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摘 要

根系中的水 分运动是 土攘一杭物一大气连妮休 ( SP人C ) 中水分运 动的一个重要环节
。

根系的水 分动力

学性质随植物种而 变
,

同一根随部位而变
.

并对环境因素教感
.

根系除叶通过 它的水流呈现相当大的 胆力外
,

还 兼有水容特性
.

根系的水流胆 力和水容均随植物的生长发育而 变
,

木质部水流阵 力随时 间的变化表明
:

木

质部中可能存在活的内含物
。

木质部的水流所遇到的胆力通 常比径 向流的小很多
。

然而
,

还没有充分的证据

表明是否在水分迫胁 的情况下木质部导管中气泡的形成会大大地增加其阵 力
。

在三条径 向流的可能通道 中还

不能确 定那一条是主要的
.
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试论植物根系中水分运动的动力学 3。

1 序 言

众所周知
,
植物根系除支撑和固定其地上部分这一机械力学功能之外

,
从土壤中吸

收水分
夕
并将其传输到植物的地上部

,

也是它的重要功能之一
。

土壤一植物系统中的水

分动力学
,
除根系吸收土壤水分构成其水分动力学的重要方面外

,
水分在植物体内的运

动自然构成其动力学的另一个重要方面
,
特别是水分在植物根系内的运动

,

因水分在茎

和叶中的运动相对简单‘些
。

植物根系
,
作为整体吸收土壤水分

,
作者曾做过深入的分析和研 究

〔‘’,

而且在前面

的文章中提出了一个简单的适用模式
。

植物根系中的水分运动包括两个方面
,
其一是水

分由根表面向根木质部 的径向流动 ; 其二是水分沿根木质部导管向上运输的轴向流动
。

本文将对这两个连续过程中水分运行的若干动力学伺题进行讨论
,
特别是动力学性质

。

只有当驱动力作用于水分时
,
水分才可能在根系统中运动

。

也就是说
, 必须在根表

面和植物地上部分存在水势差
。

正因为如此
,
有时即使植物根系周围的土壤是湿润的

,

其地上部分还可能产生水分亏缺
,
其亏缺程度取决于蒸腾速率和植物体内的水流阻力

,

前者决定水分在植物体内的运行速率
, 后者降低水势差

。

植物体内的水流阻力一个相当

大的分量存在于根系之中
。

另外
,
植物体内的水容也影响植物体内水分亏缺的程度

,
事

实上
,
水容对植物体内的水分与土壤

、

大气之间的交换有调节作用
。

本文将把植物根系的水流阻力
、

水容
、

根系水分传导度及透性等作为重要的动力学

性质进行探讨
。

首先
,

将考察根系吸水性质的变化特征
,
如品种之间的差别

,
同一植

物
, 不同深度根系的变动

, 以及同一深度离根尖不同距离根吸水特征的变化等等
。

本文

还将探讨根系主要阻力存在什么部位
。

尽管这是一个老问题
,
但迄今也没有令人置信的

确定答案
。

特别是水分经由共质体和质外体这两条主要水分可能通道所遇到阻力大小的

判断
。

只有当我们对上述问题有了一个清楚的认识之后
,
才有可靠的依据来认识作为水

分吸收器官的根系的所有特性
。

根系内的水分运动首先是径向流
,

即从根表面至根木质部的运动
。

对大多数作物根系

来说
,

由根表面至木质部的距离通常小于o
.

00 1 m (如
,
小麦不足。

.

0。。lm )
,

但根组织

没有容易的通道让水分通过
。

本文中提供的实验数据说明
,
恰在如此之短的距离内

,
存

在着相当大的水流阻力
。

对于轴向流
,
水分主要在木质部导管内运动

。

由于导管都足够大而其中存在的隔壁

很少
,

所 以水流阻力小
。

需要讨论的是
,

木质部导管中可能还存在除隔壁之外的内含物
。

对此
,

作者根据实测资料将给予试探性的论述
。

本文还将对径向流的水分通道进行讨论
。

2 根系的水分动力学性质分析
根系的水分动力学性质

,
如传导性

、

阻力
、

水容等等
,

在植物品种之间
、

同一植物

不同根系之间
、

同一根系不同部位之间以及不同环境条件
,
均存在差别

。

作者 将 尽 可

能地结合已有的试验资料 (其中大部分是作者亲手获得的)
,
充分地揭示这些差异性

。

2
.

