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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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pH 值和 Fe、Cd 处理对水稻根际及

根表 Fe、Cd 吸附行为的影响

刘丹青1,2,陈摇 雪1,杨亚洲1,王摇 淑1,李玉姣1,胡摇 浩1,张春华3,葛摇 滢1,2,*

(1. 南京农业大学资源与环境科学学院,南京摇 210095;

2. 中国科学院南京土壤研究所,土壤与农业可持续发展国家重点实验室, 南京摇 210008;

3. 南京农业大学生命科学实验中心,元素与生命科学研究合作示范试验室, 南京摇 210095)

摘要:通过营养液鄄蛭石联合培养试验,设置系列 pH 值(4. 5—7. 5)和 Fe、Cd 处理,研究不同 pH 值及 Fe、Cd 浓度对水稻和蛭石

表面 Fe、Cd 吸附的影响。 结果表明,不同 pH 值处理下的根际氧化还原电位和酸度不同,0. 9 mg / L Cd 处理下的根际氧化势低

于 0. 5 mg / L Cd,50 mg / L Fe 处理下的根际酸度高于 30 mg / L Fe 处理。 根表吸附 Fe、Cd 组分和数量都受根际 Eh、pH 值制约,根

表 Fe、Cd 吸附量在处理 pH 值 6. 0 时最低,并分别在处理 pH 值 7. 5 和处理 pH 值 4. 5 达到最高。 但根系表面对 Fe、Cd 的吸附

机制与蛭石表面不同,蛭石吸附 Fe 主要为晶态 Fe,占到总沉积 Fe 的 73%—87% ;水稻根表沉积 Fe 以非晶态 Fe 为主,占总沉积

Fe 的 91%—95% ;与处理 pH 值和根际 Eh 间有显著的相关性(蛭石晶态 Fe:ppH = 0. 011、pEh = 0. 042;水稻根表非晶态 Fe:ppH =

0. 050、pEh =0. 004)。 蛭石表面交换态 Fe 及交换态 Cd 与处理 pH 值和 Eh 间存在显著的相关性(pH 值:pFe<0. 001、pCd = 0郾 009;
Eh:pFe =0. 016、pCd =0. 002),而根表交换态 Fe 及交换态 Cd 仅与处理 pH 值间有显著的相关性(pFe = 0. 007, pCd = 0. 048)。 不同

Fe、Cd 浓度处理对根际 Eh、pH 值的升降和根表 Fe、Cd 吸附均有影响。 与对照相比,增 Cd 处理可以降低根际 Eh 和升高 pH 值,

减少溶液 Cd 浓度并增加根表 Cd 吸附量;增 Fe 处理则可以升高根际 Eh 和降低 pH 值,增加溶液 Fe、Cd 浓度并减少根表 Fe、Cd

吸附量。 这是水稻应对 Fe、Cd 浓度胁迫的生理反应之一。

关键词:水稻;根际;根表;铁;镉;吸附

Effects of pH, Fe and Cd concentrations on the Fe and Cd adsorption in the
rhizosphere and on the root surfaces of rice
LIU Danqing1,2, CHEN Xue1, YANG Yazhou1, WANG Shu1, LI Yujiao1, HU Hao1, ZHANG Chunhua3,
GE Ying1,2,*
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Abstract: Cadmium (Cd) pollution in soils has become a serious environmental problem as this toxic metal may be easily
absorbed by plants, leading to inhibition of plant growth and development. Rice is a global staple food crop, however, its
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quality may be threatened by the accumulation of Cd in grain. The risk to human health associated with Cd鄄tainted rice may
be reduced by minimizing the Cd mobility from soil to rice root. So far, a large number of studies investigated the effects of
soil pH, Eh and root iron plaque on Cd bioavailability. These factors may increase, decrease or have no effect on the Cd
uptake by rice. However, the underlying mechanisms for these various effects still need further clarification. Thus, in this
study, effects of pH (4. 5—7. 5), Fe and Cd concentrations on Fe and Cd adsorption in the rhizosphere and on the root
surfaces of rice were studied using nutrient solution and vermiculite culture. The results showed that Eh and pH in rice
rhizosphere differed among various treatments, and the oxidizing potential was lower at 0. 9mg / L Cd than at 0. 5mg / L Cd,
while the acidity in the rhizosphere at 50 mg / L Fe was higher than at 30 mg / L Fe. Besides, the composition and amount of
Fe / Cd on the rice root were controlled by the pH and Eh in the rhizosphere. The adsorbed Fe and Cd were lowest at pH 6. 0
and respectively reached the maximum values at pH 4. 5 and 7. 5. However, the mechanisms of Fe / Cd adsorption on the rice
root surface were different from those on the surfaces of vermiculite. On the vermiculite surfaces, crystallized Fe was the
major form, accounting for 73% to 78% of total Fe adsorption, while on the rice root, noncrystalline Fe was the major
form, accounting for 91% to 95% , both of which separately had significant relations with the treatment pH and Eh
(crystallized Fe on the vermiculite surfaces: ppH =0. 011, pEh =0. 042; noncrystalline Fe on the root surfaces: ppH =0郾 050,
pEh =0. 004). Either EXC鄄Fe or EXC鄄Cd on vermiculite surfaces had significant relations with treatment pH and Eh (pH:
pFe<0. 001, pCd = 0. 009; Eh: pFe = 0. 016, pCd = 0. 002), while EXC鄄Fe and EXC鄄Cd on the surfaces of rice root just
significantly correlated with pH (pFe = 0. 007, pCd = 0. 048). In addition, Fe and Cd treatments affected the adsorption of
these two elements on the rice root. Compared with control, Cd addition decreased Eh and increased pH in the rhizosphere,
leading to a decline of soluble Cd and a rise of Cd adsorbed on the root surfaces, while Fe application increased Eh and
decreased pH in the rhizosphere, resulting in more soluble Fe / Cd and less adsorption of the two elements on the rice root
surface. These were physiological reactions of rice to the stresses caused by excessive Fe and Cd.

