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Abstract: The rhizosheath is a sheath-like complex formed through the adhesion of root exudates and root hairs, especially 

in the root hair zone, to surrounding soil particles, microorganisms, and organic matter. It serves to protect root tips, enrich 

and activate rhizosphere nutrients, and enhance plant nutrient uptake. Its formation is influenced by both biological factors 

(e.g., rhizosphere microorganisms) and abiotic factors (e.g., soil texture, moisture, and nutrient status). In rice production, 

the rhizosheath holds potential for improving nutrient absorption and use efficiency, enhancing stress adaptation, and 

optimizing the rhizosphere microenvironment. Therefore, in-depth research on the formation mechanism of the rice 

rhizosheath and its intrinsic links with nutrient acquisition, environmental responses, and yield formation is of great 

significance for elucidating its functional role in rice growth and for promoting innovations in genetic improvement and 

cultivation management. 
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摘  要：植物根鞘是根系(尤其根毛区)表面通过分泌物和根毛的黏附作用，与周围土壤颗粒、微生物及有机质结

合形成的鞘状复合体，具有保护根尖、富集和活化根际养分、增强植物养分吸收能力等功能；其建成受生物因素

(如根际微生物)和非生物因素(如土壤质地、水分及养分状况)影响，在水稻生产中具有提高养分吸收与利用效率、

增强逆境适应能力、改善根际微环境等应用潜力。因此，深入研究水稻根鞘建成机制及其与养分吸收、环境响应

以及产量形成的内在关系，对于阐明根鞘在水稻生长中的作用机理、推动水稻遗传改良和栽培管理创新具有十分

重要的意义。 

关键词：根鞘；建成机制；功能与应用；水稻 

水稻是中国最重要的粮食作物之一，其产量和

品质对中国乃至全球粮食安全具有重要影响[1]。然

而，随着全球气候变化日益严峻，水稻生产过程中

常遭遇各种逆境胁迫，干旱胁迫是影响水稻生长的

主要因素之一，尤其在一些水资源紧缺的地区，干

旱导致水稻的水分供给不足，影响根系发育和水分

吸收，从而显著降低水稻产量[2]。但干旱有助于植

物根部最外层的根尖部位形成一种保护性组织—

—根鞘[3]。近年来的研究发现，根鞘不仅是植物与

外界环境接触的第一线防御屏障，还通过感知外界

的逆境信号，及时有效地为根系提供保护，同时也

参与根系生长和发育的调控，增强植物对逆境的适

应性[4]。尽管已有大量关于水稻根系和抗逆境胁迫

的研究，但针对水稻根鞘在抗逆方面的研究较为薄

弱。鉴于根鞘在根系保护、逆境感知和适应性调节

中的重要作用，深入研究根鞘如何响应不同类型的

逆境胁迫，并探讨其分子机制，对于促进水稻生长

发育，提高水稻抗逆性，尤其在面临干旱压力和营
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养缺乏时提高作物生产力具有重要的理论价值和

