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摘要：根系活动是影响湿地植物根际铁异化还原速率的关键因素之一。 以往国内外湿地铁异化还原的研究多为分析和比较各

类中宏观生境中铁异化还原能力的差异。 近年来，湿地植物根际微域铁的生物地球化学行为也日益成为该领域的研究热点。
本文综述了根际铁异化还原研究概况，梳理了根系活动对根际铁异化还原关键因子的作用机制，分析了根际铁异化还原和其他

有机质代谢途径的竞争关系，探讨了根际铁异化还原对根系活动动态变化和异质性的响应，提出了根际铁异化还原的概念模

型，并指出了未来我国湿地植物根际铁异化还原研究应加强的工作。
关键词：铁异化还原；湿地植物；根际；根系活动
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铁（Ｆｅ）是地壳中丰度第四的化学元素［１］。 铁的正三价氧化物及氢氧化物水合物（Ｆｅ（Ⅲ））是湿地土壤

中含量最丰富的电子受体之一［２⁃３］。 铁异化还原是湿地常见的微生物呼吸方式，尤其在湿地植物根际附近，
铁异化还原会抑制其他类型的微生物呼吸，成为最重要的有机质代谢途径之一［４⁃１１］，因此，湿地植物根系活动

可能是提高湿地植物根际铁异化还原速率的关键因素之一。
湿地根际铁异化还原过程不仅耦合了湿地生源元素碳、氮、磷、氧与硫的生物地球化学循环，而且对温室

气体的产生和氧化，以及痕量金属铬、铅、铜、锌的吸附和解析，都具有深远的影响［１２］。 系统、深入地开展湿地

植物根系活动对植物根际的铁异化还原作用的研究，可以更全面地了解湿地铁元素的迁移和转化机制，同时

也为当今根际生态学、土壤学、微生物学和植物学交叉领域的核心与重点内容———根系、土壤与微生物（Ｒｏｏｔ
－ｓｏｉｌ－ｍｉｃｒｏｂｅ）三者间的物质和能量循环提供丰富的理论支持。

国际上对于湿地土壤铁异化还原的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代［１３］，陆续开展了淡水沼泽湿地［９⁃１１］、盐沼湿

地［５⁃８］、红树林［６⁃７］和裸滩［８］等不同湿地生境的铁异化还原研究。 国内湿地铁异化还原的研究则始于本世纪

初期，研究对象包括水稻田［１４⁃１５］、淡水沼泽［１６］、河口潮汐沼泽［１７⁃１９］，积累了一定的研究成果。 相对于上述宏

观尺度的铁异化还原研究，关注湿地植物根际微域内铁异化还原的研究并不多，更未见到相关的综述文献。
鉴于此，本文从湿地植物根际铁异化还原过程的电子受体、有机质底物、铁还原微生物和根际氧化还原环境入

手，梳理多年来国内外关于湿地根系活动对根际铁异化还原的影响及其机制的科研成果，以期为未来湿地根

际铁异化还原的深入研究提供参考。

１　 根系活动和根际

湿地植物的根系活动包括根系生长、吸收、分泌和死亡等多种生理现象，其中根系泌氧（Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｌｏｓｓ）和根系分泌有机物（Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ）是湿地植物根系改造根际环境的重要手段［８］。 根系泌氧是指湿地植

物长期处于淹水环境中，为满足根系呼吸的需求，将光合作用产生的一部分氧输送至根系的生理现象［２０⁃２２］。
根系分泌有机物是指活体根系以及死亡根系腐烂时向根际微域分泌可溶性有机物的生理现象［２３⁃２４］。 根际是

植物根系活动对周围土壤发挥作用的微环境。 根系泌氧和根系分泌有机物的强度自根表开始逐渐向非根际

土壤递减，因此，根际也是土壤有氧区和无氧区的界面［２５］。

２　 根际铁异化还原

铁异化还原是指铁还原微生物利用外界的 Ｆｅ（Ⅲ）作为电子受体，氧化有机质底物，将 Ｆｅ（Ⅲ）还原成 Ｆｅ
（Ⅱ）的过程，微生物在此过程中完成呼吸作用，具体反应过程见下式［２６］：

ＣＨ２Ｏ＋４ＦｅＯＯＨ＋７Ｈ＋→ＨＣＯ－
３ ＋４Ｆｅ２＋＋６Ｈ２Ｏ （１）

国内外对湿地植物根际铁异化还原速率的研究主要集中在黑三棱草（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｅｕｒｙｃａｒｐｕｍ）、梭鱼草

（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ）、宽叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）、大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ）和灯

心草（Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ）等植物（表 １）。 美国马里兰州和弗吉尼亚州的宽叶香蒲根际铁异化速率为 １８ μｍｏｌ ｇ－１

ｄ－１，而非根际铁异化速率仅为 ８ μｍｏｌ ｇ－１ ｄ－１；１０ 天内根际土壤中 ７５－８０％的 Ｆｅ（Ⅲ）可被还原，而非根际土壤

中只有 ３０－４０％的 Ｆｅ（Ⅲ）被还原［９］。 美国华盛顿州的淡水沼泽野外原位培养实验中发现，灯心草根系铁膜

中 ９５％的 Ｆｅ（Ⅲ）在 １２ 个月内被还原，铁异化还原速率的最大值可达 ０．６ ｍｇ Ｆｅ ｇ ｄｗ－１ ｄ－１，而非根际的铁异化

还原速率仅为 ０．０５－０．１ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１ ［２７］。 以上研究结果表明湿地植物根际土壤中铁异化还原的速率和潜力高

于非根际土壤。 通过比较美国缅因州淡水沼泽（梭鱼草、宽叶香蒲）和潮汐盐沼（互花米草、大叶藻）的铁异化

还原速率［２８］，可发现淡水沼泽（１３４－５３１ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）铁异化还原速率明显高于潮汐盐沼（１６－８３ ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）。
梭鱼草和宽叶香蒲之间、不同根型态（有根毛和无根毛）的梭鱼草之间的铁异化还原速率相差均超过 １００ ｍｇ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｇ－１ ｄ－１ ［２８］，这表明不同种类的湿地植物及同一种类不同根型态间的根际铁异化还原速率相差较大。

表 １　 不同湿地植物根际铁异化还原速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

湿地植物
Ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

湿地类别
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

铁异化还原速率
Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ／

（ ｍｇ Ｆｅ ｇ ｄｗ－１ ｄ－１）

黑三棱草 Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ ｅｕｒｙｃａｒｐｕｍ［２８］ 美国缅因州 淡水沼泽 ４６３ ± ２０

梭鱼草 Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ

无根毛［２８］ 美国缅因州 淡水沼泽 ４３０ ± ８６

有根毛［２８］ 美国缅因州 淡水沼泽 １３４ ± ４５

宽叶香蒲 Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ

无根毛［２８］ 美国缅因州 淡水沼泽 ５３１ ± ７２

有根毛［２８］ 美国缅因州 淡水沼泽 ３７２ ± ６７

有根毛［９］ 美国马里兰州、弗吉尼亚州 淡水沼泽、潮汐淡水沼泽 １８ ± ４

互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒ［２８］ 美国缅因州 潮汐盐沼 １６ ± １

大叶藻 Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎ［２８］ 美国缅因州 潮汐盐沼 ８３ ± １５

