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长穗偃麦草根系分泌萜类对盐胁迫的响应
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摘要：为探究耐盐植物根系分泌萜类物质对盐胁迫的响应机制，以长穗偃麦草（Elytrigia elongata）为研究对象，在

土壤中添加不同浓度的 NaCl 溶液，模拟对照、轻度、中度和重度盐胁迫处理，采用非靶向代谢组学技术，测定萜类

根系分泌物的种类与相对丰度变化，分析萜类物质相对丰度与根系性状、根际土壤理化性质间的关系。结果表明：

与对照相比，轻、中、重度盐胁迫处理下倍半萜、单萜、二萜和其他萜类根系分泌物的相对丰度显著降低 8. 61%~
16. 41%，三萜和三萜皂苷类仅在轻度盐胁迫下分别显著降低 24. 54% 和 12. 43%；土壤 pH 是影响长穗偃麦草萜类

根系分泌物的关键因子，随土壤盐度增加，土壤 pH 值降低，进而抑制倍半萜、单萜、二萜和其他萜类根系分泌物的

分泌。本研究为深入理解植物耐盐的生理机制提供科学依据。
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Responses of Terpenoids Roots Exudates of Elytrigia elongata to Salt Stress
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Abstract：To investigate the response mechanism of terpenoid root exudates to salt stress in halophytes， Ely⁃
trigia elongata was used as a model species.  Gradients of NaCl solutions were applied to soil to simulate con⁃
trol， light， moderate， and severe salt stress conditions.  A non-targeted metabolomics approach was employed 
to identify the profiles and relative abundances of terpenoid compounds in root exudates， and correlations 
between terpenoid abundance， root morphological traits， and rhizosphere soil physicochemical properties were 
analyzed.  The results showed that compared with the control， the relative abundance of sesquiterpenes， mono⁃
terpenes， diterpenes and other terpenoids in root exudates significantly decreased by 8. 61%-16. 41% under 
light， moderate and severe salt stress treatments.  Triterpenoids and triterpene saponins significantly decreased 
by 24. 54% and 12. 43% respectively only under light salt stress.  Soil pH emerged as the primary factor influ⁃
encing terpenoid exudation in Elytrigia elongata.  As soil salinity increased， pH decreased， thereby suppressing 
the secretion of sesquiterpenoids， monoterpenoids， diterpenoids， and other terpenoid classes.  These findings 
provide critical insights into the physiological mechanisms underlying plant adaptation to saline environments.
Key words：Salinization；Elytrigia elongata；Root exudates；Terpenoids

全球盐渍土的面积约为 1. 1×109 hm2，其中我国

盐渍土的面积约为 3. 69×107 hm2，占可利用土地面

积的 4. 88%［1］。盐胁迫下，植物叶片中 Na+过量积

累，引发气孔关闭，并损伤光合色素与光合膜系统，
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抑制光合作用；同时，渗透胁迫与离子毒害也阻碍了

