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水稻根系分泌物对干旱胁迫的响应研究进展
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摘 要 水分是影响水稻生长发育的关键因素，探索水分高效利用机制对水稻生产至关重要。在植物生长发育过

程中，根系会向周围环境分泌各类化合物，即根系分泌物。这些物质通过引发根际效应调控植物的生长与发育，

是植物生长过程中不可或缺的部分。本文系统综述了根系分泌物的类型、生成途径及其在干旱胁迫下的生理响应

机制，通过深入分析水稻根系分泌物在水分调控中的作用机理，指出当前研究中存在的问题，并对未来的研究方

向提出建议。
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水稻作为全球最重要的三大粮食作物之一，种

植面积占世界耕地面积的 19%，可为 30 多亿人口

提供粮食，对保障全球粮食安全至关重要[1-2]。水稻

生长发育对水分需求较为严格，需根据不同生长期

合理供水，才能维持其正常的生理活动与生长发

育。水分供应状况是影响水稻生长发育的关键因素

之一，其丰缺不仅调控着植株的光合效率和养分同

化等基础代谢活动，还显著影响最终产量和稻米品

质。随着我国人口增长和水资源竞争加剧，水资源

愈发紧缺。水稻作为耗水最多的作物，其年耗水量

占农业总用水量的 65%以上，这给水稻生产带来严

重威胁[3]。因此，在有限的水资源条件下提高水稻

产量，是当前水稻生产面临的重大挑战。

在传统认知中，水稻根系作为植物体与土壤环

境的重要连接枢纽，主要负责固定植株以及吸收水

分和养分[4]。但在此过程中，水稻根系会向周围土

壤释放多种化学物质，产生根际效应，进而调控植

株的生长与发育。植物根系在生命活动中释放到外

界的各类化合物被称为根系分泌物[5]。Rovira[6]对根

土界面根系分泌物开展了系统研究，为后续相关研

究奠定了坚实基础。研究[7]表明，根系分泌物可通

过酸化、螯合及还原等作用提升根际土壤养分的有

效性，促进土壤养分的吸收与溶解；其组成变化能

够调控根际微生物群落，从而增强植物的资源竞争

力。特别是在干旱胁迫下，根系分泌物的含量和分

泌速率上升，使得水分利用效率提高[8]。然而，现

有研究仍存在一些不足之处，随着水资源短缺问题

加剧，水稻生产面临严峻挑战。目前，关于水稻在

不同水分条件下根系分泌物的分子调控机制尚不

明确，且不同水稻品种间的差异性及其对根际微生

物群落的调控作用也缺乏系统性研究，尤其是在干

旱胁迫下，不同水稻品种的适应性差异亟待深入探

究。本研究旨在系统探究水稻根系分泌物对干旱胁

迫的响应机制，以期为节水灌溉提供理论依据，并

为未来水稻育种提供新的思路。

1 水稻根系分泌物

1.1 水稻根系分泌物的种类、组成与产生途径

植物根系分泌物是通过根系释放至根际的多

种化合物，其种类与组成受植物种类、生长阶段、

矿质营养及根际环境等因素影响[9]。水稻根系分泌

物的种类、产生途径及其生物学功能如图 1 所示。

依据化学性质和生物功能的不同，根系分泌物可分

为初级代谢产物和次级代谢产物[10]。初级代谢产物

包括碳水化合物、有机酸和氨基酸等，其中有机酸

种类丰富，如乙酸、苹果酸和柠檬酸等[11]，这些低

分子量化合物含羧基，可参与能量生成、维持细胞

内电荷平衡和渗透势，还能缓解重金属毒害、促进

根际微生物活性并活化土壤养分[12-13]。氨基酸和多

肽结构与功能各异却又相互关联。目前已发现 20
多种氨基酸，它们在植物的抗逆性和养分吸收中发

挥重要作用，并且不同植物和生育期的氨基酸种类
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及数量差异显著[14]。多肽类结构更为复杂，可作