灯心草 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ［２７］ 美国华盛顿 淡水沼泽 ０．３ ± ０．３

　 　 此处梭鱼草和宽叶香蒲按根型分为有根毛和无根毛两种根型态［２８］

３　 根系活动对铁异化还原的影响

根系活动对根际铁异化还原的影响，可从电子受体、有机质底物、铁还原微生物、以及氧化还原电位和酸

碱度四个方面发挥作用。
３．１　 电子受体

湿地植物根际铁异化还原的电子受体主要来自根系铁膜（Ｆｅ ｐｌａｑｕｅ）中大量活性的 Ｆｅ（Ⅲ） ［２９⁃３３］。 铁膜

是由于根系泌氧促使根际土壤中的二价铁（Ｆｅ（Ⅱ））被氧化，Ｆｅ（Ⅲ）在根系表面富集而形成的［２０， ３４⁃３６］。 目

前，已经在多种沉水植物、挺水植物、浮水植物和红树植物的根系表面发现了铁膜［２２］。 对大米草（ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｎｇｌｉｃａ）、宽叶香蒲等植物的根际和非根际土壤中 Ｆｅ（Ⅲ）的分析结果表明，根际 Ｆｅ（Ⅲ）的含量要比非根际土

壤高出 ３０ － ６０ μｍｏｌ ｇ－１ｄｗ［８， ９， ３７］。 对灯心草和梭鱼草两种湿地植物根系铁膜的产生速率调查结果表明，根
际 Ｆｅ（Ⅲ）产生速率达到 ０．３３ － ０．４０ ｍｇ ｇ－１ ｒｏｏｔ ｄ－１，可为铁异化还原源源不断地补充电子受体［２７］。 在宽叶香

蒲根际和非根际土壤中分别添加有机质、腐殖质以及铁还原微生物之后，研究发现根际土壤的铁异化还原速

率仍高于非根际土壤［９］，该结果说明根际 Ｆｅ（Ⅲ）含量决定了铁异化还原速率［１０， ３８］。
结合传统和现代分析技术，目前学界对湿地植物根际 Ｆｅ（Ⅲ）的矿物形态已有了一定的认识。 利用稀盐

酸和草酸连续浸提法对根际和非根际土壤中 Ｆｅ（Ⅲ）的形态进行研究，结果表明植物根际土壤中约 ６６％的 Ｆｅ
（Ⅲ）为无定形态，约 ５０％的 Ｆｅ（Ⅲ）为晶质态；而在非根际土壤中 ５０％的 Ｆｅ（Ⅲ）为无定形态，约 １８％的 Ｆｅ
（Ⅲ）为晶质态［２７］。 通过扫描式电子显微镜（ＳＥＭ）观察发现宽叶香蒲和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）根系铁膜

中 Ｆｅ（Ⅲ）的主要成分为无定形态的水铁矿和纤铁矿［３９］；通过 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）和 Ｘ 射线吸收技术（ＸＡＦＳ）
发现湿地植物铁膜中的 Ｆｅ（Ⅲ）除了无定形态 Ｆｅ（Ⅲ），还包括部分结晶态铁 Ｆｅ（Ⅲ），如针铁矿、磁铁矿［３４， ４０］。
无定形态 Ｆｅ（Ⅲ）矿物的比表面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ）更大且吸附性（Ａｆｆｉｎｉｔｙ）更高，会更加受到铁还原微生

物的青睐［４１］。
除了 Ｆｅ（Ⅲ）的含量和形态，Ｆｅ（Ⅲ）的矿物的异质性（Ｍｉｎｅｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）也会对铁异化还原能力产生

重要的影响［４２， ４３］。 矿物异质性越高的 Ｆｅ（Ⅲ）矿物组成越复杂，铁还原微生物对其利用的效率越低。 利用活

性连续模型（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ）发现大米草根系铁膜中 Ｆｅ（Ⅲ）的矿物异质性要远远低于非根际土壤

中 Ｆｅ（Ⅲ）的矿物异质性［９］，使得根际铁异化还原的速率要高于非根际。
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３．２　 有机质底物

湿地植物通过光合作用固定的碳可通过根系分泌物的形式释放到土壤中，为土壤微生物提供丰富的有机

质底物［４４， ４５］。 这也是潮汐盐沼土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量要远远高于裸滩土壤的重要原因［４］。 目前学

界对铁还原微生物利用的主要碳源还存在分歧，一种观点认为死亡的根系是铁还原微生物呼吸的最大碳

源［４５］，另一种观点认为大部分死亡根系有机物相对难分解，很难被微生物利用，根系分泌的可溶性有机物才

是铁还原微生物的主要碳源［４４， ４６］。 有研究发现淡水湿地沉积物中铁异化还原速率和有机质底物的含量成

正比［４３］。
利用（ＵＶ－ＶＩＳ）、红外光谱仪（ＩＲ）、毛细管电泳仪（ＣＫ）、气相色谱仪（ＧＣ）、液相色谱仪（ＬＣ）、离子色谱

仪（ＨＰＩＣ）、质谱仪（ＭＳ）和核磁共振仪（ＮＭＲ）分析以及色谱质谱联用技术（ＧＣ－ＭＳ、ＬＣ－ＭＳ），已经发现湿地

植物的根系分泌物包括糖类、氨基酸类、有机酸、酚酸类、脂肪酸、甾醇类、蛋白质与生长因子等［２４］。 有机物的

Ｃ：Ｎ 比可影响铁还原微生物。 例如，木质素的 Ｃ：Ｎ 比值较高，不易被铁还原微生物利用［６］，而单糖、脂肪酸、
蛋白质和核酸的 Ｃ：Ｎ 比较低，更易被铁还原微生物利用［４７］。 根系分泌的氨基酸有可能发生聚合作用生成腐

殖质，腐殖质虽然难被分解，但可作为电子传输体对铁异化还原产生重要的影响［４８］。
３．３　 铁还原微生物

已有不少研究在湿地植物的根际分离出铁还原微生物：利用平板计数法发现根际铁还原微生物的相对丰

度（—１２％）远高于非根际土壤中铁还原微生物的相对丰度（０．５％） ［３８］；有植物生长的湿地土壤铁还原微生物

的丰度要远高于无植物的裸滩［８］。 另外，通过调查宽叶香蒲根际的铁还原微生物的丰度，发现铁还原微生物

的丰度和无定形 Ｆｅ（Ⅲ）的含量呈正相关关系［９， ３８］。
不同湿地植物根系分泌物中包含的有机底物、酶和生长因子也不尽相同，将对根际铁还原微生物群落结

构起到选择塑造作用［４９， ５０， ５１］。 研究发现，在河口潮汐湿地互花米草和宽叶香蒲植物根际发现以醋酸、乙醇和

琥珀酸作为有机质底物的地杆菌（Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ） ［２７， ３８］。 同样，在湖泊湿地植物轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）根际

土壤中也发现了这种铁还原微生物［５２］。 利用变形梯度凝胶电泳（ＰＣＲ－ＤＧＧＥ）和实时定量荧光 ＰＣＲ 技术

（Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ）发现水稻田根际富含地杆菌、孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）与梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）等［５３］。 利用 １６Ｓ ｒＤＮＡ 法

