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摘　 要　 根系分泌物在调控陆地生态系统根际微环境间的物质、能量和信息交流中具有重要
作用．构建准确、适用的根系分泌物收集方法，对根系分泌物的种类、含量及其对环境变化的
响应等信息的精准获取是理解植物根系⁃土壤界面生态过程与信息交流的关键环节和前提．目
前，传统或新型的根系分泌物收集技术都致力于认知根系分泌物中化合物种类多样性和含量
变化，但根系的生长高度依赖周围介质和生长环境，使根系分泌物的收集很难避开对根系本
身的损伤、土壤颗粒对根系分泌物的吸附和释放，以及微生物代谢等因素的干扰，导致不同根
系分泌物收集方法都存在各自的优缺点．本研究从室内收集和野外原位收集两方面系统综述
了当前应用较广的一些传统和新型根系分泌物收集技术，并总结和比较了每种收集方法的优
缺点；在此基础上，基于森林根际生态学过程野外原位研究的重要性和代表性，结合当前根系
分泌物研究的不足，展望了未来森林根系分泌物野外原位收集技术构建中值得关注的 ３ 个重
点方向，旨在为相关研究者开展根系分泌物收集与作用研究提供参考．
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　 　 根系作为链接植物地上部分与土壤的关键纽

带，在植物生长过程中扮演着非常关键的角色．它不

仅可以从土壤中摄取养分、水分等供自身生长需要，
同时也会向土壤周围释放大量有机物质而在根土界

面形成一个物质、能量和信息交换最活跃的区域．通
常，我们把根系在生长过程中主动或被动向周围介

质释放的全部有机物质总称为根系分泌物［１］ ．根系

分泌物种类繁多，主要包括低分子量物质（有机酸、
氨基酸、可溶性糖、可溶性蛋白、多肽、植物激素

等）、高分子量物质（根冠细胞、黏胶物质、粘液、胞
外酶等）、细胞脱落物（根毛、细胞碎片等）３ 类［２］ ．据
估计，仅一种植物的分泌物就可能多达 ２００ 多种有

机化合物，由于技术限制导致对部分根系分泌物组

分缺乏有效的鉴别，加之物种特异性使不同物种根

系分泌物种类和数量可能存在一定差异．因此，整体

而言，植物根系所分泌的化合物种类可能远远超过

２００ 多种．正是由于如此大量、复杂的根系分泌物化

学组分的释放使得根际土壤在物理、化学和生物学

特性上表现出与非根际土壤截然不同的特性．
根系分泌物是植物生理活动的地下产物，对整

个地下生态系统结构和功能具有非常重要的作用．
研究发现，根系分泌物可以通过改变土壤性质来改

变根际微生物群落，进而驱动植物与土壤间的反

馈［３－４］ ．此外，根系分泌物还可作为信号分子、引诱

剂、刺激剂或趋避剂等对根际微生物群落结构和多

样性产生多种影响，进而调控一系列土壤生态学过

程［５］ ．研究表明，根系分泌物中的某些组分通过与微

生物互作可以增加土壤污染物（如：多环芳烃）的生

物降解，达到净化土壤的目的［６－８］ ．此外，最新一些研

究表明，根系分泌物输入速率与植物生长策略密切

相关，根系分泌物输入通量大小可以作为植物养分

利用策略分类的一种植物功能性状，在植物生长及

进化生态学方面具有重要意义［９］ ．因此，开展根系分

泌物化学组分输入的定性和定量研究具有重要的生

态学意义，它是进一步丰富和阐释植物生长养分循

环机制、化感作用机理、根际微生态结构与功能维持

等研究领域的前提与基础．相应地，大量关于根系分

泌物组分收集的技术和方法应运而生．但是，由于植

物根系生长在由土壤基质组成的地下生态系统中，
使得植物根系分泌物只能分布在以根系为中心的狭

窄区域内；加之根系分泌物具有含量较低、成分复

杂、极易被微生物同化利用等特性，使得植物根系分

泌物的及时、有效收集工作，尤其是野外原位收集工

作成为根际生态学研究中的难点和关键点．因此，根

系分泌物被认为是地下生态过程尤其是土壤碳循环

中最难被定性和定量的物质之一．
鉴于根系分泌物在根际养分生物地球化学循环

过程以及微生物信号交流中的重要作用，为了有效

获取植物根系分泌物组分与含量信息，不同研究者

根据其试验目的构建了众多的植物根系分泌物收集

方法和技术［１０－１３］ ．然而，受研究方法和技术手段的

限制，以及传统的根际过程研究更强调区域特点和

以实际生产问题为导向，早期对植物根系分泌物收

集技术的研究多集中在人工控制条件下（实验室组

培、沙培或水培等）的农作物、草本等短生长周期植

物，而有关森林生态系统中多年生木本植物根系分

泌物的原位收集技术相对缺乏［１４－１５］ ．近年来，随着

现代技术的发展，植物根系分泌物的收集技术在不

断完善和发展，尤其为满足森林生态学野外原位研

究的需求而构建了一系列根系分泌物原位收集技

术［１６－１７］，但现有的各种收集方法都存在各自的优缺

点．鉴于目前缺乏对各种收集方法的系统性梳理，本
研究主要从室内控制条件和野外原位条件两方面通

过相关实例对近年来常用的一些新型根系分泌物收

集方法（装置）进行系统介绍，并比较分析和总结了

不同类型收集方法的优缺点；在此基础上，结合森林

根际生态学过程原位研究需求，展望了未来森林根

系分泌物收集技术构建和攻关中需要重点关注的研

究方向，以期为相关研究者开展森林根系分泌物收

集及其介导的生态学效应研究提供参考．

１　 根系分泌物室内收集方法

基于操作的便利性和实际农业生产问题的重大

需求，一些研究者在室内条件下针对草本、农作物等

短生长周期植物研发了众多的根系分泌物收集方法

与装置，简称室内收集法．室内收集主要针对的是室

内控制条件下植物根系分泌物的收集，按照其收集

装置（方法）是否可循环、连续地收集根系分泌物，
将其分为非连续性根系分泌物收集方法和连续性根

性分泌物收集方法．
１ １　 非连续性根系分泌物收集方法

非连续性根系分泌物收集方法主要是一些传统

的分泌物收集方法，按其培养基质的不同，可将其分

为溶液培养收集法、土培收集法、基质培收集法．
１ １ １ 溶液培养收集法　 传统溶液培养收集法一般

指水溶液培养法，是最简单、最普遍的一种根系分泌

物收集方法．该方法是将用无菌水冲洗干净的植物

根系放入加入微生物抑制剂的超纯水中培养一段时
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间后，将植株移走，收集培养液，过滤，再通过树脂去

