
第三节 植物根系对矿质元素的吸收

一、根系吸收矿质元素的特点

（一）根系对矿质元素吸收和对水分吸收的相互关系

（二）根系对矿质元素吸收的选择性

（三）单盐毒害和离子拮抗



（一）根系对矿质吸收和对水分吸收的相互关系

根系吸收水分和矿质元素的部位是一致的，它们既相互关联

，又相对独立.。

相互关联 ①矿质元素要溶于水中，才能被根系吸收；②矿质的吸

收使根的水势下降，从而促进根系吸水；③被吸收的矿质元素在导管中

随水以集流方式运往地上部分，又有利于根系吸收矿质元素。

相对独立 ①吸收机制不同，水分吸收主要是以蒸腾作用引起的被动

吸水为主，而矿质吸收则是以消耗代谢能量的主动吸收为主。②分配方

向不同，水分主要被运往蒸腾最旺盛的部位，而矿质主要被运往生长最

旺盛或呼吸最旺盛的部位。



（二）根系对矿质元素吸收具有选择性

离子的选择吸收是指植物根系吸收离子的数量

与溶液中离子的数量不成比例的现象。

各种无机盐进入植物体内的数量不相同，甚至同一盐

的阳离子和阴离子，也以不同比例进入植物体。所以许多

化学性质上中性的无机盐，由于选择吸收的结果，会使土

壤的pH值发生变化。



1.生理酸性盐（physiologically acid salt）

植物根系从溶液中有选择性地吸收离子后，使溶液酸度增

加的盐类。如 (NH４)２SO４

2.生理碱性盐（physiologically alkaline salt) 

