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摘要!从植物非水力根信号的生理调节作用和生活史进化角度看-在水分亏缺条件下-自然选择会导致植物产生大量根

系以增加对水分的竞争能力-而浅根系则可在干旱来临时-以快速反应的根信号来调节和平衡植株水分状况-度过干旱

时期D但是-自然选择压力下的植物特征往往不利于作物籽粒产量这一种群水平上的属性的改善D作物产量的提高过程

是一个不断加强的人工选择过程D在作物生产中-作物水环境得到了改善-强大的多年生竞争者基本消失-为强化人工选

择力度-提高作物产量-麦类作物的根信号作用应当有所消弱D据此提出了在黄土高原农田环境下-麦类作物根系的理想

分布应当是深而窄幅的形式D
关键词!生活史对策@非水力根信号@作物产量@选择压力@麦类作物
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0 关于非水力根信号
植物水分关系研究中的传统观点认为-当土壤干旱时-植物吸水困难-导致向地上部分水分供应不足-

进而引起植物叶片相对含水量和水势下降-气孔开度降低-抑制叶片气体交换和生长发育过程D植物根信
号是指在土壤出现干旱时-植物根系会迅速感知干旱-并将这种信号传递到地上部分-在叶片水分状况"叶
水势和叶相对含水量*尚未发生显著改变时就开始主动降低气孔开度-抑制气体交换-降低叶片生长速
率1’CB2D相比较而言-传统观点认为-由土壤干旱导致植物水分亏缺-引起气孔开度下降-称为水信号@如果
气孔开度的下降并不是由于叶片水分亏缺引起的-而是因根系所产生的信号所致-
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则被称为非水力根
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信号!非水力根信号的载体主要是一些化学物质"故又称为化学信号"目前普遍承认的是脱落酸

#$%$&’(")*+,!
自从 %-./01.2和 3.456’7,提出随土壤干旱"根系能产生非水力根信号以来"众多研究’8"9")":"7;*79,提供

了大量证据支持和论述这种根冠通讯学说!根信号实际上是植物根系在土壤干旱条件下做出的预警反应"
它预示着后期更为严重的干旱可能即将发生"需要植物及早做出节水的反应"以抵御即将到来的严重干
旱!这一过程同干旱土壤中的根系分布有直接关系!羽扇豆气孔导度随着干旱土壤层中根量的增加而降
低’78,!<.=>5?@等人进行的玉米大田实验也表明"根源脱落酸对气孔有强烈的控制作用’+,!A.--.=>B等研究
说明只有少部分根系处于干旱土层中"而其余大部分根系有充足水分供应时"根信号并不影响羽扇豆的气
孔导度和气体交换指标’77,!%-@1等人用不同春小麦品种实验表明";*9;/1土壤层中根量较少的品种表
现出对土壤干旱和根信号敏感性较低’8,!以上例子表明"干旱土层中的根系越多"植物根信号影响气体交
换的作用就越强"对地上部分生长的抑制作用也就越强!如果干旱土壤层中根量越少"那么植物对干旱的
反应就越迟钝"根信号对气体交换的抑制作用就越低"这可使春小麦在适度干旱条件下不但不会减产反而
还会有所增产’8"9,!以上这些实验有一个共同基础"那就是适度干旱而非严重干旱"一部分植物根系位于干
旱土壤层次中#一般为上层土壤&"另一部分根系位于湿润土壤层次中#一般是下层土壤&"湿润土壤中的根
系可以吸收到较为充足的水分!如果湿润土壤中根量较多"其吸收的大量水分就会对非水力根信号产生较
强烈的稀释作用C干旱土层中较少的根量所产生的根信号物质的量也会较低"结果"根信号的抑制作用就
会下降!反之就会出现相反的结果!因此"根系在干湿土壤中的配置与根信号作用有密切关系!
D E年生禾本科植物生活史对策与根信号行为
麦类作物是 7年生禾本科植物"起源于比较干旱的西南亚地区’7(,!在季风气候区"无论是冬麦还是春