实际意义。 

1  根鞘定义与特点 

1.1  根鞘的定义 

根鞘(rhizosheath)于 1887 年在埃及和北非的禾

本科植物中首次被发现并定义，是由根冠黏液黏结

土壤颗粒在根表形成的土鞘[5]。由于研究的局限性，

普遍认为根鞘仅存在于禾本科植物。随着研究的深

入，有学者在对小麦[6]、大麦[6]、黑麦[7]、玉米[8]、

高粱[9]等谷物物种和其他单子叶植物的研究过程

中，也发现了根鞘的存在。目前，关于根鞘的研究

主要集中在其结构、建成及功能等方面，因此有学

者将其定义为根际土壤颗粒与根系和根际微生物

分泌的黏液及根毛间相互胶结、缠绕形成的紧紧附

着在植物根系表面的鞘状土壤[10]。 

但根鞘土壤与根际土壤不同，根际土壤包括不

同程度附着在根表面的土壤(图 1)。根际土和根鞘是

根系与土壤系统中两个不同的部分，具有显著的形

态、组织学和生物化学差异。根际土壤通常被定义

为受植物根部活动及其共生微生物影响的土壤区

域。而根鞘则是挖掘出根部，通过摇晃分离附着在

根部的非根鞘土壤后，紧贴根表面的根际土壤部分
[11]。根鞘土壤比根际土壤更为紧实和稳定，其直径

通常在 1 mm甚至更小，而根际土的直径可能达到

10 mm左右[6]。根鞘的主要成分是根毛和黏液，富

含根和微生物分泌物，还有广泛的土壤微生物及其

活动产生的物质，因此在生物化学上比根际土壤更

加活跃[12]。 

1.2  根鞘的特点 

根鞘在物理、生物及生态学等方面上均表现出

显著特点。在物理学上，由于根鞘通过黏液和多糖

物质黏结土壤颗粒，形成稳定的结构，进而减少水

分流失，使根鞘的土壤含水量通常高于非根鞘土

壤，同时根鞘的土壤孔隙度较高，通气性较好，更

有利于根系的生长和呼吸[15]。其次，由于根系分泌

物和微生物的相互作用，促进了根鞘内土壤团聚体

的形成[14]。这主要是由于根系分泌物和微生物代谢

产物的积累，根鞘土壤的有机质、全氮、速效磷和

速效钾含量较高[16,17]。此外，根鞘的土壤 pH 值通

常较为稳定，变化范围较小[17]。在生物学特性方面，

根鞘中的土壤微生物群落功能多样性显著高于非根

鞘土壤，进而为微生物提供了丰富的碳源和适宜的

生存环境，促进了微生物的生长和代谢[18]。根鞘中

的微生物主要依赖植物根系分泌的羧酸、糖类和聚

合物作为碳源，与非根鞘土壤相比通常表现出较高

的功能多样性。在生态功能方面，根鞘具有显著的

保水和保肥能力，能够有效减少营养流失，从而有

效增强植物对干旱、盐碱等逆境的适应能力[17, 18]。 

2  根鞘形成的驱动因素 

根鞘的形成过程较为复杂，受到许多因素的影

响，包括根毛的长度和密度，黏液、微生物、土壤

理化性质及遗传因素[19]。根鞘的形成过程是植株根
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图 1  根鞘示意图[13] (略有修改) 

Fig. 1. Schematic diagram of rhizosheath[13] (Slightly revised) 
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系驱动的物理过程(根毛和相关菌丝体对土壤颗粒的

