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重金属污染土壤植物根系分泌物研究进展
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摘要! 根系分泌物不仅是植物与根际进行物质交换的载体! 还参与植物修复污染土壤的各个环节% 通过查阅
.66!"

!5.%

年国内外关于根系分泌物的研究成果! 对根系分泌物分类的依据& 常用收集鉴定方法的适用性! 及其在土壤

修复中的作用方面等进行了综述% 通过植物根系分泌物的提取鉴定方法以及对污染土壤修复机理影响等方面的系

统梳理! 揭示了目前中国在植物根系分泌物研究的研究体系以及在今后的研究中所需要突破的方向% 植物修复作

为典型的绿色& 环保的修复技术近年来应用广泛! 但修复效率低& 耗时长等一系列现实问题! 一直是困扰该技术

大面积应用的重要瓶颈! 而加强根系分泌物在植物修复中作用的研究是解决这一问题的关键% 通过对以往该领域

的研究文献的分析! 系统阐明了根系分泌物在土壤中的物理& 化学& 生物作用! 为重金属污染土壤的植物修复工

程的研究提供理论支撑和技术指导% 图
&
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土壤重金属污染研究现状

随着工业和城市化加速发展# 矿产资源大量开采# 以及化学产品$农药% 化肥等&大量使用# 使得各

种重金属元素进入土壤造成严重的污染!

#

"

' 全球土壤都存在着不同程度上的重金属污染# 目前全球平均

排放汞% 铅% 铜% 镍和锰的量分别为
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年# 国家

环境保护部对中国土壤重金属污染的调查报告显示# 中国有将近
#EB

的耕地# 面积约为
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B

G4

!已经

遭受到不同程度的重金属污染# 而且因重金属污染而损失的粮食多达
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# 直接产生经济损失

多达
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B 万元)
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( 在
!%#C

年全国土壤污染状况调查的
#C !$>

个点位中# 铅% 锌% 汞% 铜% 铬%

镍% 砷等
>

种主要重金属污染源的超标率分别为
$8%H
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F8DH
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种重金属的超标率从大到小依次是镉% 镍% 砷% 铜% 汞% 铅% 铬和锌!

!

"

( 另外# 土壤重金属

污染具有隐蔽性% 滞后性% 积累性和多样性等特点# 如有机氯农药 *六六六+ 虽然在
FII!

年就已经被

禁用了# 然而有些土壤中现在还能被检测出来!

;
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(

目前# 土壤重金属污染的修复方法主要有传统修复和植物修复
!

类# 但是传统修复存在着易产生二

次污染和工艺复杂等问题# 而植物修复显得更加的绿色环保( 其中植物修复包括,

!

植物提取 !

C

"
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JKLMN

等!

B

"利用阿尔卑斯新
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修复了污泥导致的土壤的重金属污染证实了该方法

的有效性!
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植物固定!
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等!

>

"发现根系物分泌的磷酸盐能与铅发生反应生成难溶的磷

酸铅固定在根部(

#

植物挥发(

QTVTOP9RT

等!
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"实验结果显示, 洋麻
.'/'%(,% ()--)/'-,%

可以把根际

土壤中的硒离子$

Q)

;W

&转化为甲基硒挥发掉# 但是这些修复过程的修复时间长#

!X; &

后它的修复效率还

只有
#BH

左右!

I

"

# 而且一种植物只能修复一种重金属污染!

#%YFF

"

( 为了提高植物修复的效率# 我们必须对

植物根系分泌物进行深入探究( 在中国知网收录的科学引文索引$

Q9Z

&期刊和核心期刊中通过主题检索

*植物+

W

*分泌物+ 得到
FII!"!%FD

年中国在植物分泌物中的研究论文发表篇数- 我们同样通过主题检

索 *植物+

W

*根系分泌物+

W

*重金属+

W

*污染+ 得到中国在植物根系分泌物修复土壤重金属污染方

面的研究论文数量( 进行筛选整理后得到了
FII!"!%FD

年中国知网上关于植物分泌物研究发表的论文篇

数变化趋势图$图
F

&(

FII!

年至今有关植物分泌物研究论文的发表量整体呈现波动性增长趋势( 从图
F

可以明显发现, 国内对植物分泌物的研究大致可以分为
!

个阶段( 第
F

阶段是
!%%%

年以前# 科学家们

在这方面的研究成果甚少( 第
!

