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摘要: 植物根系对固定植株和获得水分和养分起重要作用, 但是土壤不可观测性的限制, 给根系生态学的研究带来一定的困难。

因此, 找到原位观察根系生长的方法对研究根系生态学就显得尤为重要。目前微根窗技术被认为是研究根系生态学最有前途的

方法。从微根窗系统的组成、微根窗管的安装、微根窗图象的收集及微根窗数据的利用等几个方面进行了概述。阐述了在微根窗

使用和操作过程中需要注意的几个问题, 微根窗管与土壤之间的良好接触是获得高质量微根窗图像数据的前提和基础; 图象收

集的频率依赖于测定和计算的根系参数, 如果想得到根系现存量、生产力、更新和寿命的信息, 必须避免采样间隔时间过长。
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Appl ica tion s of m in irh izotron techn iques to root ecology research
BA IW en2M ing, CH EN G W ei2X in, L I L ing2H ao　 (L abora tory of Q uan tita tive V eg eta tion E cology , Institu te of B otany , Ch inese

A cad emy of S ciences, B eij ing , 100093, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (11) : 3076～ 3081.

Abstract: P lan t roo t p lays an impo rtan t ro le in ancho rage and w ater and nu trien t acqu irem en t. How ever m ethodo logical

lim ita t ions have troub led m any researchers because of the inaccessib ility of below ground system s. It appears impo rtan t to find

a good app roach fo r in situ observat ion of roo t grow th. T he m in irh izo tron m ethod has been regarded as the mo st p rom ising

m ethod fo r roo t studies so far. T h is art icle aim s to in troduce the m ethod to researchers in Ch ina and to syn thesize several

issues invo lved in the app licat ion of the m in irh izo tron m ethod in term s of it’s hardw are, in sta lla t ion, digita l im age co llect ion,

data acqu isit ion, and subsequen t data analysis.

M in irh izo tron tubes are m ain parts of the m in irh izatron system. M in irh izo tron tubes of differen t m ateria ls m ake differen t

influence on grow th and longevity of p lan t roo ts. Glass is the m ateria l carrying m in im al influence at p resen t. A key

requ irem en t fo r in sta lla t ion of m in irh izo tron tubes is to in su re a good con tact betw een the tube su rface and the su rrounding

so il. M in irh izo tron in stalla t ion usually adop ts a tw o2step tube in stalla t ion m ethod. Bu t th is m ethod m ay no t operate very w ell

in several k inds of so ils such as heavy tex tu red so ils, so ils w ith abundan t rock s and cobb les, so ils w ith argillic (clayey)

ho rizons, o r loo se structu reless so ils. T he angles of m in irh izo tron in stalla t ion are common ly 30°o r 45°off the vert ical.

F requency of m in irh izo tron im age co llect ion has m arked influence on the calcu lated veracity of the grow th and death of

roo ts du ring samp ling in tervals, fo r the grow th and death of roo t occu r frequen tly. T he frequency of im age co llect ion depends

upon the roo t demography and the t im e and resou rces availab le. If info rm ation abou t roo t standing crop , p roduction, tu rnover

and lifespan is desired, long samp ling in tervals shou ld be avo ided.

T he basic info rm ation of b irth, death, roo t num ber and roo t length can be derived from the m in irh izo tron im age, w h ich

m ake it m uch easier to calcu late roo t p roduction and tu rnover (mo rtality). U n iversally, it is based on the changes of co lo r and

mo rpho logy to iden tify living roo ts o r dead roo ts. If the roo t changes from w h ite to b row n o r b lack, o r the roo t becom es

sh rivelling, soften ing, part ia l decompo sed, o r disappeared, it is view ed as dead roo t, bu t no t all the roo ts that have changed

from w h ite to b row n are dead roo ts. So it is st ill d ifficu lt to accu rately discrim inate the living roo ts and dead roo ts on ly th rough



m in irh izo tron im age.
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植物根系不但有固定植株、吸收水分和养分的作用, 而且根系生产和周转直接影响陆地生态系统碳和氮的生物地球化学循

