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杨树根压昼夜周期性及其影响因子 

郭建荣  万贤崇* 
中国林业科学研究院林业新技术研究所, 北京 100091 

摘  要  为研究土壤盆栽和溶液培养的‘84K’ (Populus alba × P. glandulosa)离体根系的根压及根压昼夜节律, 系统探讨影响

根压的因素及它们与根压的关系, 深入了解根压的产生机制及其节律调控, 采用压力转换器法对‘84K’离体根系的根压进行

了研究。该研究采用不同时间取样、摘叶、环割等试验处理, 不同土壤温度、昼夜温差/恒温等测定条件研究了离体根压的节

律, 并进一步运用化学抑制剂研究根系呼吸代谢、根系导水率对根压的影响, 并测定伤流液的渗透强度及其无机离子和可溶

性糖含量日变化以探讨它们和根压昼夜节律的关系。研究发现, ‘84K’离体根系的根压具有昼高夜低的周期节律, 在上午至正

午达到峰值, 在20:00达到谷值。不同取样时间、不同培养介质对根压周期性有一定的影响, 但总体昼高夜低没有改变。摘叶、

环割、呼吸抑制剂或细胞膜水导抑制剂影响根压峰值的大小, 但对根压的昼夜节律没有明显影响。摘叶、环割或呼吸抑制剂

显著地降低了根压峰值, 而水导抑制剂对根压峰值影响不大, 说明根压峰值的大小主要受呼吸作用, 包括呼吸底物的影响, 

而根系水导率对根压峰值的影响不大。根压峰值随土壤温度下降而下降、土壤温度还改变根压的昼夜节律。随温度的变化, 最

大根压和呼吸速率同步变化, 意味着根压随温度的变化也是呼吸代谢在起作用。根系伤流液渗透强度白天高晚上低。伤流液

无机离子含量以及可溶性糖含量的日变化和渗透强度变化一致, 其中无机离子扮演更主要的角色。昼夜温差条件下的根压峰

值显著大于昼夜常温条件下的根压峰值。总之, ‘84K’根压呈现较稳定的昼夜周期性, 昼高夜低。根压峰值大小主要受呼吸代

谢的调控, 呼吸抑制剂、呼吸代谢底物、影响呼吸作用的温度等都影响‘84K’根压峰值的大小。根系导水率对根压有一定的

影响, 但不显著。 
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Circadian rhythm of root pressure in popular and its driving factors 

GUO Jian-Rong and WAN Xian-Chong* 
Institute of New Forestry Technology, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China 

Abstract 

Aims  Our main purposes were to investigate root pressure and its circadian rhythm of excised roots in ‘84K’ 
popular (Populus alba × P. glandulosa) cultured in soil and solution, to explore the influencing factors and their 
relationships with root pressure systematically and to understand the generation and rhythm regulation of root 
pressure. 
Methods  We investigated the root pressure of excised roots in ‘84K’ popular using the method of digital pres-
sure transducer. The diurnal rhythm of excised roots was conducted through different experimental treatments in-
cluding sampling in different time, defoliation and girdling, together with ambient condition like soil temperature, 
differential or consistant temperature during day and night. Then we discussed the effects of root respiration and 
hydraulic conductivity on root pressure by further using chemical inhibitor. Furthermore, diurnal variation of os-
motic potential and ions content as well as soluble sugar content of exudation was determined in order to explore 
their relationships with root pressure rhythm. 
Important findings  Root pressure of excised roots in popular had diurnal rhythm which was higher during day-
time and lower overnight. It reached its peak value in the morning to noon and valley value at 20:00. Root pres-
sure of excised roots sampled at different time and cultured in different medium had influence on the rhythm of 
root pressure to some degrees, but did not the general rhythm of high in daytime and low overnight. Defoliation, 
girdling and the inhibitors for root respiration or cytomembrane hydraulic conductivity could affect the maximum 
value of root pressure while have no significant influence on the daily rhythm. Defoliation, girdling and respiration 
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inhibitor reduced the maximum value of root pressure, whereas the hydraulic conductivity inhibitor had little in-
fluence on root pressure. The maximum value of root pressure declined with the decrease in soil temperature 
which could change the rhythm of root pressure. The synchronous change in the maximum value of root pressure 
and root respiration rate with temperature indicated that root respiration contributed to the change of root pressure 
along with temperature. Osmotic potential of root exudation was higher during the daytime and lower at night. 
Diurnal variations of ions and soluble sugar content of exudation were consistant with that of osmotic potential. 
The peak of root pressure measured under the condition of differential temperature during day and night was sig-
nificant higher than that measured under constant temperature. In conclusion, root pressure of the poplar ‘84K’ 
showed significant diurnal rhythm, i.e. higher during the daytime and lower at night. The maximum value of root 
pressure was mainly regulated by root respiration metabolism. The factors such as respiration inhibitor, respiration 
substrate and temperature influence the value of the maximum root pressure of poplar ‘84K’. Root hydraulic con-
ductivity had no significant influence on root pressure. 
Key words  root pressure; excised roots; diurnal rhythm; influencing factors 

