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　　摘　要：根分泌物的化感作用已经成为土壤生态、植物保护等领域研究的热点和重点。现总
结了根分泌物及其化感物质的种类，根分泌物对土壤养分和土壤微生物的影响。通过总结提出
未来根分泌物及化感作用的研究方向和重点，为未来相关领域的发展提供理论依据和基础。
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　　随着１９０４年德国微生物学家Ｈｉｈｅｎ对于根际（ｒｈｉ－
ｚｏｓｐｈｅｒｅ）这一概念的提出，根分泌物（ｒｏｏｔ　ｅｘｕｄａｔｅ）作为
根际物质的重要组成之一，逐渐成为各个领域研究的重
点和热点。根分泌物作为一种连接土壤和植物的重要
物质，对植物通过根系从土壤中摄取自身生长所需的营
养物质和自身分泌一些物质到土壤中起到了非常重要

的作用。

根分泌物是指植物生长过程中通过根的不同部位

向生长基质（如土壤、营养液等）中释放的一组种类繁多
的物质［１］。根分泌物的释放量很大，１ａ生的植物净光
合产量的３０％～６０％会运输到根系，其中４％～７０％的
产物以有机碳的形式分泌到根际中［２］。根际作为植物
与土壤接触最紧密的媒介，根分泌物在此区域进行转
化、降解和转移，对整个土壤环境产生相当可观的作用。

根分泌物中的化感物质不仅具有重要的生态意义，而且
在农业生产上也具有很大的现实意义。因此，该文针对
根分泌物及其化感作用对植物生产、养分吸收和土壤生
物的影响进行了综述，阐明了根分泌物及其化感作用的
研究进展，为有效利用化感物质以提高养分利用和土壤
科学管理提供科学依据。

１　根分泌物的化感作用
１．１　根分泌物和化感物质的种类

１．１．１　根分泌物的种类　 关于根分泌物种类比较经典
的说法是１９７９年 Ｗａｒｅｍｂｏｕｒｇ和Ｂｉｌｌｅｔｓ等根据分泌物

的性质把根分泌物分为３种：细胞脱落物和裂解物；高
分子量的凝胶状物；低分子量的有机化合物［３］。张福锁
等人对根分泌物的种类进行了补充，根分泌物还包括气
体、质子和养分离子等［４－７］。

１．１．２　化感物质的种类　植物中所发现的化感物质
（Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａ１）主要来源于植物的次生代谢产物，主要
包括水溶性有机酸、直链醇、脂肪族醛和酮，简单不饱和
内脂，长链脂肪酸和多炔，醌类，苯甲酸及其衍生物，肉
桂酸及其衍生物，香豆素类，类黄酮类，单宁，内萜，氨基
酸和多呋，生物碱和氰醇，硫化物和芥子油苷，嘌呤和核
苷等１４类［８］。表１列举了部分关于根分泌化感物质的
主要植物和化感效应。从表１可看出，大部分的作物根
分泌的化感物质都对自身具有毒害作用，正是这些毒害
作用导致了植物种植中常常出现的连作障碍及土壤质

量下降等问题。从表１还可看出，现阶段植物根分泌的
化感物质主要用于去除杂草等方面，杂草与作物之间的
拮抗作用正是根分泌化感物质的地上表现。

１．２　植物之间的化感作用
植物为了获得更多的资源，通过根分泌物中的化感

物质抑制另一种植物的生长，从而促进了自身的发展。

Ｒｉｃｅ（１９８４）将化感作用定义为“一种植物（包括微生物）

通过向环境释放化学物质而对另一种植物（包括微生
物）产生直接或间接的有害的或有益的作用”［９］。

在大部分的研究中都会有化感物质低促高抑的现

象。耿广东等的研究表明辣椒根系分泌的化感物质对
莴苣表现为高控低促的化感浓度效应，并且对根部生长
的影响远大于地上部，不同生长时期的莴苣对化感物质
的敏感度不同，苗期比发芽期敏感［１０］。Ｄｏｒｎｂｏｓ等从苜
蓿中分离出苜蓿素（ｍｅｄｉｃａｒｐｉｎ）、４－甲基苜蓿素（４－ｍｅ－
ｔｈｏｘｙｍｅｄｉｃａｒｐｉｎ）、ｓａｔｉｖａｎ和５－ｍｅｔｈｏｘｙｓａｔｉｖａｎ。其中苜
蓿素能够抑制苜蓿植株周围植物生长，抑制苜蓿幼苗建

