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摘要:应用 PV 技术研究了不同根温时番茄叶片多种水分参数,以探讨番茄对根温变化的适应机制。结果表明,低根温时

( 15～25℃)番茄叶片 Ws100、Ws0、ROWC 0、b 值、Ww 0 和 E均较高根温( 30～40℃)时高, a值、Ws100- Ws0、- a- Ww 0 均较高根温

时低,只偶而出现例外。应用 fuzzy 数学中隶属函数的方法对不同根温时番茄叶片的多种水分参数进行综合分析,得出结

论,高根温时番茄通过渗透调节和降低细胞壁弹性模量而保持压力势,维持正常生理活动,从而对高根温引起的水分胁

迫做出适应性反应。
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Abstract: Va ried w ater par ameters w er e st udied w it h P ressur e-Vo lume technique a t differ ent r oo t tempera-

ture in t omato , and the adaptat ion mechanism to the var iation of ro ot t emperature was explo red. T he re-

sults show ed that Ws 100, Ws 0, R OWC0, b,Ww
0 , and Eo f tomato lea f at lower r oo t temperature ( 15～20℃) w er e

higher than those at higher r oot temperature ( 30～40℃) ; while a, Ws
100- Ws0 , - a- Ww 0 w ere low er than

those at higher ro ot t emperature , ex ception appear ed t o be ver y r ar e. Acco rding to t he changes and com-

prehensive appra isal of var ied w ater parameters of tomat o leaf at differ ent r oo t t emperatur e w ith the

method o f subordinate function in Fuzzy mathematics, the conclusion w as that tom ato could maint ain tur-

go r and no rmal physio log ical activ ity , so did adapt ation reaction t o leaf water str ess caused by high ro ot

temperat ur e thr ough o smotic adjustment and the decr easement o f bulk modulus elast icity .

Key words: toma to; ro ot sy st em temperatur e; PV t echnique ; osmo tic adjust ment ; bulk modulus ela st icity