水分和养分的吸收，造成植物生长发育迟缓［2］。耐盐

植物通过特殊的生理结构、抗氧化调控、渗透调节、

离子调控和激素调控等机制协同应对盐胁迫［3］。例

如，二色补血草（Limonium bicolor）通过特殊的叶片

和气孔结构减少蒸腾失水，以缓解盐胁迫引发的生

理干旱；同时，它还具有盐腺这一泌盐结构，可以主

动排泄过量的 Na+，从而抵御盐胁迫。而玉米（Zea 
mays L. ）则通过根部的凯氏带限制过量 Na+进入中

柱，以降低盐胁迫引起的损伤  ［4］。此外，分泌特定根

系分泌物也是耐盐植物应对盐胁迫的策略之一。

根系分泌物是植物在生长时期通过根系向土

壤中输入的各种无机离子（H+，K+，Mg2+，Na+等）

和有机物（糖类、有机酸、酚酸类、氨基酸、萜类等）

的统称，是植物与土壤进行相互作用的主要途径。

植物通过调整根系分泌物的种类和分泌量，调节细

胞渗透平衡和根际 pH 值，以及招募有益微生物等

机制应对盐胁迫［5］。特别是根系分泌的萜类化合物

具有招募有益微生物或抑制病原菌定殖［6-7］、抑制病

原线虫定殖［8］、通过化感作用抑制竞争植物生长的

能力［9］。但关于耐盐植物根系分泌的萜类物质在缓

解盐胁迫对植物影响方面的调控作用，及其随盐胁

迫强度增加的变化趋势与机制，目前鲜见相关研究

报道。

长穗偃麦草是一种丛生的多年生禾本科牧草，

因其耐盐碱、耐旱、耐涝的特性常用作盐渍土治理

植物。关于长穗偃麦草的耐盐机制研究目前多聚

焦在耐盐阈值、盐胁迫对其生长的影响、对盐胁迫

的生理响应等方面［10-11］。关于长穗偃麦草根系分泌

萜类物质的相对丰度和种类如何响应盐胁迫强度

的变化，目前尚不清楚。但是，研究其萜类根系分

泌物对盐胁迫的响应机制，对解析萜类根系分泌物

在植物适应盐胁迫上所起到的作用至关重要。因

此，本研究设置不同强度的盐胁迫处理，探究长穗

偃麦草萜类根系分泌物相对丰度和种类的变化，旨

在揭示长穗偃麦草萜类根系分泌物响应盐胁迫强

度变化的机制，为深入理解植物耐盐的生理机制提

供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究播种的长穗偃麦草种子由山西丰晋大地

农林牧科技有限公司（山西太原）提供。

1. 2　试验设计

试验在山西农业大学草业学院日光温室内进

行，温室内环境条件为相对湿度 64%~79%，温度

区间 14. 5℃~29. 5℃。供试土壤取自温室外围栽培

牧草地，土壤理化性质为 pH 值 7. 4、盐度 0. 06%（干

土重量百分比）。试验采用完全随机区组设计，设

置 4 个梯度盐胁迫处理，每个处理设 4 个重复。

依据《中国盐渍土》中的土壤盐渍化分级标

准［12］：非盐渍土（含盐量<0. 1% 干土重）、轻度盐渍

化（0. 1%~0. 2%）、中度盐渍化（0. 2%~0. 4%）、重

度盐渍化（0. 4%~0. 6%），本研究设定盐胁迫梯度

如下（盐含量/干土重量百分比）：C（不添加 NaCl，
对照）、0. 2%（添加 4 g NaCl，模拟轻度盐渍化）、

0. 4%（添加 8 g NaCl，模拟中度盐渍化）、0. 6%（添

加 12 g NaCl，模拟重度盐渍化）。

选用直径 21 cm、高度 15 cm 的带托盘塑料花盆

进行栽培，通过预实验确定田间持水量为 20%，每

盆装填 2000 g 干土并添加 400 g 水，调节至该含水

量。每盆均匀播种 0. 2 g 长穗偃麦草种子，播种时

间为 2023 年 7 月 11 日。自 7 月 17 日发芽后，出苗阶

段每 3 d 施用 25 mL 霍格兰营养液与补足水量的蒸

馏水混合液，共计浇灌 5 次。发芽 15 d 后（2023 年 8
月 1 日）进行盐胁迫处理，根据称重法测算水分缺失

量，将相应量的 NaCl溶解在对应体积蒸馏水中实施

梯度盐胁迫，对照组添加对应体积蒸馏水以补充缺

失水分。后续养护每 3 d 将 25 mL 霍格兰营养液与

补充水混合后均匀喷施土表。

1. 3　土壤样品和根分泌物样品采集

经盐胁迫处理 30 d 后进行根系分泌物与根际

土壤样品采集。具体操作流程如下：将植株连同根

土从花盆中整体取出后，首先剥离外围松散土壤，

随后通过剧烈抖动去除附着性较差的土体，最后使

用毛刷将仍紧密附着于根系表面且厚度≤2 mm 的

土壤轻柔刷取，该部分为根际土壤样品［13］。所获土

壤经 2 mm 孔径筛分并人工剔除植物残体后分装处

理 ：一 份 装 入 自 封 袋 于 4℃ 冷 藏 保 存 ，用 于 测 定

NO3
--N、NH4

+-N 及微生物生物量碳、氮含量；另一

份经自然风干后密封保存，供检测 pH 值、全氮等

指标。

根系分泌物收集采用原位模拟法：将去除根际
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土后的完整根系迅速转移至预置 40 g 原盆栽土与

200 mL 蒸馏水的 250 mL 锥形瓶内，锡纸包裹避光

培养 5 d。培养结束后经滤纸过滤及真空抽滤获得

分泌物提取液，分装至玻璃培养皿后覆盖带均匀微

孔的封口膜，使用冷冻干燥机（Alpha 1-4 LSCba⁃
sic， Christ， Germany）进行冻干处理，最终通过 LC-
MS 非靶向代谢组学技术［14］分析长穗偃麦草萜类根

