
摘 要：构建人工湿地微宇宙根箱，对六氯苯（Hexachlorobenzene，HCB）胁迫下不同水分条件的人工湿地典型植物———芦苇（Phragmites
australis）和香蒲（Typha angustifolia）土壤中根系分泌物总糖、蛋白质和氨基酸进行检测，分析两种湿地植物根系分泌物在干湿交替
下的变化特征。结果表明：芦苇和香蒲具有明显的根际效应（R/S>1），根系分泌物含量变幅为根际土>近根际土>远根际土，且氨基
酸颐蛋白质颐总糖含量的比值为 2.9颐3.9颐3.3；香蒲根系分泌物含量高于芦苇，两者差异不显著（P>0.05）；排水（Water draining，WD）条件较
淹水（Water flooding，WF）条件能显著增加芦苇和香蒲的根系分泌物（P<0.05）。干湿交替更有利于促进芦苇和香蒲根系分泌物的增
加及 HCB降解，能促进水生植物形成较好的根际环境，进而影响湿地系统对 HCB的去除效果。
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Effects on root exudates of typical macrophytes operating in dry-wet alternation constructed wetlands under
hexachlorobenzene stress
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Abstract：In order to understand water condition how to effect on root exudates of Phragmites australis（P. australis）and Typha angustifolia
（T. angustifolia）in constructed wetland under HCB stress, we built the constructed wetland mesocosms to test the soil root exudates of typi原
cal plants in dry-wet alternation condition. The results showed that both of the P. australis and T. angustifolia had significantly rhizosphere
effects（R/S>1）, the contents of root exudates were：the rhizosphere > near the rhizosphere > far from the rhizosphere and moreover, the ratio
of total suger, protein and amino acid contents was：2.9 颐3.9 颐3.3，however, rhizosphere effects of T. angustifolia were more obvious than P.
australis . Water draining more significantly increased the root exudates of P. australis and T. angustifolia（P<0.05）than water flooding.
This study indicated that the dry-wet alternation was more advantageous to promote the increased secretion both of P. australis and T. An原
gustifolia and the degradation of HCB than water draining and water flooding, could be in favor of creating a better rhizosphere environment,
and then affect the removal efficiency of HCB in the wetland system.
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表 1 试验底泥理化指标
Table 1 Physical and chemical indicators of the sediments

氯苯类化合物六氯苯（Hexachlorobenzene，HCB）
作为《斯德哥尔摩公约》首批需要采取国际行动的 12
种持久性有机污染物（Persistent Organic Pollutants，
POPs）之一，是化学性质极稳定的高毒性难降解化合
物，随烟气、废渣等排放进入环境，易被吸附在土壤及

沉积层[1]，并通过食物链的传递和富积作用进入其他
生物体内，对生态系统和人体健康构成严重威胁[2]。

人工湿地作为一种污水生态净化技术，已被广泛

应用于污水及农药面源污染处理[3]。植物是人工湿地
系统的重要组成部分[4]，通过根系输氧和根系分泌有
机酸、糖类、氨基酸等有机物，改变土壤理化性质[5]，影
响根际微生物的种群数量和结构，进而影响污染物的

生物降解[6-8]。采用人工湿地系统去除和降解HCB已
成为国内外关注的重点 [9]，湿地植物的根际效应对
HCB降解的影响是解决 HCB污染的主要切入点[10]。
根际是植物-土壤-微生物共同作用的土壤微域，是养
分、水分、有益和有害物质及生物进入根系参与食物

链物质循环的门户[11]。根系分泌物的组成及含量变化
是植物响应环境胁迫最直接和最明显的反映[12]，是植
物对其生存环境不断适应的结果[13]。植物根系分泌物
是湿地内部的重要碳源[14]，能促进根际生物降解，提高
人工湿地的净化能力。目前，国内外学者在不同植物根

系分泌物的收集、检测方法及分泌机制等方面的研究

不断深入[15]，基于根系分泌物对环境污染物生物降解
的影响研究已开展了很多[16]，但关于环境污染胁迫对
人工湿地植物根系分泌物的动态响应报道较少。水

文周期是影响湿地植物生长的重要环境因子[17]，全球
气候变化背景下，湿地干湿交替频繁发生，淹水程度

改变湿地土壤氧化还原电位，影响植物生长发育和生

理特性[18]。因此，HCB胁迫下干湿交替对人工湿地芦
苇和香蒲根系分泌物动态变化的影响亟待研究。

本文以全球分布最广、运用最多的芦苇和香蒲为

人工湿地典型植物[19-22]，构建湿地微宇宙系统，通过控
制淹水与排水来模拟干（Water draining，WD）湿（Wa原
ter flooding，WF）交替条件，探讨 HCB 胁迫下干湿交
替对人工湿地芦苇和香蒲根系分泌物动态变化的影

