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摘 要

本文从植物一微生物一上城生
_

态系统的角度
,

概述了根际环境中 C
、

N 的淀积和生物化学周转
。

植物通过根释放有机物质的过程称为根际沉积
。

根际沉积的碳
、

氮化合物
,

除了用来调

节植物对矿质养分的吸收以及植物对其他环境胁迫的抗逆性外
,

更主要地是维持根际环境内

的微生物活性
。

在 由植物根一微生物一土壤组成的根际生态系统中
,

植物同化产物的释放和

再利用无论是对根际微生物的生长
,

还是对植物生长都具有重要的生态学意义
。

一
、

根际中碳和氮的输入

( 一 )碳的根际沉积

常用根际沉积来概括所有通过根而进入根际土壤中的有机化合物
。

通过营养液培养试验

所测定的根际沉积量一般都小于 6 0 Om g / g 根干重
,

可溶性的分泌物多于难溶性有机物质
。

而

在磨擦阻力大的介质中分泌作用较强
,

电境下也清楚地显示出粘胶和根细胞的损失量在土壤

中比在营养液中要多〔 1〕
。

对生长在土壤中的 9 种一年生植物测定结果表明
,

转移到根部的碳约占植物净固定碳的

16 一 46 % 〔2〕 。

但总的来看
,

一年生植物根中的碳约为植物净固定碳的30 一60 %
,

而转移到根

中碳的 40 一 90 %以根际沉积和微生物砰吸而损失即
。

田间试验的结果表明
,

每年根际沉积的

数量大约是 1 2 00 一 29 0 0 k g C /五m “ 〕 。

多年生植物的根际沉积量
,

随植物生长而呈现周期性的

变化
。

森林系统中树木净固定碳的 40 , 7 3% 转运到地下部分
,

每年根生物量净增加约 14 o Q

44 00 k g C / h m 〔5〕 ,

而细根每年的损失量约占40 一 92 % 〔6〕 。

每年森林根际沉积物量 (包括细根和

菌根的损失量 )大约为 5 5 0 0一 7 50 0 k g C / h m 〔 7〕
。

根瘤菌或菌根菌与植物根的共生
,

导致更多的植物同化产物向根部运移
。

大约多消耗 6

n 写 的净固定碳8t, 幻
。

对大多数的寄主树木
,

外生菌的生物量约为 40 0一 1 0 ,

00 0 k g C / h m ,

主

要来自寄主 c7,
1的

。

外生菌根可占整株树生物量的 6%
。

植物能够在养分贫瘩等不良环境条件

中生长
,

可能与如此大量的碳向根和共生微生物的运移有关
。

多年生植物比一年生植物需要

花费更多的同化碳用于根系生长
,

也可能是需要抵御长时期的环境胁迫所致
。

(二 )氮的根际沉积

与碳的大量研究相比较
,

对氮的根际沉积
、

转化研究远远不够
。

其主要原因是缺乏能直接

应用的非破坏性标记根中氮的同位表示踪方法
。

通过在施用肥料的土壤上种植植物的标记方

法
,

并不能很好地区分根际沉积的氮和肥料来源的土壤氮 〔1 1〕 。

Jan ez
n 应用叶片吸收

`

“
N H

3

的同位素原位标记技术来研究叶片所吸收氮向根部的运输和向根外的释放
,

开创了新的技术
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路线〔` 2
,
1“ ,

。

采用同株分根技术测定田间条件下豌豆根际沉积氮为根含氮量 的 2 2一 46 % 〔 ;幻
。

生长

92 天的玉米植物根际沉积的氮占根全氮量的 30 % 〔 11 〕
。

小麦生长 56 天时
,

大约 50 % 叶片同

化的氮存在于地下部分
,

其中一半释放到根际土壤中
。

氮的根际沉积量也与植物生育期有关
。

.

如豌豆根际沉积的氮量占地下部分全氮的比例
,

在种子成熟期有所提高〔 1`〕
。

根际沉积的氮量

在氮含量高的土壤中比氮含量低的土壤中要多
。

这可能是因为在土壤氮含量高时
,

植物地上部

分氮积累较多
,

一方面增加了向根部运输的氮量
,

另一方面减少 了根际沉积氮的再吸收利用
。

二
、

根际中碳的生物化学周转

在根际微生物的作用下
,

根际沉积有机碳的绝大部分矿化分解为 C O : 而离开根际
,

小部

分转化为微生物生物量和微生物代谢产物而停留在土壤中
。

倒如在以根分泌物作为唯一碳和

能源的根 /假单抱菌 ( sP eu do m on as )的培养试验中
,

玉米根 73 一76 % 的分泌物和大麦根 80 一

9 1%的分泌物均为细菌代谢分解〔 1 5〕
。

(
,

, )根际沉积碳的矿质化作用

以 C O :
形式所损失的碳量在根际和植物的碳素平衡中占有极其重要的地位

。

由于根与微

生物之间的相互作用
,

区分根系呼吸和微生物呼吸所释放的 C O
Z

十分困难 〔` 6〕 。

早期采用灭

菌来测定微生物呼吸的方法并不令人满意〔 17 〕
。

最近 H el a
和 S iat er b e c k 通过选择短时间内能

有效地抑制微生物活性
,

而且并不影响根代谢的抑制剂 (如 P H M P s) 来测定微生物的呼吸
。

结果表明
,

根的实际呼吸仅占根际释放 C O :
的 1 6%

,

微生物的呼吸约占 84 %
。

微生物与根

的呼吸之比为 4 : 1 ,

比过去认为的 1 :l 要高得多〔 1 8〕 。

(二 )根际微生物生物通的动态
、 .

