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营养胁迫下不同植物根系的
` 反应和根际效应

许艾丽 范晓晖

(中国科学院南京土城研究所 南京 21 000
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摘 要

研究了在营养胁迫下
,

小龚
、

番茄
、

玉米 (不同品种 ) 根系的适应性及其根际效应
。

结果表明
,

在缺

住胁迫下植物根系分泌更多的可溶性有机物
.

导致根际 助下降
,

高价锰氧化物还原
,

根际氧化住结合态

住活化并转化为有效态
,

提供值物吸收
。

关健词 营养珍迫
; 根际效应

在营养元素缺乏条件下
,

某些植物根系会表现出不同的适应性
,

以改善根系对土壤中难

溶性养分的吸收能力
。

如铁缺乏可引起双子叶植物根际酸化
,

那些对铁利用能力强的植物根

系
,

例如黄瓜
、

花生在根际 pH 下降的条件下会分泌特殊的还原物质
,

致使根系具有较高利

用土壤中难溶性铁的能力
。

又如在磷供应不足时
,

油菜
、

羽扇豆等作物根系除了分泌 H
+

外
,

还将分泌柠檬酸
,

使根际 pH 降低
,

同时对铁等发生络合作用
,

提高土壤中难溶性磷的

有效性〔`
·

2〕。

但对其他养分如锰
,

在逆境下根系反应的报道则较少 3[]
。

本文研究了不同植物

根系对锰和磷胁迫的反应及其在逆境条件下
,

根系分泌物种类
、

数量
、

对难溶性磷
、

铁
、

锰

的活化作用和根际效应二

1 材料和方法

供试作物为小麦 (郑引一号 )
、

番茄 (苏抗四号 ) 和玉米 (徐州一粒丰
、

玉掖 13 号 )
。

种子在温室催芽
,

胚根长至 1 厘米左右播于尼龙筛网中
,

然后用营养液培育到三叶一心时作

不同处理 (缺 P
、

缺 M n
)
。

营养液配制引自缺素营养液配方 [’1
,

培育前营养液 p H 值调至

6
.

0
,

培育过程中每隔 2一 3 天测定生长介质的州 值
、

E h值和活性还原物质量
。

植物培育

生长两周后收集根洗液 (根系分泌七 )
,

在全部根洗液中加人适量百里酚抑制微生物活动
。

根洗液经过滤后进行溶解试验和测定有机酸
、

氨基酸总量及其组成
。

供试土壤采自河南封丘和四川资阳
,

分别为黄河冲积母质发育的黄潮土和紫色砂页岩发

育的紫色土
。

根际试验采用根袋法
。

根袋用 300 目尼龙筛网做成
,

直径 6 厘米
、

高 16 厘米
。

袋装 巧 0 克土壤后播人种子
,

各处理重复 4 次
,

植株生长 45 天后收获地上部并取出根袋
,

分离出根际土
,

通过 20 目筛备用
。

溶解试验
:
取不同处理的根洗液各 25 毫升

,

分别加人 。
.

01 克二氧化锰和 0
.

03 克晶形

粉红磷铁矿粉
,

在 25 ℃条件下振荡 0
.

5 小时
,

过滤
。

滤液用原子吸收分光光度法测定溶性
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铁
、

锰含量
。

铝锑抗比色法测定溶性磷量
。

根际土和非根际土集的易还原态锰用对苯二酚一

1o mlL
一 ’ N氏 OAc提取

,

交换性锰以 p
7H

.

3D T p .A we aC lzC 一T E A 浸提剂浸提
,

氧化锰结合

态锰为 0
.

l m o l L
一 `N H全O H

.

H cl ( pZH ) 提取
,

无定形氧化铁结合态锰用 0
.

2 m O I L
一 1
草酸一

草酸按 ( p形 ) 避光振荡提取
。

植株样品用浓 NH 几 消煮
。

由 A八一 12 节/ 1475 型原子吸收

光谱测定锰含量
。

2 结果和讨论
2

.

1 根外介质的 pH
、

hE 变化
小麦

、

番茄和玉米的根外介质声
、
Eh 测定结果列于表 1

。

从表 1 可以看出
,

在缺锰条

件下
,

小麦
、

番茄和玉米的根外介质声变化与缺磷处理的有着明显的不同
。

缺锰时困值
随生长时间逐渐上升

,

由起始值 6
.

0 升到 7
.

7
,

其中以番茄的变化最大
,

培育 7 天
,

介质
pH 值上升至 7

,

5
,

,

小麦次之为 7
.

3
。

而缺磷处理的则起先有酸化的倾向
,

即声 由 6
.

0一

5
.

3we 6
.

