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摘　要 　根系分泌物是在一定的生长条件下 ,活的且未被扰动的根系释放到根际环境中的有
机物质的总称 ,在植物主动适应和抵御不良环境中具有重要作用 : (1) 通过化感作用影响根际
微生物和周围其它植物的生长 ,并进一步改善植物的生态环境 (生物因素) ; (2) 通过对土壤中
矿质元素的溶解、螯合作用、迁移和活化等作用 ,不仅在营养缺乏的情况下提高矿质营养元素
的有效性 ,而且在面临重金属胁迫时能降低根际中金属污染物的活性 ,减少植物对金属的吸
收。根系分泌物在植物与环境的相互作用中起着传递信息的作用。
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Ecological effects of plant root exudates. SHI Gangrong ( Depart ment of Biology , Huaibei Coal In2
dust ry Teachers’College , Huaibei 235000 , China) . Chinese Journal of Ecology ,2004 ,23 (1) :97～
101.
Root exudates , which can be called as a joint name of organic chemicals in rhizospheric environment
released by living and undisturbed root system in certain stage of growth of plants , play very impor2
tant roles in plants to adapt and resistant to environment stresses actively : (1) By the way of allelopa2
thy , root exudates could affect the growth of rhizospheric microorganisms and other plants , and im2
prove the biological factors of ecological environment ; (2) By dissolving , chelating , transferring , and
activating mineral elements of the soil , root exudates could not only enhance the validity of the min2
eral elements under circumstances of inanition , but also depress the activity of mineral contaminations
in rhizosphere to reduce ion absorption in face of heavy metal stresses. Root exudates act as the infor2
mation transmitter in the interactions between plants and their environment .
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1 　引 　言

关于根系分泌物的研究 ,始于 20 世纪初德国微

生物学家 Hiltner 提出的“根际”概念 ,随后这个概念

被应用于土壤学、植物病理学和土壤微生物学等学

科研究中。早期的研究偏重于根际环境对土壤微生

物区系有效性的研究 ,直到 50 年代 ,有些研究者对

根土界面根系分泌物进行了系统研究 ,推动了土壤

学、微生物学、植物营养学、植物病理学等交叉学科

的发展。70 年代以来 ,国际上关于根际微生物学的

研究已相当活跃 ,根土界面的化学过程已成为前沿

领域[14 ] 。根系分泌物的研究也成为根际微生态系

统研究的重要组成部分。

一般来说 ,植物不会无缘无故地产生根系分泌

物 ,因为植物的任何代谢功能都直接或间接地需要

能量和碳源[25 ] 。然而 ,由于生境的异质性 ,致使植

物不得不时常面对各种逆境 ,同时还要不时应付其

它生物的侵扰。在这些胁迫条件下 ,植物通过物理

手段与其它生物竞争有限资源的能力大为下降 ,化

学的方法就会上升为重要手段[1 ] 。植物根系分泌

物含有大量的生物活性物质 ,在特定的土壤环境下

不仅能影响同种或异种植物的种子萌发、植株生长

等 ,而且在微生物的分布、营养元素的活化以及增强

植物对金属毒性的抗性等方面具有重要作用。

2 　根系分泌物的化感作用

211 　对根际微生物的影响

根系分泌物对根际微生物的影响 ,是化学生态

学研究的重要内容之一。植物的根系可以分泌各种

对微生物有益的微生素、酶、植物生长调节剂及氨基

酸等物质 ,吸引了微生物在根际的聚集并促进其生

长发育 ,进而对根际微生物的种类、数量和分布产生

影响。
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对根系分泌物与微生物种群的研究结果表明 ,

根际和非根际微生物种群有明显的差异 ,且与土壤

中可溶性碳的分布有密切关系 ,并发现微生物种群

的生物产量与根系分泌物的分布有一定的相关

性[22 ] 。许多微生物的数量与根际分泌物的积累呈

正相关。例如在小麦 ( T riticum aestiv um ) 的生长发

育过程中 ,随着根系分泌物的增加 ,根际环境中反硝

化细菌数明显增加[7 ] ,白三叶草 ( T rif oli um repens)

