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摘  要：湿地植物具有强大的通气组织和根部渗氧能力特征，使得其根际微环境处于氧化状态从而适应湿地土

壤浸水的环境。近年来，湿地植物通气组织和渗氧在重金属吸收和耐性研究方面已引起了人们的关注，并对此进行了

相关的研究。本文分别对湿地植物通气组织和渗氧特征，通气组织和渗氧对重金属吸收和耐性影响、对根际微环境影

响等方面的研究进展和存在问题进行了综述，并提出了该领域未来可能的研究方向。认为针对从通气组织和渗氧角度

出发研究湿地植物重金属耐性机理，应重点对湿地植物根际重金属的环境化学行为展开深入研究，在研究方法和手段

上应注重新技术的开发与应用。 
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近年来，利用人工湿地处理重金属污水的应用和

研究日益受到重视[1]。湿地植物作为人工湿地的主要

成分之一，在提高湿地系统处理重金属污染物效率上

起着至关重要的作用[2]。 
由于间歇性或长期浸水，湿地土壤具有缺氧、氧

化还原势低、具植物毒性的还原物质(如 Mn2+、Fe2+、

S2−、HS−)积累浓度较高等特点[3]。经过长期的自然选

择过程，湿地植物进化出一个强大的氧气运输系统：

植物地上部和地下部存在的通气组织(aerenchyma)，
这个系统使得湿地植物一方面满足根部的有氧代谢，

另一方面将多余的氧气从根中渗出，这个过程称之为

渗氧(radial oxygen loss, ROL)[4]。渗氧的发生会氧化

湿地浸水土壤中的根际，导致根际土壤化学性质的明

显变化，如营养的可利用性、潜在毒性和还原性物质

的浓度如铁和锰的氧化和沉淀[5]、硫的氧化[6]及微生

物种群如氮化和去氮化等[7]都会明显受到渗氧的影

响。此外，渗氧还可以提高植物根部周围的异养呼吸

和有机物的矿化[8]，可以使得植物更能适应湿地环境。 
目前，越来越多的研究发现，作为湿地植物的显

著特征，通气组织和渗氧对其重金属吸收和耐性有着

重要作用[9−11]。湿地植物可与根际土壤中的物理化学

作用共同影响根际重金属污染物的化学形态，使重金

属污染物被固定或转化为低毒性的形式[12–13]。因此，

本文就国内外近年来湿地植物通气组织和渗氧与重

金属污染的相关研究进行综述，并对以后的研究趋势

提出了一些看法。 

1  湿地植物通气组织和根部渗氧特征 

1.1  湿地植物的通气组织 
通常以孔隙度(porosity)表示湿地植物通气组织

的发达程度。大多数湿地植物根部都有比较发达的空

气空间，并与茎和叶的空气空间相连，根部空气空间

的体积与根部体积之比称之为孔隙度[14]。 
不同植物及同一植物的不同生态型(或品种)之

间根的孔隙度会存在较大的差异，这种差异可能取决

于根部细胞的排列方式[15]。通常湿地植物(指生长在潮
湿到浸水土壤中的植物)根部的孔隙度(30% ~ 60%) >  
中生植物(指既能忍耐潮湿又能忍耐干旱土壤条件的
植物)> 旱生植物(通常指生长在干旱土壤条件的植
物)(孔隙度 < 10%)[15]。 

不同植物的孔隙度之间的差异可以是由植物先

天遗传因素造成的。在湿地植物中，单子叶植物的孔

隙度通常高于双子叶植物[16]。同时也受生境条件的

影响，同种植物的孔隙度也会因外界条件的不同而造
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成差异[14]。浸水的无氧条件能诱导湿地植物和中间

