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植物根系分泌物主要生态功能研究进展 
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摘要  根系分泌物在植物根系-土壤-微生物互作过程及其生态反馈机制中发挥重要作用。在植物根际复杂网络互作过程中, 

根系分泌物被认为是“根际对话”的媒介, 其在调控植物适应微生境、缓解根际养分竞争及构建根际微生物群落结构方面

意义重大。该文结合国内外该领域主要研究成果, 综述了根系分泌物对植物生长、土壤微生物特性及土壤养分循环的影响, 

并展望了未来根系分泌物的研究方向。 
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植物在生长过程中通过根系主动或被动向根际

释放的化合物被称为植物根系分泌物(root exudate)。

根系分泌物的作用早在18世纪已被发现, 随后人们

发现其可以促进或抑制周围植物生长(洪常青和聂艳

丽, 2003)。近年来, 随着新技术和方法不断出现, 根

系分泌物研究得以丰富和发展, 在选择作物种植方

式、构建间种套作配置模式、生物入侵防控、生态恢

复重建以及污染土壤的生物修复方面发挥重要作用。 

根系分泌物可影响微生物生长, 调控土壤有机质

分解和土壤氮(N)循环(Meier et al., 2017)。植物根系

则可通过根系分泌物浓度的变化发出环境变化反馈

信号, 调控根系生长以及碳(C)分配(Canarini et al., 

2019)。植物-土壤互作调控根际过程释放的CO2约占

陆地生态系统CO2总释放量的1/2 (Schimel, 1995; 

Cheng et al., 2013; Hopkins et al., 2013)。深入了解

根系分泌物介导的植物-土壤互作过程, 有助于准确

评估陆地生态系统碳储存和模型构建; 特别是在气候

变化大背景下, 了解植物根系分泌物如何响应环境变

化、评估根系分泌物对陆地生态系统地下碳循环的贡

献是未来地下生态过程研究的重点和难点。因此, 根

系分泌物及其生态功能的研究成为当今植物生态学、

土壤生态学、植物营养学与全球变化生态学关注的热

点。本文论述了根系分泌物输入土壤后对植物生 

长、土壤微生物特性以及土壤养分循环的影响, 以期

厘清植物根系分泌物在植物根系-土壤-微生物互作过

程中的作用机制, 从而明确未来植物根系分泌物的研

究方向。 

1  根系分泌物研究方法 

根系分泌物是植物通过生物代谢(包括初生代谢和次

生代谢, 其代谢产物分别为初生代谢物质和次生代谢

物质)和非生物代谢产生的一些代谢产物。根系分泌

物主要包括低分子化合物(脂肪酸和多糖等)、高分子

黏胶物质(氨基酸、酚酸类化合物和有机酸类等)、无

机离子(阴离子和阳离子, 如K+、Na+、NH4
+、NO3

–)及

其它物质(磷酸酶和生长类物质等)。 

1.1  根系分泌物的收集 

根系分泌物收集方法的研究起步较早, 不同的分离方

法各有利弊。收集方法有水培收集、基质收集、吸附

剂薄膜收集法、连续性根分泌收集系统法和根系分泌

物收集培养箱等(王树起等, 2007)。水培法是将植物

培养在水中, 待植物长大, 从水中提取根系分泌物, 

该方法操作简单, 但是水培环境与自然条件差别较

大。基质培养法是将植物培养在特定的固定基质中, 

·专题论坛· 
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之后取出基质反复冲洗, 然后过滤基质收集根系分泌

