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湿地植物根表铁膜形成及其对磷吸收的影响研究进展
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摘要:湿地植物根表铁膜对磷的有效吸收对控制水体富营养化具有重要影响,但其机理目前尚不明

确,针对此问题,分析了湿地植物根表铁膜形成的因素及其对湿地植物磷吸收的影响,认为根表铁

膜对湿地植物磷吸收的影响主要取决于磷浓度、铁膜的厚度等因素。 在明确湿地植物根表铁膜对

磷的吸收机理后,建议采用人工方法调节外部条件控制铁膜的形成,促进湿地植物对磷的吸收转

化,降低水体富营养化水平。
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摇 摇 随着社会和经济的快速发展,工业化和城市化

进程也在快速推进,面临的环境污染问题也越来越

严峻。 近年来,利用人工湿地处理污水的研究因其

成本低廉、效果明显、能美化环境而日益受到重视。
湿地植物在净化污水中的作用近年来越来越受关

注,湿地植物与湿地环境中的物理化学作用共同影

响湿地对污染物的降解过程[1],湿地植物通过影响

污染物的化学属性,使污染物对环境的毒性降低或

被消除[2]。 湿地植物长期生长在浸水环境下(淹水

或半淹水),在进化过程中产生了一系列适应浸水

环境的特征[3],厌氧环境也容易导致 Fe、Mn 以还原

态存在,植物根系通过通气组织向根区输送氧气使

得根际微环境处于相对氧化的状态,还原性的 Fe、
Mn 被氧化,在根表形成红棕色的铁锰氧化物胶膜,
被称为铁膜[4]。 湿地植物根表的铁膜类似于胶体,
带有具有正负电荷基团,同时具有较大的比表面积,
通过吸附和共沉淀等作用吸附氮磷等营养类物质以

及重金属类污染物质,对湿地植物根系吸收养分和

污染物起着重要的影响。 许多研究都表明,植物根

表铁膜的形成对湿地植物削减污染物有着很大的影

响[5鄄13]。
磷是植物的必需营养元素,也是引起水体富营

养化的关键元素之一。 促进湿地植物对磷的有效利

用是控制水体富营养化的重要途径之一。 提高湿地

植物对磷的去除能力可以通过人工模拟铁膜形成的

条件进行诱导,在植物根表负载一层铁膜,改变根表

特征,类似于某些水处理滤料的改性。 因此,研究湿

地植物根表铁膜对植物磷吸收的影响具有重要意

义。 但目前对其机理的研究尚无统一的结论。 本研

究介绍近年来国内外对植物根表铁膜的形成及其对

磷吸收的研究进展,以期为日后进一步研究提供

参考。

1摇 湿地植物根表铁膜的形成

1. 1摇 铁膜形成的条件及沉积部位

湿地植物为了适应渍水环境,在进化过程中其

根系和地上部分均形成发达的通气组织,空气中的

氧通过叶片传输到根系,其根部通过径向渗氧讲氧

气和其他的氧化物质释放到根际,使根际形成相对

的氧化环境。 渍水的介质环境中存在的还原性 Fe、
Mn 被氧化,通过这种连续的氧化作用,在植物根表

沉积生成红棕色的铁锰氧化物胶膜,称之为铁

膜[2鄄3,14鄄15]。 湿地植物根表形成铁膜具有普遍性,如
挺水植物、沉水植物、木本植物、浮水植物、沼泽植物

等都有形成铁膜的能力[16]。
铁膜在根表开始沉积的部位一般在距离根尖 1

cm 的位置,伸长区、根毛区及靠近基部的位置是沉

积铁膜较多的部位,新生成的根毛和幼嫩的主根根

尖上沉积的铁膜较少[14鄄15]。 不同植物种类其根系

的氧化能力也有所不同,铁膜在植物根表沉积的部
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位因植物的种类而呈现不同的沉积形式。 研究发现

