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2
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摘 要 利用连续流动收集系统收集了油菜
、

荞麦根分泌物
,

对介质 p H 变化
、

分泌物中

碳水化合物组成及有机酸进行了测定
.

结果表明
,

荞麦
、

油菜生长介质中 p H 值变化的差异反

映了它们泌质子能力的差异
.

在油菜分泌物中检测出高水平的鼠李糖
,

在荞麦中则是阿拉伯

糖含量最高
。

草酸
、

唬拍酸是两种作物根分泌物的主要有机酸
。

苹果酸
、

柠檬酸在油菜根分泌

物中没有检测出
。

关键词 根分泌物
,
p H

,

有机酸
,

碳水化合物
,

油菜
,

荞麦
,

H P L C

中图分类号 Q 948
.

12

植物在生长过程中
,

根系一方面从环境中摄取水分和养分
; 另一方面向生长环境中分

泌质子
,

释放无机 离子
,

分 泌大量有机物质
,

从而改善根际微生态环境
,

以利 自身生长
。

V a
cn 盯

a
曾指出这些根分泌物是

“

根际效应的决定因素
” 。

生长在有效养分低的土壤上的

某些植物品种
,

由于长期的生态适应过程
,

使其逐步进化形成一些主动分泌机制来改善根

际 p IH
’ 」,

活化养分
,

从而提高养分利用效率
。

许多研究表 明
,

油菜 ( B ar s s i c a n

aP
u s ) 和荞麦 ( F a g叫粉、 m e s u l e n t u m )均为耐低磷植

物品种
[ ’ 〕 ,

尤其对难溶性磷的利用率高 3[,
` 〕 。

阐明它们活化磷素的机制
,

对于人们有可能实

现利用新的生物学手段
,

缓解乃至解决石灰性土壤有效磷缺乏的问题具有特殊的重要意

义
。

有关油菜和荞麦的根分泌物组成报道不多
。

本文研究油菜和荞麦生长过程中对介质

p H 值的影响
,

以及分泌物中糖和有机酸的组成
,

目的为进一步探讨其 活化磷机制提供物

质依据
。

1 材料与方法

1
.

1 供试作物

油菜为豫西 10 号
,

荞麦为海南 白花荞
.

1
.

2 植株培养及管理

参照文献 [ 5〕进行
。

1
.

3 根分泌物收集和分离

砂培淋洗后
,

即收集根分泌物
,

每隔 7 d 更换一次营养液
,

循环流动速度为约 8 00 m L

·

h
` ,

每天添加适量重蒸水
,

以补偿蒸腾和挥发损失
。

收集到的溶液在减压下 50 ℃浓缩

至原体积 1 / 5
,

浓缩液依次用等量二氯 甲烷
、

乙酸乙酷各萃取 3次
,

萃取液经无水 M g SO
;
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干燥后浓缩至 10 m L 备作他用
。

母液继续浓缩
,

至一定体积
,

一部分用来测糖组成
,

另一

部分用来测有机酸组成
,

其余冷藏备用
。

油菜和荞麦根分泌物各收集 50 d 左右
。

1
.

4 根分泌物组成和特性测定

介质 p H 值用 P B
一

4 型酸度计测定
;
糖组分测定按糖睛乙酞化方法

「̀ 〕测定
。

先将溶液

浓缩至干
,

用适量毗咤溶解提取 3 次
,

溶液合并后定容测游离单糖
; 残渣再次蒸干

,

H
:
5 0

`

水解法水解后定容
,

测定水解液中碳水化合物组成
。

分别以阿拉伯糖
、

木糖
、

鼠李糖
、

葡萄

糖
、

半乳糖
、

甘露糖作标准
,

肌醇为内标
,

均经糖睛乙酞化
。

有机酸组成按李连朝 7j[ 方法测

定
,

稍有改动
。

仪器为 W at er
s 公司高效液相色谱仪 (检测器为 U V

一

48 1
,

5 10 型泵 )
,

M ill i
-

p or e
公司四柱型超纯水制备装置

,

H a t a hc i 公司 S C R O B C 型高速离心机
。

色谱条件为
:

柱

片oB
n d a p a k C

l 。 ,

流动相 2
.

5% N H
;
H

Z
P O

`
( p H 2

.

5 0 )
,

流速 2 m L
·

m i n 一 ’ ,

纸速 0
.

5 。 m
·

m in
一 ` ,

U V Z o o
,

灵敏度 0
.