6
,

尤以玉米的变化最为明显
。

小麦也有类似的变化
。
而助值的变化

,

缺锰和缺磷

处理的呈现相同的趋势
,

随着 pH 值的上升 E h值下降
,

只是前者的下降倾向更为突出
。

表 1 曹养胁迫下植物根外介质的 PH 和助变化

植 物 时间

(天 ) 缺 P C K

困

缺 M
n C K 缺 P

E b (功V )

C K 缺 M n

345355320315
弓几心J7
一林ù
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ùb月1`
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口b,
矛

2 5
.
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小 ,
; ;:嚣
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.
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弓ó月,,
J
,̀IJ工了户O一O内J内̀内乙2
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.

…
6̀6,
尸

2000457061
`口
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ō6ù62 5
。

85

番 茄
; ::::
1 0 6

.

70

,山一O门l弓ù35343433心Jō6内̀户O4
几、l内J,̀内JIJ此J久ù,f月t户0OU66R一口04
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呢ù弓ó``626肠0962气ù弓ù`J625710

米玉

许多研究结果均表明
,

养分胁迫使植物根系分泌 H 今 ,

有机酸和还原物质
,

导致根际 p H

和氧化还原状况发生变化
。

由于大多数的氧化还原反应都有质子参加
,

在还原反应中将消耗

质子引起 p H 升高
。

上述试验已指出
,

在锰胁迫条件下
,

随着植物生长
,

介质 Eh 明显下降
,

pH 值则相继上升
。 气

盏

2
.

2 营养胁迫下根系分泌的活性还原物质

结果表明 (表 2)
,

在缺锰处理时
,

小麦
,

番茄及不同品独玉米根系分泌的活性还原性

物质量都较多
,

且比缺磷处理的增加幅度明显
。

说明在缺锰胁迫下
,

根系分泌物中含有更多

的活性还原性物质
。

从表 2 还可看到
,

从生长 2 天起活性还原性物质量逐渐增加
,

在生长 5 天时最大
,

`

以后
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表2 不同植物根系分泌的活性还原物质 t【.
F) L

植 物 塑 映 , cK 块 Mn cK
吸 )吃声

40504550一4045匆50一40朽4545一45636060
:8
858500..00

…0
2521I25 L710

麦
J枯

..2533埔.2’
9899.

…
0盛U0nU1孟产0tJ4

口且J且J且,二25710

拼茄

:7
乃7000..00.04535乃1LLL25710

玉 米

M se 1 3 )

2
。

0

3
。

0

2
.

4

2
。

3

O
.

0
。

O
。

O
。

O
。

O
。

0
。

O
。

2
.

4 0
。

4
。

5 0
。

3
.

` 5 0
.

3
。

5 0
。

:9
959501..002内87暇

」门二曰.二j且门几
25710

则有所下降
。

其中增加的幅度又因植物种类

和品种而异
。

如表中所示
,

在缺锰中
,

番茄

稍高于玉米 (M` 13)
,

小麦最低
。

同时不同

品种玉米之间差异是 明显 的
,

徐州一号

( M we l) 玉米生长 2 天时根系分泌的活性还

原性物质里比玉掖` 13 (M , 13) 增加 33 个

百分点
,

而生长 5 天的则比后者提高了 47 个

百分点
。

说明抗逆性强的品种在营养胁迫下

根系分泌的活性还原性物质较多
。

载化还原电位常作为反映还原程度的一

个重要指标
,

bE 值下降
,

表示有机还原物质

增多 s1[
。

试验结果表明
,

在锰胁迫下
,

番茄

生长介质的助 明显下降
,

根系分泌的活性

还原性物质数量逐渐增加
,

这为锰素的形态

转化
、

还原溶解提供了物质条件
。

玉 米
M ee l )

2
.

