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秋茄（!"#$%&’" ("#$%& （9））根系分泌低分子量

有机酸及其对重金属生物有效性的影响

卢豪良，严重玲"

（厦门大学生命科学学院，福建厦门U 58#$$6）

摘要：应用电感耦合等离子体质谱（,&S9VH）与高效液相色谱（RS*&）分别对福建漳江口红树林湿地不同土壤结构（砂质与泥

质）根际与非根际沉积物中重金属（&@，SO，&E，WF）含量，以及生长于砂质与泥质滩涂上的红树植物秋茄（!"#$%&’" ("#$%& （*）

TG@3D））幼苗根系分泌物中的低分子量有机酸进行测定。在室内模拟秋茄根系分泌的低分子量有机酸，作为重金属提取剂提取

沉积物中可溶解态与碳酸盐结合态重金属，并与欧盟标准物质局（X&Y）连续提取法相比较，探讨红树根系分泌的低分子量有机

酸对红树林沉积物重金属生物有效性的影响。研究结果表明：漳江口红树林泥质沉积物中重金属含量大于砂质沉积物，根际沉

积物大于非根际沉积物。两样地沉积物中重金属的赋存形态主要以铁锰氧化物结合态为主，根际沉积物中可交换态与碳酸盐

结合态重金属含量均大于非根际沉积物。秋茄根系分泌低分子量有机酸为甲酸，丁酸，苹果酸，柠檬酸，乳酸。不同土壤结构对

秋茄根系分泌的苹果酸，柠檬酸，乳酸有显著影响 （) Z $2 $6）。以低分子量有机酸作为提取剂对沉积物中可溶解态与碳酸盐结

合态重金属的提取率表现为：柠檬酸 [ 混合酸 [ 苹果酸 [ 乳酸 [ 乙酸，低分子量有机酸对红树林沉积物重金属的生物有效性

有促进作用。
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城市化和工业化加剧了重金属的陆海迁移，导致其对沿海生态环境尤其是处于海陆交错带的红树林生态

系统的污染。红树林是热带亚热带海湾河口潮间带的木本植物群落，对维护河口区的生态平衡起着重要的作

用［;］。红树林沉积物的厌氧，高硫含量，低还原电位等特征使得沉积物具有特殊的理化性质，成为海岸带重

金属的源与汇［H］。重金属由于具有持久性的毒性，生物累积等特征，已引起了人们广泛的关注，并在红树林

湿地开展了大量的研究［7 T 8］。植物对重金属离子的吸收受许多土壤环境因子如 #U，E! 等的影响，但重金属

进入植物的关键区域则在根K土的交界面，即根际（V!,6)0#!’5’）。在该区域，植物根系分泌物通过改变根际的

酸度，螯合、络合等作用直接影响根际的理化性质，并影响根际微生物的活性，间接地影响金属离子在根际的

溶解和吸收。在根系分泌物中，由于低分子量有机酸 （*)% /)*’(>*-5 %’,+!" )5+-.,( -(,10，OCPQ30）对金属

离子的螯 $ 配位效应，导致其对矿质营养元素的迁移影响起着至关重要的作用［:］。国内外对不同植物根系

分泌的有机酸与土壤中重金属的相互作用开展了大量的研究，众多研究结论认为根系分泌的有机酸主要是通

过影响重金属离子在根K土界面上的吸附K解吸、配位K解离等反应来影响金属离子在根K土界面上的化学行

为［: T I］。然而不同类型的土壤由于土壤的理化和生物学性质相差很大，其根系分泌物种类和数量也有差别，

对重金属离子的吸附K解吸行为产生的影响也不同。根K土界面诸多物理生物化学等因素的相互制约，如 #U
值变化，氧化还原电位改变，微生物活动及其群落结构的影响，土壤酶活性的变化等对重金属在根K土界面的

生态化学过程产生重要的影响［;J］。目前根系分泌物的收集主要集中在室内运用砂培和水培条件下获取，根

系分泌物对重金属形态的影响主要采用根垫法和根箱法进行研究，这些与野外原位条件下有很大的区

别［;;，;H］。而研究原位根K土界面重金属的生态化学行为对探索重金属离子在土壤K植物系统中的迁移转化至

关重要，同时是污染土壤修复的关键。W5,0!.-/>5", 等的研究证明了低分子量有机酸能影响不同土壤根际 =1
的释放，并与 =1 形成络合物，改变了 =1 在土壤中的溶解度［;7］。而另一些研究也表明根系分泌的有机酸对多