文章编号: 1000-0933( 2001) 05-0747-05　中图分类号: Q945　文献标识码: A

　　土壤温度是重要的生态因子之一, 其对植物生长发育的影响既是重要的农林问题, 也是重要的理论问

题。国外对此研究较多, 积累了大量的资料, 冯玉龙等[1, 2]对此进行了评述。80 年代中期国内这方面研究渐

多,研究的物种有红松[ 3]、苋菜¹ 、落叶松[ 4]、玉米[ 5]、水稻[ 6]和番茄[ 7～9]等。根温对植物的影响是多方面

的[ 1, 2] ,对其机制的解释多侧重在根温对水分和矿质的吸收等方面,而忽略了植物自身的调节作用[ 7]。番茄

可对不良根温作出适应性反应[ 8, 9] ,但适应机制还不明了,初步研究表明, 植物激素参与了这一过程[7]。

根温影响植物根系吸水和叶片蒸腾失水,从而影响植物的水分状况[ 2, 9]。应用压力-容积( PV )技术可以



求得多种水分参数, 用以阐明植物水分状况的多种问题 ,如植物对水分胁迫的适应性,以及植物渗透调节

和维持压力势的能力等。低根温( 15～25℃)时番茄叶片水势较高, 叶片生长、干物质积累及光合速率等却

较低; 高根温( 30～40℃)时番茄叶片水势较低, 叶片生长、干物质积累及光合速率等却较高[ 9] ,表明高根温

时番茄对低的叶片水势做出了某种适应性反应。为探讨番茄对根温引起的水分胁迫的适应机制,本文用

PV 技术研究了根温对番茄水分参数的影响。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及培养

试验材料为中国农业科学院培育的 75-90番茄( Ly cop er sicon es culentum)品种。种子萌发、幼苗培养及

根温处理均在生长箱 ( Convir on, Canada)中进行。条件控制为: 08: 00, 气温 25℃, 相对湿度 60% , 光强

250Lmo l m2/ s; 20: 00, 气温 20℃, 相对湿度 80% ,无光。种子萌发第 11天选大小一致的幼苗移植到埃塔番

茄培养液中培养, 第 25 天换 1 次培养液, 第 32 天 08: 00 更换培养液,进行 5d 不同根温处理。

1. 2　根温处理

把培养番茄的容器放入保温壶中,壶中装有适量的水, 以电热线做加热系统,以循环水做冷却系统, 用

自动温度控制仪控制根系温度恒定。所用根温为 15℃、20℃、25℃、30℃、35℃和 40℃。

1. 3　试验方法

根温处理第 5天 20: 00 取番茄幼苗第 2 叶, 称重后将其放入装有蒸馏水的烧杯中, 密闭吸水 12h, 再次

称重并立即装入压力室中, 用 Hammel逐步升压法测定并绘制 PV 曲线[10]。以幂函数拟合 PV 曲线曲线部

分的曲线方程,回归线性部分的直线方程,计算出充分膨胀时的渗透势 (Ws
100 )、压力势为 0 时的渗透势

(Ws
0)、压力势为 0时的相对渗透水含量 (ROW C0) [ 11] , 回归压力势与水势的线性方程[ 12, 13] , 组织弹性模量

( E)用沈繁宜等[14]的新方法(E= $P / ( lnWs
1/ Ws2 ) )计算。所有数据均为通过 3 个PV 曲线所得数据的平均值。

2　 结果与分析

2. 1　根温对番茄叶片 Ws
100和 Ws 0的影响

低根温( 15～25℃)时充分膨胀的番茄叶片的渗透势( Ws 100)较高,高根温( 30～40℃ )时 Ws
100较低, 30℃

根温时 Ws
100最低(图 1)。压力势为 0时的渗透势( Ws

0 )随根温的变化趋势与 Ws
100相似, 但其变幅明显大于

Ws
100, 高根温时番茄叶片的 Ws

0明显低于低根温时的 Ws
0。

图 1　根温对番茄叶片 Us100和 Us0 的影响

Fig . 1　Effect of root temperature on Us100 and Us0 of leaf

in tomato

Ws
100取决于细胞中可溶性溶质的数量和种类,以及

细胞体积的变化, 主要指细胞中自由水和束缚水的变

化, 其大小表明了植物保持最大压力势的能力。Ws
0的

大小表明了植物维持最低压力势的极限渗透势, Ws
0越

低植物维持压力势的能力越强。从图 1 可以看出, 30℃

根温时番茄叶片所能达到的最大压力势( -Ws
100 )最高,

35℃根温时次之, 其它根温时番茄叶片所能达到的最

大压力势相似, 明显低于 30～35℃根温时。这可能是

30～35℃根温时番茄叶片生长快[ 8]的原因之一。30℃

根温时番茄叶片维持压力势的能力最强, 低根温时番

茄叶片维持压力势的能力明显低于高根温。

从图 1可以看出,随根温升高 Ws
100和 Ws

0 的差值越

来越大, 表明番茄叶片渗透调节和维持压力势的能力增强。水分胁迫使溶质积累或自由水和束缚水之间的

变化而引起的渗透势降低称为渗透调节[ 15] ,渗透势只有在 Ws
100～Ws 0范围内, 植物才具有渗透调节功能, 超

出这一范围植物便失去渗透调节能力。渗透调节能够维持压力势, 当植物水势降低时, 维持压力势对细胞

伸长、植物生长以及许多有关生理、生化和形态过程等都是至关重要的。因此,植物水势降低时,渗透调节

维持压力势是一种主要的抗旱机理[ 16]。

2. 2　根温对番茄叶片 ROWC0 的影响
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图 2　根温对番茄叶片 ROWC 0的影响

