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摘  要：根系分泌物是植物–土壤–病原微生物相互作用的桥梁，是决定病原菌–作物关系的关键生态因子，影响着土传病害的发生

与发展。本文阐述了根系分泌物的定义、分类及产生机理；重点从根系分泌物的化感自毒效应，根系分泌物诱导根际微生物群落，

根系分泌物影响病原菌丰度，根系分泌物影响根际土壤环境 4 个方面阐述了根系分泌物与土传病害的关系；并从研究方法和研究领

域方面展望了今后研究的方向与重点。未来需要建立根系分泌物的原位收集、实时监测、量化方法技术体系，耦合利用组学技术，

建立植物根系分泌物–根际微生物组成与功能–病害之间关系的数据库网络公用平台，加强根际病原菌与其他微生物相互作用关系研

究，亟需根系分泌物作用下导致植物发病的病原菌浓度阈值研究，以期为发展土传病害的产生原理和完善土传病害根际防控技术提

供依据。 
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Abstract: Root exudates act as the bridge between plant, soil and pathogen, and they are also the key ecological factors 

determining the relationship between pathogens and crops, thus, can influence the occurrence and development of soil-borne 

diseases. In this paper, the concept, components and generation mechanisms of root exudates were summarized. Then, the 

relationship between root exudates and soil-borne diseases was mainly reviewed from the following four aspects: 1) the 

relationship between allelochemicals in root exudates and soil-borne diseases; 2) the effects of root exudates on soil-borne 

diseases by attracting rhizosphere microorganisms; 3) the effects of root exudates on soil-borne diseases by affecting the 

abundance of pathogens; and 4) the effects of root exudates on soil-borne diseases by affecting rhizosphere soil environment. 

Next, the direction and emphases of the future research were prospected in terms of the study methods and areas, which included 

developing the methods of in-situ collecting, real-time monitoring and quantifying the root exudates, establishing an open 

database which shows the plant-root exudates-microbial community composition and function that the root exudates 

regulated-diseases relationships by using omics technology, the interaction between rhizosphere pathogens and other microbes, 

and the threshold of pathogen concentration in the rhizosphere that can cause plant diseases. These efforts will provide a basis for 

disclosing the occurrence principle and control technology of soil-borne diseases. 
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土传病害是指生活于土壤中的植物病原性真菌、

