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根-土界面的微生态过程与有机污染物的环境行为研究
① 

 
徐建明， 何  艳 

（浙江大学环境与资源学院，杭州  310029） 

 

摘  要： 土壤-植物系统是地球生态系统中与人类生存与健康关系最为密切的亚系统。该系统中有机污染物

的运移必须历经根-土界面多层次的微生态过程的控制。这些微生态过程涉及到系统中许多生物、生物化学和物

理化学反应机理，与土壤中污染物迁移转化及其归宿等环境行为具有密切的关系。理解这些微生态过程及其对有

机污染物环境行为的影响，对提高作物生长、改善土壤环境质量和提高农产品品质安全具有直接的理论和实践指

导意义。 
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根-土界面是污染物进入植物体内的主要通道

和导致一系列生态安全问题的特殊微生态系统。污

染物在土壤-植物系统中的迁移和转化受根-土界面

多层次的微生态过程所控制，主要表现在根系界面

的微生态过程及根际界面的微生态过程两方面。探

索根-土界面的微生态过程及其对污染物环境行为

的影响，合理调控根-土界面中的物质循环，可以修

复受污染和退化的土壤环境，对优化土壤生态服务

功能、改善环境质量和保障人体健康具有科学意义

和实际价值。本文将就根-土界面的微生态过程进行

简要论述，并就这一过程影响下的有机污染物的环

境行为展开讨论。 
 

1  根系界面的微生态过程 
 
植物根系是根-土界面微生态系统的核心内容

与物质基础，其中，根系生长释放的根系分泌物则

是根系界面影响和调节污染物质在根-土界面中扩

散、迁移、转化和代谢的关键环节。 
1.1 根系分泌物 

根系分泌物是植物与土壤、水、大气进行物质、

能量和信息交换的载体，在改变根-土界面微生态系

统中污染物的生物有效性、改善植物对污染土壤的

修复作用、以及植物遗传改良等领域具有重要作用
[1-3]。作为诱导根际土壤理化及生物学性状较之一般

土体明显优化的根本原因，根系分泌物及其对污染 
 
 
 

物在根-土界面环境行为的影响已成为目前相关根

系界面微生态过程研究的重要方面。 
纵观根系分泌物的研究历程，1795年 P1enk首

次发现植物能通过根系向外分泌一些物质，基本形

成了根系分泌物的概念。尔后，德国微生物学家

Lorenz Hiltner 于 1904 年提出根际的概念，根系分
泌物开始逐渐被学术界关注。但由于分析技术和实

验条件的限制，长期以来，相关根系分泌物的研究

一直进展缓慢。直到近二十年来，现代仪器分析方

法的飞速发展，伴随根系分泌物在植物营养、农业

生态与环境等领域中的重要作用被肯定，根系分泌

物逐渐成为世界各国科学家日益重视的研究热点。

目前，根系分泌物对有机污染物在根-土界面环境行

为产生影响作用的微生态过程可归纳总结为：酶系

统的直接微生态过程、通过增加微生物的数量提高

其活性的间接微生态过程以及根系分泌物诱导的共

代谢或协同代谢微生态过程[4-6]。 

1.2 污染胁迫与特异性根系分泌物 

调控根-土界面中的物质循环，修复受污染和退

化的土壤环境，其关键就在于深入了解植物对污染

胁迫的反应和适应性调节机制，并据此协调根-土界

面微生态系统中植物、土壤和微生物及其与环境之

间的相互关系，达到污染修复的目的。污染胁迫下

根系分泌作用的响应变化、特异性根系分泌物的组

分特征鉴定、及其与污染物在根-土界面环境行为的 
 
 
 

①基金项目：国家杰出青年科学基金资助项目 (40425007) 资助。 

作者简介：徐建明 (1965─)，男，浙江桐乡人，博士，教授，主要从事土壤化学与环境领域的研究。E-mail: jmxu@zju.edu.cn 

DOI:10.13758/j.cnki.tr.2006.04.001



  354                                           土      壤                                        第 38卷 