Key Words: rice; rhizosphere; root surface; Fe; Cd; adsorption

控制稻田土壤 Cd 污染、减少土壤中 Cd 向水稻体内的迁移一直以来是国内外学者研究的热点问题。 降

低水稻根际 Cd 活性是解决稻田 Cd 污染物进入水稻体内的重要途径之一。 以往研究表明,土壤 pH 值、Eh
值、有机质、微生物、其他重金属离子及根系分泌物等因素对土壤及水稻根际 Cd 的有效性具有重要影响[1鄄3]。
例如,Chuan 等研究表明污染土壤中的重金属 Pb、Cd 和 Zn 的溶解性受土壤 pH 值和 Eh 值影响显著,碱性土

壤(pH 值=8. 0)条件下重金属溶解度降低,而在酸性土壤(pH 值 = 5. 0、pH 值 = 3. 3)中,重金属可溶性增加;
并且随着氧化势的降低,重金属可溶性也增强[4]。 Kashem 等在研究肥料施用对土壤重金属 Cd、Ni、Zn 的可溶

性和生物有效性时发现,增施有机肥可显著降低土壤 pH 值,增强土壤溶液中重金属可溶性,促进可溶性重金

属进入植株体内,但其效应随土壤、植株类型和重金属含量的不同而不同[5]。
除此之外,长期处于淹水条件下的水稻根系表面形成的大量铁膜也是影响水稻 Cd 有效性的重要因素之

一,并且根系氧化作用和根际 Fe(II) 浓度是水稻根表铁膜形成的两个重要条件[6鄄7]。 铁膜与水稻对 Fe、Cd 的

吸收密切相关,但在不同条件下其影响并不一致。 例如,在水培试验中,刘敏超等发现,不同水稻基因型根膜

Fe 含量与 Fe 膜富集的 Cd 含量、根部和地上部 Cd 含量显著正相关,说明根表 Fe 膜可以促进 Cd 的吸收[8];而
Liu 等研究则发现 Fe 膜可以减少根部 Cd 含量,但 Fe 膜富集的 Cd 含量较低,因此阻挡作用有限,根部组织是

富集 Cd 的主要器官[9]。 在土培试验中,有研究表明水稻根表形成的铁膜会成为土壤 Cd 进入水稻根系的重

要屏障,进而减少地上部对 Cd 的吸收[10];而也有研究表明根表铁膜对水稻根部和地上部 Cd 吸收的影响很

小[11]。 Weiss 等、纪雄辉等、陈莉娜等的试验结果表明,植物根表吸附沉积 Fe(即根表 Fe 膜)的组成和数量与

根际土壤 Eh、pH 值有显著的相关性[12鄄14],根表 Fe 膜对 Cd 的吸附也与根际 pH 值显著相关[14]。 由此看来,在
水稻基因型、根际 Eh、pH 值条件、以及 Fe2+浓度等因素的影响下,水稻根表铁膜对水稻根系 Cd 吸附和吸收的