除养分离子，得到根系分泌物［１８］ ．
目前，基于传统溶液培养的原理，一些研究者根

据试验目的设计了相应的根系分泌物收集装置，简
化了收集步骤，提高了收集效率．例如，Ｋｅｅｒｔｈｉｓｉｎｇｈｅ
等［１９］设计了带有凹槽的提取环，用来收集水培植物

白羽扇豆的根系分泌物．王长义等［２０］ 设计了一种多

联植物根系分泌物无菌收集装置，可实现水培植物

根系分泌物的无菌收集，减少了微生物的污染降解

问题．刘娟等［２１］ 发明了一种光合加速根系分泌物提

取装置，解决了室内栽培植物相对于自然状态下生

长的植物存在的光照不足、二氧化碳浓度不够而影

响植物根系分泌物释放的问题．该装置中，植物可生

长于注有营养液的培养槽中，培养板上设有若干种

植孔，可通过层析柱对根系分泌物进行收集（图 １）．
　 　 溶液培养收集法操作简便，收集过程对根系损

伤较小，不受土粒本身元素对分泌物成分的影响，可
以较好地控制无菌条件而避免微生物对分泌物的分

解利用，因此应用较广．但基于溶液培养收集到的植

物根系分泌物都普遍存在以下问题：１）溶液培养时

植物根系浸泡在溶液中，根系通气不良，根呼吸易受

到抑制，各种生理功能减弱，也可能在缺氧条件下产

生有毒气体，影响植物的正常生长．因此用溶液培养

法收集根系分泌物需要尽量缩短收集时间［２２］ ．２）溶
液培养的植物一般根毛发育较少，其根际微环境

（如通气状况、养分分布、根系分枝结构、微生物等）
与自然状况下土壤环境存在较大差别，同时也缺乏

土粒对细根的机械磨损和根际微生物对根系生长的

反馈作用，这些因素直接影响根系形态特征及根系

分泌物释放的化学组分和含量［２３－２４］ ．故该方法只能

代表植物在溶液培养条件下根系的分泌情况，不能

真实准确地反映自然条件下根系的分泌情况，因而

大多应用于室内栽培试验中根系分泌物的收集．
１ １ ２ 土培收集法　 传统土培收集法是指将种植于

土壤中一段时间的植物根系取出，用蒸馏水洗下根

际土壤，随后通过震荡离心或过滤得到根系分泌

物［２５］ ．由于该方法需要通过淋洗将根系与土壤进行

分离，难以完全排除土粒本身成分的影响，并且一定

程度上可能造成根系部分损伤，从而使收集到的根

系分泌物可能含有根系本身的内含物和伤流液．
基于此，一些研究者结合传统土培法设计了一

些对根系干扰较小的根系分泌物收集装置．如苗淑

杰等［２６］发明了一种由装有土壤的 ＰＶＣ 管和引流管

连接的收集瓶组成的简便并适用于农田作物的根系

分泌物收集装置，该装置可预先用蒸馏水对 ＰＶＣ 管

内的土壤进行预淋洗，从而带走土壤中的游离化合

物，再向培养管中加入培养液，经过一段时间的培养

后直接通过底部的引流管将培养液收集于收集瓶

中，最终得到带有作物根系分泌物的液体．为了尽可

能降低收集过程对根系生长的干扰以及土粒本身对

收集液的影响，Ｏｂｕｒｇｅｒ 等［１１］ 发明了一套根箱系统

来收集玉米根系分泌物．该根箱最大的特点是下部

有一条狭长的无土垂直缝隙区域用于根系生长，当
玉米根系生长到狭缝中后，可在狭缝高处注入营养

液，低处的开孔处抽取根系分泌物．该装置不破坏根

系与土壤间的自然生长状况，对根系无损伤，是一种

较好的根系分泌物收集装置（图 ２）．无论传统土培

法还是基于传统土培法设计的各种根系分泌物收集

图 １　 光合加速收集根系分泌物装置［２１］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ［２１］ ．
１） 上盖 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｖｅｒ； ２） 二氧化碳存储器 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ； ３） 换气扇 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆａｎ； ４） 控制开关 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｗｉｔｃｈ； ５） 培养槽 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｎｋ；
６） 滤棉 Ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｔｔｏｎ； ７） 滤板 Ｆｉｌｔｅｒ ｐｌａｔｅ； ８） 滤膜 Ｆｉｌｔｅｒ； ９） 胶管 Ｒｕｂｂｅｒ ｔｕｂｅ； １０） 层析柱 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｌｕｍｎ； １１） 泵体 Ｐｕｍｐ ｂｏｄｙ； １２） 植
株 Ｐｌａｎｔ； １３） 培养板 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅ； １４） 凸缘 Ｆｌａｎｇｅ； １５） 隔板 Ｓｅｐａｒａｔｏｒ； １６） 通风孔 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ； １７） 培养灯 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｍｐ； １８） 电磁阀 Ｓｏｌｅ⁃
ｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ； １９） 企口 Ｔｏｎｇｕｅ⁃ａｎｄ⁃ｇｒｏｏｖｅ； ２０） 供气泵 Ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｕｍｐ．
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图 ２　 根系分泌物收集系统［１１］