1 根系吸水性和透水性的品种差异

尽管根系的吸水性与透水性存在密切关系
,
严格说来

,
二者还是有区别的

。

前者着

重强调一定势梯度下
,

根系能从土壤中吸收水分的多少 , 后者则强调水分在整个根系中
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运行的难易程度
。

因此
,
前者主要涉及根系的径向流

, 后者则包括径向和轴向这两个过

程
,
这便构成吸水性和透水性在内涵和外延上的微小差别

。

2
.

1
.

1 根系吸水性 的品种差异 在相同环境条件下
,
生长室内根系吸水实验 的 测

定结果揭示了鹰嘴豆和春小麦根系吸水性的差异 (表 1 )
。

从表 1 不难看出
:
无论在那

一给定的水势差下
,
鹰嘴豆根系的吸水速率都比春小麦根系的大一个数量级左右 ; 这种

吸水差异性随水势差的增大而增大
。

表 1 鹰嘴豆和春小麦根系吸水性的差别

水势差 (MPa ) 0
.

2 5

鹰嘴豆
x 1 0

一 1 0

0
.
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.
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3
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4
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.
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.
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6
.
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.
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.

0系量流根通水

(m s
·

s 一 1 ) 6
.
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.

9 7
.

6 8
.
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.
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另外
,
这两种植物的非线性流特性也存在差异

。

两者均存在一个最小驱动水势差
,

对鹰嘴豆
,
这个势差为 0

.

2 M P“ ,
春小麦则为o

.

IM Pa 。

春小麦根系的非线性流主 要 发

生在当水势差较小时 (本研究中约为0
.

4M P a )
,

而鹰嘴豆尽管非线性流也集中在小 于

o
.

4MPa 的势差段
。

但两者整体的非线性特征是不相 同的
。

若用抛物线描述的话
,
春 小

麦的抛物线其开口向上
,
而鹰嘴豆的则向右

。

其详细结果如图 1 和图 2 所示
。
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图 1 春小麦根系吸水的非线性特性 图 2 鹰嘴豆根系吸水的非线性特性

2
.

1
.

2 根 系透水性的品种差异 根系透水性
,

测定方法可用吸力法
,

也可用压力法
,

当然还能用渗透作用测定
。

此外
,
还可用测定根系阻力的方法而间接获取等

。

以往测定渗

性
,

往往没有与根系分布的测定同步
,

因而获得的透性是整个根系的
,
而不同品种的根系

分布显然不同
,

所以品种之间难能进行比较
。

N e w m a n
是首先把透性测定和根系分布测定

结合起来的〔”
。

N e w m a n
测定的五种植物的根系单位面积的透水性

,

其结果如表 2 所示
。

裹 2 在同样条件下植物根系单位根表面积的透水性

植物种类 透水性 ( m
·

s 一 1
,

M p a
’ 一

皿) X 1 0 一 。

5
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5
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7
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从表 2 可 以看出
夕
生长在生长室这样相同标准条件下的五种植物

,
其单位根表面积

的透水性存在着较大的差别
。

其大小顺序由蚕豆至西红柿依次递增
,
这种差别可能是由

于它们根系的结构以及水分生理特征造成的
,
但其机理还需要研究

。

2
.

2 根 系吸水性随土壤深度的变化

根系在土壤剖面上的分布是极不均匀的
,

因此
, 比较同一植物根系

,
其吸水性在剖

面上的差异性
,

用单位根长的吸水率是合适的
。

图 3 是鹰嘴豆根系吸水特征在剖面上的分

布
。

从图中可 以看出
:

当土壤含水量较低时
,

较上层的根系其吸水性能较强
,
而当土壤含

水量较高时
,
0

.

45 ~ o
.

60 m 这一深度间隔内的根系
,
其单位根长的吸水性能最 强

。

而在冬

小麦的根系吸水的模
、

拟实验中
,

我们发现根系在 0
.

2 5 m 深处左右其吸水性能最强
￡‘’。

所以

,
容易得出根系吸水性的剖面

分布因植物种类而异的结论
。

2
.

3 根 系吸水性随根龄的

变化

根系吸水性随根龄而异
。

也就是说
,
根系吸水性随离根

尖的距离而变
。

葫芦根和玉米根的吸水性

随根龄变化的情况如图 4 所示

〔“’ 4 〕。

对葫芦根来说
,

吸水性

在超过离根尖约o
.

08 m 后
,
明

显下降
。

其原因之一是超过

o
.

o sm 以外的根
,
其内皮层不

断栓化
,
因此降低了吸水性

。

一 - 闷卜- 一 0
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怡
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土壤容积含水量 (衬
·

成
」)

图 3 鹰嘴豆根系吸水性随深度的变化

在超过。
.

12 m 的距离后
,
根系的吸水性恒定在一个 较低水平上

, 至少到o
.