  植物根系从溶液中有选择性地吸收离子后，使溶液酸度降

低的盐类。如 NaNO３

3.生理中性盐（physiologically acid salt）

植物吸收其阴、阳离子的量很相近,从而不改变溶液pH的盐

类。如 NH4NO3



生理酸性盐和生理碱性盐是由于植物的选择性吸收，从

而引起外界溶液酸度增加或降低。

如果在土壤中长期施用某一种化学肥料,就可能引起土

壤酸碱度发生改变,从而破坏土壤结构，所以施肥应注意肥

料类型的合理搭配。



（三）单盐毒害与离子拮抗

将植物培养在只含单一盐类的溶液中，不久植株呈现

不正常状态甚至死亡，这种现象称为单盐毒害(toxicity  of  

single  salt)。不管这种单盐是否必需元素，并且在溶液浓

度很低时植物就会受害。

1. 单盐毒害



2. 离子拮抗

在单盐溶液中加入少量其它盐类，单盐毒害

现象就会减弱或消除。这种离子间能够相互消除

毒害的现象，称为离子拮抗(ion  antagonism)。

金属离子之间的拮抗不是随意的，一般来说只有异价

金属离子之间才有拮抗作用。例如Na+或K+可以拮抗Ba2+

或Ca2+。



A. NaCl+ KCl+ CaCl2
B. NaCl+CaCl2
C. CaCl2
D. NaCl

小麦根在盐类溶液中的生长情况

溶液 根的总长度(mm) 生长情况

NaCl 59 生长不好

CaCl2 70 生长不好

NaCl+CaCl2 254 生长较好

NaCl+CaCl2+KCl 324 生长正常

单盐毒害与离子拮抗例子：



选择几种必需矿质元素并按照一定浓度和比例混合，使植

物生长发育良好，这样的溶液就称为平衡溶液。

对海藻来说，海水是平衡溶液。

对陆生植物来说，土壤溶液一般也是平衡溶液，但并非理想的

平衡溶液。施肥的目的就是使土壤中各种矿质元素达到平衡，

以利于植物的正常生长发育。

3. 平衡溶液



二、根系吸收矿质元素的部位

植物根部吸收矿质元素的主要

部位是根毛区，这与植物根系吸收

水分的主要部位是一致的。

大麦根尖不同区域32P的累积和运输



三、根系吸收矿质元素的过程

过程

土壤
矿质元素

根系
细胞表面

根内部 导管



（一）离子被吸附在根系细胞的表面

根部细胞在吸收离子的过程中，同时进行着离子的吸附与

解吸附。这时，总有一部分离子被其他离子所置换。由于细胞

吸附离子具有交换性质，故称为交换吸附。

1. 根对土壤溶液中离子的吸收

根呼吸产生的CO2溶于水后可形成H+、HCO3
- 等离子，

这些离子可以与土壤溶液中的阴阳离子如K+、Cl- 等发生交

换，使这些离子被转移到根表面。



2. 根对吸附在土壤胶体上离子的吸收

间
接
交
换

直接交换

两种方式

①

② 也称接触交换



3. 根对难溶于水的矿质元素的吸收

➢植物不仅能吸收溶于水的矿质元素，而且能吸收难溶于水的

物质。

➢根系通过分泌出一些柠檬酸、苹果酸等有机酸将一些难溶性

盐类溶解，经溶解释放出的矿质元素或者存在土壤溶液中，或

者被吸附于土粒表面上，然后再被根交换吸收。

➢岩石缝中生长的树木、岩石表面的地衣等植物就是通过这种

方式来获取矿质营养的。



（二）离子进入根内部

根表面吸附的离子可通过共质体和质外体途径进入根内部。

根毛区吸收的离子经共质体和质外体途径进入根内部



外界溶液中的离子顺着电化学势梯度扩散进入根部质外体的

途径。质外体又称自由空间。

➢各种离子通过扩散作用进入根部自由空间,但是因为内皮层

细胞上有凯氏带，离子和水分都不能通过，因此离子通过质

外体途径进入根内部只限于内皮层以外。

1)质外体途径

因此离子和水只有转入共质体后才能进入维管束组织。



➢在幼嫩的根中,内皮层尚未形成凯氏带之前,离子和水分可

经质外体到达导管。

➢另外在内皮层中有个别细胞(通道细胞)的胞壁不加厚,也

可作为离子和水分扩散的通道。

例外情况



离子到达原生质表面后,可通过主动吸收或扩散的方式
进入原生质。

在细胞内离子可以通过胞间连丝从表皮细胞进入木质部
薄壁细胞，然后再从木质部薄壁细胞释放到导管中。

2)共质体途径

离子进入或运出共

质体时必然有载体的参

与，这就使根系有选择

性地吸收离子，维持各

种离子内外浓度差，保

证正常的生理状态。



（三）离子进入导管

离子经共质体途径最终从导管周围的薄壁细胞

进入导管，其机理尚不明确。

两个观点：

1、被动扩散进入导管

2、主动运输进入导管

最后：靠水集流运到地上器官



根系吸收矿质元素的过程总结

土壤中离子

交换吸附于根表面

进入根内部

越过凯氏带

到达导管周围的薄壁细胞

进入导管

通过共质体和质外体途径

通过共质体途径

通过主动或被动的方式



四、影响根系吸收矿质元素的土壤因素

1、土壤温度

2、土壤通气状况

3、土壤溶液浓度

4、土壤溶液的pH

       5、土壤的含水量

6、土壤微生物

7、土壤中离子的相互作用



在一定温度（＜40℃)范围内，根吸收矿

质元素随土温升高而加快，原因是促进根呼吸，

促进主动吸收。在适宜温度下，各种代谢加强，

需要矿质元素的量增加，根系吸收也相应增多。

（一）土壤温度



高温(40℃以上)