阶段# 在
!F

世纪初# 由于新研究设备和研究技术的开发# 促进植物分

泌物研究迅猛发展# 呈现一个巨大跳跃阶段( 从图
F

我们还可以明显的看出, 在国内对于植物根系分泌

物领域的研究还处于比较年轻阶段!

F!

"

# 而且每年在这方面的研究论文发表量较低# 可见此领域的研究在

今后研究中需要更进一步的深入(

图
F FII!Y!%FD

年中国知网上关于植物分泌物研究发表的论文篇数
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根系分泌物分泌的有机质组分

$%&'( ) *+,%-./ /0120-(-34 05 +003 (678%3(4

有机物类别 各类有机物的组成

糖类 葡萄糖! 果糖! 半乳糖! 核糖! 木糖! 蔗糖! 阿拉伯糖! 棉籽糖! 多糖! 麦芽糖

有机酸 酒石酸! 草酸! 乙酸! 丙二酸! 马来酸! 苹果酸! 乙醛酸! 延胡索酸! 水杨酸! 乳酸

氨基酸 甲梳氨酸! 络氨酸! 脯氨酸! 组氨酸!

!!

丙氨酸! 天冬氨酸! 精氨酸

酶类 蛋白酶!

9:;

酶! 转化酶! 磷酸酶!

<:;

酶! 硝酸酶! 淀粉酶

生长素 生物素! 植物生长素! 维生素

固醇类 胆固醇! 豆留醇

徐炜杰等" 重金属污染土壤植物根系分泌物研究进展

)

根系分泌物

!"#

根系分泌物

根系分泌物是指某些植物在其生长发育过程通过根系向根际环境释放的有机化合物总称 #

=!

$

% 在

=>?@

年时
ABC:D

首次发现植物根系在其生活史内能不断的向根际土壤释放一些化学物质% 在
=?

世纪

初科学家
E;9$F;::

等#

="

$曾提出根际定义促进了植物根系分泌物的研究发展! 而且他也曾指出根际土

壤存在的理化性质差异是由这些根系分泌物质的性质所引起#

=@

$

% 在
)G

世纪
@G

年代!

9*HI9;

等#

=#

$对根

土界面根系分泌物做了系统研究! 在这之后现代仪器分析技术行业迅速崛起! 尤其是高效液相色谱和气

相色谱的研发和普及! 各大实验室都具备了系统性研究根系分泌物的能力#

=>

$

% 在最近几年里! 在环境科

学& 植物营养学& 土壤学等领域对植物根系分泌物展开广泛性地研究! 使得植物根系分泌物成为各国科

研人员研究热点#

=J

$

%

!"!

根系分泌物的分类

在学术界! 科学家们对于植物根系分泌物分类依据一直有不同的见解% 第
=

种分类方法根据分泌物

来源来划分'表
=

(! 包括渗出物& 脱落物与分解物& 黏胶质和分泌物#

=!

$

% 第
)

种为广大学者所接受的分

类方法! 是根据分泌物的不同性质和分子量大小来划分'表
=

(! 其中包括大分子量有机化合物和小分子

有机化合物#

=?

$

% 其中小分子有机化合物主要包括有机酸& 氨基酸以及可溶性糖类! 它们具备相当强的络

合& 鳌合能力) 另外大分子量有机化合物! 主要指凝胶类物质! 包括胞外酶等% 它们是一种吸附性强&

黏性强以及有润湿作用的大分子有机物质#

)G

$

% 这
)

种分类依据从学术性上面来说不存在哪种方法更准确

之说! 而需要根据我们实验的具体需求来选择! 甚至有些科研项目需要同时使用这
)

个分类方法%

表
$

根系分泌物的种类及特点

$%&'( = $K2(4 %-8 /L%+%/3(+.43./4 05 +003 (678%3(4

分类 种类 特点

=

分泌物 在植物细胞新陈代谢过程中根系细胞主动分泌到外界的有机物质

黏胶质 根冠细胞& 植物细胞中未形成次生壁的那些表皮细胞和根毛部位释放出来的黏胶状物质

脱落物与分解物 从死亡或者破裂的细胞向外界释放的有机物质

渗出物 细胞主动扩散出来的一类低分子量的化合物

)

小分子量有机化合物 有机酸& 各种氨基酸以及可溶性糖类

大分子量有机化合物 主要是指凝胶类物质! 包括胞外酶等

!%&

根系分泌物组分的研究进展

根据研究资料统计! 植物根系不同部位向土壤环境中释放的根系分泌物种类有
)GG

多种#

)=

$

% 其中有

包括糖类& 有机酸& 酶& 生长素和氨基酸等'表
)

(% 其中根系分泌的有机酸可以影响土壤中有毒金属形

态% 可溶性糖& 有机酸和氨基酸是目前研究较多的根系分泌物组分% 在重金属胁迫条件下! 植物一般能

够分泌出大量低分子量有机酸! 如柠檬酸& 苹果酸& 草酸等#

))

$

% 如铅胁迫下秋茄树
!"#$%&'" ()(*"+"

分

泌的有机酸主要是草酸#

)!