响，旨在为湿地去除氯苯类化合物提供理论依据与基

础数据。

1 材料与方法

1.1 试验装置
本研究选择芦苇和香蒲为人工湿地典型植物，构

建人工湿地微宇宙根箱[10]（图 1）。根箱大小为 40 cm

伊 30 cm 伊 50 cm（长伊宽伊高），自上而下依次是水层 10
cm（用自来水补充其蒸发量，保持在 10依1 cm），土壤
层 30 cm，砾石层 10 cm。300目尼龙网将系统分成 3
部分：湿地植物根际生长区及近根际和远根际区，植

物根系被限制于中室内生长。

1.2 试验材料与方法
芦苇、香蒲及底泥均从抚仙湖流域内的牛摩湿地

获得。芦苇和香蒲选择 20~40 cm高的植株均一苗。将
2000 mg HCB（分析纯，纯度 99.50%）溶于 4000 mL正
己烷，添加到 1500 g石英砂中，充分混匀至溶剂完全
挥发，将石英砂加入到 1000 kg 底泥中，每个箱子装
入 65 kg底泥（理化指标见表 1），获得 2.0 mg·kg-1的
HCB污染底泥[10，23]，充分混合后高压蒸汽灭菌，将污
染底泥转移到湿地微宇宙系统中。试验在 HCB初始
浓度为 1.21 mg·kg-1胁迫下，设置未灭菌芦苇、灭菌
芦苇、未灭菌香蒲、灭菌香蒲和无植物种植的对照

（CK）5个处理，每个处理组设 3个平行。灭菌植株用
表面消毒的方法获取：70%酒精清洗 1 min 后，5%
NaClO消毒 5 min，再用无菌水清洗 3次。第 1~4周试
验处理组均经历 7 d淹水（WF）和 7 d排水（WD）的交

图 1 湿地微宇宙系统
Figure 1 Constructed wetland mesocosms vegetated with

cattail or reed
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CK 香蒲根际土芦苇根际土 芦苇非根际土 香蒲非根际土

图 2 干湿交替下芦苇和香蒲根际与非根际土壤中 HCB含量变化
Figure 2 Variations of the HCB contents in WF and WD alternation mesocosms of rhizosphere soil and nonrhizosphere

替培养、第 5~12周淹水（WF）、第 13周排水（WD）。所
有处理组整个生长期均放置于室外遮雨棚下。

1.3 样品采集及分析方法
HCB胁迫下湿地植物缓培 4 d后，于第 1（WF）、

2（WD）、3（WF）、4（WD）、5~12（WF）、13（WD）周的第
2 d和第 6 d进行底泥采样。采用 Zhou等[10]的自制底
泥采样器，对湿地微宇宙系统中的根际土、近根际土

和远根际土分别进行多点梅花采样，获得至少 150 g
混合土样装入密封袋中待测。采用气相色谱仪测定

HCB含量[24]，HCB降解率计算公式：
降解率（%）=（Ci -Cn）/Ci伊100%
平均降解率=（Ci-Cn）/T

式中 Ci为 HCB初始检测平均值；Cn为 HCB第 n d的
含量；T=n-i，代表降解时间。

参照张志良等[25]的方法，采用蒽酮比色法测定底
泥中总糖含量，考马斯亮蓝比色法测定蛋白质含量，

茚三酮显色法测定氨基酸含量。

1.4 统计分析
Excel 2013软件对试验数据进行统计，不同处理

结果用平均数依标准误（mean 依 SE）表示。所有数据均
采用 SPSS 16.0软件（SPSS Inc.）进行相关性分析和显
著性检验，Origin 8.0软件作图。采用单因素方差分析
（One-Way ANOVA）进行多重比较，检验各指标的差
异显著性（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 干湿交替下六氯苯的变化特征
香蒲和芦苇组的根际土壤中 HCB含量显著低于