系分泌物的组成特征及相对丰度。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　土壤理化性质　使用多参数分析仪（DZB-
712 便携式多参数分析仪，上海）测定土壤的 pH 值、

电导率及盐度，土壤含水量则通过铝盒烘干法测

定［15］。土壤无机氮（NH4
+-N 和 NO3

--N）含量的测

定，操作如下：首先按照土水比 1∶5 的比例将 5 g 鲜

土置于 150 mL 塑料瓶中，加入 25 mL 预配的 0. 5 
mol ∙ L-1 K2SO4 溶 液 ，随 后 在 螺 旋 震 荡 仪 上 震 荡

30 min（220 rpm∙min-1）；震荡后的样品经滤纸过滤

至 10 mL 离心管后，采用浸提法结合连续流动分析

仪（Auto Analyzer 3 SEAL， Bran and Luebbe， Nor⁃
derstedt， Germany）完成测定［16］。土壤可溶性有机

碳（DOC）和可溶性有机氮（DON）的测定使用总有

机碳分析仪（Elementar vario， Germany）［17］。此外，

土壤微生物生物量碳［18］（MBC）和微生物生物量

氮［16］（MBN）的测定按照氯仿熏蒸 -K2SO4 浸提法

进行。

1. 4. 2　根系分泌物　根系分泌物样本通过 LC-MS
平台（美吉生物医药科技有限公司，上海）进行检

测。样品制备：冻干样本复溶于 100 μL 超纯水后，

加入 400 μL 提取液（乙腈∶甲醇=1∶1，含 4 种内标，

0. 02 mg∙mL-1 L-2-氯苯丙氨酸内标等）混合，通过

涡旋 30 s、低温超声提取 30 min（5℃ ，40 kHz）及

-20℃静置 30 min后，离心 15 min（13 000 g，4℃）移取

上清液氮气吹干，复溶于 100 μL 复溶液（乙腈∶水=
1∶1），低温超声萃取 5 min（5℃，40 kHz），离心 10 min
（13 000 g，4℃），取上清液上机分析。

色谱条件：色谱柱为 BEH C18，流动相 A 为

95% 乙腈水（含 5 mM 乙酸铵）；流动相 B 为 5% 乙

腈水（含 10 mM 乙酸铵）。梯度条件： 0~10. 5 min，
流动相 B 从 0% 升至 35%；10. 5~11. 5 min，流动相

B 从 35% 升至 50%；11. 5~13 min，流动相 B 维持

50%；13~13. 1 min，流动相 B 从 50% 降至 0%。柱

温为 40℃ ，流速 0. 40 mL∙min-1。质谱条件：采用正

负离子扫描模式，质量扫描范围 m·z-1：70-1050。
离子喷雾电压：正离子电压 3500 V，负离子电压

-3000 V，鞘气 344. 74 kPa，辅助加热气 89. 63 kPa，
离子源加热温度 450℃，20-40-60 V 循环碰撞能，

MS1 分辨率 70000，MS2 分辨率 17500。原始数据

经 Progenesis QI（Waters Corporation，Milford，
USA）软件预处理后，通过美吉云平台［19］（cloud.
majorbio. com）进行归一化、QC 样本筛选（RSD<
30%）及 OPLS-DA 分析（VIP>1 且 P<0. 05 为差

异代谢物），结合 KEGG 数据库注释萜类根系分

泌物。

1. 5　统计分析

数据采用 Microsoft Excel 2016 进行初步整理，

利用 SPSS（IBM SPSS Statistics 27. 0， U. S. A）单

因素方差分析检验盐胁迫对 6 类萜类根系分泌物相

对丰度的影响，多重比较采用 LSD 法（P<0. 05）。
利用 Origin（Origin 2022， Origin Lab， U. S. A）软件

进行绘图。主坐标分析（PCoA）、多元线性模型［20］

和结构方程模型（SEM）使用 R 语言（R4. 4. 2）中的

vegan 包、glmm. hp 包、lavaan 包进行分析与制图；线

性模型构建前使用 car 包进行共线性分析并去共线

性变量，利用 glmm. hp 包进行层次分割，给模型内

每个解释变量分配个体效应，为解释变量的相对重

要 性 评 估 提 供 定 量 指 标 。 使 用 Adobe IIIustraor
（Adobe IIIustraor 2023， Adobe Inc， U. S. A）进行