种重金属污染土壤中的重金属的植物提取（#!2")’D"5-",).）有显著的影响［;F］。虽然国内外对红树林沉积物重

金属含量已有大量报道，但对于红树林湿地沉积物中重金属在根K土界面的形态分布，红树植物根系分泌低分

子量有机酸，以及这些低分子量有机酸对沉积物中重金属生物有效性的生态作用方面的研究仍鲜见报道。本

文通过研究红树林沉积物中根际与非根际重金属形态变化，测定红树植物秋茄（"%&’()*% $%&’() （O）X5>(’）

的根系分泌物，探讨不同机械组成沉积物对其根系分泌低分子量有机酸的影响，并模拟秋茄根系分泌低分子

量有机酸，作为重金属提取剂，研究其对红树林湿地沉积物重金属生物有效性的影响，旨在为红树林的保护和

海岸湿地沉积物的治理提供基础数据。
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!" 材料与方法

!& !" 红树林沉积物采集与红树根系分泌物获取

/ / 福建漳江口红树林湿地自然保护区位于福建省云霄县漳江口，地处东经 0012345 617 8 0012965667，北纬

392 :95 4:7 8 392 :;5 667，海拔 < ; 8 = >，全区总面积 39;6 !>3。属亚热带海洋性季风气候。366: 年 = 月在福

建漳江口红树林湿地保护区秋茄群落采集红树林幼苗与沉积物，具体的，在退潮时沿河口方向依次在砂质滩

涂（样地!）与泥质滩涂（样地"）随机采集 6 8 36 (> 沉积物（每个样点 : 个重复）和挖取外形相似，叶子数目

一致（3 对叶），基茎大小（6& 46 (> ?6& 63 (>）、茎节高度相似（0@& 9 (> ?9& 3 (>），成熟度接近，且无病虫害的

秋茄幼苗（每个样点采集 : 株，平均鲜重为 （30& 4 + ? 9& ; +），并采集沉积物。根际沉积物的采集参照森林根

际土壤的取样与红树林根际沉积物的取样方法［0:，0;］，在挖取红树幼苗时先抖落沉积物，用塑料刀刮取紧贴根

面的大约 : >> 的沉积物，装入用 :A硝酸清洗过的塑料密封袋中，作为根际沉积物，其余的为非根际沉积物。

将挖取的秋茄幼苗先放入装满去离子水的小桶（46(> B 46(>，! B "）轻轻涤荡使沉积物脱离，然后用装去离

子水洗瓶小心冲洗干净根部沉积物后置于 3:6>* 烧杯中，加入 366>* 去离子水，自然光照下放置 3!，收集根

系分泌物［01］。

!& #" 沉积物理化性质测定与低分子量有机酸测定

沉积物的 #C 值，土壤质地，有机质等土壤理化性质参照《农业土壤化学分析方法》测定［0=］，沉积物经微

波消解后用 DEFGHI 分析重金属元素含量［0@］。根系分泌物低分子量有机酸用高效液相色谱测定［36］，标准样

品为：甲酸，乙酸，丙二酸，丁酸，JG苹果酸，柠檬酸，乳酸，反丁烯二酸，顺丁烯二酸，酒石酸。色谱条件为：色谱

柱为 E0=反相柱，柱温 3:K ? 3K；流动相 @9A 的 3: >>)* $ J LC3 FM4 （#C3& :）N 1A 甲醇混合液；流速 0>* $
>,.；进样量 :6 #*。低分子量有机酸对沉积物重金属的生物有效性影响测定，采用模拟秋茄根系分泌低分子

量有机酸作为沉积物可交换态重金属提取剂，即 6& : + 沉积物分别加入 36>* 6& 00 >)* $ J 的甲酸，苹果酸，柠

檬酸，以及 9 种酸混合液（体积比为 0O0O0）。同时以欧共体标准物质局（PEQ）对重金属的连续提取法［30］作为

参照，即 6R :+ 沉积物连续加入 36& 6 >* 6& 00 >)* $ J 乙酸（#C 3& ;），离心液提取可交换态与碳酸盐结合态重金

属（P0），36R 6 >* 6& : >)* $ J （#C 0& :）盐酸羟胺提取铁锰氧化物结合态重金属（P3），3:& 6 >* )S 0& 6 >)* $ J 醋

