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磷亏缺下不同植物根系有机酸的分泌 ①

陈 凯② 马 敬 曹一 平 张福锁
中国农业大学资源与环境学院

摘 要 通过液培试验
,

采用直接收集法和气相色谱技术测定了适应性较强的 种 植物根分泌物中低分子

量有机酸的种类和数量
。

结果表明 在磷亏缺下 种植物根系有机酸分泌的总量与正常供磷下相 比都呈不同

倍数的增长
。

不同植物种根系分泌的有机酸种类与数量 某有机酸 占有机酸总量的百分率 以及增长 的倍数

有 所差异
。

其 中肥 田萝 卜 酒石酸 和苹果酸 。 ,

总量增长 倍 印度豉豆 酒石酸 增长

倍 荞麦 酒石酸 总量和草酸 总量增长 倍 玉米 农大 酒石酸 增长 倍 白羽扇豆

柠檬酸 增长 倍
。

油菜 苹果酸 和柠檬酸 增长 倍
。
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鉴于我国与世界都存在着大面积的低有效磷的土壤
,

尽管土壤中全磷贮量并不太低
。

而施

肥方面
,

磷肥 的利用率又最低
。

因此
,

国内外研究者都较早地开始 了寻找植物遗传特性 中高效

利用磷的基 因潜力
。

早在 年代我国知名学者李庆速等川发现江西红壤地 区的肥 田萝 卜和猪

屎 豆 等植物 对 难溶性 磷 矿 粉 的利 用 能 力较 高
,

但 未 深人研究 机 理
。

年代 川 和

川等又先后对 白羽扇豆适应缺磷协迫的根系形态变化和大量分泌柠檬酸 的机理进

行 了深入研究
,

年代初 中国农业大学林翠兰圈等初步提 出不 同玉米品种在磷亏缺下有机酸

分泌量 的差异
。

为了广泛探索植物对缺磷协迫的适应机理
,

本研究对 种植物在磷亏缺下根系

有机酸的分泌作用进行了比较研究
。

材料和方法

供试植物

肥 田萝 卜
,

荞麦
,

玉米 即
,

印度 虹 豆
,

白羽 扇 豆 占 ,

油菜

五月慢
,

植物培养

将种子播于用饱和 溶液浸润过的石英砂 中
,

用黑塑料布盖好
,

在 一
‘

下放置

发芽
。

当 片子叶展开时
,

小心将幼苗取 出
,

用水轻轻冲洗
,

然后将其移栽至 的营养液

中
。

此时
,

对于肥 田萝 卜
、

油菜
、

印度虹豆
、

玉米和 白羽扇豆 种作物
,

其起始营养液浓度是正常

培养时的
,

后浓度上升为正常时的
,

后供应正常浓度
。

荞麦起始时营养液浓度

是双子叶植物营养液配方 中浓度 的
,

后浓度变为正常时的
,

。,

以后均按此浓度培

养
。

玉米在转移至营养液之前先去除胚乳
。

印度虹豆和 白羽扇豆待完全抽 出一片真叶时
,

切去

子 叶
。

肥 田萝 卜每盆 株
,

油菜每盆 株
,

印度更豆每盆 株
,

荞麦每盆 株
,

盆体积
。

白羽扇豆和玉米每盆均 株
,

盆体积
。

每 换一次营养液 玉米和 白羽扇豆每
。

昼夜

连续通气
。

温度保持在 ℃ 光照和 ℃ 。 黑暗
。

光照强度为 产仓 一
。

营养液组成

双 子 叶植物 营养液配方
· 一 ’ 、 · 、

·

及
· 一壬

介
一 一 ‘ 一 ‘ ‘ ·

一 、 · 一 · 一 、 · 一
缺磷

植物 的营养液 中不含
,

但以
· 一 ‘

补齐
。

单子叶植物营养液配方除 为 。一 · 一 ‘

外
,

其余均相 同
。

根分泌物的收集

上 午
,

将光 照 的植株从 营养液 中取 出
,

用去离子水 冲洗 根 系后
,

置 根 于体积

的去离子水
· 一 ’

