
根际研究方法的特点及其进展

许 更 丽

《中国科学院南京土族研究所 )

根际环境是指 以微米或毫米计算的微区土壤范围内
。

研究根际的方法
,

既要有较高的分

辨率
,

又要有相当的精确度
,

同时还需保持原位测定
。

因而
,

测定技术一直是阻碍这一领域

研究发展的限制因素
。

本文就微区土壤的区分及其养分检测技术等方面作一介绍
。

一
、

根际微区土壤的区分及其特点

研究根际微 区的特性
,

首先需要区分根际土与非根际土
。

在 60 年代末和 70 年代初
,
R i le y

等 〔 1〕根据在根系表面抖落和粘着的程度来区分根际土壤与非根际土
。

松散粘附在根系表面
,

约

距根面 1一 4 m m的土壤为根际土
,

紧密粘着在根系表面
,

约距根面 。 一 2 m m 的土壤为根面

土
,

抖落下的为非根际土 (原土体 )
。

他依据这种区分方法研究了根际与非根际土壤 中H C O
。 -

累积和 N O
3 一
与 p H变化的关系 以及可溶盐的累积规律等

。

iS n
ka 等用同样的方法研究了盐渍

土上 N a `

和 lC
一
向玉米根迁移的规律

。

这种区分方法操作简单
,

不需要特殊的仪器设备
,

可以

在田间应用
。

但方法显得粗放并带有经验性
,

紧粘着在根面上的微域土壤很难剥离下来
,

只

能连同根系一起洗涤
,

难免带有根组织内含有物的成分
,

误差较大
。

此外
,

在粘质土壤中则

较为困难
。

F ar r
等 〔幻提出了单层排根平面与土块接触的方法

,

并结合 B or w n 的冰冻切片法区分微

区土壤
,

应用于研究洋葱根微区的养分含量和分布
。

这一方法在根际研究中被广泛应用
。

方

法的优点是能够较严格地 区分出离根面不同距离的微 区土壤
,

并可以测定其有效养分
,

定量

地研究各种养分
、

水分在根一土界面上的动态
。

结合同位素标记元素
,

还可检测出养分的迁

移规律
。

钦绳武等在这一方法的基础上加以改进〔 3〕。

应用尼龙网筛间隔生长定型的集束平面根
。

然

后根据试验需要在任一根段上与土块相接触
。

然后借助冰冻切片法区分出离根面不同距离的

微域土壤
。

对于早作土壤
,

如果质地介于中壤到重壤
,

取样后可以不经冰冻直接切片
。

改进

的方法能适用于一般植物
,

并可任意选择不同部位的根段和植物不同生育期进行研究
。

K uc he
n b u c h等“ 〕设计了根垫法区分根际土壤

。

其方法是
:

将试 验 用 的 盆钵分 为两部

分
,

上部事先生长植物形成根垫
,

下部盛土
。

然后将上下容器相互连结
。

应用冰冻切片法区

分根际土壤
。

根垫法的主要缺点是用于早作物时由于上部容器内植物强烈的蒸腾作用影响着

土壤的水分状况
,

从而对养分的垂直移动产生影响
。

同时由于密集的根系所接触的土壤体积

有很
,

当蒸腾强度极高时易出现植物凋萎或暂时性凋萎现象
。

吴文摧等对此进 行了改进 c5)
。

他们将上下容器的底部加上了30 0目的尼龙网筛
。

并在上部 圆筒内 (根垫区 ) 添加少量 ( <

o
.

3 o m )的土壤
,

再覆盖 1 o m厚的石英砂
,

植物则可避免出现凋姜现象
。
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oY us sef 等
〔“ “建立了多隔层法以区分离根不 同距离的根际土

