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更直观的工具(即插即用)
重组EasyClus 界面（多年软件经验积累）
趋势分析工具 (短期‒长期)
样品间的相似性指数-不同参考之间
常化FCM数据为校准小球
实现自主集群工具的选项
CytoClus 相互作用
使用方法描述
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实时谷歌地图可视化
自动交换实时图像&(数据库) 建库的分类专家验证 
早期预警 (如通过邮件)
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微调
额外变量特征

美国SEC公司推出
微型高精度土壤水分测定仪
—— Handi-TRASE
文/李俊艳

近期，美国SEC公司推出由Trase™时域
反射仪（TDR）单元和安卓平板组成的新产
品—— 微型高精度土壤水分测量仪Handi-
TRASE。

Handi-TRASE是MiniTrase的微缩板，不
仅具有MiniTrase的测量范围广、高精度等所
有优势功能，而且仪器尺寸仅为巴掌大小，使
野外速测更加方便快捷。

TDR Unit

型号：6085K1 型号：6085K3型号：6085K2

TDR Unit

Coaxial Cable

Slammer Probe 

Handi-TRASE
 Unit

Ａndroid Tablet

关于美国SEC公司
美国SEC公司成立于19世纪50年代，已经有超过60年的土壤科学服务经验，SEC公司产品

主要有土壤高精度土壤水分监测系统MiniTrase，研究土壤水份特征曲线的压力膜仪1500F2& 
1600F1，Guelph& Aardvark土壤入渗仪，3005& 3115植物水势压力室，土壤溶液取样器，张力计
等仪器。

主要功能
采用时域反射仪技术（TDR）来测量一定

体积的土壤或其他介质含水量；
特点：

可连接MniTrase的所有探头，包括可
埋式探头，重型波导管，普通波导连
接器等
操作界面：操作界面简洁，操作简便
测量范围：0-100%
测量精度：精度±2%
可精确测量高盐和高电导率的土壤
GPS自动定位
可自定义位置标签
测量数据的同时，可存储TDR波形图
测量时间：少于4s
可通过Email，USB，蓝牙或者WIFI导
出测量数据
可编辑日志记录
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在《2017全球食品营养10大关键趋势（10 
Key Trends in Food, Nutrition &Health 2017
）》报告中，New Nutrition Business已经指出，
个性化营养定制将成为食品营养健康领域未
来五年的发展方向之一。如New Nutrition 
Business的主编Mellentin所说，“人们已经渐
渐认识到，饮食是一件个人的事，人们需要创
建自己的健康饮食模式”。近几年，先进的分析
技术、大数据和人工智能等新兴技术的巨大进
步，推动了食品营养品的升级，也加速了类似
金宝汤投资的Habit、与强生合作的Day Two
等个性化营养公司的诞生。

目前，国外如Day Two公司，可以针对用
户的肠道菌群为其定制个性化的食谱，以保
证吃的健康且可以更好地控制血糖。Vitamin 
Packs公司则可以利用其Sage机器人，向你
推荐专属于你自己的综合维生素产品，当前
已经支持70多种维生素、矿物质、植物原料
等营养素的上万种组合。其实个性化营养的
关键在于其精准度和用户体验，而这涉及到
技术，检测指标，服务流程，需求满足，后续改
善过程中的持续体验、服务和效果等各方面。

有些公司属于“表面型”的，例如仅从需
求、个人情况问答定制膳食补充剂的Vitamin 
Packs和Care/Of等；大部分公司是“中端
型”的，其检测指标未深入到基因、微生物组
里，集中在利用重复性的数据指导消费者，
例如利用智能水杯和APP监测消费者每日
饮用水和咖啡因量的Ozmo、智能穿戴设备
WearSens、监测食物过敏成分的便携设备
Nima和Inside Tracker；“中高端型”的代表
是深入基因型和微生物组学的Habit和Day 
Two，以及能够持续监测动态生物指标的，如
血糖监测系统Glucovation；我们相信既能够
深入到基因型又能够重复或持续动态监测
的“高端型”将是未来发展的终极目标。

文/赵炜

个体化营养之路

人们已经渐渐认识到，
饮食是一件个人的事，
人们需要创建自己的健康饮食模式 1

2
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2017年底，以色列威兹曼研究所的两位
Eran教授公开提出，不存在适合所有人的通
用饮食方式。饮食对个体生理和疾病的作用
不仅取决于基因遗传因素，还包括人体的菌
群结构等因素。遗传的差异影响了个体对营
养的代谢和利用的效率，而菌群结构则可以
影响菌群的功能、代谢产物的类型以及对代
谢的调控能力。他们认为，在大数据对人类生
活的影响越来越大的时代下，可以用机器学
习等计算机技术，对个体健康相关的数据进
行收集和量化，包括遗传信息、菌群结构、生
理指标、饮食营养成分、生活方式等，然后对
这些健康数据进行分析和挖掘，就可以预测
个体对饮食的生理反应，从而针对性地设计
个性化营养方案，而通过智能手机等交互式
终端，可以更好地普及健康管理的理念，提高
人们对个性化营养管理的依从性。

在此之前，这两位大牛在顶级学术期刊
《Cell》上发表了关于这个概念的验证实验

成果。在这项研究中，作者结合了（i）可穿戴
式连续性血糖检测仪对 PPGR 进行的纵向监
测，（ii）肠道微生物组数据，（iii）包含800名非
糖尿病志愿者身体信息的大型群组研究。志
愿者自己上报了超过大约 47000 顿饭中大约 
1000 万卡路里的消耗，并且使用人体工程微
创的连续血糖监测仪自动捕捉了150万个血
糖测量数据值。研究人员还整合了各种数据
类型，包括健康志愿者和糖尿病前期志愿者
群组的各项信息如饮食摄入、人体测量数据、
体育运动、睡眠觉醒周期、高分辨率的长期血
糖监测和粪便微生物宏基因组。

作者首先证实了志愿者之间的巨大差
异。同样的食物会给某些人带来巨大的血糖
峰值，但是对于其他人只会造成微小的浮动。
志愿者对于会引发尖锐峰值的食物也有所
不同。例如，445号参与者对香蕉反应强烈，
而644号参与者则会对餐后饼干产生强烈的
反应。之后，作者分析了每个人的人体测量
数据、活动参数和肠道微生物组数据以预测
针对各种食物的PPGR（餐后血糖反应） 响应
的预测。结果表明，每个人的PPGR可以通过
计算方法来实现预测，而且个性化的饮食可
能更成功有效地控制PPGR。简单地说，作者
采用了一个两阶段算法。在第一阶段，他们开
发了一种基于梯度提升回归方法的机器学
习算法，其中派生了数以千计的决策树来优
化整体模型的预测能力。梯度提升回归模型
适用于 PPGR 与各种预测因子之间的非线性

Habit Food Groups界面。图片来源：Habit官网

Glucovation血糖监测系统。
图片来源：glucovation官网

关系。研究人员利用留一交叉验证法（leave-
one -out cross-validation）在800名个体群
组中对他们的模型进行训练。在第二阶段，他
们招募了100个志愿者的独立群组，并使用在 
800名志愿者的主要群组上训练好的模型来
预测他们的 PPGR。

这项工作是一项重要的概念验证研究，
它在饮食反应预测中整合了微生物组的贡
献。整合从大规模志愿者中得到的多维纵向
数据可以使得机器学习算法的表现优于基于
专家经验的PPGR预测。为了进一步提升算法
的效果，他们计划通过采集志愿者的体育运
动、肠道细菌菌株甚至遗传学方面更详细的
信息，来提升模型的准确率。

在对人体的研究越来越深入的过程中，
我们发现，个体化营养不再是针对病人或者
特殊人群的治疗方案，而是可以预防由于营
养不良、营养过剩导致的多种慢性疾病发生
的科学生活方式，更多类似Day Two公司的
出现，可以逐渐为消费者提供差异化的健康
服务。未来健康市场将不是“无差别”的大众
健康市场，而是“个性化”的人人健康市场。

1

2

3
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人的精神活动和思想情绪，与人的健康
衰老关系密切。这一问题，早在二千年前，我
国经典医书 《内经》就已提出：“怒伤肝、思伤
脾、忧伤肺、恐伤肾”。这是说，七情产生的不
良刺激，是造成身体内伤的重要因素。七情“
喜、怒、忧、思、悲、恐、惊”。简言之，七情就是
情绪。情绪乐观者，会使人偷快，有益健康。情
绪悲观者，则会使人痛苦，容易衰老。

随着社会文明的不断进步，人们对幸福
和健康有了更高的追求。心理健康，这项在早
前容易被忽略的人类健康的重要指标，如今
正受到越来越多的人的关注。

现代医学还发现，人们长期处于精神过
度紧张，能使神经与内分泌系统紊乱，功能失
调，脏腑器官容易引起严重疾病。例如高血压
病，与长期抑郁、愤怒、忧虑等有关。中风，心
绞痛，心肌梗塞等病，也与不良情绪有密切关
系。对于消化方面，不良情绪，可使幽门紧张，
消化液分泌减少，因而引起消化不良，营养吸
收不好，身体脆弱。不但如此，长期抑郁，还会
使人饮食减少，体力不足，精神萎靡，很快衰
老，甚至引起癌症发展。

催人衰老的不良情绪

情绪火爆
发火的时候，你会觉得血压在升高—— 

这正是人与人吵架时经常出现的情况，其影

文/赵炜

情志健康与抗衰老

早在二千年前，我国经典医书 《内经》就已提出：
“怒伤肝、思伤脾、忧伤肺、恐伤肾”。

响将是长期的。事情过了一个星期，一想到那
次吵架，你的血压会再次升高。如果最近有什
么不愉快的事情或者跟别人吵过一次，最好
不要耿耿于怀，忘的越快越好。有人研究过，
跟恋人吵架半小时，至少让你身体的自愈时
间增加一天。经常吵架的夫妻，自愈时间将成
倍增加。

承受压力
经常承受压力，也就是忍受慢性压力的

摧残，其影响是显而易见的。张弛有度，你的
身体会进入一种长期的强健身体、恢复疲劳
的良性循环。不论是记忆力还是做事的准确
性都能得到恢复。如果对这种“入侵者”不加
提防，你很容易疲劳、压抑，再生产的能力就
会下降。如果常年处于这种慢性压力之下，高
血糖和脂肪酸会使你面临患心血管病和糖尿
病的风险。

忍气吞声
遇到烦恼是发泄出来好还是忍着好，真

是难说。原因很简单，这两种做法都有副作
用，美国密歇根大学曾经做过一个实验，几
个权威莫名其妙地对受试者大喊大叫，面对
这种情况而忍气吞声的女性，其因心脏病、
中风或者癌症死亡的几率要多一倍。怒火发
作出来，虽然只有几分钟，可是肾上腺素、血
压和心律都会增加。对一个五十岁以上的人
来讲，因此而患心脏病或者中风的可能性要
增加五倍。就连面带愠色，包括急躁、烦恼、
不悦也会损害健康，因为这些情绪会使免疫
力下降。

痛哭流涕
痛哭一场确实能哭出消极情绪来。有人

做过这样一个实验，即对两种眼泪进行比较。
一种是因为感情原因而流泪，另一种是因为
洋葱辣眼而流泪。结果发现，感情之泪含有高
水平的激素以及与压力有关的神经递质。不
仅如此，这种流泪可以减少压力化学品。如果

