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根系分泌物介导的根际效应及在水体生态修复中的应用潜力
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摘要: 文章主要以根系分泌物为核心, 综述了根系分泌物的分类、发生机理及影响因素; 围绕着植物-土壤-微
生物三者的关系, 阐述了根系分泌物介导的植物与植物之间的化感作用、植物与根际微生物之间的协同作用

以及植物微生物相互作用对土壤物质循环的影响。水生植物以其生境的特殊性和功能的不可替代性, 对沉积

物污染物去除和水体生态修复产生显著的影响。在水体生态问题较为严峻的今天, 充分认识水生植物根系分

泌物介导的根际过程将为水生植物生态学和水体生态修复领域的发展提供基础, 并为学科应用潜力的开发提

供依据。
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早在200多年前, 人们已经展开对植物根系分

泌物的有关研究。1768年, Syrennius发现根系可

以分泌某种物质; 1795年和1830年 , Plenk和De-
cardolle均观察到根系分泌物会促进或抑制邻近植

株的生长
[1]; 到1904年, “根际”的概念被德国微生

物学家Hiltner提出, 且广泛应用于多种学科的研

究, 包括微生物学、土壤学等
[2]
。根际是指受植

物根系活动的影响, 在物理、化学和生物学性质

上与原土体不同的微域环境, 是植物与土壤进行

物质交换的重要场所, 同时是聚集微生物的一个

区域。根系分泌物在保持根际生态系统活力及根

际微生态系统中物质迁移和调控方面发挥重要作

用
[3]
。目前根系分泌物研究的对象植物大多是陆

生植物, 根系分泌物介导下的植物-微生物-土壤的

相互作用关系研究, 对于指导农业生产、林地保

护和植物污染修复等发挥了重要的作用
[4—6]

。水

生植物以其生境的特殊性和功能的不可替代性,
其根系通过分泌物与水体底质环境发生着交换作

用, 充分认识这一过程将为水生植物生态学和水

体生态修复领域的发展提供基础, 并为学科应用

潜力的开发提供依据。

1    根系分泌物

1.1    根系分泌物的定义与分类

根系分泌物指植物生长过程中由根部作用释

放到介质中的所有有机物质。大致可以分为4种类

型: (1)分泌物: 细胞代谢过程自主释放的物质, 如激

素等。(2)渗出物: 细胞渗出的低分子量化合物, 如
糖类等。(3)裂解物质: 成熟的根段表皮细胞分解产

物, 脱落的根冠细胞, 细胞碎片和根毛等。(4)黏胶

质: 根冠细胞, 没有形成次生壁的表皮细胞和根毛

分泌的黏胶状物质
[7]
。根系分泌物的种类据估计在

2000种以上, 按其分子量可以分为低分子量和高分

子量有机化合物, 其中低分子量有机化合物包括氨

基酸、有机酸、糖类、酚类和次生代谢产物, 高分

子量有机化合物包括粘液, 蛋白质等
[8]
。

1.2    根系分泌作用的发生机理

植物根系分泌作用主要有两条途径, 即代谢途

径和非代谢途径。代谢途径又可分基础代谢和次

生代谢。基础代谢是指植物遇到环境威胁时, 为维

持正常的生长发育, 根系主动或被动的释放各种化

学物质的过程
[ 9 ]
。如缺P, 白羽扇豆会分泌柠檬

酸
[10]; 缺Al, 玉米根系会分泌苹果酸和硫酸盐等

[11]
。
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此外, 植物根系也会分泌种类繁多的次生代谢产

物。次生代谢产物可提高植物对不良环境的适应

能力, 但不直接参与植物生长和繁殖。植物根系可

以分泌化感物质, 如肉桂酸, 香草醛, 对羟基苯甲酸

等。这些物质对周围植物有抑制作用, 甚至造成自

毒作用
[12]