Fig . 2　E ffect of root temperatu re on ROWC0 of leaf in

tomato

ROW C0是细胞初始质壁分离时的相对渗透水含

量, 一般认为 ROWC0 越低植物的耐旱性越强。15℃根

温时番茄 叶片 ROW C0 最高, 20℃和 25℃根温时

ROW C0 相似,略低于 15℃根温(图 2)。根温升为 30℃

时番茄叶片 ROWC0 降低, 之后随根温的升高, ROWC0

直线下降。表明随根温的升高, 番茄的耐旱性逐渐提

高。植物可以通过减少细胞内水分和细胞体积、增加细

胞内溶质等 3 条途径进行渗透调节[ 17] , 当然在一定条

件下植物会以其中一种方式为主。本文表明高根温时

番茄叶片 ROWC0减少参与了渗透调节作用。

2. 3　根温对番茄叶片压力势与水势关系的影响

不同根温时番茄叶片的压力势 Wp 均与叶片水势

图 3　根温对番茄叶片 a、b 值和 Uw 0 的影响

Fig . 3　E ffect of root temperatu re on a、b and Uw 0 of leaf

in tomato

(Ww )呈良好的线性关系 (Wp = a+ bWw ) , 相关系数均在

0. 99 以上, 这与已有的报道是一致的[12, 13, 18]。直线方程

中 a 表示叶片充分膨胀时细胞所能达到的最大压力

势, 而 b值则反映了叶片压力势随水势变化的速率,可

用其反映植物渗透调节能力的大小, b值越小, 植物渗

透调节能力越强。由图 3 可以看出,随根温的升高番茄

叶片 a 值升高, 30℃根温时最高, 为 0. 78MPa, 根温继

续升高 a 值降低, 但 40℃根温时 a 值仍高于 20℃根温

时的 a 值。表明高根温时番茄维持压力势的能力较强,

低根温时番茄维持压力势的能力较弱。a 值与 Ws
100含义

相似, 因此,二者随根温的变化趋势基本一致(图 1)。随

根温的升高番茄叶片 b 值逐渐降低, 40℃根温时 b 值仅

图 4　根温对叶片弹性模量的影响

Fig . 4　Effect of r oot tem perature on bulk modulus e-

las ticity of leaf in tomato

为 15℃根温时的 81% ,表明叶片渗透调节能力渐强。

压力势为 0 时番茄叶片水势 ( Ww 0)可从直线方程

Wp= a+ bWw 中求出,即 Ww 0= - a/ b, 不同根温时番茄叶

片 Ww
0见图 3 。Ww

0随根温的变化趋势与 a 值基本相似,

只是变幅明显大于 a 值, 高根温时 Ww
0明显低于低根温

时 Ww
0。这与 Ws

0随根温的变化趋势相同 ,事实上 Ww
0与

Ws
0含义相同, 只是它们是通过不同方法求得而已。a值

为叶片所能达到的最大压力势, 即 Ws 100的负数,因此,

- a 与 Ww
0 的差值相当于 Ws 100与 Ws

0 的差值, 可以用来

表示植物的渗透调节能力。- a 与 Ww
0的差值随根温升

高而逐渐增大(图 3) , 30～40℃根温时的差值明显大于

15～20℃根温, 表明高根温时番茄叶片的渗透调节能

力增强。

b 值与Ws
100和Ws

0 之比含义相同,这可从直线方程 Wp= a+ bWw 中得到解释。Wp = 0时 b= - a/ Ww
0, 此时a

表示植物充分膨胀时的最大压力势, 即- Ws
100, Ww 0则为 Ws

0, 所以, b= Ws
100/ Ws

0。由于 a 值、b值和 Ww 0与 Ws100

和 Ws
0 有内在的关系,所以可以用来解释植物渗透调节能力的大小。仅以 b 值表示植物的渗透调节能力有

一定的局限性, 因它不能反映 Ws
100和 Ws

0 的绝对值[13] ,况且 b值的变化与 Ws
100和 Ws 0 的变化并不一定一

致[ 12] ,因此 ,应将多个指标综合考虑。
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2. 4　根温对番茄叶片弹性模量的影响

