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不同水分及钾水平对烟草根、

茎水导特性的影响

张国娟，魏永胜，赵泽茹
(西北农林科技大学生命科学学院，陕西杨凌712100)

摘要：通过室内砂培试验，控制钾素水平：低钾(K1)2．4 mmol／L，中钾(1(2)5．4 mmoL／L，高钾(10)9．9 mmol／L

以及两个水分处理：充分供水Wl和水分胁迫wj，选择云烟鲫号为供试材料，测定了烟草生长后期株高、茎粗、根

系干重、根系总吸收面积和活跃吸收面积以及根、茎导水率等指标，研究了不同处理对烟株根系、茎部水导特性的

影响。结果表明：在烟株生长后期，水分对烟株株高、茎粗、根系活跃吸收面积以及根系导水率的作用大干钾；在水

分充足条件下，适度施钾可以促进烟株生长，提高根和茎的水分传导能力，但烟株根系干童和根系总吸收面积在各

个处理闻差异并不显著。
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钾是高等植物必需的矿质元素之一，而烟草又

是嗜钾作物，钾对烟草的生理生化特性有很大的影

响。正确合理施用钾肥，不仅可以保证烟株正常生

长，而且对于改善烟叶品质尤为重要。有关水、钾营

养关系对烟草的生理形态指标的影响研究已有不少

报道L1,2】。在烟草摄取水分、钾营养的过程中，根系

参数的改变起了决定性的作用，根的生长和根系吸

收面积对提高养分和水分的有效性具有重要影响。

有研究表明，水分进入植物体的阻力除部分取

决于气孔开张度外，根系的作用至关重要【3J。因此，

根系吸收和运输水分的能力成为了研究焦点，表征

根系这一能力的常用指标是根系导水率或根系水分

导度(aoot hydraulic conductivity，LI,)，可直接反映植

物水分生理与土壤水分供应状况的关系。如慕自新

等【4】研究了玉米根系水导与表型抗旱性的关系，发

现玉米整株根系水导与其抗旱性具有显著的相关

性，可作为抗旱品种的筛选指标。近年来，许多学者

就不同植物营养元素(主要是氮磷硫)对水分胁迫下

作物苗期。的影响进行了大量的研究，如在土壤

水分不变的情况下，施氮可以提高玉米根系和冠层

导水率【5】5，硫营养对小麦根系导水率有明显的调节

作用【6】，氮、磷亏缺均可降低玉米根系水导[7I，水分

胁迫下磷营养可以通过影响水通道蛋白的活性来调

节玉米根系导水率[8J。谭勇等【9】研究了缺钾对黄芪

幼苗根系导水率的影响，但关于不同钾水平对水分

胁迫条件下作物生长后期根系和茎部导水率的研究

不多，而茎部导水率反映了茎向上运输水分的能力，

同样影响着根系吸水特性。本试验主要是通过研究

不同水、钾条件对烟草后期根系和植株生长的影响，

进而反映导水率的变化，探讨水分在植物体内运输

阻力的分布，为合理高效利用钾肥，指导烟草生产提

供理论依据。

l材料与方法

1．1试验材料与设计

试验于2008年3月至12月在西北农林科技大

学玻璃温室中进行，供试烟草品种为云烟89号，由

陕西省烟草公司提供。将经1％硫酸铜消毒处理并

经催芽的烟草种子种于10 cm×10 cm的营养钵中。

供试沙子要过筛，清洗。8月6日开始用Hoagland营

养液中的K2．S04浓度控制K+水平[10,n】：低钾(K1)

2．4 mmol／L，中钾(K2)5．4 mmoL／L，高钾(1【3)9．9

mmol／L。9月16日开始用不同灌水量进行水分处

理：每2 d浇水一次，充分供水处理(W1)每次浇水50

ml，胁迫处理(w2)每次浇水20 ml。试验共6个处

理，3次重复。

1．2测定项目及方法

在烟草水分处理50 d后，采用压力室(3005型，

美国SEC公司)降压法[8,9,12】测定烟草根系及茎部

导水率。测定时，将烟草沿地面以上5 cm处用刀片
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切割，切割点以下部分测定根系导水率，切割点以上