图片的编辑和排版。

2　结果与分析

2. 1　盐胁迫对萜类根系分泌物相对丰度的影响

长穗偃麦草的倍半萜、单萜、二萜和其他萜类

根系分泌物相对丰度随盐胁迫强度增加呈显著下

降趋势，而三萜和三萜皂苷类根系分泌物无显著变

化趋势（图 1）。与对照相比，轻度、中度和重度盐胁

迫下倍半萜、单萜及其他萜类的相对丰度分别显著

降 低 10. 98%~14. 30%、 10. 61%~13. 92% 和

8. 61%~10. 98%（P<0. 05），但不同盐胁迫处理间

无显著差异。轻度、中度和重度盐胁迫处理下二萜

类分泌物的相对丰度，与对照相比分别显著下降

9. 48%、14. 15% 和 16. 41%（P<0. 05）；中度与重度

盐胁迫处理二萜类相对丰度较轻度盐胁迫分别显

著降低 5. 16% 和 7. 65%（P<0. 05），但两者间无显
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著差异。与对照相比，轻度盐胁迫下三萜和三萜皂

苷 类 分 泌 物 相 对 丰 度 分 别 显 著 下 降 24. 54% 和

12. 43%（P<0. 05），但对照、中度及重度盐胁迫间

无显著差异。

2. 2　盐胁迫下长穗偃麦草萜类根系分泌物相对丰度

的组间差异

为揭示 4 种处理间萜类根系分泌物相对丰度的

差异，进行了主坐标分析，其中轴 1 和轴 2 分别解释

长穗偃麦草萜类根系分泌物 90. 02% 和 8. 39% 的

变化（图 2）。轻度、中度和重度盐胁迫处理下的长

穗偃麦草萜类根系分泌物与对照组相比差异显著

（P<0. 05），且轻度与重度盐胁迫间差异显著（P<
0. 05），其余各处理间无显著差异。

2. 3　根际土壤理化性质与根系性状对长穗偃麦草

萜类根系分泌物的影响

为了明确根际土壤理化性质与根系性状对倍

半萜、单萜、二萜和其他萜类这 4 种显著下降根系分

泌物的影响，构建了多元线性模型（图 3）以评估解

释变量对萜类根系分泌物相对丰度变异的相对重

要性。倍半萜、单萜、二萜和其他萜类与解释变量

的模型拟合度（R2）分别为 0. 60，0. 52，0. 75 和 0. 78，

解释度较高。土壤 pH 值是影响倍半萜和单萜相对

丰度的主要驱动因子，分别解释了倍半萜和单萜相

对丰度变化的 41. 81% 和 42. 42%；土壤含水量是影

响二萜相对丰度的主要驱动因子，解释了二萜相对

丰度变化的 44. 40%；土壤含水量和硝态氮是影响

其他萜类的主要驱动因子，分别解释了其他萜类相

对丰度变化的 34. 35% 和 30. 73%。

2. 4　盐胁迫影响长穗偃麦草萜类根系分泌物相对

丰度的路径

结构方程模型分析结果表明（图 4），随土壤盐

度增加，根际土壤 pH 值降低，从而降低了长穗偃麦

草萜类根系分泌物的相对丰度。土壤盐度还可通

过调节根际土壤含水量及无机氮含量影响根系分

泌物萜类的相对丰度，但两条路径并不显著。该模

型可解释盐胁迫影响根系分泌物萜类的相对丰度

56% 的变化。

图 1　盐胁迫对长穗偃麦草萜类根系分泌物相对丰度的影响

Fig. 1　Effects of salt stress on the relative abundance of terpenoid root exudates of Elytrigia elongata
注：不同小写字母代表各处理间差异显著（P<0. 05）。图中 C 表示对照，L、M 和 S 分别表示轻度（0. 2%）、中度（0. 4%）、重度（0. 6%）盐胁迫处

理。右上角小图为土壤盐浓度与萜类根系分泌物相对丰度的相关关系。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）.  C indicates the control group， L， M and S repre⁃
sents the light （0. 2%）， moderate （0. 4%）， and severe （0. 6%） salt stress in the figure， respectively.  The inset in the upper right corner illus⁃
trates the correlation between soil salinity and the relative abundance of terpenoid root exudates.  The same as below
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3　讨论

