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摘　 要： 铁作为地壳中丰度最高的氧化还原敏感元素，对湖泊沉积物的氧化还原作用具有重要的指示意义． 水生植物根

系泌氧在根际形成微域的氧化圈，根际是氧化、还原同时发生的生物活跃区． 以轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）为研究对

象，利用微电极和荧光定量 ＰＣＲ 探讨根系泌氧作用对沉积物中典型铁氧化菌（嘉利翁氏菌）和典型铁还原菌（地杆菌）的
影响． 结果表明，轮叶黑藻生长迅速，通过根系泌氧作用影响沉积物中铁的价态和形态，是根际铁循环的重要参数，并对

根际微区微生物有一定的影响． 根系泌氧使根际嘉利翁氏菌和地杆菌数量增加，进一步影响根际微生物铁循环． 实验结

果可为微生物对根际铁循环的研究提供一定的理论基础．
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铁（Ｆｅ）是地壳中丰度最高的氧化还原敏感性金属元素，约占 ５．１％ ，对湖泊沉积物的氧化还原作用具有

重要的指示意义［１］ ． 沉积物中铁氧化物具有吸附、解吸、氧化还原、催化等功能，能够直接影响各种生物地球

化学反应过程［２⁃３］ ，如能够有效地吸附沉积物或水体中氮和磷等营养元素［４］ ． 在湖泊沉积物中 Ｆｅ（Ⅱ）和 Ｆｅ
（Ⅲ）可通过氧化还原反应实现相互转化． Ｆｅ（Ⅱ）和 Ｆｅ（Ⅲ）之间的氧化还原作用对湖泊沉积物的地球化学

研究有重要意义［３］ ．
轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ，以下简称黑藻）是一种多年生沉水植物，因其具有生存范围广、适应性强、
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繁殖能力强等特点而广泛用于恢复富营养化水体的先锋物种． 黑藻通过根系泌氧作用将 Ｏ２由根系向外分泌

到根际环境中，这样在保证植物根系生长对 Ｏ２需求的同时，也维持了环境的局部氧化状态． 根系泌氧不断使

根际沉积物中存在的 Ｆｅ（Ⅱ）被氧化，生成铁氧化物或铁氢氧化物，这些物质可以在植物的根表面沉积，这种

通过连续的氧化作用使植物根表的周围紧附一层由结晶态或无定形态铁的氧化物或氢氧化物沉淀，称之为

铁膜［５］ ，其反应过程可表示为：
４Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋１０Ｈ２Ｏ→４Ｆｅ（ＯＨ） ３＋８Ｈ

＋

有研究表明，铁膜具带正负电荷的基团和较大的表面积，可以通过吸附或共沉淀等作用，影响沉积物中

其他元素的迁移转化和生物有效性，从而减少根系对有毒离子的吸收，维持植物正常生长［６⁃７］ ．
微生物活性控制着湖泊沉积物中的氧化还原反应，微生物可利用有机物作为电子供体进行呼吸代谢，

当 Ｏ２存在时，Ｏ２是首选的电子受体［２］ ． 根系泌氧使根系周围与根际之间形成氧化还原电位差以及反相的铁

氧浓度梯度，成为微氧型铁氧化菌的良好生存场所［８⁃１１］ ． 其中，嘉利翁氏菌（Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ）是一种典型的微氧型

铁氧化菌，属于亚硝化单胞菌目（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｄａｌｅｓ），能以 Ｆｅ（Ⅱ）为能源进行化能自养，或利用有机碳源进

行混合营养代谢． 细菌铁氧化过程不仅能合成有机物，还能产生大量的无定形羟基氧化铁，为异化铁还原菌

提供了理想的基质，因而有利于促进水生植物根际铁的生物地球化学循环［１２⁃１４］ ． 地杆菌（Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ）是厌氧

