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摘要 :湿地植物是人工湿地的核心部分 ,其根系分泌物是人工湿地的主要内部碳源. 本研究分析了美人蕉、茭白、水柳等 3 种湿

地植物在水培条件下的生长状况和根系分泌物特性. 本实验条件下美人蕉、茭白、水柳在 120 d 的平均生物量Π初始生物量分别

为 911、317 和 417. 植物根系分泌物的量与生物量正相关 ,分泌能力随生物量的增加而降低 ,生长期内 ,水柳的平均分泌能力

为 0192 mg·(g·d) - 1 ,美人蕉为 0147 mg·(g·d) - 1 ,茭白为 0143 mg·(g·d) - 1 . 通过三维荧光光谱分析 ,3 种植物的根系分泌物均以

小分子有机酸和芳香族蛋白质为主. 本研究表明 ,美人蕉、水柳为适宜的湿地植物.
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Study on the Growth Characteristics and Root Exudates of Three Wetlands Plants

at Different Culture Conditions
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Abstract :Wetland plants are the important component of constructed wetlands and their root exudates provide the interior hydrocarbon for
denitrification. In this study , the growth characteristics and root exudates of Canna indica , Zizania caduciflora and Lythrum salicari in
different culture conditions were researched. The results showed that the average biomass initialΠbiomass in 120 days growth of Canna indica ,
Zizania caduciflora and Lythrum salicari were 911 , 317 , and 417 , respectively. There was a positive correlation between the root exudates and

the biomass of plants , but the release rate of root exudates decreased with the biomass increase. The root exudates release rates of unit biomass
were 0192 , 0147 , 0143 mg·(g·d) - 1 for Lythrum salicari , Canna indica and Zizania caduciflora , respectively. And the root exudates of
those three plants are mainly organic acids and aryl protein based on the three2dimensional fluorescence spectrum analysis. The results of this
study also indicate that Canna indica and Lythrum salicari are befitting wetlands plants.
Key words :constructed wetland ; wetland plant ; biomass ; root exudates ; release rate

　　植物是人工湿地的重要组成部分 ,植物可以利

用自身的光合作用为净化过程提供能量和载体 ,还

能通过根系向其周围的基质输送氧气 ,在植物的根

区形成好氧、缺氧和厌氧微区 ,为根区的好氧、兼性

及厌氧微生物提供了各自适宜的微环境[1～5 ]
. 湿地

中微生物硝化2反硝化脱氮过程就主要发生在这一

区域[6～13 ] . 另外 ,植物根系还能分泌多种供微生物生

长的有机物 (碳源) [14 ] . 张鸿等[15 ] 研究表明 ,在种植

水芹、凤眼莲的湿地中 ,硝化和反硝化细菌数量均高

于没有植物的湿地. Anderson 等[16 ] 的研究表明 , 植

物根际能分泌各类有机复合物 ,为微生物的生存创

造良好的条件 ,促进根际的生物降解 ,提高人工湿地

的净化能力. 但有关湿地植物分泌物的研究还处于

起步阶段 ,有待深入研究.

植物根系分泌物是在一定的生长条件下 ,活的

且未被扰动的根释放到根际环境中的有机物的总

称[17 ] .根系分泌物广义上的分类可以按照分泌物的

性质分为 3 种 : ①细胞脱落物和裂解物 ; ②高分子量

的凝胶状物 ; ③低分子量的有机化合物. 也可以根据

分泌物的来源分为 3 种[18～24 ] : ①分泌物 ; ②渗出物 ;

③裂解物.

研究人工湿地中植物根系分泌物对于提高人工

湿地污染物去除能力有十分重要的意义 ,目前测定

植物根系分泌物的方法主要是利用气相色谱和高效

液相色谱 (HPLC)等[23 ,24 ] ,但是这 2 种方法都需要大

型仪器 ,分离纯化步骤复杂 ,前者需要长时间的衍生

化 ,且高温易使被测有机酸分解 [25 ]
. 本研究利用

TOC 测定仪测定总的根系分泌物量 ,利用荧光光谱

分析植物根系分泌物的种类 ,具有操作简便、快速、

高效等优点.
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本实验的目的是研究美人蕉、茭白、水柳在水培

过程中生长情况、根系分泌物分泌量及分泌种类的

变化 ,并进行植物间的比较 ,从而为湿地植物选择提

供支持.