发现在滨海沼泽植物根际，地杆菌和希瓦氏菌（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ）等水稻田常见的铁还原微生物丰度较低，而雷尔

氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ）与梭状芽胞杆菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）这些较罕见的铁还原微生物的丰度较高［５４］。
根际与非根际土壤中电子受体、有机质底物和氧化还原环境的不同，也可能造成两者微生物群落结构的

差异［２３， ２４］。 已有文献报道过红树林［５５］、淡水湿地［５０， ５６］、水稻田和盐沼湿地［５７］植物根际和非根际土壤总微生

物、产甲烷微生物、反硝化微生物、硫酸根微生物群落结构的差异，但目前尚未有研究分析根际与非根际土壤

中铁还原微生物群落结构的差异。
３．４　 氧化还原电位和酸碱度

根系活动对根际周围的氧化还原电位（Ｅｈ）和酸碱度（ｐＨ）造成较大的改变，并由此间接对铁异化还原过

程产生影响。
植物根系通过根系泌氧作用，使得根际土壤环境中的 Ｅｈ 水平高于非根际土壤环境［３５， ３６］。 对巴西不同红

树植被根际的氧化还原环境进行研究，发现由于根系泌氧作用使得植物根际划分为 Ｅｈ ＞ ３５０ ｍＶ 的氧化区和

Ｅｈ 介于 １００ － ３５０ ｍＶ 的亚氧区，非根际则处于厌氧环境（Ｅｈ ＜ －１００ ｍＶ），而铁异化还原主要集中在根际的

亚氧区［５８， ５９］。 Ｋｏｓｔｋａ 等［８］认为 Ｅｈ 高于 ２００ ｍＶ 时，铁的异化还原过程受到抑制，Ｆｅ（Ⅲ）不会还原成 Ｆｅ
（Ⅱ）；而当 Ｅｈ 介于 １００ － ２００ｍＶ 时，铁异化还原强度增大且土壤中的 Ｆｅ（Ⅱ）浓度明显增高。 上述研究结果

都表明亚氧状态下，铁还原微生物才会表现出较高的活性，且铁异化还原的 Ｅｈ 临界值并不是一个固定值［６０］。
根系分泌的有机酸会促使根际微域的 ｐＨ 降低［４８］，增进根际 Ｆｅ（Ⅲ）的溶解。 例如，根系释放的羧酸盐会

使得根际土壤的 ｐＨ 比非根际土壤 ｐＨ 低 １—２，同时土壤中 Ｆｅ２＋的浓度升高［６１］。 也有研究认为在淹水环境

下，沼泽植物根际 Ｅｈ ＜ ４００ ｍＶ 且 ｐＨ ＜ ６ 时，Ｆｅ（Ⅲ）易被铁还原微生物利用而被还原为 Ｆｅ（Ⅱ） ［６２］。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 湿地植物根际铁异化还原与其他有机质代谢途径的竞争

湿地植物根系活动还会影响根际好氧微生物，以及硫酸盐还原微生物和产甲烷微生物等厌氧微生物，从
而影响根系铁还原微生物和这些微生物对有机质底物的竞争，使得有机物的代谢途径发生改变。
４．１　 与好氧微生物的竞争

根系泌氧激发了好氧微生物的活性。 由于有氧代谢的速率快，且能够代谢大分子的有机质底物，从而一

定程度上抑制铁异化还原［６３］。 但是，也有研究发现在富含 Ｆｅ（Ⅲ）的红树林湿地，有氧代谢对有机质矿化的

贡献率仅为 １０％［６］。 有观点认为这是由于大部分的氧并未参与有机质代谢，而是氧化根际的还原性化学物，
如 Ｆｅ（Ⅱ）、ＨＳ－及铁的硫化物［６４］。
４．２　 与硫酸盐还原微生物的竞争

湿地植物根系分泌物量不足时，将引起硫酸盐还原微生物与铁还原微生物争夺有机质底物［５， ４６］。 在滨

海潮汐湿地沉积物中，由于 ＳＯ２－
４ 的高含量以及 Ｆｅ（Ⅲ）的难溶性，使得铁还原微生物在有机质底物竞争过程

中常处于劣势，从而使铁异化还原对有机质代谢的贡献率低于硫酸盐异化还原［５， ４４， ４６］。 但也有研究发现当

滨海沼泽沉积物中 Ｆｅ（Ⅲ）的含量较高时，二者的竞争优劣关系将发生转换。 当滨海潮汐沼泽沉积物中 Ｆｅ
（Ⅲ）的含量大于 ２０ μｍｏｌ ｃｍ－３时，铁异化还原可压制硫酸盐异化还原，并完成根际区大于 ９９％的有机质代

谢［６５， ６６］。 淡水湿地土壤的 ＳＯ２－
４ 含量低，植物根际铁异化还原超过硫酸盐异化还原成为最重要的有机质代谢

途径［３７］。 植物根系高速的铁循环及铁还原微生物较高的腐殖质酸的代谢能力，也是铁异化还原成为淡水湿

地植物根系附近最重要的有机质代谢途径的重要原因［６２］。
此外，硫酸盐异化还原和铁异化还原还与沉积物的成分有关。 若沉积物中矿物含量较高，根际有机质的

代谢途径以铁异化还原为主，若在有机质含量较高的土壤中，根际有机质的代谢途径则以硫酸盐异化还原

为主［１０］。
４．３　 与产甲烷微生物的竞争

在滨海湿地中，铁还原微生物的竞争能力一般都高于产甲烷微生物。 在泰国普吉岛滨海红树林湿地的研

究中发现产甲烷微生物对有机质的贡献率小于 １％，但铁异化还原的贡献率可达 ７３－８４％［６］。 在中国闽江河

口短叶茳芏湿地沉积物中的研究中也发现较高（２０－８９％）的铁异化还原贡献率［１９， ６７］。
在淡水湿地中，产甲烷微生物与铁还原微生物的竞争更加复杂。 美国马里兰州 Ｊｕｇ 湾淡水沼泽植物根际

土壤中铁异化还原对有机质代谢的贡献率为 ５８％，产甲烷过程对有机质代谢的贡献率为 ４０％［１０］。 在中国湖

北省水稻田根际土壤中添加葡萄糖，发现铁异化还原有效地抑制了产甲烷过程［１４］。 根系泌氧作用源源不断

为铁异化还原补充电子受体被认为是淡水沼泽植物根际高铁异化还原速率的关键［３７］。

５　 根系活动的异质性及其对根际铁异化还原的影响

５．１　 根系活动的时间异质性

根系活动的强度受到根系生长发育、光合作用和呼吸作用的调节［２１， ６８⁃７０］，使得根系活动强度在昼夜和季

节等时间尺度内发生波动［７１， ７２］。
春夏两季，湿地植物的根系活动逐渐增强。 伴随着根系铁膜的产生速率和根系分泌有机物的强度的增

加，淡水沼泽湿地植物根际铁异化还原的速率及其对有机质的贡献率也达到峰值；冬季植物根系活动减弱，铁
异化还原的速率也随之减弱［１０］。 在滨海沼泽湿地中，根际铁异化还原除了受根系活动的扰动，还受到硫酸盐

