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磷胁迫对高原湿地浮水植物大薸根系分泌物的影响∗

张建聪　 赵洋毅∗∗　 段　 旭　 梁小喧

（西南林业大学 生态与水土保持学院， 昆明， ６５０２２４）

摘　 要　 目前湿地水体富营养化越来越严重，其自净能力逐渐下降．通过研究湿地典型浮水植物大薸根系分

泌物在磷胁迫下的适应机制，以期为高原湿地污染修复的根际调控措施提供科学依据．实验采用营养液水培

方式，研究不同磷浓度胁迫对大薸根系分泌物的影响．结果表明，大薸根系分泌物主要有烷烃、酯、醇、胺、苯和

酸类化合物，无磷处理分泌物中烷烃类、酸类和胺类的相对含量较大，分别占总检出面积的 ４１．０２％、２４．７４％和

１２．１１％，其中三类化合物中分泌量最多的物质分别为环戊硅氧烷 ８．４７％，邻苯二甲酸 ２０％，萘胺 ６．３９％；在磷

胁迫下，大薸根系分泌物的种类和对应的相对含量差异较大且分泌物的种类逐渐减少，其中邻苯二甲酸的含量

在每一种胁迫条件下相对含量均较高；磷胁迫下的大薸根系分泌物有机酸总的相对含量均高于无磷胁迫状态，
且随着磷浓度的增加，有机酸的种类和相对含量减少；邻苯二甲酸、苯二羧酸和环己硅氧烷在 ６ 种磷胁迫下的根

系分泌物中相对含量显著差异且随着磷浓度的增加均出现先增加后减少的变化趋势；磷胁迫浓度与邻苯二甲酸

间有极显著的负相关关系，与苯二羧酸存在显著的负相关关系，其中邻苯二甲酸与苯二羧酸间存在极显著的正

相关关系．本研究表明磷胁迫下大薸根系增加邻苯二甲酸的分泌是响应环境胁迫的一种重要机制．
关键词　 磷胁迫， 大薸， 根系分泌物， 有机酸．
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ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｐ．ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ， ｂｅｎｚｅｎｅ ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｓｉｌｏｘａｎｅ ｉｎ
ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｖａｒｉｅｄ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｅｎｚｅｎｅ ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｅｎｚｅｎｅ ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｂｙ Ｐ．ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒｌｉｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ， ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ．

磷是湿地富营养化的制约性因子［１⁃２］，目前由于磷造成的水体富营养化备受关注［３⁃６］ ．高原湿地因支

流水系流程短及换水周期长等特点［７］，导致污染治理的难度加大．湿地植物能有效的净化污水，而根系

是湿地植物与周围环境实现物质循环与能量流动的关键纽带［８⁃９］，故根系分泌物的作用不容小觑．已有

研究证明根系分泌物能活化植物组织内部所缺乏的营养元素，促进植物生长［１０］，特别根系分泌物中有

机酸的变化是植物根系对养分、重金属和水分等环境胁迫响应的重要机制，有机酸从植物根系向根际释

放过程中还能改变根微生物结构及理化性质［１１⁃１３］ ．目前，有关于根系分泌物的研究多集中在对经济作

物［１４⁃１６］、林木［１７⁃１９］的各种生理生态及低磷胁迫下的根系分泌物变化特征．如李德华等［２０］ 研究了环境养

分低磷胁迫下对水稻根系分泌物中有机酸的影响，并进一步探讨了不同品种水稻之间分泌物的差异，此
外，也有研究结果表明，甘薯和甜菜在缺磷环境中会通过改变根系形态和分泌物成分来促进土壤中磷素

的释放［２１⁃２２］ ．但针对湿地植物根系分泌物的种类和成分研究相对较少，部分研究主要集中在对湿地植物

根系分泌能力、分泌总量和根际效应［２３］ 的比较分析，如陆松柳等［２４］ 研究了美人蕉、茭草和水柳的根系

分泌能力及分泌物成分，得出根系分泌物主要以小分子有机酸和芳香族蛋白质为主；黄永芳等［２５］ 对风

车草和美人蕉根系分泌总量进行了探讨．前人的研究虽然对植物根系分泌物及磷胁迫下植物根系的影

响方面有了一定的认识，但关于磷胁迫下湿地植物的根系分泌物的变化研究鲜有报道，特别是未见对湿

地浮水植物大薸根系分泌物的研究，因此开展本实验是非常有意义的．
大薸（Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌ），多年生的浮水草本植物，易成活且具有较强的净化污水能力，能有效改善

