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摘　 要: 以 １０ 个藕莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ.)品种为材料ꎬ 比较分析了其根状茎表面的铁膜厚度及化学组

成ꎮ 结果显示: 总 Ｆｅ 含量最高的是‘尖头白荷’ꎬ 其次是‘鄂莲 ６ 号’和‘温州山东藕’ꎬ 最低的是‘鄂莲 ７ 号’和
‘苏州花藕’ꎻ 根状茎表面的铁膜中 Ｆｅ (Ⅲ)和 Ｆｅ (Ⅱ)分别占总 Ｆｅ 含量的 ６４􀆰１％ ~ ８５􀆰８％和 １４􀆰 ２％ ~ ３５􀆰 ９％ꎮ
扫描电子显微镜(ＳＥＭ)观察发现ꎬ 铁膜表面呈絮状或颗粒状ꎻ 能谱分析(ＥＤＸ)检测到铁膜中存在 Ｆｅ、 Ｃ、 Ｏ、
Ａｌ、 Ｓｉꎬ 随着铁膜增厚还在‘尖头白荷’根状茎表面的铁膜中检测到 Ｋ、 Ｐ 和 Ｃａꎮ 本研究通过对藕莲根状茎表面

的铁膜特性及成分比较ꎬ 发现供试的 １０ 个品种中‘鄂莲 ７ 号’和‘苏州花藕’属于铁膜低沉积品种ꎮ
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　 　 莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ.)因具有较高的

经济价值、 丰富的营养和医疗保健作用ꎬ 其种植面

积和总产量位居水生蔬菜之首[１]ꎮ 浙江省的藕莲

种植面积在近几年呈现出持续增加的趋势ꎬ 据统



计ꎬ 至 ２００８ 年栽培面积已达 ７ × １０３ ｈｍ２[２]ꎮ 然

而ꎬ 随着藕莲的产业化发展ꎬ 影响其生产的一系列

问题慢慢凸现ꎬ 如根状茎表面产生的褐红色铁膜已

成为保鲜与加工产业化发展的主要限制因素之

一[３]ꎮ 对于多年种植藕莲且具有潜在产生铁膜的

农田ꎬ 生产上可采取的经济、 有效的措施是培育与

栽植铁膜沉积量较低的藕莲品种ꎮ
目前对藕莲的研究主要集中在优良品种选育、

生理生化特性以及遗传改良等方面 [４－６]ꎻ 在生产

实践上也主要着眼于综合栽培技术、 平衡施肥技术

等方面[７ꎬ８]ꎮ 关于藕莲根状茎表面铁膜预防与去除

的报道较少ꎬ 主要是通过人工增氧、 施石灰和收获

前割荷叶等方法预防铁膜的产生[３]ꎬ 或是通过化

学试剂(如柠檬酸)清洗去除根状茎表面已经存在

的铁膜ꎬ 这些方法具有费时、 费力等缺点ꎮ 本实验

以 １０ 个藕莲品种为材料ꎬ 通过比较不同品种间根

状茎表面铁膜数量及主要成分的差异ꎬ 以期筛选出

铁膜低沉积品种ꎬ 促进藕莲的产业化发展ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验于 ２０１３ 年 ４ 月在金华市农业科学研究院

水生蔬菜试验基地进行ꎬ 水 泥 种 植 池 大 小 为

２􀆰 ５ ｍ ×２􀆰 ５ ｍꎬ 内填稻田栽培土 ３５ ｃｍꎮ 土壤 ｐＨ
５􀆰 ３１ꎬ 含有机质 １３􀆰 ９ ｇ / ｋｇ、 铵态氮 ２９􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ、
硝态氮 １７􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、 速效磷 １１􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ、 速效钾

７２􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎮ 每池定植 ３ 株大小适中、 已去除全

部侧芽的种藕ꎮ １０ 个供试品种由金华市农业科学

研究院水生蔬菜研究所提供ꎬ 分别为‘东河早藕’、
‘鄂莲 １ 号’、 ‘鄂莲 ６ 号’、 ‘鄂莲 ７ 号’、 ‘鄂莲 ８
号’、 ‘杭州藕’、 ‘湖州早白荷’、 ‘尖头白荷’、
‘苏州花藕’、 ‘温州山东藕’ꎮ ２０１３ 年 ９ 月采收根

