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根系吸水是陆地高等植物赖以生存的基础, 其吸水能力是决定蒸腾和植株水分状况平衡的关键, 而

其吸水能力的大小取决于导水率的大小, 因此根系导水率( Root hydraulic conductivity)成为研究水分在

SPAC 传输中的热点。关于环境因素对根系吸水的影响有不少报道,如干旱[ 1]、温度[2]、土壤通气状况[ 3]

都影响根系导水率。缺N、P降低小麦根的导水率[ 4] ; 缺 S降低大麦根的导水率[ 5] ; N、P、S 有利于水孔蛋

白的形成或提高水孔蛋白的活性[ 6]等等。土壤容重是土壤的一项重要特性, 它与土壤其它特性如土壤

硬度直接相关,土壤容重提高, 土壤硬度也增大。土壤硬度用土壤机械阻力( Soil mechanical resistance)或

贯入阻力( Penetration resistance)表示,关于土壤容重或机械阻力对根系生长的影响有不少报道,如高容重

土壤使根生长及伸长速度减慢[ 7] ,生长在高容重土壤中的根变短变粗[ 8]等等。但土壤容重或土壤机械

阻力对根系导水率的影响还未见报道。本研究通过分析不同土壤水分条件下容重对玉米根系导水率的

影响,探讨土壤容重或机械阻力对根系吸收水分影响的原因。

1 � 材料与方法

1�1 � 土壤和装土
� � 收集中国科学院水土保持研究所实验田表土(耕层土) , 风干过 2 mm 筛, 土壤有机质含量为 16�74

g kg- 1, 有效 N 93� 48 mg kg- 1,有效 P 149�5 mg kg- 1 ,速效 K 217�5 mg kg- 1。为了便于压实土壤, 装土前

使土壤吸湿到含水量 0. 08 g g
- 1
左右(干土重)。土壤装入直径 18 cm、高 26 cm 的白铁皮桶中。土壤分

别压实至干容重 1�20 g cm- 3(低容重)、1�33 g cm- 3(中容重)和 1�45 g cm- 3(高容重)。每种容重土壤 14

桶。

1�2 � 植株种植和水分控制

播种前,每种容重的土壤 7 桶加水使土壤基质势分别为- 0�86 MPa (干旱处理)和- 0�17 MPa(湿润

处理)。玉米种子( Zea mays L� 陕单 9号正交种子)用 0�5%的硫酸铜溶液消毒 3 min 后放在吸水纸上吸
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水发芽,待种子根伸长到 2 cm 后,选均匀一致的播在铁桶中间, 播种深度 2 cm,每桶 1 株。对于压实的

土壤,疏松种子周围 2 cm 范围的土壤。播种后玉米移入步入式生长箱中( Conviron PGV36 controlled envi�

ronments, Asheville, North Carolina, USA) , 生长箱内相对湿度为 75% , 光照长度为 12 h, 光合有效辐射为

500 �mol m- 2 s- 1, 光期/暗期温度为 28/ 23� 。用称重法使土壤水分保持恒定( � 5 g)。对于干旱处理

的,前 5 d 每天用吸管加少量水在种子周围, 以保持种子周围土壤湿润, 促使其生长, 上下午各一次, 以

免在早期与湿处理的生长不一致。植株在生长箱中共生长 60 d。

1�3 � 根系导水率的测定
植株在生长箱中生长 60 d,从生长箱取出, 加水使土壤饱和 24 h 后,离土面 20 cm 高处切除地上部,

铁桶立即放入自制的大压力室中,切口通过带垫圈的孔露在室外,缓慢加压到 0�2MPa(即高于外界大气

压 0� 2MPa) , 当切口木质部汁液达到稳态流时用吸水纸吸渗出汁液 60 s, 收集 3 次, 通过精密电子天平

(感量为 0�000 1 g )称吸水纸吸水前后重量, 得到该压力下达到稳态流时单位时间内木质部汁液流量

( Q, cm3 s- 1,汁液的密度近似等于1 g cm- 3)。然后每次增加 0�2MPa直到1 MPa。用上述方法测定每个

压力下达到稳态流时的单位时间木质部汁液流量。而后打开压力室, 根系冲洗干净后用 0� 5%甲基蓝

染色 12 h, 扫描仪扫描染色根系的图象, 再用图象分析软件( Image Analysis Software, CID, Inc� Vancouver,
WA)测定根系的周长和横切面积, 据此可以计算出根系表面积、根平均直径等。流量除以根表面积即得

流速( flux ( Jv) , m s- 1 )。用流速 Jv 对压力梯度 �P 作图, 回归直线斜率即为根系导水率 Lpr ( Hydraulic

conductivity, m s- 1MPa- 1)。每处理测定 7株。

1�4 � 土壤机械阻力的测定
用直径10 cm、高20 cm的 PVC 管,装入上述土壤作成人工土柱,干容重分别为 1�2、1�33 和1�45 g cm- 3,

