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摘要　众多的试验表明: 对于给定的养分离子 ,吸收动力学参数 Imax (最大吸收速率 )、 K m ( I=

1 /2 Imax时介质的离子浓度 )、Cmin (离子吸收速率为零时介质中离子的最低浓度 )和 E (离子外溢

速率 )在不同种类、不同品种的植物间有明显的差异 ,且受植株的苗龄、养分供应状态等因素的

影响。动力学参数在研究根系吸收特性、根系对土壤养分的适应性、在鉴定和筛选养分吸收高效

基因型及预测根系对土壤养分的吸收等方面具有重要的意义。
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根系养分离子吸收动力学研究在植物的矿质营养中占有重要地位。早在 50年代初 Ep-

stein和 Hagen ( 1952)就开始研究根对离子的吸收动力学 ,至 70年代初期 , Claassen和 Bar-

ber ( 1974)建立了根系养分吸收动力学方程式和离子消耗技术 ,加之同位素标记技术的应

用 ,推动和促进了这个领域的研究。根系养分吸收动力学的研究为阐明养分吸收特性、鉴定

和筛选养分吸收高效的基因型提供了有利的手段。在吸收动力学方程的基础上建立起来的

根系养分吸收数学模型更是别开生面地将土壤化学与植物矿质营养有机地联系起来 ,使植

物根系 -土壤营养研究领域的面貌为之一新 ,朝着定量化的方向迈进了一大步。至今 ,小麦、

大麦、玉米、水稻、豆类等植物对 N、 P、 K、 Ca、 Mg、 Zn等的吸收动力学已得到了深入的研究

( Drew et a l, 1984;倪晋山 , 1982; Anghinoni et al, 1981;倪晋山等 , 1988; Nielsen et al, 1978;

张福锁 , 1992; Cacco et al , 1977; Bow en, 1986; Teo et al, 1992)。本文拟就上述研究作简要的

综述。

1　养分吸收动力学方程及离子消耗技术

离子吸收动力学研究的先驱 Epstein等 ( 1952)认为根对养分吸收的动力学过程可以用

描述酶促反应的米氏方程模拟 ,即 I=
Imax C
Km+ C

其中: I为离子吸收速率 ; Imax
* 为最大吸收速

率 ; C为介质的离子浓度 ; Km为米氏常数 ,其值为 I= 1 /2 Imax时介质的离子浓度。70年代初 ,

Claassen和 Barber ( 1974)根据根的养分吸收特性对米氏方程进行了修正 ,建立了根系养分

吸收动力学方程 ,即 In=
Imax C
Km+ C

- E或者 In=
Imax (C- Cmin )

Km+ (C- Cmin )
其中: In为离子的净吸收速

率 ; Cmin是离子吸收速度等于零时 ,介质中该离子的最低浓度 ,表征根系对低养分的忍受能

力 ; Km为 I= 1 /2 Imax时介质的离了浓度 ,反映载体对离子的亲合力 ; E为离子由根外溢的速
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* 文中不同资料来源使用 Imax或 Vmax的情况不一致。为了有别于米氏方程中酶促反应的 Vmax , Barber
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率。同时 , Claassen和 Barbe( 1974)又首先建立了获得动力学方程各参数的离子消耗技术。

