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摘要  干旱对地下生态过程的影响已成为全球变化背景下关注的热点，可能会影响生态系统地下碳动态及循环过程. 结合

该领域国内外的前沿动态就干旱对植物根系分泌物特征的影响及其机制进行综述，为深入研究根系分泌物及根系对全球变

化的响应和适应机制提供参考. 根系能够通过不断地调整分泌物数量和组成来积极响应干旱胁迫，深刻地影响土壤有机质

（SOM）分解和养分代谢等过程，并在一定程度上决定根际微生态系统碳动态、能量流动以及矿质养分代谢过程. 干旱条

件下一系列复杂的外在因素（如根际土壤环境、不同土层）和内在因素（如植物种类、根系生理形态特征和菌根共生）会改

变根系分泌物特征. 而目前关于根系分泌物的组成和功能，尤其是在干旱条件下的变化规律及对植物与土壤相互作用的影

响机制尚不明确；且大多研究集中在一些经济作物或模式植物上，缺乏野外自然干旱条件下的观测数据. 因此提出未来干

旱情境下对根系分泌物需要深入研究的方向：（1）加强对不同植物种类和不同干旱胁迫条件下根系分泌物的系统性研究；

（2）加强干旱与其他环境胁迫（如CO2浓度增加、气温升高、UV-B辐射增强等）耦合对根系分泌物的影响机制研究；（3）
利用更加精准的技术手段，全面深入地研究根系分泌物的组分和功能；（4）从植物生理和代谢角度深入揭示干旱条件对根

系分泌物的影响机理；（5）深入开展根系分泌物在土壤生态过程中的作用研究. （图1 表2 参88）
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Effects of drought on the rate and chemical composition characteristics 
of plant root exudates: a review
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Abstract  The impact of drought on belowground ecological processes has become a hot topic of concern 
in the context of global change, which may affect below-ground carbon dynamics and cycling processes 
in ecosystems. Root exudates can respond to drought stress by constantly adjusting their quantity and 
composition, profoundly affecting soil organic matter decomposition and nutrient metabolism, and determining 
inter-root microcosm carbon (C) dynamics, energy flow, and mineral nutrient metabolism to a certain extent. 
Under drought conditions, a series of complex external factors (e.g. rhizosphere soil environment, different soil 
layers) and intrinsic factors (e.g. plant species, root physiological and morphological characteristics, mycorrhizal 
symbiosis) can alter the characteristics of root exudates. At present, the composition and function of root 
exudates, especially under drought conditions, have not yet been fully elucidated, and most of the studies 
have been concentrated on some cash crops or model plants, lacking observation data under natural drought 
conditions in the field. In this study, we reviewed the characteristics of plant root exudates and its influence 
mechanism under drought, with a view to providing reference for the in-depth study of root exudates and the 
study of root response and adaptation mechanism to global change, and to look forward to the future direction 
of in-depth research on root exudate under drought conditions: (1) strengthening systematic research on root 
exudates under different plant species and drought stress conditions; (2) strengthening research on the effect 
mechanism of drought coupled with other environmental stresses (e.g., increase in CO2 concentration and air 
temperature, enhancement of UV-B radiation) on root exudates. (3) using more precise technical means to 
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据IPCC第六次评估报告，大气温度上升、降雨分