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［１１］ ．

装置，与溶液培养收集法相比，这些方法由于土壤机

械阻力的存在，根系分泌作用比较旺盛，更接近于植

物自然生长状态下的实际情况，因而土培条件下单

位植株干重产生的根系分泌物量可能高于溶液培养

收集的根系分泌物量［２７］ ．但是，由于土壤也是一个

水分、空气、矿物质、有机质以及活的有机体等组成

的混合体，故该方法所获得的根系分泌物很难排除

来自土壤自身成分的影响，并且由于该方法难以达

到无菌条件，因此整个收集过程无法避免土壤微生

物对根系分泌物的影响．
１ １ ３ 基质培养收集法　 传统基质培养收集法是为

了排除土壤成分的影响而使用玻璃砂、石英砂、琼
脂、蛭石或人造营养土等基质替代土壤［１０，２８－２９］ ．将植

株在培养基质中培养一段时间后取出，用蒸馏水或

有机溶剂浸泡以提取附着在基质上的有机物，然后

对收集到的浸泡液进行浓缩过滤即得根系分泌

物［３０－３１］ ．由于与土壤粒径大小基本一致的石英砂等

本身不含植物生长所需的有效养分且具有惰性较

强、不易与根系分泌物组分发生化学反应、通气状况

较好、存在一定的机械阻力等优点，故在根系分泌物

的收集中常被用来替代土壤作为植物的生长基

质［１６，２３，２９］ ．但是，由于玻璃砂、石英砂等基质保水能

力差且缺乏植物生长所需的矿质元素，因此，该方法

需要向基质中添加营养液来维持植物根系所需的矿

质元素和湿度．为了简化传统基质培养根系分泌物

的收集过程，一些研究者在传统基质培养的基础上

设计了一系列新的根系分泌物收集装置，主要是一

些连续性根系分泌物收集装置，下节将详述．
１ ２　 连续性根系分泌物收集方法

非连续性根系分泌物收集方法通常都面临收集

到的根系分泌物含量低、样品收集和处理繁琐且收

集过程易对样品造成污染、难以对根系分泌物进行

实时、动态收集等问题［３２］ ．连续性根系分泌物收集

培养系统是将植物移栽到底部连有根系分泌物收集

器的培养基质中培养（一般选用石英砂为培养基

质），定时向容器中注入适量的培养液，培养液在向

下渗流的过程中可将分泌物淋洗下来，使根系分泌

物中的有机物在收集器中被不断富集，而含有无机

离子的培养液在充气泵的作用下通过气泡带动又进

入到培养容器中［３３］，从而使容器中的液体循环流

动，形成一个不受干扰的连续循环根系分泌物收集

装置．一般在培养液下水口接入选择性吸附树脂柱

用来吸附水溶液中的有机物，因而当根系分泌物流

经树脂时就会被吸附在表面，从而实现有机物的富

集和分离［３４］ ．当一定时间后，收集树脂，用合适的洗

脱剂可将根系分泌物从树脂上洗脱下来［３２］ ．
该方法可以对根系分泌物进行连续收集，并且

对根系扰动较小，加之培养基质选用石英砂，既避免

了无机离子的干扰，又可以使整个系统通过灭菌技

术尽可能保持无菌环境，基于以上优点一些研究者

已利用该原理根据试验目的设计出了一系列不同的

连续性根系分泌物收集装置．例如，Ｌｉ 等［１２］ 设计了

一套根系分泌物自动循环收集装置（图 ３）．该装置

选用聚氯乙烯槽为容器，将幼苗移栽至容器中后，室
内营养液通过滤筛进入微孔滤膜，在蠕动泵的驱动

下通过 ＸＡＤ⁃４ 树脂，然后再回到室内，整个装置形

成了一个循环系统．经过该循环系统，根系分泌物被

吸附在 ＸＡＤ⁃４ 树脂上，之后可用乙醇洗脱吸附在树

脂上的小分子有机物．此外，Ｙｏｓｈｉｔｏｍｉ 等［３０］ 设计了

一种无菌根系分泌物收集装置对玉米根系分泌物进

行了收集；王占义等［１５］ 以收集大豆有机质为例，发
明了一种新型的根系分泌物收集装置．

可见，连续型根系分泌物收集系统真正实现了

对根系分泌物的实时、连续、准确、定量收集，且对根

系不造成伤害，该方法已经成为室内栽培试验下植

物根系分泌物收集的常用方法．但由于系统本身所

限，该系统只能对室内条件下栽培的相对较小的植

株幼苗进行根系分泌物的收集工作，不能对野外自

然条件下的植株进行分泌物的原位收集；而且由于

该装置一般采用石英砂为培养基质，使得植物根际

微生物群落与自然条件下存在一定差异，造成植物⁃
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图 ３　 连续型根系分泌物收集系统示意图［１２］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［１２］ ．

土壤⁃微生物间反馈缺乏，从而间接影响植株根系分

泌情况．

２　 根系分泌物野外原位收集法