物理结合)和化学过程(根系分泌物和微生物分泌物的

黏合作用导致矿物颗粒的结合)相互作用的结果[15]。 

2.1  植物相关因素 

2.1.1  根毛 

根系特征(根系形态、根毛长度与密度、根际沉

积及黏液分泌等)对根鞘形成影响具有重要作用。其

中，根毛作为根表 细胞的管状突起，不仅是吸收

水分和养分的“主力”，在根鞘形成中作用也较为突

出：其通过增加根土界面的接触面积，使土壤颗粒

更易附着在根表面，进而为根鞘的形成提供了物理

框架[19]。有学者认为较长的根毛可能更有利于形成

根鞘，在一定程度上根毛长度决定了根鞘的径向范

围[20]。也有学者发现不同作物根鞘大小与根毛长度

相关性不一，如小麦、豇豆等物种根鞘大小与根毛

长度呈显著正相关[20, 21]；大麦、玉米等物种根毛显

著促进根鞘形成，其中大麦根毛贡献最大，使根鞘

形成量增加近 4倍[22]；且适度干旱下水稻根毛缺失

突变体 expa17 和 rhl1-1 根鞘形成量远低于野生型

水稻，证明了根毛在水稻根鞘的建成中发挥重要作

用[16]。但也有研究显示大麦和鹰嘴豆的根鞘大小与

根毛长度相关性不显著[6, 23]。 

根毛在根鞘的形成过程中是否有关键作用也

曾存在争议，因为有学者在无根毛突变体中也观察

到了根鞘的存在，甚至在有根毛存在的情况下也不

一定能观察到根鞘[22]。因此有学者对根毛长度与根

鞘建成的影响进行了更多的定量研究，发现根毛长

度和根鞘重量之间的关系随着土壤颗粒尺寸的增

加而变弱[23]。后有研究指出，在多种植物中，根毛

长度小于 0.28 mm时，其长度是决定根鞘尺寸和稳

定性的关键，若没有根毛或根毛长度超过 0.28 mm，

黏液及其他根系特性如根毛卷曲程度、密度、黏液

产生及与土壤微生物的潜在关系等则可能成为主

导因素[12, 14]。同时也有研究证明了根毛长度和密度

与根鞘发育之间的直接关系，根毛更长、更密的根上

形成的根鞘更大，根毛较短、较疏的根上形成根鞘较

短，且根毛在根鞘发育中起着核心作用，为土壤颗粒

提供锚点[22]。但对于根毛密度和扭曲程度对根鞘的

影响机制还不明确，仍需要进一步探索。 

2.1.2  根系黏液 

相较于根毛对土壤颗粒的物理黏附作用，根系

分泌的黏液对土壤颗粒的结合力可能更为强大[19]。

黏液主要存在于根鞘上被根毛紧紧缠绕的土壤颗

粒表面，多由多糖、蛋白质和脂质组成[24]。黏液中

的有机物质含量越多，尤其是多糖越多，根鞘就越

明显[19, 25]。因此，在根鞘形成过程中，黏液的贡献

可能占据主导地位。根鞘中的黏液主要来源于根系