布格局变化和极端干旱等将加剧，进而导致许多地区

发生更频繁和更严重的干旱事件 [1]. 这对于陆地生态

系统的植物—土壤相互作用和地下生物地球化学过程

可能构成威胁 [2]. 根际是支持植物与其土壤环境之间

资源交换的关键界面. 在根际这一特殊区域中，根系

分泌物是植物适应外界环境胁迫与养分限制的重要调

节机制. 植物根系分泌物种类、数量的改变均可对根

际微生物生物量、群落结构和多样性造成影响 [3]. 同
时，植物根系微区域内根系—土壤—微生物界面之间

的交互作用与机理已成为土壤学最活跃、最敏感的研

究领域 [4]，而根系分泌物是联系植物根系与土壤界面

能量、物质和信息传递的重要媒介，在植物主动适应

和被动防御外界环境变化中具有重要的作用与功能[5]. 
由于根系分泌物是驱动森林生态系统碳（C）循环的主

要有机碳源，也是诱发产生根际激发效应最主要的方

式[6]，能够对有机碳矿化产生显著的激发或抑制作用. 
在干旱情境下，根系分泌物的变化一定程度上影响着

森林生态系统中林木的净初级生产力以及地下碳和水

分、养分循环，故根系分泌物的变化是了解干旱胁迫

对陆地生态系统碳循环影响的关键[7]. 
已有研究表明，干旱条件下植物根系分泌物的数

量和组成将发生变化，可能对土壤中的水分和养分利

用起到调节作用[8]. 近年来，利用生物化学分析、分子

生物学技术以及代谢组学等手段，学者就干旱对根系

分泌物特征的影响进行了深入探究，揭示了根系分泌

物在应对干旱胁迫中的调节和适应机制. 但根系分泌

物的成分和功能具有很高的复杂性，目前对其组成和

功能的了解还相对有限. 尤其是在干旱胁迫条件下，根

系分泌物的变化规律及对植物与土壤相互作用的影响

机制尚未完全阐明；同时现有研究大多集中在一些经

济作物或模式植物上[9]，对不同物种、不同生境条件下

根系分泌物的研究仍然较少；而多数研究仍然依赖于

人工控制的干旱试验，缺乏野外自然干旱条件下的观

测数据. 在干旱情境下根系分泌物对地下碳循环过程

的影响仍是未来研究的重点. 为此，我们基于国内外

文献开展综述，分析干旱对根系分泌物特征的影响规

律，揭示其潜在机制，这对于预测地下碳循环与全球

环境变化之间的反馈具有重要意义. 

1  干旱对根系分泌物速率的影响

根系能够通过不断地调整分泌物产生速率和组

成来积极响应周围环境的变化，尤其是受到营养胁迫

的条件下，植物可能会增加向地下的投入以缓解土壤

养分的胁迫[10]. 根系分泌物是植物响应干旱的重要组

成部分，虽然目前已有一些研究探讨了干旱对根系分

泌物速率的影响，但结果尚未统一（表1）. 
已有研究发现，植物在干旱胁迫下根系分泌物的

含量会比正常条件含量高[11]. 干旱胁迫往往会导致根

际土壤中的水分含量减少，从而调节根系分泌物的产

生.  植物根系分泌物速率随着土壤含水量的减少而

增加 [12-13]. Brunn等对欧洲云杉（Picea abies）研究

发现，当植物临近枯萎点时根系分泌物速率最快 [14]. 
也有研究发现，干旱条件下植物根系分泌物速率也

会显著降低. 例如，Jiang等研究发现木荷（Schima 
superba）、米槠（Castanopsis car lesii）、苦槠

（Castanopsis sclerophylla）在降雨明显减少的条件

下，这3种植物的根系分泌物速率显著降低[15]. 但在对

大豆（Glycine max）、颤杨（Populus tremuloides）
和欧洲赤松（Pinus sylvestris）的3项研究中却发现干

旱条件下根系分泌物速率却未发生显著变化[16-18]. 同
时根系分泌数量对干旱的响应是可变的，并取决于干

旱的强度和持续时间. 例如，高艳对干旱胁迫下大叶

相思（Acacia auriculiformis）、柠檬桉（Eucalyptus 
citriodora）和刺槐（Robinia pseudoacacia）3种植物

的根系分泌物研究发现，这3种植物总根系分泌物含

量（即可溶性糖、氨基酸、有机酸）随着干旱胁迫强度

的增加而增加[19]. 此外，Preece等在对地中海树种进

行研究时发现干旱条件下冬青栎（Quercus ilex L.）
单位根表面积的分泌物量随干旱持续时间增加而增

加 [20]；在中度干旱条件下，植物可能会继续增加根系

分泌量 [18]. 然而迄今为止，只有少数研究探讨了极端

干旱对根系分泌速率的影响，且结果仍存在争议. 例
如，在一项温室研究中，干旱使冬青栎（Quercus ilex 
L.）的根系分泌速率提高了21%，对欧洲赤松（Pinus 
sylvestris）没有明显影响，但降低了石栎（Quercus 
petraea）的根系分泌速率[20]. 此外，由于物种对水分

限制的敏感性不同，不同物种的根系分泌物对干旱

的响应可能存在差异[21]. 例如，Liese等以4种丛枝菌

根（AM）树种和4种外生菌根（ECM）树种为研究对

understand the components and functions of root exudates; (4) revealing the mechanism of root exudates under 
drought conditions from the perspective of plant physiology and metabolism; (5) further study on the role of root 
exudates in soil ecological processes.

Keywords  drought; root exudate; below-ground carbon allocation; chemical composition; influence mechanism
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象，在大尺度生态系统中进行了干旱试验，研究发现

干旱导致对干旱敏感的ECM树种根系分泌物的量减

少更多[22]. 总之，干旱对根系分泌物数量的具体影响

取决于干旱胁迫的严重程度和植物的适应能力，不同

植物种类对干旱的响应也存在差异. 因此，干旱对根

系分泌物数量的影响仍需要考虑多种因素的相互作

用. 