。

用尼龙网 筛将 根系和离根

不 同距离的土壤各层隔开
。

每层厚度为 5 m m
,

中央室播 种植物
。

需要取样进行分析时即将

框架拆散
。

此方法不需冰冻切片
,

避免了因冰冻切片等操作而引起的误差
,

[但是成本高
,

材

料再利用率低
。

范晓晖等曾应用更为简便的单隔层法
。

在敞 口的有机玻璃半盒 中装入 土 壤
,

经 表 面 平

整后
,

覆盖一层塑料薄膜和海绵
,

加盖玻璃板压紧
。

开口 的顶端播种植物
,

以 4 5度角自然放

置
。

在需要观察根系或作原位测定时打开玻璃盖及海绵等即可进行
。

也可以直接将供试植物

的根贴在盒内的土面上
,

经一定时间后
,

观察根系的生长发育情况或检测各根区附近土壤的

变化
。

上述各种方法主要用于室内或盆栽试验中区分根际土壤
。

用于田 间尚有不少问题待解决
。

二
,

根际微区土壤营养状况的检测技术及其特点

从60 年代开始
,

原位检测根际微区养分状况采用了微电极和放射性同位素自显影技术
。

微电极法可以在田间或盆栽中原位的
、

连续进行测定
,

微电极的尖端很细微
,

可以达到微区

的要求
,

已广泛应用于根际环境的研究
。

刘志光等曾应用微铂电极原位测定离根不 同距离土

壤的 p H和 E h变化〔7 〕。

季国亮等用微钾玻璃电极原位测定了水稻土中粒状碳酸氢按周围不同

距离的 N H
` 干

变化等〔 8〕 。

许曼丽等应用微钾玻璃电极原位检测根面土和非根际 土 的 K
+

状

况〔9 〕
。

S o h al l er 等早就报道了用锑电极测定土壤和距花生根几毫米处的 pH值
。

1 9 8 5年连续发表

了微锑电极 ( < 1 m m )用于检测花生和玉米根际 p H 的变化以及氮素和钾素营养对根际 pH变

化影响的结果
。

原位测定了沿根系各部位根际的 p H变化〔 1。〕
。

以后
,
H au ss l i gn 等又应用微锑

电极研究不同氮形态和不同植物间根际 p H变化的差异
。

B a g h d a d y 等进一步改进锑电极的结

构成锑针电极 (直径约 0
.

2 m m )
,

使其具有更高的分辨力和精确度
,

并适合于盆栽或田间试验

中的根际 p H测量
。

最近
,

他们又应用改良型锑微电极 (锑尖小于 0
.

2 m m ) 研究玉米根一土界

面的 p H变化
,

同时与标准玻璃 p H电极比较
,

表明两者的线性相关达到显著水平〔 11 〕 。

说明改

良微锑电极是根一土界面 p H变化的适宜测量手段
。

仓东卿等将自制的 K T 87 一 6型毛管式针

状微锑电极应用于根际 p H的研究
。

宣家祥应用自制的 P V C膜微钾电极直接 测 定 了水稻单条

根根际的 K
十 , 用陶芯加固式液膜钙微 电极测量水稻根际的钙离子浓度

。

但是
,

微电极法的电极选择和干扰因素的消除等间题较为复杂
,

操作者必须有一定的技

巧才能取得较满意的结果
。

放射性同位素自显影法
,

是最早用于原位
、

微区检测的技术
,

在 60 年代初国外就已经开

始应用
。

W al ke
r
等连续报道了应用

吕 ” R b
、 . O

rS 和
。 . M 。 示踪自显影的方法研究了 根系周围土

壤的养分分布 〔 12, 1 3〕 。

了解了
“ ”

R b的吸收和在玉米根际土壤中的亏缺过程
。

L e w is 等应用
3 “
P

示踪并通过不同时间
.

的 自显影研究磷在小 麦 根 际中的变化以及亏缺现象
。

B ar ber 等以
心 “ C a

为示踪剂进一步研究了不同植物根系近根土壤中“ C a的分布和动态〔 14)
。

7口年代初
,

国外开始生产低能量放射性同位数 33 P
,

用以代替
3 里 P进行研究

,

进一步提高

了自显影技术图象的清晰度和分辨力
。

结合微量密度计扫描手段
,

能够达到定量测定的要求
。

如 B il a t等〔 , 5〕应用
3 吕
P自显影术研究油菜幼苗根际磷的亏缺范围

,

认为其 范 围 大 小 随 根
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毛的伸展而扩大
。

并以洋葱与油菜进行比较
,

说明根毛对磷吸收的影响
。

以后
,

H en d r i k s
等

应用微量密度计对自显影胶片进行密度扫描
,

并根据 P as is ou ar 提出的计算方程式
,

研究放射

性分布曲线与扫描所得的密度曲线之间的关系
,

从而对 自显影图象进行修正
。

许曼丽等应用薄层涂片自显影法〔16 〕在厚度为 1 一 1
.

2m m 放射性同位素标记的 土壤中进

行自显影
,

可以减少深层土壤中的射线对土壤表面计数的干扰
。

所取得的图象较情晰
,

分辨

力也较高
。

并以此法研究了不 同植物和介质中的
S O R b

、 3 ￡
P和 “ C a

等在根际微区的分布
。

电子探针显微分析技术是一种新的原位检测技术
。

用于根际微区的微域样品原位分析不

仅能提供微区表面形貌的显微特征
,

而且能够同步分析原位的元素含量和分布
。

分析的灵敏

度也很高
,

其绝对检出限量为 10 一 ` “

一 1 。一 ` “ g
。

因此曾被应用于根一 土 界 面 的 养分研究
。

M ill er 首先用于磷酸一钙及其与 ( N H
.