酸铵（#C 3& 6），加 96A 过氧化氢消化，提取有机质结合态与硫化态重金属（P9），残渣态为重金属总量减去以

上三步提取的重金属之和。各个步骤温度为 33K，连续振荡 0;!，离心（9666 T $ >,.），评价低分子量有机酸对

沉积物金属的生物有效性影响。作为提取剂的低分子量有机酸的浓度为 6& 00 >)* $ J，是根据标准连续提取法

第一步提取可交换态与碳酸盐结合态重金属时采用 6& 00>)* $ J 乙酸作为提取剂［30］。

!& #" 数据统计分析

两个样地之间根系分泌低分子量有机酸显著性差异用 #G检验，数据分析采用 IFII 软件进行。

#" 结果与讨论

#& !" 沉积物的理化性质

红树林沉积物的质地对重金属的分布与红树植物的生长均有显著的影响［4］。不同样地沉积物的质地分

析结果如表 0 所示。样地!沉积物中，根际沉积物机械组成以砂粒为主，沙粒、粉粒、粘粒含量分别为

44R 93A，9@& 3;A和 0;& 43A，有机质含量与含水量均低于泥质滩涂，非根际沉积物性质与根际沉积物相似。

而在样地"沉积物中，沉积物机械组成以粉粒、粘粒为主，两者含量超过 @=A，根际沉积物有机质含量为非根

际沉积物的 0& 1 倍（表 0）。

样地"根际沉积物中的 EU、FV、EW、X. 四种重金属元素总量为 9:;& 33 +·Y+ <0 为砂质根际沉积物的 0& 0=
倍。沉积物中 EW 含量在样地!与样地"差别不大，而非根际沉积物中 EU 含量样地!为样地"的 0& 11 倍，

其原因可能是由于砂质沉积物靠近河口水产养殖排污区，走访发现养殖户多用 EUIM4 消毒池塘，造成养殖污

水所携带的高 EU 离子污染所致。此外沉积物的粒径分布、有机质含量差异导致沉积物中重金属总量的差

异。E!-#>-. 和 Z-.+ 的研究表明：随着沉积物粒径下降沉积物中重金属含量升高［33］。样地"沉积物粉粒、
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粘粒与有机质含量均大于样地!，这可能也导致了样地"重金属含量大于样地!（表 /）。

表 !" 两个样地沉积物物化性质

#$%&’ !" (’)*+’,- ./01*2$& $,) 2/’+*2$& 2/$3$2-’3*1-*21 *, -45 1*-’1

样地 0,"’
样地! 0,"’ ! 沙质 0-.12

根际沉积物

3!,4)5’1,6’."
非根际沉积物

0’1,6’."

样地" 0,"’ " 泥质 78112

根际沉积物

3!,4)5’1,6’."
非根际沉积物

0’1,6’."

#9 :& :/ ; <& =>- :& >? ; <& =?- :& @A ; <& ==- :& B: ; <& ?<-

有机质 CD+-.,( 6-""’D（E ） A& B/ ; <& ?@F A& :@ ; <& =GF >& @@ ; <& =@- >& GA ; <& ?G-

砂粒 0-.1（E ） ??& =G ; =& AA- ??& <A ; =& B:- <& B: ; <& <>( /& ?? ; <& //F

粉粒 0,*"（E ） =B& G: ; ?& =GF =>& >? ; =& //F @?& >? ; >& G=- @B& GA ; B& A/-

粘粒 H*-2（E ） /:& ?G ; /& /?F /@& // ; /& =@-F G?& G< ; /& </- /B& =G ; /& =:-

盐度 0-*"（E ） /@& >? ; <& B/- /@& G= ; <& >G- /B& >= ; /& <=- /B& @A ; /& <A-

含水量 I-"’D ()."’."（E ） ?@& A: ; ?& <@F ?@& <G ; =& :@F AG& :> ; =& AA- AG& >B ; ?& G/-

H8（6+ J+ K/） :@& =G ; /<& <>- :/& G? ; B& @B- =B& >: ; =& ABF =?& :: ; G& >=F

LF（6+ J+ K/） ?@& A= ; A& @/( ??& <G ; =& AG( :B& ?@ ; ?& >B- AG& A: ; ?& @/F

H1（6+ J+ K/） <& >: ; <& <>F <& @> ; <& <:F /& ?> ; <& //- /& GA ; <& /G-

M.（6+ J+ K/） />:& >: ; G>& <G- /:G& G> ; /B& ?@- G?A& ?/ ; /A& AF GG:& A> ; />& =F

N N 同一行中不同字母的数值显示两者有显著性差异，! O <& <A N 0,+.,P,(-." 1,PP’D’.(’5 （! O <& <A）). "!’ 5-6’ *,.’ ()*86. -D’ *-F’*’1 %,"!