根释放的有机碳化合物
,

是刺激根际微生物繁殖的重要能源和养分源〔1“ 〕 。

大量的研究表

明
,

根际沉积碳转化为微生物细胞碳的系数约为 0
.

35 9 千重 / g 物质
,

大约占根际输入 碳的
9一 25 % 〔 3〕 。

例如生长 3 周的玉米
,

根际沉积碳的 13 % 转化为微生物生物量 〔 1了
,
1幻

,

生长 6

周的小麦大约为 20 % 〔2 。〕。

在农作物和牧草的根际中
,

真菌 /细菌的生物量之比为 。
.

13 一 1
。

5,

即真菌或细菌都可能占优势
。

而非根 际土壤的真菌 /细菌 生 物 量 之比为 1
.

5一 9 ,

以真菌为

主〔 2 1〕。

一般认为
,

根际中根际沉积碳转化为微生物生物量的低效应
,

是在碳或能源供应充足的

情况下
,

微生物的生长受矿质养分限制〔 1 8〕
。

例如微生物的 N /C 和 P / C 比值高于根际沉积的

有机物质 〔17
,

22 〕 ,

根分泌碳的速度高于根表面微生物的直接分解速度〔 1幻
。

在养分有效性高的

土壤中
,

根际沉积碳转化为生物量较多 〔23 〕 ;高氮处理的土壤中 “ C一标记的微生物生物量显

著地高于低氮土壤〔 24
,
2 5〕 。

在砂土中不仅周转快
,

而且转化速度比较恒定
;
而在粘土中开始周

转的速度很高
,

以后逐渐缓慢下来〔26 〕 。

由于根际沉积有机化合物的数量和组成因植物的种类
、

品种及其生育期的不 同而异
,

根

际中微生物的种类和生物量也有差异〔24 〕。

对任一特定的根
,

无论是在根际还是根面
,

微生物

的快速增殖仅限于最初几天内
。

因为细菌快速增殖使群体密度增大到一定程度
,

对碳素营养

的竞争加剧
,

碳素短缺可能成为限制因子
。

三
、

根际中氮的生物化学转化

植物根除了以根际沉积的形式向根际土壤输入一些氮以外
,

还通过影响根际环境中 O
: 、

2 4 3



CO :

和其他土壤气体分压等形式对根际中氮的转化产生一些复杂的影响
。

(一 )根际 中氮的矿化与固定

根际环境一般不利于硝化作用进行〔 27 〕 ,

因为植物根和异养微生物都同氮氧化细菌竞争吸

收有效态 N H玄〔 2的
。

但也有报道在耕地土壤中活根刺激硝作用 〔29 )
,

氨氧化细菌数量与根生物

量有正相关性
,

根层中氨的潜在氧化作用增强〔 3。〕 。

许多研究表明
,

根际对来自土壤有机质的净氮矿化具有正效应〔 31 〕 ,

即根际沉积的有机碳

由于引起微生物的生长而导致氮的微生物固定效应
,

被根所刺激氮矿化的增加所抵销〔 3 2〕。

活

根使土壤中原来的氮矿化分解速度增加约 了% 〔” ” 〕。

根成功地与微生物竞争氮
,

可能是对根际

中氮净矿化增加的一个解释
。

并不一定是反映了微生物对土壤有机质分解作用的增加
,

可能

仅是由于氮固定速率的下降〔3幻
。

(二 )活根对反硝化作用的形晌

根际中的反硝化作用非常复杂 c3 4〕 。

有的研究认为
,

根分泌物刺激细菌的呼吸作用和根呼

吸作用增强所导致 O
:

分压的下降
,

是所观测到活根刺激反硝化作用加强的原因〔 3 5〕 。

另一些

研究结果表明
,

植物根对反硝化作用速率的影响与土水势或土壤的空气孔度密切相关〔36 〕
。

进

一步的研究表明活根对反硝化作用的影响仅限于空气孔度低于 10 ~ 12 % 的条件下 〔37 〕
。

当空

气孔度低于 10 一 12 % 时
,

根际中 O
:

的耗竭使反硝化作用增强
,

反硝化作用随土壤空气含量

的下降和土集有机质含量的增加而皇指数增加
。

K
、

P
、

M g
、

eF 等矿质养分缺乏也影响根际反硝化作用
。

例如小麦缺钾时不仅增强根的呼

吸作用
,

还提高细菌总数量
,

因此刺激反硝化作用增加 〔3 8 ,
。

显然
,

根对反硝化作用的影响与植

物的种类有关
,

如水稻根际中反硝化作用低于小麦根际〔“的
。

单子叶植物之间的这种差异
,

被

认为是植物的生长速度不同所引起
,

并非植物对反硝化作用的专性刺激或抑制作用所致以。〕 。

目前
,

根际研究的重点已逐渐转向对根际的控制和操纵
。

是否有可能通过减少根际沉积的

碳量
、

或者利用根际沉积的 C
、

N 化合物来达到促进植物生长
,

提高农业生产效益的间题值

得进行研究
。

无论是为了更加深入地了解根际的各种作用机理
,

还是着眼于根际的控制
,

都

迫切地需要从植物一微生物一土壤之间相互作用的生态学角度来研究根际中碳
、

氮的生物化

学周转
。
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