使根吸收矿质元素的速度下降。原因：

① 高温使酶钝化，从而影响根部代谢；

② 高温加速根的木质化进程，减少吸收

面积；

③ 高温会引起细胞透性增大，导致矿质外流。



低温：

温度过低时，

①代谢减弱，主动

吸收慢；②细胞质

黏性增大，离子进

入困难，土壤中离

子扩散速率降低。



由于通气直接影响到根系的呼吸作用，土壤

供氧充足促进根呼吸，有利主动吸收；土壤缺氧，

根无氧呼吸可造成乙醇中毒，使吸收力降低。

（二）土壤通气状况



（三）土壤溶液浓度

➢ 据试验,当土壤溶液浓度很低时,根系吸收矿质元素的速度,

随着浓度的增加而增加,但达到某一浓度时,再增加离子浓

度,根系对离子的吸收速度不再增加。这一现象可用离子

载体的饱和效应来说明。

土壤溶液浓度过高，会引起水分的反渗透，导致

“烧苗”。所以，生产上不宜一次施肥过多，或叶面喷

施化肥及农药的浓度过大，否则不仅造成浪费，还会引

起植物死亡。



（四）土壤pH

土壤溶液pH值对植物吸收离子有直接影响和间接影响：

1)直接影响：

影响到根系的带电状况，这与组成细胞质的蛋白质为两

性电解质有关,

在酸性环境中,根细胞蛋白质的氨基酸带正电,易吸收溶液中

的阴离子;

在碱性环境中,氨基酸带负电,根易吸收阳离子。
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2)间接影响

