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　　摘要：植物根系呼吸是陆地生态系统土壤碳收支及生物圈碳平衡的一个重要依据，准确把握根系呼吸的影响因素
及其作用具有非常重要的意义。目前已有许多专家和学者对此进行了不同层次的研究和探讨，并对根系呼吸的研究

意义和重要性进行了客观评价。主要综述不同时空区域下根系呼吸对温度、ＣＯ２浓度变化的响应特征，讨论各植物类

型根系呼吸在不同季节和不同影响因子下的变化趋势，同时指出根系呼吸速率变化的不确定性，重点分析根系呼吸对

温度、ＣＯ２浓度变化等的响应机制。在此基础上进行阐述和概括，并对根系呼吸相关内容和发展趋势进行展望。
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　　随着全球气候变暖已成为公众和科学团体研究的焦点，
ＣＯ２作为一种重要的温室气体已被密切关注

［１］。土壤是一个

巨大的碳库，目前每年释放的 ＣＯ２通量为（９８±１２）Ｐｇ（以 Ｃ
计），是大气中 ＣＯ２的主要来源

［２－４］。根系呼吸作为土壤呼

吸的重要组分之一［５］，在适宜环境下对土壤呼吸的贡献率甚

至高达９０％。因此，对根系呼吸的研究和探讨具有极其重要
的意义。

国内外根系呼吸的主要测定方法有挖壕沟法［６］、树干环

剥法［７］、同位素标记法［８］、聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称
ＰＶＣ）管气室法［９］以及根切除和根生物量回归法［１０］等，由于

测量时间、试验方法、测量仪器或环境影响因素的差异，研究

结果也不尽相同。目前，对世界范围内各种陆地植物群落的

研究表明，根系呼吸的研究对象主要涉及森林、湿地、草地、农

田等多种生态系统，由于各生态系统环境因子的不同，其呼吸

速率对土壤呼吸速率的贡献比例变化明显，一般在 ３０％ ～
７０％之间，甚至在１０％～９０％之间［１１］。

根系的呼吸作用受多种生物及非生物环境因子的影响，

如温度［１２］、湿度［１３］、土壤氮含量［１４］、根系形态与活性［１５］以及

ＣＯ２浓度
［１６］等。大气ＣＯ２浓度的增加导致全球变暖现象日

益显著，对根系呼吸的影响不容小觑，目前 ＣＯ２浓度、温度的
变化对根系呼吸的影响已逐渐成为专家学者们的研究焦

点［１７］。对此，本文主要综述国内外关于此领域的研究历史和

现状，总结土壤与大气ＣＯ２浓度及温度变化对根系呼吸的影
响及其机制，旨在为进一步研究根系呼吸提供理论参考。

１　根系呼吸

迄今为止，植物根系呼吸尚没有明确定义，广义的根系呼

吸包括纯根系呼吸和根际微生物呼吸。姜艳认为，植物根系

呼吸是通过呼吸作用将光合作用产物氧化分解，释放出能量

和ＣＯ２的过程，包括活根的呼吸，共生菌、根真菌和与之相关
的有机体的呼吸，以及根际分解者利用根的分泌物和根系死

亡组织而进行的呼吸，其机理属自养呼吸［１８］。而 Ｎａｋａｍｕｒａ
等认为，植物根呼吸分为植物生长呼吸和维持呼吸２个部分，
其中生长呼吸是指植物在生长发育过程中的呼吸作用，主要

由组织Ｏ２含量及光合作用等因素决定；而维持呼吸是指维
持植物组织进行新陈代谢活性的呼吸作用，包括物质运输、蛋

白质的合成与利用、离子吸收、水分蒸腾等［１９］。

关于植物根呼吸的研究已有近百年历史，研究区域涉及

热带、亚热带、温带、亚寒带等多种区域，且随着研究区域和环

境的改变，根系呼吸情况也各不相同。１９２４年，Ｌｕｎｄｅｇａ首次
研究在沙地上生长的植物发现，由根系产生的 ＣＯ２通量几乎
５０％来自附着在根部的微生物呼吸［２０］。１９６７年，Ｗｉａｎｔ在研
究森林凋落物分解过程中，首次提及根系呼吸的概念［２１］。到