富营养化的水体［２６⁃２７］ ．本试验以大薸为试验材料，在室内进行水培养殖，分析湿地植物大薸根系分泌物

的种类、相对含量特征及对比在不同浓度磷胁迫下对根系分泌物的影响，从而为湿地浮水植物根系分泌

物的类别、影响因素及各分泌物之间的相互关系的深入研究提供理论基础，揭示湿地植物通过根系分泌

物对于外界胁迫时做出的防御措施，以便找到高原湿地污染修复的根际调控措施．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 水培方式及溶液配比

本实验 ３ 月初开始在西南林业大学实验室内采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液在 ２０—３０ ℃条件下培养大薸幼

苗，４ 月初进行磷胁迫处理，５ 月初开始测定根系分泌物．具体操作为：取 ２１ 个塑料桶作为水培装置，加
入配制好的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液．选择同苗龄差异不大的大薸植物健康幼苗 ４２ 株，每个塑料桶中培养 ２ 株

幼苗．水培装置塑料桶中均配备直径 ３００ ｍｍ 橡胶盘式微孔曝气器装置，通过适量的曝气以防止植物根

系腐烂．为避免桶中藻类的大量繁殖，采用铝箔进行遮光处理［２８］ ．培养液每周更换 １ 次，培养 １ 个月后，
选取植株长势良好、株高近似的大薸移植到试验装置中，按照磷浓度梯度 ０、０．２、１、５、１０、２０ ｍｇ·Ｌ－１设置

６ 个塑料箱子，进行 ３ 个重复，每个箱子里培养 ２ 株．
基于 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液进行培养，配比：Ｋ２ ＳＯ４：０． ７５ × １０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１，ＭｇＳＯ４：０． ７５ × １０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１，
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ＫＣｌ：１×１０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｃａ（ＮＯ３） ２：２． ０ × １０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ３ ＢＯ３：１ × １０－５ ｍｏｌ·Ｌ－１，ＣｕＳＯ４：１ × １０－７ ｍｏｌ·Ｌ－１，
ＭｎＳＯ４：１×１０

－６ ｍｏｌ·Ｌ－１，ＺｎＳＯ４：１×１０
－６ ｍｏｌ·Ｌ－１，（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４：５×１０

－６ ｍｏｌ·Ｌ－１，Ｆｅ⁃ＥＤＴＡ：１×１０－４ ｍｏｌ·Ｌ－１，作为

营养液母液，稀释 ４ 倍，作为水培溶液［２９］ ．
１．２　 根系分泌物的收集与分离提取

将在磷胁迫下培养了 １ 个月后的大薸植株的整个根系用去离子水冲洗干净，再用根系分泌物收集

液（收集液配比：Ｈ３ＢＯ３ ５ μｍｏｌ·Ｌ－１，ＣａＣｌ２ ６００ μｍｏｌ·Ｌ－１，ＫＣｌ １００ μｍｏｌ·Ｌ－１和 ＭｇＣｌ２ ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１，并将

ｐＨ 值调至 ５．６）反复冲洗 ３ 次后，用黑塑料袋将整个根系盖住，将根系转移到装有 ５０ ｍＬ 根系分泌物收

集液的烧杯中在自然光照条件下收集 ４ ｈ（９：００—１３：００），得到根系分泌物收集液，再移栽至装有 １ Ｌ
０．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＣａＣｌ２溶液中，培养 ４ ｈ（１３：００—１７：００），得到根洗液．接着用 ＣＨ２Ｃｌ２萃取收集液和根洗

液 ３ 次（每次 ４０ ｍＬ）得到萃取液．最后在 ３８℃条件下取 ２００ ｍＬ 萃取液，利用无水 Ｎａ２ＳＯ４干燥，再用抽真

空旋转蒸发仪旋转蒸发浓缩至干备用［３０］ ．
１．３　 根系分泌物的测定

在经过 １．２ 节操作的旋转蒸发瓶中加入 ０．５ ｍＬ 经过 ０．４５ μｍ 针头过滤膜的 ＣＨ２Ｃｌ２，经充分摇晃后，用
注射器抽出液体，同样经过 ０．４５ μｍ 针头过滤膜后放入小棕瓶中作进一步的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析．本研究中的根系