泪水不能释放，你就会处在一种完全没有必
要的压力之中，你的身体很容易受到焦虑的
负面影响，包括免疫力下降、记忆力损坏、消
化能力减小。

醋意大发
醋意大发，也就是我们常说的嫉妒心迸

发。嫉妒是人类最有杀伤力、最痛苦、也是最
难以控制的情绪。男人嫉妒的典型表现是别
人对其所爱女人的染指，而女人的嫉妒则是
感情背叛而带来的疑心。专家说，情绪是一种
复杂的充满恐惧、压力和愤怒的感情。醋意大
发的时候，人们往往会血压升高，心率加快，
肾上腺素水平增加，同时免疫力、焦虑或许还
有失眠情况会减弱。

闷闷不乐
抑郁、悲观以及对待周围的事物漠然置

之都与血清素和多巴胺水平低有关，而这两
种物质是大脑中感觉良好的神经递质。血清
素可以起到调节痛感的作用。也正是这个原
因，百分之四十五的抑郁症患者受着疼痛的
煎熬。情绪低落还与睡眠不好、疲劳、性功能
障碍有关。

敌视情绪
“敌视情绪”引发的焦虑、悲观每上升

1%，患心脏病的危险就增长6个百分点。因
为“敌视情绪”长期郁积会破坏男性身体的免
疫系统，更能对心脏系统产生压力，严重的还
会导致心脏受损。
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心理健康十大标准

美国心理学家马斯洛与和米特乐曼提
出的十条心理健康标准，是目前公认的标准。

1、
2、

3、
4、
5、
6、
7、
8、
9、

10、

防老先要远离心理衰老

心理衰老对老年人健康长寿影响极大。
调查表明，心理衰老的老年人，排除其它因
素，其死亡率和癌症发病率均比正常人高出
两倍以上，心脑血管疾病发病率比正常人也
要高出一倍。

心理衰老表现是：
1、

2、

3、

4、

5、

老年人心理衰老，从生理方面讲是由大

脑衰老造成，但与生活环境、社会地位变化
关系很大。要克服心理衰老，就要从社会、家
庭和自身三方面做起。尊老、敬老、关心老年
人，应从多方面做起，通过多种渠道，创造丰
富的活动场所，使老年人能够经常聚会、从
事文体活动，促进老年人身心健康，避免产
生心理衰老。

我国绝大多数老年人与子女在一起生
活。子女应关心老年人的生理变化和需求，多
陪伴老人，增加共同生活的时间，这是克服老
年人孤独感和生理衰老的最好方式。老年人
要克服心理衰老，要树立乐观的生活态度，多
参加有益的活动，保障充足睡眠，劳逸结合，
有疾病出现要立即看医生。保持轻松的乐观
情绪，心理衰老就会远离而去。

开怀大笑
科学家发现，笑能使紧张的肌肉松弛，引

起压力激素的产生也会减少。不仅如此，笑还
能降低血压，增加血液的携氧量。美国马里兰
州医疗中心的心脏专家发现，压力增大会破
坏血管的保护层，笑可以将这种不需要的压
力拒之门外，从而降低心脏病的发病风险。笑
的时候，人身上有四百块肌肉会产生运动，所
以笑还能减肥。有研究人员估计，笑上一百次
相当于在划船机上有氧训练十分钟，在运动
自行车上有氧训练一刻钟。

感激涕零
不论是获得伴侣还是取得成就，哪怕是

劫后余生，只要你对所得到的深怀感激之情，

都会有助于增加免疫力，降低血压，缩短身体
的自愈时间。美国著名心能研究所的洛林•麦
克拉蒂博士就发现情绪与身体方面的联系。
挚爱、感激以及满足都能促使催产素的产生，

这种联系激素是由心脏分泌出来的。每当你
敞开心扉、心满意足的时候，所分泌的这种激
素会使你的神经系统得到放松，从而释放身
体所承受的压力。细胞中的含氧量会大大增
加，身体的自愈功能也会大大改善。

坠入爱河
有人研究说，男女之间坠入爱河会提高

神经生长因子水平一年左右。这种激素一类
的物质可以促使大脑细胞的新陈代谢，从而
帮助恢复神经系统、增加记忆力。被人爱或处
于竞争的焦点，你是不是感觉特别好？这种感
觉会对你的身心产生镇静作用。

黏黏糊糊
有一种被称为催产素的物质常被人们所

忽视，正是这种激素促使夫妻之间黏黏糊糊，
进而释放出一种叫做DHEA的抗衰老、抗压激
素，好让身体中的细胞得到修复。还有一些形
式触摸，比如按摩，也会有助于身体自愈。

情绪稳定与愉快是心理健康的重要标
志，它表明一个人的中枢神经系统处于相对
的平衡状态，意味着机体功能的协调。一个心
理健康的人，行为协调统一，其行为受意识的
支配，思想与行为是统一协调的，并有自我控
制能力。

古人曰：“忧则伤身，乐则长寿”，精神情
绪对人体健康和衰老起着关键性作用。现代
人在心理上常处于紧张状态，社会上的骗局，
造成持续的心理紧张和心理冲突会造成精神
上的疲劳，使人体免疫功能下降，容易发生疾
病。值得注意的是不良心理导致疾病，通常是
一些无关紧要的情绪波动日积月累造成的结
果。不愉快的心理情绪还影响免疫功能，削弱
机体免疫能力，易引起癌症或其他疾病。

有足够的自我安全感。 
能充分地了解自己，并能对自己的
能力做出适度的评价。 
生活理想切合实际。 
不脱离周围现实环境。 
能保持人格的完整与和谐。 
善于从经验中学习。 
能保持良好的人际关系。 
能适度地发泄情绪和控制情绪。 
在符合集体要求的前提下，能有限
度地发挥个性。 
在不违背社会规范的前提下，能适
当地满足个人的基本要求。

无原因的心烦，情绪纷乱，失眠多
梦，精力不集中，记忆力减退。
对周围环境及一切事物都没有兴
趣，甚至感到厌烦，社交活动明显减
少，不愿独立思考，依赖性加大。
感到孤独，喜欢回忆往事，对现实生
活及将来的生活不感兴趣，甚至觉
得活着没有意思。
兴趣减少，对人冷淡，不愿与朋友交
往，不愿看书报，看电视无耐心，易
怒，情绪低落。
总以为自己老了，或已经老到无用
的地步了，把一切事物都寄托于子
女身上。



文/何红梅

青菜是以绿叶为产品的草本植物，生长周期短、耐寒性强。适应性广，产量高；且叶片鲜嫩，营养丰富，经济实惠，深受消费者的喜爱。植物水分
生理是一种复杂的现象，充足的水分是植物生长的一个重要条件。植物可通过水分进行光合作用和干物质的积累，其积累量的大小直接反映在株
高，茎粗、叶面积和产量形成的动态变化上。

本试验通过控制同一青菜品种不同处理的水分梯度，使用LemnaTec Scanalyzer PL系统对青菜商品菜期指定叶片进行表型成像，通过专业
的软件分析量化青菜叶片表型数据，得出青菜指定叶片表型参数，为广大用户提供仪器使用参考。

LemnaTec应用笔记
——使用Scanalyzer PL检测
不同水分梯度处理后的
青菜叶片表型参数

材料与方法

结果与分析

a、试验方法
小青菜品种1个，共4个梯度处理，标记

为处理A、处理B、处理C、处理D，处理A到处理
D土壤水分含量依次升高。

b、图像采集
使用Scanalyzer PL成像系统，在小青菜

长至商品菜时期时，统一选取每株小青菜固
定叶位的叶片，平放在PL成像室内进行可见
光顶部成像。

c、数据分析
通过LemnaControl进行成像，图像保

存至LemnaBase，利用LemnaGrid编辑图像
处理流程来计算分析不同水分梯度处理后叶
片的长、宽及其他表型参数指标，进一步可经
过Colorclassification计算分析叶片茎秆和
叶面部分所占的比值，利用LemnaMiner和
Excel进行统计分析。（如图1）

a、叶片表型分析结果（如图2）
将不同水分梯度处理后的青菜叶
片进行叶片总投影面积的比较（图

3），发现随水分梯度的逐渐升

图1、Lemna Grid图像处理流程

图2、小青菜叶片整片表型分析图（Ⅰ）、小青菜叶面和茎颜色分类分析图（Ⅱ）

（Ⅰ） （Ⅱ）

图3、不同处理组叶片总投影面积对比
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讨论
水分是植物生长过程中重要的因素，但

是过高或过低都会对植物造成不同程度的影
响。本试验可以看出，较高梯度的土壤水分对
小青菜叶片表型参数的影响较大，对叶长、叶
宽等指标均表现出抑制生长的结果。

使用颜色分类工具，可以更进一步的根
据叶片中茎和叶面颜色的不同而将叶片分为
两类，通过软件可以分别分析两类颜色所占
的面积和比值。此工具可以拓展应用至植物
叶片病斑分析，根据病斑颜色与叶片正常颜
色的不同，将之与正常叶片区分开，从而可以
计算出不同病斑的面积以及不同病斑占叶片
总面积的比值，辅助科研工作。

高，青菜叶片总的投影面积逐渐降低，D处理
的叶片总投影面积最小，较高的土壤水分梯
度在一定程度上抑制了叶片的生长。从获得
的其他表型参数中（图4），也可以看出高水分
梯度组D组的叶片周长、最小外接圆直径、最
小外接矩形面积、外接多边形面积和周长均
不同程度的低于其余3个处理组。

b、使用颜色分类工具分别分析叶面和茎
通过在LemnaGrid建立图片分析流程

时，使用Colorclassification工具，人为的通
过叶片中叶面与茎颜色的不同而将整个叶片
分为两种颜色（图2Ⅱ），通过软件分析，可以
得出每种颜色的面积和所占的比值等参数。
由此可以进一步分析出不同处理分别对叶片
的茎和叶面部分的产生的影响。
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图5、不同处理组叶片其他表型参数对比
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图4、不同处理组叶片叶长和叶宽对比
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图6、不同处理组叶片茎面积与叶面面积对比 图7、不同处理组叶片茎占比与叶占比对比
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文/王阳阳

 蓝藻在淡水和海洋环境中会形成密集的有害水华，威胁着生态系统的功能，降低娱乐、饮用水、渔业水质和人类健康。本文综述了蓝藻水华在
全球范围内发生的频率、幅度和持续时间增加的证据。强调了导致蓝藻爆发的物种特性和环境条件，并解释了为什么富营养化和气候变化导致全
球蓝藻爆发增加。最后，讨论了管理策略，包括减少营养物负荷，改变流体力学、化学和生物控制，以期防止或减轻蓝藻水华的增加。