为信号分子、酶或激素调节植物体的生理生化过

程。此外，根系分泌物中的酶类，如蛋白酶和淀粉

酶等，能促进微生物与土壤互作，增加土壤养分有

效性，参与土壤有机物分解，降解有机污染物[15]。

植物激素如生长素（IAA）、赤霉素（GA）和乙烯

（ET）等，虽种类相对较少，但对植物的生长发育、

抗病性及环境适应性影响显著。次级代谢产物主要

包括酚类、萜类和含氮化合物[16]。不同水稻品种根

系分泌物的种类和数量差异显著。研究[17]表明，干

旱胁迫下，粳稻品种会分泌更多有机酸、氨基酸和

糖类以增强渗透调节和抗氧化能力，从而应对胁

迫；而籼稻酚类化合物分泌显著增加，有助于抗菌

和优化根际微生物群落结构。这些化合物对水稻自

身或外界环境具有特定生物活性，在水稻的防御机

制、生长发育以及与环境的相互作用中发挥作用。

产生途径
Production pathway

生物学功能
Biological function

提高土壤养分有效性
及其吸收效率

Improve soil nutrient availability
and absorption efficiency

促进土壤微生物群落的生长繁殖
Promote the growth and

reproduction of soil
microbial communities

增强植物的抗逆性
Enhance the stress
resistance of plants

调控植物根系的生长和分枝
Regulate the growth and
branching of plant roots

有机酸
Organic acid

氨基酸
Amino acid

酶类
Enzymes

激素类
Hormones

次级代谢产物
Secondary
metabolites

根系分泌物
Root exudates

被动运输
Passive transport

主动运输
Active transport

初生代谢
Primary metabolism

次生代谢
Secondary metabolism

简单扩散 Simple diffusion
离子通道运输

Ion channel transport
囊泡运输 Vesicle trafficking

图 1 水稻根系分泌物的种类、产生途径及其生物学功能

Fig.1 Types, production pathways and biological functions of rice root exudates

根系分泌物的产生途径可分为代谢途径与非

代谢途径[18]，代谢途径进一步细分为初生代谢和次

生代谢，前者为植物提供必需的物质、能量与信

息，后者不直接参与植物生长发育，而是帮助植物

应对环境胁迫；非代谢途径则主要来源于植物根系

残体或脱落物，这些分解产物会作为根系分泌物进

入土壤，影响土壤环境和微生物群落[19]。水稻根系

分泌物的释放方式主要分为主动运输和被动运输 2
类。主动运输假说认为，分泌物的释放是借助膜蛋

白逆电化学梯度选择性释放的耗能过程；被动运输

假说则认为，分泌物的释放是沿电化学梯度进行的

扩散过程，包括简单扩散、离子通道运输和囊泡运

输等[20]。其中，离子通道分为慢阴离子通道和快阴

离子通道，前者激活需几秒，后者仅需几毫秒。此

外，随着水稻根际微生物活性增强、数量增多，其

代谢分泌的产物能有效分解土壤有机物，提高土壤

有效性，促进水稻生长发育，进而反过来刺激根系

分泌物的产生[21]。

1.2 水稻根系分泌物的生物学功能

根系分泌物在土壤微生物群落构建、植物生长

以及生态系统功能维持中发挥重要作用[22]。其一，

提升土壤养分有效性及吸收效率。根际土壤中存在

大量需转化为植物可吸收利用的难溶性养分，即潜

在有效养分。水稻根系分泌的有机酸类物质能有效

活化土壤矿质养分，促进养分的吸收和转化。同

时，水稻根系分泌的氨基酸和蛋白质等化合物为土

壤微生物提供必需的营养和能量，进一步增强了养

分的矿化与转化效率[23]。其二，促进土壤微生物群

落生长繁殖。根系分泌物中的可溶性有机物为土壤

微生物提供了充足的能量和营养，为其生长与繁殖

创造了有利条件。研究[24]表明，微生物种群的生物

产量与根系分泌物的分布总体呈正相关关系。其

三，增强水稻抗逆性。水稻根系释放的代谢产物，

可直接或间接调控根际环境的生物与非生物组分，
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在水稻应对逆境胁迫时发挥重要作用。其中一些具