$

% 在铝胁迫条件下不同植物分泌的有机酸种类有草酸'荞麦
,"-(./012 %341&%#!

+12

(! 苹果酸'麦
50'+'412 "%3+'*12

! 油菜
60"33'4" 4"2.%3+0'3

(和柠檬酸'油菜(等 #

)"

$

% 这些有机化合物可

以活化土壤中难溶态重金属化合物! 继而促进超级累植物对其吸收富集作用#

)@")#

$

%

==!?



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&

根系分泌物的收集鉴定

!"#

根系分泌物的收集方法

植物根系分泌物收集根据植物种类和实验的需求分为以下
&

种方法!

!$!!'

"

#

!

基质培养收集法$

"

水

培收集法$

#

土培收集法%

&(#(#

基质培养收集法 以石英砂等作为基质$ 把植物培养于基质中一段时间$ 取出基质用蒸馏水洗去

基质表面吸附的培养液$ 再用有机溶液浸泡$ 提取出基质表面吸附的有机物质便是根系分泌物!

!)

"

% 该方

法的培养基质&石英砂和珍珠岩等'不易与根系分泌物反应$ 便于我们后期的实验处理$ 用试剂处理过的

固体容易吸附根系分泌物中的某些极性物质$ 如芳香族化合物等%

*+,-./0-1/

等!

&"

"曾通过分根的方

式把小麦的幼苗培养在砂子基质中来进行小麦根系分泌物的收集%

"(2(!

溶液培养收集法 主要以
3456/078

的方法为依据$ 根据不同种植物做略微调整来对植物根系

分泌物进行收集% 先将植物在营养液中培养一定时间后$ 把植株取出用蒸馏水洗去植物根系表面吸附的

养分离子$ 再把它放入含微生物抑制剂的清水中培养一段时间$ 最后用树脂除去溶液中营养元素$ 剩下

的便是根系分泌物溶液!

&#

"

%

98::85-

等!

&!

"在研究黑麦
!"#$%" &"'"$%"

根系分泌物的组分时也采用了该种

方法进行收集% 该法适用于在实验条件下根系分泌物的收集$ 它既有效地避免植物根系损伤$ 便于单因

子调控( 也确保了所收集到根系分泌物的组分更完整$ 含量更准确$ 避免了土壤微生物的分解作用!

&&

"

%

但通过该法收集到的分泌物种类较多$ 分泌物之间易发生化学反应( 而且它是在实验条件下收集的$ 和

自然条件下收集的结果存在着误差!

&;

"

$ 而且植物根系长时间浸泡在培养液中易发生缺氧使得根系腐烂%

&(#(&

土壤培养收集法 将植物幼苗种植于事先准备好的土壤中$ 使其地上部分生长在含有标记放射性

同位素环境中$ 培养数天后取其根际土壤进行过滤$ 检测其滤出物中标记同位素便可确定该植物根系分

泌物的组成!

&<

"

% 使用该种方法对植物根系分泌物的收集$ 完全模拟了自然条件下植物生长环境$ 所以它

收集到的根系分泌物组分和含量变化与自然状况下的基本上一致$ 使得检测数据更加准确% 此法还是存

在着许多不足之处!

&=

"

# 植物根系分泌物易与土壤微生物发生化学反应$ 从而使得鉴定结果不准确( 土壤

微生物在自身代谢过程中向外分泌的一些酸类) 有机化合物等也会对实验结果产生一定的影响% 综上所

述$ 虽然各种收集方法都有自己的适用性$ 但它们都存在着一个共性问题$ 通过以上方法收集到根系分

泌物都不包括微生物作用后而分泌的那些分泌物$ 不能代表植物在田间环境下根系所分泌的物质!