CYANOBACTERIAL 
BLOOMS
综述：蓝藻水华
NATURE  REVIEWS | MICROBIOLOGY   Volume 16| AUGUST 2018 | 471-483

全球各地藻华频发

六种常见水华藻：
a.长孢藻（鱼腥藻）
b.阿氏浮丝藻
c. 铜绿微囊藻 
d.拟柱孢藻 
e.节球藻属 
f. 毛束孢属

 蓝藻爆发的原因
蓝藻是一组多样的有机体，不同的物种

可以改变它们的性状。这些特性提供了蓝藻
比真核浮游植物明显的竞争优势，这往往有
利于他们的统治，发展成密集的蓝藻水华。

1、固氮：
一 些 关 键 的 水 华 蓝 藻（ 如 长 孢 藻 属

dolichospermum，束丝藻属Aphanizomenon，节
球藻属Nodularia和柱孢藻属Cylindrospermopsis）
可以固定氮（N2），这使他们进入广阔的真核生物
不能直接使用的大气氮库。氮的固定是由固氮
酶复合物进行，遇到氧气会不可逆失活。从
光合放氧的产物中分离固定的氮，一些蓝藻
形成特定的异形胞。异形孢在光合作用过
程中不产生氧气并保持较高的呼吸耗氧。此
外，他们有很厚的细胞壁抑制氧扩散进入细
胞的同时仍然允许足够的涌入的N氮的固
定。在亚热带和热带海洋，水华束毛藻属是
主要的固氮菌。他们不产生异形孢而是在大
群体中生长，固氮作用和氧合光合作用在空
间上分离。固氮蓝藻在氮限制水体中比非固
氮蓝藻和真核生物有竞争优势，如果其他营
养丰富，特别是铁和磷，可发展成密集的水
华。固氮是一个耗费精力的过程，许多固氮
蓝藻在氮的替代形式，如铵和硝酸盐时，可
以抑制N2的固定。与其它酶法类似，固氮酶
活性与温度有关。此外，固氮细胞可以在高

温下更迅速地呼出氧气，从而降低固氮的
呼吸成本。因此，高温强烈地提高了几

种固氮蓝藻的固氮率，这可能进

一步增加其在氮限制水域中的增殖。

2、二氧化碳浓缩机制：
和植物与藻类一样，蓝藻固定二氧化

碳用于光合作用和生长，密集的蓝藻水华
会消耗溶解的CO2浓度降至<1μmol/L，从
而 将 无 机 碳 平 衡 转 变 为 碳 酸 氢 盐 和 碳 酸
盐。为了维持固定CO2，蓝藻进化出CO2浓缩
机制（CCMS），使细胞能够将细胞微粒体部
分中称为羧体的CO2浓度增加到碳固定酶
Rubisco可以有效操作的水平。5种无机碳吸
收系统已在蓝藻确定：两个对CO2的吸收和3
个碳酸氢盐的吸收。这些吸收系统具有不同
的底物亲和力和通量率，蓝藻菌株可以以不
同的方式将这些碳吸收系统结合在一起，以
调节它们的碳固定率到无机碳有效性的环境
变化。

3、气囊：
气体囊泡是充满气体的中空蛋白质结

构，它为几种藻华蓝藻物种提供浮力，使它们
可以向上漂浮。在少风的停滞水域中，大量的
蓝藻在水面上的积累可导致强烈的水华发
展。在这些水体表面的藻华细胞暴露于大量
的光和紫外线辐射，并且可能遭受无机碳和
营养物的局部消耗。表面水华提供漂浮蓝藻
主要的竞争优势，然而，因为他们拦截光和大
气CO2的流入和遮住了更深的水柱中浮游植
物。在这种方式中，蓝藻水华的浮力密度表面
可以有效地抑制其他危害较小的浮游植物的
种类。

4、藻毒素：
藻华蓝藻会产生多种次生代谢产物，其

中一些在天然存在的浓度下对植物、无脊椎
动物和脊椎动物包括人类是有毒的。产生这
些次级代谢产物的原因尚未查明。蓝藻毒素
可能起到抑制捕食的作用，因为有明显证据
表明蓝藻和浮游动物有共进化适应。有趣的
是，蓝藻毒素最丰富的家族之一，微囊藻毒
素，可能在其捕食动物如桡足类和枝角类之

微囊藻毒素和球孢菌素：
微囊藻毒素是具有多种特殊氨基

酸的环状七肽，包含特征性的尾形氨基
酸3-氨基-9-甲氧基-2，6-，8-三甲基-10-
苯基癸酸-4（E），6（E）-二烯酸（ADDA）。
微囊藻毒素是蛋白磷酸酶抑制剂，具有
广泛的毒性作用。可导致严重的肝脏损
伤，但也影响其他哺乳动物组织，它们
可以促进肿瘤，肺，神经和生殖效应。微
囊藻毒素与多种鸟类、鱼类和哺乳动物
的死亡有关，包括绵羊、狗、牛甚至海
獭。一些人的死亡也是众所周知的。微
囊藻、微丝藻、颤藻和长孢藻等广泛存
在的微囊藻毒素产生的能力，与微囊藻
毒素生物合成的早期进化起源一致。至
少有246种不同的氨基酸组成和毒性的
微囊藻毒素变异体被记录下来。

球孢菌素是与微囊藻毒素相似的
环状五肽。球孢菌素是由微咸水种球瘤
菌产生的，目前已知十种结构变异体。
很大一部分在蓝藻细胞的微囊藻毒素
和节球藻毒素蛋白质结合。常用的分析
方法没有检测到蛋白结合毒素，许多研
究可能因此低估了蓝藻水华的实际微
胱氨酸的含量。这些发现对蓝藻风险评

估尚影响到什么程度尚不清楚。
肝毒素（柱孢菌素）：
柱 孢 菌 素 是 由 棒 状 拟 球 藻 和 其

它 几 种 蓝 藻 产 生 的 瓜 尼 碱 生 物 碱 。
它影响哺乳动物的多个器官和组织，
并抑制动物和植物中的蛋白质合成。
C.raciborskii被认为是一种有害物种，
1979年在澳大利亚广金岛造成10名成
人和100多名儿童中引起水性肝炎样
疾病。它最初被认为是热带和亚热带物
种，但C.raciborskii在近几十年来已经
扩展到温带纬度。

类毒素和贝毒素：
其他生物碱藻毒素包括类毒素A，

在哺乳动物和鸟类中表现出快速毒性。
类毒素A（S）在结构上与类毒素A不同，
是一种能引起过度唾液分泌的有效神
经毒素。贝毒素是具有至少57种结构变
体的杂环胍类化合物。它们是已知的几
种最有效的天然毒素，是由几种海洋鞭
毛藻和淡水蓝藻产生的。贝毒素阻断神
经元的电压门控钠通道，阻止动作电位
的传递，并导致快速麻痹。由于贝毒素
可能会积累在贝类中，因此被称为麻痹
性贝类中毒的人类疾病通常称为麻痹
性贝类中毒。

BMAA：
藻类非编码氨基酸，含β-N-甲基氨

基-L-丙氨酸，由于其神经毒性被假设与
人类神经变性疾病，如肌萎缩侧索硬化
症和阿尔茨海默病有关。该联系是否是
致病的正在调查中。

脂多糖LPS：
LPS是革兰氏阴性细菌外膜的结构

成分，包括蓝藻。与蓝藻LPS接触（例如游
泳期间）会引起人体皮肤刺激、水疱和胃
肠紊乱。其他皮肤刺激性和炎性蓝藻毒
素包括海藻毒素、海兔毒素和牙买加酰
胺类，它们是由海洋蓝藻产生的。

前便已经开始进化。因此，除了它们的毒性，
微囊藻毒素在蓝藻中可能具有完全不同的生
理生态功能，例如，结合微囊藻毒素可能会保
护碳固定酶Rubisco和其他蓝藻蛋白的氧化
应激性。

蓝藻水华产生的毒素在空间和时间上是
高度可变的，且难以预测物种组成和蓝藻丰
富。尽管实验室研究表明，许多环境因素对细
胞中蓝藻毒素含量的影响是微妙的，藻毒素
含量在同种不同株间差异很大，但是蓝藻水
华通常包括混合的有毒株和无毒株，因此，菌
株组成的变化会引起蓝藻水华毒素含量和毒
素组成的变化。
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5、群落动态：
蓝藻水华常常导致底栖和浮游微生物

群落的级联变化。异养细菌与产生氧、有机碳
和固定氮的蓝藻有关。一些相关的细菌附着
在蓝藻细胞上，而另一些则在细胞外粘液上
生长或发展自由生活的群体。它们一起栖息
在“蓝藻”中，即蓝藻菌落附近的区域和富含
蓝藻分子的细丝。宏基因组学研究表明蓝藻
物种组成的变化伴随着蓝藻群落的显著变
化。此外，蓝藻群落的分类组成和基因表达的

主要变化可能发生在藻华期的不同阶段。
特别是，在蓝藻水华裂解过程中，涉

及复杂有机分子生物降解的异养细菌往往占
主导地位。以太湖为例，在微囊藻的分解过程
中，能降解微囊藻毒素的SH卷叶蛾科的α-变
形杆菌属占主导地位。

蓝藻水华也含有蓝藻的几种微生物病
原体。特别是，噬藻体和寄生真菌可导致高
蓝藻死亡率。然而蓝藻并不是无防御的。例
如，铜绿微囊藻在其基因组中具有非常大量
的抗病毒防御基因和高度多样化的CRISPR-
CAS系统。浮游丝孢菌产生寡肽，减少寄生
真菌的毒力，从而提高存活率。许多蓝藻病
原体具有狭窄的宿主范围，并且可以是高度
应变特异性的。因此，蓝藻和寄生真菌的感
染可导致敏感和抗性蓝藻基因型之间的动
态变化，从而有助于维持蓝藻水华中的高遗
传多样性。

许多研究表明浮游动物对群体和丝状
蓝藻的捕食能力有限，这促进了蓝藻水华的
增殖，并限制了初级食物在食物网中向更高
营养水平的转移。蓝藻的大型群落和细丝很
难吸收并干扰枝角类的滤食活性，包括蚤
类。此外，相比真核浮游植物物种，蓝藻往
往是低质量的食物，因为它们只含有低量的
多不饱和脂肪酸和甾醇。最后，一些蓝藻次
级代谢产物可能对浮游动物有毒。然而，一
些浮游动物物种已经进化适应了这些障碍。
一些浮游动物有效地在蓝藻细丝中以唆食
意大利面条的方式有效地进食；其它的浮游
动物很好地适应蓝藻的低营养品质，或者已
经发展出对蓝藻毒素的耐受性。野外试验表
明，从水华中分离出的水蚤菌株可以抑制有
毒的蓝藻种群。因此，越来越多的证据表明，
在蓝藻和它们的食草动物之间形成一种共
同进化的军备竞赛，这可能或不可能使蓝藻
逃脱捕食的控制。

6.环境驱动因素：
a、富营养化：
人类活动，特别是加强农业，大大增加了

氮磷投入到水生生态系统。造成水体富营养
化的河流、湖泊和河口促进藻类和蓝藻水华，
一个全球性的环境问题，已经认识到自上世
纪60年代以来，以减少养分的投入已经实施
的措施，提高水的质量和控制有害藻类水华。

这些工作通常是更有效的在减少磷比氮的输
入，和氮肥的使用已逐渐超过了全球近几十
年来使用磷肥。因此，氮磷比是目前在许多湖
泊上升，河流和沿海水域。增加氮负荷和较高
的氮磷比例可以改变蓝藻的种类组成。特别
是，它们可以增加非固氮蓝藻的量，例如微囊
藻和浮游藻类，以固氮蓝藻为代价。此外，增
加的氮负荷可能有利于生产富含氮的蓝藻微
囊藻毒素，正如在伊利湖所见证的那样。

b、二氧化碳浓度升高：
大气中溶解CO2浓度很少与大气中CO2

分压平衡。特别是，密集的水华的光合活性可
以消耗溶解的CO2（RIFS25，55）。相应的，蓝
藻已经进化出复杂的CCM（二氧化碳浓缩机
制），包括几种CO2和碳酸氢盐吸收系统。

