
摘 要：本研究利用水培模拟实验探讨了柠檬酸对纳米氧化铁（NPs，酌Fe2O3）诱导水稻根表铁膜的影响，同时研究了其对铁（Fe）在
植株体内吸收转运的影响。结果表明，低浓度柠檬酸包被和未包被处理 NPs能够显著增加水稻根生物量，但对水稻地上部生物量影
响不显著。NPs能够诱导根表铁膜形成，然而铁膜量随着柠檬酸浓度增加而下降，可能是由于柠檬酸降低 NPs的 Fe2+释放量造成
的；但是 2.10 mg·L-1柠檬酸包被 NPs能显著提高根表铁膜量。根表铁膜主要以无定型为主（除柠檬酸包被处理外），晶格态仅占铁
膜总量的24.88%~48.12%；其中，由于根表铁膜的晶格构造与 NPs类似，可能晶格态铁膜主要来源于 NPs的直接吸附沉淀。柠檬酸
的加入显著降低 Fe在根表和根中累积，但是增加了 Fe在地上部的累积；然而，柠檬酸包被 NPs处理能够增加 Fe在根表和植株地
上部的累积，但降低 Fe在根系中的累积。2.10 mg·L-1柠檬酸（包被和未包被 NPs处理）能够减弱 Fe从根表向根内的转移，但是增
强了 Fe从根向地上部的转移。不同 NPs处理条件下，Fe在水稻植株不同部位均存在富集现象，根表和地上部的富集系数显著高
于根内。
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Abstract：The aim of this study was to identify the effect of citric acid on iron plaque formation on the root surface of rice, and iron uptake
and translocation after exposure to 酌Fe2O3 nanoparticles（NPs）in a hydroponic culture experiment. The results showed that the addition of
citric acid（low concentration or uncoated NPs）greatly increased the biomass of roots, but not to that of aboveground rice, compared with the
single Fe2O3 NPs treatment. Fe2O3 NPs exposure induced iron plaque formation on root surfaces of rice. However, the presence of citric acid
decreased the amount of iron plaque, which could have been caused by low Fe2+ dissolution from Fe2O3 NPs in the presence of citric acid.
Also, citric acid（2.10 mg·L-1）coated NPs promoted iron plaque formation. Iron plaque was mainly comprised of amorphous fractions, ex原
cept in the citric acid-coated treatment. The crystal fraction was only 24.88%~48.12% of the total amount of iron plaque. As the crystal
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fraction was consistent with that of NPs from the XRD analysis, it was speculated that the crystal fraction could come mainly from the direct
adsorption precipitation of NPs, and then as iron plaque components. The addition of citric acid significantly decreased iron accumulation on
the root surface and in the root, but significantly increased the accumulation in the aboveground parts. However, the citric acid-coated NPs
treatment increased the accumulation of iron on the root surface and in the shoot, and decreased the accumulation in the root. Low concen原
tration of citric acid（2.10 mg·L-1, coated and uncoated NPs）decreased iron translocation from the root surface to the root, and increased the
translocation from the root to aboveground parts. Iron enrichment was found in all NPs treatments, and the enrichment factors on the root
surface and in aboveground parts were significantly higher than in the root.
Keywords：Fe2O3 NPs; rice; iron plaque; uptake; translocation

纳米材料由于其独特的电学、热力学、光学以及

催化性质被广泛地应用于工业和日常生活之中。市场

上有超过 300种纳米材料产品被生产和销售[1]，纳米
产品的应用增加将导致这些纳米产品暴露在环境中，

其中，土壤是纳米材料重要的沉积场所，尤其是对于

一些将污泥农用作为一项标准流程的城市来说[2]。目
前，纳米磁赤铁矿（酌Fe2O3 nanoparticle，NPs）已被广泛
应用于磁性材料、颜料、精细陶瓷以及塑料制品的制