分泌的黏液和微生物黏液[24]。有学者发现，根冠黏

液的黏附作用主要是通过自身中性糖的羟基与土

壤颗粒之间的氢键形成的[15]。但不同作物根系分泌

的黏液成分上存在差异，从而导致不同作物的根与

土壤结合能力不同，对根鞘建成的影响也不同[26]。 

此外，有学者发现无根毛突变体中黏液浓度变

化补偿了部分根毛功能缺失，使黏性更显著，形成

稳定根鞘[27]。相同浓度下奇亚籽黏液浓度高于亚麻

籽，对根鞘形成影响显著，推测黏液浓度与根鞘形

成能力正相关[27]。土壤落干条件下，根鞘形成与黏

液浓度紧密相关，低黏液浓度时，发生扩散作用使

化合物分散，仅形成薄弱根鞘层[28]；中等浓度时，

根鞘形成达最大，体积大、结构连贯，形成量约是

其他浓度的 10 倍，增加水分供给时峰值向更高浓

度移动，聚合物被稀释到最佳浓度[15, 29]。而当黏液

浓度进一步升高时，根鞘的形成量又会呈现下降趋

势[30]。然而，根系及微生物来源的黏液在组成与数

量因物种和环境条件而异，不同植物根系结合土壤

颗粒能力不同，导致根鞘结构差异显著。因此，研

究黏液成分对根鞘形成与发展的贡献，有助于进一

步明晰根鞘构建机制。 

2.1.3  遗传因素 

遗传因素对作物根鞘建成起决定性调控作用，

其通过特定基因表达、激素信号网络等机制，调控

根系分泌物合成、根毛发育及土壤颗粒黏结效率，

进而影响根鞘的结构与功能[25]。有研究发现，珍珠

粟根部附着土壤的聚集受 12 个潜在的数量性状基

因座(QTL)调控，这些 QTL通过对根系分泌物进行

复杂的遗传调控，间接影响根鞘的结构形成过程
[17]。此外，在酸性土壤中，小麦根鞘的形成受多个

基因位点共同调控，其中 5 个主要的 QTL 贡献了

超过 60%的总遗传方差[31]。TaALMT1(铝激活的苹

果酸转运蛋白)通过分泌苹果酸参与根鞘形成，从而

增强抗铝性并保护根系；相比之下，对铝胁迫敏感

的品种，其根鞘生物量及小麦根系发育均受到显著

抑制[20]。有研究发现，植物可以通过转录因子介导

的信号调节根毛伸长，例如 bHLH转录因子可能通

过调控小麦根毛的发育进而促进小麦根鞘的形成
[32]。干旱胁迫下，水稻 OsRBOHE基因突变会严重

影响根毛发育，导致根毛长度降低 90%、密度降低

50%；同时，该基因敲除突变体的根鞘重量仅为野

生型的 30%，表明根毛基因缺失显著减少根鞘形

成，影响其重量和质量[33]。研究表明，根鞘形成依
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赖于 OsPIN2 介导的生长素外排：在土壤适度落干