。非代谢途径产生的分泌物不受代谢控

制, 主要有根表皮衰老细胞的分解产物, 细胞间隙

的渗透物及细胞内含物的释放。通常以酚类化合

物和咖啡酸等形式存在
[7]
。

1.3    影响植物根系分泌作用的因素

植物根系分泌物的组成和含量不仅会受到自

身条件的影响, 还与周围的环境条件密切相关。物

种差异、生长阶段、影响光合作用的环境因素以

及土壤的营养元素水平都影响着根系分泌物的组

成与含量。

植物物种差异及生长发育阶段　　植物根系

分泌物的组成和含量会受到物种, 生长阶段等自身

条件的影响。不同植物物种的根系分泌能力差异

较大, 例如大白菜和花生的根系分泌物存在显著差

异, 大白菜根系分泌物主要有烃类、酯类、羧酸和

含有卤素及硫的化合物等
[13], 而花生主要含有丙三

醇、苯甲酸等
[14]

。植物所处的发育阶段也会影响

根系分泌物, 红辣椒在结实期间根系会分泌赤霉素

类物质, 酪氨酸也仅在结实期出现
[15]
。

光、温度及CO2等环境条件　　光合作用是

维持植物生长所必须的反应过程。光、温度及

CO2是进行光合作用的重要因素, 这些条件的改变

会使植物生长受到影响, 从而进一步影响根系分泌

作用。研究表明, 改变光照和温度条件, 茄子的根

系分泌物含量有明显不同。根系分泌量随温度的

升高而逐渐增加, 30℃时, 分泌量减少; 根系分泌量

随光照强度的增加而增加, 与不同温度条件下规律

相类似。当在25℃, 300 μmol/(m2·s)的光照条件下,
茄子的根系分泌物量最大。环境中CO2浓度升高,
水稻中总碳和糖的含量会显著增加

[16]
。彭松等

[17]

发现在高温胁迫下, 1年生花楸树幼苗抗坏血酸过

氧化物酶(APX)、超氧化物歧化酶(SOD)的含量先

增加后降低。

营养元素水平　　根系所处的土壤矿物质营

养水平影响着根系分泌物的组成与含量。植物可

通过自身生命活动来适应土壤逆境胁迫, 最先感受

这一环境变化的器官为根系。矿物质胁迫可诱导

根系特异性的分泌有机酸, 来维持正常生命活动。

有机酸可与土壤中铁、铝、钙等离子络合, 再通过

自身相关酶的作用, 使其满足正常生长。如在缺铁

环境中生长, 花生与大豆等作物柠檬酸分泌量为正

NH+4

常量的5—10倍; 在低磷条件下, 杉木根系主要分泌

酒石酸和草酸, 且随着低磷胁迫程度的加重分泌的

有机酸量增多
[18]

。也有研究表明, 添加K、Ca会使

根系分泌物中的K+
、Ca2+、 及草酸的含量升

高, 且水稻产量与草酸含量呈显著的正相关, 与柠

檬酸含量为负相关
[19]
。

重金属　　重金属胁迫下的根际环境与原土

体存在差异, 因此会造成植物根系分泌更多不同的

物质。白茅(Imperata condensata)等在Cu刺激下会

产生特殊组成的分泌物。这些分泌物在植物体形

成高浓度铜有效排除机制过程中有重要作用, 能够

提高植物耐胁迫性
[20]

。Guo等[21]
研究表明, 在两种

大麦(Shang70—119和Gebeina)根系分泌物中添加

100 μmol/L铝, 可显著提高苹果酸、柠檬酸和琥珀

酸含量。

2    根系分泌物介导的植物-微生物-土壤相

互关系

植物根区的研究始于一个世纪前Lorentz Hilt-
ner对于根区概念和范围的界定

[2 ], 植物将5%—
21%的光合作用固定的碳从根系分泌输出

[22], 这些

根系分泌物介导植物根系和微生物之间的相互关

系, 因而根系分泌物作为植物根区研究的核心而不

断被探索。

2.1    植物-植物相互关系

根系分泌物对种子萌发的影响研究主要集中

于连作障碍和轮作前茬作物选择等农业应用研究

领域, 其对种子萌发的促进或抑制作用因物种和分

泌物浓度的不同而产生较大差异。6种栽培种及

9种野生种土豆的根系分泌物对分枝列当(Oroban-
che aegyptiaca)种子萌发实验的研究发现, 栽培种

Ferum、Tresor和Momor比野生种L. hirsutum
PI247087和L. pennellii LA 716能诱导分枝列当种

子产生更高的萌发率
[23]

