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水箱吸收离子动力学及离子相互作用

胡正义 竺伟民

(安徽农学院 )

动力学参数 K m( 米氏常数
,

反映载体活性中心与离子的亲和力 )和 V二
a :

(离子最大吸收速

度
,

与载体的数目和载体的转运效率有关 )值是植物吸收养分数学模拟必不可少的两个参数
,

然而这两个参数受植物所处环境的影响
,

而受介质中共存离子 (包括 H
+

)的影响尤深〔卜幻 。

本

研究主要了解 3 价稀土元素 L a 、

C e
对水稻吸收 N H亨

、

N O 百
、

K
十

参数的影响
,

以及后者对前

者的反馈作用
。

一
、

材料与方法

精选水稻种子经消毒后
,

在纯石英砂上培养 10 天
,

幼苗用蒸馏水冲洗
,

除去根部石英砂
,

作为本试验的材料
。

试验在 25 ℃
、

光照 6 0 0 0 L ux (每天黑暗 13 小时 )
,

相对湿度 70 %的培养

箱内进行
。

所有试验均重复 3次
。

水稻吸收 N H言
、

N O石
、

K
干

动力学测定
: 吸收液中 N H二

、

N O百
、

K
+

浓度均为 0
.

0 5
、

0
.

1
、

0
.

2
、

0
.

5
、

1 , o
、

2
.

o m m o
l / L 系列

。

取稻苗 1 0株 (对 N H言)
、

1 2株 (对 N O 石)和 1 5株 (对 K
干

)为一

组
,

分别放入 4 o m l (对 N H ;
、

N O ; )和 3 o m l (对 K
十

)上述系列浓度溶液中吸收 3 小时
,

取出苗

剪下根
,

用滤纸吸取根表水份后
,

测定鲜根重
,

同时测定各系列溶液浓度的变化
,

计算出单

位根重净吸收速率
。

水稻吸收 L a 、

C 。
动力学测定

:
取 5 株稻苗为一组

,

分别放入 L a
CI

。
浓度为 1

、
2

.

5
、

5
.

。
、

7
.

5
、

1。
、

1 2
.

5
、

1 5
.

。林m o

l/ L 的 50 m l溶液中予吸收 10 分钟 (使达到稳定吸收速度 )
,

取出稻苗
再放入相同浓度的新溶液中吸收 3吞分钟

,

然后取出稻苗
,

按上述方法测定根鲜重和净吸收速

率
。

将稻苗1 0株为一组
,

分别放入 C e C I : 浓度为 1
.

0
、

2
.

5
、

5
.

0
、

7
.

5
、

1 0林m o
l / L 的 2 5 m l溶液

中予吸收 10 分钟
,

以上述同样步骤测定水稻净吸收 C 。
的速率

。

L a 、

C e
对水稻吸收 N H玄

、

N O 压
、

K
+

动力学影响的测定
:
在上述测定 N H 支

、

N O 石
、

K
`

动

力学的系列浓度溶液中
,

分别加入 L a C I
:
和 C a C 1

3
使浓度为 1

.

4
、

2
.

4
、

1 0林 m o
l / L (对 N H支)

或 2
.

4
、

5
.

0协m o l / L (对 N O 石
、

K
+

)
,

按上述方法测定 N H左
、

N O万
、

K
+

的净吸收速率
。

所有测定值根据M i e五a e l i s
一m e n t o n 半倒数方程 ( C / V = K 二

/ V二 。 二
+ C / V 二 . :

) 计算各自

的 K 。 和 V。
:

值
。

关于离子间相互作用类型及有关参数计算
,

我们根据前人定义的相互作用类型及有关数

学模式 t3, 7一 10 〕整理成一个离子相互作用的统一数学模式
:

一
v

提淤藉
其中 d = i / ( i + C .