条件下接种印度梨形孢后，OsPIN2相对表达量显著

增加，而添加生长素外排抑制剂处理会导致根毛变

短、总根鞘土壤干质量及比根鞘土壤干质量显著降

低，且 OsPIN2突变体中接种 P. indica无法增加根

鞘形成，由此可见，OsPIN2介导的生长素转运对根

鞘形成至关重要[10]。然而，当前研究多聚焦于根毛

发育相关基因的调控作用，对于激素信号(如生长

素、细胞分裂素)如何通过分子通路调控根系分泌物

合成，以及植物黏液(如黏多糖)的生物合成基因如

何参与根鞘黏结过程等分子机理，仍缺乏系统解

析，这是未来完善根鞘形成分子调控网络的关键方

向。 

2.2  土壤相关因素 

根鞘是植物根系在适度干旱环境中形成的一

种重要适应性结构，根鞘的形成与土壤质地[17]、水

分含量及其动态变化[31]、有机质含量及养分有效性

的调控以及土壤微生物群落等一系列土壤因素密

切相关[34]。 

2.2.1  土壤质地 

土壤质地是影响根鞘的重要因素。有研究发

现，沙含量较高(80%)的土壤中根鞘形成量显著多

于沙含量较低(30%)的土壤。例如，相较于壤土，大

麦在粗质地沙质壤土(容重 1.2 g/cm³)中根鞘生物量

显著增加，其干质量可达前者的 3倍左右[35]。土壤

质地显著影响土壤团聚体的形成、稳定性和粒径分

布。因此，土壤团聚体的结构特性在根鞘发育过程

中具有重要作用，表现在土壤中 0.25 mm级土壤团

聚体比例高时，根鞘厚度相应增加[36]。有研究表明，

干湿交替增强了土壤团聚体的稳定性，进而促进了

水稻根鞘的形成[10]。然而，土壤团聚体的大小、稳

定性和分布状况可调控土壤孔隙度及其分布特性。

土壤孔隙度对根鞘的形成也有一定影响，孔隙度直

接影响土壤的透气性、排水性、保水性及养分保持

能力，进而影响植物根系生长和微生物活动。有研

究发现，在孔隙度较低的沙质土壤中生长的根系有

更多的根毛和更明显的根鞘[35]。此外，根系分泌物

会改变根附近土壤颗粒的大小，促使黏附在根上的

土壤颗粒收缩(根鞘的形成)。因此，土壤对根鞘的形

成影响主要依赖于其物理和化学特性的相互作用。 

2.2.2  土壤水分与养分含量 

此外，根鞘的形成及其稳定性还受土壤水分与

养分含量的影响。有研究发现，对于某些草本植物

而言，在土壤落干情况下，其根鞘的大小大约是湿

润土壤中根鞘大小的 3倍[22]。但土壤含水量并非越

低越好，有学者发现低土壤含水量会使土壤水分匮

乏、黏性和凝聚力降低，无法让土壤颗粒有效黏附

于根表面，导致根鞘体积小且发育不完善；高土壤

含水量环境下，根鞘形成也会受抑制，因为过量水

分易引发水浸或饱和状态，充斥孔隙使根表与土壤

颗粒隔绝，阻碍二者黏附及相互作用，妨碍根鞘发

育形成[20]。因此，有学者测量水分含量对根鞘发育影

响，报告显示水分含量为 10%~14%(W/W)时可诱导

根毛增生及促进黏液分泌，增强根-土界面黏附[29, 

37]。此外，土壤营养物质缺乏或富集对根鞘形成影

响显著，主要通过影响植物生长改变根系及其分泌

物组成和数量[37]。有研究发现，根际土壤钙能促进

有机酸形成黏液，通过与钙特定交联作用增强土壤

与根界面黏附程度，增加根鞘稳定性，根系分泌有

机酸可刺激固氮微生物活性，直接影响根鞘形成和

大小，同时减少根部对无机氮吸收[27, 38]。 

2.3  土壤微生物 

有研究表明，根鞘土壤中特定微生物群落的丰

度比其他土壤中的高，根鞘土壤微生物可通过刺激

植物根系分泌更多黏液以促进根鞘形成，同时还能

分解并利用土壤有机质进而形成根鞘[39]。如某些细

菌(如黄杆菌、类芽孢杆菌)通过影响土壤结构，促进

大麦根鞘建成[34]。此外，许多细菌属通过释放胞外

多糖(EP )来促进根鞘建成，有研究发现，接种产生

EP 的细菌可以显著增强根鞘形成，能够增加土壤

团聚和持水，从而缓解干旱压力并促进植物生长[34]。

细菌诱变产生的特异性微生物对根鞘发育也具有

调控作用[40]。研究发现，用含氨基环丙烷-1-羧酸

(ACC)脱氨酶的阴沟肠杆菌 G3 接种水稻后根鞘形

成量较其 ACC 脱氨酶缺失突变体几乎翻倍，其主

要可能通过诱导更长根毛、以物理缠绕土壤的方式

促进根鞘发育[41]。此外，微生物菌根真菌也通过两

种机制对根鞘的形成起到促进作用：1 真菌菌丝通

过机械或化学分泌将土壤颗粒相互黏结并与根表

结合；2 在干旱条件下，它们改善植物对水分和养

分的获取，从而促进地上和地下部分的生长与发

育，并增强根系分泌物的产生，以及增加植物根表

的细菌积累，细菌还可反过来通过刺激植物来源的

酶活性来促进根鞘形成。 

3  根鞘的功能 

根鞘作为植物根系的重要保护结构，在 持植

物生长及适应环境过程中具有多重功能。其不仅通

过形成物理屏障为根系提供防护作用[34]，还在增强
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植物抗逆性及促进养分高效吸收等生理过程中发