与对照组相比，盐胁迫会抑制倍半萜、单萜、二

萜和其他萜类的分泌，而三萜和三萜皂苷类根系分

泌物的相对丰度在轻度盐胁迫下降低，中度和重度

盐胁迫下恢复正常，表明不同萜类在植物应对盐胁

迫时，作用和变化趋势不同。本研究中 4 种萜类下

降可能与植物减少萜类物质合成而将光合产物投

资在脯氨酸含量和总抗氧化能力上有关。有研究

表明，温郁金（Curcuma wenyujin）在盐胁迫下过表

达 CwJAZ4/9 显著降低茉莉酸（JA）诱导的萜类生

物合成相关基因表达（如 CwFPS2、CwTPS5/10），
导致根部萜类化合物（如吉马酮、姜黄醇）含量下

降，但其毛状根生长受抑较轻，脯氨酸含量和总抗

氧化能力较高，从而在盐胁迫下维持细胞稳态［21］。

而先下降后恢复正常的两种萜类，可能与植物在盐

胁迫下的维持质膜稳定性和抑制病原微生物等作

用有关。例如，秋茄（K.  candel）和木榄（B.  gym⁃

norrhiza）根部萜类化合物含量随着盐胁迫强度的

增加而显著增加，根部萜类化合物的积累可能通过

影响质膜稳定性和抑制病原微生物等途径提高植

物的耐盐性［22］。据估计约有 20%~40% 的同化碳

被转移到根中，并以根际分泌物的形式释放到根

际［23］，在积累的同时，其向外分泌量也可能相应增

加。因此，盐胁迫下萜类化合物合成的减少或增加

都是植物在应对盐胁迫时生长-防御机制权衡的结

果，但萜类根系分泌物在植物耐盐方面的具体作用

仍待进一步研究。

根系分泌萜类化合物的丰度由根际分解速率

与植物体内萜类物质合成速率之间的平衡决定。

有关萜类物质降解速率的研究较少，未能找到相关

证据支持。萜类物质生物合成主要依赖甲羟戊酸

途径（Mevalonate pathway， MVA）和甲基赤藓糖醇

磷 酸 途 径（Methylerythritol phosphate pathway， 
MEP）提供前体物质［24］。其中，MVA 途径以乙酰辅

酶 A 为起始底物，而 MEP 途径则以丙酮酸和甘油

醛-3-磷酸为反应底物，两类代谢途径的最终产物均

是 异 戊 烯 基 焦 磷 酸（Isopentenyl pyrophosphate， 
IPP）及二甲基烯丙基焦磷酸（Dimethylallyl pyro⁃
phosphate， DMAPP）［25］。 其 中 ，MVA 途 径 存 在

HMG-CoA 还原酶（HMG-CoA reductase， HMGR）

和磷酸甲羟戊酸激酶（Phosphomevalonate kinase， 
PMK）两种关键酶，拟南芥（Arabidopsis thaliana）

HMGR 和 PKM 基因在烟叶中同时过表达增加了倍

图 2　长穗偃麦草萜类根系分泌物相对丰度的 PCoA分析

Fig. 2　PCoA analysis of the relative abundance of terpenoid root exudates of Elytrigia elongata
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半萜和无环单萜的释放量；MEP 途径有 DXP 合酶