状茎ꎬ 并统计主藕的节数和总长度、 单个藕节的直

径和长度等生物学特性ꎻ 将整支藕切割成单节后分

别单独存放于保鲜袋中ꎬ 并于当天冰冻保藏带回实

验室ꎻ 用自来水冲洗粘附在藕节表面的泥土和污物

后ꎬ 再用去离子水冲洗 ２ ~ ３ 次ꎬ 沥去表面水分后

测定铁膜特性及其化学组成ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

每一品种取主藕后把节往前的第 ２ 节ꎬ 并用无

菌封口膜包裹藕节两端ꎮ 将第 ２ 藕节放入 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＨＣｌ 中常温浸泡 １􀆰 ５ ｈꎬ 然后吸取 ５ ｍＬ 浸提液(以
５ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 作空白对照)并稀释至 １００ ｍＬꎻ
再吸取 ５ ｍＬ 稀释液置于 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ 加入

１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＡｃ ５ ｍＬ 和 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 邻啡啰琳 ５ ｍＬ 定

容ꎮ 实验平行重复 ３ 次ꎬ 并测定溶液在 ５１０ ｎｍ 和

３９０􀆰 ５ ｎｍ 处 的 吸 光 值ꎮ 根 据 公 式 Ｃ(ＦｅⅡ) ＝
５􀆰 ０４９Ａ５１０ － ０􀆰 ６０２９Ａ３９０􀆰 ５ ( ｍｇ / Ｌ ) 和 Ｃ(ＦｅⅢ) ＝
２０􀆰 ０２９Ａ３９０􀆰 ５ － ５􀆰 ０４９Ａ５１０ (ｍｇ / Ｌ ) 分 别 计 算 Ｆｅ
(Ⅱ)、 Ｆｅ (Ⅲ)含量ꎮ

藕莲根状茎表面铁膜中总 Ｆｅ 含量测定: 采用

ＤＣＢ(柠檬酸钠￣碳酸氢钠￣连二亚硫酸钠)法提取铁

膜[９ꎬ１０]ꎮ 将主藕后把节往前的第 ２ 藕节放于烧杯

内ꎬ 加入 ４５０ ｍＬ ＤＣＢ 提取液(顺次加入 ０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ
柠檬酸钠 ４００ ｍＬ、 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３ ５０ ｍＬ、
１０ ｇ 连二亚硫酸钠)后迅速摇匀ꎬ 并用薄膜封口ꎻ
静置 １􀆰 ５ ｈ 后ꎬ 将提取液过滤到容量瓶里ꎬ 再用蒸

馏水冲洗藕莲根状茎至少 ３ 次ꎬ 均定容到 １０００ ｍＬ
容量瓶中即为浸提液ꎻ 同时ꎬ 以 ４５０ ｍＬ ＤＣＢ 提

取液作空白对照ꎬ 并用蒸馏水定容至 １０００ ｍＬ 容

量瓶中ꎻ 然后从 １０００ ｍＬ 容量瓶中分别吸取 ４ ｍＬ
浸提液和 ４ ｍＬ 空白对照置于 ５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ 加

入 １０％盐酸羟胺 １ ｍＬ、 １ ｍｏｌ / Ｌ 醋酸钠 ８ ｍＬ、
０􀆰 １％邻啡啰琳 １０ ｍＬꎬ 定容到 ５０ ｍＬ 容量瓶中并

显色 ２０ ｍｉｎꎻ 实验平行重复 ３ 次ꎬ 测定溶液在

５３０ ｎｍ 处的吸光值ꎬ 并根据绘制的铁标准曲线计

算总 Ｆｅ 含量ꎮ
１􀆰 ３　 铁膜形貌观察和元素分析

根据 １􀆰 ２ 实验方法测定得到的藕莲根状茎表

面铁膜中的总 Ｆｅ 含量ꎬ 选取铁膜较厚和较薄的 ６
个品种(‘东河早藕’、 ‘鄂莲 １ 号’、 ‘鄂莲 ６ 号’、
‘鄂莲 ８ 号’、 ‘湖州早白荷’、 ‘尖头白荷’)进行

铁膜形貌观察和元素分析ꎮ 取主藕后把节往前第 ２
藕节具铁膜的表皮 ５ ｃｍ ×５ ｃｍꎬ 于真空冷冻干燥

器中干燥后ꎬ 小心剪取表皮中部展开部分２ ｃｍ ×
２ ｃｍꎬ 并用导电胶将其粘于样品台ꎮ 铁膜形貌观

察以及元素分析采用带 ＨＯＲＩＢＡ 能谱 (ＥＤＸ) 的

ＨＩＴＡＣＨＩ Ｓ￣４８００ 型扫描电子显微镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ) 检测ꎬ 加速电压为

