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压力室测定根系导水率方法探讨
�

刘晚苟,山　仑,邓西平
(中国科学院、水利部水土保持研究所,西北农林科技大学,陕西杨陵 712100)

摘　要: 用压力室连续测定了玉米根系升压和降压过程的导水率。结果表明,降压过程测得的

根系导水率显著大于用升压过程的, 并且前者的相关系数大于后者。这种差异是由于这两个

过程中质外体途径细胞壁空间充水量不同造成的。开始升压时, 由于细胞壁空间含水量低,质

外体途径阻力大,导致非结构阻力; 随着压力的升高, 细胞壁空间含水量增大,质外体途径导

度增大, 减小甚至可以消除非结构阻力。降压法可以使根系快速复水,消除传统方法因长时间

复水所致根结构的改变。建议用降压法测定根系导水率。
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Probe the method of measuring root system hydraulic

conductivity using pressure chamber
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sources ,Northw est Sci-T ech University of Agriculture and For est ry, Yanglin g, Shaan xi 712100, Ch ina)

Abstract: T he hydraulic conductivity of maize root system w as measured under ascending

and descending pressure consecut ively using a pressure chamber. The resul ts show ed

that the hydr aulic conduct iv ity measured under descending pressur e is remarkably

gr eater than that under ascending pressure. The possible cause is that w ater content in

intercellular spaces increased w ith increasing hydrostat ic potent ial difference betw een

so il so lut ion and root x ylem and, hence, increased apoplast ic water flow . In the beginning

of ascending pressure, the w ater content in intercel lular spaces is low and apoplast ic r e-

sistance is high, ther efor results in non-str uctural resistance. With pressure increasing ,
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the w ater content in intercel lular spaces increases, and consequent ly reduces non-st ruc-

tural resistance in apoplastic pathw ay. It is concluded that the measurement of ro ot sy s-

tem hydraul ic conduct ivity under descending pressure can assur e fast w ater recovery o f

roo t system, and therefore elim inates change o f ro ot st ructur e that resulted f rom tradi-

tional long time w ater r ecovery prior to hydraulic conduct iv ity measurement . We r ecom-

mend the method of measuring ro ot sy stem hydraulic conduct iv ity under descending

pr essure.

Key words : pressure chamber; ascending and descending pressure; hydraulic conduct ivity

of ro ot system; method

根系吸水是陆地高等植物赖以生存的基础,而其吸水能力的大小取决于导水率的大

小。目前测定根系导水率的方法主要有压力室法、蒸腾法和根压法 [ 1]。这 3种方法原理一

样,都是利用根系的水流速率和根表与根木质部水势差的关系来估算根系的导水率, 即

Lp = J v/ �P ,其中 Lp 为根系的导水率, J v 为通过木质部的水流速率, �P 为根表与根木
质部水势差。具体来说, 利用压力室法测定时, J v 为切口木质部静水压力引起的水流速

率, �P 为施加的静水压力; 利用蒸腾法测定时, J v 为植株蒸腾速率, �P 为土壤与根木质
部水势差;利用根压法测定时, J v 为切口木质部渗透水流速率, �P 为根压。蒸腾法测定速
度慢,受环境因素如光强、温度、风速等的影响, 并且木质部水势是用植株最下部一片叶的