关系等，一直以来都是根系界面微生态过程相关研

究的侧重点和焦点。 
根系分泌物组成和含量的变化是植物响应环境

胁迫最直接、最明显的反应，它是不同生态型植物

对其生存环境长期适应的结果[7]。这种根系界面的

微生态过程，可促使植物在污染胁迫下建立体外抗

性机制，主动释放特异性根系分泌物，诱导根际微

生物群落结构的定向变化，并由此影响污染物在根

系界面的吸收、积累等环境行为，从而改变污染物

对根系的化学致毒效应[8]，这对实现污染根际的生

物修复及植物受毒害症状的减轻和恢复均具有积极

的意义。在此方面，相关金属及重金属胁迫下植物

适应性调节机制的研究已取得相应进展，例如，禾

本科植物缺 Fe时，其根系可分泌特定的有机阴离子
（高铁载体，phytosiderophore）来活化土壤中的 Fe，
提高根际环境中 Fe元素的有效性[3]；Al胁迫下，耐
Al 荞麦根系可向根外分泌草酸，并与 Al 以分子比
3:1 的形式结合，有效地减轻 Al 对根系的毒害[9]。

比较而言，目前针对有机污染物胁迫下的特异性根

系分泌物的相关微生态过程研究则显得非常薄弱，

其原因主要受到根系分泌物分析技术的限制。随着

近年来新方法、新理论与新技术（13C-NMR、FT-IR、
HPLC-MS、PLFA磷酸酯脂肪酸分析法、DNA指纹
技术等）的问世及其在环境化学及生物学领域的成

功应用，可以预见，如若能在根际分泌物的收集技

术方面有所创新，则实现该活跃研究领域的突破性

进展指日可待。另外，借鉴水溶性有机质研究法，

采用树脂联用和超滤膜分离方法，将根系分泌物的

亲水性和疏水性组分及其分子量大小进行区分，从

新的视角对根系分泌物进行组分分析，以克服传统

根系分泌物组分鉴定上遇到的困难，也可能是一种

可选择的研究新途径。 
 

2  根际界面的微生态过程 
 
根际环境是根-土界面的重要组成部分。根际是

指植物根系与土壤之间的微界面，其范围通常只有

几个 µm 到几个 mm。根际界面由于深受根系生长
活动的影响，其物理化学和生物学性状随根系界面

的微生态过程会产生响应变化，与非根际土壤存在

很大的比较差异。 
2.1  根际界面物理化学及生物学性状的响应变化 

过程 

根-土界面微生态系统中，一方面根系对根际土

壤中阴阳离子吸收不平衡，根呼吸、微生物呼吸和

土壤动物代谢产生 CO2，以及根系分泌有机酸和其

他化学成分，可诱导根际界面 pH 的响应变化；另
一方面根和根际微生物呼吸耗氧、以及根系分泌的

部分还原性物质，可诱导根际界面 Eh的响应变化。
同时，当根-土界面因污染物出现而产生化学胁迫

时，植物会建立体外抗性机制，并主动释放特异性

根系分泌物，提高微生物群落对毒性物质的转化率。

在上述这些根际微生态调节过程中，微生物的响应

可能是绝对数量增加，或者是污染物的根际特异微

生物降解菌群的相对丰度增大；生物酶的响应可能

是数量的增大和活性的增强，或者是特定酶（系）

在某种污染物作用下的诱导表达，并由此改变生物

体对另一类化合物的代谢行为。这些响应变化过程

均将直接或间接地影响污染物在根-土界面中的存

在形态、生物有效性、以及迁移、转化和代谢方式

等环境行为，从而使根-土界面中污染物的形态转化

及其致毒效应变得不可预测。鉴于此类微生态过程

的相关研究结果已在众多文献中大量涉及[5-6,10-11]，

在此不多作赘述。但需要强调的是，根际环境中，

特别就湿生或水生植物而言，根-土界面氧化铁、锰

胶膜的形成，以及伴随微生物的利用转化产生的根

际土壤腐殖质组成的变化，无疑也会影响污染物在

根-土界面的环境行为，并产生根际与非根际的差别
[12-14]。但目前为止，这部分的研究常被忽视。 
2.2  菌根际界面的微生态过程 

菌根是自然界中最为广泛存在的共生体系，陆

地生态系统中大约有 80% 以上的植物可以形成菌

根。作为真菌与植物的结合体，其对土壤的影响具