分泌物的测定采用气相色谱 ／质谱联用法（安捷伦 ７８９０Ｂ 型仪）．色谱条件［３１⁃３２］ 为：毛细管柱为 ＨＰ⁃５ｍｓ 柱

（３０ ｍ×２５０ μｍ×０．２５ μｍ）；进样口温度 ２６０ ℃，载气为 Ｈｅ（纯度不小于 ９９．９９９％），流量 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样

量：１ μＬ，不分流进样，１ ｍｉｎ 后打开分流阀；柱程序升温，起始温度 ５０ ℃，保持 ２ ｍｉｎ；以每分钟 ２０ ℃，程序

升温至１５０ ℃，以每分钟 ５ ℃，程序升温至 ２２０ ℃，以每分钟 ６ ℃，程序升温至 ２５０ ℃，保持 １５ ｍｉｎ．
质谱条件［３１］：电子轰击源（ＥＩ），电离能 ７０ｅＶ，离子源温度 ２００ ℃，接口温度 ２８０ ℃，四极杆温度 １５０ ℃，溶

液延迟时间为 ３．７５ ｍｉｎ，扫描方式为全扫描模式（ＳＣＡＮ），扫描范围Ｍ／ Ｚ ３３⁃４５３，调谐文件为标准调谐．
１．４　 数据分析

大薸根系分泌物的鉴定采用人工分析总离子流图并与 ＮＩＳＴ０８ 质谱数据库的标准图谱核对，通过计

算机检索进行根系分泌物的确定，根据色谱图中各检出成分的峰面积（％）计算出物质相对含量．
１．５　 数据处理与统计方法

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ＷＰＳ２０１６ 和 ＳＰＳＳ２１ 软件进行数据处理和统计分析，采用 ｏｒｉｇｉｎ８．５ 绘制扫描

图谱．

２ 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 大薸根系分泌物 ＧＣ⁃ＭＳ 扫描图谱

本文列出了在无磷、０．２、１、５、１０、２０ ｍｇ·Ｌ－１浓度磷胁迫状态下的大薸根系分泌物全扫描的 ＧＣ⁃ＭＳ
图谱，图 １ 特征峰较明显且密集分布，基线漂移不大，所测结果可信．扫描图谱结果中显示，不同磷浓度

胁迫下的扫描图谱差异较明显，特征峰数量及高低面积也不一致，在无磷胁迫状态下大薸根系分泌物的

特征峰明显多于有磷胁迫的根系分泌物．每一个特征峰代表着一种化合物，通过扫描图谱可以明显看

出，大薸根系分泌物在磷胁迫下的化合物与无磷胁迫下的差异较大，且不同浓度磷胁迫下的根系分泌物

差异也较明显．
２．２　 大薸根系分泌物 ＧＣ⁃ＭＳ 鉴定结果

通过人工分析 ６ 种磷胁迫状态下得出的 ＧＣ⁃ＭＳ 扫描图谱并与 ＮＩＳＴ０８ 质谱数据库的标准图谱核

对，确定出在不同磷浓度梯度胁迫下大薸根系分泌物的分泌物质及相对含量，基于前人的研究经验并结

合本研究的特点，选取了匹配度在 ８５％以上且相对含量大于 ０．５％的物质检出并做进一步分析，见表 １．
２．２．１　 无磷处理的大薸根系分泌物结果分析

从表 １ 中的分析结果看出，无磷处理水培条件的大薸根系分泌物的相对含量及匹配度符合条件的

物质有 ３０ 种，主要有烷烃类（１７ 种）、酯类（１ 种）、醇类（２ 种）、胺类（３ 种）、苯类（１ 种）、酸类（６ 种），其
中烷烃类、酸类和胺类的相对含量较大，分别占总检出面积的 ４１．０２％、２４．７４％和 １２．１１％．在烷烃类化合