室内培养下的根系分泌物收集技术（如水培

法、基质培法）虽然可以较好地控制无菌条件，在一

定程度上避免了微生物对根系分泌物的降解，可较

好地应用于根系分泌物的精确定量分析［３５］ ．但该类

方法忽略了原位条件下来自根际微生物释放的根际

信号分子（如根际微生物分解产物或代谢产物）对

植物⁃土壤的重要生态反馈效应．因此，根系分泌物

收集过程除了需要防止根系受到破坏外，还需避免

对根际微生物群落的干扰［２４］，这也间接反映了根系

分泌物原位收集的必要性．此外，由于根系分泌物输

入种类和数量对周围环境（光照、温度、水分、土壤

养分、物理损伤等）十分敏感，加之野外原位条件下

植物存在一定的种内或种间相互作用，因此，人工室

内控制条件下获得的单一植株根系分泌物输入结果

可能与野外实际输入情况存在较大差异，限制了人

们对野外原位条件下植物根系分泌物输入特征及其

生态学功能的深入认识．
基于此，近年来众多研究者针对生态学野外原

位研究的需求构建了一系列根系分泌物收集方法．
根据野外原位条件下是否通过装置对根系分泌物进

行收集而将其简单划分为原位抽提法和无损伤原位

监测法．
２ １　 原位抽提法

由于草本植物或小型作物生长周期短、根系较

浅且须根多，根系分泌物收集工作相对容易，因而先

前对根系分泌物的原位收集方法大多应用于该类小

型植物根系分泌物的收集．如部分学者采用根际土

壤溶液取样器原位直接抽提土壤溶液［３６］，或将纤维

素膜、层析滤纸直接置于根系表面，一段时间后进行

回收，再用浸提液（如甲醇、酒精等）对纤维素膜或

层析滤纸进行多次浸提从而得到根系分泌物［２７］ ．该
方法可在短时间内对根系分泌物进行收集，污染环

节较少，并且可以对根系不同部位进行分泌物的局

部收集，可以反映根系不同部位的分泌情况，但该方

法还是对根系原有的生长状态产生了干扰，因此也

会对根系的分泌活动产生一定影响［３７］ ．
近年来随着森林地下生态学研究的逐渐深入，

对森林生态系统中多年生木本植物根系分泌物的原

位收集成为研究森林地下生态学的关键环节．基于

此，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［１６］设计了一套静态培养原位收集系

统，专门对森林生态系统木本植物根系分泌物进行

原位收集（图 ４）．该方法主要是通过在野外挖出发

育较好的完整根系，用营养液清洗附着在根系上的

土粒，将根系放置于一定大小的托盘上，用砂⁃土
（１ ∶ １）混合物覆盖其上，培养 ２～３ ｄ 清洗后放置于

小玻璃管中，开始收集根系分泌物．该方法突破了人

们长期以来对森林根系分泌物难以原位收集的局限

性，可以较好地对森林根系分泌物进行原位收集．但
是该装置也存在部分缺点：１）玻璃针筒相对较小，
不能使根系在针筒中保持自然形态，进而可能影响

分泌物的分泌速率；２）由于针筒内部装有玻璃珠，
在根系分泌物抽滤时可能堵塞抽滤管；３）装置采用

的封口膜与根系之间可能产生空隙使土壤环境对分

泌物造成一定的污染等．
基于以上问题，笔者所在团队对 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［１６］

所构建的森林根系分泌物静态培养原位收集装置进

行了实地改进．改进后的收集装置［１７］（图５）优点主

图 ４　 根系分泌物原位收集方法［１６］

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ［１６］ ．
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图 ５　 根系分泌物取样装置结构示意图（ａ）和野外现场根系分泌物收集（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ （ａ） ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｅ （ｂ）．
Ａ： 进样单元 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ； Ｂ： 收集单元 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ； Ｃ： 抽滤单元 Ｆｉｌｔｅｒ ｕｎｉｔ； ９） 抽滤瓶 Ｆｉｌｔｅｒ ｂｏｔｔｌｅ； １０） 硅胶管 Ｓｉｌｉｃｏｎ ｔｕｂｅ； １１） 干燥管
Ｄｒｙ ｔｕｂｅ； １２） 真空泵 Ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ．