型植物根的孔隙度显著提高[15, 17]。并且，有研究表

明气体在植物体内扩散或运输的效能与根的长度成

反比，与根的孔隙度成正比[18–19]。此外，孔隙度较

高的植物容易形成较深的根系和具有较强的耐浸水

能力[13]。另外，湿地植物根部的孔隙度也与周围环

境的氧化还原强度有一定的关系。有研究发现湿地植

物根的孔隙度随着周围土壤氧化还原电势(Eh)的降
低而升高[19–20]。 
1.2  根部渗氧 
国内外大量研究表明，不同植物间的渗氧能力会有

很大的差别[11, 21–27]。Kludze 和 Delaune[21]对Clamdium 
jamaicense 和 Typha domingensis 的渗氧率测定，发
现后者的渗氧率是前者的两倍多。杨俊兴 [26]对 25 
种湿地植物(包括不同科的单子叶植物和双子叶植物)
的根系渗氧量进行测定，结果显示，不同物种间的渗

氧量差别很大，可达10 倍以上。Carpenter 等[28]研究

发现挺水植物的放氧率高于沉水植物的渗氧率。总的

来说，沉水植物由于通气组织没有挺水植物发达，导

致其对根际周围的氧化能力要低于挺水植物[29]。 
湿地植物渗氧率的水平主要由 3个因素决定：①

地上部分和根通气组织是否发达[30]；②根呼吸强度

的强弱[28,31]；③根基部是否有渗氧的屏障[32]。另外，

除了这些影响因素外，外界环境的影响也比较重要。

有研究发现浸水缺氧的条件可以使得许多植物发生

渗氧[30, 33]。有实验证实水稻的渗氧随着土壤氧化还

原强度(Eh)值的降低而升高[19]。植物毒素如有机酸也

可以减少芦苇的渗氧[34]。此外，渗氧还受一些其他

因素的影响，如根部周围土壤的需氧量、根的生物量

以及根部输送氧气时受到的阻力等[15, 35–36]。由此可

见，湿地植物的渗氧率(量)高低是由自身的生长状况
和外界环境以及植物和周围环境相互作用来共同决

定的[37]。 
此外，Armstrong 等[38]利用圆筒状铂电极(cylindrical 

sleeving electrodes)法测定同一条根的不同部位后，发
现不同部位放氧的速率是不同的。这种由于渗氧率在

根中空间分布的不同就形成了  3 种不同的渗氧方
式：①根的基部只有非常低的渗氧率；②根的不同

区域的渗氧率是相似的；③根基部的渗氧率明显高

于根尖[15]。通常认为较为耐浸的湿地植物趋向于减

少氧气从根基部渗出 (被认为是根基部区域存在一
个不透性的渗氧屏障所导致)，从而促进氧扩散到根
尖而氧化根尖区域[17, 39]，进而氧化根的关键位点，使

得根尖周围形成一个有氧的根际环境(氧化根际)，这些
特征使得湿地植物的根尖能够得到更多的氧气，从

而更耐浸水环境[15]。 

2  湿地植物重金属吸收和耐性机理 

2.1  湿地植物对重金属的吸收、累积和转运 
大部分湿地植物如挺水植物是通过根来吸收重

金属，而一些沉水植物则是通过茎叶和根共同来吸收

重金属。研究表明，大多数湿地植物主要的重金属固

定位置在根部[40–44]。当重金属从根表向根部木质部

的导管转移过程中，内皮层和木栓化的凯氏带会起到

一定的阻止作用[45]。 
当重金属从湿地植物根部向地上部分转运后，一

般是分布在茎部和叶。研究表明，不同种湿地植物对

同一金属，以及同种植物对不同金属的转运能力均是

不同的[41–42, 46]。一些湿地植物如浮萍 (Lemna minor) 
和水葫芦  (Eichhornia crassipes) 能富集超过  0.5% 
干重的重金属，它们富集 Cd 和 Cu 的浓度范围分别
是 6 000 ~ 13 000 mg/kg 和 6 000 ~ 7 000 mg/kg，这些
浓度已经超过其正常浓度的 1 000 倍[47–48]。另一些

湿地植物能够在体内同时富集几种重金属而且对生

长没有表现出抑制作用，如  Wedelia trilobata 和 
Polygonum hydropiperoides 的根部能够同时富集 
148 mg/kg Cd 和 95 mg/kg Cu[49]。 

不同重金属在湿地植物体内的转运也是不同的。

Fitzgerald 等[50]研究发现 Cu 主要集中分布在双子
叶和单子叶植物的根部，而 Pb 则是集中在单子叶植
物的根部和双子叶植物的地上部分。导致这种不同的

