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摘 要： 盐胁迫是常见的非生物胁迫之一，影响植物的生长发育。根系分泌物是植物与根际环境进行“信息”交换的重要媒介。

植物在受到盐胁迫时，根系分泌物的组分和含量会发生改变，对盐胁迫下植物的生长发育产生重要影响。本文综述了根系分泌物

的成分、检测方式、作用机制及变化调控。其成分主要包括氨基酸、糖类、有机酸和酚酸等。目前对根系分泌物的鉴定和检测方

式主要有高效液相色谱、气相色谱 - 质谱联用、液相色谱 - 质谱联用以及核磁共振。结合前人研究总结了氨基酸、糖类、有机酸

等分泌物在盐胁迫下组成和含量的变化。然后从根际理化环境、根际微生物等方面总结并提出了根系分泌物在盐胁迫下的作用主

要包括 ：（1）作为信号分子调节植物耐盐能力 ；（2）维持根细胞内稳态 ；（3）影响根际环境。总结了氨基酸、糖类根系分泌物在

盐胁迫下的变化机理，最后指出目前对根系分泌物成分功能的鉴定以及具体作用机制、通路的研究尚有待深入。本综述旨在分析

盐胁迫下植物根系分泌物的生态效应，为今后深入挖掘植物响应盐胁迫机理提供参考依据。
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of Plant Root Exudates Under Salt Stress
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Abstract:  Salt stress as one of the common abiotic stresses can affect plant growth and development. Root exudates are considered as an 

important medium for “information” exchange between plants and rhizosphere environment. When plants sufferred in salt stress, the composition 

and content of root exudates would change to affect the growth and development of plants. This article summarizes the components, detection 

methods, mechanism of action and changing trends. Root exudates mainly contained amino acids, sugars, organic acids and phenolic acids, 

etc. The high performance liquid chromatography（HPLC）, gas chromatography-mass spectrometry（GC-MS）, liquid chromatography-

mass spectrometry（LC-MS）and nuclear magnetic resonance（NMR）are widely used to identify and detect compositions and contents of 

root exudates. Combined with previous studies, the changes of composition and content of amino acids, sugars, organic acids, etc. under salt 

stress were summarized. From the aspect of physical and chemical environment and rhizosphere microorganisms, the putative roles of root 

exudates under salt stress were also summarized, including: 1）acting as signal molecules in plant suffering to salt tolerance; 2）maintaining 

the homeostasis of root cells; and 3）affecting rhizosphere environment. The change mechanism of amino acids and sugars in salt tolerance of 生
物
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土壤盐渍化是全球性的生态环境问题，盐胁迫

