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　　在植物生长过程中 ,由根系的不同部位分泌或

溢泌一些无机离子及有机化合物 ,这些物质统称为

根系分泌物。植物在其生长过程中不断地分泌无机

离子及有机化合物 ,这是植物长期适应外界环境而

形成的一种适应机制。

早在 20 世纪 50 年代就有人对植物根系分泌物

进行了研究 ,Rovira 等[43 ]和 Vancura 等[47 ]对根土界

面根系分泌物进行了系统的研究 ,切尔诺布里维

卡[26 ]研究了植物根系分泌物的生物学作用 ,揭示了

其在间作中的作用 ,直到 70 年代对根系分泌物的研

究才出现了蓬勃发展的趋势。近年来的研究表明 ,

根系分泌物是保持根际微域生态系统活力的关键因

素 ,也是根际微生态系统中物质迁移和调控的重要

组成部分[17 ] 。近几十年来 ,在根系分泌物及其在生

态学中的应用研究方面取得了很大的进展 ,尤其是

在分泌物的种类及其影响因素、分泌机制及其对养

分的活化作用机制和根系分泌物与根际微域环境及

与根际生物之间的相互作用方面取得了很大的进

展。本文就植物根系分泌物的分泌机制、分泌物与

根际微域环境的相互作用关系做了简要概述 ,并对

根系分泌物研究在今后生态学中的发展方向及趋势

做了预测和展望。

1 　根系分泌物的种类

根系分泌物种类繁多 ,不仅有无机离子、质子 ,

还分泌大量的有机物质[16 ,43 ,47 ]。图 1 总结了根系

分泌物的种类。

2 　根系分泌物的分泌机理

植物根系分泌物的分泌是根系的一种正常的生

理现象。当根系处于逆境胁迫下 ,将导致生理代谢

障碍或植物组织损伤。植物可通过自身调节分泌专

一性物质来适应环境胁迫 ,如缺 P 导致白羽扇豆

( Dichos lablab)分泌柠檬酸 [38 ] ,缺 Fe 导致禾本科植

物分泌麦根酸类化合物[17 ] ,在缺 Al 胁迫下玉米根

系分泌苹果酸、柠檬酸和硫酸盐等[42 ] 。有研究表

明 ,植物缺 Zn 使体内超氧化物歧化酶和过氧化氢

酶活性降低 ,导致氧自由基浓度增加 ,从而使根细胞

中非饱和脂肪酸大幅度下降 ,根细胞膜结构破坏 ,透

性增加 ,所分泌的物质的量就大大增加[17 ] 。Jane

等[35 ]的研究表明 ,排根形成加速、磷酸烯醇丙酮酸

羧化酶的表达和活性的提高及柠檬酸的分泌是白羽

扇豆对缺 P 胁迫的适应性机制。Neumann 等[38 ]也

对白羽扇豆进行了研究 ,发现柠檬酸的分泌不仅是

对缺 P 胁迫的一种适应 ,而且是阻止由于缺 P 导致

柠檬酸积累而使细胞质酸中毒的一种解毒机制 ,并

且他还根据磷酸烯醇丙酮酸羧化酶活性的提高、乌

头羧酸活性的降低及根呼吸作用的减弱等现象 ,认

为缺 P 诱导柠檬酸的积聚是生物合成增加和柠檬

酸新陈代谢减弱的结果。植物根系分泌酸性磷酸酶

也是植物缺 P 胁迫的一种适应性机制。研究表明 ,

一些植物在缺 P 时显著增加酸性磷酸酶的分泌量

并提高其活性 ,且不同植物酸性磷酸酶活性增加量
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有明显差异[23 ] 。另外植物根系也分泌一些化感物

