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根表铁氧化物和缺铁根分泌物

对水稻吸收镐的影响
’

刘文菊 张西科 张福锁
(河北农业大学资环系

,

河北保定 0 7 1 00 1 ) (中国农业大学植物营养系
,

北京 10 0 0 9 4 )

摘 要 在人工光照植物培养室中采用营养液培养方法
,

研究了不同锡浓度条件下
,

水稻根表沉积的铁氧化物及缺铁根分泌物对水稻吸收锅的影响
.

结果表明
:

(l) 水稻根表沉积

的铁氧化物对其生长介质中的锡有富集作用
,

并在一定程度上能促进水稻对锡的吸收
。

水稻

生长的铁营养状况不同
,

则地上部锅含量不同
,

地上部锅含量达到最大峰值时根表铁氧化物

的数量也不同
。

(2) 当根表铁氧化物数量一定时
,

随着营养液中锡浓度的增大 (福的处理浓度

为。
、

0. 00 5
、

0
.

05
、

0
.

5m 留L)
,

水稻根表锡富集量和植株地上部锅含量均呈增长趋势 ; (3) 缺铁预

培养的水稻地上部锡含量高于加铁预培养的植株
,

说明缺铁水稻根分泌物可促进锡的吸收
,

但生长介质中锡的处理浓度不同
,

根分泌物的作用程度不同
。

关健词 水稻
,

根表铁氧化物
,

根分泌物
,

锅

中图分类号 Q9 45
.

12

水稻作为我国的主要粮食作物
,

在我国农业生产中占有重要地位
。

近年来
,

由于废水

排放
、

不合理污灌
、

施用含有重金属元素的肥料
,

使水稻 Cd 污染 日益严重
。

据统计
,

全国

每年生产福米数亿公斤川
。

人体如果摄人过多的福会引起骨痛病
,

直接危害身体健康
.

因

此
,

研究水稻吸收重金属元素的机理
,

弄清福米形成的机制是很必要的
。

水稻是一种生长在渍水条件下的禾本科植物
,

其根表可形成铁锰氧化物胶膜[2, ’」
。

根

表形成的铁氧化物胶膜是一种胶体物质
,

能吸附大量金属阳离子 [4]
,

从而促进植物对这些

元素的吸收
.

现已 发现
,

水稻根 表形成 的铁氧化物胶膜可 富集根 际环境 中的锌
、

磷和

树5](1
’,

从而影响水稻对这些元素的吸收
。

禾本科单子叶植物在缺铁胁迫下
,

根系分泌一种非蛋白质氨基酸 一麦根酸
。

这种物

质可活化土壤中的难溶性铁和其它金属元素
,

对这些离子进人植株体内起载体作用〔卜
g]

。

小麦根系分泌的麦根酸可与根表铁氧化物胶膜上吸附的锡鳌合
,

促进小麦对福的吸收
。

本试验在加铁和缺铁环境下培养水稻
,

并对水稻根系进行不同浓度 的 Fe (O H )
。
处理

和不同浓度的福处理
,

使水稻根表沉积有不同数量的铁氧化物
,

探索不同铁营养状况下水

稻根系活化根表铁氧化物上所吸附锡的机制以及水稻吸收不同浓度锡的控制机制
。

.
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.

根表铁氧化物及植物铁载体对水稻
、

小麦吸收锅的影响
.

19 95

收稿日期
:
19 9 8刃3 一 15 ; 收到修改稿日期

:
19 9 8 一1 2一 1 5



4 64 土 壤 学 报 36 卷

1 材料与方法

L I 培养方法及植物 生长

水稻种子 (o ry’二 sa ti va L
.

品种桃长 89 一 145 为试验处理 (l) 所用
,

远诱一号为试验处理 (2) 所用 )用

30 % 的城0
,

浸泡 10 分钟
,

消毒后
,

用水冲净
,

播 于石英砂中发芽
。

两周后移栽到强度为 1 / 5 的营养液中

培养
。

再过 一周后换用 1 / 2 强度的营养液培养
。

营养液组成
:

NH
4

NO
3 5

.

o x 1 0
一‘m ol / L; Na 乓叽

·

2伙0 6
.