10 cm长部位用来测定茎部导水率。将材料放人压

力室内，密封，缓慢加压至1．0 MPa，然后采用降压

法，用内装吸水纸的EP管分别收集1．0，0．8，O．6，

0．4，0．3，0．2 MPa时流出的汁液，每个压力下至少收

集3次，每次收集1 min，两个压力之间有5 min的平

衡时问以确保达到稳定流。用万分之一天平称量EP

管吸水的质量，计算不同压力下达到稳定流时单位时

间的水流量Q(mg／min)。最后Q除以根系活跃吸收

面积或茎木质部横截面积得到根系和茎部水流速率

Jv【mg／(min·m2)】，水流速率与压力相关曲线的斜率

即为根系和茎部导水率厶[mg／(min·m2·MPa)]。

根系干物质量采用称重法测定，根系总吸收面

积与活性吸收面积测定用甲稀蓝吸附法，烟草株高

(茎基部到茎顶端)用直尺测定，茎粗(茎基部10 tin

处)和茎基部5 cm处的木质部直径用游标卡尺测

量。

1．3数据分析及处理方法

所得试验数据用EXCEL和DPS统计分析软件

处理，首先对不同处理指标进行方差分析，若差异显

著，再进一步进行Duncan多重比较。

2结果与分析

2．1不同水分及钾处理对烟草生长的影响

从表1可以看出，虽然烟草根系干重在不同水

分、钾处理间差异未达显著水平，但充足供水和施钾

有利于烟草根系物质的积累。

表1不同水、钾处理对烟草生长的影响

Table 1 Effects of different water and potassium conditions on tobacco growth

注：同列不同字母表示不同处理问差异达5％显著水平。下同。

Note：Diffetmra letters in a 1w stand for significant difference at 0．05 levels．They are the mime in the following．

在充足水分条件下，烟草的株高随钾素水平的

增大而增高，而茎粗没有显著差异。但无论是株高

还是茎粗，50 mIJ2d供水处理的烟草要显著高于20

mL／2d供水处理的烟草。这说明钾素对植物生长影

响依赖于植物供水状况。

由表1还可知：无论是正常水分条件下还是干

旱胁迫下，烟草叶片中钾含量随施钾量的增加而升

高。由于营养液的钾浓度不变，但培养基质会积累

钾。因此最终基质中的钾水平要高于营养液。但20

mL／2d供水处理在高钾条件下，基质中钾含量高于

50 nd／2d处理，表明充足的水分条件有利于烟草对

钾的吸收。

2．2不同水分及钾处理对烟草根系总吸收面积、活

跃吸收面积以及活跃面积的影响

与根系于重结果一致，在不同的水分和钾处理

之间根系总吸收面积差异不显著(表2)，但从数值

可以看出，中钾和低钾水平下，50 mL／2d供水处理

的烟草根系总吸收面积都要大于20 mL／2d供水处

理的烟草，因此可以推出，烟草发育后期供水可以促

进根系生长。

根系活跃吸收面积和其所占比例在不同处理间

存在显著差异，与20 nd_／2d供水处理相比，50

mL／2d供水处理可以显著增加烟草根系活跃吸收面

积和其所占比例。而且在50 nd．／2d供水处理下，中

等钾水平处理的根系活跃吸收面积最大，均显著高

于其他2个钾水平处理，其活跃吸收面积占总吸收

面积的比也较高。这说明烟草生长后期，适度施钾

有利于提高根系活力，促进根系吸水。20 mL／2d供

水处理下，钾素对根系活跃吸收面积及其活跃面积

的影响不显著，但高钾可以增加活跃吸收面积，这进

一步说明钾是通过水分起作用的。
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裹2不同水分及钾处理对烟草根系总吸收面积、活跃吸收面积以及活跃面积的影响