细菌、病毒和线虫在条件适宜时侵染植物根、茎部而

引起的作物病害。土传病害极其普遍，常见的土传病

害有水稻、玉米、小麦的纹枯病，棉花立枯病、黄萎

病，大豆根腐病等。土壤中引起土传病害的重要病原

菌有细菌类的欧文氏菌属和链霉菌属，真菌类的镰刀

菌属、丝核菌属和轮枝菌属，以及卵菌中的疫霉属和

腐霉属等[1]。近年来，随着集约化种植制度的提高，

管理不善、单一作物连续种植、秸秆还田等因素导致

的土传病害日益严重，已经严重影响到作物的高产、

稳产和农产品品质[2]，成为限制农业可持续发展的重

要瓶颈。 

在植物生长过程中，由于根系分泌物的分泌从而

在根系周围形成了物理、化学、生物学性质不同于土

体土的特殊微域，Hiltener 将其称之为“根际”，主要

是指根表面 1 ~ 2 cm 的薄层区域。根系分泌物数量可

观，是保持根际微生态系统活力的关键因素，也是根

际对话的主要调控者以及植物-土壤-病原微生物相

互作用的桥梁，是决定病原菌-作物关系的关键生态

因子，对土传病害发生有重要作用。基于此，根系分

泌物与土传病害关系研究正成为现代科学研究的一

个热点话题。根系分泌物可以直接作用于病原菌，影

响病原菌的生长繁殖，进而影响病原菌的侵染势以及

病害发生，也可以通过影响根际的其他微生物而间接

影响病原菌，还可以通过影响根际微域的环境条件

(如理化因素)间接影响病原菌的生长与存活状态，进

而影响病原菌的侵染势及病害发生。本研究着重从根

系分泌物的种类及产生机理，根系分泌物对病原菌的

直接作用方式，根系分泌物通过影响根际土壤环境条

件、根际其他微生物而间接影响病原菌的作用方式方

面，论述根系分泌物与土传病害关系的研究进展，并

展望了今后研究的方向与重点，以期为发展土传病害

的产生原理和完善土传病害根际防控技术提供依据。 

1  根系分泌物 

1.1  根系分泌物的定义与分类 

植物的显著代谢特征就是其在生长过程中可以

通过根系的不同部位向环境中分泌或溢泌大量的化

合物[3]，这些化合物是一种复杂的非均一体系，统称

为根系分泌物。据估计，植物光合作用固定的碳有高

达 40%(或者更多)以根系分泌物的形式被转移到根

际土壤中[3-5]。根系分泌物成分众多，数量各异。广

义的根系分泌物可以分为 4 种类型：①分泌物，根部

细胞主动释放的一些具有一定生理功能的有机物质，

对营养元素迁移、植物解毒、信号传递、抵御胁迫等

起重要作用；②渗出物，由根部细胞通过被动形式渗

出的低分子量化合物，如糖类；③裂解物质， 成熟

的根段表皮细胞分解产物及脱落的根冠细胞、细胞碎

片和根毛等；④黏胶质，根冠细胞、没有形成次生壁

的表皮细胞和根毛分泌的黏胶状物质[6]。根系分泌物

的种类预计在 2 000 种以上，为了研究方便，一些学

者按照根系分泌物组分的分子量将根系分泌物分为

两类：①低分子量根系分泌物 (分子量<1 000 Da)，

主要包括有机酸、酚酸、氨基酸、多肽、可溶性糖、

可溶性蛋白、植物激素、维生素，以及 OH-、H+、

Na+ 等离子；②高分子量根系分泌物 (分子量�1 000 

Da)，主要包括黏胶物质、黏液、边缘细胞、根冠细

胞、未形成细胞壁的表皮细胞、聚多糖、多糖醛酸、

胞外酶等[4, 7, 8]。狭义的根系分泌物主要包括植物通

过溢泌作用释放到土壤中的低分子可溶性物质，这部

分物质也是目前根系分泌物作用和功能研究主要关

注的对象[8]。  

1.2  根系分泌物的产生机理 

根系分泌现象是根系的一种正常的、积极的生理

现象，是根系固有的生理功能，是植物长期适应外界

环境而形成的一种适应机制[9-10]。从代谢角度考虑，

根系分泌物的产生主要有两条途径，即植物的代谢途

径和非代谢途径。代谢途径又可分为基础代谢和次生

代谢，基础代谢是指植物遇到环境胁迫时，根系主动

或者被动释放多种化学物质，以维持正常的生长发

育。如缺磷时，植物根系通过大量分泌有机酸、质子、

酸性磷酸酶活化土壤中的难溶性磷，改善土壤有效磷

水平，维持植物体正常的生命活动[11-14]；缺铁时，根

系可以通过分泌对 Fe3+ 具有极强络合能力的铁载体

来提高根系对铁的吸收[15]。在金属污染物胁迫下，

某些植物的根系分泌物能螯合土壤中的重金属，降低

重金属的有效性，减少植物对有害金属的吸收[16]；

在铝胁迫下，小麦可以分泌大量的苹果酸和柠檬酸来

螯合铝阳离子，以降低铝对植物根系的毒害作用[17]；

肉桂也可增加柠檬酸的分泌降低铝毒[18]。次生代谢

产物不参与植物生长繁殖，但是可以提高植物对不良

环境的适应能力。例如，植物次生代谢产物中的化感

物质(如肉桂酸、香草醛、对羟基苯甲酸等)对周围植

物有抑制作用，甚至造成自毒作用[6]。非代谢途径产

生的根系分泌物是不受植物代谢调控释放的分泌物，

主要有细胞间隙的渗透物、根细胞的分解产物和细胞

释放的内含物[19]。 

植物根系分泌物的组成和含量受植物自身条件
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的影响，也与周围的环境条件密切相关。物种差异、

生育期[20]、土壤的营养元素水平[11-14]、根际微生物[21]

