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根系分泌物中的化感物质研究概述
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摘要:根系分泌物在根际区域与外界进行物质 、能量 、信息交流过程中扮演着不可缺少的角色 ,其

中的化感物质是一类具有重要生理功能的物质。为此 ,重点阐述了根系分泌物的种类 、产生机制与

分泌机理 ,总结了根系分泌物化感作用以及研究方法 ,并对化感物质的研究做了进一步的展望 。
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Advances of Research on A llelopathy of Roo t Exudates
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Abstract:Root exudates play an impo rtant role in interaction w ith environment through material ,
energy and info rmation in the rhizosphere.Allelochemical of roo t exudate s is a kind of impo rtant

physiological compound.This review described the composition , the gene rat ion mechanism and

release of ro ot exudates and summarized the allelopathy of root exudates and resea rch method of

allelopathy .Moreove r , the prospects of the studies o f allelo chemicals w ere discussed.
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　　植物根系向环境中释放分泌物是根系重要特性

之一 。最早根系分泌物的研究始于 1904年德国微

生物学家 Hilten提出的根际(rhizosphere)概念
[ 1]
。

根系分泌物是指植物根系向周围环境释放的各种化

学物质。在根系分泌物中 ,研究较多的是化感物质 。

化感作用(allelopathy)是由德国Molisch在 1937年

提出来的 ,指的是所有类型植物之间的生物化学作

用 ,微生物也包括其中 。Rice 定义的化感作用为:

一种植物 ,包括微生物 ,通过释放到周围环境中的化

学物质直接或者间接(有害或者有益)影响另一种植

物[ 2] 。这是个很广泛的定义 ,几乎覆盖了植物生态

化学的所有方面[ 3] 。也有学者认为 ,化感作用仅指

有害的影响[ 4] 。后来 Rice 把自毒作用———连作障

碍也认为是化感作用 。在各种根系分泌物中 , 有一

部分或者其进一步的分解产物具有化感作用 。另

外 ,化感作用在植物中广泛存在 , 如:高粱[ 5 ～ 7] 、水

稻[ 8 , 9] 、小麦[ 10 , 11] 、大豆[ 12] 、玉米[ 13] 、黄瓜[ 14] 、棉

花
[ 1 5 , 16]

等。化感作用是根系分泌物研究中的重要

一方面 ,研究化感作用对农业生产有着理论和实践

上的意义。鉴此 ,主要对根系分泌物中的化感作用

进行了综述并做了进一步展望。

1　根系分泌物的种类

根系分泌物的种类很多 ,包括无机离子 、H+ 、

电子 ,更主要的是有机物质。根系分泌物的类别如

表 1所示
[ 17]

,主要有糖类 、氨基酸与氨基化合物 、有

机酸 、多酚化合物 、甾醇 、生长因子 、酶 、类黄酮等。

低分子量根系分泌物 ,如有机酸和氨基酸 ,能够通过

分解 、螯合 、氧化-还原等作用来改变重金属在土壤

中的溶解性 、被吸附 、被解吸附作用以及迁移
[ 18 ～ 20]

。

根系分泌的酚酸类物质是重要的化感物质 ,如对羟

基苯甲酸 、阿魏酸 、丁香酸 、肉桂酸 、苯甲酸等 ,能够
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表 1　根系分泌的有机化合物

根系分泌物类别 种类 功能

单糖和多糖 阿拉伯糖 、葡萄糖 、果糖 、半乳糖 、麦芽糖 、蜜三糖 、鼠李糖 、核糖 、蔗糖 、木糖 、甘
露糖 、各种成分的粘质(mucilages of various com positi ons)、寡糖

给微生物提供有利的生长
环境

氨基酸和氨基化合物 包括 20种氨基酸 、氨酪酸(aminobu ty ric acid)、高丝氨酸(hom oserine)、γ-氨基
丁酸(γ-amin ob uty ric)、β-丙氨酸(β-alanine)、丁氨酸硫醚(cy stathionin e)、麦根
酸(mugineic acid)、脱氧麦根酸(deoxymugineic)、植物铁载体(phyto-
siderophores)、瓜氨酸(cit rullin e)、胱硫醚(cys tathionine)、胱氨酸(cy stine)、氨
基乙酸(glycine)、鸟氨酸(ornithine)、苯基丙氨酸(pheny lalanin e)、

