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３　结论

通过对木质素及提取后剩余物进行热解特性分析，得出

乙二醇木质素的热解过程可以分成３个阶段：水分挥发、支链
断裂重组和芳环缩聚成炭；经 ＦＷＯ模型拟合出的线性方程
相关系数较高，可以将 ＦＷＯ模型应用于乙二醇木质素及其
提取剩余物主要热解阶段的动力学分析。得到的乙二醇木质

素及其提取剩余物热解过程的平均表观活化能分别为

２２１．８１、１９３．１３ｋＪ／ｍｏｌ，分别可作为乙二醇木质素及其提取剩
余物热解过程的表观活化能参考值。
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水生植物根系生态化学特性及其生态响应研究进展
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　　摘要：植物生态浮床技术具有原位修复环境效果好、运行成本低、操作方便等特点，已成为当前水产养殖水体净化
的主要技术之一，给水产养殖业带来了显著效益。浮床植物根系构建了具有巨大表面积的生物膜，导致不同种类的微

生物群落在根系着生，对净化水体起重要作用。本文阐述了浮床植物根系的生理生态化学特性，植物根际周围微生物

群落的形成、分布状况，根系与根系分泌物间的相互关系，根系泌氧状况以及产生的一系列生态响应，并对未来浮床植

物根系的研究方向进行了展望，以便为研究浮床植物的净化机制提供理论依据。
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　　近年来，高密度集约化水产养殖的迅速发展，在带来较大
经济利益的同时，也带来了严重的水污染问题。由于养殖饲

料中所含的氮、磷等营养物质只有少部分能被鱼体同化［１］，

所以这种高密度放养、大量施肥投饵的养殖模式，往往导致残

剩饲料以及排泄物的累积，致使水体污染日趋严重［２］。植物

生态浮床是在水污染处理中逐渐发展起来的一项生物修复技

术，因具有投资小、无环境污染等众多优点而备受关注。但目

前相关研究主要涉及浮床的设计、面积、浮床植物选择以及浮

床植物本身对水体污染物的吸收和净化，没有针对浮床植物

在水体中的根系发展、相应表现出的生态化学特性及其相关

的生态响应进行深入细致的研究，对植物根系控制水体生态

的机制研究得不够深入。本文阐述了浮床植物根系的生理生

态化学特性，植物根际周围微生物群落的形成、分布状况与根

系分泌物间的相互关系，根系泌氧状况以及产生的一系列生

态响应，并对浮床植物根系未来的研究方向进行了展望，以期

为研究浮床植物的净化机制提供理论依据。

１　浮床植物根系生理生态研究

１．１　根系构型
根系构型是指同一根系中不同类型的根（直根系或须根

系），在生长介质中的空间造型和分布［３］。它是植物根系生

长和分枝的结果，包含了二维平面与三维立体的几何构型，并

能随着环境变化适时调整。根系构型是重要的生态学指标，

它不仅决定了根搜索周围环境（如土壤、水体）能力的大小，

而且与植物吸收运输养分的能力、植物的生产力水平密切

相关。

１．２　根际研究
根际的相关研究一直是国际研究的前沿领域，是国内外
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生态学、植物学、植物生理学、环境生物学、土壤学、微生物学