异化还原的影响［８， ７３］。 夏季硫酸盐异化还原速率达到最高，大量 Ｆｅ（Ⅲ）被 Ｈ２Ｓ 还原，铁异化还原被抑制；冬
季硫酸盐异化还原对有机质代谢的贡献率降低，铁异化还原速率增加［７４］。

白天湿地植物以光合作用为主，根系泌氧能力增加使得铁异化还原能力较强；夜晚湿地植物以呼吸作用

为主，此时根系泌氧能力减弱，铁异化还原能力也相应减弱［６２］。 对人工湿地的调查中，研究发现芦苇、美人
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蕉、富贵竹等湿地植物根系泌氧呈现明显的日变化，且根系泌氧强度与光合作用的速率成正相关，说明根系泌

氧的 Ｏ２来源主要为光合作用产生的 Ｏ２
［７５］。

５．２　 根系活动的空间异质性

根系活动在根际微域的变化也会影响铁异化还原的空间分布。 利用微电极技术（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）研究发

现，距离根系表面越远的位置根系泌氧的强度越弱，且当距离根系大于 ５ｍｍ—２ｃｍ 处，根系扩散的氧气消耗

殆尽［２９， ３５］。 受根系泌氧和根际分泌有机物的双重影响，铁还原微生物最活跃的位置并非在氧浓度最高的根

系表面，也不在完全厌氧的非根际土壤中，而应位于根系表面和非根际土壤之间的亚氧环境中，使得铁还原微

生物既能适应其氧化还原环境，又能有效地补充电子受体和有机质底物［６２］。 也就是说，根际铁异化还原主要

集中在受根系泌氧影响的几毫米或几厘米处的狭小空间［７６］。
与上述观点不同的是，在淡水沼泽植物灯心草根系表面发现了铁还原微生物［３８］，这可能是由于湿地植物

根系细胞的直径（１０—２０μｍ）和铁异化还原微生物的直径（０．４－０．９ μｍ）相差较大，使得部分铁还原微生物附

着在根系的泌氧屏障区表面［１０］。 另外，湿地植物根基和根尖处的泌氧屏障发育不一致，也可能会造成根基和

根尖处泌氧强度差异，从而影响铁还原微生物在根系上的空间分布［２２， ７７］。
５．３　 根系活动的种间和种内异质性

植物的根系活动受到通气组织 （ Ａｅｒｅｃｈｙｍａ） ［６９， ７８， ７９］、根密度 （ Ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ） ［７８］、泌氧屏障 （ Ｏｘｙｇｅｎ
ｂａｒｒｉｅｒ） ［７８］和地下生物量［２３］ 等因素的影响。 通过水培实验研究菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）和伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ
ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）两种植物根系铁膜时［８０］，发现铁膜形成的差异主要是根的形态差异造成的，伊乐藻的根粗，但数量

少，因此其表面积小，根表形成的铁膜量也相对较少，而菹草根细且多，其表面积大，根表形成的铁膜量也较

多。 另有研究表明，灯心草根表铁膜含量分别是茭白（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）和美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ）的 ２．９３ 和

１０—５８ 倍［４０］。 芦竹（Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ）和宽叶香蒲根系铁膜的量（以根系鲜重计）分别为 ２０１７０．８ 和 ７６４０．３ ｍｇ ／
ｋｇ［４１］。 因此，不同植物［７８］，同一植物不同品种［２８］，甚至不同基因组成的同种植物［６２， ８１］，其根系活动的强度都

可能不一致。 这有可能是造成湿地植物种内和种间铁异化还原的异质性的重要原因之一，但其机理仍有待进

一步研究。
５．４　 环境因子造成的根系活动异质性

温度、光照、淹水条件、土壤含水率、土壤氧化还原电位等环境因子的波动变化，也将造成根系活动的异质

性。 温度的增加可增强湿地植物根系泌氧的能力。 例如，在对潜流型人工湿地的调查中发现，芦苇、茭白、美
人蕉和空心菜（ Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ）的泌氧能力受温度的影响，夏季根系泌氧的能力高于冬季，白天根系泌氧的

能力要高于夜晚［７５］。 光照加强了湿地植物的蒸腾作用，使得植物体内和大气的压强梯度增大，从而促使 Ｏ２

快速通过通气组织到达根系，增强湿地植物根系的泌氧能力［８２］。 例如，水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）随光照强度的増

加，根系泌氧呈明显的上升趋势［８３］；对狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）和菹草泌氧能力的研究发现根系泌氧

在光照条件下比黑暗条件下大很多［８４］。 淹水条件和土壤含水率会影响根系铁膜的厚度［８５］。 长期生活在淹

水条件下的水稻根系铁膜较厚；而生长在干湿交替处理环境中的水稻铁膜则相对较薄［８６］。 在加拿大魁北克

南部和安大略省的芦苇根系铁膜的厚度与土壤的含水率成正相关关系［８７］。 而对苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ）的
研究则表明土壤的氧化还原条件可以反过来影响根系泌氧的强度变化［８８］。 环境因子造成的根系活动异质性

可能进一步作用于根际铁异化还原，这一科学问题有待进一步地深入研究。

６　 根际铁异化还原的概念模型

湿地植物根际铁异化还原概念模型如图 １ 所示。 根系活动为湿地植物根际输入 Ｏ２和有机质，根际微域

内 Ｏ２和有机质的浓度由根表开始逐渐向非根际区递减；土壤中的 Ｆｅ２＋被根系泌氧释放的 Ｏ２氧化，并在根系表

面积累大量 Ｆｅ（Ⅲ）；Ｆｅ（Ⅲ）在铁还原微生物的介导下被还原为 Ｆｅ２＋，有机质被代谢生成二氧化碳和营养盐，
产生的 Ｆｅ２＋重新被根系泌氧释放的 Ｏ２氧化成 Ｆｅ（Ⅲ）。
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图 １　 湿地植物根际铁异化还原概念模型（修改自文献［６２］）

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ａｍｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｅｕｂａｕｅｒ ｅｔ

ａｌ． （２００８）

根际铁异化还原和铁膜的形成是湿地植物根际铁循环重要组成部分［６２］。 若湿地植物的根表铁膜过厚，
将在根系表面形成泌氧屏障，降低根系泌氧能力［８９， ９０］，并影响根系活力及根系对元素的吸收和利用［７０］。 此

外，根系铁膜的形成过程可释放出 Ｈ＋，降低根际 ｐＨ 值［６２］。 铁异化还原作用使得湿地根系的铁膜不会无止境

的增厚［６２， ６５］。 当铁膜厚度到达一定程度时，铁膜中的 Ｆｅ（Ⅲ）被还原成 Ｆｅ２＋，同时释放出，提高根际的 ｐＨ，同
时降低根际氧化还原电位［９］。 湿地植物根系也将逐渐恢复活力和泌氧能力，促进对营养元素的吸收［６２］。 因

此，根际铁异化还原对促进根际有机质代谢分解，维持湿地植物根系的健康生长、适应淹水环境、促进营养元

素的吸收和维持根际酸碱平衡具有重要的生态意义［９１］。

７　 总结和展望

根系活动是湿地铁元素生物地球化学循环的动力泵。 综合国内外学者对根际铁异化还原的研究进展，我
们可归纳出：根系活动通过电子受体、有机质底物、铁还原微生物以及根际的氧化还原电位和酸碱度深刻影响