物, 该方法的不足之处是收集比较困难, 且难以保持

根系分泌物的稳定性。吸附剂薄膜收集法和连续性根

系分泌收集系统法都具有即时性。根系分泌物收集培

养箱是将植物种植在特定培养箱中, 培养箱下设置一

个根系分泌物收集装置, 该方法操作简便、即时, 但

是取样空间小、重复性差且容易损伤根系(王占义等, 

2010)。原位收集装置近年来被用于收集森林根系分

泌物, 可以缩短抽滤时间和减少根系机械损伤, 操作

简单 , 无需移植植物 (刘庆等 , 2012; 王小平等 , 

2018)。 

目前, 在根系分泌物收集方法的时效性、稳定性

和便利性等方面已有很大改进, 但不同根系形态和土

壤特性的空间分布异质性很难保证在不损害根系的

情况下获得正常的根系分泌物, 野外无菌条件更是很

难保证, 不同分离方法对根系扰动和微生物干扰程度

也不尽相同, 这给根系分泌物的收集带来不同程度的

困难。 

1.2  根系分泌物的提取和鉴定 

除样品收集之外, 根系分泌物的提取也是根系分泌物

研究的重要环节。通常情况下, 收集到的分泌物浓度

很低且混有各种杂质, 必须进一步浓缩提取才可用于

组分检测。常用的根系分泌物提取方法有离子交换法

(ion exchange method)、萃取法(extraction method)、

薄层层析法(thin layer chromatography)和超声浸提

法(ultrasonic extraction)等。根系分泌物因植物种类

不同而异, 适用方法也存在差异。石鑫(2012)通过超

声波浸提、三性萃取、萃取硅烷化和萃取甲酯化4种

方法分别提取刺槐(Robinia pseudoacacia)根系分泌

物, 结果发现超声浸提法不能全面检测到刺槐根系分

泌物组分, 其它方法则较为适合。 

核磁共振技术 (nuclear magnetic resonance, 

NMR)、气相色谱-质谱(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC/MS)、高效液相色谱(high perfor-

mance liquid chromatography, HPLC)、离子色谱(ion 

chromatography, IC)和紫外可见光谱 (ultraviolet- 

visible spectroscopy, UV-vis)等仪器已应用于植物及

土壤代谢相关研究, 为代谢物组分系统性研究提供便

利。张文明等(2015)采用液相色谱质谱联用仪(liquid 

chromatography mass spectrometry, LC/MS)对连作

马铃薯(Solanum tuberosum)苗期和现蕾期根系分泌

物进行鉴定, 发现苗期和现蕾期根系分泌物含有棕榈

酸和邻苯二甲酸二丁酯。杨瑞秀等(2014)采用HPLC

法对甜瓜(Cucumis melo)根系分泌物进行分离鉴定, 

发现其含有没食子酸、邻苯二甲酸、丁香酸、水杨酸、

苯甲酸和肉桂酸等酚酸类物质。Kumar等(2009)利用

GC/MS在红树木榄(Bruguiera gymnorhiza)和海漆

(Excoecaria agallocha)的根系分泌物中检出氨基嘧

啶、棕榈酸及硬脂酸等。 

尽管GC/MS和LC/MS技术已广泛应用于根系分

泌物研究, 但也有不足之处。其忽略了含量低但非常

重要的特异组分; 收集过程对根系生长影响比较大且

在分离时容易被其它因素干扰, 目前尚无法实现对根

系分泌物的动态监测(尹华军等, 2018)。因此开发原

位、无菌收集方式是获得根系分泌物的前提。今后有

望结合多组学及先进设备(如蛋白质组学、代谢组学、

生物传感器和比率荧光化学传感器)建立高效完善的

现代分析方法, 进而实现森林根系分泌物的定性定量

分析(Fuhrer and Zamboni, 2015; Martinière et al., 

2018)。 

2  根系分泌物的生态功能 

植物-植物、土壤-微生物、微生物-植物、微生物-微

生物在植物根际形成复杂的网络关系。根系分泌物是

其“交流”的媒介(吴林坤等, 2014), 在植物生长发育、

提高植物抗性和适应能力方面发挥不可忽视的作用

(图1)。 

2.1  根系分泌物对植物生长的影响 

在根际周围, 许多生物因子和非生物因子交互作用,

共同影响植物的生长发育。根系分泌物是调控根际生

物和非生物互作的重要因子。根系分泌物作为化学信

号或者化感物质, 在根际层面做出反应, 进而影响植

物生长、微生物侵染以及根际微环境, 促使植物种间

关系正向或负向发展(王树起等 , 2007; 王建花等 , 

2013; 夏志超, 2017; 章芳芳, 2018)。 

首先, 植物可以通过化感/自毒作用(allelopathy/ 

autotoxicity)直接影响植物的共生关系或通过改变土

壤生物特性来影响植物的生长(王建花等, 2013)。刘

苹等(2010)证实花生(Arachis hypogaea)根系分泌物 
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图1  根系分泌物的主要生态功能 

Figure 1  Ecological functions of root exudates 

 