Table 2 Effects of different water and potasdum conditions Oil the total absorptioll area-

active 8b∞rption a玎阻and active area of tobacco mot system

注：活跃面积=括跃吸收面积／总吸收面积x 100％。

Note：Active目嘴=Active ab∞rptlol[i area／Total absorption area x 10096 o

2．3不同水分及钾处理对烟草导水率的影响

不同水分处理、钾水平条件下，烟草根系和冠层

导水率的变化见表3。水分处理、钾水平、水分×钾

水平对烟草根系导水率的影响均达到了显著水平。

水分胁迫高钾水平下的根系导水率低于充分供水低

钾水平下的导水率，因此水分胁迫可以降低烟草根

系导水率。充分供水中等钾水平下，根系导水率明

显高于其他两个钾水平，这与表2中根系活跃吸收

面积的变化趋势一致，施钾利于根系生长，促进吸

水。

裹3不同水、钾处理对烟草导水率的影响

Table 3 Effects 0f different water and potassium conditions

On hydraulic conductivity of tobacco

根系导水事 茎部导水率

Root hydraulic Stem hydraulic

水Water K+ conductivity conductivity

(mL／2d)(mMl，L)[mg／(min·m2·Ml'a))(1伊me／(rain-m2·la'a)】

由表3知，钾水平、水分×钾水平对烟草茎部导

水率的影响达到了显著水平。水分胁迫条件下施钾

可以提高茎部输水能力。

3讨论

钾是植物生长发育的必需元素，主要调节植物

的水分平衡。钾是一价阳离子，降低渗透势的作用

大，从而降低水势，促进根系吸水，其次，钾通过调节

气孔保卫细胞的膨压控制气孔开闭来控制蒸腾失

水。烟草属于耗钾植物，很少能够产生钾胁迫，体内

大量积聚钾离子，渗透势降低，进而促进根系吸水和

输水以及茎部导水能力。

矿质营养必须溶于水中才能被作物吸收利用，

同时土壤的养分供应既影响着植物的营养状况又同

时影响植物体对水分的吸收，因此吸水和吸肥是两

个相互依赖的过程。在干旱半干旱地区，干旱少雨

和土壤贫瘠常常相伴而生，增施肥料被普遍认为是

该地区农业增产的主要措施之一，此即生产中的“以

肥促水”【7|。但从本试验结果看，烟草生长后期，水

分处理对烟草各个指标的影响要大于钾水平的影

响。只有在水分充足的条件下，钾促进烟草植株和

根系生长的作用才能表现出来(见表1，2)，出现“以

水促肥”的现象。因此在烟草生长后期管理中也要

注意灌水，防止干旱胁迫。另一方面，在低水条件

下，增施钾肥可以增加烟草植株的株高、茎粗、干重、

活跃吸收面积和水导等各项指标，也表明在于旱条

件下，可以通过合理施用钾肥，达到以“以肥促水”的

效果。

水分胁迫使根系导水率降低(表3)，这与以往

研究相同【13．14]。原因有可能与长期干旱(处理50

d)导致根内部结构发生变化有关，如可加快内皮层

和外皮层细胞的栓质化或木质化以及凯氏带细胞壁

加厚、增加根系导水阻力[14,16J，这方面已有报道。

如Lo Gullo等L17J在野生沙枣(Olea oleaster)幼苗根中

发现，缺水会引起2层外皮层细胞木栓化和3—4层

内皮层细胞木栓化；North和Nobel[18,19】发现土壤干

旱可以促使Agave de．栅i根木质化和栓质化；Pem．
maUa等[20 J也发现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。除了解剖结构的变化