铁异化还原过程。 同时，根系活动也会影响铁异化还原和其他有机质代谢途径的竞争关系。 根系活动的时空

波动变化、种内和种间差异性以及环境因子对根系活动的影响，都有可能造成湿地植物根际铁异化还原的异

质性。 对于根际铁异化还原的研究虽已取得一定的进展，但还有几个方面需要深入：
（１）加强我国滨海湿地植物根际铁异化还原的研究。 目前国内对根际铁异化还原的研究大多侧重于水

稻田和内陆湿地，而滨海沼泽受潮汐的影响，使得湿地植物的根际酸碱性、盐分、硫酸盐含量、淹水条件等和其

他湿地生态系统相差较大，环境更为复杂，亟待深入研究。
（２）加强环境影响因子和全球变化对根际铁异化还原的研究。 目前关于温度、湿度、盐分、淹水条件等环

７　 １ 期 　 　 　 罗敏　 等：根系活动对湿地植物根际铁异化还原的影响及机制研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

境因子对根际铁异化还原的影响研究较弱，对气候变暖、氮沉降、硫沉降和外来物种入侵等全球变化影响下根

际铁异化还原的变化也鲜见报道。
（３）结合植物根际活动的时空动态变化展开研究。 目前的研究中并没有将铁异化还原的过程和湿地植

物根系的生长特征（地下生物量、根系长度、根系通气组织、根密度、根系泌氧屏障等）以及生命活动周期（季
节节律、日夜节律等）有机地结合起来，因此，仍无法从植物学视角把握根际铁异化还原特殊的时空动态

特征。
（４）全面提升研究技术和手段。 传统的测定方法已经不能满足根际铁异化还原的研究需求，需结合和运

用多领域、多学科的先进技术。 例如，利用微电极来测定根系泌氧的动态变化；利用同位素法区别铁的异化还

原和化学还原；利用光谱、电泳、色谱和质谱等技术分析根系分泌物中有机物的种类和数量；利用 Ｘ 射线衍射

和 Ｘ 射线吸收等技术研究根际 Ｆｅ（Ⅲ）的矿物形态，利用实时定量荧光 ＰＣＲ 技术、荧光原位杂交技术（ＦＩＳＨ）
从分子生物学水平上测定根际铁还原微生物的丰度和群落结构等。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｅａｖｅｒ Ｂ Ｌ， Ｔａｒｎｅｙ Ｊ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８４， ３１０（５９７８）： ５７５⁃５７７．

［ ２ ］ 　 Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ， Ｌｕｔｈｅｒ Ⅲ Ｇ Ｗ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｒｏｎ ｉｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９４， ５８

（７）： １７０１⁃１７１０．

［ ３ ］ 　 Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ， Ｌｕｔｈｅｒ Ⅲ Ｇ Ｗ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ Ｆｅ ｉｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， ２９（２）： １５９⁃１８１．

［ ４ ］ 　 Ｇｒｉｂｓｈｏｌｔ Ｂ， Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ． Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ａｎ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００３， ４８（６）： ２１５１⁃２１６２．

［ ５ ］ 　 Ｈｙｕｎ Ｊ Ｈ， Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｃ， Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ ａｎｄ ｉｒｏｎ（Ⅲ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｒｇｉａ ｓａｌｔｍａｒｓｈ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ２２（１２）： ２６３７⁃２６５１．

［ ６ ］ 　 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ， Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｆ， Ｈｏｌｍｂｏｅ Ｎ， Ｈｏｌｍｅｒ Ｍ， Ｔｈｏｎｇｔｈａｍ Ｎ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｒｏｎｇ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ，

Ｐｈｕｋｅｔ， Ｔｈａｉｌａｎｄ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０００， ２２（２）： １９９⁃２１３．

［ ７ ］ 　 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ， Ｍａｎｇｉｏｎ Ｐ， Ｔａｎｇ Ｍ， Ｆｌｉｎｄｔ Ｍ Ｒ， Ｈｏｌｍｅｒ Ｍ， Ｕｌｏｍｉ Ｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｔａｎｚａｎｉａｎ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， １０３（１⁃３）： １４３⁃１５８．

［ ８ ］ 　 Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ， Ｒｏｙｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ａ， Ｖａｎ Ｃａｐｐｅｌｌｅｎ Ｐ． Ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ

ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ６０（１）： ４９⁃７６．

［ ９ ］ 　 Ｗｅｉｓｓ Ｊ Ｖ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ（Ⅲ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｔｏ

ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ４８（１）： ８９⁃１００．

［１０］ 　 Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｓ Ｃ， Ｇｉｖｌｅｒ Ｋ， Ｖａｌｅｎｔｉｎｅ Ｓ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ８６（１２）： ３３３４⁃３３４４．

［１１］ 　 Ｋｅｌｌｅｒ Ｊ Ｋ， Ｓｕｔｔｏｎ⁃Ｇｒｉｅｒ Ａ Ｅ， Ｂｕｌｌｏｃｋ Ａ Ｌ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ： Ｉ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｒｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２０１３， ３６（３）： ４５７⁃４７０．

［１２］ 　 罗敏， 曾从盛， 仝川， 黄佳芳． 滨海潮滩铁异化还原研究进展． 湿地科学， ２０１４， １２（４）： ５２７⁃５３２．

［１３］ 　 Ｌｏｖｌｅｙ Ｄ Ｒ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｅ Ｊ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｃ ｉｒｏｎ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９８６， ５１（４）： ６８３⁃６８９．

［１４］ 　 曲东， 贺江舟， 孙丽蓉． 不同水稻土中氧化铁的微生物还原特征． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２００５， ３３（４）： ９７⁃１０１．

［１５］ 　 曲东， 张一平， Ｓｃｈｎｅｌｌ Ｓ， Ｃｏｎｒａｄ Ｒ． 水稻土中铁氧化物的厌氧还原及其对微生物过程的影响． 土壤学报， ２００４， ４０（６）： ８５８⁃８６３．

［１６］ 　 姜明， 吕宪国， 杨青， 佟守正． 湿地铁的生物地球化学循环及其环境效应． 土壤学报， ２００６， ４３（３）： ４９３⁃４９９．

［１７］ 　 Ｌｕｏ Ｍ， Ｚｅｎｇ Ｃ Ｓ， Ｔｏｎｇ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｙｕ Ｑ， Ｇｕｏ Ｙ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ． Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ

Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ４５： １⁃１３．

［１８］ 　 Ｌｕｏ Ｍ， Ｚｅｎｇ Ｃ Ｓ， Ｔｏｎｇ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｙｕ Ｑ， Ｇｕｏ Ｙ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ３２（７）： ６３５⁃６４７．

［１９］ 　 Ｌｕｏ Ｍ， Ｚｅｎｇ Ｃ Ｓ， Ｔｏｎｇ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｋ， Ｌｉｕ Ｆ Ｑ． Ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｓｅｄｇｅ （Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）