有微生物和植物的双重特性，不仅能从微生物角度

改变土壤微生物种类和数量，影响污染物在根-土界

面的环境行为，还能从植物角度通过改善根系的吸

收面积、降低植物与土壤之间的流体阻力、促进根

系对水分和养分的吸收和利用等方式来影响污染物

在根-土界面的环境行为。近年来，随着菌根真菌在

环境领域中不断被拓展运用，学术界对根际界面的

微生态过程的相关研究也延伸到了菌根际微界面，

且研究手段多与污染胁迫紧密联系。例如，李晓林

等[15-16]发现红三叶菌根际中存在的菌根菌对 Zn 存
在固定作用，因此可抑制红三叶根系对 Zn的吸收并
减轻 Zn毒害；他们还研究了有机磷杀虫剂灭克磷对
AM真菌（Glomus mosseae）生长的影响，发现低浓
度的灭克磷对 Glomus mosseae生长有刺激作用，而
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且Glomus mosseae可以通过增加自身物质代谢的周
转速率来降低农药毒害，从而表现出对农药的耐性；

Sainz 等[17]发现有机氯农药对菌根菌在根表面的定

植范围没有影响，但显著降低了根际土壤菌根菌的

孢子数和菌丝体密度，说明内生菌根菌可能受到植

物保护，免受农药的毒害；Andrew等[18]曾对国内外

近 20 年涉及菌根真菌和菌根对土壤有机污染物的
降解作用和降解机制研究结果进行了综述；然而，

根据新近的研究结果，Joner等[19]对菌根真菌和菌根

在加速土壤有机污染物降解中的作用提出质疑，他

们以 3种多环芳烃化合物（PAHs）为例，对外生菌
根真菌 Suillus bovinus在 PAHs相关环境行为中的影
响作用进行了研究，发现由于 Suillus bovinus的菌丝
体具有疏水性的特点，更易吸收疏水性的 PAHs 到
菌根内，由此抑制了 PAHs 在菌根际中的降解，这
种作用与菌丝体对菌根际内养分的消耗作用类似。

这些重要成果均有力地推动了菌根际界面微生态过

程的研究进程。 
 

3 有机污染物在根-土界面微生态过程影响 

下的响应环境行为 
 
有机污染物在根-土界面微生态过程影响下的

响应环境行为及其与生物有效性的相互关系一直都

是污染环境修复研究领域内的一个热门话题。根-

土界面中有机污染物的环境行为及其生物有效性非

常复杂，不仅包括其在根际土壤中的迁移、转化和

固定过程，还包括根际微生物、植物根系在其迁移、

转化和固定过程中的影响作用，主要与上述根系界

面及根际界面的微生态过程与机理有关。 
在此方面，迄今为止国内外已开展了许多极有

价值的研究，内容涉及根-土界面中有机污染物的形

态转化、可给性及其环境行为特征等多方面[20-26]。

如植物根际土壤中杀真菌剂 Mefenoxam 在 30 天内
降解 70%，而无植物的土壤中仅降解 40%[27]；生长

80天的C4植物狗尾草 Pennisetum clandestinum根际
中微生物的数量增大 7 个数量级，西玛津的降解率
达 52%，而非根际中仅降解 20%[28]；阿特拉津在植

物根区土壤中的半衰期较无植物对照土壤缩短约

75%，且根区土壤中阿特拉津的降解菌数量比对照
土壤多 9倍[29]；Yoshitomi和 Shann[30]原位收集了玉

米（Zea mays L.）根系分泌物，研究了它们对 14C-
芘的矿化作用的影响，结果表明添加 Zea mays L.根
系分泌物的土柱中微生物的 BiologTM功能多样性增

大，且 14C-芘的矿化作用明显增强；Shaw和 Burns[31]

研究了根-土界面中2,4-D的矿化行为，发现Trifolium 
pratense和Lolium perenne根际中根沉降效应改变了
2,4-D的矿化动力学方程，并加速了 2,4-D的矿化，
以MPN法表征的 2,4-D的降解菌数量也有相应的增
加；Kirk等[32]证实石油烃类污染物胁迫下，黑麦草

