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! 种湿地植物根表铁氧化物胶膜的形成及其对磷素吸
收的影响
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摘要：在田间条件下，运用土壤溶液原位抽提和毛细管电泳分析等技术，比较了芦竹（ !"#$%& %&$’( /A>>）和香蒲（ )*+,’

-’./0&-/’）根表铁氧化物胶膜数量、土壤根际溶液磷质量浓度、根际土和根际溶液 ;J 及根膜比等的差异，阐明了湿地植物根表

铁氧化物胶膜对磷素从非根际土壤K根际土壤K根际溶液K根表铁氧化物胶膜K根系的迁移过程的影响以及在磷素净化中的根际

调控机制 4结果表明，芦竹和香蒲根表铁氧化物胶膜数量（以根系鲜重计）分别为#$ "L$7 M和L 8N$7 ! =O P QO4有铁氧化物胶膜沉

积的芦竹、香蒲的根际土有效磷含量分别是 #M7 MR、!N7 SS =O P QO；各比其无铁氧化物胶膜增加了 N87 #T、#"7 ST 4 有铁氧化物

胶膜沉积的芦竹、香蒲的根际溶液磷质量浓度为 $7 8R、$7 R8 =O P QO，分别比其无铁氧化物胶膜沉积高 S7 #T、!!7 ST 4 芦竹根表

铁氧化物胶膜吸附的磷占根系吸附吸收磷的 M"7 LT，香蒲是 MR7 LT 4根表有铁氧化物胶膜沉积的芦竹磷素利用有效性比无铁

氧化物胶膜的植株高 "87 RT，香蒲高 !"7 NT 4有铁氧化物胶膜沉积的芦竹和香蒲植株体内磷含量均比无铁氧化物胶膜高 4 同

时，铁氧化物胶膜对磷酸盐的吸附提高了磷酸盐从非根际向根际、固相（根际土壤）向液相（根际土壤溶液）的迁移速率 4 有铁

氧化物胶膜沉积的湿地植物根际土有效磷含量累积，无铁氧化物胶膜沉积的湿地植物根际土有效磷含量耗竭 4
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% % 长期生长在渍水环境下的湿地植物，如水
稻［" W !］、芦苇［N］、香蒲［R］、眼子菜［8］、紫苑［L］、伊乐藻

和菹草［M］等，可向根际释放氧气，在根际形成一个

局部氧化环境［S］；同时，土壤中大量存在的还原性

金属离子，如 ]:# c、,># c 等在根际的微域氧化环境

被氧化成铁、锰氧化物，并在植物根表沉积形成铁氧

化物胶膜 4这些沉积在湿地植物根表的铁氧化物胶

膜可以吸附生长介质中的重金属，如镉［"$，""］、锌［#，!］

和铜［N］等，改变其在介质中的移动性和存在状态，
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进而影响其生物效应［##，#$］% 根表有铁氧化物胶膜的
水稻对镉、铜、镍毒性的耐受能力明显高于根表无铁

氧化物胶膜的水稻；但是，铁氧化物胶膜不影响铜

进入根内［#"］%另有研究发现，水稻根表铁氧化物胶
膜可以吸附生长介质中的镉，但不影响镉在植物体

内的分配，水稻根系而非铁氧化物胶膜是阻碍镉进

入植物体内的因素［#$］%湿地植物根表铁氧化物胶膜
是两性胶体，对土壤中的磷酸根离子也有强烈的吸

附作用，可以减少土壤中的磷［#$］% 在底质有机质含
量低时，湿地植物根表铁氧化物胶膜的形成能够阻

止空隙水中的磷向根系扩散，从而抑制植物体对磷

的吸收［#&］%铁氧化物胶膜中和铁结合的磷仍然可以
被植物吸收利用 %而生长在富含铁、磷底质中的伊乐
藻根表铁氧化物胶膜吸附的磷高于整个植株吸收利

用的磷；根表有铁氧化物胶膜形成的伊乐藻和菹草

地上部和根系中磷含量均高于无铁氧化物胶膜的地

上部和根系的磷量，即铁氧化物胶膜促进了植物对

磷的吸收［’］% 研究表明，水稻根系表面沉积的铁氧
化物胶膜在一定范围内可以促进根系对磷素的吸

收，超过一定值后这种促进作用就会逐渐减弱［$，"］%
然而，到目前为止，在湿地生态系统中不同湿地植物

根表铁氧化物胶膜的形成及如何调控植物体对磷的

去除机制仍存在着较大争议 %
南四湖位于山东省的西南部，是典型的浅水湖

泊 %近 $( 年来，水体磷素污染日益严重，目前已处于
中富)富营养化状态［#*］% 而每年由于“非点源”污染
进入湖泊的磷占入湖总磷的 +’, "-［#*］% 因此，磷已
成为南四湖富营养化的限制性因素［#*］% 利用湿地去
除水体中的磷素污染、净化水质越来越受到人们的