２０世纪８０年代，世界各地相继进行了这方面的研究。
随着全球变暖问题日益突出，明确了解大气 ＣＯ２的源和

汇对研究全球气候变化至关重要［１０］，植物根系呼吸是全球碳

循环的重要组成部分，对其进行研究已成为当前的研究热点。

２１世纪以来，国内外学者在根形态方面开展了大量研究，发
现其对根系呼吸有显著影响，随着根级的上升，根直径逐渐增

大，组织含氮量、横截面面积以及呼吸速率都逐渐减小［２２－２４］；

此外，根系呼吸速率随着植物根冠比的增大亦呈减小趋势，但

随氮含量的增加呈增大趋势［２５］。为验证这一现象，加拿大学

者Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ等通过对哥伦比亚贝尔河营的森林土壤根系呼
吸进行研究发现，在外加氮肥条件下根系呼吸有所提升［２６］；

与此同时，意大利学者 Ｓｏｒｒｅｎｔｉ等在类似环境和土壤类型下，
做了相同的试验，且得到了一致的结果［２７］；然而添加氮只能
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在一定范围内达到这种效果，Ｃｅｃｃｏｎ等发现，当添加氮含量
超过一定浓度后，根系呼吸呈现下降趋势［２８］。过量的氮元素

会抑制植物根系对磷（Ｐ）、钾（Ｋ）元素的吸收，从而降低根系
呼吸通量。２０００—２０１０年，北京大学生态学系首次大规模探
究了我国森林根系呼吸在大气温度梯度下的变化［２９］，对我国

根系呼吸的深入研究起到了很大的指导作用。在此期间，关

于植物根系呼吸各方面的研究层出不穷，学者们对根系呼吸

的认识也不断变多。

２　温度变化对根系呼吸的影响

２．１　土壤温度变化对根系呼吸的影响
土壤温度是影响根系呼吸作用的主要驱动因素，通过参

与植物根系和根际微生物的生理过程直接影响根系呼吸，但

对根系呼吸速率的影响仍然是一个不确定的核心问题［３０］。

在一定条件下，随着土壤温度的升高，根呼吸速率呈先增

大后减小趋势。不同类型植物对土壤温度变化的响应趋势也

有很大区别，Ｊａｒｖｉ等在探究糖枫根系呼吸作用的过程中发
现，当土壤温度为１８℃时，根系 ＣＯ２释放量达到峰值，当土
壤温度超过１８℃时，土壤含水量下降，进而导致根系呼吸速
率下降［１３］；Ｔｈｕｒｇｏｏｄ等研究表明，当含铬土壤温度为 ２４℃
时，根系呼吸速率最大，当温度继续上升至３０～３６℃时，根系
呼吸速率略有下降［３０］。而 Ｒａｃｈｍｉｌｅｖｉｔｃｈ等对龙胆和黑麦草
等２种禾本目类植物进行分析后得出，当土壤温度为１７～
３７℃ 时，根系呼吸速率随温度的升高一直处于上升趋势，并
未出现先增大后减少的现象［３１］。也有研究表明，土壤温度变

化对根系呼吸并无影响，Ｚｈａｏ等发现，在霜冻前，根系呼吸与
土壤温度变化趋势高度一致；而霜冻后，尽管表土温度变化显

著，但根系呼吸一直保持恒定水平［３２］。西班牙学者 Ｅｓｃａｌｏｎａ
等得出相同结论，在水分适宜时，提升土壤温度对根系呼吸几

乎无影响［３３］。此外，土壤温度还可以通过土壤水分与氧气的

运输间接影响植物根系呼吸；不同土壤质地的土壤温度、热容

量和导热性不同，这会影响到土壤温度的传递，从而对根系呼

吸起部分决定作用。

目前，为便于研究根系呼吸速率与土壤温度变化的相互

作用，国际上用Ｑ１０
［３４］来表示根系呼吸对土壤温度变化的响

应，即表示土壤温度每升高１０℃时根系呼吸速率增加的倍
数，Ｑ１０值主要受植被类型以及各种环境因子等综合作用影
响。经过长时间对根系呼吸速率与土壤温度之间关系的研究

