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摘要!采用人工控制光温条件的蛭石,营养液相结合的培养方法2对根分泌物活化难溶性硫化镉以及对水稻吸收0运输镉

的影响进行了研究D结果表明2缺铁水稻根分泌物和缺铁小麦根分泌物均能活化水稻根际的难溶性镉"4E;*2促进了水

稻对这部分镉的吸收和运输.但二者的活化强度不同2缺铁小麦根分泌物对镉的活化作用较缺铁水稻根分泌物强D
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随着工农业的发展2日益增多的污水灌溉0污泥农用0施用含重金属元素的肥料2无疑加大了土壤中镉

等一些重金属元素的含量2并对生长在这种土壤上的植物产生一定的影响2而后通过食物链进入人体D近

年来2镉米在我国的许多地区不断出现2危害了人体健康2解决这一环境污染问题势在必行D
镉是一种化学性质较为活跃的重金属元素2易被植物吸收和运输2且高浓度时毒性较强D镉在土壤中

的活性受多种因素的影响2如 7d值06,值0根分泌物等D根分泌物对根际微域环境中镉的化学行为有重

要 作 用D研 究 发 现2禾 本 科 单 子 叶 植 物 在 缺 铁 胁 迫 下2其 根 系 向 外 分 泌 的 麦 根 酸 类 植 物 铁 载 体";,B,
0>6fE_3>7,>3_2;;*对 h_#@有极强的络合能力2而 ;;对 h_#@的络合不是专一的2它还可与其它的微量金属

元素 4b0c‘0@‘04>0<f进行络合2提高了根际环境中这些元素的有效性A+B#CD有人用小麦作实验材料进

行研究表明2缺铁小麦根分泌物能促进植株对溶液中镉的吸收2这说明 ;;也可与镉络合+*D水稻常年生长

在淹水土壤中2根际以外的土体呈还原状态2在此状态下的土壤中含有大量的硫化物2
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这些硫化物与镉形
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成 !"#沉淀$沉积在土壤中%植物铁载体能否活化难溶性的硫化镉$从而促进镉的吸收$至今有关的报道

尚不多见%本试验通过向蛭石培养的水稻中加入根分泌物$探查禾本科植物&水稻’小麦的缺铁根分泌物能

否活化蛭石中的难溶性硫化镉$是否能促进水稻植株对根际环境中镉的吸收与运输%
( 材料与方法

()( 水稻的蛭石培养及试验处理

水稻种子*+,-./0/123/45品种为 67&67&89用 :7;的 <=>=浸泡 87?@A$消毒后用水冲净$播于石英砂

中发芽%=周后移栽到蛭石和 8BC强度的营养液中培养%本试验设两个处理D!E和 6:F?G!"BHG蛭石%选

择粒度均匀的蛭石$每盆 7)=CHG%在进行镉处理的盆钵中加入 7):G!"#$与蛭石充分混匀后装盆%培养容

器选用 8)C4的塑料盆$每盆移入 =7株水稻幼苗%移栽后全营养液培养 8"$然后进行IJK’LJK预培养处

理$以后定量浇入营养液和不同的外源物质*加铁预培养的水稻植株浇入水I加铁预培养水稻根分泌物I
加铁预培养小麦根分泌物M缺铁预培养的水稻植株浇入水I缺铁预培养小麦根分泌物I缺铁预培养水稻

根分泌物9$保证每盆砂面上有薄水层%每个处理设 :个重复$处理 F周后收获%
标 准 营 养 液 组 成 N<FN>:7)CO87L:?PQB4MNR<=S>FT=<=>7)UO87LF?PQB4ME=#>F7)=:O87L:

?PQB4MVG#>FTW<=> 7)8UO87L:?PQB4M!R!Q=7)=8O87L:?PQB4MVA!Q=TF<=> C)7O87L:?PQB4M
*N<F9UV>W>=FTF<=>C)7O87LX?PQB4M<:Y>:=)7O87LW?PQB4M!Z#>FTC<=>8)7O87LX?PQB4M[A#>F
TW<=>C)7O87L:?PQB4MJK&\]̂ _8)7O87LF?PQB4$‘<值调至 C)7%

植物生长条件 保持水稻植株在 :7a’8Fb光照和 =7a’87b黑暗的条件下生长$相对湿度为 U7;c
W7;$光照强度为 8F7d?PQB?=Te%
()f 根分泌物的收集与测定

用来测定和收集根分泌物的水稻’小麦植株栽于容积为 =)=4的塑料盆中$水稻每盆 C7株$小麦每盆

F7株%每 F"换 8次营养液%幼苗移栽后就进行加铁’缺铁预培养处理$小麦生长过程中要通气%缺铁处理

F"后开始收集分泌物$每 ="收集 8次%收集方法是早晨光照 =b后$将植株从营养液中取出$用去离子水

冲洗根系$以除去根表富集的离子$然后放入盛有 U77?Q去离子水的器皿中生长 Fb*小麦要通气9$就得到

含有植物铁载体的根洗液%收集完后$将植株再移入原营养液中培养%根据 R̂HRG@测定方法的原理gF$Ch$将
其修改后$按以下步骤进行测定D

从根洗液中取 6)77?Q于塑料瓶中$加入 7)C7?Q’8?V JK!Q:*‘<i8)X79$8)77?Q7)C?V NR_j&<_j
缓 冲 液*‘<kW)79$振 荡 8b后 取 出$过 滤$向 滤 液 中 加 入 7)=7?Q8)CV <=#>FM再 从 上 述 溶 液 中 吸 取