关注［#’］%湿地对磷的去除是土壤和湿地植物相互作
用的结果，其又和湿地植物的根际环境密切相关 %因
此，湿地植物净化效率差异最关键的因素是根际调

控能力的差异 %本研究以南四湖湿地植物芦竹和香
蒲为供试植物，首次在田间条件下，运用土壤溶液原

位微量抽提等技术，分析其根表铁氧化物胶膜的形

成及在磷素去除中的贡献，阐明铁氧化物胶膜在磷

素根际调控中的内在机制，以期为湖泊湿地的磷素

去除提供理论依据 %

!" 材料与方法

!# ! ! 供试植物和供试土壤
试验 区 域 为 山 东 省 济 宁 市 南 四 湖，东 经

##+."&/，北 纬 "&.$*/% 供 试 植 物 为 芦 竹（ !"#$%&
%&$’( 0122）和香蒲（)*+,’ -’./0&-/’），生长于湿润、偏

砂的环境，试验时间在 $((’ 年 + 月 %
供试土壤为潮土，34 ’, ($，土壤全磷 #+5, "+

67 8 97，有 效 磷（ :;<=2)>） "$, *$ 67 8 97，有 机
质 #, $- %
!# $ ! 土壤根际溶液抽提装置
利 用 微 型 抽 提 管 （ ?@1AB<3@=C= ?=<=DCE@

>CBFGEH<，ID7=2127=2，J=H@=C;D2F<）原位收集土壤根
际溶液［$( K $$］，其最前端为多孔陶瓷 >’( 材料（孔隙
度 &’-，最大孔径为 # !6），其外径为 # 66% 直接
将该抽提管插入湿地植物距根系不同位置，微型抽

提管通过内径 (, *5 66 的聚醚醚酮管与真空收集
器相通，在 L M(( 9>D 负压下连续抽提 M@，每个微型
抽提管抽出的土壤溶液分别收集于容量为 $(( !0
的聚丙烯瓶（N71;=2H）中［$( K $$］%
!# % ! 湿地植物根表铁氧化物胶膜的测定
本研究将可观察到有红棕色沉积的根系认为是

有铁氧化物胶膜，视觉不能观察到的红棕色沉积的

根系归为无铁氧化物胶膜［#&］%取一定量的新鲜根系
用连二亚硫酸钠)柠檬酸钠)碳酸氢钠（ F1H@1B21H=)
E1HCDH=)O1EDCOB2DH=，PQR）溶液浸提，利用原子吸收
测定铁的含量（PQR)S=），来表征湿地植物根表铁氧
化物胶膜数量［#M］%
!# & ! 土壤和植物磷素含量的测定
采用抖根法［$(］取得湿地植物根际土，土壤样品

风干过 $ 66 筛备用 % 土壤速效磷用 (, 5 6B; 8 0
JD4Q:" 溶液浸提，磷钼蓝法测定

［$"］%
分别将植株地上部和根系称取鲜重后杀青、烘

干并称取干物重（生物量）［$&］% 烘干的植物在55(T
下灰化，用磷钼蓝测定植物体内磷素含量［$"］；植物

根表铁氧化物胶膜吸附固定的磷用 PQR 浸提，磷钼
蓝法测定［$"］% 土壤 34 值的测定采用 (, (# 6B; 8 0
QDQ;$ 溶 液 浸 提，用 34 计（ PU0VN"$(，荷 兰）

测定［$&］%
!# ’ ! 土壤溶液磷素质量浓度的测定
以根表有、无铁氧化物胶膜沉积的芦竹和香蒲

为研究对象，在距离根系 W 5 66（定义为根际，抽提
样品数 #5）及 X " E6（定义为非根际，抽提样品数
+）的区域，利用根际原位抽提系统收集土壤溶液，
利用毛细管电泳仪（N71;=2H "P QU，德国）测定土壤
溶液中磷含量，用微量 34 计（U2HCB2，荷兰）测定土
壤溶液 34［$#，$$］%
!# ( ! 不同湿地植物磷素利用有效性的计算
磷素利用有效性为植株总生物量与吸收磷素总

