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干旱胁迫下磷营养对不同作物苗期根系导水率的影响
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摘  要:通过控制灌水量(正常供水、中度及重度干旱胁迫)的盆栽试验,采用压力室法测定了玉米、小麦和大麦苗期的根

系导水率变化, 研究在磷素控制下,旱后复水过程中根系导水率恢复能力。结果表明,不同水分状况下, 根系的导水率无

磷处理明显小于有磷处理, 且随干旱程度的加重下降加剧;复水过程中,前者的恢复能力显著弱于后者, 表明磷营养对增

强作物对干旱胁迫的适应性及提高恢复能力具有非常重要的作用。干旱和磷胁迫对不同作物及不同品种苗期根系导水

率的影响有所区别, 小麦和大麦在正常供水情况下的导水率相对较高, 而且有磷与无磷处理间的差异非常显著。抗旱品

种陕合 6 号具有较高的导水率和复水后较强的恢复能力;而水分敏感型品种郑引 1 号, 干旱导致根系导水率下降显著,

复水后恢复能力也较弱。
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Abstract:Under different phosphorus levels( + P and - P) , the pot experiments were carried out to study the variation of

root hydraulic conductivity (Lpr ) of corn, wheat and barley seedlings treated with different irrigation (normalwater supply,

medium drought stress, heavy drought stress) , and the recovery ability of Lp r during the course of water re2supplies in the

pressure chamber1 The results showed that under different water regime, the Lpr of - Pwas always lower than that of + P

treatment, and the former decreased more sharply than the latter with the strengthening of drought1 The Lpr recovery ability

of the former was obliviously lower than the latter during the course of water re2supplies, and it indicated that phosphorus

took a very important role on improving the adaptability to drought and Lp r recovery ability of crops1 The influence of

drought stress and phosphorus stress to Lpr of different crops and cultivars was different1 Wheat and barley had higher Lp r

under normal water supply, and the differentiation was great between the treatments of + P and - P1 To the drought2

resistant cultivar Shanhe 6, pre2stressed seedlings had higher Lp r and stronger Lpr recovery ability after water re2supplies;

but to water2sensitive cultivar Zhengyin 1, the Lpr decreased largely under drought stress, and Lp r recovery ability was

weak after water re2supplies1
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区植被恢复的关键。近年来,土壤2根系水分传输动

力学研究试图从土壤 ) 植物 ) 大气连统体( SPAC)

理论方面来解决植物根系的导水特性
[ 1~ 3]
。因此,

研究植物根系的水分传输能力, 对进一步揭示作物

对干旱胁迫的响应机理具有重要的理论和实践

意义
[ 4, 5]
。

导水率(Lp r)表示根系运输传导水分的能力, 它

的高低直接影响根系吸收水分的多少, 是根系感受

土壤水分变化的最直接生理指标之一
[6~ 8]
。邵明

安
[ 3]
在Nolz模式的基础上, 提出了宏观的根系吸水

模型, 该模型可较好地模拟土 ) 根系统水分传输。

由于根系导水率不仅受土壤水肥及土壤质地的影

响,而且也受植物蒸腾速率的影响, 因此, 采用土壤

盆栽试验法,研究水分胁迫条件下,磷营养对不同植

物苗期根系导水率的影响, 以期探讨磷素营养对不

同作物生理抗旱性的调节机理, 为黄土高原植被恢

复提供理论依据。

1  材料与方法

111  供试材料

  供试作物为玉米( Zea mays L1, 陕单 911, 高水

肥型)、大麦(Hordeum vulgare L1, 西引 2 号)和小麦

(Triticum aestivum L1, 用W1表示抗旱品种陕合6号,

W2表示水分敏感型品种郑引 1号)。供试土壤采自

西北农林科技大学农作一站大田收获后的耕层土壤

( 0~ 20 cm) , 土壤类型为肥熟土垫旱耕人为土。土

壤有机质、全氮及全磷( P2O5)含量分别为 1317 gPkg、

0182 gPkg和 1161 gPkg,碱解氮、速效磷、速效钾分别

是5814 mgPkg、8119 mgPkg和 178 mgPkg。

112  试验设计和方法

为了得到无磷的土壤环境,采用掺入无磷石英

砂的方法,即称取风干土样( < 1 mm) 0111 kg和风干

细砂( < 1 mm) 0111 kg,土砂混匀后装入 7 cm(直径)

@10 cm(高)的塑料杯中。用环刀法测定样品(土+

砂)的最大毛管持水量为 3014%。试验设置 2个施

肥处理: ( 1)有磷处理(用+ P 表示) , 按正常 N、P、K

比例(NBP2O5BK2O为 012B0115B013) ,干土供肥; ( 2)

