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摘 要

本文就根际土壤中元素含量
,

形态分布和土一根系统 中的化学反应 机制研 究的进展作了扼要论述
。

土一根系

统中的化学过程是复杂的动态过程
,

其显著特 点是根一上界 面化学
。
并对今后根际土城化 学研究提出了看法

。

根际土壤化学主要是研究根际土壤的化学特性和土一根系统中元素含量
,

形态
,

分布及

化学反应机制
。

由于植物根系的生理代谢活动
,

分泌或泄漏一些物质以及微生物的活动和根

系脱落物的降解
,

根际土壤中化学环境和元素的化学行为产生明显变化
,

从而直接影响养分

的生物有效性和土— 根系统中的物质循环
。

一
、

根际土壤中的酸碱反应— 质子转移过程

土一根界面的酸碱反应是 以土一根界面维持电中性为基础的
。

通常认为
,

植物吸 收 阴
、

阳离子的不平衡是引起根际 p H 值变化的主要原因〔 1〕
。

不 同形态氮肥 ( N H玄或 N O 衬对根 际

p H 值的影响是一个有力的证据
。

许多试验表明
,

不同植物种类对供应的氮源的反应 也不一

样
。

在同样条件下
,

供应 N O 石时
,

禾谷类植物根际 p H 值上升
,

而豆科植物的根际 p H 值却

下降 , 荞麦类植物根际 p H 值变化不大
,

其根具有自我调节 的能力
。

根际土壤 p H 值变化必

然还受到原土体加H {值和缓冲性的影响〔幻
。

根际土壤 p H 值的变化是土一根界面质子转移反应的 结果
。

但是
,

根际 p H 值不产生变

化
,

并不说明土一根界面无质子转移反应
。

根系释放的 H
+

可迅速地参加溶解一沉淀反应和

氧化一还原反应等
,

也可与其它离子结合再进入植物体
。

所以
,

土一根界面的酸碱反应机制

是比较复杂的
。

近年来
,

植物品种间的根际 p H 差异以及元素胁迫诱导根际 p H 向有利于抗逆

方向变化正引起人们的注意
。

二
、

根际土壤中氧化一还原反应

根际土壤中的氧化一还原反应影响着土壤中的养分状况
。

在渍水条件下
,

水稻根系分泌氧形成氧化圈
。

因此
,

根际土壤 E h 值高于非根际土壤
。

而

早作根际土壤
,

一般 E h 值低于原土体
,

主要 由于根际土壤微生物活动和根系呼吸消耗 O : ,

根际土壤中 N
:

的固定和反硝化速率加快等原因
。

不同植物根际 E h 变化不同
,

如豆 科植物

根际土壤 E h 值变化不明显即
,

而荞麦还有升高趋势
。

根部位不同
,

其 E h 效应也不同
。

在近

根尖处电子活度高
,

E五下降幅度大
,

速度快 〔 4〕
。

根际分泌物可直接影响氧化一还原反应
,

如

唬拍酸
,

草酸
,

苹果酸
,

乳酸等有机酸类
,

醇类
,

酚类等在中性条件下 E
。

为 一 。
.

03 一 一 o
.

1 9 V
,

具有较强的还原能力 〔“ 〕 。
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土壤中 p H 一 E五关系因氧化一还原体系的种类较多而复杂化
。

i F
s 。五er 等用微铂电极测

定了蚕豆 ( 犷`时 a

a Fba 乙
.

) 根际土壤的 p H 和 Eh 值 〔幻 ,

并指出豆科根际土壤 E h 下降可能

是根系分泌物引起的 , 而玉米根际 E h 下降可能是由于 p H 值的变化 , 死根周围 E h 下降 则

是微生物活动耗 O :
的结果

。

土一根界面的氧化还原反应早就引起注意
。

L ee eP
r
将其称为

“

接触还原
”

( co nt ac t er -

d“ t io )n 即
。

在土一根界面
,

铁
、

锰氧化物可通过
“

接触还原
”

形成 F e “ +

和 M n “ +

离子⑦
。

植物

根系在适当的环境下可做为电子和质子的供体
。

试验还证明
,

在根细胞质膜上存在着氧化一

还原泵 ( er d o x p u m sP )
,

并在铁
、

锰还原和离子运输方面起重要作用即
。

这些试验有助于加

深对土一根界面的氧化还原反应式
“

接触还原
”