备和催化剂工业中，在声学、电子学、光学、热学，尤其

是医学和生物工程如生物医疗图像等方面也有广泛

的应用价值和前景[3-4]。作为金属纳米氧化物的一种，
它会在生产、使用、处理过程中不可避免地进入到环

境中，最终通过各种方式进入到土壤中，对土壤生态

系统中的农作物造成一定的影响。另一方面，铁（Fe）
是植物所必需营养元素，在农作物叶绿素的合成上起

着至关重要的作用，伴随着 NPs的 Fe离子释放，它可
能作为养分元素被农作物吸收利用。

根际是污染物进入植物体内的第一道屏障，根系

分泌物如低分子量有机酸等[5]可能影响纳米粒子在根
际溶液中的性质，如通过吸附在纳米粒子表面产生单

个纳米粒子间相斥的双电层，影响纳米粒子的稳定

性，从而影响植物对纳米粒子的吸收、迁移和转化。而

且，纳米金属氧化物与根系分泌物在植物根表构成的

根际微界面是其离子释放、还原转化的必要条件[6-7]。
有研究发现乙酸能够增加 La2O3 纳米粒子的溶解 [8]；
当 CeO2纳米粒子包被柠檬酸后，植株中累积的铈含
量减少[9]；纳米铁包被柠檬酸后，显著地提高了光合
作用参数[10]。通常条件下，纳米金属氧化物可能通过
两种方式进入植物体内，一方面，通过离子释放，然

后以离子形态进入植物体内，另一方面，直接通过细

胞壁的孔隙也可以直接进入植物根内组织中。但是

目前关于 NPs如何被水稻吸收的研究还鲜见报道。
然而，到目前为止，根系分泌的典型低分子量有机

酸———柠檬酸如何影响纳米氧化铁的植物吸收累积

尚不清楚。

湿地植物（如水稻）能够在植株根表形成铁氧化

物胶膜（简称“铁膜”），这是由于植物为了适应淹水条

件，根系会生成大量通气组织，将大气中的氧气通过

叶片输送到根系，在根际形成氧化环境，如果淹水环

境有大量的 Fe存在，根系氧化作用会导致根表形成
明显的铁膜[11]，已有研究显示根表铁膜会对水稻吸收
累积 As等重金属污染物产生影响[12-13]。NPs暴露是否
诱导形成根表铁膜，进而对 Fe的水稻吸收累积及转
运产生影响，至今为止还未见报道和研究。

水稻作为重要的粮食作物，占粮食总产量的一半

以上。纳米材料在环境中的排放，最终不可避免地进

入农田环境中，因此可能对食品安全和人体健康造成

威胁。因此，本研究选取了水稻作为研究对象，开展了

酌Fe2O3 NPs暴露条件下根表铁膜的形成以及水稻吸
收累积 Fe的效应研究，并以柠檬酸为典型根系分泌
物，探讨了其对根表铁膜形成的影响以及水稻吸收累

积 Fe效应的影响，将为如何降低此类污染物在农作
物水稻体内吸收积累的界面调控提供借鉴，对促进农

产品向安全、健康的方向发展有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试 酌Fe2O3 NPs：固体粉末，呈球形，粒径为 20

nm，比表面积为 45.6 m2·g-1，购于长春三邦医药科技
有限公司。

供试柠檬酸（CA）：纯度逸99.0%，分子式为
C6H8O7·H2O，分子量 210.14。
供试水稻：品种为津原 E28，由天津市农作物研

究所提供。选择大小一致、颗粒饱满的种子，用 30%
H2O2消毒 30 min后，用去离子水清洗 3~4遍，蒸馏水
浸泡 24 h后，播于润湿的单层纱布上，水稻出苗 10 d
后，挑选出生长一致的幼苗移栽到100 mL的三角瓶
中，每瓶 10株幼苗，每个盆中供应 1/4强度的国际水
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稻所水稻营养液，营养液 pH值调至 5.0，每 3 d更换
一次进行预培养。