&$

"

% 为

此$ 随着科学技术飞速发展$ 我们需要不断地研究出几种更加完整) 准确) 先进的收集方法%

!"$

根系分泌物的分离和提纯

植物根系分泌物收集完成后$ 需要对它们进行分离和提纯$ 分离提纯方法的选取得根据待测组分性

质来确定% 常用的方法主要有衍生法和萃取法等
!

类!

&'

"

% 其中萃取法又可细分为
&

类!

&)

"

&表
&

'#

!

树脂

法&细分为吸附法和离子交换法'(

"

固相根区萃取法(

#

溶剂萃取法% 我们可以根据实验的实际要求来

合理的选择分离提纯方法$ 尽可能地将实验误差降到最低%

!%!

根系分泌物鉴定的进展研究

植物根系分泌物的种类多$ 迄今为止已被检测出来的分泌物种类有
!%%

种左右!

;%

"

$ 其中含量高的有

可溶性糖) 有机酸) 氨基酸) 酶类等$ 但是对于植物根系分泌物的组分和含量的鉴定仍然是难点之一!

;#

"

%

目前$ 最常用的鉴定方法是采用先进仪器技术***核磁共振种技术和气相色谱
#

质谱技术!

;!

"

% 核磁共振

除了得到大量信息$ 还可以精确测定某些分泌化合物的分子空间构型$ 但是测试成本较高!

;&

"

% 气相色

谱
#

质谱联用技术具有高灵敏度$ 拥有较为广阔的数据检索库的特点$ 这有助于根系分泌物的组分鉴

定 !

;;

"

% 罗庆等!

;<

"利用该技术对超积累东南景天
!"()* $%+'"(,,

的根系分泌物进行鉴定$ 检测出根系分泌

物中的
<'

种化合物$ 其中检测出含量最多的便是有机酸类物质%

目前$ 对于根系分泌物中含量最多的有机酸鉴定常用以下
<

种!

;=!;$

"

#

!

气相色谱法(

"

高效液相色

谱法(

#

离子色谱法(

$

光谱鉴(

%

液相色谱
#

质谱联用法% 前
&

种可以合并为
#

种# 色谱法% 在目前

的研究中$ 采用最多的是第
!

种和第
<

种$ 其中高效液相色谱法主要对于那些已知分泌物组分条件下的

定性化以及定量化鉴定$ 该种检测方法的操作简单$ 成本低$ 适用性广!

;'

"

( 而色谱
#

质谱联用技术主要

是对于哪些含量极低且分泌物组分还不确定的化合物鉴定$ 该种鉴定方法不仅分离度好$ 操作容易$ 而

##;%
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表
!

常见的几种分离提纯方法各自的特点

$%&'( ! )(*(+%' ,-..-/ .(01-23 -4 3(5%+%06-/ %/2 57+646,%06-/ -4 01(6+ +(35(,06*( ,1%+%,0(+6306,3

方法 特点

衍生法
衍生化法对于现在的研究者来说较实用! 它主要通过生成衍生化合物使待测部分更容易被分离检测! 而且不

含杂质"

!8

#

离子交换法

离子交换法虽然分离再生容易$ 吸附量大以及二次污染小 "

"9

#

! 但这个方法有一个较大的缺陷! 即% 样品试剂

浪费量大&样品的需求量和有机洗脱试剂的需求量也比一般的方法要大的多'! 实验耗时较长! 因此并没有被

研究者广泛使用 "

:;

#

吸附法
吸附法是充分利用吸附树脂具有吸附效果好$ 脱附再生容易$ 性能稳定$ 适用范围宽和实用性好的优点! 对

根系分泌物进行一个吸附以及分离提纯的作用! 该方法对于研究者来说具有良好选择性"

!9

#

固相根区萃取法

固相根区萃取法是一种用于植物根际土壤中分泌物检测的新方法( 该方法是以聚二甲硅氧烷作为分泌物的吸

附材料) 相比于树脂管萃取法! 虽然聚二甲硅氧烷材料吸附效果更好! 但是由于它的特殊性不能广泛地被采

用! 而且易产生交叉污染! 应用范围小"

:<

#

溶剂萃取法

溶剂萃取法是目前被研究者采纳最多的一种方法) 虽然该方法操作简单$ 所用的设备廉价! 但也存在着许多

不足之处% 对样品和有机试剂的需求量大$ 实验步骤繁琐! 耗时长$ 试验试剂容易浪费污染环境以及该种方

法一次只能对根系分泌物中的一种组分进行分离鉴定! 为此不能准确地推断出该组分在根系分泌物中所有的

组分中的含量 "

:=

#

徐炜杰等% 重金属污染土壤植物根系分泌物研究进展

且对于根系分泌物组分鉴定的准确度高"

:!

