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摘　 要　 根系泌氧（ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ， ＲＯＬ）是水稻在长期淹水状况下从土壤中有效获得
养分的重要机制之一，对水稻的生长发育具有重要意义。 近年来，研究人员发现并阐明了
水稻根系泌氧对于包括厌氧菌、好氧菌及兼性厌氧菌在内的土壤微生物种群数量和种群多
样性的影响；大量研究也报道了根系泌氧能促进水稻根际土壤中有机氮的矿化。 土壤有机
氮矿化与土壤中的微生物区系密切相关，二者之间的相互作用进一步促进水稻对氮素营养
的吸收与代谢。 本文就水稻根系泌氧对土壤微生物区系和有机质矿化作用的影响进行综
述，系统介绍了水稻根系泌氧可能的机理、对微生物区系的影响以及对有机氮矿化的促进
作用，提出了目前水稻根系泌氧研究所面临的问题，并展望了水稻根系泌氧的研究前景。

关键词　 水稻； 根系泌氧； 微生物区系； 有机氮； 矿化作用

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． ＳＵＮ Ｋａｉ， ＨＵ Ｌｉ⁃ｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＭＥＮＧ Ｍｅｉ⁃ｙａｏ， ＤＡＩ Ｃｈｕａｎ⁃ｃｈａｏ∗

（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ （ＲＯＬ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｗｈｅｎ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｅｉｎｇ ｑｕｉｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ＲＯＬ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｅｒｏｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ａｎａｅｒｏ⁃
ｂｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｒｉｃｅ ＲＯＬ ｐｌａｙｓ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｔ ｒｉｃｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＲＯＬ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ＲＯＬ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＲＯＬ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｔｈｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ＲＯＬ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； ｒｏｏｔ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ； ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

国家自然科学基金项目（３１５７０４９１）和土壤与农业可持续发展国家
重点实验室开放项目（Ｙ４１２２０１４３５）资助。
收稿日期： ２０１６⁃０４⁃２５　 　 接受日期： ２０１６⁃０９⁃１９
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄａｉｃｈｕａｎｃｈａｏ＠ ｎｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）是人类主要粮食作物之

一，随着科学技术发展，人们对水稻的研究逐渐深

入，这其中就包括水稻根系泌氧能力的研究，我们知

道根系泌氧在水稻生长发育过程中扮演着重要角

色，尤其是应对淹水缺氧环境（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９７１；Ｋｏｔ⁃
ｕｌａ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 在中国，水稻土壤占耕地总面积

的 ２５％，淹水条件下的氮素矿化研究是相当重要的

生产性科学问题（李慧琳等，２００４），这一过程又和

微生物的活动紧密联系（Ｂｏｎｄｅ ｅｔ ａｌ．，１９８８）。 农业
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生态系统中，作物与环境生物和非生物的相互作用

是非常重要的一环。 水稻根系泌氧不断影响着根际

土壤微生物的活动，进而促进体系有机氮矿化过程，
导致水稻对氮素的利用效率相应提高。 因此，近年

来关于水稻根系泌氧如何影响土壤微生物群落、如
何促进有机氮矿化作用的研究已成为生物科学领域

又一新颖的问题。
水稻根系泌氧会改变根际溶解氧的分布，使得

根际土壤的氧浓度远高于周围土壤，进而影响微生

物活性、微生物丰度和群落结构（刘志宽等，２０１０；
Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 农业生态系统中，土壤微生物在

有机质矿化过程发挥着重要作用 （ Ｎａｉｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 水稻根系泌氧可能引起一系列联动效应，
形成一个有利的农业生态循环，即水稻根系泌氧⁃微
生物区系变化⁃有机氮矿化率提高⁃促进水稻对氮素