2  干旱对根系分泌物化学组成的影响

根系可以通过合成与分泌多种化合物、细根周转

与菌根共生等一系列生命活动来促进自身生长和调节

土壤养分循环[23]. 根系分泌物的种类繁多，因物种、环

境而异，据估计其中含有200种以上的化合物，这些化

合物可为土壤微生物提供重要且丰富的碳源和能源，

从而有效地改变土壤微生物的生物量和活性，深刻地

影响土壤SOM分解和养分代谢等微生物过程 [24]. 已
有部分研究发现干旱胁迫除了会改变植物根系分泌物

的数量，也会显著改变其组成（表2），从而提高植物

修复的有效性，这是植物适应干旱胁迫的一种响应[25]. 
研究表明，干旱胁迫增加了高羊茅（Festuca 

arundinacea）根际土壤微生物生物量碳（MBC）含

量，这可能与受旱植株根系分泌的水溶性化合物和黏

液物质有关 [26]，因为这些化合物作为土壤中不稳定碳

的来源能被微生物迅速消耗，从而刺激微生物生物量

的产生，在干旱胁迫下维护根系—土壤的交流起主要

作用. 例如，Ahmed等研究发现干旱会使根系分泌物

中的黏液增加，黏液的组成以木糖、葡萄糖和醛酸为

主，黏液的增加可以润滑根部，易于根系向水分充足的

区域伸展延长，增加对土壤水分的吸收[27]. 土壤酶是植

物根际环境最活跃的有机成分之一，根际土壤酶活性

对干旱十分敏感. 已有研究发现，干旱胁迫下根系分泌

物中的胞外酶（如蛋白酶和过氧化氢酶等）含量会增

加，这些有机物可以提供给植物可短期利用的养分，以

保持植物正常生长 [28]. 但研究发现土壤水分过低时植

物体内蛋白质的合成受阻，进而影响核酸代谢，导致

酶活性降低 [29]，而根系会分泌更多的酚酸类物质来抵

御干旱胁迫 [30]. 由于土壤磷（P）的迁移率在干旱胁迫

期间会降低，植物往往也会分泌更多的有机酸和磷酸

酶来帮助调动无机磷 [31]，从而在植物再生过程中增加

植物对磷的吸收；而且有机酸有可能会解除物理过程

对土壤有机质的保护，促进土壤有机碳（SOC）的分

解[32]. 例如，赵宽等对干旱胁迫下构树（Broussonetia 
papyrifera）和桑树（Morus alba）根系分泌的有机酸

研究发现，其分泌的有机酸（主要是草酸、苹果酸和马

来酸）可以有效提高土壤磷的流动性[33]. 干旱胁迫会增

加根中碳水化合物的储存量，因此也可能增加根系分

泌物中单糖的含量，单糖作为一种非特异的、容易获

得的资源，可以刺激微生物群落的活性[34]. 干旱也会增

加根系分泌物中次生代谢物的浓度，影响分泌物的代

谢组成 [35]. 在干旱胁迫下，氨基酸（如天冬氨酸、亮氨

酸）的浓度显著增加，其典型影响是植物叶片和根系中

氨基酸和糖类等溶质的积累，这种积累被称为渗透调

节，可能有助于维持细胞膨胀，减少细胞水分流失 [36]. 
例如，研究发现在干旱条件下向日葵（Helianthus 
annuusL）和大豆（Glycine max）的根系分泌速率和

组成上存在差异，大豆根系分泌物中会出现许多在对

照中并没有的分泌物，如蔗糖、肌醇、苯丙氨酸和琥珀

酸；向日葵代谢产物的浓度往往随着干旱时间而增加，

尤其是糖、脯氨酸和色氨酸，以此缓解干旱给植物带

来的伤害[37]. 干旱条件下根系分泌物中次生代谢物的

浓度增加，从而选择有益的土壤微生物群落并减少其

他微生物的影响[38]，这可能会增加植物吸收氮（N）的

功能[39]. 另外，干旱期间黄酮类化合物和同源物苷的含

量也较高，黄酮类化合物是陆生植物具有抗氧化功能

的次生代谢产物，在逆境条件下积累，以促进植物与土

壤中抗旱细菌的相互作用[40]. 
此外，干旱程度也是影响根系分泌物化学组成

的重要影响因素. 但目前关于不同干旱程度如何影响

根系分泌物化学组成仍未确定. Gargallo-Garriga等
对栎属冬青（Quercus ilex）研究发现，在干旱期间根

系分泌物的组成主要是次级代谢产物，占总分泌物的

71%；而在干旱恢复阶段，根系分泌物的化学组成则

转变为初级代谢产物，占总分泌物的81%；在极端干

旱的条件下，根系分泌物发生了不可逆的变化，以致

复水6周后其代谢组仍无法恢复到正常水平 [35]. 而李

敏等研究发现，根系分泌物种类会随着干旱程度的加

剧有所增加[41]. 且根系分泌物化学组成也反映在不同

干旱程度处理下的生理响应变化. 例如，Ulrich等研究

发现在对照和轻度干旱条件下的代谢化合物主要是1-
十六烷醇、3-氨基丙腈和己二酸等，而在极端干旱条

件下的代谢化合物主要是蔗糖、肌醇和甘露糖等 [42]. 
总之，干旱对根系分泌物的化学组成的具体影响取决

于干旱程度、植物种类、生长阶段和根系对干旱信号

的感知机制等多个因素的综合影响. 植物根系分泌物

的化学组成发生一系列调整，有助于植物在干旱环境

中更好地完成生长和生存所需的功能. 