Citation: Guo JR, Wan XC (2017). Circadian rhythm of root pressure in popular and its driving factors. Chinese Journal of Plant 
Ecology, 41, 369–377. doi: 10.17521/cjpe.2016.0098 

根压在植物水分吸收和运输中扮演着重要角

色(Tyree & Zimmermann, 2002), 是植物木质部栓塞

修复的一个重要机制(Sperry et al., 1987; Tyree & 

Sperry, 1989)。在蒸腾作用很弱的情况下, 根木质部

导管或管胞出现正的根压(Fisher et al., 1997), 它可

以迫使管道中的气泡变小，并使其溶解在汁液中, 

导致栓塞消除。这一过程被认为主要发生在蒸腾作

用很弱的夜间(Holbrook et al., 2001)。然而, Henzler

等(1999)用根系压力探针方法发现草本植物Lotus 

japonicus的离体根系的根压在正午达到最高值, 具

有明显的昼夜周期节律。以往根压周期性的研究较

少, Henzler等(1999)运用不很常见的压力探针方法, 

测定了草本植物根压。另外, 他们是在午后剪取植

物的根系进行测定, 植物生长在雾气培育条件下。

植物蒸腾引起水分的吸收和运输, 蒸腾流也带动离

子的运输, 可能导致根系木质部汁液中离子的稀

释。由此可见, 有关根压的昼夜节律目前还没有定

论, 需要开展更多的研究。 

根压产生于木质部溶质渗透势(Henzler et al., 

1999; Enns et al., 2000), 与根系的生理活动及内皮

层内外的水势差有关, 根压取决于对矿质元素的吸

收和向木质部的运输(Tyree et al., 1994; Kramer & 

Boyer, 1995), 这一主动过程需要腺苷三磷酸(ATP) 

(Enns et al., 2000; Ewers et al., 2001)。中柱薄壁细胞

和木质部管道中渗透势的升高和降低是一个连续的

过程, 因此对ATP的需求也是持续的。水分通过木

质部薄壁组织中细胞膜是由水和溶质的联合转运来

驱动的, 而溶质需要代谢能量来补充, 以持续维持

水分分泌所需的溶质梯度(Wegner, 2014)。呼吸代谢

是植物ATP的来源, 因此呼吸作用在根系水分吸收

中起着关键作用(Wilson & Kramer, 1949)。另一类渗

透物质是可溶性的有机物质(Kramer & Boyer, 1995), 

它们除直接调节渗透势之外, 还通过影响呼吸代谢

来影响矿质元素的吸收和积累。另外, 离体根系的

水力学导度存在昼夜周期性(Henzler et al., 1999; 