每种土柱含水量分别配成 0. 10、0. 14、0. 18、0. 22和 0. 26 g g- 1, 重复 2次。加水后用塑料薄膜盖严, 放置

30 d后用于测定土壤机械阻力。机械阻力用土壤硬度计( TE�3,南京土壤仪器厂)测定。硬度计插杆长

20 cm, 插杆移动时可旋转, 前端有一直径 11�2 mm、锥角45�的探头,当土壤具有一定阻力时,阻止探头锲
入土壤,迫使弹簧压缩, 弹簧的压缩量反映探头遇到的土壤机械阻力大小, 由记录笔记录在记录纸的纵

坐标上。可连续测定20 cm土体上探头遇到的阻力,测完后, 每5 cm 土柱取土, 105� 烘 24 h 以测定土壤

含水量,用记录纸上对应区间的土壤机械阻力与土壤含水量作图,求出某一容重不同含水量下的水分 �

土壤机械阻力曲线。

2 � 结果与分析

2�1 � 土壤容重和水分对土壤机械阻力的影响
� � 从图 1可以看出, 在同样土壤含水量下,土壤机械阻力随土壤容重的增大而增大,在低含水量下这

种差异更明显。土壤含水量对高容重土壤机械阻力的影响远大于对低容重的影响。通过计算, 本实验

不同水分条件下各容重土壤的机械阻力见表 1。

图 1� 土壤含水量与土壤机械阻力的相关关系分析
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表 1 � 两种土壤基质势下不同容重土壤的含水量(干土)和土壤机械阻力

土壤容重

( g cm- 3)

土壤基质势

( - MPa)

土壤含水量

( g g- 1)

土壤机械阻力

(MPa)

1�20 0�86 0�141 0�68

0�17 0�182 0�51

1�33 0�86 0�133 1�74

0�17 0�183 0�93

1�45 0�86 0�130 3�37

0�17 0�185 1�38

2�2 � 土壤机械阻力对根系平均直径的影响

结果显示,根平均直径与土壤机械阻力存在较高的正相关关系( y= 0�004 2x + 0�047 9, R2= 0�705) ,
说明机械阻力使根变粗。

2�3 � 干湿条件下不同容重土壤对根系导水率的影响
湿处理玉米根系的导水率 ( y = - 0� 127 4x + 2�099 6, R2 = 0�989 6) 明显大于干旱处理的 ( y =

- 0�244 4x+ 1�856 1, R2= 0�999 9)。从土壤容重对导水率的影响来看,总的趋势是,导水率随土壤容重

的增大而下降,但干旱处理间的差异更明显。

2�4 � 根系导水率与根直径的关系

根系导水率与根的平均直径呈较好的线性负相关( y = - 56�3x + 4�7, R2= 0�89) , 说明根直径增
大,导水率减小。

3 � 讨 � 论

根导水阻力包括径向导水阻力和轴向导水阻力。径向阻力指水流由根表进入根木质部导管过程中

受到的阻力;轴向阻力指水在根木质部向上运输过程中受到的阻力。Steudle 和 Peterson[ 9]报道, 径向阻

力是根吸收水分的主要阻力所在,而轴向运输阻力可以忽略不计。Rieger 和 Litvin [10]比较两种木本植物

和三种草本植物根的解剖结构与根系导水率的关系后,也认为导水率的大小与根的直径( R2= 0�39)特
别是皮层的厚度( R2= 0�55)呈负相关。因此本实验中根系导水阻力主要来自根表到根木质部导管之间

的径向阻力。关于导水阻力在根径向的分布,早期曾把根内皮层上的凯氏带视为不透水层,认为内皮层

上的凯氏带是限制水分和物质进出根的主要阻力所在
[ 11]
。但是后来有证据表明,至少在幼根中, 凯氏

带不是导水的主要阻力所在[ 12]。现在一般认为幼根的径向运输阻力平均分布在各组织中,但如果内皮

层和外皮层上的细胞壁已栓质化或木质化,则运输阻力主要集中在这两层上[ 9]。因此对幼根来说,根直

径大小与根导水阻力有直接关系,直径大, 阻力也大。对于较老的根来说,还要考虑内皮层和外皮层上

的凯氏带。

本研究结果显示,高容重土壤和干旱都使根系导水率降低。在相同土壤基质势下, 土壤容重提高,

土壤机械阻力增大(图 1) ,高机械阻力使根的直径变粗 (见 2�2) , 而根直径与根系导水率呈负相关关系

(见 2�4)。因此认为容重以机械阻力的形式影响根直径的大小, 继而影响根的导水率( y = - 0�28x+
2�01, R2= 0�818)。土壤干旱使根系导水率降低除干旱使土壤机械阻力增大继而使根的直径增大原因

外,干旱还可能导致根的内部结构发生变化, 如加快内皮层和外皮层细胞的栓质化或木质化,增加根系

导水阻力,这方面已有报道。如干旱胁迫下, 玉米和洋葱幼根内皮层上的凯氏带形成速度加快
[ 13]
。

North 和 Nobel [14]也报道, 土壤干旱促使根木质化和栓质化, 从而降低根的径向导度。
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