已经成为限制作物产量和植物生长的一种主要环境

胁迫，且自然环境条件的恶化、不合理的灌溉方式

使得世界土壤盐渍化程度和面积不断增加［1］。土壤

盐渍化使农业综合生产能力下降，影响农林业的发

展，给生态环境、农业生产和经济发展均带来了一

定程度的损失。环境中高钠离子浓度导致钾从细胞

内流出，造成植物细胞离子分布不平衡，诱导渗透

胁迫、离子胁迫等，从而引起水分和养分不足，影

响植物的生长发育［2］。盐胁迫会抑制整个植株的生

长，尤其是根系的生长。根分生组织中的细胞对盐

敏感，细胞分裂受到影响，抑制主根的发育［3］。提

高植物根系对土壤中水分、养分的吸收利用率是植

物抵御胁迫的关键［4］。植物可以通过渗透调节、酶

或非酶抗氧化系统、离子调节等一系列耐盐机制适

应胁迫环境［5］，分泌根系分泌物也是其中一种重要

机制［6］。

根系分泌物（root exudate）是指植物在生长阶

段通过根向土壤输入的各种无机离子和化合物［7］，

根系分泌物进入土壤可以改变土壤的理化性质，是

植物与外界进行物质交换和信息传递的重要媒介，

是根际微生物保持活力和功能的关键因素［8］，是陆

地生态系统物质循环中不可或缺的一部分，具有重

要的生态学意义。其组成和数量可随着植物自身生

长阶段和环境变化而不断改变［9］。植物根系分泌物

可提高微量元素的有效性，例如，根系分泌物中的

羧酸盐是一种螯合剂，可以溶解磷（P），利于植物

的吸收［10］。除此之外，根系分泌物在促进根际与有

益微生物的相互作用、抑制病原体方面也发挥着关

键作用［11］。目前对植物响应盐胁迫的研究主要集中

在形态特征、生理指标［12］以及耐盐基因的变化［13］，

但随着研究技术的发展，近年来对分泌物响应盐胁

迫的研究也越来越多。但是，植物根部不可见的复

杂环境使得根系分泌物难以收集和分离，鉴定难度

大，而且对盐胁迫下根系分泌物的成分和含量的研

究较少，对分泌物在盐胁迫中的作用还有待深入探

究，极大限制了其在生产上的应用。本文综述了根

系分泌物的种类和检测方式，并从根际理化环境、

根际微生物等方面总结了盐胁迫下植物根系分泌物

的主要作用，旨在分析盐胁迫下植物根系分泌物的

生态效应。

1 根系分泌物成分的种类及组成

广义的植物根系分泌物成分包括渗出物（由根

系细胞主动扩散的小分子化合物）、分泌物（植物

细胞代谢释放出的物质）、黏胶质（根冠细胞、未形

成次生壁的表皮细胞、根毛分泌的黏胶状物质）、分

解物和脱落物（脱落的根残体的分解产物）［14］。目

前被鉴定出来的化合物已达 300 余种［15］，且鉴定出

的木本植物代谢物的数量明显低于草本植物［16］。主

要有低分子量的糖、有机酸、氨基酸等初生代谢物，

以及酚类等次生代谢产物和高分子量化合物（如黏

胶物质和蛋白质）［6］（表 1）。其中由非代谢途径产

生的根系分泌物，大多来源于植物根细胞内含物、

细胞间渗透物和脱落的根残体的分解，它们是一类

化感物质，主要以阿魏酸、原儿茶酸等酚类化合物

形式存在［23］。根系分泌物是由根系不同部位分泌的，

其中释放最多的部位是植株的根伸长区［24］。植物通

过释放这些低分子化合物来改变根际的物理、化学

或生物性质，提高根系对养分的吸收，是调节根际

微生态功能的关键因素［25］。

2 根系分泌物成分的检测和鉴定

根系分泌物成分的研究按照识别精度可分为

3 类 ：全量检测、功能成分分析及全成分分析，识

别精度主要受限于根系分泌物的收集方法和检测手

段［26］。早期常常采用溶液培养收集、土壤浸提、基

质培养等传统的非连续性收集方法对根系分泌物进

行提取，这类方法能有效避免土壤中其他物质成分

的干扰，弊端在于脱离了自然状态，无法探知土壤

plants were enumerated. Moreover, we pointed out that, the identification of root exudates function and their mechanisms of action on salt stress 
need further being studied. This review aims to analyze the ecological effects of plant root exudates under salt stress, and provides a reference for 
further exploring the mechanism of plant response to salt stress in the future.

Key words:  root exudates; salt stress; component identification; rhizosphere environment; rhizosphere microorganisms; mechanism of 
salt tolerance; changing mechanism 