物中，多为简单的直链或支链烷烃，其中环戊硅氧烷的相对含量较高，为 ８．４７％；酸类化合物中相对含量
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最大的为邻苯二甲酸，高达 ２０％；胺类化合物中相对含量最高的为萘胺，占 ６．３９％．根系分泌物中的烷烃

类、酸类和酯类本身及其次生代谢产物具有一定的化感作用，包括抑制或刺激周围其他种子的萌发以及

对微生物产生影响［３３］ ．表明大薸在无磷胁迫下的根系分泌物中含有的物质也具有一定的化感作用且可

以通过根系分泌物来控制自身生理变化和适应周围环境．有学者得到油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）幼苗的

根系分泌物主要包括烃类、醇类、酯类、酸类等且烃类化合物二十一烷的相对含量最高［３４］，与本研究得

出的主要根系分泌物类别相同，但具体的化合物种类特征不一致；也有研究木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ
（Ｌ．） Ｐｏｉｒ）幼苗的根系分泌物得出其根系分泌物主要包括酚类（１ 种）、烷烃类（１ 种）、醇（１ 种）、酯
（１ 种）、胺类（１ 种）和酮类（１ 种） ［３５］；还有学者分别用石油醚、氯仿和甲醇提取百合（ Ｌｉｌｉｕｍ ｂｒｏｗｎｉｉ ｖａｒ．
ｖｉｒｉｄｕｌｕｍ Ｂａｋｅｒ）的根系分泌物，得到甲醇提取的根系分泌物主要为苯甲酸酯类衍生物，石油醚提取的检

测出 ６ 种苯甲酸酯类衍生物，氯仿组分中检出的有酯类、醛、酚、烯烃、烷烃等 １９ 种，表明通过氯仿所提

取的根系分泌物种类较齐全［３６］，本研究采用二氯甲烷进行提取，从侧面反映出所得出的实验结果涵盖

根系分泌物较全．本实验得出的结果与前人出现差异的原因是因为物种的不一样，大薸属于水生植物，
生长的环境和陆生植物木榄、油菜、百合间存在较大的差异，其次是是培养、提取、鉴定方法的不一致．大
薸根系分泌物与木榄、油菜与花生［３７］（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ．）根系分泌物所测结果中的化感物质也有

很多相似的地方，所以本研究中所检测出来的物质，无论相对含量高低，其化感作用和是否具有其他作

用都有待进一步深入研究．

图 １　 磷胁迫状态下大薸根系分泌物 ＧＣ⁃ＭＳ 扫描图

（ａ． 无磷；ｂ． ０．２ ｍｇ·Ｌ－１；ｃ． １ ｍｇ·Ｌ－１；ｄ． ５ ｍｇ·Ｌ－１；ｅ． １０ ｍｇ·Ｌ－１；ｆ． ２０ ｍｇ·Ｌ－１）
Ｆｉｇ．１　 ＧＣ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ Ｐ．ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ
（ａ． Ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｂ． ０．２ ｍｇ·Ｌ－１；ｃ． １ ｍｇ·Ｌ－１；ｄ． ５ ｍｇ·Ｌ－１；ｅ． １０ ｍｇ·Ｌ－１；ｆ． ２０ ｍｇ·Ｌ－１）
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表 １　 大薸在不同浓度梯度磷胁迫下的主要根系分泌物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ Ｐ．ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ
磷浓度

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

化学名称
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

化学名称
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

化学名称
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｎａｍｅ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

