fe 和 C: 等金属元素形成鳌合物
,

这不仅使根际土壤 中的难溶性磷释放

出来
,

而且也减少了土壤胶体对水溶性磷的吸附固定
,

从而大大提高了根际有效磷的浓

度
,

增加了植物的吸磷量
,

最终达到自身调节和改善磷营养状况的 目的
。

80 年代后期确定的禾本科植物根际专一性分泌物
—

麦根酸类植物高铁载体 (phy
-

to ,
id er oP ho re ) 的生理和生态学意义

,

不仅使人类有可能运用 日新月异的生物学研究手

段来解决营养缺乏间题1.. 5,1
,

同时也为有效利用 自然资原
,

降低生产成本
,

减少环境污染提

供 了可能性
。
植物高铁载体是一类非蛋白质组分的氨基酸

,

其分子量虽小
,

但对微量元素

如 F
e 、

C
u

、

Z
n

和M
n的鳌合效率却特别高l,Z]

。

其合成
、

分泌
、

鳌合及吸收的过程是禾本科作

物适应缺铁环境特异功能的具体表现
。

这类物质只在早晨日出后2一6小时内大量分泌
,

而

且分泌部位在徽生物尚未侵染的根尖
。

这种定时定位分泌的特点反映了植物长期适应性

的擂要
。

第一
,

分泌作用集中在较短一段时间内能显著提高高铁载体在根际的浓度
〔. 阳

,

能强化其作用效率 ;第二
,

分泌作用定位于根尖浏
,

能减少土壤对其接触吸附
,

避免微生物

对其破坏和分解
,

保证它有较高的有效浓度 ;第三
,

分泌作用和鳌合反应不受介质中 pH

值影响
,

这决定了这一机制在石灰性土壤上所具有的特殊意义
‘”。 此外

,

由于鳌合反应快

速和鳌合物具有较高的稳定性(耐高温
、

抗微生物分解)以及在根自由空间中直接起活化

作用I,a1
,

从而为植物的吸收利用创造了有利的条件
。

缺铁还可诱导根细胞质膜上 Fe 抖
—

植物高铁载体复合体运载蛋白的形成或活化
,

使植物对其吸收率比其它人工鳌合铁制剂

的吸收率要高出上千倍tZ. .OJ
。

在这一高效的适应性系统 中
,

专一性根分泌物
—

植物高铁

载体是关键产物
。

进一步的研究还表明 (R
om be ld

,

个人交流)
,

植物高铁载体的分泌具

有单基因遗传特性
,

这为进一步进行基 因定位
、

克隆和转化提供了依据
。

由此可见
,

研

究专 一性根分泌物在根际微生态系统中的作用
,

不仅有助于探明植物对营养胁迫的抗性
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公 机理和不同矿质营养基因型间养分效率差异的实质所在
,

而且也是探索应用现代生物工

程技术进行植物坑逆性遗传学改 良的新途径
。

四
、

根 际 微 生 物

.
根分泌物能为微生物提供能源

,

因此根际微生物的数量可比原土体高出 , 到 50 倍
。

植物的营养状况也从多方面影响着根际微生物的活性
,

而根际微生物活动反过来又制约

着植物的生长发育及其对养分的活化和摄取能力(表 5)
。

例如缺铁或缺钾时
,

根际细菌

数t 均有所增加 ;施用钱态氮肥也有相同的趋势
’“
lo

表 s 根际徽生物活动对养分有效性的形响

T able 5 E ffect一 o
f

r
h i

z o s p h
e r 。

m i
c r o o r

g
a n

i
一
m
一 o n th

o n u t r i
. n t 一 v a

i l
:
b i l it y

活动方式
T vP . o f aetiv丘七犷

对养分有效性的影响
E ffee t

微生物的呼吸作用(消耗0 .)

分泌 H + 和有机酸

释放毒素

食 分泌高佚载体

撇生物参予变价元素的转化

细菌的 硝化作用

细苗润溶确
、

溶钾作用

固抓作用

反硝化作用

植物卫生作用

真菌与高等植物共生作用

使氧 化态 F e、 M
n 还原

酸化根际
,
提高 P 、

F
e

、

Z
n 等

养分的有效性

抑制某些微生物或植物的生长
,

间 接影响养分有效性

活化 件
,

抑制其它徽生物的生长

增加或降低 M 叭F
. 等的有效性

增加 N O 歹 浓度

增加 P 、
K 有效性

增加 N 的 供应t

导致 N O 一 N 氮的气态损失

间接影响

扩大宿主植物根系的吸收面积

增加植物 P 、
Z
n 、

C
u

薄元素的吸收

增加宿主植物的杭逆性

根际环境条件对根际微生物的组成和活性也有明显影响
。

例如供应按态氮肥使根际

土坡酸化
,

明显控制了由病原菌 G aeu m onn
om yces grom ini s 引起的小 麦全蚀病

‘川 。
施

用硝态氮肥
,

可以直接抑制菌丝发育或间接促进根际细菌生长而抑制病原菌 的 蔓 延叫
。

此外
,

施用按态氮肥
,

也可以增加根际土壤中某些有益元素(如 51) 的溶解度
,

从而提高植

物体内硅的含里
,

使表皮细胞壁加厚
,

蜡质层增加
,

增强植物对某些真菌病害如粉霉病

(E r”如h
o gr om i成。

) 的抵御能力
。

同时 也能提高抗倒伏能力
‘二
a]o

根际橄生物也可以通过改善根际营养状况来促进植物的生长发育
。

豆科植物
一

根瘤

菌共生体和菌根植物共生体就是其中典型的例子
。

另外
,

微生物可 以通过释放生长调节

物质
、

铁载体 (si de
:
oP h
o re
)和毒素影响植物的生长

,

从而间接地影响根际养分的有效性
。

如 A zo sP ir iU
u m 产生的生长素使根长

、

侧根数
、

根毛长度和密度等参数增加 [z,J
,

这是微生

物通过增加根表面积间接影响植物营养状况的典型例子
。
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结 语

养分的有效性是由土壤物理
、

化学和生物学特性
,

特别是根系主导的根际动态所决定

的
。

根系引起根际 声 值和氧化还原电位
、

根分泌物以及由此引起微生物种群
、

数量和

活性的改变
,

从根本上决定着根际养分的动态
。

而由根系主导的根际动态又具有明显的

基因型差异
,

并受植物营养状况的诱导和调控
。

因此
,

根际动态变化的方向和强度对植物

适应土城化学和物理逆境具有重要意义
。

然而
,

要真正理解根际动态与植物适应性之间

的关系
,

并进一步运用现代生物技术手段进行其适应性改良
,

还必须从土壤
一
植物

一

微生物

及其环境条件所组成的微生态系统的角度进行深人的研究
。

养分在根际微生态系统中的

有效性至少涉及下面十个方面: 养分从土壤固相进人土壤液相 ;养分从土体迁移到根表 ;

养分在根际的动态 ;养分从根表到达根细胞原生质膜的吸收位点 ; 养分的跨膜运输 ;养分

在根中的短距离运输;养分在木质部的长距离运输;养分在植物体内的分配或再利用 ; 地

上部与地下部营养状况对根系摄取养分的调控机理 ; 植物对营养缺乏或毒害环境条件的

适应性机理
。

值得提出的是
,

连结上述十个方面的枢纽是根际动态
。

由此可见
,

研究根际

动态应以根际微生态系统的物质循环和调控为基本内容
,

并与宏观规律相对应
,

和重大的

全球性环境及生态问题以及农业持续发展的战略相联系
,

才能发挥这一基础性研究在国

民经济发展中的孟大作用
。
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