要如下：１）采用土壤粒径大小的玻璃砂，模拟根系

生长环境并为其生长提供机械阻力；２）添加营养液

供给植物生长所需的营养元素；３）专用的硅胶塞和

独特、可封闭的进样和出样塑胶管道，较大程度地减

轻了对根系的扰动和污染物在收集过程中的引入．
该装置对森林根系分泌物原位收集的有效性在前期

研究中得到了较好的验证，主要收集方法如下：首先

在底部装有玻璃棉的针筒内装入粒径为 １ ｍｍ 的无

菌玻璃砂作为培养基质，然后将用去离子水冲洗干

净的根系装入针筒内，同时注入营养液以满足根系

正常生长所需的养分，并盖上筒帽和封口膜包裹针

筒来防止杂质进入，最后用锡箔纸包裹针筒后用泥

土直接覆盖，待根系进行 ２４ ｈ 恢复后，利用真空泵

抽滤以收集根系分泌物．
２ ２　 无损伤原位监测法

上述根系分泌物原位收集方法虽然可以对森林

木本植物根系分泌物进行原位收集，但野外条件下

很难获得完整且无损伤的根系，加之野外条件有限，
很难将根系完全冲洗干净，因此该方法无法避免微

生物、土粒本身和根系损伤等因素对收集到的分泌

物准确信息的干扰．目前为止，由于技术进步和研究

方法的相对成熟，根系分泌物的收集工作在一定程

度上已取得了较大的突破，同时也出现了一些对根

系干扰较小的新兴方法，可实现根系分泌物的原位

无损伤监测，较好地避免了微生物的影响．例如，微
吸盘（ＭＳＣｓ）的产生可较好地实现以上目标［３８－３９］ ．
ＭＳＣｓ 是一种 ５ ｃｍ 的多孔亲水膜（０．１２ ～ ０．１７ μｍ），
该膜由聚乙烯吡咯烷和聚醚砜混合而成，可以在空

间上分辨（μｍ ／ ｍｍ）出距离根系已知距离处的根际

土壤溶液［１１，４０］，并可以检测到根际土壤溶液的平均

浓度［４０－４１］ ．因此，该方法可对根际土壤溶液浓度进

行实时监测，是一种原位研究根际土壤溶液有机物

质的有力工具，但是该方法只能提供根际土壤溶液

的平均浓度，无法检测出根系分泌物各组分的精确

浓度．
近年来，一种基于微透析原理的原位取样技术

被引入到植物根际环境研究中［４２－４３］ ．该技术是通过

将灌流取样和透析技术有机结合而形成的一种活体

动态微量生化取样新技术，其主要原理是通过对插

入生物体中的微透析探头在非平衡条件下（即流出

的透析液中待测化合物浓度低于它在探针膜周围样

品基质中的浓度）进行灌流，物质沿浓度梯度逆向

扩散，使被分析的物质穿过膜扩散进入透析管内，并
被透析管里连续流动的灌流液不断带出，从而达到

活体组织取样的目的．将该原理应用到地下生态学

研究中可实现对根际土壤内有机溶质的连续取样，
实现根系分泌物无损伤原位监测，且在一定程度上

较好地解决了微吸盘技术在根系分泌物收集过程中

应用的不足．这种非破坏性的取样方法可直接将微

透析探针膜置于土壤中，土壤水通过膜的内表面并

被收集，而根际土壤中的有机溶质会响应浓度梯度

流过膜，在透析液中回收并进行分析［４０］ ．该方法最

大的优点是可连续取样、采样量小、对根系无损

伤［４４］，并可进行动态观察．目前，利用微透析原理已

对土壤微量金属元素［４２］、土壤氯离子［４５］、低分子量

有机阴离子［４６］、植物根际土壤氮素形态和有效
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性［４４，４７－４８］进行了检测．例如，Ｉｎｓｅｌｓｂａｃｈｅｒ 等［４７］ 研究