等联合研究的热点。１９０４年德国微生物学家 Ｈｉｌｔｎｅｒ通过研
究豆科植物根际微域，最早提出“根际”这一概念，并将根际

定义为根系周围受根系生长影响的土体［４］。“根际微域”是

以ｍｍ甚至 μｍ来计算的微区土壤范围，因此要求测定技术
既要有较高的分辨率，又要有一定精确度。而当时各项技术

的不成熟使这一研究领域仅局限于微生物根际效应。１９３９
年离子接触交换学说首次被运用在根际研究中，并尝试解释

了阳离子在植物根系与土壤界面上的迁移过程。２０世纪６０
年代初，电子显微镜的应用初步明确了植物根系、根际微生

物、土壤之间的存在关系。同时，植物根系对土壤中营养元素

的截获、质流、扩散机理被提出。经过一百多年的研究，现今

“根际”被定义为：植物根系与土壤微生物之间相互作用形成

的独特圈带，它以植物根系为中心聚集了大量的细菌、真菌等

微生物和蚯蚓、线虫等土壤动物，形成了一个特殊的生物群

落［５］。由于根际周围富含根系分泌物提供的营养和能量，因

此产生了根际效应，即根际周围微生物数量和活性高于根外

土壤［６］。对于浮床植物而言，其根际可认为是浮床植物根系

与水体微生物之间相互作用所形成的独特圈带。

１．３　根系对植物生长的作用及意义
浮床植物可以直接吸收水层和底泥中的氮、磷等营养物

质供自身生长所需。浮床植物对氮、磷等营养物质的吸收速

率受植物种类、水体营养物质含量、周围环境等的影响。营养

物质在浮床植物体内较为稳定，在合适的环境条件下，浮床植

物能够以营养繁殖的方式大量积累生物量，提高对氮、磷等营

养物质的固定能力。而根系在植物吸收营养物质、促进自身

生长发育以及修复环境过程中发挥着重要作用。根的形态、

长短等生理生态特征决定了植物对营养物质的吸收率。植物

对营养物质的吸收与根系表面积密切相关，较大的根系表面

积除了自身能够积累更多的营养物质外，还附着大量的微生

物群落，根外菌丝能够延展数厘米，吸收营养元素并传递给根

系，促进了氮、磷等营养元素的循环。为了适应环境，在生长

发育过程中，植物根系能够产生多种分泌物，影响了根际 ｐＨ
值和氧化还原电位等化学特征，此外根系的一些分泌物还可

以反映出周围环境营养物质缺乏的状况。

作为浮床植物的参考借鉴对象，湿地植物根系的研究比

较深入。湿地植物根系发达，能吸收富集氮、磷、重金属离子

以及其他污染物质。植物可通过改变根系的形态性状以适应

不同的环境，包括根含水率、总根长、根体积、根表面积、根尖

数、根重叠数、平均根直径等方面。嵇庆才等在水稻根系形态

及其活力研究中发现，水稻根系形态在土培、水培条件下有很

大差异，土培处理下水稻平均根长及最长根长与相应水培处

理相比均有较大提高；另外，增加氮肥时，土培条件下会促进

叶而抑制根的生长，而水培条件下则会促进根而抑制叶的生

长［７］。Ｍａｒｓｃｈｅｎｅｒ等研究发现，拥有较大表面积的根系能够
吸收更多的磷［８］。Ｉｎｇｒａｍ等研究表明，干旱条件下植物根系
会通过增加侧根数量来增大根体积的方式来提高对水分摄取