环四聚二甲基硅氧烷 ３．６８±０．３６ ９⁃辛基十七烷 ０．５８±０．０４ 萘胺 ６．３９±０．１９

十四基环己硅氧烷 １．１８±０．５８ 二十六烷 ５．６５±０．２５ 萘乙酰胺 １．２７±０．１８

环己硅氧烷 ２．１７±０．２３ 二十七烷 ４．２６±０．３２ 芥酸酰胺 ４．４５±０．３９

十七烷 ０．７２±０．１２ 二十四烷 １．９６±０．０８ 丁羟甲苯 ２．４５±０．１１

０ 十八烷 １．４４±０．０９ 环戊硅氧烷 ８．４７±０．２５ 苯二羧酸 １．３５±０．２８

２，６，１０，１４⁃１⁃四甲基十六烷 ０．７３±０．０６ 二十二烷 １．３７±０．０４ 棕榈酸 ２．５７±０．２３

四十三烷 ０．６３±０．０１ 二十八烷 １．４１±０．０５ 邻苯二甲酸 ２０±０．６３

二十碳烷 ３．２７±０．２９ 邻苯二甲酸二丁酯 ４．１２±０．４８ 亚硫酸 ０．８２±０．３２

二十烷 ０．７６±０．２９ 二十二烷醇 １．６６±０．０７ 苯甲酸 １．６５±０．０６

二十一烷 ２．７４±０．１２ 二十八烷醇 １．０７±０．０３ 草酸 ０．４２±０．０２

环己硅氧烷 ２．６７±０．２６ 硅烷 １．４３±０．１９ 邻苯二甲酸 ４９．８３±０．５６

十八烷 ０．５２±０．０１ 二十碳烷 ４．６３±０．０３ 对苯二甲酸 ７．９４±０．１８

二十六烷 １．７５±０．１２ 二十七烷 １．７４±０．０５ 苯甲酸 ４．９８±０．０１

０．２ 二十一烷 １．２６±０．０４ 邻苯二甲酸二丁酯 １．９７±０．０８ 甲氧基乙酸 １．３１±０．０２

２，６，１０，１５⁃１⁃四甲基十七烷 １．０３±０．０１ 乙酰胺 ２．６２±０．０１ 硅酸 ２．６２±０．０５

十二甲基环己硅烷 １．８９±０．１８ 萘胺 ４．２７±０．０７ 苯二羧酸 ４．１１±０．１７

十九烷 １．５６±０．１２

十二甲基环戊硅氧烷 ０．７３±０．０７ 邻苯二甲酸二异辛酯 １．５１±０．１３ 邻苯二甲酸 ５６．８６±０．２５

十二甲基环己硅氧烷 １．３９±０．１１ 草酸 ２．２６±０．０９ 苯二羧酸 ５．３６±０．１１

环庚硅氧烷 １．９０±０．０１ 苯甲酸 ７．０５±０．０３ 戊二酸 １．８９±０．０９

１ 二十六烷 １．２７±０．２１ 乙酸 １．７０±０．０６ 水杨酸 ６．２３±０．０１

四十四烷 １．０４±０．０３ 石碳酸 ２．２７±０．０１ 亚砷酸 ４．１２±０．０２

环己硅氧烷 ３．３９±０．３５

十四基聚硅氧化烷 ６．３５±０．０１ 硅烷 １．７６±０．００ 邻苯二甲酸 ４０．６５±１．０２

十九烷 ２．０８±０．０３ 环己硅氧烷 ５．０２±０．１５ 苯亚磺酸 １．３８±０．００

５ 二十碳烷 １．５６±０．０１ 二十烷 １．８３±０．０３ 亚硫酸 ２．４７±０．０１

十四基环己硅氧烷 ４．１１±０．０９ 邻苯二甲酸二异辛酯 ４．２５±０．１５ 苯二羧酸 ３．１５±０．２７

环庚硅氧烷 ９．４５±０．０３ 甲氧基乙酸 ２．４９±０．０４

环己硅氧烷 ２．４５±０．５３ 二十烷 １．８５±０．１１ 萘胺 ２．１±０．０６

十九烷 ２．９０±０．１２ 硅烷 ９．９２±０．２３ 邻苯二甲酸 ３４．６５±０．７２

三十六烷 ３．１７±０．０３ 二十七烷 ３．６７±０．０１ 亚硫酸 ３．２１±０．１５

１０ 十二甲基环己硅氧烷 １．７２±０．０４ 二十九烷 ４．４６±０．０５ 硅酸 １．５７±０．０１

环庚硅氧烷 ３．０３±０．０１ 二十一烷 ３．３１±０．０４ 棕榈酸 ０．５９±０．００

十七烷 １．５０±０．０３ 邻苯二甲酸二异辛酯 ２．０９±０．０５ 甲酸 １．５９±０．０４

十八烷 ２．４３±０．０５ 苯乙胺 ３．２７±０．００ 苯二羧酸 ３．７９±０．３８

二十碳烷 ４．２０±０．１１

十二甲基环五聚二甲基硅氧烷 ０．９０±０．１３ 环己硅氧烷 ６．０９±０．３０ 棕榈酸 ０．８４±０．０１

２０
十二甲基环己硅氧烷 ６．９５±０．０１ 环四硅氧烷 ０．８０±０．０１ 邻苯二甲酸 ３．４３±０．４０