生
物
技
术
通
报



生物技术通报 Biotechnology  Bulletin 2024,Vol.40,No.114

中微生物、动物及土壤温度等对根系分泌物的影响，

与实际环境下植物真实的分泌情况有较大误差。后

来，逐步发展出原位抽提、原位监测等连续性根系

分泌物收集方法，可对植物根系分泌物进行连续、

实时地收集，能较为真实地反映自然条件下根系的

分泌情况。但这些技术也存在一定的局限性，如原

位抽提干扰了根系原有的生长状态对其分泌活动有

一定的影响［27］；原位监测难以获取根系总组分的分

泌情况［28-29］。综上，需要根据实际的实验需求选择

最佳的收集方法。

收集后针对不同根系分泌物的理化性质，采用

合适的分离纯化方法，常见的有树脂法、萃取法、

衍生化和层析法［30］。另外，根系分泌物的鉴定和

分析手段也从早期单一的液相色谱（LC）或气相色

谱（GC）法，到近期的色谱质谱联用技术（GC-MS、

LC-MS）［31-32］、核磁共振（NMR）［33］等高精度、高

分辨率的检测方法（表 2）。现常用的色谱质谱联用

技术（GC-MS、LC-MS），由于两种仪器的工作原理

不同，因此其检测组分的物理化学性质也有所差异。

GC-MS 主要检测有机酸、氨基酸等极性小的小分子

化合物 ；而 LC-MS 则侧重于检测高分子量且极性较

广的化合物，如脂类、多胺等根系分泌物中的次生

表 1 根系分泌物的分类及组成

Table 1 Classification and composition of root exudates

分类方式

Classification method

种类

Type

物质类别

Category of substances

成分

Component

主要功能

Main function

有机物

Organic matter

低分子有机物

Low molecular 
weight organics

糖类［17］

Sugars

果糖、麦芽糖、半乳糖、鼠李

糖等

提供营养来源

有机酸［18］

Organic acids

柠檬酸、酒石酸、草酸、丁二酸、

苹果酸等

提供营养来源 ；螯合难溶性矿物质 ；

诱导微生物的化学信号

氨基酸［19］

Amino acids

苏氨酸、丙氨酸、亮氨酸、脯

氨酸、苯丙氨酸等

提供营养来源 ；螯合难溶性矿物质 ；

诱导微生物的化学信号

酚酸类［20］

Phenolic acids

肉桂酸、阿魏酸、原儿茶酸、

水杨酸等

化感作用的主要影响因子

高分子黏胶物

Polymer viscose

各种酶类［21］

Various enzymes

淀粉酶、脂肪酶、酸 / 碱性磷酸

酶等

促进有机物转化 ；促进有机分子释

放磷 ；缓解植物毒害

黏胶物质［21］

Viscose substances

多聚半乳糖醛酸、甘草素、木

犀草素等

提供营养来源 ；缓解植物毒害

无机物 Inorganic 
matter

质子与无机离子［22］

Protons and inorganic ions

H+、K+、Na+、Mg2+、Ca2+ 等 调节土壤 pH 及氧化还原电位

表 2 常用根系分泌物成分的检测技术

Table 2 Common detection methods for root exudate components

技术

Technology

优点

Advantages

缺点

Disadvantages

检测组分

Detected components

气相色谱 - 质谱联

用（GC-MS）［31］

进样量小、灵敏度高、分辨率高，

能检测到样本中相对含量较低的

代谢物

一些极性代谢物需提前进

行衍生化处理，能鉴定到

的代谢物比 LC-MS 要少

以热稳定性好的挥发物质和极性小的小分子化合物为主，

如烷烃、酯类、有机酸、氨基酸等

液相色谱 - 质谱联

用（LC-MS）［32］

高效快速、灵敏度高、样品只需

进行简单预处理或衍生化

不同设备的数据库无法通

用

适用于含量少、不易分离获得或在分离过程中易失活的

组分分析，极性或热稳定性差、不易挥发的大分子物质，

如蛋白质、多肽、多聚物等

核磁共振

（NMR）［33］

高效快速、未知化合物损失少、

样品制备时间短

灵敏度比 MS 要低很多 适用于复杂基质样本的检测和化合物结构的分析

高效液相色谱

（HPLC）［34］

可连续进样、灵敏度高、分离效

率高、操作方便

分析成本高，分析时间长 大多是沸点高、热稳定性差、相对分子质量大于 400 以

上的有机物
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代谢物［26］，有些可能需要更先进的现代波普技术来

