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研 究根 际微域环境
,

时于探索土壤一微生物一植物根 系三者 的相 互作用
,

阐述根际物理
、

化丰
,

和生物环玩与作物的生长发育
、

抗逆性和生产力的关 系是十分重要的
,

因而 它已成为 土

琅科学中最活跃的研完领域之一
,

并 已逐步形成一 门新兴的学科
。

之
`一

为推动我 国在这方面的研 究
,

我们将不久前召开 的
“
全国根际林境研讨会

”

提供的论文集

中刊云
,

以飨读者
。

由于篇幅所限
,

尚有 4篇论文将在我刊今年第6期发表
。

’

根 际 微 域 环 境 的 研 究

刘 芷 宇

( 中国科学院南京土族研 究所 )

摘 要

, 作者对根际环境研究的发展趋势 和我国功年来取得的成 就进行了回顾
,

对今后重点的研 究方向提出了见解
.

强 河了根际物理环境
、
养分转化

、

特定分泌钧与坑逆性等方面研究的重要意义
。

片 根际微域环境的研究
,

目前是土城学中最活跃和最敏感的研究领域
,

正形成一门新兴的
、

有发展潜力的交叉学科
,

受到国内外的重视
,

因为根际环境不仅对探讨土壤一微生物` 植物

根系主者相互作用的
一

理论很有意义 , 而且
,

随着农业生产的发展
,

也越来越显示出根际的物

理
、

化学和生物环境与作物的生长发育
、

抗逆性和生产力的直接关系
。

.

因此
,

近 20 年来根际

环境的研究在国际上发展很快
。

一
、

国际上的发展趋势
一

自从 1 9 0 4年德国微生物学家 L or en
z H il tn er 提出

“

根际
,

这一概念后
,

早期的研究仅限于

微生物的根际效应
。

1 9 3 9年 Jen
n y 等的离子接触交换学说首次试图解释根一土界面上阳离子

的迁移过程
。

60 年代初
,

J e

皿 y 和 G r os s e

汕 er 。 h e r
开创性的应用电子显微镜直接观察了根一

土界面的状况
,

初步明确了植物根系
、

微生物和土壤之间的存在关系
。

在此期间
,

B ar ber 和

哑奋分别提出了养分从土壤向根迁移的截获
、

质流和扩散机理
。

至此
,

奠定了根际微域环境

的研究基础
,
了。年代以后这一领域开始进入了蓬勃发展的新局面

。

、

{ 综观 2 0年来的发展趋势
,

从某些侧面概括如下
:

仪份 ) 根际 p H 变化一特定分泌物 根际 p H 的变化从 1 9 7 0年至今已有较多的报道
,

早期

的工作主要是不同氮素形态的影响
。

研究了 N O
:

一N 吸收与根际土壤中 H C O石的消长
,

以及

班王基二 N 吸收与 H
十

_

外溢的关系等等
。

并且还报道了应用电子探针观察到磷肥与 N H
`
一 N 肥

配合施用可使根表面淀积的磷溶解
。

认为
,

N H言的吸收降低了根际 pH 值
,

提高磷的利用率
。

随后
,

较多的工作涉及根际 p H 变化的机理
。

认为主要是由于植物吸收阴
、

阳离子不平衡
,

而

绍素的吸…收量大
,

不同形态的影响更为显著 , 其次是根际微生物和根呼吸产生的 C O : ; 根和
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微生物分泌的有机酸
。