八甲基环四聚二甲基硅氧烷 ０．９５±０．０２ 邻苯二甲酸二异辛酯 ０．８１±０．００ 苯二羧酸 ０．７１±０．３５

环庚硅氧烷 １６．１１±０．１４ 苯甲酸 １５．８２±０．２２

　 　 注：表中数字均为 ３ 组重复的平均值±标准误差．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．
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２．２．２　 磷胁迫下的大薸根系分泌物结果分析

从表 １ 得出，大薸根系分泌物在磷浓度为 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１胁迫条件下的根系分泌物满足条件的数量为

１９ 种，含烷烃类（１０ 种）、酯类（１ 种）、胺类（２ 种）、酸类（６ 种）化合物，其中烷烃类、酸类和胺类相对含

量较大，分别占总检出面积的 １８．４８％、７０．７９％和 ６．８９％，酸类化合物中相对含量最高的是邻苯二甲酸，
占 ４９．８３％；磷浓度为 １ ｍｇ·Ｌ－１时根系分泌物数量为 １６ 种，含烷烃类（６ 种）、酯类（１ 种）和酸类（９ 种）化
合物，浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１时根系分泌物数量为 １４ 种，含有烷烃类（８ 种）、酯类（１ 种）、酸类（５ 种）化合物，
其中相对含量最高的都是邻苯二甲酸，分别占 ５６．８６％和 ４０．６５％；当磷胁迫浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的根系分

泌物数量为 ２２ 种，主要含有烷烃类（１３ 种）、酯类（１ 种）、胺类（２ 种）、酸类（６ 种）化合物，其中邻苯二

甲酸的相对含量最多，占 ３４．６５％；当磷胁迫的浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时，分泌的根系分泌物有 １１ 种，含烷烃

类（６ 种）、酯类（１ 种）和酸类（４ 种）化合物，其中相对含量做多的是环庚硅氧烷，占 １６．１１％，其次为酸

类化合物苯甲酸，相对含量为 １５．５２％，而其他化合物的含量相对较低．实验数据表明对于 ６ 种磷胁迫处

理下的根系分泌物种类差别较大，对于某一种相同的化合物来说，相对含量差异也较大，且在磷的胁迫

下，大薸根系分泌物相对含量较多的根系分泌物种类在减少，说明湿地植物大薸在受到磷胁迫时，会主

动通过根系自我调控分泌物的成分和数量来适应环境．有学者研究香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ．）和香根

草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ Ｌ．）的根分泌物时，利用不同氮、磷浓度浓度培养，得出低养分处理的根系分泌物

中溶解有机碳含量高于高养分处理的［３８］ ．也有以油菜为供试材料，得出磷处理的根系分泌物含烷烃、
苯、酸、醇、酯、酮、胺、醚、醛、醌、酚、菲、噻唑、蒽和萸类化合物的结果［３９］，比本文实验的根系分泌物得出

的化合物种类多，可能的原因是本文研究了 ６ 种胁迫状态下的根系分泌物，所分泌出来的化合物太多，
只选取匹配度在 ８５％以上且相对含量大于 ０．５％的物质做进一步分析，相对含量较少的部分化合物在文

章中并未列出．
２．３　 磷胁迫对大薸根系分泌物有机酸的影响

从表 １ 可知，在不同浓度磷胁迫下相对含量及匹配度都满足条件的大薸根系分泌物中酸类化合物

的相对含量占总检出物质的比例较大．在无磷胁迫下大薸会分泌 ６ 种有机酸，分别为苯二羧酸、棕榈酸、
邻苯二甲酸、亚硫酸、苯甲酸、草酸，有机酸总的相对含量为 ２４．７４％；当磷浓度为 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１时，分泌出邻

