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植物根系分泌物对土壤污染修复的作用及影响机理
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摘要：生物修复是一种经济环保的土壤修复技术。 根系分泌物是利用生物修复污染土壤过程中的关键物质，也是植物与土壤微

生物进行物质交换和信息传递的重要载体，在植物响应污染物胁迫中扮演重要角色。 研究植物根系分泌物对土壤污染修复的

作用和影响机理，是深入理解植物和微生物环境适应机制的重要途径，对促进生物修复污染土壤有重要指导意义。 从污染物胁

迫对根系分泌物的影响、根系分泌物对土壤污染物环境行为的影响、根系分泌物在调控污染土壤中根际微生物群落结构和多样

性中发挥的作用等几个方面综述了根系分泌物对土壤污染修复的影响及内在机制。 研究结果表明，根系分泌物在降低重金属

对植物的毒性、加速有机污染物降解等方面有非常重要的作用。 根系分泌物对土壤微生物的丰度和多样性均有显著影响，其与

根际微生物互作在土壤污染物的消减中发挥了重要的调控作用。 在此基础上，提出了以往研究中的不足，并对污染物胁迫下根

系分泌物未来研究的方向和趋势进行了展望。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 土壤是地球生态系统的重要组成部分，也是人类赖以生存的物质基础，其环境质量与人体健康息息相

关［１］。 １９ 世纪以来，全球人口急速增加，人类活动对全球土壤系统产生的不利影响也日趋严重。 其中，以砷

（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）等重金属为代表的无机污染物及以有机氯农药（ ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，
ＯＣＰｓ）、多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＰＡＨｓ）、多氯联苯（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）等为代

表的高毒高残留有机污染物已成为环境中的主要污染物［１—２］。 这些污染物不仅对生态环境造成直接破坏，还
可以通过土壤迁移大量富集在农作物中，威胁农产品质量安全和人类健康［１］。 土壤修复技术的开发与运用，
对于阻断污染物进入食物链和保障农业的可持续发展有重要意义。

目前，环境友好型土壤修复技术得到越来越多的关注。 其中，植物⁃微生物联合修复技术是典型代表，该
技术因成本低、对土壤环境破坏小、无二次污染、可大面积应用等优点而持续受到关注［３］。 该修复技术中，根
系是联系植物与土壤微生态环境的纽带，其分泌物对植物主动适应和抵御污染物胁迫意义重大，是保持根际

微生态系统活力的关键因素之一［４］。 根系分泌物可为土壤微生物提供大量的营养物质，是根际微生态系统

中物质迁移和能量交换的重要组成部分；土壤中的微生物也能改善根际土壤理化性质、降低污染物的生物有

效性，从而促进植物的生长发育。 我国土壤污染物的种类多、含量大、面积广，土壤污染防治工作面临重大挑

战。 根系分泌物和根际微生物在我国土壤污染治理中发挥重要作用，系统了解根系分泌物在土壤污染修复中

发挥的作用及机理，对于深入理解植物和微生物环境适应机制、促进植物和微生物联合修复污染土壤有重要

意义。 本文以根系分泌物为切入点，分析了污染物胁迫下植物根系分泌物的变化规律及影响因素，研究了根

系分泌物应对污染物胁迫的响应特点，探讨了根系分泌物在调控根际微生物群落结构和多样性中发挥的作用

及机理，结果将有助于进一步了解污染物、根系分泌物及根际微生物之间的相互作用关系及机制，为土壤污染

修复技术的健康发展与合理应用提供参考。

１　 我国土壤污染的成因、污染物种类及主要来源

土壤具有一定的自净能力，若进入土壤的污染物超过其自净作用的负荷，即形成土壤污染。 我国用世界

７％的耕地面积养育了世界 ２１％的人口，为控制作物病虫害发生、促进粮食和农业稳产高产，每年向耕地投入

的农药和化肥用量远高于世界平均水平，导致耕地板结、土壤酸化、作物药害、农产品残留超标、环境污染等一

系列问题［５］。 另外，化石燃料的燃烧、汽车尾气排放、矿山开采、金属冶炼等工农业行为和人类活动也持续向

环境中输入了大量污染物，导致环境污染问题日益严峻，对我国居民身体健康造成极大威胁。
２０１４ 年环境保护部和国土资源部公布的数据显示，我国土壤总的超标率为 １６．１％。 污染类型以无机型

为主，有机型次之，复合型污染比重较小［６］。 无机污染物以 Ｃｄ、镍（Ｎｉ）、Ａｓ 为主，超标率分别达 ７．０％、４．８％和

２．７％；有机污染物以六六六（ ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ，ＨＣＨ）、滴滴涕（ ｄｉｃｈｌｏｒｏｄｉｐｈｅｎｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ，ＤＤＴ） 和

ＰＡＨｓ 为主，点位超标率分别为 ０．５％、１．９％和 １．４％。 根据土地的不同利用类型进行划分，耕地土壤环境状况

也不容乐观，点位超标率达 １９．４％，主要污染物为 Ｃｄ、Ｎｉ、铜（Ｃｕ）、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、ＤＤＴ 和 ＰＡＨｓ。
土壤中污染物的来源主要分为自然源和人为源两个部分。 以砷为例，自然来源的砷主要来自火山爆发和