麦"其生长期内均有一个程度不同的干旱季节#春季&"表明其祖先有一定的抗旱性!从进化角度看"分布在
干旱F半干旱#或半湿润易旱区&的野生 7年生禾本科植物应当是麦类作物的野生近缘类群"它们长期受自
然选择的直接作用"具有典型的自然竞争的特点!麦类作物是在长期人工选择压力下产生的人工种群!因
此"麦类作物和具一定抗旱性的 7年生禾本科植物在生活史进化和繁殖分配等方面应具有类似的基础"并
在此基础上表现出明显的分异!因此"要认识麦类作物生活史策略就必须首先对具一定抗旱性的 7年生禾
本科植物生活史有一个初步的了解!在自然选择压力下"在较为干旱的环境中植物个体加强竞争能力的一
个有效途径就是增加根系的生长"使根系的深度和广度尽可能扩大"以得到较多的土壤水分’7G,!多年生植
物显然占有绝对优势’7H"7),"根系生长以累积方式增加"每年都有新的光合产物用于根系的生长"所以非常
有利于发育出庞大的根系!而生活在此环境下的 7年生植物则显然不具备这种优势"7年生植物在环境条
件相对较好时萌发"且必须在一个相对较短的时期内完成生活史"因而它不会将大量的光合产物分配给地
下部分"用来增加根系的生长!也就是说"它不会投入大量的能量同其它植物竞争土壤水分!因此"7年生
植物同多年生植物类群相比"由于不能发育出深广庞大的根系而对土壤水分的竞争只能表现为劣势!这可
能是 7年生禾本科植物在各类顶级群落中所占比例均较少而多年生植物较多的主要原因!
同多年生禾草相比"7年生植物生活史对策中的关键是如何充分利用生长期内的有限降水!对于 7年

生植物来讲"发育出较多的浅层根"用于在降雨季节迅速吸收降水是其非常有利的一个竞争手段!同时"在
降水较少的相对干旱时期"7年生植物必须大幅度降低蒸腾失水以保证它的生存!这就是说"7年生植物除
在雨季能够大量吸收水分促进生长外"还必须存在一个完善的保持水分的有效机制"从而在众多竞争者之
中占有一席之地!7年生禾本科植物在叶片结构上具有比较好的抑蒸效应以及具备优势的浅层须根系"后
者可引起植物生理性抑蒸效应"促其节约用水"延缓严重干旱的到来"以保证完成生活史!
根据上面的分析可以认为"具一定抗旱性的 7年生禾本科植物的主要生活史对策就是利用分布在浅

层土壤中的大量须根系吸收降水期内的大量水分"促进快速生长C在干旱时期"利用自身完善的保水机制"
减少水分损失"平衡水分利用过程!从根信号角度看"7年生禾本科植物较多的浅层根不仅有利于其在降
雨期内充分吸收湿润的表层土壤中的水分"而且有利于在干旱时期内"受干旱影响严重的表层土壤中的根
系对干旱迅速作出反应"以非水力根信号的形式来主动降低气孔导度和蒸腾作用"从而保持较好的地上部
分水分状况和比较高的光合作用"并提高水分利用率"这就是所谓的生理性抑蒸效应!也就是说"7年生禾
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本科植物的根系分布特点保证了它能够对土壤水分状况及早做出反应并迅速采取对策!这是 "年生禾本
科植物在自身竞争深层土壤水分能力较弱的条件下#无深广发达的根系$利用其形态的和生理的抑蒸作
用%进行正常生长发育和完成生活史的重要保证!&’()*+,-(等人研究表明."/0%在完全自然选择压力下%植
物种受干旱胁迫时%处于干旱土层的根系做为土壤水分状况的感受器%影响木质部中 121的浓度!121
浓度的增加会降低气孔导度%从而在干旱周期内提高水分利用效率!
3 麦类作物非水力根信号与生活史对策
在上层土壤干旱中下层土壤湿润的条件下%小麦根化学信号可以抑制植物生长%减少分蘖和穗数%但

由于每穗粒数的增加最终产量却没有下降%同时收获指数还有所上升.40!2567等.80用不同春小麦品种所
作试验表明%在同样可产生化学信号的试验条件下%不同品种表现出对根信号的不同敏感性!对局部土壤
干旱不敏感的两个品种#根信号现象相对较弱$%尽管叶片相对含水量和水势都较低%但气孔导度和植物生
产都较高!而对局部土壤干旱敏感的 4个品种叶片相对含水量和水势较高!但气孔导度和植物生产均较
低!其结果导致 9个品种的气孔导度同籽粒产量和植物生物量均表现出很好的正线性相关关系!经过对根
系的初步分析表明%前两个品种在 :;4:<7深的干旱土层中根系干物质重量明显低于后 4个品种%而在