1 　材料与方法

111 　水培装置

取 6 个 5 L 的广口瓶作为水培容器 ,加入配制

的营养液和去离子水. 从湿地中取茭白、美人蕉、水

柳 3 种植物的健康幼苗各 2 株 ,分别放入各广口瓶

中进行培养. 每个广口瓶中均接有曝气头 ,进行适量

的曝气以防止植物烂根. 用铝箔对广口瓶进行遮光

处理 ,以避免广口瓶中藻类的大量生长.

112 　水培方式

水培实验在温室内进行 ,将广口瓶放置在温室

中 ,营养液中主要成分为氮磷等营养盐和少量微量

元素 ,氮磷营养盐主要有 KNO3 、Ca (NO3 ) 2 各 0125

mmol·L - 1
, MgSO4 012 mmol·L - 1

, KH2 PO4 0136

mmol·L - 1
,NH4 Cl 0175 mmol·L - 1

. 并根据监测情况不

定期往装置中添加营养物质来补充植物生长需要的

营养元素 ,一般周期为 2 周 ,添加浓度为初始浓度的

一半. 水培试验从 2006 年 5 月下旬开始 ,于 2006 年

12 月结束.

113 　分析方法

水质指标的测定参考文献[26 ] .

水培液中的硝氮及亚硝氮变化 ,分别以紫外分

光光度法和 N2(12萘基)2乙二胺光度法测定.

溶解性有机碳 (DOC) 采用岛津 TOC25000A 总有

机碳分析仪仪测定. 植株的生物量用电子天平测量.

荧光光谱采用日立 F22500 荧光分光光度计进

行分析 ,光源为 150 W 氙灯. 激发波长间隔 5 nm ,发

射波长间隔 1 nm.

114 　植物分泌能力评价方法

在水培过程中 ,定期将植株从培养瓶中取出 ,将

根部洗净 ,放入 1 L 高纯水中培养 4 h 后测定高纯水

中的 DOC 浓度 ,计算可得水中有机物的量 ,这些有

机物由植物根系分泌而得 ,从而可以得到某一植物

单位生物量在单位时间内所分泌的有机物的量 ,此

结果可作为植物分泌能力的评价指标.

2 　结果与讨论

211 　植物在水培条件下的生长情况

图 1 为水培植物植株质量随时间变化曲线. 可

见在单株生物量上 ,美人蕉 > 茭白 > 水柳. 由于植株

个体之间会存在一定的差异 ,因此不以单株生物量

( m)作为主要考察对象 ,而以生长过程中的生物量Π
初始生物量 ( mΠm) 为指标进行主要分析. 可得植株

平均最终生物量Π初始生物量的值分别为 1410、

311、312 ,平均最大生物量Π初始生物量分别为 1519、

514、619. 由图 1 可认为 120 d 为 3 种植物的共同的

生长期 ,此时的平均生物量Π初始生物量的值分别为

911、317、417. 美人蕉的生物量增长速度远高于其

他 2 种植物 ,而茭白和水柳两者基本相当.

图 1 　水培植物植株质量变化曲线

Fig. 1 　Weight variation curves of the cultured plants

由图 1 可见 ,在合适的温度和营养条件下 ,美人

蕉的生长期较长 ,至少可以维持至 10 月 ,水柳的生

长期次之 ,在 9 月底仍有一定增长 ,茭白较差 ,在 9

月初已经增长缓慢.

212 　植物根系分泌物的分泌特性

湿地植物的根系分泌物是湿地内部的一个重要

碳源 ,由于人工湿地在水处理过程中对碳源有着较

大的需求 ,因此有机物分泌量是湿地植物的一个评

价指标.

由于只有植物通过根系向水培系统中输入碳

源 ,因此水培液中 DOC的积累浓度反映了植物的分

泌能力的强弱.

本研究中定期将植株从水培系统中取出 ,将根

部洗净后置入 1 L 高纯水中培养 4 h ,并测定高纯水

DOC浓度 ,变化曲线如图 2 所示. 由于每次培养均采

用高纯水 ,因此所测得 DOC 浓度间接反映了植物的

分泌能力 ,其与高纯水体积的乘积即为该植株在 4 h

内分泌的有机物的量. 由图 2 可见 ,在 120 d ,即 9 月

中旬的时候达到最高点 ,此时亦为一般植物生长期的

最后阶段.综合图 1、2 ,可以得到这样的结论 ,单株植

物根系分泌物的量与植物生长周期密切相关 ,呈相同

的变化趋势.其原因可以认为在植物生长初期 ,由于

生理活动旺盛 ,根系分泌物的量不断增大 ;随着植物

2091 环 　　境 　　科 　　学 30 卷



的不断成熟 ,生长速度放慢 ,但植株的生物量仍在不

断增长 ,根系分泌物的量仍然呈增长趋势 ,但增长速

度趋于缓慢 ;当植物进入衰亡期后 ,随着植株生物量

的减少 ,根系分泌物的量呈下降趋势.