1.2 实验设计
从第三次营养液开始，加入 25 mg·L-1 NPs（加入

前超声 1 h，使其尽量分散）设置以下 5个处理组：CK
为未加入 NPs处理，为了保证水稻的正常生长，仅加
入 1.128 mg·L-1 EDTA-Fe（域）；NPs为 25 mg·L-1 NPs；
NPs+CA1为 25 mg·L-1 NPs+2.10 mg·L-1柠檬酸[未包
被]；NPs+CA2为 25 mg·L-1 NPs+8.41 mg·L-1 柠檬酸
[未包被]；NPs+CA为 25 mg·L-1 NPs+2.10 mg·L-1柠檬
酸[包被]。每个处理组设置三个重复，每盆中种植 6株
水稻。其中，为探明 NPs被柠檬酸包被与不包被添加
情况下水稻吸收、累积、转运 Fe的差异，选取其中一
个浓度组即 2.10 mg·L-1柠檬酸来进行研究。柠檬酸
设置包被和未包被的添加方式，未包被是指 NPs超
声溶解后配制 25 mg·L-1，在培养前加入柠檬酸使其
浓度为 2.10 mg·L-1，从而避免包被可能产生的影响；
而柠檬酸包被采用的是 Kotsmar[14]提出的方法，此方
法的包被稳定性可长达 2个月。具体为，加入柠檬酸
后使其溶液浓度为 2.10 mg·L-1，调节 pH值为 5，加入
25 mg·L-1的 NPs，超声分散后在 90毅下搅拌 90 min，
促进柠檬酸在 NPs 表面的包被，然后在摇床中以
1200 r·h-1转速振动 24 h，即为包被溶液。其中 70%以
上的柠檬酸被吸附在纳米颗粒表面，同时为了保证与

未包被处理中柠檬酸浓度一致，因此未对包被纳米材

料进行水洗去除多余柠檬酸的处理。将上述所有培养

液的 pH值均调为 5，25 益培养箱中进行 10 d的水培
实验，培养过程中为了避免可能产生的影响，未对营

养液进行更换，培养结束后将水稻从营养液中取出，

每个处理取三株用去离子水冲洗 3次，然后从茎基部
将水稻根和地上部分开，分别对根表晶格态和无定型

铁膜数量、根及地上部 Fe含量进行测定。
1.3 测定指标与方法
1.3.1 水稻根表铁膜测定
水稻植株根表铁膜包括无定型态和晶格态，首

先，采用草酸铵-草酸溶液对根表无定型态进行提取，
然后用 DCB（Dithionite-Citrate-Bicarbonate method）溶
液对晶格态组分进行提取[15-16]。具体步骤：将用去离
子水洗干净后的水稻根系放入 150 mL三角瓶中，加
入 pH=4的草酸铵（0.175 mol·L-1）-草酸（0.10 mol·L-1）
溶液 50 mL提取无定型态铁膜，振荡 3 h，浸提液用
火焰法原子吸收测定其中的 Fe含量，即为无定型铁
膜量。然后，将上述水稻根系继续用 DCB溶液提取，

即放入 150 mL三角瓶中，加入 40 mL 0.3 mol·L-1的
Na3C6H5O7·2H2O，5 mL 1 mol·L - 1 的 NaHCO3，3 g
Na2S2O4，振荡 3 h，浸提液用火焰法原子吸收测定其中
的 Fe含量即为根表晶格态铁膜量。
1.3.2 水稻根及地上部 Fe含量测定
将水稻地上部和浸提后的水稻根分别用纯净水

清洗 3次，用吸水纸将水分吸干后，80 益恒温下烘干
至恒重，冷却后放入干燥器中，分别称量后加入 5 mL
的 HNO3和 3 mL的 H2O2，盖上短颈小漏斗浸泡过夜
后移至电热板上缓慢加热，消解至溶液清亮并继续加