原因可能与元素的活性/移动性、生物可利用性的差
异有关[51]。 
2.2  湿地植物对重金属的吸收和湿地土壤重金属

的关系 
关于湿地植物对重金属的吸收和其土壤重金属

浓度之间的相关性的研究有大量的报道，但这些研究

结果均发现二者间相关性较低[52–54]，其原因可能是

这些研究都是考虑土壤总的重金属浓度，而忽略了土

壤有效态的重金属浓度，因为土壤有效态的重金属也

是影响植物吸收重金属的一个重要因素[52]。土壤重

金属的有效性一般是取决于重金属的化学形态和土

壤的物理和化学性质。 
此外，湿地土壤 pH 和 Eh 的变化也会影响湿地

植物对重金属的吸收。有研究发现水稻 (Oryza sativa L.) 
在吸收 Pb 的同时伴随着根际土壤 pH 和 Eh 的降
低；而在吸收 Cd 的时候，pH 降低，Eh 升高[55]。

Gambrell[56]研究发现较低的 pH 会增加 Pb、Cd 和 
Hg 在盐生沼泽植物体内的累积。Jackson[57]研究发现

土壤重金属移动性在 Eh −150 ~ 200 mv 的范围是最
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强的。Gambrell[56]研究还发现一些湿地植物在渍水条

件下 (Eh 较低) 对 Cd 的吸收要低于非渍水条件 
(Eh 较高)。但是也有不同的研究结果。Ye 等[58]则发

现芦苇 (Phragmites. asutralis) 在渍水条件下对 Pb、
Zn 和 Cd 的吸收要快于非渍水条件。 

除以上因素外，还有一些因素影响湿地植物对重

金属的吸收，如土壤颗粒大小、盐度、有机质含量、

矿质组成等[59–60]。Otte 等[61]发现单子叶盐生沼泽植

物的根部和地上部分对金属的分布是相似的，但双子

叶盐生沼泽植物的根部重金属浓度要高于地上部分 
2 ~ 3 倍。Fitzgerald 等[50]还发现在低盐度的时候 Pb 
主要分布在 Aster tripolium 的根部，在高盐度的时
候 Pb 则向地上部分转移。 

2.3  湿地植物对根际重金属移动性研究 
有研究发现淹水条件下，Cd、Pb 和 Zn 离子容

易和土壤中的硫化氢形成难溶的金属硫化物，降低了

重金属的移动性[56]。 
湿地植物由于根部渗氧导致根际环境不同于非

根际，从而导致根际土壤重金属发生一些变化。有一

些研究发现湿地植物根际土壤重金属移动性要高于

非根际。De Lacerda 等[62]研究红树植物 Avicennia 
发现其根部放氧导致其根际金属硫化物减少，而可交

换态的重金属浓度增加。Wright 和 Otte[63]发现 T. 
latifolia 能够增加根际孔隙水中 Zn 的浓度。有研究
报道发现，与非根际土壤相比，湿地植物根际土壤 
Eh 的增加，可溶性 Fe 的浓度也增加[64]。导致湿地