因此，蓝藻通常被认为是低溶解CO2浓
度和高pH下的优势竞争者，而真核浮游植
物，例如绿藻，可能受益于高溶解CO2浓度。
然而，最近的研究已经打破了这个长期存在
的范式。蓝藻以不同的方式结合不同的无
机碳吸收系统，这导致了在类群内和之间的
CO2响应的相当大的变化。例如，选择实验和
湖泊研究表明，具有高亲和力的碳酸氢盐吸
收系统的微囊藻菌株倾向于在低浓度的溶
解CO2（RIFS5859）。相反，具有高通量碳酸
氢盐吸收系统的微囊藻菌株很好地适应高
浓度的溶解的无机碳，并与其他微囊藻菌株
和真核浮游植物相比，在高CO2浓度下成为
强竞争对手。综上所述，最近的研究表明，蓝
藻CCM的遗传多样性和生理灵活性，使藻华
蓝藻快速适应以上升CO2浓度。大气CO2浓
度的升高将导致寡CO2水体的空气-水界面
上陡峭的CO2梯度，这将增加CO2流入地表
层，并被地表水华截获。数学模型和实验室
实验因此预测，大气CO2浓度升高可能会加
剧富营养化和肥沃水体中的蓝藻水华。

c、全球变暖：
高温以几种方式刺激蓝藻水华。许多蓝

藻水华（但并非全部）的形成在相对较高的温
度下达到最大生长速率，通常高于25°C。此
外，蓝藻的生长速率比真核浮游植物的生长
速度快。水面变暖也会导致水柱分层更稳定，
垂直混合较少。分层水域为漂浮蓝藻向上漂
浮提供了理想的条件，在那里它们能更好地

水华的预防和控制
提出几种策略，以防止或抑制蓝藻水华，

包括营养物负荷减少，水动力变化和化学和
生物控制（图5）。这些策略中至少在有一些湖
泊是成功的，但不能保证都能成功。

蓝藻水华防治策略
（1）养分管理通过减少外源养分输入

来解决问题的根源。
（2）添加磷酸盐结合粘土和沉积物封

盖从水体中除去营养物并将其储存在沉积
物中。

（3）人工混合湖泊抑制浮游蓝藻。
（4）化学控制可用于紧急情况。
（5）通过去除浮游鱼类，增加捕食浮游

植物的浮游动物种群以操纵水生食物网。

获得明暗非活跃的浮游植物。随着全球变暖，
在温带高纬度地区的湖泊在冬季会有更短的
冰盖，在春季出现较早的分层，温暖的夏季和
延长的分层进入秋季。这些因素都有助于延
长蓝藻水华的持续时间和范围。

养分有效性和湖泊形态可以改变这种温
度响应。在浅水富营养化湖泊中，营养盐和温
度对蓝藻生长具有协同效应。这意味着，在未
来更温暖的气候中，可能需要更多地减少营
养负荷以抑制蓝藻水华。然而，在深中营养和
贫营养湖泊中，较强的热分层倾向于减少营
养物从下方进入表层，从而抑制而不是促进
蓝藻水华的发展。

营养盐和温度对蓝藻生长的影响也各
不相同。例如，在超过1000个湖泊中的蓝藻
丰度的统计分析表明，一些类群对增加营
养物更敏感，而其他类群对温度升高更敏
感。一些物种甚至可能受益于再营养化与气
候变暖相结合，如在Zürich湖中红色浮丝藻

（Planktothrix rubescens）优势地位所示。
自20世纪70年代以来，该湖的总磷浓度减少
了5倍，伴随着真核浮游植物在表层混合层中
的下降。随之而来的是，暖化导致了湖泊的热
分层，这有利于夏季温跃层附近红色浮丝藻

（Planktothrix rubescens ）的爆发。
气候变化的另一个预期症状是，风暴事

件，包括热带气旋和夏季雷暴，将变得更极
端，更高的雨量，而干旱也加剧，并可能持续
更长时间。在短期内，由于脱层和冲洗，剧烈
的风暴和雨水会暂时破坏蓝藻水华。然而，强
降雨增加养分径流，这可能导致下游水体的
丰富营养富集。如果这样的降雨事件伴随着

蓝藻占据了整个水生态系统很
长的地球历史阶段。但是越来越多的证
据，近几十年来，有害蓝藻水华已经全球范围
内增加。在未来的几十年，由于持续的富营养
化进一步扩大，大气中二氧化碳浓度上升和
全球变暖，很可能进一步扩大。目前已开发了
几种策略，以防止或控制蓝藻水华。这些尝试
有些取得了成功，而另一些不太成功的或只
有短期效应。由蓝藻水华当前造成的问题及
其预期的进一步扩张要求更多的努力来监测
水华，同时需要进一步研究，确定蓝藻水华毒
素产生的物种组成及其机制和并提出合适的
缓解策略。在局部和区域尺度上，蓝藻水华的
防治需要有效控制水生生态系统的养盐输
入。在全球范围内，限制二氧化碳和其他温室
气体的排放是避免气候对蓝藻水华影响的最
合乎逻辑的步骤。

夏季期间的长时间干旱和富营养水域的停留
时间增加，则有利于蓝藻水华的条件将大大
增加。
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AgriPhenoTM 订阅号
推送文章汇编（4-8月）

自2018年4月下旬内容调整以来，AgriPhenoTM订阅号已连续4个月持续更新植物生理生态、植物表型组学和基因组学、基因分型、智能化育种
及应用、激光雷达探测技术及数据分析等领域，国内外最新资讯、战略与政策导读。本文节选了4个月来推送的代表性文章，以供大家参阅。

植物胁迫表型的深度学习：趋势和未来
本文回顾了植物胁迫表型深度学习的

最新进展，重点关注了图像表型分析的深度
学习方法，概述了深度学习工具在植物科学
研究中当前和未来的几种应用途径。

番茄繁殖性状的耐热性数量性状位点
（QTL）定位

为揭示番茄耐热性变异的遗传基础，本
文分析了连续温和性高温条件下，两个品种
杂交F2代的一系列繁殖性状的表型特征，如：
花粉活力、花粉数量、花柱长度、花药长度、花
柱突起、雌性育性及开花特征，并对这些性状
的数量性状位点进行了鉴定。

表型分析：大豆对盐胁迫动态响应的量化
本文研究开发了一种能在常规温室中

轻松构建、低成本的自动化表型图像分析系
统。

Plant Methods：基于高光谱成像技术
的大麦疾病定量评估

本文引入了一种新的高光谱表型分析
系统，该系统实现了可控环境中冠层尺度的
高通量与高空间分辨率表型测量。

Crop Science：叶表皮蜡质在小麦适应
高温和干旱胁迫中的作用

本文以春小麦重组近交系群体为研究
材料，旨在确定叶表皮蜡质作为干旱适应性
性状的作用，以提高小麦产量及产量稳定性。

Review：豆科作物根系构型响
应干旱胁迫的遗传多样性

本文中，密苏里大学的HenryT. Nguyen
等人总结了豆科作物根系构型（RSA）相关数
量性状位点（QTLs）的最新研究进展，以及改
善根系构型提高耐旱性的最新应用。

BMC PlantBiology：低R:FR值提高番
茄对盐胁迫的耐受性

本 文 以 番 茄 M o n e y M a ke r 野 生 型 和
MoneyMaker光敏色素B1突变体为材料，研究
了不同的R:FR值对番茄生长和耐盐性的影响。

PhysiologiaPlantarum: 番茄对干旱
胁迫、热胁迫及干热综合胁迫的生理响应

为了动态地揭示植物对干旱胁迫、热胁
迫及干热综合胁迫的生理响应，阐明单一胁
迫和综合胁迫之间的关系，TongminZhao, 
Carl-Otto Ottosen等以两个番茄品种为材料
研究干旱胁迫、热胁迫对番茄地上部和根系
的影响。

阻抗流式细胞分析技术在植物激素调
控小麦花粉热胁迫耐受能力研究中的应用

本文利用阻抗流式细胞仪高通量快速检
测花粉发育不同阶段的活性，确认热应激过
程中花粉的耐受性，进而进行正向遗传筛选
并确认激素不敏感性对花粉发育的影响。

PNAS:深层机器视觉框架应用于植物胁
迫表型研究

本文提供了一个深入的基于机器视觉的
解决方案，广泛适用于数字农业，可以更精确
并及时地对各种胁迫进行表型分析。

紫花针茅SpPIP1基因的克隆及对干旱
胁迫的应答

本文中，研究团队克隆了一个来自紫花
针茅的质膜内在蛋白基因SpPIP1，通过序列

植物逆境研究

文/王吉生

分析、亚细胞定位、检测转基因植株干旱胁迫
下的表现，以期阐明其在植物干旱胁迫响应
中的作用。

Plant Soil：树木细根物候和寿命原位
研究方法

本文报道了微根管法在研究细根动态领
域的应用。

根系构型角度研究油菜高温/干旱胁迫
耐受性

本文探讨了近年来油菜耐热性和抗旱性
研究的最新进展，重点讨论了根系缓解非生
物胁迫的能力，对比了现有植物根系构型量
化方法的优点和缺点。

揭秘隐藏的一半：植物根系表型研究
进展

本文综述了植物根系表型的最新研究进
展，探讨了一些有前途的新方法，以揭示植物
根系在实验室或田间条件下的生长。

根围环境重组：改变根系三维物理结构
和水分动态

本文采用组合方法无损观察耐旱与干旱
敏感品种鹰嘴豆发芽过程中根系的发育，结
果显示鹰嘴豆根系空间结构、孔隙大小与根
系水分动态有着显著的相关性。

EZ-Root-VIS: 根系构型快速分析和可
视化重构

Zaigham Shahzad等人开发了一种EZ-
Root-VIS免费软件，可以快速分析和可视化

 植物根系研究

重构根系构型，以研究环境-基因型互作。

根系生态学研究热点之细根周转研究方
法问答

根系构型和细根周转是根系生态学的两
个重要研究方向，也是当前根系生态学研究
的热点。本文将尝试解答一些学者提到的细
根周转研究方法问题。

根系生态学研究热点之根系构型研究方
法问答

根系构型和细根周转是根系生态学的两
个重要研究方向，也是当前根系生态学研究
的热点。本文将尝试解答一些学者提到的根
系构型研究方法问题。

利用根系表型平台筛选控制水稻主根和
冠状根长度的基因组区域

本文介绍了利用2D和3D根系图像分析
平台量化根系构型，筛选出控制水稻主根和
冠状根长度的基因组区域。

Plant Methods：不同传感技术在高粱
株高田间高通量表型分析中的表现

本文对地面车辆平台搭载的超声波传感
器、LIDAR-Litev2传感器、Kinect v2相机、高
分辨率相机成像阵列以及无人机（UAV）上的
数码相机进行了评估，提出了高粱株高田间
高通量表型的建议方案。

表型软件应用笔记——不同水分梯度处
理下青菜叶片的表型参数测定

本试验以青菜为材料，设置4个水分梯
度，使用表型系统对青菜叶片进行表型成像，
通过软件分析，量化青菜叶片表型数据，得出
青菜叶片表型参数。

Plant Science：生殖生长表型研究助
力作物改良和生产

本文综述了近年来生殖生长表型分析
的最新进展，总结了现有的和即将出现的生
殖生长表型研究方法，重点关注了影响植物
育种和作物生产的三个关键领域：表型物候
学(phenotyping phenology)、花粉发育与活