非根际（P<0.05），表明芦苇和香蒲根际效应明显。整

个试验期，香蒲组土壤中 HCB的平均降解率高于芦
苇组，但差异不显著（P>0.05），说明香蒲对 HCB的耐
受性比芦苇强。干湿交替下芦苇和香蒲组根际与非根

际土壤（近根际与远根际的均值）中 HCB降解幅度是
持续淹水处理的近 2倍，说明干湿交替比持续淹水更
能促进 HCB降解。第 1~13周芦苇和香蒲组根际土与
非根际土壤中 HCB 降解率均为：未灭菌>灭菌（图
2），说明微生物参与了 HCB的降解。芦苇和香蒲组土
壤中 HCB含量与根系分泌的蛋白质、氨基酸、总糖呈
负相关，相关系数在-0.046~-0.065之间，表明土壤蛋
白质、氨基酸、总糖促进了土壤中 HCB的降解。
2.2 HCB胁迫下干湿交替对氨基酸含量的影响

缓培 4 d后，芦苇与香蒲湿地土壤（根际土、近根
际土和远根际土的平均值）中的氨基酸含量较 HCB
胁迫处理前显著增加约 2.8倍（P<0.05），且芦苇和香
蒲组土壤中氨基酸含量明显高于 CK组（图 3），说明
HCB 胁迫促进了芦苇和香蒲根系中氨基酸含量的
增加。香蒲组湿地土壤氨基酸含量显著高于芦苇

（P<0.05），说明氨基酸含量与植物种类有关。淹水条
件下，随淹水时间的增加，氨基酸含量明显下降

（P<0.05），排水处理下基本呈上升趋势，说明排水比
淹水条件更易促进芦苇和香蒲根系土壤中氨基酸的

增加。

2.3 HCB胁迫下干湿交替对蛋白质含量的影响
经 4 d缓培后，芦苇和香蒲组湿地土壤中蛋白质

平均含量较 HCB 胁迫处理前分别显著增加了 2.6、
2.9倍（P<0.05）。芦苇和香蒲组蛋白质平均含量均高
于 CK，香蒲组高于芦苇，但差异不显著（P>0.05）。淹
水处理下芦苇和香蒲组土壤中蛋白质含量呈下降趋
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图 3 淹水与排水交替下芦苇和香蒲氨基酸含量变化
Figure 3 Variations of the amino acid contents in WF and WD

alternation mesocosms

图 4 淹水与排水交替下芦苇和香蒲蛋白质含量变化
Figure 4 Changes of the protein contents in WF and WD

alternation mesocosms
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势，排水处理下基本呈上升趋势（图 4）。HCB胁迫下
芦苇和香蒲组土壤中蛋白质含量最高值均出现在干

湿交替后（第 4周），最低值均出现在持续淹水后（第
12周），表明芦苇和香蒲能对外界环境变化做出反
应，且干湿交替更有利于促进芦苇和香蒲根系土壤中

蛋白质含量的增加。

2.4 HCB胁迫下干湿交替对总糖的影响
缓培 4 d后，芦苇和香蒲组湿地土壤中总糖含量

较 HCB胁迫处理前分别增加 5.2、4.1倍（P<0.05），说
明 HCB胁迫促进了其根系土壤中总糖含量的上升。
与 CK相比，芦苇和香蒲组湿地土壤中总糖含量增
加，而且香蒲更能适应外界环境变化（图 5）。第 1~13
周总体呈先升高后下降的趋势，淹水处理下总糖含

量呈下降趋势（图 5），表明干湿交替比持续淹水更能
促进香蒲和芦苇根系土壤中总糖含量的增加。

2.5 氨基酸、蛋白质和总糖含量比较
芦苇和香蒲根系土壤分泌物中，氨基酸、蛋白质、

总糖平均含量的比值为 2.9颐3.9颐3.3，且含量变幅为根
际土>近根际土>远根际土（表 2），即 R/S>1，根际效应
明显，表明植物根系作用是适应 HCB胁迫的重要因
素。WD条件下芦苇和香蒲组土壤的氨基酸、蛋白质、
总糖含量明显高于 WF 处理（P<0.05），说明 WD 比
WF更能促进芦苇和香蒲根系分泌物的产生。实验结
果中芦苇和香蒲根际土壤中 3种分泌物含量均表现
为未灭菌植物显著高于灭菌植物（P<0.05），说明根系
分泌物的含量变化可能与微生物有关。

3 讨论

3.1 湿地植物对六氯苯降解和根系分泌物的影响
根分泌物的产生，使根系周围几毫米内形成称为

“根际”的特殊微域[26]，由于其植物根系、微生物、基质
和污染物之间的相互作用而诱导发生的物化和生物

过程，根际比非根际要活跃得多[27]，根系分泌最旺盛
的部位是根尖，离根尖越远，分泌作用越弱[28]。本研究
中，香蒲和芦苇组根际土壤中 HCB含量显著低于非
根际（P<0.05），根系分泌物含量为根际土>非根际土，
表现出显著的根际效应（R/S>1），与邱权等 [29]研究结
果相似。根系分泌物是根际效应的存在前提，植物根

