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摘要：湿地植物根系径向泌氧（Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ，ＲＯＬ）是构造根际氧化⁃还原异质微生态系统的核心要素，其扩散层为好氧、厌
氧微生物提供了良好生境并促进其代谢活动，使湿地植物根际成为有机物降解、物质循环及生命活动最为强烈的场所，已有成

果证明湿地植物根系 ＲＯＬ 的强弱与污染物的去除效果密切相关。 因此，开展湿地植物根系 ＲＯＬ 及其在自然基质中的扩散效

应研究，对于了解湿地植物根系 ＲＯＬ 机理及其根际氧环境特征，进而发挥湿地植物的污染去除功能具有十分重要的意义。 基

于此，本文首先归纳了湿地植物根系 ＲＯＬ 特征及其受影响机制的研究现状，而后从种属差异、时空分布及对微生物的影响等方

面对根系 ＲＯＬ 在自然基质中的扩散效应国内外研究成果进行了总结，最终根据研究现状与不足对今后的研究方向进行了简要

展望。 本文创新之处在于：１）提出影响根系氧供给及氧输送释放通道的环境、生物等因素，阐述了其对根系 ＲＯＬ 的影响机制；
２）着重阐述了目前研究较少提及的根系 ＲＯＬ 扩散效应测定方法。
关键词：湿地植物；根系；根系径向泌氧；自然基质；扩散效应

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｌｉｎ１，２， ＨＡＮ Ｒｕｉｍｉｎｇ２， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｘｉａｎｇ２，∗， ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ１， ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎ１

１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ

２１００２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ （ ＲＯＬ ） ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｉｎｅ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ
ｂｏｔｈ ａｅｒｏｂｉｃ ａｎｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｃｔｉｖｅ
ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｌｉｆｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＲＯＬ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｕｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ＲＯＬ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＲＯＬ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｉｍｓ ａｔ （１） ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ＲＯＬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ； （２） ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ； ａｎｄ （３） ｒａｉｓｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓｓｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｓ ａｎｄ ｃｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ＲＯＬ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ＲＯＬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ
ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＲＯＬ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｓ ｕｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｌｅａｓｅ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ｒｏｏｔ ａｇｅ， ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｗｏｒｋ ｄｉｄ ｎｏｔ ｔｅｓｔ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｓｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｇｒｏｗ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ＲＯＬ
ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｒｏｏｔ ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ＲＯＬ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ａ ｆｅｗ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ ｔｈｉｃｋ， ａｎｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＯＬ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｈａｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ ｓｌｏｗｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｌｉｋｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｍｉｃｒｏ⁃ｏｐｔｏｄｅｓ， ａｎｄ ｐｌａｎａｒ⁃ｏｐｔｏｄｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｏｎｅ⁃ ａｎｄ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｒｏｏｔ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｘｙｇｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｃａｌｅｓ， ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｐｏｏｒｌｙ ｋｎｏｗｎ， ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＲＯＬ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｃａｌｅ ａｒｅ ｒａｒｅ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＬ ｉｓ
ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ａｎｄ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＲＯＬ ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｅ ｔｈａｔ （１） ｉｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ； ａｎｄ （２） ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

植物根系径向泌氧（Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ，ＲＯＬ）作用是构造根际氧化⁃还原异质微生态系统的核心要素［１⁃３］，自
１９０４ 年 Ｈｉｌｔｎｅｒ 提出根际概念以来，根际一直是农学领域和生态学领域研究的热点［４⁃６］。 １９８９ 年 Ｒｅｄｄｙ［７］推测湿

地植物根系附近的富氧⁃厌氧微环境控制了根⁃沉积物界面的硝化⁃反硝化过程，提出了根⁃沉积物界面的硝化⁃反
硝化理论，并用同位素技术测定了水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）、梭鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌ．）、灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｅｓ
Ｌ．）的根际氮迁移转化过程，从而证实了这一理论，由此将根际研究从农作物拓展到湿地植物。