X)77?Q于另一干净玻 璃 瓶 中$加 入 7)C7?QX; <>N<:!Q*盐 酸 羟 胺 还 原 剂9在 C7a下 保 温 =7?@AM取 出

后$再 加 入 8)77?Q=V <R<_j&<_j缓 冲 液*‘<F)W9和 7)=?Q7)78V JKllPm@A$显 色 后$在 波 长 为 CU=A?
处比色测定$记录吸光值%

通过植物铁载体螯合铁的数量间接计算 S#的分泌量$公式如下D
S#含量 n*d?PQB49kopOC8)FX$其中 op为吸光值$C8)FX为间接计算 S#分泌量的系数%

()q 水’营养液’小麦根分泌物对硫化镉的活化

称取 7):G!"#于 C7?Q塑料瓶中$分别加入水’IJK’LJK营养液’IJK’LJK预培养小麦根分泌物各

C7?Q*一次收集9$振荡 =b$静置 Fb后$过滤$用日立原子吸收分光光度计 [&X777测定滤液中镉含量%
()r 植物样品的分析

将所取植株的根和地上部用去离子水洗净$杀青后于 U7a的烘箱中烘干$称完干重后$用玛瑙研钵研

碎 备用%样品采用干灰化法分析测定%称取一定量的样品$在马福炉中 C77a干灰化 87b%过夜冷却后$用

8s:7的硝酸*优级纯9溶解$定容 =C?Q$过滤%用日立 [&X777原子吸收分光光度计测定滤液中镉含量%
f 结果与讨论

f)( 水’小麦根分泌物’营养液对难溶性硫化镉的溶解能力

李花粉g8h研究结果表明$缺铁小麦根分泌物$特别是其中的植物铁载体可与专性阳离子树脂吸附的镉

络合$提高了镉的有效性%这说明 S#对吸附态镉有活化作用%也有人曾推测$麦根酸也可以活化难溶性的

6FF:期 刘文菊等D根分泌物对根际难溶性镉的活化作用及对水稻吸收’运输镉的影响
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镉!但至今尚未获得直接的实验证据"本试验分别用水#营养液$%&’#(&’)#加铁#缺铁预培养小麦根分

泌物对难溶性硫化隔进行浸提!结果表明加铁预培养小麦根分泌物中*+含量为 ,-./012345!缺铁预培养

小 麦 根 分 泌 物 中 *+含 量 为 67-68012345!后 者 明 显 高 于 前 者!缺 铁 小 麦 根 分 泌 物 的 溶 镉 量 为

9,,-8,1:;<4=:!是加铁小麦根分泌物的 6-/7倍!水的 6->8倍!加铁#缺铁营养液的 ?-79倍#>-@6倍$表

6)"由此可见!缺铁小麦根分泌物的溶镉量明显高于其它浸提剂对硫化镉的浸提量!说明缺铁小麦根分泌

物对硫化镉有很强的活化作用!其中起主要作用的是 *+"这可能是因为缺铁小麦根分泌物中的麦根酸类

植物铁载体可以与镉螯合!从而使硫化镉的溶解度增大!有效性提高"

表 A 小麦根分泌物及营养液对难溶性镉溶解量的影响

BCDEFA GHHFIJKHLMFCJFNOPCJFQCRPROJSTFRJQKEOJTKRKRUPVQKEODTETJW

水

XYZ’[

%&’营养液

%&’\]Z[̂’\Z

_23]Ẑ2\

(&’营养液

(&’\]Z[̂’\Z

_23]Ẑ2\

%&’小麦根分泌物

%&’‘a’YZ[22Z

’b]<YZ’_

(&’小麦根分泌物

(&’‘a’YZ[22Z

’b]<YZ’_
溶镉量$1:4c:)

d̂__23e’<;<Y12]\Z

,?/-,7

$f6.-/8)

668-7@

$f67-99)

79-6>

$f@-7,)

,7>-.@

$f,6-.@)

9,,-8,

$f,/-8@)

g-g 缺铁小麦根分泌物对水稻吸收和运输镉的影响

缺铁小麦根分泌物对硫化镉有很强的活化作用$表 6)!这势必会影响水稻植株对镉的吸收和运输"本

试 验 对 在$蛭 石%;<+)中 培 养 的 水 稻 进 行 小 麦 加 铁#缺 铁 根 分 泌 物 处 理!研 究 结 果 表 明$见 表 ,#图 6#图

,)!收集的加铁小麦根分泌物中植物铁载体总量为 8-@?012345!缺铁小麦根分泌物中植物铁载体总量为

/9-98012345!后者明显高于前者"