外，根细胞质膜上的水通道蛋白(AQP)的活性变化

可能也是干旱引起根系导水率变化的原因。如王生

毅等【13J发现未经干旱胁迫的西红柿根系用50

pmol／L的[-IO：12处理后，其根系导水率较对照(未用
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HgCl2处理)下降46．7％，而干旱胁迫的西红柿根系

导水率较对照下降40．67％。还有No曲和Nobel【21J

发现龙舌兰属植物agave deserti根系在土壤湿润条

件下，用50 tanol／L的HgCl2处理后其单根导水率减

小60％，而在干旱条件下生长45 d的其导水率不受

I-IgCl2影响。这说明，干旱胁迫后AQP活性降低，以

致用ttgCl2处理后不会对根系导水率产生影响，或

产生很少的影响。

由于所用烟草处于生长发育后期，且水分胁迫

时间长(50 d)，根系形态发生变化，比如根系的自然

脱落瞄j，解剖结构上的皮层加厚、薄壁栓化等，导致

根系导水能力几乎无法恢复。而本试验中，水分胁

迫高钾条件下，根系导水率升高，说明钾充足的情况

下，有利于烟草新根系生成，根系导水特性得到部分

恢复【8．23]。

根系和茎部导水率的倒数，即静水压／水流速

率，分别得到的是烟草根系和茎部水分运输的阻力。

由表3可以推出，茎部阻力远远小于根系表面到茎

基部这部分阻力。这说明，茎部阻力在整个水分运

输所受到的阻力中只占有很小部分，这与以往研究

相Nt24J。因此水分总阻力的变化主要表现在根系

阻力的变化L25J。以前研究发现：根系这部分阻力并

不仅仅由维管束组织造成，绝大部分是由根系的径

向和轴向的水合阻力造成。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。目前较

为一致的观点是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[3．14,26]。水分进入根木质

部要通过表皮、外皮层、皮层细胞、内皮层、中柱鞘、

木质部薄壁细胞，最后到达导管。对于老根来说，运

输阻力主要集中在内皮层和外皮层上。因为这两层

有凯氏带，并且细胞壁发生木质化或栓化。此外也

有研究报道，根直径大小也与根导水阻力有直接关

系，直径大，阻力也大【27J。

由上可知，在烟草耕作管理中改变茎部阻力造

成的影响不大，除非由于水分胁迫引起植物地上部

分木质部栓化，可以通过减小根系直径、增加新根数

目来提高根系导水率[2s】。在烟草生长后期，水起主

导作用，所以在后期管理中也要注意灌水防止干旱

胁迫，同时适度施钾以促进根系生长。

参考文献：

【l】汪耀富，王氟．宋世旭，等．渗透胁迫对不同供钾水平烤烟叶

片多胺含量的影响[J】．南京农业大学学报．2008．1：133一136．

[2]魏永胜，粱宗锁，田亚梅．土壤干旱条件下不同施钾水平对烟草

光和速率和蒸腾效率的影响[J】．西北植物学报，2002，22(6)：

133m—1335．

[3】 S把udlc lg。Peta'岫a C^．Bow do∞懈Set tbI蛐出ro*t．[J】．J．
E印．Bot．，1998，49·775--788．

【4】慕自新，张岁岐，梁爱华．等．玉米整株根系水导与其表型抗旱

性的关系[J】．作物学报。2005，3l(2)：203n208．

【5】张志亮，张富仓。郏彩霞，等．局部根区灌水和施氨对玉米导水

率的影响[J]．中国农业科学，2008，41(7)：2033m2039．

【6】曲东，周莉娜，王保莉，等．硫营养对小麦苗期根系导水率的

影响[J】．干旱地区农业研究，2004，22(1)：40--43．

【7】慕自新，张岁岐．杨晓青，等．氟磷亏缺对玉米根系水流导度的

影响【J】．植物生理与分子生物学学报。2003，凹(1)：45---51．

(8】沈玉芳，王保莉．曲东，等．水分胁迫下磷营养对玉米苗期根

系导水率的影响[J]．西北农林科技大学学报(自然科学舨)。

2002．30(5)：1l—15．

[9】谭勇，梁宗锁，王渭玲，等．氟磷钾营养胁追对黄芪幼苗根系

活力及根系导水率的影响[J】．中国生态农业学报．2007，15(6)：