系分泌物的种类和数量取决于植物的种类、年龄、生

态型和基因型以及外部环境因素[30]。试验期间，香蒲
组根际土壤中 HCB降解率和根系分泌物含量均高于
芦苇组。此结果与 Ma等[31]报道的香蒲根系通常比芦
苇根系更发达密集，根系环境稳定，根际效应明显一

致。微生物是调节根部代谢活动的关键因素。根系分

泌物间接影响根际微生物种群结构的同时，根际微生

物可刺激根系分泌物的增加 [32]，改变植物碳水化合
物、氨基酸、蛋白质、核酸等物质的代谢，进而影响污

图 5 淹水与排水交替下芦苇和香蒲总糖含量变化
Figure 5 Changes of the total sugar contents in WF and WD
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表 2 干（WF）与湿（WD）条件下芦苇和香蒲根系分泌物含量变化（平均值依标准误差，滋g·g-1）

Table 2 Changes of root exudates contents under alternating WF and WD in mesocosms（mean依SE，滋g·g-1）

注：同行相同参数项不同大写字母表示不同根际土间差异显著；同列相同参数不同小写字母表示不同处理植物根系分泌物含量差异显著。

Notes：Different capital letters indicate different peers same parameters significant difference between the rhizosphere soils，the same parameters different
lowercases within the same column mean significant difference was found in different concents of processing plant root exudates.

指标 条件 植物 远根际土 近根际土 根际土 根际/非根际 R/S CK
氨基酸 湿（WF） 未灭菌芦苇 36.34依4.67Ch 53.66依3.17Bc 56.07依5.17Ad 1.25 20.46依4.80

灭菌芦苇 39.73依10.12Bf 40.36依9.43Bf 50.95依12.23Ae 1.27
未灭菌香蒲 41.07依9.32Ce 49.79依11.33Bd 62.21依10.05Ac 1.37
灭菌香蒲 38.30依7.30Cg 45.01依5.80Be 55.30依3.00Ad 1.33

干（WD） 未灭菌芦苇 45.39依4.33Cd 64.04依3.59Ba 66.09依4.94Aa 1.21 20.50依6.20
灭菌芦苇 48.78依9.78Cb 50.74依9.85Bd 56.05依12.20Ad 1.23
未灭菌香蒲 50.12依8.98Ca 60.17依11.75Bb 67.31依9.82Aa 1.32
灭菌香蒲 47.35依6.96Cc 55.38依6.22Bc 60.40依2.77Ac 1.28

蛋白质 湿（WF） 未灭菌芦苇 65.65依18.63Bb 68.34依13.96Be 81.60依12.64Ae 1.22 40.98依8.34
灭菌芦苇 27.86依5.79Ch 54.50依10.09Bg 74.07依7.66Ah 1.80
未灭菌香蒲 42.45依11.93Cf 65.60依2.31Bf 93.81依2.97Ab 1.74
灭菌香蒲 48.75依6.92Ce 71.80依10.08Bd 77.9依20.08Ag 1.29

干（WD） 未灭菌芦苇 74.70依18.29Ca 78.72依14.38Bb 86.70依12.77Ac 1.20 46.85依9.20
灭菌芦苇 36.91依5.45Cg 64.88依8.99Bf 79.17依7.79Af 1.66
未灭菌香蒲 51.50依13.13Cd 75.98依1.21Bc 98.91依3.12Aa 1.63
灭菌香蒲 57.80依8.12Bc 82.18依8.98Ba 83.0依20.21Ad 1.26

总糖 湿（WF） 未灭菌芦苇 46.64依5.70Bcd 60.63依13.78Ac 62.43依11.59Ae 1.16 15.20依2.57
灭菌芦苇 46.22依5.54Ccd 50.24依1.42Bf 53.84依10.28Ag 1.12
未灭菌香蒲 45.89依7.42Ce 48.06依5.60Bg 79.23依9.94Ab 1.69
灭菌香蒲 47.35依14.36Bc 52.57依7.31Bd 60.40依11.98Ae 1.05