细胞弹性模量( E)不是一个常数, 在分析中一般取最大体积弹性模量(Emax)来表示细胞壁的物理特性,

Emax越高表示细胞壁越坚硬, 弹性越小,反之, 则说明细胞壁越柔软,弹性越大。一般认为随组织含水量和水

势的下降, 高弹性的组织具有比低弹性组织更大的保持压力势的能力[ 16, 19]。高根温时番茄叶片 Emax明显低

于低根温时的 Emax
[ 8] ,表明高根温时番茄叶片保持压力势的能力明显强于低根温。

番茄叶片 E随 Wp 的升高而增大,但不同根温时 E的增大幅度不同(图 4)。Wp 由 0. 2MPa升为 0. 25MPa

时, 不同根温时番茄叶片 E升幅相似, 只是 40℃根温时 E升幅略低; Wp 由 0. 25M Pa 升为 0. 30MPa时, 15℃

根温时番茄叶片 E增幅最大, 20～25℃根温时次之, 30～40℃根温时 E增幅相似, 均明显低于低根温时的增

幅。已知 E是个变量 , E与细胞体积的关系有 5 种类型[18] ,不同种植物在不同条件下, E与 Wp 的关系也不

同[ 20] ,已归纳出的 E-Wp 曲线的斜率随 Wp 的增加有 4 种情况: ¹ 不变; º 由大变小至 0; » 由大变小至变号;

¼由小变大或由大变小, 不变号。番茄叶片 E与 Wp 的关系属于上述第 4 种情况。

从图 4 可以看出,不同压力势时番茄叶片E均以 40℃根温最低, 30～35℃根温时E略升高, 低根温时番

茄叶片 E明显升高, 叶片压力势越大这种趋势越明显。表明高根温时番茄叶片保持压力势的能力明显强于

低根温。

2. 5　不同根温时番茄叶片渗透调节和保持压力势能力的综合评价

从以上对各水分参数的分析可以发现,高根温引起番茄叶片水势降低时,番茄具有渗透调节和维持压

力势的能力, 表明番茄对高根温引起的叶片水分亏缺做出了适应性反应。抗旱性是受形态解剖、生理生化

和原生质特性等控制的复合性状, 用任何单一指标都不能很好地反映植物的抗旱性, 只能应用多个水分参

数进行综合评价。为排除各水分参数量纲不同的影响, 应用 Fuzzy 数学中隶属函数 (L(X ) = (X - X min ) /

(X max- X min ) )方法计算 a值的耐旱隶属函数值(因 a 值与抗旱性呈正相关) , 应用反隶属函数 (L(X ) = 1-

(X - X min) / (X max- X min ) )方法计算 Ws
100、Ws0、Ww

0、R OWC0、b值、压力势为 0. 20MPa、0. 25MPa、0. 30MPa 时

的弹性模量( E0. 20、E0. 25、E0. 30)的耐旱隶属函数值(因它们与抗旱性呈负相关) ,结果见表 1。由于 Ws
100和 a 值、

Ws
0 和Ww

0 的含义相似,所以, 表 1中取 L( Ws
100)和L( a)平均值做一个参数, 取 L(Ws

0)和L(Ww
0)平均值为一个

参数。同样取 L(E0. 20、)、L( E0. 25)和 L(E0. 30)的平均值为一个参数。可以看出高根温时番茄叶片各水分参数的

耐旱隶属函数值和其平均值明显大于低根温, 从而定量表明了高根温时番茄叶片通过渗透调节和降低细

胞壁弹性模量, 维持压力势,对高根温引起的水分亏缺做出了适应性反应。

表 1　不同根温时番茄叶片耐旱性指标隶属函数值

Table 1　The resul ts of subordinate function of indices of drought tolerance at di fferent root temperature in tomato

根温

Root

temperature

( ℃ )

1/ 2( L( Ws
100)

+

L( a) )

1/ 2( L( Ww 0)

+

L( Ws0) )

L

(ROW C0)
L( b) L( E)

平均

Average

15 0. 1589 0. 0639 0 0 0. 0936 0. 0633

20 0 0 0. 2308 0. 1856 0. 0662 0. 0965

25 0. 1391 0. 2046 0. 1539 0. 2259 0. 4037 0. 2254

30 1 1 0. 2308 0. 6095 0. 8087 0. 7298

35 0. 5945 0. 7289 0. 6154 0. 6114 0. 6351 0. 6370

40 0. 0835 0. 4478 1 1 1 0. 7063
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