7034摇 14 期 摇 摇 摇 刘丹青摇 等:pH 值和 Fe、Cd 处理对水稻根际及根表 Fe、Cd 吸附行为的影响 摇
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影响可以表现为促进、抑制或者影响不大,但是产生这些不同效应的具体机制仍需深入探讨。
因此,本试验采用蛭石鄄营养液联合培养,利用蛭石模拟水稻根际环境,测定并分析 Fe、Cd 在水稻根表、蛭

石表面的形态分布与含量,研究不同 pH 值及 Fe、Cd 处理下,水稻根系和蛭石表面对 Fe、Cd 的吸附以及水稻

对 Fe、Cd 吸收的规律,并比较蛭石表面吸附与水稻根表吸附机制的差异,以期阐明水稻根际性状对 Fe、Cd 有

效性的影响机理。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试品种为嘉兴市农业科学院培育的粳稻品种 N07鄄63。
1. 2摇 试验设计

晒种后选取健康饱满的种子用 15% H2O2 溶液消毒 30 min,用自来水和去离子水充分洗净浸泡 24 h 后,

平铺于塑料框中并置于盛去离子水的中转箱上。 38 益破胸 20 h,32 益催芽。 待芽鞘长至 2 cm 左右时,开始

光照(日 12 h,32 益;夜 12 h,27—28 益)。 两周左右后转移到温室培养,等水稻苗长至 4 叶期时将其转移至

营养液鄄蛭石联合培养的塑料盆钵内培养两周。 盆钵中部为尼龙网袋(300 目),内装 200 g 蛭石代表根际,网
袋外为营养液,代表非根际。 为探讨不同 pH 值和 Fe、Cd 浓度对根表铁膜形成及铁膜对 Fe、Cd 吸附吸收的影

响,设对照、增 Cd 和增 Fe 3 组处理:
(1) 对照摇 pH 值 4. 5、5. 0、5. 5、6. 0、6. 5、7. 0、7. 5 的完全营养液+Cd1+Fe1
(2) 增 Cd摇 pH 值 4. 5、5. 5、6. 5、7. 5 的完全营养液+Cd2+Fe1
(3) 增 Fe摇 pH 值 4. 5、5. 5、6. 5、7. 5 的完全营养液+Cd1+Fe2
其中 Fe1 和 Fe2 为 30 mg / L 和 50 mg / L FeSO4 溶液,Cd1 和 Cd2 为 0. 5 mg / L 和 0. 9 mg / L CdCl2 溶液。

完全营养液成分(单位 mg / L)为:Ca(NO3) 2·4H2O 20; KH2PO4 10;K2SO4 20;CaCl2·2H2O 40;MgSO4·7H2O
40;MnCl2·4H2O 0. 5;(NH4) 6·Mo7O24·4H2O 0. 05;H3BO3 0. 2;ZnSO4·7H2O 0. 01;CuSO4·5H2O 0. 01;Fe鄄
Na2EDTA 2. 0;Na2SiO3·9H2O 0. 1。 每个处理 3 个重复,处理过程中每隔 2d 换 1 次营养液。 在每次换营养液

前后,记录下每个盆钵的重量,计算蒸腾量。 加 Fe 处理 1 周后进行 Cd 处理。 Cd 处理 1 周后收获样品并进行

相关指标测定。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 根际环境指标及水稻生物量测定

水稻样品收获前测定蛭石内的 pH 值和 Eh。 pH 值和 Eh 值用复合电极和铂电极鄄甘汞电极在 PHS鄄 3C 型

酸度计测定,每次 pH 值和 Eh 测定前,先用 pH 值标准溶液校正仪器,同时对铂电极作脱膜处理,再用新鲜配

制的 zorbell 溶液对电极进行校正,测定时将电极插入蛭石鄄水体系中平衡 20 min,待读数稳定后再取测定值。
样品收获后,一部分测定水稻地上部和根部的鲜重、根长、株高,另一部分在 90 益下杀青 15 min,70 益下烘干

至恒重,计算根部和地上部的含水率。
1. 3. 2摇 蛭石表面 Fe、Cd 分级提取及含量测定

将水稻收获后的蛭石混匀,取 1. 0 g 左右的蛭石于 100 mL 离心管中。 形态提取方法是在参照 Weiss
等[15]和 Salirian 等[16]的方法基础上有所改进,采用表 1 中所列提取条件进行 Fe、Cd 交换态、非晶态和晶态 3
种形态的逐级提取。 振荡条件均设为 125 r / min、30 min,离心条件为 2500 r / min、20 min。 Fe、Cd 含量采用