水势来估计的(这片叶用铝箔覆盖停止蒸腾) ,由于叶片不同部位水势有差异,所以影响测

定的结果; 根压法要测定木质部液汁的渗透势, 速度慢,并且只估计了渗透条件下的根系

导水率,测定值偏低;而压力室法操作简便且速度快,所以目前大多数测定根系导水率的

实验采用此法。但压力室法也与前 2种方法一样,特别对干旱处理过的植株,测定前至少

要复水 48 h 以上,以消除根土界面阻力和恢复植物水分状况。有实验表明
[ 2]
,旱后复水 48

～72 h,促使Olea aleaster 的根尖恢复生长并产生侧根和根毛。由此可见长时间复水改变

了根的形态和结构,测定出的根系导水率并非原来根系的导水率。因此,快速消除根土界

面阻力和恢复植物水分状况而不改变根系的结构是利用压力室测定根系导水率的关键。

根据实验中观察到的升降压过程中根系导水特性的变化, 本研究对利用压力室测定根系

导水率方法作一探讨。

1　材料与方法

1. 1　材料及培养

　　选大小一致的玉米( Zea may s L. )种子(陕单 9号)放入带滤纸的培养皿中,加少量蒸

馏水放入 28 ℃恒温箱中培养,待胚根伸长到10 mm 长时, 移入直径 18 cm 高 26 cm 的白

铁皮桶中,铁桶中的土来自中国科学院水土保持研究所试验田过 2 mm 筛的风干表土,土

壤密度为1. 35 g cm- 3 ,每 Kg 土掺入尿素 5. 8 g、磷酸二氢钾 5. 8 g。播种深度 2 cm,每桶

1 株。播种后玉米移入步入式生长箱中( Conv ir on PGV36 contr olled env ir onments, A-

sheville, North Carolina, USA) ,生长箱内相对湿度为 75 %, 昼夜温度为 28 ℃/ 23 ℃,光
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照长度为 12 h, 光量子密度为 500 �mo l·m- 2
·s

- 1
。用称重法使土壤水分含量保持在田

间持水量的 50 %。

1. 2　根系导水率的测定

植株在生长箱中生长 60 d后,加水使土壤饱和 24 h, 从茎基部切除地上部,把铁桶放

入自制的大压力室中, 切口通过带垫圈的孔露在室外。加压步骤为: 0. 1→0. 2→0. 3→0. 4

→0. 5→0. 6→0. 5→0. 4→0. 3→0. 2→0. 1→1→0. 8→0. 6→0. 4→0. 3→0. 2→0. 1 M Pa。当

切口木质部液汁达到稳态流时用吸水纸吸渗出液汁 60 s,每个压力下收集 3次, 通过精密

电子天平(感量为 0. 0001 g )称吸水纸吸水前后重量,测定每个压力下达到稳态流时的单

位时间木质部液汁流量( f low ( Q) , g·min
- 1 )。而后打开压力室,根冲洗后用甲基紫染色,

用图象分析软件( Image Analysis Softw are, CID, Inc. Vancouver, WA) 测定根系的表面

积。流量(设液汁的密度为 1 g·cm
- 3
)除以根表面积即得流速( flux ( J v) , m·s

- 1
) ,用流

速 J v 对压力 P 作图,回归直线斜率即得根系的导水率( m·s
- 1
MPa

- 1
)
[ 3]
。共测定 5株玉

米。

2　结果与分析

从图 1可以看出, 随着压力的升高根系的水流量逐渐增大,但压力与流量呈非线性关

系,起始阶段( 0. 1～0. 3 MPa)增加很慢,以后逐渐加快,到 0. 6 M Pa 时达到最大。降压后,

流量逐渐下降,但降压过程中各压力下的流量都大于对应升压过程中各压力下的流量,并

且流量与压力呈较好的直线关系,各压力下的降幅没有显著差异。在压力从 0. 1 M Pa 迅

速升到 1 MPa而后逐步降到 0. 1 M Pa 过程中,流量与压力也呈较好的直线关系。

图 1　压力诱导玉米根系产生

水流的一个典型示例

Fig . 1　A typical ex ample fo r pressure-induced

w ater flow in an excised maize ro ot sy stem

图 2　升压和降压过程中压力-水流速率关系

Fig . 2　P ressure-flux relationship under

ascending and descending pressur e

　

从图 2可以看出 2个降压过程中的根系导水率近似,都大于升压的,并且, 降压过程

回归直线的相关系数高于升压过程的。经统计检验, 2条降压过程的回归直线在 0. 01水

平上无显著差异, 而这 2条回归直线与升压过程的达到显著差异。
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3　讨　论