能力［９］。Ｄｏｎｇ等研究发现，在一定程度上较长的根系与较短
的根系相比，或者根毛数量较多与根毛数量较少的根系相比，

会增加植物对营养物的吸收［１０］，这与 Ｇｒｏｓｓ等发现的营养物
充足的环境会促进植物根系根毛数量和根长的增加研究结

果［１１］相一致。

２　浮床植物根系的生态响应研究

２．１　根系分泌物的来源
植物根系分泌物的研究已有２００多年历史，这是一个既

古老又年轻的研究领域。根系分泌物的产生是植物在长期进

化和生长过程中形成的一种适应机制。植物在生长过程中不

仅能够借助根系从土壤中吸收水分和氮、磷等营养物质，而且

能通过根系的不同部位分泌产生各类化学物质。目前，人们

往往把活的、未被扰动的根释放到根际环境中的有机物统称

为根系分泌物［１２］。根系分泌物种类繁多，产生途径也十分复

杂，一般包括代谢和非代谢２种途径，是一种复杂的非均一体
系。其中代谢途径又分为初级代谢、次生代谢，在整个植物生

长发育过程中，初级代谢为植物提供生长发育必需的营养、能

量、信息，而次生代谢物是植物适应环境胁迫的特殊产物，它

不直接参与植物的生长和发育。例如，白羽扇豆在磷胁迫下，

根系分泌的柠檬酸、苹果酸都有不同程度增加，这些酸可以对

土壤中的难溶磷起到活化作用［１３］。籽粒苋在钾胁迫下，根系

通过增加草酸的分泌来改变土壤矿物质原有结构，以提高可

利用钾的含量［１４］。在镉含量较高时，高粱、玉米通过分泌苹

果酸、柠檬酸等次级代谢产物来降低镉的危害［１５］。除了以上

代谢途径产生的根系分泌物外，植物残体、根组织脱落物等也

能通过非代谢途径降解产生分泌物。研究发现，２种途径产
生的根分泌物中均含有大量化感物质［１６－１８］。至于浮床植物

的根系分泌物，相关研究刚开始，文献报道较少。

２．２　根系分泌物的组成
许多学者对根系分泌物进行过分类，其中Ｗａｒｅｍｂｏｕｒｇ等

于１９７９年最早将根系分泌物划分为分泌物、渗出物、裂解物
质、黏胶质［１９－２０］。现今，人们结合其本身属性多将根系分泌

物划分为根细胞扩散输出的低分子有机物、高分子凝胶物质、

根组织脱落物及其溶解产物［２１］，以及无机化合物和无机离

子。其中低分子有机物与无机化合物同属于低分子化合物的

范畴，根据作用性质，还可将低分子化合物分为专一性与非专

一性２大类。非专一性根系分泌物包括酚醛类化合物、氨基
酸、有机酸、酮酸类化合物以及糖类，是大多数植物都会产生

的。而专一性根系分泌物，如麦根酸、柠檬酸、番石榴酸等是

某种植物所特有，或在特定条件下的产物［２２］。根组织脱落物

及其溶解产物主要包括植物生长过程中脱落下来的根毛细

胞、根表皮、根冠以及这些细胞的内含物［２３］，所以就其本质而

言可以看作是其他３类分泌物的有机结合态。高分子凝胶物
质主要包括脂肪酸、多聚半乳醛酸、多糖等。无机化合物为

Ｈ２ＣＯ３、Ｈ２Ｓ等一些常见的弱电解质，无机离子包括 Ｈ
＋、Ｋ＋、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３、ＳＯ

２－
４ 、ＨＰＯ

２－
４ 、Ｃｌ

－等。

２．３　根际微生物研究
植物与微生物群落间相互影响，植物通过根系分泌物，在

根际形成了一个特殊的根际细菌群落结构，使浮床系统中的

氮循环细菌总数、硝化细菌、反硝化细菌等数量显著增加。这

些微生物的种类、数量与水体环境修复息息相关，如水体中含

有的芽孢杆菌等复合菌不仅可以去除氮、磷等营养物质，修复

富营养化水体，还有转化汞、砷等重金属元素的功能。因此，

对植物－微生物这一共生系统的研究具有重要意义。项学敏
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等对芦苇、香蒲的根际微生物特性进行了研究，发现植物根际

各种微生物数量都大于非根际，有明显的根际效应［２４］。Ｎｅｒ
ａｌｌａ等研究发现，污染水体中氮的净化主要是由氮循环过程
来完成的，氮循环过程包括固氮、硝化和反硝化、氨化以及植