有生物活性的化合物，能够直接防御病原菌和食草

动物等生物胁迫因子，参与植物的生长和发育[25]。

其四，调控水稻根系生长与分枝。水稻根系分泌的

多种激素类物质，如 IAA 和 GA 等，对水稻根系的

生长发育具有促进作用[26]。

1.3 水稻根系分泌物的分子调控

在干旱胁迫下，水稻根系分泌物的组成和分泌

强度会发生显著变化，这一过程不是简单的被动响

应，而是植物在分子水平上精细调控的结果。转录

因子是植物体内一类特殊的蛋白因子，往往作为

信号转导和基因调控网络的节点，在植物适应非

生物胁迫方面发挥重要作用。水稻在响应干旱胁

迫时，涉及许多转录因子家族，如 MYB、WRKY
和 NAC 等，它们能够调控下游众多基因的表达，

从而影响植物对逆境的响应和适应能力[27-28]。脱落

酸（ABA）是一种广泛存在于植物中的激素，在调

节植物对干旱胁迫的响应中发挥着核心作用。干旱

使植物体内 ABA 含量上升，通过与体内 ABA 受体

蛋白结合，抑制负调控因子蛋白磷酸酶的活性，从

而激活 SnRK2s 的激酶活性，SnRK2s 能够磷酸化

下游多种靶蛋白，包括开启 ABA 信号相关基因表

达的转录因子，进而启动 ABA 信号相关基因的表

达，促进根系分泌物的产生[29]。不仅如此，IAA、

ET 和茉莉酸（JA）在植物适应干旱胁迫中也起着

关键作用。干旱胁迫下水稻根系中碳代谢和有机酸

代谢等也发生显著变化，通过这种代谢途径重构可

以使部分代谢中间产物和最终产物在根际环境中

的释放比例发生变化，进而调控根系分泌物的合成

与积累[30]。同时，活性氧（ROS）、钙离子（Ca2+）

以及其他信号分子在水稻根系分泌物调控过程中

参与信号传递与放大，形成多层级协同调控网络，

使水稻能够对干旱胁迫做出快速而精准的响应[31]。

这些机制的深入研究将为水稻抗旱栽培管理和节

水灌溉技术提供理论依据。

2 土壤水分对水稻根系分泌物的影响

2.1 不同土壤水分条件下的水稻根系分泌物差异

水分是影响水稻根系分泌的关键因素，不同水

分条件下，植物根系分泌物在种类、数量以及对植

物生长发育和土壤环境的影响等方面均差异显著。

在水分充足时，水稻根系分泌物种类丰富多样，涵

盖低分子量有机化合物（如氨基酸和有机酸类）、

高分子量黏胶物质以及根细胞脱落物、降解产物、

挥发性气体、质子和多种矿质营养离子等。其中，

有机酸和酶类可促进土壤养分的释放与转化，为植

物提供更多可利用养分[32]。同时，充足的水分保障

了水稻根系新陈代谢正常进行，使其分泌出更多有

利于根系生长和养分吸收的物质。而水分严重亏缺

时，水稻根系分泌物的种类和数量均显著减少。干

旱胁迫会减缓植物的新陈代谢活动，致使土壤结构

恶化，有机质含量降低，土壤肥力和保水能力下降

等，进而影响根系分泌物的合成与释放。为应对水

分亏缺，植物会增加特定保护性化合物的分泌，如

黏性物质、脂类化合物、多糖类物质以及参与渗透

调节的有机溶质、抗氧化物和植物内源激素等，以

维持根部水分平衡，减少蒸发损耗。徐国伟等[33]