的吸收和代谢。 本文着重阐述水稻根系泌氧的相关

机理以及近年来有关水稻根系泌氧影响土壤微生物

区系、促进根际有机氮矿化作用的研究进展，同时展

望水稻根系泌氧的研究前景。

１　 水稻根系泌氧机理

１􀆰 １　 水稻根系泌氧的产生机制

在水生环境中由于缺氧严重，湿地植物分化出

大量的通气组织，使其能够将氧运输到根部，这些氧

除了满足根部有氧呼吸过程之外，还有一部分在运

输过程中会通过根轴径向释放到根际土壤中，称之

为径向泌氧（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９２；邓泓等，２００７）。
通气组织是具有大量细胞间隙的薄壁组织，能在正

常生长过程中形成，也能响应渍水缺氧胁迫而形成，
细胞间隙相互贯通，形成一个通气系统 （ Ｅｖａｎｓ
ｅｔ ａｌ．，２００４；Ａｂｉｋｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 湿地植物生长过程

中，通气组织为其茎部和根部之间的气体运输提供

了低阻的内部通道，利用这条便捷途径，Ｏ２得以进

入根系并部分释放到根际土壤中，另一部分被邻近

细胞消耗。 水稻的泌氧能力进一步促使其根际土壤

区域形成了一个氧化态的微环境（Ｃｏｌｍｅｒ，２００３），从
而缓解根际还原性物质带来的毒害作用。 自然界

中，这种根系泌氧能力可能会有季节性变化，并取决

于种属差异（Ｉｎｏｕｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）。
根系是水稻吸收养分和水分的重要器官，也是

多种物质合成、分泌的重要场所（李奕林，２０１２）。
由于长期在淹水条件下生长，稻田土壤主要为厌氧

环境，大量耗氧生物过程被强烈抑制。 另一方面，由

于缺氧根部氧化还原电位降低，还原性毒物不断积

累，严重影响水稻的生长发育（Ｅｊｗ ｅｔ ａｌ．，２０００；李奕

林等，２００６；Ｃｏｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
与其他农作物不同，为了适应缺氧环境，水稻在长期

进化过程中分化出结构复杂的通气组织（Ｎｉｓｈｉｕｃｈｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１２），并衍生出根系泌氧的能力，确保了根