都影响着根系分泌物的组成和含量。 

2  根系分泌物与土传病害的关系 

2.1  根系分泌物中的化感自毒物质与土传病害发

生的关系 

现已发现，许多化感物质不仅对植物有作用，其

对微生物、动物特别是昆虫也有作用。当受体和供体

同属于一种植物时产生抑制作用的现象，称为植物的

自毒作用(autotoxicity)。自毒作用是化感作用的一种

特殊形式，是发生在种内植物间的抑制作用，是植物

界“化学战争”的特例[22]。 

根系分泌是化感自毒物质进入土壤的主要途径

之一，根的顶端区域是植物分泌化感物质的主要部

位。多数研究表明，根系分泌的化感物质能够在土壤

中积累并且对下季作物产生有害影响[23]，是引起土

传病害而导致连作障碍的重要因素[24]。凡是引起自

毒作用的作物一般也容易引起土传病害[25-26]。烟草根

系分泌物中的化感自毒物质肉桂酸、肉豆蔻酸、富马

酸加快了烟草枯萎病发生进程[24]。甜瓜根系分泌物

中化感自毒物质对病原菌菌丝生长和孢子萌发表现

出刺激作用，增加了甜瓜枯萎病的发病率[26]。黄瓜

根系分泌物的自毒物质肉桂酸降低了黄瓜的光合作

用、气孔导度，从而降低了黄瓜的生长能力，使黄瓜

根系更容易感染病原菌，加重黄瓜枯萎病发病程度，

随着肉桂酸浓度升高，黄瓜光合作用和气孔导度被抑

制程度以及黄瓜枯萎病发病程度越大[25]。 

化感自毒物质通过多种方式影响土传病害。烟草

根系分泌物中的化感自毒物质可以作为化学信息素

吸引病原菌，诱导病原菌形成生物膜，提高病原菌在

根部的定殖能力，加快烟草枯萎病发生进程[24]。甜

瓜根系分泌的化感自毒物质不仅促进了病原菌菌丝

生长和孢子萌发，还增强了病原菌致病性基因的表

达，促进了病原菌的侵染，加重了病害发病程度[27]。

百合根系分泌的主要自毒物质邻苯二甲酸虽然不抑

制病原菌产孢，但是能显著刺激病原菌产真菌毒素，

并提高了病原菌与致病相关水解酶的活性，从而促进

了百合枯萎病的发生[28]。病害发生是病原菌-植物相

互作用的结果。根系分泌的化感自毒物质也可以通过

影响植物的生理生化过程而影响植物抗性，影响土传

病害的发生和发展[29]。例如，黄瓜根系分泌物中的

化感自毒物质肉桂酸对黄瓜根系造成了氧化胁迫，黄

瓜的保护酶活性降低，根系活性氧自由基含量增加，

加速了膜脂过氧化物程度，从而使病原菌更容易侵

染，导致枯萎病发病率提高，加重土传病害发生[30]。

自毒物质对羟基苯甲酸处理使草莓不同抗性品种根

系分泌物的变化均有天冬氨酸等对枯萎病菌“抑制

型”氨基酸含量减少、“促进型”氨基酸种类和含量

增加的趋势，也导致同等条件下品种间枯萎病发生程

度明显不同[31]。根系分泌的自毒物质还可以与病原

菌通过协同作用，加快病害发生进程。例如，地黄须

根自毒物质特别是阿魏酸和对羟基苯甲酸不仅能诱

导地黄专化型病原菌的菌丝生长和孢子增殖及萌发，

还通过增强病原菌体内信号转导系统如 SH3 结构和

F-box 蛋白体系和分子伴侣等修饰原件，加强机体内

结构基因表达等过程的调控，通过破坏宿主细胞壁和

防御体系，增强病原菌对宿主的侵染能力，从而加剧

对地黄的致害过程[32]。 

根系分泌化感自毒物质种类和浓度影响着其对

土传病害的加剧程度。甜瓜根系分泌物中自毒物质阿

魏酸、苯甲酸、肉桂酸不仅促进了尖孢镰刀菌菌丝生

长和孢子萌发，而且对甜瓜枯萎病的病情指数有显著

的促进作用，浓度越高，甜瓜枯萎病越严重；而丁香

酸在低浓度(0.05 mmol/L)处理下对病原菌孢子萌发

和菌丝生长，以及病情指数无影响，而高浓度处理则

能显著促进病原菌孢子萌发和菌丝生长，增加了病害

指数[33]。黄瓜根系分泌物中的自毒物质肉桂酸加重

了黄瓜枯萎病的发病程度，肉桂酸浓度越高，病害越

严重[25]。有学者认为，根系分泌物中化感自毒物质

的种类与浓度能够决定镰刀菌、立枯丝核菌等土传病

原真菌的数量和密度，是田间作物与病原菌之间的纽

带[34]。 

2.2  根系分泌物通过诱导根际微生物影响土传病害 

病原菌的大量生长繁殖和侵染是病原菌与其他

微生物相互作用的结果。根系分泌物也可以通过影响

根际微生物的群落组成而影响病原菌对植物的侵染

以及病害发生。已有研究显示，植物根际环境中的微

生物菌群与病原菌之间存在着强烈的资源竞争

(resource competition)，根际环境中的微生物多样性

越高，植物对病原菌侵染的抵抗性越强[35]。根系分

泌物也可以通过调控微生物群落来间接抵御外界非

生物因素[36]和包括病原菌侵染[37]在内的生物因素的

压力。已有研究表明，根系分泌物可以吸引更多的有

益微生物，影响根际微生物菌群的组装，从而增加植

物对环境的适应能力[36]。相反，也有研究发现，在

发病土壤中，并不是因为根系分泌物的化感作用导致

植物发病，而是因为根系分泌物减少了植物促生细菌
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和菌根真菌等有益微生物而增加了病原真菌的积累，