根际土壤中的微生物数量和活性与根的长度和密度

高度相关[39 ] ,而大豆 ( Glycine m ax ) 连作 3 年以上 ,

土壤的微生物数量与组成发生变化 ,细菌数量减少 ,

真菌数量增加。重茬较正茬增加 1810 %～3515 % ,

以青霉菌、镰刀菌和立枯丝核菌占多数[21 ] 。

不同植物种类或同种植物在不同发育阶段 ,其

根系分泌物在组分和量上均有一定差异 ,且不同组

分对根际微生物的生态效应亦不同。玉米 ( Zea

m ays) 根系分泌物在不同生育期蛋白质与总糖含量

有明显差异 ,这些物质的种类和数量差异对土壤微

生物种群的分布有直接影响[8 ]。凤眼莲 ( Eichhor2
nia crassi pes) 根系分泌物组分中的 Met、Gly、Ala、

Asp、Ser、Val 和 Leu 均对根际杆菌属 F2 ( Enterobac2
ter sp1 F2) 有强烈的正趋化作用 ,而 Lys、Cus、Arg、

Thr、Pro、Asn、Gln、Ile、Phe 和 Trp 则对该细菌产生

负趋化作用 ,分泌物中的氨基酸作为根际微生态系

统中的信息流 ,影响着该系统的降酚功能[6 ,13 ] 。根

际微生物的分布类群与酚酸的种类和浓度也有一定

的关系[20 ] 。阿魏酸在 5115、2158、0126 mmol·L - 1

浓度时均表现出对枯草杆菌 ( B acuil us subtikis) 生

物量的增加的抑制作用 ,对羟基苯甲酸在 0136、

3162、7124 mmol·L - 1浓度时对枯草杆菌生长没有

明显影响而 8119 和 4109 mmol·L - 1的苯甲酸对枯

草杆菌密度的增加则有一定的刺激作用[3 ] 。Mu2
rary[34 ]证明酚酸物质能抑制微生物产生气体与挥发

性脂肪酸的作用 ,并且减少微生物对其生长介质的

消耗。另外 ,豆科植物根系分泌物黄酮和异黄酮对

根瘤菌结瘤起着诱导作用[26 ,27 ] 。

根系分泌物对病原微生物的抑制作用 ,可以是

直接的 ,也可以是间接的。例如小麦根系分泌物能

直接抑制小麦全蚀病原菌 ( Gaeum annom yces grai2
nis) 的菌丝发育[40 ] ,荞麦 ( Fagopyrum esculent um )