和紫花苜蓿根区的微生物群落结构具有选择性富集

效应，特异降解菌群数量在污染土壤中比未污染土

壤中多，这是黑麦草和紫花苜蓿根际石油烃加速降

解的根本原因。概括而言，上述成果多以根际环境

中根系分泌物如分泌强度及成分的细微变化导致根

际微生物区系的极大差异从而诱发有机污染物在根

际土壤中环境行为的改变为前提，以探明根际微域

中微生物活性及数量变化与污染物消减的关系为最

终目的，基本处于现象研究阶段。而对植物如何激

发根际生物降解的机理目前了解很少，对降解微生

物的种类、降解基因和降解途径的多样性的探讨也

极为薄弱，对降解菌群如何在根际进行空间分布并

联合代谢目前尚缺乏研究。 
针对目前对根-土界面微生态系统中微生物和

根系分泌物在有机污染物根际环境行为中的作用机

制还缺乏系统了解的现状，近来 Leigh 等[33]通过实

验室和温室根箱实验证实从树根释放的芳香类化合

物可作为多氯联苯降解菌的底物，激发它们的生长。

所以一般在多年生植物土壤上，多氯联苯降解菌的

丰度较高。他们在 5 类植物根际中研究多氯联苯降
解菌的动态，发现植树土壤的多氯联苯降解菌显著

高于非植树土壤。丰度最高、多氯联苯降解潜力最

大的细菌是 G+ 的红球菌（Rhodococci）。他们还发
现某些树种特别能激发多氯联苯细菌的生长，树根

化学组成和周转速率可能起重要作用。Corgié 等[34]

利用 PCR-TTGE和 RT-PCR-TTGE的 DNA/RNA分
析技术，研究了菲加速降解的根-土界面微生态系统

中土壤细菌的16S rDNA和16S rRNA的遗传特性变
化特征，结果表明，虽然远根际土层中细菌的菌群

结构较之非根际土无明显变化，但其中的活性菌种

却存在较大的变异，这是诱导菲在远根际土层中加

速降解的根本原因。徐建明等[35-36]考察了根-土界面

中结合态甲磺隆对水稻生长的胁迫效应，并采用

PCR-DGGE指纹分析技术，对结合态甲磺隆胁迫影
响下根-土界面中不同毫米级土层的微生物菌群结

构进行了分子水平的研究，揭示了不同基因型水稻

品种对结合态甲磺隆的抗性表征及其内在作用机
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制。何艳等[37-40]将根-土界面按不同毫米级微域范围

划分，并对其中五氯酚（PCP）的降解行为进行了
细致研究，发现根-土界面中 PCP 的降解并非与根
系分泌物消减梯度相一致，而是距离根系生长室 3 
mm处根际土中的 PCP降解程度最大。借助 PLFAs
技术追踪微生物群落结构的响应变化特征，结果表