１５ ｋＶꎬ 放大倍数为 ２００ 倍ꎮ
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 藕莲根状茎表面铁膜中 Ｆｅ (Ⅱ)、 Ｆｅ (Ⅲ)
和总 Ｆｅ含量

藕莲根状茎刚被挖出时ꎬ 表皮有明显可见的红

棕色铁膜ꎬ 尤其是主藕后把节往前的第 １、 ２ 和 ３
节(图 １)ꎮ 对每个品种第 ２ 藕节表面铁膜中 Ｆｅ

(Ⅱ)、 Ｆｅ (Ⅲ)和总 Ｆｅ 含量(图 ２)的测定分析表

明ꎬ ‘尖头白荷’根状茎表面铁膜的总 Ｆｅ 含量最

高ꎬ 其次是‘鄂莲 ６ 号’和‘温州山东藕’ꎬ 这 ３ 个

品种的根状茎表面有较厚的铁膜形成且基本覆盖了

整个根状茎ꎮ ‘鄂莲 ７ 号’和‘苏州花藕’根状茎表

面的铁膜总 Ｆｅ 含量较低ꎬ 铁膜颜色较浅且以零星

斑点的形式覆盖在根状茎表面ꎮ

BA

C D
Ａ: ‘尖头白荷’ꎻ Ｂ: ‘鄂莲 ６ 号’ꎻ Ｃ: ‘鄂莲 ７ 号’ꎻ Ｄ: ‘苏州花藕’ꎮ
Ａ: ‘Ｊｉａｎｔｏｕｂａｉｈｅ’ꎻ Ｂ: ‘Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 ６’ꎻ Ｃ: ‘Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 ７’ꎻ Ｄ: ‘Ｓｕｚｈｏｕｈｕａｏｕ’ .

图 １　 藕莲根状茎表面的铁膜
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｔｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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１: ‘东河早藕’ꎻ ２: ‘鄂莲 １ 号’ꎻ ３: ‘鄂莲 ６ 号’ꎻ ４: ‘鄂莲 ７ 号’ꎻ ５: ‘鄂莲 ８ 号’ꎻ ６: ‘杭州藕’ꎻ ７: ‘湖州早白荷’ꎻ ８:
‘尖头白荷’ꎻ ９: ‘苏州花藕’ꎻ １０: ‘温州山东藕’ꎮ 下同ꎮ
１: ‘Ｄｏｎｇｈｅｚａｏｏｕ’ꎻ ２: ‘ Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰１’ꎻ ３: ‘ Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 ６’ꎻ ４: ‘ Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 ７’ꎻ ５: ‘ Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 ８’ꎻ ６: ‘Ｈａｎｇｚｈｏｕｏｕ’ꎻ ７:
‘Ｈｕｚｈｏｕｚａｏｂａｉｈｅ’ꎻ ８: ‘Ｊｉａｎｔｏｕｂａｉｈｅ’ꎻ ９: ‘Ｓｕｚｈｏｕｈｕａｏｕ’ꎻ １０: ‘Ｗｅｎｚｈｏｕｓｈａｎｄｏｎｇｏｕ’ . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 藕莲根状茎表面铁膜中 Ｆｅ(Ⅱ)、 Ｆｅ(Ⅲ)和总 Ｆｅ含量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｅ (Ⅱ)ꎬ Ｆｅ (Ⅲ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｔｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 １０ 个藕莲品种根状茎表面的铁膜中ꎬ Ｆｅ (Ⅱ)
和 Ｆｅ (Ⅲ)分别占总 Ｆｅ 含量的 １４􀆰 ２％ ~ ３５􀆰 ９％和

６４􀆰 １％ ~８５􀆰 ８％ꎻ 且 Ｆｅ (Ⅲ)含量是 Ｆｅ(Ⅱ)的 ２ ~
６ 倍(图 ３)ꎬ 这是铁膜呈红棕色的主要原因ꎮ
２􀆰 ２　 藕莲根状茎表面铁膜的形貌观察和成分分析