该技术通过测定水培植物使培养液中离子浓度随时间延长而减小的动态变化 ,进而运用作

图法或计算机模拟法确定各动力学参数。由于放射性同位素标记技术的应用如 32
P、

45
Ca、

35
S、

65
Zn等标记养分 ,一方面使离子浓度测定的灵敏度增加 ,另一方面缩短了测定时间 ,从而

不会引起培养液中离子浓度的显著改变。是目前测定养分吸收动力学常用的方法。

2　动力学参数的特征及影响因素

大量的试验证明:动力学参数并非恒定的参数 ,对于既定的养分离子 ,它们随着植物的

种类不同、品种不同、苗龄不同、营养状态不同等而发生变化。

2. 1　植物不同种类间的差异

不同种类的植物对同一养分离子的吸收动力学参数间有很大差异。 Jackm an( 1965)报

道:大麦、黑麦草吸收 Rb
+
的 Vmax值比绿豆和地中海三叶草大约 6. 7倍。向日葵、黄瓜、白桦、

松树等吸收 K
+
的 Vmax值差异显著 ( Pet tersson et al, 1983)。黑麦、小麦等对 P素吸收的 Km

值的差异也由 McLachlan等 ( 1987)的试验证实。Fist 将 5种热带豆科植物在不同的 Pi浓度

下培养 4～ 20 d发现:不同的豆科植物所需 Pi浓度的临界值 Cmin变化在 0. 8～ 3. 0μmo l之

间 ,相差近 4倍。其中豇豆的 Cmin值最低 ,吸 Pi能力最强 ,瓜尔豆最高 ,吸 Pi能力最弱 ,绿豆处

于中间。不同种类植物间动力学参数的差异具有生态学意义:高 Vmax值或低 Km值与较低的

相对生长率相结合 ,似乎更有利于物种在养分贫乏的环境里生存与竞争 ( Pet tersson et al,

1983)。

2. 2　植物不同品种的差异

为数众多的研究者似乎对品种间养分吸收动力学的差异更感兴趣。大麦、小麦、水稻、玉

米等对 N、 P、 K、 Zn等养分离子吸收动力学参数的品种间差异都已得到深入而细致的研究

( Nielsen et al , 1983; 1978; 倪晋山 , 1982; McLachlan et al, 1978; Bow en, 1986; Teo et

al , 1992;欧仕益 , 1989;倪晋山等 , 1988)。Nielsen等 ( 1978)发现玉米 12个近交种吸 P的 Imax

值差异达 1. 8～ 3. 3倍。倪晋山 ( 1982)比较小麦不同品种吸收、累积 NO-
3的差异 ,发现在

KNO3浓度为 0. 05～ 2? m mol范围内 ,郑州 761,郑州 3号有较低的 Km值 ,分别为 0. 30和 0. 25

m mol ,而扬麦 1号 ,扬麦 3号则具较高的 Km值 ,分别为 0. 59和 0. 84 m mol,但后两者具有较高

的 Vmax值。Nielsen等 ( 1983)报道 5个大麦品种间吸 Pi的 Imax值在 0. 08～ 10. 14 pmol /cm3 s

之间 , Km值在 2. 9～ 5. 5μmol之间 , Cmin值在 0. 02～ 0. 06μmol之间。Teo等 ( 1992)报道 3个

水稻栽培品种 ( Ka ty , Lemont , M ars)对 K
+ 吸收的 Imax值以 Lem ont最大 , Ka ty比 Lemont

低 42% , M ars处于中间水平。水稻不同品种间吸收 Zn
2+
的动力学差异亦有报道: IR26品种的

Km值大于 CV M101品种 ,而 CV M101是已知的 Zn高效品种 , IR26是 Zn低效品种 ( Bow en,

1986)。倪晋山等 ( 1988)对 6个玉米品种吸收 NO
-
3的 Km及 Vmax值进行了比较 ,结果表明:品

种间吸收 NO
-
3的 Km及 Vmax值存在差异 ,Km小的品种具有在低浓度的 NO

-
3溶液中吸收效

率高的生理性状。

总之 ,植物品种间养分吸收动力学参数上的差异是一种普通的现象。动力学参数上的差
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异在一定程度上反映了根系养分吸收效率上的差异 ,若能找出决定根系吸收特征参数的控