为应对湿地沉积物的厌氧环境，湿地植物通过根、茎强大的通气组织，将茎叶光合作用及气体交换作用获

得的氧气运输到根部，保持根部适宜的氧浓度促进细胞分裂伸长、保持呼吸作用和代谢速率，同时通过根系

ＲＯＬ 向根区沉积物释放氧气［８］，其有利于根际沉积物中还原性的铁、锰被氧化［９］，在根表形成红棕色的铁锰

氧化物胶膜（铁膜） ［１０］，减少了植物对有毒的还原性物质的吸收，铁膜既可为根系脱毒，又可通过金属离子之

间的吸附解吸、氧化还原、有机无机的络合等作用改变根际环境中重金属阳离子和养分的存在形态，从而降低

这些离子的生物有效性，起到钝化作用［１１⁃１３］，而形成的氧扩散层则为好氧、异氧微生物提供了良好生境并促

进其代谢活动，是湿地植物根际成为有机物降解、物质循环及生命活动最为强烈的场所［１４⁃１８］。 此后的研究也

证明湿地植物根系 ＲＯＬ 的强弱与污染物的去除效果密切相关［１９⁃２０］。
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因此，开展湿地植物根系 ＲＯＬ 及其扩散效应研究，对于了解湿地植物根系 ＲＯＬ 机理及其根际氧环境特

征，进而发挥湿地植物的污染去除功能具有重要意义。 基于此，本文就湿地植物根系 ＲＯＬ 及其在自然基质中

的扩散效应的国内外研究现状进行了归纳总结，并对今后的研究方向进行了简要展望。

１　 根系 ＲＯＬ 特征

前人已开展大量针对湿地植物根系 ＲＯＬ 效率的相关研究，成果为人工湿地中去污植物的选择提供了借

鉴。 表 １ 为近年来利用圆筒状金属铂电极、柠檬酸钛比色两种主流技术测定不同类型湿地植物根系 ＲＯＬ 的

研究结果，所有研究植物均已成熟且置于污水中培养，前者表征的是单个根特定部位单位面积的 ＲＯＬ 产率，
后者则能表征整个根系单位质量的 ＲＯＬ 产率。

相对于不同类型湿地植物根系 ＲＯＬ 较为系统的研究，针对同一种植物根系 ＲＯＬ 时空变化特征研究相对

较少，吴振斌［２１］等对石菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）根系 ＲＯＬ 长时间的测定后发现，实验第 ２ 周，根系靠近根尖处

ＲＯＬ 约 １００ ｎｇ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，第 ７ 周下降到约 ５０ ｎｇ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１，当根系完全衰老时 ＲＯＬ 近于零；邓泓［２８］等根据

１０ 种湿地植物根系 ＲＯＬ 在根不同部位的空间分布特征将其分为 ３ 种类型，类型 Ｉ 为根系泌氧在根的任意部

位均较高，如空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、菵草（Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ）、水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ
Ｄ．Ｃ）及棒头草（Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｆｕｇａｘ），类型 ＩＩ 为根系泌氧在根尖区域最高，之后沿根基部方向迅速降低，大部分

植物均是这种类型，如风车草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ）、茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、灯芯草、李氏禾 （ Ｌｅｅｒｓｉａ
ｈｅｘａｎｄｒａ）及水生黍（Ｐａｎｉｃｕｍ ｐａｌｕｄｏｓｕｍ），通常根基处 ＲＯＬ 仅为根尖区域（６０—１５９ ｎｇ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１）的 ４％—
２０％，类型 ＩＩＩ 为根系泌氧在根的任何位置泌氧率都很低，如类芦（Ｎｅｙｒａｄｉａ ｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）。 黄丹萍［２９］等也证实

了菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）根系 ＲＯＬ 属于类型 ＩＩ。
上述研究根系 ＲＯＬ 测定均在无氧琼脂或营养液中进行，这两种介质相较于自然基质具有方便、实验结果

干扰小，实验结果直观可以量化等优点，然而湿地植物普遍生长在沉积物中，其根际氧化区的形成是根系

ＲＯＬ 及沉积物还原物质消耗共同作用的结果，以上研究并不能反映根系 ＲＯＬ 在自然基质中的实际扩散效果。

表 １　 近年来湿地植物根系径向泌氧测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

圆筒状金属铂电极技术
Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

柠檬酸钛比色技术
Ｔｉｔａｎｉｕｍ （ＩＩＩ）⁃ｃｉｔｒａｔｅ

测定部位：单个根靠近根尖处
Ｔｅｓｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｎｅａｒ ａｐｅｘ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｏｏｔｓ

测定部位：整个根系
Ｔｅｓｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｅｎｔｉｒｅ ｒｏｏｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
根系径向泌氧

（Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ， ＲＯＬ）
／ ｎｇ ｃｍ－２ ｍｉｎ－１

资料
来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＲＯＬ
／ μｍｏｌ ｈ－１ ｇ－１

资料
来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｉｒｎｉａ ｃｒａｓｓｌｐｅｓ ６９．３ ［２１］ 菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ６．７ ［２４］

慈菇 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｓａｇｉｔｔｆｏｌｉａ ９５．１ ［２１］ 矮慈菇 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｐｙｇｍａｅｅ Ｍｉｑ ５．２ ［２４］

石菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ １２２．２ ［２１］ 马蹄莲 Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ ａｅｔｈｉｏｐｉｃａ Ｓｐｒｅｎ ４．１ ［２４］

香蒲 Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １５９．６ ［２１］ 茭草 Ｚｉｚａｎｉａ ｃａｄｕｃｉｆｌｏｒａ ３．８ ［２４］

菰 Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ １２９．９ ［２１］ 香蒲 Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ３．１ ［２４］

菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ １０５．２ ［２２］ 水芹 Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ Ｄ．Ｃ ３．０ ［２４］

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １１０．３ ［２２］ 旱芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｓｐ １．２ ［２４］

慈姑 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａ １４６．２ ［２２］ 风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ ６．７ ［２５］

花皇冠 Ｅｃｈｉｎｏｄｏｒｕｓ ｂｅｒｔｅｒｏｉ １５１．０ ［２２］ 美人蕉 Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ ２．１ ［２５］

泽苔草 Ｃａｌｄｅｓｉａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ １５１．０ ［２３］ 水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ ４．９ ［２６］

风车草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｆｌａｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ １５０．０ ［２３］ 梭鱼草 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ ４．８ ［２７］

野慈姑 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ １４６．０ ［２３］ 香根草 Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ２．３ ［２７］

千屈菜 Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ １３９．０ ［２３］ 象草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ Ｓｃｈｕｍ． ２．９ ［２７］
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２　 根系 ＲＯＬ 及其扩散效应测定技术

２．１　 根系 ＲＯＬ 测定

目前针对根系 ＲＯＬ 的测定的主流技术已有较多介绍，黄丹萍等［３０］ 就测定原理、优缺点对主流的湿地植

物根系 ＲＯＬ 测定方法进行了归纳总结，详见表 ２。

表 ２　 湿地植物根系径向泌氧主要测定方法介绍［３０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ［３０］

测定方法
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

原理
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

圆筒状金属
铂电极技术［２１⁃２３， ３１⁃３２］

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

通过电极检测气体的流通量，通过电信号传送
至电表，以电流数据计算气体流通量

可测定单个根不同部位
Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ（ＲＯＬ） 不能测量整个根系 ＲＯＬ

柠檬酸钛比色法［２４⁃２７， ３３⁃３４］

Ｔｉｔａｎｉｕｍ （ＩＩＩ）⁃ｃｉｔｒａｔｅ
三价钛离子容易被氧气氧化，柠檬酸钛被氧化
后，在 ５２７ ｎｍ 波长下具有最大吸光度

可以测量整个根系 ＲＯＬ 耗时长，缺乏空间性和时
效性，对植物根系有损伤

蒽醌自由基负离子法［３５⁃３６］

Ａｎｔｈｒａｑｕｉｎｏｎｅ ｒａｄｉｃａｌ ａｎｉｏｎ
蒽醌溶液易被氧气氧化，氧化后的蒽醌溶液在
５１２ ｎｍ 波长下具有最大吸光度

可以测量整个根系 ＲＯＬ 耗时长，缺乏空间性和时
效性，蒽醌见光易分解

氧化 ／ 还原染色法
（亚甲基蓝） ［３７⁃３８］

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ／ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｙｅ
（ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ）

亚甲基蓝还原态呈无色，氧化态呈蓝色，氧气量
越大颜色越深

测定快速，成本低，能快速
了解植物根系泌氧空间
分布

定性分析，灵敏度低，还原
性溶剂可能对待测植物有
毒性影响

　

２．２　 根系 ＲＯＬ 扩散效应测定

由于根系 ＲＯＬ 扩散厚度往往只有数毫米［３９⁃４０］，且由于沉积物的复杂性，湿地植物根际 ＲＯＬ 在沉积物中

的扩散效应研究进展缓慢，随着微电极（Ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）、微光极（Ｍｉｃｒｏ⁃ｏｐｔｏｄｅ）等一维微探针技术［４１］ 及二维

平面光级（Ｐｌａｎａｒ⁃ｏｐｔｏｄｅ）技术的应用［４２］，使得原位测定湿地植物根际溶氧的微时空分布，真实反映根际氧环

境特征成为可能，然而目前鲜见针对上述测定技术在根系氧扩散层测定应用的详细介绍。
２．２．１　 一维微探针

溶氧微电极及微光极是能实现湿地植物根际某点溶氧浓度测定的一维微探针技术。 前者是基于克拉克

（Ｃｌａｒｋ）型的电化学微传感器，以一支银或氯化银参比电极作为阳极和一支铂或金感应电极作为阴极，溶解氧

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ＤＯ）通过硅酮橡胶膜进入腔体内的电解液，在参比电极电位约－０．８ Ｖ 下的阴极表面被还