检测［35］。NMR 适用于复杂基质样本的检测和化合

物结构的分析，未知化合物的损失较少，但灵敏度

较低，比目前流行的质谱分析法（MS）低好几个数

量级［33］。

近年来，系统生物学技术发展迅猛，主要以代

谢组学、基因组学、转录组学和蛋白组学为代表。

其中代谢组学分析的发展使根系分泌物的定性和定

量成为可能，分为靶向代谢组学和非靶向代谢组学。

靶向代谢组可针对某一特定的代谢物进行分析，并

根据生物信息分析获取目标代谢物在样本中的绝对

含量 ；而非靶向代谢组具有普适性，是对样本进行

系统全面的分析，对代谢物进行定性和相对定量，

以获取大量代谢物的相对含量，经过处理后找出差

异代谢物的一种无偏向的代谢组学分析。基于质谱

的代谢组学方法通常是靶向分析的最佳方法。另外

与核磁共振波谱相比，质谱在分析次生代谢物方面

具有优势。因此，在非靶向分析根系分泌物方面也

常用色谱质谱联用技术（GC-MS、LC-MS）。值得注

意的是，目前没有任何单一的分析平台能够对样品

中的所有分子进行完全的定量和鉴定，因此需要集

成多种技术以最大限度地鉴定复杂样品中的不同代

谢物，并结合多组学方法及先进的研究设备（如蛋

白质组学、代谢组学、生物传感器等）建立高效完

善的现代分析方法，从而实现植物根系分泌物的定

性定量分析。

3 植物根系分泌物在盐胁迫下的变化

植物根系与土壤直接接触，因此在盐分作用过

程中，根系是直接被作用的部位，其分泌物的组成

和变化能够直接反映根系和植物的生理生化特征［7］。

另外植物在正常生长条件下，根系也会分泌化合物

至外界，其种类和数量随植物类型、根际环境的不

同而变化，但是非生物胁迫下根系分泌物的成分种

类和数量一般会明显增加［36］。当植物在高盐土壤中

生长时，根系分泌物变化的研究主要集中在氨基酸、

有机酸和可溶性糖 3 个方面。

3.1 氨基酸

氨基酸作为蛋白质和某些有机化合物的前体物

质和分解产物，是根系分泌物的重要组成部分。植

物在遭受胁迫时通常会分泌大量的氨基酸以响应胁

迫，鉴于不同的氨基酸在体内有不同的功能，所以

不同的氨基酸的分泌量也有所差异。于崧等［37］研

究表明，盐碱胁迫下耐盐碱性较强的芸豆（Phaseolus 
vulgaris L.）品种‘HYD’根系分泌物总氨基酸含量

高于耐盐碱性弱的‘JW’，两个品种中大多数氨基

酸含量有明显差异，‘HYD’中甘氨酸、苏氨酸含量

明显升高，‘JW’则是脯氨酸含量显著升高。Geng

等［38］研究发现，甘氨酸、苏氨酸和丝氨酸代谢途

径在甜菜（Beta vulgaris L.）耐盐品种中富集最为显 
著。离体条件下培养的杏树（Armeniaca vulgaris L.）

的根系在盐胁迫下也会分泌出大量的脯氨酸，其浓

度随着盐浓度的增加而增加［39］。还有研究指出，盐

胁迫下植物根系的分泌物中，氨基酸的浓度都较

高［40］。总体而言，盐胁迫对植物氨基酸代谢途径影

响较大，甘氨酸、苏氨酸代谢可能是植物耐盐的重

要途径之一，根系分泌物中小分子氨基酸积累，可

能对盐产生的渗透势起到保护作用，维持细胞膜的

稳定性，缓解胁迫压力。

3.2 有机酸和可溶性糖

大量研究表明，有机酸是植物体内代谢调节和

盐胁迫下根系分泌物的主要成分之一，主要在线粒

体中合成，大部分是在 TCA 循环中产生，它在环境

适应调节等方面都具有重要作用［41］。其分泌量主

要由植物种类及遗传特性决定，例如，水稻（Oryza 
sativa L.）根系分泌的有机酸的主要组分是酒石酸，

而小麦（Triticum aestivum L.）则是乙酸、草酸和丙

酸。于崧等［37］研究芸豆根系分泌物发现，盐胁迫

显著改变了其根系分泌物中有机酸的含量，其中乙

酸含量最多。聂颖［42］研究指出抗盐转 BADH 基因

大豆（Glycine max）（SRTS）根系分泌物中有机酸的

含量发生明显改变，其中柠檬酸、乙酸及有机酸总

量均上升。Taheri 等［43］研究表明盐胁迫对玉米（Zea 
mays L.）根系分泌物中有机酸的释放有影响，同时

苹果酸、乙酸和柠檬酸的分泌速率随着盐浓度的增

加而下降。说明盐胁迫对植物根系分泌有机酸的含

量、组分及速率均有影响，由于有机酸的解离特性，

推测其可能通过改变土壤 pH 和调动土壤中营养元

素的吸收来抵御盐胁迫。
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可溶性糖指在生物细胞内呈溶解状态的糖类化