3	 干旱对根系分泌物数量和化学组成
的影响机理

根系分泌物特征对干旱的响应机制是预测未来

全球变化背景下陆地生态系统地下碳分配格局的重要

基础. 干旱条件下一系列复杂的外在因素（如不同气候

条件、土层和土壤微生物）和内在因素（不同植物种

类、根系生理形态特征和菌根共生等）可能影响植物
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根

系

分

泌

物

的

变

化

（图1）. 因此了解干旱条件下根系分泌

物的变化模式和机制，有助于深入了解

植物与土壤生态系统的相互作用机理. 
3.1  外在因素

3.1.1  气候、土壤水分和pH　　不同

地理区域的气候条件不同，进而造成土

壤环境的差异. 在全球气候变化的情境

下，与温带相比，热带和亚热带地区更

容易受到气候变化的影响[43]. 而在根际

这一特殊区域中，根际分泌物是植物适

应外界环境胁迫与养分限制的重要调

节机制. 虽然植物根系分泌物收集和分

析的能力已有很大的提高[44]，但有关植

物根系分泌物的研究主要集中于温带

地区，亚热带和热带地区相对较少. 而
大量研究表明，在干旱条件下，温带、

亚热带及热带地区的植物根系均会受

到不同程度的影响，导致根系分泌物

数量和成分发生变化[15, 22, 45]. 同时，干

旱往往会导致土壤水分的减少，使得根

际土壤中的水分含量下降. 这会引发植

物的干旱胁迫，从而调节根系分泌物的

产生. 植物通常会增加特定的保护性物

质，如黏性物质、脂质类物质、多糖类

物质、渗透调节物质、抗氧化物质和植

物激素等，以保持根部的水分并减少水

分蒸发. 干旱条件下，土壤中的pH值通

常也会发生变化. 这是因为水分的减少

导致土壤中酸碱物质的浓度变化. 相较

于温带地区，热带和亚热带地区的有机

物分解较快，有机酸的产生会使土壤酸

性更强 [46]. pH值的改变会直接影响根

际土壤中微生物群落的组成和活性，进

而影响根系分泌物的形成[47]. 一些植物

可能通过调节根系分泌物的pH值来适

应土壤pH的变化，并影响向土壤释放

的有机酸和氢离子等. 
3.1.2  土壤养分　　由于干旱条件下土

壤水分减少，营养元素的有效性和可利

用性也会降低，这将导致植物在根际

土壤中无法充分吸收所需的营养元素，

进而影响根系分泌物的组成和含量[48]. 
相较于热带和亚热带地区，温带的气候

条件有利于氮（N）化合物沉降到土壤

中，且温带地区的SOM含量较为丰富，

SOM的分解过程也会释放出氮元素，

进一步增加土壤中的氮含量 [49].  而干研
究
区
域
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旱引起的土壤水分下降，会影响矿物营养物质（如无机