05 A U E S
.

根分泌物溶液先经阳离子交换柱除去大部分 阳离子

后
,

再按文献〔7〕的方法进行测定
。

2 结果与讨论

2
.

1 植物根生长介质 中的 p H 的变化

l八 l
2 4 `

几
.

2

4
.

4

3
.

6

图 l 根介质中 p H 值变化
a

.

油菜 ; b
.

荞麦

待植株生长稳定后
,

每 7 d 定期更换营养液
,

测定此期间 p H 变化状况
,

结果如图 1 所

示
。

可以看 出
,

油菜与荞麦二者变化状况不同
,

油菜在第 3 天 p H 降至最低为 4
.

88 左右
,

尔后又 回升
,

而荞麦 p H 值一直在 下降
,

最后降至 3
.

8
.

表明荞麦有很强 的泌质子能力 (有

机酸 ) 〔̀ 」
,

而油菜泌质子初期较强
,

后又有 O H 泌出使 p H 上升
。

因为植物在养分吸收与代

谢过程中常伴随着 H
十

或 O H
一

的溢泌
,

从而导致根际 p H 的变化
。

以 N H不为氮源时
,

代谢

过程将有 H
`

产生
,

以 N O矛为氮源时
,

伴随 N O东的还原将有 O H 形成
,

5 0 亏
一

还原过程中

也有 O H 产生
。

植物吸收离子时
,

阴阳离子不平衡以及高钙吸收也会引起根分泌 H + ,

从

而导致介质中 p H 随之变化
。
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导致植物根 H+ 交换的因素包括营养缺乏 [] 8
,

细菌侵染
,

根 延伸性与向地性
,

以及阴阳

离子吸收不平衡
〔’ 〕 。

在许多植物中 H ?
交换位点随上述因子作用程度不同而有所变化

。

如

H
一 `

交换位点一般局限于主根系的根尖及侧根上
,

当定位施用磷矿石于油菜时
,

泌酸位点

便可移位至与磷矿石直接接触的区域
〔’ 。 〕 。

缺锌
、

铁
、

磷是石灰性土壤上的典型营养缺 乏现象
,

通过生物途径活化难溶性磷
、

铁
、

锌
,

从而提高其生物有效性具有重要的现实意义
。

已知 N H 牙
一

N 源及缺少元素 (P
、

F e 、

Z n 、

K 等 )可使植物根际酸化
,

从而提高土壤中难溶性矿质元素如 P
、

Z n
、

F e
、

M n
等 的有效性

以及肥料利用率
「’ `〕 .

因此
,

本实验测得油菜和荞麦生长期根际 p H 显著下降
,

可能和它们

的耐低磷特性有关
。

2
.

2 根分泌物中糖的分析

根分泌物中糖组成见表 1
,

其中游离单糖含量最大
,

约占总糖量 85 %以上
,

在油菜为

鼠李糖
,

在荞麦中为阿拉伯糖
。

而其他水溶性 多糖含量较低
,

其组成主要为葡萄糖
、

半乳

糖
、

甘露糖
。

由于未实行严格的无菌控制
,

微生物参与根际的代谢可能不可避免
。

但是在

空 臼砂培的溶液中未检测出这些糖的存在
,

说明这些糖来 自根分泌物
。

表 l 根系分泌物中糖的组成和含量 ( 1 0
一 ’ m o

l / g 鲜根 )

游离单搪 水溶性多糖组成
根分泌物

—
一

—
总 精

R h
a

A r a R h a A
r a

X y l M
a n G l u G

a
l

油菜

荞麦

0
.

9 4 0
.

9 6 0
.

0 9 1
.

48 3
.

6 4 1
.

8 1 1 2
.

4 9

0
.

5 8 0
.

1 1 0
.

1 7 0
.

1 0 0
。

1 7 0
.

4 2 0
.

3 3 1
.

8 8

,

油来收集时间为 5 6 d
,

荞麦为 45 .d

碳水化合物是根分泌物中重要一类组分
,

包括上述几种糖在 内
,

至少 已有 16 种糖得

到鉴定
〔” 〕 。

在根际土壤中这些碳水化合物
、

根溢泌的粘胶物质 以及根细胞或组织脱落降

解物质在根际为微生物提供了丰富的营养和能源物质
,

使根际微生物的数量和活性远高

于土体
。

2
.