质 (Allelochemicals) ,如香草醛、肉桂酸、阿魏酸、对

羟基苯甲酸等。这些化感物质可以抑制周围植物的

生长 ,甚至可以引起自毒作用[14 ,25 ,48 ]。这也是植物

争夺土壤中的养分、竞争生态位而形成的对外界环

境的一种适应机制。

图 1 　植物根系分泌物种类
Fig. 1 　Kinds of plant root exudates

3 　影响根系分泌物的生物及环境因素

　　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。根系分泌物的分

泌主要取决于植物的种类及基因型 ,然而在很大程

度上受到根际环境因素和生物因素的影响和制约。

在植物生长过程中 ,植物种类、养分胁迫、发育阶段、

微生物数量、光强度、土壤温度、氧化状况等因素都

影响着根系分泌物的种类和数量。下面分别评述根

系分泌物的各个影响因素对分泌物的影响。

311 　植物种类

不同的植物种类的根系分泌物不尽相同 ,这是

由于植物的种类特性决定的。油菜 ( B iassica

cam pest ris) 主要分泌柠檬酸和苹果酸 ,富钾植物籽

粒苋 ( Grain am aranth) 主要分泌草酸等 ,肥田萝卜

( Raphanys sativ us) 分泌物中含有酒石酸、丁二酸和

苹果酸等 ,番茄 ( L ycopersiun escuent um ) 、红辣椒

( Cappsicum f rutescens ) 根系分泌物中含有β2吲哚

乙酸 ,牛鞭草 ( Rottboellia com pressa) 根系分泌苯甲

酸、肉桂酸和酚类化合物等物质[45 ] 。Tyler 等[46 ]分

别对喜酸和喜 Ca 植物根分泌的低分子有机酸的种

类和数量进行了比较 ,发现喜 Ca 植物分泌二羧酸和

三羧酸的量明显高于喜酸植物分泌的量 ,喜酸植物

所分泌的乳酸是喜 Ca 植物的 3 倍多。Pellet 等[42 ]

研究不同耐 Al 性的玉米时发现 ,Al 存在时耐 Al 品

种根尖分泌物中柠檬酸的含量比敏感品种高 7 倍。

由于外界环境的影响 (如缺 Fe) ,小麦 ( T riticum

aestiv um ) 根系分泌脱氧麦根酸 ,而大麦 ( Fagopy2
rum escule) 则分泌羟基麦根酸。安保珠等[4 ]研究发

现 ,油菜和荞麦 ( Fagopyrum escule) 的根系分泌物

中含有 52乙基222壬醇、22十四醇和另外两种醇 ,而

小麦的根系分泌物中没有发现这 4 种醇。研究表

明 ,不同植物种类根系分泌物的种类和数量存在着

差异 ,体现在不同植物种类所分泌的有机物种类不

尽相同。

312 　微生物

根际微生物是影响根系分泌物的一个不可忽视

的因素 ,而且占有极为重要的地位。由于植物根际

土壤比非根际土壤含有较高浓度的糖类、氨基酸和

有机酸类等化合物 ,而这些物质为根际微生物提供

了营养和能源物质 ,使得根际微生物的种类和数量

都远高于原土体。微生物产生的酶可以分解、矿化

土壤中的有机物质 ,增加土壤中的有效养分 ,提高植
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物对养分的吸收 ,促进植物的生长 ,而且微生物可以