力、作物产量及构成。

RIPPS：受控环境条件下植物生长表型
的定量评估

为了连续地量化植物对环境胁迫响应的
表型变化，日本科学家开发了一种自动表型
分析系统，用于评估拟南芥对各种环境条件
的生长反应。

New Phytologist：一种灵活、自动化、
开源的植物表型解决方案

本文提供了一种开源的植物成像和处理
解决方案，用于植物图像获取、图像处理和数
据分析，为研究植物的生物和非生物应激反
应开辟新的途径。

Review：负担得起的作物表型育种解
决方案

表型分析不仅取决于选择合适的研究性
状和研究工具，还取决于这些工具如何部署
在承载平台上、数据获取与分析的速度与通
量、处理空间变异性和表征环境条件等。本文
讨论这些表型分析组件低成本的替代品，从
而构建负担得起的表型育种解决方案。

Plant Methods：玉米穗粒表型和粒重
估测的高通量方法

本文报告了一种基于玉米穗数字成像
（EDI）的简易低成本方法，可进行玉米穗数

量和大小、籽粒数量和大小的估测，以及从穗
部图片中估测籽粒重量。

表型软件应用笔记——花、果实的表型
分析

本文讨论利用表型成像系统与专业分析
软件对花卉、果实进行表型分析。

表型软件应用笔记——根系构型分析
（RSA）

本文介绍了表型软件在根系构型分析
（RSA）中的应用，数字化的分析根系构型。

Plant Methods:利用时间图像序列进
行植物整体表型和局部表型分析

本文的核心贡献是一种基于计算机视觉
的算法，用于自动检测单个叶片和茎干，以计
算新的组分表型，同时公开发布基准数据集，

 植物表型研究方法/方案

即UNL-CPPD。

利用无人机可见光和热红外
成像估算水稻倒伏

在本文中，研究人员在无人机可见光和
热红外图像分析及田间实地调查基础上，利
用粒子群优化(PSO)算法和支撑向量机(SVM)
算法开发了一种水稻倒伏识别模型。经验证，
该模型假阳性率和假阴性率均低于10％。

Review：植物表型测量传感器
本文回顾了近年来植物表型测量传感

器的发展，比较了不同传感器的测量方法及
特点，介绍了一些综合性多参数测量的高通
量表型平台。

Phytopathology：植物病理学研究中
常用的表型工具和方法

本文重点讨论了可见光数字成像、叶绿
素荧光成像、多光谱及高光谱成像、热成像等
植物病理学研究中常用的表型工具和方法。

低成本表型成像平台分析粮食作物生
物量与早期活力

瑞典农业大学AakashChawade等人利
用有限的条件开发了一款低成本、非破坏性、
合适通量的表型平台，以获取基础植物表型
数据。

Plant Methods：基于RGB图像的田间
麦穗计数算法

穗密度是决定小麦产量的主要因素之
一，人工计数非常耗时。本文提出了一种高通
量、低成本、基于RGB图像，自动估算田间小
麦穗密度的算法。

如何更好的实施田间表型分析——将高
通量表型转化为遗传增益

Trends in Plant Science 3月在线发表综述
“Translating High-Throughput-Phenotyping

into Genetic Gain”，概述如何以有效方式弥
合育种者和“表型育种者”之间的差距。

 激光雷达
激光雷达在草地恢复研究中的应用
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Review：整合不同学科和技术加速遗
传增益、开发适应气候变化的作物

本文讨论了从种质资源库中筛选优异等
位基因/单倍型的策略、基因分型和表型分析
平台的开发和使用以及基因组学技术在育种
中的应用，还提出了整合多学科和技术开发
适应气候变化作物品种面临的挑战和机遇。

加速植物育种的全球影响：来自水稻育
种的证据

为了估算加速育种过程产生的增量效
益，本文开发了一种新颖、直接的方法，研究
了RGA（RapidGeneration Advance）对传统
水稻育种计划所产生的倍增效应。

Review：什么是划算的表型？不同场景
下的成本优化

本文讨论了各种现实场景中表型研究
的成本构成。

Review：植物表型组学

的发展、现状与挑战
本文由南京农业大学植物表型组学研究

中心周济博士主笔，介绍了植物表型组学的
发展简史，表型技术的应用情况和实际问题
以及表型组学的应用前景与未来展望，以期
为中国的表型研究提供指导和建议。

植物杂交：旧观念，新技术
在本文中，哈佛大学的RobinHopkins等

讨论了基因组学、遗传学研究手段的新进展
如何变革植物杂交的研究。

Plant Methods：高光谱成像表征植物-
植物通信

本文中，Nansen等人通过高光谱成像技
术研究昆虫草食引起植物叶片化合物含量的
变化及植物-植物通信的途径。

Speed Breeding：加速作物研究和育
种的强大工具

该方法的核心是延长光照时间加速作物
发育速度、提前采收并使用未成熟种子，从而
减少生长周期。

CropQuant：可扩展的自动化作物监测
和性状测量田间表型分析平台

本文中，英国约翰英纳斯研究中心周济
博士团队开发了一个可扩展的自动化田间
表型分析平台—— CropQuant，CropQuant
专为在不同环境中轻松且经济高效地测量
而设计。

FunctionalPhysiological Pheno-
typing:抗逆育种和植物胁迫生理研究新
工具

以 色 列 希 伯 来 大 学 M e n a c h e m -
Moshelion等人提出一种新的表型研究方
法，通过连续监测响应环境变化的植物生理
特征，从而鉴定和比较不同水平的功能表型
和生产力。

Plant Methods：改良的X射线无损扫
描技术在叶脉成像中的应用

在PlantMethods发表的文章中，JulioV. 
Schneider等人尝试在不使用造影剂的情况
下，通过提高图像分辨率和扫描通量来改善X
射线扫描技术在叶脉研究中的应用。

整合不同学科的见解进行复杂性状筛
选：谷物蒸腾效率为例

本文提出了一种将作物建模、生理学、遗
传学、育种学等方面的见解整合起来，筛选作
物产量相关复杂性状的综合方法。

基于核磁共振（NMR）测量的高通量种
子分选平台

本文中，AlbrechtE. Melchinger等人构
建了一个基于核磁共振测量的高通量种子筛
选平台，以实现种子自动分粒、自动质量/含
油量测量、自动分类分装等。该平台适用于大
小、形状和含油量不同的各种油料作物，如油
菜、大豆和向日葵等。

bioRxiv：拟南芥生长动态的图像分析
方法

本文提出了一种基于图像分析估算拟
南芥生长动态的简易方法。该方法使用了
ImageJ图像软件和R统计软件。

 新观点/新技术
Molecular Plant：营养敏感性视角的

粮食作物育种
本文综述了近年来通过植物育种对小

麦、水稻和玉米中微量营养元素和必需氨基
酸生物强化的研究进展。此外，还讨论了自
然变异、人工诱变和基因编辑技术在粮食作
物营养成分及其稳定性改良育种中的应用。

Plant Physiology：与生物量积累相关
的叶片光合参数

为了确定与生物量积累相关的叶片光合
参数，本文系统地研究了由204个微核心种质
和11个水稻良种组成的水稻群体的14个光
合参数和4个形态学特征。

Nature Plants：光系统II对植物光保护
的动态反馈

Shazia Farooq等人利用皮秒荧光光谱
技术，对完整的菠菜叶片进行了非侵入性的
皮秒荧光测量，以研究在反应中心开放和关
闭下的非光化学猝灭情况。

Sensors：利用高光谱成像技术检测小

 植物生理生态研究

由于放牧、气候等因素的影响，部分天
然草场会出现退化的现象，草场植物高度降
低、密度下降、种类减少等。如何采取有效措
施对草地进行维持和恢复成为重要的研究课
题。本文介绍了激光雷达在草地恢复研究中
的应用。

地面激光雷达（TerrestrialLiDAR）监测
室内植物叶片运动

在本文中，MónicaHerrero-Huerta等人
介绍了一种基于TLIDAR的植物叶片运动参
数化方法。

基于LiDAR和3D建模的树木构型研究
方法

本文验证了一种基于LiDAR、3D建模的
树木构型特征研究方法。

两相机载激光雷达（LiDAR）对稀树草原
生物量的估算

本文提出了一种两相机载激光雷达估算
热带稀树草原地上生物量的方法。

麦种子活力
本文探究了利用高光谱成像技术检测小

麦种子活力的可行性。用SNV-SPA-PLS-DA模
型筛选后，种子最终发芽率可达89.5%以上。

作物生理状况监测：基于叶绿素荧光和
多光谱成像的高通量方法

本研究建立了基于叶绿素荧光和多光谱
成像的高通量作物生理监测方法，该系统能
够以简单的方式区分典型的作物胁迫，如干
旱，营养缺陷和植物病害。

Scientifi cReports：利用蛋白质绝对含
量快速评价种子活力

本文的目的是探索快速评估种子活力的
方法。试验表明种子蛋白质绝对含量（ACP）
与苗期植物干重显著相关。因此，ACP可用于
种子活力的快速评估和筛选高活力种子。

不同碳输入途径对浅表层/深层土壤有
机碳库贡献的研究

本文以长达18年的农林复合系统作为
实验样地，基于土芯采样获取的SOC密度、
土壤容重、SOC储量、土壤质地等，研究树木
细根死亡、树木叶凋落物、作物地上地下生
物量、林下草本地上地下生物量等不同碳输
入途径对浅表层土壤和深层土壤有机碳库
的贡献。

叶绿素荧光和P700氧化还原在植物光
合作用短时调控研究中的应用

本文中，Ptushenko,V. V.等人通过测量
P700（PSI）光氧化和叶绿素荧光（PSII）的时
间曲线，研究了白花紫露草叶片光合作用的
短时调控。

人工智能/机器学习
深度学习：植物育种中豆荚内籽粒数量

的估算
本文介绍了一种基于标准CNN的深度

学习方法。该方法解决了大豆豆荚内籽粒数
量的估算难题，并展示了如何使用简单方法
来可视化模型得到的关键特征。

贝叶斯函数回归: 现代农业高通量表型

数据的统计分析
本文讨论了函数回归分析在分析高光谱

图像数据时的优点和缺点。

基于胶囊网络（CapsNet）的无人机水
稻图像识别

本文以无人机拍摄的水稻图像为数据
源，构 建 胶 囊 网 络（C a p s u l e N e t w o r k，
CapsNet）

模型来识别水稻图像。该方法包括三个
阶段：建立图像集，图像预处理和图像识别。

植物病害检测和诊断的深度学习模型
本文采用卷积神经网络（CNN）模型，通

过深度学习方法，使用叶片图像进行植物病
害检测和诊断，成功率最高可达99.53％。

高光谱成像与卷积神经网络相结合的水
稻种子品种鉴定

本文以4个水稻品种为研究对象，采用
两种不同范围的光谱进行成像，研究高光谱
成像结合CNN模型来鉴定水稻种子品种。

Plant Methods：利用k近邻算法（k-
NN）分析芒草萌发种子表型图像

在 P l a n t M e t h o d s 发 表 的 文 章
中，DannyAwtyCarroll等人综合使用图像分
析、ROC曲线和机器学习来评估芒草种子的
萌发并比较该方法与人工评估的优劣。

无人机多角度光谱数据改进马铃薯LAI
和LCC的估算

在 本 文 中 ，荷 兰 瓦 格 宁 根 大 学
PeterP.J.Roosjen等人研究了通过PROSAIL
模型数值反演无人机多角度光谱数据提高叶
面积指数（LAI）和叶片叶绿素含量（LCC）估算
准确性的潜力。