发现，微透析技术是一种可在较小的空间尺度

（＜１ ｃｍ）和较短的时间间隔（＜３０ ｍｉｎ）内敏锐地检

测根际土壤氮浓度差异的有效方法，利用该方法不

仅可以获得土壤中各种氮化合物扩散速率的基本数

据，而且可以用于监测根际土壤微域中氮库的质量

和数量变化．如，Ｂｒａｃｋｉｎ 等［４４］ 利用微透析技术测量

了距离根系已知距离处的铵盐和硝酸盐浓度，发现

硝酸盐在根附近积累，而铵则被耗尽，这表明该技术

提供了一种几乎实时、非破坏性地测量根际有效养

分的能力．但到目前为止，由于技术所限该方法只能

针对某一专一组分进行有效监测，而无法对多组分

物质进行同时监测，一定程度上限制了该技术在根系

分泌物研究中的广泛应用．然而，由于该技术可原位

和实时获得植物根际有效养分浓度、移动性和周转率

等诸多优点，利用该技术对根系分泌物进行原位无损

伤监测或许是未来根际生态学研究的重点攻克方向．
除以上方法外，Ｗｅｉｄｅｎｈａｍｅｒ 等［４９］ 使用聚二甲

基硅氧烷（ＰＤＭＳ）微管构建采样装置来监测万寿菊

（Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ）根系分泌的噻吩等亲脂性化感物质

在土壤中的释放．该方法主要是利用 ＰＤＭＳ 可以选

择性地吸收非极性化合物的特性而提出的一种原位

提取根际亲脂化合物的方法．主要将含有聚二甲基

硅氧烷的硅胶管微萃取取样器（ ＳＴＭＥ）插入根盒

中，一端连有注射器，中间插入植物根系生长的土壤

基质，另一端连接收集瓶，当注射器输入萃取液流经

土壤根系周围时，可选择性地将非极性化合物吸附，
并传送到收集瓶直接进行分析．该方法操作简便，可
以对根系分泌的亲脂性化合物进行快速、可重复、未
受干扰的取样，很好地避免了对根系生长的干扰和

微生物对分泌物的利用．但由于装置有限，该方法只

能对根系分泌物中的亲脂性成分进行收集和监测，
而无法对整个根系分泌物进行收集．此外，质谱成像

技术（ＭＳＩ）在根际研究中的应用也越来越广泛．ＭＳＩ
是一种能够在原位显示样品中元素和分子分布的方

法［５０］ ．ＭＳＩ 操作基本步骤简单，有两种工作模式．第
一种模式是“微探针模式”，工作过程主要是将样品

切片（如冷冻组织）或切除（如琼脂支撑材料）后安

装在导电的衬底上，然后用电离源连续探测安装的

样品，对样品进行局域质量分析生成一系列质谱后，
得到离子强度的图像［５０］ ．另一种模式为“显微镜模

式”，工作原理是利用保留在离子云空间组织的离

子光学元件，当离子到达探测器时就可以形成图

像［５１］ ．利用该模式可对根际土壤溶液中的元素或化

合物进行原位检测．它是将根际成像为一个高度复

杂系统的强有力工具．但是目前利用 ＭＳＩ 检测根际

元素和化合物的主要障碍是样品制备困难．目前研

究人员在根际研究中仅对部分元素和化合物（如
Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃ、Ｎ 以及一些次生代谢物质

等）进行了分析和图谱绘制［５２－５３］ ．整体而言，根系分

泌物无损伤原位监测法操作简便，可快速实现根系

分泌物的原位无损伤动态监测或对根系分泌物中某

些成分进行连续收集．但该类方法也具有一定的局

限性，如某些方法仅能对部分分泌物浓度进行监测

分析，难以对总分泌物进行收集而获得根系总组分

的分泌情况［４０，４８］ ．
从目前各种收集方法来看，植物根系分泌物的

收集工作主要存在以下难点：１）培养基质与野外自

然环境差异较大．目前所使用的溶液培、基质培等方

法的植物培养环境与植物根系在野外自然条件下的

生活环境差异较大，包括土粒本身对根系的机械阻

力、根系营养吸收、土壤生物、土壤物理化学环境等

均有差异；２）根系破坏很难避免．目前大部分收集方

法都将根系与土壤分离，否则很难避免土壤本身成

分对根系分泌物种类和含量的影响，但是这种操作

也非常容易对根系造成损伤，进而影响根系分泌物

数量和质量；３）无法有效回避微生物的作用．一方

面，由于根系分泌物中含碳化合物常作为根际微生

物的能量来源或分解底物，在实际操作中很难严格

控制无菌条件，使根系分泌物有机化合物释放之后

部分成分很快被微生物吸收或降解，但另一方面，如
果严格控制无菌条件又会遗漏根际微生物释放的根

际信号物质对根系分泌物输入的反馈效应；４）无损

伤原位技术仍存在一定的局限性．目前利用一些新

技术对根系分泌物进行无损伤原位及时监测，虽然

在一定程度上可以避免以上 ３ 点的相关限制，但该

类技术目前只能对根系分泌物部分组分进行靶向监

测与实时分析，而无法获得根系分泌物全组分分泌

信息．总之，到目前为止，不同研究者虽然根据其试

验目的构建了众多的植物根系分泌物收集方法和技

术，但还没有一种方法能够完全真实地反映出自然

条件下根系实际的分泌物释放情况，每种收集方法

都存在其各自的优点和缺点（表 １）．因此，如何结合

各种根系分泌物收集方法的优点，并根据试验目的

选择、设计和构建高效的根系分泌物收集装置，依然

是未来很长一段时间内根际生态学研究需要重点攻

关的问题．
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表 １　 不同根系分泌物收集方法比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
收集方法
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

室内收集
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

非连续性根系分泌物收集法
Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

水培收集
Ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

土培收集
Ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

基质培收集
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

连续性根系
分泌物收集法
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｏｏｔ

ｅｘｕｄａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

野外原位收集
Ｆｉｅｌｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

原位抽提法
Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

原位监测法
Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

优点
Ｍｅｒｉｔ

操作简便、对根系损伤
较小，不受土粒本身元
素对分泌物成分的影
响、可以较好地控制无
菌条件而避免微生物
对分泌物的分解利用

增加土壤机械
阻力有利于植
物根系的生长，
接近于植物的
实地生长状况

产生类似于土
粒的机械阻力，
排除掉土壤成
分对根系分泌
物的影响

真正实现了对根系分
泌物的实时、连续、准
确、定量收集且对根系
不造成伤害；以石英砂
为基质避免了无机离
子的干扰；整个系统可
以较好地保持无菌环
境，避免微生物干扰