Clarkson et al., 2000), 研究发现Lotus japonicus的水

力学导度和根压的昼夜节律相吻合(Henzler et al., 

1999)。 

研究中我们借助呼吸代谢抑制剂NaN3和细胞

水分导度抑制剂HgCl2, 探索根系呼吸速率和水力

学导度对离体根系根压的影响。NaN3能降低根系的

呼吸速率和水力学导度 (Kamaluddin & Zwiazek, 

2001), HgCl2通过对细胞膜水孔堵塞来抑制根系水

导率(Wan & Zwiazek, 1999)。目前, 常用于根压测定

的方法有3种, 最简单的方法是气泡压力计法(Ewers 

et al., 1997; Fisher et al., 1997; Wang et al., 2011), 许

多学者用这个方法调查研究植物凌晨的根压, 这个

方法的局限性是只能测定特定时间的根压。另一种

是根压力探针法, 这个方法不仅能测定实时根压, 

还能对根压进行连续测定(Steudle et al., 1993; Hen-

zler et al., 1999)。而压力转换器在根压测定中的应

用给根压的连续测定带来了极大方便(Cochard et al., 

1994; Ewers et al., 2001; Cao et al., 2012), 使得我们

可以在各种条件下进行根压的连续监测。 

‘84K’ (Populus alba × P. glandulosa)由杂交获

得, 随着该树种再生和遗传转化体系的建立(樊军

锋等, 2002; 李科友等, 2007), 基于这个树种开展了

许多基因转化及抗性机理研究(王树耀等, 2005)。我
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们利用‘84K杨’这一模式植物, 通过对其离体根系

的根压测定研究, 探索根压昼夜节律及其对取样时

间、温度等外界环境的响应; 与呼吸代谢、根系导

水率、光合产物向下运输及伤流液中离子及可溶性

糖含量的关系, 以便为进一步研究木本植物根压节

律及其调控机制提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  植物材料与生长条件 

植物材料为‘84K’组培苗, 这些组培苗从中国

林业科学研究院林木育种国家重点实验室获得。小

苗在培养杯中生长40天, 长到高约8 cm, 移栽  至

盛有不同基质的塑料钵中, 钵的大小为10 cm ×    

10 cm, 基质为珍珠岩或混合基质。试验时间为2014–   

2015年。 

1.1.1  珍珠岩培养 

种在盛有单纯珍珠岩塑料钵中的小苗, 成活后

一周浇灌一次1/4浓度的Hoagland营养液, 每钵施10

粒控释肥(N:P:K=16:9:12 + 2MgO + TE, Osmocote 

Extra, Everris Internation, The Netherlands)。小苗生

长在温室中, 自然光照, 温度16–26 ℃, 两周以后

移至室外养育, 时间是3–4月和10月。 

1.1.2  液体培养  

当小苗在珍珠岩中生长至高30 cm时转移到

液体培养 , 培养液为1/2浓度的Hoagland营养液 , 

营养液一直用气泵通气, 两周更换一次。营养液

盛在25 L的塑料箱中, 每箱种15棵小苗, 箱子的

四周用锡箔纸包裹, 以避免根系受到光照。塑料

箱子放在培养箱(RXZ-500C, 宁波东南仪器有限公

司, 宁波, 中国)中, 培养箱设置条件: 昼夜(15 h/9 h)

温度(25 ℃ /19 ℃), 相对湿度65%, 光照强度为

96 mmol·m–2·s–1。 

1.1.3  土壤培养 

混合基质由椰糠、泥炭土、砂子(质量比1:1:1)

组成。种植在混合基质中的小苗长到一定大小后移

至较大的容器(135 cm × 150 cm)内。小苗生长在温室

中, 自然光照, 换盆后移至室外养育, 时间是3–4月。 

1.2  试验方法 

1.2.1  离体根系根压的测定 

根压测定参照Cao等(2012)所描述的方法, 并

做了一些改进。使用低能耗的热电偶压力转换器

(CX136-4, Omega Engineering, Laval, Canada)来测

定根压, 以与大气压的相对值表示, 压力转换器提

前用压力表(68619-00, Cole-Parmer Instrument, Hills, 

USA)进行校准。将压力转换器连接到数据采集器

(CR1000, Campbell Scientific, Locan, USA)上进行数

据记录, 数据每分钟记录一次。试验时, 从距离地面

约7 cm处剪去地上部分, 套上一截注满除气水的管

子, 此过程在水面下完成。之后将转换器与管子连

接, 整个系统注满除气水, 避免气泡存在。压力转换

器与管子之间是一个“U”形装置, 以平衡管内与外

界压力。压力转换器与根系连接完成后一并转入人

工培养箱, 测定在人工培养箱中完成。测定时间持

续  72 h。(1)不同时间采样对根压的影响试验分别

在5:00、12:00、20:00剪去地上部分, 根系连接压力

转换器, 进行测定, 培养箱设置: 昼夜(15 h/9 h)温

度 (25 ℃ /25 ℃ ), 相对湿度 65%, 光照强度为   

95.89 mmol·m–2·s–1。(2)不同土壤温度对根压影响试

验分别在5、10和20 ℃土壤温度条件下测定根压, 

在傍晚进行采样测定。测定之前, 将土培苗木置于

人工培养箱中进行温度平衡(2 h), 使土壤温度平衡

至设定温度。测定时培养箱条件设置: 昼夜(15 h/9 h)