环[1, 2 ]。虽然都清楚地认识到植物根系的功能和作用, 但由于受根系研究方法的限制, 直到目前对陆地生态系统根系生态学的研

究还很薄弱[3 ] , 因此寻找并建立新的根系研究方法就显得至关重要。由于受土壤不可观测性的限制, 根系研究方法进展缓慢, 传

统的研究方法如挖掘法[4 ]、剖面法[5 ]、盆栽法[5 ]及土柱法[6～ 8 ]仍在大量使用。近年来随着光学和电子学的发展, 特别是微根窗法

(M in irh izo tron)的应用, 使根系生态学的研究得到了较快的发展。

当前, 在根系生产力及其周转方面的研究中, 改进的微根窗技术很有前途[9, 10 ]。它是唯一提供多个时间段内原位重复观测

根系的方法, 这种测量方法是非破坏性的, 是传统的研究方法不可替代的[10, 11 ]。所以, 微根窗技术被广泛应用于根系动态及其

功能的研究[12, 13 ]。目前, 在国外, 微根窗技术在森林[14, 15 ]、果园[16, 17 ]、草地[18 ]、沙漠[19, 20 ]和农业生态系统[21, 22 ]等植物根系研究中

已经普遍应用。但是, 由于技术设备和其它一些因素的限制, 微根窗技术在我国的利用受到一定的影响。因此, 从微根窗系统的

组成、微根窗管的安装、微根窗图象的采集及微根窗数据的利用等几个方面进行概述, 以期为微根窗技术在我国广泛应用提供

一定的指导。

图 1　微根窗图象采集系统[30, 32 ]

F ig. 1　M inirh izo tron im age acquisit ion system [30, 32 ]