的根系分泌物对小麦全蚀病菌也有明显的抑制作

用[11 ] ,但豆类、棉花 ( Gossypium arborcum ) 和茄子

( Solanum melongena) 等的根系分泌物对 V erticil2

li um 的抑制则是通过吸引 Talarom ycee f low us 而间

接起作用的[17 ] 。

212 　植物的化感作用

植物根系分泌含有许多具有生物活性物质的化

感物质 ,这些物质对植物的影响主要表现在对种子

萌发和幼苗生长的促进和抑制作用。Tang 等[42 ]研

究了 B igalta li m pograss 根系分泌物的化感作用 ,指

出根系分泌物中植物生长抑制剂主要是酚类化合

物 ,并采用气相色谱2质谱联用分离检测出了苯甲

酸、苯乙酸、肉桂酸等 16 种酚类化合物。已从黄瓜

( Cucumis sativ us) 根系分泌物中鉴定出对 - 羟基苯

甲酸、苯甲酸等酚类化合物 ,并表明这些物质对黄瓜

吸收养分有直接的阻碍作用[43 ] 。Perez[36 ]在研究野

燕麦 ( A vena f at ua) 根系分泌物的组成及其对春小

麦化感作用时发现 ,根系分泌物中的对羟基苯甲酸、

香草酸、香豆素等对春小麦胚根与胚芽生长有明显

的抑制作用。大豆根系分泌物中的香豆酸、香豆醛

和对羟基苯甲酸对大豆幼苗的生长同样具有抑制作

用[10 ] ,刺状刺竹 ( B ambusa arundinacea) 根系分泌

出的香豆酸、香草醛、绿原酸、阿魏酸、原儿茶酸 ,抑

制了玉米、花生 ( A rachis hypogaea) 的生长 ;高山牛

鞭草 ( Hem arthria altissi m a) 的根系分泌出的苯甲

酸、苯乙酸、苯丙酸 ,抑制了莴苣 ( L act uca sativa) 种

子 的 萌 发[42 ] 。此 外 , 西 方 豚 草 ( A mbrosia

psilostachya) 根际土壤对 A m aranthus ret rof lex us 等

7 种植物的生长都有较强的促进效应 ,其根系分泌

物对一些其它植物有促进作用[42 ] 。

3 　根系分泌物在植物矿质营养中的作用

许多研究认为 ,植物在营养元素缺乏的情况下 ,

能分泌有机酸以活化土壤中一些难溶性元素 ,以缓

解植物的缺素症状 ,这是植物适应环境的一种表现。

双子叶植物根系在缺铁时会分泌出柠檬酸、草酸和

咖啡酸等有机物和一些酚类化合物 ,通过对土壤中

难溶性铁的螯合作用来增加铁的有效性。研究发

现 ,禾本科植物缺铁时 ,其根系能分泌一种麦根酸类

的高铁载体 (phytosiderophore , PS) 对 Fe3 + 具有极

强的络合能力 ,而 PS 对 Fe3 +的络合不是专一的 ,它

还可与其它的微量金属元素 Cu、Zn、Mn、Co、Ni 进

行络合 ,提高了根际环境中这些元素的有效性[9 ] 。

Lipton 等[30 ]发现 ,来源于根系的苹果酸对土壤中微

量元素的迁移作用远小于柠檬酸 ,柠檬酸对富含

Ca2P 的土壤中 P 的迁移有很大的作用 ,并认为柠檬
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酸在 p H 高的土壤中对营养元素的活化所起的作用