。进一步研究发现, 根系分

泌物浓度亦会对种子萌发产生不同的作用效果, 如
大蒜根系分泌物对莴苣种子萌发具有低促进、高

抑制的特征
[24]
。

此外, 根系分泌物对植物生理状况也具有一定

影响。研究发现人参的根系分泌物可以抑制人参

和西洋参种子的萌发和α-淀粉酶活性
[25]

。根系分

泌物通过化感作用对周围植物的生长起着不同的

作用。在植物种间竞争中, 植物根系可以产生或者

释放某些化合物来干扰周围植物的生长, 从而赢得

竞争中的优势。黑胡桃根系能够分泌一种毒素-胡
桃醌, 可以抑制周围植物

[26]
。当植物遇到病虫害时,
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其根系分泌物可以作为信号使周围植物做出防御

反应, 从而降低感染率。

2.2    植物-根际微生物相互关系

趋化吸引物　　越来越多研究发现, 根系分泌

物在植物根际与微生物之间具有关键作用。许多

分泌物可以作为微生物的化学引诱物, 能够使微生

物借助趋化感应(Chemotaxis response), 游向富含根

系分泌物的根际及根表面进行定殖与繁殖, 形成特

定的根际微生物群落。细菌(如假单胞菌, 根瘤菌

和农杆菌属)的趋化反应提高了它们在根际的根系

定殖效率
[27]

。研究发现, 荧光假单细胞菌(Pseu-
domonas fluorescens)可被番茄根系分泌物中的苹果

酸和柠檬酸诱导, 且向根际聚集; 圆褐固氮菌(Azo-
tobacter chroococcum)则被根系分泌中的糖类和氨

基酸类诱导
[28]
。

共生作用与植物防御　　特定信号分子的产

生, 促进了植物与共生体之间的分子相互作用。豆

科植物在缺氮时会分泌黄酮类和异黄酮类物质, 使
启动根瘤菌结瘤基因(nodD)表达, 根瘤菌侵染根系

最终形成根瘤
[4]
。根系分泌氨基酸、糖类化合物作

为化学引诱剂吸引植物促生菌(PGPR)的定殖, 这些

PGPR中的某些物种可以利用根系分泌的特定化合

物, 合成植物生长激素, 促进植物生长。如PGPR可
以利用色氨酸合成植物激素吲哚乙酸(IAA), 能够

显著促进甜菜、芥菜、小麦等植物的生长
[29]
。

植物通过分泌特异性抗菌物质、抑制微生物

群体感应和分泌具有保护作用的边界细胞, 抵抗病

原体的入侵。水稻、玉米、大豆、拟南芥和蒺藜

苜蓿都能够分泌吲哚类、萜类和黄酮类抗菌物质
[30]
。

Halkier等[31]
研究发现, 细菌、真菌或是寄生虫入侵

根系时, 十字花科的植物会将储存在细胞液泡中的

硫代葡萄糖甙释放用以抵抗。植物通过根冠分泌

具有代谢活性的边界细胞, 这些细胞能够攻击线虫

和游动孢子、结合病原菌
[32]

。这些具有特殊功能

的分泌物可以进一步通过塑造根际微生物群落来

驱动植物对生长和防御的反馈
[33]
。

根系微生物影响植物根系分泌能力　　通过

根系分泌作用, 植物会在根际形成并维持一个特殊

的根际细菌群落结构。这些细菌能够产生多种次

级代谢物, 它们可促进植物生长, 提高矿物质和氮

素利用率, 降低冻害敏感性, 最终使植物对病原体

产生抗体, 从而促进植物正常生长, 发育和繁殖
[34]

。

微生物影响根系分泌作用主要有四条途径: (1)影响

根细胞通透性; (2)影响根的代谢; (3)修饰根的分泌;
(4)改变根际营养组分。如小麦根际细菌Pseudomo-
nas putida可使小麦根系分泌物中的糖等有机物转