环境中分布最广泛的铁还原菌，属于 δ⁃变形菌门［１５］ ． 有研究表明以铁氧化物为末端电子受体的 Ｆｅ（Ⅲ）的异

化还原有可能是最早的微生物代谢形式，广泛存在于土壤、沉积物等环境中［１６］ ． 微生物异化 Ｆｅ（Ⅲ）还原是

兼性厌氧菌和严格厌氧菌将 Ｆｅ（Ⅲ）作为末端电子受体的厌氧呼吸过程． 在这一过程中，铁还原微生物以一

些有机和无机组分作为碳源和能源［１７］ ．
微生物是湖泊沉积物铁循环的核心参与者，铁氧化菌和铁还原菌在营养元素循环及微量元素的迁移转

化等方面的重要作用，使二者成为目前研究的热点． 本研究选取黑藻为研究对象，研究其根系泌氧作用对沉

积物中铁形态及其对根际沉积物中嘉利翁氏菌和地杆菌的影响，旨在探讨植物根系泌氧作用对沉积物中铁

循环的影响．

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

本研究主要选取浙江省东钱湖（２９°５２′Ｎ，１２１°３４′Ｅ）沉积物为研究对象． 用彼得森采泥器采集湖中心

０～１０ ｃｍ 表层新鲜沉积物，置于便携式冰箱快速带回实验室，鲜泥直接过 ８０ 目筛（避免沉积物中大颗粒物

损坏电极），过筛后混匀，待其自然沉降 １ ｄ 后备用，实验开始时沉积物总氮（ＴＮ）含量为 ２．５９ ±０．１４ ｍｇ ／ ｇ，总
磷（ＴＰ）含量为 ０．１２ ±０．０３ ｍｇ ／ ｇ，有机质（ＯＭ）含量为 １３．４１％ ±１．６６％ ，总铁（ＴＦｅ）含量为 １３．４６ ±０．４４ ｍｇ ／ ｇ，
亚铁（Ｆｅ（Ⅱ））含量为 ６．７４ ±０．１７ ｍｇ ／ ｇ，ｐＨ 值为 ７．０４ ±０．０５．

实验用黑藻采自云南滇池草海，采集后立即带回实验室，用自来水冲洗数次并去除里面混杂的水草及

其他藻类，然后于实验室内驯化培养，备用．
１．２ 实验设计

将 ５０ ｍｌ 注射器顶端截掉，用注射器自带的活塞塞住底部（图 １），加入 ７ ｃｍ 左右厚的沉积物，静置一夜．
取性状一致、长度均为 ５ ｃｍ 的黑藻扦插于注射器内，用锡箔纸包裹注射器，保证不透光． 对照组不扦插黑

藻，其余同实验组，对照组和实验组各设置 １８ 个重复． 放入整理箱（７０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）中，小心注入自来

水，使水深保持在 ４０ ｃｍ 左右． 放入恒温室内培养，温度为 ２５℃培养，１２ ｈ ／ １２ ｈ 光照 ／ 遮光（１５００ ｌｘ ／ ０ ｌｘ） ． 实
验中每天用蒸馏水补足蒸发减少的水分，培养周期为 ６０ ｄ，每 １０ ｄ 取 １ 次样，取样方法为对照组和实验组各

随机取出 ３ 支注射器用于后续测定．
取样时，小心取出注射器，先用微电极测定植物周围 ２ ｍｍ 处溶解氧的微观剖面，然后进行破坏性取样，

并将粘附在植物根上的沉积物定义为根际沉积物［１８］ ，对照组去除表层的沉积物（１ ｃｍ）后定义为非根际沉

积物，小心收集后，-２０℃保存用于理化性质的测定和 ＤＮＡ 的提取．
１．３ 分析测定

沉积物总铁（ＴＦｅ）和亚铁（Ｆｅ（Ⅱ））用 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 提取 １６ ｈ 后，５０００ 转 ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，上清液用 ２，２⁃联
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图 １ 注射器模拟实验

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｒｉｎｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