制基因 ,则有可能通过基因工程的方法改良植物根系的吸收特性。

2. 3　植物苗龄的影响

动力学参数亦受植株苗龄 (或根龄 )的影响。 Jungk等 ( 1975)研究了不同苗龄的玉米根

系吸 P特性 ,结果发现: Vmax值在苗龄 28 d时达到最大 ,然后减小 ,到了第 80 d时 Vmax值只有

28 d时的 4% ,而 Km值受苗龄的影响较小 ,变化幅度不明显 ,离子外渗 ( E )及 Cmin值均随苗

龄的增加而减小。据报道小麦幼苗随苗龄的增长对 P、 K的吸收下降 , Imax值变小而 Km值增

大 ( Anghinoni et al, 1981) ,彭克勤等 ( 1986)报道: 随着空心莲子草苗龄的增加 ( 120, 135,

155, 180 d) ,吸 K
+的 Imax值变小 ,而 Km值变大。Cacco等 ( 1977)在研究玉米根系不同的发育

阶段对 S的吸收以及与 A TP- 硫酶间的关系时发现: X L363及突变体 XL36302在根系伸长

到 3～ 4 cm时 , Km值达到最大 , 7～ 8 cm时下降到最低 , 8 cm以后又增大 , 12 cm时达到恒

定。这种现象一方面说明 Km的变化与根系生长发育过程中运输系统及代谢途径的发育、完

善有关 ;另一方面也体现了运输系统适应外界养分状态变化的灵活性。

2. 4　养分供应状态的影响

养分缺乏也会导致吸收动力学参数的改变 ( Drew et al, 1984;张福锁 , 1992; Lee, 1982)。

这种改变因植物种类不同、品种不同、养分离子不同、缺素持续时间不同等因素使结果不尽

相同。据 Drew等 ( 1984)报道:缺 Pi培养 4 d或更多天可使大麦的 Imax值增加 4倍 ;而 Km无

明显改变 ;缺 K
+ 1 d可使 Km减小 (从 53μmol减至 11μmol) ,而 Imax无明显变化 ;当缺 K

+时

间延长则 Vmax增加约 2倍 ,但 Km不变 ;缺 Cl培养的大麦幼苗其 Vmax增大 , Km降低 ( Lee,

1982)。蕃茄对缺 Pi的反应是 Imax及 Km都增加 ( Drew et al , 1984)。玉米两个基因型农大 60

和中单 2号缺 Pi所引起的 Cmin下降分别为 44%和 35% ,前者的 Km值由 15. 6降到 12. 6μm ol,

而后者的 Km值无显著改变 (张福锁 , 1992)。由此可以看出:缺素可以诱导 Imax值增加 ,而 Km

值的变化比较难以下定论 ,同时也反映了在有限的养分供应条件下不同的植物对同一养分

离子的运输机理不尽相同 ;同一植物对不同的养分离子运输机制也不相同 ( Drew et al,

1984)。

3　动力学参数的应用意义

根系养分吸收动力学参数的测定除了可以描述根系养分吸收特性、阐明吸收效率的机

理外 ,还有以下方面的应用意义。

3. 1　评价基因型对环境养分状况的适应性

Grow ly ( 1975)从自然选择的观点出发 ,认为许多生物学过程的速率 (包括主动运输 )都

可以用米氏方程来表示。Vmax及 Km在演化过程中对环境的适应作遗传上的调整。不同的基

因型可能发展一种 “亲和战略” ( affinity st rategy ) ,即低 Km ,或 “速率战略” ( v olo city

st rateg y) ,即高 Vmax。同一基因型对土壤中养分离子的吸收也可以表现出双重机制 ( Fageri-

a, 1974)。水稻对 Pi吸收的双重机制由 Fageria ( 1974)验证。他发现在低浓度范围内 ( 0. 16～

2. 5μm ol) , Km值为 1. 4× 10- 6μmo l,高浓度范围内 ( 25～ 161μmo l) , Km值为 7. 6× 10- 6

μmo l,由此得出水稻对 P的吸收作用是以低浓度下的高亲和力机制及高浓度下的低亲和力

机制来共同调节的。由于通常情况下土壤中 Pi含量很低 ,高亲和力调节机制十分普遍和重

要 ,但低亲和力机制却是在土壤中局部磷肥浓度较高时发挥作用。
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用 Vmax及 Km值评价基因型对环境养分状态的适应性 , Cacco等 ( 1980)作过尝试。他们