和探索，学者们通常用幂指数函数 Ｒｒ＝ａｅ
ｂＴ（式中：Ｒｒ表示根

系呼吸速率；ａ、ｂ表示模型待定参数，Ｔ表示土壤温度）［３５］来
表示土壤温度变化对根系呼吸影响的关系模型。

２．２　大气温度变化对根系呼吸的影响
大气温度是植物生长发育的关键影响因子，气温高低直

接决定植物的生长快慢，气温升高其生长速率加快，气温降低

其生长速率有所减缓［３６］，植物的生长速度也将直接造成根系

呼吸速率的不同。气体温度变化不同于土壤温度，它具有强

烈的季节变化与日变化特征，根系呼吸随着气温变化表现出

相应的响应趋势［３７］。研究表明，根系呼吸日ＣＯ２释放速率峰
值出现在１２：００—１４：００，最低值在０８：００左右；月平均 ＣＯ２
释放量最大值一般出现在７—９月（夏季），最小值出现在１２
月到次年３月（冬季），此后根系呼吸速率一直呈现上升趋势

直至达到最大值，与气温变化趋势大体一致［１，１０，３２］。目前，由

于人类活动的影响，部分地区冬季温度升高，这会加强植物维

持呼吸速率，导致植物碳储量耗尽，从而会减少下一年春季新

根生长能力和植物的生产力，抵消温暖的春季给植物带来的

积极影响，造成根系呼吸释放量最低值出现时间有所延

迟［３８］。相关研究显示，根系呼吸速率随气温变化呈双峰模

式。Ｌｉ等通过分析我国５种森林类型对气温变化的响应模
型发现，随着温度的上升，根系呼吸速率速率呈先增大后减小

再增大的趋势，其最低值出现在气温为９℃或１０℃时［２９］。

但Ｗａｎｇ等对日本森林的研究结果与我国并不一致，他发现，
多种常绿青冈类植物的根系呼吸速率及其 Ｑ１０值随着气温的
升高而显著增大［３９］。

植物根系呼吸作用具有明显的季节动态，在不同的季节，

大气温度变化对根系呼吸的影响也会表现出很大差异。

Ｓｕｓｅｅｌａ等在实验室模拟季节变化下根呼吸的响应，结果发
现，升温处理在生长季会抑制禾本科植物的根系呼吸速率，而

在非生长季促进其根系呼吸速率显著上升［４０］。此外，降水量

少，蒸发量大，环境干燥，温度升高也会降低根系呼吸速率；相

反在潮湿环境下，提升温度，根呼吸速率显著增大，表明根系

呼吸受气温与其他多种因子的共同作用。当温度较低时，根

系呼吸主要受温度影响；当温度偏高时，植物对水分等的依赖

性增加，而温度对根系呼吸的影响逐渐下降。

目前，大气温度变化对根系呼吸的影响还有很大的不确

定性，主要是由于大气温度对植物的影响仅局限于植物的地

上部分而无法直接作用于植物根系，因此对根系的直接影响

还不明确。

３　ＣＯ２浓度变化对根系呼吸的影响

３．１　大气ＣＯ２浓度变化对根系呼吸的影响
大气ＣＯ２浓度升高除导致全球气候变暖外，其浓度变化

可直接作用于植物生长发育过程，对根系呼吸产生巨大影响。

大气ＣＯ２浓度变化对根系呼吸的影响复杂，对不同类型植物
根呼吸的影响程度也不尽相同［３１，３９］，或加快根系呼吸速

率［４１］，或影响较小［４２－４３］，但很少有抑制现象发生。研究显

示，增大周围环境中的 ＣＯ２浓度会促进植物对碳的吸收，刺
激根生物量增多，从而造成根系呼吸总量增大［４４］。但

Ｊｏｈｎｓｏｎ等研究发现，植物光合作用产物随着大气ＣＯ２浓度的
上升而增多，同时植物自身所需要消耗的养分也不断增加，但

由于环境养分往往不能及时供应而抑制根系呼吸速率的快速

提升［４５］。我国学者在这些经验的基础上，研究ＣＯ２浓度变化
对根系呼吸速率影响的同时给予氮肥养料添加，结果表明，大

气ＣＯ２浓度升高和高施氮水平可更大程度地增加根系 ＣＯ２
释放量［４６］。但也有观点与以上结论不符，Ｄｒａｋｅ等对美国人
工林火炬松进行分析发现，增大大气ＣＯ２浓度和施加氮肥对
植物根呼吸速率并无影响［４７］。此外也有研究表明，植物在不

同生长阶段大气 ＣＯ２浓度变化对其根系呼吸的影响有所不
同，寇太记等研究发现，高大气 ＣＯ２浓度对冬小麦拔节期影
响较小，但可显著增加孕穗抽穗期的根系呼吸速率［４８］。