/K
, m )

, e = ( i + C ,/ K
。) / ( 1 + c `

/ K : m )
。

这里 V
、

c
、

K m 、

V m a 二

分别代表主 ,

离子吸收速率
、

浓度和动力学参数
,

C , 、
K

: 和 K lm 分别代表竞争离子的浓度
、

K m
值以及主

离子与竞争离子载体复合体的 K m
值

。

离子相互作用类型由 K : 、

K , ,。

以及 C ,
的比值来决定

。
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若 K .二 >>C, 和 K , ,

则 ( 1 + C ,
/K

, ,
) 、 z ,

d , 1
, e 、 ( r + C ,

/ K
, )

,

即相互作用结果使 ( z )式中

V
o . :

不变
,

K 二
值增加 ( 1 + C ,

/ K
. )倍

,

属竞争型机理
。

若 K
. 二 K l m ,

则 。 , 1 ,
d = z / ( z + C ,

/

K , )
,

即相互作用结果使 K
. 不变

,
V 二。 :

缩小 1 / (1 + C ,
/K

: m) 倍
,

属非竞争型机理
。

若 K . 》

C
,

和 K
` m ,

则 ( l + C .
/ K

,
) 、 z , e , 1 / ( z + C .

/ K .。
)

,

即 K
二
和 V 二 . 二

值均缩小 z / ( i + C 。
/ K

.。 )

倍
,

属反竞争型机理
。

若 K
, m > K . 和 C :

或 K : > K , 和 C . ,

则属综合型 (或称混合型 )机理
。

K
,
和 K 、 值的计算

:
根据方程 ( 1) 可得

d V二
: : = V奋

。 : , e K二= K孟

V孟
:

和 K二分别代表无竞争离子存在时的 V 。
二

和 K
m
值

,
V益

:

和 K奋分别代表有竞争离子

存在时的 V 。
:

和 K m
值

,

这些值均在实测中获得
,

因此 K ,二
和 K :

值可由下列公式计算
。

K
;。 = C 。

/ ( V二
。 二

/ V二
。二 一 1 )

,
K 、 = C ,

/ ( K备/ K盖+ K孟
·

C ,
/ K盖

·

K : 。 )

N H言
、

N O 百用离子 电极测定
,
K

+

用火焰 光度法测定
,

L a 、

C e 用 D B C 一 C P A双
一

波长 (5 93
.

5

和 642 m m )分光光度法测定
。

二
、

结果和讨论

(一 )水稻吸收离子的动力学
1

.

水稻吸收 N H丈
、

N O三
、

K
+

的动力学

由图 1 可以看出
,

根载体对 3种离子的亲和力 ( l/ K m) 有明显的不同
,

K
十

> N H言> N O 万

(其 K 二
分别为 0

.

0 5 9 7
、

0
.

2 5 8和 o
.

7 6 5m m o l /

L )
,

而 吸 收最 大速率
,

N H才> K
十

> N O百

( V二
a 二

分别为 1 6
.

4 1
、

5
.

5 2
、

7
.

4 7协m o l / g
·

h )
,

因此总的来说根的吸收能力

N H支> K
斗

> N O石
。

2
。

水稻吸收 L a + 、

C e +

的动力学

由图 2 可以看出
,

虽然 L
a 、

C e 化学性质

很相近
,

但动力学曲线差异很大
。

L a 的 K 。

值 ( 2
.

7 8 7 m m o l / L (是 C e
的 ( 1

.

s o 3m m o l / L )

1
.

5 倍
,

L a
的 V二 a :

值 ( 2
.

16 5协m o l / g
·

h ) 是

C e 的 ( 0
.

4 9 2件m o l / g
·

h ) 4
.

4 倍
,

说明水稻根

质膜对 C e 的亲和 力比 L a
大

,

但水稻 吸 收

L a
的能力远大于 C e 。

(二 ) L a 、

C e
对水稻吸收 N H言

、

N O 石
、

K
十

动力学的影晌

由表 1 表明
,

L a 、

C e
均使 N H言的K m

值

和 V。
:

值 减少
,

特别是 1
.