抑制线虫类和不同植物根

的生长

脂肪酸 甲酸(Formic)、乙酸(acetic)、丁酸(bu ty ric)、丙酸(p ropionic)、乌头酸(aconi t-
ic)、苹果酸(malic)、抗坏血酸(ascorbic)、顺丁烯二酸(m aleic)、柠檬酸(cit ric)、
异柠檬酸(isocit ric)、草酸(oxalic)、反丁烯二酸(fumaric)、丙二酸(malonic)、丁
二酸(succinic)、酒石酸(t artaric)、草酰乙酸(oxaloacetic)、丙酮酸(pyruvic)、草
酰戊二醛(oxalog lutaric)、乙醇酸(glycolic)、莽草酸(shikim ic)、α-羟基异丁酸
(acetonic)、正戊酸(valeric)、葡糖酸(gluconic)

植物生长调节剂或者抑制
剂

芳香族酸 苯甲酸(ben zoic)、对羟基苯甲酸(p-hy droxyben zoic)、咖啡酸(caf feic)、对-香豆
酸(p-coumaric)、阿魏酸(f erulic)、没石子酸(gal lic)、龙胆酸(gent isic)、原二茶
酸(protocatechuic)、水杨酸(salicylic)、芥子酸(sinapic)、丁香酸(sy ringic)、香
草酸(vani llic)

依赖于浓度来发挥刺激作
用

多酚化合物 黄烷醇(Flavanol)、黄酮(f lavones)、类黄酮醇(f lavanones)、花色苷(an th ocya-
nins)、异黄酮(is of lavonoids)

植物生长抑制剂或者依赖

于浓度来发挥刺激作用

长链脂肪酸 亚油酸(Linoleic)、亚麻酸(linolenic)、油酸(oleic)、软质酸(palmi tic)、硬脂酸
(stearic)

植物生长调节剂

甾醇 菜油甾醇(C ampest rol)、胆固醇(cholesterol)、谷甾醇(sitosterol)、豆甾醇
(st igmasterol)

植物生长调节剂

生长因子(grow th fac-
t ors)

对氨基苯甲酸(p-amino benzoic acid)、生物素(biotin)、胆碱(ch oline)、N-甲基
烟酸(N-m ethyl nicotinic acid)、烟酸(niacin)、泛酸(pan tothenic)、维生素 B1

(thiamine))、维生素 B2(ribof lavin)、维生素 B6(py ridoxine)

促进植物生长

酶 淀粉酶(Amylase)、转化酶(invertase)、过氧化物酶(peroxidase)、酚酶(phen o-
lase)、磷酸酶(phosphatase)、多聚半乳糖醛酸酶(p oly galacturonase)、蛋白酶
(protease)

类黄酮 栎素(Quercit rin)、槲皮黄酮(quercet in)、芸香苷(ru tin)、山奈酚(kaempferol)

二氢黄酮和核苷酸 腺嘌呤(Adenine)、二氢黄酮(fl avonone)、鸟嘌呤(guanine)、胞嘧啶核苷(u ri-
dine)、尿嘧啶核苷(cy tidine)

其他 茁长素(au xins)、7-羟基-6-甲氧基香豆素(scopolet in)、氢氰酸(hydrocyanic
acid)、糖苷(glucosides)、没有鉴定的与茚三酮阳性反应物质(unident if led nin-
hydrin-posit ive com pounds)、没有鉴定的水溶性蛋白质 、还原物质 、乙醇 、氨基
乙酸(glycinebetaine)、肌醇(inositol)、肌醇类似化合物(myo-in osi tol-like com-
pounds)、铝诱导多肽 、苯二酚(dihydroquinone)、高粱酮内酯(sorgoleone)、异
羟肟酸(hydroxamic acids)

