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高 CO2浓度下根系分泌物的研究进展
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摘  要    根系分泌物是植物对大气 CO2 浓度升高响应的调节器，它能活化土壤养分元素、调节微生物

区系组成，在根际微生态系统中扮演重要角色。本文综述了大气 CO2 浓度升高及其导致的温度上升引起根系分

泌物数量和组成上的变化，讨论了这种变化与土壤微生物的关系和对全球 C 循环的贡献，并根据现状提出了今

后的研究方向。 
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由于人类活动的影响，大气中的 CO2 浓度已从

工业革命前的 280 µmol/mol 上升到目前的 370 
µmol/mol 左右[1]，预计到 21 世纪中叶将是目前的

1.5 倍[2]，由此将导致地表气温增加 1.5 ~ 4.5 ℃[3]。

作物对大气 CO2 浓度升高、全球气候变暖的响应近

年来已成为研究的热点。一般认为，大气 CO2浓度

升高，植物光合作用增强，同化产物在体内积累并

重新分配，引起了植物生理代谢过程的变化，从而

影响到代谢物质的形成和分泌。而根系分泌物的变

化又会影响到养分循环和根际微生物类群的区系分

布，土壤过程也发生了改变，进而反馈影响全球气

候变化。 
大量研究表明，CO2 浓度升高极显著增加了根

的生物量和 C/N[4~7]。理论上，根生物量的增加和

C/N 的改变会改变根系的分泌。而实际上根系分泌

物的数量和组成如何变化? 这种变化在全球 C 循环

的过程中又扮演什么样的角色？本文针对以上问题

对国内外的研究报道加以阐述。 
 

1  大气 CO2 浓度升高对根系分泌物的影响 
 
1.1  高CO2浓度下根系分泌的生理响应及诱导机理 

人们对根系分泌物的认识是从 1904 年德国微

生物学家 Hilter 提出“根际”的概念开始的。1969 年

Rovira[8]将根系分泌物定义为健康的、未受扰动的根

系向周围环境中释放的各种物质，既包括健康组织

代谢过程中的主动释放物，也有衰老组织和植物残 
 

 

根的分解产物。按其类型可划分为渗出物、分泌物、

粘胶质、分解物和脱落物 4 种 [9, 10]。其主要化学组

成是糖类、低分子量有机酸、氨基酸、极少量的脂

肪酸和甾类化合物、微量生长物质及一些无机离子。

在植物的整个生育过程中，约有 15 % ~ 25 %.的同

化 C 通过根系分泌到了土壤中[9]。影响根系分泌物

的因素是多方面的，主要为土壤理化特性、植物的

种类和发育阶段、矿质营养、光温条件、根际微生

物以及实验设计等[9, 11, 12]。 
根系分泌物反映了植物体内的 C、N 代谢，其

组成与 C/N 相关。在系统整理了 10 多年的 FACE
实验数据后，Kimball 等[13] 认为在水分和养分充足

的条件下，FACE 处理的 C3 植物叶片中水溶物浓度

或总非组织性碳水化合物的浓度平均增加了 22 %，

而 N 的含量平均减少了 9 %。 近，谢祖彬[14]对中

国 FACE 中的水稻研究也发现各生育期叶中 N 都有

下降趋势，尤其在抽穗期下降幅度 大。由以上研

究知，植物对 CO2 浓度升高的响应是碳水化合物含

量积累或不变而 N 含量普遍下降，这直接导致植物

组织的 C/N 显著增加，Curtis 等[15]的研究验证了这

一观点。Hodge 等[4]对黑麦草的研究也表明，高 CO2

浓度下茎和根中的 C/N 明显高于 CK。 
由于影响根系分泌的因素多，分泌物的种类、

含量差异大，对于高 CO2浓度如何通过改变 C/N 来

诱导根系分泌的机理，学者们提出了不同假设。其

中的 C 素/营养平衡假设认为[16]：正常生长条件下， 
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植物通过根系吸收的营养对植物生长的作用大于光