3 不同植物根系分泌的有机酸
、

兔基酸及其组成

不同植物根系在养分逆境下分泌有机酸和氮基酸的差异见表 3
、

4
。

结果表明
,

在缺锰

胁迫中
,

小麦
、

番茄和玉米根系分泌的有机酸量都高于缺磷处理者
,

而增加的幅度小麦稍大

于番茄
,

玉米为最低
。

但玉米抗逆性强的品种根系分泌有机酸量则有所增加
。

如 M` 1 号玉

米根系分泌有机酸量比 M se 13 号的提商 80 个百分点
。

从表 4 结果可见
,

在养分胁迫中不同

植物根系分泌的氨基酸量也不相同
。

在缺磷条件下
,

小麦根系分泌氨基酸类物质极少
,

但番

茄和玉米根系分泌的氨基酸总量都高于对照
,

而在缺锰处理中番茄根系分泌的氨基酸总量最

高
,

比对照高 40 %
,

小麦次之
,

玉米 (M we 13) 却较少
。

但 M ee l 号玉米根系分泌的氨基酸

总量则高于对照
,

说明抗逆性强的玉米品种根系分泌量较高
。

表3 曹养助迫对不同植物根系分泌有机酸的形晌 ( . 澎 )L 表 4 不同植物根系分泌的氮基玻组成 (mg 》

植 物 缺 P 映 M o C K 植物 处理 鱿氛酸 蛋氮酸 核氮成 氮基徽总t

89”49一7673肠一37的“一958992
óU,压矛Où076一
内J月产0-0,山O
夕内̀几JZó

丹J几J,̀工内j,山丹Jù呢曰之J月t
洲犯91一60:73

.81112

拓9288一116073一”9289
.1199..170913701.1605.1940小麦 1

.

15 土 0
.

12
’

1
.

73 土 0
.

1 4
.

0
.

59

小麦

番茄 0
.

99 士 0
.

09
.

1
.

40 土 0
.

1 1
.

0
.

52

4
。

5
.

4
。

4
。

8
.

7
.

番茄

6
。

6
。

0
.

90 土 0
.

0 8
’

1
.

09 士 0
.

09
’

0
.

5 5

缺 P

缺 M n

C K

缺 P

缺拟压

CK

15
.

1 7

1011.9

玉 米

M ee 1 3 ) 映 P

9
.

3 3

n
。

78

玉 米

(M一 1 )
1

.

00 士 0
.

0 7
.

1
.

59土 0
.

13
’

0
.

5 7

(

忿
,

誉
. t侧脸在 p = 0

.

, 5水平

玉 米

M一 1 )

缺 P

缺 M
n

C K

1 6
.

5 6

1 4
。

3 5

1 8
.

66

l̀U自才̀U嘴
.二ō了

.

1月f工fùO口20一24场19

表 4 结果还表明
,

不同处理条件下
,

3 种作物根系分泌的氨基酸组成不尽相同
。

缺磷

时
,

各类氨基酸分泌物都较少
,

而在缺锰时
,

无论是小麦或番茄
,

胧氨酸和赖氨酸都较多
,

同时
,

番茄根系分泌的耽氨酸明显高于对照
,

为对照量的 108 %
,

而小麦根系分泌的则仅比
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对照高 5 2%
。

但对于玉米只有抗逆性强的品种 ( M- 1号 )分泌量高
,

且还发现有甘氮酸和

苯丙氨酸
。

根据 L阳b 等的研究61[
,

在根系分泌物的全部氨基酸混合物中
,

脱氨酸对二氧化锰的溶

解效果最好
,

赖氨酸较次
。

脱氨酸的作用是还原溶解兼备
,

说明锰胁迫中根系分泌物在促进

二氧化锰转化中的贡献
。

2
.

4 根系分泌物对粉红磷铁矿粉和二权化锰的溶解作用

实验结果表明
,

植物的根洗脱液对粉红磷铁矿粉和二载化锰都有一定的溶解作用 (表

5 )
。

在缺磷和缺锰的根洗脱液中
,

粉红磷铁矿粉的溶解率都超出正常处理
,

其中缺锰中又以

刁透高于番茄 30 个百分点
,

玉米最低
。

缺磷和缺锰相比
,

则在缺锰处理中粉红磷铁矿粉的

溶解率更高
,

除玉米外
,

比缺磷处理的增加了近 100 个百分点
。

从小麦根系分泌物对粉红磷

铁矿粉的溶解能力明显高于番茄的结果可以看出
,

小麦在缺锰条件下
,

根系分泌物具有能络

合溶解部分粉红磷铁矿粉中esF
+

的能力并释放其中的磷
。

表 5 曹养胁迫下根洗脱液中粉红磷铁矿粉和二权化锰的溶解率 【”岁 l oo d )

粉红碑铁矿粉 二级化锰

植物 处理 -
. . . . . . . . . . . . .口 . . . . .

P 凡 M n
P F e M n

一
曰 . . 口曰 . . . . . . . . . .

小麦

7 3
.

0 8士 0
.

1 1
’

11 1
.

4士 0
.

1 2
’

33 土 0
。

04

72
。

花士 0
.

14
’

1 10
.

97 士 0
.

1 5
.

3 3
。

6 土 0
.

《场

4 5
.

0 2 土 0
.

2 0
`

5 5
.

1 8 t o
.

11
.

25
.

1 0土 0
.

09

番 茄

7 0
.

58 土 0
.

0 8
’

98
.

4 3土 0
.

08
.

32 士 0
.

0 9

69
.

97 土 0
.

11
.

97
。

, , 土 0
.