4:;=:<7深的湿润土层中的根干物质量却非常一致!前两个品种上层土壤中的根系减少实际上就是减少
了根信号产生的位点%从而使根信号对叶片传导的抑制作用下降%促进了气体交换和干物质的形成!显然%
本试验预示了一个很重要的问题%即根系特征影响根化学信号的强度%根信号强度控制着气孔行为和干物
质积累%而后者又直接影响着作物生产力的高低!显然%根信号在这里起着中枢调节作用."=0!
麦类作物是典型的人工选择的产物!人工选择的主要目标是要求它在单位面积内的产量最优%即繁殖

分配最优.8:0!根据进化生态学中的最优生活史对策原理%生物个体把获取的有限资源#能量$向某一功能
分配的增加%必然造成向其它功能分配量的减少!也就是说%个体竞争能力的提高必将降低资源的繁殖分
配>反之%降低竞争能力将有利于提高繁殖分配%这是人工选择的主要目标之一.?%8"0!野生 "年生禾本科植
物发达的浅根系是自然选择压力下为竞争表土层水分和在干旱时期减少蒸腾而发展起来的%它所付出的
代价就是将较多的光合产物分配到根系%而对提高繁殖分配#籽粒产量$不利%自然选择下产生的很有利的
保水能力是以牺牲对同时期环境资源的利用为代价%或者就是以牺牲光合生产能力为代价的!对于麦类作
物而言%首先%人工选择要求减少光合产物向竞争器官的分配%增大向繁殖器官的分配%以提高单位面积的
作物产量>其次%在农田环境中%多年生或具有强大竞争能力的深根系植物消失%严酷的生活环境得到改善

#干旱程度减轻了$%麦类作物对植株保水能力的要求减弱#相对野生种群而言$%它需要根系提供的水量也
是增加的!这种需求在深根系竞争者消失的前提下是容易得到满足的!因而%在这种环境下%"年生禾本科
作物的能量分配就有条件向繁殖器官转移%光合能力也可进一步提高%从而提高籽粒产量!
@ 结语

A’BB*C6(’指出.880%根系是同化产物的主要消耗器官之一%生产单位干重根系所消耗同化物质约为生
产单位地上部分干重所消耗同化物质的两倍%且根系呼吸速率远远大于地上部分的呼吸速率!他指出%许
多作物的根系可能有些过大!D*EE*F6-等.840"==:年研究了澳大利亚近 "::’来选育出的 =个典型小麦品
种%分析表明新品种与老品种相比%产量G收获指数和水分利用效率均有所提高%其主要原因是新品种 :;
?:<7土壤中根重量和根长密度显著低于老品种.840!基于自然选择和人工选择的差异%HC+’5E在互利型植
株概念的基础上提出了小麦和大麦理想株型的概念%并在农学界产生了很大的影响.8?0!他们认为%互利型
植株#IC776+’5J5’+)$具有使作物群体成功的一些特性%而不是对个体的存活有利!互利型植株的竞争能
力较弱%因而它对相邻个体的影响很小!当它与其它基因型个体混合种植时%其生长往往受到抑制%个体产
量较低!但当大面积单一种植%且种植密度大得足以使植株充分利用环境资源时%这些互利型植株便会在
整个种植面积内获得高产!这些工作都对本文的观点提供了不同程度的支持!
要实现作物生产的群体目标%提高单位面积产量%麦类作物#特别是春麦%它是典型的 "年生植物$应

尽可能地避免自然选择导致产生的生长特性强烈的功能表达%否则将不利于提高籽粒产量!在农田环境
中%强大的竞争者#特别是多年生深根系植物$基本消失%土壤水分条件得到改善%水分持续供应能力大为
加强%波动性下降!反映在根信号上%自然选择压力下产生的高度敏感性应适当减弱!在水分条件较好时不
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需要过分强大的吸水功能!否则可能造成浪费"在水分条件较差时!下层根系可利用深层土壤水分!维持相
对稳定的水分供应!并对上层干旱土壤中的根系产生的根信号起到稀释作用!从而抑制保水功能的强烈表
达#一般情况下!深层土壤水分的波动性远远低于上层土壤#在没有强大竞争者的农田中!深层水分有效性
比较高#这就为消弱根信号作用创造了条件#因此!在旱地农田中!麦类作物根系的理想分配型应当是减少
表土层中的根系分布!适当增加深层土壤中的根量#
以上从定性角度结合根信号行为对根系在麦类作物生活史对策中的作用进行了分析!基于目前的生

产实践现状对将来根信号的研究价值进行了讨论!更精确的定量研究还有待进一步深入#
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