1,PP’D’." *’""’D5

图 /N 两个样地中秋茄根系分泌低分子量有机酸

Q,+& /N R7ICS5 ’T81-",). F2 "# $%&’() D))"5 ,. "%) 5,"’5

同一列中不同字母的数值显示两者 有 显 著 性 差 异，! O <& <A N 0,+.,P,(-." 1,PP’D’.(’5 （! O <& <A）). "!’ 5-6’ ()*86. -D’ *-F’*’1 %,"!

1,PP’D’." *’""’D5

6& 6" 秋茄根系分泌低分子量有机酸

对生长于不同质地沉积物的秋茄根系分泌物检测表明：在 /< 种待测低分子量有机酸中，有 A 种被检测出

（图 /）。甲酸，丁酸，苹果酸，柠檬酸，乳酸。总体上生长在泥质（样地"）沉积物中秋茄根系分泌低分子量有

机酸总量为 /B& B: #6)* + K/ UI D))" 大于生长于砂质滩涂（样地!）秋茄（/>& :A #6)* + K/ UI D))"），但样地!
秋茄根系分泌苹果酸，柠檬酸浓度分别为样地"的 G& <A 与 /& AB 倍。图 / 中低分子量有机酸的误差线比较

大，这由于植物根系分泌物与其生境以及生理状态有关，虽然在野外采集秋茄幼苗时尽量做到大小一致，但不

能保证其苗龄与生理状态完全一致，导致其根系分泌低分子量有机酸的能力有所差异。此外，尽管两个样地

沉积物盐度相近（表 /），但用蒸馏水收集秋茄根系分泌物时，可能造成根系离子平衡被破坏，影响根系分泌，

造成根系分泌物量可能比实际的多。但统计分析表明生长在样地!秋茄分泌苹果酸，柠檬酸和乳酸，与生长

于样地"中的分别存在显著差异（图 /）。这表明不同沉积物的结构直接影响了秋茄根系的分泌。已有的研
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究证明了植物通过促进根系分泌柠檬酸、苹果酸来缓解营养胁迫或金属解毒［/0］，砂质沉积物在退潮时保持水

分和营养能力低于泥质沉积物。因此推测生长在砂质沉积物秋茄可能通过大量分泌苹果酸，柠檬酸缓解营养

胁迫。1,2+,.,’ 等的研究玉米根系受到机械对根系分泌物影响研究表明，机械阻碍刺激根系分泌［/3］，因此沉

积物结构的不同也导致秋茄根系生长受到的机械阻碍程度不同，这可能也导致根系分泌低分子量有机酸的差

异。泥质滩涂上生长的秋茄根系分泌的乳酸显著大于沙质（图 4），其原因可能是泥质沉积物的通气状况较

差，缺氧时，根系无氧呼吸会产生较多的乳酸，植物为减轻其对细胞质的毒害而从根部分泌出来［/5］，这也导致

生长在泥质（样地!）沉积物中秋茄根系分泌低分子量大于砂质（样地"）滩涂。

!& "# 根际沉积物与非根际沉积物中重金属的形态

有关沉积物中重金属污染物的总量与生物累积量关系的研究表明，沉积物中重金属污染物的总量并不能

充分指示污染物对生物的危害性。虽然有关如何评估沉积物中重金属污染物的生物可利用性目前尚不统一，

不同学者提出了不同的方法，但许多学者认为：重金属中能被生物吸收、利用的部分在很大程度上取决于重金

属污染物在沉积物中存在的化学、物理形态［4/，/6］。以土壤中重金属不同形态对植物的危害程度比重金属总

量评价重金属对植物危害更为确切［/7］。近年来研究也表明，土壤中可交换态重金属对植物根系吸收产生重

要的影响［/8］。

表 / 体现了两个样地根际与非根际沉积物中 9.，:;，<=，:> 的各种形态即可交换态与碳酸盐结合态重金

属（?4），铁锰氧化物结合态重金属（?/），有机质结合态与硫化态重金属（?0），以及残渣态重金属（@’A,>;’）

分布。

表 !# 沉积物中 $%，&’，()，$* 的形态组成

+,)-. !# /0.12,324’ 45 $%，&’，() ,’* $* 2’ 6,’7849. :.*26.’3:

重金属

B’"-*A
形态

C#’(,’A

样地" C,"’ " 沙质 C-.>D

根际沉积物

@!,E)A’>,F’."
非根际沉积物

C’>,F’."

样地! C,"’ ! 泥质 B;>>D

根际沉积物

@!,E)A’>,F’."
非根际沉积物

C’>,F’."

:; ?4 45& 6G H 4& 7/ - 44& 30 H 4& 43- 6& 86 H I& 3/= 5& 60 H I& 36=

?/ 0I& 43 H /& 34 - 0/& 3/ H 0& 34- 45& 6/ H 4& /8= 46& 35 H I& G8=

?0 45& 44 H 4& I6- G& 87 H I& 88= 4I& 3/ H I& 3I-= 5& 74 H I& 03(

@’A,>;’ 4/& I7 H 4& 0/- 4I& 34 H 4& 4/- 6& 77 H I& 34= 6& I/ H I& 07=

9. ?4 03& 36 H /& 66=( /6& 6/ H 4& 38( 38& 64 H 3& /0- 03& 38 H /& 4G=

?/ 7I& 6/ H 5& 63= 74& 30 H 5& 04( GI& 3/ H 6& 5/- G/& /6 H 6& 3G-

?0 3/& /G H 0& 87= 0I& G5 H /& G8=( 57& /4 H 0& 4/- 5I& 6G H 0& I6-

@’A,>;’ 3I& 45 H 0& //= 03& 40 H 0& I5( 5I& 68 H 0& I6- 38& 4/ H /& G0-

<= ?4 /& /3 H I& 43= 4& G6 H I& 44= 5& 3/ H I& 4G- /& 06 H I& 46=

?/ 0I& 86 H /& I8= 04& 0/ H I& 86= 3/& /5 H /& G6- 34& 73 H /& /3=

?0 3& 67 H I& 46- /& 08 H I& 45= 6& G3 H I& /3- 0& 44 H I& 48-

@’A,>;’ 8& 84 H I& 5/= 7& 86 H I& 3/= 4/& GG H I& 7/- 4I& /3 H I& 64-=

:> ?4 I& 48 H I& I43-= I& 43 H I& I44= I& 06 H I& I47- I& /4 H I& II8=

?/ I& 04 H I& I//= I& 0/ H I& I//= I& 54 H I& I06- I& 5/ H I& I0/-

?0 I& /G H I& I/I= I& /5 H I& I40= I& 38 H I& I/G- I& 0G H I& I//-

@’A,>;’ I& I8 H I& III7= I& I7 H I& II/= I& 43 H I& IIG- I& 46 H I& I40-

J J 同一行中不同字母的数值显示两者有显著性差异，! K I& I5 J C,+.,L,(-." >,LL’2’.(’A （! K I& I5）). "!’ A-F’ *,.’ ()*;F. -2’ *-=’*’> %,"!

>,LL’2’." *’""’2A

由表 / 可以看出，两样地中根际沉积物的可交换态与碳酸盐结合态重金属含量均大于非根际沉积物，而

非根际沉积物中的铁锰氧化物结合态重金属则高于根际。沉积物中可交换态与碳酸盐结合态重金属含量占

重金属总量分别为：<= 3M N5M ，:; 46M N/4M ，9. 45M N4GM ，:> 46M N/IM （表 /）。除 :> 外，两样地根

际沉积物可交换态与碳酸盐结合态重金属含量存在显著差异（! K I& I5），沉积物中重金属的主要赋存形态表

7743J 4I 期 J J J 卢豪良J 等：秋茄（"#$%&’(# )#$%&’ （O））根系分泌低分子量有机酸及其对重金属生物有效性的影响 J
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现为铁锰氧化物结合态。两样地中 /0、12、3.、/4 铁锰氧化物结合态重金属含量分别占重金属总量的 567 8
9:7，;<7 8=57，597 8>>7，557 8>:7（表 <）。根系分泌的有机酸具有的羧基能与重金属形成较稳定的