ｍａｒｓｈ： ｔｈｅ ｒａｔｅｓ， ｐａｔｈｗａｙｓ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２０１６， ３９（６）： １６７９⁃１６９３．

［２０］ 　 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｗ． Ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｂｏｇ ｐｌａｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９６４， ２０４（４９６０）： ８０１⁃８０２．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２１］　 邓泓， 叶志鸿， 黄铭洪． 湿地植物根系泌氧的特征． 华东师范大学学报： 自然科学版， ２００７， （６）： ６９⁃７６．

［２２］ 　 刘春英， 陈春丽， 弓晓峰， 周文斌， 杨菊云． 湿地植物根表铁膜研究进展． 生态学报， ２０１４， ３４（１０）： ２４７０⁃２４８０．

［２３］ 　 陆松柳， 张辰， 徐俊伟． 植物根系分泌物分析及对湿地微生物群落的影响研究． 生态环境学报， ２０１１， ２０（４）： ６７６⁃６８０．

［２４］ 　 吴林坤， 林向民， 林文雄． 根系分泌物介导下植物⁃土壤⁃微生物互作关系研究进展与展望． 植物生态学报， ２０１４， ３８（３）： ２９８⁃３１０．

［２５］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｗ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｌ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｃａｒｒｏｌｌ Ｃ Ｒ， Ｈｏｆｆｍａｎ Ｃ Ａ． Ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ？ Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９６， ２８（１０⁃１１）： １２８３⁃１２８８．

［２６］ 　 Ｃａｎｆｉｅｌｄ Ｄ Ｅ， Ｔｈａｍｄｒｕｐ Ｂ， Ｈａｎｓｅｎ Ｊ Ｗ． Ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｄａｎｉｓｈ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９３， ５７（１６）： ３８６７⁃３８８３．

［２７］ 　 Ｗｅｉｓｓ Ｊ Ｖ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｉｒｏｎ （Ⅲ） ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ Ｌ．⁃Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００５， ６９（６）： １８６１⁃１８７０．

［２８］ 　 Ｋｉｎｇ Ｇ Ｍ， Ｇａｒｅｙ Ｍ Ａ． Ｆｅｒｒｉｃ ｉｒｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９９９， ６５（１０）： ４３９３⁃４３９８．

［２９］ 　 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｗ， Ｃｏｕｓｉｎｓ Ｄ， Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｊ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｄ， Ｂｅｃｋｅｔｔ Ｐ． Ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｇａｓ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ： ａ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ８６（３）： ６８７⁃７０３．

［３０］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｆｅｉ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｙｅ Ｚ Ｈ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｅｒａｔｉｏｎ， ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｉｘ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

ａｌｏｎｇ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｉｄａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２４（７⁃８）： １６５９⁃１６６７．

［３１］ 　 Ｆｕ Ｙ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｙｅ Ｚ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｈ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄｄｉｓｈ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｄｄｉｓｈ ｂｒｏｗｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｒｉｃｅ

（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１６， ４０２（１⁃２）： ２７７⁃２９０．

［３２］ 　 Ｈａｎｓｅｌ Ｃ Ｍ， Ｌｅｎｔｉｎｉ Ｃ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｄ Ｔ， Ｗａｎｋｅｌ Ｓ Ｄ， Ｊａｒｄｉｎｅ Ｐ Ｍ． Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ⁃ｆｕｅｌｅｄ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｓｕｌｆａｔｅ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ９（１１）： ２４００⁃２４１２．

［３３］ 　 Ｓｕｔｔｏｎ⁃Ｇｒｉｅｒ Ａ Ｅ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１，

４３（２）： ４１３⁃４２０．

［３４］ 　 Ｃｒｏｗｄｅｒ Ａ， Ｓｔ⁃Ｃｙｒ Ｌ． Ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｏｏｔｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９１， １： １５⁃３２９．

［３５］ 　 Ｊｅｎｓｅｎ Ｓ Ｉ， Ｋüｈｌ Ｍ， Ｇｌｕｄ Ｒ Ｎ， Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｌ Ｂ， Ｐｒｉｅｍé Ａ． Ｏｘｉｃ ｍｉｃｒｏｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ Ｏｎｌｉｎｅ， ２００５， ２９３： ４９⁃５８．

［３６］ 　 Ｎóｂｒｅｇａ Ｇ Ｎ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｔ Ｏ， Ｒｏｍｅｒｏ Ｒ Ｅ， Ｍａｒｑｕｅｓ ＡＧ Ｂ， Ｏｔｅｒｏ Ｘ Ｌ． Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｏｉｌｓ （Ｃｅａｒá， Ｂｒａｚｉｌ） ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｉｍｐ ｆａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１３， １８５（９）： ７３９３⁃７４０７．

［３７］ 　 Ｒｏｄｅｎ Ｅ Ｅ， Ｗｅｔｚｅｌ Ｒ Ｇ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ （Ⅲ） ｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｎｄ

ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９９６， ４１（８）： １７３３⁃１７４８．

［３８］ 　 Ｗｅｉｓｓ Ｊ Ｖ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｂａｃｋｅｒ Ｓ Ｍ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ． 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（１）： ７７⁃９６．

［３９］ 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｇ Ｊ， Ｃｒｏｗｄｅｒ Ａ， Ｒｏｄｄｅｎ Ｒ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｎ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ．

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９８４， ７１（５）： ６６６⁃６７５．

［４０］ 　 Ｈａｎｓｅｌ Ｃ Ｍ， Ｆｅｎｄｏｒｆ Ｓ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｓ， Ｎｅｗｖｉｌｌｅ Ｍ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ｐｌａｑｕｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅ⁃ｗａｓｔｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００１， ３５（１９）： ３８６３⁃３８６８．

［４１］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｍ， Ｌｉｕ Ｔ Ｘ， Ｌｉ Ｆ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｇ， Ｌｉ Ｙ Ｔ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｆｅ （Ⅲ） ｉｎ ｏｘｙｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｂｙ Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｄｅｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｉｓ Ｓ１２ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１２， １２（２）： ２１７⁃２２７．

［４２］ 　 Ｐｏｓｔｍａ Ｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： ａ ｋｉｎｅｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９３， ５７（２１⁃２２）： ５０２７⁃５０３４．

［４３］ 　 Ｒｏｄｅｎ Ｅ Ｅ， Ｗｅｔｚｅｌ Ｒ Ｇ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ （Ⅲ） ｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００２， ４７

（１）： １９８⁃２１１．

［４４］ 　 Ｈｉｎｅｓ Ｍ Ｅ， Ｋｎｏｌｌｍｅｙｅｒ Ｓ Ｌ， Ｔｕｇｅｌ Ｊ Ｂ． Ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９８９， ３４（３）： ５７８⁃５９０．

［４５］ 　 Ｈｏｗａｒｔｈ Ｒ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ⁃ｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ／ ／ Ｆｏｒｄ Ｔ Ｅ， ｅｄｓ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ： Ａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， １９９３： ２３９⁃２６０．

［４６］ 　 Ｈｙｕｎ Ｊ Ｈ， Ｍｏｋ Ｊ Ｓ， Ｃｈｏ Ｈ Ｙ， Ｋｉｍ Ｓ Ｈ， Ｌｅｅ Ｋ Ｓ， Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ． Ｒａｐｉｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｉｒｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｍｕｄ ｆｌａｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ９２（３）： ２３１⁃２４５．