0 x l0
一 ’m o l / L : K Zsq 2

.

3 x lo
一‘m o l/ L : CaC 12 2

.

l x lo
一 ‘m o l / L : Mg sq

·

7 H Zo l
.

6 x lo
一 ‘

m o l / L ; Mn C IZ
·

4 H 20 5
·

0 X 10
一 7m o l / L : (NH

4
)
。
Mo

7 o 24 ·

4H 2 0 5
.

0 X 10
一 sm o l/ L : H 3B O 3 2

.

o x 10
一 7

m o l / L ; C uso 4 ·

SH Z o l
’ ·

0 x 10
一 s m o l / L : zn sq

·

7 H 2 0 5
·

0 x 10
一 ’m o l / L : Fe-- E

DTA
I

.

0 x 10
一 ‘

m ol / L
,

p H 值调 至 5
.

0
。

试验所用盆钵为 2. 2 L 的塑料盆
,

其上是带有孔的塑料盖
,

每盆栽人 20 株水稻苗
,

一孔两株
,

用海绵条固定
。

全营养液培养两周后
,

开始分组进行加铁
、

缺铁预培养
。

一组继续供给水稻

1
.

0 x 10
’ 礴m ol / L Fe - E D (TA ; 另一组以后换营养液就不再供应铁

。

水稻生长条件
:

25 ℃ / 16 小时光照 和 20 ℃ / 8 小时黑暗
、

相 对湿度为 60 % ~ 70 %
、

光照 强度为

24 0 卜m o l / m Z
·

s
。

L Z 试验处理

(l ) 水稻苗缺铁预培养一周后
,

向营养液中加人 民(O H)
3
胶体

,

使其在营养液中的浓度为 38
.

2l mg / L

24 小时后换用含有不同浓度锅的营养液
,

锡以 3cu sq
·

SH Zo 的形式加人
。

营养液中锅的处理浓度为认

0. 00 5
、

0. 05
、

0. smg / L
。

加锡处理后 24 小时
、

72 小时收获
。

每个处理设三个重复
。

(2 ) 水稻苗缺铁
、

加铁预培养一周后
,

向营养液中加人不同浓度的 Fe (o H )
3
胶体

,

使其在营养液中的

浓度为 0
、

38 2 1
、

7 6
.

4 3
、

1 14
.

64
、

17 1
.

9 6m g / L
。

2 4 小时后
,

换人含有 l
.

om g / L 锡的营养液中
,

锅以 3Cd sq
·

S H
,

o 的形式加人
。

72 小时后取样
,

每个处理设三个重复
。

1
.

3 样品的制备及分析

收获后的样品用去离子水冲洗干净
,

杀青后在 60 ℃ 下于烘箱中烘干
,

称完干重后用玛瑙研钵磨碎备

用
。

样 品的分析采用干灰化法
,

称取一定量的样品
,

在马福炉中干灰化 10 小时
,

过夜冷却后 用 l :30 硝酸

(优级纯)溶解
,

定容 25 m l后过滤
,

用 Z一 80 00 型原子吸收分光光度计测定滤液中福等金属元素的含量
。

1
.

4 根表富集元素的测定

水稻根用去离子水冲净后
,

放到 150 ml 具塞三角瓶中
,

向瓶中加人 DC B 浸提液(0
.

3m ol / L Na
3C 6H 5

q
·

2 H 2

以o m l
、

l om o l / L Na HC O , 5
.

o m l
、

3
.

09 叭 SZq )[
, ] ,

在振荡机上振荡 3 小时
,

过滤到 1 00而容量瓶中

定容
,

取出的根在 60 ℃烘箱中烘干
,

称干重
。

用 Z一 80 00 型原子吸收分光光度计测定浸提液中锅等金属元

素的含量
。

2 结果与分析

2
.