螯合物，明显地影响土壤对重金属的吸附，对重金属的环境行为有深刻的影响［:5］。根际沉积物中的铁锰氧化

物结合态重金属含量比非根际沉积物低，这可能是植物根系分泌的低分子量有机酸（如草酸，柠檬酸，苹果酸

等）在根际区域通过络合方式结合铁锰氧化物，能释放 ?. 与 @’，导致铁锰氧化物结合态重金属总量减少，其

他形态的重金属总量增加［=，<5］。沉积物中重金属的主要赋存形态表现为铁锰氧化物结合态（表 <），这与其它

学者报道的我国东部河口沉积物中重金属赋存形态研究结果相一致［<6］。其原因一方面是由于铁锰氧化物是

较好的重金属络合剂［5A］，易与重金属形成稳定的络合物。另一方面，研究区红树林湿地地处亚热带北缘，周

边土壤由于强烈的风化作用，脱硅富铝作用明显，多为红壤、砖红壤或赤红壤，富含铁锰氧化物，而这些土壤往

往通过水体及地表径流携带成为红树林沉积物的重要来源，原有的与铁锰氧化物胶核络合的重金属就可能相

伴沉积，其它来源的重金属污染物也可能与其形成相对稳定的络合物。在亚热带高温、多雨的气候条件下，强

烈的化学风化作用使得大多数金属元素残渣态较少［<6］。其原因一方面是由于铁锰氧化物是较好的重金属络

合剂［5A］。除了上述原因之外，红树林沉积物中重金属形态特征与沉积物的特点密切相关，近海沉积物的硫

含量为 :& 5A + B+ C:，而红树林湿地沉积物中硫含量可达 A& <A7左右［5:］，红树林沉积物中含有丰富的有机质、

较高含量的硫、还原性相对较强，使得重金属元素更容易同硫结合，形成溶解度很小的硫化物，或者同有机物

形成鳌合物，阻碍了重金属元素同铁锰氧化物的结合。

!& "# 低分子量有机酸对重金属溶解性的影响

图 < 体现了以不同低分子量有机酸作为提取剂对沉积物中 /0，12，/4，3. 四种重金属可交换态与碳酸盐

结合态的提取结果。由图 < 可知，与 D/E 连续提取法中乙酸作为提取剂相比，模拟的秋茄根系分泌低分子量

有机酸对沉积物中重金属可交换态与碳酸盐结合态均表现出比乙酸更强的提取率，差异显著（! F A& A9）。这

表明秋茄根系分泌的低分子量有机酸对重金属的生物有效性产生重要的影响。在模拟的 > 种低分子量酸中，

柠檬酸的对沉积物中交换态与碳酸盐结合态重金属提取率最大（提取率 :G& =7 8 59& <7），其次为混合酸

（:9& 67 8<;& <7）。除 /4 外，苹果酸与乳酸对红树林沉积物中 /0、12、3. 的可交换态与碳酸盐结合态提取

率相近（图 <）。有机酸对根际沉积物可交换态与碳酸盐结合态重金属的提取率大于非根际沉积物（图 <），这

与 H-.+ 等［:G］用 D/E 法测定小麦根际 /I，J,，3.，/0，12 和 /4 形态研究结果一致。

沉积物中重金属形态的提取率取决于重金属的特性，提取剂，沉积物的物理化学性质以及植被状况。由

于根际区域受植物根系的强烈影响，植物的光合产物通过根系分泌在该区域富集使得根际有机质含量升高，

易与重金属形成螯合物。有机酸能够通过螯合作用而使土壤固态重金属释放出来，增加其移动性［:5］。H-K-L
等发现柠檬酸盐和酒石酸盐能分别淋洗掉黏壤土中 6A7以上的 M+ 和 =97左右的 12，对于壤土，柠檬酸盐淋