总结前人研究得出，大气ＣＯ２浓度增加促进根系呼吸提
升的原因主要有２方面：（１）大气中 ＣＯ２浓度增加会导致土
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壤有机质含量的增加，进而影响根际微生物活性增强，间接导

致根系ＣＯ２释放量增加
［４９－５０］；（２）高 ＣＯ２浓度条件下，植物

光合作用增强，植株体增大，促进细根生长和生物量增加，为

保证植株本身正常生长和自身功能持续运行，植物生长速率

和组织化学组成发生改变，直接导致根系呼吸速率增加［５１］。

３．２　土壤ＣＯ２浓度变化对根系呼吸的影响
诸多研究表明，根系呼吸速率随 ＣＯ２浓度的变化而变

化［１６，５０，５２］。Ｌｙｎｃｈ等利用同位素标记法研究发现，将植物根
系放入事先经过ＣＯ２浓度提升处理的土壤中，根系呼吸作用
所释放的ＣＯ２量为－２７．６％ ～－２５．８％，表明土壤ＣＯ２浓度
的提升会抑制根系呼吸作用［５２］。Ｔｈｏｒｎｅ等在研究剪切和土
壤湿度对叶子和根形态以及根系呼吸影响时得出类似结论，

得出 ＣＯ２ 浓 度 与 根 系 呼 吸 速 率 呈 指 数 函 数 ｙ＝
０．０４２２ｅ－０．００１７ｘ（式中：ｘ表示 ＣＯ２浓度；ｙ表示根系呼吸速
率）关系［５３］。但也有研究表明，土壤 ＣＯ２ 浓度为 ４００～
１０００ｍｇ／Ｌ时，对根系呼吸作用并无影响［１６］。Ｂｕｒｔｏｎ等通过
探究９种类型树木根系呼吸对土壤 ＣＯ２浓度的响应发现，
ＣＯ２浓度无论是升高还是降低对根系呼吸均无影响，由此，
Ｂｕｒｔｏｎ等认为，在一定容器中通入高浓度 ＣＯ２直接作用于植
物根系，会由于容器中 ＣＯ２气体泄漏而造成虚假的抑制效
应，如果继续将浓度提升至 ２０００ｍｇ／Ｌ时，这种虚假抑制效
果会更加明显，且随着测量次数的增加而增大，但并没有直接

的证据证明土壤ＣＯ２浓度对根系呼吸有抑制作用
［５４］。截至

目前，未曾发现根系呼吸作用与土壤 ＣＯ２浓度呈现正相关
性，土壤ＣＯ２浓度变化对根系呼吸的影响机制还未统一，其
影响主要有以下３个方面［４２］：（１）由于各土壤 ＣＯ２浓度不
同，土壤ｐＨ值也不尽相同，植物根系呼吸速率可能受土壤
ｐＨ值影响更大；（２）根系呼吸对ＣＯ２浓度变化的敏感性可能
由于物种间的差异而不同；（３）不同植物组织和种属特异性
呼吸酶对ＣＯ２敏感性的调节能力也有差别。

４　问题与展望

根系呼吸在陆地生态系统碳循环中起着关键作用，其动

态变化也是研究全球碳平衡的重要方面。多年来，各国专家

学者对根系呼吸作用进行了大量的试验研究，并取得了较大

进展。然而目前关于根系呼吸作用的测量和评估等仍具有较

大的不确定性，对根系呼吸的系统研究还须要进一步深入，根

系呼吸作用的研究在未来应注重以下方面。

经过多年的研究与探讨，根系呼吸的测量方法也在不断

更新与完善，但各种方法均有不足，测量结果差异较大。目

前，根系呼吸通量的测定尚未制定统一标准，不利于不同区域

以及不同生态系统间数据的准确比较。此外，植物根系呼吸

及土壤微生物呼吸的区分技术尚未成熟，如根生物量回归法

和挖壕沟法等精确性较低，数据波动明显。因此，迫切须要改

进测量设备，提高根系呼吸速率测定的精确性，准确区分根际

呼吸与微生物呼吸。制定统一标准，正确估算全球碳平衡。

目前对于根系呼吸的研究多集中于植物生长季，而对于

非生长季的研究不足；根呼吸通量的测量时间多集中在

０８：００—２０：００，而夜晚至凌晨阶段甚少涉及，且日测量频率较
低，无法准确评估全年和每天 ＣＯ２释放量。因此，提高根系

呼吸通量日测量频率，加强非生长季与夜间的研究，有利于准

确、长期监测根系呼吸的动态规律，为精确评估根系呼吸ＣＯ２
释放总量奠定基础。

有研究者发现，根呼吸产生的 ＣＯ２只有少部分会扩散到
土壤环境中，剩余大量的ＣＯ２溶解在木质部中随着植物内部
的蒸腾作用而移动到地上部分的茎与叶中［５５－５６］，这意味着大