苯二甲酸、对苯二甲酸、苯甲酸、甲氧基乙酸、硅酸、苯二羧酸等 ６ 种化合物，总的有机酸相对含量为

７０．７９％；当磷浓度为 １ ｍｇ·Ｌ－１时，分泌出苯二羧酸、邻苯二甲酸、戊二酸、水杨酸、亚砷酸、草酸、苯甲酸、
乙酸、石碳酸等 ９ 种有机酸化合物，总的有机酸相对含量为 ８７．７４％；在磷浓度为 ５ ｍｇ·Ｌ－１状态下，大薸

根系分泌 ５ 种有机酸，分别为甲氧基酸、邻苯二甲酸、苯亚磺酸、亚硫酸及苯二羧酸，其总相对含量为

５０．１４％；在 １０ ｍｇ·Ｌ－１磷胁迫状态下的有机酸有 ６ 种，分别有邻苯二甲酸亚硫酸、硅酸、棕榈酸、甲酸及苯

二羧酸，总的相对含量为 ４６．２４％；而当磷浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时，分泌出苯甲酸、棕榈酸、邻苯二甲酸、苯二

羧酸 ４ 种有机酸化合物，总的相对含量为 ２０．８０％．表明在磷胁迫下，大薸会增加酸性化合物的分泌，但随

着磷胁迫浓度的增加，有机酸含量会逐渐减小，特别是当磷胁迫浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１时，有机酸总的相对含

量仅为 ２０．８０％，小于无磷条件下的 ２４．７４％，相对含量最高的有机酸变成了苯甲酸．有机酸分泌是植物在

环境养分胁迫下植物根系的一种适应机制，植物根系通过分泌低分子量有机酸，来改变植物根际 ｐＨ
值，活化根系周围环境中的难溶性磷，从而提高植物对营养成分的利用效率［４０⁃４１］ ．当磷浓度为 １ ｍｇ·Ｌ－１

时，大薸的根系分泌物有机酸的相对含量和有机酸的种类最多，其中邻苯二甲酸，其相对含量高达

５６．８６％，表明外界的磷胁迫供应也能够影响到大薸的体内代谢及有机酸释放量．大薸也是增加有机酸的

分泌来活化更多生长基质附近的难溶磷，从而提高对水培液中营养成分利用率．也有学者认为苯甲酸及

其衍生物、水溶性有机酸、酚类及烷烃类等化合物都属于化感物质，对植物具有化感作用，且相对含量高

的物质一般可能起主要的化感作用［４２⁃４３］，故大薸根系分泌物中分泌的有机酸都可能具有化感作用，并且

当大薸在受到磷胁迫时，分泌物中邻苯二甲酸和苯甲酸对大薸自身根际调控作用最大．有学者通过对磷

胁迫下的构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ （Ｌ．） Ｌ Ｈｅｒ． ｅｘ Ｖｅｎｔ．）、诸葛菜（Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ ｖｉｏｌａｃｅｕｓ）和油菜等

植物的根系分泌物研究，得到了在磷胁迫下根系分泌物中有机酸的分泌总量在几种植物中都有增加，其
中构树和诸葛菜根系分泌物中的有机酸主要是草酸、柠檬酸和苹果酸［４４］ ．对大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ （Ｌｉｎｎ．）
Ｍｅｒｒ．）在低磷胁迫环境中的根系分泌物进行了研究，得到大豆根系分泌物中的有机酸含量增高，其中苹
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果酸的相对含量最高［４５］ ．而本实验得出在磷胁迫下的根系分泌含量较高的有机酸主要是邻苯二甲酸和

苯甲酸，出现差异的原因是植物根系分泌物主要受植物类别及基因型决定，不同的植物根系所分泌的具

体物质都有独特性．
２．４　 相对含量突出的根系分泌物分析

２．４．１　 磷胁迫的变化对三种分泌物的影响

通过对表 １ 中物质的相对含量的分析比较，得出在不同磷浓度胁迫下的都含有且相对含量较高的

３ 种化合物邻苯二甲酸、苯二羧酸和环己硅氧烷的变化规律（图 ２）．通过单因素方差分析大薸体内根系

分泌物邻苯二甲酸、苯二羧酸和环己硅氧烷等 ３ 种物质的相对含量，得到 Ｐ－ｖａｌｕｅ ＝ ０．０００４＜０．０５，且 Ｆ ＝
１４．１５７６＞Ｆｃｒｉｔ ＝ ６．３５８９，表明在 α＝ ０．００５ 的情况下，３ 种化合物的相对含量呈显著差异．在图 ２ 中 ３ 种化合