系发育所需的氧气浓度，从而提升了竞争优势。 缺

氧条件可能是诱导水稻通气组织产生的诱导性因

素。 Ｃｏｌｍｅｒ 等（２００３）发现，渍水土壤生长的水稻相

比于非淹水环境下生长的水稻会分化出更多的通气

组织，这样的多孔结构更有利于氧气向根尖的运输，
从而进一步说明了淹水状态会诱导水稻产生应对缺

氧环境的生物学机制。
１􀆰 ２　 影响水稻根系泌氧能力的因素

１􀆰 ２􀆰 １　 水稻根系泌氧能力受到外界因素影响　 植

物的生理状态很容易受到外界环境的干扰，常见的

像营养、温度、湿度和光照强度等，水稻根系泌氧的

能力同样会受到很多环境因素的影响。 有研究表

明，温度对水稻根系泌氧能力有消极影响，温度升

高，泌氧速率下降（Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，２００７），这可能是因

为温度升高后稻田储气能力降低，对泌氧造成阻碍；
也有可能是高温影响通气组织形成相关基因的表

达，在基因表达水平表现出对泌氧能力的抑制作用；
较高温度下气体更趋活跃，更易扩散。 光照强度不

同引起植物经光合作用产生的氧气量不一样，从而

影响水稻根系泌氧速率，产生的氧气越多，通过泌氧

作用释放到根际的氧气就越多，根部的泌氧量也相

应增加。 另外，Ｔｉｎｈ 等（２００６）通过溶液培养实验发

现淹水深度越深，水稻根系泌氧能力越弱，间接影响

了水稻的生长发育和潜在生产量。 有趣的是，最近

有研究发现，缺磷状态会导致水稻维管组织和厚壁

组织减少，某种程度上会促进水稻通气组织的形成

（Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 Ｃｈｅｎｇ 等（２０１４）通过建立微型

湿地生态系统，发现光合作用强度与 ４ 种常见湿地

植物种属（菖蒲属、莎草属、芦苇属、香根草属）的根

系泌氧能力呈正相关，这一结论是否适用于水稻还

有待进一步探索。
１􀆰 ２􀆰 ２　 水稻根系泌氧能力存在品种间差异　 中国

是水稻大国，适应各种区域环境的水稻品种得到发

展。 调查表明，２０１３ 年我国通过的省级以上审定的

水稻品种有达 ４２２ 个（林海等，２０１４），近 ２ 年也有新

的水稻品种出现，其生理特征存在的差异性可想而

知。 大量研究证明，不同的水稻品种根系泌氧的能
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力也存在差异。 Ｂｏｄｅｇｏｍ 等（２００５）提出不同湿地物

种泌氧能力的高低主要受植株根部呼吸作用强度以

及根部通气组织特性等因素影响，发育良好的根部

系统是促进根系泌氧不可或缺的因素，根系生物量、
根系孔隙度和根系渗透性都会显著影响水稻的根系

泌氧能力（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２），这些

生理特征随着水稻品种的改变而有所不同。 Ｍｅｉ 等
（２００９）用盆栽实验对 ２５ 个水稻品种的根系泌氧能

力进行测定，发现这 ２５ 个水稻品种的根系泌氧率存

在差异，每 ｋｇ 干重根的泌氧量稳定在 ７．４０ ～ １３．２４
ｍｍｏｌ·ｈ－１。 相似的，Ｗａｎｇ 等（２０１１） 利用营养液

（无氧条件）培养了 ２０ 个水稻品种并研究了它们的

根系泌氧能力，发现这 ２０ 个水稻品种拥有不同的泌

氧能力，并且强泌氧能力的水稻品种（Ｆｅｎｇｅｒｚｈａｎ—
‘丰二占’）其泌氧量可以达到弱泌氧能力水稻品种

（Ｔｉａｎｙｏｕ ２１６８—‘天优 ２１６８’）的 ２ 倍之多。 此外，
近年有研究表明，‘扬稻 ６ 号’比‘农耕 ７ 号’有更发

达的通气组织，籼稻品种‘中旱 ２２’ （ ＺＨ，高产品

种） 相比于‘禾盛 １０ 号’ （ＨＳ，低产品种）拥有更发

达的根系，通气组织更为完善（杨婧等，２００９；李奕

林，２０１２）。

２　 水稻根系泌氧对微生物区系的影响

土壤是各种小型生物最有利的栖息地，细菌、真
菌、藻类和原生动物等（ Ｉｎｓａｍ ｅｔ ａｌ．，１９８９），它们之

间相互联系，渐渐形成了一个微生态环境。 土壤微

生物区系（ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ） 指的是在某一特定的生

态环境下土壤中拥有的微生物种类、数量，参与物质

循环的代谢活动强度，且极易受到人类农业活动的

影响（武佳蕊等，２０１４）。 相应的，复杂的微生物群

落活动也极大程度影响着农业生态系统，进而影响

农作物生长发育状态（Ｋｏｎｏｐｋａ，２００９）。 农作物与

其根际土壤微生物区系相互作用关系的研究也渐渐

成为人们关注的热点。
２􀆰 １　 水稻根系泌氧改善根际土壤微生物的生存

环境

处于淹水条件下的稻田土壤氧化还原电势较

低，还原性物质（如 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、ＮＯ２
－、ＨＳ－、Ｈ２ Ｓ 等）

积累较多，这些还原性物质的大量积累会对植物产

生毒害作用，同时也限制了土壤微生物的生存条件

（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。 水稻根系泌氧会显著改变

根际土壤的含氧量、氧化还原地位和 ｐＨ 值（Ｍｅｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）， 并进一步促进铁膜形成。 铁膜 （ Ｆｅ