很小。木豆 ( Cajanus cajan) 比高梁 ( Sorghum v ul2
gare) 、大豆、玉米等植物对难溶性铁、磷化合物利用

率高得多 ,更进一步的研究发现 ,木豆根系可分泌一

种特殊的化合物 ———番石榴酸至根际中 ,它及其衍

生物对根际中 FePO4 中的 P 释放能力较强[18 ] 。

根系分泌物对植物营养的影响还可通过影响微

生物的分布来实现。枯草芽孢杆菌不仅能转化

NO3
- 生成 NO2

- ,而且还能转化 NO2
- 生成 N2O。

对羟基苯甲酸、苯甲酸和阿魏酸对枯草杆菌在厌氧

条件下 NO3
- 生成 NO2

- 均有一定的抑制作用 ,其抑

制作用的强弱依次是阿魏酸 > 对羟基苯甲酸 > 苯甲

酸。3 种化感受物质均能抑制 N2O 的生成[3 ] 。另

外 ,各种酚酸都能抑制土壤氮的硝化作用[37 ] 。

4 　根系分泌物在植物抗金属性中的作用

植物对金属污染的抗性 ,多年来一直是污染生

态学研究的热点。根系是金属等土壤污染物进入植

物的门户。根系分泌物是植物适应其生态环境的主

要物质 ,在植物对金属毒性的抗性作用中影响很大。

应用14C 示踪技术在不干扰根、土界面下收集玉米

和小麦根系分泌物中的可溶性有机物质 ,加57 Co ,测

定它们在有机组分中分布的结果表明 ,4 周内金属

离子形成的高分子配合物所占的比例增加 ,6 周后

玉米根际土壤中57Co 的络合量为 61 % ,小麦根际中

31 % ,而休闲地仅为 611 % ,说明根系分泌物的络合

作用影响了57Co 的形态 ,也必然制约其毒性[33 ] 。植

物通过产生和释放根系分泌物改善其根际环境的

p H、Eh 等物理化学性质 ;通过螯合、络合、沉淀等作

用将金属污染物滞留在根外 ;通过改变根际微生物

的组成、活性和分泌作用而改变根际环境中金属的

数量和活性等 ,降低金属的有效性 ,减少植物对金属

的吸收[16 ] 。这种体外建立起来的抗性作用比在体

内的抗性更为积极主动。

根分泌的低分子量有机酸在土壤中金属离子的

可溶性和有效性方面扮演着重要角色。根际游离金

属离子如果与根系分泌物中所含的螯合剂结合 ,形

成金属螯合复合体 ,其活度就会降低。同时 ,根系分

泌物可以吸附、包埋金属污染物 ,使其在根外沉淀下

来。根系分泌的粘胶状物质与 Pb2 + 、Cu2 + 、Cd2 + 等

金属竞争性结合 , 使它们滞留于根外。Shuman

等[41 ]在研究水稻 (Oryza sativa) 对重金属形态的影

响时发现耐重金属水稻在栽培期间 ,通过将土壤中

交换态锌转化为氧化态锌 ,从而降低 Zn 的毒性。

在 Al 存在时玉米耐铝品种根系分泌物的柠檬酸含

量比敏感品种高 7 倍 ,柠檬酸分泌的多少与植物的

抗铝作用相关[35 ] 。此外 ,根系分泌物中苹果酸是小

麦抗铝的重要机制[38 ] ,磷酸、多肽也都与植物的抗

铝性有关[2 ] 。

根系分泌物还可通过影响根际微生物的种类、

数量以及生理活性等 ,间接地在植物抗金属毒性的

过程中起作用。大多数微生物细胞壁都具有结合污

染物的能力。如某些酵母菌的死菌和活菌对金属离

子 Cu2 + 、Cd2 + 、Ni2 +都有不同程度的吸附能力。微

生物虽无法降解金属离子 ,但能改变它们在环境中

的存在状态 ,从而改变它们的毒性。另外 ,微生物代

谢活动的结果形成并分泌大量的各种产物 ,能对金

属离子起沉淀、螯合等作用。菌根真菌是典型的根

际微生物 ,它们在缓解金属污染物的毒害方面具有

重要的作用。在含有 Al、Mn、Cu、Fe 等金属的露天

煤矿废墟上 ,用彩色豆马勃接种弗吉利亚松树实生

苗后 ,造林成活率普遍提高 ,而用其它菌种接种的幼

苗 ,造林均不能成活[31 ] 。同样 ,对植物进行 VA 菌

根接种 ,可提高植物对 Al 的抗性[32 ] 。接种 VAM

真菌 ,能促进棉花、玉米和大豆在盐渍土壤上的生

长[5 ] 。菌根环境对土壤中金属的交换态和有机结

合态含量有较大影响。与非菌根相比 ,其必需元素

Cu、Zn 交换态含量增加 ,非必需元素 Cd 交换态含

量减少[15 ] 。同时 ,Cu、Zn、Pb 的有机结合态在菌根

际中都高于非菌根际。可见 ,菌根对植物必需元素

和非必需元素的影响是有差别的。

5 　环境胁迫对根系分泌物的影响

511 　水分胁迫和氧胁迫

水分胁迫将影响植物体内蛋白质的合成 ,影响

核酸代谢 ,导致酶活性降低 ,根系将分泌较多的有机

酸。在无菌培养条件下 ,豌豆 ( Pisum sativ um ) 、大

豆、小麦和番茄 ( L ycopersicum esculent um ) 在砂土

或砂壤土中生长 ,使土壤水分达到萎蔫点后再灌水 ,

结果根系释放氨基酸量较正常条件高[24 ] 。在 CO2

丰富条件下分泌作用加强 ,分泌物中的氨基酸种类

和数量皆高于有氧条件[1 ] 。

512 　营养元素胁迫

土壤中营养元素的丰缺直接影响根系分泌物的

组成和数量。Koeppe 等[29 ]认为 ,在非生物因子的

环境胁迫条件下 ,酚类化合物的积累在植物化感作
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用中有着重要的意义。研究发现 , P 胁迫下向日葵