中存在自毒物质, 其对花生胚根生长具有抑制作用。

杨树(Populus × euramericana)根系分泌的8种酚酸

(苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸、香草酸、香草醛、对羧

基苯甲酸、异香草醛和香豆素)对土壤脲酶、蔗糖酶、

碱性磷酸酶以及土壤微生物均有明显的自毒效应(陆

茜, 2016)。白三叶(Trifolium repens)根系分泌的酚类

化合物对各受体(黑麦草(Lolium perenne)、紫羊茅

(Festuca rubra)、高羊茅(F. arundinacea)、草地早熟

禾(Poa pratensis)和葡萄翦股颖(Agrostis stolonif-

era))幼苗根生长具有明显的抑制作用 (余婷等 , 

2013)。以上研究表明, 植物根系分泌的一些化合物

在植物种间产生负作用。 

此外, 根系分泌物还可以通过直接或间接调控土

壤中的生物和非生物因子促进植物的生长发育。短花

针茅 (Stipa breviflora)、无芒隐子草 (Cleistogenes 

songorica)和冷蒿(Artemisia frigida) 3种荒漠草原优

势植物根系分泌物的共同组分(1,2-二甲苯)在显著提

高土壤速效氮磷和有机碳含量的同时, 能提高植物对

土壤微环境的适应性 (高雪峰 , 2017)。拟南芥

(Arabidopsis thaliana)根系分泌物影响根际微生物群

落, 并通过产生IAA调节开花时间, 通过调控氮素利

用来影响营养生长; 反之IAA也可以进一步促进植物

生长和根系分泌物的释放(Lu et al., 2018)。研究表明, 

植物根系分泌物可在根际招募有益菌群来抑制根际

病原微生物, 从而进一步提高自身防御能力(周宝利

等, 2011; 张文明等, 2015; 刘艳霞等, 2016)。小麦

(Triticum aestvum)和玉米(Zea mays)根系释放苯并

恶嗪酮, 该物质可促进茉莉酸信号物质释放而提高自

身和子代防御能力(Hu et al., 2018)。感病拟南芥可通

过改变根系分泌物组分调控根际微生物群落, 增强自

身抗病能力(Yuan et al., 2018a)。 

综上所述, 阐明根系分泌物对植物生长的影响机

理可丰富植物种间化学通讯理论, 有助于解决植物持

续多代种植过程中出现的品种退化和地力衰弱问题, 

为林木可持续发展和多代经营提供科学依据。 

2.2  根系分泌物对土壤微生物特性的影响 

土壤微生物在土壤物质循环过程和生态系统服务中

扮演着重要角色。根系分泌物和土壤微生物是根际微

生态领域研究的重要方向, 开展根系分泌物与土壤微
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生物研究可推动植物根系与土壤互作调控机理的研

究。目前, 根系分泌物对土壤微生物特性的影响主要

为微生物生物量、微生物群落结构及土壤酶活性等方

面。 

 

2.2.1  根系分泌物对土壤微生物生物量的影响 

土壤微生物生物量是土壤环境变化的指示因子(马志

良等, 2019), 是土壤有机碳组分中 活跃的部分, 对

土壤养分转化和物质循环具有重要作用(Khan et al., 

2016)。粗枝云杉(Picea asperata)根系分泌物对根际

微生物生物量和根际微生物群组影响呈正效应(李娇

等, 2014)。研究表明, 根系分泌物的分泌速率和微生

物碳氮变化具有明显的季节动态, 两者呈正相关, 根

际微生物活性和根际微生物生长代谢调控有赖于根

系分泌物的释放(王小平等, 2018)。高浓度根系分泌

物可通过刺激微生物生长(李杨等, 2019)和提高土壤

微生物对底物碳源的利用能力(黄玉茜等, 2015)来提

高土壤微生物生物量碳含量。 

Du等(2020)发现, 玉米根系分泌物可增加邻苯

二甲酯的生物利用性以及微生物碳氮含量, 且在不同

品种间差异显著。根系分泌物与土壤微生物互作可能

受多方面因素的影响。根系分泌物量(Eisenhauer et 

al., 2017)、土壤化学性质、土壤细菌和真菌自身的微

生物生物量等都可能影响土壤微生物生物量对根系

分泌物的响应(梁儒彪等, 2015)。关于根系分泌物对

微生物生物量的影响目前尚缺乏系统性研究。 

 