对干旱胁迫下水稻抽穗期的根系分泌物进行研究，

结果表明不同强度干旱胁迫会显著影响根系分泌

有机酸的种类和组成，轻度干旱胁迫会增加根系分

泌物中苹果酸、柠檬酸、酒石酸、琥珀酸和草酸的

含量；而重度干旱胁迫下，这些有机酸含量则减少；

且无论干旱胁迫程度如何，均不利于乙酸在根系分

泌物中的积累。因此，水分充足与否是调控水稻根

系分泌物组成的关键环境因子，其影响程度受干旱

胁迫强度、植物生长阶段、种属特性以及根系对干

旱胁迫的响应机制等多重因素综合作用。了解这些

差异有助于深入理解水稻在不同水分条件下的生

长机制，为农业生产中的水分管理提供科学依据。

2.2 水稻根系分泌物与水分吸收的关系

水稻根系分泌物是植物与土壤环境相互作用

的媒介，与水分吸收密切相关。根尖尤其是根毛区，

是植物吸水的主要部位，而根冠、分生组织及伸长

区的吸水效率相对较低[34]。根系分泌物主要集中在

距根尖 1~5 mm 的区域。在干旱胁迫下，水稻根系

细胞壁显著变薄，直接影响了根系分泌物的化学组

分与含量。根系分泌物可通过直接或间接的方式促

进植株对水分的吸收[35]。

一方面，水稻根系分泌物能改善土壤物理性

状，如增加土壤孔隙度和改善土壤结构性，使土壤

更好地保持和释放水分，进而提高水稻根系对水分

的吸收效率，有效调节植物体内水分平衡。某些有

机酸类根系分泌物可通过酸化土壤改变土壤 pH，

从而提升土壤水分有效性，使植物更易吸收土壤水

分；还有一些渗透调节类物质参与植物体内的水分

平衡调节，帮助植物在干旱或淹水等逆境中维持正
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常的生理活动[36]。例如，氨基酸类物质在根系中积