吡啶分光光度法测定［１９］ ． 为研究沉积物中铁氧化物的结晶度以及生物

可利用性，采用 ５ 步连续提取的方法［１１］获得沉积物中不同形态的铁． 具
体做法为：先用 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＣｌ２（ｐＨ＝５）提取可交换态铁，再用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ
焦磷酸钠提取有机结晶态铁，然后用 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 草酸 ／ 草酸铵（ｐＨ＝ ３）
提取贫结晶态铁，再用 ＤＣＢ 溶液（含 ０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ３ Ｃ６ Ｈ５ Ｏ７·２Ｈ２ Ｏ，
０．１２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３和 ０．０６ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２Ｓ２Ｏ４）提取强结晶态铁，最后用

浓硝酸提取剩余铁． 所有的提取液用 ２，２⁃联吡啶分光光度法测定其中

的铁［１９］ ．
沉积物⁃水界面的微观剖面利用微电极进行测量（图 １）． 实验用

穿刺型氧电极（ＯＸＹ２５， ø ＝ ２５ μｍ， Ｕｎｉｓｅｎｓｅ，丹麦）研究沉积物⁃水界

面几毫米至几厘米内的变化． 具体做法是：先将微电极连接在四通道

主机（Ｕｎｉｓｅｎｓｅ，丹麦）上进行极化和校正． 在穿刺样品时将微电极安

装在 １ 个马达控制器（ＭＣ⁃２３２， Ｕｎｉｓｅｎｓｅ，丹麦）上，用显微操纵器控制

（ＭＭ ３３， Ｕｎｉｓｅｎｓｅ，丹麦）将电极和电脑相连． 通过调节相应的参数

（响应时间为 ３ ｓ，步距均为 ５００ μｍ）来研究沉积物⁃水界面剖面微尺

度上的变化． 实验时在黑藻根系周围 ２ ｍｍ 以内进行穿刺（图 １）．
ＤＮＡ 的提取按照 Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ． ｓｏｉｌ ｋｉｔ 土壤 ＤＮＡ 提取试剂盒（Ｏｍｅｇａ，美国）的说明书进行． ＤＮＡ 提取后，先

用 １％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ． 然后对目标 ＤＮＡ 进行普通 ＰＣＲ 扩增，扩增条件见表 １．
荧光定量 ＰＣＲ 标准品的制备是将纯化的 ＰＣＲ 产物与 ｐＭＤ１８⁃Ｔ 载体（Ｔａｋａｒａ，日本）连接，制备总细菌、

嘉利翁氏菌和地杆菌标准品． 具体方法为：将普通 ＰＣＲ 产物通过凝胶电泳检测后用 Ａｘｙｇｅｎ 胶回收试剂盒

（Ａｘｙｇｅｎ，美国）进行纯化，然后根据 ｐＭＤ１８⁃Ｔ 载体说明书进行连接反应，再将连接产物导入到大肠杆菌内

（ＤＨ ５α，Ｔａｋａｒａ，日本）． ＤＮＡ 片段成功插入到 ｐＭＤ１８⁃Ｔ 载体中后，重组克隆体在含有 ＡＭＰ 的琼脂培养基上

将显示白色菌落． 挑选单个的白色菌落用于扩大培养，同时通过普通 ＰＣＲ 检测，检查有无目标条带；检测完

成后，去除没有条带的，委托武汉天一辉远生物科技有限公司进行测序，测序完成后将所得序列与 ＮＣＢＩ 数
据库比对，并通过 Ｂａｎｋｉｔ 提交至 Ｇｅｎｂａｎｋ 数据库，获得序列号． 按 Ａｘｙｇｅｎ 质粒回收试剂盒（Ａｘｙｇｅｎ，美国）上
的说明书进行质粒提取． 利用限制性内切酶 Ａａｔ Ⅱ（ＴａＫａＲａ，日本）进行酶切反应． 酶切后的质粒用微量分光

光度计测定质粒 ＯＤ２６０，计算质粒浓度，并以此作为荧光定量 ＰＣＲ 的标准品．

表 １ 荧光定量 ＰＣＲ 引物和条件

Ｔａｂ．１ Ｐｒｉｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｑＰＣＲ

目标基因 引物 序列（５′～３′） ＰＣＲ 反应程序 ｒ２值 扩增效率 参考文献

总细菌 ３４１Ｆ ＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ ９５℃ ４ ｍｉｎ， ９４℃ ４５ ｓ， ０．９８８ ９９．４％ ［２０］
７９７Ｒ ＧＧＡＣＴＡＣＣＡＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣＴＧＴＴ ６５℃ ２０ ｓ， ４０ 个循环．