ICP鄄AES(Perkin Elmer Optimal 2100 DV)测定。
1. 3. 3摇 水稻根表 Fe、Cd 分级提取及含量测定

取 1. 0 g 左右的水稻根(生物量较少的取 0. 5 g 左右)于 100 mL 离心管中,采用表 1 中所列的提取条件进

行 Fe、Cd 交换态和非晶态两种形态的逐级提取。 振荡条件设为 125 r / min、30 min,离心条件为 2500 r / min、20
min。 Fe、Cd 含量采用 ICP鄄AES(Perkin Elmer Optimal 2100 DV)测定。
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表 1摇 蛭石表面和水稻根表 Fe、Cd 连续提取步骤

Table 1摇 Sequential extraction procedures for Fe and Cd on the surface of vermiculite and rice root surface

提取步骤
Extraction step

提取态
Extracted fraction

提取条件
Extract condition

蛭石表面 1 交换态 15 mL 1. 0 mol / L MgCl2(pH 值=5. 0)溶液提取 1 h

Vermiculite surface 2 非晶态 40 mL 0. 2 mol / L 盐酸溶液避光提取 4 h

3 晶态 40 mL DCB(连二亚硫酸钠鄄柠檬酸钠鄄碳酸氢钠)溶液提取 16 h

水稻根表 Root surface 1 交换态 15 mL 1. 0 mol / L MgCl2(pH 值=5)溶液提取 1 h

2 非晶态 40 mL 0. 2 mol / L 盐酸溶液避光提取 4 h

1. 3. 4摇 水稻根部和地上部的 Fe、Cd 含量测定

将水稻根部和地上部在 90 益下杀青 15 min,70 益下烘干至恒重,剪碎。 称 0. 100 g 左右干样粉末于消煮

管内,加 2 mL 浓硝酸,采用微波内插管法进行消煮。 Fe、Cd 含量采用 ICP鄄AES(Perkin Elmer Optimal 2100
DV)测定。
1. 4摇 数据分析

采用 SPSS13. 0 统计分析软件进行数据分析及差异显著性检验,采用 SigmaPlot10. 0 进行数据分析与

绘图。
2摇 结果与分析

摇 图 1摇 不同 pH 值对水稻根际 pH 值、Eh 和 pe+pH 的影响

Fig. 1 摇 Effects of pH on pH, Eh and pe+pH in the rhizosphere

of rice

2. 1摇 不同处理对水稻根际氧化还原状况及幼苗生长的影响

水稻根系分泌的有机酸和新生态氧通过改变根际

pH 值、Eh、pe + pH 值而影响根际氧化还原状况。 图 1
表明,根际 pH 值与处理 pH 值间有显著的线性关系。
当处理 pH 值由 4. 5 上升到 7. 5 时,水稻根际 pH 值由

2. 92 上升到 3. 12,各处理间差异在 P< 0. 05 的置信区

间内不显著(P = 0. 595)。 由此说明在水稻培养期,水
稻根际酸度比培养液酸度更强。 除此之外,根际 Eh、pe
+ pH 与处理 pH 值间存在显著的二次回归关系。 当处

理 pH 值从 4. 5 上升到 5. 5 或 6郾 5 时,Eh 由 550 mV 左

右上升到 610 mV 左右,pe + pH 由 13. 8 上升到 14. 8 左

右;随 pH 值值继续增大,Eh 和 pe + pH 逐渐下降到 500
mV 和 13. 1。 这说明水稻根际泌氧在 pH 值为 5. 5—
6郾 5 时最多。

营养液中的 Fe、Cd 浓度也影响着水稻根际 pH 值、Eh 和 pe + pH。 由村料与方法中可知,增 Cd 和增 Fe
处理分别设置了 4 个 pH 值,但是由于 pH 值对水稻的生长效应影响并不显著(P > 0. 05),而增 Cd,增 Fe 的效