FCN法：制作基于无人机图像的高分辨
率杂草覆盖图

本 文 提 出 运 用 全 卷 积 网 络 方 法
（FullyConvolutional Network，FCN）处理

无人机图像制作高分辨率杂草覆盖图。

分享：利用机器学习与传感器融合技术
进行植物精准表型分析

人工智能（AI）亦称机器智能，是指由人

制造出来的机器所表现出
来的智能，通常人工智能是指
通过普通计算机程序的手段实现
的类人智能技术。机器学习（ML）是人工
智能的一种形式，能赋予计算机无需复杂的
程序化设计的学习能力，从而产生巨大的数
据量。

其他
会 议 | 第 五 届 国 际 植 物 表 型 研 讨 会

（IPPS 2018）
第五届国际植物表型研讨会（IPPS2018

）是国际植物表型分析网络（IPPN）两年一
度的盛会，今年由澳大利亚植物表型设施

（APPF）主办。
会议时间：2018年10月2-6日
会议地点：澳大利亚阿德莱德

中科院遗传发育研究所-泽泉表型技术
中心在京正式挂牌成立

2018年7月19日，由中国科学院遗传与
发育生物学研究所和上海泽泉科技股份有
限公司共同组建的“中科院遗传研究所-泽
泉表型技术中心”开放型平台在北京正式挂
牌成立。

感 谢 各 位 老 师、同 学 的 关 注、推
荐与积极转发，AgriPhenoTM将不忘初
心，坚持把国内外最新资讯、战略与政
策导读分享给大家，以支持到大家的
研究工作。作为开放公众平台，我们欢
迎大家撰写各自已发表文章的介绍投
稿，分享最新研究成果。此外，如您有
最新的业内信息需要推送，我们也乐
意效劳。

扫描以上二维码，即可阅读以上推文。
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根系生态学
研究内容与方法
文/高巧

根系在发挥植物生理功能和生态系统功
能方面扮演着重要角色。生理生态学领域（个
体尺度），重点研究根系与环境之间的相互作
用，比如养分/水分吸收与运输、支撑地上部
分、合成和分泌根系分泌物（影响根际区域，
产生根际激发效应）等；生态系统生态学领域

（生态系统尺度），重点关注与根系相关的物
质循环和能量流动过程，根系作为碳从生物圈

（交换碳库或循环碳库，容积小、物质流动较
活跃）到土壤圈（储存碳库，容积大、物质流动
缓慢）的重要载体，其输入量以及滞留时间是
影响大气中温室气体浓度的重要因素。但是
土壤的不透明性，严重限制了根系功能的认
识，生理学领域和生态学领域都有诸多亟待
解决的科学问题。

近年来，国内外学者纷纷将目光转移到
以根系为中心的地下生态学研究，也取得了
诸多研究成果，《Science》和《植物生态学报》
曾先后专辑报道相关研究成果。但地下生态
学研究内容广泛，涉及土壤动物、根系、微生
物等，即使作为地下生态学重要组成部分的
根系生态学，不同学者的研究兴趣也迥异，虽

然有利于拓宽根系生态学的研究内容，但不
利于不同物种、不同区域的研究成果相互比
较，形成区域尺度、全球尺度对根系的整体认
识，亟需具有引导性的研究范式出现，提升根
系生态学研究的系统性、可比性。

该 背 景 下，明 尼 苏 达 大 学 的 M . L u k e 
McCormack等（M.Luke McCormack，et al., 
2017），基于FRED（Fine-Root Ecology Database, 
https://roots.ornl.gov/），广泛收集不同环境
条件下不同物种的细根功能属性，并将细根
功能与形态联系起来，通过对细根功能属性
进行分类，制作出细根功能属性关系图（图
1），可以引导研究者对科学问题进行分解和
关联，定位研究内容，并且从研究内容中提
炼出具体的研究指标，筛选出相应的研究方
法。该文在根系生态学研究领域已产生极大
影响。

M. Luke McCormack等对根系生态学
研究内容做了全面总结，但研究重点和未来
趋势不突出。而Etienne Laliberté (Etien ne 
Laliberté,2016)从植物功能属性视角提出6
个地下生态学前沿方向（图2），侧重强调与养

摘要：细根作为植物地下部分重
要的资源获取器官，其功能属性沿环
境梯度的变化规律，能够反映植物资
源利用策略及对环境变化的适应性。
当前，以根系生态学为核心的地下生
态学，主要从解剖、构型、化学、机械、
形态、生理、细根动态、根-微生物互作
和根系统9个方面开展相关功能属性
研究，在细根分级、细根动态、菌根真
菌、根际激发效应、地上/地下相关性、
土壤呼吸等领域取得了丰硕成果。本
文旨在梳理根系生态学研究热点及
其研究方法，供研究学者们参考。作
者认为，根系分析系统WinRHIZO Pro
和根系生长监测系统CI-600作为细
根功能属性研究最常用的两种方法，
还有待进一步开发其应用潜力；类似
于植物根系X-光扫描成像分析系统
RootViz FS等新技术，为根系生态学
研究注入了新的活力，让根系研究具
有更多可能。

关键词：根序分级理论、先锋根/
纤维根、外生菌根真菌/内生菌根真
菌、细根周转、根系分泌物、自养呼吸/
异养呼吸、地上/地下相关性

图1.细根功能属性关系图。所有属性归类成解剖、构型、化学、机械、形态、生理、根动态、微生物相互作用和
根系统9类属性。

有了好的研究内容，需要相应的研究方
法作技术支撑。根系生态学的研究内容涉及
多个领域、多个学科，现仅就研究热点及其研
究方法，做如下梳理，供研究学者们参考：

分吸收相关的功能属性：重新定义细根；量化
细根功能属性维数；整合菌根真菌到根系生
态学；拓展根系生理属性测量；认识细根功能
属性与环境因子之间的相关性；理解细根和
菌根真菌对生态系统功能的重要性（表1）。该
文可以帮助研究学者轻松锁定根系生态学研
究热点。

上述两篇根系生态学研究领域的综述性
文章，虽侧重点存在差异，但相互补充，共同
勾画了当前根系生态学的研究范式。 图3. 细根根序分级示意图和根序分级现场工作照

图5. 根系分析系统WinRHIZO Pro
的分析界面（按照直径大小分级）

图4. 基于细根构型认识相同根序级的同质性

图6. 根系分析系统WinRHIZO 
Pro的根序分级功能介绍

重新定义细根
随着细根研究内容的逐步深入，根序分

级、纤维根/先锋根等新概念、新认识不断产
生，且很快被广泛接受。

a．细根分级
细根分级主要有两种理论，一种是按照

直径大小分级，但存在诸多问题，如分级标准
不统一；形态和功能异质化的多个根段，按照
直径归入同一直径级；不利于不同植物细根
功能属性相互比较等。另一种是按照根序分级

（Kurt S. Pregitzer, 2002; Kurt S. Pregitzer, 
et al., 2002），末端最短最细的根尖作为一级
根，生长一级根的母根称为二级根，生长二
级根的母根称为三级根……以此类推。如果
出现某些根段同时属于不同的两个根级，按
照高级根来划分（图3）。按照根序分级理论，
同一根序级在形态和功能上相对同质，有利
于开展养分吸收、物质循环等细根功能研究

（Grégoire T. Freschet, et al., 2017），也有利
于不同植物细根功能属性的比较（图4），但分
级工作繁琐，费时费力。

虽然基于图像的细根分级通常是按照
直径进行的细根分级（图5），但是通过软件也
可以实现细根根序分级（图6），在很大程度上
可以节约人力成本，让繁琐的根序分级变得
简单。

图2.植物功能属性视角的6个地下生态学前沿方向

表1.六个地下生态学前沿方向的主要问题、进一步研究建议、突出的科学问题和重要的参考文献汇总
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南宏伟等（Nan HW, et al., 2013）以云
杉幼苗为研究对象，采用洗根扫描法，通过
WinRHIZO Pro软件，获取不同直径级根长、
根表面积等细根功能属性指标，尝试揭示养
分异质性和竞争对细根功能属性的影响。

结果表明，各直径级细根在种间竞争存
在或不存在情况下，各根级根长占总根长的
比例（SRLP）相当，表明种间竞争对根系生物
量分配的影响较小；0- 0.5 mm径级细根是根
系养分吸收的主要区域，其根长占总根长的
比例约为80%，表明植物通过分配更多生物
量到低径级细根，以获取更多养分；施肥处理
会降低0-0.5mm径级细根的比例，表明施氮
处理会缓和种间竞争和种内竞争（图7）。

郭大立等（Guo DL, et al., 2004）采用
根序分级理论研究了施氮和冠层灼烧处理
对长叶松细根功能属性的影响。细根形态
和生物量指标随根序级增加发生显著变化

（表2）；细根N浓度和含量随根序级增加而
减小，TNC（非结构性碳水化合物）的浓度和
含量随根序级增加而增加；施氮显著增加细
根N浓度，灼烧显著降低细根N浓度；施氮对
TNC浓度影响不显著，灼烧对TNC浓度影响
显著（图8）。

b. 纤维根/先锋根
就木本植物而言，先锋根的主要功能是

扩展根系统，纤维根的主要功能是吸收水分
和养分（需要注意，纤维根不等同于文献里面
出现的吸收根，郭大立等把根序级前三级根
视为吸收根）。先锋根和纤维根是从细根功能
角度进行的分类，但通常是借助形态指标将
细根划分成先锋根和纤维根（图9），其中直径
是最重要的形态分类指标，颜色、真菌侵染、
生长速度等形态学参数也可作为先锋根和纤
维根分类的依据（表3）。

图7. 存在竞争和不存在竞争条件下细根各直径级根长占总根长的百分比。直径分级为0-0.5mm、0.5-1.0 
mm、1.0-2.0 mm。FV：存在竞争侧施肥；FNV：不存在竞争侧施肥；F：两侧均施肥；NF：两侧均不施肥。

表2. 长叶松各根序级形态和生物量评价

图8. 施氮和冠层灼烧对长叶松各根序级的影响。a. N浓度；b. N含量；c. TNC浓度；d. TNC含量。
图9. 纤维根和先锋根

先锋根和纤维根受土壤含水量或土壤
养分限制的影响，可通过根系生长监测系
统CI-600等获取原位彩色图像（图10），借助
WinRHIZO Tron等分析软件，利用根长、根表
面积、根尖、根密度、根生长速率和根分解速
率等形态生理指标，呈现水分处理或养分处
理的效应。

Polverigiani等（Polverigiani S., et al., 
2011）研究了橄榄幼苗先锋根和纤维根对
不同水分限制的响应。结果表明，先锋根的
TNC（非结构性碳水化合物）浓度高于纤维根
的TNC浓度；水分亏缺导致先锋根和纤维根
的TNC浓度均出现轻微下降（图11）。