3 有机酸的检测和分析

在油菜和荞麦的根分泌物 中分别检 测到不同的有机酸
。

图谱 (图 2
,

3) 显示 出利用

H P L C 方法在很短时间内可将有机酸得 以很好分离
。

在空白对照中却没有检测出有机酸

的存在
,

表明荞麦
、

油菜砂培中的有机酸都来源于根分泌物
。

根分泌物中有机酸组成如表 2 所示
。

在荞麦根分泌物中
,

主要以二元梭酸为主
,

约占

有机酸总量的 89 %
。

而在油菜根分泌物中只检测到草酸和唬拍酸
。

这一结果与缺磷下油

菜根分 泌物 中有机酸种类完全不同
「” 习。

在某一油菜根分泌物样品中也检测出痕量柠檬酸

的存在 (未列出 )
。

从实验结果看
,

油菜根分泌的有机酸量大于荞麦
。

结合它们对介质 p H

的影响
,

说明荞麦更易于分泌 H
+

而不是有机酸
,

油菜的根际酸化是 由于有机酸的缘故
。

总
、

的看来
,

两种作物分泌的有机酸都很可观
,

这可能与定时更换营养液有关
。

每夭更换处

理 比不更换处理要多达 8 倍量有机碳的分泌
。

实验中其它种类的有机酸如柠檬酸
、

苹果
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酸
、

乙酸等在油菜 (荞麦 )根分泌物中未被检测到
,

其原

因有待进一步探讨
。

习
7 8

t /而 n

5 6 7 日 (〕 l 万 ) 4 5 6 7 8 9 1 0
了 / m 扁,

图 2 7 种标准有机酸的 H P L C 图谱

1
.

草酸 ; 2
.

酒石酸 ; 3
.

苹果酸 ; 4
.

乳酸 ;

5
.

乙 酸 ; 6
.

柠檬酸 ; 7
.

唬泊酸

图 3 H P L c 图谱 显示 出根分泌物中有机酸的存在

。
.

油菜 ; 1
.

草 酸
; 2

.

唬泊 酸

b
.

荞麦
; 1

.

草酸
; 2

.

乳 酸 ; 3
.

柠檬 酸 ; 4
.

唬拍酸

根分泌有机酸的重要意义之一就在 于能够影响根际可供植物吸收的养分有效性上
。

柠檬酸和苹果酸
、

玻拍酸的分泌 已被证实是 白羽扇豆
、

首蓓
、

油菜缺磷产生的响应
,

番石榴

酸及其甲基衍生物是木豆比起高粱
、

大豆
、

谷子
、

玉米等耐低磷能 力强的特殊有机酸
! 2

一 。

目

前已有足够的证据证明有机酸分泌在活化磷增进养分吸收方面所做的重要贡献
。

但是近

期能否开发成一种实用的农业生物技术
,

运用于农业生产还需要做多方面的工作
。

表 2 根系分泌物中有机酸组成和含量 l( 。 3

m ol / g 鲜根重 )

根分泌物 草酸 乳酸 柠檬酸 唬拍酸 总有机酸

油菜 19
.

6 一 一 5
.

37 7
.

3 3

荞麦
( )

.

9 8 o
.

Z o t〕
.

0之 。
.

7 7 1
.

9 7

,

收集时 h]J 同表 1
.
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A b s t r a e t T h e PH v a l u e e h a n g e s i n t h e r o o t i n g m e d i u m
, e o m p o s i t io n o f e a r b o h y

-

d r a t e s , a n d o r g a n i e a e id s o f t h e r a p e a n d b u e k w h e a t r o o t e x u d a t e s ,

g o t w i t h e o n t i n u o u s

f l o w i n g e o l l e e t i n g s y s t e m
,

w e r e d e t e r m i n e d
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e d i f f e r e n t e h a n g e s

o f p H v a l u e s r e f l e e t t h e d i f f e r e n t H
+ 一 e x e e t i o n a b i li t y i n t h e t w o e r o p s

.

H i g h l e v e l o f

R h a m n o s e w a s f o u n d o u t f r o m t h e r o o t e x u d a t e s o f r a p e w h i l e h i g h Ie v e l o f A r a b i n o s e

f r o m b u e k w h e a t
.

O x a l i e a n d S u e e i n i e a e id s w e r e t h e m a i n o r g a n i e a e id s i n t h e r o o t e x u -

d a t e s f r o m b o t h e r o p s
.

N o m a l ie a n d e i t r i e a e id s w e r e f o u n d i n r a P e c x u d a t e s
.

K e y w o r d s r o o t e x u d a t e
,

PH v a l u e , o gr a n i e a e id s , e a r b o h y d r a t e s
, r a p e

,

b u e k w h e a t ,
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