应比较显著,表 2 中所列的对照,增 Cd 和增 Fe 处理下各指标值是 4. 5,5. 5,6. 5,7. 5 这 4 个 pH 值下观测值的

平均值。 表 2 表明,与对照相比,增 Cd 可以降低水稻根际 Eh 和提高根际 pH 值,但差异不显著;增 Fe 可以极

显著地提高水稻根际 Eh 和降低根际 pH 值。 与对照相比,增 Cd 和增 Fe 处理后,水稻株高、地上部干重、地下

部干重和蒸腾量均有所降低。 这说明在水稻正常养分供应水平上,不同 pH 值处理下,增加 Fe、Cd 浓度均会

对水稻生长产生胁迫作用。
2. 2摇 不同处理对蛭石 Fe、Cd 吸附的影响

蛭石是具有表面电荷的硅酸盐矿物,有着良好的离子吸附性和交换性。 图 2 表明,蛭石表面吸附有晶态

Fe、非晶 Fe、交换 Fe 及非晶 Cd、交换 Cd,与此同时,晶态 Fe、交换 Fe、非晶 Cd 和交换 Cd 既与溶液 pH 值有显

著的二次回归关系,又与水稻根际 Eh 间存在相应的线性回归和二次回归关系。
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蛭石表面吸附的晶态 Fe 含量在 13. 38—16. 11 mg / kg 之间,在处理 pH 值 6. 0 时最低,在处理 pH 值 7. 5
时最高,占蛭石吸附 Fe 总量的 78%—87% ,并与根际 pe + pH 有显著的相关性( r=0. 753*)。 pH 值越趋近于

6. 0,晶态 Fe 和交换 Fe 含量越低;而非晶 Fe 含量越高。

表 2摇 培养液不同 Cd, Fe 处理对水稻根际 pH 值, Eh 及生长效应的比较

Table 2摇 Comparisons of different Cd, Fe concentration treatment effects on pH, Eh in the rhizosphere and plant growth

处理
Treatment

根际 pH
pH in the
rhizosphere

根际 Eh
Eh in the

rhizosphere / mV

株高
Shoot height

/ cm

根长
Root length

/ cm

地上部干重
Shoot dry weight

/ (g / 盆)

地下部干重
Root dry weight

(g / 盆)

蒸腾量
Transpiration
/ (mL / 盆)

对照 3. 01依0. 09 568依49. 56 33. 47依1. 38 14. 61依0. 42 1. 58依0. 11 0. 13依0. 02 560依6. 09

增 Cd 3. 05依0. 13 560依26. 98 32. 21依1. 35 13. 57依0. 44 1. 45依0. 09 0. 12依0. 01 546依6. 16

增 Fe 2. 70依0. 12 610依26. 20 30. 33依1. 11 13. 41依1. 16 1. 20依0. 18 0. 10依0. 01 511依12. 66

对照与增 Cd ns ns * *** ** ns ns

对照与增 Fe *** *** *** ** *** ** ***

摇 摇 ***表示不同处理间差异极显著(P<0. 001); **表示差异极显著(P<0. 01); *表示差异显著(P<0. 05); ns 表示差异不显著

蛭石表面没有吸附晶态 Cd,非晶 Cd 含量在 5. 83—7. 70 mg / kg 之间,在处理 pH 值 5. 5 时最低,在处理

pH 值 7. 5 时最高,占沉淀 Cd 总量的 93%—98% 。 它与非晶态 Fe 不一样,与处理 pH 值、Eh 都有较好的相关

性,它们可能是一些吸附较弱的 M(OH) 2、MCO3 化合物。
蛭石表面的交换 Fe 含量为 0. 102—0. 203 g / kg 之间,约占总 Fe 量的 0. 6%—1. 1% ;交换 Cd 含量为

0郾 096—0. 603 g / kg 之间,约占总 Cd 量的 1. 6%—7. 3% 。 它们与处理 pH 值都有很好的相关性(pFe = 0. 002,
pCd =0. 023),由于它们同与根际 Eh 显著相关,由此看来,交换 Fe 和交换 Cd 除受蛭石表面的电性引力吸附

外,还可能受表面氧化 Fe 吸附沉积的影响。

图 2摇 不同处理 pH 值对蛭石 Fe、Cd 吸附的影响

Fig. 2摇 Effects of pH on the Fe, Cd adsorption on the surfaces of vermiculite

不同 Fe、Cd 浓度对蛭石表面 Fe、Cd 吸附也有一定的影响。 如表 3 所示,与对照相比,增 Cd 处理后蛭石

表面交换态 Cd,占主要形态的非晶态 Cd 和总 Cd 含量均降低,其中非晶态 Cd 和总 Cd 含量下降显著(P<
0郾 05);增 Fe 处理后蛭石表面交换态 Fe,非晶态 Fe 均增加,而晶态 Fe、总 Fe 和总 Cd 含量稍有减少。 由于营