操作方法简便、
无需移栽植物、
能较真实地反
映自然条件下
植株根系分泌
物的质量和数
量

操作简便、精确
定位、快捷无干
扰，对根系无损
伤，可对根系分
泌物进行实时
动态监测

缺点
Ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ

根系浸泡于溶液中易
导致通气不良而影响
根系生长；缺乏土粒对
根系的机械阻力作用
和根际微生物释放的
信号分子反馈作用；不
适合野外操作

很难排除土壤
自身成分及微
生物利用对根
系分泌物的影
响

需要保持适当
的水分和根系
生长所需要的
部分矿质元素，
培养基质环境
与原位根际环
境存在差异

应用较为局限只适用
于小型植株，且需要将
植株移栽到特定的培
养容器中，不能对原位
条件下根系分泌物进
行收集

自然状态下无
菌条件较难控
制，难以避免微
生物和土粒本
身成分的干扰，
且根土分离时
易对根部造成
损伤

只适用于对特
定组分进行靶
向监测，难以对
总分泌物进行
收集；监测浓度
与土壤含水量
有关；精准定位
困难

３　 总结与展望

近年来，随着技术的进步和研究方法的成熟，根
系分泌物的收集、分离和鉴定有一定的创新和完善，
但每种方法仍然存在一定程度的局限性．整体而言，
根系分泌物的收集主要受土壤颗粒的吸附和溶解、
收集过程对根系的损伤以及微生物对分泌物的快速

利用 ３ 方面的影响．随着技术的不断创新，新型的类

似于无损伤根系收集技术的出现在一定程度上解决

了之前根系分泌物收集所面临的一些主要问题，但同

时也出现了一些新的亟需解决的问题．如此类方法目

前只能对少部分分泌物组分进行分析，而无法获得根

系分泌物全组分信息．因此，针对未来森林根际生态

学野外原位研究需求的迫切性和重要性，并结合目前

森林根系分泌物收集技术研究的不足，对未来森林根

系分泌物收集技术的重点方向做如下展望：
１）研发满足森林根系分泌物输入时空异质性

的原位收集技术．构建满足根系分泌物输入的日动

态与季节性动态变化分析的相关技术．在森林野外

原位研究中，基于野外操作人力和物力限制以及尽

可能地减少收集对样地的破坏性，尤其是在一些长

期控制试验样地，导致目前有关根系分泌物的收集

工作主要集中在生长季节，而很少考虑非生长季根

系分泌物输入特征，并且现有根系分泌物收集技术

收集到的通常是根系 ２４ ｈ 分泌的总量，而没有区分

根系日动态变化下的分泌差异性．然而，植物生理生

长活动受所处的外界环境条件（温度、降雨等）的深

刻影响，势必会导致森林地下光合碳分配格局和根

系分泌物输入通量表现出明显的日动态和季节动态

变化特征．例如，Ｙｉｎ 等［５４］ 研究发现，根系分泌物输

入速率具有与土壤温度变化一致的季节性变化，表
现为 ７ 月和 ８ 月输入速率（土壤温度）最高，其他时

间相对较低． 因此， 仅在生长季节的一个或两

个［５５－５６］时间段收集分泌物可能会对根系分泌物产

生人为的估计偏差［５４］，从而限制了人们对根系分泌

物输入季节动态规律的基本认识．因此未来有关根

系分泌物的收集技术在收集时间和频率选择上应尽

可能多样化，以便全面深入了解森林根系分泌物输

入的日动态和季节动态特征（图 ６Ａ）．
研发满足根系分泌物输入的空间异质性分析的

技术体系（图 ６Ｂ）．Ｔüｃｋｍａｎｔｅｌ 等［５７］ 研究发现，根系

分泌物的年平均碳输入通量随土壤深度的增加而减

少．这说明根系分泌物在垂直方向上具有一定的空

间异质性．基于此，考虑到根系系统庞大的分枝体

系，植物根系水平尺度、不同根级大小（如 １～３ 级主

要为吸收根，４ ～ ５ 级主要为运输根）可能与根系分

泌物输出直接相关．然而受研究方法和技术手段的

限制，目前有关根系分泌物的收集大多将整个根系

视为均一的整体，没有考虑根系系统复杂的空间异

质性，导致难以准确获悉根系分泌物输入在不同空

间分布格局下的组分与含量差异及其介导的根际土

壤和微生物异质性差异，这极大地限制了人们在细
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微尺度上对森林根系⁃土壤界面过程与调控机理的