将 Vmax、Km分成 4种可能的组合: 1.高 Vmax和低 Km: 具有这种特性的植物能适应广泛的营养

条件。2.高 Vmax和高 Km:这种基因型适于高浓度的养分条件。3.低 Vmax和低 Km:适应低养分

状况。4.低 Vmax和高 Km: 此类基因型在任何条件下都是不利的。第一种情况是最理想的模

式 ,但实际上这种组合的基因型是难以发现的 (倪晋山等 , 1988) ,这种现象并不奇怪 ,从进化

的角度看 ,适应的多样性可以减轻选择的压力。

3. 2　鉴定和筛选养分吸收高效基因型

从理论上讲 ,高 Imax、低 Km及低 Cmin意味着高效率的养分吸收。筛选高 Imax或低 Km及

Cmin的品种或用这些性状来育种 ,可改善品种的吸收效率。但由于 Imax、Km及 Cmin值是在较

短时间、相对均一的溶液中测得 ,与土壤实际情况有一定差距 ,再者根系对养分的吸收效率

不仅与动力学参数有关 ,还与根系形态、生长量等因素有关 ,而且不同的生育期动力学参数

的大小还会发生改变。如有的水稻品种前期吸 K+ 能力较弱 ,后期可能相对增强 ,而有的前

期吸 K
+
能力强 ,后期则可能变弱 (欧仕益 , 1989)。因此 ,在利用动力学参数作为筛选、育种

的指标时应十分谨慎 ,严格控制筛选条件的一致 ,综合考虑各种因素 ,方能达到预期效果。如

欧仕益 ( 1989)对 5个早稻品种 K+ 的吸收与再利用能力进行了研究 ,建议同一生育期内 ,单

株根鲜重、Km和 Imax 3个参数是衡量水稻吸 K
+
能力的较好指标。Nielsen等 ( 1983)对小麦 6

个品种吸 P效率及动力学研究之后提出:主要生育期内较低的 Km及 Cmin或较高的 Vmax与根

长 ( L )可以作为耐低磷基因型选育的参数。

3. 3　预测根系对土壤养分的吸收

植物从土壤中吸取养分取决于土壤养分的供应能力与根系的吸收能力两个方面。为了

对上述过程作定量的描述 , Claassen等 ( 1976)在养分吸收动力学方程式的基础上又首先提

出了根系从土壤中吸收养分的数学模型 ,后经 Cushman( 1979)以及 Itoh等 ( 1983)进一步验

证和完善。由于此数学模型同时考虑了土壤因素 (如养分的有效扩散系数、土壤的缓冲能力

等 ) ,根系形态 (如根长、半径等 )以及根系生理 (吸收动力学参数、生长速率、吸水速率等 ) ,因

此能够在一定的土壤养分浓度范围内预测植物对养分的吸收量。Barber ( 1984)用该模型预

测了多种作物对 N、 P、 K的吸收 ,预测值与观察值相关性较好。后来该模型也被用于预测

镉、锌、镁的吸收 ( Rengel et al , 1990)。迁移性较弱的养分离子 (如 Pi和 K
+

)的吸收用数学模

型预测的效果较好 ,而迁移性较强的离子 ( Ca
2+ 和 M g

2+ )的吸收预测效果欠佳 ( Rengel,

1993)。养分吸收数学模型今后的发展方向应是既能全面地考虑影响土壤养分供应及植物吸

收的因素 ,又要进行合理的简化 ,使其具有真正的实用价值。

4　结语

大量的试验结果表明:对于某种既定的养分离子 ,其吸收动力学参数有着明显的种间、

品种间差异 ,并受植株年龄、养分供应状态的影响 ,表征了根系的养分吸收特性和所处的条

件。在长期的演化过程中 ,不同的基因型对环境作适应性的调整 ,进化出不同的适应及吸收

机制。品种间动力学参数的差异可作为鉴定、筛选养分吸收高效型作物的有用指标 ,但要注

意综合考虑其它形态和生理上的各种因素。在吸收动力学方程基础上建立的土壤根系养分

吸收数学模型将一般情况下土壤养分供给和植物养分吸收的主要控制机理考虑在内 ,并已

成功地进行了作物养分吸收量的预测以及土壤 -根系界面相互作用的研究。但养分吸收动
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力学研究也有一定的局限性:如它把吸收过程当作“黑箱” ,不能得出关于吸收机理的直接证

据 ,而且动力学研究得出的结果往往因试验方法不同 (如水培或流动培养等 )而有差异。尽管

如此 ,它仍不失为研究植物根系矿质营养必不可少的手段。
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KIN ET ICS OF NU TRIEN T U PT AKE BY PLAN T

ROO T SYS TEM AN D IT S APPLICAT ION

Yu Qin　　 Kuang Yanhua

( Co llege o f Biotechnolog y, South China Ag r. Univ . , Guang zhou, 510642)

Abstract

Abso rption o f nutrients such as NO
-
3 , H2 PO

-
4 , K

+
, Ca

2+
, SO

2-
4 , Mg

2+
, Zn

2+
, and Cl

-
by

plants. Such as barley, w hea t, rice, cor n and legumes w as ex tensiv ely investig ated. It has

been tested and proved by numerous experiments that kinetic parameters ( Km , Imax ,Cmin and

E ) of giv en nutrient ions vary g reat ly among species and cul tiva rs, and a re inf luenced by

plant age and nutrient supply. It follow s tha t the pa ram eters are of theo retical and practi-

cal impo rtance in studying the adaptability of roo t system to i ts env ironment; in evalua ting

and screening abso rption- ef ficient g eno types and in predicting nutrient abso rption f rom

soil by plant ro ot system.

Key words　 ro ot system; nutrient abso rption; kinetic parameters
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