养液增 Cd 处理的 0. 9 mg / L Cd 浓度高于原始浓度 0. 5 mg / L 的 4 / 5,增 Fe 处理的 50 mg / L Fe 浓度高于原始

浓度 30 mg / L 的 2 / 3,而固体表面对溶液离子的吸附数量在一定范围内随溶液浓度增加而增高,直至两者达

到平衡为止,因此增 Fe、增 Cd 后蛭石中减少的吸附量可能一部分被根表所截获,另一部分被水稻所吸收。
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图 3摇 不同处理 Eh 对蛭石 Fe、Cd 吸附的影响

Fig. 3摇 Effects of Eh on the Fe, Cd adsorption on the surface of vermiculite

表 3摇 Cd、Fe 处理对蛭石表面 Cd、Fe 吸附的影响

Table 3摇 Effects of Cd, Fe addition on Cd, Fe adsorption on vermiculite surfaces
蛭石表面 Vermiculite surface

处理
Treatment

Cd 含量 Cd content / (mg / kg)
交换态 Cd
EXC鄄Cd

非晶态 Cd
Noncrystalline Cd

总 Cd
Total Cd

Fe 含量 Fe content / (g / kg)
交换态 Fe
EXC鄄Fe

非晶态 Fe
Noncrystalline Fe

晶态 Fe
Crystalline Fe

总 Fe
Total Fe

对照 0. 29依 0. 22 6. 77依0. 81 7. 06依0. 98 0. 17依0. 04 3. 25依0. 72 14. 90依1. 32 18. 32依1. 24

增 Cd 0. 05依0. 00 5. 87依0. 49 5. 92依0. 48 0. 08依0. 03 3. 03依0. 88 12. 98依0. 92 16. 09依1. 28

增 Fe 0. 13依 0. 11 6. 17依0. 60 6. 30依0. 51 0. 20依0. 05 3. 63依0. 35 13. 89依1. 44 17. 72依1. 77

对照 vs 增 Cd ns * * ns *** *** **

对照 vs 增 Fe ns ns ns ns *** *** ns

2. 3摇 不同处理对水稻根系表面 Fe、Cd 吸附的影响

图 4 显示了不同处理 pH 值、Eh 下水稻对根表 Fe、Cd 吸附的影响。 试验表明,水稻根表吸附沉积有交换

Fe、非晶 Fe 和交换 Cd。 其中,非晶 Fe 含量为 35. 07—47. 65 g / kg,约占根表吸附总 Fe 量的 90%—95% ,它在

处理 pH 值 4. 5 时含量最高,在处理 pH 值 6. 0 时含量最低;同时它与处理 pH 值间有显著的二次曲线相关,与
Eh 间有很好的线性关系。 这些相关关系与蛭石表面吸附的晶态 Fe 一样,表明根表吸附的非晶 Fe 也是一种

氧化沉积。 根表交换 Fe 含量为 2. 41—5. 05 g / kg,交换 Cd 含量为 52. 97—94. 59 mg / kg,它们与处理 pH 值间

也有显著的回归关系,说明它们也是根表的电性吸附。 对比水稻根表与蛭石表面的 Fe、Cd 吸附行为,就不难

看出两者间有着类似的机制,同受根际氧化还原状况和 pH 值影响。 不过,与蛭石表面不同的是根系表面上

没有晶态 Fe 和非晶 Cd 的沉积,根表交换 Fe 和交换 Cd 也与根际 Eh 没有显著相关性,这些不同显然与根系

表面的生物学性质及功能有关。
不同 Fe、Cd 浓度对水稻根表 Fe、Cd 吸附的影响见表 4。 与对照相比,培养液增 Cd 处理可显著增加根表

交换态 Cd,增 Fe 处理可显著增加根表交换态 Fe,降低非晶 Fe,总 Fe 和交换态 Cd 含量。 这些差异反映了根

际 Eh、pH 值对 Fe、Cd 浓度的影响。 由于培养液的 Fe、Cd 离子是随质流经过氧化态根际(Eh 在 558 mV 以

上),然后再在根表富集,与对照比较,增 Cd 处理使根际 Eh 降低,pH 值增高,蛭石表面总 Cd 吸附量减少;增
Fe 处理使 Eh 升高,pH 值降低,蛭石表面总 Fe 吸附量减少(表 2,表 3)。 前者可降低根际溶液 Cd 浓度并增加