( Helianthus annuus)根分泌物中酚类物质的含量显

著增加。缺 P 胁迫下 , P 高效植物可通过增加有机

酸的分泌 ,促进植物对难溶性 P 的活化与吸收。生

长在石灰性土壤上的白羽扇豆 ( L upinus alba) ,在

缺 P 时形成特殊排根 ,并于排根处分泌大量的柠檬

酸 ,其释放量可达总干物重的 15 %～20 % ,柠檬酸

活化的 P 足以满足白羽扇豆自身生长对 P 的需

要[23 ] 。苜蓿 ( Medicago sativa) 在缺 P 胁迫条件下

根系分泌的有机酸有柠檬酸、苹果酸和丁二酸 ,其中

柠檬酸的分泌量是正常供磷时的 2 倍[30 ] 。油菜在

缺 P 时其根系分泌物中含有大量的苹果酸和柠檬

酸[28 ] 。此外 ,其它营养元素胁迫都能导致根系分泌

物的增加 ,如缺 K导致玉米有机酸及糖类分泌的增

加 ,缺 Fe 使双子叶和非禾本科单子叶植物有机酸、

酚类化合物的分泌增多 ,缺 Zn、Cu、Mn 也有类似效

果[4 ] 。

513 　金属污染物胁迫

很多研究表明 ,耐 Al 植物的根在 Al 胁迫下可

分泌大量的有机酸 ,在植物根区与 Al 螯合 ,减少 Al

进入细胞的量 ,降低 Al 的毒性[2 ] 。在铝胁迫下抗

Al 小麦能诱导合成或过量积累多肽 ,并分泌到根

外。例如 ,当 Al 浓度为 75μmol 时 ,电泳结果表明 ,

抗性品种增加了 12、22 和 33 KD 的电泳带 ,而敏感

品种则无任何增加 ,并发现抗性小麦分泌的多肽中

能与 Al 结合的成分较多[19 ] 。小麦在 Pb、Cd 胁迫

时 ,根系分泌物中糖类含量增高 ,且 Pb、Cd 交互作

用对糖泌出的影响也达到了显著水平[12 ] 。此外 ,根

际微生物对根系分泌物也具有一定的影响。

6 　结 　语

植物由于不能自由运动 ,也就不能象动物那样

通过运动方式来“逃避”不良环境。然而 ,植物并不

是“坐以待毙”,而是通过各种机制来主动地抵御不

良环境的侵害 ,并在这种植物2环境互作中获得了对

不良环境的适应性。根际受植物根系活动影响 ,在

物理、化学和生物学特性上不同于原土壤的特殊土

壤微区 ,是植物2土壤2微生物及其环境条件相互作

用的场所和特殊的微生态系统。同时也是植物养

分、水分和有益、有害物质进入根系参与生物链物质

循环和能量流动的门户。根系作为植物个体与这个

微生态环境相互作用的直接载体 ,其分泌物在这种

相互作用中起着传递信息的作用 ,对植物主动适应

和抵御各种不良环境中意义重大。

当面临缺水、缺肥、高温等环境胁迫时 ,一方面 ,

植物可以通过释放化感物质方式抑制周围其它植物

的生长。从而增加其对养分、水分等的相对竞争能

力 ;另一方面 ,有些化感物质 (如酚类、酸类物质) 有

助于植物吸收 N、P 以及金属离子等营养物质 ,提高

抗逆性等生理作用 ,从而增加了植物在逆境条件下

的相对竞争能力 ,对其它植物就会造成间接的抑制

作用。而后者更可能是环境胁迫下 ,化感物质增多、

化感作用增强的主要原因[1 ] 。而当植物遇到金属

污染或盐胁迫时 ,植物又通过根系分泌物改变根际

环境中金属的活性 ,降低其有效性 ,减少植物对金属

的吸收。

面对来自种群内外的激烈竞争 ,植物一方面通

过根系分泌物中的化感物质 ,直接作用于其它同种

或异种植物 ,通过化感作用来影响它们的生长发育 ,

调节种群密度和群落组成 ,减轻种内或种间的竞争

压力 ,进而改善其生态条件 ;另一方面 ,植物通过根

系分泌物来影响根际微生物的种类和数量 ,进而通

过微生物的生理生化作用改善土壤的理化性质 ,并

对其它植物的种子或根系产生影响 ,从而改善其营

养条件。总之 ,根系分泌物在调节根际微生态系统

的动态平衡和提高植物对环境的适应性等方面具有

重要的生态效应。对其作用机理的深入探讨 ,不仅

有利于我们对根际微生态系统的进一步了解 ,而且

在土壤学、植物化学生态学和植物抗性生理等方面

都有一定的理论价值。

从进化生物学的观点讲 ,根系分泌物的产生是

植物与其根际微生态环境中的各种生态因子在长期

的相互作用的结果。植物与这些因子 ,特别是根际

微生物和土壤动物的互作中 ,必然存在一定的互相

适应、协同进化机制。由于不同物种所经历的根际

微生态环境不同 ,同一物种不同种群的根际微生态

环境也具有很大的差异 ,因此 ,它们的根系分泌物无

论是组分还是各组分的含量 ,以及产生机制都可能

不同。对不同物种或同一物种不同种群根系分泌物

的组分进行分析 ,将有望为植物系统与进化生物学

提供基础资料。

从农业生产上来讲 ,了解植物的这种体外抗性

机制 ,对于人类寻找一种既有较高的抗性、又能保证

生物产品具有较高的安全性的种质资源 ,提供了一

个广阔的前景。同时 ,植物根系分泌物的化感作用

研究 ,也为作物栽培中克服连作障碍、合理的轮作倒
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茬和间作套种等提供科学的理论指导。
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