原，通过测定氧化还原电流确定 ＤＯ 浓度［４３］。 后者则是基于荧光猝灭原理的光纤信息交换传感器，由于氧气

是某些荧光指示剂的天然猝灭剂，其将氧敏感荧光指示剂制成氧传感膜耦合于光纤端部，采用高亮度发光二

极管为光源与微型光电二极管检测系统，通过光纤传导荧光淬灭强度确定氧气浓度［４４］，钌络合物因为对搅拌

不敏感、不受硫化氢、二氧化碳及盐度干扰等优点，是迄今为止应用最为广泛的氧敏感荧光指示剂［４５］。 与微

电极相比，微光级具有不耗试剂、无需参比电极、不受电磁干扰等优点［４６］。 以上两种技术均已被广泛用于沉

积物氧剖面测定［４７⁃４９］，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等［４１］及 Ｇａｎｓｅｒｔ 等［４２］分别于 １９９４ 年和 ２００１ 年将 ２ 种技术最先运用于湿地

植物根际氧剖面测定，但其只能测量某个点的 ＤＯ 浓度，且由于沉积物的不可透视性，其难于确定测定点与根

表面的距离，但对于定位技术的细节国外研究者一直语焉不详。
王文林等［５０⁃５１］在总结国外研究者的相关方法基础上发明了根系水平测定法解决了定位难题，对湿地植

物菖蒲单个根不同部位（根基部起总根长 １ ／ ４ 处（根 １ ／ ４）、根系中部（根 １ ／ ２）、从根基部起总根长 ３ ／ ４ 处（根
３ ／ ４）及根尖（根 １））氧剖面浓度进行了控制性测定（图 １）。 具体操作步骤为：将湿地植物根系拉直后固定在

小型支架上，然后利用微电机操纵溶氧微探针定位到根测定部位表面处（通过目测并结合探针信号变化确定

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 １　 一维溶氧微探针技术测定示意图［５１］

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｏｂｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ［５１］

是否到达根表面［５２］），再将实验盆内表层沉积物小心覆

盖测定根，稳定 ３０ ｍｉｎ［３９］，然后操纵溶氧微电极反向位

移，记录位移距离（程序自动记录）测定溶氧浓度，待溶

氧浓度为零时停止测定，此时反向位移距离即为根系氧

扩散层厚度。 但这这一技术也有缺憾，其违背了根系纵

向生长的原理，一根探针不能同步测定根多个位置

ＲＯＬ 扩散层，在换位测定时需移除沉积物重新进行定

位，破坏了根系原位生长环境。
２．２．２　 二维平面光级

针对一维微探针技术只能点测的技术缺憾，Ｊｅｎｓｅｎ
等［５３］首次将已在生物、医学及环境沉积学等领域成功

应用的二维平面光级技术用于沉水植物大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａ
ｍａｒｉｎａ）的根际氧剖面测定，Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ 等［５４］则利用该技术真正实现了湿地植物根际氧剖面的原位二维连续

动态表征。 其测定原理是将沉水植物大叶藻自然种植于装有沉积物的玻璃检测箱中，植物根部生长位置设置

有透明检测口，而后通过凝胶把氧敏感荧光指示剂制成具有光学透明度的平面传感膜［５５］，并将其粘贴于检测

窗口内侧，利用平面检测探头连续采集和处理光激发传感膜而得到动态荧光图像，最终得到根系氧剖面动态

二维分布图［５４，５６］，具体见图 ２。 然而，该技术也存在缺陷，首先湿地植物根系生长不可控，探头只能检测到生

长至平面传感膜附近的根系氧剖面动态变化，因而无法确定检测结果受单根影响还是多根共同影响，其次由

于根系生长贴近检测箱壁，其释放的氧无法透过箱壁只能沿箱壁向两侧扩散，凝胶也有利于氧气扩散，这些均

导致测定的根际氧扩散层厚度结果偏大［５３］。

图 ２　 二维平面光级技术测定示意图［５４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ２⁃ｄｉｍｅｎｔｉｏｎ ｐｌａｎａｒ ｏｐｔｏｄｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ［５４］

３　 根系 ＲＯＬ 影响因素

已有成果发现湿地植物 ＲＯＬ 与氧供给及氧输送释放通道是否顺畅密切相关［８，５７］，而氧气供给主要受诸

如光照、通气条件、温度、茎叶生物量等因素影响，氧气内部传输及向外部释放则主要与基质氧化还原性、根系

衰老、根表铁膜、基质氮素、硫化物及有机酸浓度等因素密切相关。
３．１　 氧供给影响因素

影响湿地植物根内部供氧来源的核心因素是植物的光合作用制氧及氧气交换作用。 在白天，湿地植物茎

叶的光合作用放氧是植物体内氧的主要供给机制［３，５８］，植株光合作用产生的氧气，除了供植株呼吸、剩余部分
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输送释放到底泥以维持根区的氧化状态，而在夜间光合作用无法进行时，湿地植物茎叶的气体交换作用则成