合物，是植物新陈代谢的基础，是重要的能量来源。

根系分泌物中的可溶性糖对作物根系的土壤养分吸

收具有重要作用。吴凤芝等［44］研究发现，盐胁迫

下黄瓜（Cucumis sativus L.）根系分泌物中可溶性糖

水平受盐胁迫程度和黄瓜生长时期的影响，除 300 
mmol/L NaCl 处理外，定植后 50 d 耐盐品种各处理

可溶性糖含量高于敏盐品种。Li 等［45］研究指出盐

胁迫下野生大豆（Glycine soja）幼苗根系中半乳糖、D-
阿拉伯糖醇含量显著上升。有研究表明甘露醇和肌

醇是植物在盐胁迫下非常重要的渗透调节物质，它

们也会在盐胁迫下积累［46］。说明盐胁迫下植物的糖

醇代谢增强，可溶性糖分泌增多。

3.3 其他

除了氨基酸、有机酸和可溶性糖以外，植物根

系也会分泌大量其他物质，例如黄酮类、酚酸类物

质。有研究表明，植物产生酚类物质主要是为了保

护植物免受非生物胁迫［47］。Yu 等［48］研究发现，玉

米根系分泌物中含有大量的黄酮类化合物，该类物

质可促进草酸杆菌在根际富集，促进植物根系的生

长 ；同时植物酚酸类物质的含量也有所增加，其中

桂皮酸（CIN）、水杨酸（SA）与对照相比分别增加

4.25 倍和 1.57 倍，这两种物质能溶解土壤中的养分，

并通过影响抗氧化酶系统来响应盐胁迫［40］。Li 等［45］

研究显示，盐胁迫下野生大豆的酚类代谢增强，水

杨酸含量显著增加，其可降低细胞膜脂质过氧化程

度来缓解盐胁迫。总而言之，根系分泌黄酮类及酚

酸类物质可提高植物根系对养分的吸收，诱导抗氧

化系统。

4 根系分泌物对植物耐盐性的作用

根系分泌物影响植物盐胁迫耐受性的因素有很

多，而且存在多种因素间的共同作用，对其作用机

制的研究主要集中在作为信号分子影响植物生长、

影响根细胞内环境、影响根际环境 3 个方面（图 1）。

4.1 作为信号分子影响植物生长

次级代谢物作为植物相互作用过程中的信号分

子，发挥了重要作用，最常见的信号分子是酚酸类、

内萜类和黄酮类物质［49］，其中酚酸类主要有香草

酸、阿魏酸、苯甲酸等［20］，内萜类有柠檬烯、蒎烯、

樟脑等［50］，黄酮类有槲皮素、儿茶素、黄酮木质素

等［51］。杨阳等［52］研究发现，低浓度的酚酸可提高

杨树（Populus）根系超氧化物歧化酶和过氧化物酶

的活性，而高浓度时这两种酶的活性受到显著抑制。

盐胁迫下实葶葱（Allium galanthum）的腐解物对辣

椒（Capsicum annuum L.）的长势、光合、营养代谢

及抗氧化系统酶的活性均产生影响，轻度、中度盐

胁迫下实葶葱的根系分泌物能促进辣椒的生长［53］。

故可推测这些根系分泌物的浓度对植物的生长发育

渗透调节
Osmoregulation
维持细胞内稳态、
离子平衡

Maintain cell homeostasis
 and ion balance

信号分子
Signal molecule

根系分泌物
Root excudate

根际微生物
Rhizosphere

microorganisms 

根系周转
Root turnover

酸化土壤环境（pH↓）
Acidified soil environment
（柠檬酸、棕榈酸等）

(Citric acid, palmitic acid,etc) 

