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摘要:采用根垫法研究玉米根际土壤铜形态动态变化R结果表明:玉米生长过程中根际土壤铜形态发生显著变化R植物生

长前期交换态和碳酸盐结合态铜含量逐渐增加2随后增加量减少R植物生长后期根际交换态和碳酸盐结合态铜含量低于

非根际土壤R这种变化主要由根际环境变化与植物吸收引起R与根际土壤中铜形态变化2特别是交换态铜含量变化关系

密切的因素包括土壤溶解性有机碳SCT和土壤微生物R随着植物生物量的增加2对铜的吸收速率不断增加2导致根际土

壤中有效态铜的先增后减R
关键词:铜N根际土壤N形态N吸收
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由 于 植 物 吸 收g分 泌 及 其 周 围 微 生 物 活 动 等 影 响+根 际 土 壤 物 理g化 学 和 生 物 学 性 质 与 土 体 截 然 不

同h7+6ij根际环境的改变可能引起土壤重金属形态的再分配+从而改变其植物有效性j因此+研究根际土壤

重金属形态转化对于阐明重金属在土壤.植物系统的传递机制+尤其是重金属超富集植物抗逆机理都具有

重要的理论意义hc+8ij
大量事实证明根际土壤重金属形态与土体的差异jk%)33(E等采用根箱法研究镍在土壤植物系统迁移

时发现+小麦根际土壤镍可迁移性与植物有效性大大高于非根际h:ij/(&!,等发现燕麦根系分泌物可以溶

解铁氧化物从而增加锌g镉和镍的植物有效性hKij黄艺和陈有 等人也报道了相似结果h;+9ij由于研究条件

;KK774期 陈有 等a玉米根际土壤中铜形态的动态变化
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的差异!有关结果并非完全一致"例如!#$%&’()等人发现 *+,-./01-234,2.125.根际土壤溶液锌含量远远

高 于 非 根 际!并 认 为 67的 变 化 是 造 成 这 种 变 化 的 主 要 原 因89:"而 7;($)<=>?=等 人 发 现 *+,-./0

1-234,2.125.在根系分泌物增加和根际 67降低的条件下也不能利用镉8@A:"事实上!可能导致根际土壤金属

形态变化的因素很多!不仅受根际理化条件和微生物B菌根菌存在的影响!而且与金属种类和植物种类有

关8@@!@C:"
本研究采用根垫装置在相同实验条件下设置多组重复!并根据根系与土壤接触时间长短依次取样!以

研究根际环境和根际土壤性质与铜形态的动态变化"

D 材料与方法

土壤样品采自天津徐庄子东 CEAF左右菜地表土"该地块有 GA’以上污灌历史"土样风干后!过 @FF
尼龙筛备用"供试土壤有机质含量 GHIJKLMKBNONGCIC$F?PLMKB67QI@C!土壤铜总量!有机碳和微生物量

碳含量分别为 @CEIQBGHIJ和 QCIEFKLMK"供试玉米为常规品种!玉米发芽前用含 AIGR过氧化氢的饱和

N’STJ溶液浸泡 GAF<=!再把种子置于覆有湿润纱布培养皿发芽"待玉米长出第 G片真叶后移植到根垫盒

上层"
根垫盒由上下两部分组成!上盒UHAFFVHAFFVGEFFW用 EAA目孔径尼龙网封底与下盒UHJFFV

HJFFVEAFFW分隔8@G:"上下盒各盛 @EAK土壤!先在上盒移栽已发芽露白玉米种子 Q颗!每天补充水分 C
次!保持土壤湿润U含水量 CER左右W!直至植物根系在盒底形成根垫"然后移开上盒!在下盒土壤表面加一

层 尼龙纱网!称取充分混匀的污染土壤 CAIAK!平铺在纱网上U土层厚度约 CFFW!将已经形成根垫的的上

盒放置其上并用细绳固定!使根垫与根际土壤紧密接触"对照处理U非根际W除上盒不种植植物外!其余步

骤 相同"处理后每个装置加水 CEFP后称重并记录!作为其后补充水分的参照"将装置置于强光照培养箱

U7X%YCQAZ!9AAA[\W内"光照和非光照时间分别为 @J和 @A)!对应温度为 GA]和 Ĉ]"同时布置 9组实

验!每 个 处 理 安 排 G个 以 上 重 复!根 据 玉 米 生 长 不 同 时 期!按 根 垫 与 根 际 土 壤 接 触 时 间 分 批 取 样U@EBCJB