嘉利翁氏菌 １２２Ｆ ＡＴＡＴＣＧＧＡＡＣＡＴＧＴＣＣＧＧ ９４℃ １０ ｍｉｎ， ９４℃ ４５ ｓ， ０．９９４ ９４．９％ ［２１］
９９８Ｒ ＣＴＣＴＧＧＡＡＡＣＴＴＣＣＴＧＡＣ ５９℃ ３０ ｓ， ４５ 个循环．

地杆菌 ５６４Ｆ ＣＡＡＧＴＣＧＴＡＣＧＡＧＡＡＡＣＡＴＡＴＣ ９４℃ １０ ｍｉｎ， ９４℃ ３０ ｓ， ０．９９６ １１０．７％ ［１５］
８４０Ｒ ＧＡＡＧＡＧＧＡＴＣＧＴＣＴＴＴＣＣＡＣＧＡ ５５．７℃ ３０ ｓ， ４０ 个循环．

　 　 荧光定量 ＰＣＲ 按表 １ 中的引物对总细菌、嘉利翁氏菌和地杆菌进行扩增，反应体系如下：总体积为 １０．０ μｌ，
其中 ｉＴａｑ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｐｅｒｍｉｘ（Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ，美国）５ μｌ，引物各 ０．５ μｌ，模板 ＤＮＡ ０．５ μｌ，无菌水 ３．５ μｌ．
扩增条件见表 １． 用上述已插入目标基因的质粒 １０ 倍梯度稀释后用做标准曲线，为确保实验数据的有效性，
实验时设置 ３ 个阴性对照和 ６ 个不同梯度的标准品，每个样品和标准品各设 ３ 个平行，以基线（背景）荧光

信号标准差的 １０ 倍作为阈值，溶解曲线均为单一峰． 实验时扩增效率和标准曲线相关性（ ｒ２）见表 １．
获得的总细菌序列在 Ｇｅｎｂａｎｋ 中的登录号为 ＫＰ７１４２５３，嘉利翁氏菌基因序列在 Ｇｅｎｂａｎｋ 中的登录号为

ＫＰ７１４２５１；地杆菌基因序列在 Ｇｅｎｂａｎｋ 中的登录号为 ＫＰ７１４２５７．
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１．４ 数据处理及分析

数据处理利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行． 利用单因素方差分析或 ｔ⁃检验进行显著性水平检验，显著性水平为

Ｐ＜０．０５． 图表采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图．

２ 结果

２．１ 根系生长特征

黑藻各项生长指标均随培养时间的增长而显著增加，其中，叶片是黑藻进行光合作用的主要场所，随着

培养时间的增加，黑藻生长迅速，生物量不断增加． 黑藻根系随着培养时间的延长而迅速生长，尤其表现在

根系生物量的增加（表 ２）．

表 ２ 不同时间黑藻生长状况∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｈ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时间 ／ ｄ 生物量 ／ （ｍｇ（ＤＷ）） 分枝数 根重 ／ （ｍｇ（ＤＷ）） 根长 ／ ｃｍ 根数

