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摘 要：根据近年来国内外关于低温逆境对植物根系生长发育影响的研究成果，从根系形态、生

理与分子机制及根土环境等方面将植物根系对低温逆境的应答机理做了系统综述，总结了从品

种、水肥运筹、外源化控制剂与微生物菌剂等方面提高植物根系抗低温能力的防控措施，并提出

今后的研究应通过表型组学技术（近红外成像、X射线、CT成像技术等）加强低温逆境下植物根

系的形态结构及其生长过程的研究，同时应将根系生理生态与现代分子生物学技术（蛋白质组、

转录组、代谢组等）相结合深入挖掘植物抗低温过程中根系的应答机理并加强根系与地上互作效

应的研究，以期为植物根系抗寒机理的更系统且深入研究提供参考。
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Abstract：According to the research results of the influence of low-temperature stress on
the growth and development of plant roots in recent years， this paper systematically
elaborated the response mechanism of plant roots to low-temperature stress from the
aspects of root morphology， physiological and molecular mechanisms， and root-soil
environment. In addition，the regulation measures to improve the ability of plant roots to
resist low temperatures were summarized from the aspects of variety，water and fertilizer
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operation，exogenous chemical control preparations，and microbial agents. It was suggested
that phenomics（near-infrared imaging，X-ray，CT imaging，etc.） should be used to
strengthen the study of the morphological structure and growth process of plant roots under
low-temperature stress in the future. By combining root physiology and ecology with
modern molecular biology technologies（proteome，transcriptome，metabolome，etc.），the
root response mechanism in plant resistance to low temperatures should be deeply explored，
and the research on root and ground interaction should be strengthened to provide a reference
for a more systematic and in-depth study on the cold resistance mechanism of plant roots.
Key words：roots； low-temperature stress；physiology mechanism；control measures；
molecular mechanism

近 100多年来，人类活动导致大气温室气体浓度递增，由此引发的全球气候变暖已被认为是

当前人类世界面临的最大挑战［1］。研究［2］报道到 2100年全球地表温度预计可能将升高 1. 5 ℃以

上。随着全球气候变暖的加剧，突发性、难预测性和强破坏性的极端气象灾害事件发生频率增

加，其中低温逆境灾害事件的频发重发已成为影响植物分布、生长发育和全球粮食安全的重要限

制因素［3-5］。植物经长期适应多变的环境温度进化出一系列生理和分子机制来抵御低温逆境造

成的伤害［3，6-9］。植物根系从土壤中吸收水分和养分以保证植物的正常生长发育，是植物三大营

养器官之一［10-11］，当它受到逆境胁迫时会向地上部传递信号，地上地下相互作用、共同协调，使

植株能忍受逆境胁迫并存活［12］。低温逆境会改变植物的根系形态结构［13-14］、根系活力［15］、根呼

吸［16］、活性氧代谢［17］和渗透调节物质含量［18］等，影响根系对水分和养分的吸收等功能，进而影响

植物的体内代谢和植株的生长发育。越来越多的国内外学者关注根系在植物遭受低温逆境胁迫

时的响应，本文主要从低温逆境胁迫后根系生长和生理及分子机制等方面的应答方式进行综述，

并从品种、水肥运筹、外源化控制剂及微生物菌剂等方面综合分析栽培措施对植物根系抗低温能

力的调控效应，以期为深入挖掘植物根系功能和植物抗寒机理研究提供依据。

1 植物根系生长与细胞结构应答低温逆境的机制

1.1 根系生长

低温逆境不仅影响植物根系的形态发育，而且抑制根系的生长［19］。刘冰珠等［20］研究发现根

区 10 ℃低温就会对番茄幼苗根系生长产生抑制作用。刘璇等［17］研究表明玉米幼苗在 14/5 ℃
（昼/夜）低温胁迫 6 d后，根系鲜干重均低于常温对照，同时根长较对照显著降低 13. 49%。冷水