还原、螯合作用
Reduction and chelation
溶解/转化难溶性矿物

Dissolve/transform insoluble minerals

图 1 根系分泌物作用机制

Fig. 1 Acting mechanism of root exudates
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有着关键作用。有研究指出盐胁迫下菊芋（Helianthus 
tuberosus L.）根系分泌物中的硬脂酸和苯甲酸是良好

的植物生长调节剂［54］。总体而言，酚酸类、黄酮类

等这些根系分泌物可以作为信号分子来影响植物的

生长发育，影响植物种间关系，并受浓度影响。

4.2 作为渗透调节剂影响根细胞内稳态

渗透压是由于细胞内外液体中离子浓度不同而

形成的，其中脯氨酸作为一种渗透调节保护剂，起

到稳定细胞的膨压、渗透及结构的作用［55］，其在

盐胁迫环境下的积累，可维持根毛区细胞的渗透平

衡［56］。拟南芥（Arabidopsis thaliana）在高盐度下会

通过增加脯氨酸的分泌、减少 Na+ 的排放来强化植

物的渗透保护状态［57］。而有机酸可能与细胞 pH 胁

迫密切相关，其可通过解离出的酸根离子或 H+ 改变

胞内渗透压［58］。Yang 等［59］发现，虎尾草（Chloris 
virgata）在盐碱胁迫下的根系分泌物中的有机酸可

以维持细胞内 pH 的稳定以及离子的平衡。

盐胁迫导致细胞内活性氧增加、损伤细胞，氨

基酸可以通过清除活性氧、调节抗氧化代谢产物和

维持渗透调节来提高植物的耐受性［60］。有研究表明

高粱（Sorghum bicolor）通过积累脯氨酸提高水分利

用效率和维持抗氧化活性来缓解盐胁迫［61］。鉴于脯

氨酸具有较高的水溶性，除了能够保护多种生物大

分子结构和功能的完整性，还能够调节蛋白质（酶类）

的合成和降解速率，维持植物细胞内稳态［62］。

4.3 影响根际环境

4.3.1 影响根际 pH 值 有机酸指至少含有一个羧

基基团（-COOH），能够携带负电荷，主要含碳氢氧

元素且具有酸性的有机化合物，可以络合土壤溶液

中的阳离子或者置换阴离子，影响植物和微生物对

养分的吸收及固定等一系列过程［63］。其广泛存在于

植物体内并可通过根系分泌作用释放到根际环境中，

以调控植物对不良环境的适应性［64］。

高 pH 值影响根系的生长，并且根系外部质子

缺乏导致 NO3
- 含量降低，影响氮素的吸收利用［65］，

降低土壤养分的有效性。已有研究发现，虎尾草根

系可以分泌有机酸调节根际的 pH，除了根系直接

分泌之外，还可以通过根表面或皮层质外体空间吸

收钠离子交换出 H+，以及增强呼吸作用释放更多

的二氧化碳等其他的方式来调节土壤 pH［59］。Guo

等［66］和张文明等［67］发现在受盐碱胁迫的星星草

（Puccinellia tenuiflora）和马铃薯（Solanum tuberosum 
L.）现蕾期的根系分泌物中均能检测到较多的有机

酸，如柠檬酸、棕榈酸等。以上结果均表明有机酸

在植物响应根际高 pH 环境中扮演着重要角色。根

系分泌物中大量的低分子有机酸和 H+ 增加了土壤中

H+ 的浓度，令根际土壤酸化，改变了土壤的 pH［68］，

有利于一些弱酸性固氮细菌和硝化细菌的生活，提

高 N、Ca、K 等营养元素的生物利用度。

4.3.2 影响土壤肥力 在根际土壤中，Fe、Mn 等

微量元素的溶解度受 pH 的影响很大，因而有机酸

的释放一定程度上可以提高这些微量元素的有效

性［24］。其中铁元素是植物形成叶绿素所必需的，同

时还参与呼吸作用和氧化还原反应等。有研究发现

在盐碱条件下，某些植物分泌的香豆素能显著增加

Fe 的溶解度，提高植物对 Fe 的吸收［69］。杨慧［54］

研究发现菊芋（Helianthus tuberosus L.）在盐碱地上

生长时，其根系分泌物受到盐分影响，分泌多种有

机酸，如戊酸、邻苯二甲酸等，这些有机酸能够激活、

固定植物根际的营养成分，从而提升根际中有效养

分的含量。有研究表明，低分子量有机酸可通过还原、

螯合、酸化等方式来溶解或转化部分难溶性的矿物，

能够调节根表细胞的通透性来释放和提高根际养分

的吸收效率，从而保障植物在生长发育过程中的营

养需求［70］。植物根系在盐积累过程中分泌出的类黄

酮、异黄酮、黄酮类化合物等，能够提高土壤的肥

力［71］。另外氨基酸在营养循环中也起着重要作用，

甘氨酸、赖氨酸、天冬氨酸、谷氨酸和丝氨酸参与

土壤 - 微生物系统中的氮循环，并可形成有机复合

物，植物可螯合吸收［72］。但还存在很多检测到的组

分其功能未被鉴定。

4.3.3 影响根际微生物 植物分泌物是形成根际微

生物群落的重要因素，同时根际微生物又对根分泌

物产生影响。根系分泌物为土壤微生物提供碳源，

植物在根系分泌物的引导下将不同的微生物招募到

根际［73］。因此，与非根际相比，根际微生物丰度更

高［74］。根系分泌物中糖类及高分子黏胶物质可为根

际微生物提供营养来源。盐胁迫显著损害植物生理

和发育，但土壤微生物被认为能够减轻土壤盐分对
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植物的一些负面影响。植物可以在胁迫条件下改变