植物根际重金属移动性增加的原因可能是在根际氧

化的同时，pH 也随着降低，这样会导致一些难溶
的重金属转化成离子态，从而增加重金属移动性[65]。

另外一些研究则发现湿地植物渗氧氧化根表和根际

土壤 Fe，同时形成铁氧化物胶膜，即铁膜，通过铁
膜吸附其他重金属，降低了根际土壤重金属的移动

性。一些重(类)金属如 Zn、As 等和铁氧化物有着较
高的亲和力，很容易被吸附在根表和根际土壤的铁膜

上[66–67]。这样湿地植物根部渗氧则使得其根际和根

表象一个吸附重金属的库，非根际土壤中的重金属则

是提供重金属的源[68]。 
此外，湿地植物对根际重金属移动性的影响不

仅和其渗氧能力有关，还与土壤的理化性质有关[69]。

Wright 和 Otte[63]发现湿地植物 Glyceria fluitans 对
其根际重金属移动性影响很小，可能和其有较弱的渗

氧能力有关。 
2.4  湿地植物对重金属的耐性及策略研究 

与旱生植物不同，大量研究发现一些生存在金属

污染环境中的湿地植物种群与生长在非污染地区的

种群的金属耐性程度并没有显著差别，湿地植物对

重金属的这种耐性称为固有(或先天)耐性 (constitu-
tional tolerance)，已经证实具有对重金属有先天耐性
的湿地植物有 Typha. latifolia, P. Australia, G. fluitans, 
Leersia hexandra, Polypogon fugax[40–42, 46, 70–73]。 

目前关于湿地植物对某些重金属具有固有耐性

的原因仍不清楚。Ye 等[41]认为宽叶香蒲 (T. latifolia)
对重金属的固有耐性可能主要是依赖于其排斥重金

属的能力。Matthews 等[73]发现 Carex rostrata 对 Zn 
有先天耐性，其原因可能是其地上部分将 Zn 进行
区域化。Doyle 和 Otte[68]认为湿地植物具有固有耐

性的原因可能是和湿地植物根际生物地球化学性质

有关，其根际活动增加了重金属移动性，使植物通过

进化获得耐性。Deng 等[74]认为湿地植物在适应浸水

的环境同时也获得了对 Fe 和 Zn 的耐性。但是目
前关于湿地植物是否对重金属具有固有耐性机理的

研究仍不多，需要更多的研究来为湿地植物具有固有

耐性这一结论提供理论支持。  
目前，根据前人研究结果，湿地植物对重金属的

耐性策略可以归纳为以下几种：①排出体外。一些湿

地植物如红树可以通过老叶的脱落或者一些特殊的

器官如盐腺把重金属离子排出体外[75]。②根富集重

金属离子。一些湿地植物能在根部积累大量重金属离

子，而限制向地上部分运输，从而使地上部分免遭伤

害，一定程度上提高了植物的耐性[41–42, 46]。③与细胞

壁结合。Vesk 等[76]发现 Cu 和 Zn 主要富集在浮水
植物水葫芦  (Eichhornia crassipes) 根部细胞壁。
MacFarlane 和  Burchett[75]对红树植物  (Avicennia 
marina) 研究发现 Cu、Pb 和 Zn 也主要富集在根
部细胞壁。④进入液泡。液泡里含有的各种蛋白质、

糖、有机酸、有机碱等都能与重金属结合而解毒，因

此液泡常被认为是分隔重金属元素的机构。Matthews
等[73]发现湿地植物 G. fluitans 根部能够吸收较多的 
Zn，这些 Zn 主要富集在根部细胞液泡中，减少体
内吸收过多的 Zn 而带来的毒害。⑤形成重金属络

合物。高可辉等[77]对水稻幼苗用 Cd 处理发现，幼
苗体内巯基物质增加，他们认为巯基物质增加可以和

过多的 Cd 离子结合成毒性较小的螯合物，在一定
程度上减轻了 Cd 的毒性效应。⑥加强抗氧化系统。

Fediuc 和 Erdei[78]对芦苇(P. australis)进行 Cd 处理
研究发现，芦苇是通过提高体内的谷胱甘肽还原酶

(GSH)、过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)来缓解 
Cd 毒害。周守标等[79]对菰和菖蒲进行 Pb、Zn、Cu 
和 Cd 处理研究发现，在低浓度重金属处理条件下，
其叶片的超氧化物歧化酶(SOD)和 POD 活性升高，
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而在中等浓度的重金属处理条件下，其叶片的 SOD 
和 POD 活性降低，这是湿地植物体内抗氧化系统对
重金属毒害的一种响应。⑦通过根部放氧形成根表铁

膜。有一些研究认为湿地植物根部铁膜可以阻止重金

属进入体内。Otte 等[66]发现湿地植物 Aster tripolium 
根表铁膜可以阻止过多 Zn 的吸收，但是当根表铁
膜数量较低时，可以促进对 Zn 的吸收。Greipsson [80]

