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摘 要

根盒徽观试验表明
,

土城植相后
,

根际 活性侣与土体有明显差异
,

而差异的大小与土城熟化度有关 , 土 城

中活性伯的分布随距根面 的远近而 出现空间变异
,

从而导致水稻吸收养分和生长 上的差异
。

盆栽试验所得 结 果

与根盒试验结果相 ~ 致
。

溶液培养则揭示 了招胁 迫下水稻响应的可能生理机制
。

在很多酸性土壤中
,

铝毒是限制植物生长的重要因素之一 , 另外
,

工业发展和新城市的

兴起
,

导致酸雨危害日甚
,

促使一些土壤中活性铝增加
,

从而导致植物根系生长不良
,

吸收

受阻
,

生长滞缓〔 1, 幻
。

60 年代以来
,

国外对铝胁迫下植物耐铝和铝毒机制的研究已得到广泛

重视〔 2
, ” ” ,

并寻求从基因工程上筛选和培育耐铝品种〔 ’ 〕
。

70 年代起
,

对植物根一土界面相互

作用的研究已取得很大的进展 “ 〕 ,

但有关铝在根际中的存在状况
、

化学行为及对植物养分吸

收和生长 的影响迄今未见报道 3t, 的
。

本文用根盒试验和盆栽试验相结合的方法
,

初步研究了

不同土壤植稻后根际中活性铝的状况及对水稻吸收养分和生长的影响
,

并以溶液培养的方法

初步探讨了铝胁迫下水稻响应的可能机制
。

一
、

材料和方法

(一 )供试土城和作物

以第四纪红土发育的熟化红壤性水稻土 ( O P ) , 太湖湖积物发育的淀浆白土 ( W )P
;
新垦

第四纪红土 ( O R )及发育于花岗岩的赤红壤新土 ( L R ) 为供试土壤
,

其基本性质列于表 1
。

供

试作物为水稻 ( o r y z a s a t i v a L
.

)
,

品种为盐梗 2 号
。

(二 )试验方法

1
.

用自制根盒制备各土壤的根际土及离根面 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 1 0
,

20 和 30 m m的非根 际土
,

并设

盆栽试验
,

以观察活性铝量不同的土壤中水稻的养分吸收及生长情况 c6 〕 。

表 1 供试土壤的基本性质

有机质 全笼
土坡和代号

游离eF
盆0 5

PH 地
一 儿

lA
:

付̀
.

.引ù,口,二通吸,通上̀月,Rù的口几口,上红城性水稻土 (Q P)

淀桨自土 (W P )

第四亲 红土 (Q乒)

亦红滚 《L R )

地 点

浙江金华

浙江长兴

江西刘家

广州石牌

6
.

1 3 1
.

6 2

6
.
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1 9
。

6
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.

9

3
。

5 7

S
。

4 2

1
.

1 2

5
.

0 4 0
。

2 7

`
。

2 6 0
.

4 3

1 4
.

9
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.

6

4 4
.

2

5 2
.

2

7 9
.

4

7 0
.

9

3 6 7

2 2 4
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.

9

5
.
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1
.
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0
.
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.
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2
.

以酸性草酸一草酸按缓冲溶液一次提取各土壤的活性铝 〔7〕 ,

以试铁灵 比色法测定
。

3
.

根盒及盆趁试验中的水稻根和茎叶分别洗净
,

烘干称重
。

样品磨细后
,

60 ℃烘干
,

用

三酸消化 〔7〕 ,

直流等离子体光谱法测定磷和铝的含量
:

` (勤溶液培养试验

以E
s
iP

n 。
营养液 (P H 4

.