挥关键调控作用(图 2)。 

3.1  抗逆性 

3.1.1  抗旱性 

根鞘的形成是植物应对干旱的特殊方式，被视

为提高植物耐旱性的适应机制，并在干旱条件下保

护植物根系[21, 25]。研究发现，根鞘中土壤水分含量

明显高于周围土壤，且在干旱胁迫条件下根鞘质量

和大麦的生长呈正相关[34]。有研究发现土壤适度落

干条件下，植物通过增加根毛长度和密度来扩大根

系与土壤的接触面积，这有助于根系与土壤信息交

流及水分和养分的交换，对植物忍耐干旱逆境胁迫

尤为重要[42, 43]。根鞘的形成可以显著改善其所在微

生境的土壤条件，促使根系分泌物及微生物黏液发

生综合作用，从而使根鞘含水量升高，有助于植物在

干旱条件下 持水分供应，提高根鞘的保水能力[43]。

此外，根鞘有助于在干旱条件下保持植物组织细胞

中脂质和膜的完整性，并且不会妨碍植物根系对周

围土壤水分变化的感知，同时还能够保护根尖区

域，避免因土壤过度干旱而导致的脱水和损伤[44]。 

相较于依靠其蓄水功能根鞘更可能是通过减

少自身对水流的阻力，加快吸水速率，提高植物的

抗旱性[45]。干旱使植物根系与土壤之间形成空气间

隙，导致水分吸收效率降低并增加根部吸水的阻

力。但根鞘中的黏液能够填充这些空气间隙，使土

壤颗粒紧密附着于根表，保持较高水力传导性与液

体连通性，从而保持最佳的土壤湿度，增强根土之

间的水力连接，提高水分吸收效率，进而提高植物

的耐旱性[30]。此外，有研究发现具有较大根鞘的小

麦在面对干旱胁迫时能够 持较高的蒸腾速率，显

示出更强的生存能力和适应性[45]。在持续干旱条件

下，植物会增强其根鞘的厚度，进而刺激黏液的产

生来增强水分渗透[22, 25, 38]。由此可见，根鞘的抗旱

作用始于 持根与土壤间的接触，进而保护根系，

最终实现持续吸水、 持代谢及生长发育，整个过

程中各个环节相互关联，对提高植物抗旱性意义重

大。 

3.1.2  抗毒性和抗盐碱性 

植物根鞘通过物理屏障、化学调控及微生物协

同作用，在抗毒(如重金属、有机污染物)和抗盐碱胁

迫中发挥关键功能。抗毒方面，根鞘黏附的土壤颗

粒和分泌的多糖类物质可吸附或固定有毒物质，降

低其生物有效性[46]。研究表明，小麦根鞘形成能力

与其对酸性土壤中铝毒性的抗性密切相关，如具有

较大根鞘的小麦基因型表现出更强的铝胁迫耐受

性，其枝条中铝浓度显著低于根鞘较小的基因型，

且能在根表面富集更多铝离子[47]。TaALMT1 基因

编码的转运蛋白通过促进苹果酸外排螯合铝离子，

根系分泌物介导缺磷 

信号，最终改变根系构型 
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图 2  根鞘的功能 

Fig. 2. Function of the rhizosheath 
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保护根系，促进根毛发育及酸性土壤根鞘形成[39]。