恒温(5 ℃/10 ℃/20 ℃), 其他同上。(3)昼夜温差对

根压影响, 材料为土培苗木, 根压测定时培养箱分

别设置昼夜(15 h/9 h)恒温(25 ℃/25 ℃)和昼夜温差

(25 ℃/19 ℃), 其他同上。(4)环割、摘叶对根压的影

响, 是选取长势一致的苗木18棵, 随机分成3组, 每组

6棵, 分为对照组、摘叶处理组、环割处理组。20:00

进行处理, 摘叶组从叶柄基部摘除所有的叶片, 环

割组在地面10 cm处剥去一段长度为5 mm的树皮。

经历一昼夜后, 第二天傍晚进行根压测定, 培养箱

设置: 昼夜(15 h/9 h)温度(25 ℃/19 ℃), 其他同上。

(5)呼吸抑制剂和根系水力学导度抑制剂对根压的

影响, 所用材料为液体培养苗木, 培养液为1/2浓度的

Hoagland营养液, 按照前述方法连接压力转换器之

后, 分别加入终浓度为表1中所列剂量的药品, 对照加

蒸馏水, 搅拌均匀后移入培养箱进行测定, 培养箱

设置昼夜(15 h/9 h)温度(25 ℃/19 ℃), 其他同上。 

1.2.2  离体根系呼吸速率的测定 

呼吸速率的测定使用Clark-type电极溶氧仪

(pro20, Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, 

USA)对耗氧量进行测定(Wan & Zwiazek, 1999), 完

整的水培苗木根系放在一个密封的透明容器内, 容

器盛有充分通气的1/2浓度Hoagland营养液, 底部放 
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一个磁力搅拌转子, 用网将其与根系隔开。测定时