物同化吸收等作用［２５］。其中固氮、氨化、硝化、反硝化作用必

须有微生物的参与才能进行。在运用浮床植物系统中的微生

物去除富营养化水体氮元素的过程中，主要依靠硝化、反硝化

作用。硝化作用包括 ＮＨ３被亚硝化杆菌、亚硝化球菌、亚硝
化螺菌等氧化为亚硝酸盐以及形成的亚硝酸盐被硝化杆菌、

硝化球菌等进一步氧化为硝酸盐这２大阶段。第一阶段形成
的硝化作用则是利用好氧菌和兼性厌氧菌（如芽孢杆菌、假

单杆菌、短杆菌等）将硝酸盐移出水体。富营养化水体对磷

的去除主要依靠脱硫弧菌、无色杆菌、芽孢杆菌等有生物絮凝

作用的微生物，达到沉淀去磷的效果。唐莹莹等研究发现，对

照的氮循环细菌总数、亚硝化菌、硝化菌、氨化菌数量都明显

低于浮床空心菜系统［２６］。亚硝化菌在植物根内和根面中差

异不显著，但在水体含量甚微，几乎检测不到；硝化菌多存在

于浮床空心菜根面；氨化菌在根内、根面和水体中分布较为均

匀。而反硝化菌多存在于水体中，数量上与对照差异不显著。

各种氮循环细菌在植物根际的分布、数量为深入了解生态浮

床的净化机理提供了可能。

２．４　根系分泌物与根际微环境间的生态响应
研究浮床植物水质净化作用过程的一个重要方向是研究

植物根系与根际周围微生物间的相互影响。浮床植物根际周

围各类微生物的分布受水温、ｐＨ值、氧化还原电位、植物根系
分泌物、根系泌氧等作用的影响。一方面，微生物生长繁殖所

需的能量和养分主要来自于植物自身的生长发育以及根系分

泌的有机化合物、无机化合物。而好氧、兼氧、厌氧微生物所

需的氧环境也依赖于根系的泌氧能力和植物的光合作用、呼

吸作用［２７］。另一方面，根系分泌物如类黄酮、异黄酮类抗菌

物质会阻止植物根系细菌滋生。近年来，在湿地植物研究方

面，不少学者围绕根系分泌物与周围微生物的相互影响展开

了大量研究。研究表明，多数情况下，植物根系分泌物主要是

促进革兰氏阴性无芽孢杆菌在根际的聚集，这种生物作用是

松散的、非特异性的。其次，某些植物根系分泌物的形成是植

物的一种适应机制，是在外界环境的长期影响下形成的，它为

微生物提供了生长必需的养分源。因此，湿地植物根系分泌

物对周围微生物的种类有着决定性作用，在数量上两者呈正

相关性［２８］。在进行人工湿地修复的长期过程中，由于不同种

类植物所形成的微生物群落的特性各不相同，对修复效果影

响较大，因此提前筛选湿地植物将成为提高微生物群落修复

效果的有效途径［２９－３０］。

根系分泌物影响根系微环境，同时根际微生物群落也可

以分解转化根系分泌的有机物，有修饰限制作用，但根际微生

物对植物根系分泌物的影响比较复杂，有以下方面：（１）可改
变根细胞膜的通透性，间接影响根系分泌物的分泌；（２）某些
有害微生物可影响根系分泌物的代谢过程，使代谢物发生改

变；（３）根际微生物分解和转化根系分泌物中有机物，还可产
生解毒效应；（４）根际微生物与外界进行物质和能量交换，通
过改变周围环境的ｐＨ值与氧化还原电位等影响根际矿物中
营养成分，间接影响根系分泌物的产生。此外，根际微生物对

根系分泌物很可能还有其他影响，需要进一步研究。

３　浮床植物根系泌氧的生态响应

３．１　根系泌氧的概念及原理
水生或湿地植物通过茎叶光合作用和气体交换作用获得

的氧气，往往经由根、茎强大的通气组织被运输到根部［３１］，在

根区还原态介质中形成了氧化态的区域环境［３２］，以适应湿地

沉积物形成的厌氧环境。被运输到根部的氧，一部分被用于

根部的有氧呼吸、细胞分裂伸长和细胞代谢，还有一部分会经

由根轴径向释放到根区沉积物中，称为径向泌氧（ＲＯＬ）［３３］。
所形成的氧化态区域能够改变根区土壤和水体中重金属的氧

化还原状态及其溶解性，提高湿地植物对重金属的吸收能

力［３４］。根部的泌氧能力大小取决于根的通气组织发达程度、

细胞壁通透性、根系生物量、根系内部氧气压力以及其他外部

环境条件［３５］，所以不同植物间差别很大［３６］。植物通过根系

泌氧将根区周围的微环境分为厌氧、缺氧、好氧３个区域，为
不同类型微生物的生长和繁殖构建了适宜的微环境，有利于

氨化、硝化、反硝化反应的进行，达到脱氮除磷的效果。

３．２　国内外根系泌氧的研究现状及应用
国内外许多学者围绕水生植物根系泌氧进行了大量研

究。最初的研究以水稻等水生农业作物为主，并取得了一定

的进展。Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等研究发现，水稻根系泌氧能够氧化根区
周围土壤中的Ｓ２－、ＨＳ－、有机酸等有害成分［３７］。章永松等在