#

)

以上这些鉴定方法都只是对于根系分泌物中提纯出来的那部分物质进行鉴定! 无法对根系分泌物整

体进行准确鉴定! 鉴定结果还受到鉴定方法等的影响) 为此开发更完善$ 更准确$ 适用性更广的根系分

泌物鉴定方法! 对于在根系分泌物的研究领域起着极为重要的作用)

"

根系分泌物的生态作用

前面已经阐述植物根系分泌物组分有机酸$ 可溶性糖$ 酶类以及黏胶质等! 这些化学物质反应植物

与土壤! 植物与植物之间! 植物与根际微生物之间的化学$ 物理$ 生物关系! 也参与它们之间的各种反

应) 因此! 我们可以利用植物根系分泌物来进行土壤质量改良! 作物自身耐性提高等! 尤其在土壤污染

方面&重金属污染$ 有机污染'发挥着巨大作用) 为此! 笔者整理分析了近几年在土壤污染植物修复方面

的研究成果! 绘制根系分泌物在土壤环境中的化学物理生物反应过程图&图
=

')

图
=

植物根系分泌物在土壤环境中的各种理化性质图

>6?7+( = @%+6-73 51A36,%' %/2 ,1(.6,%' 5+-5(+06(3 -4 5'%/0 +--0 (B72%0(3 6/ 3-6' (/*6+-/.(/0

难溶态矿物质

或金属离子

可溶的有毒重

金属离子

其他有毒重金

属离子

有机污染物质
无机态化

合物

转化形态

的重金属

稳定态化

合物

可吸收态

物质

"#$

重金属污染的修复

"C<C<

根系分泌物对根际重金属的固化 植物根系分泌物大部分属于有机化合物! 如许多金属蛋白"

:"

#

!

它能与土壤中重金属元素进行螯合反应"

::

#

! 使得重金属元素在根际环境中形成一种相对稳定的难溶化合

物! 从而使重金属元素在土壤中移动性能降低! 得到的一定的固定作用"

:#

#

) 张汝民等"

:D

#通过实验证实超

<<"<
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图
&

植物根系分泌物活化土壤重金属的途径

'()*+, & -./01 +221 3431,5 3,6+,1(20 /61(7/1,8 32(. 9,():1

5,1/..(6 8(/5,1,+

积累植物可以分泌金属结合蛋白与土壤中重金属离子进行螯合反应!

;<=>??-

等 "

@A

#研究发现植物根系

分泌的有些有机酸对铁离子$ 锌离子结合有促进作用%

BCDC!

根系分泌物对根际重金属的活化 研究表明& 现在已知的超积累植物能够向根际土壤分泌一些特

殊有机化合物来活化重金属"

@E

#

$ 其中氨基酸和有机酸这
!

种分泌物的络合重金属能力最强% 氨基酸和有

机酸主要与根际土壤环境中的铅' 砷' 锌' 铬等重金属元素进行活化反应"

@E

#

( 使它们的生物有效性增

加( 便于植物对其吸收' 转运和富集( 使根际土壤中

各类或者某一类重金属含量得以下降"

F%

#

( 植物根系分

泌物活化土壤重金属的途径如图
&

% 另外( 有研究显

示&

!

种生态型东南景天的根系分泌物都具有活化土

壤中难溶化合物的能力( 而且超积累生态型东南景天

活化能力更强 "

FD

#

%

>G;=H<IJKGL;

等 "

F!

#研究报道一

些低分子量的有机酸能促进土壤对镉的释放( 增加它

的有效性%

HKI<M

等"

F&

#研究发现荠菜
!"#$%&&" '()$"!

#"$*+),$

分泌的有机酸含量与它体内吸收的铀含量呈

正相关%

!"#

根系分泌物对清除有机污染物的作用

植物根系分泌物清除有机污染物主要通过间接降解和直接降解这
!

种途径来实现( 即促进微生物繁

殖提高其活性的间接降解"

FB

#和通过其分泌酶组成酶系统直接降解"

F@

#

% 第
!

种途径已有研究证实( 在外酶

作用下能将高毒的有机化合物降解为低毒形态的有机化合物% 根系向土壤中释放的酶系统以直接降解途

径对土壤环境中的有机污染物如三氯乙烯)

LN?