矿石风化，其中又以斜方砷铁矿（ＦｅＡｓ２）、雄黄（Ａｓ４Ｓ４）、雌黄（Ａｓ２Ｓ３）、砷黄铁矿（ＦｅＡｓＳ）等含砷矿物风化为

主［７］。 人为来源的砷主要包括采矿、冶炼、化石燃料的燃烧以及含砷农药、杀虫剂、除草剂、防腐剂的使用。
工业革命以前，人类活动对土壤环境的影响范围和深度较小。 进入工业化社会以来，随着我国经济的持续高

速发展，规模庞大的工农业生产活动对土壤的污染和破坏也开始急剧增加。 污水灌溉、工业固废排放及农药

化肥的长期不合理施用等一系列人类行为成为我国土壤中污染物的主要来源［８］。

２　 根系分泌物的定义、组成及功能

根系分泌物通常是指植物在其生长发育过程中通过根系向根际环境中释放的有机化合物的总称［９］，是
一种成分复杂的非均相体系。 狭义的根系分泌物指植物通过溢泌作用进入土壤的可溶性物质［１０］。 广义的根
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系分泌物主要包括：（１）渗出物，即由根部细胞通过扩散方式释放的有机物，大部分低分子量有机物均通过该

方式进入环境中；（２）分泌物，即由根细胞通过主动运输方式释放的具有一定生理功能的有机物，对营养元素

迁移、信号传递、植物解毒、抵御胁迫等起重要作用；（３）排泄物，一般指根细胞代谢产生的代谢产物；（４）黏胶

质及脱落物，指根冠细胞、未形成次生壁的表皮细胞和根毛释放的黏胶状物质以及脱落的根毛、细胞碎

片等［１１］。
根系分泌物按种类进行划分，主要有糖类、氨基酸类、酚酸类、甾醇类、有机酸、脂肪酸等（表 １）。 根系分

泌物按分子量还可分为高分子量与低分子量分泌物，前者主要是多糖、多聚半乳糖醛酸、高分子黏胶物质和胞

外酶类；后者主要包括低分子有机酸（柠檬酸、苹果酸、草酸、醋酸等）、可溶性糖类（葡萄糖，木糖，果糖，麦芽

糖，蔗糖，半乳糖，核糖等）、酚酸类（对羟基苯甲酸、丁香酸、香豆酸、肉桂酸、香草酸、阿魏酸等）、氨基酸（精氨

酸、赖氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸等）及无机化合物（二氧化碳、质子、阳离子、阴离子等） ［１０，１２］。

表 １　 根系分泌物中的主要化合物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

糖类 Ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ 葡萄糖、果糖、核糖、蔗糖、木糖、鼠李糖、阿拉伯糖、低聚糖、聚多糖、岩藻糖、半乳糖、麦芽糖、棉子糖

氨基酸类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

精氨酸、赖氨酸、组氨酸、亮氨酸、天冬氨酸、天冬酰胺、谷氨酸、谷氨酰胺、脯氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸、色氨
酸、异亮氨酸、半胱氨酸、胱氨酸、γ⁃氨基丁酸、丝氨酸、甲硫氨酸、甘氨酸、苏氨酸、缬氨酸

酚酸类
Ｐｈｅｎｏｌ

对羟基苯甲酸、４ ⁃羟基苯乙酸、香豆酸、丁香酸、香草酸、阿魏酸、肉桂酸、咖啡酸、杏仁酸、原儿茶酸、水杨
酸、藜芦酸

甾醇类 Ｓｔｅｒｏｌ 油菜素甾醇、胆甾醇、谷甾醇、豆甾醇、豆甾烷醇

有机酸
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ

醋酸、柠檬酸、草酸、苹果酸、酒石酸、乳酸、丙酸、丙二酸、己二酸、丙酮酸、丁酸、丁二酸、反丁烯二酸、戊
酸、戊二酸、羟基乙酸、顺丁烯二酸

脂肪酸 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ 油酸、亚油酸、亚麻酸、硬脂酸、软脂酸、棕榈酸

酶类
Ｅｎｚｙｍｅｓ

淀粉酶、转化酶、磷酸酯酶、多聚半乳糖醛酸酶、硝酸还原酶、硫酸酶、木聚糖酶、过氧化物酶、半乳糖苷酶、
磷酸水解酶、吲哚乙酸氧化酶、蛋白酶、脲酶、接触酶、ＲＮＡ 酶

生长因子
Ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ

植物生长素、生物素、烟酸、泛酸、胆碱、肌醇、硫胺素、尼克酸、维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ５、维生素 Ｂ６、维生素 Ｈ、
对氨基苯甲酸

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

二氧化碳、乙烯、质子、核苷、尿核苷、皂苷、黄酮类化合物、植物抗毒素、多肽、荧光物质、葡萄糖苷、氢氰
酸、有机磷化物、铁载体、腺嘌呤、鸟嘌呤、胞二磷胆碱、独脚金内酯、鼠李糖脂

根系分泌物的种类繁多，其组成和含量受光照、温度、土壤养分含量、土壤微生物组成、植物种类及生长发

育阶段等因素的影响，并导致其功能多样。 根系分泌物的主要功能包括：（１）改善营养胁迫；（２）化感作用；
（３）养分供给，根系分泌物可为土壤微生物提供碳源、氮源和能源［１３］；（４）信号传导，类黄酮、多糖、有机酸、氨
基酸、酚类、独脚金内酯等多种根系分泌物可作为信号物诱导特定微生物在植物根系定殖［１０—１１， １４］；（５）降低