氮）从土壤到吸收根表面的扩散速率[50]. 因此，植物可

能通过生理调节来限制根系氮的分泌，从而提高干旱

条件下的生产力和存活率. 一些植物在干旱条件下可

能会增加根系分泌有机酸或螯合物质以提高营养元素

的溶解度和可利用性. 在亚热带和热带生态系统中矿

质养分通常有限，特别是土壤有效磷[51]. 干旱胁迫往往

会降低土壤磷的流动性，植物会分泌更多的有机酸和

磷酸酶，以帮助动员顽固性磷，从而提高土壤养分释放

的潜力[52]. 
3.1.3  土壤微生物和土壤酶　　根际微环境是构建

植物与土壤交流沟通的桥梁，也是植物遭受环境胁迫

和养分限制时作出响应的敏感区域 [26]. 根际土壤中微

生物数量和种类在干旱条件下会发生一定的变化. 例
如，Dao等在干旱条件下研究发现，甘蔗根际土壤抗旱

细菌群落丰富度增加，有助于提高根系对水分和养分

的吸收[53]. 这些微生物也可以与植物根系相互作用，

从而直接影响根系分泌物的数量和种类 [54]. 一般来

说，干旱条件下根际微生物对根分泌物的大量消耗势

必会刺激根系分泌的数量增加[55]. 也有研究发现接种

菌根会影响根分泌物数量，但对干旱条件下不同菌根

类型的植物根系分泌物数量的影响研究较少且不统

一 [56]. 此外，干旱下根际微生物还可以通过有选择地

利用根分泌物中的特定成分来改变根分泌物的组成

成分及其占总量的比例[57]. 此外，土壤酶作为土壤生态

系统中物质循环和能量转化的生物催化剂，对干旱胁

迫的增加非常敏感. 例如，干旱胁迫促进植物根际过

氧化物酶的产生，引发改善水分关系的微生物组合和

解除根细胞腐蚀活性氧物种的作用[58]. Xiao等的一项

Meta分析强调，在全球范围内，水分可用性减少，土壤

酶活性会急剧下降[59]. 土壤酶活性的变化对植物根系

分泌物的种类和成分产生显著影响. 可见干旱胁迫使

根际土壤微生物和土壤酶发生变化，进而引起根系分

泌物特征也随之发生变化. 
3.1.4  土层　　不同土层的质地、孔隙度、水分、有机

质含量和微生物群落等都可能影响根系分泌物的变

化. 干旱条件下，土壤中的水分状况是影响根系分泌物

的一个重要因素. 在干旱条件下，由于不同土层的水分

状况不同，根系分泌物的产生和释放可能会因此而受

到影响. 尽管先前已经确定干旱条件下根系分泌速率

的一般垂直变化，但未包括不同土壤深度的测量 [60]. 
然而，随着深度的变化，根系分布模式同样可能会影

响根系的分泌，从而影响植物碳收支. 稳定同位素标

记研究允许整个生根区的碳通量整合，但这一般是通

过微生物活动追踪地下碳分配来实现的[61]. 由于微生

物呼吸在干旱条件下受到抑制[62]，通过微生物活动追

图1  干旱对根系分泌物特征的影响机理.
Fig. 1  Influence mechanism of drought on root exudate characteristics.
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踪碳可能会忽略分泌物的潜在增加，特别是在垂直变