固持土壤中的养分 ,缩短养分循环周期 ,促进养分的

循环 ,进而促进植物的生长 ,而植物的旺盛生长又可

以促进根系分泌物的大量增加。研究发现 ,接种泡

囊丛枝菌根真菌增加了根际土壤中根系分泌物酸性

和碱性磷酸酶的活性[7 ] 。当根际环境中存在病原

微生物时 ,根系将受到病原菌的侵染 ,其所释放出的

分泌物的数量较未受病原菌侵染的多 ,而且产生某

些特殊的分泌物。高子勤等[22 ]认为根际微生物对

根系分泌作用的影响有 4 个方面 : ①影响根细胞渗

透性 ; ②影响根的代谢活动 ; ③吸收与转化根分泌的

某些化合物 ; ④改变根际营养物质对植物的有效性。

313 　养分胁迫

植物在缺乏营养的条件下所分泌的有机物与正

常条件下分泌的有机物不论是在种类或数量上都有

明显的不同 ,这也是植物对养分胁迫逆境下的一种

适应性机制[15 , 17 , 32 , 37 ]。Koeppe 等[32 ]研究发现 , P

胁迫下 ,向日葵 ( Helianthus annuus) 根分泌物中酚

类物质的含量显著增加。在缺 P 胁迫条件下 ,肥田

萝卜和印度豇豆 ( V igna vex illate) 根系分泌大量的

酒石酸 , 其分泌量分别占根分泌有机酸总量的

7219 %和 9914 % ,白羽扇豆分泌大量的柠檬酸 ,油

菜分泌大量的苹果酸 ,缺 P 时其含量分别占根分泌

有机酸总量的 6417 %和 80 %[17 ] 。在缺 Al 胁迫下

玉米根系分泌苹果酸、柠檬酸和硫酸盐等[42 ] 。缺

Zn 增加植物细胞膜的透性 ,导致根系分泌氨基酸、

糖类化合物和酚类化合物的量明显增加[15 ] 。养分

胁迫对植物造成生理伤害 ,导致植物生理代谢的异

常变化和根系原生质膜透性的增加 ,从而促进了分

泌物的大量分泌。

314 　生长时期

植物的生长时期也是影响根系分泌物的一个重

要因素。在不同的生长时期 ,植物根系分泌物的种

类和数量都有所变化。如红辣椒结实期间根系分泌

赤霉素类物质 ;缺 P 胁迫诱导白羽扇豆形成排根 ,

在排根形成的初期分泌较多的苹果酸 ,随着排根的

发展 ,直到排根形成后期 ,苹果酸的分泌量逐渐减少

而柠檬酸的分泌量逐渐增多[38 ] 。研究表明 ,在不同

的生长时期 ,植物所处的生理状态不同 ,所分泌的有

机物质也随之发生变化。

315 　生长部位

根系的不同部位也影响着根系分泌物的种类和

数量 ,这可能是由于根系的不同部位所执行的功能

及作用不同。Neumann[38 ]对白羽扇豆进行了研究 ,

