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水分胁迫下磷营养对玉米苗期根系导水率的影响
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　　[摘　要 ]　采用室内水培试验法, 选择高水肥型玉米品种, 以 PEG6000 模拟干旱胁迫, Hoagland 全营养液和

无磷营养液控制磷素水平, 用压力室法测定了三叶期的玉米根系导水率 (L p r) 的变化规律。结果表明: 缺磷植株根

系的导水率显著降低, 但在复磷后 4～ 24 h 内导水率能恢复到与供磷对照植株接近的数值; 干旱胁迫可导致玉米根

系导水率急剧降低, 但供磷处理的导水率仍然大于无磷处理; 复水后, 供磷植株 L p r 恢复能力较无磷植株强, 表明

磷处理植株对干旱有较强的忍受能力和恢复能力。H gC l2 处理表明磷营养可通过影响水通道蛋白的活性或表达量

来调节根系导水率。
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　　根系是作物吸收水分和养分的主要器官, 其活

力变化以及不同环境条件下的形态变化直接影响着

地上部分作物群体结构与经济产量的构成。因此, 对

根系的研究非常活跃。特别是在目前, 已由过去的根

系形态研究转向根系对水肥吸收、根冠信号传递、根

系生理生化活性等的机理研究领域[1 ]。

导水率 (L p r)表示根系运输传导水分的能力, 其

高低直接影响到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。根系的水分

运输可分为轴向途径和径向途径 (包括质外体途径、

共质体途径和跨细胞途径) , 而径向阻力是水分传导

的主要阻力。因此, 径向途径导水率的高低直接决定

了根系的导水性。在旺盛蒸腾条件下, 质外体途径占

主导地位, 而在蒸腾作用很小时, 主要是细胞到细胞

途径 (共质体途径和跨细胞途径)起作用。此时水分

运输则主要是通过一类专一性运输水的通道蛋白

(水通道蛋白 A quapo rin s, 简称 AQ P ) 来完成[2 ] ,

AQ P 能够在渗透势或水势梯度下使水快速跨膜转

运[3 ]。在一些逆境条件下, 细胞通过调节膜上AQ P

的含量或活性控制水的跨膜运输[4～ 7 ]。通常认为, 汞

是AQ P 的专一性抑制剂, 因此常用 H gC l2 处理研

究AQ P 的水分运输能力[5, 8 ]。本试验以玉米幼苗为

试材, 研究了水分胁迫条件下, 磷营养对玉米苗期根

系L p r 的影响, 并分析了磷营养对AQ P 可能的调控

作用。

1　材料与方法

1. 1　供试材料及试验方案

　　以高水肥型玉米品种陕单 911 为供试材料, 精

选后用体积分数为 5% N aC lO 消毒, 吸胀 24 h,

25 ℃萌发。挑选均匀一致的幼苗切去胚乳, 在 550

mL 培养钵中水培。用 1ö2 强度Hoagland 全营养液

和 Hoagland 无磷营养液控制磷素水平, PEG6000

模拟干旱胁迫 (7 s= - 0. 3M Pa)。控制每天 12 h 光

照, 并通气 2 次, 定期更换营养液。试验共设 4 个处

理: H (+ P)、H (- P ) 表示有磷和无磷供水处理, D

(+ P)、D (- P)表示有磷和无磷干旱处理。

玉米幼苗生长至三叶一心时开始干旱胁迫, 分

别测定胁迫 2, 4, 8, 24 及 60 h 时的根系水流速率,

并计算其导水率。为了比较根系受胁迫后水分传导

能力的变化, 分别在含 PEG 和不含 PEG 的营养液

中测定根系的水流速率。当干旱胁迫持续 60 h 后复

水, 分别测定复水后 1, 2. 5, 6 及 11 h 的根系导水

率, 以有磷干旱胁迫 60 h、无磷干旱胁迫 60 h、有磷

供水、无磷供水处理下的根系导水率作为复水前后

的对照。对无磷供水植株培养 20 d 后恢复磷素供

应, 测定复磷后 1, 4, 8, 24 h 的L p r。对有磷和无磷供

水处理, 分别在培养液中添加H gC l2 (添加H gC l2 后

Ξ [收稿日期 ]　2002207203
[基金项目 ]　国家自然科学基金重大项目 (49890330)
[作者简介 ]　沈玉芳 (1975- ) , 女, 江苏建湖人, 在读硕士, 主要从事作物养分机理研究。