从而导致植物发病[37]。已有研究还发现，植物叶片

受到病原菌侵染后，可以刺激苹果酸转运蛋白含量增

加，使更多的苹果酸进入根际，从而招募更多的有益

菌向根际聚集，这些有益菌可进一步引发植物的诱导

性系统抗性(induced systemic resistance)以对病原菌

产生防御反应[38]。可见，根系分泌物在植物-微生物

互作关系中所扮演的重要角色。通过 PhyloChip 技术

和可培养方法分析抑病型土壤 (disease suppressive 

soil)和利病型土壤(disease conducive soil)中的微生物

群落结构，发现生长于抑病型土壤的甜菜其根际的优

势菌群多数为拮抗病原菌相关的微生物，如放线菌

门、β 变形菌纲、γ 变形菌纲等，这是由根系分泌物

介导下植物与根际特异微生物共同作用的结果[39]。

Ren 等[40]通过分子生态网络方法研究发现，在糖类根

系分泌物作用下，枯萎病病原菌之所以能够快速生长

繁殖，主要是因为分子生态网络中的关键物种与病原

菌存在着正相互作用，这些关键物种很可能作为枯萎

病病原菌的“帮凶”，促进了病原菌的快速生长繁殖。 

2.3  根系分泌物通过直接影响病原菌而影响土传

病害 

根际分泌物可以通过其本身的直接作用调节病

原菌的生长。植物明显的代谢特点是其在生长过程中

可以通过根系的不同部位向环境中分泌或溢泌大量

的有机酸、氨基酸、糖类、CO2 等多种代谢产物，从

而在植物根系周围形成物理、化学和生物性质不同于

土体的独特区域。这一独特区域对根际微生物而言，

相当于一个天然的选择性培养基。在同一种作物连续

种植条件下，如果作物的某特定根系分泌物满足了病

原菌的“嗜好”，则病原菌大量繁殖并逐年积累，减少

其他微生物菌群的生态位，使病原菌和其他微生物之

间形成此长彼消的状态，打破了微生物之间的平衡，

从而加重土传病害。吴凤芝等[41]研究发现，大棚土

培与温室土培黄瓜幼苗的根系分泌物对病原菌菌丝

的生长有促进作用，与露地相比均达到差异显著水

平，说明连作土壤的黄瓜根系分泌物有促进黄瓜枯萎

病病原菌菌丝生长的作用。鞠会艳等[42]研究发现，

大豆连作后，大豆根系分泌的糖类物质对根际土壤中

的 3 种主要根腐病致病菌——尖孢镰刀菌(Fusarium 

oxysporum)、半裸镰刀菌(Fusarium semiteetum)、粉红

粘帚菌(Clonostachys rosea)的生长表现为低浓度促

进、高浓度抑制的现象，而根系分泌的氨基酸则促进

了这 3 种根腐病致病菌的生长。也有学者发现，人参

根系分泌的糖和氨基酸还能使人参细菌性软腐病菌

对其表现出化学趋向性响应[43]。化学趋向性是某些

病原菌对寄主植物信号进行感应，并侵染植物、加速

在侵染部位定殖的一种重要方式，而且这种化学趋向

性会改变微生态环境，使菌体大量繁殖[24, 44]。 

植物可以通过分泌化感物质、抗真菌活性蛋白、

植物抗毒素、信号阻断物等物质影响病原菌的生长或

干扰病原菌正常的生理功能。根系分泌物能够抑制病

原菌的一个重要原因就是根系分泌物中的化感物质

(比如有机酸，特别是酚酸类物质)对病原菌的直接杀

灭作用[45-46]。已有研究表明，土豆[47]和黄瓜[41]的根

系分泌物能够促进枯萎病病原菌的生长和萌发，而嫁

接西瓜的根系分泌物则能抑制西瓜枯萎病菌[48]。在

一个西瓜/水稻轮作的体系中，西瓜枯萎病得到了很

好的抑制，是因为水稻根系分泌物抑制了尖孢镰刀菌

的生长[49]。当罗勒(Ocimum basilicum)受到终极腐霉

菌(Pythium ultimum)侵染后，罗勒的根系会分泌出大

量的迷迭香酸，并杀灭多种根际细菌和病原菌，显示

出巨大的抑菌活性，从而减轻该病菌的危害[50]。此

外，罗勒的根还可以向根际分泌大量的抗真菌活性蛋

白，例如核糖体失活蛋白(RIP)、几丁质酶等[51]。其

中核糖体失活蛋白具有 N-糖苷酶活性，能从大 rRNA

中移除特定的腺嘌呤，从而在运输步骤上阻止蛋白质

合成[51]；其还具有抗真菌活性，能够抑制根腐病菌

里 氏 木 霉 (Trichoderma reesei) 和 立 枯 丝 核 菌

(Rhizoctonia solani)的生长[52]。某些植物还可以通过

分泌 β-1,3-葡聚糖酶、植物抗毒素(phytoalexin)等生

物活性物质来抑制病原菌的生长[7]。一些植物通过长

期的进化已经形成了防御病原微生物的机制，例如，

可以通过产生信号分子类似物、信号分子阻断物、信

号降解酶，或抑制产信号分子的活性来干扰某些病原

细菌的群体效应，抑制病原菌生长或干扰病原菌正常

的生理活动[3]。 

2.4  根系分泌物通过影响根际土壤环境而影响土

传病害 

有机酸是植物根系分泌的一种重要的有机物质，

是植物新陈代谢(三羧酸循环等)过程中的重要中间

产物。植物根系分泌的有机酸主要有草酸、苹果酸、

延胡索酸、柠檬酸、乙酸、乳酸、异柠檬酸、琥珀酸、

乌头酸等[7]。一方面，这些有机酸可以活化根际中的

营养元素，增加营养元素的有效性[11]，螯合游离的铝

阳离子，以降低铝对植物的毒害作用[17]；另一方面，

这些有机酸以及以酸的形式出现的黏胶物质携带的

羧基等酸性基团所释放的 H+ 还会使土壤酸化[44]。众

所周知，土壤 pH 对土壤微生物群落结构影响很大。
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已有研究表明，酸化土壤中，细菌多样性下降，真菌