化发生的情况下. 为了将根系分泌物与碳分配动态联

系起来，需要将垂直分离的原位分泌物收集与地下根

系丰富度相结合. 例如，在整个土壤剖面中对冷杉和山

毛榉进行研究发现，更干旱的表层土中的根系分泌物

输入速率高于更湿润的底层土，根系分泌物速率与土

壤含水量呈负相关，但分泌速率不会随着土壤含水量

的减少而无限增加[63]. 土壤含水量在垂直剖面上具有

较大的变化，所以需要考虑不同土层根系分泌物的分

泌量以深入揭示干旱对植物的根系分泌物的影响. 
3.1.5  干旱强度　　干旱胁迫强度是影响根系分泌数

量和种类变化的重要影响因素. 研究发现植物根系分

泌物数量往往随着干旱胁迫强度的增加而增加[19]. 在
中度干旱条件下，植物可能会继续增加根系分泌量[18]. 
然而迄今为止，只有少数研究探讨了极端干旱对根系

分泌速率的影响，而结果仍存在争议. 此外，目前关于

不同干旱程度如何影响根系分泌物化学组成仍未确

定. Gargallo-Garriga等研究发现，在干旱期间根系

分泌物的组成主要是次级代谢产物；而在干旱恢复阶

段，根系分泌物的化学组成则转变为初级代谢产物；

在极端干旱的条件下，根系分泌物发生了不可逆的变

化[35]. 而李敏等研究发现，根系分泌物种类会随着干

旱程度的加剧有所增加[41]. 所以根系分泌物的变化对

不同干旱胁迫强度的响应仍需进一步研究. 
3.2  内在因素

3.2.1  植物种类　　植物会表现出各种各样的生长

策略，以加快在不同环境中的生存. 这些策略反映在

它们对根系分泌物的资源分配上. 在干旱条件下，快

速生长的物种比缓慢生长的物种根系分泌物的数量

更多[24]. 例如，快速生长的草原物种水甜茅（Glyceria 
maxima）比缓慢生长的针叶苔草（Carex acuta）分

泌更多的碳 [64].  研究发现在两种具有快速生长策略

的草原物种——鸭茅（Dactylis glomerata）和羊茅

（Rumex acetosa）中，干旱使其根系分泌物化学组

成改变，并增加了土壤微生物群落的活性 [65]. 并且初

级代谢物的组成也随着植物生长策略的变化而变化，

生长速度更快的物种的反硝化程度更高，其分泌物中

有机酸的比例也更高[66]. 根系分泌物对干旱的响应也

可能因物种对水分限制的敏感性不同而存在差异，比

如浅根系的欧洲云杉（Picea abies）可能比深根系的

欧洲水青冈（Fagus sylvatica）更易受到水分限制的

影响[45]. 两个物种根系对干旱表现出不同的响应，欧

洲水青冈（Fagus sylvatica）根系向深层分布，细根直

径变细，比表面积增加，以提高水分吸收. 相比之下，

欧洲云杉（Picea abies）对土壤水分缺乏的反应主要

通过延长现有细根的寿命. 因此浅根系的云杉可能比

深根系的山毛榉释放更多的根系分泌物. 此外，植物

生长阶段对根系分泌物的种类和分泌量都会产生影

响，进而影响植物对干旱的适应能力. 在植物生长的

初期阶段，根系分泌物可能主要包括植物生长所需的

有机物质（如有机酸、植物激素等），这些物质有助于

促进根系生长和发育，增加植物对干旱的适应能力[67]. 
在植物生长的中期阶段，根系分泌物可能会逐渐增加

（包括有机酸、多糖等），这些物质有助于改善土壤结

构、提高土壤水分保持能力，从而增加植物对干旱的

抵抗力[34]. 在植物生长的后期阶段，随着植物生长的

逐渐停止，根系分泌物的分泌量可能会减少. 但植物可

能会调整根系分泌物的组成，增加一些与抗干旱相关

的物质的分泌[68]. 
大多数的树种与菌根真菌相连，尤其是与AM或者

ECM相连最为广泛. 和菌根真菌相连会影响植物生

长、养分循环以及土壤碳储存 [69]. 研究表明根系分泌

物的组成和数量主要取决于植物的种类，以及真菌侵

染根系的类型[70]. ECM树种在干旱下分泌物速率和光

合碳的消耗均增加，而AM树种则没有. ECM需要增加

分泌物的投入以及土壤碳的输入. ECM树种对干旱的

敏感性较高，光合碳增多和根系生长的下调更强，从

而导致根系分泌碳损失的减少比AM树种更强 [71]. 在
干旱土壤中ECM树种根系分泌物的适应可从以下几个

方面解释：（1）作为干旱土壤增加摩擦力的一种胁迫

响应，这可能会破坏根系皮层和渗滤 [72]；（2）在低水

分有效性情况下主动分泌黏液以增加根系的导水率或

者伴随的液压[73]；（3）干旱土壤中在低养分有效性情

况下增加根系分泌物作为一种响应可以产生激发效

应. 目前有关干旱对根系分泌物的影响研究结论还有

许多矛盾：一些研究发现小麦草（wheatgrass）[74]和

ECM树种的松树（Pinus）幼苗会增加根系分泌物[75]，

然而一些研究发现干旱对无菌根的山杨（Populus 
davidiana Dode）幼苗分泌物无影响[76]. 综合可以推

测光合产物的数量在干旱下通常会降低，而光合产物

投资到根系分泌物并没有固定的比例，通常会随菌根

类型而变化. 植物根系分泌对干旱的响应会因对水分

限制的敏感性不同而存在差异，并且快速生长的物种

相比缓慢生长的物种根系分泌更加显著. ECM树种在

干旱情况下增加分泌物主要可以缓解干旱诱导的生产

力的降低，也进一步表明分泌物的碳通量受到菌根类

型的影响. 干旱虽然不会显著影响AM树种的根系分

泌物，但是对其生长相关的特征具有明显的负效应. 
所以不同生长策略与菌根类型的植物，其根系分泌物

对干旱的响应也可能是不同的[77]. 
3.2.2  根系形态和生理特征变化    研究表明植物根

系形态与抗旱性密切相关，且表现出一定程度的根系

可塑性[78]. 因此耐旱植物往往具有更大的生根深度、

密度、根体积和根重 [58]，使植物有更多的机会吸收水

分和养分. 干旱胁迫下，根系分泌物分泌速率的变化与

根功能性状密切相关[17]. 在极端干旱期间，光合作用固
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定的碳将更密集地用于形态变化和根系生物量以确保

供水，从而减少根系碳分泌[61]. 研究发现分配给细根

生物量（FRB）的碳资源是恒定的，这可能归因于以下

机制. 首先，将限制性碳资源优先分配给新的根系形

态结构（如比根长SRL），而不是新的根系生物量，是

增强吸水能力的有效途径[78]. 其次，在干旱胁迫下，脱

落老细根和产生新根的过程之间的平衡可以维持稳定

的FRB [79]. 同时根毛是根系的重要组成部分，负责吸

收土壤中的水分和养分. 干旱条件下，植物根系的根毛

密度和长度可能也会发生变化，通过增加根毛密度和

延长根毛长度来增加水分和养分的吸收表面积[80]. 所
以根系形态和根毛的变化直接影响根系分泌物的释

放和分泌位置. 
干旱条件下，植物内部的激素水平可能会发生变

化，进而影响根系分泌物的产生. 干旱胁迫刺激植物

分泌植物激素（如脱落酸ABA和乙烯等），这些激素

可以调节植物的生长和发育，促进根系的生长，提高水

分吸收能力. 例如，ABA作为一种普遍的植物胁迫激

素，在干旱条件下植物根系中其浓度的增加是一种非

常显著的生理变化，它会限制植物生长并导致气孔关

闭[81]. 根系中的ABA还能促进渗透物的生物合成，如

氨基酸、脯氨酸、保护蛋白[67]. 这些激素可以影响根系

分泌物的组成和含量，以适应干旱环境中的生长需求. 
植物为了应对干旱条件下植物氧化损伤和维持正常的

生理代谢，通常会增强抗氧化系统的活性，这包括增

加抗氧化酶的产生和活性以及合成抗氧化物质（如类

胡萝卜素、维生素C和E等）[82]. 这些抗氧化物质可能

会被根系分泌，以保护根部免受干旱引起的氧化损伤. 
干旱往往造成植物叶绿素含量和气孔导度降低，光合

作用减弱[83]. 由于光合作用的这些变化，植物代谢组

学特征在干旱条件下会发生变化. 例如，一项研究发

现，在干旱胁迫下，大豆的163种代谢物的丰度会发生

显著变化[84]. 此外在干旱条件下植物光合作用可能会

受到抑制，也会限制碳的输入和潜在的能量储存，因

此植物会通过根系分泌物的变化来响应环境变化，进

而影响根际过程. 干旱胁迫下植物根系通过调节根系

生长以增加根系对水分的吸收能力，促进分泌植物激

素调节生长发育，增加抗氧化物质的合成保护根系免

受干旱导致的氧化应激和自由基损伤；并减少光合作

用以降低水分蒸腾，避免过度水分流失等一系列生理

过程变化优先保证植物根系关键生理功能的正常进

行，帮助植物在干旱条件下维持生长和发育，并提高其

对干旱的耐受能力. 