营养液中H g 浓度为 0. 05 mmo löL [5 ]) 作为AQ P 抑

制剂, 观测不同抑制时间对根系水流速率的影响及

抑制 35 m in 后根系L p r 的变化。

1. 2　根系导水率测定

导水率的测定参考刘晚苟等提出的降压法[9 ]。

从第一叶叶基剪去幼苗地上部分, 将整个根系放入

压力室内 (室内有各处理相应的培养液) , 密封, 缓慢

加压至 0. 5 M Pa (干旱处理加压至 0. 7 M Pa) , 然后

采用降压法, 用内装吸水纸的 EP 管分别收集 0. 5,

0. 4, 0. 3, 0. 2, 0. 1 M Pa (干旱胁迫下收集 0. 7～ 0. 1

M Pa) 时流出的汁液, 每个压力下至少收集 3 次, 每

次收集 1 m in, 两个压力之间有 5 m in 平衡时间以确

保达到稳定流[8 ]。用分析天平称量 EP 管吸水前后

的重量, 计算不同压力下达到稳态流时单位时间的

水流量Q (m göm in)。清洗并称量根鲜重 (g) , 计算水

流速率 (用 J v 表示, 单位为m gö(g·m in) )。水流速

率与压力相关曲线的斜率即为根系导水率 (L p r)。

2　结果与分析

2. 1　玉米根系水流速率 (J v )与压差 (∃P )的关系

　　Hoarau 等[10 ]认为, 根系导水率可用根系水流

速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

在根中的流动。由于水分胁迫及磷胁迫对根系生长

的影响, 必然导致根系水流速率的差异。根系导水率

由测定水流速率与压力差相关曲线的斜率确定, 即

L p r= J v ö∃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)。

磷胁迫及水分胁迫对不同静水压力下水流速率

的影响如图 1, 2 所示。整体而言, 水流流速 (J v )与一

定范围内的静水压力 (∃P ) 有较好的线性关系, 且有

磷处理的水流速率显著大于无磷处理。在胁迫强度

为- 0. 3M Pa 的 PEG 溶液中, 当外压≤0. 3M Pa 时

不能产生根系内的水分流动, 当压力差≥0. 4 M Pa

时, J v 与 ∃P 呈显著的线性关系。故试验中对水分胁

迫处理均采用≥0. 4 M Pa下的压力差与测定的 J v

值来计算导水率。比较有磷和无磷处理间的差异发

现, 无磷处理的线性关系更优。其原因是, 磷营养使

玉米根系具有随蒸腾拉力增加而增加其导水率的能

力, 增加的L p r 可能是细胞到细胞途径AQ P 导水力

作用的结果[11 ]。所以, 图 1, 2 中供磷处理都表现出

高压力下水流速率略有上升的趋势。

图 1　供水处理静水压力与根系水流速率的关系

F ig. 1　T he rela t ion betw een ∃P to J v

of w ater supp lied in m aize roo t system

图 2　干旱胁迫下静水压力与根系水流速率的关系

F ig. 2　T he rela t ion betw een ∃P to J v

of w ater stress in m aize roo t system

2. 2　磷营养对水分胁迫下玉米根系导水率的影响

在含 PEG 及不含 PEG 的营养液中, 分别测定

供磷及无磷干旱处理时玉米根系的导水率, 其结果

在图 3 中分别用D (+ P)、D (- P)、D (+ P) - H 和D

(- P) - H 表示, 以 H (+ P) 和 H (- P ) 处理作为

对照。由图 3 可见, 在水分胁迫的 2～ 60 h, D (+ P)