无磷处理(用- P表示) , 即N、K肥量按以上比例供

给,不施磷肥。水分控制分 3个等级, 正常供水(含

水量 2218%, 为最大毛管持水量的 75% , 用 H 表

示)、中度干旱(含水量 1517% , 为最大毛管持水量

的50% ,用M表示)和重度干旱处理(用 D表示。其

中玉米和大麦试验含水量 1016% ,为最大毛管持水

量的 35% ;小麦试验含水量 911%, 为最大毛管持水

量的30% )。每处理设 3个重复。

精选种子用有效氯为 5%的 NaClO溶液浸泡消

毒 10 min,用清水反复冲洗,在去离子水中吸胀 24 h

后,均匀摆在湿润的大培养皿中, 置 30 e 培养箱萌

发。选择发芽一致的种子植入土培杯中, 保持充足

的土壤水分,置培养架上生长,每天采用称重法控制

土壤水分供应量。当幼苗生长至 3叶 1心时开始进

行水分控制(采用渐进干旱)。在达到水分控制标准

后的72 h(干旱胁迫时)开始采样测定。各处理植

株,根系水流速率按文献报道的方法测定
[ 9, 10]
。剪

去幼苗地上部分后,将整个根系放入压力室(杯中土

壤已饱和) ,密封,缓慢加压至 015 MPa 或 018 MPa,

然后采用降压法,用 EP 管分别收集 0151~ 011 MPa

或 018~ 014 MPa时流出的汁液, 每个压力下至少重

复 5次,每次收集 1 min,然后称量 EP 管吸水前后的

重量以及根鲜重( g) ,计算水流速率, 求出根系导水

率 Lp r(用平均值作结果分析)。根系导水率由测定

水流速率与压力差相关曲线的斜率来确定, 即 Lp r

= J vP$ P ,其中 J v为切口木质部静水压力引起的水

流速率, $ P 为根表与根木质部水势差(即试验中所

加的静水压力)。

2  结果与分析

211  干旱胁迫对玉米根系导水率的影响

  Maggio等
[ 11]
认为根系导水率可用根系水流速

图 1 有磷处理不同复水时间流速与压差的关系
Fig. 1 The changes of relationship between $ P and J v

with the t ime after water re2supplies in + PD

率和根表与根木质部间水势差的关系表示。利用压

力室可增加根表与根木质部间的压差, 促使水分在

根中流动。由于磷胁迫对根系生长的影响,必然导
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致根系水流速率的差异。由图 1和图 2看出, 水流

流速( J v)与一定范围内的静水压力有较好的线性关

系,且有磷处理显著大于无磷处理。在重度干旱处

理(D)中,玉米幼苗复水时间对水流速率有显著的

影响。随复水时间的增加,使得水流速率2压力直线

的压力轴截距逐渐向左移动。有磷处理的玉米根系

具有较强的恢复能力,其压力轴截距的左移较快, 复

水1h后的截距已左移至接近正常供水处理,而无磷

处理的复水时间却需要 415 h左右。

图 2 无磷处理不同复水时间流速与压差的关系

Fig. 2 The changes of relationship between $ P and J v

with the t ime after water re2supplies in - PD

+ ( - ) P: with(without ) phosphorus; D: drought stress.The same below

图3表示不同水分环境下有磷和无磷处理, 根

系导水率随复水时间的变化过程。用+ PH、+ PM、

+ PD分别表示有磷正常供水、有磷中度干旱和有磷

重度干旱处理;用- PH、- PM、- PD分别表示无磷

正常供水、无磷中度干旱和无磷重度干旱处理。由

图可见,干旱可大大降低根系的导水率,有磷重度干

旱处理仅为有磷正常供水的 24%左右。复水后无

论有磷或无磷处理的根系导水率都可恢复到相应的

正常供水对照的水平,但复水时间有所不同, 中度干

旱处理在复水后短时间可迅速恢复。磷胁迫对玉米

根系的导水率影响相对较弱, 无磷正常供水为有磷

正常供水的 75%左右。从整个处理比较而言, 无磷

重度干旱处理对玉米根系影响最为严重, 导水率降

为有磷正常供水的 14%左右。

212  干旱胁迫对大麦根系导水率的影响

不同干旱水平下,有磷与无磷处理的大麦根系

导水率随复水时间的变化由图 4所示。随干旱胁迫

程度的增加, 大麦幼苗根系导水率下降非常剧烈。

对有磷处理而言, 中度干旱胁迫(M)可使其导水率

降低到正常供水处理的 30%左右, 重度干旱处理

图 3 玉米根系干旱复水后 Lp r 的变化

Fig. 3 Hydr aulic conduct ivity( Lp r ) variation with the
time after irr igation in cor n r oots under drought st ress

图 4 大麦根系干旱复水后 Lp r 的变化

Fig. 4 Hydraulic conductivity ( Lp r) variat ion with the

time after irr igation in barlay r oots under drought st ress

(D)则仅为 8%左右。干旱复水后,中度干旱胁迫处

理可在2 h后恢复到接近正常供水处理的水平, 而

强烈干旱则在复水 12 h 内仍低于正常供水处

理的40% ,说明大麦根系对干旱十分敏感。与有磷

处理相比较, 正常供水时无磷处理的根系导水率仅

是有磷处理的 20% ,表明大麦根系对磷营养胁迫亦

十分敏感。这一结果与 Karmoker
[ 8]
的硫胁迫试验非

常相似。无磷重度干旱处理的根系导水率下降最剧

烈,复水后恢复相对比较缓慢,但 14 h后可以达到

正常供水处理的水平。

213  干旱胁迫下不同磷水平及小麦品种间根系导

水率的差异

  有磷和无磷处理下,以正常供水处理为对照,陕

合 6号(W1)和郑引 1号(W2) 2个小麦品种在中度

干旱胁迫(M)72 h后不同复水时间的导水率变化分

别由图 5和图 6表示。总体上看,有磷处理的导水

率显著高于无磷处理, 后者仅为前者的 30% ~

50%, 表明小麦对磷营养也非常敏感,但陕合 6号对
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磷素营养的敏感性较强, 缺磷时导水率下降较明显。