灌溉也会影响根系的生长发育，赵宏伟等［21］研究表明孕穗期冷水灌溉下耐冷型水稻品种的根长

密度和根体积降幅分别较冷敏感型品种低 0. 95% ~ 9. 60%和 0. 02% ~ 13. 13%。朱爱民等［22］

研究发现苜蓿抗寒性强弱与根颈直径密切相关，根颈直径越大其抗寒性越强。因此，植物遭受低

温逆境后其根系形态会发生改变，且根系生长会减缓。

1.2 细胞结构

细胞结构的完整性是近年来表征植物抗低温能力的重要指标［13］。吴立群等［14］研究发现耐

冷水稻品种在低温胁迫下其根尖仍能维持较完整的维管组织来保证水分和营养物质的正常供

给，而冷敏感品种的根尖薄壁细胞排列疏松且细胞间隙大，维管束结构不清晰，木质部排列紊乱，

引起输导功能障碍。孙艳等［13］研究报道低温胁迫下高抗寒葡萄品种的根系皮层比率、导管密度

和直径、射线细胞大小及自由水含量等指标均显著低于中、低抗寒品种，且细胞组织结构更为紧
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密。杜丽君等［23］研究表明枇杷幼苗在 0 ℃低温胁迫 36 h后，其根尖细胞发生胞间结冰，液泡消

失、线粒体膨大变形且双层膜消失、细胞壁结构损伤。而在-3 ℃和-5 ℃低温胁迫下其根系细

胞受到不可逆转的破坏，根细胞内结冰、线粒体的内嵴破坏，不能进行正常的水分和养分吸收，最

终导致植株死亡。因此，低温逆境通过影响植物根系细胞结构的完整性，进而影响根系的功能。

2 植物根系应答低温逆境的生理机制

2.1 根系活力

植物根系活力大小反映根系对水分和养分的吸收能力［24］，进而影响物质的同化与转化，对

地上部的生长状况有着直接影响［25］。Razavi等［26］研究发现低温环境中黄瓜根系对矿质养分的吸

收与利用能力下降。梁琼月等［27］研究报道 15 ℃低温胁迫可使烤烟幼苗根系活力较正常培养对

照降低 63. 3%。杜丽君等［23］研究表明轻度低温（0 ℃）胁迫 12 h后枇杷根系活力下降 26. 09%。

黄奇娜等［28］研究表明低温冷害降低了水稻根系活力，抑制根系对水分吸收和运输。黄伟祥等［29］

研究表明低温会降低小麦花后根系活力，加剧根系的衰老。因此，低温逆境通过降低植物根系活

力，抑制其对养分和水分的吸收利用，从而影响根系的生长。

2.2 根呼吸

根系的呼吸作用是提供根系细胞所需能量 ATP的唯一途径。低温逆境会抑制细胞色素途

径（COX）和交替氧化酶途径（AOX）两条呼吸电子传递途径，糖酵解、三羧酸循环和磷酸戊糖呼

吸代谢途径因此受到抑制，致使细胞内 ATP和中间代谢产物供应不足［30］。周泉等［31］研究表明，

油菜根系在-8 ℃低温环境下根呼吸显著降低 38. 87%。刘美君等［32］研究发现 4 ℃低温处理后，

苜蓿根系 COX、AOX呼吸速率和 ATP含量分别降低 65. 3%、41. 9%和 27. 3%。冯汉青等［16］研

究指出低温胁迫下交替呼吸途径可能通过影响线粒体活性氧的产生来调节幼根的氧化压力，进

而影响根系细胞活力。因此，低温逆境会使植物根系呼吸作用下降，影响细胞能量的供应。

2.3 渗透调节

低温逆境下植物细胞中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸（Pro）等渗透调节物质含量的增加能

维持细胞膨压，防止原生质过度失水，稳定细胞器结构，缓解逆境胁迫对植物的伤害［33-34］。花顶

等［35］研究表明 15 ℃低温处理 7 d，玉米根部可溶性蛋白和可溶性糖含量增加。项洪涛等［36］研究

指出 15 ℃低温胁迫 3 d后红小豆幼苗根系可溶性糖、可溶性蛋白和 Pro含量分别升高 17. 55% ~
18. 97%、3. 15% ~ 6. 27%和 10. 12% ~ 25. 39%。孙萌等［7］研究表明 10 ℃低温胁迫 3 d，水稻根