热至近干，用 2%的 HNO3定容到 10 mL，用火焰原子
吸收法测定其中的 Fe含量。
1.3.3 水稻根系分泌物中总 Fe离子和二价 Fe离子的
测定

水稻育苗并更换两次培养液后用自来水和蒸馏

水各冲洗五次，然后放在蒸馏水的容器中培养 24 h，
则该容器中即为含有水稻根际分泌物的溶液。将这些

根际分泌物分别装在 150 mL的三角瓶中，每瓶装入
140 mL，共设置 3个对照组：NPs为 25 mg·L-1 NPs；
NPs+CA1为 25 mg·L-1 NPs+2.10 mg·L-1柠檬酸[未包
被]，NPs+CA为 25 mg·L-1 NPs+2.10 mg·L-1柠檬酸[包
被]。分别在 0、3、24、72 h和 120 h测定溶液中的总 Fe
和二价 Fe离子的含量。
以邻二氮菲为显色剂测定二价和三价 Fe。具体

步骤：取样品 50 mL于 150 mL锥形瓶中，用盐酸调节
使水呈酸性，pH约3，刚果红试纸显蓝色。加热煮沸 10
分钟，冷却后移入 50 mL比色管中，加 10%盐酸羟胺
溶液 1 mL（测二价 Fe时不加），摇匀，1min后再加
0.15%邻菲罗琳溶液 2 mL，及 5 mL HAc-NaAc缓冲
溶液后用水稀释至刻度。10 min后于 510 nm处，以试
剂空白作参比，测其吸光度，其测定值分别为二价 Fe
和总 Fe含量，通过总 Fe与二价 Fe差值计算得到三
价 Fe含量。
1.3.4 X射线衍射仪（XRD）分析
选取 NPs、NPs+CA1、NPs +CA 3 组处理的水稻

根，用蒸馏水清洗后，冷冻干燥，将部分根粉碎后在

XRD下测定不同处理情况下根表铁膜形态。XRD衍
射仪（X忆Pert PRO，Almelo，荷兰）采用铜发射源，扫描
速率为 0.06 毅·s-1，衍射角为 10毅至 80毅。
1.3.5 电动电势以及水合粒径大小的测定
利用激光束为 632 nm的马尔文测定仪测定悬浮

样品的电动电势和粒径，样品处理组分别为 NPs、
NPs+CA1和 NPs+CA。
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图 2 水稻根表铁膜分布
Figure 2 The distribution of iron plaque on rice root surface
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1.3.6 数据分析
水稻根表铁膜向根内，以及根内向地上部转移

Fe的能力用转运系数（TF）表示。
TF 根表-根内= C 根/C 铁膜 （1）
TF 根-地上部= C 地上/C 根 （2）

式中：TF 根表-根内表示铁膜向根转移 Fe的系数；TF 根-地上部
表示根向地上部转移 Fe 的系数；C 铁膜、C 根、C 地上分

别表示铁膜、根、地上部 Fe的含量。
水稻对 Fe的富集能力用富集系数（BAF）表示。
BAFn=Cn /Csolution （3）

式中：BAFn分别表示根表铁膜、根、地上部 Fe的富集
系数，Cn 分别代表根表铁膜、根、地上部 Fe的含量，
Csolution表示培养液中 Fe的含量。

采用统计软件 Origin 8.5进行绘图，差异显著性
和相关性分析采用 IBM SPSS Statistics 20（Duncan
法）进行检验，统计显著性设为 P<0.05。
2 结果与讨论

2.1 NPs处理条件下的水稻生物量
柠檬酸既是根际分泌物又常作为一种生物相容

性材料覆盖于纳米材料上，改变纳米材料的稳定性，

为了探究柠檬酸对 NPs 在水稻体内吸收累积的影
响，本研究设置了不同浓度以及不同加入方式的柠檬

酸的影响效应。结果发现，与对照 CK相比，2.10 mg·
L-1柠檬酸包被和未包被 NPs能够显著（P<0.05）增加
根生物量（干质量，下同）（P<0.05），而 NPs的不同处
理加入均能显著增加地上部生物量；与 NPs处理相
比，2.10 mg·L-1柠檬酸包被和未包被 NPs均能显著增
加水稻根部生物量（P<0.05），而高浓度（8.41 mg·L-1）柠
檬酸未包被 NPs 不能影响根部生物量（P>0.05）
（图 1）。然而，与单一 NPs相比，柠檬酸的加入对水稻
地上部生物量影响不显著（P>0.05）。可见，仅低浓度
柠檬酸包被和未包被处理 NPs能够显著增加水稻根
生物量。