GABĜBJCBEGBEH和 @AA_WI取样前 @C)停止加水!每个独立培养取两个混合土样"植物样品冲洗干净后沿

根轴将根与茎叶分开!在 Â]下烘干!用玛瑙研钵研碎备用"
土壤铜形态分析采用‘a>><a&连续浸提法8@J:"与原方法相比!提取液体积和土壤样重均减半"重金属总

量 测定用 7bY7NPTJY7cTG体系消解!残渣态含量差减获得"植 物 样 用 微 波 消 解 炉UNO#Y#dSYCAAAW消

解"消解过程为e称取约 AICAAAK样品于聚四氟乙烯管中!加 @AFPHAR7cTG!在 XSfY@CA条件下!用 EAR
能 量ÛGAgW消解 ÂF<="消解液定容至 EAFP后待测"制备液铜含量用原 子 吸 收 分 光 光 度 计U日 立 @QAY

QAW测定"分析过程使用去离子水!所有玻璃器皿使用前用 @AR 7cTG浸泡 CJ)"土壤水溶性有机碳用‘TN
测定仪U岛津YEAAhW测定"土壤微生物量测定采用熏蒸法8@E:"土壤 67和 O)用常规方法测定"

i 结果与讨论

iID 玉米生长 GA_根际铜形态变化

为与前期工作和文献资料比较!比较了第 GA天根际土壤中与非根际土壤中铜形态的差别"J种形态的

差别如图 @所示"图中还给出了 *Y检验的相伴概率UjW"

图 @ 第 GA_玉米根际土壤与非根际土壤中铜形态的差异

N?66a&>6a$<’(<?=$)’=Ka_<=&)<k?>6)a&a’=_=?=Y&)<k?>6)a&a?lF’<ka’l(a&GA_’m>?l<=$;n’(<?=

在第 GA天!多数形态在根际与非根际土壤中有明显差别"除铁锰氧化物态之外!*Y检验的相伴概率都

在 AIAE以下"铁锰氧化物态的检验结果不显著的主要原因是重复测定误差较大U图 @W"可见玉米生长 GA_

Q̂@̂ 生 态 学 报 CC卷
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后根际土壤中铜的形态发生了很大变化!在测定的 "种形态中#除有机结合态外#各形态铜在根际土壤中

均在增加#可见形态转化向松结合方向进行!这与部分文献报道的结果一致$%&#%’(!

)*) 玉米生长不同时期根际土壤铜形态变化过程

考虑到植物生长是不间断的过程#其中根际环境也处于不断变化中#铜形态转化也必然是动态过程!
在植物生长 %++,内不同时期测得 "种形态铜含量变化趋势-根际.非根际/如图 0所示!

图 0 玉米生长不同时期根际土壤铜形态变化过程

12340 567789:78;2<=26>;?<>38,2>9?2@6:7?8986AB<2@8<=C<926D:78926,6A=?88E7892B8>=
图 0显示#玉米生长不同时期根际铜形态变化幅度依提取顺序增加#即交换态 F 碳酸盐结合态 F 铁

锰 态 F 有机态!交换态铜最大变化量在 +*"B3GH3以下#相当于交换态总量的 I+J左右!碳酸盐态最大变

化幅度达 %*+B3GH3#平均变化量相当于碳酸盐态总量的 %+J左右!铁锰态平均变化量 %*"B3GH3#占铁锰

态总量的 &*+J!有机态平均变化量 0*"B3GH3#相当于有机态总量的 "*+J!就相对变化量而言#根际环境

对铜形态变化的影响依提取顺序降低#即交换态 K 碳酸盐态 K 铁锰态 K 有机态!
在玉米生长的不同时期#根际铜形态表现出规律性变化趋势!前 L种形态均为先升后降#而有机结合

态则表现为先降后升!虽然在根际土壤中交换态铜在前 "+,高于非根际土#但在 "+,后却低于根际土壤!
碳酸盐态的转折点在 M+,左右!铁锰氧化物态虽然经历了相似的变化#但 %++,内其在根际土壤中的含量

始终高于非根际土壤!这样的变化是两种作用#即活化和植物吸收共同作用的结果!紧结合态铜-如有机

态/在根酸N根际微生物N7O和 P?变化等作用下#向弱结合态方向活化#而植物吸收直接降低了交换态铜

在根际土壤中的含量!

)*Q 根际环境对铜形态变化的影响

为考察根际环境对铜形态变化的影响#在测定不同形态铜含量的同时测定了玉米生长不同时期根际

土壤 7ONP?NRS5和微生物量碳#并计算根际变化量-根际.非根际/#结果列于表 %!
表 T 玉米生长不同时期根际土壤 UVNWXNYZ[和微生物量的相对变化

\]̂_‘T a]bc]dcefegUVNWXNYZ[]fhicjbêc]_i]kkcfhcgg‘b‘fdi]cl‘mbendXU‘bceh
项目

o=8B

不同玉米生长时期 R2AA898>=B<2@8396p=?78926,-,/
+ %I L& "0 IL I’ %++

7O +4++ +4+M +4%’ +40" +400 +40I +4%’
P?-Bq/ +4+ rL+4+ r"+4+ r"+4+ r"+4+ r"L4+ r&+4+
RS5-B3GH3/ +4+ 0s40 %"4% M4& &4% "4+ 04I
微生物量碳 t2;96u2<vB<::-B3GH3/ +4+ 0I40 LL4’ L&4& Is4" &I40 00+4&