保持搅拌, 保证液体中氧浓度均匀。(1)不同温度条

件下呼吸速率测定, 在人工培养箱内完成, 培养箱

依次设置恒温20、10和5 ℃, 待培养液温度平衡后

开始测定, 每个温度梯度6株重复。耗氧量每2 min

测定一次, 持续测定30 min, 得到一个平均值。试验

结果用单位时间单位体积(称质量法测得)根系耗氧

量(mmol·cm–3·s–1)来表示。(2)抑制剂对呼吸速率的

抑制作用试验测定, 在加入药品前进行30 min的耗

氧量测定, 作为对照。之后不同剂量(表1)的药品加

入后预处理15 min, 充分通气后, 密封再次进行耗

氧量测定。 

1.2.3  离体根系水力学导度的测定 

根系水力学导度的测定使用高压液流仪

(HPFM-13-118, Dynamax, Houston, USA)(Wan & 

Zwiazek, 1999), 材料为水培苗木, 在水下将苗木的

地上部分剪掉, 保留一段基茎(约6 cm), 套上一节

注满除气蒸馏水的硅胶软管, 然后将根系平放在实

验台上, 平衡一段时间后开始测定。去掉硅胶软管, 

用嫁接刀剥去一端长8 mm的皮层, 露出木质部, 用

一个新的刀片一次性将茎的上端削平并用蒸馏水冲

洗干净。将高压液流仪的出水管与茎连接, 注意把

握好力度, 既不能漏水, 也要防止旋的过紧造成测

量值偏小, 连接过程中避免产生气泡。连接完成后, 

按照仪器操作步骤开始测定, 测得的结果为根系导

度。测定结束后, 将根系仔细清洗干净, 用扫描仪

(Scanjet G3010, HP, 上海)扫描并用根系分析软件计

算根系总表面积(WinRHIZO 2013a, Regent Instru-

ment, Quebec, Canada)。用以计算根系导水率, 其单

位为: kg·s–1·kPa–1·cm–2。先测定没加抑制剂样本的

水力学导度, 作为对照, 然后加入特定剂量药品(表

1), 处理10 min后再次进行水力学导度测定, 每种

剂量样本均为6株。 

1.2.4  离体根系伤流液的取样和渗透势、离子含

量、可溶性糖含量的测定 

在20:00将苗木从室外转移到实验室, 在距离

地面8 cm处剪去地上部分, 剥去一段5 mm的皮层, 

露出木质部, 套上一节硅胶软管, 室温25 ℃。将软

管另一端用封口膜封住避免蒸发。从第二天5:00起, 

每逢整点将软管内汁液仔细移至离心管中, 标记, 

称质量后冷冻保存, 直至20:00, 每次取过汁液后重

新封好管口, 重复数6。所取样品称质量后用渗压计

(Osmomat 030, Gonotec, Berlin, Germany)测定渗透

强度, 剩余样品冷冻保存。 

渗压计测得的渗透强度单位是Os·mol·kg–1, 表

示每千克溶液中所含能够产生渗透压力的溶质的摩

尔数, 通过下式换算成渗透势(Ψs):  

Ψs = – i × C × R × T 

式中，i为溶质的解离系数, C为质量摩尔浓度, R为

气体常数, T为热力学温度。测得的结果通过计算, 

得出汁液的渗透势, 单位为kPa。 

伤 流 液 离 子 含 量 的 测 定 参 考 Secchi 和

Zwieniecki (2012)的方法 , 用电导率电极 (InLab 

751-4 mm, Mettler-Toledo, Leicester, UK)测定样品的

电导率, 每一个样品测定结束后, 用去离子水清洗

电极并自然晾干。测定之前, 先测定一系列浓度KCl

标准液的电导率制作标准曲线, 因此, 电导率表示

为K+的含量(mmol·L–1), 样品取样间隔为1 h, 单位

时间内离子的含量表示为mmol·L–1·min–1。可溶性糖

类含量的测定方法是硫酸蒽酮法 , 参照Secchi和

Zwieniecki (2012), 具体方法是取50 L对照(水)和

样品; 然后加入150 L蒽酮试剂; 4 ℃冰浴10 min; 

100 ℃温育20 min; 室温冷却 20 min; 用96孔板在吸

光度值A620处读数, 重复数3, 单位mg·mL–1, 需要制

作糖标准曲线, 测定结果也统一表示为mmol·L–1·h–1。 

1.2.5  统计分析和图表 

用SPSS 20进行单因子方差分析及差异性比较, 

显著水平α = 0.05。用SigmaPlot 10.0做图。所有的测

定都有4–6个重复。 

2  结果和分析 

2.1  根压的昼夜节律及取样时间对根压的影响 

根压呈现出明显的昼夜节律, 白天高晚上低, 

随着测定时间的延长, 离体根系的根压逐渐下降, 

由正压转为负压, 而且周期也有所改变, 峰值提前

出现(图1)。一天中不同时间点剪取根系所测定的根

压规律基本相似, 即昼高夜低。凌晨、正午和傍晚

取样测得的根压峰值分别出现在12:10、8:20、11:10。

凌晨和傍晚测得的根压峰值较接近, 而正午测得的

根压峰值明显前移, 三者到达谷值的时间差别不

大。随着测定时间的延长, 三者的峰值和谷值出现

时间越来越接近, 峰值接近5:00, 谷值接近20:10。

傍晚取样测得的根压峰值最大, 正午取样测得的峰

值最小。 
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图1  不同时间点取样测定的根压昼夜节律。 
Fig. 1  The circadian rhythm of root pressure measured at 
different time of a day. 

 
2.2  土壤温度对根压和根系呼吸速率的影响 

20 ℃下, 根压峰值高; 且表现出明显的昼高

夜低的日周期, 而在5和10 ℃时, 根压较低、昼夜周

期性不显著(图2)。根压所能达到的最大值随温度的

上升逐渐增大。由图3可知, 根压峰值和呼吸速率均

随温度的升高而升高, 从5 ℃到10 ℃有少量上升, 

从10 ℃到20 ℃显著上升, 二者表现较为一致。 
 

 
 

图2  不同土壤温度条件下测定的根压。 
Fig. 2  The root pressure measured under different soil tem-
peratures. 