发现缺 P 胁迫的状态下 ,白羽扇豆的分泌物主要是

柠檬酸和苹果酸 ,其中苹果酸的分泌部位是距根尖

5mm 的非根毛区 ,而柠檬酸的分泌部位是逆境形成

的簇状排根区。高子勤等[22 ]认为大分子有机物质

是由根尖分泌的 ,而可溶性低分子物质是由根系伸

长区所释放的。研究表明 ,根系不同部位所分泌的

分泌物的确在种类和数量上存在着差异。

316 　土壤温度及湿度

土壤温度的高低是决定植物根系生理状况的一

个重要因子 ,正常的土壤温度将有利于植物根系的

生长 ,有利于根系的生理代谢 ,过高或过低的土壤温

度会造成逆境胁迫 ,对根系生理代谢造成伤害 ,进而

影响根系分泌物种类和数量。草莓根系分泌物中氨

基酸的含量在 5～10 ℃的条件下比在 20～30 ℃时高

的多[10 ] 。水分胁迫将影响植物体内蛋白质的合成 ,

影响核酸代谢 ,导致酶活性降低 ,根系分泌较多的有

机酸[22 ] 。Elroy[29 ]试验无菌条件下 ,豌豆、大豆、小

麦和番茄在砂壤土中生长 ,使土壤水分达到萎蔫点

后再增加土壤水分 ,结果植物根系释放氨基酸的量

较正常条件的高。

317 　光照时间及光强度

不同的光照时间和光照强度将直接影响植物的

光合作用及光合产物 ,植物光合作用的改变将影响

着植物根系分泌物的分泌。有研究发现 ,植物光合

产物的 28 %～59 %转移到地下部 ,其中有 4 %～

70 %通过根系的分泌作用进入土壤[34 ] ,因而光照时

间和光照强度间接影响着植物根系分泌物的分泌。

同时 ,光照强度还影响植物的生理活性 ,进而影响根

系的分泌。

318 　氧化还原状况及空气成分

土壤是一个高度不均一的体系 ,其中存在着某

些嫌气的微区 ,根系呼吸作用使得这些微区的氧化

还原电位明显低于其它土壤微区 ,结果导致一些变

价营养元素得以活化 ,甚至造成毒害现象 ,而引起逆

境胁迫 ,从而影响了根系分泌物的分泌。而空气成

分也影响着根系分泌物的分泌 ,空气中 CO2 倍增是

通过增加植物同化碳而影响植物根系生长和分泌物

的产生[2 ] 。Norby 等[39 ]发现在 CO2 倍增条件下无

菌培养的松树幼苗根系释放的可溶性碳有所增加。

Ayers等[27 ]观察在 O2 ,CO2 的混合气体中植株分泌

的效应 ,结果在 CO2 丰富条件下分泌作用加强 ,分

泌物中的氨基酸种类和数量皆高于有氧条件。
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此外 ,植物根系在生长过程中 ,易受到机械阻