26 m
。

相反
,

对于玉米根来说
,
其吸水性首先随离根尖的距离的 增大而升高

,
然后达到一个高 吸 水

区 ,
在 0

.

10 ~ o
.

14 m 这个区间内略有下降的趋势
,
但不 明显

。

超过0
.

14 m 之后
,
可能会

有明显的下降
,

遗憾的是
,
超

出部分没有测定
。

因此
,
从图

4 这有限的试验证据
,
我们还

不能得出根吸水性随根龄而变

的一般结论
。

2
.

4 环境 因素对根 系 水

分动力学性质的影响

根系的吸水性
、

透水性
、

传导性受环境因素的影响
,
如

温度
、

根系周围介质的水分含

4

犷

/ /

、

、

一峨一
.

~
·

2

、

\
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二
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.

10 0加
离根宋距离佃 尸

1
、

葫芦根
,

单位为10
·

, m s. m
·

1 击
“

卜

2
、

玉来根
,

单位为 10
一

4 m 二 m ⋯五
“ 1 。

图 4 根吸水性随根龄的变化

量
、

氧气浓度以及溶质等
。

此外还有植物自身生活的节律等均对根系的水分动力学性质

产生影响
。
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2
.

4
.

1 溶质对
·

根系透水性的影响

土壤中的根系很少不是生长在溶液中

的
。

土壤水分本质上是含多种液质的

土壤溶液
。

根系的透水性受溶液 中溶

质种类的影响
。

图 5 是在盐溶液和水

中根系透水性的测定结果〔5 〕。

从图5可 以看出
:

盐溶液使得蚕豆

根的幼嫩部分 (离根尖0
.

05 m 以内)的

根透水性下降
,
而使得较成熟部分的

根透水性升高
。

因此
,

盐溶液对蚕 有整

个根系统透水性的影响还取决于它的

发育阶段
,

即幼根和成熟根系的比例
。

2
.

4
.

2 土壤水分对根 系透水性的

影响

鹰嘴豆根系的透水性受土壤水分的影

响如图 6 所示
。

图 6 中的根系水流通量是将根置

于压力室 内
,

采用加压出流法而测得

的
。

这两种土壤水分条件分别是
:

( 1 ) 尽可能保证在 田间持水量左右

(即维持土壤基质势在一 o
.

06 M Pa) ,

( 2 ) 维持土壤基质势 在一 0
.

2M P a

左右
。

测定过程中
,

首先加的压力为

o
.

3 1 M P a , 3 0 0 m in 时增至0
.

5 2 M P a ,

3 6 o m in 时增至o
.

6 2M P a

从图 6 可 以看出
:

土壤水分条件

对鹰嘴豆的整个根系的出流过程都有

明显的影响
。

生长在湿润环境里的根

系 ,
在每一个压力下的出流量都比生

.
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图 5 盐溶液对蚕豆很系透水性 的影响
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图 6 土壤水分对鹰嘴豆根系透水性的影响

长在较干环境里的根系的高得多
夕
最高可达 5 倍左右

。

另外
,

二者的出流过程线也有差

别
,

在0
.

3 6M Pa
的压力下

,

湿根 (生长在湿润土壤中的根系 ) 的 出流量持续下降
,

而干根

(与湿根含义类似 ) 的出流量则保持比较稳定
。

从这一实验结果不难判断
:
湿根在这一

过程 中
,

其水流阻力是增加的
,
而这一过程 中的水流阻力主要是轴向的传导阻力

。

由泊

潇叶毛细管水流模型
, 可以判定湿根的出流首先是较大导管排水

,

然后逐步由较小导管

接替
;
而对干根

,

其排水则是由某一组较小半径的导管承担的
。

由于次生木质部导管比

初生木质部导管大得多
, 所 以 ,

生长在湿润环境的根系
,
其轴向流 以次生木质部为主

,

而当土壤水分较低时
,
其轴向流则以初生木质部为主

。

这一点对用泊潇叶公式计算轴向
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阻力是至关重要的
,
尽管木质部导管的导水组别 (那一半径的导管组 ) 与土壤含水量的

关系还需作进一步的研究
。

作者相信
,
当我们对此问题有深入了解后

,
对进一步深化根

系中水分运动的动力学理论是十分有益的
。

2
.

4
.