 

2.3  昼夜温差对根压的影响 

昼夜恒温和昼夜温差条件下, 根压均表现出昼

高夜低的日周期, 且二者的根压峰值和根压值谷值

出现时间基本一致。二者相比, 昼夜温差情况下, 根

压峰值显著的高于昼夜恒温条件下, 根压及其节律

维持时间更长(图4)。 

2.4  环割和摘叶对根压的影响 

提前24 h进行环割、摘叶处理, 之后和对照组

苗木一起进行根压测定。处理组和对照组根压的昼 

 
 

图3  不同温度条件下测定的根压最大值和呼吸速率(平均

值±标准偏差, n = 6)。 
Fig. 3  The maximum of root pressure and respiration rate 
measured under different soil temperatures (mean ± SD, n = 6). 

 

 
 

图4  昼夜恒温(25 ℃/25 ℃)和昼夜温差(25 ℃/19 ℃)条件

下的根压。 
Fig. 4  The root pressure under constant temperature during 
day and night (25 °C/25 °C) and different temperature during 
day and night (25 °C /19 °C). 

 
夜节律表现一致, 但环割或摘叶处理大大地降低了

根压的峰值(图5)。表现出昼高夜低的日节律, 从

20:00开始逐渐上升, 到5:00后, 开始快速上升, 直

至9:00–11:00, 之后开始迅速下降。对照组根压的峰

值随测定时间的延长迅速降低, 处理组根压峰值随

时间变化较小。 

2.5  呼吸速率抑制剂和根系导水率抑制剂对根压

的影响 

为了便于化学药品的处理, 该试验用了水培的

苗木, 从图6可见其根压和土生苗木相似也呈现昼

高夜低的节律性。但由于抑制剂的存在, 大大降低

了根压的峰值。其中呼吸抑制剂NaN3单独施用或和

HgCl2一起施用都严重降低了根压峰值。而细胞膜水

分导度抑制剂HgCl2也一定程度上降低了根压峰值。 
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图5  摘叶和环割对根压的影响。 
Fig. 5  Effects of defoliation and girdling on root pressure. 

 

 
 

图6  抑制剂处理对根压的影响。 
Fig. 6  Effects of inhibitors on root pressure. 

 

由最大峰值作图并进行统计分析得出: 1.0 mmol·L–1 

NaN3, 或1.0 mmol·L–1 NaN3 + 0.1 mmol·L–1 HgCl2

处理都显著地降低了根压的最大峰值, 与对照相比, 

下降了75% (图7)。0.1 mmol·L–1 HgCl2处理也降低了

最大根压值达25%, 但和对照相比并没有达到统计

显著性。1.0 mmol·L–1 NaN3处理使根系呼吸速率下降

44.07%, 同时降低了根系导水率41.66%; 0.1 mmol·L–1 

HgCl2处理后, 呼吸速率下降23.16%, 根系导水率

下降50.94%; 1.0 mmol·L–1 NaN3 + 0.1·L–1 mmol 

HgCl2处理后, 呼吸速率下降50%, 根系导水率下降

44.01% (表1)。 

2.6  根系伤流液的渗透势、无机离子和可溶性糖含

量与根压的关系 

伤流液的渗透势在白天较高, 从6:00至8:00迅

速上升, 在17:00以后迅速下降(图8)。离体根系伤流

液中无机离子的含量呈现出上午较高, 午后逐渐下

降的规律,  其最高值出现在9:00, 最低值出现在 

 
 

图 7  抑制剂对根压峰值的影响(平均值±标准偏差, n = 36, 
α = 0.05。CK, 对照; T1, 处理 1, 0.1 mmol·L–1 HgCl2; T2, 处
理 2, 1.0 mmol·L–1 NaN3; T3, 处理 3, 1.0 mmol·L–1 NaN3 + 0.1 
mmol·L–1 HgCl2)。 
Fig. 7  Effects of inhibitors on the maximum of root pressure 
(mean ± SD, n = 36, α = 0.05. CK, Control; T1, treatment 1, 
0.1 mmol·L–1 HgCl2; T2, treatment 2, 1.0 mmol·L–1 NaN3; T3, 
treatment 3, 1.0 mmol·L–1 NaN3 + 0.1 mmol·L–1 HgCl2). 

