
第 23卷第 1期 干 旱 地 区 农 业 研 究 Vol. 23 No. 1
2005年 1月 Agr icultur al Research in the Ar id Ar eas Jan. 2005

磷对大麦根系导水率的调节作用研究
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摘　要: 在控制土壤磷素供应水平及控制灌水量的盆栽试验中, 采用静态压力室法测定了三叶期大麦根系导

水率(Lp r )的变化。结果表明:无磷处理植株的导水率(Lp r )远远低于有磷植株,即使在正常供水条件下, 仅为有磷

处理植株的近 19% , 表明磷营养可以调节大麦幼苗细胞到细胞途径水通道蛋白( AQP)的表达量。无磷处理随干旱

程度加重, 其导水率下降较有磷处理更为剧烈, 旱后复水过程中, 导水率恢复能力也显著低于有磷处理, 表明磷营

养对增强大麦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。
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　　植物生活在复杂多变的自然环境中, 时常遭受

环境水分亏缺的胁迫和伤害。当植物处在水分胁迫

条件下时,能够通过形态上或生理上的临时变化和

调节来抵抗和适应干旱。植物一般具有抵抗和适应

干旱的机制和能力, 但是不同植物种类在适应和抵

抗干旱能力方面存在着很大差异
[ 1～3]
。一般地说,与

C4植物相比, C3 植物的生产率及水分利用率较低,

且适应环境的能力较弱。因此, 在逆境条件下, 两类

植物水分运输途径是否存在差异就值得探讨。根系

导水率是根系多种水分运输途径(轴向途径和径向

途径)综合作用的结果。根输水阻力主要在径向。对

根的径向途径而言, 质外体途径包括细胞壁和细胞

间隙;共质体途径指通过胞间连丝连接的细胞到细

胞运输途径;穿细胞途径指通过细胞膜和相邻细胞

间的细胞壁空间的细胞到细胞运输途径。不同植物

其主要运输途径可能有差别, 在蒸腾作用旺盛的条

件下,多数植物,如玉米、棉花等根中以质外体为主,

而大麦和菜豆根中细胞到细胞途径占优
[ 4～6]
。有研

究表明,在细胞到细胞途径的水分跨膜运输过程中

有一类专一性运输水分的膜蛋白(AQP)。虽然植物

细胞的水分运输并不仅仅是水通道运输这种简单模

式,但水通道水分运输模式的存在却又提供了一个

对环境信号调节的新的动力学研究前景。因此, 本文

拟探讨干旱和磷营养两因子共同作用下大麦根系导

水率(Lpr )的变化,以期说明磷素营养可以调节大

麦的抗旱和耐旱能力,并进一步探讨大麦根系水分

运输的一种可能调节机制。

1　材料与方法

1. 1　盆栽试验

供试材料为西引 2号大麦( Hordeum vulga re

L. )品种。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)。土壤基本理

化性质为:土壤有机质 13. 7 g/ kg,全氮 0. 82 g/ kg,

全磷( P2O5) 1. 61 g/ kg,碱解氮 58. 4 mg/ kg, 速效磷

8. 19 mg/ kg,速效钾 178 mg/ kg。采用掺入无磷石

英砂的方法获得低磷的土壤环境,即称取风干土样

( < 1 mm) 0. 11 kg 和风干细砂( < 1 mm) 0. 11 kg。

土砂混匀后装入 5 7 cm×10 cm 的塑料杯中。用环

刀法测定样品(土+ 砂)的最大毛管持水量为 304. 3

g/ kg。试验设置 2个施肥处理: ¹ 按正常 N、P、K 比

例(N∶P 2O5∶K2O 为 0. 2∶0. 15∶0. 3 g/ kg 干土)