（DXP synthase，DXS）这 一 关 键 酶 ，通 常 过 表 达

DXS 基因会增加 MEP 衍生的萜类化合物的产生，

同时过表达 DXP 还原异构酶（DXP reductoisomer⁃
ase， DXR）和 2 类 DXS 基 因 可 以 增 加 胡 椒 薄 荷

（Mentha Piperita）精油中单萜的含量［26-27］。 IPP 和

DMAPP 需经异戊烯基转移酶催化延伸碳链长度，

该过程具有显著的酶特异性：由香叶基二磷酸合酶

（Geranyl pyrophosphate synthase，GPPS）催化生成

C10 的 GPP 作为单萜合成前体；法尼基二磷酸合酶

（Farnesyl pyrophosphate synthase，FPPS）在细胞质

中催化生成 C15 的代谢中间产物 FPP，为倍半萜及

三萜的生物合成提供前体；而香叶基香叶基二磷酸

合 酶 （Geranylgeranyl pyrophosphate synthase， 
GGPPS）则负责催化形成 C20 的 GGPP，作为二萜

合成的直接前体［28］。随后经萜类合酶（Terpene 
synthase，TPS）催化，将异戊烯二磷酸（GPP、FPP、

GGPP 和 GFPP）转化为具有不同结构和碳数的萜

类化合物骨架［29］。基于蛋白结构特征和功能特性

评估，植物萜类合酶基因被划分为 TPS-a、TPS-b、
TPS-c、TPS-d、TPS-e/f、TPS-g、TPS-h 等亚家族。

I 类 TPS 包括 TPS-a、TPS-b、TPS-d、TPS-e/f，而
II 类  TPS 包含 TPS-c 和 TPS-h ［30］。单萜、倍半萜、

二萜是由 I 类和 II 类 TPS 催化合成，但大多数三萜

依赖 II 类 TPS 催化合成［31］，而三萜皂苷则是糖基化

的 三 萜 化 合 物［32］。 黑 壳 楠（Lindera megaphylla）

图 3　根际土壤理化性质与根系性状对长穗偃麦草萜类根系分泌物的影响

Fig. 3　Effects of rhizosphere soil properties and root traits on terpenoid root exudates of Elytrigia elongata
注：图（a）、（b）、（c）和（d）分别是倍半萜、单萜、二萜和其他萜类根系分泌物的多元线性模型。柱状图数值代表各因素的个体效应且加和等于

R2，R2代表模型的解释度。*，**分别表示在 P<0. 05，P<0. 01 水平下显著

Note： Figs （a）， （b）， （c） and （d） represent the multiple linear models of sesquiterpene， monoterpene， diterpene and other terpene root exudates， 
respectively.  The histogram value represents the individual effect of each factor and the sum is equal to R2， and R2 represents the interpretation of 
the model.  * and ** represent the significant effect at P<0. 05 and P<0. 01， respectively
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TPS-a 亚家族中的 LmTPS1（Lme04028）基因与石

竹烯氧化物含量高度相关，过表达 LmTPS1 的转基

因番茄中 β-石竹烯（β-caryophyllene，倍半萜）和蛇

麻烯（Humulene，倍半萜）含量显著升高［33］。本研究

中，萜类化合物分泌在盐胁迫条件下基本呈降低趋

势，结合上述研究中萜类合成酶基因表达与产物积

累成正相关，推测其响应模式可能主要与上述生物

合成途径中关键酶基因表达降低有关。

轻度、中度和重度盐胁迫处理下的长穗偃麦草

萜类根系分泌物与对照组相比均有显著差异，且轻

度与重度盐胁迫间有显著差异，其余各处理间无显

著差异。这证明长穗偃麦草的萜类化合物生物合

成对是否有盐胁迫有敏感的响应，且在受到轻度盐

胁迫和重度盐胁迫时的响应机制是不同的。在其

他植物中也可见到相似的调控机制，例如，丹参

（Salvia mirzayanii）中 ɑ -乙 酸 松 油 酯（ɑ -terpinyl 
acetate，单萜）和 1，8-桉叶素（1，8-cineole，单萜）的

含量在轻度盐胁迫下显著增加，但在重度盐胁迫下

降低［34］。

根际土壤 pH 值、含水量和硝态氮等因素影响

萜类根系分泌物的相对丰度，其中倍半萜和单萜主

要受 pH 影响，二萜和其他萜类主要受含水量和硝

态氮影响。研究表明，与酸性土壤相比地中海松

（Pinus halepensis）在碱性土壤中单萜含量更高，并

与氮含量和有效磷含量呈正相关，这可能与碱性土

壤较高的 pH 值影响土壤养分可利用性有关［35］。本

研究中萜类根系分泌物相对丰度与根际土壤 pH 值

呈正相关与上述研究结果相似。研究发现，干旱胁

迫会促进地中海松和冬青栎（Quercus ilex）萜类化

合物合成［36］，这说明萜类化合物的合成与土壤水可

利用性有关。氮素可利用性是影响植物初级代谢

和次生代谢的关键因素，研究表明，适量施氮会促

进青钱柳（Cyclocarya paliurus）体内总三萜类化合

物的合成［37］，与本研究中萜类根系分泌物相对丰度

与无机氮呈正相关这一结果相似。

4　结论

盐胁迫通过降低根际土壤 pH 值间接抑制长穗

偃麦草根系分泌倍半萜、单萜、二萜和其他萜类物

质的相对丰度。表明萜类物质的合成与分泌减少，

是植物在盐胁迫下“生长-防御”权衡策略之一，可能

对改变根际微环境与重构根际微生物群落具有重

要作用。
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