 
表1  抑制剂对根系呼吸速率和根系导水率的抑制作用(平均值±标准

偏差) 
Table 1  Effects of inhibitors on root respiration rate and hydraulic conduc-
tivity (mean ± SD) 

处理剂 
Dispose dose 

 

根系呼吸速率抑制率 
Inhibition percentage of 

root respiration (%) 

根系导水率抑制率 
Inhibition percentage of root 
hydraulic conductance (%)

1.0 mmol·L–1 NaN3 44.07 ± 15.35a 41.66 ± 14.83a 

0.1 mmol·L–1 HgCl2 23.16 ± 0.01b 50.94 ± 31.37a 

1.0 mmol·L–1 NaN3 +
0.1 mmol·L–1 HgCl2

50.00 ± 4.55a 44.04 ± 21.49a 

同列不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant difference (p < 0.05). 

 

 
 

图8  根系伤流液渗透势的日变化(平均值±标准偏差, n = 6)。 
Fig. 8  Diurnal variation of osmotic potential of root exudation 
(mean ± SD, n = 6). 
 

18:00 (图9)。其中, 在9:00–12:00之间有一个短暂的

降低过程, 之后又逐渐上升, 在14:00之后迅速下降, 
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图9  伤流液中离子和可溶性糖含量的日变化(平均值±标准

偏差, n = 6)。 
Fig. 9  Diurnal variation of ions and sugar in the exudation 
(mean ± SD, n = 6). 

 
在18:00之后开始上升。可溶性糖类的含量在7:00最

高, 之后呈逐渐下降趋势, 在18:00达到最低值。其

中, 在7:00–12:00, 可溶性糖含量下降迅速, 达到一

个较低值, 在12:00–14:00有少量上升, 之后曲折缓

慢下降。总的来说, 无机离子和可溶性糖类的含量

均是在上午较高, 午后较低。 

3  讨论 

本研究中, 无论土壤盆栽还是溶液培养的杨树

苗木, 其根压都呈现出明显的昼夜节律, 昼高夜低。

一天当中不同的采样时间对根压周期性有一定的影

响, 但总体昼高夜低没有改变。到达谷值的时间差

别不大, 但与凌晨和傍晚采样相比, 正午采样测得

的根压峰值显著前移, 而且峰值最小, 说明测定时

间对根压的节律及峰值大小均有影响。正午时间取

样测定根压, 此时的植株处在水分亏缺状态下, 根

系吸收的水分一部分进入到水势较低的根系薄壁细

胞中, 使导管中水分减少, 根压值减小。由此可知, 

根压峰值的大小及出现时间与根系水分状况和渗透

活动有关, 这与其他学者的发现 (Enns et al., 2000; 