4林m ol / L 时
,

两

者的减少倍数几 乎相等
,

且 K ,
/ K , 比 值远

大于 1
,

故属于 典型的反竞争类型
,

但高 浓

度时
,

并不很典型
。

L a 、

C e
使 N O 石的K 。

值

夕
。灿、弓￡签己用邻彭

0 5 尹 1 .0 1
`

5

离子浓度 ( m m ol / 幼

图 飞 水摺吸收 N H
. + 、

N O 扩
、

K 十

动力学曲线

ǎ月
。

./10已3势旧多留

浓度伽m ol / )L

图 2 水稻吸收L a 、

C e动力学曲线

基本保持不变
,

而使 V 。
:

值减少
,

且 lK / K lm 比值接近于 1 ,

故属比较典型的非竞争类型
。

L a 、

C 。
使 K

十

的 K 二
值变大

,
V 。

二

值变小
,

K ,
/ K lm 比值约为 。

.

4一。
.

5 ,

故属典型的综合竞

争类型
。

由上述可推论
,

水稻吸收 N H奋
、

N O 牙
、

K
辛

分别有 3 种性质不同的载体担任
。

L a 、

C 。
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表 1 L a 、

诀对水稻吸收 N H
` 十 、

N O
3 一 、

K
`

动力学参数的影响

主离予参数
任

竟争离子或离予复合体参数

竞争离子
K m

(m mo l /L )

K I耐K o m

( e
)

V皿
x

(料山。 119
V里此

x

V/
o二 . x

一

h ) ( d )

方程拟合

相关系数
K `

(拼户。 l /L ) (“
K 江m

口川 /L
K以K `二

_

及

吸收
`

N H ` 主
参教

ù托J叹Uq品01勺ù匕n甘n甘n
ù

0

1
.

4拌m o l /L La
1

.
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2

.
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1 0朴m 。】/L C e

0
.

2 58

0
.

1 7 5 0
.

6 8

0
.

17 9 0
.

6 9

心
.

1 6 1 0
.

6 2

0
.

工5芍 0
.

6 0

1 6
.

4 1 1

1 0
.
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1 1
.

1 3 4

9
.

0 1 8

8
.
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仇 6 7

0
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0
.
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0
.
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0
.
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`

0
.

9 9 8 7材

7 2
.

6 5 7

6 1
.

6 0 8

1 7
.

6 85

7 5 3 9 2

2
.

7 8 5

2
.

9 6 3

2
.

9 2 7

1 1
_

4 5 2

2 6
.

1

2 0
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9

6
.

0

6
、

0
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`
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0
.
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0
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74 1

0
.

6 27

0 8 3 7

0
.

9 7

0
.

8 1

1
.

0 9

7
.

4 67

6
.

0 8 5

1
.

8 0 1

`
.

637

0
.
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0
.

9 68 8* *

0
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9 9 6 9* *

0
.

9 5 6 5* *

6
.

9 0 4

0
.

5 7 4

1 0
.

1 4

6
.

1 6 4

0
.

4 4 5

1 4
_

3 44
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厂
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图 3 不同吸收时 I’q L a 、

C e ( 1
.

4拼二 0 1 / L )对 NH
` + 、

N O : 一 、

K
+

( i m m o l / L 》的影响

本身动力学性质差异虽很大
,

但它们对于 N H玄
、

N O 玉
、

K
十

的影响却显示出基本柑似的行为
。

由表 1 还以可看出
,

N H戈使 L a 、

C 。
的 K m

值增大几倍至几十倍 ( L a 、

C 。 的 K ,
值与原

K 二
值比较 ) , N O石使 L a

的 K m
值增大 2一 3倍

,

而使 C e 减少 3倍 , K
+

使 L a
的 K

二
值减少

。一 1 倍
,

而使 C e
增加 1倍

,

故推论水稻根吸收 L叭 C e
可能由不同载体运载

。 一卜

(三 )吸收时向对禽子相互作用的影晌

由图兮轰可以看出
,

’

在 8小时吸收期间
,

L a
始终对 N H才有抑制作用

,
’

而 C e
在 6小时后 .

有促进作用
。

对于 N O ;
,

L a 、

C
e
始终都有抑制作用

。 ,

而对于 K
+ ,

C 亘始终有抑制作用
,

而
L a
在 5 小时后有促进作用

。

其原因有待进一步探讨
。 一 , 一

:

胭 O
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