图 2 　高纯水中 DOC浓度变化曲线

Fig. 2 　Concentration variation curve of DOC in the high2purity water

由于植株之间存在质量差异 ,本研究引入单位

生物量植株的分泌量作为植物分泌能力的评价指

标. 综合图 1、2 进行计算 ,得到植物的分泌能力随时

间变化曲线 ,如图 3 所示.

由图 3 可见单位生物量的水柳 ,其根系分泌物

的量要明显多于茭白和美人蕉 ,在生长期内的平均

值约为 0192 mg·(g·d) - 1
. 而相同条件下 ,美人蕉的

分泌能力约为 0147 mg·(g·d) - 1
,茭白的分泌能力约

为 0143 mg·(g·d) - 1 ,两者能力相当. 因此 ,从单位生

物量分泌能力的角度考虑湿地植物筛选的话 ,以水

柳为优.

同时 ,由图 3 可以看到分泌能力基本上随着时

间的推移而降低 , 即植物的分泌能力随着生长

　　　　　　

图 3 　水培植物分泌能力变化曲线

Fig. 3 　Exudation ability variation curve of the cultured plants

周期而逐渐降低.

213 　植物根系分泌物的种类分析

研究表明 ,植物光合作用的 28 %～59 %转移到

地下 ,其中 4 %～70 %通过分泌作用进入土体[27 ] . 植

物根系分泌物种类繁多 ,不同种类的物质对于根际

微生物的生长有着各自的影响. 因此 ,本研究对于 3

种植物的根系分泌物进行初步分类鉴别 ,为人工湿

地的植物选择提供参考.

图 4～6 分别为 3 种植物中 1 株在水培 10～60 d

期间进行高纯水培养后的三维荧光光谱等高线. 从

中可以看出 ,3 种植物所激发的荧光光强随时间推

移显著增强 ,范围也显著增大 ,说明植物所分泌的有

机化合物量显著上升 ,且可检出的种类也在增加. 对

图 4～6 中 60 d 的光谱等高线进行分析 ,可以看到 3

种植物均有 2 个主要峰且很相似 ,两峰范围分别为

Ex(275～285 nm)ΠEm (330～350 nm) 和 Ex (220～

230 nm)ΠEm(330～350 nm) . 这 2 个峰分别表征了小

分子有机酸和色氨酸类芳香族蛋白质. 此外 ,由图可

　　　　　　

图 4 　美人蕉 A高纯水培养液 10、60 d 三维荧光光谱等高线

Fig. 4 　32D fluorescent contour of the high2purity water culture media for Canna indica Linn A after 10 d and 60 d
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图 5 　茭白 A高纯水培养液 10、60 d 三维荧光光谱等高线

Fig. 5 　32D fluorescent contour of the high2purity water culture media for Zizania caduciflora A after 10 d and 60 d

图 6 　水柳 A高纯水培养液 10、60 d 三维荧光光谱等高线

Fig. 6 　32D fluorescent contour of the high2purity water culture media for Lythrum salicaria A after 10 d and 60 d

以看到根系分泌物中还能检出酪氨酸类芳香族蛋白

质和小部分腐殖酸和富里酸类物质. 从荧光光谱的

结果看 ,3 种植物的主要根系分泌物种类基本相同.

3 　结论

(1)本实验条件下 ,美人蕉的生物量增长最大 ,

茭白和水柳相当 ,120 d 时的生物量Π初始生物量分

别为 911、317、417 ,且 3 种植物的生物量变化规律

与植物生长周期相吻合.

(2)植物根系分泌物的分泌量与植物生物量正

相关 ,且在植物生长期内 ,植物的分泌能力随生物量

的增加而降低. 水柳在生长期内的平均分泌能力为

0192 mg·(g·d) - 1
,美人蕉为 0147 mg·(g·d) - 1

,茭白

为 0143 mg·(g·d) - 1
.

(3)通过荧光光谱分析 ,3 种植物的根系分泌物

均以溶解性微生物代谢产物和芳香族蛋白质为主 ,

还能检出小部分腐殖酸和富里酸类物质.

(4)美人蕉有着较大的生物量 ,水柳有着较强的

分泌能力. 由于美人蕉和水柳均有一定的观赏价值 ,

因此在湿地建设中可以考虑 2 种植物综合使用.
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