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玉米单根木质部水势与径向水力导度的

轴向变化*
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摘� 要� � 在前人用多个吸水小室测定单根径向水力导度和用不同渗透势溶液同时测定根木质部水

势和径向水力导度的基础上,将这两种方法结合,用之研究了不同土壤水分条件下玉米单根木质部水势和

径向水力导度的轴向变化。结果表明:根木质部水势在距根尖 9 cm 以前是不断下降的,土壤干旱导致根木

质部水势下降且前 7 cm 根木质部水势的下降幅度增大。根尖是对水分胁迫最敏感的部位。正常水分处理

根径向导度在 3 cm 以前逐渐增加, 3~ 10 cm间达到最高值且维持稳定, 10 cm 以后,根系径向导度下降。土

壤干旱导致根径向导度下降,轴向上的下降部位提前,轴向变化的梯度减小。
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当代研究田间土壤水分和平衡、土壤- 植物水分关系和�五水�转化是以土壤- 植物- 大气连续体

( SPAC)为基础的。其中,根系中的水分传输是 SPAC 中的一个重要组成部分。水分在根系中的传输主

要决定于根表面与木质部的水势差及根系的水力导度。根木质部水势可以反映根系的水分状况, 根水

力导度是根系最基本的水分动力学性质之一,为 SPAC 水分模拟所必需。根水力导度涉及径向和轴向

水力导度,相比而言, 除根尖部位外,根系吸水受径向导度的影响远远大于轴向导度,因而研究径向导度

似乎更重要。由于根系在轴向上呈现出明显的吸水速率[ 1]、解剖结构[2]和水分运行通道[ 3]等的差异,其

木质部水势和径向水力导度也可能存在轴向变化。迄今为止, 有关这方面的一些研究[ 4, 5]多是在水培

或砂培条件下用热电偶和压力探针技术得出的, 这些与自然的土壤与蒸腾条件有较大的差别。为此,本

研究试图在准原位条件下,对不同土壤水分条件下玉米单根木质部水势和径向水力导度进行准确测定,

以为根系吸水机理的阐明和根系水分传输的准确模拟提供实验依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验材料与装置
供试玉米品种为陕单九号。试验装置由二部分组成: 上管与下管。上管为直径 10 cm、高 15 cm 的

PVC 管,下部侧壁相对开二个长方形小窗口( 3� 5 cm2) ,并用胶带纸密封, 底部套入同直径的塑料盒(可
取下以观察根系的生长)并用胶带纸密封。上管内按 1. 3 g cm- 3的容重装入粉碎过筛后的 土, 并浇水

至田间持水量的80% ~ 85% ( TDR控制)。消毒催芽后的玉米先播种在上管, 待根长至底部时, 将上管放

入下管中央。下管也为 PVC管, 其直径为 20 cm、高 15 cm,使用前在机床上划成相等的两半并用胶带纸

密封,底部为同直径的堵头(也可拧开) , 内装入细砂(含少量珍珠岩) , 其容重为 1. 45 g cm- 3 ,含水量控

制同上管。当最长根生长至底部时, 控制含水量使对照和干旱处理的含水量分别为田间持水量的

80% ~ 85%和 50% ~ 55% ,一周后打开下管并轻轻除去细砂, 选择足够长的根进行测定。每个处理重复

6 次。

1�2 � 测定方法
在 Barrowclough 等用多个蒸腾计测定根径向导度[ 2]和 Zwieniieck 等用单个蒸腾计同时测定根木质部
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水势和径向导度[6]的基础上,我们采用 5 个蒸腾计同时测定单根轴向上不同部位的根木质部水势和径