力、机械损伤的干扰 ,这些因素也可诱导大量根系分

泌物的释放。机械阻力可以使根系分泌的糖类和维

生素增加 3 倍[44 ] 。小麦根系受伤后根尖分泌的氨

基酸数量比未受伤的根系所分泌的要多得多。

4 　根系分泌物对根际环境和生物的作用

411 　根系分泌物对植物生长的影响

根系分泌物可以促进植物的生长发育。根系分

泌物通过对根际难溶性养分的酸化、螯合、离子交换

作用及还原作用等提高了根际土壤养分的有效性 ,

增加了植物对根际养分的吸收 ,从而促进了植物的

生长和发育。同时 ,植物本身分泌的某些无机离子

和低分子有机物也可以被植物再吸收利用 ,促进了

植物营养元素的物质循环和能量流动。此外 ,根系

分泌物主要是由根尖分泌的 ,分泌物中的高分子粘

胶物质从根尖部位分泌出来后 ,就包裹在根尖细胞

表面 ,能防止幼嫩细胞脱水 ,同时起润滑剂的作用 ,

还能加强根系与土壤不规则表面的接触 ,促进根2粘
胶层2土壤颗粒之间的水分运移和离子交换 ,也能填

充某些空隙降低养分迁移过程的曲折度 ,完善根 -

土水分体系 ,有利于植物根系对水分和养分的吸

收[17 ] ,从而促进植物的生长。

根系分泌物中有一些成分对植物的生长起到抑

制甚至毒害作用。根系分泌的一些化感物质如酚醛

酸类物质 ,在较高浓度条件下会对其它植物甚至自

身造成毒害作用 ,影响了根系正常的生理代谢活动 ,

抑制植物的生长。研究表明 , 黄瓜 ( Cucumis

saliv us) 根系分泌物中的苯甲酸和肉桂酸抑制了黄

瓜根系对离子的吸收 ,并降低了土壤的 p H 值[48 ] 。

近年来 ,陆续发现许多农作物的连作障碍和人工林

的地力衰退是因为农作物或林木根系分泌的毒害物

质对自身毒害的结果。Patterson 等[41 ]发现在 1 ×

10 - 3mol 浓度的咖啡酸、t2肉桂酸、P2苦马酸、阿魏

酸、五倍子酸和香草酸明显抑制大豆的生长 ,抑制叶

子伸展 ,光合速率下降 ,大豆干物质量减少。何绍江

等[6 ]实验证明了对羟基苯甲酸、邻香醛酸和阿魏酸

等物质是抑制杉木生长的酚醛类物质。马越强

等[1 ]研究发现 ,香草醛的浓度达到 10mg·kg - 1时杉

木叶绿素总量明显下降到对照的 80 % ,浓度超过

20mg·kg - 1时明显抑制了杉木幼苗地径与高生长 ,

浓度达到 50mg·kg - 1时明显影响地上部分枝叶的

正常生长发育。陈楚莹等[9 ]也认为杉木根系能够

分泌有害化学物质来抑制自身的生长 ,特别是根系

的生长。

412 　根系分泌物对土壤结构和 p H 值的影响

根系分泌物对土壤微团聚体的稳定性及团聚体

大小分布等物理性质有显著影响。Killham[31 ]认为

植物根系分泌产生的高分子粘质多糖对土壤颗粒有

很强的粘着力。高分子粘胶物质与土壤颗粒相互作

用 ,促进微团聚体的形成。Materechera 等[36 ]的研

究表明 ,种植豌豆、小麦和黑麦的土壤 , > 915mm 的

团聚体明显减少 ,而 0125～915mm 团聚体明显增

多 ,这也可能是植物根系分泌的有机物质促进了土

壤微团聚体的形成。可以看出 ,根系分泌物可以改

变土壤结构 ,促进土壤微团聚体的形成 ,改善土壤的

物理性状。

根系分泌物可以改变土壤的 p H 值 ,其影响土

壤 p H 值的主要原因是由于其中含有低分子量有机

酸。根系分泌物中含有 H + 和大量的低分子量有机

酸 ,如乳酸、醋酸、甲酸、苹果酸、草酸、丙酮酸等 ,它

们增加了土壤中 H + 的浓度 ,酸化了根际土壤 ,导致

了根际土壤 p H 值的降低。

413 　根系分泌物对阳离子交换量的影响

由于根系分泌物中含有粘胶物质 (主要是根尖

分泌的粘胶物质) ,且它们所含有大量的羧基 ,而这

些羧基是很好的阳离子交换基团 ,能与土壤中的

H + ,Fe3 +和 Al3 + 等阳离子发生交换作用 ,因而导致

根际土壤 ,尤其是根尖土壤阳离子交换量显著增加。

有研究表明 ,根际土壤特别是根尖土壤阳离子交换

量显著增加[40 ] 。徐秋芳[21 ]研究发现 ,马尾松根际

土壤交换性铝和交换性酸都显著高于非根际土壤 ,

它们分别是非根际土壤的 2154 和 1168 倍 ,并认为

这与根系分泌物有关系。当根际土壤中金属离子的

浓度较高时 ,分泌物中的粘胶物质可以通过交换吸

附固持土壤中的过量金属离子 ,进而减弱金属离子

对植物的毒害。由此可见 ,根系分泌物还可以影响

根际阳离子的交换量 ,以促进根系对养分的吸收或

降低金属离子对植物的毒害。

414 　根系分泌物对土壤养分有效性的影响

植物根际土壤中含有许多难溶性的养分元素 ,

其可通过交换等过程而转化为有效养分 ,这些养分

在植物营养中被称为潜在有效养分。植物根系分泌

物中的有机酸类物质能通过电离 H + 酸化土壤环境

或通过交换和还原作用 ,活化或转换土壤中的难溶
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性养分 ,从而提高土壤中潜在有效养分的利用率。