１０ ０．１８ ±０．０４ａ １．３３ ±０．５８ａ ０．０１ ±０．０１ａ ２．２５ ±２．４７ａ ０．６７ ±０．５８ａ

２０ ０．２６ ±０．１１ａｂ ２．３３ ±１．１５ａｂ ０．０３ ±０．０１ａｂ １５．７５ ±７．４２ａｂ １．００ ±１．００ａ

３０ ０．３９ ±０．１１ｂｃ ３．６７ ±０．５８ｂｃ ０．０５ ±０．０３ａｂ ２４．８３ ±６．０１ａｂ １．６７ ±０．５８ａ

４０ ０．４２ ±０．０４ｃ ３．３３ ±１．１５ｂｃ ０．０６ ±０．０１ｂ ３７．３３ ±１０．５０ｂｃ ２．００ ±１．００ａ

５０ ０．９６ ±０．１５ｄ ４．００ ±１．００ｂｃ ０．０７ ±０．０２ｂ ５１．１７ ±９．８０ｃ ３．３３ ±１．５３ｂ

６０ １．４８ ±０．０５ｅ ４．６７ ±１．１５ｃ ０．１５ ±０．０４ｃ ８６．４９ ±２０．８７ｄ ６．００ ±１．７３ｃ

∗数据为平均值±标准差，同列上标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ．

２．２ 根际微区溶解氧浓度的垂直剖面变化

为了研究种植黑藻后对沉积物⁃水界面微观剖面的影响，利用微电极原位研究溶解氧（ＤＯ）浓度垂直剖

面的变化，结果显示，黑藻组水体 ＤＯ 浓度为 １７４ μｍｏｌ ／ Ｌ，而对照组仅为 １３７ μｍｏｌ ／ Ｌ（图 ２ａ），这说明黑藻的

存在使水体 ＤＯ 浓度增加． 当微电极进入泥水界面后，ＤＯ 浓度迅速下降，至界面下 ３ ｍｍ 左右处降为 ０． 当微

电极继续向下到 ７ ｍｍ 左右，出现 １ 个明显的峰值，峰值大小为 ４０ μｍｏｌ ／ Ｌ，峰宽为 ８ ｍｍ，显著大于黑藻根茎

（约 １ ｍｍ），这进一步说明黑藻根系泌氧的存在．
从有氧层厚度来看，对照组有氧层厚度为 ５．５ ｍｍ 左右（图 ２ｂ），且随时间变化不明显． 种植黑藻后有氧

层厚度显著增加（Ｐ＜０．０５），均大于 ８ ｍｍ，且随培养时间呈增加的趋势，说明黑藻能使沉积物中 ＤＯ 浓度

增加．

图 ２ 沉积物⁃水界面 ＤＯ 垂直剖面变化（培养 ４０ ｄ）（ａ）和有氧层厚度变化（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｆｉｌｅ（ｃｕｌｔｕｒｅｄ ４０ ｄ）（ａ）ａｎｄ

ｏｘｉｃ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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２．３ 黑藻对沉积物中铁形态的影响

种植黑藻后，根际沉积物中 Ｆｅ（Ⅱ）含量占总铁含量的 ４５％ 左右（图 ３），且显著低于对照组（６２．５３％ ±

６．６０％ ）． 从铁的形态来看（图 ４），沉积物中可交换态铁和有机结合态铁含量相对较少，不同处理组沉积物中

铁主要以贫结合态铁和结合态铁的形式存在． 黑藻组贫结合态铁的含量显著高于对照组，而结合态铁含量

显著低于对照组，这主要是因为根系泌氧作用促进根际沉积物中 Ｆｅ（Ⅱ）的氧化． 实验结束时沉积物中总铁

含量为 １３．１５ ±０．１７ ｍｇ ／ ｇ，与实验开始时沉积物中总铁含量并没有显著差异，说明植物对铁的吸收作用很

小，主要是铁形态发生变化．

图 ３ 沉积物中 Ｆｅ（Ⅱ）占
总铁含量百分比的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｆｅ（Ⅱ）
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｆｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图 ４ 实验结束时沉积物中各形态
铁含量百分比的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４ 沉积物中典型铁氧化菌和铁还原菌的变化