此外
,

根际 pH 的变化还受着起始土壤的 pH
、

缓冲容量
、

水分含量和

扩散阻抗因子等的影响〔1〕
。

研究中还对植物种类和品种间根际 pH 的差异给予了注意
。

曾提出根际 pH 的降 低与植

物根的阳离子交换量的大小有关
。

报道了一些豆科和禾本科植物根际 pH 变化的差异
。

近 10 年来
,

对养分逆境与根际 p H 的关系逐渐重视
。

如对缺铁和缺磷逆境下根际的酸化

现象进行了大量的研究
。

观察到
,

这种根际酸化条件下通常伴随着铁
、

锰的还原或难洛性磷
、

铁吸收量的增加
。

在此基础上对根系分泌物
,

特别是养分逆境下特定分泌物的研究形成了热

点
。

如白羽扇豆缺磷时的异常簇状根分泌柠檬酸 〔幻 ,

木豆分泌番石榴酸等
,

都认为是专一性耐

低磷的有机分泌物
,

可提高土壤中难溶性磷的利用 〔幻
。

双子叶植物缺铁时的特定分泌物种类曾有过不少的报道
,

不同的植物种类很不一致
,

但

大多属于酚醛类化合物
。

如番茄根分泌咖啡酸
,

向日葵根分泌绿原酸
,

烟草根分泌核黄素等

等
。

然而
,

至今对这些分泌物质在缺铁条件下提高难溶性铁利用率的作用仍不清楚
,

尚有待

进一步探讨
。

近 10 多年来
,

在这方面最突出的成就是从禾谷类作物缺铁胁迫中分离出麦根酸类 (M u -

酥ne i。 ac id )物质
,

由于这类有机化合物与 F e 3 十

形成专一性的络合物并被植物吸收
,

而将其定

名为植物高铁载体 ( P h yt os i d er
o p h or 。

)
,

它吸引着各国有关科学的重视
,

从各个角度对这一

类分泌物进行了大量的工作
,

成为当今根际研究的热点
。

至今已弄清麦根酸类物质的化学结

构
、

特性和 F e “ +

络合溶解的许多条件
。

其后
,

又进一步探明麦根酸也可以活化 C u 、

M n
、

Z n

等金属微量元素
。

对于麦根酸类有机物质在植物体内的生物合成途径和溢泌机理
,

近年来也

已有所阐明〔 5〕
。

然而
,

可 以认为
,

这方面的研究尚处于方兴未艾十分活跃的阶段
。

(二 )根际的养分分布一生物有效性 根际土壤中存在养分亏缺现象在60 年代 初 就有 报

道
。

随后
,

应用放射自显影技术证明了不同作物根际土壤中钙和磷的亏缺和累积现象
。

定量

的工作是从 1 9 7 2年 N ye 等建立排根模拟培育和冰冻切片方法以后
,

才有了很大的推动
。

并对

无根毛的洋葱和多根毛的油菜根际磷亏缺区形成的范围
、

条件等进行了系统的工作即
。

此后

相继对根际水分
、

H
千 、

K
+

的亏缺现象进行了阐述
。

其中对 K
十

的研究较为详尽
,

如研究了不

同土壤上钾的亏缺量和空间变化
,

亏缺率与土壤质地
、

根毛长度等的关系等等
。

通过对影响根际养分状况诸因素的分析
,

Bar be
r
提出了土壤养分生物有效性的概念

。

即

从养分运动的全过程进行研究
,

将土壤离子库中作物生长期间可移动到植物根表并被吸收的

养分称为有效养分 〔7〕 。

从这一概念出发
,

在近 10 年中建立 了一系列根际养分状况和植物吸收

量预测的数学模型
。

在有关参数的研究中进一步对土壤养分的固
、

液相平衡
、

有效扩散系数

以及根系形态的影响等方面积累了较多的资料
。

对于土壤养分生物有效性的概念
,

近年来更为广泛地扩展应用到根际环境对养分效应的

各个方面
,

如养分在根际的形态转化
,

吸附和解吸
、

络合溶解等等
,

并与以往化学提取所得

到的
“

有效养分
”