表5. 内生菌根真菌和外生菌根真菌对碳氮磷循环的影响

表3. 先锋根和纤维根对比

图10. 根系原位成像（先锋根和纤维根判别）

图11. 先锋根和纤维根的非结构形态水化合物浓度，
分成淀粉和可溶性糖两部分。

先锋根
Pioneer root

纤维根
Fibrous root

相对粗 相对细
生长快、长 相对短
垂直或水平扩展根系统 水和营养吸收
寿命长 寿命短
真菌侵染率低 真菌侵染率高
经历次生增长 不经历次生增长

整合菌根真菌到根系生态学
菌根真菌是植物根系养分获取的一种

重要策略，超过80 %的陆地植物通过侵染真
菌，形成菌根，提高养分获取能力（Richard P. 
Phillips, et al., 2013）；也是吸收根的一个关
键性状，其作用既可以被根毛替代，也可以替
代根毛在资源获取方面的作用，但是两者在
吸收机制上存在差异，可相互补充。菌根真菌
的菌丝较细，伸展距离可达1-2m远，可利用
较大空间范围的养分，被认为是获取生长限
制营养元素的主要途径；根毛较粗且伸展距
离有限，一般不会超过1 cm，只能利用根际的
养分，容易造成根际养分亏缺，限制植物的生
长（苗原等，2013）。

内生菌根真菌（AM）和外生菌根真菌

表4. 内生菌根真菌和外生菌根真菌对比

内生菌根真菌AM 外生菌根真菌ECM

种类相对少，但侵染约80%的陆生植物
（大部分草本）

种类较多，主要侵染树木

AM植物通过菌丝提升养分匮乏区的P元
素获取能力，在N元素获取方面的作用也
有新的认识

ECM植物根尖被菌丝包裹，且菌丝向土壤延
伸，相比AM菌丝周转缓慢，因此ECM真菌相
比AM真菌有更大的C同化成本，可进入AM
真菌不能进入的养分库

大部分AM的腐生性能力有限，在有机N
含量高的土壤繁殖快

ECM真菌可侵入N限制、P限制的矿质土壤，
通过释放胞外水解酶和氧化酶分解SOM

AM植物可吸收和运输无机N和有机N，主
要利用无机氮

吸收氨基酸相比吸收无机N可降低同化成
本，ECM植物吸收有机N

AM植物的叶凋落物分解迅速 ECM真菌分解凋落物的速度慢

AM植物细根分枝密度低，相对瘦长，皮层
厚，以至于AM真菌侵染率高

ECM植物通过增加细根分枝密度，提高ECM
真菌侵染率，表明细根功能属性与真菌侵染
率之间的相关性与真菌类型有关

（E C M）是 两 种 最 重 要 的 菌 根 真 菌 生 态 型
（Richard P. Phillips, et al., 2013），不同的物

种通常只被内生菌根真菌或外生菌根真菌中
的一种侵染，且两种菌根真菌在养分获取模
式上存在差异（表4；表5；图12）。菌根侵染率
是菌根真菌研究领域的核心参数，受到环境
养分可利用性的影响，通常采用显微计数获
取。但H. Wallander等（H. Wallander, et al., 
2013）在评估森林土壤外生菌根真菌菌丝生
产力、生物量和周转方法的综述文章中提到，
根系生长监测系统CI-600等可用于区分外生
菌根真菌菌丝和腐生真菌菌丝，意味着也可
用于菌根侵染率计数。
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图12. 内生菌根真菌和外生菌根真菌的营养策略模式。内生菌根真菌：快速分解高质量凋落物，提高碳氮矿
化速率，采用无机营养策略；外生菌根真菌：分解低质量凋落物，碳氮周转速率慢，采用有机营养策略。

拓展根系生理属性测量
a.根系分泌物
根系分泌物是根际沉积的重要组成部

分，是植物根系介导的土壤有机碳输入的主
要途径（Feth el Zahar Haichar, et al., 2014）。
由于植物通过根系分泌物向根际输入的化学
物质，是可被土壤微生物直接利用的含C有机
物，导致根际微生物数量和活性发生改变，产
生根际激发效应，深刻地影响土壤有机质分
解和养分转化过程。

Huajun Yin等（Huajun Yin, et al., 2014）采
用野外原位根系分泌物收集方法（见Phillips 
et al., 2008），获取了根系分泌分泌物速率（
图13），结合菌根真菌分类，分析了内生菌根
真菌树种和外生菌根真菌树种的根际激发效
应差异（表6）。

b.根呼吸
土壤呼吸（Rsoil/μmol CO2m-2s-1）是陆

地生态系统碳循环过程的重要组成部分，是
异养呼吸和自养呼吸的总和（图15）。在样地
和景观尺度上受土壤温度、土壤湿度、土层深
度等因素影响，存在时空变异。大多数研究把
测量的土壤呼吸通量（FCO2/mmolCO2 m-2s-1）
默认为实时的土壤呼吸。在长时间尺度上，土
壤里面产生的CO2都必须从土壤表面排出，
土壤CO2通量肯定与土壤呼吸一致。但在短时
间尺度上，土壤CO2通量大小受CO2产生过程（
土壤呼吸）和CO2传输过程共同影响，CO2传输

该文提到的根系分泌物收集方法，可参
考图14组装。

图13. 4种植物根系分泌物速率季节性动态

图14. 根系分泌物取样装置结构示意图。

表6. 根际激发效应和根际激发效应对碳氮循环的贡献

注：根际体积（Rhizo.Vol）是基于假设根系分泌物的扩散距离为根表1mm，内生菌根真菌和外生菌根真菌树种平均
细根长（FRL）和直径的乘积。RECmin和 RENmin是土壤培养4天的净碳氮矿化速率的根际激发效应。生态系统尺度
上根系对碳氮循环的贡献是通过RECmin和 RENmin的大小和根际土壤体积表示。该生态系统，内生菌根真菌树种
占57%，外生菌根真菌树种占43%。

a.进样单元；	 b.收集单元；	 c.抽滤单元。
①.抽滤瓶；	 ②.硅胶管；	 ③.干燥管；	 ④.真空泵

过程会导致土壤CO2通量高于或低于土壤呼吸
（Hui DF, et al., 2004; Ryan M.G., et al., 2005; 

Maier M., et al., 2011）。
自养呼吸和异养呼吸在概念上的区分

是很明确的（图16），但是在测量方法上，还很
难将自然生态系统的自养呼吸和异养呼吸分
离开来，通常采用土壤呼吸测量系统（SRS-
SD1000/SRS-SD 2000等）测量土壤总呼吸速
率（Total CO2 efflux from soil）和异养呼吸速
率（SOM-derived CO2，basal respiration），用
两者差值表示自养呼吸速率（Rhizosphere-
derived CO2，通常被视为根呼吸速率Root 
respiration）。目前用于获取自养呼吸速率
和异养呼吸速率的研究方法汇总，见表7（Y. 
Kuzyakov, 2006）;

基于土壤呼吸速率R与土壤温度之间的
关系模型Q10=                       ，常用温度系数（温
度每变化10℃，呼吸速率的相对变化）来反映
土壤呼吸对温度变化的敏感程度。对于两个
不同的测量温度T1和T2，Q10= （　　）　　。

Marjan Jongen等（Marjan Jongen, et 
al.,2013）通过土壤呼吸测量系统SRS-2000
测量土壤呼吸速率，研究了不同灌溉频率对
土壤呼吸速率季节性动态的影响（图17）。

图15. 土壤CO2通量组分和来源模型。自养呼吸和异
养呼吸均受基质可利用性控制，根和菌根真菌代谢
韧皮部运输来的碳水化合物产生自养呼吸；微生物
代谢死的有机质产生异养呼吸。

R(T+10)
=ｅ１０ｂ

R(T)

R(T２)
R(T１)

１０
（Ｔ２－Ｔ１）

图16. 土壤呼吸和土壤碳通量各组分区分

表7. 自养呼吸速率和异养呼吸速率分离方法汇总
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图17. 不同灌溉频率下土壤呼吸速率的季节性动态

图19. 不同采样方法对理解细根个体尺度和生态系统的功能具有重要影响

图18. 资源利用策略：叶片功能属性和细根功能
属性在资源获取策略或保守利用资源策略上存
在相关性假说。

量化细根功能属性维数

认识细根功能属性与环境因
子之间的相关性

Etienne Laliberté (Etienne Laliberté, 
2016)提到细根功能属性之间存在相关性，通
过筛选最少的最大程度相对独立的细根功能
属性，可以改进、简化全球植被动态模型，但
是目前还没能筛选到这种能够表征物种之间
显著差异的细根功能属性；也提到明确整株
尺度上地上功能属性与地下功能属性在资
源利用策略上是否具有一致性，是当前面临
的一个重大科学问题。Monique Weenstra等

（Monique Weenstra, et al., 2016）认为不能
直接通过地上功能属性变化推测细根功能属
性（图18），已有研究发现叶寿命和细根寿命

在个体尺度和生态系统尺度，细根与
环境之间均存在紧密的联系，这种联系表现
为细根功能属性与环境因子之间的相关性

（Grégoire T. Freschet, et al., 2017）。Grégoire 
T.Freschet等基于细根功能异质性的认识，认
为分别测量各根序级细根功能属性，并将其
按一级细根、前三级细根（吸收根）、整个根系
统（不包括贮藏器官）进行归类分析（图19），
对于研究细根功能属性与环境因子之间的相
关性非常重要。

以草本植物的比根长为例，整个根系统
的比根长是产生和维持成本高低的综合体
现，是细根开拓利用特定土壤区域时权衡利
弊的结果，数值越大，一方面说明开拓利用的
土壤相对多，另一方面说明该区域土壤可利
用性高；前三级细根的比根长是开拓利用土
壤空间能力的体现；一级细根的比根长是对
时间空间尺度上资源可利用性的响应。这种
归类分析，可以获取到个体功能尺度更全面
的信息。

土壤养分条件对细根功能属性的影响，
存在复杂性，亟需深入研究，提升认识，进而促
进改善农业管理措施。以氮营养为例，Knute 
J. Nadelhoffer（Knute J. Nadelhoffer, 2000）
在综述前人研究成果的基础上，提出氮有效
性对细根生产力和周转率产生影响的四个假
说（图20）。

之间不存在相关性，可能是因为叶片适应营
养限制所采取的策略，是通过增加叶片寿命
来减少养分损失，而细根采取的策略是增加
单位质量吸收面积（如高比根长SRL）来平衡
细根寿命短的不利影响。

无论在筛选能够体现物种之间显著差异
的细根功能属性方面，还是在通过地上功能
属性变化推测细根功能属性方面取得突破，

都可以加深对细根功能的认识。期待见到基
于FRED细根生态数据库（https://roots.ornl.
gov/），采用整合分析方法获取的细根功能属
性结构方程模型的报道。也期待地上/地下相
关性研究热潮中，能够揭示出更多的叶片功
能属性与细根功能属性在养分利用策略上的
相关性，进而加深植株尺度经济谱的认识。

图22. 实验设计示意图。展示按照不同土壤深度和距离树干距离布设的16根微根管的位置。

图21. 激素处理种子对根系形态建成的影响研究

图20. 细根周转和细根生产力沿着森林土壤氮
梯度变化的四种可能图案。细根生物量随氮梯
度升高而下降。生物量，点状虚线；周转率，段状
虚线；净初级生产力（百分比），实线。
a.如果细根周转率恒定，分配到细根的净初级
生产力占总净初级生产力的百分比随氮梯度升
高而显著下降；
b.如果细根周转率下降，百分比下降得比周转
率恒定还快；
c.如果细根周转率增加足够多，百分比可能保
持恒定；
d.如果细根周转率和细根生产力缓慢增加，百
分比也会下降。