3 氧气农度对根 系导水性的影响 E ve
r a r d和 D r e w 用密封法研究了向日葵 根

系在缺氧条件下的径向导水率
t 6 ’。

这一工作对以往根系周围介质 中因缺氧 而 引 起CO
Z

的聚积使得导水性降低这一结论给予了新的补充
。

他们的结果如表 3 所示
。

表 3 缺食条件下向日葵根系的径向导水率

处 理
处理时间

(五)

施加吸力

(M P a x 1 0 3 )

径向导水率
测定根数

(位 s 一 IMPa 1 x 1 0
一 8 )

通 气 0 5 0 2 0 2
.

2 3 士0
.

2 0

4 ~ 1 6 5 0 2 0
.

8 3 士0
.

0 3

4 一 1 6 5 0 2 1
.

1 9士 0
.

0 6

缺 4 一 1 6 5 0 3 1
.

3 6 士 0
.

4 0

4 一 1 6 5 0 2 1
.

3 1士 0
.

4 5

4 一 1 6 5 0 4 1
.

3 4 士 0
.

1 5

4 ~ 1 6 5 0 3 1
.

0 9 士0
.

1 6

4 一 1 6 5 0 4 1
.

0 5士0
.

36

氧 4 一 1 6
’

8 0 3 1
.

5 1 士 0
.

2 6

22 ~ 3 6 5 0 3 3
.

2 0 士0
.

4 0

2 2一 3 6 8 0 2 3
.

9 3土0
.

4 0

杀死根 0 5 0 3 4 5
.

9 0 士 4
.

0 4

由表 3 可以看 出
,
缺氧条件下的根系导水性与处理的时间有关

。

由于密封处理的时

间越长
,
植物根系周围的氧气不断被消耗而 C O

:

不断积累
,
所以氧气浓度就越小

。

换句

话说
,
根系

,

的导水性受控于氧气浓度
。

在 4 ~ 16h 这一缺氧处理时段内
,
根系的径 向导

水率约减小一半车右
;
当缺氧处理进行到22 一3 6 h的时段内

,
根系的导水率则有 明 显增

加
,
约比对照增加50 %

。

因此
,

缺氧降低根系的导水性的结论只在一定范围内成立
。

也

就是说
,
存在一个氧气浓度的临界值

,

临界值以上
,
根导水性下降

,
临界值以下

,
根导

水性反而上升
。

这可能是因为过低的氧气浓度和过高的C O
Z

浓度会损害根系的部分细胞

和组织
,

因杀死根 (在开水中煮 2 m in ) 的导水率比对照高20 倍以上
。

由于过低氧气浓

度使根导水性增加的机制可能是杀死部分细胞
, 因而

,
这种导水性的提高对根系的吸水

性并不有利
。

另外
,

温度的升高使根系的透水性增加
,

其增加的原因不仅仅是水的粘滞系数的增

加
[ 7 〕。

根系的透水性还有自发节律
〔8 〕

。

如果植物一直生长在2 4h 昼夜相间的正常循环的 环

境中
, 于是切掉地上部分

,
把根系移到一个不变的环境里进行透水性测定

,
其透性仍能

持续几天的日变化
,
白天的透水性比夜间要高出几个数量级

。

总之
, 根系的水分动力学性质 因植物种类而变

、

因根系在土壤中的深度部位而变
、
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因距根尖不同距离而变
,

还受诸多环境因素的影响
,
并与自身的生物节律相对应

。

对这

些变化
,
无论是在解剖上还是生理上

,
我们都不能对此作充分解释

。

因此
,
我们对根系

内水分运动的动力学认识还缺乏有关的科学依据
,
其中

,
最重要的原因之一是我们不能

准确知道对水流的主要阻力在根系的什么部位
。

另一个主要原因就是根系中的水流阻力

是如何随时间变化的
, 也不甚清楚

。

当水分通过细胞壁和沿木质部导管运动时
,

水流阻力主要是 由非生命组织提供的
。

鉴于根系的透水性
、

导水性以及吸水性均对环境因素很敏感
,
从这里可以判定

, 主要阻

力不太可能存在于细胞壁和木质部导管这些非生命组织中 (导管含有活性内含物时当别

论)
,
而是存在于根系的生命组织中—其状况和性质与代谢密切相关

,
这只能是径向

流通道
,
即水分从根表面到木质部这一通道

。

下面就对根系中径向流通道和轴向流通道

中遇到的水流阻力
、

水容以及水分传导性进行讨论
。

3 根系中的水流阻力和水容

土壤中的水分向根系表面运行
、

根系吸收
, 以及由根系向茎

、

叶的传输等
,
其运行

速率由势梯度和水流阻力决定
。

而当该流动系统 中一部分的水势变化与另一部分的水势

变化存在较大差别时
,
水容对系统中的水流有明显的调节作用

。

自V
a n d e n H o

ne
r t首次应用电模拟理论来研究土壤一植物系统中的水流阻力 以

来
〔9 ’,

人们已用线性模型和非线性模型对系统中的水流特性进行了大量研究 c‘。
’ ‘” ,

特

别是对水流阻力 已比较清楚了
。

但这些模型则主要研究整个系统
,
其水流阻力主要涉及

植物地上部分的阻力和总的阻力
。

而植物根系内的水流阻力
,
则大多用泊潇叶模型来计

算轴向阻力
,
对径向流阻力的研究还不够

。

尤其是根系的阻力 (轴向和径向的 ) 如何在

植物生长过程中变化
,
是一个很少有人涉及的领域

。

3
.