向导度, 5 个蒸腾计距根尖的部位分别为 1~ 2 cm 、3~ 4 cm 、6~ 7 cm、9~ 10 cm、13~ 14 cm。试验装置如

图1。其中吸水小室长3 cm,直径为 1. 0 cm, 侧壁开有2 个直径为2. 0 mm 的小孔, 当根穿过该小孔后,用

黄油与石蜡的混合物密封。其上端的毛细管直径为 1 mm,长20 cm左右, 毛细管通过橡皮塞与吸水小室

相连,下部的橡皮塞可取下以排放溶液。

由于在稳态条件下,植物根系径向流符合稳态水流方程: J v= Lp ( � s - �x ) (其中, Jv 是水流通量

( m s- 1) , Lp 是径向水力导度( m MPa- 1s- 1) , � s 和 �x 分别为根表面和根木质部水势 ( MPa) ,因而可通过

测定不同渗透势下的水流通量,用线性回归的方法计算出 Lp 和 �x , 该回归直线的斜率即为 Lp , 在 � s

轴上的截距即为 �x。本研究中,所用 PEG溶液的渗透势分别为- 0. 05、- 0. 1、- 0. 2 和- 0. 3 MPa。不

同根区的水流通量可通过毛细管弯月面移动的稳定速率及根系表面积(粗根和细根毛的根直径分别在

放大10倍和 40 倍的显微镜下测量)求出。图 2 为一根区的测定及根木质部水势和径向导度的计算结

果。所有处理测定时光强约为 400 �mol m- 2s- 1, 相对湿度为 60% 左右。为使根木质部水势不变, 测定

时间尽量控制在 1 h 内,测定前进行 30~ 40 min光诱导。各处理不同根区测定重复 3~ 5次。

A ��� 玉米幼苗� Corn seedling

B��� 上管 Top tube

C��� 环形支架 Ring support

D ��� 被测根 Measured root

E��� 毛细管 Capillary

F ��� 吸水小室 Absorbing chamber

G ��� 固定支架 Fixing stand

H ��� 显微镜 Microscope

图 1�同时测定根木质部水势与径向水力导度的实验装置(示意图)

Fig. 1� Experimental setup of simultaneously measuring root xylem water potential and radial hydraulic conductivity

图 2� 实验过程中毛细管内弯月面随时间的变化及根木质部水势和径向导度的计算

(正常水分处理 6~ 7 cm 根区的测定结果,其中 y 为根水流通量, x 为溶液渗透势。

L p 为 3. 79� 10- 7m MPa- 1s- 1, �x 为- 0. 35 MPa)

Fig. 2� Changes in capillary meniscus w ith time and calculation of root xylem water potent ial and radial hydraulic

conductivity( the measured value of 6~ 7 cm zone for wel-l watered treatment . y is root water flux, x is solution

osmot ic potential . L p= 3. 79� 10- 7m MPa- 1s- 1, �x= - 0. 35 MPa)
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2 � 实验结果
2�1 � 玉米单根木质部水势的轴向变化

图 3为不同水分条件下玉米单根木质部水势的轴向变化。从中可看出, 正常水分处理的根木质部

水势在距根尖 9 cm 以前是不断下降的, 且愈靠近根尖部位,根木质部水势下降愈快 ,在 9 cm 以后, 根木

质部水势不再变化。干旱处理不同根区木质部水势明显低于正常水分处理, 其变化趋势基本同于正常

水分处理,但在距根尖 6 cm 以后根木质部水势就不再变化。若以测定部位距根尖的平均距离为横坐

标,二个处理根木质部水势的变化可用二次抛物线拟合 (正常水分: R
2
= 0. 9594

*
; 干旱处理: R

2
=

0. 9550* )。比较干旱处理不同根区相对于正常水分处理的水势下降幅度, 发现 1~ 2 cm 处根木质部水势

的下降幅度最大,达 83. 3% , 表明这一部位对水分胁迫的敏感性最强。离根尖愈远, 根系对水分胁迫的

敏感性愈低。

2�2 � 玉米单根径向水力导度的轴向变化

正常水分处理径向导度沿轴向上的变化可明显分为三段: 在距根尖 3 cm 以前, 径向导度逐渐增加;