系可溶性蛋白和 Pro含量分别增加 8. 71% ~ 14. 30%、9. 43% ~ 28. 03%。周娟娟等［37］研究表明

低温胁迫下早熟禾根系通过增加细胞中可溶性糖含量来提高细胞持水力、防止膜质氧化，进而起

到保护根系的作用。李丽杰等［38］研究表明 5 ℃低温处理后山定子根系中游离脯氨酸、可溶性总

糖和可溶性蛋白含量显著增加。因此，低温逆境下植物根系细胞内各渗透调节物质含量会发生

不同程度的变化以此来调节细胞膨压，维持细胞的结构完整性，增强根系对低温逆境的抵抗

能力。

2.4 活性氧代谢

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）是膜系统保护酶的重要组

成部分，可清除植物体内在逆境胁迫中产生的 H2O2、活性氧及自由基［39］。丙二醛（MDA）对植物

蛋白具有毒害作用［40］，会造成膜系统结构及功能的损伤［41］。项洪涛等［36］研究发现低温胁迫会使

红小豆根系中 SOD、POD和 CAT活性增强 11. 01% ~ 14. 92%、0. 75% ~ 5. 93%和 13. 33% ~
53. 33%。赵训超等［42］研究表明对玉米幼苗 5 ℃胁迫 7 d后，其根系 SOD、POD活性和MDA含量

较对照分别增加了 44. 8%、30. 1% 和 83. 1%。刘璇等［17］研究报道玉米根系内 SOD、POD 和
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CAT活性均随着低温胁迫时间的延长呈先升高后降低的趋势，且均在第 6天时达到峰值，三者