根据 １０ 个藕莲品种根状茎表面铁膜中的总

Ｆｅ 含量ꎬ 选取铁膜较厚和较薄的 ６ 个品种进行铁

膜形貌观察和能谱分析ꎮ 由图 ４ 的 ＳＥＭ 形貌观

察可见ꎬ 铁膜表面呈颗粒状ꎬ 其中‘东河早藕’、
‘鄂莲 １ 号’、 ‘鄂莲 ６ 号’和‘尖头白荷’根状茎铁

膜表面的颗粒物较为细小、 平滑ꎬ 而‘鄂莲 ８ 号’
和‘湖州早白荷’铁膜表面的颗粒物较粗大(图 ４)ꎮ
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图 ３　 藕莲根状茎表面铁膜中 Ｆｅ (Ⅱ)和 Ｆｅ (Ⅲ)占总 Ｆｅ含量的百分率
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｆｅ (Ⅱ) ａｎｄ Ｆｅ (Ⅲ) ｔｏ ｔｏｔａｌ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｔｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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图中方块圈出的地方表示 ＤＥＸ 分析的取样点ꎮ Ａ: ‘东河早藕’ꎻ Ｂ: ‘鄂莲 １ 号’ꎻ Ｃ: ‘鄂莲 ６ 号’ꎻ Ｄ: ‘鄂莲 ８ 号’ꎻ Ｅ: ‘湖
州早白荷’ꎻ Ｆ: ‘尖头白荷’ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ａｒｅａ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ａ ｓｑｕａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ＤＥＸ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａ: ‘Ｄｏｎｇｈｅｚａｏｏｕ’ꎻ Ｂ: ‘Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 １’ꎻ Ｃ: ‘Ｅｌｉａｎ
Ｎｏ􀆰 ６’ꎻ Ｄ: ‘Ｅｌｉａｎ Ｎｏ􀆰 ８’ꎻ Ｅ: ‘Ｈｕｚｈｏｕｚａｏｂａｉｈｅ’ꎻ Ｆ: ‘Ｊｉａｎｔｏｕｂａｉｈｅ’ . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 藕莲根状茎表面铁膜的形貌观察 (ＳＥＭꎬ ２００×)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｔｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 ＥＤＸ 能谱分析表明ꎬ ６ 个藕莲品种根状茎表面

铁膜中均能检测到 Ｆｅ、 Ｃ 和 Ｏ(图 ５)ꎬ 其中 Ｃ、 Ｏ
的总质量分数为 ８８􀆰５％ ~ ９９􀆰２％ꎮ 除‘鄂莲 ８ 号’
外ꎬ 其它 ５ 个品种的铁膜中均含有 Ａｌ、 Ｓｉꎬ 其中 Ｓｉ
的质量分数为 ０􀆰２９％ ~ ３􀆰３９％ꎬ Ａｌ 的质量分数为

０􀆰３５％ ~ １􀆰３４％ꎻ 且‘鄂莲 ６ 号’ (图 ５: Ｃ)和‘尖
头白荷’(图 ５: Ｆ)的铁膜中 Ｆｅ、 Ａｌ 和 Ｓｉ 的峰值明

显要高于其余 ４ 个品种ꎮ 此外ꎬ ‘尖头白荷’中 Ｆｅ
的质量分数为 ３􀆰９２％ꎬ 而其余 ５ 个品种中均为微

量(< ０􀆰１％)ꎻ 在‘尖头白荷’的铁膜中还检测到 Ｋ、
Ｐ 和 Ｃａꎬ 表明根状茎表面的铁膜越厚ꎬ 其上吸附

或固定的元素种类和数量越多ꎮ

３　 讨论

植物根表铁膜的产生与其适应淹水环境有关ꎬ
铁膜常见于水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) [１１ꎬ１２]、 宽叶香蒲

(Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ) [１３]、 芦 苇 ( Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａ￣
ｌｉｓ) [１４]、 灯芯草(Ｊｕｎｃｕｓ ｂｕｌｂｏｓｕｓ) [１５]和水生蔬菜

等ꎮ 不同物种或同一物种的不同品种间铁膜厚度均

有差异ꎬ 该过程受生物自身因素如根系氧化力和通

气组织结构等[１６－１８]ꎬ 以及非生物因素如土壤的基

本特性(氧化￣还原潜力、 有机质含量和土壤 ｐＨ
值)、 铁氧化菌活性、 土壤溶液中 Ｆｅ２＋浓度等调

控[１９－２２]ꎮ 本研究 １０ 个藕莲品种根状茎表面形成的
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图 ５　 藕莲根状茎表面铁膜的能谱(ＥＤＸ)分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｔｕｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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铁膜厚度不同ꎬ 除‘苏州花藕’铁膜颜色较浅外ꎬ
其余 ９ 个品种均观察到明显可见的红棕色铁膜包裹