在3~ 10 cm 之间, 径向导度几乎不变,此时, 径向导度平均为 3. 63 � 10- 7 m MPa- 1s- 1 ;在 10 cm 以后,径

向导度明显下降(图 4)。无论哪一阶段, 干旱处理的径向导度均低于正常水分处理。干旱处理径向导

度在距根尖 3 cm 以前也是逐渐增加的, 3~ 7 cm 处达到最大且基本稳定, 为 1. 65� 10- 7 m MPa- 1s- 1 ,但

7 cm 后径向导度已逐渐下降。正常水分处理最大径向导度为 13~ 14 cm 处径向导度的 3. 70 倍, 而干旱

处理则为 2. 94 倍,说明土壤干旱条件下根径向导度沿轴向变化的幅度缩小。比较不同根区干旱处理径

向导度相对于正常处理的下降幅度,发现 1~ 10 cm 处的下降幅度均较大,介于 53. 2% ~ 64. 8%之间,而

13~ 14 cm 这一部位根径向水流对水分胁迫的敏感性降低。

图 3� 不同水分条件下玉米单根木质部水势的

轴向变化

Fig. 3�Axial changes in root xylem water potential

of corn under different soil water conditions

图 4� 不同水分条件下玉米单根径向水力导度的轴向变化

Fig. 4� Axial changes in root radial hydraulic conductivity of

corn under diff erent soil water condit ions

3 � 讨� 论
本研究结果表明:根尖的木质部水势在土壤干旱时下降幅度最大,表明根尖是对水分胁迫最敏感的

部位。离根尖的部位越远,根木质部水势的下降幅度愈低,根系对水分胁迫愈不敏感。根木质部水势的

下降主要与轴、径向阻力比有关[ 5] , 该比值越大,根木质部水势下降越快。愈靠近根尖部位,轴向阻力愈

大,径向阻力愈小, 轴向阻力/径向阻力比愈大, 因而根木质部水势下降很快。距根尖 7 cm 前, 受水分胁

迫的根木质部水势下降幅度明显高于正常水分处理,表明7 cm 前水分胁迫增大轴向阻力的效应要大于

径向阻力。7 cm 后,二者变化幅度差异不大。

单根径向导度呈现出明显的轴向变化。径向导度的变化主要与不同根区内、外皮层的发育状态、径

向流水力通道的贡献及根毛数量等有关。在距根尖 3 cm以前, 径向导度增加的主要原因可能在于后生

木质部导管的发育的逐渐成熟使根系吸水增加; 3~ 10 cm 之间, 内皮层的凯氏带已形成, 但外皮层的栓

质层正在发育中,虽有局部外皮层栓质化现象的出现,但尚不能完全阻断水分的质外体传输,加之根毛
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数量的增加,这时径向导度基本稳定且维持较高的水平; 10 cm 后,内外皮层的凯氏带和栓质层已发育

完全,从而阻挡了质外体水流, 使质外体水流的贡献率降低,因而导致径向导度下降。水培玉米在距根

尖2~ 12 cm 之间,其径向导度基本稳定, 其外皮层的凯氏带和栓质层在 12~ 13 cm 才检测到[ 4,5] ,看来土

培条件下根系的发育可能早于水培。水分胁迫导致不同根区的径向导度明显降低,其原因可能主要归

于内外皮层凯氏带和木栓化程度的增大
[ 7,8]
、皮层细胞因萎缩和塌陷而形成气腔

[ 7 ]
、及径向流水流通道

透性的改变[3]等原因。此外,水分胁迫也使径向水力导度下降的部位提前,径向导度垂直变化的梯度减

小。Cruz 等
[ 8]
在受水分胁迫的高粱根上也观察到内外皮层细胞壁的木栓化提前, 这同我们在此观察到

的径向导度的提前下降一致。径向导度垂直变化的梯度减小可能与水分胁迫导致的发育老化有关。

由于本研究是在距根尖14 cm 以前的距离内测定的结果,对 14 cm 以后直至根基部的根木质部水势

和径向导度的变化规律仍不清楚。对这一问题的深入研究,将对揭示根水势和水力导度的轴向变化规

律、丰富和完善根系吸水机理具有十分重要的意义。
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AXIAL CHANGES IN ROOT XYLEM WATER POTENTIAL

AND RADIAL HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF CORN

Li Yang-yang� Shao Ming- an
( Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of

Water Resources , Yangling , Shaanxi � 712100, China)

Summary

Radial hydraulic conductivity of root is usuallymeasured using potometer method and both root xylem

water potential and the conductivity can be measured by solutions with different osmotic potentials. In this

paper an improved method was presented to measure axial changes in root xylem water potential and radial

hydraulic conduct ivity of corn at different distances from root apex. The results indicated that root xylem

water potential decreased continuously along 9 cm from root apex. Soil drought not only decreased root

xylem water potential but also increased the decreasing degree of root water potential along 7 cm from the

root apex. The apical zone was themost sensitive zone to water stress. Root radial hydraulic conductivity

gradually increased within the first 3 cm from root apex, reached maximum and maintained constant be-

tween 3 cm and 10 cm and decreased thereafter. Water stress decreased radial hydraulic conductivity ear-

lier and made the gradient of its axial changes smaller.

Key words � �Corn, Root xylem water potential, Radial hydraulic conductivity, Axial changes
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