合作用对植物生长的作用。植物体内的 C 素/营养比

与体内以 C 素为基础的次生代谢物质（如以 C、N、

O 为主要结构的化合物）呈正相关，而与以营养为

基础的次生代谢物质（如生物碱等含 N 化合物）呈

负相关。CO2 浓度升高的条件下，植物的光合速率

增加，而生长速率保持相对稳定，植物会积累较多

的碳水化合物，体内 C 素/营养比增大，以 C 素为基

础的次生代谢物质（如有机酸、酚类等碳水化合物）

就会积累，然后转运到根系释放。 
1.2  高CO2浓度下根系分泌物组成和数量上的变化 

由于根际微生态系统的复杂性和根系分泌物分

离、鉴定手段的滞后性，很少有高 CO2 浓度影响根

系分泌物组成和数量的报道。一般而言，分配到根

部过剩的同化 C 会增加通过根呼吸和根分泌进入土

壤中的可溶性有机物。Cheng 等[17]对春小麦的 14C
示踪显示，高 CO2 浓度下根际可溶性 C 含量增加了

60 %。Norby 等[18]对短叶松的示踪实验也发现高

CO2 浓度明显增加了可溶性的根系分泌物。也有相

反报道，Whipps 等[19]对玉米根的 14C 示踪实验却并

没有发现 CO2 浓度的影响。Hodge 等[4]在灭菌条件

下分析了黑麦草的根系分泌物，发现在生育后期，

高 CO2 浓度抑制了总糖和酚酸的分泌，然而却极显

著增加了总有机 C 的分泌量。自由氨基酸的分泌量

在高 CO2 浓度下也是增加的，但没有显著差异。只

有总蛋白质的分泌量在整个实验期间都没有变化。

王大力等[20]在开顶式培养室（OTC）中水培水稻，

发现 CO2 浓度倍增下，水稻根系单株分泌总有机 C
量显著高于 CK，但单位根重的总有机 C、甲酸、乙

酸与 CK 相比还略有下降。 近马红亮等[21]的研究

表明，高 CO2 浓度显著增加了水稻根系分泌的总 C
和总糖，在拔节期、抽穗期、成熟期分别增加了 13.4 
%，38.1 % 和 13.7 %。Uselman 等[12]对刺槐树的研

究结果显示，单位根重可溶性有机 N（DON）的分

泌并没有对 CO2 浓度倍增作出响应，而 N 的供应却

极显著刺激了 DON 的分泌，与不施用 N 肥相比，

施用 N 肥的情况下，DON 的分泌量增加了 57 %。

可溶性有机 C（DOC）的分泌也有类似的趋势，N
的供应极显著增加了 DOC 的分泌量，与不施用 N
肥相比，平均增加了 55 %[22]。从以上可以看出，CO2

浓度升高情况下，含 C 化合物的分泌总量显著增加，

而含 N 化合物的分泌量变化不大，这可能是根系生

物量尤其是细根生物量明显增多，且根中 N 的含量

相对下降的结果。对于刺槐实验而言，它是一种生

物固 N 树，而固 N 是要耗能的，因此在没有 N 肥

的供应下，刺槐会尽可能减少 N 的分泌损失来保存

体内的 N，表现为 N 的处理效应比 CO2 浓度的更为

明显。 
1.3 CO2 浓度上升而导致的温度升高对根系分泌

物的影响 

CO2 浓度升高可通过增加植物的凋落物、根系

分泌物和根系周转量等促进 CH4 的排放 [19]。CH4

的排放量尽管少但其“温室效应”贡献率却是 CO2 的

20 多倍[23]。因此，大气 CO2 浓度升高对植物的影响

不是单一的，它本身及带来的温室效应引起的温度

上升和水分、养分利用上的变化将使得研究工作更

为复杂。Stulen 等人[24]建议，引用高 CO2 浓度促进

根冠比的数据时要谨慎，因为 CO2的作用可能不是

直接的，而是通过温度、水分、养分等环境因素来

影响根冠比。 近罗卫红等[25]的研究也发现，FACE
使得白天水稻冠层和叶片温度明显升高，冠层平均

温度比 CK 高 0.43 ℃，由此认为，高 CO2 浓度可能

通过冠层微气候的差异来影响作物的生长发育。

Uselman 等讨论了高 CO2 和温度的共同作用，发现

温度升高 4 ℃极显著地增加了单位根重 DOC 的分

泌量，与 CK 相比增加了 1.7 倍；同样也显著增加

了单位根重 DON 的分泌量，与 CK 相比增加了 1.4
倍[12]。温度而不是 CO2浓度成为了主导因子，可能

是因为升高的温度正好达到了植物的 适生长温

度，植物的新陈代谢加快，分泌量也相应增加。 
 
2  根系分泌物与土壤微生物的相互作用 

 
土壤中 CO2 的浓度几乎是大气的 50 倍，因此

大气 CO2 浓度升高对根系微生物的影响应该不是直

接的，很可能是通过利用过量的同化 C 来调节根系

分泌物的组成和数量从而影响根际微生物的活性。

然而人们对这种影响的机理尚存有争议。有研究表

明，CO2 浓度升高会给根际微生物带来更多的底物，

从而提高微生物的活性，加速养分的矿化，改善植

物的养分状况[26, 27]。也有研究显示，植物凋落物的

高 C/N 减缓了其降解速率，土壤中的 N 营养成为微

生物的限制因子，微生物将会和植物争夺土壤中可

利用的 N 源[28~30]。Zak 等[31]总结了 CO2浓度升高对

土壤微生物活性影响的相关文献，发现生长禾草状、

草本和木本植物种类的土壤微生物总 C 和呼吸强度

均有增加，但增强程度有差别。高 CO2 浓度也能显
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著增加土壤中木质素酶、蛋白酶、土壤脲酶和磷酸