２２２
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植和控制某些杂草［２６］。有研究表明，银胶菊具有化感作

用，可抑制萝卜、黄瓜、三叶鬼针草和马唐种子的萌发和

幼苗的生长。从以上植物的表现中可以发现植物根分

泌物可以影响生态环境的平衡和进化。

　　表１　　　作物根分泌的化感物质及其化感效应
作物 化感物质 　　　化感效应 参考文献

小麦 异羟肟酸、酚酸类

抑制杂草控制病害

自毒作用，防病治虫

抑制三叶草和牵牛花的萌发和

生长

［１１－１２］

大豆

中脂肪酸、肉桂酸衍生物、

直链醇及烯醇、一些酯类、

醛、酮及其衍生物、苯及苯

酚类

自毒作用

抑制玉米、白菜种子萌发
［１３－１５］

水稻

酚酸类化合物，长链脂肪

酸，萜类化合物、甾类化合

物、黄酮类化合物，糖甙化

合物

抑制杂草种子发芽，干扰激素

平衡，破坏膜的完整性，降低杂

草光合效率、呼吸和养分吸收

［１６－１８］

苜蓿
三十烷醇、皂苷、刀豆氨

酸、酚酸类

植物生长调节剂，天然除草剂，

杀虫
［１９－２１］

辣椒

烷烃、芳香烃、醇、酮、烯酸

酯、芳香酸酯和含 Ｎ的化

合物

抑制自身生长 ［２２］

黄瓜

苯甲酸、对羟基苯甲酸、香

草酸，阿魏酸、苯丙酸等苯

甲酸的衍生物

自毒作用

低浓度促进枯萎病菌菌丝生长

高浓度抑制枯萎病菌菌丝生长

［２３］

苹果砧木
根皮素、问苯三酚和对一

羟基苯甲酸
抑制苹果幼苗生长 ［２４］

草莓 对羟基苯甲酸，苯甲酸 自毒作用 ［２５］

　　现在，植物之间的化感作用大多数运用于控制和除

去杂草的领域。１９７４年４－甲氧基－３，３′－二苯基甲烷
（ＮＫ－０４９）作为选择性除草剂用于水稻上，茴香霉素因此

成为第一个微生物除草剂产品，并引起了基于商业化的

除草剂化学合成的开发研究［２７］。根据红千层植株中分

离出的一种具有除草活性的纤精酮的结构，开发出三酮

类除草剂，包括磺草酮和硝草酮，以抑制ＨＰＰＤ的活性

为作用机理成功开发出了阔叶类除草剂［２８－２９］。

１．３　植物自身产生的自毒作用

生物环境的变化主要是由于根分泌物、地上部的淋

洗物等不断进入土壤，使根际微生态系统中的微生物群

体结构发生改变而产生的，其结果使一些原来不是优势

的种群成为优势种群，这些微生物的代谢产物累积有可

能抑制作物的生长，产生自毒作用［３０］。

连续种植同种作物会导致连作障碍，导致作物减

产。Ｈａｌｌ等［３１］报道苜蓿含有以酚酸类物质为特征的自

毒物质。黄瓜作为一种研究比较深入的蔬菜，研究显示

黄瓜根系分泌物的酸性组分能显著抑制黄瓜胚根伸长，

抑制作物种子的萌发和幼苗的生长［３２］；而中碱性组分抑
制能力随添加量增加而变化不大，这说明起化感抑制作
用的物质主要存在于酸性组分中。化学鉴定出苯甲酸，

对羟基苯甲酸，香草酸，苯丙酸，阿魏酸等苯甲酸的衍生
物，这些化合物已被证明在黄瓜根系分泌物中存在，它
们破坏根表皮细胞膜［３３］，并对黄瓜生长起自毒作用［２３］。