物的相对含量都是随着磷浓度的变化出现先增加后减少的变化趋势．在磷的胁迫下，邻苯二甲酸、苯二

羧酸和环己硅氧烷的相对含量都是在磷浓度为 １ ｍｇ·Ｌ－１时最高，邻苯二甲酸和苯二羧酸相对含量最低

也都出现在磷浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的胁迫状态下．而无磷胁迫时大薸根系分泌物中的环己硅氧烷的相对含

量最低．随着受到胁迫的磷浓度的变化，大薸根系分泌物邻苯二甲酸在磷浓度为 ０—１ ｍｇ·Ｌ－１时其相对

含量显著上升（Ｐ＜０．０５），在 １—２０ ｍｇ·Ｌ－１时其相对含量显著下降（Ｐ＜０．０５）；而磷浓度 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１与

１０ ｍｇ·Ｌ－１，５ ｍｇ·Ｌ－１ 与 １０ ｍｇ·Ｌ－１ 时苯二甲酸的相对含量不存在显著差异；当磷浓度 １ ｍｇ·Ｌ－１ 与

２０ ｍｇ·Ｌ－１，０ ｍｇ·Ｌ－１ 与 １０ ｍｇ·Ｌ－１ 间的环己硅氧烷的相对含量间也不存在显著差异，在 １、０． ２、５、
１０ ｍｇ·Ｌ－１时的环己硅氧烷的相对含量出现显著上升（Ｐ＜０．０５）的规律．

图 ２　 不同浓度梯度磷胁迫下对大薸根系分泌物邻苯二甲酸（ａ）、苯二羧酸（ｂ）、环己硅氧烷（ｃ）的影响

（注：图中字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５））

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｐ．ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ．
（ａ） Ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ， （ｂ） Ｂｅｎｚｅｎｅ ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ （ｃ） Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｓｉｌｏｘａｎｅ

（Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５），
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ ＜ ０．０５））

２．４．２　 磷胁迫浓度与三种分泌物相关性分析

通过相关性分析，得到了磷浓度与邻苯二甲酸间有极显著的负相关关系（图 ３），相关系数 ｒ ＝
－０．７１６，Ｐ＝ ０．００１＜０．０１，表明随着磷胁迫浓度的增加，大薸根系分泌物邻苯二甲酸的相对含量会明显减

少；磷浓度与化合物苯二羧酸两者间存在显著的负相关关系（图 ３），相关系数 ｒ ＝ －０．５３７，Ｐ ＝ ０．０２２＜
０．０５，即随着磷胁迫浓度的增加，苯二羧酸的相对含量减少；而化合物邻苯二甲酸与苯二羧酸间成极显

著的正相关关系（图 ３），其中相关系数为 ０．９４６，Ｐ＝ ０．０００＜０．０１，说明大薸根系分泌物中随着邻苯二甲酸

分泌量的减少，苯二羧酸的量也会减少；环己硅氧烷与磷浓度及其它化合物间的相关性均不显著（Ｐ＞
０．０５）．
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图 ３　 磷胁迫浓度与分泌物间的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）大薸根系分泌物主要有烷烃、酯、醇、胺、苯和酸类化合物，其中烷烃类、酸类和胺类的相对含量

较大，且这些分泌物中多数具有化感作用．
（２）磷胁迫下的大薸根系分泌物的种类和对应的相对含量差异较大且分泌物的种类逐渐减少．
（３）大薸体内根系分泌物邻苯二甲酸、苯二羧酸和环己硅氧烷等 ３ 种物质的相对含量间达到 ５％的

显著差异．
（４）磷胁迫浓度与邻苯二甲酸间有极显著的负相关关系，与苯二羧酸存在显著的负相关关系，其中

邻苯二甲酸与苯二羧酸间存在极显著的正相关关系．
（５）磷胁迫使大薸根系分泌物增加邻苯二甲酸等有机酸的分泌，且随着磷胁迫浓度的增加，有机酸

相对含量会减小，这是大薸对磷胁迫的一种适应机制．
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