或增加根系分泌物和根系沉积物，以吸引一批有益

的根际微生物［75］。Xiong 等［76］研究发现，中华补

血草（Limonium sinense）在盐胁迫下，通过根系分

泌物如甲基丁酸、硬脂酸、棕榈酸等来招募和吸引

根际有益微生物弯曲芽孢杆菌（Bacillus flexus），接

着弯曲芽孢杆菌通过复杂的植物生理调控机制促进

了植物生长。在干旱和盐胁迫下研究根分泌物与白

刺（Nitraria tangutorum）根际细菌群落之间的相互

作用时发现，根际土壤的 pH 值和电导率增加，并

且盐胁迫进一步改变了白刺根际土壤细菌群落结构，

显著降低了拟杆菌门作为 r- 策略者的相对丰度，而

增加了 k- 策略者的 α 变形菌的相对丰度，盐胁迫降

低了根际细菌网络的连通性和复杂性。说明土壤理

化性质和根系分泌物以及盐胁迫会影响细菌的策略

和相互作用［77］。张立芙［78］在研究盐胁迫和黄瓜分

泌物对土壤微生物的影响时发现，盐胁迫降低了土

壤细菌、放线菌的数量。总而言之，根系分泌物在

调节植物和微生物之间的相互作用方面充当着重要

角色，且对微生物的组装有强大的选择力，但其具

体作用机制尚不清楚。

5 根系分泌物的变化机理

植物对逆境胁迫的响应是一个复杂的生物过程，

其中最重要的是代谢的改变，使得代谢产物的含量

或成分发生变化，从而达到对非生物胁迫的防御作

用［79］。目前对盐胁迫下根系分泌物合成机制的研究

主要集中于氨基酸和糖类，对其他类型的分泌物的

合成和调控机制的研究还很少。高玉刚［79］研究表 
明，燕麦（Avena sativa L.）在盐碱胁迫下耐盐碱品

种白燕 7 号（BY）中编码△ -1- 吡咯啉 -5- 羧酸合

成酶的基因表达上调，该酶是脯氨酸合成的关键酶，

同时编码脯氨酰 -4- 羟化酶和脯氨酸脱氢酶的基因

表达量下调，减少脯氨酸的降解，促进脯氨酸的积累；

盐碱敏感品种冀张燕 4 号（YZY）中编码丙酮酸脱

氢酶、α- 葡萄糖苷酶、β- 葡萄糖苷酶、α- 半乳糖苷

酶的基因表达上调，糖苷酶可水解糖苷，促进可溶

性糖的积累。Xu 等［80］研究发现，盐胁迫下耐盐品

种白燕 2 号（BY2）燕麦中编码蔗糖合酶、蔗糖磷

酸合酶、α- 淀粉酶、β- 淀粉酶等与蔗糖、淀粉代谢

相关的基因上调，导致蔗糖和海藻糖含量升高、淀

粉被淀粉酶水解为可溶性糖，为植物提供充足能量，

调节细胞内渗透压的平衡，以适应胁迫环境。Li 
等［81］研究指出，甜菜在盐胁迫下双特异性蛋白磷

酸酶 4（DSP4）、胆碱单加氧酶（CMO）和甜菜碱醛

脱氢酶（BADH）蛋白含量升高，DSP4 能促进淀粉

水解为可溶性糖，CMO 和 BADH 能催化胆碱氧化生