理解细根和菌根真菌对生态
系统功能的重要性

细根和菌根真菌在植物养分吸收中的作
用，上文已有体现；其在生生态系统物质循环
过程中也扮演着重要角色，陆地生态系统每年

除了土壤本身养分条件会改变细根功能
属性外，农药、植物激素等也会对细根功能属
性产生影响。Daniel W. McDonald等（产品资
料，未公开发表数据）通过植物根系X-光扫描
成像分析系统RootViz FS，观察经激素处理的
玉米种子萌发过程，分析根表面积、根长、根叉
数等关键细根功能属性指标，发现激素处理过
的种子均呈现增加趋势（图21）。

RootViz FS具有原位、立体、非破坏呈现
根系生长动态等优点，特别适合植物病理、植
物营养等研究领域开展精细控制条件下根系
功能属性研究。

有30%以上的净初级生长力，通过细根周转途
径输入到土壤（Dali Guo, 2008），也是当前根
系生态学研究的热点方向。

就细根周转的研究方法而言，主要有（连
续）土钻法、挖掘法、内生长袋/土芯法、微根
管/窗法、13C/14C同位素法等（详见2017年第
四期泽泉快讯）。（连续）土钻法、挖掘法、内生

长袋/土芯法以细根年生产力占活细根生物量
之比作为细根周转率；微根管/窗法则通过获
取细根中值寿命（ML，median longevity），将
其倒数（即细根生物量年周转次数）作为细根
周转率，该方法基于细根数量，受一级根寿命
主导；13C/14C同位素法则基于质量，获取碳
平均滞留时间（MRT，mean residence time，
即细根寿命或细根周转一次所需时间），进而
获取细根周转率。由于微根管法基于细根数
量获取细根中值寿命，13C/14C同位素法基
于细根质量获取C平均滞留时间（细根寿命），
所以两种方法得到的细根周转率可能出现较
大差异，受各根序级重量分布影响（Dali Guo, 
2008）。Dali Guo,等（Dali Guo, et al., 2008）建
议用微根管法测定前三级细根的寿命，用C同
位素法（最好用14C同位素法，相比FACE 13C

同位素法使用更广泛）测定四级以上根（不局
限于细根）的寿命。

Amandine Germon等（Amandine Germon,
e t  a l . , 2 0 1 6 ）在法国南部城市Montpellier
的Restinclières农场，以农林复合生态系统为
研究对象，巧妙分层、分距离布设16根微根
管，采用根系生长监测系统CI-600采集面积为
21.59cm×19.56cm的彩色图像，通过根系分
析软件WinRHIO Tron获取单位土壤面积根长
生长率、根长死亡率、根寿命和根周转等参数。
该文对微根管法及相关参数计算进行了详细
介绍，是少见的仅基于16根微根管数据发表
的SCIⅠ区文献（Plant Soil，该实验室前期也
有基于根系分析系统WinRHIZO Pro的研究成
果报道，后期又从有机碳输入角度报道了相关
研究成果，可作为实验设计范例）。

    正如前文所述，根系生态学涉及多个领域、
多个学科，受能力所限，本文仅抛砖引玉，不对
具体案例做过多分析，不足之处，还望海涵。
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全新叶片生理诊断技术
优化葡萄栽培技术路线的强大管理工具
文/马伯威

Force-A公司的Dualex Scientifi c+
植物多酚-叶绿素测量计可实时快速观
测植物叶片生理状况。

图１、NBI®（氮平衡指数）：植物氮素状态
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图２、叶片表面的类黄酮指数
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植物生理特征参数
葡萄园的地块动态:
　氮素状况— NBI®
　光合活性— Chl
　应激标记（水分、营养、光照）—FLAV
　果实成熟度预测—Anth

叶片覆盖度绘图 类黄酮含量绘图

氮素状态绘图, NBI® 叶绿素含量绘图

n．葡萄园的产量和品质
n．监测果实成熟度的收获管
　理工具
n．植被保护量

n．寻找胁迫区域 (水分, 营养
和光照)
n．疾病爆发预测

n．氮素摄入量管理
n．葡萄生长状况管理
n．芳香物质提前(白素维农
　葡萄 白葡萄酒原料)

n．缺绿症检测
n．相关区域土壤分析的查找
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扫描成像流式细胞仪CytoSense
浮游植物检测分析
—— 原理及优势

文/王阳阳

浮游植物有天然的光合色素。

一些生物学家只是想量化浮游植物的
生物量和/或初级生产力，则可以利用主要光
合色素的荧光信号:叶绿素a -这以典型的“红
色”荧光。

另一些生物学家对是否存在“蓝绿藻”(
蓝细菌)感兴趣—— 可以使用其他色素(辅助
色素)的荧光值—— 通常是“橙色”和“黄色”
荧光。

还有一些生物学家希望通过不同色素组
成来分辨不同的藻类，在这种情况下，他们希
望使用尽可能多的荧光通道，以便在不同的
色素群体之间产生最优的区别(如:绿藻、蓝绿
色藻类、硅藻、褐藻、红藻等)。

这些激发颜色之间的发射比率取决于藻
类的色素组成：例如“绿藻”只有叶绿素荧光(
只有红色荧光-没有橙色和黄色荧光-这意味
着极低的OF/RF和YF/RF比率)，而蓝藻可能含
有很多藻青蛋白色素，这意味着高的OF/RF
比率。

请注意，在这里只讨论色素类型：对于物
种之间的区别，我们还必须考虑形态信息(脉
冲形状)、振幅(细胞大小和色素数量)和不同
散射类型的比率，甚至是否去极化(如果需要
的话)。

藻类中各种色素类型之间辨别，可以通
过例如多波长光源（通常是从蓝色到橙色5个
连续窄波长激发带）激发色素和在主要叶绿
素条带（大约）685nm测量单个发射荧光实现

（如bbe的荧光计、WalZ的Phyto-PAM）。但
这些仪器主要测量整个样本，因此它们只给
出平均值，对稀有或新兴物种没有很好的灵
敏度。 

                                                                                             
众所周知，流式细胞仪是一种单细胞检

测仪器，所以它对稀有和新生物种的灵敏度
最高。CytoSense不仅分析小颗粒，也可分析
细长的细胞，丝状的或者成团体的藻类，其他
技术容易忽略、遗漏的颗粒。

我们标准的设备，提供1个激光器和3个
发射颜色(除了前向和侧向散射)—— 这可以
扩展为1个激发激光器和/或1个发射荧光带。
这似乎适用于当今大多数藻色素类型的区
分。而检测器通道的数量取决于所要检测的
环境及研究领域。

Ｑ：浮游植物的天然色素如何通过激
发检测？

Ｑ：流式细胞仪与bbe/PAM藻类分类
功能的区别？

Ｑ：多激光器多色流式细胞仪在藻类
检测中是否更有利？

目前，我们确实预计水务部门监控水
中细菌的存在将非常重要。CytoSense在实
验室可以很容易地完成，而且在实验室里进
行基本的分析，不需要比现有CytoSense更
多的荧光发射通道。CytoSense的灵敏度对
于检测细菌来说已经足够高(可能比许多类
型的流式细胞仪要好)，西班牙LabAqua公
司对细菌检测进行了成功的测试。最大的
问题是如何做到原位监测—— 因此我们开
发了一种自动的细菌染色装置，它可以与
CytoSense相结合，并能自动运行。目前，马
赛海洋学研究所已经对其进行了测试并发表
了文章。（A new automated fl ow cytometer 
for high frequency in situ characterisation 
of heterotrophic microorganisms and their 
dynamics in aquatic ecosystems.MEKO 
International Conference on Metrology for 
The Sea .Naples, Italy, October 11-13, 2017）

结论：在经典的生物医学应用中，我们不
能与3-5激光/20彩色机器竞争。这将违背我们
在水域检测领域的发展方向。CytoSense竞争
优势是:

ａ．大尺寸测量范围:从检测小细胞的非
常/极敏感(荧光非常敏感，侧向散射极敏感)到
检测包括团体和丝状藻在内的极大细胞；

ｂ．专门为浮游植物荧光激发/发射优化
配置的流式细胞仪；

ｃ．定量数据采集—— 我们测量光子以精
确地跟踪藻类细胞的生理变化—— 从小到大/
长粒子(如微囊藻或水月藻等困难物种)具有
很高的线性度；

ｄ．扫描数据，形态鉴别高，分析速度快；
ｅ．图像数据作为最终确认依据；
ｆ．原位布放(无需人工样品预处理-过滤

将破坏质量)您可以做船舶横断面/水下/浮标/
自动化—— 附件如深度剖析-自动染色装置等/
传感器集成。

然而，当构建流式细胞仪时，在通道中
放置5个激光器和5个分离的光学探测点是
非常困难和昂贵的—— 同时还需保持数据
采集的可靠性。因此通常采用第二种最佳选
择，即一个激发光源和多个发射通道。目前
我们可以在CytoSense容纳4种发射色 (通
常是3种)，在我们的新一代设备中，可以放
置最多6种颜色。

叶绿素是所有藻类都含有的色素，因此
红色荧光通道为必配；海洋蓝细菌、红藻、和
隐藻普遍存在藻红蛋白，需增加橙色荧光通
道，因此对于海洋环境藻类的检测，最少配
置两种荧光检测通道（橙色荧光可作为区分
海洋聚球藻和原绿球藻的依据）；而对于含
有藻蓝蛋白的淡水蓝细菌如微囊藻等，需要
增加黄色荧光检测通道。

使用我们的标准488(蓝色)激光器，在
黄色、橙色和红色波段收集荧光，可以很好
的区分主要的藻类色素类型。如果再加一束
激光，这种识别的可能性会进一步增强—— 
它可以在样品中发现更多不同种类的藻类
色素。 现有的3或4个发射波段，每个都被两
个不同颜色的激光束激发(通常是488 + 552 
nm或488 + 640 nm /，而光束是叠加的)。

再此之前我们用解调电子器将每个发
射波段分成两个通道(一个用于激光1激发，
一个用于激光2激发)，但最近的后期的实验
显示，这只增加了很少的分辨能力，却增加
了噪音水平和人工干扰。所以这个方案暂时
被放弃。

在不久的将来，我们将提供最多6个荧
光波段(总共7个PMT:1个用于侧向散射，6个
用于荧光散射-和2个光敏二极管用于前向
散射)。我们仍在研究一种更好的解调器作
为侧线。如果这能正常工作，我们可以将荧
光数据通道的数量增加一倍，同时仍然对每
一种发射颜色使用单一的PMT。然而，就目
前而言，不太可能会有很大的市场需求。

另一种(更好的)方法是将每个激光器
集中在流通道中的不同点上，以分离每个
激光器的不同荧光通道的发射。这些细胞
在连续的时间间隔内与每个单独的激光焦
点相交。每个焦点都有自己的PMT/检测器
集，它们只从特定的点收集发射光。这意味
着电子设备需要多条延迟线，并将不同的探
测器信号保存在一起，以备特定的细胞或粒
子使用，并防止粒子间的混淆。而对于可测
定包括团体和丝状藻在内的大颗粒范围的

Ｑ：CytoSense是否可以用于检测细菌？

CytoSense的特殊设计来说，这更加困难。
激光焦点分开太远会导致分析的速度变得
太慢。另一个缺点是，仪器的尺寸增大了，价
格也提高了(更多的检测器和激光器)，而且
对浮游植物的分析没有或很少优势，因此我
们现在不开发这种设备。这些多激光-多色
机器通常用于医学中，在这种情况下，细胞
没有自身荧光，细胞的各种功能/成分可以
通过与特定试剂的特定荧光色素结合进行
定量。这并不适用于浮游植物研究—— 当然
也不适用于原位监测，因为这类多色分析通
常是需要在实验室工作。
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