中通气培养
。

此时根洗液 中含有包括有机酸在 内

的根分泌物
。

有机酸的测定

将收集 的根洗液在真空旋转蒸发仪上浓缩
。

然后
,

分别加人一定浓度的十三酸 内标物
,

无水 甲醇
,

浓硫酸
,

并在 ℃下 甲醋化
。

然后用 溶液把

酷化液洗人分液漏斗 中
,

用三氯 甲烷 分 次 萃取有机酸
,

收集萃取液并在 浓缩器

上浓缩至
。

将处理好的样品在气相色谱仪上测定川
,

采取程序升温
。
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试验设计

种植物的培养
,

分别设正常供磷 与缺磷 一 种处理
。

每种处理重复 次
。

结果

在液培条件下
,

对于 种植物分别在磷亏缺与供磷正常 种条件下根系有机酸分泌的种

类与数量进行系统分析如下
。

肥 田萝 卜

这是分布于我 国江西
、

湖南
、

广西等南方省份 的绿肥作物
,

从肥 田萝 卜根洗液 中主要检测

出 种有机酸 表 丁二酸
、

苹果酸和酒石酸
。

在磷胁迫 时 种酸的分泌量都显著多于正

常供磷时的水平
。

其中以酒石酸的分泌量为最多
,

占检出总酸量 的约
。

无论是在正常或是

在缺磷条件下
,

酒石酸都是该作物根分泌有机酸组成 中的绝对主要成分
。

而且磷亏缺时有机酸

分泌 的总量达到正常时的 倍之多
。

其中酒石酸的增加达 倍
。

印度虹豆

印度更豆起源于热带
、

生长在印度的豆科作物
,

根洗液中可检测 出 种有机酸 表 丁

二酸和酒石酸
。

在缺磷处理 时
,

丁二酸的分泌量与正常供磷相 比差异不显著
,

而酒石酸的

分泌则是正常供磷的 倍
。

根分泌的有机酸总量是正常时的 倍
。

荞麦

荞麦源于亚洲东北部
,

目前在我 国分布较广但种植面积不大的一种作物
。

具有耐痔薄特

性
。

在缺磷条件下从荞麦 的根洗液中可检测 出 种有机酸 表 草酸和酒石酸
。

在缺

磷处理 时
,

种酸的分泌量分别是正常供磷的 倍和 倍
。

酒石酸无论在正常或是在

缺磷条件下
,

都是荞麦根分泌有机酸组成 中的主要成分
,

分别约 占 和
。

缺磷时根分泌

的有机酸总量是正常供磷的约 倍
。

玉米

从玉米 农大 的根洗液 中可检测 出 种有机酸 表 丁二酸和酒石酸
。

在缺磷处理

时
,

种酸的分泌量分别是对照的 倍和 倍 、 缺磷时根分泌 的有机酸总量是对照的

倍
,

与荞麦类似
,

酒石酸无论在正常或在缺磷条件下
,

都是该 品种玉米根分泌有机酸组成 中的

主要成分
。

盆栽试验中不 同处理间植株 已 出现差异
,

缺磷玉米茎秆 已呈紫色
。

白羽扇豆

长期生长于石灰性土壤 的 白羽扇豆
,

其根分泌物 中可检测 出 种有机酸 表 丁二酸
、

酒石酸和柠檬酸
。

在正常条件下
,

酒石酸是根洗液有机酸组成中的主要成分
。

在缺磷处理

时
,

丁二酸和酒石酸与对照相 比差异不显著
,

而柠檬酸的分泌量却是正常时的 倍
。

油菜

从油菜 五月慢 的根分泌物 中检测 出 种有机酸 表 丁二酸
、

苹果酸和柠檬酸
。

在正

常供磷条件下
,

苹果酸和柠檬酸的分泌量相差不多
,

而在缺磷处理 时
,

苹果酸成为根分泌

有机酸组成中的主要成分
。

种酸的分泌量都显著高于正常时的水平
。

缺磷油菜根分泌的有机

酸的总量是正常供磷的 倍
。

其中苹果酸增加 倍
。
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表 磷亏缺下供试植物根 系分泌有机酸的种类与含量
·