洗 /4 和 12 的效率分别达到 6G7和 G67，在砂壤上亦有非常显著的效果［5<］。此外根系分泌的有机酸使根际

该区域 #M 值降低，导致根际沉积物中重金属溶解性增大［55］。由于本试验通过模拟低分子量有机酸作为提取

剂，因此其 #M 值与现实根际环境并不相同，本试验中所加有机酸的含量远高于实际根际土壤溶液中的含量。

有机酸浓度的增大，其离解造成土壤溶液 #M 的下降，使土壤表面的 /0，12，3.，/4 被 M N 所置换下来，造成实

测值增大。对于不同 #M 环境下不同提取剂对重金属生物有效性的影响，以及根际环境（尤其是根际土壤间

隙水中）复杂的有机化合物共同作用下对重金属生物有效性的影响等方面将有待于进一步研究。

$# 小结

秋茄林地沉积物中重金属含量分布规律为：根际沉积物 O 非根际沉积物。秋茄幼苗根系分泌的低分子量

主要为为：甲酸，丁酸，柠檬酸，苹果酸和乳酸，泥质滩涂与砂质滩涂中的秋茄幼苗根系分泌的柠檬酸，苹果酸

和乳酸含量均存在显著性差异（! F A& A9）。沉积物中重金属的赋存形态主要铁锰氧化物结合态重金属为主，

非根际沉积物中的铁锰氧化物结合态重金属含量 O 根际沉积物，根际沉积物的可交换态与碳酸盐结合态重金

属含量 O 非根际沉积物。秋茄根系分泌低分子量有机酸，特别是柠檬酸对促进了重金属的溶解，秋茄通过根
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系分泌的低分子量有机酸改变重金属的形态，影响重金属的生物有效性。

图 /0 不同低分子量有机酸作为提取剂对两样地沉积物中重金属溶解性影响

1,+& /0 2.3*4’.(’ )3 !’-56 7’"-* 8)*49,*,8’: 96 :,33’;’." ’<";-("-."8 3;)7 "!’ "%) 8"4:,’: 8,"’8
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［/ ］0 1,. 2& 3-.+4)5’ 4’6’-4(! #-#’46 （!）（/778 /777）& 9,-:’.：9,-:’. ;.,5’46,"< 24’66，=>>>&

［= ］0 ?-4@,6). 2& 3-.+4)5’ :AB6：- 6,.C -.B - 6)A4(’ D)4 "4-(’ :’"-*6& 3-4& 2)**A"& EA**& ，/7FG，/8：=HG =I>&

［J ］0 K-: L M N，O).+ N P，Q’"’.",). -.B B,6"4,@A",). )D !’-5< :’"-*6 ,. :-.+4)5’ 6),*6 4’(’,5,.+ %-6"’%-"’4& R.5,4).& 2)**A"& ，/77G，7H：=FJ

=7/&

［H ］0 3-4(!-.B S，1-**,’4TU’4+V6 R，E-*"W’4 M，!" #$& ?’-5< :’"-*6 B,6"4,@A",). ,. :-.+4)5’ 6’B,:’."6 -*).+ "!’ :)@,*’ ()-6"*,.’ )D M4’.(! XA,-.-&

3-4& S!’:& ，=>>G，7F：/ /8&

［I ］0 Y,.+(!A. 1，S!).+*,.+ N& 3-(.-,4 3 Q& Z,6"4,@A",). -.B P#’(,-",). )D P):’ 3’"-*6 ,. 3-.+4)5’ P’B,:’."6 D4): Y,A*).+ Q,5’4 R6"A-4<，2’)#*’[6

Q’#A@*,( )D S!,.-& EA**& R.5,4).& S)."-:& K)\,()*& ，=>>G，8G：F/I F==&

［G ］0 S*-4C 3 O，3(S).(!,’ Z，P-’.+’4 2& ?<B4)*)+,(-* ()."4)*6 ). ()##’4，(-B:,A:，*’-B -.B W,.( ().(’."4-",).6 ,. -. -."!4)#)+’.,(-**< #)**A"’B

:-.+4)5’ ’()6<6"’: O<..A:，E4,6@-.’，Y& S)-6"-* Q’6’-4(!，/778，/J：/>I> />IF&

［8 ］0 Y).’6 Z 1，Z-44-! 2 Q，])(!,-. 1 U& S4,",(-* ’5-*A-",). )D )4+-.,( -(,B :’B,-"’B ,4). B,66)*A",). ,. "!’ 4!,W)6#!’4’ -.B ,"6 #)"’.",-* 4)*’ ,. 4))"

,4). A#"-C’& 2*-." P),*，/77G，/F>：I8 GG&
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