累，有助于缓解细胞脱水，并增强植物的抗旱能力。

另一方面，水稻根系分泌的有机物质为土壤微生物

群落提供充足的营养物质和能量，促进其繁殖与代

谢。这些微生物在有机物分解和养分转化等过程中

改善了土壤结构，增强了土壤水分保持和释放的能

力，从而间接提升了水稻的水分吸收能力。此外，

水稻根系分泌物中的生物活性物质，如抗生素和抗

氧化剂等，也能增强水稻的抗逆性，使水稻在干旱

等不利条件下能够提高对水分缺乏的适应性，减少

蒸腾作用并保持水分平衡。水稻根系分泌物中的一

些物质如生长激素等还可促进根系生长发育，提高

水稻对水分的吸收效率。综上，水稻根系分泌物在

水分吸收调控中发挥着多重作用，其通过改善土壤

结构、提高水分有效性、调节微生物活动和渗透调

节，直接影响水稻的水分吸收效率。尤其是在干旱

胁迫下，水稻根系分泌物通过一系列精细调控机制

帮助水稻维持水分平衡，提高水分利用效率，为水

稻的生长发育提供保障。

2.3 干旱胁迫下水稻根系的生理响应

干旱胁迫是水稻生长过程中常见的逆境因素

之一，可引发一系列复杂的生理生化反应，致使植

物细胞膜受损，光合与代谢等生理功能受到抑制，

最终导致水稻减产[37]。当土壤环境逐渐干旱时，为

应对这一胁迫，根系感知并将土壤水分亏缺信号传

递给植物的地上部分，同时启动多种生理与分子响

应机制，通过调整自身状态或改变外部环境来缓解

危害。其中，调整根系分泌物的组成与含量、营造

有利于自身的根际微环境可以维持水分吸收和植

物生长，是植物增强抗旱能力和适应干旱环境的关

键策略之一[38]。随着干旱胁迫的加剧，根系中 ROS
积累，促使细胞脂质过氧化，产生丙二醛（MDA）

等物质，导致细胞损伤甚至死亡[39]。为应对氧化压

力，根系会激活抗氧化防御系统，提高超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶

（POD）等抗氧化酶活性以及非酶促抗氧化剂水平

来协同清除 ROS[40]。干旱胁迫时，水稻根系的呼吸

作用可能会发生变化，短期干旱条件下其呼吸作用

可能增强，以提供能量支持渗透调节和抗氧化防御

等生理过程；长期干旱时，其呼吸作用可能受到抑

制，以减少能量消耗，维持基本代谢。植物在面对

干旱胁迫时，还会通过积累脯氨酸和可溶性糖等渗

透保护剂来提升细胞液的浓度，从而降低其渗透

势，以维持细胞对水分的吸收能力并适应干旱[41]。

同时，根系中水通道蛋白（AQP）的表达和活性也

会发生变化。干旱胁迫下水稻植株中部分 AQP 的

表达量可能上调，以增强水分运输能力，确保水分

从根系向地上部高效运输。水稻根系分泌物中的植

物激素（如 ABA 和 JA）在这一过程中也起到关键

作用，ABA 可通过根―冠信号传递，调控气孔关

闭、渗透调节能力和抗氧化防御系统等生理过程，

从而减少水分散失，帮助根系适应水分短缺环境；

JA 可缓解干旱引起的生长抑制[42]。这些生理响应

通过多途径协同作用，帮助水稻在干旱胁迫下维持

正常生长发育。

3 水稻根系分泌物在干旱胁迫中的作用机制

3.1 水稻根系构型

水稻根系是植株与复杂土壤环境交互的关键

枢纽，其构型融合了感知功能与空间分布特征，

直观呈现了根系的结构形态。水稻主要依靠根系

吸收水分和养分，其根系发育状况直接反映了作物

的吸水及抗逆能力。优良的根系构型不仅是植物高

效利用水分的基础，还对根系分泌物的释放及其位

置产生直接影响。水稻根系构型受多种因素调控，

涵盖遗传特性、土壤环境、栽培密度、间作体系、

农艺措施以及气候条件等[43]。水稻生长发育依赖由

种子根和不定根构成的须根系[44]，这些根系均具备

发达的侧根系统。同时，水稻根尖成熟区形成的根

毛在扩大根系表面积、吸收土壤孔隙中的水分和养

分方面发挥着重要作用。在干旱胁迫条件下，水稻

根系黏液释放量增加，于根表面形成根鞘，可减少

水分流失并增强养分吸收[45]。此外，根毛的密度和

长度也会增大，进一步扩大水分和养分吸收的表面

积[46]。水稻根系分泌物中的部分成分，如有机酸和

酚类物质等，能够改变 pH 和氧化还原电位等根际

土壤的理化性质，进而影响根系的生长与分布，提

升根系对水分的吸收能力。其中，有机酸还可螯合

土壤中的金属离子，降低其毒性，改变水稻根系构

型以促进其生长。

3.2 水稻植物激素

植物激素作为植物体内产生的有机化合物，对

调控自身生理机能具有关键作用，其不仅是植物与

土壤环境相互作用的媒介，还充当了植物内外信号

传递的重要角色。当水稻遭遇干旱胁迫时，会刺

激激素分泌并改变其水平，进而调控根系分泌物
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的合成与释放，提升水分吸收效率，调节生长发育