化, 刺激根系分泌物的分泌
[35]
。

2.3    植物-根际微生物互作对土壤的影响

植物根际区域是植物与土壤相互作用最为活

跃的区域, 植物要依靠土壤中的营养物质完成生长

发育的各个生命周期, 同时植物生长过程中向根际

释放的各种化学物质, 又进一步改善着土壤肥力和

土壤元素的生物有效性。

改变土壤物理性质　　植物根系分泌物在改

变土壤结构及物理状态, 促进微团聚体形成等方面

发挥着重要作用。土壤团聚体是优良的土壤结构

体, 具有水稳性和多孔性的特点, 使得土壤中固液

气三相相互协调。根系分泌物还可以改变土壤

pH。根系分泌物中含有H+
和大量低分子量的有机

酸, 如甲酸、乳酸、苹果酸等, 从而使土壤中H+
浓

度增加, 土壤酸化, 使得根际土壤pH降低。黏胶物

质有时也以酸的形式出现, 它携带的羧基等酸性基

团释放出的H+
离子对于土壤也具有明显的酸化作

用
[15]
。

影响土壤物质周转　　植物根部可以释放大

量的, 不同类型的含碳化合物来刺激根际微生物的

生长
[36]

。Haichar等[37]
利用自制的根际模拟装置, 研

究了葡萄糖、草酸和甘氨酸三种能量特性具有明

显差异的根系分泌物组分对亚高山人工林土壤碳

循环的影响。结果发现, 三种分泌物组分通过诱导

不同的微生物机制而驱动差异化的土壤C发效应。

如草酸通过促进微生物与胞外酶活性, 从而增强土

壤有机质矿化过程而表现出正激发效应(即降低土

壤C含量)。植物根系释放的有机化合物可以通过

改变根系微生物的活性促进土壤原有机质的分解,
这一过程被称为“激发效应”[38], 正向的激发效应可

以将土壤有机质的周转速率平均提高59%[39], 有机

质分解矿化所释放的有机和无机态的小分子化合

物, 可以进一步被植物和微生物所利用。

某些植物根系还可释放化合物来抑制或者减

缓土壤硝化作用。硝化作用即通过微生物活动产

生硝酸盐的过程, 它是全球氮循环的关键过程。如

水稻根系分泌物具有显著的生物硝化抑制效应, 其
中1, 9-癸二醇已经被鉴定, 作为一种新型生物硝化

抑制剂, 其主要通过抑制氨单加氧酶来抑制硝化作

用
[40]
。

改善土壤元素的生物有效性　　植物可以通

过根系分泌物影响土壤物质周转。特定分泌物可

以和难溶矿物质发生发应, 使其变得相对易溶解。

植物还能分泌部分具有还原性的物质, 可以与土壤

中金属离子发生置换发应, 提高土壤生物有效性。

Nardi等[41]
研究发现, 玉米种子中所含根系分泌物
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对土壤氮素由无机态向有机态转化有促进作用。

棉花根系分泌物能显著促进速效磷和速效钾含量

的增加, 同时可以提高土壤中转化酶活性, 而且土

壤转化酶活性随根系分泌物浓度增加而显著增强
[42]
。

根系分泌物对重金属污染的植物生长有促进

作用, 也可促进植物对重金属的富集作用。如一些

高等植物在Al胁迫下可分泌大量苹果酸、柠檬

酸、酚类化合物及黏液、蛋白质复合物等来螯合

游离Aln+离子, 使Al对植物根系的毒害作用降低
[43]

。

根系分泌物不仅能协助植物应对高浓度胁迫, 对低

营养胁迫也有协助作用。根系分泌物对根际土壤

中一些惰性离子有活化作用。如西瓜嫁接到南瓜

根上, 研究根系分泌物对西瓜抗性的影响发现, 有
机酸的产生使植物对P、Fe、Mn等营养元素的吸

收有促进作用
[44]
。

目前, 开展根系分泌物研究的植物类型多集中

于陆生植物, 以农作物最多, 包括水稻、小麦、玉

米、大麦、高粱等谷物, 大豆、豌豆、苜蓿等豆科

植物, 烟草、人参等经济作物, 以及模式生物拟南

芥
[45]

。所属的生态系统类型涵盖森林、草原、农

田等多种陆地生态系统
[45]