增多，促使土传病原菌大量增殖，进而加剧病虫害发

生；土壤 pH 每降低 1 个单位，发病率约增加 14 ~ 18

个百分点[53]。雷亦晨[54]研究发现，土壤酸化是诱发

山核桃干腐病的主要原因，当土壤 pH<4.4 时，山核

桃干腐病发病率为 100%；当 pH 4.4 ~ 5.2 时，发病

率为 88.9%；当 pH>5.2 时，发病率为 45%，在此范

围内，随着 pH 升高，植株发病情况减轻。也有作者

从反面验证了土壤酸化和土传病害的关系，发现一方

面碱性肥料通过有效地提高香蕉田土壤 pH，从而显

著降低香蕉发病率和病情指数，另一方面碱性肥料施

入土壤后所创造的偏碱性环境能有效地抑制尖孢镰

刀菌的萌发和致病，而且有利于其他有益微生物的生

长，从而为香蕉健康生长营造良好的土壤环境[55]。

Wu 等[56]研究发现，太子参根系分泌的有机酸增加了

病原真菌的 H+ 流出量和质膜 H+-ATP 酶活性，降低

了有益真菌的 H+ 流出量和质膜 H+-ATP 酶活性，这

些作用创造了一个酸性环境，以抑制有益细菌(假单

胞菌)和积累专门的植物病原体(尖孢镰刀菌、踝节霉

菌(Talaromyces helicus)、Kosakonia sacchari)。另外，

有研究发现，烟草根系分泌物中的草酸主要是通过其

致酸性影响青枯雷尔氏菌和寄主之间的互作，加重了

烟草青枯病的发生[57]。 

总的来说，根系分泌的有机酸不仅能直接使根际

环境酸化，还能促使病原菌释放 H+ 进一步间接使根

际环境酸化，而根际土壤的酸化更有利于病原菌的生

长繁殖，使有益菌锐减，打破了微生物群落的平衡，

加剧土传病害发生；根系分泌物所引起的酸性还可以

影响病原菌与和寄主之间的互作，加重土传病害发

生。在作物连作条件下，根系分泌物导致的土壤酸化

进一步加剧，病原菌逐渐累积，有益菌逐步减少，微

生物群落结构的失衡反过来进一步加剧土壤酸化，如

此恶性循环，加重土传病害发生。 

3  展望 

目前在根系分泌物与土传病害关系研究方面，虽

然取得了一定的进展，但可能由于该领域涉及到植物

病理学、植物生理学、土壤学、微生物学和生态学等，

是一项多学科交叉的错综复杂的工程，对于连作条件

下土传病害导致的连作障碍成因的研究进展不大。 

未来在研究根系分泌物-土传病害-连作障碍关

系方面，建议应着重开展以下研究： 

1)建立根系分泌物的原位收集、实时监测、量化

方法技术体系。目前研究方法存在的主要问题是：①

许多研究是基于水培条件对根系分泌分泌物情况进

行研究，但是，水培植物一般根毛发育较少，生长时

无机械阻力，水培与真实的土培条件下的通气情况、

营养养分分布有较大区别；②收集根系分泌物时极易

扰动根系，引起根系生理机制变化，影响根系分泌物

的正常分泌；③根系分泌物的分离纯化方法过程繁

琐，纯化得到的组分通常只占根系分泌物总量中的很