为主要供给机制，其能使大气中的氧气通过植物叶表面、茎杆等的孔隙进入植物体内［５９⁃６０］。 Ｗａｔｅｒｓ 等［６１］ 及

Ｉｎｏｕｅ 等［３６］分别发现水稻和香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）无论有无照光根系均能测出 ＲＯＬ，照光条件较黑暗条件下

ＲＯＬ 高 １ 倍以上，表明挺水植物茎叶光合作用对根内部氧气贡献度超过茎叶的氧气交换作用。 此外，照光增

强了植物的蒸腾作用［６２⁃６３］，增加了植株内部的湿度与温度，从而提升了湿度诱导的压强梯度渗透作用及热力

诱导的渗透作用，植物为降低蒸腾作用收缩气孔，导致气体交换能力减弱，Ｔａｎａｋａ 等［６４］研究发现从 ２０ ℃上升

到 ３０ ℃，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）根系 ＲＯＬ 量下降了 ２５．８％。
与挺水植物相比，沉水植物根内部供氧则可能以光合作用机制为主或以氧气交换机制为主。 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ

等［５２］发现在水体通气条件一致时，海神草（Ｃｙｍｏｄｏｃｅａ ｒｏｔｕｎｄａｔａ）在照光条件下根表面溶氧浓度是遮光条件下

的 ３．７５ 倍，证明了其以光合作用为主的根内部供氧机制。 而 Ｌａｓｋｏｖ 等［３９］ 对穗花狐尾藻 （Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｐｉｃａｔｕｍ）单个根中部表面溶氧浓度的持续动态测定研究发现，在照光 ／空气（上覆水鼓入空气）条件下，溶氧

浓度约为 ３４％，变为遮光 ／空气条件后，下降有限至约 ３０％，变为遮光 ／ Ｎ２（上覆水鼓入 Ｎ２）条件后，迅速降至 ０．
５％以下，变为照光 ／ ＣＯ２（上覆水鼓入 ＣＯ２）条件后，仅上升至 ４％—９％，重新回到照光 ／空气条件后，重新上升

至 ３２％左右，由此提出狐尾藻茎叶光合作用对于根内部氧气贡献有限，其主要通过茎叶在水体中的氧气交换

供给。
此外，湿地植物茎叶生物量作为光合作用制氧及氧气交换作用的载体会影响光合作用制氧量及氧气交换

量，Ｃｏｎｎｅｌｌ 等［３］发现在照光条件下，卵叶盐藻（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｏｖａｌｉｓ）去掉一对叶根系 ＲＯＬ 降低 ６０％，当所有的叶

全部去掉时，根系 ＲＯＬ 则不能测出。
３．２　 氧输送释放影响因素

影响氧内部传输及向外部释放的核心因素是根通气组织及细胞壁的通透性发育程度［８］。 湿地植物根通

气组织可分为裂生型（Ｓｃｈｉｚｏｇｅｎｏｕｓ）通气组织和溶生型（Ｌｙｓｉｇｅｎｏｕｓ）通气组织两种类型，前者氧气能通过皮层

细胞之间形成孔隙传输直至根尖，典型湿地植物如水稻［６５］等，后者氧气通过皮层细胞自身溶解形成的条状溶

生性孔隙向根尖传输，典型湿地植物如菖蒲［２９］等，孔隙越大越利于氧气传输。 此外，在还原性基质中，绝大部

分湿地植物为了保证氧气能够扩散到根尖区域，在根基区根表和皮层之间形成若干层厚壁细胞并发生木质化

及栓质化作用，即泌氧屏障［６６⁃６７］，以避免大量氧气在运输过程中通过根轴向沉积物扩散［８］，相反，根细胞壁越

通透越利于根系 ＲＯＬ［８，３１］。
已有研究表明，湿地植物根解剖学特征主要受根际环境影响诱导。 汪晓丽等［６８］研究发现，在 ｐＨ 较低时，

施用铵态氮肥能诱导籼稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．ｓｕｂｓｐ．ｓａｔｉｖａ．）通气组织的形成，而硝态氮肥能诱导粳稻（Ｏｒｙｚａ ｓｏｔｉｖａ
Ｌ．ｓｕｂｓｐ．ｊｏｐｏｎｉｃａ Ｋａｔｏ）通气组织的形成，黄丹萍等［２９］ 也发现，高氮磷胁迫能增大菖蒲根通气组织孔隙度。
Ｃｏｌｍｅｒ 等［６９］开展了水稻根际缺氧环境模拟试验，观察到缺氧能诱导根通气组织孔隙度增大及在根基部形成

