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在植物生长过程中
,

根系除了溢泌质子和其他无机离子外还不断地向土壤介质释放有机

化合物
。

大体上
,

这些有机物质约占植株碳同化量的15 一 25 %
,

高的达到 40 %
。

如此大量的

分泌物不仅为土壤微生物的生命活动提供能源从而使其聚集在根际区域
,

而且极大地改变了

根一土界面的物理化学环境
,

对土壤中许多养分的生物有效性产生很大的影响
。

某些有机物

质尚有相促或相克作用
,

从而制约着根圈的生物学特性
。

可以说
,

同化物向根部的转移和从

根系向土壤释放有机物质是保持根际活力的关键因素
,

也是根圈中物质循环的重要过程
。

一
、

根系分泌物的组成分
.

根系分泌物系指根系生长过程中释放到介质中的全部有机物质
,

但有时候狭指通过溢泌

作用进入土壤中的可溶性有机物
。

广义上的根系分泌物主要包括下列 4 种类型
:
( 1) 渗出物

:

为由细胞中被动地扩散出来的一类低分子量的化合物
。

( 2) 分泌物
:

由于代谢过程细胞主动

释放的物质
。

( 3) 粘胶质
:

包括根冠细胞
、

未形成次生壁的表皮细胞和根毛分泌的粘胶状物

质
。

( 4) 分解物和脱落物
:

成熟根段表皮细胞自分解产物
、

脱落根冠细胞
、

根毛和细胞碎片

等
、

若从化学组成分来看
,

可分为
: ( 1) 糖类

:
根系分泌物中含有相当量的糖类化合物

,

占

可溶性物质的 6 5%
,

浓度为 1
.

6一了
.

4m g g “ `

根干重〔。
。

至少发现有 12 种糖类
:
葡萄糖

、

果

糖
、

麦芽糖
、

半乳糖
、

鼠李糖
、

核糖
、

阿拉伯糖
、

棉子糖
、

岩藻糖
、

甘露糖
、

寡糖和多糖 〔幻 。

( 2) 有机酸
:

也是根系分泌物的重要组成分
,

占可溶性成分的 33 % 〔 1〕。

但在林木根系分泌物

中
,

有机酸含量要超过糖类和氨基酸
。

目前已知有
,

酒石酸
、

柠檬酸
、

苹果酸
、

醋酸
、

丙酸
、

丁酸
、

唬拍酸
、

延胡索酸
、

乙醇酸
、

丙二酸等即
。

(3 ) 氨基酸
:

占可溶性化 合物 的 2 %左

右 〔。
。

已发现有 2 4种氨基酸
:

天门冬氨酸
、

a一丙氨酸
、

谷氨酞胺
、

亮氨酸
、

异亮氨酸
、

谷

氨酸
、

丝氨酸
、
丫一氨基丁酸

、

甘氨酸
、

脆氨酸
、

蛋氨酸
、

半胧氨酸
、

苯丙氨酸
、

苏氨酸
、

赖

氨酸
、

酪氨酸
、

色氨酸
、

日一丙氨酸
、

精氨酸
、

缘氨酸
、

高丝氨酸
、

胧硫氨酸闭
。

此外
,

根

系分泌物中尚含有极少量的脂肪酸和菌类化合物以及微量的生长物质
、

磷酸酶等酶类
。

这些

物质在根一土间的信息传递
、

物质转化上起着重要作用
,

近来开始受到人们的注意
。

二
、

根系特定分泌物的性质和类型

8 0年代
,

一些研究者发现
,

在某些营养胁迫条件下植物根系产生相应 的代谢反应
,

分泌

出某种类型 的有机化合物
。

这类物质与一般根系分泌物在分泌特点
、

行为和作用上都显著不

同
,

而与对应的营养胁迫有密切的联系
。

其作用也有一定的专一性
。

暂称之为根系特定分泌

物
。
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(一 )峡磷胁迫与柠像映和公石抽酸 ( p i s e id i。 a e i通)

研究结果即表明
,

木豆根系在低磷逆境下主动分泌出一种有机酸类物质— 番石 榴 酸
。

番石榴酸的分泌量与植株体内含磷量成负相关
。

对难溶态磷酸盐有很强的整合能力
,

从而促

进植物对磷的吸收和利用
。

一般根系分泌物中通常含有一定量的柠檬酸
。

但对于白羽扇豆来说
,

其根系分泌的柠檬

酸可能是其响应缺磷胁迫后产生的特定根系分泌物
。

其分泌方式与一般作物根系释放柠檬酸

的过程有显著不同的特征
:

分泌部位上
,

在缺磷逆境时白羽扇豆植株根系形成异常的簇状根
。

柠檬酸的分泌集中在这些簇状根段部位
。

数量上也相差悬殊
。

在缺磷胁迫下
,

分泌的柠檬酸

量可占植株干物质总量的 0
.