影响到离子有效性，比直接影响大得多。

①当土壤的碱性逐渐增加时,Fe2+、 Ca2+、Mg2+、Cu2+、

Zn2+、PO4
3-等元素易形成难溶性化合物，使这些元素的有效

性降低。

②在偏酸性环境中,有利于PO4
3- 、K+、Ca2+、Mg2+等溶

解性的增加,从而有利于植物的吸收利用，但同时这些元素

易流失，往往植物来不及吸收,便被雨水冲走。故在酸性红

壤土中,常缺乏上述元素。



③影响土壤微生物的生长而间接影响根系对矿物质的吸收

(例如酸性时根瘤菌死亡，固N菌失去固氮能力。当土壤偏碱，反

硝化细菌等活跃，氮素损失大）

④在酸性土壤中重金属盐溶解度加大，导致植物中毒。



茶，马铃薯，烟草适于较酸性的环境

甜菜，甘蔗适于较碱性
的环境

一般作物最适pH为6-7



土壤溶液的浓度

土壤的通气

土壤温度

土壤pH 

（五）土壤的含水量

水
的
多
少
影
响

从而影响到根系
对矿物质的吸收

团粒结构的土壤保水与通气较好。

土壤微生物



固氮菌、根瘤菌等有固氮能力。

反硝化细菌等对植物吸收矿质营养不利。

（六）土壤微生物

（七）土壤中离子的相互作用

溶液中某一离子的存在促进对另一种离子吸收。如：通

过增施P、K肥可以促进植物对氮的吸收。

另一方面产生竞争吸收，如钾、铷(Rb)、铯（Cs）三

种元素相互竞争，其中一种元素的存在会减少对其它二种

元素的吸收。



第四节 植物地上部分对矿质元素吸收

——叶面营养

生产上把速效性肥料直接喷施在叶

面上供植物吸收，这种施肥方法称为根外

施肥或叶面营养。



溶于水中的营养物质喷施到植物地上部分后, 营养元素可通

过叶片的气孔（主要）、叶面角质层或茎表面的皮孔进入植

物体内。

➢ 角质层是多糖和角质(脂类化合物)的混合物,分布于表皮细

胞的外侧壁上,不易透水。但角质层有裂缝,呈细微的孔道,

可让溶液通过。

➢ 溶液经过角质层孔道到达表皮细胞外侧壁后,进一步经过细

胞壁中的外连丝（连接细胞壁与质膜的纤丝），到达表皮细

胞的质膜。

1.吸收方式



吸收过程

溶液 角质层裂缝 细胞壁的外连丝

表皮细胞质膜 细胞内部 叶脉韧皮部



营养物质进入叶片的量与叶片的内外因素有关

1)叶结构 嫩叶比老叶的吸收速率和吸收量要大,这是由于二

者的表层结构差异和生理活性不同的缘故。

角质层厚的叶片(如柑橘类)吸收效果较差。

2)温度 温度对营养物质进入叶片有直接影响,在30℃、20℃

和10℃时,叶片吸收32P的相对速率分别为100、71和53。

2. 影响因素



3)保留时间 由于叶片只能吸收溶解在溶液中的营养物质,所

以溶液在叶面上保留时间越长,被吸收的营养物质的量就越

多。营养液中加入表面活性剂或沾湿剂（吐温、洗净剂）

以增加营养液在叶面的吸附力。

4)凡能影响液体蒸发的外界环境因素,如光照、风速、气温、

大气湿度等都会影响叶片对营养物质的吸收。因此,向叶片

喷营养液时应选择在凉爽、无风、大气湿度高的期间进行。

追肥时间以傍晚或阴天为佳。



叶面营养的优点—高效、快速

1、补充根部吸肥不足或幼苗根弱吸肥差

2、某些肥料易被土壤固定，叶片营养可避免,节省肥料

3、补充微量元素，效果快，用药省

4、干旱季节，植物不易吸收，叶片营养可补充

叶面喷肥的时间在傍晚或下午4时后。

注意：根外施肥不能代替根部施肥，只能作根肥的补充。

喷施浓度稍高,易造成叶片伤害，“烧苗”。







第五节 矿质元素在植物体内的运输与分配

（一）矿质元素运输的形式

氮：大部分在根内转化成有机氮化合物再

运往地上部分。根中的铵态氮大部分在根中

转变成有机态氮，如酰胺、氨基酸等后运输

到地上部，这是氮素运输的主要形式。

一、矿质元素在植物体内的运输



磷:

       多以正磷酸形式运输，少部分转变成有机磷

化合物（磷酸胆碱等）形式运出。

   硫:

      以硫酸根（SO4
2-）形式运输；少部分转变成

甲硫氨酸和谷胱甘肽含硫有机物运输。

金属元素：
以离子状态运输。



（二）矿质元素运输的途径

S6

S5

S4

S3

S2

S1

A

B
42K+

双分枝的柳树苗

夹入蜡纸对照





根吸收的矿质元素（如K+）通过木质
部导管向上运输

结论：

①

矿质元素（如K+）可以从木质部活
跃地横向运输到韧皮部

②



与根不同，叶片吸收的矿质元素可进行
双向运输，主要通过韧皮部的筛管进行；还
可以从韧皮部横向运输到木质部，然后再向
上运输。

矿质元素在植物体内的运输速率与植物
种类，生育期及环境条件等因素有关，一般
在30-100cm/h。



二、矿质元素在植物体内的分配

矿质元素在植物体内的分配因离子是否参与体内离子

循环而异。

植物吸收矿质元素后可运输到体内的各个部分，生长

旺盛的器官可得到较多元素的供应，器官衰老时有些元素

可重新释放出来，并向外运输到新生器官中去，但也有些

元素形成的化合物不易分解，器官衰老乃至脱落时仍然残

留在原来器官中。



可再利用元素（如氮、磷、镁、钾）：进入植物体后呈离子

状态或形成不稳定的化合物，在植物体内可以移动，能被再

度利用的元素。

不可再利用元素(如钙、铁、锰、硼）：进入细胞后呈难溶解

的稳定化合物，在植物体内难以移动，不能被再度利用的元

素。
可再利用元素缺乏时，老叶先出现病症；

不可再利用元素缺乏时，嫩叶先出现病症。

可
在
利
用
元
素
缺
乏

不
可
再
利
用
元
素
缺
乏



第六节 植物对氮、磷、硫的同化

同化作用：把吸收的简单无机物转化为复杂的
有机物的过程。

一、氮的同化
二、磷的同化
三、硫的同化



一、 氮的同化

空气中含有约78%的氮气(N2),但植物却无法直接

利用这些分子态氮。只有某些微生物(包括与高等植物

共生的固氮微生物)才能利用大气中的氮气。而植物所

利用的氮源,主要来自土壤。



土壤中的含氮化合物：

1、有机含氮化合物：主要来源于动物、植物、

微生物躯体的腐烂分解（如氨基酸、酰胺

和尿素等）。

2、无机氮化合物：植物体氮素的主要来源，

以铵盐和硝酸盐为主。



铵态氮(NH4
+)