大低估了根系呼吸的ＣＯ２释放量，甚至须要重新定义对根系
呼吸作用的理解。因此，必须了解根系呼吸产生的 ＣＯ２各种
去向，准确解释植物根系地上部分及地下部分的 ＣＯ２释放
量，推动根系呼吸的进一步发展。

根系呼吸的研究区域大多为农田、森林、草地等适宜植物

生长的生态系统，对于干旱、冰冻以及煤矿复垦地等区域的研

究缺乏；而且，大多学者仅仅探讨根系呼吸作用与环境中各单

因素的相关性，而未考虑区域综合因素对根系呼吸作用的影

响。综合这２个方面因素，须要扩大研究范围，建立荒漠、矿
区复垦地等多种区域野外监测平台，更多地关注综合因素对

根系呼吸的影响，旨在掌握各种生态系统根系呼吸的变化规

律，为制定合理的碳排放提供依据。
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球根花卉风信子的研究进展
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　　摘要：风信子是一种重要的秋植球根花卉和早春装点城市园林的常见园林植物，同时由于其栽培繁殖方式多样，
土培或水培均能达到很好的观赏效果，亦是一种重要的室内观赏花卉。本文整理汇总了国内外近年来在风信子种质

资源、生物学特性、次生代谢、栽培繁殖、育种和基础生物学方面的研究进展，以期为该植物的基础研究和园林应用提

供参考。

　　关键词：风信子；种质资源；生物学特性；栽培技术；园林应用；次生代谢；育种
　　中图分类号：Ｓ６８２．２＋９０．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１１－０００５－０５

收稿日期：２０１７－０１－１９
基金项目：２０１５年北京农学院大北农青年教师科研基金（编号：
１５ＺＫ００８）；２０１５年北京农学院青年科学基金（编号：２１１７５１６００８）。
作者简介：李　霞（１９８５—），女，湖南益阳人，博士，讲师，研究方向为
园林植物栽培与应用、园林植物遗传育种。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｘｉａ５９６６＠
１６３．ｃｏｍ。
通信作者：王顺利，博士，副教授，研究方向为园林植物栽培、园林植

物遗传育种和农林废弃物资源化利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｓｈｕｎｌｉ８０＠
１６３．ｃｏｍ。

　　风信子（Ｈｙａｃｉｎｔｈｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是一种重要的秋植球根花
卉和早春装点城市园林的常见园林植物，同时由于其栽培繁

殖方式多样，土培或水培均能达到很好的观赏效果，亦是一种

重要的室内观赏花卉。目前在球根花卉世界中，风信子的栽

培面积名列第５位。本文整理汇总了国内外近年在风信子种
质资源、栽培繁殖和重要观赏性状等方面的研究进展，以期为

该植物的基础研究和园林应用提供参考。

１　种质资源及遗传多样性研究

风信子属于百合科风信子属，原产于中亚和西亚，最初在

土耳其栽培，继而传入荷兰。１９９９年，Ｐｆｏｓｓｅｒ和Ｓｐｅｔａ根据系
统发育关系，将其重新划分为 １个单独的科，即风信子科
（Ｈｙａｃｉｎｔｈａｃｅａｅ），而风信子也成为风信子科的模式属。该科
含４１属，５００～７００种，大部分是含有球根或块根的草本植
物，以地中海和南美洲分布最多［１］。

风信子属共有３个种，分别为 Ｈ．ｌｉｔｗｉｎｏｗｉｉ、Ｈ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
和Ｈ．ｔｒａｎｓｃａｓｐｉｃｕｓ。其中 Ｈ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ是唯一重要的园艺花
卉，其原始种花色为白色和蓝色。现在市场上可见的所有品

种都是由该种基因突变或杂交而来。１７８６年已记载２０００余
个风信子品种，１８世纪后期出现了粉色、红色、紫色和黄色花
品种［２］。由于风信子的不同品种是由１个原种发展而来的，
因此其品种间的遗传变异差异细微。品种分类是进行育种的

重要基础工作。风信子虽然品种繁多，但尚未形成较为统一
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