刮H2．
【10]郑宪滨，曹一乎，张福锁，等．不同供钾水乎下烤烟体内钾的循

环、累积和分配[J】．植物营养与肥料学报，2000，6(2)：166---

172．

In]汪耀富．宋世旭，王氰．等．渗透胁迫对不同供钾水平烤烟叶

片抗旱生理指标的影响[J]．植物生理科学。2006，22(5)：216一

：219．

[12]刘晚苟．山仑，邓西平．压力室法测定根系导水率方法探讨

[J]．西北植物学报，2001，21(4)：76l一765．

[t3] 王生毅，邓西平。薛崧，等．干旱胁迫对西红柿根系水导的影

响[J】．西北农林科技大学学报(自然科学版)，2003，31(2)：

∞D．一801．

[14】沈玉芳，曲东，王保莉．干旱低磷胁迫对不同品种小麦根系

导水率的影响[J]．西北植物学报，2,004，24(9)：1578---1582．

r15]赵雷峰，王曙光，樊明寿．植物根系水分导度及影响因素[盯．

植物生理学通讯，2006．42(4)：605-'--612．

[16】刘晚苟，山仑．土壤机械阻力对玉米根系导水率的影响【J】．

水利学报．2004，4：114一lJ7．

n7】 I．o Cullo姒．Nerdini^，SILUeo S，眦e1．ChI驴in root hydraulic
eondueumee(Kill)of Olea oleuter seedinlp following druught slzem

and in'igation[J]．Now Phytol，1998，140：25--31．

[18】North GB．Nobel P S．1'lydraulie conductivity of eon∞nla'ie root tis-

蝴of A伊"de∞-rti l￡ngelm．u妇wet and dl咖I唱eonditio．．[J]．
New l'hrtol，1995，130：47—57．

[19]NoahGB，NobelPS．Clum脚inhydraulic conductivity-Ild anatomy
eamod by dryi,,g and rewetting roots of Agave ddlel'tii(A萨nme)
CJ】．Am．J．Bot．．1991，78：906_—915．

[20]PH'umalla c J，Peterson C A．I)elmitioll 0f Q呵妇bands and
啊l晡n hnnell∞in the exodemiJ end endodkmlfis of young嘲l and
oniGn IooIl[J】．C∞．J．Bot．，1986．64：1873—1878．

[21]North E,B．Nol№．1 Ps．1tetet,D粤eneity in water a,ailability幽m eellu·

let dowlopm眦-nd hydrattlie eondueti*ity along loots of-de∞tt 811C-

cul∞t[J】．Ann Bot，2000，85：247m255．

[笠】李文娆．张岁岐。山仑．水分胁迫对紫花苜蓿根系吸收与光

合特性的影响[J】．草地学报，2007，15(3)：206--210．

[23]North G B，Nobel 1'3．Dmu—at—indueod hydr4mlic ea'uefivlty and

万方数据



146 干旱地区农业研究 第28卷

[24】

[25】

■n叼嘶inI岫ofFm捌哺Inllod髓lIldO讲蚰幢iI 6cl__iIldi傅
【J]．New rhea．1992，120：9一19．

T配lasSi鼬；yuH，kun．On ReBistanco to Water．haI删矗锄
Roots tO the L啊憎砒the D进细Potations on-S协m in lU∞]，lImts
【J1．Japanese Jomlal 0f Crop Scie㈣，19蛇，61：153一l鹞．
M-砷∞P，C舶hald H，DIⅡ翟ld JL．H蜘k薯ldic囊邢m协c嘶and water
llw in Fmrif唔舢dOen(F触嘲“mldill蹦Sc岫．)[J]．Ptant