研究水稻根系泌氧作用对水稻吸磷和水稻土磷素化学行为的

影响发现，淹水状况下，土壤对磷的吸附性增强，土壤对磷的

解吸降低，而水稻根系的泌氧作用则明显增加了土壤磷的有

效性以及根际土壤的磷解吸和离子交换树脂对磷的吸收量，

成为淹水情况下水稻吸收磷的重要机制之一［３８］。１９９５年
Ｋｉｒｋ等研究发现，水稻根际 ｐＨ值受水稻根部泌氧作用的影
响，水稻根部泌氧增加了水稻对锌等营养物质的吸收［３９］。

２００１年Ｋｉｒｋ又提出了根部的泌氧作用能在土壤中ＮＨ＋４ 占有
绝对优势的前提下，使水稻有效吸收ＮＯ－３ 这一理论

［４０］。

根系泌氧机制在农作物上的研究取得进展之后，越来越

多的研究人员开始通过联系水生农作物与水生植物之间的通

性，研究湿地水生植物在水污染生态修复中的应用，使得研究

逐渐扩展到水处理领域。已有研究表明，根系在适应外在环

境的过程中，会通过转变泌氧类型进行自我保护，如在缺氧胁

迫下，植物会通过泌氧和形成“泌氧屏障”等方式来保护根

系。邓泓等在研究１０种湿地植物的根系泌氧特征中发现，不
仅不同物种间泌氧具有差异性，而且同一物种根系不同部位

泌氧也有明显不同［４１］。Ｌａｉ等研究了５种湿地植物在自然水
培状态下的根系泌氧能力，发现各植物根系泌氧率大小顺序

为黄菖蒲 ＞菖蒲 ＞芦竹 ＞美人蕉 ＞香蒲［４２］。而 Ｍｅｉ等研究
发现，在５０％的污水浓度下培养时，各湿地植物根系泌氧率
大小顺序为美人蕉 ＞菖蒲 ＞芦竹 ＞黄菖蒲［４３］。范子红等在

研究美人蕉、风车草在不同溶氧条件下根系的泌氧特征时，进

一步验证了这一观点，在自然状态下，美人蕉根系能够均匀泌

氧，而风车草几乎不泌氧；在厌氧状态下美人蕉的根尖部位强

烈泌氧，而风车草除根基、根尖不泌氧外，其余部位均泌

氧［４４］。这表明不同植物在不同条件下的应对策略不同，从而

也导致同一种植物在不同溶氧条件下泌氧能力的差异。刘永
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等选择木榄、桐花、白骨壤３种泌氧能力不同的植物对铅、铜、
锌的耐性，结果表明３种植物对铅、铜、锌都具有一定的耐性，
但其生长都不同程度地受到抑制，木榄泌氧能力相对较弱，但

对铅、铜、锌的耐性更高［４５］。根系泌氧机制在水处理领域的

研究进展为浮床植物的应用奠定了基础。尽管大量研究已经

证明湿地植物根系具有泌氧作用，并使得植物根系泌氧

（ＲＯＬ）的研究得以深化，但其对富营养化水体中氮、磷等营
养物以及镉等重金属的去除之间的关系与机理尚需进一步

论证。

３．３　根表铁锰氧化膜的形成
水生植物的生长环境使得植物根系周围氧含量较低，还

原作用占据优势，造成土壤中Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋等还原性物质
的离子浓度急剧增加［４６］，对植物产生毒害作用，影响其生长。

为了适应环境，湿地植物形成了根系泌氧机制，使渍水土壤中

大量存在的 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等还原性物质被氧化，如 ４Ｆｅ２＋ ＋
Ｏ２＋１０Ｈ２Ｏ＝４Ｆｅ（ＯＨ）３ ＋８Ｈ