从总细菌的拷贝数来看，除第 ５０ ｄ 外，黑藻组和对照组并无显著差异（图 ５）． 嘉利翁氏菌的拷贝数随着

培养时间呈增加的趋势，在第 ６０ ｄ 略有下降． 从数量上来看，除第 ４０ ｄ 外，黑藻组嘉利翁氏菌拷贝数均高于

对照组，从平均值来看，黑藻组嘉利翁氏菌拷贝数是对照组的 １．９２ 倍． 地杆菌拷贝数在培养 １０ ｄ 后，随着培

养时间的增加基本呈持平状态． 从数量上来看，黑藻组地杆菌数均高于对照组，从平均值来看，黑藻组地杆

菌拷贝数是对照组的 １．９４ 倍．

３ 讨论

３．１ 黑藻对沉积物⁃水界面溶解氧浓度的影响

沉积物⁃水界面的溶解氧浓度主要受植物根系泌氧和沉积物自身耗氧等因素的影响． 本研究利用微电

极技术，原位确定了根系泌氧的存在（图 ２ａ） ． 水生植物根系泌氧是植物在长期淹水缺氧环境中自然选择的

结果，通过植物组织内部强大的通气组织来实现［２２］ ． 黑藻通过叶片进行光合作用产生 Ｏ２，通过茎、根等通气

组织输送到植物根系，供根系呼吸． 通气组织是具有巨大空间的海绵组织，它能够在植物组织内部为气体存

储和交换提供一个方便的内部通道，使其传送的氧气被邻近组织细胞消耗或扩散到根尖和根际沉积物

中［２３］ ，并使沉积物⁃水界面有氧层厚度增加（图 ２ｂ）．
３．２ 根系泌氧对根际铁循环的影响

根系泌氧可以诱导根表铁膜的形成［２４］ ，普遍的观点认为根际 Ｆｅ（Ⅱ）通过化学氧化转化为 Ｆｅ（Ⅲ）而形

成铁膜［１，２５］ ，从而影响植物对养分的吸收、还原性物质的毒害作用和其它一些重金属元素的存在形态等［２５］ ．
因而，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状态，二是生长介质中存在大量

的 Ｆｅ（Ⅱ）．
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图 ５ 沉积物中总细菌、嘉利翁氏菌和
地杆菌拷贝数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｅｎｅ ｃｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｂａｃｔｅｒｉａ，
Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ ａｎｄ Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｏ２将根际 Ｆｅ（Ⅱ）氧化成 Ｆｅ（Ⅲ）（图 ３），由于该过