1 水稻根表沉积的铁氧化物对介质中镐的富集作用

由图
、

1可以看出
,

在福的每个处理浓度上 (介质中福的浓度为。
、

0
.

0 05
、

0
.

05
、

0
.

sm g / L)
,

Fe (0 H)
3
胶体处理的水稻根表福富集量明显高于根表无铁氧化物沉积的植株

,

说明沉积在

水稻根表的铁氧化物对根际环境 中的镐有极强的吸附作用
。

这与其他研究者的结果一
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图 1 铁氧化物在不同时期对水稻根表富集营养液中锡的影响
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且随介质中锡浓度的增大
,

根表铁氧化物对锅的富集量呈增加趋势
。

2. 2 水稻根表沉积的铁氧化物对植株吸收锦的影响

水稻根表沉积的铁氧化物对营养液中的锡有吸附作用
,

从而影响了植株对福的吸收
。

O tte 等11 ”〕研究紫苑对锌的吸收发现
,

紫苑对锌的吸收能力与根表沉积的铁氧化物胶膜数

量和介质中锌的供给浓度有关
。

水稻对福的吸收是否也受这两种因素的影响? 试验结果

图 2 表明
,

在福的每个处理浓度上
,

Fe (o H)
3胶体处理的水稻地上部福含量高于无此处理

的植株锡含量
,

这说明根表此数量的铁氧化物可促进水稻根系对福的吸收
; 此外

,

随着营

养液中处理福浓度的增大
,

水稻地上部福含量呈增加趋势
。

此外
,

试验结果 图 3 表明
,

随着向营养液中加人 Fe (O H ) 3
胶体浓度的增大

,

水稻地上

部锡含量逐渐增加
,

当铁氧化物达到一定数量时
,

继续增加铁氧化物
,

水稻地上部福含量

呈下降趋势
。

当根表铁氧化物的数量为 Fe 8 3 0 0 m g / k g 干根重 (营养液中 Fe (O H ) 3的浓度

为 76
.

4 3m g / L) 时
,

缺铁培养的水稻地上部福含量达到最大值
,

而后福含量随铁氧化物数

量的增加而减少
; 当铁氧化物的数量为 Fe 16 4 12 m g / k g 干根重 (营养液中Fe (O H ) 3的浓度

为 1 14
.

6 m g / L)
,

加铁培养的水稻地上部锡含量达到最大值
,

之后福含量随铁氧化物数量
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图2 根表铁氧化物对水稻吸收不同浓度锅的影响
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的增加而减少
。

以上结果表明
,

水稻根表的铁氧化物在一定数量范围内可以促进锅的吸

收
,

达到一定厚度则抑制其吸收
。

且水稻本身的铁营养状况不同
,

则水稻地上部锡含量不

同
,

地上部镐含量达到最大峰值时根表铁氧化物的数量也不同
.

2. 3 不同铁营养状况对水稻吸收锦的影响

图 3 试验结果表明
,

水稻本身的铁营养状况影响其地上部吸福量的变化
,

因此
,

我们
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图3 不同浓度的铁氧化物对水稻地上部锡含量的影响
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又重点研究了水稻缺铁根分泌物一麦根酸对水稻根表铁氧化物上吸附态福的活化作用
。

结果表明 (图 4)
,

在福的各个处理水平上
,

总的变化趋势是缺铁培养的水稻地上部锡含量

高于加铁培养的水稻植株
。

说明水稻缺铁根分泌物中的麦根酸可活化根 际环境 中的锅
,

从而促进植株对这部分福的吸收
。

图 4 的结果还表明
,

福的处理浓度不同
,

水稻缺铁根分

泌物对锡的活化程度也不同
。

低浓度 (0. 005
、

0. 05 m g/ L) 锡处理时
,

缺铁培养的水稻吸福

量明显高于加铁培养的植株
。

高浓度 (0
.