在缺 P 胁迫下 ,白羽扇豆根系分泌大量的柠檬酸来

活化土壤中难溶性磷酸盐 ,提高了 P 的有效利用

率。禾本科植物在缺铁胁迫下分泌的麦根酸类物质

通过络合作用来提高根际土壤中 Fe 的有效利用率 ,

而且还能提高 Zn 和 Mn 等元素的有效利用率。涂

书新等[23 ]研究发现籽粒苋的根系分泌物主要是草

酸 ,占 95 %以上 ,其对土壤矿物 K具有超强的释放

作用 ,提高了 K的利用率。陆文龙等[12 ]研究发现 ,

根系分泌的有机酸对土壤 P 的释放有明显的促进

作用 ,不同有机酸活化石灰性土壤 P 能力大小的次

序为草酸 ≥柠檬酸 > 苹果酸 > 酒石酸 ,而在红壤上

这一次序为柠檬酸 > 草酸 > 酒石酸 > 苹果酸。根系

分泌物还可以通过微生物的活动来影响养分的有效

性。根系分泌物为根际微生物提供营养和能源 ,使

微生物大量繁殖 ,根际微生物活性的提高和数量的

增加促进了其产生的酶的活性 ,酶活性的提高可以

促进根际土壤中有机化合物的分解和矿化作用 ,提

高土壤中有效养分的含量。

415 　根系分泌物对土壤微生物的影响

根系分泌物可以直接影响根际微生物的数量和

活性。根系分泌物含有较高浓度的糖类、氨基酸和

维生素等[13 ]物质 ,为根际微生物的生存和繁殖提供

了所需的营养和能源物质 ,使根际微生物的数量和

活性都远远高于原土体。同时 ,根系分泌物的成分

和数量影响着根际微生物的区系。固氮螺菌属的生

长需要植物分泌特定的有机酸即苹果酸[33 ] 。罗明

等[12 ]用种保素处理后发现 ,小麦苗期根际土壤中氨

化细菌、硝化细菌、固氮菌数量分别比对照提高了

1817 倍、517 倍、613 倍 ,黄豆结荚期根际土壤氨化

细菌、硝化细菌比对照提高了 21316 倍和 2213 倍 ,

他们认为是根系分泌物在起着主要的作用 ,种保素

提高了植物的生物活性及稳定性 ,增强了根系分泌

物的分泌 ,促进了根际微生物的强烈繁殖。研究表

明 ,根际反硝化细菌的生长量和反硝化活性受根分

泌物的质和量的直接影响[8 ] 。胡锋等[20 ]研究发现 ,

根系发育旺盛时期也是根系分泌量增多时期 ,这刺

激了根际微生物的大量繁殖。植物根系分泌物中的

可溶性糖、生长激素、氨基酸等物质对根际 VA 菌生

长及菌根形成有着直接的影响。许多研究表明 ,植

物根际细菌对根系分泌物中的氨基酸组分表现为正

趋化作用[3 , 18 ] 。

416 　根系分泌物与植物抗金属毒害

微量的金属离子是植物生长必不可少的养分元

素 ,但是当植物根际金属离子的浓度较高时 ,植物就

会吸收过量的金属离子 ,造成对植物的毒害 ,影响植

物的正常生长。根系分泌物中有机螯合物如有机

酸、氨基酸、多肽、蛋白质等[11 ]可以增加金属离子的

溶解度 ,但降低其活性[24 ] 。根系分泌物中的螯合剂

可以与金属离子形成稳定的金属螯合物复合体 ,降

低金属离子的活性。某些农作物根系分泌的草酸、

苹果酸等能与重金属螯合 ,阻止金属离子进入根

系[28 ] 。同时根系分泌物可以吸附、包埋金属离子 ,

使其在根外沉淀下来 ,减少其对植物的毒害。林琦

等[11 ]研究发现 ,水稻根际富集铁锰氧化物 ,结合态

镉、有机结合态镉大于非根际 ,根际有机结合态镉为

1138mg·kg - 1 ,而非根际有机结合态镉为 0151mg·

kg - 1 [11 ] 。根系分泌物中的多糖等粘胶物质能与

Pb2 + ,Cu2 + 和 Cd2 + 等金属离子的竞争性结合 ,使它

们滞留于根外[24 ] ,降低了金属离子对植物的毒害。

研究表明 ,根系分泌物可以结合根际多余的金属离

子 ,降低金属离子对植物的毒害。

5 　研究趋势及展望

由以上根系分泌物与根际环境及生物之间的相

互关系可以看出 ,根系分泌物不仅是保持根际微域

生态系统活力的关键因素 ,也是根际微生态系统中

物质迁移和调控的重要组成部分。

以前的研究主要侧重于根系分泌物的成分鉴

定、对养分的活化机理及其分泌机制等方面 ,在与根

际环境的关系方面也做了一些研究 ,然而这些都是

注重于根际养分的吸收和利用 ,而在根系分泌物中

毒性物质对植物及根际环境的影响方面做得较少 ,

在植物连栽导致地力衰退的主要因子作用机制的研

究上还不够深入。因此 ,根系分泌物今后可望在以

下几个研究领域做出重大进展。

511 　根系分泌物的研究方法

根系分泌物的研究方法始终是此研究领域的前沿

和难点之一 ,对研究的结果有较大的影响。精确的仪

器、先进的技术和严谨、科学的方法可以促进植物根系

分泌物的研究。在分泌物的收集、分离、鉴定及其作用

机理等方面的研究方法都存在着许多局限性 ,应加强

与高新技术的结合 ,开发创造在植物根系分泌物与生

物及环境等因素相互作用关系方面的研究方法。研究

中还缺乏根系分泌物的原位测定研究[30] ,因此分泌物

原位定性定量的研究也是将来研究的重点。
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512 　根系分泌物的分泌机制及作用机理