干（WD） 未灭菌芦苇 55.69依6.9Cb 71.01依12.68Aa 67.53依9.38Bc 1.15 18.19依2.11
灭菌芦苇 55.27依6.74Cb 60.62依1.97Ac 58.94依8.07B 1.11
未灭菌香蒲 54.94依8.62Cb 58.44依6.15Be 84.33依7.73Aa 1.58
灭菌香蒲 60.95依15.56Ba 62.95依7.86Ab 60.11依9.77Bef 1.05

染物的生物降解。本试验中，湿地土壤 HCB含量与 3
种根系分泌物呈负相关，且灭菌与未灭菌芦苇和香蒲

根系分泌物表现为：未灭菌植物显著高于灭菌植物

（P<0.05），表明根际效应能有效促进 HCB降解[31]。
植物根系的分泌作用也是适应胁迫环境的重要

方式，其含量变化反映了植物个体新陈代谢和生长发

育状况。本研究表明，HCB胁迫下芦苇和香蒲根系分
泌物含量显著高于 CK（P<0.01），而芦苇和香蒲组土
壤中 HCB含量显著低于 CK，表明植物根系的作用会
降低土壤中 HCB的活性及生物有效性，从而降低其
对环境和人类健康的污染风险。由于植株对胁迫环境

也有一定的承受能力，可以通过“生物反馈调节”机制

改变根际分泌特征来适应胁迫。因此，适当的 HCB胁
迫可能会促进根系分泌物的含量，表现出较好的根际

效应。Kiwi等[33]研究也发现，一定浓度的污染胁迫下
根系分泌物随胁迫浓度增加而增加。

3.2 干湿交替对六氯苯降解和根系分泌物的影响
水分是湿地植物生长发育和土壤微生物生理代

谢的关键因素，淹水时间和淹水频率严格控制植物的

空间分布[34]。彭玉兰等[35]发现一定程度的淹水能够促
进芦苇和香蒲生长发育，本研究中，干湿交替条件下

HCB的降解率明显高于持续淹水，表明干湿交替利
于 HCB降解，主要是干湿交替使植物根系处于好氧-
厌氧交替环境，有利于根系生长，促进根系分泌有机

物，进而影响 HCB的降解。本试验干湿交替下，氨基
酸、蛋白质和总糖平均含量均比唐利等[36]检测表流型
湿地中芦苇和香蒲根系分泌物的平均含量高，表明干

湿交替增加了植物根系分泌作用。Reilley等[37]发现，
水分胁迫下植物会分泌更多有机碳，其中氨基酸是对

照的 4 倍。第 1~4 周内芦苇组和香蒲组排水条件
（WD）下 3种根系分泌物含量均呈上升趋势，可能是
由于排水改变了土壤的氧化还原电位，增加了湿地植
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物根部的输氧作用，促进植物生长和生理代谢所导致

的。持续淹水期间芦苇和香蒲组根际土壤中 HCB的
降解速率比干湿交替下低，主要是持续淹水造成植株

缺氧而进行无氧呼吸[35]，部分代谢物破坏细胞蛋白质
结构[38]，导致植物细胞受到严重伤害。Schluter等[39]研
究表明，长期淹水条件下，虽然香蒲和芦苇地上部分

和根系中的糖酵解速率会降低，但其发达的通气组织

和不定根仍能够忍受长期淹水，并储存和分泌较高的

糖和氨基酸等。第 13周排水后芦苇和香蒲组土壤中
HCB的降解速率和分泌物小幅上升，则是因为持续
淹水胁迫后对植株的影响还没有完全消除。此外，

HCB污染胁迫程度与其在土壤中的老化过程密切相
关[40]，与新鲜污染土相比，污染物在其平衡一段时间
后的老化土壤中，抗性更强，生物有效性更低[41]，从而
影响其根际作用。

4 结论

（1）不同植物的根系分泌物数量存在显著差异，
在人工湿地中，香蒲根系分泌物———氨基酸、蛋白质、

总糖含量均比芦苇高。

（2）HCB胁迫下，芦苇和香蒲表现出明显的根际
效应（R/S>1），根系分泌物中的氨基酸、蛋白质、总糖
含量为：根际土>近根际土>远根际土。
（3）干湿交替比持续性淹水更能促进芦苇和香蒲

根系分泌物的增加和 HCB的降解。
（4）排水条件比淹水更能促进芦苇和香蒲根系分

泌物的增加。因此在芦苇和香蒲湿地管理中，要合理

调控水分条件，促进芦苇和香蒲根系分泌物的形成，

以利于提高根际效应对持久性有机污染物 HCB的去
除与降解。
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