根系泌氧屏障。 邓泓等［２８］对野外采集的多种湿地植物的根系 ＲＯＬ 进行了测定，发现野外分布于强还原性底

质的灯芯草等植物根系 ＲＯＬ 在根尖区域最高，之后沿根基部方向迅速降低，而野外分布于较浅湿地的棒头草

等植物根系 ＲＯＬ 在根的任意部位均较高，通过对棒头草等植物根系在实验室进行缺氧处理后，其根系 ＲＯＬ
特征向灯芯草等转变，即 ＲＯＬ 向根基部方向迅速降低，因而推测棒头草根基部开始形成泌氧屏障以应对缺氧

环境，印证了 Ｃｏｌｍｅｒ 等研究结果。 此外，Ｃｏｌｍｅｒ 等［６９］还发现根系泌氧屏障形成可能具有可逆性，在对水稻根

好氧处理一段时间后，其根基部泌氧开始增加，因而推测水稻根泌氧屏障开始变弱。
在还原性基质中，湿地植物根表铁膜的形成也会降低根壁的通透性，从而影响根系 ＲＯＬ［７０⁃７１］。 Ｃｌａｕｓ

等［７２］发现湿地植物山梗莱（Ｌｏｂｅｌｉａｄｏ ｒｔｍａｎｎａ）根表铁膜的形成会降低根系 ＲＯＬ，认为根表铁膜加强了细胞阻

隔作用，但其阻隔机制尚不清晰。 不同的湿地植物其根表铁膜具有不同的沉积形式，Ｔａｙｌｏｒ 等［７３］ 发现香蒲根

表铁膜可以渗透到根系外皮层内约 ３ 层细胞厚度的部位，Ｂａｔｔｙ 等［７４⁃７５］ 则发现芦苇根表铁膜不均匀地沉积在

根系外皮层外。 而有研究则认为湿地植物根表铁膜的形成过程中不断的氧气消耗是导致根系 ＲＯＬ 下降的主
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要因素［７６］。 除了基质氧化还原性外，根际沉积物中的硫化物［７７］ 及有机酸［６６］ 也会诱导湿地植物根系形成泌

氧屏障。 根系自身衰老也会引起通气组织退化及增厚根系泌氧屏障［２１］，如 Ｚｈａｎｇ 等［３２］ 发现水葱（ Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｖａｌｉｄｕｓ）的白色新生根 ＲＯＬ 量要显著高于棕色的老根。

４　 根系 ＲＯＬ 在自然基质中的扩散效应

４．１　 形成氧扩散层

４．１．１　 种属间差异

源于一定面积的根系持续的 ＲＯＬ 量超过沉积物耗氧量［８］，湿地植物根表面至沉积物存在氧浓度由高到

低的氧扩散层，其氧分布不仅受光照等因素影响，存在明显的昼夜时间序列差异，还呈现出显著的种属差异，
具有更高茎叶生物量和粗壮根系的挺水植物氧扩散层厚度显著高于沉水植物。 研究者利用一维微探针技术

发现在照光条件下沉水植物菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）和穗花狐尾藻氧扩散层厚度分别为 １００ μｍ、２５０
μｍ［３９］，而挺水植物水稻、菖蒲、慈姑（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ）昼夜交替过程中根氧扩散层厚度则分别为 ２００—３５０
μｍ［７８］、３８０—６８０ μｍ［５１］和 ７２０—９８０ μｍ［７９］，是上述沉水植物的 １．４—９．８ 倍。 然而，上述研究结果忽略了不同

物种氧扩散层内部氧浓度下降速率的差异，Ｒｅｄｄｙ 等［７］将根区沉积物 ＤＯ 浓度在根表面 ＤＯ 浓度的 ９０％及以

上的氧气扩散层称为稳定氧化层，认为其能更好的表征根 ＲＯＬ 累积性扩散效应，由此换算后，菹草和穗花狐

尾藻稳定氧化层厚度仅为 ２０ μｍ、５０ μｍ，而慈姑则达到 ４００ μｍ，是上述沉水植物的 ８—２０ 倍。 当然，上述研

究在不同的沉积物中进行，其耗氧速率的差异也会影响实验结果。 不同的测定技术也会影响实验结果，
Ｊｅｎｓｅｎ 等［５３］同时使用一维微探针技术和二维平面光级技术对大叶藻根的氧扩散层进行测定后发现，后者测

