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磷胁迫对植物直接活化和利用矿物结构钾的影响 ①

王敬 国 ② 张浙玲
中国农业大学资源与环境学院

曹一 平
北京

摘 要 玉米
、

油菜和黑麦草等植物根系可直接活化和利用片麻岩和钾长石中的矿物结构钾
。

尤其在磷胁迫

条件下
,

这些植物对钾长石 中矿物结构钾 的活化利用能力都显著增强
,

表现在矿物结构钾的净释放量显著增

加
。

玉米和油菜对矿物钾的直接活化和利用作用
,

可能与磷胁迫条件下有机酸的释放有关
。

关钮词 植物 根际 磷胁迫 矿物结构钾 活化

分类号

一

邑
,

一 ,

卿
,

, ,

植物根系能够促进矿物结构钾的释放
。

其原因可能是 由于根系对钾的吸收打破 了不同

形态钾之间的动力学平衡
,

从而导致 了矿物结构钾 的释放图 也可能是 由于根系分泌物的直

接活化作用
。

例如
,

和 闭曾采用草酸
、

柠檬酸与含钾矿物混合振荡的方法研究矿物

结构钾的释放
,

发现这些有机酸物质
,

对各种含钾矿物都具有促进钾释放的作用
。

等川发现
,

油菜根系对矿物结构钾也有较强的活化能力
,

并导致云母类矿物的蛙石化
。

他们把

这种作用归因于根际的酸化
,

即由根系分泌的质子置换 出了矿物层间的钾
,

导致矿物分解
。

但

在他们的试验中
,

由于硝态氮肥 的用量是钱态氮肥 的 倍
,

在这样大量施用硝态氮肥 的条件

下
,

根际可能是出现碱化而不是酸化
,

因此油菜根系活化矿物钾 的作用可能主要还是由于油菜

根系分泌的有机酸
,

而不仅仅是质子的作用
。

在缺磷胁迫条件下
,

植物通过增加有机酸类物质的分泌促进难溶性磷的释放圈
。

多年来本

实验室筛选 了一批在磷胁迫条件下能够分泌大量有机酸类物质的植物
。

例如
,

玉米分泌酒石酸

和丁二酸
、

油菜能够分泌苹果酸
、

柠檬酸等困
。

本试验选择了油菜
、

玉米以及对土壤钾利用能
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力较强的黑麦草等植物
,

研究它们在缺磷胁迫条件下
、

根系增加有机酸的分泌对活化和释放矿

物结构钾的作用
。

材料与方法

盆栽试验 试验一

供试植物 玉米 卿
,

一年生黑麦草 五
,

油

菜 五月慢 汰 ‘ ,

。

培养介质的制备 将片麻岩机械破碎后过筛
,

选取其中粒径在 一 和

的部分
,

先用 自来水洗涤除去浮尘
,

然后用去离子水洗去片麻岩 中的水溶性钾离子后
,

风干备

用
。

细粒级 中的速效 与缓效 含量分别为
· 一 ‘

和
· 一 ‘

粗粒级 中的速效 与缓效 含量分别为
· 一 ’