处理的L p r 为 12. 3～ 3. 56 m gö(g·m in·M Pa) , 而

D ( - P ) 处 理 的 L p r 为 6. 88 ～ 0. 40

m gö(g·m in·M Pa) ; D (+ P ) - H 处理的 L p r 为

36. 2～ 9. 99 m gö(g·m in·M Pa) , 而D (- P ) - H

处理的L p r 为 20. 8～ 0. 51 m gö(g·m in·M Pa) , 可

见有磷植株的L p r 均明显高于无磷植株, 表明磷营

养对作物根系导水率具有促进作用。干旱胁迫将导

致根系L p r 快速下降, 说明玉米根系对干旱十分敏

感, 并且干旱胁迫对玉米根系导水率的影响大于磷

营养胁迫。干旱胁迫 2 h 时, 尽管无磷干旱处理在含

PEG 的 营 养 液 中 测 定 的 L p r 只 有 6. 88

m gö(g·m in·M Pa) , 但其在不含 PEG 的营养液中

的测定值仍然高达 20. 8 m gö(g·m in·M Pa) (与无

磷供水对照接近) , 这表明, 干旱伤害较轻的根系仍
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然具有较强的导水能力; 随着干旱胁迫时间的增加,

根系L p r 迅速降低, 至 24 h 后D (- P) 处理与D (-

P) - H 处理之间相差不大, 说明幼苗根系的木质化

或栓质化程度已很高, 使得质外体途径的导水能力

已很弱。对有磷干旱植株而言, 随着干旱胁迫时间的

延长, 其根系L p r 下降比较平缓。D (+ P) - H 处理

的L p r 在干旱胁迫 4 h 内与正常供水对照接近, 其

后尽管也迅速下降, 但始终大于D (+ P)处理。以上

结果证明, 供磷处理的植株对干旱胁迫具有较强的

适应能力, 磷营养可提高玉米的御旱和耐旱能力。

2. 3　复磷对玉米根系导水率的影响

无磷处理植株恢复供磷后的L p r 变化如图 4 所

示。在复磷后 1～ 4 h 内,L p r 变化不大, 但 4 h 后L p r

迅速上升, 24 h 已达到与有磷有水处理接近的水

平。表明磷缺乏对根系L p r 的影响可以在磷素重新

供应后得以恢复。

图 3　干旱处理下L p r 随时间的变化

F ig. 3　H ydrau lic conductivity (L p r)

varia t ion V S tim e under w ater stress

　

图 4　复磷后玉米根系导水率随时间的变化

F ig. 4　H ydrau lic conductivity varia t ion

V S tim e after p re2starved roo ts w ere

resupp lied w ith pho spho rus

2. 4　干旱复水过程中磷营养对根系导水率的影响

干旱复水过程中L p r 的变化如图 5 所示。图 5

中用D 60 h 表示干旱 60 h 的有磷及无磷处理, H 表

示正常供水下有磷及无磷处理, HR S 1 h, HR S 2. 5

h, HR S 6 h, HR S 11 h 分别表示不同复水时间。

图 5　供磷及无磷处理不同复水时间L p r 的变化

F ig. 5　T im e course of recovery of roo t

hydrau lic conductivity after p re2stressed

roo ts w ere resupp lied w ith w ater

图 5 结果表明, 有磷干旱处理下的玉米根系在

复水后L p r 有较强的恢复能力。复水 1 h 时与有磷

干旱 60 h 的值相比已有明显升高, 随着复水时间的

延长, 其 L p r 值持续上升, 且复水 6 h 已接近对照

值, 复水 11 h 后的L p r 值比有磷有水对照处理还略

有增加, 这一测定结果体现出磷素对干旱胁迫的补

偿效应。而无磷处理植株L p r 恢复能力相对较弱, 复

水 6 h 后L p r 也只恢复到对照的 50% 左右, 在 11 h

后才基本恢复到对照水平。

2. 5　磷营养对AQ P 导水能力的调节作用

对有磷和无磷正常供水处理, 分别在培养液中

添加 H gC l2 作为AQ P 抑制剂, 观测其水流速率的

变化。由图 6 可以看出, H gC l2 可导致根系水流速率

降低。对无磷处理植株, 在H gC l2 抑制 5 m in 时 J v

下降近 43% , 抑制 8 m in 时基本达到最低点 (8. 846

m gö(g·m in) ) ; 有磷处理植株, 在抑制 5 m in 时 J v

下降近 35% , 抑制 20 m in 时基本达到最低点

(9. 222 m gö(g·m in) )。两种处理的 J v 下降速度不

同, 有磷处理表现出抗抑制剂作用, 表明磷营养可抵

御环境对AQ P 的影响。图 7 为H gC l2 抑制前后L p r

的变化, 图中直线斜率即为导水率。有磷植株加

H gC l2 前的根系导水率为 35. 22 m gö(g·m in ·

M Pa ) , 加 H gC l2 后降为 18. 04 m gö( g ·m in ·

M Pa) ; 而无磷植株加H gC l2 前后的根系导水率分别

为 29. 74 和 17. 49 m gö(g·m in·M Pa)。表明用

H gC l2 处理, 通过对AQ P 活性的抑制, 可实现对根
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系导水率的控制。加H gC l2 前, 有磷植株根系导水率