立即被同化用于氨基
酸的合成

硝态氮(NO3
-) 必须首先还原为铵态氮

后才能被进一步同化

无机氮化合物



（一）硝态氮的还原

            NO3
-进入细胞后被硝酸还原酶和亚硝酸还原

酶还原成铵。

① ②



亚硝酸还原酶催化亚硝酸盐还原为NH4
+

①

②



（二）氨态氮的同化

植物体吸收的铵盐或硝酸盐还原成为氨以后，立即被同化。

否则，植物体内积累的过多的氨将抑制呼吸过程中的电子传递

系统，毒害植物。

植物体内氨的同化主要通过谷氨酰胺合成酶(GS)-谷氨酸合

酶途径。



1.2.1 谷氨酰胺合成酶途径 在谷氨酰胺合成酶(GS)的作用下，

使铵与谷氨酸结合，形成谷氨酰胺。

NH4
+   +

谷氨酸 谷氨酰胺



1.2.2 谷氨酸合酶途径 在谷氨酸合酶的催化作用下，分别以

NAD+H+或者还原态的Fd微电子供体，谷氨酰胺与α-酮戊二酸发

生反应，生成两分子的谷氨酸。

α-酮戊二酸
谷氨酰胺 谷氨酸



（三）生物固氮

固氮作用：空气中的游离氮固定转化为含氮化合物
的过程。

自然固氮

闪电（10%）

微生物（90%）

生物固氮：微生物把空气中的游离氮固定转化为
含氮化合物的过程。



10%

90%



两类固氮微生物：

①自生固氮微生物：细菌和蓝绿藻

②共生固氮微生物：根瘤菌、放线菌、蓝藻等。



豌豆根瘤菌 大豆根瘤菌

根瘤：根瘤菌侵入豆科植物根部细胞而形成的瘤状
共生结构。



生物固氮的过程：

N2+8e-+8H++16ATP             2NH3+H2+16ADP+16Pi

    以氮气为原料，合成氨。固氮作用的最终产物为氨，
是一个耗能反应。

固氮酶复合物



生物固氮的意义：

生物固氮可以改良土壤，增加土壤肥力。在农田

放养红萍、种植紫云英、田菁、花生和大豆等豆科植

物，是改良和保护土壤最有效最经济的方法之一。



二、磷的同化

主要通过光合磷酸化、氧化磷酸化

及底物水平磷酸化，与ADP形成ATP。

ADP+Pi            ATP+H2O



三、硫的同化

①活化阶段生成腺苷酰硫酸(APS)
 

②还原阶段合成半胱氨酸

硫(SO4
2-)的同化分两步：



（1） SO4
2- 的活化：与ATP作用形成腺苷酰硫酸(APS)

                 ATP硫酸化酶
SO4

2-  +  ATP                      APS  +  PPi(焦磷酸)

（2）APS 进一步活化形成3’-磷酸腺苷-5’-磷酰硫酸(PAPS)

     PAPS与APS可相互转化

1. 活化阶段

APS→ 半胱氨酸。
半胱氨酸是从无机硫转变为有机硫的重要媒介

2. 还原阶段



第七节 合理施肥的生理基础

“有收无收在于水，多收少收在于肥”