的理解
。

三
、

根际土壤中磷酸盐的溶解一沉淀反应

土壤中某些难溶性养分在根系分泌物和质子的作用下
,

其可溶性增强
,

供植 物 根 系 吸

收
。

根 际土壤中磷的亏缺率大小与根系释放有机酸和质子有关
。

当根际土壤 p H 在适当范内
,

磷亏缺率降低
。

但植物吸磷量随根系分泌 H C O汀O H
一

比值增加在一定 p H 值范 围 内也 增

加 〔幻
。

从化学平衡的角度来看
,

可能是增加了钙磷酸盐的溶解度
。

根际土壤中 H C O ; 浓度增

加和 H
十

浓度降低时
,

能够增加石灰性土壤溶液中〔H P O ; 〕“ 一

的浓度
。

在石灰性王壤中类似

的结果也有报道 〔 , “ 〕。

然而在酸性土壤中
,

〔H : P O拍的浓度则对植物的磷营养影 响 至 关重

要
。

实际上
,

根际土坡中磷及其它难洛性养分的溶解不单纯地受溶解一沉淀平衡的影响
,

亦

受氧化一还原
,

络合过程
,

微生物活动等过程的影响
。

V A 菌根的作用也越来越引起人们的

重视
。

四
、

根际土滚中的络合作用

植物光合作用所固定的碳有20 %
,

甚至更多将释放到根际土壤中〔11 〕 。

这些有机化合物
,

特别是低分子量的根分泌物
,

大多含有两个以上的经基或毅基
,

能与多价的金属离子形成络

合物促进难溶性养分的溶解和移动
,

有助于根对养分的吸收
。

很早就注意到根系分泌物可以提高铁锰氧化物的溶解度
〔 1幻

。

特别是酚类和有机酸 能 有

效地溶解土壤中的铁
。

白羽扇豆向根外分泌大量的柠檬酸而促进根际土壤中铁
、

锰
、

锌的活

化是最有代表性的例子〔 1 3〕。

也有报道
,

根际土壤内草酸浓度也很高
,

并生成草酸钙沉淀
。

根

际分泌物使可溶态铁
、

铜的浓度在 p H 4一 8范围内提高几个数量级
,

即使 p H > 6
,

可溶态锌

浓度亦有所提高〔14 〕
。

植物品种和土壤养分状况也影响到根系分泌物的种类和数量
,

从而影响着根际土壤的络

合平衡
。

如钾胁迫下的玉米 c15 〕 ,

磷胁迫下的首楷16t 〕 ,

都能被诱导释放一些有机酸
。

根系分

泌物的组分与植物种类
、

品种
、

生长时间等因素有关
,

不同的组分具有不同的转化速率和对

金属元素的亲合力山〕 。

特别引人注目的是缺铁的禾本科作物分泌一种非蛋白氨基酸
,

麦根酸类物质
,

称为植物

高铁载体 ( p h yt os i de or p h or es )〔1幻 可 以有效地活化铁〔 19〕
。

在这方面科学家进行了大量的工

作
。

主要研究了麦根酸的结构和性质
,

分泌规律及影响因素
,

以及与金属离子的络合特征等

等
。

然而大多数试验是在水培和缺铁胁迫条件下进行的
。

但是在正常的田间情况下
,

禾本科
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植物吸收铁的机制
,

麦根酸类物质的分泌量
,

被微生物降解的速率以及在植物铁营养上的重

要性仍要深入研究
。

五
、

根际土壤中的养分形态和动态

由于植物根系的养分吸收以及根际土壤中的化学过程
,

使其中元素的含量和形态产生明

显的变化
。

磷和钾通常在根系周围存在着亏缺梯度
,

以及缓效态钾或磷向速 效 态 转化 t20 〕。

“

缓效态
”