认知［５８］ ．因此，未来有关根系分泌的收集应充分考

虑由根系的空间异质性而造成的根系分泌输入情况

的差异性，构建满足根系细微尺度下（如不同根级、
不同水平距离和垂直距离）根系分泌物输入空间异

质性研究的精细收集方法与技术．
考虑根系 ／菌根途径根系分泌物输入差异．自然

界中绝大多数植物普遍存在菌根共生现象，其在森

林生态系统结构和功能中扮演着非常重要的作

用［５９］ ．相应地，森林菌根碳源输入及其生态反馈效

应是近年来森林生态研究的重要内容［６０－６１］ ．然而，
目前根系分泌物收集方法将根系和菌根二者视为一

个整体，缺乏有效区分植物根系 ／菌根途径分泌物输

入的技术［６２］，导致人们难以区分和辨识植物根系 ／
菌根分泌物输入的数量与质量差异，而这种缺乏将

直接限制根系⁃土壤⁃微生物互作过程及其生态反馈

效应的细微认知．因此，未来根系分泌物的收集工作

应研发相关原位技术，以满足根系 ／菌根途径输入数

量与质量精细区分研究的需要，从而更好地明确森

林菌根作用与生态功能（图 ６Ｃ）．
综上，植物根系的空间异质性和时间异质性对

根系分泌物输入数量与质量产生了深刻的影响．因
此，未来应针对根系分泌物输入的时空异质性差异，
研发和攻关更为精细、有效的根系分泌物原位收集

技术体系，以从细微尺度上进一步丰富根系分泌物

输入特征和变化规律及其生态学效应与作用机理的

认知．

２）构建适合森林生态系统种内与种间互作的

根系分泌物原位收集技术．目前根系分泌物收集研

究大多以温室条件下培养的单一植株为对象，而野

外原位条件下植物是多物种共存于同一空间环境

中．因此，原位条件下的物种存在一定的种内或种间

互作现象．例如，由于不同植物占据着各自的生态

位，势必会在水分、养分资源获取上与周围植物发生

竞争．这种竞争会随着生态位重叠的加剧而变得更

加激烈，进而深刻影响植物本身根系分泌物的输入

及其介导的根际生态过程与功能．例如，Ｙｉｎ 等［６３］研

究发现，树种能够引起强烈的正激发效应，这种激发

效应会随着种植密度的增加而显著降低，并表现出

明显的种间差异．因此，由植物生活环境中物种多样

性的不同造成的种内或种间竞争现象可能会对植物

根系分泌物的输出产生一定的影响，进而影响根际

激发效应的强度和方向，并进一步对植物生长产生

深刻的生态反馈效应．因而，未来根际分泌物收集技

术应充分考虑森林生态系统中不同树种根系特征差

异与密度制约等因素，针对性地研发可满足多树种

的根系分泌物收集技术，以获得原位条件下森林生

态系统根系分泌物输入的真实信息（图 ６）．
３）进一步研发森林无损伤根系分泌物原位收

集与监测技术．随着技术的进步和研究方法的日渐

成熟，目前如微透析技术等在根系分泌物收集上的

应用在一定程度上实现了根系分泌物的原位无损伤

监测［４０］，但由于根系分泌物种类和数量的复杂性，
使得该类方法的应用具有很大的局限性．例如，此类

图 ６　 根系分泌物输入的时空异质性
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｉｎｐｕｔｓ．
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方法目前只能针对某些特定组分进行原位监测，而
难以实现根系分泌物的多组分全面同步监测．此外，
根系分泌物化学组分通常易被微生物快速分解利

用，导致根系分泌物从收集到组分的检测应该在较

短的时间内快速完成．受野外条件的限制，目前原位

条件下收集到的根系分泌物通常需带回室内实验室

进行检测．这种收集与测试时间的不同步会导致某

些分泌物组分在检测前已被微生物快速分解与利

用，从而使实际检测到的分泌物组分和含量与植物

根系实际分泌情况产生一定的偏差，进而影响对后

续一系列根系分泌物介导的生态过程的深入认识．
可见，在野外条件下对根系分泌物各组分的原位及

时检测研究具有必要性和迫切性．因此，未来应结合

最新技术，研发出高效、全面的分子探针，实现根系

分泌物组分的原位无损伤鉴定和分析，从而避免收

集过程污染和微生物分解等问题，这是未来地下生

态学研究的重点突破方向．
综上，根系分泌物收集方法、检测部位、检测时

间等差异都会对根系分泌物的最终检测结果产生一

定的影响．而根系分泌物已经被发现在植物根际微

生态特征构成、地下化学通讯、根际交流（根际信号

识别、种间作用、化感作用、菌根真菌共生关联、病虫

害抗性等） ［６４－６５］、根际土壤微生物群落组成［６６］ 等方

面具有重要作用．可见，对根系分泌物收集技术的不

断探究直接关系到人们对根系分泌物介导的地下生

态过程的正确认知．因此，未来根系分泌物收集技术

的研究，在充分考虑以上因素的条件下，应设计出不

扰动根系自然生长、更贴近根际微环境的无菌原位

收集装置，或者直接研发出可以对根际溶液进行实

时检测的分子探针来原位、动态监测和分析植物根

系分泌物．研究者可以根据植物的生活属性、生长环

境和试验目的选择最适合的根系分泌物收集方法，
以期对不同时空格局下的根系实际分泌情况进行精

准认知，从而深入了解根系分泌物在不同时间、空
间、树种、环境条件下分泌机制的差异性，正确认知

根系分泌物所驱动的植物⁃土壤⁃微生物之间的相互

作用，阐明根系分泌物所介导的根际生态学过程及

其在全球变化背景下对生物地球化学循环的影响．
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