活性分别较 CK处理高出 59. 45%、45. 06%和 37. 73%，MDA含量随着胁迫天数的增加显著升

高。因此，低温逆境使根系细胞中自由基大量积累，抗氧化酶活性会升高来维持植物体内活性氧

代谢的平衡，保护细胞膜系统，但随着胁迫时间延长，其抗氧化酶活性会随之降低，MDA含量增

加，导致膜系统损伤，影响植物根系养分吸收功能。

2.5 激素代谢

脱落酸（ABA）、生长素（IAA）和赤霉素（GA）等植物激素在非生物逆境中相互作用，共同调

控植物的抗逆性［43］。ABA可诱导一些与植物抗逆相关的蛋白质合成，其含量的高低对植物抵御

低温逆境具有重要意义［44］。王兴等［45］研究发现低温条件下抗寒性强的小麦品种根系 ABA含量

高于抗寒性弱的品种。张佩茹［18］研究报道低温逆境会使番茄根系中 IAA含量较对照处理显著

降低 48. 62%，李丽杰等［38］研究结果与之一致，低温处理后山定子根系中的 IAA 含量较对照降低

23. 69%。赵宏伟等［21］研究表明冷水灌溉下，水稻根系内源激素 IAA、GA、玉米素核苷（ZR）含量

随冷水胁迫时间的延长呈下降趋势，但 ABA含量则随冷水灌溉时间延长而增加。因此，低温逆

境下植物根系内源激素的含量与比例发生变化，调节植物生长以抵抗低温环境。

3 植物根系应答低温逆境的分子机制

植物响应低温胁迫是非常复杂的调控过程，是由多个基因共同控制的复杂数量性状［46］。赵

训超等［42］研究发现低温胁迫下，玉米根系部分 ZmSODs、ZmPODs、ZmLOXs和 ZmP5CSs基因表

达上调。孙萌等［7］研究指出耐低温水稻品种在低温下能上调 OsPOD、OsCAT、OsAPX等基因的

表达从而维持较高的抗氧化酶活性，有利于清除体内积累的自由基，从而减轻低温对膜的伤害；

但随着胁迫程度的加剧，OsPOD、OsCAT、OsAPX基因的表达下调，抗氧化酶活性也随之降低。

黄奇娜等［28］研究发现水稻中调控根系水分吸收和运输途径的根系特异性水孔蛋白基因 OsPIP2；5

和 OsPIP2；6 的表达水平与根系活力正相关，对水稻的抗低温能力具有显著的调控作用。因此，

低温会诱导植物根系相关基因表达，提高植物抵御低温逆境的能力。李飞等［47］研究表明高抗寒

冬小麦品种东农冬麦 1号在-20 ℃极端低温条件下根系 TaEXPA5、TaEXPA6、TaEXPA7基因

能快速表达，从而可以抵御低温胁迫，安全越冬；而普通冬小麦济麦 22号 EXPA基因未能快速表

达，影响小麦正常生长导致不能安全越冬。有研究［48］表明随胁迫持续时间的延长，甘蓝根系

BoFBX基因在耐寒品种中的表达水平高于对冷敏品种的表达水平，且在 0 ℃以下的表达量显著

高于 0 ℃以上的表达量。

4 低温逆境下植物根系与土壤的互作

植物遭受非生物胁迫时会通过释放具有渗透调节和抗氧化能力的根系分泌物（氨基酸、糖

类、肽类以及酚类化合物）以及与植物激素信号协同作用的方式来提高抗逆性［49］，保护自身免受

侵害。姜丽娜等［50］研究表明 4 ℃低温胁迫 2 d时小麦幼苗根系分泌物中可溶性蛋白、可溶性糖及

总酚含量增加，但胁迫时间延长或胁迫温度进一步降低后根系分泌能力受到抑制。Koehler等［51］

研究发现 2 ℃环境下草莓根系分泌物中氨基酸含量增加。这可能是因为温度影响细胞的新陈代

谢、通透性和营养吸收，导致根系分泌物发生改变，从而提高草莓植株的耐寒性［52］。根系分泌的

有机酸和酚类等物质可以降低根际土壤 pH值，影响周围养分有效性的变化［53］，从而对根系、根

际土壤微生物及植株的适逆性产生影响。

土壤微生物通过代谢植物分泌物中的色氨酸和其他小分子产生植物激素来调控植物根系的
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生长［54-56］。有研究［57］发现柑桔根系分泌物中的脯氨酸能促进假单胞菌的生长。吴清莹等［58］研