*( 三硝基甲苯)

L<L

*等进行分解( 从而降低它们的毒性"

FF

#

%

有研究证实硝酸盐还原酶能降解
L<L

等有机废弃物% 另外( 旷远文等"

F$

#对小麦和玉米
-%" ."/$

幼苗产

生的分泌物进行研究表明( 它们促进土壤中二二三)

OOL

*等有机物降解%

LPQIJI

等"

FA

#研究表明& 芦苇

01)"2.,*%$ "($*)"&,$

根系分泌物中酚类化合物提高了苯并芘的生物降解能力%

MIP

等 "

FE

#通过向菲和萘污

染的土壤中添加人工合成根系分泌物)

IG?

*( 发现
IG?

对土壤中多环芳烃具有显著的解吸附作用%

QP=H;LPJ;

等"

$%

#研究表明( 玉米根系产生的分泌物对多环芳烃的降解有促进作用% 也有研究证实土壤

环境中有机磷的降解主要靠植物根系分泌物中的酸性磷酸酶以及真菌产生的酸性)碱性*磷酸酶等"

$#

#

%

!"$

植物在逆境下的自身调节

BC&C#

调节自身营养 有研究表明当植物组织内某一营养元素缺乏时( 植物会过量分泌某种根分泌物到

根际土壤中( 使土壤中含有该种营养元素的难溶态化合物得到活化"

$!

#

( 从而大大提高了植物对该种营养

元素的吸收利用率( 缓解植物对该种营养元素的缺乏症状( 达到自身营养调节的目的"

$&

#

% 苗欣宇等"

$B

#研

究显示& 在缺铁逆境中( 植物根系会增加麦根酸类物质的分泌应对缺铁环境% 李德华等 "

$@

#和章爱群

等"

$F

#的研究发现& 植物在缺磷土壤环境中植物会通过增加草酸' 苹果酸等的分泌来活化难溶态磷% 在低

钾环境胁迫下( 富钾基因型根系分泌可溶性糖' 氨基酸和有机酸的能力强于一般基因型( 促进土壤中难

溶态钾活化"

$$

#

%

BC&C!

提升作物耐性 植物根系能够不停地向根际释放出大量的含碳物质"

$A

#

( 该类化合物为根基微生物

生长' 繁殖提供充足碳源( 对微生物生存代谢起到了促进作用"

$E

#

% 根际微生物能和根系本身都能够向外

分泌许多有机化合物( 其中包括有机酸' 铁载体' 溶磷等化合物( 该类化合物有利于根际环境中的某些

特定重金属的降解"

A%

#

% 也有研究显示( 大部分对植物生长发育有着促进作用的根际微生物( 均能向外分

泌有机酸' 铁载体等有机化合物( 降低铁' 锌等重金属对植物产生的毒害作用"

A#

#

( 增加植物体内可溶性

糖含量( 提升植物在铁' 锌胁迫环境下的耐性%

!%!

调节土壤理化性质

根系分泌物对稳定性高的团聚体形成有促进作用"

A!!A&

#

%

RQJISIT

等"

AB

#认为植物根系分泌产生的高

分子黏胶质对土壤颗粒有很强黏着力% 有科学家对玉米根际土壤稳定性团聚体含量进行调查发现& 玉米

根际环境中的稳定性团聚体量远远大于其在非根际土壤中的量% 这是由于黏胶质中所含的多糖物质与黏

土矿物共同形成了一个有机+无机联结体!

UI?LS

等"

A@

#的研究证实& 种植过黑麦和小麦的土壤中( 直

##B!
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径大于
$%&' ((

的团聚体明显下降" 直径为
)%*&+$,&) ((

的团聚体却显著增加#

&

展望

在以上的介绍中我们对根系分泌物的研究进程和研究创新点都有了比较明确的认识# 研究显示! 根

系分泌物在消除土壤有机污染" 减缓重金属污染" 改善土壤的理化性质以及在逆境中调节植物本身的生

长状况等方面已经有相当大的研究成果" 然而对于毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

的根系分泌物在这些方面的

研究成果甚少" 为此我们开展毛竹根系分泌物作用机制以及作用效果的研究具有重要的理论价值和实践

意义$

-#

%

# 若毛竹根系分泌物能有效的解决以上问题" 再加上其自身拥有的生物量大生长快的优点" 有

望成为土壤重金属污染修复的候选植物之一#

#
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