酶的活性[32, 33]。这种微生物活性的增加一般认为是

对 C 源使用加快的反映，但根际物质包括根系分泌

物、根粘胶质、细胞裂解物、根冠脱落物等，微生

物使用的 C 源有多少来自根系分泌物还不能定论，

Uselman 等[22]报道根系分泌物中能被迅速降解的占

60 %。总之，根际微生物和根系分泌物的交互作用

是非常复杂的，微生物可以通过以下 4 个方面影响

根系分泌[34]：①影响根细胞渗透性；②影响根的代

谢活动；③改变根际营养物质对植物的有效性；④

对根分泌的某些化合物吸收与转化。微生物除了通

过利用分泌物间接影响根系的分泌外，它们自身也

能分泌出一些和根系分泌物相似的物质[33]。另外，

植物的根也会再吸收某些分泌物，从而使得研究工

作更加复杂[4, 36]。 
 

3  根系分泌物对碳库的贡献 
 
 1990 年 Dyson 在牛津大学做的报告中将“缺失

C 库”与根联系在一起，从此人们在计算全球 C 循环

时重视了对根的研究，认为根际是陆地生态 C 循环

中的关键一环。但大气 CO2 浓度升高，陆地生态系

统中土壤是 C 素的源或汇目前仍有争议。一方面，

CO2 浓度升高，根冠比增加，更多的同化 C 转运到

根部，土壤微生物可供利用的 C 源增多，微生物的

数量和活性增加，促进了本土有机质的分解，土壤

可能是“C 源”。另一方面，由根新输入到土壤中的 C
源多是极易被利用的 C，可被微生物优先利用，从

而保护了本土有机质，而凋落物的高 C/N 也会减缓

微生物对其分解速率，因此土壤可能是“C 汇”。
近有人认为，大气 CO2浓度升高，由根系分泌物输

入土壤中的 C 增加，可能是导致长期土壤 C 增加的

一种机制。Uselman 等人[22]对此做了实验验证，认

为在 24 h 内只有 1 % 左右的光合固定 C 通过根系

分泌损失，与 Hodge 等[11]的报道相一致。在植物的

整个生育期，约 20 % 同化 C 释放到土壤中，但其

中的大部分很快被土壤微生物呼吸掉[37]，土壤能固

定的只占净同化 C 的 2 % ~ 5 %[38]。尽管在活化土

壤养分、调节根际微生态系统中扮演着重要的角色，

根系分泌物与其他输入到土壤中的 C 源量相比，只

能是“缺失 C 库”中重要的但非主要的一部分。 
 
4  结束语 
 

根系分泌物是植物与土壤进行物质、能量、信

息交流的重要媒介，是根际微生态系统中的有机枢

纽。目前对专一性根系分泌物的研究较为透彻，但

对于高 CO2 浓度下根系分泌物的研究尚处于起步阶

段。已有的研究表明，大气 CO2 浓度升高会引起根

系分泌物数量上的变化，而根系分泌物又会通过微

生物的活性直接或间接影响土壤中养分的有效性，

从而影响到土壤过程和整个微生态系统。今后应该

开展以下几个方面的研究工作： 
 (1) 改进实验手段和分析方法，在做到根系分

泌物定性研究的基础上，进一步对其组分进行定量

分析是研究的重点； 
 (2) 根系分泌物与微生物类群区系分布的消长

动态变化仍是研究弱点，亟待加强； 
 (3) 根系分泌物对 CO2 浓度升高的响应机制及

其所起的生态功能，有待深入的研究； 
(4) CO2 浓度升高，根系分泌物增加，促进了

CH4 的排放，这关系到全球气温进一步升高，也需

要进行深入的研究。 
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A SUMMARY OF RESEARCHES ON EFFECTS 
OF CO2 ELEVATION ON ROOT EXUDATES 

 
CHEN Gai-ping  ZHU Jian-guo  CHENG Lei 

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008 ) 

 
 Abstract   Root exudates are products the plant generates in responding to CO2 enrichment. They can activate 
soil nutrient elements and regulate composition of the soil microbiota, thus playing an important role in the 
rhizospheric microecosystem. Effects of elevated atmospheric CO2 and consequent rise in temperature on 
composition and amounts of root exudates were summarized in this paper. And some issues were discussed based on 
current status of the research. 
 Key words   Elevated CO2, Root exudates, Temperature, Soil microbe, Carbon cycle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