芦苇的根表铁膜是不均匀地沉积在细胞外,没有渗

透到组织细胞内部[2];但香蒲根表铁膜却可以渗透

到根系外皮层内约 3 层细胞厚度的部位[16];球状灯

芯草根表铁膜多分布在周皮、外皮层和内皮层,而在

皮层和薄壁组织铁膜分布较少[17鄄19]。
1. 2摇 铁膜形成的影响因素

湿地植物根表铁膜的形成必须具备两个条件,
一是植物根际处于局部氧化环境,二是大量充足的

Fe、Mn 元素[20]。 影响铁膜形态和数量的因素有很

多,包括有温度、pH、CO2、土壤通透性以及土壤中的

Fe、Mn、Al 浓度等。 介质中 Fe 浓度和根系的氧化能

力是影响铁膜形成的主要因素,目前的研究主要也

是针对这两方面进行研究[21]。
1. 2. 1摇 Fe2+浓度

Fe、Mn 是土壤中浓度较高的元素,由于形成铁

膜所需要的氧化还原电位比锰膜低, 所以铁膜的沉

积量一般高于锰膜, 介质环境中的 Fe2+浓度是影响

根表铁膜形成的重要因素之一。 湿地植物根系能释

放氧气和一些氧化物质,使植物根际的氧化还原电

位增加并呈氧化状态,向基质中加入 Fe2+后,使还原

态的 Fe2+向植物根际迁移,在植物根表发生氧化还

原反应,Fe2+被氧化形成铁膜,导致植物根表铁膜含

量增加[22]。 Batly 等[17]在水稻根表铁膜的研究中也

发现水稻根表铁膜的量随着植物生长基质中铁的浓

度增加而增加,具有明显的正相关性;香蒲根表铁膜

的量随培养液中 Fe2+ 浓度增加呈非线性增加趋

势[15];对灯芯草的研究也表明,向土壤中加入铁能

增加湿地植物根表铁膜的含量[23];对植物进行添加

FeCl3 和 FeCl2 对比处理,发现 FeCl2 能提高根系抗

氧化活性,增加水稻根表铁膜的量[24]。
1. 2. 2摇 根系的氧化能力

铁膜形成的最主要的生物因素之一就是植物根

系的氧化能力。 不同种类湿地植物生长机制不同,
其根系分泌氧和氧化物质的能力也有所不同,根系

的氧化性物质包括根系氧化酶、根系分泌氧化性物

质、氧气和根际氧化性微生物[25]。 通气组织结构越

发达,植物根际释放氧的量越大,根系通气组织和根

表铁膜的量呈正相关的趋势[26]。
研究发现,根系释放氧能力不同使根系氧化力

不同,根系氧化力强的植物其根表形成的铁膜量较

多[27]。 灯芯草根表铁膜含量分别是茭白和美人蕉

的 2郾 93 和 10郾 58 倍[22]。 不同基因型水稻之间根系

氧化能力的差异可能会导致根表铁氧化物胶膜沉积

量的差异[28],通气组织结构好的扬稻 6 号比农垦 57
号形成的铁膜多,根系空隙率和根际释放氧的量的

不同使得 14 个水稻品种间根表铁膜的量相差达

2郾 6 倍[29鄄30]。 根系的比表面积越大的植物有更多的

氧化还原附着位点能形成更多的铁膜,通过研究发

现菹草根细且多,表面积大,其根系形成的铁膜比伊

乐藻多[31]。

2摇 根表铁膜对湿地植物磷吸收的影响

湿地植物根表铁膜是一种具有吸附作用的两性

胶体,对介质中的营养元素磷具有富集作用,影响植

物对磷的吸收。 目前关于根表铁膜对磷吸收的影响

主要有两种观点:一种观点认为根表铁膜具有很强

的吸附性,对磷具有吸附后固定铁膜内,因而抑制植

物对磷的吸收;另一观点认为铁膜并不沉积在吸收

磷的主要区域,而且铁膜的存在是一个动态平衡的

过程,因此根表铁膜不会阻碍植物对磷的吸收[25]。
造成根表铁膜抑制植物对磷吸收的原因可能是

由于铁膜中铁氧化物对磷具有很强的亲和力,其吸

附的磷增多,从而降低了根际磷的有效性,并导致植

物可利用的磷减少[32]。 有研究认为铁膜抑制植物

吸收磷是在磷浓度低的条件下才发生,由于铁氧化

物对磷酸根一般为专性吸附,易形成 P鄄Fe 配合物,
当介质中磷酸盐浓度较高时,铁氧化物与磷酸盐形

成单核配合物,易于解吸附,在磷酸盐离子浓度较低

时,却形成双核配合物,吸附较紧密,难以解吸附,从
而抑制植物对磷的吸收[33]。 也有研究发现,根表覆

有铁膜的芦苇根中磷质量比为 7郾 9 g / kg(干根),低