1　微根窗系统的组成

自Bates[23 ]首次提出微根窗概念后, 微根窗就成为了解根系

形成和功能的一个常用工具。B row n 和U pchurch [24 ]对微根窗的

定义:“一个微根窗系统是由多组分组成的, 在土壤中真实地或

通过图象记录了一般难以接近的植物根系生长情况”。利用微根

窗系统观察根系的工具主要有: 根系潜望镜[25 ]、内窥镜[18 ]、光学

孔径检查仪[26, 27 ]、光学照相机[28 ]、照明镜[29 ]以及微型彩色摄像

机[9, 14 ]等。早期的微根窗研究比较简单, 收集到的数据量少, 随着

光学和电子学的发展, 从微根窗收集到的数据和信息量大幅度

增加, 使微根窗技术得到了长足的发展。目前, 一个典型的微根

窗系统是由一个插入土壤中的微根窗管、摄像机、标定手柄、控

制器和一台计算机组成 (图 1) [30～ 32 ]。

2　微根窗管的安装

微根窗管是微根窗系统的一个重要组成部分, 一般是透明的玻璃或塑料管。管子的形状通常是圆形的[24 ] , 但也有方形

管[18 ]。膨胀管[33 ]或加压管[34 ]也通常被使用。微根窗管一般由树脂玻璃、丁酸盐纤维素 (CAB)、聚碳酸脂、丙烯酸树脂和玻璃制

成。对材料的选择基于成本和实用性。有些研究报道这些材料对根系生长情况没有影响[24, 32, 35 ] , 但W ith ington 等[27 ]比较了玻

璃、丙烯酸树脂和丁酸盐纤维素管对苹果 (M alus d om estica)、阔叶树、松树根系形态和生长动态的影响, 发现这些材料在有些植

物中对根系生长影响较小但对根系的寿命影响比较大, 影响根系寿命最大的材料是丁酸盐纤维素, 同时指出在这些材料中玻璃

对植物根系的生长和寿命影响最小。微根窗管必须是密封的, 地上部是绝缘的, 并将其涂成黑色以减少管子的热量传导, 同时盖

上不透光的盖, 避免光的射入影响根系生长[36 ]。微根窗管的安装应保证对管子周围的土壤扰动最小[37 ] , 其次应使土壤与微根窗

管之间的接触紧密, 如果土壤与管壁没有良好的接触, 土壤中根系的生长就不具有代表性[10 ]。传统的安装方法通常是用钻钻一

个深度和大小与微根窗管直径相符的孔, 然后将管子插入孔中。这种简单的安装方法一般效果都很好[38～ 40 ]。有些研究采用双步

骤安装方法, 即先用一个直径略小于微根窗管直径的螺旋钻移出大部分的土壤, 之后用一个锥形钻头切出最终符合管直径大小

要求的孔, 并在插入管子之前用圆形的细金属刷子在孔内刷出条纹[41, 42 ]。显然土壤类型影响微根窗管安装方法的采用, 在质地

较重的土壤、含有石块的土壤或松散无结构的沙土上用传统方法安装微根窗管有一定的问题[13 ] , Ph illip s 等[20 ]报道使用气压岩

石钻孔机安装微根窗管可以很好地解决在上述土壤中用传统方法安装微根窗管存在的问题。W ilcox 等[43 ]应用了气压岩石钻孔

机在莫哈韦沙漠安装微根窗管研究了四种沙漠灌木根系生长动态和土壤水分的关系。微根窗管安装的角度范围比较大, 可水

平、垂直或成 22°角、30°角、35°角、45°角、60°角等非垂直角度放置在土壤中。成角度放置的微根窗管在获得有关根系垂直分布方

面的信息要优于水平放置的微根窗管, 并且在野外安装时, 成角度放置的微根窗管比水平放置的微根窗管更易安装[32 ]。根据文

献资料分析, 微根窗管安装大多数是与垂直方向成 30°或 45°角 (表 1)。微根窗管的安装角度可能影响根系的生长[29 ], 但关于这

方面的报道非常少。
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表 1　植物根系研究中微根窗角度利用的频次

Table 1　Frequency of m in irh izotron tube angle used in f ine root

studies

管安装角度
A ngle of tube

installat ion

次数
Count

占百分比 (% )

Percen t of to tal

参考文献
Reference

010 1 216 [ 44 ]

1510 1 216 [ 45 ]

2110 1 216 [ 46 ]

2215 1 216 [ 47 ]

2813 1 216 [ 48 ]

3010 10 2516
[ 18 ] [ 34 ] [ 49 ] [ 50 ] [ 16 ]
[ 51 ] [ 19 ] [ 20 ] [ 52 ] [ 17 ]

3510 1 216 [ 24 ]

4010 1 216 [ 53 ]

4510 16 4110
[ 54, 55 ] [ 56 ] [ 57 ] [ 13 ] [ 58 ]
[ 59, 60 ] [ 61, 62 ] [ 40 ] [ 63 ]
[ 64 ] [ 65 ] [ 66 ] [ 67 ]

6010 3 716 [ 68, 69 ] [ 70 ]

9010 3 716 [ 29 ] [ 71 ] [ 72 ]

To tals 39 100

3　微根窗图象的采集

微根窗图象采集一般是使用微根窗系统的摄像机把图象

收集到录像带里[43, 56 ]。为了确保在微根窗管上同一地点重复

取样, 通常在微根窗管上刻上标记或使用带有刻标定位的自

动手柄[39, 40, 43, 56, 57, 67, 71, 73, 74 ]。微根窗图象采集的频率依赖于测

定的根系参数, 图象采集的时间间隔从文献资料看有 1 周、2

周、4 周或更长时间 6～ 16 周的都有[14, 15, 59, 62, 75 ]。一般在冬季采

样次数减少[55 ]或不采样[56, 57 ]。微根窗图象采集频率对计算根

系生长和死亡的准确性影响很大, 因为在微根窗采样间隔期

内常常出现根系形成和死亡, 所以较长的采样间隔会低估根

系的生长和死亡率[13, 32, 65 ]。D ubach & R usselle[44 ]评价了采样

频率对根系形成和死亡数据准确性估计的影响, 他们设置了

从 1 到 8 周不同的采样间隔, 得出紫花苜蓿 (M ed icag o sa tiva

L. ) 在 2 周或 3 周的采样间隔内计算的根系周转率的准确率

为 97% ; 采样的时间间隔为 8 周时, 计算的根系周转率的准确

率只有 75% (与采样间隔 1 周相比)。同时他们比较了相同的

采样时间对紫花苜蓿和百脉根 (L otus corn icu la tus L. ) 根系死

亡率的影响, 发现采样间隔同为 8 周时对紫花苜蓿根系死亡

率的估计少 25% , 而对百脉根根系死亡率的估计只少 113% 以下, 原因是百脉根根系存活时间比紫花苜蓿长, 因此不同植物种

类有不同的适宜采样时间间隔。Johnson 等为评价采样间隔对根系生产力和死亡的影响, 1997 年在美国俄勒冈州研究了花旗松

(P seud otsug a m enz iesii (M irb. ) )的根系生产力。指出当采样间隔增加到 4 周时, 对根系生产力的估计大约比采样间隔为 2 周时