1 根系中的水流阻力

根系中分轴向阻力和径向阻力
。

土壤一植物根 系统中阻力的各个分量及其相对重要

性作者曾专门讨论过
〔‘ 2 ’,

这里主要讨论根系内阻力的两个分量随植物生长的变化 规

律
。

j

:2
力

.�一x户日
·

s
·

心芝�3
.

1
.

1 才民径向胆 力的时间变化

特征 冬小麦返青至拔节末
,
根系径

向流阻万随时间的变化过程如图 7 所

示
。

可以看出
:

从播种后第73 至 95 天

这一阶段内
,
其径向阻力是不断下降

的 (冬小麦生长在生物气候箱这样恒

定的环境里 )
。

从这一实验事实可 以判

断
, 整个根系统不断老化

,
且有部分

净余死亡
。

而在95 天 以后 ,
根径向阻

力有所增加
,
这可能与平均土壤水势

、

\\

\一
.

/ / /
只谊国娜华

68 7 8

9卫U

.

0八曰

时J’Q (播种后的天数)

图 7 冬小麦根径向阻力随生长时间的变化

持续降低有关
。

也就是说
, 土壤水分作为影响的环境因素在95 天以后 (土壤平均基质势

在 一 0
.

1 2 M P“以下) 起了显著作用
。

这是作者给出的可能解释
,

也许还有其他机理在起
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七工伙�
E

�
·

的
.

心邑只国彼那彩

作用
,

对此
,

还需作进一步的探究
。

3
.

1
.

2 根抽向队 力的时 间 变

化特征 冬小麦根轴向阻力的变化

过程线如图8所示
。

很明显
:
冬小麦

生长在生物气候箱这样恒定的环境

条件下
,

其根系的轴向阻力
,

亦即根

内木质部的传导阻力
,
在测试阶段

内是持续下降的
。

从这一试验事实
,

我们似乎可 以做这样的推测
:
基于

根 系已经发育成熟和土壤中的水分

不断减少的事实
,
阻力持续下降应

l
一

1

1
.

0

O尸�蕊�

:
Un
O

时间 (播种后的天数)

归结导管内活的内含物在不断减少
。

所 以
,

可能的
, 至少对冬小麦的根系是这样

。

图 8 冬小麦根轴向阻力随时间的变化

根木质部导管内存在活的内含物或者隔壁是

3
.

2 根系中的水容

除根系的水流阻力可以反映其水分动力学性质的重要方面之外
,
根内的水容对其水

分运动还有着调节作用
。

简单说来
,
根系从土壤中的吸收的水分通常是不等于 向茎传输

的水分
,
尤其是当土壤水势

、

根水势
、

叶水势的变化不同步时
,
这就是根系的水容特

性
。

与电容类似
,
根系常处于充水和放水的状态

。

3
.

2
.

1 植物体内水容存在的事实 B a ri ac 等人用同位素示踪研究了首楷根系 吸 水

和蒸腾的 日变化过程
〔‘3 ] ,

其实测结果如表 4 所示
。

表 4 首摘根系吸水
、

实际燕决
、

体内水分储存日变化

时 段

( 五)

根系吸水

( 10
一 a m )

实际蒸腾

( 1 0
一 sm )

植物体内水分储存

( 1 0一m )

01000203090906220.0.0.0.0.0.0.0.十十干一一+一一
一Od�左�八U,翻OQ

⋯
0�11.nU八匕

‘
任609自只U

⋯
0�11.0

O口n口O口OUnVUQ

⋯
n甘110�

0 50 0~ 0 60 0

0 60 0‘070 0

0 70 0 ~ 0 8 4 5

0 84 5~ 0 9 15

0 9 1 5 ~ 1 0 3 0

1 0 3 0 ~ 11 45

1 1 4 5 ~ 1 3 0 0

1 3 0 0~ 1 3 4 5

1 3 4 5~ 1 4 3 0

1 4 3 0 ~ 15 3 0

0
.