定结果至少较前者大 ２ 倍。
此外，Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等［５２］还首次报道了海水中沉水植物海神草根系的氧扩散层厚度仅有约 ８０ μｍ，显著低于

淡水沉水植物 Ｌｉｔｔｏｒｅｌｌａ ｕｎｉｆｌｏｒａ［４１］、Ｌｏｂｅｌｉａ ｄｏｒｔｍａｎｎａ［８０］，后者更容易通过根系有效利用沉积物孔隙水中的

ＣＯ２作为光合作用的无机碳源［８１］，这种机制被认为是导致后者根系 ＲＯＬ 显著高于前者的重要原因。
４．１．２　 时空分布特征

在沉积物中，湿地植物根系氧扩散层氧分布不仅存在以根为圆心的水平方向的空间梯度差异，而且从根

基到根尖也存在明显的垂直方向的空间梯度差异。 海神草、大叶藻、菹草、穗花狐尾藻等沉水植物氧扩散层厚

度均呈现根基处最大，之后向根尖部方向迅速降低的特征［３９］，而菖蒲［５０，５１］、慈姑［７９］等挺水植物氧扩散层厚度

则呈现根中部最大、根基处最小，之后向根尖部方向逐步降低的特征。 上述特征与前人通过金属铂电极在琼

脂中的测定结果相悖，香蒲［２１］、菖蒲［２９］和真红树植物［３８］ 在琼脂中测定的 ＲＯＬ 速率表现为根尖区域最高，之
后沿根基部方向迅速降低。 有研究表明，在不考虑根系泌氧屏障时，湿地植物根系氧扩散强度与范围空间分

布差异主要由根不同部位生物量所决定［５０⁃５２］，一般根茎型植物，其根系靠近基部部分直径显著高于靠近根尖

部分，靠近根尖处根系泌氧面积显著下降，尽管根尖 ＲＯＬ 速率最大，根尖处泌氧扩散层厚度仍然低于其它部

位，根系氧扩散层不同部位的分布差异又与根系内部供氧强度显著相关，如王文林等［５０］发现菖蒲幼苗在照光

条件下根系不同部位氧扩散层强度及厚度差异显著，遮光条件下则无显著性差异。 相比于沉水植物，挺水植

物根基处氧扩散层厚度最小则证明根系泌氧屏障足够强时，将会直接阻碍根系 ＲＯＬ，挺水植物根系远比沉水

植物发达，根内部氧气传输至根尖的路径也更长，且根基部具有支撑固定作用，这些导致挺水植物根基部泌氧

屏障发育远强于沉水植物［８２］。
此外，湿地植物根系氧扩散层氧分布也会因环境变化及自身生长发生动态变化。 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等［５２］ 在遮光⁃

照光⁃遮光处理条件下对海神草根表面溶氧浓度进行了数小时的连续测定，发现氧浓度在约 ２５％与 ７５％ ２ 个

稳态浓度之间变化，每个稳态浓度形成时间约为 １．５ ｈ，并将其归因于叶片产生的氧气传输至根系至氧气浓度

稳定需要一定时间［８３］；王文林等［５１］对菖蒲幼苗生长过程（从株高约 １５ ｃｍ 长至株高约 ６０ ｃｍ）单个根的氧扩

散层进行了约 １ 个月的跟踪测定，发现根系氧扩散层氧浓度及厚度随着根系内部氧浓度及根直径的增大而增

７　 ２２ 期 　 　 　 王文林　 等：湿地植物根系泌氧及其在自然基质中的扩散效应研究进展 　
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强，由于生长过程中叶片光合作用能力无显著差异，根系内部氧浓度的增大主要缘于光合作用及氧气交换作

用的载体茎叶生物量的增加以及通气组织的快速发育。 由于上述研究均采用一维微探针测定，其只能点测，
并不能同时连续表征氧扩散层剖面变化。

Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ［５４］等利用二维平面光级技术实现了大叶藻根际氧剖面的原位二维连续动态表征，连续 ４４ｈ 的

测定结果表明，最早出现在平面传感膜附近的根系氧扩散层厚度逐步下降，后出现的根系则逐步上升，他将其

归结为根系衰老。 Ｂｌｏｓｓｆｅｌｄ 等［８４］对灯芯草、片髓灯心草（Ｊｕｎｃｕｓ ｉｎｆｌｅｘｕｓ）最早出现在平面传感膜附近约 ２ ｍｍ
长的单根进行了 ２２ ｈ、３４ ｈ 不等的连续测定（测定时间由灯芯草、片髓灯心草测定根的生长速率决定），发现