Yang et al., 2012) 一致。 

根压峰值随温度的上升明显增大, 说明土壤温

度能够显著影响离体根系根压的规律和值的大小。

呼吸代谢速率随温度的上升而升高(图3), 与根压峰

值随温度的变化规律一致。温度对于植物生命活动

具有重要意义, 参与生命活动的各种酶类在适宜的

温度条件下活性最高 ,  低温抑制酶的活性。根 

系温度直接影响根系参与呼吸代谢的各种酶类的活

性, 进而影响呼吸代谢速率, 也能够直接影响根压

的峰值大小, 说明呼吸代谢与根压关系密切。另外, 

低温改变了杨树根压的昼夜节律, 使其昼夜周期不

明显, 这个机制还不很清楚, 但温度影响植物的昼

夜节律已有报道(Kusakina et al., 2014)。另外, 土壤

具有一定的保温能力, 在低温条件下适应时间的长

短有可能是影响根压周期性的表现。 

昼夜恒温和昼夜温差条件下, 根压表现出一致

的昼高夜低的日周期, 但是昼夜温差存在的情况下, 

根压的峰值显著较高, 而且节律维持时间更长, 这

说明夜间低温对根压的峰值及节律维持具有积极意

义。昼夜恒温和昼夜温差条件下, 根压值在夜间到

凌晨时间段内 (20:00–5:00) 差别不大 , 在上午

(5:00–12:00)差别明显, 说明夜间低温对根压的影响

作用出现在上午。首先由图9可知, 19:00根系伤流液

中离子和可溶性糖的含量均降至最低, 在7:00含量

最高, 说明离子及可溶性糖的含量在夜间逐渐升

高。夜间温度较低一方面降低了呼吸速率, 减少了

可溶性糖类的消耗, 另一方面低温可以促进淀粉分

解成糖, 低温糖化是一个普遍现象(Wismer et al., 

1995; Ewers et al., 2001), 因而夜间降温增加根系可

溶性糖的含量, 既提供了渗透物质又增加了呼吸代

谢原料, 为上午升温后呼吸速率及根压迅速升高奠

定了基础。夜间持续高温影响了根系可溶性糖含量

的升高, 导致上午根压仍然不能升高。由此可知, 上

述试验结果的出现进一步说明了呼吸代谢与根压关

系密切, 而且可溶性糖含量可能决定了根压的峰值

大小。 

摘叶和环割处理后, 根压的节律不变, 峰值显

著小于对照; 在测定时间内, 对照组根压峰值迅速

减小, 处理组峰值变化较小。摘叶和环割分别通过

去除同化组织和切断运输途径来阻碍有机物质向根

系运输, 根系有机物质供应受阻后, 根压峰值明显

减小, 根压的形成需要无机离子和可溶性有机分子

的积累(Kramer & Boyer, 1995)。根系吸收矿质元素

需要消耗代谢能量。减少根系碳水化合物势必影响

根系的呼吸代谢, 进而影响无机离子的吸收; 另外

也直接减少了可溶性有机分子浓度。摘叶或环割使

根压迅速减小, 说明了根压形成对有机物质的依赖。 

根系呼吸速率和根系导水率对根压的节律影

响不明显; 但是对根压的峰值, 二者存在差异性影

响。NaN3是呼吸抑制剂, 它强烈地抑制呼吸作用, 
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通过抑制呼吸作用 , 也会抑制根系导水率 ; 而

HgCl2通过和水通道蛋白结合导致水通道变形而使

水通道关闭, 以此降低根系导水率, 但同时HgCl2也

对呼吸代谢具有一定的抑制作用(Wan & Zwiazek, 

1999)。由图6、图7和表1可知, NaN3抑制根系呼吸

速率也降低了根系导水率, 结果它对根压峰值起到

很显著的抑制作用。而HgCl2导致根系导水率下降

50%以上, 同时也抑制了呼吸作用，但对呼吸作用

的抑制程度相对较轻(23%),对根压峰值影响程度也

较轻。因此呼吸速率比导水率对根压峰值的影响力

度更大。呼吸速率消耗可溶性糖类, 产生ATP, 为离

子转运等主动运输提供能量。可见, 较高的呼吸速率

应伴随着较高的离子浓度。去顶根系的根压节律逐

渐下降的可能机制也是由于去除地上部分后切断了

正常在韧皮部输送到根系的碳源, 势必影响根系可

溶性糖的浓度和呼吸作用, 所以对根压产生影响。 

根系离子含量在上午较高, 之后逐渐下降。上

午根系离子迅速积累, 根系伤流液的渗透势较低, 

根内外水势差较大, 因此迅速吸水, 根压快速上升, 

则伤流液的渗透势逐渐上升, 在根压达到最大值的

时候渗透势也达到最高值, 此时可溶性糖的含量降

至较低水平, 因此呼吸速率下降, 离子含量也开始

下降, 根压迅速下降。 

4  结论 

去顶根系的根压呈现明显的昼夜节律, 根压白

天高、晚上低。不同取样时间、不同培养介质对根

压周期性有一定的影响, 但总体昼高夜低没有改

变。摘叶、环割、呼吸抑制剂或细胞膜水导抑制剂

影响根压峰值, 但对根压的昼夜节律没有明显影

响。摘叶、环割或呼吸抑制剂显著地降低了根压峰

值, 而水导抑制剂对根压峰值影响不大, 说明根压

峰值的大小主要受呼吸作用, 包括呼吸底物的影响, 

而根系水导率对根压峰值的影响不大。根压峰值随

土壤温度下降而下降、土壤温度还改变根压的昼夜

节律。随温度的变化, 根压峰值和呼吸速率同步变

化, 意味着根压随温度的变化也是通过呼吸代谢起

作用。根系伤流液的渗透强度白天高晚上低。伤流

液中的无机离子含量以及可溶性糖含量的日变化和

渗透强度变化一致, 其中无机离子扮演更主要的角

色。另一个有趣的现象是在昼夜温差条件下杨树根

压峰值显著高于其在常温条件下, 这可能与晚上低

温糖化和积累有关。 
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