2 9

0
.

8 2

0
.

9 0

1
.

0 3

0
.

6 7

0
。

32

0
.

9 1

合 计 6
.

3 0
.

6
.

54 一 0
.

2 4

从表 4 可以看出
:
在一 日内

,
根系吸水几乎时时与蒸腾有一定偏差

, 至少 在0 5 0 0一

15 3 0这一时段内是这样的
。

其详细变化规律可概括为
:
在。5 0 0~ 0 8 4 5时段内

,

限系叭
‘

{
、

略大于燕腾
,
处于基本平衡阶段 , 0 8 4 5~ 1 4 3。时段内

,
蒸腾大于根系吸水

,
植物体处寸
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放水阶段 ; 1 4 3 0一1 5 3 0 , 吸水大于蒸腾
,
即植物体处于充水阶段

。

在 lo
.

sh 的时段 内
,

植物体净放水 0
.

2 4 X lo
一 3
m 水

。

由此
,
植物体内确存在水容—充放水特性是可以肯定

的
。

3
.

2
.

2 根系水容的 时间变化特征 春小麦根水容随时间的变化过程如图9所示
。

由

图 9 可见
,
对生长在生长室这样

恒定环境条件下的春小麦根系
,

其水容在播种后 40 天 以前是增加

的
夕
然后持续下降

。

作者可能的

解释是
:

在春小麦生长的早期
,

由于根系不断增加
,
特别是新根

的增加
,
其水容的增加主要可能

是由于根系容水体积的增加 , 而

当春小麦根系基本形成之后
夕 即

介 1 0
O
p 川

X

备
名

r / /
. 、

\
于 } / \
n ‘卜 / k

3 1 / 、、

封
.

丫
. , .

丫
播种 40 天之后

,
由于根系的部分

老化甚至死亡
,
所以其容水能力

(而不是透水性) 就随之降低
,

10 3认 50

时间 (播种后的天数)

图 9 春小麦根水容随时间的变化

主要是具有充放水能力的根容水容积的减少
。

如果能够

考察活根的分布
、

长度等几何特性
,
并与水容的研究同步进行

,
这将是对该领域的一个

重要补充
。

此外
,
还有研究表明

:
植物体内的容抗随测定电源的频率变化

〔“ ’。

这更进一 步 说

明植物体内的水容是相当复杂的
。

4 根系的水分传导度

根系的水分传导度分为轴向和径向两个分量
。

根的轴向水分传导度可用泊潇叶公式

来计算
,
而根的总水分传导度可以通过测定已知水势梯度下 的通量密度

,
经过适当的计

算求得
。

所 以
, 径向传导度可 由总的传导度和轴向传导度求得 (其连结关系相当于电学

中的并联 )
。

4
.

1 根轴向水分传导度

冬小麦根的轴向传导度及其随

时间 的变化如图 10 所示
。

冬小麦根

的轴向传导度在播种后73 至 1 03 天

之间是持续增加的
。

其机理显然与

轴向阻力的持续减少是类似的
。

存

在的间题是
, 用泊潇叶模式计算的

水分传导度可能比实际值要偏大一

些
。

因为实测的轴向阻力比用泊潇

叶公式计算的要大些
夕
用降水头法

测定的鹰嘴豆的轴向阻力与泊潇叶

公式的计算值的比较结果如图11 所

、‘�U只�乞工戈公署
·

认
·

飞�侧即之众关毽葬界

6 8 7 8 犷一一一亩一一一而不
f播种后的夭数)

图10 冬小麦恨轴向水分传导度随时间的变化
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一
_

一
~一~ 一

.

一, ~

示
。

实测值比计算值要大约一个数

量级
。

因此
,
计算的根传导度比实

际值可能也要大一个量级
。

4
.

2 根径向水分传导度

生长在生物气候箱里 的冬小

麦
,
根系的径向水分传导度及其随

时间的变化过程如图12 所示
。

由图1 2可以看出
,
根系的径向

水分传导度在试验的过程中都保持

比较稳定 的值
,

这与根的轴向传导

度不同
。

由于在实验过程中
, 土壤

水分是持续减少 的
,
因此

,
根径向

水分传导度不大会受土壤水分的影

响
。

所以
, 可 以认为根系的径向水

分传导度能够反映根系本身的动力

学性质
。

根系的轴向水分传导度比其径

向传导度要高出 4 个量级左右
。

也

就是说
,

在一定势梯度下
,
水分在

根系运动时
,

其绝大部分水势降落

发生在根系的径向通道
, 即从根表

面到木质部
。

至于在径向流通道

中
, 主要阻力在什么部位

, 以及水

分沿那一途径通过这一通道
。

则是

下面要论及的间题
。

5 径向流中的水流通道

百
.