究表明碳水化合物和氨基酸类物质为根际土壤中的微生物提供碳、氮源。土壤酶主要来源于土

壤微生物的活动、植物根系分泌物和动植物残体腐解过程中释放的酶，其活性高低可反映土壤养

分转化能力的强弱［59］。李春喜等［60］研究发现小麦幼苗根际土壤蔗糖酶、过氧化氢酶和淀粉酶的

活性随着温度的降低均呈先增加后降低的变化趋势。史普想等［61］研究发现 4 ℃低温水灌溉使土

壤温度明显降低，导致花生根际土壤中转化酶、土壤脲酶、过氧化氢酶和土壤磷酸酶活性分别下

降 51. 25%、52. 56%、19. 51%和 69. 93%。由此可见，低温逆境下根土环境中根系分泌物、微生

物和土壤酶会发生协同变化以减轻低温逆境带来的伤害。

5 提高植物根系抗低温能力的调控措施

5.1 选用良种

全球气候变化背景下，冬季和早春周期性的低温逆境已严重影响我国农业生产的高产高质

高效发展，因此选育抗低温品种对农业生产至关重要［46］。孙艳等［13］研究发现低温胁迫下抗寒性

高的葡萄品种根系细胞组织结构更为紧密。Sun等［62］研究表明，4 ℃低温胁迫下冷敏感型甘蔗品

种根系活力较抗寒型品种下降更明显。Chen等［63］研究报道-4 ℃低温胁迫下抗寒葡萄品种的根

系活力为冷敏感品种的 2. 54倍。刘畅等［64］研究报道种植抗倒春寒品种是预防倒春寒危害的首

选栽培措施。因此，生产中选用抗低温能力强的品种是缓解低温逆境带来的危害的重要手段。

5.2 水肥运筹

适宜的水肥运筹可“以水促肥，以肥调水”，使水分和养分得到高效利用［65］。Li等［66］研究发

现紫花苜蓿冬前每 8 d灌溉 1次的根体积较 2 d灌溉 1次显著增加 9. 46%，抗寒性更强。余小芬

等［67］研究指出适当调控施氮量可在培育耐冷氮高效品种的基础上同步提高水稻抗低温的能力。

夏全超等［68-70］研究发现磷肥施用深度为 15 cm时，有利于提高苜蓿含氮物质、糖类物质含量及抗

氧化酶活性的提高，进而降低MDA含量以及细胞的相对电导率，增强苜蓿根颈活力，提高其抗

低温能力。孙明雪等［71］研究报道在科尔沁沙地区施用 200 kg/hm2 钾肥时，低温胁迫下其苜蓿根

颈活力、可溶性糖含量较 CK分别增长 56. 03% ~ 197. 26%、16. 38% ~ 48. 77%。因此，合理的

水肥运筹有利于提高植物根系对低温的抵抗能力。

5.3 外源化控制剂与微生物菌剂

施用外源化控制剂和微生物菌剂可促进植物根系的生长发育，有效缓解低温逆境胁迫带来

的危害［72-73］。马沛等［74］研究发现 10 mmol/L CaCl2 营养液浇灌处理可缓解低温胁迫对玉米根系

的伤害，提高玉米根系脯氨酸的含量、降低丙二醛含量。刘小跃［75］研究发现 γ-氨基丁酸（GA⁃
BA）水溶液处理可明显改善根区亚低温后植株的营养生长，增加同化物向地下部的运输，在低温

处理后第 30 d GABA处理的根鲜重相对增长量较 5 ℃处理显著升高 10. 8%。朱恒达等［73］研究发

现接种丛枝菌根真菌（AMF）和喷施褪黑素使黄瓜幼苗根冠比分别提高 2. 78%和 16. 67%。刘

雨诗等［76］研究发现低温胁迫 6 h后接种苜蓿专用根瘤菌 Dormal的紫花苜蓿地下部分产生的过氧

化氢显著低于不接种根瘤菌的紫花苜蓿。徐雅梅等［77］研究表明接种活性 AMF使低温胁迫下垂

穗披碱草幼苗生长更健壮，总根长和总根系吸收面积变大，根尖数增多。因此，生产中可通过施

用外源控制剂及微生物菌剂来提高植物根系的抗低温能力。

5.4 其他措施

生产中除通过选用抗寒品种、合理水肥运筹和喷施外源化控制剂及微生物菌剂来提高植物

根系的抗低温能力外，通过遥感（RS）、地理信息系统（GIS）和全球定位系统（GPS）等建立完善的

低温监测预警系统也十分重要［78］。低温前灌水也是有效防控措施，可改善近地面小气候，对降
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温形成的影响起到缓冲作用［79］。杜丽君等［23］ 研究表明进行地表覆草等保温措施，可提高地温，

结合喷洒防霜剂和植物生长调节剂类物质，对缓解地上部低温伤害具有积极作用。熏烟也可提

高地温，达到防冻的目的［80］。此外，位杰等［81］研究报道，香梨可以利用抗寒性较强的杜梨作为砧

木进行高位嫁接来减少低温对其造成的伤害。

6 总结与展望

在全球气候复杂多变的背景下，极端低温逆境灾害事件频发重发，不仅影响植物的分布、生

长发育，严重时甚至会造成植物死亡。本文对前人所做相关研究从根系形态、生理与分子机制及

根土环境等方面将植物根系对低温逆境的应答机理进行系统综述，并将品种、水肥运筹、外源化

控制剂与微生物菌剂及其他提高植物根系抗低温能力的防控措施进行总结。后续有必要对植物

根系应答低温逆境的响应机理和减缓措施进行更为系统和深入的研究，特提出以下两点建议：

1）加强低温逆境下植物根系的形态结构及其生长过程的研究。可通过表型组学技术（近红

外成像、X射线 CT成像技术等）多尺度、多维度的系统研究低温逆境下植物根系的表型变化，发

挥其对解析植物对低温逆境的适应性机制和应答机制的分子遗传机理的基础性作用。

2）深入挖掘植物抗低温过程中根系的应答机理并加强根系与地上互作的研究。目前国内

外关于植物根系适应低温逆境伤害的深层次机理尚未明确。今后应重视根系分泌物与根际土壤

微生物的研究，以根际为核心，分析低温逆境下根系分泌物的成分与功能，并从代谢的角度分析

植物胁迫应答机制，挖掘土壤有益微生物，以及与根系关系密切的如丛枝菌根等真菌的生理功

能。同时应将根系生理生态研究与现代分子生物学技术（蛋白质组、转录组、代谢组等）相结合，

从多角度、深层次分析植物根系的低温逆境应答机理，为抗低温品种的鉴定、选育及农业生产的

防灾减灾提供科学依据和技术支撑。
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