比无磷植株增加 18. 42% , 这是磷营养对AQ P 表达

或活性正向调节的结果; 而加H gC l2 后供磷与无磷

处理的差异仅为 3. 14% , 表明 H gC l2 抑制了AQ P

活性, 使得其导水率趋于一致。

图 6　H gC l2 作用下水流速率随时间的变化

F ig. 6　P ressure2induced w ater flux th rough

H gC l22t reated co rn roo t system s

图 7　H gC l2 抑制前后根系导水率的变化

F ig. 7　V ariat ion of J v p re2and

po st2H gC l2 con tro l

3　讨　论

从以上分析可以看出, 根系运输途径在水分吸

收调节中起着重要的作用。N o rth 等研究认为[13, 14 ] ,

干旱条件下根系L p r 的显著降低主要是根解剖结构

发生了变化, 干旱使根木质化或栓质化。但是植物对

水分胁迫的反应是通过形态、生理、代谢和细胞水平

的多种变化来实现的[15 ]。干旱初期的L p r 具有较高

的恢复能力是因为其木质化程度较低, 而长时间的

水分胁迫导致根系形态结构的变化, 使得因木质化

或栓质化而阻断的根系导水能力几乎无法恢复。

N o rth 等提出[13 ] , 整个植株的L p r 的恢复并非原有

组织或细胞导水率的恢复, 而是根系新生长的幼嫩

部位组织或细胞产生的导水率, 所以, 磷营养充足的

情况下, 有利于根系生长, 导致根系的导水率恢复能

力增强, 甚至出现了一定的补偿效应。对于磷缺乏导

致L p r 下降的机理, 已有报道[16 ]认为是因磷营养缺

乏导致根细胞质膜上的水通道蛋白的活性或丰度下

降。本试验中, 缺磷处理导致L p r 下降, 可能是AQ P

活性或丰度降低所致, H gC l2 的抑制试验佐证了上

述推测。因为, 汞被认为是大多数AQ P 的专一性阻

塞剂, 当加入H gC l2 作为AQ P 抑制剂后, 供磷处理

的根系导水率失去了原来的优势, 与无磷处理间无

明显的差异。
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Effects of pho spho ru s on roo t hydrau lic conductance

of co rn under w ater st ress

SHEN Y u-fang1,W ANG Bao- l i2, QU D ong1, CHEN Rong-fu1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience; 2 Colleg e of L if e S cience,N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W ith PEG 6000 w ater st ress cu lt iva t ion to sim u la te drough t st ress and Hoagland w ho le

nu trien t so lu t ion and P2free so lu t ion to con tro l pho sphate levels, h igh w ater and fert ilizer requ irem en t type

of co rn variety w as selected and p lan ted in doo rs in aquaso lu t ion. T he hydrau lic conductance (L p r) of co rn

roo t w as determ ined in p ressu re cham ber, and the ab ilit ies of A quapo rin (AQ P ) tran spo rt ing w ater w as

tested w ith m ercu ric ch lo ride. T he resu lts show ed that L p r decreased m arkedly in the roo ts of P2free

p lan ts, bu t it recovered to the values sim ilar to tho se of con tro l p lan ts betw een 4 - 24 hou rs after

pho spho ru s w as resupp lied; T hough under the drough t st ress,L p r of all p lan ts decreased rap id ly, L p r of P2
free p lan ts w ere st ill sm aller. A fter w ater w as resupp lied, the trea tm en t w ith P show ed strong recovering

ab ility, tha t is, the trea tm en t of P show ed strong to lera t ion and recovering ab ility. Inh ib it ion of H gC l2

betw een tw o trea tm en ts iden t if ied that pho spho ru s nu trien t cou ld increase the L p r level, by adju st ing the

act ivity of AQ P in co rn roo t.

Key words: pho spho ru s nu trien t; w ater st ress; roo t hydrau lic conductance (L p r) ; co rn
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