二

. /
二

:d芝�妞侧IJW!�
叹

巴留工

9 10
10 9 (R

:

) 一计算值 (M几
一 : 一

‘勺
丈1 ,

鹰嘴豆根轴向阻力 ( R x) 计算值与测定值的比较
12
仁

署

几 10
·

飞�翅命电尘关召份彩

石名 夕8

」}司 (摇种后的天数)

图12 冬小麦根径向水分传导度随时间的变化

根系中轴向流的通道可以明确地肯定是沿质外体 (木质部) 通道
。

而对径向流
,
则

需要根据不同通道水分所遇到阻力的大小进行判断
。

通常认为可能的水分通道有三条
:

( 1 ) 液泡通道 ; ( 2 ) 自由空间 / 内皮层通道 , ( 3 ) 共质体通道
。

其示意图于图13
。

5
.

1 三条可能通道中的水流阻力

我们都知道
,

水分 由根表面运行到木质部
, 必须穿过表皮

、

皮层
,

内皮层和中柱

鞘
。

为了抵达最内的木质部导管
,
水分还必须穿过中柱薄壁细胞

。

现在的间题在于三条

可能通道中主要的水流阻力在什么地方
,
在这里予以定性分析

。

通道 ( 1 ) 是液泡通道
。

一

首先
,

水分必须经原生质膜和液泡膜而进入表皮细跑的液

泡 ; 接着进入相邻皮层细胞的液泡之中
,
其中涉及穿过二层以上的膜 , 最后

, l切夜泡到

液泡至中柱鞘或中柱薄壁组织而抵达木质部导管
。

显然
,
在这一通道中

夕
所有

. ’

细胞 :
: ,

提供主要阻力
。



中国科学院
、

水利部西北水土保持研究所集刊 第13 集

一

I|一||

内内皮层层

同同同同同同同同同同同同同沂沂
............... . . . ...........................

⋯⋯⋯⋯凤凤凤凤凤
、目诊诊诊诊诊诊诊

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

、、

一 - --- 一 /

. 卜
]]]]]]]]]]]

卜一 3

植物根系内水分径向流的三条可能运行通道

W
.

细 胞壁; ; C
.

细胞质 ; V
.

液泡 ; D
.

凯氏带
.

图13 根内径向流的可能运行通道

通道 ( 2 ) 是自由空间 / 内皮层通道
。

在表皮和皮层
,
水分沿细胞壁 (自由空间)

运行
,
由于内皮层 中凯氏带的存在

,
在那里

,
水分必须穿过原生质膜进入原生质

,
由内

皮层细胞的内表面又流出来
,
进而沿细胞壁运行抵达导管

。

所以
,

在这一通道中
,

内皮层

细胞的原生质膜提供主要阻力
。

通道 ( 3 ) 是共质体通道
。

首先
,
水分进入表皮或皮层细胞的原生质

,
然后由胞间

联丝从一个细胞运行到另一个细胞
,
最后水分在内皮层的某处离开共质体而运行到木质

部导管
。

在这一通道中
, 主要阻力存在处要分两种情况讨论

。

第一
,
若细胞壁和共质体

的水流阻力都很低的话
,
那么

,
水分进入或离开共质体所穿过的膜将呈现主要阻力

。

第

二
,
若细胞壁的水流阻力较高

,
则水分多在表皮进入共质体而在木质部导管处离开共质

体
, 主要阻力仍存在膜中

,
或可能存在共质体本身

,
也可能存在于胞间联丝

。

由上面的分析可以看出
:

要判明水分径向流中三条可能通道那一条是主要的
,
关键

在于比较细胞壁
、

细胞膜
、

共质体以及胞间联丝对水流阻力的相对大小
,
这一点也可以

通过比较它们透水性的相对大小来判明
。

5
.

2 透水性分析

由于水分运行所取通道
,
遵循最小阻力原则

。

在上述三条可能通道中
,
那条通道的

水流阻力最小
, 以往有人对这个间题进行了探讨

「‘“’,
但是结论因人而异

。

其主要原 因

是在阻力计算中
,
细胞壁

、

细胞膜
、

胞间联丝的透水性取值的不确定性
。

表 5 归纳了文

献中报道过的透性值
。

由表 5 可以看出
,

胞间联丝的透性存在很大的不确定性
。

主要原因是咆间联丝的结

构不确定
。

因为胞间联丝可能全部堵塞以致根本没有水流
,
此时透性为零

。

另外
, 也可

能胞间联丝是空管
,
这 时由泊潇叶毛管流模型计算其透性

。

胞间联丝透性值的16 0 0 0 ,

是假定每平方微米 (1。
一 ‘“m

Z

) 细胞壁上有。
.