4  小结与展望

在全球气候变化背景下，干旱对根系分泌物将产

生显著影响，直接或间接影响地下生态过程，从而改

变地下生态系统碳平衡[85]. 目前有关根系分泌物特征

对干旱的响应在国内外已开展一定的研究，但根系分

泌物的变化可能是诸多因素综合作用的结果，有关干

旱对根系分泌物特征的影响还存在较多不确定性. 因
此，要揭示干旱对根系分泌物特征的影响，进一步探

求其变化机理及其生态效应，还有待从以下几方面开

展深入研究. 
4.1	 加强对不同植物种类和不同干旱胁迫条件下根

系分泌物的系统性研究

不同植物种类的根系分泌物不尽相同，这是由植

物的物种特性决定的. 干旱胁迫下不同植物的根系分

泌物响应不同，且根系分泌物的数量和组成会随干旱

程度发生变化. 即使在一个物种内，根系分泌物变化

也会随着干旱胁迫的程度而有很大的不同. 鉴于不同

植物种类和不同程度的干旱胁迫对植物根际环境的影

响具有较大的差异，未来仍需加强该方面研究，着重

研究干旱胁迫下特定植物根系分泌物的变化，及其在

植物体内的合成、运转、分泌途径和机理. 针对干旱恢

复和连续干旱事件中长期研究的不足，今后应在更大

的时间尺度上量化根系分泌物的作用[35]. 
4.2	 加强干旱与其他环境胁迫耦合对根系分泌物的

影响机制研究

根系分泌物的变化并非只受干旱胁迫的影响，其

他环境胁迫如养分胁迫条件下所分泌的有机物与正常

条件下分泌的有机物不论是在种类或数量上都有明显

的不同，这也是植物对养分胁迫逆境下的一种适应性

机制[10]. 然而目前的试验中少有将其他环境变量综合

考虑进行动态研究. 未来应加强干旱与其他环境胁迫

（如CO2浓度增加、气温升高、UV-B辐射增强等）耦

合对植物根际环境的影响机制研究. 并且由于部分植

物根系可能会扎根于土壤深层，全球变化背景下其生

产和周转必将改变深层土壤的有机碳动态，影响土壤

碳库和碳循环过程 [85]. 因此，干旱与其他环境因子作

用下根系分泌物介导的生态系统功能变化（如碳汇、

养分循环等）的研究也有待加强. 
4.3	 利用更加精准的技术手段全面深入地研究根系

分泌物的组分和功能

根系分泌物组分繁多，且许多组分含量较低，极易

被微生物吸收和降解，这对根系分泌物化学组分定性

和定量精准分析提出了较大的挑战. 现代实践采用混

合采样技术（水培和气培分泌物收集方法），再加上

高分辨率质谱分析来评估植物分泌物代谢组学[56]. 水
培收集方法虽然直接，但受人工生长环境的限制，影

响根系生理和形态 [83]. 另外，从天然土壤中采集的样

品可能会受到高度化学复杂性的不利影响，从而混淆

衍生代谢物来源的鉴定. 在选择根系分泌物收集方法

时还应考虑如采样环境（土壤或水培）、采样位置（单

个根段、整个根系或整株植物）、植物年龄（幼苗或成



干旱对植物根系分泌物速率和化学组成的影响研究进展 679Vol. 31  No. 4  Apr  2025

1	 IPCC. Climate Change 2021: The Physical Science [M]. 
Cambridge: Cambridge University Press, 2021

2	 Zhang PP, Zhou XH, Fu YL, Shao JJ, Zhou LY, Li 
SS, Zhou GY, Hu ZH, Hu JQ, Bai SH, McDowell 
NG. Differential effects of drought on nonstructural 
carbohydrate storage in seedlings and mature trees of 
four species in a subtropical forest [J]. For Ecol Manag, 
2020, 469: 118159

3	 Zhalnina K, Louie KB, Hao Z, Mansoori N, da Rocha 
UN, Shi SH, Cho HJ, Karaoz U, Loqué D, Bowen BP, 
Firestone MK, Northen TR, Brodie EL. Dynamic root 
exudate chemistry and microbial substrate preferences 
drive patterns in rhizosphere microbial community 
assembly [J]. Nat Rev Microbiol, 2018, 3: 470-480

4	 Mueller CW, Baumert V, Carminati A, Germon A, Holz 
M, Kögel-Knabner I, Peth S, Schlüter S, Uteau D, 
Vetterlein D, Teixeira P, Vidal A. From rhizosphere to 
detritusphere-Soil structure formation driven by plant 
roots and the interactions with soil biota [J]. Soil Biol 
Biochem, 2024, 193: 109396