sm g / L) 锅处理时
,

缺铁培养
、

加铁培养的水稻地

上部锡含量之间没有明显差异
。

说明介质中福浓度较低时
,

麦根酸对富集在铁氧化物上

的福有很强地活化作用
,

而 当锅的浓度较高时
,

这种活化作用相对较弱
。

3 讨论

已 有的研究 表 明
,

水稻根表形成 的铁 氧化物胶膜能 吸附根际环境 中的重金属元

素[5, ’0]
。

本试验结果表 明
,

水稻根表铁氧化物沉积对介质中的福有吸附作用
,

从而影响了

水稻根系对福的吸收
。

水稻对锅的吸收作用与根表铁氧化物的数量和其生长环境的铁营

养状况有关
。

一般认为
,

铁氧化物为两性胶体
,

可以吸附大量福离子
,

并促进福的吸收
。

当

介质 中铁氧化物 的数量达到一定值后
,

水稻根系完全被铁膜包被
,

再增加铁膜的数量
,

根

系与铁膜界面的接触面积不再增大
,

因此界面上福的数量相应减少
,

降低了水稻根系对福

的吸收量
,

从而使福的吸收受到抑制
。

此外
,

缺铁条件下水稻根系分泌的麦根酸具有扩散

性和络合特性
,

可以作为水稻吸收锅和其它重金属元素的载体
,

促进这些元素的吸收
。

麦

根酸的这种促进作用受铁氧化物数量的影响
。

当铁氧化物的数量达到一定值后
,

一方面
,

麦根酸与根表铁络合
,

相对降低了活化福的麦根酸浓度
,

抑制了其由根表向外的扩散
; 另

一方面
,

根分泌物的活动范围有限
,

只能活化与细胞质膜最近的铁氧化物吸附的锅
,

使福

的吸收量相对减少
。

因此
,

铁营养状况不同
,

水稻地上部锡含量不同
,

地上部福含量达到

最大峰值时根表铁氧化物的数量也不同
。

能在根表形成铁氧化物胶膜的植物对重金属元素的吸收
,

不仅与胶膜的厚度有关
,

同



4 6 8 土 壤 学 报 36 卷

时还与外界这些元素的供给浓度有关I10]
。

对于前者
,

人们进行了大量的研究 ; 对于后者的

报道 尚不 多 见
。

本试 验 针对这 一 问题 进 行研 究
,

结果 表 明
,

当铁氧化物的数量 (Fe

8 3 0 0 m g 瓜g干根重 )一定 时
,

锡的各个处理浓度 。
、

0
.

0 05
、

0
.

05
、

o
.

sm g / L
,

均促进水稻对锡

的吸收
。

因为此数量的铁氧化物可促进水稻对福的吸收
,

当根一铁氧化物界面上的福量因

为吸收作用而减少时
,

外部介质中的锅能够通过吸附与解吸附作用到达界面
,

使吸收过程

顺利进行
。

此外
,

本试验还表明
,

水稻在缺铁胁迫下
,

其分泌物中的麦根酸对植株吸收不同浓度

的锡有不同程度的促进作用
。

介质中锡浓度较低
,

麦根酸对富集在铁氧化物上锡的活化

作用极为明显
,

锡的浓度较高时
,

这种活化作用就相对降低了
.

这可能是 因为水稻在缺铁

胁迫下
,

根系分泌麦根酸的量较少 [l ’]
,

从而与根际环境中福赘合形成麦根酸一Cd 的量也

较少
。

在低浓度锡处理时
,

绝大多数福离子都被铁氧化物吸附固定
,

一旦根系有少量麦根

酸分泌
,

则可显著提高这部分吸附态锅的活性
,

从而增加水稻植株的吸锡量
。

而 当介质中

福的供应浓度较高时
,

有相 当一部分的锡未被铁氧化物吸附固定
,

在水稻吸锡量中
,

高浓

度游离锡的被动吸收所占很大 比例
。

与之相 比
,

根分泌物活化的一小部分对水稻植株吸

收锡 的贡献就微乎其微 了
。

因此
,

水稻根系分泌的麦根酸对锡的活化作用受根际福浓度

的影响
。
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