量的比值［$&］%

$’*
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用软件 #$## %"& ’ 进行数据统计分 析，用
()*+(（ #,-./0,1)/234015/-67 检验法）对不同湿
地植物土壤有效磷含量、土壤 89、土壤溶液磷质量
浓度、土壤溶液 89、磷在植物体内分配和磷素利用
有效性等进行方差分析 :

!" 结果与讨论

!# $ ; 铁氧化物胶膜量及其吸附的磷量
南四湖田间观察发现，在砂质土壤及干湿交替

的条件下，芦竹和香蒲根表较易形成橘红色铁氧化

物沉积，并且芦竹根表铁氧化物胶膜的颜色更深些 :
试验结果发现，芦竹根表铁氧化物胶膜数量约是香

蒲的 "& < 倍（表 %）:这可能是由于芦竹根系庞大，根
毛发达，盘根错节［"=］:另外，芦竹根表铁氧化物胶膜
吸附的磷（>?@1$）明显多于香蒲（ ! A ’& ’=）: 据报
道，在一定范围内，湿地植物根表铁氧化物胶膜吸附

的磷量和胶膜的数量成显著正相关［"，!］:
表 $" 芦竹和香蒲根表铁氧化物胶膜量和吸附的磷量%）B 3C·DC E %

F4G6/ %; (3H-0,7 HI JKH0 864L-/ H0 KHH,7 HI ,2H 2/,640. 8640,7 40.

8MH78MHK-7 NH0,/0,7 4NN-3-64,/. J0 JKH0 864L-/ B 3C·DC E %

种类
有铁氧化物胶膜 无铁氧化物胶膜

>?@1O/ >?@1$ >?@1O/ >?@1$

芦竹（"#$%&’
&’%() PJ00）

"’ %Q’& R( <Q!& ’4 "<=& ’4 %SR& R4

香蒲（*+!,(
-(./0’-/(）

Q <S<& !@ <’S& =G !%R& "G %’!& ’G

%）同一列中大写字母表示在 ! A ’& ’% 水平上有极显著差别，小写字

母表示在 ! A ’& ’= 水平上有显著差别，% T !

!# ! ; 铁氧化物胶膜对湿地植物根际土壤有效磷含
量的影响

根表有铁氧化物胶膜沉积的芦竹，根际土有效

磷含量比无铁氧化物胶膜的增加了 S<& "U，香蒲增
加了 "%& VU（图 %）:其根际土有效磷含量变化趋势
为：根表有铁氧化物胶膜的根际土有效磷含量最高，

非根际土次之，无铁氧化物胶膜形成的最低 :研究发
现，湿地植物根表铁氧化物胶膜和土壤中铁氧化物

性质相似［"Q］，对环境中的磷均有很强的吸附能

力［"，R，%S，"Q］:湿地植物根表铁氧化物胶膜作为根际的
一部分，势必影响着根系对污染物的吸收［"Q，"R］: 这
可能是由于湿地植物根表铁氧化物胶膜吸附了根际

土中大量的磷（芦竹和香蒲的 >?@1$ 分别为 <Q!& ’、
<’S& = 3C B DC，见表 %），从非根际到根际形成了一个
从高到低的磷浓度梯度，增加了磷从非根际向根际

的迁移速率；但磷从非根际向根际的迁移速率大于

根表铁氧化物胶膜对磷的吸附速率，因此，有铁氧化

物胶膜包被的植物根际土壤有效磷含量增加 :另外，
被铁氧化物胶膜包被的根系不是养分吸收的主要区

域［"Q］，此处磷吸收速率远低于磷从非根际向根际的

迁移速率，使得有铁氧化物胶膜包被的植物其根际

土壤中有效磷含量累积 :

标注不同字母表示同种植物在 ! A ’& ’= 水平上有显著差别；将

有铁氧化物胶膜沉积的样品标记为 O/，无铁氧化物胶膜沉积的

; ; ; ; 样品标记为 ’O/，% T !，图 " 同

图 $" 湿地植物根际土壤有效磷含量

OJC: %; ?H0,/0,7 HI KMJWH78M/K/ *67/01$ HI 2/,640. 8640,7

图 !" 不同湿地植种类物根际土壤 %&

OJC: "; +46-/7 HI KMJWH78M/K/ 7HJ6 89 HI 2/,640. 8640,7

图 " 结果显示，根表有铁氧化物胶膜形成的芦
竹和香蒲的根际土 89 最低 :低的 89 可以增加土壤
中被 ?4、O/ 等固定的磷的释放［"V，!’］，释放出来的
$*! E