ｐｌａｑｕｅ）具有特殊的理化结构，可以通过吸附和共沉

淀作用影响元素（如 Ａｓ、Ｚｎ、Ｆｅ 等）在土壤中的化学

行为和生物有效性，诱导水稻产生一系列有益生理

效应，大大缓解了水稻根系和根际重金属污染压力

（Ｄａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｐｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０；刘春

英等，２０１４），很大程度上为水稻的生长发育及根际

土壤微生物的生存繁殖提供了良好条件。
水稻根系泌氧引起的根际土壤氧浓度上升会很

大程度缓解根际土壤还原性物质和重金属离子的毒

害作用。 Ｂｏｄｅｇｏｍ 等（２００１）通过建立简单模型发

现，氧气进入根际土壤后迅速形成氧浓度梯度，其中

很大一部分被用来进行二价铁的氧化作用，因而水

稻根际土壤还原性铁离子浓度显著低于周围土壤。
近年来，有研究报道称，好氧处理导致的还原电位升

高会减少根际土壤溶液 Ｈｇ 的含量，并降低 Ｈｇ 的生

物可利用度（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
湿地植物的根系泌氧作用会降低根际土壤 ｐＨ 以及

二价铁离子浓度，促进根系铁膜形成，并进一步改变

根际土壤 Ｐｂ 和 Ｚｎ ２ 种金属离子的流动性和化学形

态，大幅度降低了这几种金属离子的生物可利用度

（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 此外，Ｍｅｉ 等
（２００９）发现水稻根系泌氧能减少 Ａｓ 在水稻根际土

壤中的积累，该发现与 Ｗｕ 等（２０１２）的研究结果一

致。 水稻根际微生物介导的 Ａｓ 氧化还原价位的变

化会影响植株对 Ａｓ 的吸收（ Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１４），这可

能跟水稻对不同价位离子吸收的偏好性有关。 由此

可见，水稻根系泌氧氧化还原性重金属，减轻重金属

离子的毒害作用，一方面有利于水稻的正常生长发

育，另一方面也改善根际微生物生存环境。
２􀆰 ２　 水稻根系泌氧影响根际土壤微生物的群落结

构和数量

随着水稻田土壤氧化还原地位的降低，土壤中

大量电子转移受体的供应发生改变，从而严重降低

了微生物生物量，很大一部分微生物的基本生存环

境受到威胁（Ｍｃｌａｔｃｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 水稻根系泌氧

改变了根际土壤的氧浓度、ｐＨ 值和氧化还原电位，
从而很大程度改变根际土壤微生物的区系结构。 由

于对氧气的不同适应特征，水稻根际土壤中各种厌

氧菌、好氧菌以及兼性厌氧菌的分布相应发生改变。
不同微生物群落结构和数量会有不同的变化，

厌氧菌、好氧菌以及兼性厌氧菌的结构数量变化是

可想而知的，这也是水稻根际微环境中氧浓度变化

对微生物群落最直观的反应。 陈中云等（２００１）研
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究表明，稻田中含氧量是影响甲烷氧化菌（ＭＯＢ）和
产甲烷菌（ＭＰＢ）种群数量的主要因素之一，氧气浓

度较高的根际土壤区域限制了产甲烷菌的数量和活

性，并促进了甲烷氧化菌的生长繁殖，形成了一种动

态的 变 化 过 程。 Ｋｅ 等 （ ２０１５ ） 通 过 定 量 ＰＣＲ
（ｑＰＣＲ）和末端限制性片段长度多态性（Ｔ⁃ＲＦＬＰ）等
实验技术调查了氧气含量对水稻田中氨氧化细菌

（ＡＯＢ）、亚硝酸盐氧化菌 （ ＮＯＢ） 和氨氧化古菌

（ＡＯＡ）的种群动态变化，发现土壤氧浓度的变化会

很大程度影响 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 的活性和丰度。 微生物

根据其自身特征对氧浓度含量变化的耐受程度不尽

相同，这也就带来了水稻根际土壤微生态环境的

变化。
２􀆰 ３　 水稻根系泌氧影响根际土壤酶活性

土壤酶是土壤行使生化功能的重要组分之一，
同时参加有机质分解、养分循环和能量转化等重要

生化过程（Ｐａｔｒａ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍａｋｏｉ ｅｔ ａｌ．，２００８），主
要来源于各种微生物活动分泌、植物根系分泌、植物