程是可自发的反应［２６］ ，所以对于在此过程中是否有微

生物驱动的 Ｆｅ（Ⅱ）氧化存在很大争议． 但是已有报道

称铁氧化菌可大大加快铁的氧化反应速度，铁氧化菌存

在时氧化铁的能力比纯化学作用氧化铁的能力要高出

数倍［２７］ ． 有研究表明在此过程中微生物的氧化占 ２０％ ～
７５％ ［２４，２８⁃２９］ ，表明细菌铁氧化在根际铁循环过程中起到

至关重要的作用． 已有的研究表明，嘉利翁氏菌易于在

高 Ｆｅ（Ⅱ）（５～２５ ｍｇ ／ Ｌ）、低 Ｏ２浓度（＜５０ μｍｏｌ ／ Ｌ）和偏

中性 ｐＨ（６．０～７．６）条件下生存［２８］ ，这与本研究的条件相

似． 种植黑藻的沉积物中，随着根系的生长，植物根系生

物量不断增加，Ｏ２通过根系径向泌氧扩散到根际缺氧环

境中，可以为嘉利翁氏菌提供适宜的环境条件［２５］ ． 从实

验结果来看，根际沉积物中嘉利翁氏菌的数量虽略有增

加，但是统计分析发现，根际和非根际沉积物中嘉利翁

氏菌的数量并无显著差异（图 ５ｂ），这主要是因为沉积

物中铁氧化菌和非生物铁氧化过程共同存在． 有研究表

明，铁氧化菌和非生物铁氧化过程竞争，通过微好氧或

厌氧呼吸作用进行铁氧化作用，并获得微生物生长所需

要的能量［２７］ ． 细菌铁氧化过程不仅能合成有机物，还能

产生大量的贫结合态铁（图 ４），促进沉积物中铁形态的

转化，并为异化铁还原菌提供理想的基质［１２，３０⁃３１］ ，根际

地杆菌数量也显著高于对照组（图 ５ｃ） ． 因此，植物根系

泌氧有利于增加铁氧化菌和铁还原菌的数量，促进沉积

物中微生物铁循环［３２］ ．
沉积物中同时检测到嘉利翁氏菌和地杆菌表明

Ｆｅ（Ⅱ）氧化和 Ｆｅ（Ⅲ）还原是同时存在的． 而根际沉积

物中大量贫结合态铁氧化物表明 Ｆｅ（Ⅱ）氧化速率高于

Ｆｅ（Ⅲ）还原速率［３１］ ． Ｗｅｉｓｓ 等［１１］ 通过室内模拟实验发

现根际铁还原速率是非根际的 ２ 倍，也说明根际铁还原

的重要性． 另外一个影响铁还原菌的重要因素是沉积物

中有机质含量［３１］ ，这主要是由于有机质可以为异化铁

还原提供电子供体［３３］ ． 因而，根际沉积物中高丰度的贫

结合态铁、嘉利翁氏菌和地杆菌（图 ４ 和图 ５）表明根系

泌氧作用有利于促进根际微生物铁循环．

４ 结论

１）黑藻的根系泌氧能使沉积物⁃水界面的溶解氧浓

度增加，表层有氧层厚度增加．
２）黑藻通过根系泌氧作用将根际环境中 Ｆｅ（Ⅱ）氧化，并改变沉积物中铁的形态，是根际铁循环的重要

参数．
３）黑藻根系泌氧对根际耗氧微区微生物有一定的影响：根系泌氧使根际嘉利翁氏菌和地杆菌数量增

加，进一步影响根际微生物铁循环．
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０００５⁃８．

［１６］ 　 Ｌｏｖｌｅｙ ＤＲ． Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ Ｆｅ（Ⅲ）⁃ａｎｄ Ｍｎ（Ⅳ）⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｅｓ． Ｐｒｏｋａｒｙｏｔｅｓ， ２００６， ２： ６３５⁃６５８． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ０⁃
３８７⁃３０７４２⁃７＿２１．

［１７］ 　 Ｌｏｖｌｅｙ ＤＲ， Ｈｏｌｍｅｓ ＤＥ， Ｎｅｖｉｎ ＫＰ． Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ Ｆｅ（Ⅲ） ａｎｄ Ｍｎ（Ⅳ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ．
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２００４： ２１９⁃２８６． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ Ｓ００６５⁃２９１１（０４）４９００５⁃５．

［１８］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ． Ｒｏｏｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ， ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｆｉｌｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉ⁃
ｖａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３６５： １１５⁃１２６． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ１１１０４⁃０１２⁃１３７８⁃１．

［１９］ 　 Ｍｏｓｓ ＭＬ， Ｍｅｌｌｏｎ ＭＧ． Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｗｉｔｈ ２，２⁃ｂｉｐｙｒｉｄｙｌ ａｎｄ ｗｉｔｈ ２，２，２⁃ｔｅｒｐｙｒｉｄｙｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ⁃Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， １９４２， １４（１１）： ８６２⁃８６５． ＤＯＩ １０．１０２１ ／ ｉ５６０１１１ａ０１４．

［２０］ 　 Ｈｅｇｌｅｒ Ｆ， Ｌöｓｅｋａｎｎ Ｂｅｈｒｅｎｓ Ｔ， Ｈａｎｓｅｌｍａｎｎ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ ｏｆ ａｎ ｉｒｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ７８（２０）： ７１８５⁃７１９６． ＤＯＩ
１０．１１２８ ／ ＡＥＭ． ０１４４０⁃１２．

［２１］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｍｕｙｚｅｒ Ｇ， Ｂｏｄｅｌｉｅｒ ＰＬ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｎｏｖｅｌ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｐｒｉｍｅｒｓ ｔａｒ⁃
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８４２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

ｇｅｔｉｎｇ Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ． ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， ３（６）： ７１５⁃７２５． ＤＯＩ １０．１０３８ ／ ｉｓｍｅｊ．２００９．７．
［２２］ 　 Ｖｉｓｓｅｒ ＥＪＷ， Ｃｏｌｍｅｒ ＴＤ， Ｂｌｏｍ ＣＷＰＭ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｅ⁃

ｌｅｃｔｅｄ ｍｏｎｏ⁃ａｎｄ ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０００，
２３： １２３７⁃１２４５． ＤＯＩ １０．１０４６ ／ ｊ．１３６５⁃３０４０．２０００．００６２８．ｘ．