根表 Cd 的吸附量,对溶液 Fe 浓度和根表吸附量影响不大;后者可增加溶液 Fe 浓度,而降低根表吸附量。 这

些结果反映了 Fe、Cd 胁迫作用下水稻的应对机理。
3摇 讨论

在水稻培养期,水稻根际酸度比培养液酸度更强,这与前人所报道的相一致。 如,陈莉娜等水稻水培试验
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图 4摇 不同 pH 值、Eh 对根表 Fe、Cd 吸附的影响

Fig. 4摇 Effects of pH, Eh on Fe, Cd adsorption on root surfaces

表 4摇 Cd、Fe 处理对根系表面 Cd、Fe 吸附的影响

Table 4摇 Effects of Cd, Fe addition on their adsorption on root surfaces

处理
Treatment

Cd 含量
Cd content / (mg / kg)

交换态 Cd
EXC鄄Cd

Fe 含量
Fe content / (g / kg)

交换态 Fe
EXC鄄Fe

非晶态 Fe
Noncrystalline Fe

总 Fe
Total Fe

对照 78. 03依0. 39 3. 51依1. 18 43. 54依4. 06 46. 17依4. 01

增 Cd 101. 00依0. 00 3. 90依1. 28 46. 95依4. 04 50. 85依4. 49

增 Fe 49. 63依6. 66 4. 83依1. 72 38. 23依6. 76 43. 05依5. 86

对照与增 Cd ** ns ns ns

对照与增 Fe ns ** ns ns

表明,不同 pH 值处理下降低的根际 pH 值达 1. 5—4. 3 个单位,增加的 Eh 可多达 100 mV 以上[14]。 影响植株

根际酸化的原因可能有 3 个:(1)植物根系对阴阳离子的吸收速率有差异;(2)根系呼吸产生 CO2;(3)有机

酸、H+、氨基酸等物质的分泌[17鄄19]。 大量水培和土培试验表明,植物根系会分泌大量的低分子量有机酸,如苹

果酸、柠檬酸和草酸等[20鄄21]。 这些有机酸将有利于植株对营养元素的吸收(如 Fe, P 等元素)和重金属解毒

(如 Al),有利于缓解植株根系环境的厌氧胁迫,有利于增加矿化和微生物富集[22鄄24]。
从根系与蛭石两表面吸附行为的比较中可以看出,根系表面对 Fe、Cd 的吸附作用与矿物表面物化反应

类似,吸附物的组分和数量既受根际 Eh、pH 值制约,又受根际 Fe、Cd 浓度的影响。 蛭石对根际溶液 Fe 的吸

附是一种物理化学吸附,它与蛭石表面电化学性质及溶液离子的化学性质有关。 结合表 3、4、5 可知,非晶态

Fe 是蛭石和根系表面吸附的主要形态,增 Cd, 增 Fe 处理对蛭石表面非晶态 Fe 的影响显著高于根系表面;而
pH 处理对根系表面交换态 Fe,交换态 Cd 的影响显著高于其对蛭石表面的影响。 这些不同反映了两个表面

性质的差异。 根系表面能分泌有机酸和新生态氧,不同处理影响着分泌物的成分和数量,由此影响着根际溶

液的 Eh、pH 值(图 1),继而影响根际 Fe、Cd 浓度,所以说,两个表面间的溶液 Fe、Cd 浓度和 Eh、pH 值都是由

根系表面控制。 同时,溶液浓度与表面吸附量依存于吸附平衡的关系,这样,处于同一根际的两个表面,就会

因为吸附性质的不同而带来吸附组分和数量的差别,也就导致增 Cd 和增 Fe 效应产生明显的差异。
蛭石表面是含铁镁硅酸盐矿物断面,对溶液 Fe、Cd 离子有高的吸附结合能,因此在它的表面上能形成紧

密吸持的晶态 Fe 和吸附态非晶态 Cd,而这些组分没有在根表生成。 有研究表明水稻根系有泌氧和泌酸的能

力,在根际微区域可形成一个氧化态根圈,由此带来根际溶液的 pe + pH 高于土壤溶液,而 pH 值则低于土壤

溶液[25]。 因此可以推测,本实验中模拟根际环境的蛭石表面氧化势和酸度也始终低于根表面,且离根表越远

降低程度越大。 这就导致与蛭石表面吸附作用平衡的溶液 Fe、Cd 浓度(活度)低于根表溶液浓度(活度)。
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表 5摇 不同处理对根表和蛭石表面的 Fe、Cd 吸附影响的比较

Table 5摇 Comparisons of different treatment effects on Fe, Cd adsorption to rice root and vermiculite surfaces