加以区别
,

后者被称为
“

潜在的有效养分
” ,
根际效应产生的有效养分为

“

实际

有效养分
” 。

有关这方面的研究
,

近年来也受到重视
,

尤其对微量元素在根际有效性方面的研

究尚有待深入
。

(兰)桩物对根际傲生物的影晌一根际微生物对植物的作用 70 年代中期
,

由于电子显微

镜在生物学上的应用
,

使根际微生物存在的状况有了较深入的认识 , 对它们在根表面的存在

位置
、

与根和土壤的关系也有了较多的了解
。

如细菌在根表面的覆盖率只占10 %左右
,

主要

在于表皮细胞间的接合凹槽中密度最大
,

其次是粘液含量多的根毛尖端和基部
,

以及侧根出
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生处〔幻
。

成熟根区则微生物可以溶蚀根表皮层进入皮层组织内部
。

密度随离根的距离呈现梯

度分布
。

这与根际微生物生存所依赖的能源含量有密切关系
。

研究还指出
,

能量来源中根组

织的脱落物比分泌物更为重要 〔幻
。

因此
,

不同植物种类的根际存在着不同的优势微 生 物种

群
。

这一时期中
,

联系植物的营养条件研究根际微生物种群的动态也有较多的报道
。

以后的 10 年中
,

总的趋势上重视根际微生物对植物的积极作用
。

如对根际联合固 N的研

究是这一领域中具有吸引力的课题
。

研究指出
,

根际土壤中联合固 N 细菌的数量高于非根际

土壤九倍以上
,

并继热带植物根际分离出的联合固 N菌外
,

从温带的许多植物根际也分离出

优势菌株〔 1。〕 。

并发现许多菌
,

如固氮螺菌等还可生存在根细胞内
,

这些细菌与寄主之间有一

定的专一性
。

联合固氮菌的贡献为每年每公顷几公斤到几十公斤的固氮量
。

根际反硝化细菌对氮素损失的影响也是受到注意的课题
。

一些研究曾应用气相色谱分析

和显色反应证明 了反硝化作用主要在根际中进行
,

从根际中分离的细菌约 65 %具有反硝化能

力
,

其 R / S 值一般为 1一 5 1 40

根际微生物对土城磷有效性影响的研究
,

以往虽有过许多报道
,

但对其作用持否定意见

的较多
。

近 10 年来
,

重新注意到溶磷细菌的作用
,

并进一步解释了溶磷细菌的作用
。

认为主

要在于维持土壤中磷的溶解性
,

减缓固定过程
。

另外
,

对 V A 菌根增加植物吸收利用土壤磷
,

进行了大量的工作
。

对 V A 菌与固氮菌的协同效应也有所研究
。

这种协同作用通常可显著地

提高大豆的产量
。

此外
,

有的根际微生物还有着产生生物毒素或激素的作用
,

影响着根系的生长发育
、

形

态和生理过程
。

-

根际微生物通过吸持土壤中的养分
,

形成近根缓效供应的养分库
,

如根际微生物固持态

N 由于根际的蛋白酶和酸胺酶活性高于非根际土壤
,

因此转化速率较快
,

根据陆稻
、

大麦
、

高

梁等早作物的研究
,

大部分可似在当季作物生长期间供给利用
。

除上述研究以外
, “

生物互作
”
( A leI l叩at h y) 的间题

,

即作物间
、

轮作中由于某种植物根

的分泌物产生促进或抑制另一种植物的生长
,

以及与抗病的关系等都是近年来受到重视的课

题
。

二
、

我国根际研究的成就

我国根际研究基本上是从 80 年代开始的
,

首先是着手建立一系列根际微区的研究方法① 。

在此基础上
,

开展了多方面的研究
,

至今已有 10 年的时间
,

与国外相比我国起步晚
。

然而
,

从所

取得的成就来看
,

研究起点还是比较高的
,

涉及的研究范围也较广
。

主要的工作可综述如下
:

(一 )水稻根一土界面显微特征的研究 70 年代末
,

应用电子显微镜研究了土壤一根界面

的显微结构
,

然而
,

这些研究都限于早作条件
。

我国主要针对水稻根一土界面进行了研究并

将其与早作 (玉米 )进行了比较〔 1 2〕
。

观察到水稻幼龄根段与土壤之间有明显的粘液层存在
,

只

是水稻的粘液层厚度要小于早作
,

约为玉米的 15/
。

而且
,

根
、

粘液层和土壤之间的分界限不如

早作明显
。

在粘液层的外沿
,

即向土壤过渡的界面上聚集的粘粒矿物碎片明显多于早作
,

表

明
,

淹水条件下水稻根一土界面上土壤的结耕性比早作要差
。

老龄根段则出现表层细胞部份

溶蚀
,

土壤颗粒和微生物进入根皮层细胞内部
,

根组织的内皮层实际上起着原来表皮层的作

用
,

与外部介质直接接触
。

① 中国科学 院南京土镶研究所植物营养组编
,

根际研究法讲义
,

南京
,

1 98 8
。
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(二 )植物根裹面对栩离午吸附特性的研究 长期以来
,

对根表面的阳离子交换性能有着
:

较多的报道
,

而对阴离子则了解很少
。

同时
,

由于已知植物根表面以负电性占优势的特点
,

因

此
,

阴离子在根表的吸附机理
,

更是存在许多疑点
。

试验中应用分根培养和同位素标记的方

法
,

从活体根上区分出吸附和吸收的 H : P O 牙和 N O万
。

指出这些阴离子在达到饱和吸附量之

前与吸收量之间存在明显的相关关系
。

它们的吸附量在一定范围内与介质浓度呈正相关
,

服从

rF eu dn ilc h 等温吸附方程
。

并且
,

吸附量与伴随阳离子有密切关系
。 `

看来
,

植物根表面吸附

阴离子的机理主要是通过
“
阳离子桥

”
以减少根表面负 电性的阻力

,

此外
,

尚有少部分是由于

根表正电荷的静电吸引〔 1”〕 。

这些结果对进一步了解根表的物理化学特性和离子 向根的迁移机

理有一定的学术意义
。

_

一

(三 )根际养分状况的研究 10 年中在这方面我国进行了大量的工作
,

其中较为突出的有

如下儿方面
。

在氮素方面
,

揭示了 N H一
“
N 在水稻根际随离根表距离呈亏缺的浓度梯度变化

。

这种

变化曲线符合指数方程 ; 离根表愈近
,

亏缺率愈大
。

但其变化幅度随植株年龄
、 _

根部位和温

度等变化而不同〔 14〕
。

然而
,

早作则与水稻不一样
,

近根处 N H一 N 存在相对累积区
,

_

离根

约 2 毫米处才出现最大的亏缺值
,

以后再随距离呈亏缺的指数曲
.

线变化
。

试验证明
,

.

这种根

周围氮的相对累积现象是由于根系含氮分泌物和根毛等脱落物聚集的结果
。

来自标记植株的

根际
`

“ N 物质
,

早作明显大于水稻
。

因此
,

早作这种现象较为显著
。

、

二
_ 、

N O 3
一 N 在根际中则与 N H `

一 N 不同
,

无论是早作或水稻均只出现累积的梯度孪化
。

表

明
,

N 0
3

一N 向根迁移的机理不同于 N H
`

一 N
。

_
_

_ 、 .

_

在钾素方面
,

报道了速效钾亏缺和累积的梯度变化与土壤类型
,
钾供应状况和土壤含水

量有密切关系
。

其中土壤含水量的影响最为显著
。

在淀浆白土和沙土上
,

根际钾的亏缺率随

土壤含水量的下降而增大
;
反之

,

则出现富集〔 , “〕 。

而且土壤质地也有影响
,

砂土上根际耳
`

的亏

缺率一般高于壤土上
。

与此同时
,

’