5左右 )培养水稻
,

设对照
、

加铝 10 和 30 m g
·

k g
一 ` 3 个处理

,

铝 以

硫酸钾铝供给
,

并以硫酸钾校正加入的钾
,

各处理重复 3 次
。

生长约 4 周后
,

以 D M P一 2到

p H计测定已更换 1 夭后的水稻培养液的 pH 值
。

生长约 5 周后
,

观察根系生长情况
,

从每个

重复中取出10 个根尖 ( 0 一 1
.

sc m )
,

加水 10 m l
,

在 30 ℃下放置 24 小时 (重复 3 次 ) ; 另取 10 个

根尖
,

加水 l o lm
,

煮沸 3 分钟
,

再在 30 ℃放置 24 小时
,

以 D D S一 ll A 型电导仪测定各处理根

尖 的电导率
,

并以 30 ℃与 1 00 ℃
.

时的电导率之比定义为电导率常数
,

该值越大
,

则根尖细胞膜

的透性越大
。

二
、

结果与讨论

(一 )根际 中活性侣的状况

若以离根面 2 0一 30 m m处的土壤为非根际土
,

2
。

由表可见
,

熟化水稻土的根际土中活性铝

ǎ[l的月
,

的

量稍低于非根际土或差异不明显
。

而新垦红旗

中则相反
,

在根际中有富集的趋势
。

表明红壤

植稻后
,

因根系生理活动和根表面物理化学过

程的影响
,

根周围土壤中铝被 活化
,

且超过水

稻正常生长的需要
,

因此在根际中出现累积
。

这

也可能是新垦红壤上作物易出现生理病害的重

要原因之一 〔 5
, ” 〕 。

而熟化水稻土因可活化的铝

含量较低
,

当水稻正常生长吸收了一部分铝以

后
,

在根际中稍有亏缺
。

但无论是根际土还是

非根际土
,

各土壤中活性铝含量依次为
:

第四

纪红土 > 赤红壤 > 熟化红壤性水稻土 > 淀浆白

土
,

这与各土壤的母质及发育过程有关
。

离根面不同距离的土坡中活性 铝 的分 布

(图 1 )表明
,

活性铝的分布与土城熟化度有明

显关系
,

在各种土城中出现空间分异
。

在两种熟

化水稻土中
,

随着离根面距离增加
,

土坡中活

性铝呈现近似
“
M ”
型分布

,

而在新垦红镶中则

相反
,

呈现类似
“

W
, 型分布

。

如上所述
,

这也

则根际土与非根际土中活性铝的差异 见 表

表 2 根际中活性铝的状况

活性铝 ( A l : 0 :
.

9
·

k g 一 1 )

土城代号
非根际土 根际土

q P 3
.

通4 3
.

2 6

W P 2
.

7 3 2
.

7 2

(乎 6
.

17 0
.
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.

3 3 5
.

弓2
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x
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图 1 距根面远近对土壤中活性铝分布的影响

与根表面的化学过程及根系生理活动有关
。

离根面近
,

新垦红壤中活性铝因被活化而增多
,

而

熟化水稻土中则因吸收而稍有亏缺
。

(二 )土旅中侣胁迫对水祖养分吸收和生长的形晌

橙物对无素的吸收及其生长
,

受到根一土界面上有效养分含量和营养元素相互作用等因

素的影响〔 4, 幻
。

田而根一土界面上铝分布的差异
,

导致水稻对养分吸收和生长的不同 (表 3 )
。
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从表中根盒试验结果可见
,

水稻的生长以熟化水稻土均优于新垦红壤
,

其根生长量表现为
:

熟化红壤性水稻土 > 淀浆白土 > 赤红壤 > 第四纪红土
;
而茎叶生长量除第四纪红土略大于赤

红壤外
,

其余与根生长量顺序相同
, 总干物重则两种新垦红壤几乎相等

,

而两种熟化水稻土

较大
,

其中又 以熟化红壤性水稻土大于淀浆白土
。

水 稻根部对元素的吸收在两类土壤上也出现分异
。

因新垦红壤根际中铝富集
,

所 以稻根

中的铝吸收量远高于熟化水稻土
,

约为后者的 3一 4倍 (表 3 )
。

前者吸收的磷量较低
,

看来主

要是新垦红壤中根周围的铝富集起到阻碍磷进入根系的作用
,

其机理可能通过根表面上磷与

铝发生共沉淀或磷被铝吸附等物理化学过程将磷固定即
,

或因根际沉淀的铝阻塞了磷的吸收

位 〔们 ,

或是根周围铝通过对根系的直接作用而使水稻对磷吸收和生长受阻即
。

各土壤上稻根

中元素含量次序为
:

份

P
:

W P > Q P > Q R > L R ,

A l
:

Q P < W P < Q R < L R
。

茎叶中两元素的吸收与根类似
,

但是落叶中磷的吸收量在新垦红壤和熟化水稻土中的差

异特别显著 (表 3 )
,

即红壤上生长的稻株
,

地上部与根吸收的磷之比值较熟化水稻土为低
,

表

明根中吸收的过量铝束缚了一部分进入根中的磷
,

使其活动性下降
,

因而难以向上运转进而

影响地上部的生长
。

茎叶中的铝吸收量在两类土坡上差异也很显著
,

新垦红壤上稻株含铝量

约为熟化水稻土上植株的 3一 4倍
,

但若以根中含铝量与茎叶中含量相 比较
,

则 4 种土壤上的

表 3 水稻对铝
、

麟的吸收和生长

土壤代号 P A I D W
根
A l

茎 叶
P A I 石丽

-

—x 1 0乞m g
·

k g一 1 x 1 0 2m g
·

k g 一 1

OUno月rnUno月兮口已ùb

…
`

几O月任,曰门山nJ
O

魂匕O甘口台比O7
内丹O目八U

.

…
q P

根 WP

盒 Q只
L R

10
.

9

1 1
.

0

7
.

0 1

5
.

3 1

1吕
.

4 0

1 8
.

9 0

8
.

9 6 2

7
.

4 0 3

Jq.1拍bZ
目勺月自ù勺行̀

.

…
3
介̀1一

门̀的口J,

…
左7及
ó咋目O白ù匕

q P 25
.

1 3 5
.

2 6
.

7 7 2 0
.

2 2
.

4 0 1 9
.

3

盆 W P 1 4
.

3 3 6
.

7 5
.

1 6 2 6
.

9 2
.

9 5 1 4
.

5

栽 Q只 5
.

5 5 3 1
.

4 3
.

6 7 1 5
.

7 5
.

4 1 5 4 2

L R 6
.

0 5 6 6
.

4 3
。

5 4 2 0
.

3 9
.

7 0 5
.

3 2

比值都几乎在 30 左右
,

进一步说明茎 叶中的铝量反映了根内的含铝量
,

它们又主要取决于根

际中活性铝的供应
。

盆栽试验中各土壤上水稻的养分吸收和生长状况与根盒试验的结果是类似的 ( 表 3 )
。

这

表明尽管试验条件有较大差异
,

但根盒试验的结果可以说明较大系统中的植物生长情况
; 同

时表明根际中活性铝的状况极大地影响水稻生长和养分吸收
。

(三 )溶液培养中铝胁迫下水稻的晌应

已有的研究表明
,

铝对植物毒害的生理机制
,

主要是因为铝对根细胞膜结构和功能的破

坏
,

影响D N A合成
、

细胞分裂和伸长
,

阻碍营养元素的吸收和代谢〔 2 , ” 〕
。

为探讨铝毒机制
,

进行了铝对水稻生长影响的纯溶液培养 (表 4 )
。

从表 4 可见
,

培养 4 周的稻株
,

在新换正常

培养液 1 天后
, p H值即下降 1

.

30 单位
,

表明水稻在吸收了介质中N H + `
一N后

,

为维持电中

性而释放出 H
+

的缘故〔`〕
。

但是随着洛液中银浓度的增加
,

介质 p H 下降率逐渐减小
,

10 m g

lA
·

k`
一 `
处理下降 1

.

13 单位
,

当浓度增至 30 材
,

k f
`
时

,

则 p H下降仅为 。
.