韩丽梅等研究大豆根分泌物发现，培养２周、８周大豆根
分泌物对大豆种子萌发、８周根分泌物对胚根生长未表
现出显著抑制作用，但２周根分泌物对胚根生长却表现
出极显著的化感抑制作用，由此可以说明大豆根分泌物
中存在化感物质［１５］。周凯等研究表明，菊花不同部位浸
提物对叶片叶绿素含量、净光合速率及气孔导度表现出
抑制趋势，而暗呼吸速率却受到促进，这样就对自身的
生长产生不同程度的抑制作用［３４］。在含有根系分泌物
的生根培养基中定植的草莓组培苗，其生根、根系生长
均受到不同程度的抑制，生物量显著下降，而且根系分
泌物对草莓幼苗根系生理活性具有抑制作用。主要表
现为根系ＴＩＣ还原活性下降、相对电导率增大、ＳＯＤ酶
活性降低及ＭＤＡ生成量增多等方面，并导致草莓幼苗
生长发育不良、病害加重。这说明草莓根系分泌物具有
自毒作用［３５］。

２　根分泌的化感物质对养分利用的影响
作物对于养分的吸收利用主要通过根系来实现，根

分泌物的种类和数量，以及其分泌、转化和迁移过程都
会对养分的吸收产生巨大的影响。白羽扇豆、水稻 、大
豆的根系分泌物都具有提高土壤磷素有效性进而促进

植物吸收利用难溶性磷酸盐的作用［３６］。玉米根分泌物
能抑制土壤对磷的吸附，即使得土壤中可供作物利用的
磷增加［３７］。大豆根系分泌的番石榴酸可以使其在低磷
旱地土壤正常生长且大量利用铁磷［３８］。大豆根分泌物
对难溶性铝磷有活化作用，根分泌物的阴离子组分对铝
磷的活化量显著高于中性组分和阳离子组分，小于１Ｋ
根分泌物组分对铝磷活化量最大。除有机酸影响难溶
性铝磷活化之外，根分泌物中可能还存在其它物质对铝
磷活化有促进作用［３９］。象草的根分泌物可以提高其对
铝磷的高量吸收［４０］。因此，作物根分泌物活化难溶性磷
的能力对改善其磷素营养具有重要意义。

根分秘物对于植物吸收金属元素过程具有很大的

影响。植物根系分泌机酸、氨基酸、糖、生长物质等改变
根际环境的ｐＨ、Ｅｈ等，从而影响根系对金属的吸收；通
过螯合、络合、沉淀等作用将金属污染物滞留于根外；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度［４１］。以水稻为例，缺铁水稻根

３２２
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分泌物和缺铁小麦根分泌物均能活化水稻根际的难溶

性镉（ＣｄＳ），促进了水稻对这部分镉的吸收和运输［４２］。

不同品种的水稻在缺磷处理时，植株地上部铁含量低于
正常供铁处理，Ｃｄ、Ｚｎ的含量高于正常供铁处理，但 Ｍｎ
的含量因品种的不同表现不同［４３］。双子叶植物根分泌
物可以促进铜和锌的吸收［４４］。海州香薷和鸭跖草根分
泌物中草酸和出峰时间为６．５ｍｉｎ左右的未知有机酸对
污染土壤中Ｃｕ有一定的活化能力，鸭跖草根分泌物对

Ｃｕ的活化能力大于海州香薷，且不同处理根分泌物中
有机酸种类或含量有所差异［４５］。

３　根分泌的化感物质对土壤微生物的影响
根系可以分泌各种对微生物生长产生影响的维生

素、酶、生长调节剂和氨基酸等物质，为土壤微生物提供
碳源和能源。同时，土壤微生物促进植物分泌物的释
放，这对于植物的抗逆性，养分利用等具有重要的生态
意义。因此，根释放的有机物决定着根际微生物的空间
分布、种类和数量。

３．１　根分泌物对土壤微生物分布的影响
由于根分泌物种类和数量的变异，根际微生物在根

际空间分布上表现出明显的规律性，即纵向上，从根冠
到成熟区微生物的数量呈上升趋势，但根分泌物最多的
部位为根尖，这样就可以避免微生物迅速分解分泌物；

横向上，距离跟表面的距离不同，土壤微生物的数量也
是不同的，根表面内外两侧微生物聚集量最大，随着距
离根表的距离越远微生物的数量逐渐减少，竞争力较弱
的微生物大部分都距离根表面较远，利用根表附近微生
物分解的产物［４６］。