5	 吴林坤, 林向民, 林文雄. 根系分泌物介导下植物-土壤-微
生物互作关系研究进展与展望[J]. 植物生态学报, 2014, 
38 (3): 298-310 [Wu LK, Lin XM, Lin WX. Advances 
and perspective in research on plant-soil-microbe 
interactions mediated by root exudates [J]. Chin J Plant 
Ecol, 2014, 38 (3): 298-310]

6	 尹晓童, 杨浩, 于瑞鹏, 李隆. 根系分泌物在作物多样性

体系中对种间地下部互作的介导作用[J]. 中国生态农业

学报, 2022, 30 (8): 1215-1227 [Yi XT, Yang H, Yu RP, 

Li L. Interspecific below-ground interactions driven by 
root exudates in agroecosystems with diverse crops [J]. 
Chin J Eco-Agric, 2022, 30 (8): 1215-1227]

7	 周贵尧, 周灵燕, 邵钧炯, 周旭辉. 极端干旱对陆地生态系

统的影响: 进展与展望[J]. 植物生态学报, 2020, 44 (5): 
515-525 [Zhou GY, Zhou LY, Shao YJ, Zhou YH. Effects 
of extreme drought on terrestrial ecosystems: review 
and prospects [J]. Chin J Plant Ecol, 2020, 44 (5): 515-
525]

8	 Lü CH, Wang CK, Li YL, Zhou ZH. Coordination among 
root exudation C, mycorrhizal colonization, and functional 
traits and their responses to drought in five temperate 
tree species [J]. For Ecol Manag, 2023, 546: 121316

9	 de Vries FT, Williams A, Stringer F, Willcocks R, 
McEwing R, Langridge H, Straathof A L. Changes 
in root-exudate-induced respiration reveal a novel 
mechanism through which drought affects ecosystem 
carbon cycling [J]. New Phytol, 2019, 224 (1): 132-145

10	 Degryse F, Verma V K, Smolders E. Mobilization of 
Cu and Zn by root exudates of dicotyledonous plants 
in resin-buffered solutions and in soil [J]. Plant Soil, 
2007, 306: 69-84

11	 樊利华, 周星梅, 吴淑兰, 向君, 钟晓燕, 唐雪滋, 王彦杰. 
干旱胁迫对植物根际环境影响的研究进展[J]. 应用与环

境生物学报, 2019, 25 (5): 1244-1251 [Fan LH, Zhou 
XM, Wu SL, Xiang J, Zhong XY, Tang XZ, Wang YJ. 
Research advances on the effects of drought stress 
in plant rhizosphere environments [J]. Chin J Appl 
Environ Biol, 2019, 25 (5): 1244-1251]

参考文献 [References]

树）、采样时间等因素[86]. 未来应加强技术创新，引进

高技术研究手段，研发可操作性强且能尽可能准确真

实反映植物根系分泌物状况的原位、动态、实时收集

方法与技术. 
4.4	 从植物生理和代谢角度深入揭示干旱条件下对

根系分泌物的影响机理

干旱是植物生长和发育过程中常见的环境胁迫

之一. 根系分泌物在干旱条件下可能发挥重要的生理

和代谢调节作用，促进根际土壤与根系之间的相互作

用. 植物在干旱胁迫下会经历一系列生理过程的变化

（如关闭气孔、调节根系的生长和分布等），从而提高

植物对干旱的抵抗能力. 未来应加强开展干旱胁迫下

植物根系分泌物变化的主要生理机制（如水分维持、

光合降低、根系保护等）的研究. 此外，目前根系分泌

物在分子水平上的分泌机制及分泌位点的研究还比较

少[87]. 未来应注重使用转录组学、蛋白组学和代谢组

学等技术，对干旱胁迫下植物根系分泌物的组成和表

达进行全面分析. 通过比较正常和干旱胁迫条件下的

差异，可以鉴定出与根系分泌物合成和调控相关的关

键基因、蛋白质以及代谢途径，进一步揭示干旱响应

的分子机制. 对根系分泌物中的各种化学物质进行定

性和定量分析，包括有机物质、酶活性、营养元素和激

素等. 通过研究根系分泌物组分的变化和功能及其背

后的生理机制，有助于深入了解根系分泌物在干旱胁

迫下的水分利用、营养吸收和生长发育等的调节作用. 
4.5	 深入开展根系分泌物在土壤生态过程的作用研究

干旱条件下根系分泌物通过改善土壤水分状况、

调节土壤养分循环、影响土壤微生物群落以及形成根

际生态环境等，对土壤生态系统具有重要的影响 [88]. 
这些影响可以促进土壤的健康和生态稳定性，提高土

壤的抗旱能力和农作物的产量和质量. 未来可以通过

分离和鉴定与植物根系密切关联的根际微生物，研究

它们对根系分泌物的利用和代谢过程. 同时，探究根

际微生物与根系分泌物之间的信号通信机制，以及微

生物对干旱胁迫下植物根系分泌物响应的调节作用. 
通过调控相关基因的表达水平，可以模拟或提高植物

对干旱胁迫的适应能力，进而影响根系分泌物的组成

和释放，也可深入探究根系分泌物对土壤生态系统的

影响机制. 
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