明受 PCP污染胁迫下根系分泌物根际梯度递减效应
的影响，根-土界面的微生物群落结构在毫米级微域

内发生规律演替，并最终导致丛枝菌根真菌、放线

菌及部分细菌在 3 mm的近根际微域内相对聚集。
因此，结合细菌、放线菌及丛枝菌根真菌的动态变

化特征，可以清晰地解析 PCP在根际土壤中不同毫
米级微域中的特异降解行为，可信度 90% 以上。在

此基础上，他们还开展了 PCP污染土壤的模拟根际
研究，试图从添加外源根系分泌物的角度在更深层

面上系统揭示 PCP在根际环境中的特异降解行为，
结果表明，根系分泌物添加剂量不足或过量均会抑

制土壤中 PCP的降解，适宜的添加剂量才能最大程
度激发土壤微生物活性，优化根际环境，诱导土壤

环境质量的友好演变，实现 PCP的快速降解。这些
最新研究进展启示我们，借助新近发展的现代分析

技术，通过根-土界面，特别是根-土界面毫米级微

域中根系分泌物、特殊根际环境与有机污染物降解

等环境行为三者之间的互动关系及其互作机理的研

究并取得突破性的进展，极有可能将有机污染物根-

土界面环境行为的研究上升到一个较高的研究水平。 
 
4  问题和展望 

 
根-土界面的微生态过程及其影响下的有机污

染物的环境行为研究涉及土壤学、环境化学、植物

生理生态学、微生物学等多学科，同时还有赖于现

代先进的分析测试和微观观测手段。虽然目前对根-

土界面的微生态过程及其影响下的有机污染物的环

境行为的研究取得了一定的进展，但仍存在着很多

尚未解决的问题：①现有研究成果尚无法对有机污

染物在根-土界面的消减行为进行系统地诠释，往往

将其简单的归结为降解作用，在降解过程中对结合

残留态转化与腐殖化进程的剖析不深，对降解中间

产物的鉴定也比较薄弱，在相关降解与形态转化的

机理方面缺乏足够的认识；②就目前研究现状看，

从共代谢角度系统研究有机污染物降解的文献不

多，相关根-土界面中根系分泌物诱导的污染物共代

谢降解过程更是鲜见报道。由于对根系分泌物中共

代谢碳源和能源的分析鉴定还缺乏系统考虑，因此

很难建立根系分泌物中不同共代谢碳源与不同有机

污染物关系的选择优化理论；③鉴于根-土界面环境

的微域性、动态性和复杂性的特点，目前，对于有

机污染物胁迫下毫米级微域中根-土界面微生态系

统的动态调节过程，特别是对污染胁迫下根系分泌

物的反应和适应性调节机制及其对根际微生物群落

在数量和结构上的进化选择还缺乏系统的了解，此

方面的研究工作还有待上升到分子水平；④根系分

泌物的收集方法一直都是限制根系分泌物相关研究

进展的最根本障碍，如何在不破坏根系生长的前提

下实现根系分泌物的原位成功收集历来都是学术界

的技术难题。对于特异性根系分泌物研究而言，则

其组分在有机污染物胁迫下的细微变化及其特征的

鉴定分析就更是难上加难。因此，为揭示有机污染

物胁迫下特异性根系分泌物组分的细微变化及其诱

导的根-土界面的微生态过程，阐明有机污染物在根

-土界面的环境行为及其与根-土界面中各种微生态

过程之间的相互关系，还有必要在根系分泌物的分

析技术上开展基础方法论的研究；⑤目前对根-土界

面中紧贴根面的根际土壤的采集还没有一致公认的

最佳方法，根际研究中常用的人为抖动法、洗根法

等，均存在一定的缺陷，掺杂了诸多根系生长量大

小及长短等植物不确定参数的影响，这也是制约污

染根际相关领域研究无法系统深入的根本原因。因

此，为使紧贴根面微域土壤的采集成为可能，且操

作简便，又充分避免根系组织的穿插影响，还有必

要在原有根际土壤取样技术及方法上进行改良和创

新。如何实现根-土界面中不同毫米级土层间彼此物

理分离的同时，又确保土壤微生物及根系分泌物等

的层间迁移活动，合理有效且快速地采集根际土壤，

成为此类研究亟待解决的关键技术难题。 
综上所述，鉴于根-土界面各种微生态过程的环

境科学意义，今后应注重在分子水平上研究该系统

中有机污染物迁移转化的界面过程，明确根-土界面

微生态系统中污染物的赋存形态及其合理的表征方

法，并努力探索植物（含根际微生物）调控上述界

面过程的理论基础，为高效优质农业的发展、土壤

环境质量的保育等提供新的方法与技术。 
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Micro-Ecological Processes in Root-Soil Interface and Their  
Impacts on Environmental Behavior of Organic Pollutants 
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(College of Environment and Resources, Zhejiang University, Hangzhou  310029, China ) 

 

Abstract:  The plant-soil subsystem is one of the most important terrestrial ecosystems relating to the human 
health. The movement of organic pollutants in this subsystem is dominated by various micro-ecological processes on 
root-soil interface. These micro-ecological processes are mostly driven by physio-chemical and biological changes 
induced by root-soil interactions, such as root exudation of organic anions and protons. In order to safeguard the 
sustainable production of safety food and to maintain the environmental quality, it is essential to understand the 
mechanisms of these micro-ecological processes. This paper presents a personal overview on the recent achievements in 
this research field with the aim of provoking further in depth research in the near future. 
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