缓效钾也存在相应的亏缺趋势〔`的
。

应用数学模式计算水稻

根际中土壤溶液 K
+

与原土体溶液中 K
+

浓度的比值
,

得到与实测值近似的结果
,

即比 值均

小于 1
。

表明土壤溶液中的 K
十

也呈现亏缺梯度
,

与交换性钾的变化趋势一致 〔17 〕 。

在磷素方面
,

根据放射性
“ Z

P 自显影的结果表明
,

根际磷的亏缺趋势随介质吸附性能变

化
,

单根不同根区的亏缺率有很大的差异
。

亏缺区都在根尖以上 2 厘米的根区周围开始出现
,

随着向根基部方向发展
,

亏缺区范围逐渐扩大
,

在侧根出生的根区周围亏缺量和亏缺范围均

达最大值
。

根际中亏缺率的大小表示 了根对该离子的吸收强度
,

即依据根际中亏缺的程度可

以区分出根的主要吸收部位
。

并由此推断出植物根对磷的吸收主要是根毛区和侧根出生区
,

而

不是根尖①
。

此外
,

、

根据电子探针对植物根际和根内营养元素的测定结果表明
,

土壤一粘液层一根组

织三者之间营养元素的含量分布各有一定的特点 〔18 〕
。

“
-

一

(四 )根际川状况的研究 结合我国栽培植物的种类和品种
,

以及土壤性质
,

比较研究了

禾谷类
、

荞麦和豆科作物根在吸收不同形态氮素中根际声的变化
〔 ,。 ,

以及不 同品种的水稻
、

小麦
、

花生
、

大豆在缺磷或缺铁逆境下的释放规律浏
,

肚弋
`

结果
一

表明
,

,
.

所有供试的作物种类
和品种

,

吸收 N H `
一N 时均可引起根标明显酸化

,
一

而吸收 Nd
:

一 N
.

陈 禾谷类皇争H 上升

趋势
,

豆科则出现 p H 下降
。

同时
,

在缺铁和缺磷逆境下
,

也表明可健使根系释放质子
,

’

酸化

根际环境
。

然而
,

不同品种间在酸化程度上有明显差异
,

这种差异与作物耐低铁或低磷能力

有一定的联系
。

分泌质子量多的品种对难溶性磷铁的利用率较高
。

而且
,

其中利用率高的高

2 2 8



效型品种
,

除了分泌质子外还同时分泌一些有机酸
。

如稻
、

麦的一些品种缺磷时可诱导柠檬

酸分泌量增加
,

提高了部分难溶性磷的溶解 lt2
〕 。

(五 )未谷类作物缺铁时特定分泌物的研究 国外有关的工作大多局限于溶液培养的条件

下进行
,

对它们在根际土壤中的存留和行为了解甚少
。
1 9 8 6年我国开始了这一课题的研究

。

建

立了根际土壤中提取和分离麦根酸类分泌物的方法
,

研究了这类物质在根际不同距离土壤中

的情况〔 2幻
。

表明只有在缺铁失绿植株的根际土壤中含量明显增加
。

但存在范围仅离根表 1毫

米之内
。

试验还证实了麦根酸分泌物与 F e 3 牛

是近似 1 :1 比例络合
。

这类缺铁条件下特定分泌

物不仅能与无定形氧化铁络合
,

而且还能与部分粉红磷铁矿中的 F e ” +

络合溶解并释 放其中

的磷
。

根据穆斯堡尔谱分析的结果
,

根际土壤中含铁矿物比原土体中的结晶变差
,

特定分泌

物进一步促进土壤氧化铁溶解
,

抑制无定形氧化铁向针铁矿和赤铁矿的转化过程〔 2 3〕 。

最近的研究又指出
,

麦根酸类特定分泌物并非缺铁时专一的反应
。

在小麦和大麦缺锌时也

有这类分泌物产生
。

而且
,

它们对铁的活化作用也不是专一性的
,

它还可以活化土壤中的铜
、

锌
、

锰等金属微量元素 24t
〕。

并且这种活化作用不仅发生在近根土壤
,

同时还在根内
.