2.2 柠檬酸对 NPs诱导形成水稻根表铁膜的影响
水稻为了适应淹水条件，根系生成大量通气组

织，将大气中的氧气通过叶片输送到根系，使根系具

有氧化能力，在根际范围内形成氧化环境。因此，当大

量 Fe2+存在时根际氧化条件能够诱导水稻在其根表
形成铁膜。由图 2可知，CK条件下根表也能够形成
700.0 mg·kg-1 铁膜量，这是由于营养液中添加了
1.128 mg·L-1 Fe2+的缘故。与 CK相比，除了 NPs+高浓
度柠檬酸处理显著降低根表铁膜量外（P<0.05），其他

NPs处理均能显著增加根表铁膜量（P<0.05），尤其是
对晶格态铁膜数量增加效果更为显著（P<0.05）。结果
表明，NPs存在条件下能够诱导根表铁膜的形成。而且，
与单独 NPs处理相比，柠檬酸添加（未包被）能够显著
降低铁膜含量（P<0.05），随着柠檬酸浓度由 2.10增加
到 8.41 mg·L-1，铁膜量显著下降。然而 2.10 mg·L-1柠
檬酸包被 NPs能够显著提高根表铁膜含量（P<0.05）。
对于所有处理而言，除了柠檬酸包被处理中晶格态胶

膜占总胶膜量的 58.28%外，其他处理的晶格态仅占
铁膜总量的 24.88%~48.12%。
由于根表铁膜的形成与根际溶液中 Fe2+有直接

关系[16]，而 NPs能够进行离子释放，而且在还原性物
质存在条件下产生还原释放，即释放的三价 Fe被还
原为二价 Fe，因此二者之间可能存在关联。水稻根系
分泌物中含有有机酸等还原性物质，因此，根系分泌

物是否对 NPs的离子释放，尤其是还原释放过程产生
影响，值得考虑。因此，本研究对 NPs在根系分泌物中
短时间内（120 h）的 Fe离子释放进行了测定（图3），

图 1 水稻根及地上部生物量
Figure 1 The biomass of rice root and shoot
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结果发现，Fe离子的释放量与铁膜的形成量具有较
好的一致性，尤其是与 Fe2+释放量相关性更明显，相
关性分析显示 Fe2+释放量与根表铁膜总量在 5 min和
3、24、72 h 的相关性系数分别为 0.950（P<0.05）、
0.942（P<0.10）、0.935（P<0.10）、0.900（P<0.10），结果
表明，柠檬酸降低根表铁膜量可能主要是由于其降低

了 NPs在根系分泌物中的 Fe2+释放量。同时，对 NPs
的 Zeta电位和水合粒径分析（图 4）显示，柠檬酸的加
入使得 NPs的 Zeta电位由正值变为负值，而且水合

粒径显著增加（P<0.01）。已有研究报道，由于植物细
胞壁的电负性，带正电荷的 NPs更容易被吸附固定在
根表[17]，因此，本研究中随着柠檬酸的加入 Zeta电位
变为负值进而可能降低 NPs在根表的沉淀作用，进而
降低其根表铁膜生成量。柠檬酸的加入和 NPs水合
粒径的增加，提高了聚合沉淀的可能性进而减弱了其

向根表迁移的能力，因此有助于降低根表铁膜生成

量。然而，随着柠檬酸对 NPs的包被，其 Zeta电位转
为负值以及水合粒径增加却反而促进了根表铁膜的

生成量，且柠檬酸包被导致 NPs的 Zeta电位及水合
粒径的变化可能也是导致其离子释放与未包被相比

产生差异的主要原因，其具体机理还需进一步深入探

讨。根据图 3的结果，3~72 h内柠檬酸包被 NPs处理
条件下 Fe2+释放量显著高于未加柠檬酸的 NPs处理，
且在 72 h时达到极显著增加水平（图 3），这导致了相
应形成的铁膜量增加；除此之外，根据图 2的结果，方
差分析显示柠檬酸包被 NPs极显著地增加了晶格态
铁膜含量，但是显著降低了无定型铁膜含量，因此对