供肥(有磷处理, 用+ P 表示) ; º 无磷处理(用- P

表示) ,即 N, K 肥量按以上比例供给, 不施磷肥。种

子精选后用有效氯为 5%的 Na2ClO3 溶液消毒, 吸

胀 24 h。25℃萌发后选择均匀一致的幼苗植入处理

好的土培杯中生长, 保持充足水分,每天光照时间为

12 h, 待幼苗生长至 3叶 1芯时开始进行水分控制。

水分胁迫采用自然渐进干旱法,称重法控制土壤水

分供应量。水分控制分为正常供水(最大毛管持水量
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的 75% ,用 H 表示) ,中度干旱(最大毛管持水量的

50%, 用M 表示) ,重度干旱处理(最大毛管持水量

的 35%,用 D表示)。每处理重复 3次。在达到水分

控制标准后, 分别测定干旱处理 72 h 后复水 0. 2 h、

1 h、3 h、4 h、7 h、12. 5 h、14. 5 h 后的根系水流

速率。

1. 2　根系导水率测定方法

根系导水率测定采用压力室降压法
[ 7 ]
。剪去幼

苗地上部分后,将整个根系放入压力室内(杯中土壤

已饱和) ,密封, 缓慢加压至 0. 5 MPa 或 0. 8 MPa,

然后采用降压法,用 EP 管分别收集 0. 5～0. 1 MPa

或 0. 8～0. 4 MPa 时流出的汁液, 每个压力下至少

收集 5次,每次收集 1 min。通过称量 EP 管吸水前

后的重量以及根鲜重 ( g) , 计算汁液流速 [ J v,

mg/ ( g·min) ]。水流速率与压力相关曲线的斜率即

为根系导水率[ Lp r, mg/ ( g·min·MPa) ]。

2　结果与分析

2. 1　磷营养对大麦汁液流速及导水率的影响

各处理不同静水压力下汁液流速及根系导水率

的平均值如图 1所示。整体而言,汁液流速( J v)与一

定范围内的静水压力(△P )有较好的线性关系, 且

有磷处理的汁液流速显著大于无磷处理。

图 1　正常供水条件下的大麦根系的汁液流速及导水率

F ig. 1　J v and Lp r of bar ly seedling roots under normal water supply

　　比较导水率值可以看出, 即使在正常供水条件

下,无磷处理植株的导水率( Lpr )值也远远低于有

磷植株,仅为有磷处理植株的近 19%。表明大麦根

系对磷营养胁迫亦十分敏感, 且缺磷对大麦根系导

水率的影响要大于对玉米根系导水率的影响
[ 8]
。这

可能是旺盛蒸腾下大麦幼苗主要以细胞到细胞途径

为径向流所致。因为磷营养的缺乏对 AQP 水分转

运能力的影响大于对质外体途径水分运输能力的影

响。

2. 2　同一干旱水平下有磷与无磷处理大麦根系复

水能力的差异

由图 2可以看出, 干旱胁迫大大降低了根系的

导水率( Lp r )。比较磷营养对导水率恢复的影响可

以发现, 有磷处理使得大麦幼苗根系导水率(Lpr )

有较高的恢复能力。复水 2 h,有磷中度干旱胁迫幼

苗根系的导水率已恢复到对照水平,而无磷处理植

株 Lp r 恢复能力相对较弱,需 4 h 才能达到对照水

平。在复水初期,有磷重度干旱处理大麦幼苗根系导

水率的恢复趋势也相对较快。

2. 3　磷对不同干旱水平大麦根系复水能力的影响

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见图 3。随着干旱胁迫程度

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( D)则仅

为 8%左右;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。无磷中度干旱和重度干旱处

理 72 h 后大麦幼苗根系导水率下降值较为接近, 但

复水后中度干旱恢复相对比较快速, 原因可能是根

系木质化或栓质化程度相对较弱。整体而言, 无磷重

度干旱处理对大麦根系导水率影响最剧烈,复水后

恢复能力最弱。

2. 4　不同处理间生物量、根冠比的差异

不同处理间生物量、根冠比的差异见表 1。由表

1可以看出, 无磷处理条件下生物量比相应干量处

理条件下有磷处理明显低, 但根冠比却比相应条件
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下明显高;同一磷处理条件下,重度干旱处理生物量