养分在根际土壤养分供给中起着非常重要的作用
。

在根际土壤中
,

根系释放 H
+

能

够进入伊利石的层间
,

将层间钾替换出来
。

根系土壤中钾的含量
、

形态及浓度梯度受钾水平
、

土壤类型
、

作物种类及生长时期
、

土壤含水量的因素影响 〔“ 1
, “幻

。

对金属微量元素的动态而言
,

种植玉米可使根际土壤 D T P A 一 Z n 下降
,

随着施锌量的

增加
,

下降的幅度越大 , 植物所吸收的主要是碳酸盐结合态锌和氧化物 结合态锌 〔“ ” 〕
。

而小

麦和油菜的根际土壤中 D T P A一 z n 和 D T P A一 c u
无明显变化 , 小麦根际土壤中 D尔护A一

F
“ 呈富集趋势

,

而油菜则表现出亏缺 , 两种作物根际的 D T P A一 M n

均表现出富集现象 (马

义兵等
,

未刊稿 )
。

植物根际土壤溶液中微量元素的含量随季节而变化〔 2。 ,

这可能与植物和

微生物的生理活动产生的络合物活化难溶性元素
,

或者是水热的季节性变化有关
、
据报道

,

随

根际 p H 增加
,

可溶性 C u 和 Z n’ 的含量呈下降趋势
,

而可溶性 F e 和 M n
呈上升趋势 〔 25 〕 。

也

有人应用 G eo hc
e m 化学平衡计算了根际土壤溶液中的元素浓度

,

形态
,

讨论了 p H
、

E h 以

及根系分泌物对金属微量元素的影响〔 1们
。

总之
,

根际土壤中微量元素的研究
,

目前积累的材

料仍然不多
。

一
根际土壤中的化学过程是复杂的动态过程

,

其显著特点是土一根界面化学
。

在这一界面

上易产生
“

接触反应
” ,

加强这方面的研究无疑可加深对根际土壤化学过程和植物根系对土壤

养分的吸收机理的了解
。

微生物和菌根的作用对根际土壤养分动态的影响是非常重要的
。

因为根系利用根际土壤

中无机磷和有机磷的量大约各占一半
。

植物吸收有机磷时靠微生物 (酶 )的作用
,

而无机磷的

速效化过程也与微生物或菌根的作用分不开
。

此外
,

根际土壤实验方法的研究和根际土壤化学的田间实验研究应有所加强
。

预期在不

久的将来
,

能够利用根际土壤化学的研究结果达到经济地
,

科学地指导施肥
。
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学术活动

“

国际科学基金会一土壤培肥研讨会
”

暨
“

国际科学基金会日
”

在宁举行

南京土壤研究所与国际科学基金会( 1F S) 于 19 9 3年 4月91一2 4日在南京联合举办了
“

国际

科学基金会一土壤培肥研讨会
”
暨

“

国际科学基金日
” 。

来自9个国家的 0 4多位国际科学基余资

助者以及有关学者出席了研讨会和参与了国际科学基金 日的活动
。

会议主要就土壤管理
、

土壤化学与肥料
、

菌根与土壤肥力以及根际微生物与土壤肥力等

问题进行了学术交流和讨论
。

与会代表一致认为
,

土壤培肥研究工作已取得了新的进展
,

主

要表现在
:

1
.

土壤学已发展到圈层的概念
。

对土壤学的研究不再局限于研究土壤自身
,

而必须把它

看成是地球系位中的一个圈层
,

研究其与其它圈层 (水
、

生
、

岩
、

气 )之间的关系 ,

2
.

氮素损失研究逐步进入定量化阶段
。

在研究氮素损失途径及机理的基础上
,

已能定量

地测定挥发损失量及其挥发途径
。

有关抑制剂也在研制中 ,

3
。

低产土壤的生物改良有了明显进展
。

业已发现
,

低产土壤上作物的产量在很大 程 度

上取决于内生菌根的形成
。

与会者认为
,

研究根际营养对解决作物适应贫瘩土壤具有重要意

义
。

举行
“

国际科学基金日
”

是扩大
“

国际科学基金会
”
影响的重要形式

。

该会成立于 1 9 7 2年
,

是

一个非政府性的国际学术资助机构
,

主要是向发展中国家的青年科学工作者提供科研资助
。

80

年代以来
,
我国先后有 75 个科研项目

,

97 位科技人员得到该会的资助经费
。

(翁解萍
、

朱红霞 )
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