对水稻 (O. sativa L.) 的研究发现，在轻度毒性的 Cu 
和 Ni 处理条件下，水稻的生长反而得到促进。综合
以上研究，铁膜可以看作是重(类)金属(Cu、Fe、Zn、
Ni、As 和 Cd)进入湿地植物体内的一道屏障[81–82]。 

3  湿地植物通气组织和渗氧对重金属耐性
影响 

目前相关研究表明，湿地植物通气组织和渗氧对

植物重金属耐性有重要作用[9, 11, 26, 83–84]。Mei 等[9]

对 25 个水稻品种研究发现高渗氧能力的水稻品种
在 As 污染土壤中生长有较高的产量。杨俊兴[26]通过

水培试验研究发现具有高渗氧能力的湿地植物在受到 
Zn 胁迫时，仍能保持较高的生物量和渗氧能力。结
合前人研究结果，通气组织和渗氧提高耐性机理主要

有以下4点： 
(1) 重金属转运能力。Li 等[11]通过水培试验发

现高渗氧能力的湿地植物具有较低的  As 转运能
力，同时用土培试验进一步验证了这一结论。Wang 
等[83]通过田间试验发现了高渗氧能力的水稻转运较

少的 Cd 到地上部分，他们通过水培试验发现，高
渗氧品种的水稻地下部分即根部、根表和根际铁膜中

的 Cd 浓度要显著高于低渗氧水稻品种，但对地上
部分测定发现，高渗氧品种的水稻秸秆和籽粒 Cd 
含量显著低于低渗氧品种。有室内试验研究发现，

高渗氧能力的水稻品种同样具有较低的 As 转运能
力[9,12,84]。Mei等[12]研究发现，同一水稻品种根系的

渗氧率在抽穗期要显著高于分蘖期，而且与低渗氧品

种水稻相比，高渗氧品种的水稻根系渗氧率在抽穗期

提高的幅度尤为明显。因此，他们认为高渗氧品种水

稻根系渗氧能力在水稻抽穗期间的提高对降低其地

上部分对 As 的吸收转运有着较为重要的作用。 
(2) 铁膜。湿地植物根部的渗氧能力被认为是控

制铁膜形成的最重要的生物因素[85]。最近，Pi 等[86]

报道了湿地植物的渗氧能力与铁膜形成程度有显著

正相关。因此，也可说铁膜的形成是湿地植物根部渗

氧偶联的根际效应之一。此外，铁膜不仅是在根的表

面形成，从铁膜的量和厚度来看，更主要的是在根际

形成[87]。 
结合大量对铁膜的研究结果来看，总的观点认为

浸水条件下湿地植物能通过渗氧在根表和根际形成

较厚的铁膜，可作为重金属污染物(Zn、Pb、Cd、Cu
和 Ni等)和类金属污染物(As)进入根系的屏障或富集
库，减少了植物对重金属污染物向上的转运[5, 88–89]。有

研究指出根表铁膜对重金属的吸附能力具有一定的

饱和性，同时进一步指出吸附在根表铁膜上的比例一

般小于总量的 50%，大部分累积在根部组织中[11, 66, 90]。

与根表铁膜相比，有研究发现根际铁膜能吸附更多的

重金属污染物[26, 91]。 
(3) 根部渗氧屏障。有研究证实湿地植物在渗氧

的同时，也通过对根部的结构进行调整对根部的渗氧

量进行限制，即根部存在着限制渗氧的屏障，即渗氧

屏障[17, 33, 39]。许多研究发现湿地植物根部表层有软

木脂(suberin)和木质素(lignin)累积现象，并认为这种
累积起着渗氧屏障的作用[14, 17, 27, 30, 76]。另外一些外界

刺激如重金属胁迫也可以使湿地植物根部表层的软

木脂和木质素累积，使得植物能够缓解重金属胁迫的

威胁[92]。最近，有研究进一步证实红树植物在受到 
Zn 和 Cu 胁迫时，根部外表皮木质化形成渗氧屏障
的同时也降低了植物对 Zn 和 Cu 的吸收[93–94]。综