此外有学者发现，番茄根鞘与根际中细菌数量与多

样性不同，其根鞘中的微生物组会使氨氧化速率降

低，有助于控制环境污染物[48]。但目前关于根鞘控

制环境污染物潜在机制的知识有限，未来可加强该

领域研究。 

盐胁迫对作物产量产生不利影响，但植物根际

微生物被认为可以提高植物耐盐胁迫的能力[49]。植

物根际促生菌可能是通过在根表面定植，形成更多

生物膜来提高植物对盐碱的耐受性 [50]。有研究发

现，接种产胞外多糖的细菌可以促进小麦根鞘形

成，并减少盐胁迫下根和茎中钙离子和钠离子的含

量，推测可能是因为其为根部提供了一层保护，从

而减轻了根系中的盐胁迫。此外，菌根通过改善土

壤环境，可提高土壤酶活性并增加微生物数量，进

而增强植物对盐胁迫的抵抗能力[51]。 

3.2  养分吸收 

3.2.1  氮吸收 

土壤中氮循环主要是氨化作用、硝化作用、氮

固定和脱氮。根鞘在植物获取氮的过程中也发挥着

重要作用，其结构和功能特性直接影响根系对氮的

吸收和利用效率。研究表明，与周围土壤相比，根

鞘中的微生物种类和数量显著较高，且含氮量也更

为丰富[52]。有学者发现沙漠草根鞘微生物中存在种

类和数量较为丰富的固氮菌[52]。后有研究发现，根

鞘中固氮细菌的多样性和丰富度都高于非根鞘土

壤，主要包括巨大芽孢杆菌、短小芽孢杆菌、多黏

芽孢杆菌、软化芽孢杆菌、环状芽孢杆菌和地衣芽

孢杆菌等[14]。同时，根鞘也是氮矿化增加的主要场

所，这表明根鞘在植物氮素循环和吸收中具有重要

作用[42]。对于具有根鞘的豆科植物，根分泌物释放

的有机酸可以刺激固氮微生物的活性并减少根对

无机氮的吸收[38]。此外，在干旱和低氮胁迫下，花

生根部根鞘数量减少，但鞘脂单胞菌目和科的细菌

数量增加，这可能对花生抵御氮胁迫有所帮助[53]。

此外，有研究发现某些植物根鞘随氮添加量升高呈

现扩张趋势，且其根鞘扩张与地上生物量变化呈显

著正相关[54]。目前，关于根鞘在促进氮吸收方面的

研究较少，在钾元素方面的研究更为匮乏。可见，

根鞘对营养元素吸收的研究还不全面，应结合不同

作物的根系特性与土壤养分形态差异展开系统探

究，揭示其在土壤环境中对多元营养元素的协同调

控机制。 

3.2.2  磷吸收 

磷是植物生长发育所必需的一种大量营养元

素，其在土壤中的扩散率较低，磷的生物有效性较

低，导致植物对其吸收和利用效率较差[51, 55]。因此，

磷元素在植物根系中尤其是在养分吸收和抗逆性

方面，具有重要意义。已有学者发现，根鞘的形成

有助于作物对营养物质的吸收[15, 39]。根鞘通过多种

机制提高植物对磷的利用效率，包括化学特性的改

变、微生物群落的促进，以及在水分胁迫下的物理

保护作用。有研究发现，大麦在缺磷条件下的根鞘

比磷充足条件下的根鞘大 18%，且土壤落干和缺磷

刺激了白色羽扇豆的根鞘形成，说明在缺磷条件下

诱导了根鞘的形成[55]。根鞘还能够通过减少土壤与

根之间的空气间隙，保持较高的土壤含水量，从而

有助于磷的溶解和吸收。此外，根鞘的形成与植物

根系分泌的有机化合物密切相关，这些化合物如氨

基酸、糖类、有机酸等，能够改变根鞘的化学特性，

增加其对磷的吸附能力[56]。在磷缺乏的条件下，植

物会释放更多的羧酸(如苹果酸和柠檬酸)，有利于

根鞘真菌和细菌群落聚集，促进土壤中的难溶性磷

溶解，从而提高磷的生物有效性[56]。其次，根鞘的

形成为根际微生物提供了适宜的生存环境，促进了

微生物的生长和活动。同时，这些微生物通过分泌

有机酸和胞外酶(如酸性磷酸酶和植酸酶)，帮助植

物更有效地从土壤中获取磷，部分磷溶微生物通过

降低土壤 pH 值、螯合作用和矿化作用促进磷的溶

解，利于被植物吸收[56]。 

4  根鞘在水稻生长-环境互作中的作用 

4.1  根鞘在水稻抗逆中的作用 

水稻作为重要的粮食作物，在生长过程中会遇

到各种环境胁迫，如干旱、盐碱、低温等。根鞘作

为根系的一种重要适应性特征，其建成机制与功能

的研究取得了显著进展，并在水稻抗逆中展现出潜

在应用价值。与常规灌溉相比，水稻在土壤适度落

干条件下可形成明显根鞘[16]。水稻内生真菌(印度

梨形孢)通过分泌生长素等激素，提高水稻根系生长

素相关基因表达，进而促进根系与根毛生长，同时

与根内促生菌(蜡样芽胞杆菌)相互作用，调控生长

素通路以促进根鞘建成，提高水稻吸收水分的能力
[10]。有研究发现，OsRBOHE基因通过介导根毛的形

成和相关根鞘的发育来增强水稻的抗旱能力，该基

因的缺失突变体表现出更大的叶片水分赤字，而根

鞘的形成减少了根系的水分流失，从而增强了植株

的抗旱性[55]。此外，在土壤适度落干条件下形成根

鞘后，水稻根系的模式识别受体能够识别多种类型
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的微生物或病原体相关分子模式，从而触发免疫应