自由空间

中产生反应 〔2 5〕
。

(六 )酸性土旅上重金属在根际的化学行为 1 9 8 8年以后
,

针对我国华南新垦红壤上一些

作物生理上的病害问题
,

开展 了揭示铁
、

锰等在根际的化学行为研究
。

比较了四种红壤上铜
、

铁等离子在根际土壤中吸附
、

解吸和化学转化过程
。

表明
,

根际铜的吸附量大于非根际土壤
,

其中难解吸态的组分也有同样趋势
。

熟化度高的红壤中无定形铁
、

游离铁和络合态铁的活度
,

根际均低于非根际 , 而熟化度低的红壤则除了络合态铁以外
,

上述形态的铁均高于非根际
。

指

出
,

根际中的氧化铁在新垦红壤上易被活化 〔2 6〕
。

研究中还应用 电子探针观察和测定红壤上水

稻黄叶病株的根际状况
,

表明这类根周围存在 F
e
O O H的淀积层

,

这层铁膜明显影响根组织内

硅含量
,

而在熟化红壤性水稻土上则无此现象
。

由此认为
,

根际中氧化铁的活化和在根周围

的淀积是引起水稻生理病害的原因之一
,

由此产生营养元素吸收障碍
,
出现失调症 〔27 〕 。

此外
,

从环境保护方面还研究了镐在根际土壤的扩散和吸附
、

解吸过程
。

并根据这些参

数建立 了简化的数学模型
,

在黑麦草对锡的吸收上加以验证〔“幻
。

综观 10 年来
,

我国根际微域环境的研究取得 了很大的成就
,

不仅涉及的范围广
,

而且许

多研究结果都有所创见
。

表明我国在这一新兴的学科发展中
,

艰苦创业
,

正迎着国际上研究

的前沿迈进
。

三
、

研究展望

从国外的发展趋势和我国的研究基础来看
,

今后我国根际微域环境的研究重点可以考虑

以下几方面
。

(一 )根际物理环境的研究 这在国内外都是较薄弱的课题
,

至今报道较少
,

看来在技术

方法上存在一定的困难
。

但是
,

根际的物理环境对水分
、

养分实际的有效性和向根的迁移速率

又是至关重要的
。

因此
,

对根际土壤的水分含量和梯度变化
,

粘粒的趋向
、

土壤的结构性
,

以

及根际的气体状况都需要进行研究
。

(二 )养分的根际效应 主要是研究土壤养分的生物有效性
,

了解养分在不同根际环境中

的化学行为
,

即形态
、

转化和动力学过程
。

旨在寻求调节根际营养环境
,

提高作物对土壤中

潜在养分利用率的途径
。

(三 )根系特定分泌物的类型及其与植物抗逆性的关系 现代化农业的发 展
,

提 高 产量
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的方向
,

不仅依靠新型的肥料
,

而且要重视新品种
,

其中包含着依靠作物本身对贫瘩
、

不良

条件的适应性
。

这就需要研究这些适应性的机理
。

看来
,

抗逆性强的品种很多都与根际环境

诱导的特定分泌物有关
。

然而
,

目前已分离出的专一性分泌物并不多
,

有些在抗逆性中的作

用还不清楚
,

尤其是对双子叶植物了解更少
。

这方面可能是 90 年代根际研究 的重 点课题
。

(四 )根际环境与植物病容 最早的根际工作是从根际微生物与植物病害相联系开始 的
。

然而近 10 年来
,

逐渐认识到植物的土传病害与根际环境有密切关系
,

例如根际的酸度和氧化

还原状况
,

以及根系分泌物的类型
,

都能通过改变根际的微生物种群达到致病或 防治 的 目

的
。

因此
,

结合农业措施调节根际微域环境
,

控制植物土传病害的发生也将是研究的方向之

此外
,

对于数学模拟在根际微域环境中的应用
,

今后将作为一种预测和概括研究结果的

手段加以发展
,

以及用于描述根际中水分
、

养分的动态过程
。

展望未来
,

可以预期根际微域环境的研究在我国将会蓬勃发展
,

并以新的成就跻身于世

界先进行列
。
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