。然而以水生植物为对

象的分泌物的研究相对缺乏。水生植物是一类与

水环境关系密切的生态类群, 在维持生物多样性及

湖泊清水稳态等方面均有重要作用。湖泊水生植

被的恢复是湖泊环境和生态综合治理的一个重要

环节, 是支撑国家《水污染防治行动计划》中长期

目标有关水生态系统功能初步恢复和生态系统实

现良性循环的生态措施之一。然而湖泊植被的恢

复常常因底泥条件不佳而面临根系定植困难、繁

殖体萌发障碍等问题, 这些问题的发生都是以根际

区域为核心。因而, 阐明水生植物根际区域分泌物

介导的根系-沉积物-微生物之间的动态过程, 将为

湖泊水生植被的恢复策略及内源污染的控制方法

提供更有力的科学支持。

3    水生植物根系分泌物研究在水体生态修

复中的应用潜力

水生植物依其生活型分为挺水植物、浮叶植

物、漂浮植物和沉水植物, 这四类生活型植物在湖

泊中由陆域逐渐向水体过渡。水质恶化和生态结

构退化是当下我们面临着的水体生态系统问题, 系
统的修复和重建离不开水生植物的正常生长和群

落稳定化。已有研究表明, 水生植物对受污染水体

和沉积物具有较好的修复效果, 利用陆生植物根系

分泌物介导下的植物-微生物关系的研究成果, 有

望进一步提升水生植物的污染修复潜力。

3.1    水体污染和水生态退化现状

我国湖泊数量众多且分布广泛, 约有2万个湖

泊, 为全世界天然湖泊的1/10。但是, 随着经济的

高速发展和城市化进程的加速, 我国流域水污染也

日趋严重。目前, 湖泊亟待解决的问题有水质恶化

与富营养化、生态功能退化、资源急剧减少及河

湖连通受阻等。《2017年中国生态环境状况公

报》显示, 在国控重点湖泊(水库)中, 富营养、中营

养和贫营养的湖泊(水库)比例分别为30%、61%和

8%[46]
。20世纪60—90年代间, 太湖水生植物物种

由66种缩减至17种, 苦草代替马来眼子菜成为沉水

植物优势种, 五里湖已无天然水生植被, 竺山湖沉

水植物也几近消失
[47]
。

3.2    水生植物对沉积物污染修复的能力

NH+4 NO¡
3

目前, 针对水生植物根区的研究主要在以下两

个方面: 沉积物污染物去除和沉积物修复以及对沉

积物微生物群落结构的影响。水生植物对于沉积

物N、P、重金属、特殊有机污染物都有明显的去

除效果。利用苦草去除沉积物N、P负荷的研究表

明, 苦草生物量达最高时, 底泥中 -N和 -
N的含量可降低一半左右

[48]
。与无植物组对比, 茭

白和宽叶香蒲对TP的去除率分别提高10.8%和

11.2%[49]
。沉水植物根区对水体中的酞酸酯类化合

物具有显著的富集作用, 对邻苯二甲酸二异辛酯的

富集比非根区高出61%; 对沉积物中多环芳烃类化

合物菲(Phenanth-rene)的去除率最高达到88.3%, 并
且根区微生物群落响应显著

[50—52]
。

以上研究结果表明水生植物的恢复对沉积物

污染物去除和沉积物修复产生显著的影响, 以根系

分泌物为核心的水生植物根区效应研究逐渐受到

学者们的关注。挺水植物根系可以分泌氨基酸、

有机酸、糖类及脂肪酸、酚酸、芳香酸、酚类、

酯类、胺类等物质
[53]

。水生植物在生长过程中能

够分泌大量的有机酸和氨基酸等, 在体外将抗生素

降解为毒性极小甚至无害的小分子物质
[54]

。沉水

植物穗华狐尾藻能够分泌酚类物质来抑制藻类及

异养细菌的生长
[55]

。此外, 3种水生植物伊乐藻, 狐
尾藻和半边莲的根系分泌物研究表明, 它们均可通

过根系分泌有机碳源 ,  从而增加微生物生物量

(ATP)和微生物的活性(leucine uptake)[56]。
3.3    利用根系分泌物的研究成果解决水体生态修

复若干问题的潜力

国内外诸多研究均报道了湖泊植被随水体恶

化而消亡以及随水质改善而恢复的现象
[57, 58], 最长

的时间尺度跨越一个世纪
[59]