小一部分，鉴定出的成分也受鉴定方法的特定性所

限，大量的未知组分无法鉴定[58]。因此，今后需要

改进根系分泌物研究方法，设计既能反映植物根系在

土壤系统中正常分泌，又可以排除微生物干扰的根系

分泌物原位收集方法；简化根系分泌物纯化方法，结

合分析化学研究方法，利用新型的现代检测仪器，完

善根系分泌物的分离纯化与鉴定技术，最终建立根系

分泌物实时监测方法体系。 

2)耦合利用组学技术，建立植物-根系分泌物-所

调控微生物组成与功能-病害之间关系的数据库网络

公用平台。土壤种类、土壤物理化学性状、土壤生物

学性状、农艺措施、施肥方式、植物生育期等因素均

可以直接或间接影响植物根系分泌物的分泌，因此，

耦合利用高通量测序、基因组学、转录组学和代谢组

学技术，明确某一种(类)植物在某一生育期分泌了哪

些根系分泌物，这些根系分泌物调控了哪些微生物类

群，调控的微生物菌群的功能是什么，调控的微生物

与病害发生有什么关系，建立植物-根系分泌物-所调

控微生物组成与功能-病害四者之间关系的数据库，

一方面有利于后续研究者开展植物根际研究，另一方

面可以加快通过根际调控来控制病害发生的方法学

的建立。 

3)关于根系分泌物与根际病原菌互作机制研究

方面，应该加强下面两方面的研究：①加强根际环境

中病原菌与其他微生物相互作用关系研究。只有充分

认识病原菌生存繁殖时周围的微生态环境，甄别出

“核心致病微生物组”和“核心功能微生物组”，才

能通过人为措施来打破或增强病原菌与其他微生物

之间的关系，达到防控病害的目的。近年来，基于高

通量测序的分子生态网络分析方法开始应用于微生

物相互作用关系研究中，通过该方法，研究者可以推

断病原菌和其他微生物的相互关系。但是由于土壤环

境中微生物的多样性和土壤环境的复杂性，通过分子

生态网络方法建立的微生物之间的相互关系，不能真

实反映原位根际环境中微生物之间的相互关系。因

此，需要建立在原位根际环境中证实病原菌和其他微

生物相互作用的技术体系，使微生物相互作用的研究
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取得实质性进展。②加强根系分泌物作用下导致植物

发病的病原菌浓度阈值研究。解决土传病害的根本出

路在于将土壤中的病原菌控制在对作物安全的范围

内。病原菌浓度阈值是了解土传病害的基础数据和必

需数据。但目前，导致植物发病的病原菌的浓度阈值，

以及不同类型土壤、不同土壤环境条件下病原菌浓度

阈值方面的研究尚属空白。今后可以以常见土传病害

为导向，在全国范围开展不同土壤类型、不同环境条

件下病原菌浓度与发病率关系调查，并结合室内试验

验证，破解病原菌浓度的致病阈值。 
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