根表铁膜的 XRD进行分析，结果（图 5）显示，根表铁
膜 XRD 图谱中的三个处理的主峰与原始的 NPs
（酌Fe2O3）一致，表明铁膜的晶格构造与 NPs相类似。已
有研究[7，18-20]显示，纳米金属氧化物能够直接强烈地吸
附在植物根表，因此，推测水稻根表增加的晶格态铁

膜可能主要来源于 NPs的直接吸附沉淀作用，NPs参
与了根表膜的形成，最终成为根表铁膜的一部分。特

别是 NPs包被处理，可能是由于更多的 NPs直接参
与诱导形成铁膜中晶格态组分，因而此处理条件下形

成了更高量的铁膜。

2.3 柠檬酸对 NPs处理条件下水稻植株吸收累积的
Fe影响
根据图 6可知，与 CK相比，除了高浓度柠檬酸

图 3 水稻根系分泌物中 NPs的离子释放
Figure 3 The dissolution of NPs in root exudates of rice

图 4 NPs的 Zeta电位和水合粒径
Figure 4 Zeta potential and hydrodynamic diameter of NPs

图 5 水稻根表铁膜 XRD分析
Figure 5 XRD analysis of iron plaque on root surface of rice

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

时间

Fe3+

Fe2+

NPs+CANPs+CA1NPs

处理

600
500
400
300
200
100

0 NPs+CANPs+CA1NPs
2兹/（毅）

NPs+CA

NPs+CA1

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

NPs

酌Fe2O3

胡 露,等：柠檬酸对纳米氧化铁诱导水稻根表铁膜形成及对水稻铁吸收转运的影响 2189



农业环境科学学报 第 36卷第 11期

显著降低了 Fe在根表以及根内的累积，其他 NPs处
理均能显著增加 Fe在水稻根表、根内以及地上部的
累积。对于不同的 NPs处理而言，除高浓度柠檬酸处
理外，Fe主要累积在水稻根表（1059~1623 mg·kg-1），
其次为地上部（492.3~880.1 mg·kg-1），在根内的累积
量最小（145.5~226.6 mg·kg-1）；对于 8.41 mg·kg-1柠檬
酸处理，Fe主要累积在地上部（708.6 mg·kg-1），其次
为根表（553.4 mg·kg-1），在根内累积量最小（110.4
mg·kg-1）。
柠檬酸对根系中 Fe累积的影响类似于根表，其

加入显著降低了 Fe在根内累积量，且随着柠檬酸浓
度增加（从 2.10到 8.41 mg·L-1），Fe在根中的累积量
下降（图 6）。其原因，一方面可能与柠檬酸降低了NPs
的 Fe离子释放有关（图 3），无论是二价还是三价 Fe
离子，均能够被水稻根系吸收累积；另一方面，与柠檬

酸增加了 NPs水合粒径，并使其 Zeta电位由正值变
为负值（图 4），进而降低了 NPs向根表以及根内的迁
移有关。然而，与未包被相比，柠檬酸包被 NPs能够
显著缓解根系 Fe累积量的下降（图 6）。与之相反，柠
檬酸的加入显著增加了 Fe在水稻地上部的累积，但
是随着柠檬酸浓度的增加，这种增加作用减缓；与未

包被相比，柠檬酸包被 NPs更能够促进 Fe在地上部
的累积。上述结果显示，柠檬酸的加入能够显著降低

Fe在根表和根中的累积，但是增加了 Fe在地上部的
累积。然而，柠檬酸包被 NPs处理条件下能够增加 Fe
在根表和植株地上部的累积，但降低 Fe在根系中的
累积。