进程。ABA 作为植物胁迫响应激素，在干旱胁迫

下浓度显著升高，抑制植物生长、诱导气孔关闭

并减少水分蒸腾；而在水分充足时，则促进气孔

开放，提高光合作用效率[47]。同时，ABA 还能促

进渗透物（如氨基酸、保护蛋白和脯氨酸）的生

物合成[48]，调控水稻根系分泌物的产生，维持细

胞膨胀，减少细胞水分流失，助力水稻适应干旱环

境。其他植物激素如 JA 和 ET，在干旱胁迫下也发

挥重要作用。JA 在调节根系分泌物的过程中充当

信号分子，与水稻根系分泌的渗透调节物质相互作

用，形成复杂的信号传递网络，以调节水稻的水分

吸收和耐旱能力。JA 还可与 ABA 协同增强植物抗

氧化防御能力，提升抗氧化酶活性并促进类胡萝卜

素、维生素 C 和维生素 E 等抗氧化物质合成，同时

通过根系分泌以保护根部组织免受干旱引发的氧

化损伤，维持其生理代谢正常运转[49]。ET 则能促

进根系伸长，增强根系对水分的探索能力[50]；但在

干旱胁迫下，ET 能够调节植物体内的激素水平和

代谢活动，抑制主根生长，促进不定根发育及叶片

衰老，以适应水分短缺环境[51]。综上所述，植物激

素通过调节水稻根系分泌物的合成与释放，不仅直

接影响水稻根系生长与水分吸收，还通过根系分泌

物作为信号分子或介导因子，与水稻的激素网络共

同作用，帮助水稻在干旱胁迫下保持水分平衡并增

强抗旱能力。

3.3 土壤肥力和碳循环

在干旱胁迫条件下，土壤水分含量降低致使土

壤养分的有效性与可利用性均下降，限制了植物对

根际营养物质的吸收，进而影响根系分泌物的组成

和含量[52]。面对干旱环境，根系可通过多种适应性

策略促进自身生长发育并调节土壤养分循环，如合

成并释放多种化合物、加速细根周转以及与菌根共

生[53]。根系分泌物种类丰富，其化学组分因植物种

类和环境因素的不同而差异显著。研究[54]显示，根

系分泌物可能包含超 200 种不同的有机化合物。这

些代谢产物为土壤微生物群落提供了重要的碳源

与能量，显著影响微生物的生物量积累和生理活

性，进而作用于土壤养分的代谢与土壤肥力。例

如，干旱胁迫下植物会降低土壤磷（P）的流动性，

增加根系分泌的有机酸、磷酸酶或螯合物质。这些

分泌物在根际积累，可溶解土壤中的 P 和钾（K）

等无机矿质及难溶性养分，动员难利用的 P，提高

不同含 K 矿物的 K 释放量，增强土壤养分释放潜

力[55]。某些特定根系分泌物作为生物硝化抑制剂，

能抑制硝化细菌活性，减缓铵态氮转化，提高水稻

氮肥利用率[56]。多糖和黏液等物质可促进土壤颗粒

结合，形成稳定团聚体，改善土壤孔隙度和透水性，

提升土壤保水性与透气性，进而提高养分有效性，

缓解干旱胁迫下植物对养分的迫切需求。

此外，在全球气候变化日益加剧的背景下，干

旱胁迫对水稻根系分泌物的组成与分泌模式产生

了显著影响，并通过直接或间接途径作用于地下生

态过程，最终改变了土壤碳库动态及其循环进程。

水稻根系分泌物能够积极响应干旱胁迫，通过动态

调整自身的数量与组成，影响土壤有机质分解和养

分代谢等过程，在一定程度上决定根际微生态系统

的碳动态平衡、能量流动以及土壤碳循环，其在水

分调控中的作用机制如图 2 所示。微生物在分解过

程中会释放二氧化碳等温室气体，进而影响土壤碳

排放。同时，部分微生物残体能促进土壤有机质的

形成，保护土壤碳使其免遭进一步降解，增强其长

期储存能力。不同根系分泌物组分对土壤碳循环的

影响差异显著。例如，草酸通过促进微生物及其胞

外酶活性，加速土壤有机质矿化过程；甘氨酸则通

过抑制微生物与胞外酶活性，诱导负的土壤碳激发

效应。因此，探究根系分泌物对干旱胁迫的响应特

征及其调控机制，是预测全球变化情景下陆地生态

系统地下碳分配模式的关键科学依据。

3.4 土壤微生物

根系分泌物作为植物与土壤环境之间的沟通

媒介，对土壤微生物群落的组成和功能具有重要影

响。在干旱胁迫下，水稻根系通过调节分泌物的组

成，为其提供了重要的碳源和氮源，促进土壤微生

物的繁殖与代谢活动。同时根际微生物的代谢物质

可以反过来影响植物根系信号的产生，进而影响根

分泌物的种类和数量，促进水稻根系富集更多的促

生菌[57]。这些微生物不仅在有机物分解过程中释放

养分，还促进了土壤矿质养分的转化。此外，水稻

根系分泌物对微生物群落的影响不仅限于提供养

分，还可以通过调节微生物的生理活性，改变微

生物群落的结构。干旱胁迫下，植物根系会增加

有机酸和黄酮类化合物等分泌物的释放，促进固

氮菌和分解菌等有益微生物的生长，同时抑制病

原微生物的繁殖，从而改善土壤生态环境，增强植

物的抗病能力[58]。有机酸还能调节土壤 pH，增加
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土壤酸性，有利于某些微生物的生长。水稻根系分