09
’

30 土 0
.

07

44
.

54 土 0
.

2 4
.

7 8
.

4 8士 0
.

09
.

2 5
.

30土 0
.

0 5

玉 米

23
.

42土 0
.

17
.

36
.

62士 0
.

10
.

19土 0
。

0 5

2 4
。

08 土 0
.

1 2
.

3 5
.

78 土 0
.

1 7
’

17
。

8士 0
.

1 1

3 1
.

04 土 0
.

2 0
-

3 2
。

5 0士 0
.

10
’

2 5
。

X() 土 0
。

0 9 5

. t 侧验在 p = 0
.

95 水平
。

表 5结果还说明
,

在缺锰条件下各种植物根系分泌物中二氧化锰的溶解率都高于缺磷处

理 尤以番茄最为突出
,

比缺磷处理高 170 个百分点
,

小麦次之
,

玉米为最低
。

表明番茄在

缺锰胁迫中根系分泌物含有机还原性物质多
,

对锰的活化作用也较强
。

土壤溶液中锰浓度和根际锰形态转化很大程度上受根际 p H
、

E h 条件的影响
,

特别是

E h
。

结果表明
,

在缺锰胁迫下番茄根系介质 Eh 变化最大
,

对二氧化锰的溶解作用也最大
。

范晓晖等71[ 指出
,

麦类作物根际 hE 下降 50 一 l oo m v
,

根 际中氧化锰量明显亏缺
。

G od
。

等81[ 也曾提出
,

小麦根系分泌物溶解 M n
仇 量是对照溶液溶解量的 10 一 50 倍

。

2
。

5 根际中锰的形态及其与植物吸收的关系

两种石灰性土壤上不同植物根际土中锰的形态都以易还原态锰为主 (表 6)
,

其中黄潮

土 (全锰为 456 mg 掩
一 ’
) 根际中易还原态锰占全锰 18 % 左右

,

紫色土 (全锰为 734 mg kg
一 ` )

中则占 43 % ; 其次为氧化锰结合态锰和无定形氧化铁结合态锰
,

黄潮土根际中占全锰量的

sse s %
,

萦色土根际中则占 10一20 % 左右 ; 而交换性锰含量为最低
,

在两种土壤的根际中

仅古全锰的 3一 4 %
。
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表 6不同植物根际中锰的形态和分布
.

土 集

类 型

植物

种类

无定形权化铁结合态 拟恤, 今

口 g /掩 亏缺%

易还原态 加恤 , 今

叱 /比 亏映%

~ 8
.

,

一 1 1
。

1

交换态 M护
今

叱 /掩 亏缺 %

12
.
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与非根际土相比较
,

两种土壤上两种植物根际中交换性锰都呈累积现象
,

尤其是番茄
。

而其他兰种形态的锰则都亏缺
。

说明在植物根系的作用下
,

氧化锰结合态锰有~ 定程度的活

化并转化为有效态
,

利于植物吸收
。

但也有差异
,

如黄潮土上番茄根际中氧化锰结合态锰的

亏缺率比小麦的大 20 % (表 6)
,

而紫色土上番茄根际中氧化锰结合态锰亏缺程度则较低
。

上述结果与 Y Ou SS班 和范晓晖等的研究报道相类似 [,, ’ 01
。

两种土坡的根际交换性锰都呈现出

累积可能与根际氧化还原状况有关
,

根际 Eh 值明显下降导致高价锰还原转化
,

提高了根际

锰的有效性
,

而根际氧化锰结合态锰的明显亏缺同样证实了这一点
。

表中结果还指出
,

无论黄潮土或紫色土上番茄根际中易还原态锰的亏缺程度均大于小麦

根际
,

如黄潮土番茄根际中易还原态锰的亏缺率比小麦大 2 %
,

在紫色土中其亏缺程度同样

也比小麦的大
。

相关分析表明
,

黄潮土上生长的小麦和番茄
,

植株含锰量与根际中易还原态

锰量呈显著正相关
。

相关系数 (
r
) 分别为 0

.

908 4
’

( n = 1 2 ) 和 0
.

9 9 06
’ .

(
n = 12 )

。

说明

黄潮土根际中易还原态锰是可给性锰的重要指标
。

但紫色土上植物根际中各形态锰与植株含

锰量之间的相关性都较差
。

综上结果
,

可见养分胁迫中
,

各种植物根系具有不同的适应性
。

突出表现之一是其分泌

物的种类和数量不同
,

从而使根际环境 ( p H 和 E h 状况 ) 不同于非根际环境
。

同时
,

在植

物根系的作用下
,

使根际土壤的不同形态锰都有一定程度的活化并转化为有效态
,

利于植物

吸收
。
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