残体和土壤动物区系分解（刘善江等，２０１１）。 水稻

根系泌氧对根际土壤酶活的主要贡献表现在 ２ 个方

面：（１）提高了根际土壤氧气浓度，增加了电子受体

数量；（２）缓解了根际土壤重金属压力。 氧气对于

大多数土壤酶活性是至关重要的，比如脲酶、酸性磷

酸酶、土壤转化酶、过氧化氢酶等等（Ｍｃｃａｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，
１９９１；杜琳倩，２０１３）；磷酸酶的分泌和活性很大程度

上还受到土壤 ｐＨ 值的影响（Ｈｅｒｂｉｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。
大量研究表明，土壤酶活性随着重金属（Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｃｄ 等）污染程度的加剧而显著降低（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７；滕应等，２００８；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０），当水稻根际土

壤重金属污染压力降低后，酶活性相应也得到提高，
便于推动土壤环境中一系列酶促反应的进行。

３　 水稻根系泌氧促进有机氮矿化作用

３􀆰 １　 农业生态系统中有机氮的矿化

氮素是植物的生长与发育过程中起决定性作用

的基本大量元素，决定着植物的生长发育速度，同时

是很多农作物产量高低的决定性因素，诸如水稻、小
麦（Ｃａｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 农业生

态系统中，仅有部分作物能通过微生物的生物固氮

作用获得氮源，典型的是豆科植物和根瘤菌的相互

作用关系（Ｓｙ ｅｔ ａｌ．，２００１；李正等，２０１４）。 其他作物

的氮源除了来自土壤中无机态氮以外，相当大的部

分来自于土壤有机氮矿化分解释放出的氮素，因此

也有人将土壤易矿化的有机氮看成是土壤矿质氮库

的直接供给源（Ａｐｐｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 有机氮矿化作

用是在土壤微生物直接参与下进行的，这部分微生

物通过自身的生命活动将其他的有机态氮矿化分解

成无机态氮，供作物根系吸收（宋建国等，２００１）。
参与有机氮矿化的各种生化过程本质上主要依赖于

土壤积累的活性酶，因此土壤有机氮的矿化可以看

作是土壤全酶所引起的种种复杂酶促反应的结果

（钱佩源等，１９８５）。
生态系统中，土壤微生物群落对有机氮素矿化

的促进作用是显而易见的。 在农业生产过程中，水
稻对氮素营养有较高的要求，部分根际好氧微生物

群落则对光合作用产物及氧气有一定的需求，即水

稻通过根系提供一定量的碳水化合物和氧气，部分

微生物获得利益后加速驱使有机氮矿化进程为水稻

提供易于吸收的无机氮。
３􀆰 ２　 水稻根系泌氧促进有机氮的矿化效率

水稻根系泌氧会显著提高根际土壤氧化还原地

位，并提高了土壤酶活性（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３），尤其是脲

酶活性，间接提高了有机氮的矿化效率。 土壤有机

氮的矿化过程受外界和土壤自身各种因素的影响，
从性质上主要可分为环境因素、土壤自身的理化因

素、土壤生物因素和不同有机质来源等（肖巧琳等，
２００９），也有报道称内生真菌接种水稻会促进有机

氮的矿化，并促进植物对氮素的吸收和代谢（Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

很早之前人们就已经发现，土壤氧化还原地位

降低会严重影响有机质 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的矿化率（Ｃｌａｆｆ ｅｔ
ａｌ．，２０１４）；相对的，Ｑｕ 等（２０１２）报道了水稻田氧化