污染物毒性，植物分泌的小分子有机化合物（如有机酸、氨基酸、多肽等）具有较强的络合或螯合能力［９］，可与

重金属离子相互作用并使其转化为无毒或毒性较小的形态滞留在根外，从而缓解重金属对植物的毒害［１５］；另
外，大分子黏胶类物质具有强吸附性能，可以吸附土壤中的污染物，减少其移动性和毒性［９］。

３　 植物根系分泌物对污染物胁迫的响应及机理

根是植物的营养器官，植物通过根系从土壤中摄取生长代谢所需的养分和水分，同时通过根系向土壤释

放分泌物影响土壤环境。 根系分泌物在改良土壤质地、改善根际微生态系统及植物抵御各类逆境胁迫中发挥

了重要作用［１０］，通过调控根系分泌物应对污染物胁迫是植物对生存环境长期适应的结果。
３．１　 根系分泌物对重金属胁迫的响应机制

３．１．１　 重金属胁迫对根系分泌物的影响

重金属污染土壤中，植物根系分泌的有机酸、氨基酸、糖类、酶类等均可能发生改变。 目前，对重金属胁迫

下植物根系分泌物的研究主要集中于有机酸。 有机酸带有一个或多个羧基官能团，不仅在细胞代谢中起重要
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作用，在植物对重金属的解毒中也发挥了不可替代的作用。
重金属污染胁迫下根系分泌物的变化与植物种类和基因型密切相关。 如表 ２ 所示，铝（Ａｌ）胁迫下，不同

植物分泌的主要有机酸种类存在差异。 大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．）根系分泌苹果酸、柠檬酸和琥珀酸，小麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）根系分泌苹果酸，水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）根系分泌柠檬酸，玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）根系分泌柠

檬酸、苹果酸，荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ．）根系分泌草酸，油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｕｓ Ｌ．）、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ
Ｌ．）和萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．）根系分泌柠檬酸或苹果酸［１６］。 不同植物对 Ａｌ 的耐性与有机酸的分泌存在相

关性［１６］。 通常 Ａｌ 耐受品种的有机酸分泌量显著高于 Ａｌ 敏感品种，这是由于有机酸螯合环境介质中游离态

的 Ａｌ 离子，减少了 Ａｌ 与细胞壁或质膜结合［１７］。 也有研究表明 Ａｌ 胁迫可诱导 Ａｌ 耐受和敏感水稻或玉米品种

分泌大量柠檬酸，且品种间柠檬酸含量没有显著差异［１８—１９］，说明分泌有机酸可能不是水稻或玉米品种抗 Ａｌ
的主要机制。 同一种植物的不同基因型根系分泌物也存在差异。 对东南景天（Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈａｎｃｅ）的研究

发现，Ｃｄ 胁迫下矿山型与非矿山型东南景天体内的有机酸种类相同，但含量差异较大。

表 ２　 铝对不同植物根系分泌物组成与含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

植物
Ｐｌａｎｔ

根系分泌物组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ

Ａｌ 胁迫下根系分泌物的含量变化
Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｆｔｅｒ Ａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

大麦
Ｂａｒｌｅｙ 苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、草酸

苹果酸、柠檬酸和琥珀酸含量显著增加，草酸含量无变
化；Ａｌ 耐受品种较 Ａｌ 敏感品种苹果酸、柠檬酸和琥珀酸
的分泌量显著增加

［１７］

小麦
Ｗｈｅａｔ

酮戊二酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸、富
马酸

Ａｌ 耐受品种较 Ａｌ 敏感品种苹果酸分泌量显著增加 ［２０］

小麦
Ｗｈｅａｔ 苹果酸

Ａｌ 耐受品种苹果酸分泌量显著增加，Ａｌ 敏感品种苹果
酸分泌量无变化

［２１］

小麦
Ｗｈｅａｔ 苹果酸、磷酸 Ａｌ 耐受品种较 Ａｌ 敏感品种苹果酸、磷酸的分泌量增加 ［２２］

水稻
Ｒｉｃｅ 柠檬酸 柠檬酸分泌量显著增加 ［１８］

玉米
Ｍａｉｚｅ 柠檬酸、苹果酸、磷酸

Ａｌ 耐受品种较 Ａｌ 敏感品种柠檬酸、苹果酸和磷酸的分
泌量显著增加

［２３］

玉米
Ｍａｉｚｅ 柠檬酸、苹果酸

Ａｌ 耐受品种柠檬酸、苹果酸的分泌量显著增加，Ａｌ 敏感
品种无变化

［２４］

荞麦
Ｂｕｃｋｗｈｅａｔ 草酸 Ａｌ 耐受品种草酸的分泌量显著增加 ［２５］

绿杨
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｏｐｌａｒ

草酸、柠檬酸、琥珀酸、乳酸、乙酸等 ５
种有机酸；谷氨酸、甘氨酸、天门冬氨酸
等 １７ 种氨基酸

Ａｌ 胁迫浓度增加，草酸、柠檬酸、有机酸总量呈增加趋
势，琥珀酸、乳酸、乙酸含量先增加后降低，酪氨酸和脯
氨酸先增加后趋于平稳，其他 １５ 种氨基酸均先增加后
降低

［２６］

重金属种类也可能影响根系分泌的有机酸种类或数量。 林海涛等发现 Ｐｂ 和 Ｃｄ 胁迫对茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）根系分泌有机酸的种类没有影响，但对有机酸的分泌量有显著影响［２７］。 Ｙａｎｇ 等研究发现，Ｃｄ、Ｃｕ、
Ｎｉ 和 Ｐｂ 胁迫下，高冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｕｍ）根系分泌的有机酸种类和含量均存在差异，其中 Ｃｕ 胁迫可诱