3% 〔幻
。

(二 )缺铁胁迫与交根酸类物质

麦根酸类物质是近年来倍受人们重视又研究得较多的根系特定分泌物
。

它们是在缺铁逆

禾谷类作物根系分泌的
,

属于非蛋白质组成分的氨基酸
。

麦根酸类物质在生理功能上与

微生物分泌的铁载体相似
,

所以有时又称为植物铁载体
。

1
.

麦根酸类物质的结构和性质

迄今为止
,

发现的麦根酸类物质有麦根酸
、

脱氧麦根酸
、

经基麦根酸
、

差向异构
一 3一经基

麦根酸
、

阿凡酸
、

啤麦酸等
。

麦根酸类物质能与 F e “ +

形成稳定的络合物
,

但与 F e Z +

形成的络合物热力学稳定性差
。

因此
,

一旦麦根酸类物质一 F e l 络合物吸收进入植物细胞后
,

很容易通过还原作用而释放出

F e “ + 。

麦根酸类物质尚能与 C u “ + 、

Z n “ 十

等形成稳定的络合物
,

所以介质中高浓度的 C u Z + 、

Z n “ +

将抑制麦根酸类物质一 F e l 的形成
。

2
。

麦根酸类物质的分泌部位和分泌规律

麦根酸类物质在分泌特征上显著不同于其它根系分泌物
。

首先它们的分泌过程有明显的

节律变化
。

即照光 2 小时后开始分泌
,

至 5一 6 小时达到最大值
, 8 小时后结束 1天的释放过

程
。

表现为一种聚张聚驰的现象
。

其次
,

麦根酸类物质主要从根尖端分泌出来
,

随着离根尖

距离的增加
,

分泌量迅速降低〔幻
。

3
.

影响麦根酸类物质分泌的因素

麦根酸类物质的分泌量与介质中 F 。 “ 十

浓度成负相关
。

在正常植株的根 系 分 泌 物中 麦

根酸类物质的含量极低
,

仅为 2
.

5 x 10
“ 二 ’ m ol 株

一 ’ ·

小时
一 ` 。

而在缺铁植株的 根 系 分 泌 物

中含量达到 1一 1
.

2 x l 。一 “ m ol 株
一 ’ ·

小时
一 ` ,

增加了几万倍
。

当添加铁源使植株复绿后
,

麦

根酸类物质的分泌量则急剧下降〔的
。

麦根酸类物质的分泌还取决于植物种类
。

从 1 00 多种植

物的研究结果来看
,

只有大麦
、

小麦
、

燕麦
、

玉米等禾谷类作物才能在缺铁胁迫下诱导分泌麦

根酸类物质
,

其他种属的植物则不能释放
。

说明麦根酸类物质为禾谷类作物所特有的根系特

定分泌物
。

在不同品种之间
,

麦根酸类物质的分泌量也有所差异
,

并与其吸铁能力强弱成正

相关
。

此外
,

光照
、

温度和生理代谢抑制剂等由于影响到植物生理活动向对麦根酸类物质的

分泌有明显作用
。

4
.

麦根酸类物质在植物根际的分布和行为

这方面的报道甚少
。

我们的结果 〔 7〕证实了大麦根际微区中积聚着相当浓度的麦根 酸类

物质
,

其含量也与植株的铁素丰缺状况有关
,

但在正常植株根际内也可检测到一定浓度的麦

根酸类物质
。

业 已表明
,

麦根酸类物质主要积聚在距离作物根系表面 l m m 以内的区域
。

相当

部分麦根酸类物质 以水溶态和易交换态形式贮存
,

可以被 ( N H
`
) : C O

。

提取出来
。

根际土壤
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溶液中麦根酸类物质在 1。一 已m o l L一 数量级
。

然而
,

麦根酸类物质易遭受微生物的破坏和夯

解
,

当麦根酸在不灭菌条件下与土壤共培育 12 小时后
,

水溶态麦根酸从 20
.

6 m g / k g 迅速下

降到 2
.