泌物形成的黏液层或生物膜还能减少根际水分的

蒸发，提高土壤保水能力，为微生物的生存提供相

对湿润的条件。同时，在干旱胁迫下，一些微生物

通过根系分泌物与植物形成了共生关系，它们通过

产生植物激素、调节植物水分代谢和养分吸收等方

式，帮助土壤微生物维持其代谢活性，从而在一定

程度上缓解干旱对植物的影响，提升植物的水分吸

收和抗逆能力[59]。水稻根系分泌物中的某些物质如

磷酸酶和螯合物质等，能够促进 P 和 K 等难溶性养
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图 2 水稻根系分泌物在水分调控中的作用机制

Fig.2 Mechanism of rice root exudates in water regulation

分的溶解和释放，提高土壤中营养物质的有效性。

4 问题与展望

当前，水稻根系分泌物研究仍面临诸多挑战。

其一，根系分泌物成分复杂，包含多种有机与无机

化合物，且其种类和比例受多种因素制约，精确测

定与功能解析难度较大。为此，需研发更精准的分

析技术与方法，以实现对这些分泌物的识别与量

化。其二，对分子机制的理解尚不深入。目前，对

于根系分泌物如何影响植物在干旱胁迫下生理及

分子响应的认识尚不全面，需进一步研究阐明分泌

物与植物响应机制间的相互作用。此外，跨学科研

究的整合也至关重要。根系分泌物研究涉及多学科

领域，加强跨学科合作、整合不同领域的知识与技

术，有助于全面理解根系分泌物的综合效应。

未来研究应聚焦于以下关键领域：一是水稻根
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系分泌物与干旱胁迫响应机制。需深入探究水稻根

系分泌物在干旱胁迫下如何调控植物的水分吸收、

抗氧化系统以及渗透调节机制，提升水稻的水分利

用效率和抗旱能力。二是根系分泌物对土壤微生物

群落的作用。研究水稻根系分泌物在干旱条件下如

何调控土壤微生物群落的生物量积累与代谢活性，

并深入分析这些变化对土壤养分代谢及肥力的调

节作用，进而为提高水稻产量和品质提供理论依

据。三是根系分泌物在土壤碳循环中的功能。研究

根系分泌物对土壤有机质分解和碳排放的影响，尤

其是在干旱胁迫下，根系分泌物如何通过调节微生

物活性影响土壤碳稳定与固定能力，这不仅有助于

理解土壤碳库的动态变化，还能为应对全球气候变

化提供新的农业管理策略。
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Research Progress on Response of Rice
Root Exudates to Drought Stress

Sun Rumeng, Zhang Nan, Yin Jia, Ru Yan, Jing Wenjiang, Zhang Hao

(Jiangsu Key Laboratory of Crop Genetics and Physiology, Yangzhou University /
Jiangsu Key Laboratory of Crop Cultivation and Physiology / Jiangsu Co-Innovation Center
for Modern Production Technology of Grain Crops, Yangzhou 225009, Jiangsu, China)

Abstract Water is a key factor influencing the growth and development of rice. Exploring mechanisms for
efficient water utilization is vital for rice production. During the process of plant growth and development, the
root system secretes various compounds into the surrounding environment, known as root exudates. These
substances regulate plant growth and development by triggering rhizosphere effects and constitute an
indispensable part of plant growth process. This paper systematically reviews the types, biosynthetic pathways of
root exudates, and their physiological response mechanisms under drought stress. By providing an in-depth
analysis of the function mechanisms of rice root exudates in water regulation, this review identifies existing
problems in current research and proposes suggestions for future research directions.
Key words Rice; Drought stress; Root exudates; Rhizosphere environment
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