于无铁膜芦苇根中的 10郾 7 g / kg(干根),但地上部磷

质量比达 4郾 3 g / kg(干根),高于无铁膜的3郾 5 g / kg
(干根),而且也满足植物正常生长所需要的磷质量

比(3郾 1 g / kg(干根)),说明尽管磷被固定在根表铁

膜上,但并不减少地上部分的磷浓度,也不会因此而

影响植株的正常生长。
然而也有研究发现,植物根表铁膜是植物的

“磷库冶,铁膜对土壤中的磷酸根离子具有较强的吸

附能力,当介质中磷缺乏时又可被植物活化吸收,根
表覆有铁膜的苔草和香蒲植物体内磷浓度要比无铁

膜的高[14]。 高浓度的铁和磷能促进冷水花植物对

磷的吸收[13]。
另外还有研究认为,铁膜对磷的富集作用与铁

膜的量有关。 通过野外调查研究山梗菜时发现,当
铁膜的浓度大于 30 滋mol / g 时,植株中磷的浓度降

低,但是铁膜浓度小于 30 滋mol / g 时,植株中的磷的

浓度与沉积物中植物可利用磷的浓度呈显著正相

关,表明厚的铁膜降低了磷的吸收[34]。 对水稻根表

铁膜的研究也发现,水稻根表沉积的铁氧化物胶膜

对介质中的磷酸根离子有明显的富集作用,而且对
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水稻吸收磷有明显的影响,铁膜的量决定着植物对

铁膜上所吸附的磷吸收量的多少。 当铁膜的质量比

在 24 570 mg / kg 范围内,随着铁膜量的增加,范围内

时,随着铁膜量的增加,磷的吸收呈增加趋势,而当

铁膜的质量比为 28 260 mg / kg 时,植物体内磷的浓

度反而下降。 如果铁膜太薄(或无铁膜时),吸附位

点少,就只能富集少量的磷,磷的吸收量不高;而当

铁膜太厚时,虽然吸附了较多的磷,但由于磷大多处

于铁膜外层,磷要进入根系有较多的困难,故而吸收

量仍然不高;只有铁膜厚度适中时,被铁膜吸附的磷

数量也较多,进入根系也较容易,因此水稻吸收的磷

量达到最大值[28]。 钟顺清[35] 也有类似发现,在溶

液培养实验中,宽叶香蒲根表铁膜量较低的处理时,
其地上部磷浓度高于对照,而当铁膜的质量比较大

时,其地上部磷的浓度反而低于对照,说明铁膜量较

少时促进了植株对磷的利用,铁膜量超出一定值后

反而抑制磷的利用。 且铁膜量与根表铁膜对磷的吸

附受植物种类及其对铁的忍耐性和外界磷的浓度影

响,在低磷和高磷两个水平下,宽叶香蒲根表铁膜对

磷的吸附量与根表铁膜量存在较好的线性相关,其
相关系数分别为 0郾 776 和 0郾 861;而黄菖蒲根表吸

附磷与根表铁膜量的相关系数分别为 0郾 659 和

0郾 655,其相关性并未达到显著水平。

3摇 展摇 望

根表铁膜作为营养物质进入植物体内的门户,
研究其机理及调控机制具有重要的生态环境意义。
目前,国内外学者对植物根表铁膜的研究对象主要

集中于水稻,取得了许多成果,但对湿地植物根表铁

膜研究尚少。 应用铁膜型湿地植物防治富营养化水

体是未来可选择的生态措施,根表铁膜对湿地植物

磷吸收的影响主要取决于磷浓度、铁膜的厚度、植物

种类等因素,可根据介质环境的基础条件,采用人工

方法调节外部条件控制铁膜的形成,促进湿地植物

对磷的吸收转化,削减污染水体中磷元素,降低富营

养化水体爆发的概率。 对于今后在湿地植物根表铁

膜的应用研究,有以下几个方面需要注意:
a. 介质中磷浓度的影响。 介质中磷酸盐离子

浓度对植物吸收磷具有重要影响,界定铁膜抑制或

是促进植物吸收磷的浓度范围有待研究。
b. 铁膜的量。 磷的富集作用与铁膜的量存在

关系,包括铁膜的厚度、质量、数量、老化程度与湿地

植物吸收磷的定量关系需要进一步系统的理论

研究。
c. 植物的因素。 筛选对铁具有耐受性,促进植

物吸收磷具有优势的湿地植物种类的研究较少,对

应用优势种类的铁膜型湿地植物控制富营养化水体

需要进一步研究。
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