S 会在根际中累积 : 另外，植物根表的铁氧化物
胶膜主要沉积在距根尖 % N3 以 上 的 成 熟 根
区［%S，"Q，!%，!"］，在植株根表铁氧化物胶膜沉积过程中，

根尖会分泌大量的有机酸和质子，从根尖到成熟根

段产生 9 X梯度，质子和有机酸向成熟根段迁移，通

过降低成熟根段根际的 89［!"，!!］，加速被土壤固定
的磷的释放，导致有铁氧化物胶膜包被的湿地植物

根际土壤有效磷含量高于根际土和非根际土的有效

磷含量 :

!RQ
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!" # ! 根际土壤溶液磷酸盐质量浓度差异
土壤溶液中养分含量的变化直接表征着养分强

度的变化 $由图 " 可以看出，根表有铁氧化物胶膜的
芦竹根际土壤溶液磷酸盐质量浓度比无铁氧化物胶

膜的增加了 %& ’(，香蒲相应地增加了 ""& %( $ 芦竹
有铁氧化物胶膜的根际溶液磷酸盐质量浓度最高，

其次是无铁氧化物胶膜根际溶液，非根际土壤溶液

磷酸盐质量浓度最低 $ 有铁氧化物胶膜的根际土壤
溶液磷素质量浓度和非根际有显著性差异（ ! )
*& *+，图 "）$香蒲的有、无铁氧化物胶膜的根际溶液
磷酸盐质量浓度有显著差异（图 "）$ ,-./ 等［’*］研

究发现，根际与非根际的土壤溶液在化学特性上表

现出显著的差异 $ 植物根际土壤溶液中磷酸盐质量
浓度的变化能更直接地反映磷素的根际效应［’#，’’］$

标注不同字母表示同种植物在 ! ) *& *+ 水平上有显著差别；将

有铁氧化物胶膜沉积的样品标记为 01，无铁氧化物胶膜沉积的样

品标记为 *01；*01 根际和 01 根际 " 2 #+，非根际 " 2 3，图 4 同

图 #$ 湿地植物根际土壤溶液磷质量浓度

05/$ "! 6789:78;<9 =8.=1.>;->58.9 8? ;75@89:71;1 985A 98A<>58. 8?

B1>A-.C :A-.>9

在根际的微域环境中，根系吸收引起的根际溶

液磷酸盐耗竭主要受土壤溶液磷酸盐的质量浓度和

扩散速率影响［’’］$湿地植物根表铁氧化物胶膜的吸
附可能增加了磷酸盐的矿化速率，提高了微域环境

中磷酸盐质量浓度 $同时，根系吸收引起的磷酸盐耗
竭又可形成磷酸盐从非根际到根际的浓度梯度［’’］$

没有铁氧化物胶膜沉积的新根根际，可能根系吸收

速率远大于扩散速率，因此根际土壤溶液磷酸盐质

量浓度降低 $
有铁氧化物胶膜包被的植物根际土壤和根际溶

液 :D 均下降（图 4）$ 无铁氧化物胶膜包被的新根
是植物主要的养分吸收部位［’E］，当根系的吸收速率

大于土壤溶液中磷酸盐向根际的迁移速率时，无铁

氧化物胶膜根际磷酸盐会出现耗竭 $ 土壤 :D 值是
影响土壤中磷酸盐形态和转化的重要因素 $ :D 可以
明显改变土壤溶液的磷素磷酸盐含量［"+］，:D 值的
降低有利于土壤磷素向土壤溶液的释放［"*，"+］$ 植物
在生长过程中其根系会分泌有机酸［’4，"+］和 质

子［’4］，均可降低根际 :D，促进磷素的矿化，增加磷
从固相到液相的迁移速率［"4］$

图 %$ 湿地植物根际土壤溶液 &’