于整个根状茎表面或是以块状形式沉积在根状茎表

面ꎬ 这与不同水稻品种根表铁膜厚度的观察结果一

致[１７ꎬ２３ꎬ２４]ꎮ 由于田栽实验过程中土壤和水肥管理

条件较为一致ꎬ 藕莲根状茎表面的铁膜厚度差异应

主要来源于品种和生长期差异ꎮ 铁膜是在藕莲根状

茎成熟期形成的ꎬ 而这一过程恰好是根状茎通气组

织完全形成时ꎬ 即氧气运输能力强ꎻ 此外ꎬ 也是夏

季气温较高的时期(７ 月 － ８ 月)ꎬ 二者均加速了铁

膜形成ꎮ ‘尖头白荷’根状茎表面的铁膜最厚ꎬ 根

据水生植物根表铁膜厚度与根系径向泌氧( ｒａｄｉａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓꎬ ＲＯＬ)能力呈显著正相关关系[２５]ꎬ 笔

者推测该品种光合能力、 根系氧化力强ꎬ 有较多的

光合产物产生ꎬ 同时旺盛的根系氧化力使根状茎有

充足的 ＲＯＬ 产生ꎬ 导致大量的 Ｆｅ２＋被氧化沉积在

表面ꎮ ‘苏州花藕’在整个生长期都未发现明显可

见的铁膜ꎬ 属于铁膜低沉积品种ꎬ 适宜推广种植ꎮ
‘苏州花藕’这一“铁膜低沉积”特性可能与根状茎

孔隙度较低、 叶柄的通气组织发育程度低有关ꎬ 但

目前没有相关的实验数据支持ꎬ 还需通过测定根状

茎解剖结构、 皮层细胞壁厚度[２６]和光合强度[２７] 等

进行深入分析ꎮ
水生植物根表铁膜的组分因不同植物种类和生

长环境有较大差异ꎬ 例如ꎬ 酸性土壤中铁膜会吸附

大量 Ａｌ、 Ｐ[２８]ꎬ 在污染土壤中铁膜会大量沉积 Ａｓ、
Ｃｄ、 Ｎｉ 和 Ｃｕ[１６ꎬ２５ꎬ２９]ꎮ 本实验藕莲根状茎表面的

铁膜中 Ｆｅ (Ⅲ)占总 Ｆｅ 含量的 ６４􀆰１％ ~ ８５􀆰８％ꎬ
而 Ｆｅ (Ⅱ)仅占 １４􀆰 ２％ ~ ３５􀆰 ９％ꎬ 这与其它水生

植物铁膜的主要组分是 Ｆｅ (Ⅲ)的结论类似[２６]ꎮ
铁膜是两性胶体ꎬ 可通过吸附和共沉淀结合其它元

素[２７]ꎮ 本研究通过能谱分析(ＥＤＸ)表明ꎬ ６ 个藕

莲品种根状茎表面的铁膜中均能检测到 Ｆｅ、 Ｃ 和

Ｏꎻ 除‘鄂莲 ８ 号’外ꎬ 其余 ５ 个品种的铁膜中均含

有 Ａｌ、 Ｓｉꎮ 藕莲根状茎表面的铁膜组分与土壤性质

密切相关ꎬ 本实验中藕莲种植土壤 ｐＨ 值为 ５􀆰３１ꎬ
在酸性土壤中铝易被活化为 Ａｌ３＋ꎬ Ａｌ 与 Ｆｅ、 Ｐ 共

沉淀或是以磷酸铝形式沉淀在铁膜中[３０]ꎬ 因此在

铁膜最厚的‘尖头白荷’中还检测到 Ｋ、 Ｃａ、 Ｐ 等

元素ꎮ 根据王震宇等铁膜中 Ｐ 含量与铁膜厚度存

在显著正相关关系的结果[３１]ꎬ 笔者推测‘尖头白

荷’铁膜中的 Ｐ 与铁膜能提供更多的吸附或沉淀位

点有关ꎮ
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