表 %表明#玉米生长不同时期根际环境也有很大差异!其中根际土壤 7ONP?和微生物量随植物生长

逐渐增加#土壤 RS5则在植物生长前期变化最大#植物生长后期根际与非根际差别逐渐变小!计算了根际

土壤 7ONP?NRS5和微生物变化量与不同形态铜变化量的相关系数#结果在表 0中给出!
表 0表明#根际土壤7O和RS5与交换态铜含量有显著相关关系!这两项参数均与根酸分泌有密切关

系!根酸分泌应导致根际土壤中水溶性有机物含量-RS5/增加以及 7O下降!两者均可能通过竞争-有机

络合剂与质子/造成土壤中铜的活化!另外#虽然在 IJ显著性水平微生物碳与交换态铜含量的相关关系不

显著#但其相伴概率很接近 IJ!尽管相关关系并不反映因果关系#但形态转化与这些因素之间显然存在某

种重要联系!
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表 ! 根际环境参数与不同形态铜相对变化量的相关系数

"#$%&! ’())&%#*+(,$&*-&&,.(//&)0/&.+#*+(,1#)+#$%&#,20(+%.3#)#.*&)+4#*+(,

项目

5678

铜形态变化 9:;;7<=;7>?@6?:AB@<?@6?:AC8DEFDG
交换态

HI>J@AD7@KL7

碳酸盐态

9@<K:A@67

铁锰态

M7NOA:I?P7=

有机态

Q<D@A?>K:RAP

;S TUVWWX TUVUY UVZY TUVZ[
HJC8\G UV]] UV̂[ TUVWZX UV_[
‘Q9C8DEFDG UV[]X UVÛ UVaU TUV̂Y
微生物量碳 O?><:K?@LK?:8@==C8DEFDG TUVWY TUVZb UVUb UVU_

XCcd UVU_G

!Ve 植物吸收影响

为探讨植物吸收对根际土壤铜形态变化的影响f分别计算了植物生长不同时期根际铜交换态变化量

和植物吸收量f以及植物平均吸收速率g结果列于表 Yg
表 h 玉米生长不同时期植物生物量C干重 DG及植物铜吸收量CiDG

"#$%&h j#+4&$+(k#00#,2.(//&)#..lkl%#*+(,#*1#)+(l0/&)+(2(m*3&&n/&)+k&,*
项目

5678

时间 o?87CPG
_̂ a] YU ]a _Y ÛU

植物生物量 ‘<pq7?DJCDG UVW V̂] aV̂ _Va _Vb âV[
铜吸收量 9R@>>R8RL@6?:ACiDG bVZ b̂VU aUVY WUVb WZV_ abZV[
铜交换态变化 HI>J@AD7@KL79RB@<?@6?:ACiDG V̂a âV] YVU TaV[ T_V[ TaYV]
植物吸收速率 rB7<@D79RR;6@F7CiDEPG UVZ UV[ UVW V̂W V̂] YVU

表 Y表明f植物对铜的吸收随生物量增加而增加g与根际铜交换态变化量比较f植物吸收量远大于根

际铜形态变化量f说明植物对铜的吸收主要来自其他形态的转化g植物生长前期根际铜交换态并没有因为

植物吸收而减少f反而增加f说明根际存在其他铜形态向交换态转化机制f而且这种转化量大于植物吸收

量f从而增加根际铜交换态含量s植物生长后期f随着植物生物量增加f铜吸收速率也增加f同期根际铜交

换态低于非根际f说明植物生长后期根际铜交换态减少与植物吸收速率增加有关g
就根际土壤交换态铜变化量而言f其总量仅在 _̂iD左右g考虑到植物对铜的吸收绝大部分来自根际

土壤f加上本实验装置中非根际土壤交换态铜总量仅 ÛUiD左右f植物吸收的铜主要来自其他形态f特别

是碳酸盐态向交换态的转化g

h 结论

玉米根际土壤中铜的形态发生显著变化f总体变化趋势为活化g变化的绝对量依提取顺序而增加f即

交换态 d 碳酸盐结合态 d 铁锰态 d 有机态g而相对变化量与之相反g玉米生长不同时期根际土壤中铜

的形态转化速率和方向并非恒定g根际土壤中交换态t碳酸盐态和铁锰氧化物态铜先增后减f而有机态恰

恰相反g根酸分泌t根际微生物活动和植物吸收是影响根际土壤铜形态变化的主要因素g
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