导苹果酸、草酸和柠檬酸的分泌量显著增强，Ｃｄ 和 Ｎｉ 可诱导该植物根系分泌苹果酸和草酸，但其含量较 Ｃｕ
胁迫时显著减少，Ｐｂ 胁迫下有机酸含量均未显著增加［２８］。 此外，重金属胁迫浓度对根系分泌的有机酸含量

也有影响，一般呈现低促高抑的趋势［２９］。 比如 １ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｕ 处理下，高冰草根系分泌的苹果酸含量随胁迫时间

增加显著增加；当 Ｃｕ 处理浓度增加至 ５０ ｍｇ ／ Ｌ，其根系分泌的苹果酸含量随胁迫时间显著下降［２８］。 然而，也
有研究表明，随着重金属胁迫浓度或胁迫时间的增加，有机酸的分泌量可能会持续增加［２６， ３０］。

重金属胁迫下，植物根系分泌物除有机酸外，氨基酸、糖类、多肽及部分次生代谢物的种类或含量也可能

发生改变［２６， ３１］。 重金属对根系分泌的糖类和氨基酸含量影响较大，而对其种类影响较小。 Ｃｄ 胁迫下，小麦

根系分泌的糖类随 Ｃｄ 胁迫浓度增加而增加，氨基酸种类没有发生变化但分泌量呈现先增加后降低趋势［３１］。
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Ａｌ 胁迫浓度增加也导致龙眼（Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎａ）幼苗糖类分泌量增加、氨基酸的分泌量先增加后下降。 与

Ｃｄ 胁迫不同，高浓度 Ａｌ 可能导致氨基酸分泌种类减少［３２］。 与有机酸相比，氨基酸、糖类及多数次生代谢物

在重金属解毒中发挥的作用和机制尚不明确。 以氨基酸为例，氨基酸是土壤有机氮的重要来源，也是土壤微

生物的重要营养源［３３］。 微生物能以氨基酸为底物合成植物生长调节剂促进植物生长，微生物的代谢物也会

影响植物分泌氨基酸［３４］。 因此，重金属胁迫下，一方面植物可能通过氨基酸分泌影响根际微生物的种类、数
量及活性等，间接影响植物对重金属的解毒；另一方面，氨基酸（比如半胱氨酸、组氨酸等）可与重金属离子形

成稳定的螯合物，降低重金属的有效性，从而缓解重金属对植物的毒害［３５］。 通常情况下植物分泌的氨基酸含

量远低于有机酸［２６］，所以可能不是植物重金属解毒的主要途径。
３．１．２　 根系分泌物应对重金属胁迫的响应机制

重金属进入土壤后，通过吸附、溶解、沉淀、凝聚、络合等各种反应，形成不同的赋存形态，并表现出不同的

环境效应和生物毒性。 根据植物对不同形态重金属吸收难易程度，将土壤中重金属分为可交换态（被吸附

态）、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物结合态和残渣态［３６］。 根系分泌物可能通过影响根际土壤 ｐＨ
值、土壤中重金属的赋存形态、溶解性等方式调控植物对重金属的吸收。 这些作用方式又可能受到重金属的

种类、理化性质、赋存形态、根系分泌物的种类等因素的影响［３７—３８］。 图 １ 总结了根系分泌物对土壤重金属环

境行为的主要影响［９］。

图 １　 根系分泌物对土壤重金属环境行为的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ（ ｌｏｉｄ）ｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

根系分泌物可以通过影响重金属离子在根—土界面的吸附⁃解吸、配位⁃解离、氧化⁃还原等过程，改变重金

属的赋存形态及有效性，最终影响植物对重金属的吸收［３９］。 研究表明，根系分泌物可以与土壤固相中的重金

属离子竞争吸附位点，通过增加或减少重金属离子在固相上的吸附调控土壤溶液中重金属离子浓度［４０］。 对

于土壤中的变价重金属，植物根系可以释放氧气、分泌氧化物或催化酶类将这些重金属氧化，比如将 Ａｓ（ＩＩＩ）
氧化为 Ａｓ（Ｖ）、将 Ｃｒ（ＩＩＩ） 氧化为 Ｃｒ（ＶＩ）等，从而改变重金属的毒性和生物有效性［４１］。

根系分泌物可以通过还原、酸化、螯合等作用方式活化土壤中难溶态重金属，从而促进植物对重金属的吸

收。 有机酸是目前研究较多的根系分泌物组分，主要通过酸溶解、络合溶解和还原活化 ３ 个方面影响重金属

的含量和形态［４２］，进而影响重金属有效性。 重金属有效性与有机酸的化学性质有关，也因重金属性质、土壤

理化条件、植物种类以及水肥条件等而异。 当环境中的重金属含量对植物的正常代谢活动不构成影响或某类

植物对特定重金属具有极强的耐性和积累能力时，植物可以通过根系调控分泌物的组成或含量，提高根际土

壤微生物数量和酶活性［９］，或大量分泌 Ｈ＋，降低根际土壤 ｐＨ［４３］，增加矿质营养元素和重金属的有效性，从而
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促进植物对重金属的吸收利用。 蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ Ｌ．）、东南景天、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ．）等超积累