根系分泌物在分子水平上的分泌机制及分泌位

点的研究还比较少。利用基因工程技术 ,充分研究

分泌位点及分泌机制 ,是解决毒性化感物质分泌的

前提条件。在活化根际养分研究方面 ,对 P , Fe 和

Zn 等元素的研究较多 ,而对其它微量元素的研究则

较少 ,这制约了对根际养分的全面了解 ,不能完全了

解分泌物的作用机理。因而应加强分泌物对根际养

分活化作用机理的研究。根系分泌物中含有的某些

毒性成分的作用机理的研究还比较少 ,只是处于初

期阶段的研究 ,因而应加强这一方面的研究 ,这有利

于解决连栽地力衰退的问题。

513 　根系分泌物各组分之间的作用关系

在根系分泌物各组分之间的相互关系方面的研

究较少。分泌物中各组分之间 ,尤其是在分泌物的

毒性成分之间或毒性成分与其它成分之间有可能存

在着协同、促进或抵消等作用关系[19 ] 。对这些关系

的研究有助于深入了解分泌物中毒性物质的作用机

理 ,为解决毒性物质对植物的毒害提供技术依据。

514 　环境因子与根系分泌物化感作用的关系

由于人类活动的影响 ,全球大气 CO2 浓度升

高 ,全球气温变暖 ,紫外辐射加强 ,旱涝灾害发生频

次也越来越多 ,这些环境因子对植物化感作用有一

定的影响 ,加强全球气候变化对植物根系分泌物中

毒性化感物质的影响以及对根系分泌物化感作用的

影响等方面的研究 ,更进一步深入了解根系分泌物

毒性化感物质的分泌机制及其作用机理。

此外可以与环境学相结合 ,探讨分析分泌物的

环境意义。根系分泌物可以活化土壤中的养分 ,减

弱金属离子对植物的毒害。可以杀死某些病虫 ,防

治病虫害。可以利用化感作用来消除对植物生长不

利的因素等。因而根系分泌物的研究有着十分广阔

的应用前景。
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将影响生态效益的发挥。而研究区域中只有

1215 %的样方达到了龄级的均衡组合 , 单就净化

SO2 生态效益推算沈阳市行道树仍远远无法满足正

常环境净化需求。因此 ,建议树种选择中 ,强调景观

效应的同时注意龄级组合的优化、并根据沈阳市环

境现状 ,优先考虑抗 SO2 的树种 ,缓解目前最为严

重的 SO2 污染状况。基于沈阳市现状可优先考虑

以下几种行道树种 :臭椿、刺槐、华北卫矛 ( Euony2
m us alat us ) 、圆柏 ( S abian chinensis ) 和紫穗槐

( A morpha f ruticosa) 。其中 ,臭椿生长速度快、萌生

能力强 ,不仅净化 SO2 效果显著 ,还具有明显的净

化 Cl2 、O3 、HF、N H3 和滞尘能力 ;刺槐除了对 SO2 、

Cl2 、O3 、HF 的净化作用外 ,对 Hg 也具有很好的抗

性 ,是比较理想的防污行道树绿化树种 ,华北卫矛、

圆柏和紫穗槐不仅具有很强的净化环境能力 ,又是

抗性较强的本地乡土树种 ,所以对城市的不利生长

环境和本地的气候有很强的适应性。

总之 ,行道树的选择应考虑多方面的综合因素 ,

以结构最优化组合为原则 ,功能效益最大化为目标 ,

辅以优美的景观效果才能真正发挥城市中绿色廊道

的重要作用。
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