成甜菜碱，进而能对细胞渗透压进行调节 ；谷氨酸

脱羧酶 4 的含量在盐胁迫下显著上升，该酶以谷氨

酸为底物合成 γ- 氨基丁酸，使谷氨酸含量显著下降，

影响甜菜的氨基酸代谢。总体而言，目前对分泌物

合成调控相关的研究主要集中在氨基酸和糖类，盐

胁迫下植物主要通过调控合成糖、氨基酸等化合物

的合成基因的表达来影响分泌物，对其他类型分泌

物的研究报道还很少，很多分泌物的合成途径尚不

清楚，对深入研究其合成和调控机制产生了阻碍。

6 总结与展望

植物分泌根系分泌物是其适应和改善逆境的有

效机制，根系分泌物可以通过改变植物根际土壤的

理化性质、作为信号分子、调节细胞内稳态以及改

善根系微生物群落等方式使植物更好的应对逆境胁

迫。本研究总结了根系分泌物的鉴定方式以及其主

要成分，并对氨基酸、有机酸、糖类等主要分泌物

的作用机制以及变化调控规律进行了总结。

目前根系分泌物响应盐胁迫的研究中仍存在许

多亟待解决的问题。第一，由于根际环境在空间分

布上的不均匀和无法直接观察使其具有异质性和不

可见性的特点，具有普适性的根系分泌物研究方法

一直是困扰根际研究的一个重要难题，合理有效的

研究方法是理论突破的重要前提。考虑到在收集根

系分泌物时，易对根系造成扰动和伤害，因此根系

分泌物原位收集的方法和测试技术亟需进行构建和

完善。第二，目前根系分泌物中只有少数组分的功

能被确定，还有很多检测到的组分功能未被鉴定，

需要进一步完善根系分泌物的鉴定方法。第三，自

然条件下根系环境复杂，根系分泌物对植物响应盐

胁迫的影响是多种途径共同作用的结果，这些途径

相互之间也存在影响，对分析其具体作用机制也提

出了挑战。第四，植物在盐胁迫下的根系分泌物的
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响应研究较少，且主要集中在有机酸、氨基酸上，

对其他组分研究较少，应加强其他组分的研究，比

如黏胶物质。第五，根系分泌物的产生和代谢途径

的研究主要集中在氨基酸和糖类，对其他类型分泌

物的研究很少，甚至有些分泌物的合成途径还是未

知的，其代谢途径中究竟有哪些酶和蛋白参与，对

这些酶和蛋白的作用机制以及表达调控机制的报道

更是少之又少，极大限制了有益分泌物的应用。因

此利用高通量技术筛选并鉴定出一些能够促进植物

抵御盐胁迫的根系分泌物，并基于多组学结合的方

法深入探究其产生的代谢途径以及分泌物的作用机

制，将对促进植物在逆境环境中的适应能力提供重

要依据，为提高植物抗逆能力和改良困难立地的生

态环境提供重要的理论意义和新的思路。
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