植物在重金属污染土壤修复中有较好的应用前景［４４—４６］。 超积累植物富集重金属的主要机制之一是增加根系

有机酸的分泌，降低根际土壤 ｐＨ 值，从而促进其对重金属的吸收利用［４７］。 这是由于土壤中大部分重金属以

残渣态赋存，随着土壤 ｐＨ 值降低，重金属的溶解度不断增强，导致其生物有效性增加。 对砷超积累植物蜈蚣

草的研究证实，其砷超富集能力与根系分泌物中含大量植酸和草酸有关［４４］，这些有机酸可以促进土壤中难溶

砷化合物（砷酸铁、砷酸钙等）的溶解，从而促进其对砷的吸收。 吴丽萍等的研究也表明，有机酸对 Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属的溶出有促进作用［４２］。 此外，根系分泌物可以与重金属离子螯合，形成“重金属⁃低分子

量有机酸”螯合物［４８］，这些螯合物不易被土壤固相吸附，故其迁移能力得到增强，从而促进植物对重金属的

吸收。
根系分泌物也可以与重金属离子结合并形成稳定的化合物，减少植物对重金属的吸收。 研究表明，当环

境中重金属的含量对植物代谢和生长发育产生明显影响、甚至产生毒害效应时，会诱导植物激活其防御反应，
通过调节根系分泌物的组成和含量，提高土壤 ｐＨ 值（减少 Ｈ＋分泌）、增加土壤固相对重金属的吸附或与重金

属形成不易被植物吸收利用的络合物或螯合物［４９］，从而降低重金属元素在土壤中的移动性、减少植物对重金

属的吸收，进而减轻重金属对其造成的毒害［１７］。 根系分泌物与重金属的络合能力大小与重金属的性质有关，
比如小麦根系分泌物对 Ｐｂ 的络合能力大于 Ｃｄ［５０］。
３．２　 根系分泌物对有机污染物胁迫的响应机制

３．２．１　 有机污染物胁迫对根系分泌物的影响

根系分泌物是植物响应外界胁迫的重要途径，植物对土壤中有机污染物的耐受能力往往与根系分泌物密

切相关。 相同胁迫条件下，植物根系分泌物的释放特征及其主要组分的种间差异主要取决于植物基因型及其

生理状态［５１］。 当植物种类相同，而有机污染物的种类、胁迫浓度及胁迫时间存在差异时，植物的根系分泌特

征较为复杂。 通常，有机污染物胁迫均可诱导植物分泌更多的有机酸、氨基酸和糖类［５２—５３］，这可能与污染物

胁迫改变根细胞的选择透过性有关［５４］。 有机污染物的种类及其胁迫程度的差异可能导致根系分泌物的组成

和含量呈现不同的变化规律。 总体来看，有机污染物胁迫对根系分泌的小分子化合物组成无明显影响，浓度

则随胁迫浓度呈现不同的变化趋势。 潘声旺等［５５］ 研究表明，苯并（ａ）芘胁迫可增强羊茅属（Ｆｅｓｔｕｃａ）植物根

系对可溶性糖的分泌，随着胁迫浓度增加及胁迫时间延长，可溶性糖分泌量呈现“先升后降”趋势。 此外，随
着苯并（ａ）芘胁迫浓度增加，有机酸和氨基酸的分泌量也不断增加，但分泌的有机酸和氨基酸种类较为稳

定［５５］。 类似的，随着芘胁迫浓度增加，黑麦草根系分泌的有机酸和氨基酸组成无明显变化，但含量总体随胁

迫浓度增加而增加；总糖分泌量同样呈现先增加后下降的趋势［５６］。 另外，有机污染物胁迫还可能对根际土壤

酶含量及活性产生影响。 低浓度苯并（ａ）芘胁迫可提高黑麦草根际土壤中多酚氧化酶的含量，并加速苯并

（ａ）芘的降解［５７］。 然而，高浓度苯并（ａ）芘胁迫下，紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和黑麦草根际土壤中的脱氢酶

和多酚氧化酶活性较低浓度胁迫时显著下降［５７—５８］。
有机污染物对根系分泌物的促进效应，可能与植物对污染物的富集能力相关。 植物对污染物的富集能力

越强，根系受到的胁迫程度越大，其释放的分泌物也相应增加［５２］。 陈桐等发现，邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）胁迫促

进低分子有机酸（草酸、酒石酸）的分泌，并增强了水稻对 ＰＡＥｓ 的吸收和积累［５９］。 研究还表明，根系释放的

不同分泌物直接或间接参与了有机污染物的降解过程，并且存在加和效应和协同效应［５５］，说明根系分泌物在

植物修复中有较大的应用潜力。
３．２．２　 根系分泌物应对有机污染物胁迫的响应机制

根系分泌物对有机污染物降解的促进效应与植物种类、根系分泌物的组成及根际微生物的作用均有关

联［６０］。 根系分泌物对有机污染物胁迫的响应主要有两种途径，即直接作用和间接作用。 有机污染物胁迫下，
根系分泌的酶类（磷酸酶、脱卤素酶、过氧化物酶、漆酶等）可以直接降解有机污染物（有机磷杀虫剂、氯代反

应溶剂、苯酚等）。 研究表明，根系向土壤释放的酶类可以分解 ＰＡＨｓ、三氯乙烯（ＴＣＥ）、三硝基甲苯（ＴＮＴ）等
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多种有机污染物 ［９， ６１—６２］。 此外，根系分泌物还可以通过促进土壤中有机污染物的溶解、氧化还原过程及微生