答，开启水稻的抗旱机制[16]。且效应触发免疫通路

在不同水稻品种中均可被诱导，但不同品种水稻的

相关防御基因在对根鞘微生物的免疫反应不同，这

可能与它们对干旱胁迫的不同适应机制有关[16]。然

而，对于根鞘在水稻抗逆中的应用，目前只在抗旱

方面有少量研究，对于已知的根鞘在作物抗盐碱和

抗毒等方面的作用并未在水稻中得到验证。 

4.2  根鞘在水稻养分吸收中的作用 

磷对水稻生长发育至关重要，能促进根系发

育、增加产量、增强抗逆性并对籽粒品质产生影响。

根鞘的形成有助于增强水稻对营养物质的吸收。研

究发现，在低磷和有氧条件下，水稻根毛对磷的吸

收存在积极作用，且在相同条件下，根鞘相关芽孢

杆菌相对丰度提高，这些细菌可以提高土壤磷的可

用性[57]。还有报道指出，在土壤适度落干条件下根

系分泌物(如多糖和氨基酸)调控水稻根鞘的形成和土

壤中微生物的数量，进而增强了磷的溶解和获取[58]。

主要由于水稻中紫色酸性磷酸酶(PAP)在土壤落干

和低磷条件下对根鞘形成和磷吸收发挥作用，

PAP12的基因表达水平在土壤落干和低磷条件下均

被显著诱导，这表明土壤适度落干条件下 PAP12的

表达促进了水稻根鞘的形成以及植株对低磷响应，

从而增加水稻对磷的获取和溶解能力[58]。然而，对

于根鞘在水稻养分吸收方面的应用，目前只针对磷

肥进行研究，针对氮肥、钾肥的吸收机制及根鞘在

其中的调控作用仍需进一步探索。 

4.3  根鞘对水稻栽培措施的响应 

合理的栽培制度有利于根鞘形成，从而对水

稻生长的多个层面产生重要作用。干湿交替灌溉

制度通过周期性水分调控优化水稻根区环境：首

先，土壤落干阶段促使土壤颗粒发生不可逆重排

并稳定孔隙结构，而湿润阶段协同根系及微生物

分泌的胶结物质，进一步促进土壤团聚，这一过

程同时刺激根系分泌黏液，增强土壤颗粒与根表

的黏附力，共同驱动根鞘形成。根鞘的建成扩展

了根土接触界面，从而提升水分和养分的吸收效

率，且能避免长期淹水导致的缺氧胁迫，实现水

稻水分与养分的高效利用。此外，轻度土壤落干

制度会增强水稻根部的脱落酸和生长素基因的表

达，促进根毛生长，进而促进根鞘的形成[15]。同

时，根鞘中的促生根际细菌可助水稻抵御干旱，

能增加根长、根宽及根冠比，增强根系氧化力与

吸收能力，还可改善土壤性状、提升养分和微生

物活性，提高抗逆性。不同栽培制度下，根鞘聚

集的微生物种类及分泌黏液成分有差异，导致其

对根鞘形成的促进作用、养分和水分吸收能力不

同，可能对水稻生产产生不同影响。 

5  研究展望 

5.1  深度解析水稻根鞘建成的分子调控网络 

目前，根毛长度对根鞘形成的影响已知，但影

响根毛长度的具体基因、调控机制及其与根鞘建成

基因的互作尚未明确。虽发现 OsRBOHE等基因参

与水稻根鞘形成，但其发育遗传调控网络，尤其是

特异性调控因子及信号通路(如生长素与细胞分裂

素协同作用)的研究缺乏系统研究。未来应聚焦根鞘

发育关键阶段细胞分化轨迹，筛选特异性调控基

因，探究激素及其互作如何通过调控根毛发育和分

泌物合成影响根鞘结构，以明晰其遗传调控网络。 

5.2  进一步研究水稻根鞘的潜在功能 

植物根鞘功能研究已涉及磷、氮吸收和碳固定

等方面，但水稻根鞘研究多限于磷吸收，未及其他

营养物质(钾和其他元素)。虽已知其在抗旱和养分

吸收上有积极作用，但其对产量的具体影响仍待验

证。尽管根鞘在非生物胁迫中表现出显著的抗逆

性，但在生物胁迫(如地下土壤病害、虫害)中的研究

较少。未来研究应深入探讨根鞘在生物胁迫下的具

体机制和抗性表现，以开发新的生物防治策略并提

高植物的综合抗性。同时，需拓展更多营养物质及

产量的实证研究，探究其在碳固定、重金属阻隔潜

力方面的表现，验证根鞘微生物组在氮循环关键环

节的作用，剖析分泌物对微生物碳源偏好的影响，

揭示根鞘介导碳分配驱动根际氮过程的机制，为完

善水稻根际生态理论及高效栽培提供依据。 

5.3  研究水稻根鞘对栽培措施的响应及其机制 

在水稻生长中，根鞘在养分吸收、抗逆性方面

的作用渐明，但研究多聚焦生理机制与功能，栽培

措施对其生理响应的研究较少。未来应通过不同栽

培制度，量化根鞘发育对水、肥的响应及对水肥利

用效率的贡献，筛选最优水肥组合；用化学诱导技

术筛选增强根鞘形成的生物刺激剂或菌剂，验证其

效果与效益；借助基因编辑探究关键基因，培育优

势品种，开展多区域试验，完善根鞘栽培调控理论

与技术体系。 

通过上述研究，有望构建完整的根鞘生理响应

模型，全方位揭示水稻生长内在逻辑，深化其对水

稻生长机理的认知，进而依据根鞘特性制定科学栽

培方案，进一步实现水稻高产优质高效栽培。 
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