2.2.2  根系分泌物对微生物群落结构的影响 

植物健康生长取决于自然宏观有机体和微观有机体

互作(Sasse et al., 2018)。在根-土壤界面, 根系与根

际微生物互作促进植物更好地适应环境(王孝林和王

二涛, 2019)。例如, 有些植物可以通过根系分泌的特

异信号分子独脚金内酯, 诱导丛枝菌根真菌分支向宿

主靠近, 进而形成菌根共生体, 提高宿主对水分和磷

元素的吸收(尚赏等, 2011)。 

植物根系分泌有益于微生物生长的物质而吸引

其在根际聚集(史刚荣, 2004), 而根系分泌物对土壤

微生物群落影响具有选择性。短花针茅、无芒隐子草

和冷蒿分泌的乙酰柠檬酸三丁酯、1,2-二甲苯和芥酸

酰胺可以显著改变土壤微生物群落, 尤其是细菌群落

组成(高雪峰, 2017)。玉米根系分泌的黏液也对根际

细菌群落具有显著影响(Benizri et al., 2007)。研究表

明, 土壤微生物对根系分泌物的偏好可驱动根际微生

物群落构建(Zhalnina et al., 2018)。例如, 革兰氏阴

性菌和真菌能快速同化根际碳 (Paterson et al., 

2007); 黑麦草根际真菌是根际碳利用的主要成员

(Kušlienė et al., 2014)。 

根系分泌物作为植物和微生物协同进化的媒介

(Morgan et al., 2005), 在调控根际微环境、促进植物

应对各种生物或非生物胁迫中发挥重要作用。植物通

过根系分泌物选择根际微生物群落(Broeckling et al., 

2008); 反之, 根际微生物群落影响植物根系分泌物

的释放(刘子雄等, 2005)。研究表明, 微生物种群结构

的短暂变化, 由根系分泌物和环境选择压力驱动, 而

选择压力来源于微生物种群的种内交换和种间迁移

(Yuan et al., 2018b)。贾甜华(2019)通过分析根系分

泌物与土壤微生物的相关性, 提出根系分泌物对土壤

微生物的作用可能不是直接的, 可能由微生物之间的

食物网决定, 但不排除植物选择的结果。 

根系分泌物在介导植物-微生物互作过程中发挥

重要作用, 但对其具体机制还知之甚少, 未来有望结

合多组学或生物探针等方法进一步揭示植物根际的

奥秘。 

 

2.2.3  根系分泌物对土壤酶活性的影响 

土壤酶参与土壤各种代谢过程和能量转化, 是土壤生

态系统中物质循环和能量转化的生物催化剂。植物根

系分泌物是土壤酶的主要来源之一(张丽莉等, 2004), 

也可被微生物分解利用(孙悦等, 2014), 因此根系分

泌物的输入可能会改变土壤酶的功能属性以及作用

强度和方向。 

关于植物根系分泌物对土壤酶活性的影响已有

相关报道。小麦、油菜(Brassica napus)和白菜(B. 

chinensis)根系分泌物可缓解砷污染对土壤酶(脲酶、

过氧化氢酶、酸性磷酸酶、脱氢酶和蔗糖酶)活性的

抑制作用(李美璇, 2018); 甜菜(Beta vulgaris)根系分

泌物可降低磷酸酶活性, 但提高土壤蔗糖酶活性; 玉

米根系分泌物对磷酸酶活性的提高作用弱于对蔗糖

酶(耿贵, 2011); 棉花(Gossypium hirsutum)根系分

泌物可通过促进细菌和真菌的繁殖来提高土壤转化

酶和磷酸酶活性(赵小亮等, 2009)。由此可见, 根系分

泌物输入后会改变土壤酶活性, 进而影响土壤养分物
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质循环。此过程依赖于微生物代谢需求和土壤基质养

分有效性调控(Caldwell, 2005)。Tian等(2019)发现土

壤条件、根系分泌物以及枯落物共同影响土壤酶功能

和枯落物分解过程, 这为探索根系分泌物介导土壤碳

氮循环过程提供了新思路。 

2.3  根系分泌物对土壤养分循环的影响 

根系分泌物除了调节土壤微生物群落和土壤酶活性

等生物活性外 , 其在养分有效性 (Mommer et al., 

2016)及养分循环(Keiluweit et al., 2015)等方面也发

挥重要作用。根系分泌物通过生物/非生物作用激发

土壤-碳养分循环过程或根际激发效应(Cheng et al., 

2014; 孙悦等, 2014; Zhu et al., 2014; 尹华军等, 

2018)。我们通过以下几个理论来揭示根系分泌物介

导的土壤-碳养分循环过程。 

微生物共代谢理论, 即根系分泌物输入为微生物

生长发育提供了可利用能源, 从而使微生物区系发生

变化(微生物活性和胞外酶增加), 进而促进土壤有机

质的分解和养分循环(Wutzler and Reichstein, 2008; 

Zhu et al., 2014; Finzi et al., 2015)。调控闸门假设阐

述了土壤中生物不可利用的有机物质可以经非生物

调控(根系分泌物络合作用、溶解和有机质吸附等)转

化为生物可利用的有机物质, 再经过微生物矿化分解

(Kemmitt et al., 2008)。该假说体现了根系分泌物的

生物和非生物作用。 

根际碳矿化和养分循环过程中微生物和胞外酶

活性受到根际氮有效性调控(Dijkstra et al., 2008; 