降低较多,根冠比增加较多。另外,通过观察也发现

缺磷根系的须根和根毛较多,直径较粗。由此可以认

为,在磷营养缺乏时大麦幼苗可以通过增大根系来

获取足够的养分供给地上部分生长, 并通过增大根

系表面积来增加水分的吸收, 以弥补因缺磷而降低

的水力传导力。

图 2　大麦根系导水率( Lpr )随复水时间的变化

Fig. 2　Change of Lpr with time in non-phosphorus and phosphorus tr eatment at the same drough int ensit y

图 3　大麦幼苗根系干旱复水后 Lp r 的变化

F ig. 3　Change of Lpr in bar ley seedlings irr igated t o r emove the drought st resses at different levels

表 1　不同处理大麦幼苗生物量、根冠比

Table 1　T otal dry weight and root/ shoot ratio of bar ley seedling in different tr eatments

项目 Item + PH + PM + PD - PH - PM - PD

生物量Biomass (g )　　 0. 1051 0. 0882 0. 0872 0. 0894 0. 0841 0. 0808

根冠比 Root -shoot rat io 0. 2720 0. 3398 0. 4092 0. 5520 0. 5556 0. 6162

3　讨　论

水通道蛋白是一组高度保守的膜蛋白, 其分子

量在26 000～30 000之间, 位于原生质膜上(也存在

于液泡膜和其它内膜上)。它具有高的透水性, 低的

水分转运自由能,对渗透水的透过性要大于对扩散

水的透过性, 是对水专一的通道蛋白,介导细胞或细

胞器与介质之间快速被动的水的运输,是水分进出

细胞的主要途径。近年来压力探针技术的出现, 使得

从细胞到组织或器官水平上根系吸水的研究成为可

能, 而水通道蛋白的发现使得从分子机理上阐明根

系吸水成为可能[ 9]。水通道蛋白的发现也更好地解

释了共质体途径和胞间连丝途径(细胞到细胞途径)

的径向流水分运输[ 10]。在本试验中,缺磷植株的导

水率 Lpr 极低, 这一结果与 Karmoker[ 5]的硫胁迫

试验非常相似。可能是磷的缺乏减少了水通道蛋白

(AQP)的表达量或降低了水通道蛋白(AQP)的活

性。干旱胁迫条件下根系吸水能力的改变是细胞到
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细胞途径水通道蛋白变化和质外体途径壁结构改变

共同作用的结果。

虽然缺磷对大麦根系导水率的影响较为明显,

但重度干旱胁迫对大麦苗期根系导水率的影响仍大

于磷胁迫对导水率的影响。在几种水分状况下, 有磷

处理根系导水率明显大于无磷处理,随干旱程度的

加深, 无磷处理导水率值的下降较有磷处理更为剧

烈;旱后复水过程中,无磷处理根系导水率的恢复能

力显著低于有磷处理, 表明磷营养对根系生长以及

AQP 活性或表达量的调节增强了大麦对干旱胁迫

的适应性,并且提高幼苗根系导水率的恢复能力。
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Abstr act: At different phosphorus levels, pot experiments, in differ ent irrigat ions ( normal water

supply, medium dr ought st ress, drought st ress ) , were carried out to determine the variet ies of root

hydr aulic conductance (Lpr ) of barley in a pressure chamber. T he result showed that under differ ent water

condit ions, the Lpr of non-phosphorus t reatment was always st rongly lower than that of P-t reatment

seedlings, and even under the condition of normal water supply the former was only 19% of the lat ter. It

indicated that P could regulate the amount of AQP. Lp r of non-phosphor us t reatment decr eased more

sharply with the intensifying of drought , and the recovering abil ity was significant ly weaker than that of

P-t reatment seedl ings during the course of irrigat ion, and it indicated that phosphorus played a ver y

important role in improving the adaptability to drought and recovering ability of barley.

Key wor ds : phosphorus nutrient ; drought st ress; root hydraulic; conductance (Lpr )
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