2.4 柠檬酸对 NPs处理条件下 Fe在水稻植株中转移
和富集的影响

表 1显示，不同 NPs处理条件下，Fe从根到地上

部的转移系数（2.173~6.418）远高于 Fe从根表到根内
的迁移系数（0.102~0.200）。与单一 NPs相比，低浓度
柠檬酸的包被与未包被 NPs处理均能显著（P<0.05）
降低 Fe从根表到根内的转运系数，然而高浓度柠檬
酸能够显著（P<0.05）增加 Fe从根表到根内的转运系
数。对于从根到地上部的转移系数，柠檬酸的加入均

显著增加（P<0.05）了 Fe从根到地上部的转移，其顺
序为 NPs+CA2>NPs+CA1>NPs+CA>NPs，结果显示，
随着柠檬酸浓度的增加，Fe从根到地上部的转移系数
显著增加；且柠檬酸未包被处理对 Fe转移的影响显
著高于柠檬酸包被处理。总之，低浓度柠檬酸（包被和

未包被 NPs处理）能够减弱 Fe从根表向根内的转移，
但是增强了 Fe从根向地上部的转移。
不同 NPs处理条件下 Fe在水稻根表、根内和地

上部的富集系数（表 1）均高于 4，显示了 Fe在水稻植
株不同部位均存在富集现象，除高浓度柠檬酸处理

外，富集系数大小顺序为 BAF根表>BAF地上部>BAF根内，与
Fe在水稻植株不同部位的累积量一致。

3 结论

（1）NPs能够诱导水稻根表铁膜形成。但是柠檬
酸的加入降低了铁膜形成量，随着柠檬酸浓度增加，

铁膜量下降，其主要原因是柠檬酸通过降低 NPs的
Fe2+释放量来减少根表铁膜生成。然而，与未包被 NPs
相比，2.10 mg·L-1柠檬酸包被 NPs能够显著提高根表
铁膜形成量，这是由于包被处理一方面促进了 NPs的
Fe2+释放量，另一方面使 NPs直接吸附在根表参与铁

图 6 Fe在水稻植株中的含量
Figure 6 Fe contents in rice

表 1 NPs处理条件下 Fe在水稻中的转运系数（TF）和
富集系数（BAF）

Table 1 The translocation factors and bio-accumulation factors of
Fe in rice after NPs exposure

注：同一列中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=4）。
Note：Different letters within a column indicate significant differences

among the treatments（P<0.05，n=4）.

处理 BAF根表 BAF根内 BAF地上部
NPs 55.05依0.365b 9.064依0.040a 19.69依0.120d

NPs+CA1 42.35依0.201c 5.819依0.040c 32.41依0.165b
NPs+CA2 22.14依0.129d 4.416依0.040d 28.34依0.201c
NPs+CA 64.92依0.241a 6.627依0.043b 35.20依0.163a

处理 TF根表-根内 TF根-地上部
NPs 0.165依0.001b 2.173依0.003d

NPs+CA1 0.137依0.002c 5.570依0.003b
NPs+CA2 0.200依0.001a 6.418依0.001a
NPs+CA 0.102依0.002d 5.313依0.006c
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膜形成。

（2）除柠檬酸包被 NPs处理外，根表铁膜均以无
定型为主，晶格态仅占铁膜总量的 24.88%~48.12%。
铁膜中的晶格态组分构造与 NPs类似，可能主要来
源于 NPs 的直接吸附沉淀进而成为根表铁膜的一
部分。

（3）柠檬酸的加入显著降低 Fe在根表和根内累
积，但是增加了 Fe在地上部的累积。然而，柠檬酸包
被 NPs处理能够增加 Fe在根表和植株地上部的累
积，但降低 Fe在根内的累积。
（4）2.10 mg·L-1柠檬酸（包被和未包被NPs处理）

能够减弱 Fe从根表向根内的转移，但是增强 Fe从根
向地上部的转移。不同 NPs处理条件下，Fe在水稻植
株不同部位均存在富集现象，根表和地上部的富集系

数显著高于根内。
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