降低 28% , 当采样间隔进一步增加到 8 周时, 对根系生产力的估计大约降低 54%。根系死亡率显示出同样的趋势, 另外采样时

间间隔对根的数量变化影响不如根长敏感[32 ]。因此选择合适的采样间隔是非常重要的, 因为它不但影响着微根窗根系数据的

质量, 而且它还决定着工作量和资金的投入。

4　微根窗数据的利用

从微根窗图象中获得根系数据和信息或者将微根窗图象数字化通常采用两种方法, 一种用手工描绘[10, 76 ]; 另一种是使用

计算机软件, 目前使用比较多的软件有美国杜克大学生产的“RooT racker”根系分析软件[43, 67, 77 ]和美国密歇根州州立大学生产

的“ROO T S”根系分析软件[2, 56, 63, 64 ]。在微根窗图象中可以得到根的出生、死亡以及根系数量和根系长度等信息, 也可以根据总

微根窗画面面积来确定总根长, 所以这些二维空间观测数据也能反映区域根长密度 (cm ·cm - 2)。同样, 可以利用观测的根长和

直径乘积计算根面积, 类似地有时也可以计算根面积密度 (cm 2·cm - 2) [37 ]。根系数量对采样间隔不敏感, 所以一些研究利用根

系数量来评价根系生产力和周转[19, 68, 78 ]。但是利用根系数量来估计根系生产力和死亡率时, 其值一般都偏低, 因为它未能说明

根系的伸长生长和现有根系的长度损失[32 ]。利用根系长度可以较好确定根系生产和死亡, 但必须注意确保采样间隔足够短,

Johnson 等[32 ]报道采样间隔在 2 周以内可以保障对根系生产力和死亡率估计的准确性。为了更好地描述生态系统过程和与其

它测量方法进行比较, 在利用微根窗评价根系现存量、生产力和周转时, 常将面积单位转换成体积单位。M errill & U pchurch [50 ]

提出了一个计算单位体积根长密度的公式, 计算方程为 RL D v = E f N oböA ob, 这里 RL D v 是按体积计算的根长密度 (m ·m - 3) ;

N ob为测定的根数; A ob为测定的微根窗的面积 (m - 2) ; E f 为理论转换因素 (m ·m - 1)。也可以使用另一个方程计算每单位体积的

根长密度, 其计算公式为 RL D v = L öA ×DO F , RL D v 是按体积计算的根长密度 (m ·m - 3) , L 是微根窗画面观察的根系长度

(m ) ,A 是微根窗观察的面积 (m 2) ,DO F 是微根窗管到周围土壤的距离 (m )。其中DO F 的取值范围一般是 2～ 3mm [26, 28, 79, 80 ]。

如果知道确切的根长或每克根系生物量的根长, 那么按体积计算的根长密度可以转换成生物量密度。计算方法为RB D v = ∑
i

RL D i
S RL i

, 这里RB D v 是按体积计算的根系生物量密度 (g·m - 3) ; RL D i 指第 i 级根系直径的体积根长密度 (m ·m - 3) ; S RL i 指第

i 级根系直径的根长 (m ·g- 1) [32 ]。微根窗的主要优势之一是可以追踪单个根的生长和死亡, 因此可以很容易估算每个时间间隔

内根系的生产和周转率[13, 81 ]。对微根窗图象内活根和死根的鉴别还是非常困难的, 鉴别死根一般通过颜色和形态的变化, 根系

颜色由白色变为褐色、黑色或根系形态出现枯萎、腐烂、消失的被确认为是死根[2, 82 ] , 但是有时即使是颜色由白色变为褐色的根

也不都是死根[83 ] , 所以有些研究者只将出现腐烂或消失的根确定为死根[67 ]。

尽管利用微根窗技术研究根系生态学具有不可比拟的优点, 但是它也存在一定的局限性和缺点。手工图象分析需要大量时
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间和工作量, 虽然自动化图象分析可以迅速地提取数据, 但是当前的软件还不能很精确地鉴别死根。如何使微根窗及其数据使

用的范围更广阔, 也是需要进一步解决的问题。另外, 在使用微根窗技术时还应注意下面的问题, 在质地疏松的土壤, 安装微根

窗管的关键和必须注意的是确保土壤与微根窗管之间的良好接触。同时在微根窗管安装和图象采集之间要有一定时间的等待

期, 以保证根系在微根窗周围的空间定植和营养水平恢复到扰动前的水平[20, 32 ]。图象采集的频率依赖于测定和计算的根系参

数, 如果想得到根系现存量、生产力、更新和寿命等信息, 必须避免采样间隔时间过长。
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