5个胞间联丝
〔““’,

每一胞间联 丝 为 0
.

3 X

1 0 一 日m 长
,
半径为 1

.

5 x 1 0
一 s
m

,

粘滞系数为 2 又 1 0
一 “
k g

·

m
一 ’

·

s 一 ’,
用泊潇叶公式 计算

而来的仁2 “’
。

这代表了胞间联丝透性的最大值
。

估计胞间联丝至少部分堵塞
。

由表 5 可以得到各透性可能变动的范围为
:

膜
:

维管束植物为2一 2 0 0 义 1 0 一 ’
m

·

“一 ‘
,

M Fa
一

“藻类为2 0一 3 0 0 0 X 1 0
一 。
m

·

s一 ‘ ·

M Pa
一 ‘ , 壁为 5 0一5 0 0 X 1 0

一 ‘另坦
“ ·

s
一 ‘ ·

M Pa
一 ‘,
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表 5 细胞膜
.

细胞壁
、

胞间联丝的透性

细胞膜 (原生质膜 + 细胞质 十 液泡膜 ) 透性 (m
·

s 一 i M Pa 一 t x ) 10 一

维管束植物 藻 类 来 源

2 一1 8 0 1 8 0一3 00 0 B e n u e t一C la r k (1 9 5 9) [ 1
‘J

3 一2 0 0 1 00 0一2 0 0 0 S la fy e r
.

(1 9 6 7) [ 1 . ]

一 1 8一3 0 0 0 H o u s e (19 7 4 ) [ 1 7 ]

材 料

海藻细胞壁

细胞壁材料的透性 (m “
·

s 一 l
·

MP a 一

勺

透 性

5 0

1 4 0

人造纤维膜

松树木质部

胞间联丝的透性

2 8 0

5 6 0

x 1 0
一 几名

来 源

K a m iy a (2962 ) 〔1 . J

T y r e e (106 9 ) [ x . 了

R u s s e ll和W o o ll
e y (1 06一) [ : o ]

B r ig g s (1 96 7 ) [ 名1 ]
-

(m
·

s 一 i
·

M P a 一 1 ) x 1 0一

0ee 1 6 0 0 0

胞间联丝为 。胞 16 0 00 又 1。~ 。
m

· s 一 ‘
·

M P a 一 ‘ 。

因此 ,
由于膜

、

壁 和 联 丝 的透 性 存

在如此之宽 的取值范围
, 可 以通过适 当的选择其透性值

,
使得图13 中的任一通道都可能

为最低的水流通道
。

尽管 N e w m a n
在水分通道中尽可能排除了自由空间/ 内皮层 通 道

,

得出共质体通道最为可能的结论
〔“ 3 ’,

其理 由还是不充分的
。

这是因为
,
第一 , 迄 今为

止
,

关于透性的实测资料太少
, 论据不充分 ; 第二

,

他结论的前提是细间联丝的透性必

须不低于1
.

9 x 1 0
一 6
m

·

s 一 ‘
·

M Pa 一 ‘ ,
在没有了解胞间联丝的结构 (主要是堵塞程度) 之

前
,
这个前提没有依据

。

作者认为
,
水流通道的确定

,

还有大量的工作要做
。

6 结 论

本文在大量实验数据的基础上
,

对植物根系中水分运行的动力学进行了探讨
,
其主

要结论如下
:

1
.

植物根系的水分动力学性质 (吸水性
、

透水性
、

导水性等) 因植物种类和品种

而异 ; 同一植物根系的水分动力学性质与其深度有关 ; 同一深度的根系取决于根龄
。

2
.

根系的水分动力学性质严重受外环因素的影响
,
其影响过程是复杂的

。

其中某

些 因素
,

如氧气浓度
、

土壤水分等
,

其影响均存在一定的临界值
。

因此
, 以往环境因素

单向性影响的结论需要重新考虑
。

3
.

植物根系中水流阻力和水容的计算表明
:
植物根系有充放水特性 , 根系木质部

中至少存在部分活的内含物
。

4
.

植物根系的轴向水分传导度比径向水分传导度高四个量级左右 ; 根系中的径向

流通道是水分主要阻力所在
。

6
.

由于实测资料所限
,
本文仍不能回答径向流中的水分运行通道

。

如果能够确切

地回答这一问题
, 无疑将是根系水分动力学的一个重大进展

。
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