施肥不当反而导致减产

合理施肥:以最少量的肥获取最高产量，最大
限度地提高经济效益。



一、作物的需肥规律

（一）不同植物需肥不同

①栽培叶菜类：白菜、菠菜等——氮肥；

②水果类：番茄、西瓜等——氮磷肥；

③块茎，块根：甘薯、马铃薯等——钾磷肥；



（二）同一植物不同生育时期需肥不同

①叶菜类蔬菜：自始至终要求较高水平的氮。

②豆科植物：苗期要求氮，此后磷钾肥。

③禾本科玉米：5片叶以前对氮磷钾需要量很少。



营养临界期：植物最需要营养的时期，或缺乏
营养减产最敏感的时期。

植物营养最大效益期
(最高生产效率期)：在植物的一生中，施肥的

营养效果最好的时期。

两个概念：



（三）生长中心需肥量最大

生长中心是指生育期中那些生长旺盛，代谢强，

需营养物质多的器官，它在各种器官中优先得

到养分的供应。



二、合理施肥的指标

①满足植物对必需元素的需要；

②使肥料发挥最大的经济效益。

施肥不当不仅造成肥料浪费，还会导致减产

（一）形态指标

（二）生理指标



即依据作物的外部形态特征判断缺肥与否及缺肥的

种类。

1.长相 如N多生长快，双子叶植物叶片深而肥大；

反之缺N，叶小、色浅，生长慢。

2.叶色 叶色深浅，与叶绿素含量相关，它最能反

映N素水平，两者成正相关。

（一）形态指标



（二）生理指标

1. 叶片中的元素含量 “叶分析”测定叶片或叶鞘等组

织中矿质元素含量, 判断营养的丰缺情况。

2. 叶绿素含量 叶绿素形成及其含量与矿质元素供给状

况有关，特别与氮的水平有关。

3. 酰胺和淀粉含量 顶叶内如有酰胺，表示氮素营养充

足，反之，则说明氮素营养不足。

4. 酶活性 如缺铁, 过氧化物酶和过氧化氢酶活性下降



第三章 矿质营养

植物获得矿质营养之后？

植物如何获得矿质营养

Part 1

Part 2

小树出品

回顾



收多收少在于肥

17种必须元素: 大量元素(>0.1%), 微量元素

必需元素的生理功能及缺素病症

是否可再利用:①氮磷钾镁(是); ②钙铁硼锰铜钼(否)

除必需元素外还有:①有益元素; ②有害元素(汞、铅、钨、铝等)

缺素诊断法：病症诊断法;化学分析法;加入诊断法

部位:根尖(根毛区最强, 交换吸附)；途径:质外体途径、共质体途径
凯氏带:保护性组织

影响因素： (一)根系自身因素(二)土壤因素:温度,通气,溶液浓度,pH,含水量,微生物,离子相互作用

Part 1

小树出品

植物细胞对矿质元素的吸收(具选择性):①被动吸收(单纯扩散,协助扩散); ②主动吸收(ATP酶,原初主
动运输和次级主动运输); ③胞饮作用

根系对矿质元素的吸收:具选择性(生理酸性,碱性及中性盐);单盐毒害和离子拮抗;与水分吸收的关系

植物地上部分对矿质元素吸收: 叶面营养



Part 2 植物获得矿质营养之后？

运输的形式:①氮(有机氮化合物); ②磷(正磷酸); ③硫(硫酸根); ④金属元素(离子)   

矿质元素在植物体内的运输与分配

运输的途径：①主要通过木质部向上运输;②也可以横向运输到韧皮部

分配：根据参与体内离子循环与否分为①可再利用元素与②不可再利用元素

植物对氮、磷、硫的同化

小树出品

氮的同化：①铵态氮(立即被同化); ②硝态氮(还原为铵态氮后才能被进一步同化)

磷的同化：主要通过光合磷酸化、氧化磷酸化及底物水平磷酸化，与ADP形成ATP

硫的同化：①活化阶段生成APS; ②还原阶段合成半胱氨酸

实际应用: 合理施肥的生理基础

合理施肥指标:①形态指标(长相;叶色);②生理指标(叶片中元素、叶绿素、酰胺和淀粉含量;酶活性)

营养临界期和植物营养最大效益期(最高生产效率期)的定义