盆一 ‘

作物及处理
处理时

间

收集时

间
总量

丁二酸
“

苹果酸

有 机 酸 种 类

酒石酸

八曰八曰﹄﹄口八目日、目乙
,上

柠檬酸 草酸

,

,

土一一一一十一一卜一显一显萝可占期田度麦米羽菜肥白甲荞玉白曰油

括号 内指各有机酸 占总量的百分数
。

结论与讨论

磷胁迫下植物根 系有机酸分泌增加是一种较为普遍的主动的适应性反应

本试验所研究 的 种植物
,

包括豆科
、

禾本科
、

十字花科和寥科
,

它们在感受到磷亏缺胁迫

后不 同时间
,

都表现出根系有机酸的分泌量显著地增加
。

增加 的倍数可达 一 倍
,

种供试

植物在生产 中所表现出的共同特点都是适应性强
。

早期的田间试验圈表明 肥 田萝 卜
、

油菜
、

荞

麦等都是利用难溶性磷矿粉能力很强的植物
。

农大 玉米品种亦是生产中共认的高产
、

适应

性广
,

生育期 内根系活力保持长阁 的品种
,

关于 白羽扇豆和 印度可豆 的耐低磷特性
,

国际上也

早有过报道陈 ‘。」
。

通过本项研究进一步证实了国内外这 种植物种或品系
,

既有耐低磷的表现

特性
,

又有磷亏缺下根系大量分泌相应有机酸的规律
,

根据这种普遍存在的表现型特征与根分

泌物之间的紧密相关关系
。

可 以初步判断 磷亏缺下植物根系有机酸的分泌是一种主动的适应

性反应机制
。

尽管 年代有 的研究者川曾提出
,

磷亏缺条件下由于磷脂水平降低
,

根细胞膜被

动渗漏增加可能是导致根分泌物增加 的原 因
。

但本研究结果表明
,

肥 田萝 卜根系有机酸分泌量

随时序变化的规律是 缺磷后 明显增加
,

时达高峰
,

随后又逐渐下降
。

如果缺磷后根分

泌物增加是 由被动渗漏所造成 的
,

那么分泌物应 随缺磷时间的延长而增加
。

等川和

等 的研究结果也支持 了本实验所得 的结论
。

磷亏缺下植物根系分泌有机酸的种类及其活化磷的机理

供试 种植物在磷亏缺下
,

根系所分泌的有机酸种类主要包括 以下 种 柠檬酸
、

草酸
、

酒

石酸和苹果酸
。

不 同种植物分泌有机酸的种类及其 占全量 的百分率的差异是 肥 田萝 卜 酒石

酸
,

草 酸 印度 更 豆 酒 石 酸 荞 麦 酒 石 酸 和 草 酸
,

玉 米 酒 石 酸

羽扇豆 檬檬酸 和酒石酸
,

油菜 苹果酸 和柠檬酸
。

这 种低分子量

有机酸在植物根际的富集均能 明显促进土壤 中磷 的释放
‘〕,

提高植物对磷酸 吸收
,

缓解植物

的磷胁迫
。

据陆文龙等的研究川表明
,

上述 种低分子量有机酸活化土壤磷 的化学机理为 柠
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檬酸和草酸对石灰性土壤磷的活化作用较强
,

主要与 的释放量有关
。

在红壤上 种有机酸

活化磷的作用大小顺序为柠檬酸 草酸 酒石酸 苹果酸
,

此顺序与 种有机酸的

的大小顺序一致
,

说明酸性土壤上有机酸对磷的活化主要与
,

的释放量有关
。

并进而指

出 在低 时
,

柠檬酸所活化 的磷中大约有 是质子 的作用
,

左右是柠檬酸 阴离子的

作用
,

其余 为质子与阴离子 的交互作用
。

此外
,

关于植物通过分泌柠檬酸
,

酸化根际微环

境
,

活化土壤的
一

的机理也 已有报道比‘。〕。

总之
,

种适应性较强 的植物种类或品系在磷亏缺下
,

分别增加 种有机酸 的主动分泌
,

这对于植物根际的酸化
、

赘溶
、

解吸等作用均有促进
,

进而起到活化磷的作用
。

所 以
,

低分子量

有机酸的分泌作用是磷高效型植物的适应性表现
。
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