由导水率变化比较,两小麦品种间有非常明显的差

异,其中, 陕合 6号为抗旱型品种, 旱后复水时的恢

复能力强,而郑引 1号为水分敏感型品种,中度干旱

胁迫 72 h已对其根系的导水能力有较大的伤害, 且

在短时间内难以恢复。

图 5 有磷处理两小麦品种导水率与复水时间的关系

Fig. 5 Relationship between hydraulic conductivity ( Lp r )

and time after irrigation in wheat roots

(W1 and W2) under drought st ress

不同水分胁迫下有磷和无磷处理两小麦品种根

系导水率变化值见表 1。可看出, 陕合 6号和郑引 1

号对重度干旱的响应也有很大的差异。对抗旱品种

陕合 6号而言, 自身的生理抗旱性调节可抵御干旱

对根系的木质化或栓质化的影响, 导水率仍是有磷

正常供水的 4411% ;而对水分敏感型品种郑引1号,

仅为有磷正常供水的 3198%。比较同一小麦品种各

处理之间的差异,发现在水分胁迫和磷胁迫共同作用

下,根系导水率下降最为突出,陕合 6号为有磷正常

供水的 7191%,而郑引 1号低至难以检测。

图 6 无磷处理两小麦品种导水率与复水时间的关系

Fig. 6 Relationship between hydraulic conduct ivity ( Lp r )

and t ime after i rrigat ion in wheat roots
(W1 and W2) under no phosphor us tr eatment

表 1 两小麦品种不同处理下根系导水率变化

Table 1 Hydr aulic conduct ivity( Lp r ) cultivars of wheat roots(W1 and W2) under different treatments

品种

Cult ivar
导水率Hydraulic conductivity(mg# g- 1# min- 1#MPa - 1)

+ PH + PM + PD - PH - PM - PD
陕合 6号 85178 58171 37179 27145 13149 61782
Shaanhe 6 100% 6814% 4411% 3210% 1517% 7191%
郑引 1号 65115 22162 21591 34152 81104 ND(无法测定)
Zhengyin 1 100% 3417% 3198% 5310% 1214% ND(无法测定)

3  讨论

根系的水分运输动力学方程也可表示为 J v =

Lp r[ R( P0 - Px) + ( P 0 - P x) ] , 其中 R为相关系数,

P0为根表溶质势, Px 为根系木质部的溶质势, P 0 为

土壤压力势(即压力室所加静水压力) , P x 为叶水

势, P x= 0(因为幼苗已截去地上部分)。因此当 J v=

0时, 压力轴截距值越大,所加的静水压力 P 0 越大,

说明原干旱条件下根表与木质部之间溶质势差越

大,根系吸取水分的能力越弱。随着干旱胁迫的加

剧,将导致压力轴截距值增大,而随复水时间的增加

压力轴截距值逐渐减小。当磷营养供给时, 可有效

地减小压力轴截距值,增加根系的导水能力, 起到调

节和提高作物对干旱环境适应的能力。

传统观点认为,质外体途径是水分径向流的主

要途径
[ 12,13]

。但对大麦的实验却发现共质体途径和

胞间途径(细胞到细胞)是水分径向流的主要途径,

水分经共质体或穿膜到达中柱
[ 14]
。所以, 干旱胁迫

条件下根系吸水能力的改变是以细胞到细胞途径或

质外体途径为主的两种途径共同作用的结果。

Carvajal
[ 15]
等认为营养亏缺(缺氮或缺磷)条件下,生

长的小麦主要通过降低汞敏感的水通道蛋白的活性

或含量来降低其根质膜上的导水能力,所以,磷对作

物生理抗旱性的促进作用也表现在改善根质膜上的

水通道蛋白的活性或含量。对照水培试验结果
[9]

,

笔者认为在本实验中, 缺磷植株的导水率极低, 可能

是磷的缺乏减少了水通道蛋白的表达量或降低了水

通道蛋白的活性。

由不同作物苗期根系导水率变化比较看出,干

旱胁迫的影响大于磷胁迫的影响;磷胁迫对小麦和

大麦根系导水率的影响大于对玉米根系导水率的影
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响;根系导水率在复水过程中的恢复能力总是有磷

优于无磷处理, 表明磷营养对作物根系导水率恢复

具有非常重要的促进作用。从小麦品种比较来看,

抗旱品种具有强的膨压维持能力,对胁迫具有不敏

感的特性,在水分胁迫条件下,导水率下降较慢, 且

复水后恢复较迅速,有利于根系细胞的正常生长活

动,从而提高植株的抗旱水平。
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