植物生长抑制剂或者依赖

于浓度来发挥刺激作用

抑制一些植物根系的萌发 、生长[ 10 , 11 , 13 , 14 , 21] 。

2　根系分泌物的产生机制与分泌机理

植物根系分泌物质是根系一种固有的生理现象 ,

从代谢角度来考虑 ,根系分泌物的产生基本上有 2条

途径 ,即植物的代谢途径和非代谢途径[ 22] 。代谢途

径又可分为初级代谢和次生代谢 ,初级代谢为植物的

生长 、发育 、繁殖提供能量及信息 ,次生代谢的产物不

参与植物的生长 、发育 、繁殖。在根细胞产生的初级

代谢产物一部分参与循环的同时 ,在不同的环境下分

泌特定化合物可以分泌到根际区域。而次生代谢产

物是在植物抵制外来环境的侵袭 、防御外来因素干扰

时等产生的 。酚类化合物 、萜类(terpenoids)化合物是

两类研究的比较清楚的化感物质 。植物中酚类物质

来源于莽草酸途径 ,萜类物质来源于甲羟戊酸(meva-

lonic acid)途径。在更高等植物中 ,有 2条途径来形

成 C5 萜类单体 ,即异戊二烯基焦磷酸(isopentenyl

diphosphate):(1)在质体中的 3-磷酸甘油醛-丙酮酸

(glyceraldehyde-3-phosphate/py ruvate pathway)途径;

(2)在细胞质中的乙酸-甲瓦龙酸途径(acetate/meva-

lonate pathw ay)
[ 23]

。

现在的研究认为 ,根系分泌物主要是通过 3种途

径分泌到根际区域:扩散 、离子通道 、小泡运输(vesicle

t ransport)
[ 24]
,而后通过土壤吸附作用转运到其他地

方。扩散主要分泌低分子有机化合物 ,如糖 、氨基酸 、

羟酸(carboxylic acids)、酚类(phenolics)等 ,是根据根

细胞细胞质浓度(毫摩尔级)与根际区域浓度(微摩

尔级)的差别被动分泌到体外的。第 2 种方式是离
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子通道。一些化合物 ,特别是羧酸(如:柠檬酸 、苹果

酸 、草酸),在营养缺陷或者铝毒下分泌的浓度很高 ,

不能通过根细胞膜进行扩散作用 ,这时候需要阴离

子通道介入来控制这些羧酸的释放[ 25] 。如在铝胁

迫下 ,耐铝菜豆品种根系分泌的柠檬酸比敏感品种

高 10倍
[ 26]
。第 3 种方式是小泡运输 ,小泡主要运

输高分子化合物[ 27] , 酚类[ 28 , 29] 、植物铁载体[ 30]

(phy to siderophores)也可以通过小泡储存和释放 ,

但是其详细的机制还不清楚 。根系分泌物种类繁

多 ,不同种类化合物分泌的方式可能不同 ,同时同种

化合物的分泌量也受到养分胁迫 、发育阶段 、微生物

数量 、光强度 、温度 、等因素的影响
[ 31]

。

3　根系分泌物的化感作用

Rice
[ 32]
把化感物质分成了 14大类 ,然而在根

系分泌物中 ,只有一部分具有潜在的化感作用 。其

实在自然界中 ,根系分泌物具有化感作用的是很少

一部分 ,是因为某一种化合物在自然界中可以“扮

演”多个角色 ,包括作为化感物质 ,这依赖于植物所

处的特定环境
[ 3]
,也就是说一种化合物在一种情况

下具有化感作用 ,在另一种情况下可能不具有化感

作用 。是否具有化感作用主要取决于其在环境中的

释放模式 、植物性毒性的作用(phy to to xic action)、

生物活性浓度 、持久性及其最终形式。这是因为化

合物的浓度 、滞留时间 、最终形式是受土壤中诸多因

素控制的
[ 33]

。表 1中所列的根系分泌物 ,绝大多数

化合物不具有化感作用 。Vaughan
[ 34]
认为 ,酚酸类

物质也不能认为是化感物质 ,因为很难在自然界中

证明它的化感效应 ,如:水稻根分泌的酚酸在田间达

不到显示化感效应所需的浓度[ 35] ,但是 ,有大量的

研究认为 ,在合适的浓度和条件下 ,酚酸类物质是具

有化感作用的
[ 10 , 11 , 13 , 14 , 21 , 36 , 37]

。萜类物质 ,特别是

单萜 ,比酚酸类物质有更低的水溶性 ,其稀释和没有完

全溶解的溶液也具有潜在的化感作用
[ 38]
。一些氨基酸

和糖类物质可以修饰诸如酚酸类等化感物质的化感效

应 ,如:在研究牵牛花(I pomoea hederacea)时发现 ,甲硫

氨酸 、葡萄糖 、硝酸盐能够修饰香豆酸的化感效应[ 39] 。

4　根系分泌物化感物质的分离与鉴定

根系分泌物中化感物质的分离与鉴定 ,是化感

作用研究的重要方面 。根系分泌物的化感作用研究

包括:根系分泌物的收集 、根系分泌物中化感物质的

分离 、根系分泌物中化感物质的鉴定 、根系分泌物中

化感物质的生物测定等。根系分泌物收集方法主要

有:溶液培养收集 、基质培养(蛭石培 、沙培 、琼脂培)