Drake et al., 2013; Sullivan and Hart, 2013)。微生物

氮矿化假说和化学计量分解假说揭示了氮有效性对

土壤有机质分解的影响(Craine et al., 2007)。微生物

氮矿化假说认为氮缺乏表现正效应, 氮富余则相反

(孙悦等, 2014)。化学计量分解假说认为只有基质碳

氮满足微生物需求并与微生物碳氮比匹配时, 微生物

活性和分解速率才 高(Hessen et al., 2004)。 

以上假说均把根系分泌物作为一种外源碳, 微生

物利用根际碳源促进有机质分解和根际无机碳氮释

放。Shen等(2020)认为植物根系分泌物增加可能是对

养分需求的响应, 研究发现草地退化使根系生物量和

植物枯落物减少, 却使根系的输出率增加。由于退化

草地根系周转对土壤碳输入贡献降低, 而根系分泌物

对土壤碳输入的相对贡献增加, 因此, 草地退化过程

中根系分泌物相对贡献的变化会影响草地土壤有机

碳的形成和稳定。根系分泌物、根系周转和土壤微生

物等是地下碳输入和输出过程的重要组成部分(肖春

旺等, 2017)。量化根系分泌物输入对地下碳输入的贡

献及其生物调控机制, 特别是在叠加气候变化、CO2

升高和氮沉降等环境干扰因素下, 有助于进一步了解

根系分泌物长期影响根周转率和土壤有机碳存储的

作用机制。这将为精确探讨地下碳氮养分循环及其模

型构建奠定理论基础。 

3  研究展望 

以往根际研究的特点是以生产实践问题为导向, 根系

分泌物在调控根际环境中发挥的主要功能也集中在

农业生态系统中。目前有关根系分泌物在森林生态系

统中的重要作用与调控机制的研究较少, 一定程度上

限制了对林木根系地下生态过程及其对生境变化响

应的认识。因此, 强化森林根系分泌物-土壤微生物互

作过程及其生态作用的研究, 已经成为全球气候变化

下植物生态学与土壤生态学的重要内容。未来土壤生

态学的研究方向将围绕以下几方面。 

(1) 森林根系分泌物-土壤-微生物系统协同反馈

作用的潜在机制。植物根系分泌物的种类和数量变化

是植物根系长期进化和对环境适应的结果, 并在根际

区域形成一系列特殊根系和微生物功能性状, 具有重

要的生态学功能和进化学意义。相应地, 在森林生态

系统中了解森林根系分泌物演替变化和根际功能属

性变化, 不仅对植被恢复有重要意义, 还可 大限度

地发挥该系统的功能及合理定向调控; 并为揭示地下

根际功能属性在种群分布和生物多样性中的作用提

供新的研究思路。 

(2) 季节变化对森林根系分泌物-土壤-微生物系

统的影响。关于根系分泌物-土壤-微生物系统的研究

主要集中在生长季节, 而关于根系分泌物的季节变化

动态相关研究较为缺乏。例如, 不同生长季植物根系

分泌物输入速率以及输入通量, 不同生长季节地上地

下互作关系。随着新技术的发展, 通过多组学和多学

科交叉等方法展开研究将有助于了解气候变化对植

物根系分泌物以及根际微环境的影响, 以应对气候变

化对植物生长的影响。 

(3) 植物根系分泌物输入对土壤碳动态变化的调
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控机制。根系分泌物通过调控微生物活性和合成胞外

酶的能力来调控土壤碳养分循环, 但是关于根系分泌

物输入对碳代谢相关功能基因以及相关酶的调控还

缺乏足够的了解。特别是土壤碳组分对根系分泌物

C/N比值变化的敏感性以及根系分泌物输入对土壤碳

的贡献, 未来可以通过宏基因组学和代谢组学等技术

手段促进该领域研究。 
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Abstract  Root exudates play an important role in root-soil-microorganism interactions and ecological feedback mecha-

nisms. Root exudates are considered as the medium of “rhizosphere dialogue” in the process of complex plant rhizo-

sphere network interaction, with great impact in regulating plant adaptation to microhabitats, thus alleviating rhizosphere 

nutrient competition and constructing rhizosphere microbial community structure. Here, we review the recent advances on 

the effects of root exudates on plant growth, soil microbial characteristics such as soil enzymes, microbial biomass, and 

microbial community, and soil nutrient circulation. We also propose the important directions and contents of future re-

search on root exudates. 
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