Cell Em，2001。24：∞—’76．
[26]Steu&e E．wh昀l岬矾蝴惜州虹J】．H枷Soil，1994．167：

79----90．

[27] Rieger M，Lit“n P．Root hyd删lIljc∞nducti订ty in species w．血啪．

truting mot anatomyCJ】．J．Exp．Bet．，1999，50：20l一2∞．

【勰】慕自新，张岁岐，郝文芳。等．玉米根系形态和空间分砸对水分

利用效率的调控[J】．生态学报，2005，25(11)：2895—29∞．

Effect of different water and potassium levels on root and stem

hydraulic conductivity of tobacco(Nicotiana tabacum L．)

ZHANG Guo-juan，WEI Yong-sheng，ZHAO Ze—m

(College矿Life Sciences，Northwest A&F Univers渺o／，勋嘲锄，Shaan五712100，‰)
Abstract：Under different water(50 mL／2d and 20 mL／2d)and potassium levels(2．4 mmol／L，5．4 mmol／L，9．9

mmo]／L)，Yun 89 tobacco(Nico矗ana gabacutrt L．)was selected a8 an experimental material．The experiment wa$car-

lied out in greenhouse to evaluate the total absorption area，active abeorption area，active 81"ea and dry weight of to]cmcco

root s)rstem，plant height，stem diameter，hydraulic conductivity of root and stem of tobacco．The results showed that the

role 0f water WaS more important than potassium for tobacco plant height，stem diameter，mot active absorption area and

hydraulic conductivity at later growth stages．Under normal water supply，potassium fertilizer earl enhance root and stem

hydraulic conductivity of tobacco．But there were not remarkable differences on dry weight and total absorption area of to-

bacco root sDtem between these ways．

Keywords：tobacco(Nicotiana t41bo,cⅡllti L．)；water stress；potassium level；hydraulic conductivity
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渗透胁迫下钴和DFMA 对小麦幼苗多胺含量

及膜脂过氧化的影响

马 兰，李朝周
(甘肃农业大学生命科学技术学院。甘肃兰州730070)

摘要：探讨了渗透胁迫下小麦幼苗乙烯与多胺之问是否存在底物竞争以及COCl2和DFMA对膜脂过氧化的影响。研究结

果表明，一1．0 MPa聚乙二醇(PEG)溶液对小麦幼苗根系渗透胁迫6 h时，叶片腐胺、亚精胺含量及乙烯释放量均显著提高，之

后随胁迫时问廷长，腐胺、亚精胺含量逐渐下降，乙烯释放量逐渐增加；当一1．0 MPa PEG溶液中加入DFMA 0．5 mmol／L，在渗

透胁迫过程中，相比子未加DFMA的处理，叶片腐胺和亚精胺含量均显著下降，而乙烯释放量没有显著交亿；说明在一1．0 MPa

PEG溶液根系渗透胁迫过程中，叶片内乙烯与亚精胺之间并不存在显著的底物竞争关系。当一1．0 MPa PEG溶液中加入co％
2 mmol／L，乙烯释放t的增加被抑制，且腐胺、亚精胺含量显著提高；在PEG溶液中加入Co％还提高了叶片抗氧化酶的活力，

并在胁迫至24 h时，显著降低了活性氧水平以及MDA含量，进而对细胞膜表现出保护作用。然而，在PEG溶液中加入DFMA，

上述指标表现为相反的变化趋势。说明当渗透胁迫加深时。COC]2提高多胺含量及抑制乙烯产生可以相对降低脂质过氧化程

度，且能够减轻细胞膜在深度渗透胁迫下所受伤害。

关键词：钴；渗透胁迫；小麦幼苗；多胺；乙烯；脂质过氯化
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