＋。经过一系列氧化作用，

Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等还原性离子被氧化形成了沉积在湿生植物根表
的红棕色铁锰氧化物胶膜［４７－４８］。植物根系的氧化能力被认

为是根表铁锰氧化膜形成的最主要因素之一［４９］。张西科等

在研究具有不同根系氧化能力的水稻品种对磷、锌富集状况

中发现，根表铁膜量与水稻的根系氧化能力呈正相关，即泌氧

能力越强，其形成铁膜量越多［５０］。但蔡妙珍等研究２种基因
型水稻品种 Ａｚｕｃｅｎａ、ＩＲ６４铁膜形成状况发现，２个水稻品种
幼苗根表铁膜数量存在明显差异，但其根系氧化力相差甚小，

研究认为是根系表面积而非根系氧化力导致了这２个水稻品
种根表铁膜数量的差异［５１］。

３．４　根表铁氧化物胶膜对富营养化水体的净化作用
国内外越来越多的研究者开始利用空心菜、水稻、水芹等

植物建造生物浮床来净化水质，以去除水体中的氮、磷元素，

既创造了经济效益，又改善了水体富营养状态，取得了较好效

果。在同等条件下，植物浮床覆盖率越高，氮、磷去除率就越

高［５２］。富营养化水域的净化效果与浮床植物根表的铁膜含

量的关联性有待进一步研究。植物根表铁膜能够富集大量营

养元素，如磷、锌、氮、镁、锰等，是营养元素的富集库［５３－５４］。

当介质中缺乏营养时，这些营养元素就能被植物活化吸收利

用［５５－５８］。吕世华等研究发现，在水稻根表的铁膜厚度适中

时，地上部位对磷的吸收量达到最大［５９］。Ｙｅ等研究表明，香
蒲在根表覆有铁膜的状况下，其根和地上部分的含铁量都高

于无铁膜覆盖状态，尤其是根部，是无铁膜的３２倍，表明铁膜
中的铁元素可以被香蒲吸收［６０］。刘婧等在利用湿地植物进

行污水处理的研究中也发现，相同条件下，根表覆盖铁膜的植

物系统对磷的去除率明显高于无铁膜覆盖的植物系统［６１］。

这些研究为植物浮床法结合根表铁膜去除水体中的氮、磷提

供了依据。然而曾祥忠等研究发现，植物根表铁膜的形成抑

制了对磷的吸收［６２］，造成这一现象的原因可能是由于铁膜中

铁氧化物对磷的亲和力较强，根际吸附的磷过多，有效性降

低，植物可吸收利用的磷减少。也有研究发现，铁膜对氮、磷

等营养元素的富集能力与铁膜的量有关。如 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等
在野外研究山梗菜时发现，铁膜含量低于３０μｍｏｌ／ｇ时，山梗
菜体内磷含量与植物可利用磷含量呈显著正相关；铁膜含量

高于３０μｍｏｌ／ｇ时，山梗菜体内磷含量下降，表明铁膜太厚时

影响了植物对磷的吸收［６３］。Ｚｈａｎｇ等研究水稻根表铁膜过程
中也发现，当铁膜含量为０．２～２４．５ｍｇ／ｇ时，水稻对磷的吸
收量随着铁膜含量的增加而增加，当铁膜含量达到