和
· 一 ‘ 。

· ·

营养 液 配 方 营养 液组 分及 浓 度
· 一 ‘

为
, ,

· , 一 , , 一 , · 一 ,

· 一 ‘ , 一 调 至
,

一 营 养 液 不 加
,

代之以
,

其余同
。

植物培养 先用浓度为 浸泡种子
,

然后在 ℃下催芽
,

露 白后移至装

有培养介质的塑料盆 容积约 中
,

黑麦草每盆 株
,

玉米每盆 株
,

油菜每盆 株
,

每盆

装培养介质
。

设缺磷 一 和加磷 个处理
,

各重复 次
,

不施钾肥
。

其中 处理

每千克介质 中施人 尿素 和
。

三料过磷酸钙
,

做底肥 一

处理在底肥 中只施尿素
。

在植物生长的前期 约
,

两种处理的植物都浇 营养液
,

在生

长后期
,

加磷处理的植物浇 营养液
,

缺磷处理的植物浇 一 一 营养液
,

处理约 后收

获
,

每天称重定量浇营养液
,

培养温度 ℃
,

光照时间每天
,

全程培养时间共
。

模拟培养试验 试验二

供试植物 同试验一
。

培养介质 钾长石粉碎后过 目筛
。

培养装置 模拟培养装置是在 等巨, 〕

设计的装置基础上改进而成的 图
。

该装置可分为 内

环
、

外环 内环又可分上
、

下 部分
,

底 部用来装培养介

质
,

上部用来种植物 中间用 目的尼龙 网膜隔开
。

外

环 的底部盛放营养液
,

膜伸人营养液 内
,

做为导水体把

营养液导 向植物
。

营养液配方 同试验一
。

植 物 培 养 先 用 的 将 种 子 浸 泡
,

然后用饱和
、

溶液浸泡 催芽
,

露 白后

密播于膜上 油菜每盆 粒
、

玉米每盆 粒
、

黑麦草每

盆 粒 以 便形成 根 垫
。

先在 一 ·

一 ‘

溶液中培养 后
,

在不含 的溶液 中连续培养

,,,,

⋯⋯
, 长 ··

图 培养装置 示意 图



中 国 农 业 大 学 学 报 年

,

然后将植物移至培养箱内环上部
,

仍 旧每天更换营养液
。

周后
,

开始分别进行缺磷和加磷

的处理 加 一 或 营养液
,

每个处理 个重复
。

培养温度为 ℃
,

光照每天
,

周后收

获
。

分析项 目及测定方法

植株 生物量测定 分别收获植株的地上
、

地下部分
,

先在 ℃左右杀青
,

然后

在 下烘干后称重
。

植株含钾量测定 将烘干后 的植株样 品磨细
,

用湿灰化法消煮
,

火焰光度计测 浓

度
。

培养介质 中速效钾 与缓效钾的测定 盆栽试验中的植物收获后
,

分别用 中性

溶液
· 一 ‘

和
。 · 一 ‘

振荡 浸提的方法测片麻岩 中的速效钾与缓效钾的

含量
。

模拟试验中的植物收获后
,

将培养装置中装有钾长石的内环取出
,

用刀片分别取距离
“

根

表 ” 一
、 、

一 的钾长石样品
,

测定速效 与缓效 含量
。

结果

磷胁迫条件下植物对片麻岩矿物结构钾的吸收利用

植物 的生长 在缺磷条件下
,

植物的生长受到抑制
。

在 种植物中
,

对油菜和黑麦草的

影响比较大
,

而对玉米的影响较小 表
。

表 不 同磷处理 下植物地上部干重 比较
·

盆 一 ‘

供试植物
粗粒介质

一

细粒介质

一

黑麦草

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

米菜玉油

植株含钾量和 吸钾总量 图 给出了不同 处理下植物地上部分含 量
。

结果表明

在缺 条件下
,

无论片麻岩粒径大小
,

种植物地上部分含 量 明显高于正常供 条件

下的植株
。

峨言训取如始叫绷

油菜 黑麦草 玉米

粗粒级

油菜 黑麦草 玉米

细粒级 刀

图 磷处理 对植物地上部含钾量 的影响
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磷胁迫条件下植物对钾长石矿物结构钾释放的影响

植物的生长 在模拟培养试验中
,

除黑麦草外
,

其余植物缺磷处理的植株与对照相 比
,

干物重的差异不显著 表
。

植物吸钾总量 由于改进 了培养装置和培养方法
,

使培养前期植物的生长条件完全一

致
,

从而克服了试验一存在 的问题
,

加上培养后期缺 处理时间较短
,

因此不同磷处理没有对

植物 的干重和吸钾总量 表 产生明显影响
。

表 不 同磷处理 下植物干重 比较 表 不 同磷处理 下植物吸钾总量 比较
·

盆 一 ‘ ·

盆 一 ‘

处 理 玉 米 油 菜 黑麦草 处 理 玉 米 油 菜 黑麦草

十 士 士 士 十 士 士 士

一 士 士 士 一 士 士 士

钾长石 中矿物钾 的净释放量 种植作物后
,

钾长石 中速效 和对照相 比明显下降 表
,

而且根表附近
,

下降幅度加大
,

不 同 处理对速效 的含量 的影 响不显著 缓效 的含量

较为稳定
,

仅在距根表 一 处有 比较明显的亏缺
,

在距根表 以外
,

几乎没有变化
。

表 距 根表不 同距 离的钾长 石 中速效钾 与缓效钾 的变化 ’ 一‘

植物种类
距根表距离 速 效 钾 缓 效 钾

一

座‘曰此甘甘甘月匕︺六门了只︸月一内左‘口八户口内一匕虎︹吕︶内勺力任﹃月乙以少月八口丹巴几‘巴亡内卜匀六
且︸玉 米

油 菜

黑麦草

下姻
·

的已暇喇俏瞬资希娜协
根据公式 计算的钾长石 中矿物结构钾的净释放

量 图
。

结果表明
,

磷胁迫条件下
,

所有供试植物活化

释放 的钾长石矿物结构钾 的数量显著高于正常供磷 的

处理
。

讨论

土壤水溶性钾
、

交换性钾
、

非交换性钾 和矿物结构

钾之间存在着动态平衡
,

植物对近根土壤溶液 中钾 的吸

收作用
,

打破 了这种平衡
,

导致交换性钾
、

非交换性钾甚

至矿物结构钾 的释放
。

因此
,

土壤矿物钾的释放与植物

图 不 同磷处理 下钾长石 中

矿物钾 的净释放量



中 国 农 业 大 学 学 报 年

体本身对钾的需要有关
。

例如
,

对钾需要量大的植物如玉米
,

钾的释放量也较大
。

然而
,

土壤矿物钾的释放还受根系的直接活化能力 的影响
。

本研究结果表明
,

植物根系能

够直接活化和利用矿物结构钾
,

而且这种活化作用与根际有机酸类物质的释放有关
。

许多植物

在缺磷条件下能够分泌有机酸
。

研究闭发现
,

玉米 农大 在缺磷条件下有机酸分泌量是正

常供磷条件下分泌量的 倍
、

油菜 五月慢 在缺磷条件下有机酸的分泌量约为供磷对照的

倍
。

本研究表明
,

在缺磷条件下这 种植物的生长未受显著影响
,

而活化释放矿物结构钾的量

远远大于正常供磷水平
,

即矿物结构钾 的释放量增加与有机酸分泌有关
。

而且在两种粒级的片

麻岩上
,

磷胁迫 同样促进了植物对钾的吸收
。

至于黑麦草在缺磷条件下对矿物结构钾释放的促

进作用
,

需要进一步研究
。
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