4 m g / k g
。

( N H ` ) : C O 3
提取的麦根酸浓度降至 5

.

s m g / k g 以下
。

三
、

根系分泌物对土壤养分有效性的影响

根际内有效养分状况反映了土壤养分的实际有效性
。

根系分泌物通过改变根际的物理化

学环境和与养分的直接络合
、

鳌溶作用而对根际养分有效性起着重要的影响
。

(一 )对根际物理化学性质的影晌

养分通过质流和扩散进入根系
,

土壤与根表面的实际接触程度决定着养分迁移通道的畅

通程度和曲折度
。

根系溢泌的粘胶物质包裹根系表面后
,

加强了与土壤颗粒不规则表面的联

结
,

从而促进了根表面一粘胶一土壤胶粒之间的水分和离子交换
,

通过充填某些空隙
,

降低

了养分迁移途径的曲折度
。

在干旱条件下
,

粘胶物质的持水能力较强
,

保证了根系与」
卜

}
`

I

接触度不因脱水而下降
。

根系释放的有机酸等物质带有毅基团
,

在根际可以作为阳离子交换剂
,

因而提高了根际

土壤的阳离子交换量
。

众所周知
, p H 值对根际土壤中 F e 、

M n 、

Z n 和 P 等养分的溶解度有显著影响
。

由于根系

分泌的有机酸可适当地降低 p H 值
,

因而能在一定程度上提高这些养分的有效性
。

但是
,

关

于根系分泌的有机酸对根际 p H 值变化的贡献额尚有很多争论
。

由于易被微生物破坏
,

根际

中有机酸的浓度并不高
。

尤其是在 p H 缓冲能力很强的石灰性土壤上
,

这些有机酸可能不足

以引起根际土壤酸度的显著变化
。

根系分泌物对土壤氧化还原 电位的作用是比较肯定的
。

根

系释放的有机物质为根际微生物提供了丰富的能源
,

促进微生物的生理活动
,

加剧根际氧的

消耗
,

因此使早作物的根际氧还还原电位低于非根际土壤
。

氧化还原状况的变化对根际中铁

和锰尤其是锰的有效性提高有较明显的影响
。

(二 )根系分泌物对根际礴的直接络合落解作用

根系分泌物特别是根系特定分泌物能直接鳌溶根际内难溶态磷
,

从而增加 了磷的供 应
。

如
,

缺磷胁迫下白羽扇豆分泌的拧模酸在其根际浓度可达 47
.

7协m ol g 一 ’
土

,

且全部集中于簇

状根附近
。

这样高浓度柠檬酸的局部积累导致土壤 p H 从 7
.

5 降至 4
.

8 左右
,

并溶解土壤中

碳酸钙后生成柠檬酸钙抓淀
,

同时在这些区域内有相当量的磷酸根离子
、

铁
、

锰和锌等被溶解

出来〔`〕
。

柠檬酸提高难溶态磷的利用率的可能机理是
,

根系分泌的柠檬酸与根际土壤中磷和铁络

合形成经基磷
、

铁的多聚物 F e/ O / O H / H
:
P O `

/柠檬酸根
。

这种多聚物扩散到根表面后与根

系分泌的 H
+

和还原物质发生反应使多聚物被分解
,

释放出铁和磷酸根离子
,

并被植物根吸

收
。

残留的柠檬酸迁移到根际土壤中参与磷酸根离子和铁的络合作用
。

木豆根系分泌的番石榴酸及其衍生物通过赘溶磷酸铁而提高土壤可溶性磷水平 〔3〕 。

其作

用是通过其拨基和经基等功能基团与 F e “ +

络合而释放出磷酸根离子
。

(三 )资根酸类物质与铁
、

锰和锌的有效性

由于受到高 pH值和氧化还原势的控制
,

石灰性旱地土壤中铁
、

锰
、

锌的化学溶解度极

低
。

近年来注意到
,

有些作物主要借助于分泌某些特定有机物质 (如麦根酸类物质 )来改善和

保证土壤中铁等养分的供应
。

在离体培育条件下
,

麦根酸类物质能与新鲜沉淀的氢氧化铁凝胶中的 F e “ 十

以 1:l 的比例
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络合
。

并被植物吸收和利用
:

麦根酸+ Fe(O H) 3” Fet一麦根酸+ 3H :O

介质 pH值对这一络合反应的影响不很明显
。

即使在 pH S时
,

麦根酸仍 然对 F e( O H )
:

有很强的活化作用
,

显著不同于 D T P A
、

E D T A 等铁络合剂〔幻
。

直接与石灰性土壤反应后

得到的结果有相似的趋势〔的
。

麦根酸类物质本身之间对土壤铁的提取能力相近
,

但对不同形态的难溶铁有不 同的整溶

力 〔幻
。

以无定形氢氧化铁为最高
,

磷酸铁次之
,

而不能鳌溶针铁矿
。

由于麦根酸类物质具有

赘溶石灰性土壤中无定形氢氧化铁
、

磷酸铁的能力
,

使之变成为可以被植物利用的形态
,

因

此在防治植物铁贫乏方面将有十分重要的潜在意义
。

除铁之外
,

麦根酸类物质对土壤中锰
、

锌和铜等元素也有较强的提取能力
。

其整溶量依

次为 M n > Z n
> F e > C u 〔 1 0〕 。

麦根酸类物质与土壤微量元素的络合作用受到根际微生物的影响
,

主要通过分解麦根酸

类物质而影响到铁等养分的活化量
。

另外
,

金属离子如介质中 C u 忍 十

的存在能显著地抑制麦根

酸类物质对土壤铁的活化作用
。

Z n
也有一定的抑制效应

,

但不及 C u “ +

明显
,

M n
、

C a 和 M g

则几乎无影响〔11 〕 。

’

植物对麦根酸铁的吸收曲线为指数型
。

根尖端 。一 1 c m 区域是吸收最强烈的根段
,

与其

分泌位置相吻合
。

禾谷类植物对铁一麦根酸类物质是以络合态形式一起被 植 物 吸 收
,

不需

要先在质膜上被还原和分裂的过程 〔 12 〕。

而且
,

铁一麦根酸类物质与其他络合态铁之间 的吸

收速率有很大差异
。

前者要高于后者几十至几百倍
。

但对非禾谷类作物则无这种差异
。

这表

明
,

禾谷类作物和非禾谷类作物吸收铁一麦根酸类物质在机理上是不同的
。

禾谷类植物根系

对麦根酸铁的吸收具有高度专一性
,

吸收过程本身是一种主动耗能过程
,

需要 A T P 酶的参

与
。

四
、

根系分泌物与植物抗金属毒害

在酸性土壤溶液中高浓度 A l
“ +

存在时
,

会抑制植物细胞分裂
,

使根系生长受阻
。

而根尖

分泌的粘胶状物质能够滞留相当量的铝离子
。

而且这些粘胶状物质与铝离子有较强的结合力
,

显著大于钙离子
、

镁离子和钾离子
。

因此
,

这些物质的存在消除了过量铝离子进入根系使之

中毒的问题
。

反之
,

若除去根尖端的粘胶物质
,

根系生长则明显受到铝的抑制 〔13 〕。

相类似的作用表现在提高植物抵御重金属毒害方面
。

根类分泌的粘胶物质与铅
、

铜
、

福

等重金属离子竞争性结合后也使其滞留于根表面
。

随着离子态重金属离子的浓度下降
,

扩散

进入植株的量相应减少
。

总之
,

根系分泌物在提高土壤养分有效性方面起着重要的作用
,

目前
,

人们注意力 己从

一般根系分泌物转向探索根系特定分泌物
。

相信将来会不断发现新的根系特定分泌物
。

同时

根系分泌物在植物生化互作现象
,

植物与有益
、

有害微生物的关系
,

以及植物与环境的信息

交换等方面的作用也将是重要的研究内容
。
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三
、

讨 论

从上述结果中可以看到
,

植物根系对根际有机氮矿化过程的促进作用是由于根系对矿化

氮的吸收
,

减少了其对分解 C / N 宽的微生物的氮的供应
。

因此
,

这并不是直接的促进作用
,

而是植物和微生物争夺矿化氮的结果
。

本试验中
,

在没有植物条件下
,

分解秸秆的微生物可

全部利用三叶草在分解过程中释放的无机氮
。

而植物的截流减少了矿化氮对这部分微生物的

供应
,

即在表观上出现氮矿化量增加的现象
。

植物根系和微生物之间的竞争是有条件的
。

在空间上将两种植物残体分开使得植物根系

在与微生物竞争矿化氮的过程中处于有利地位
。

并且
,

随着两种植物残体之间距离的增大
,

植

物根系吸收的矿化氮的量增加 (表 2 )
。

由于根际土壤中氮的亏缺
,

大麦秸秆中难分解的有机

物的分解受到影响 (图 2 )
。

以前的工作表明
,

此时微生物的生物量也减少 〔5〕
。

由于本实验是在控制条件下做的
,

土壤水分的变化较小
,

干湿交替对有机氮矿化的促进

作用也不大
。

总之
,

无论在自然土壤中或农业土壤中
,

因其有机质和无机氮的分布均有较大的空间变

异性
,

因而
,

植物根系和根际微生物对氮的竞争是普遍存在的
。

’
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