) : 5 0
`

或 K
:
5 0

4

配合施用后在根表淀积的状况
。

C hi on

研究了淹水条件下水稻根系及其周围土壤的化学元素分布
。

T a n
等观察到花生

、

大豆离根面

0
.

1一 o
.

4 m m土壤中有一个养分急剧变化区
,

而且 P
、

K
、

C a 和 S 等元素的浓度在这区域内均

明显低于两侧
。

由此认为
,

根际的范围只在离根表面 o
.

Zm m内
。

此外
,

施卫明等观察到硅在

成熟根的内皮层聚积被认为是部分土壤渗入根组织而形成
“

内根际
”
的证据

。

廖宗文应用这一

技术确认新垦红壤上水稻黄叶病的稻根周围存在明显的铁沉淀层
。

可见
,

电子探针在根际的

研究中有着广阔的前景
,

并已取得了不少新成果
。

电子探针显微分析的样品一般需经过固定
、

干燥
、

喷镀导电膜等前处理
,

而这样的处理

通常不易保持试样中养分的原位
。

为寻求一种简便可靠的土壤与根组织连结的制样方法
,

施

卫明等 〔17 〕对根际样品的制样方法和条件进行了研究
,

得到图象清晰
,

而养分 元素移位现象

不明显的结果
,

对 阐明养分的原位状况效果较好
。

电子探针显微分析技术的不足之处是测出的养分为全量结果
,

所检出的限量也尚不够低
。

因此
,

用于测定植物组织内的含量是可行的
,

但对根际土壤的有效养分则嫌不足
。

原位显色法
,

检测根际微域 p H和 E h 变化的方法
,

近年来有所发展
。

M a sr c h ne
r 〔18 〕根据

植物生长过程中根系溢泌 H
+

或O H
一

( H C O护以及其他有机物质致使根际 p H发生变化的事实
,

利用 p H指示剂原位显色的特点研究了沿根系各部位根一土界面的 p H变化
。

由于生长在琼脂一

指示剂溶胶介质 中的植物根系各部位所溢泌的 H
十

量不 同
,

在根一土界面微区上显示 出不同的

颜色
,

再对照 p H指示剂的变色标准
,

以确定根际 p H变化的幅度
。

T r ol l er d i e r应用无色亚 甲基

兰等指示剂显色
,

测定根际的氧化还原状况也取得了较好的结果
。

原位显色法虽简便易行
,

只

是应用在土壤上不如琼脂中清晰
,

同时只限于在一定的 p H和 E h范围内应用
。

近年来
,
黄建国

等报道了用显色方法在田间测定根际土壤 p H原位变化
。

即定位取得带根的土块
,

用 琼脂一

p H指示剂溶质均匀地喷洒在土面上
,

待显色后观察不同土块的 p H变化
。

目前这一方法在显

色剂选用上虽仍需改进
,

但却具有一定的实用意义
。

根际微区是土壤一植物一微生物三者紧密结合相互影响的场所
。

了解微生物的生态分布

对于研究根际微区的养分状况具有十分重票的意义
。

根际微生物的检测方法
,

目前基本上是

采用原有的土壤微生物分析方法
,

如稀释平板法和直接检测法
。

应用 C h O
l od

n y 提出的直接观

察土壤中微生物分布的埋片法对早作根际微生物进行原位观察常获得较为满意的结果
。

但对

水稻根际微生物的测定则存在一定的困难
。

李振高等〔 19 〕则采用土一砂相结合的埋片法一改良

埋片法
。

由于砂易从玻片上脱落
,

当根系生长穿过砂子沿玻片伸展并紧贴在玻片表面时
,

微

生物细胞仍然保留在玻片上
。

这种方法避免了土壤埋片法在水饱和土壤中操作时易扰乱印迹

的不足
,

也克服了砂埋片法不能反映土壤类型与根际微生物间的相互关系的缺点
。
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最近
,

李晓林应用分层培养法区分出菌根根际的方法更具有创造性
。

表明菌根菌丝体不

仅影响根际的养分状况
,

而且菌根根际也存在 p H下降和磷亏缺的现象
。

以上是目前用于研究根际微区环境的主要方法
,

也是在我国现有实验条件下可能行的方

法
。

当然
,

在区分 出根际土壤后还可以根据研究的目的和需要利用其他的仪器分析和测试手

段进行检测
,

如用穆斯堡尔谱分析法研究根际土壤中铁的形态〔 2。〕 ,

通过高压液相色谱仪测定

根际土壤中的有机酸种类以及应用原子吸收分光光度法检测金属元素等也都是我们在研究工

作中常用的技术
。

今后
,

随着根际环境研究工作的深入发展和微区研究方法不断完善
、

充实
,

既适宜于控制条件下又适用于田间条件下的测定方法必将 出现
。

,沪、夕̀、 J,.二9白吮érrLL沪.`
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