还原电位的提高会很大程度影响土壤有机质的矿化

作用；Ｃｈｅｎｇ 等（２０１４）研究发现，湿地植物的根系泌

氧作用与土壤氮素的流失速率紧密联系，这可能是

湿地植物根系泌氧过程参与了土壤有机氮的转化过

程。 水稻根系泌氧促进有机氮的矿化，主要表现在

土壤酶活性的提高，脲酶是土壤中最为重要的胞外

酶，同时也是调节有机氮形式向无机氮形式转化的

重要 调 节 酶 （ Ｐａｓｃｕａｌ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｋｕｊｕｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），漆酶、纤维素等酶在此过程中也发挥着不可

忽视的作用。
３􀆰 ３　 水稻根系泌氧促进植物对氮素的吸收

植物不能直接利用有机态氮，只能吸收利用无

机态氮，有机态氮经过矿化作用最终形成了可以被

植物直接吸收、利用的铵态氮（王艳杰等，２００５）。
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此外，硝态氮作为植物的速效养分，是无机态氮的主

要组分，因此硝化作用在水稻对无机氮的吸收利用

过程中起着重要作用。
水稻根系泌氧对土壤硝化过程的促进作用主要

表现在 ２ 个方面：首先，硝化作用是好氧过程，分子

氧作为电子受体是自养硝化菌进行硝化作用的必要

条件，根系泌氧使根际土壤氧含量上升，一系列与硝

化作用相关的微生物（典型的是 ＡＯＢ）的活性和丰

度显著得到提高（Ｒｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
此外，李奕林等（２０１２）通过根箱土培试验研究了不

同产量籼稻品种根系径向泌氧量以及根表和根际土

壤硝化强度差异，发现水稻的根系泌氧能力与根际

土壤硝化强度呈正比关系。 其次，水稻根系泌氧造

成的矿化效率提高为根际土壤硝化作用提供了充分

的原材料，即氮源（主要为 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ），增强了硝化作

用的强度。 氮素吸收率高的水稻，根系的氧化还原

能力也强，能快速同化吸收氮素，供机体生物合成代

谢；此外，在生理生化特性上还表现为脱氢酶活力、
细胞色素氧化酶活力强，这与水稻根系泌氧密切相

关。 硝态氮也是水稻可利用的无机态氮肥，在优越

的硝化作用条件下，部分铵态氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）被氧化成

硝态氮（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ），进而通过氮源的吸收来调节水稻

的生长发育。 优越的硝化作用迅速消耗了矿质氮分

解产生的底物氨态氮，以生化反应的角度来看，这就

反过来促进了矿化作用的进行。
３􀆰 ４　 水稻根系泌氧促进其他营养物质的吸收

长期处于淹水条件，稻田土壤对多种营养元素

的吸附作用显著增强，自然也就降低了这些营养元

素的解吸效率，磷元素就是比较典型的例子。 在这

种情况下，根系泌氧能力对水稻的生长发育就显得

尤为重要。 Ｋｉｒｋ 等（１９９５）发现，水稻根部泌氧会导

致根际土壤中某些金属离子的价态位变化，直接导

致根际土壤 ｐＨ 值发生改变，部分营养物质更易于

被机体吸收。 此外，章永松等（２０００）则发现，稻田

的淹水条件极显著地增加土壤对磷的吸附，而模拟

的水稻根系泌氧作用则可明显降低土壤对磷的吸附

并相应增加根际土壤中磷的解吸，促进了水稻对磷

元素的吸收利用，水稻根际溶磷微生物有很大的可

能性参与了该过程，这一发现也对研究稻田土壤的

磷动态变化具有深刻的意义。

４　 水稻根系泌氧研究面临的问题

根系泌氧能力是水稻为了适应长期淹水缺氧环

境而形成的，在水稻的生长发育过程中扮演着重要

角色。 近年来，已经有很多科学家就水稻的根系泌

氧能力进行了研究，但是其中还面临着许多问题，限
于笔者的认知深度，在这里提出现存的几个问题：
（１）研究方向相对来说还比较狭隘，研究内容相对

单一，大多是局限在根系泌氧的生理学层面，而对其

生态环境效应不是很重视，难有突破性的进展；（２）
大部分关于水稻根系泌氧的研究还停留在表观阶

段，鲜有文献阐述根系泌氧能力发挥作用的具体内

在机理，比如水稻根系泌氧能力缓解 Ｃｄ 污染的信

号途径及分子机制还模糊不清（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；
重金属物质在根系铁膜及水稻组织中的摄取、迁移