Mees和Weatherley[ 4]首先采用压力室研究根系吸水机制时就观察到降压过程的流

量大于升压过程的,遗憾的是他们没作进一步分析。Rieger 在实验中也观察到这种现象,

因无法解释而作为误差处理而舍弃
�
。Kramer

[ 5]
在向日葵、火炬松和白蜡树中观察到根系

吸水速率滞后于蒸腾速率, 根系最大吸水速率不是发生在蒸腾速率最大之时而是在蒸腾

速率降低过程中, 当切除根系后,这种滞后效应( hysteresis)明显减弱。Running
[ 6]在松树

和 Hirasaw a等
[ 7]
在水稻中也观察到这种现象。很显然这种滞后效应是由根系引起的,

Kramer [ 8]认为是由于根薄壁细胞的储水产生水容而致的。我们认为这种所谓的滞后效应

是由于根系的导水率变化而引起的。根的运输途径可分为径向途径和轴向途径。一般认

为根系水分传导的主要阻力位于径向运输途径中。径向途径可分为质外体途径、共质体途

径和穿细胞途径。由于实验中很难把共质体运输和穿细胞途径区分开来,所以把它们合称

为细胞到细胞途径( cell-to-cell pathw ay ) [ 9, 10]。静水压力下(自然条件下为蒸腾拉力) ,以

质外体途径为主,在升压过程中,由于质外体途径存在未充水的细胞壁空间,质外体途径

导水率相对低,其运输能力未得到充分发挥。随着压力增大,细胞壁空间充水越来越多,质

外体运输所占比例增大,根的导水率随之增大[ 11]。当达到最大压力时,细胞壁空间充水量

达最大,导水率也达到最大。降压后细胞壁空间充水量保持在最大压力下的水平,所以保

持高导水率。Clarkson等 [ 12]报道在正常蒸腾下Lotus japonicus根系导度( hydr aulic con-

ductance)存在日变化,黎明前、上午 10: 00左右、中午、下午 3: 00左右和傍晚根系的导水

度分别为710、1 374、2 089、1 800和 484 ( mg·g
- 1
r oot FW·h

- 1
MPa)。进一步研究发现

蒸腾速率对水通道蛋白 PIP1的同源 mRNA 的丰度没有影响,说明蒸腾速率对细胞到细

胞途径导度没有影响, 根系导度改变是由于质外体途径导度变化的结果。这些与我们的结

果非常相似。至于升压和降压过程中,在 0. 1 M Pa 时的流量都很低且很接近(图 1) ,是由

于此时主要是渗透吸水, 而渗透吸水发生在细胞到细胞途径, 与质外体充水量无关。

Kramer
[ 5]
实验中切除根系后没有滞后效应是因为植物输水阻力主要在根系,阻力变化也

主要发生在根系, 切除根系后的植株的导水阻力小且恒定不变,所以没有滞后效应。因此

我们认为降压过程根系水流量和导水率大于升压过程的是由于这 2个过程中质外体途径

细胞壁空间充水量不同造成的。

自从 Mees 和Weather ley
[ 4]
首先利用压力室研究根吸水特点以来,取得最大也是长

期以来未得到令人信服解释的发现莫过于根的导水阻力随水流量的增大而降低。Fis-

cus
[ 13]指出根的导水阻力随水流量增大而减小是由于溶质在木质部累积效应( addit ive ef-

fects)的结果; Passioura
[ 3]
曾经设想胞间联丝上有一个阀门或水通道的开闭; Steudle

[ 9]
,
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Steudle 和 Peterson
[ 10]
则认为是由于根的径向运输途径改变的结果。通过上面的讨论,我

们认为造成水流量与驱动力不成线性关系即导水阻力随水流量的增大而减小是由于低压

阶段根细胞壁空间充水量不足导致非结构阻力。目前用压力室测定根系导水率都是用升

压法,所得结果线性相关性差, 由于存在质外体途径非结构阻力, 这种导水率不能真正反

映根系的导水特性,此时的导水率我们称之为表观导水率( apparent hydraulic conductivi-

ty ) ; 当上升到一定压力时,细胞壁空间充水量接近饱和,此时的导水阻力完全由结构因素

决定,我们称此时的导水率为潜在导水率( potent ial hydraulic conduct ivity)。

降压法可以减少复水时间, 消除由于复水时间过长而导致根系的改变(如根量、结构

等) [ 2] ,升压后质外体充水, 减少因质外体充水度不够所造成的非结构阻力。施加较低压力

系列就可得到相关性较好的回归直线, 既可避免由于加压过大造成对根系的伤害,又可

以节约气体。实际操作中,首先升到任一压,该压力下的流量可不测(该流量与降压各流量

相关性差,原因不清) , 然后测定降压过程的导水率。
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