［２３］ 　 Ｌｉｕ Ｚｈｉｋｕａｎ， Ｍａ Ｑｉｎｇｌａｎ， Ｎｉｕ Ｋｕａｉｋｕａｉ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｉｎ⁃
ａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０， ２３（１）： ８４⁃９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４⁃４９４２．２０１０．０１．
０２３． ［刘志宽， 马青兰， 牛快快． 湿地植物根系泌氧及其在湿地处理中的应用． 海南师范大学学报， ２０１０， ２３（１）：
８４⁃９２．］

［２４］ 　 Ｎｅｕｂａｕｅｒ ＳＣ， Ｔｏｌｅｄｏ⁃Ｄｕｒáｎ ＧＥ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｏｏｔｓ： ｉｒｏｎ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ
ｐｌａｑｕｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ⁃ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００７， ２４ （ １ ）： ６５⁃７３． ＤＯＩ １０．
１０８０ ／ ０１４９０４５０６０１１３４３０９．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｒｏｎ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｕｔｒｅｃｈｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆａｃｕｌｔｙ， ２０１１．

［２６］ 　 Ｓｏｂｏｌｅｖ Ｄ， Ｒｏｄｅｎ ＥＥ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｄｏｘ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｃｉｒｃｕｍｎｅｕｔｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ａｎｔｏｎｉｅ
ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ， ２００２， ８１： ５８７⁃５９７． ＤＯＩ １０．１０２３ ／ Ａ：１０２０５６９９０８５３６．

［２７］ 　 Ｆｒａｎｚｍａｎｎ ＰＤ， Ｈａｄｄａｄ ＣＭ， Ｈａｗｋｅｓ ＲＢ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅａ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｔｋｏｗｓｋｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １８ （ １３ ／ １４）：
１３０４⁃１３１４． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２００５．０４．００６．

［２８］ 　 Ｄｒｕｓｃｈｅｌ ＧＫ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｓｕｔｋａ Ｒ ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏ⁃
ｐｈｉｌｉｃ ｉｒｏｎ（Ⅱ） ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００８， ７２（１４）： ３３５８⁃３３７０． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ ｊ．
ｇｃａ．２００８．０４．０３５．

［２９］ 　 Ｎｅｕｂａｕｅｒ ＳＣ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ ＪＰ． Ｌｉｆｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｄｇｅ： Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｎｅｕｔｒａｌ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｌｉｔｈｏｔｒｏ⁃
ｐｈｉｃ ｉｒｏｎ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ⁃ｐｌａｎｔ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ６８
（８）： ３９８８⁃３９９５． ＤＯＩ １０．１１２８ ／ ａｅｍ．６８．８．３９８８⁃３９９５．２００２．

［３０］ 　 Ｔｈａｍｄｒｕｐ Ｂ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ ／ Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｕｂｌｉｓｈ⁃
ｅｒｓ， ２０００： ４１⁃８４． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ９７８⁃１⁃４６１５⁃４１８７⁃５＿２．

［３１］ 　 Ｗｅｉｓｓ ＪＶ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｂａｃｋｅｒ ＳＭ ｅｔ ａｌ． Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ（Ⅱ）⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｎｄ Ｆｅ（Ⅲ）⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｒｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３， ６４： ７７⁃９６． ＤＯＩ １０． １０２３ ／
Ａ：１０２４９５３０２７７２６．

［３２］ 　 Ｓｏｂｏｌｅｖ Ｄ， Ｒｏｄｅｎ ＥＥ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｄｏｘ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｃｉｒｃｕｍｎｅｕｔｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ａｎｔｏｎｉｅ
ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ， ２００２， ８１（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ５８７⁃５９７． ＤＯＩ １０．１０２３ ／ Ａ：１０２０５６９９０８５３６．

［３３］ 　 Ｌｏｖｌｅｙ ＤＲ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＥＪＰ． Ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ： ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９８８， ５４（６）： １４７２⁃１４８０．
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