实验中段（第 １０ｈ、１８ ｈ）测定根已长至检测窗口（１２ ｍｍ×３４ ｍｍ）顶端，此时 ２ 个测定根氧扩散层厚度最大，随
着监测的进行，逐步沿根基部向根尖减弱，他将其归结为根基逐步形成泌氧屏障，根系泌氧带相对于整个根下

移，由于测定根已长出检测窗口范围，因此实验结果显示为测定根氧扩散层逐步消失，同时他也承认，由于无

法控制测定根生长，其若未按预期沿平面传感膜生长、隐藏在测定根后的其它根及植物根系生长对基质理化

性质的改变均会影响实验结果［８５］。 上述动态研究均集中于海洋沉水植物，鲜见淡水湿地植物研究，且研究时

间较短，鲜见诸如贯穿植物生长季的长时间尺度研究。
４．２　 促进微生物生长

根系 ＲＯＬ 与基质中总氮、总磷、化学需氧量的去除效果密切相关［１９⁃２０，２２⁃２３］，一般认为根际微生物的代谢

活动在污染物的吸附和降解中起着核心作用，而氧是影响其生存活动的关键因素，根区氧扩散层实为强烈的

氧梯度变化层，富氧⁃厌氧微环境为有机物降解的异氧菌、硝化菌、反硝化菌及厌氧氨氧菌提供了适宜生

境［７，１４⁃１５］。 目前，已有大量针对湿地植物根际微生物研究，并已上升到分子水平，研究结果表明湿地植物根际

微生物种类、数量均显著高于非根际土壤，并随季节的温度变化而变化，温度越高，微生物数量越多、多样性越

丰富［８６⁃９０］，同时发现根际微生物总 ＤＮＡ 部分差异表达片段与 ＢＬＡＳＴＸ 数据库中相关有机物分解菌、解磷菌、
去氮菌具有高度的相似性［８９， ９１］。

然而，上述研究对象均难称根际微生物，总结起来主要有 ３ 类方式，１）参照陆生植物方式采集根际微生

物，即将湿地植物盆栽于土壤中，采样时将植物根系挖出，抖落大土块， 收集附着在根系上的土壤作为根际土

壤［８６］；２）将湿地植物水培，将根系培养水中的微生物作为根际微生物［９１］；３）将湿地植物根系生长区域内的沉

积物作为根际沉积物，即将湿地植物根系置于根袋中，将根袋内的沉积物视为根际沉积物［８７⁃８９］。 由于根际厚

度只有数毫米，上述方法采集的沉积物样品相对湿地植物根系而言尺度太大，且在采样过程中易受根系外部

沉积物干扰，实际上根系不同部位氧扩散层氧的时空分布差异均会导致对应位置微生物的动态分布差异，现
有研究结果并不能定量反映这一差异及其动态变化。

５　 研究展望

目前针对湿地植物根系 ＲＯＬ 在人工基质中的研究虽较为系统，但在未同步测定根内部氧气浓度情况下，
基本均为外在环境因子的间接影响研究，而在自然基质中，虽然目前的研究已初步认识到湿地植物不同部位

根系氧扩散层氧浓度与人工基质中的根系 ＲＯＬ 特征并不一致，但对不同基质条件下根系氧扩散效应特别是

长时间尺度连续变化特征的了解仍然十分有限，更是鲜见根际尺度下根系氧扩散对微生物的影响效应研究，
究其原因，原位无损伤测定及取样的困难是重要影响因素。 因此，解决方法学问题，开展湿地植物根际氧环境

时空变化特征、根系氧扩散对根际微生物的影响研究对于了解湿地植物根系氧扩散效应机制，进而最大限度

地发挥湿地植物在自然基质中的去污功能具有重要意义。
５．１　 根际氧环境时空变化特征

开发控制性、无干扰的湿地植物根系氧扩散层及根组织内部氧气原位测定技术，在不同类型的自然基质

中，对不同湿地植物根系不同部位氧扩散层及根组织内部氧气进行贯穿植物生长季的长时间尺度的原位精确

测定，探讨不同环境因子对湿地植物根际氧环境的影响机制，揭示湿地植物在自然基质中的根际氧环境时空
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变化特征。
５．２　 根系氧扩散对根际微生物的影响机制

开发控制性、无干扰的湿地植物根际尺度的微生物原位分层取样技术，并综合运用 ＰＣＲ 技术、ＤＮＡ 限制

性酶切技术、荧光标记技术、ＤＮＡ 序列自动分析技术等技术，从分子水平上表征湿地植物根际尺度上微生物

种群结构多样性、空间及功能差异，揭示根系氧扩散对根际微生物的影响机制。
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