图 6 小麦根分泌物对水稻地上部镉含量的影响

&̂:h6 ijj’kZ2j‘a’YZ[22Z’b]<YZ’_2\

;<k2\Z’\Ẑ\[̂k’_a22Z
%&’‘a’YZ[22Z’b]<YZ’_!, (&’‘a’YZ[22Z’b]<YZ’_

图 , 小麦根分泌物对水稻根系吸收镉的影响

&̂:h, ijj’kZ2j‘a’YZ[22Z’b<]YZ’_2\

;<k2\Z’\Ẑ\[̂k’[22Z
图例同图 6 5’:’\<_’’ĵ:h6

缺铁小麦根分泌物处理的水稻!其根中镉含量是加铁小麦根分泌物处理植株的 6-7倍!说明麦根酸类

物质明显促进了镉的吸收l缺铁小麦根分泌物处理的水稻地上部镉含量是加铁小麦根分泌物处理的植株

的 ,-9倍!很明显!植物铁载体和镉螯合也促进了水稻对镉的运输"因此!可以推测镉以螯合物的形式被吸

收后!可能有一部分镉也以这种螯合物的形式运输"由图 6#图 ,还可看出!镉被吸收后!主要积累在根部"
只有一部分被运至地上部"这可能是由于镉被吸收到根细胞后!大部分与细胞中的蛋白质结合形成稳定的

螯合物而沉积下来!其余一部分以自由离子和小分子有机络合物如 *+m;<的形式向地上部运输"
g-n 不同处理对水稻吸收和运输镉的影响

*+测定结果表明$表 ,)!处于缺铁胁迫的植物!其根分泌物中铁载体含量明显高于铁营养正常的植

株!且缺铁小麦与缺铁水稻根分泌物中植物铁载体含量之间也存在差异!前者明显高于后者"
对加铁预培养的水稻植株进行水#加铁水稻根分泌物#加铁小麦根分泌物处理!对缺铁培养的水稻进

行水#缺铁水稻根分泌物#缺铁小麦根分泌物处理!结果表明$图 ?#图 9)!无论是对照还是镉处理!缺铁培

.79 生 态 学 报 ,.卷
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表 ! 收集的不同根分泌物中植物铁载体的总含量"

#$%&’! #()$&*(+)’+),(-./0)(,12’3(./(3’1+21--’3’+)*(&&’*)’23(()’452$)’,

水

6789:

加铁水稻根
分泌物

;<9:=>9
:??89@AB789C

缺铁水稻根
分泌物

D<9:=>9
:??89@AB789C

加铁小麦根
分泌物

;<9EF978
:??89@AB789C

缺铁小麦根
分泌物

D<9EF978
:??89@AB789C

植物铁载体总含量G

HIJ?KLMN
OPQR

HSTPOTN
QPUV

HSWPXON
WQPRX
HSTPURN

UPVY
HSTPXWN

OZPZU
HSZPTWN

"R次所收集的根分泌物中植物铁载体的总和[G\F98?87K>?]89]8?̂ _‘a

图 Y 不同处理对水稻根中镉含量的影响

<=bcY d̂ 9̂>8?̂ B=̂̂9:9]88:978J9]8C?]eB>?]89]8=]:=>9

:??8

养的水稻根与地上部镉含量均高于加铁培养 的 植

株a只是加入的物质不同a差 异 程 度 就 不 同f其 中

水对不同铁营养状况下的植株根及地上部镉 含 量

影响最小[水稻加铁g缺铁根分泌物处 理 的 植 株 之

间根与地上部镉含量差异较为明显[小 麦 加 铁g缺

铁根分泌物处理的水稻植株地上部与根中镉 含 量

差异最为明显a后者远高于前者f这是因为缺铁预

培 养 的 水 稻g小 麦 根 分 泌 物 中 的 植 物 铁 载 体 对 硫

化 镉 有 活 化 作 用a从 而 促 进 了 水 稻 对 镉 的 吸 收 和

运输f由图 Yg图 Z还可看出a缺铁条件下a经缺铁

小麦根分泌物处理的蛭石培养的水稻根和地 上 部

图 Z 不同处理对水稻地上部镉含量的影响

<=bcZ d̂ 9̂>8?̂ B=̂̂9:9]88:978J9]8C?]eB>?]89]8=]:=>9

CF??8

镉 含量高于缺铁水稻根分泌物处理 的 植 株f这 是

因为在缺铁胁迫下a不同的作物分泌 _‘的数量和

持 续 的 时 间 不 同f已 有 的 研 究 表 明a在 缺 铁 胁 迫

下a水稻分泌 _‘的量少且持续时间短hOiGa而小麦

分泌 _‘的量大且持续时间较长Gf本试验也表明

在 根 分 泌 物 处 理 整 个 过 程 中a缺 铁 预 培 养 小 麦 根

分 泌 物 中 _‘分 泌 量 是 加 铁 预 培 养 小 麦 根 分 泌 物

的近 Q倍a是缺铁预培养水稻根分泌物中 _‘含量

的近 Z倍a这决定了缺铁小麦根分泌物对难溶性硫

化 镉 的 活 化 能 力 最 强a从 而 对 水 稻 吸 收 和 运 输 镉

的影响最为明显f
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