　　表２　　 根分泌化感物质对土壤微生物的影响
作物 化感物质 　　　　　化感效应 参考文献

大豆
邻苯二甲酸

丙二酸

抑制半裸镰孢菌、粉红粘帚菌和尖镰

孢菌
［５１］

小麦
异羟肟酸

根际酸化

抑制真菌，抗微生物，促进反硝化细

菌的生长，小麦全蚀病和真菌病害
［１１，５２－５３］

水稻
酚酸、半萜化合

物，胡桃醌

抑制真菌，促进数细菌、放线菌、固氮

菌。氨化细菌、亚硝酸细菌、硝酸细

菌、好气性固氮菌、好气性纤维素分

解菌、硫化细菌

［５４－５５］

芦苇
２－甲基乙酰乙酸

乙酯

破坏铜绿微囊藻和蛋白核小球藻的

细胞膜
［５６－５７］

凤眼莲 Ｍｅｔ 促进肠杆菌属Ｆ２细菌 ［５８］

苜蓿 皂苷 抑制木霉 ［５９］

３．２　根分泌物对土壤微生物种类数量的影响
在大豆生长发育过程中，大豆苗期和花荚期根分泌

物均显著促进尖镰孢菌菌丝生长，添加成熟期根分泌物
显著促进腐皮镰孢菌菌丝长［４７］。不同大豆品种根系分

泌物中氨基酸组分对病原菌生长起着一定的作用，其表
现的作用受根际氨基酸种类和氨基酸浓度影响较大，对
于不同病原菌的作用存在差异。感病和抗病大豆品种
根系分泌的主要氨基酸分别为精氨酸和天冬氨酸。氨
基酸纯品培养中，添加精氨酸和酪氨酸处理的尖镰孢菌
菌落直径显著高于不加氨基酸的对照菌落直径；添加丝
氨酸和天冬氨酸的处理菌落直径则显著低于对照处理。

同时，添加天冬氨酸的培养基上腐皮镰孢菌菌落直径显

著低于不加氨基酸的对照［４８］。２种不同基因型的小麦

根系对反硝化细菌均有明显的根际效应，促进反硝化细
菌的生长［４９］。玉米生长活动及根系代谢产物对土壤细

菌、真菌和放线菌数量的增加有促进作用。种植玉米
后，土壤细菌、真菌和放线菌数量均高于休闲地。根系
的代谢活动能够降低土壤中细菌与真菌、放线菌与真菌
数量的比值，提高细菌与放线菌数量的比值［５０］。

４　根分泌化感物质的研究展望
由于根系分泌物的收集和分离方法的研究还没有

一个很好的结果，所以关于根分泌化感物质的分析都没
有一个比较统一定论。现在大部分根分泌物的收集都
是在水培或是砂培条件下进行的，这就造成了根系生长
条件改变。土壤作为一个复杂的综合体，植物在土壤中
分泌出的物质受水分、养分、气体和温度等多种因素的
影响。因此如何在土壤环境中收集和提取植物根分泌
物是所有研究准确的前提，也是真实反映根分泌化感物
质对植物影响的重要基础。

植物化感作用是植物在进化过程中产生的一种对

环境的适应性机制［６０］，根分泌化感物质就是对环境胁迫

条件作出的调节反应。因此，影响根分泌化感物质的环
境因素将成为未来研究的重点。

根分泌物可以直接或间接的改变根际的养分有效

性［６１］，土壤养分情况同样可以影响根分泌的物质数量和

种类，从而影响土壤环境和作物生长。因此应该加强根
分泌化感物质研究与土壤生态养分循环研究的结合。

了解养分吸收和分泌物相互作用的机理将是未来研究

的另一个重点和难点。

根分泌化感物质的产生和释放机制，在土壤中的转
化、降解和迁移，对其它植物的作用机理都是现在研究
较少的方面，而这些正是减少和利用根分泌化感物质的
重点。这也是未来研究的主要方向。
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