05/$ 4! F-A<19 8? :D 8? ;75@89:71;1 985A 98A<>58. 8? B1>A-.C :A-.>9

!" % ! 湿地植物体内磷含量
根表有铁氧化物胶膜沉积的芦竹和香蒲，根系

中磷的含量均高于无铁氧化物胶膜沉积的根系磷含

量，芦竹有铁氧化物胶膜根系磷量比无铁氧化物胶

膜的磷量增加了 #+& %(，香蒲增加了 #*& #(，均有
显著差异（ ! ) *& *+，图 +）$ 有、无铁氧化物胶膜的
芦竹和香蒲地上部分磷含量没有显著差异 $ 说明根
表铁氧化物胶膜的形成在一定程度上促进了根系对

磷的吸收，而不影响磷素在植物体内的运移 $
!" ( ! 不同湿地植物磷素吸收量和利用有效性
通过对芦竹和香蒲植株体内磷素吸收总量和利

用有效性的计算，发现根表有铁氧化物胶膜沉积的

香蒲植株吸收的磷素比无铁氧化物胶膜的多

"#& 4(，芦竹多 #3& +(，且单株芦竹吸收的磷量比
香蒲的少 44& 3(（图 3）$虽然香蒲的磷素利用效率
不如芦竹高，但由于其生物量较大，根系能吸收较多

的磷，这和王震宇等［’4］室内盆栽试验发现香蒲吸收

有效性不高但根系发达、磷素移除率高的结果一致 $
!" ) ! 磷在湿地植物铁氧化物胶膜和根系中的分配
磷在湿地植物根系和根表铁氧化物胶膜中的含

量分配比例称为根膜比［"G］$通过测定植株根表铁氧

化物胶膜和根系中的磷含量，发现根表有铁氧化物

胶膜沉积的芦竹根表铁氧化物胶膜吸附的磷占根系

4GE
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标注不同字母表示同种植物在 ! $ %& %’ 水平上有显著差别；将有铁氧化物胶膜沉积的样品标记为 ()，无铁氧化物胶膜沉积的

样品标记为 %()，" * !，下同

图 !" 湿地植物体内磷含量差异

(+,- ’# ./01)012 /3 45/245/672 +0 6//12 809 25//12 /3 :)1;809 4;8012

图 #" 不同湿地植物磷利用有效性

(+,- <# =5/245/672 >/01)012 /3 45/245/672 72)

)33+>+)0>? /3 :)1;809 4;8012

吸收、吸附磷量的 @A& BC，香蒲为 @’& BC（图 B）；
根表无铁氧化物胶膜沉积的芦竹根表铁氧化物胶膜

吸附的磷占根系吸收、吸附磷量的 ’!& <C，香蒲为
’"& @C -湿地植物根表铁氧化物胶膜吸附的磷多，仅少
量的磷累积于根系- D743)6 等［@］在研究伊乐藻和菹草
根表铁氧化物胶膜对磷的固定时发现，铁氧化物胶膜

吸附的磷超过整个植物体吸收利用的磷-这和刘艳菊
等［!@］报道的铅主要累积在水稻根系结果不一致-可能
是由于植物根表的铁氧化物胶膜是两性胶体［A"，"B］，对

阳离子和阴离子的作用机制不一致的原因［!@］-
本研究分析了湿地植物根表铁氧化物胶膜对磷

素从非根际土壤E根际土壤E根际土壤溶液E湿地植物
根表铁氧化物胶膜E根系的迁移过程，而铁氧化物胶

图 $" 有、无铁氧化物胶膜包被的植物体内磷的分配

(+,- B# F+216+G71+/0 /3 45/245/672 +0 9+33)6)01 48612 /3 :)1;809 4;8012 :+15 809 :+15/71 +6/0 4;8H7)

膜对磷素在植物体内迁移是否有影响，以及被湿地

植物根表铁氧化物胶膜吸附的磷在什么条件下能被

重新释放到环境中或者被植物根系直接吸收进入植

株体内，还需要进一步的深入研究 -

%" 结论

（A）芦竹根表铁氧化物胶膜吸附的磷占根系吸
附、吸收磷的 @A& BC，香蒲的为 @’& BC -

’@B
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（$）有铁氧化物胶膜沉积的芦竹和香蒲其根际
土有效磷含量、根际溶液磷酸盐质量浓度最高 %植物
根表的铁氧化物胶膜增加了磷酸盐从非根际土壤向

根际土壤、固相（根际土壤）向液相（根际土壤溶液）

的迁移速率，并在根际土和根际土壤溶液中出现磷

酸盐的累积，而无铁氧化物胶膜包被的新根根际土

壤有效磷出现耗竭 %
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