13 单位
,

表明铝的

3 0 4



存在阻碍了水稻对 H N
+4

一 N的吸收
,

从而导

致 p H 下降幅度较小
。

也可能是因为水稻产生

. 对铝胁迫的生理适应性而使介质 p H升高 〔1, 3〕 ,

因而表观上 p H下降较小
。

从表 4 中还可看到
,

经 10 m g A 卜 k g 一 ’

处理

后
,

水稻根尖细胞膜透性增大
,

即电导率指数

由 0
.

15 5增至 0
.

1 72
,

表明加铝处理后根尖细胞

膜遭破坏
,

透性增大
,

进而妨碍对养分的吸收
。

表 4 铝胁迫下根渗出液的电导率变化及介
质 p H响应

. . . . . . . 口臼阳~ . . ` . . . . . . . . . . . . . 口 . . . . 匀~ ~ ~ . . ~

一
~ ~ 一~ ~

一
_ ~

侣 浓度

m g
·

k g 一 1

电 导 率
( x 1 0一 a ds

一

m 一 1 )
`

10 0℃ 3 0℃
电导率指数 △ pH

0
.

15 5

0
_

1 7 2

1
.

3 0

1
.

13

0
.

13一
01050

* 生长 4 周的水稻在 新换培养液中吸收一天后介 质

p H的下降值
。

照片 1 铝胁迫作用对水稻根系生长影响 照片 2 在铝胁迫作用下水稻根尖异常生长的状况

这可能是铝取代了细胞膜上 的钙
,

或与膜脂及膜蛋 白结合
,

导致膜结构破坏山
。

形态观察进一步表明受铝胁迫 的根系生长较差
,

根短而粗
,

地上部分集少 (照片 1 )
。

另

外根尖卷曲
,

呈鱼钩状
,

出现异常生长 (照片 2 )
。

这些都表明在铝胁迫下水稻根系生长受到

明显抑制
。

总之
,

土壤中活性铝在根际的分布出现空间分异
,

在新垦红壤水稻根际中富集
,

而在熟

化水稻土根一土界面上稍有亏缺或差异不明显
,

这导致两类土壤上水稻生长和养分吸收的差

异
。

其机制可能是通过铝对根系生理活动及生长的抑制
。
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的有效性将有所下降
,

因此在种植水麦等早作物时
,

还应适当施用少量磷肥或施用一定量的含

磷复合肥
,

以补充土壤供磷能力的不足
。

由于土壤中有效磷含量随着肥料投入量 以及耕作方

式的不 同而异
,

因此今后还应根据土壤中速效磷含量的变化情况来不断调整对不同作物的磷

肥施用量
。

( 四 )合理施用钾肥及微肥 泅洪砂姜黑土地区耕层土雄的质地大多属重壤土
,

这种质地

的土壤一般缺钾 ( K )的临界指标为 1 20 m g k g
一 ’ 。

虽然 目前从整体上看土壤速效钾的含量高于

缺钾临界值
,

但是必须看到长期 以来该地区基本上不单独施用钾肥
,
而主要依赖于土壤自身的

供钾能力
。

因此
,

如前所述
,

随着作物对土壤中钾素的吸收量不断增加
,

若仍不重视合理施

用适量的钾肥
,

将会影响作物的进一步高产
。

根据 目前的实际情况
,

该地区大部分耕地上施

用单质钾肥的必要性并不大
,

而可 以在每季作物上推广应用适量的含钾复合肥
,

以补充土坡

钾素的损失
。

泅洪县近期的调查资料表明
,

该县砂姜黑土锌
、

硼
、

相的有效态含量大多低于满足作物

正常生 长的临界值
, `

因此微量元素肥料的施用应在试验示范的基础
.

上
,

逐步引起重视并加以

推广
。

特别是应往意对水稻施用锌肥
,

对油菜施用硼肥以及对大豆
、

花生等豆科作物施用相

肥
,

其施肥方法以做种肥或喷施为宜
。

可以预计
,

做到科学合理地施用徽肥将对这一地区的

作物起到进一步的增产作用
。
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