２８．３ｍｇ／ｇ时，水稻磷含量不增反降［６４］。总之，根表铁锰氧化

物胶膜在一定程度上是一个养分富集库，氧化物胶膜厚度是

影响养分富集能力的一个重要因素；此外根系的氧化能力、介

质中养分浓度、土壤中铁膜含量等也会影响养分富集。

４　浮床植物根系在水环境治理中的应用展望

４．１　开展研究的必要性
虽然浮床植物在水质净化等方面的作用已经被认可，也

被广泛应用于水产养殖中，然而在浮床植物根部泌氧能力与

机理方面研究较少，且不够系统。因此，目前有些现象不能得

到有力的理论技术支持，存在着较多争议。如在浮床植物根

系泌氧与植物生长发育方面，一般认为，径向泌氧能够提高根

际周围氧含量，是植物适应环境的一种表现，但在淹水环境中

对氧需求过高，可能会造成氧气的被动释放，对浮床植物的生

长发育产生负面影响。因此，寻找浮床植物内部氧气的释放

与根系周围氧气的需求量间的平衡关系将是未来研究方向。

为了进一步探明浮床植物根系泌氧与植物生长发育间的关

系，可深入开展以下研究：探究浮床植物根际氧浓度对根系生

态生理功能及产量的调控；提高浮床植物水上部分光合作用

以及外界营养利用率，建立理想株型等；采用新方法、新手段

更深入地研究根系泌氧，建立数学模型，成立数据库，使研究

方法更方便快捷，研究结果更准确。

４．２　研究中存在问题及展望
天然铁锰氧化物在土壤、水体以及其他类型的沉积环境

中，可以氧化某些有毒的酚类化合物或加速尿素类化合物的

转化［６５］，是一种典型的潜在氧化剂，在去除土壤或水体的有

害金属和有机污染物方面展现出了广阔前景［６５－６６］。但应用

植物根表形成的铁锰氧化物胶膜治理环境的技术起步较晚，

虽然取得了一定成绩，但还存在许多需要完善的地方：（１）环
境因素影响方面。植物根表铁锰氧化胶膜的形成不仅与植物

种类有关，还受外界条件的影响。目前对环境因素，尤其是水

势变化、根系分泌物、周围微生物群落等因素对浮床植物根表

铁锰氧化膜从形成到脱落整个过程的影响，都鲜有报道，有待

进一步研究。（２）延伸到利用浮床植物治理水环境方面。以
往研究集中在芦苇、香蒲等天然湿地植物上，在目前拥有广阔

前景的生态浮床技术方面的研究较少，因此今后研究中应该

扩大物种类型，如以水芹菜、水葫芦等植物为研究对象，延伸

到浮床植物修复环境方面，并运用到水产养殖中，在净化水体

的同时，又能取得一定的经济效益、社会效益。（３）在研究手
段和技术方面。目前研究者仅从侧面对根表铁锰氧化物胶膜

有一定了解，研究方法和技术还不甚成熟，若要全面地了解根

表铁氧化胶膜的生理生态特征及其产生的生态效应，必须进

行研究技术的革新。

根系分泌物介导下植物－土壤－微生物相互关系的研究
一直是根际微生态学的一个重要研究领域。浮床植物根系分

泌物和周围微环境对水体修复的作用，随着生态浮床技术研

究的深入及其在水产养殖应用上的推广也渐渐受到重视。近

年来，根系生物学特性在研究方法以及生产实践指导上都取
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得了较好成果，但水环境中浮床植物的根系分泌物与根际微

生物在植物修复中的作用机制鲜见报道。此外，以往研究结

果中存在着不足之处：（１）相关研究多停留在室内模拟阶段，
如利用水培、砂培等模拟自然环境进行植物根际分泌物的研

究，得到的试验结果可能与在实际环境中的研究结果存在差

异，且目前大多数研究成果还未能运用到实际中。（２）由于
分泌物种类众多，所以对许多分泌物尤其是化感物质的检测

尚未进入到量化阶段。（３）植物与某些微生物共培，可激活
植物体内相关代谢途径，促进植物生长，但这一现象的机理尚

不清楚，有待进一步研究。

今后研究可从以下方面进行延伸。（１）在选择浮床植物
时，可通过研究根系分泌物的组成及其在根际微生态系统中

的作用提供理论支持。（２）进行浮床植物根系表面生化特性
及与根系微生物群落的相关性研究，包括根系表面积、体积、

根表氧化物等对微生物群落的影响。（３）建立分析浮床植物
根际微生物群落的方法。（４）为了有效地降低病原菌对宿主
的致病性并促进农业生产，则需要深入研究微生物群体效应

及其与植物生长发育间的相互关系。病原菌的群体效应机制

是一种细菌细胞间传递信息的通讯机制，它能够调控病原菌

在植物根际的定殖并使宿主致病。因此在深入研究的基础

上，制定相应方法和措施，如利用转基因技术等能有效地预防

病原菌暴发成灾［６７］。
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