机制还不甚清晰（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；（３）研究水稻

根系泌氧的过程中，实验室条件下能较容易控制水

稻的生长环境，但是田间栽培实验会受到很多不确

定自然因素的干扰，研究单一性因素影响水稻泌氧

能力的实验会面临较大的挑战；（４）根系泌氧是水

稻生态位竞争的自然优势，现有的研究大多围绕根

系泌氧诱导水稻产生一些生理效应，少有研究去探

索如何通过一些外在手段增强水稻根系泌氧的能

力。 这些问题急待解决，希望能为后来者提供更多

研究信息，更加深入解析水稻的泌氧效应。

５　 展　 望

综观已有的研究进展和存在的问题，笔者认为

今后水稻根系泌氧影响土壤微生物区系和有机氮矿

化作用可以从以下几个方面进行：（１）拥有不同根

系泌氧能力的水稻品种是否对相应的根际微生物区

系产生不同影响，又是如何影响微生物群落结构和

数量，根际微生物区系受到影响后，土壤微环境会做

出相应调整，很可能会促成一种积极的农业生态响

应；（２）水稻根际微生物区系的改变是否能诱导植

物体内一些信号途径，调控通气组织相关基因的表

达，影响通气组织的形成。 这是微生物区系改变对

水稻体系的一种反馈调节，存在多种可能性，是协同

进化还是反馈抑制，这些都需要更深层次的研究；
（３）水稻根系泌氧直接或间接影响土壤有机质矿

化，是否能最终促进水稻对氮素的吸收，促进植株的

生长发育，这是农业生产所关注的热点，也是研究的

目的所在。
内生菌与植物互作的研究已经成为植物、微生

物领域研究的热点，其中涉及多种信号途径，那在水

稻体系中是否存在这样一种可能性：有益内生菌群
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的变化影响根系泌氧能力并相应促植株生长。
Ｙａｎｇ 等（２０１５）最近发现，内生真菌枫香拟茎点霉

Ｂ３（Ｐｈｏｍｏｐｓｉｓ ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｉ）接种水稻能改善水稻根

系相关微生物区系并促进氮素转化过程。 其中，枫
香拟茎点霉 Ｂ３ 是否通过调控水稻根系泌氧能力来

影响水稻根系相关微生物区系和氮素转化过程值得

进一步研究。 Ｓｏａｎａ 等（２０１３）研究发现，苦草为了

适应孔隙水中季节性变化的化学环境会相应产生不

同的根系泌氧量，相信这一研究手段能为揭示水稻

泌氧能力的季节性变化提供有价值的信息。 另一方

面，我们认为，水稻的根系泌氧能力对还田秸秆的腐

解同样发挥着重要的作用，假设是否成立还需要更

多的研究去证明，希望这一科学问题能为还田秸秆

降解机理的研究提供一些参考。
随着研究的逐步深入，水稻根系泌氧的研究内

容将会多方向发展；水稻根系泌氧对土壤微生物区

系和有机氮矿化作用影响的机理机制将会更加清

晰，各种相应的信号途径也会慢慢得到解析；水稻根

系泌氧的优势将会通过一系列生物技术手段得到放

大，并进一步促进水稻的生长发育，提高潜在的生产

量。 相信在不久的将来，农业生产中水稻根系泌氧

的能力会得到更好的发挥，尤其是促进氮素吸收代

谢方面会得到更多重视。 因此，水稻根系泌氧对土

壤微生物区系和有机氮矿化作用影响具有重要的研

究价值。
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