物的作用间接加速有机污染物的降解［１３］。 图 ２ 总结了根系分泌物对土壤有机污染物环境行为的主要影响。

图 ２　 根系分泌物对土壤有机污染物环境行为的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

根系分泌物可以与污染物相互作用，影响污染物在土壤固相上的吸附和解吸过程，从而改变其生物有效

性［３９， ６３］。 Ｇａｏ 等研究发现，人工合成根系分泌物（ＡＲＥ）对土壤中的多环芳烃有明显的活化作用。 随着 ＡＲＥ
浓度增加，菲和芘的解吸量显著增加［６４］。 氨基酸和有机酸对多环芳烃均有解吸附作用，有机酸的解吸附能力

相对更强［６４］。 Ｌｕｏ 等研究表明，添加玉米、小麦和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｒｉｇｉｄｕｍ Ｌ．）的根系分泌物均可促进土壤中

ＤＤＴ 的降解，主要原因在于它们的根系分泌物显著促进了 ＤＤＴ 在土壤中的解吸［６３］。 另外，根系分泌物可通

过提高有机污染物的溶解性（比如分泌鼠李糖脂等表面活性剂） ［１３］、表观溶解度，降低有机污染物的正辛醇⁃
水分配系数等途径影响其生物有效性［６５］。

根系分泌物可以选择性影响根际微生物数量，并通过改变根际微生物的群落结构和相对丰度，诱导降解

微生物向根际富集，或通过促进根际微生物的生长［６６—６８］、提高降解酶基因拷贝数和活性［６２， ６９］，间接加快有机

污染物的降解。 Ｋｉｒｋ 等发现石油烃类污染物胁迫下，黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）和紫花苜蓿的根际选择性富集

了该类化合物的降解菌群，这些微生物加速了根际石油烃的降解［６７］。 根系分泌物对根际微生物的影响显著，
直接表现为根际土壤中微生物的数量远高于非根际土壤，差异可达几个数量级，这种现象称之为“根际效

应” ［７０］。 研究表明，土壤中有机污染物的降解主要归功于细菌和真菌的作用［７１］，其中又以细菌占主导地

位［６２］。 根际土壤中蕴含着数量巨大的有机污染物降解菌，这些细菌能以根系分泌物中某一类化合物（比如酚

类化合物）为唯一碳源并与之相互作用［１３］，加速根际土壤中有机污染物的降解。 根系分泌物正是通过调节这

些微生物的种群数量、群落结构及降解酶活性，从而影响根际土壤有机污染物的环境行为［７１—７２］。
根系分泌物还可以通过共代谢作用促进有机污染物的降解［７３］。 微生物的共代谢指只有在初级能源物质

存在的条件下，才能进行的有机化合物生物降解过程。 其中，提供碳源或能源的物质为第 １ 底物（生长基

质），被共代谢的污染物为第 ２ 底物。 研究发现，当有机污染物的苯环数量增加时（比如 ５ 环或 ５ 环以上的

ＰＡＨｓ），以污染物为唯一碳源、可完全降解污染物的细菌种类明显减少。 此时，微生物主要以共代谢方式对这

些污染物进行降解［７４］。 研究表明，水杨酸、邻苯二甲酸、琥珀酸等根系分泌物均可提高根际微生物活性和相

关酶活性，促进芘或苯并（ａ）芘的共代谢降解［７５—７６］，说明根系分泌物作为难降解有机污染物的共代谢底物促

进土壤中有机污染物的降解具备可能性。

４　 污染物胁迫下根系分泌物介导的根际微生物区系变化机理

土壤微生物种类丰富，主要包括细菌、真菌、放线菌、藻类和原生动物等。 其中，部分微生物种类具有较强
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的污染物耐性，它们可以通过多种作用方式影响土壤污染物的毒性、形态及生物有效性［３７］，从而对植物抗逆

产生重要影响。 植物与根际微生物有紧密的互作关系，两者相互构成植物⁃微生物共生体系统。
根系分泌物是植物与土壤微生物进行物质、能量和信息交流的重要载体。 植物根际微生物数量远高于非

根际土壤，是根系分泌物介导根际微生物区系变化的最有力证明。 研究表明，植物根系可以分泌对微生物有

益的氨基酸、维生素、酶等物质，为微生物提供营养物质或作为底物吸引特定微生物在根际聚集、定殖并促进

其生长［７７］。 根际微生物能够消耗根系分泌物中的有机物及矿质营养元素，改变根系分泌物的种类和数量，在
根际微域形成浓度梯度并直接促进根系分泌物的释放［７８］。 此外，根际微生物还能影响植物代谢过程中酶的

活性及其它成分与植物进行互作，部分微生物能分泌胞外酶帮助植物消减环境中的污染物。 污染物的种类不

同，根系分泌物介导植物根际微生物变化的机理也不尽相同。
４．１　 重金属胁迫下根系分泌物介导的根际微生物变化及机理

重金属对生物体普遍具有致毒效应，土壤中的微生物也不例外。 低浓度重金属对土壤微生物的抑制作用

较小，甚至可能促进微生物的生长，即“毒物兴奋效应”；随着重金属浓度增加，其抑制效应随之增强，因此重

金属污染加重可能导致土壤微生物的种群数量和多样性大幅下降［７９］。 植物根系分泌物可以改善重金属胁迫

土壤中微生物的数量、活性和分布特征，并且这种调控作用与植物、微生物和重金属的种类关系密切。
不同植物品种对重金属的耐性差异较大。 重金属敏感植物品种的根系分泌物可能通过与重金属形成不