收集 、土培收集 、自动连续收集系统等
[ 40]

。其中 ,自

动提取根系分泌物装置能全面的 、不受干扰的收集

样品的根系分泌物 ,这种方法是把供试植株种植在

容器中 ,下端连接层析柱 ,并与恒流泵连接 ,恒流泵

把营养液重新回流到容器中 ,在特定的时间内对根

系分泌物进行收集 ,最后用甲醇等溶液浸泡凝胶 ,得

到的浸提液过滤浓缩[ 41] 。这种方法能够较全面的

收集植物的根系分泌物。根系分泌物收集后 ,需要

对化感物质进一步分离 ,常用的方法有萃取法 、离子

交换法 、分子膜与超速离心法[ 40] 等 。离子交换法对

根系分泌物分离的较好 ,这种方法是利用根系分泌

物待测组分与杂质的极性差异 ,采用特定的填料作

为固定相(主要是树脂),利用待测组分和杂质在固

定相上的交换能力的不同 ,从而达到分离的目的。

分离好的化感物质需要进一步鉴定 ,以了解掌握其

结构与性质 。用于化感物质鉴定的仪器有:气相色

谱-质谱仪(GC/MS)、液相色谱-质谱仪(LC-MS)、

核磁共振仪等 。目前常用的是 GC/MS[ 42] ,其成本

较低 ,适合大规模检测 ,但是对于热稳定性差 、易分

解以及具有生理活性的物质 , GC/MS 不能检测。

根系分泌物化感物质的生物测定主要是种子发芽试

验 。通常发芽试验是在培养皿中进行 ,将经挑选的

种子放入已被根系分泌物饱和的基质上 ,在合适的

条件下培养。 ECAM (equal-compar tment-agrar-

method)方法对于大规模检测化感作用十分有利 ,

该方法是用白色的纸板把容器(如:烧杯等)分成 2

个相等的小隔间 ,但距离琼脂表面大约 1cm 左右 ,

这样排除了上部光资源竞争问题 ,而先种的一面植

物的根系分泌物能够自由扩散另一面 ,从而作用于

晚种的植株
[ 43]

。

5　展望

根系分泌物中化感物质的研究已成为当前研究

的热点之一 ,国内外研究的重点在于化感物质的分

离与鉴定以及抑制杂草与连作障碍的研究等。分离

与鉴定大多是在实验室中完成的 ,然而在大田中鉴

定出的化感物质是否真的有化感作用 ,是该方面研

究的难点 ,因为土壤中影响化感物质的因素很多 ,是

处在植物根系 、根际区域 、微生物相互作用共同体这

个环境中的;另一方面 ,化感效应的影响因素解析也

很复杂 ,而且涉及化学 、物理学 、生态学 、微生物学 、

土壤学等诸多学科 ,无疑给化感作用的研究带来了

巨大困难。抑制杂草的研究取得了一定成果 ,减少
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了除草剂的使用 ,净化了环境 ,但是连作障碍的研究

却遇到了很多难题 。虽然鉴定出了很多的化感物

质 ,但怎么消除化感作用没有得到解决 ,目前用的较

多的方法是微生物降解 、作物轮作 ,效果不是很明

显 ,没有从根本上解决问题。

植物受到自身或者它种植物的化感作用 ,是一

种自然现象 ,有其深刻的产生机制 ,是经过多年进化

的结果 ,我们应该从这个认识平台上来解决问题 ,比

如可以主动诱导其产生抗化感作用的“抗体” ,就像

动物中产生的抗体以及微生物中的耐药性。采取的

措施是在植物幼苗期给予它抗化感作用的机制 ,然

后移栽到大田中。同时可以深入研究这种机制 ,依

靠植物自身的适应机制从根本解决化感作用 ,而不

是从消除化感物质这个途径来解决 。如果能够阐明

这种机制 ,将在生产上具有重要的意义 ,利用这个理

论我们可以采用移栽的方式 ,把具有“抗性”的幼苗

移栽到大田中 ,从而能够解决连作障碍问题。
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