合以上研究结果可见，湿地植物根部渗氧和渗氧屏障

是协调的，渗氧屏障不仅使得湿地植物更适应浸水环

境，而且会阻止过量重金属进入根内，起到一定的防

御作用。 
(4) 根际重金属移动性。最近，Yang 等[13, 95–96]

通过根际袋和根际箱试验发现渗氧能力较强和根系

生物量高的湿地植物可显著降低其根际 Pb、Zn 移
动性。Mei 等[12]也发现高渗氧能力水稻能显著降低

根际 As 的有效性。由此可见，湿地植物通过根系 
ROL 对根际微环境的影响，如对 pH、Eh 和铁膜厚
度等的影响会有效地降低根际重金属有效性，从而在

一定程度上减少植物对重金属的吸收。 

4  研究展望 

近年来，虽然湿地植物在土壤重金属污染治理中

的应用已引起广大环境工作者的重视，但研究大多仍

集中在湿地植物对重金属的吸收、转运和累积以及生

理机制、内部去毒化机制和耐性机理等方面。从湿地

植物适应湿地环境的重要生理特征通气组织和渗氧

的角度，来研究湿地植物耐性和根际重金属形态的动

态变化过程的研究较少，而且大多数研究集中在室内

模拟阶段，缺乏实地测定的数据，到目前为止还没有
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类似的长期追踪报道。此外，从目前资料来看，湿地

植物通过渗氧在根表和根际形成的铁膜对根际重(类)
金属污染物的吸附是湿地植物去除重金属污染物的

主要机制之一，但目前受研究手段限制，并没有得到

重(类)金属在铁膜上吸附产物的精细结构，重(类)金
属在铁膜上的吸附反应机制研究仍不明确。因此，在

今后的研究中，应重点对湿地植物根际重金属的环境

化学行为展开深入、长期、动态、系统的研究，如重

金属在湿地植物根际形态动态变化及其影响因素(如
通气组织、孔隙度、根际铁离子活度、铁膜成分及厚

度、pH和 Eh)等。另外，在研究方法和研究手段上，
应注重新技术的开发与应用，如一些微观分析技术的

应用，特别是同步辐射 X 射线吸收结构光谱分析能
够为铁膜对重金属吸附微观结构提供最直接的证据，

使得对湿地植物对根际重金属形态变化的认识提高

到分子水平。 
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Effects of Aerenchyma and Radial Oxygen Loss of Wetland Plants on 
Their Heavy Metal Uptake and Tolerance: A Review 

YANG Jun-xing1, REN Hong-yan1, GUO Qing-jun1, MARC Peters1, WAN Xiao-ming1, XU Rui-xiang1, 
ZHU Guang-xu1, ZHANG Han-zhi1, WEI Rong-fei1, YE Zhi-hong2* 

(1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing  100101, China;  
2 State Key Laboratory for Bio-control and Guangdong Key Laboratory of Plant Resources, School of Life Sciences, Sun Yat-sen 

University, Guangzhou  510006, China) 

 

Abstract: Wetland plants have a series of physiological and anatomical characteristics to adapt flooding conditions (or 

environments), e.g., aerenchyma in shoot and root and radial oxygen loss (ROL) from root can make their rhizospheric 

micro-environments under oxidation condition. Recently, the roles of root aerencyma and ROL of wetland plants in their heavy 

metal uptake and tolerance have aroused great concern and a number of relevant researches have been conducted. This paper 

reviewed the research progress and some issues relating to characteristics of aerenchyma and ROL, the effects of aerenchyma and 

ROL on heavy metal uptake and tolerance, and the rhizospheric micro-environments of wetland plants. Finally, this paper also 

discussed the trends of future researches on aerenchyma, ROL, heavy metal uptake and tolerance of wetland plants. It suggested 

that in order to prove further the role of aerenchyma and ROL of wetland plant to heavy metal tolerance, the research on the 

environmentally chemical behaviors of heavy metals in rhizosphere of wetland plants should be emphasized, and more attention 

should be paid to the development and application of advanced research methods and tools. 

Key words: Wetland plants, Soil, Aerenchyma, Radial oxygen loss (ROL), Heavy metal, Tolerance 
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