易被自身吸收利用的金属螯合物或增加土壤对重金属的吸附［４９］，从而降低土壤中重金属的有效性；重金属耐

受或超积累植物品种的根系分泌物可能会活化土壤中的重金属。 不同植物根系重金属有效性的差异，又进一

步导致根际微生物的种群数量和多样性发生变化。 对于重金属敏感植物品种，其根际重金属有效性下降使得

重金属离子对微生物的毒害效应得到缓解，微生物的种群数量得到一定程度恢复［８０］。 另外，微生物可以利用

根系分泌物作为碳源、氮源、磷源、硫源和能源物质［７０］，进一步促进自身生长，并导致根际土壤中的微生物数

量远高于非根际土壤。 对于重金属耐受植物品种，其根际重金属有效性的增加必然对微生物种群发育产生不

利影响［８１］。 研究表明，重金属浓度增加可导致根际土壤细菌种群数量及多样性显著下降，外源添加根系分泌

物可使一些微生物（比如植物促生菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）的数量得到恢复［８０， ８２］。 有意思的是，部分细菌种类却能在

高浓度重金属污染土壤中生长良好，使这些细菌成为根际的主要微生物类群［８２］。 除一些细菌种类外，菌根真

菌在植物抗重金属胁迫过程中也发挥了重要作用。 重金属污染环境中，菌根真菌除通过菌丝的活动富集、络
合、钝化重金属外，还可通过促进根系分泌物的释放改善根际环境条件［４６］。 孙晨瑜等研究表明，接种菌根真

菌后黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ．）根系分泌物中的可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、游离氨基酸含量均显著增

加，有机酸的种类增多、含量显著提高［８３］。 另一方面，根系分泌物对菌根的形成及生长也有刺激和促进作用，
根系分泌物可以通过提高菌根侵染率和植物根系活力［８４］、吸引菌根真菌在根际聚集并促进其生长繁殖［４６］，
加速土壤中重金属的钝化、降低重金属的植物毒性。

重金属与微生物之间存在复杂的相互作用关系，并且受根系分泌物调控。 研究发现，不同根际微生物对

重金属有效性的影响差异较大。 假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）对 Ｐｂ 有较强的活化作用，而白腐真菌

（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｒｉｍ）对 Ｐｂ 则表现为固定作用［４５， ８５］。 这些微生物对重金属生物有效性的影响与其分泌

的表面活性剂、铁载体、胞外聚合物、有机酸及氨基酸等物质与重金属的相互作用有关［４５， ８６—８７］。 比如，重金属

对微生物铁载体的产量有重要影响，而铁载体对多种重金属有极强的增溶作用和鳌合能力［４５］。 此外，根系分

泌物可能抑制或促进微生物对重金属的活化，说明重金属与微生物间的互作受到植物根系分泌物的调控。 海

州香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）根系分泌物可抑制假单胞菌对 Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的活化，但促进了白腐真菌对 Ｃｕ 和

Ｐｂ 的活化［８５］。 根系分泌物对重金属的活化作用可能与其诱导微生物分泌铁载体或吸引产铁载体微生物在

根际定殖有关［８８］。 根系分泌物在微生物与重金属互作中发挥的调控作用可能导致微生物的数量、活性、群落

结构等进一步发生改变。
综上，根系分泌物可能通过改变土壤中重金属的形态、毒性和生物有效性影响根际微生物的群落结构，并
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与根际微生物进行相互作用重塑根际微生物区系，其在重金属的生物地球化学循环中发挥了重要作用。
４．２　 有机污染物胁迫下根系分泌物介导的根际微生物变化及机理

有机污染物大多是高度疏水的化合物，在土壤中溶解能力差、生物可利用性普遍较低［７０］。 一些有机污染

物还能与土壤颗粒形成复合物，进一步降低其生物有效性，导致土壤中有机污染物很难被植物或微生物利用，
增加了生物修复的难度。 根系分泌物可以增加有机污染物的生物有效性、促进植物与微生物间的交流，在土

壤有机污染物的消减中发挥重要作用。
当根系⁃土壤界面遭受有机污染物胁迫时，植物根系通常会释放出特异性分泌物（主要包括氨基酸、有机

酸、糖类等），在土壤环境中与微生物共同建立“抗衡模式”，主要过程包括：影响污染物在根系界面的吸附、吸
收和积累等环境行为，增强根际微生物的群落转化或诱导根际微生物群落结构的定向变化，促进功能微生物

的生长并加速根际污染物的消减等。 该模式中植物与微生物协同消减土壤环境中的有机污染物，降低了污染

物对植物根系和微生物的化学致毒效应［８９］。
有机污染物胁迫下，植物根系分泌物与微生物间存在复杂的相互作用关系。 首先，根系分泌物对根际微

生物数量产生重要影响。 多项研究证明，提高无色杆菌（Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ）、固氮菌（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ）等微生物数量可