［４７］ 　 Ｂｅｃｋ Ｍ， Ｄｅｌｌｗｉｇ Ｏ， Ｈｏｌｓｔｅｉｎ Ｊ Ｍ， Ｇｒｕｎｗａｌｄ Ｍ， Ｌｉｅｂｅｚｅｉｔ Ｇ， Ｓｃｈｎｅｔｇｅｒ Ｂ， Ｂｒｕｍｓａｃｋ Ｈ Ｊ． Ｓｕｌｐｈａｔｅ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ

ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｆｌａｔ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ８９（２）： ２２１⁃２３８．

［４８］ 　 Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｃ， Ｐａｌｕｍｂｏ Ｇ， Ｈｅ Ｊ Ｚ， Ｐｉｎｔｏｎ Ｒ， Ｃｅｓｃｏ Ｓ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｉｒｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ： ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

９　 １ 期 　 　 　 罗敏　 等：根系活动对湿地植物根际铁异化还原的影响及机制研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１４， １４（３）： ５３８⁃５４８．

［４９］ 　 Ｋｏｒｅｔｓｋｙ Ｃ Ｍ， Ｖａｎ Ｃａｐｐｅｌｌｅｎ Ｐ， ＤｉＣｈｒｉｓｔｉｎａ Ｔ Ｊ， Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ， Ｌｏｗｅ Ｋ Ｌ， Ｍｏｏｒｅ Ｃ Ｍ， Ｒｏｙｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ａ Ｎ， Ｖｉｏｌｌｉｅｒ Ｅ． Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ６２（１⁃２）： ２３３⁃２５１．

［５０］ 　 Ｄｅｎｎｉｓ Ｐ Ｇ， Ｍｉｌｌｅｒ Ａ Ｊ， Ｈｉｒｓｃｈ Ｐ Ｒ． Ａｒｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ？ ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ７２（３）： ３１３⁃３２７．

［５１］ 　 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ． Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｒａｂｓ ａｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ； ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ５９（１⁃２）： ３０⁃４３．

［５２］ 　 田翠翠， 肖邦定． 轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） 根系泌氧对沉积物中典型铁氧化菌和铁还原菌的影响． 湖泊科学， ２０１６， ２８（ ４）：

８３５⁃８４２．

［５３］ 　 拓晓骅， 朱辉， 王保莉， 曲东． 淹水培养过程中水稻土地杆菌科微生物群落结构变化特征． 农业环境科学学报， ２０１２， ３１（６）： １１６５⁃１１７１．

［５４］ 　 Ｌｏｗｅ Ｋ Ｌ， Ｄｉｃｈｒｉｓｔｉｎａ Ｔ Ｊ， Ｒｏｙｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ａ Ｎ， Ｖａｎ Ｃａｐｐｅｌｌｅｎ Ｐ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅ（Ⅲ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０００， １７（２）： １６３⁃１７８．

［５５］ 　 Ａｌｚｕｂａｉｄｙ Ｈ， Ｅｓｓａｃｋ Ｍ， Ｍａｌａｓ Ｔ Ｂ， Ｂｏｋｈａｒｉ Ａ， Ｍｏｔｗａｌｌｉ Ｏ， Ｋａｍａｎｕ Ｆ Ｋ， Ｊａｍｈｏｒ Ｓ Ａ， Ｍｏｋｈｔａｒ Ｎ Ａ， Ａｎｔｕｎｅｓ Ａ， Ｓｉｍõｅｓ Ｍ Ｆ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｙ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ （Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ） ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ． Ｇｅｎｅ， ２０１５， ５７６（２）： ６２６⁃６３６．

［５６］ 　 Ｓｏｎｇ Ｋ， Ｌｅｅ Ｓ Ｈ， Ｋａｎｇ Ｈ． Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４７（１）： ２４⁃２９．

［５７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｃｕｉ ＢＳ， Ｘｉｅ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｙａｎ ＪＧ． Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ．

Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１６， ３６（Ｓ１）： ６９⁃８０．

［５８］ 　 Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｔ， Ｏｔｅｒｏ Ｘ Ｌ， Ｖｉｄａｌ⁃Ｔｏｒｒａｄｏ Ｐ， Ｍａｃíａｓ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｒａｂ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００７， １４２（１⁃２）： ３６⁃４６．

［５９］ 　 Ｏｔｅｒｏ Ｘ Ｌ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｔ Ｏ， Ｈｕｅｒｔａ⁃Ｄíａｚ Ｍ Ａ， Ｐａｒｔｉｔｉ Ｃ Ｓ Ｍ， Ｓｏｕｚａ Ｖ Ｊｒ， Ｖｉｄａｌ⁃Ｔｏｒｒａｄｏ Ｐ， Ｍａｃíａｓ Ｆ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｙｓｔｅｍ， Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｐａｉ Ｍａｔｏｓ （Ｃａｎａｎｅｉａ⁃ＳＰ， Ｂｒａｚｉｌ） ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００９， １４８（３⁃４）： ３１８⁃３３５．

［６０］ 　 唐罗忠， 生原喜久雄， 户田浩人， 黄宝龙． 湿地林土壤的 Ｆｅ２＋， Ｅｈ 及 ｐＨ 值的变化． 生态学报， ２０１２， ２５（１）： １０３⁃１０７．

［６１］ 　 Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ Ｐ， Ｐｌａｓｓａｒｄ Ｃ， Ｔａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｊａｉｌｌａｒｄ Ｂ． Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐＨ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００３， ２４８（１⁃２）： ４３⁃５９．

［６２］ 　 Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｓ， Ｅｍｅｒｓｏｎ Ｄ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ／ ／ Ｖｉｏｌａｎｔｅ Ａ，

Ｈｕａｎｇ Ｐ Ｍ， Ｇａｄｄ Ｇ Ｍ， ｅｄｓ． Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｏ⁃Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｉｄｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，

Ｉｎｃ， ２００８： ３３９⁃３７１．

［６３］ 　 Ｌａａｎｂｒｏｅｋ Ｈ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｓｏｉｌｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， １９９０， ３８（１）： １０９⁃１２５．

［６４］ 　 Ｃａｎｆｉｅｌｄ Ｄ Ｅ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｒｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９８９， ５３（３）： ６１９⁃６３２．

［６５］ 　 Ｇｒｉｂｓｈｏｌｔ Ｂ， Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ， Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｄｄｌｅｒ ｃｒａｂｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ａ Ｇｅｏｒｇｉａ ｓａｌｔｍａｒｓｈ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２００３， ２５９： ２３７⁃２５１．

［６６］ 　 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ， Ａｌｏｎｇｉ Ｄ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｆｉｄｄｌｅｒ ｃｒａｂｓ （Ｕｃａ ｖｏｃａｎｓ） ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ （Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ） ｏｎ ｃａｒｂｏｎ， ｉｒｏｎ， ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ５１（４）： １５５７⁃１５７１．

［６７］ 　 Ｔｏｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｇａｕｃｉ Ｖ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｃ Ｓ． Ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ

ｗｅｔｌａｎｄ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， １１１（１⁃３）： ６７７⁃６９３．

［６８］ 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｍ Ｅ， Ｃｏｌｍｅｒ Ｔ Ｄ， Ｆｒｏｓｔ Ｋ， Ｈｅｎｒｙ Ｄ， Ｃｏｒｎｗａｌｌ Ｄ， Ｈｕｌｍ Ｅ， Ｄｅｒｅｔｉｃ Ｊ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｓ Ｒ， Ｃｒａｉｇ Ａ Ｄ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｆｏｒ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００８， ３０４（１⁃２）： ８９⁃１０１．

［６９］ 　 Ｗｕ Ｃ， Ｙｅ Ｚ Ｈ， Ｌｉ Ｈ， Ｗｕ Ｓ Ｃ， Ｄｅｎｇ Ｄ， Ｚｈｕ Ｙ Ｇ， Ｗｏｎｇ Ｍ Ｈ． Ｄｏ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１２， ６３（８）： ２９６１⁃２９７０．

［７０］ 　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｔａｍ Ｎ Ｆ Ｙ， Ｙｅ Ｚ Ｒ． Ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｚｉｎｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１４， ３７４（１⁃２）： ８１５⁃８２８．

［７１］ 　 Ｃｏｌｍｅｒ Ｔ Ｄ． Ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００３， ２６（１）： １７⁃３６．

［７２］ 　 Ｌｕ Ｙ Ｈ， Ｗａｔａｎａｂｅ Ａ， Ｋｉｍｕｒａ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００２， ３６（２）： １３６⁃１４２．

［７３］ 　 Ｋｏｓｔｋａ Ｊ Ｅ， Ｇｒｉｂｓｈｏｌｔ Ｂ， Ｐｅｔｒｉｅ Ｅ， Ｄａｌｔｏｎ Ｄ， Ｓｋｅｌｔｏｎ Ｈ， Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｅ． Ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｅｄ ｓａｌｔｍａｒｓｈ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００２， ４７（１）： ２３０⁃２４０．

［７４］ 　 Ｓｕｎｄｂｙ Ｂ， Ｖａｌｅ Ｃ， Ｃａｅｔａｎｏ Ｍ， Ｌｕｔｈｅｒ Ｇ Ｗ ＩＩＩ． Ｒｅｄｏｘ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ａ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｇｕｓ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ． Ａｑｕａｔｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００３， ９（３）： ２５７⁃２７１．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［７５］　 鄢璐， 王世和， 雒维国， 黄娟， 钟秋爽． 运行条件下潜流型人工湿地溶氧状态研究． 环境科学， ２００６， ２７（１０）： ２００９⁃２０１３．

［７６］ 　 Ｓｏｂｏｌｅｖ Ｄ， Ｒｏｄｅｎ Ｅ Ｅ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌｉｃ， ｃｈｅｍｏｌｉｔｈｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ Ｆｅ （Ⅱ）⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ β⁃ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ２１（１）： １⁃１０．

［７７］ 　 Ｂａｔｔｙ Ｌ Ｃ， Ｂａｋｅｒ Ａ Ｊ Ｍ， Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｂ Ｄ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｃ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ

ｅｘ． Ｓｔｅｕｄｅｌ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０００， ８６（３）： ６４７⁃６５３．

［７８］ 　 Ｌｉ Ｈ， Ｙｅ Ｚ Ｈ， Ｗｅｉ Ｚ Ｊ， Ｗｏｎｇ Ｍ Ｈ． Ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， １５９（１）： ３０⁃３７．

［７９］ 　 Ｈｕｐｆｅｒ Ｍ， Ｄｏｌｌａｎ Ａ． Ｉｍｍｏｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｉｒｏｎ⁃ｃｏａｔｅｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００３， ５０６⁃５０９（１⁃３）： ６３５⁃６４０．

［８０］ 　 Ｃｒｏａｌ Ｌ Ｒ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ Ｍ， Ｂｅａｒｄ Ｂ Ｌ， Ｎｅｗｍａｎ ＤＫ． Ｉｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｅ（Ⅱ）⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｐｈｏｔｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００４， ６８（６）： １２２７⁃１２４２．

［８１］ 　 Ｍｅｉ Ｘ Ｑ， Ｗｏｎｇ Ｍ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｄｏｎｇ Ｈ Ｙ， Ｑｉｕ Ｒ Ｌ， Ｙｅ Ｚ Ｈ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｏｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｏｎ ｉｔｓ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， １６５： １０９⁃１１７．

［８２］ 　 Ｂｅｎｄｉｘ Ｍ， Ｔｏｒｎｂｊｅｒｇ Ｔ， Ｂｒｉｘ Ｈ． Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． ａｎｄ Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ． １． Ｈｕｍｉｄｉｔｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， １９９４， ４９（２⁃３）： ７５⁃８９．

［８３］ 　 Ｃｏｌｍｅｒ Ｔ Ｄ， Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｏ． Ｏｘｙｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７８（２）： ３２６⁃３３４．

［８４］ 　 Ｌａｓｋｏｖ Ｃ， Ｈｏｒｎ Ｏ， Ｈｕｐｆｅｒ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ ａｎｄ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ．

Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， ２００６， ８４（４）： ３３３⁃３４０．

［８５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ， Ｋｏｎｇ Ｗ Ｄ， Ｈｅ Ｊ Ｚ， Ｌｉｕ Ｗ Ｊ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｆ Ａ， Ｚｈｕ ＹＧ． Ｄｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｉｒｏｎ⁃ｐｌａｑｕｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １７１（２）： １９３⁃１９９．

［８６］ 　 孟冬梅， 朱永官， 周建国． 水稻根系通气组织与根表铁膜关系的研究． 现代农业科学， ２００８， １５（４）： ５５⁃５８．

［８７］ 　 Ｓｔ⁃Ｃｙｒ Ｌ， Ｃｒｏｗｄｅｒ Ａ Ａ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄｅｌ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９８９， １１６（１）：

８５⁃９３．

［８８］ 　 Ｓｏａｎａ Ｅ， Ｂａｒｔｏｌｉ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ Ｌ．： Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｄｏｘ？ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ，

２０１３， １０４： ２２８⁃２３２．

［８９］ 　 Ｍøｌｌｅｒ Ｃ Ｌ， Ｓａｎｄ⁃Ｊｅｎｓｅｎ Ｋ． Ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｒｏｏｔ ｍｅｒｉｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ， Ｌｏｂｅｌｉａ ｄｏｒｔｍａｎｎａ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００８， １７９（３）： ８４８⁃８５６．

［９０］ 　 钟顺清． 根表铁膜对 ２ 种景观湿地植物根系发育及活力的影响． 水生态学杂志， ２０１５， （１）： ７４⁃７９．

［９１］ 　 张弛， 王树功， 郑耀辉， 陈桂珠． 生物扰动对红树林沉积物中 ＡＶＳ 和重金属迁移转化的影响． 生态学报， ２０１０， ３０（１１）： ３０３７⁃３０４５．

１１　 １ 期 　 　 　 罗敏　 等：根系活动对湿地植物根际铁异化还原的影响及机制研究进展 　