处理
Treatment

根系表面 Root surface
交换态 Fe
EXC鄄Fe
/ (g / kg)

非晶态 Fe
Noncrystalline
Fe / (g / kg)

交换态 Cd
EXC鄄Cd
/ (mg / kg)

蛭石表面 Vermiculite surface
交换态 Fe
EXC鄄Fe
/ (g / kg)

非晶态 Fe
Noncrystalline
Fe / (g / kg)

晶态 Fe
Crystalline
Fe / (g / kg)

交换态 Cd
EXC鄄Cd
/ (mg / kg)

非晶态 Cd
Noncrystalline
Cd / (mg / kg)

F增 Cd 2. 404 3. 552 36. 598** 1. 922 268. 315** 187. 726** 0. 394 12. 503**

F增 Fe 21. 355** 0. 402 0. 092 1. 75 261. 777** 178. 171** 3. 294 5. 021*

F pH 14. 428** 2. 293 8. 952** 0. 697 0. 074 0. 97 3. 998* 0. 098
F增 Cd 伊 pH 0. 633 0. 254 8. 836** 1. 016 0. 896 1. 2 0. 312 6. 038**

F增 Fe 伊 pH 4. 228* 3. 225 6. 004** 1. 058 1. 01 0. 835 1. 038 6. 803**

根表面由根表皮细胞组成,细胞壁上有多种官能团,细胞膜上则有养分通道,故根表面兼有养分吸附和吸

收的双重功能。 水稻为应对不同的根际环境,可在不同 Fe、Cd 浓度处理下,通过根系分泌物改变根际 Eh、pH
值和调控溶液 Fe、Cd 浓度,使溶液 Fe、Cd 既可在氧化势和酸度较强的根表吸附沉积,又能随质流进入根内。
对照中水稻地上部和根内 Fe 积累量分别为(5. 79依0. 48)、(7. 47依0. 58) mg /盆,增 Cd 处理分别为(4. 48依
1郾 25)、(7. 05依1. 03) mg /盆,增 Fe 处理分别为(3. 98依0. 79)、(6. 73依0. 41) mg /盆。 对照中水稻地上部和根

内 Cd 积累量分别为(12. 09依1. 18)、(2. 88依0. 37) 滋g /盆,增 Cd 处理分别为(11. 76依1. 28)、(2. 71依0. 59) 滋g /
盆,增 Fe 处理分别为(8. 66依0. 96)、(1. 64依0. 14) 滋g /盆。 结合根表吸附数据(表 4)可知,增 Cd 处理比对照

增加了 Cd、Fe 在根表的吸附、并减少 Cd、Fe 的摄入;增 Fe 处理则在降低根表面 Fe、Cd 吸附的同时减少 Fe、Cd
吸收。 这些结果与水稻根表面应对 Fe、Cd 胁迫的功能有关。
4摇 结论

4. 1摇 水稻根际 pH 值, Eh 和 pe + pH 与处理 pH 值间分别存在显著的线性和二次回归关系。 处理 pH 值在

5. 5—6. 5 时,Eh 和 pe + pH 分别达到 600 mV 和 14. 8 的最高值,氧化性最强。 营养液不同 Fe、Cd 浓度也影响

着根际的 pH 值、Eh,与对照相比, 增 Cd 处理可降低 Eh 和提高 pH 值,增 Fe 处理可增加 Eh 和降低 pH 值。
4. 2摇 根表与蛭石对 Fe、Cd 的吸附机制不同。 蛭石表面吸附 Fe 以晶形 Fe 为主,占到总沉积 Fe 的 73%—
87% ,水稻根表沉积 Fe 以非晶 Fe 为主,占总沉积 Fe 的 91%—95% ,它们与处理 pH 值、根际 Eh 和 pe + pH 均

有显著的二次或线性线回归关系。
4. 3摇 不同浓度处理通过根际 Eh、pH 值的升降来影响根表 Fe、Cd 吸附。 与对照相比,增 Fe 和增 Cd 处理都对

水稻生长产生胁迫。 增 Cd 处理表现为降低根际 Eh 和升高 pH 值来降低溶液 Cd 浓度,在增加根表 Cd 吸附量

的同时减少 Cd 的吸收;增 Fe 处理升高根际 Eh 和降低 pH 值,虽带来溶液 Fe、Cd 浓度的增加,但由于 H+的竞

争作用,根表 Fe、Cd 吸附量和水稻 Fe、Cd 的吸收量都有所减少。 这是水稻应对 Fe、Cd 浓度胁迫的生理反应。
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