加速土壤中甲苯、ＰＣＢｓ、ＰＡＥｓ 等有机污染物的降解、减少污染物毒性并提高植物生物量［２， ９０—９２］。 根系分泌物

可作为营养和能源物质为这些微生物所用，通过提高降解菌的数量和活性，促进污染物在根际土壤中的降

解［９３—９４］。 其次，根系分泌物对根际微生物的群落结构有显著影响。 与微生物相比，植物还没有进化出成熟的

应对复杂有机分子的深层降解系统［１３］，因此植物根际倾向于富集具污染物降解功能的菌群（又称为“正向趋

化反应”） ［６１， ７０］，这可能与这些微生物能帮助植物消减有机污染物有关。 研究表明，一些根际微生物可利用

有机污染物作为唯一碳源促进自身生长［６７］，而根系分泌物可为这些微生物提供营养和能源物质，使得该类微

生物种群数量不断增加。 与此同时，土壤中微生物分泌的过氧化氢酶、磷酸酶、催化酶、脱氢酶、脲酶、多酚氧

化酶等胞外酶的含量不断增加、活性得到增强［３９， ６２， ９３］，这些胞外酶类在污染物的脱氢、脱羧基等反应中发挥

了重要作用［６２］，导致土壤中有机污染物的浓度及有效性进一步下降。 最后，根系分泌物（比如水杨酸、邻苯二

甲酸、琥珀酸等）可以作为共底物，通过调节降解基因表达和激活微生物代谢途径促进微生物降解有机污染

物［２， ９５］，这种共代谢作用在植物⁃微生物联合降解高分子量、难降解有机污染物（比如芘、苯并（ａ）芘等）时较

为常见［２， ７５—７６］。 土壤微生物也能影响根系分泌物的释放［７８］。 土壤微生物可以通过分泌次生代谢物（２，４⁃二
乙酰基间苯三酚、玉米烯酮等）促进植物根系分泌更多的氨基酸［３４］，部分土壤特异性微生物甚至可以改变植

物根系分泌的代谢产物组成［９６］。 总之，对根系分泌物的组成和含量产生重要影响的生物或非生物因子，包括

植物的种类、污染物的种类和浓度、微生物对污染物的耐性和降解能力等，均有可能重塑有机污染物胁迫下的

根际微生物区系，进而影响有机污染物的降解。
综上，有机污染物胁迫下，根系分泌物可能通过影响有机污染物在土壤中的吸附与解吸过程，从而影响有

机污染物的生物有效性；也可能通过改变微生物的数量、种类、分布或作为底物参与微生物的共代谢进程，进
而影响有机污染物在根际土壤中的浓度与分布特征。 微生物是土壤有机污染物降解的主要驱动力［９７—９８］，植
物根系分泌物与其根际微生物的相互作用对加速土壤中有机污染物的降解、实现污染土壤的生物修复及植物

适应逆境胁迫均具有积极的意义。

５　 结语

植物根系分泌物在降低重金属毒性和加速有机污染物降解等方面有非常重要的作用（图 ３）。 根系分泌

物对根际微生物种类、数量和分布有显著影响，其与根际微生物互作在污染物的消减中发挥了重要作用，相关

研究一直是环境领域的研究热点。 以往的研究不足及今后的研究方向如下：
（１）目前的根系分泌物收集方法受环境因素影响较大，仍无法保证根系及根际环境不被扰动。 此外，土

壤微生物活动增大了根系分泌物原位收集的难度，这些化合物释放到根际环境后迅速被微生物消耗，使得实
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图 ３　 根系分泌物在重金属或有机污染土壤中发挥的主要作用概念模型

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

际土壤环境中几乎不可能原位收获根系分泌物［７８］。 将来仍需尽快开发高效实用的根系分泌物原位收集方法

或建立同位素示踪等技术，为科学、客观地评价根系分泌物在缓解植物逆境胁迫中发挥的作用奠定基础。
（２）利用植物⁃微生物联合对污染土壤进行修复是未来的研究重点。 目前的研究主要关注根系分泌物变

化引起的根际微生物群落差异及其对污染物环境行为的影响，根际微生物的数量、活性变化与污染物消减的

关系等，但相关研究仍处于现象研究阶段，缺乏对过程与机理的深入解析。 未来需要进一步深入研究逆境条

件下植物（特别是超积累植物）根系分泌物与土壤微生物区系的关系，明确根系分泌物调控根际微生物降解

土壤污染物的机制。 植物根际微生物（特别是降解菌群）的时空分布特征、复合微生物对污染物的联合降解

特性、土壤中降解基因的丰度、多样性及水平转移等与根系分泌物的关系也是未来的重要研究方向。
（３）利用内生菌进行污染物生物降解。 内生菌在植物体内污染物降解中发挥作用的大小取决于进入植

物组织内部的污染物浓度，而污染物在植物体内的迁移、分布与根系分泌物关系密切。 今后的研究应重点关

注：（１）污染物胁迫下植物根系如何调控并驱使特定微生物在根际定殖、植物内生菌群落结构的变化与根系

分泌物的关系、根系分泌物作为信号分子在内生菌趋化反应中发挥的作用及机理；（２）植物与其根际及内生
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微生物间的分子信号通路、根系分泌物在植物⁃微生物联合消减污染物中发挥的作用及机理；（３）内生菌调控

植物体内有机污染物的代谢过程中，母体化合物代谢物的毒理学评估和膳食风险评估。
（４）以往关于根系分泌物与污染物胁迫关系的研究多集中于初生代谢物（比如低分子量有机酸、糖类和

氨基酸等），对于次生代谢物涉及较少，应加强次生代谢产物在污染土壤修复方面的研究。 如：生物碱类、异
戊二烯类、黄酮类、酚类化合物等次生代谢物的分子结构与部分有机污染物的分子结构具有相似性，可能诱导

微生物分解代谢基因降解污染物［９９］。
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