。水体内源污染和水
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生植被的恢复是解决湖泊生态修复的两大重要问

题。对于湖泊生态系统而言, 底泥中过高的营养盐

水平会胁迫植物种子萌发, 对幼苗生长甚至有毒害

作用, 从而影响整个湖泊生态恢复进程。为了加快

这一恢复进程, 常常使用人工辅助的方式进行植物

恢复。对于人工辅助植物恢复, 其首要问题是根系

的成功定植和生物量的扩大, 其次是植物复合群落

的建立和越冬之后的植物繁殖体的自然萌发。

水生植物人工恢复的需求与陆生植物类似, 例
如根的定植与生物量扩大类似于农作物高产的需

求, 沉积物条件改善以利植物群落多样化类似于土

壤微环境改善以利植物生长。目前, 针对陆生植物

根系分泌物的研究我们可以知道: (1)根系分泌某些

化合物(氨基酸、糖类等)可以作为化学引诱剂吸引

植物促生菌(PGPR)的定殖, 这些PGPR中的某些物

种可以利用根系分泌的化合物, 合成植物生长激素;
(2)根系分泌某些化合物还可以促进植物对营养物

质的吸收, 增强植物对病原微生物的抵抗以及根系

对土壤微环境的改善。

根据水生植物与陆生植物的相似性及陆生植

物已有的研究基础, 水生植物根系分泌物介导的植

物-微生物-沉积物的相互关系研究在水体生态修复

过程中具有较大潜力。例如具有IAA产生能力和

ACC-脱氨酶活性的PGPR, 可以通过降低植物在污

染胁迫下乙烯的产生量, 增强植物应对胁迫的能力,
并促进植物细胞的增殖与根系伸长。这些研究将

为湖泊内源污染和水生植被的恢复提供新思路, 拓
展植物-微生物关系的理论成果并在湖泊生态恢复

中应用。

4    展望

目前, 根系分泌物虽已成为热点被许多人研究,
但多集中于陆生植物, 水生植物因其特殊的水域生

长环境, 其在分泌物的收集、分离、鉴定方面仍有

许多困难, 需进一步的研究和完善。尽管陆生植物

根系分泌物的研究前沿已经进入了植物根系分泌

物生物合成网络在特异性根系微生物群落中的作

用
[60], 水生植物根系分泌物介导的根际研究仍在起

步阶段, 对根系介导的植物-根际-微生物及周围土

壤环境的相互关系及内在联系需要进一步的研究

和探索。沉水植物恢复初期的群落演替过程中, 根
系分泌物与根际微生物如何驱动着植物群落的演

替方向？这种驱动力与湖泊理化水文条件的驱动

如何相互作用？水生植物根区对污染物的降解是

否具有分泌物类型与污染物类型的内在相关性？

这种相关性是源自于植物的基因型差异还是环境

诱导作用？系统而深入的研究并回答这些问题将

更好地服务于水污染治理和水生态系统恢复的应

用实践。在水体生态问题较为严峻的今天, 充分认

识水生植物根系分泌物介导的根际过程将为水生

植物生态学和水体生态修复领域的发展提供基础,
并为学科应用潜力的开发提供依据。
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ROOT EXUDATES MEDIATED RHIZOSPHERIC EFFECT AND ITS
POTENTIAL APPLICATION IN WATERBODY ECOLOGICAL

REHABILITATION

WANG Hui-Hui1, 2, LI Qian-Zheng1, 2, WANG Chuan1, ZHOU Qiao-Hong1 and WU Zhen-Bin1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The categories, secretion mechanisms and influencing factors of root exudates were reviewed. Allelopathy
between different plant species, synergy between plant and rhizosphere microorganisms and the effect of plant-microor-
ganism interaction on soil material cycle were described based on the interaction among plants, soil and microbes.
Aquatic plants have a significant impact on sediment remediation and water ecological restoration due to their distinc-
tive habitat and the irreplaceable functions. Due to the severe water ecological problems, a full understanding of the
rhizosphere process mediated by aquatic plant root exudates provided a basis for the development of aquatic plant eco-
logy and water ecological restoration, which promote the development potential of disciplinary application.
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