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摘要>应用 F/技术研究了不同根温时番茄叶片多种水分参数3以探讨番茄对根温变化的适应机制C结果表明3低根温时

8"#B!#G=番茄叶片 HI"$$JHI$JKLMN$JO值JHP$和 Q均较高根温87$BA$G=时高3R值JHI"$$SHI$JSRSHP$均较高根温

时低3只偶而出现例外C应用 TUVV6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3得出结

论3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3维持正常生理活动3从而对高根温引起的水分胁

迫做出适应性反应C
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土壤温度是重要的生态因子之一3其对植物生长发育的影响既是重要的农林问题3也是重要的理论问

题C国外对此研究较多3积累了大量的资料3冯玉龙等C"3!D对此进行了评述CE$年代中期国内这方面研究渐

多3研究的物种有红松C7DJ苋菜DJ落叶松CADJ玉米C#DJ水稻C:D和番茄C<B?D等C根温对植物的影响是多方面

的C"3!D3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3而忽略了植物自身的调节作用C<DC番茄

可对不良根温作出适应性反应CE3?D3但适应机制还不明了3初步研究表明3植物激素参与了这一过程C<DC
根温影响植物根系吸水和叶片蒸腾失水3从而影响植物的水分状况C!3?DC应用压力@容积8F/=
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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#$%&’%()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#,-&.-()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/01!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

23技术研究了根温对番茄水分参数的影响"

4 材料与方法

454 试验材料及培养

试验材料为中国农业科学院培育的 6%70-番茄#89:;<=>?@:;A=?:BC=ADBE)品种"种子萌发*幼苗培养及

根温处理均在生长箱#FGHIJKGH!FLHLML)中进行"条件控制为N-ON--!气温 ’%(!相对湿度 P-Q!光强

’%-RSGTS’UV+’-N--!气温 ’-(!相对湿度 O-Q!无光"种子萌发第 $$天选大小一致的幼苗移植到埃塔番

茄培养液中培养!第 ’%天换 $次培养液!第 ,’天 -ON--更换培养液!进行 %M不同根温处理"

45W 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 $%(*’-(*’%(*,-(*,%(和 .-("

45X 试验方法

根温处理第 %天 ’-N--取番茄幼苗第 ’叶!称重后将其放入装有蒸馏水的烧杯中!密闭吸水 $’Y!再次

称重并立即装入压力室中!用 ZLSS[T逐步升压法测定并绘制 23曲线/$-1"以幂函数拟合 23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#\?$--)*压力势为 -时的渗透势

#\?-)*压力势为 -时的相对渗透水含量#]̂ _‘-)/$$1!回归压力势与水势的线性方程/$’!$,1!组织弹性模量

#a)用沈繁宜等/$.1的新方法#abcdU#TH\?$U\?’))计算"所有数据均为通过 ,个 23曲线所得数据的平均值"

W 结果与分析

W54 根温对番茄叶片 \V$--和 \V-的影响

低根温#$%&’%()时充分膨胀的番茄叶片的渗透势#\V$--)较高!高根温#,-&.-()时 \V$--较低!,-(
根温时 \?$--最低#图 $)"压力势为 -时的渗透势#\V-)随根温的变化趋势与 \?$--相似!但其变幅明显大于

\?$--!高根温时番茄叶片的 \?-明显低于低根温时的 \?-"

图 $ 根温对番茄叶片 e?$--和 e?-的影响
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\?$--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"\?-的

大小表明了植物维持最低压力势的极限渗透势!\?-越

低植物维持压力势的能力越强"从图 $可以看出!,-(
根温时番茄叶片所能达到的最大压力势#7\?$--)最高!

,%(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 ,-&,%(根温时"这可能是

,-&,%(根温时番茄叶片生长快/O1的原因之一",-(
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 $可以看出!随根温升高 \?$--和 \?-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/$%1!渗透势只有在 \?$--&\?-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/$P1"
W5W 根温对番茄叶片 ]̂ _‘-的影响
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图 ! 根温对番茄叶片 "#$%&的影响
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"#$%&是细胞初始质壁分离时的相对渗透水含

量8一般认为 "#$%&越低植物的耐旱性越强9:;<根

温 时 番 茄 叶 片 "#$%& 最 高8!&<和 !;<根 温 时

"#$%&相似8略低于 :;<根温=图 !>9根温升为 ?&<
时番茄叶片 "#$%&降低8之后随根温的升高8"#$%&

直线下降9表明随根温的升高8番茄的耐旱性逐渐提

高9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 ?条途径进行渗透调节A:BC8当然在一定条

件下植物会以其中一种方式为主9本文表明高根温时

番茄叶片 "#$%&减少参与了渗透调节作用9

D*E 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 FG均与叶片水势

图 ? 根温对番茄叶片 H@I值和 JK&的影响

’()*? +,,-./0,100//-23-14/51-06H@I46LJK&0,7-4,

(6/024/0

=FK>呈良好的线性关系=FGMHNIFK>8相关系数均在

&*OO以上8这与已有的报道是一致的A:!8:?8:PC9直线方程

中 H表示叶片充分膨胀时细胞所能达到的最大压力

势8而 I值则反映了叶片压力势随水势变化的速率8可

用其反映植物渗透调节能力的大小8I值越小8植物渗

透调节能力越强9由图 ?可以看出8随根温的升高番茄

叶片 H值升高8?&<根温时最高8为 &*BPQR48根温继

续升高 H值降低8但 S&<根温时 H值仍高于 !&<根温

时的 H值9表明高根温时番茄维持压力势的能力较强8
低根温时番茄维持压力势的能力较弱9H值与 FT:&&含义

相似8因此8二者随根温的变化趋势基本一致=图 :>9随

根温的升高番茄叶片 I值逐渐降低8S&<根温时 I值仅

图 S 根温对叶片弹性模量的影响

’()*S +,,-./0,100//-23-14/51-06U57V20L575W-X

74W/(.(/Y0,7-4,(6/024/0

为 :;<根温时的 P:Z8表明叶片渗透调节能力渐强9
压力势为 &时番茄叶片水势=FK&>可从直线方程

FGMHNIFK中求出8即 FK&M[H\I8不同根温时番茄叶

片 FK&见图 ?9FK&随根温的变化趋势与H值基本相似8
只是变幅明显大于 H值8高根温时 FK&明显低于低根温

时 FK&9这与 FT&随根温的变化趋势相同8事实上 FK&与

FT&含义相同8只是它们是通过不同方法求得而已9H值

为叶片所能达到的最大压力势8即 FT:&&的负数8因此8

[H与 FK&的差值相当于 FT:&&与 FT&的差值8可以用来

表示植物的渗透调节能力9[H与 FK&的差值随根温升

高而逐渐增大=图 ?>8?&]S&<根温时的差值明显大于

:;]!&<根温8表明高根温时番茄叶片的渗透调节能

力增强9

I值与 FT:&&和 FT&之比含义相同8这可从直线方程 FGMHNIFK中得到解释9FGM&时IM[H\FK&8此时H

表示植物充分膨胀时的最大压力势8即[FT:&&8FK&则为 FT&8所以8IMFT:&&\FT&9由于 H值@I值和 FK&与 FT:&&

和 FT&有内在的关系8所以可以用来解释植物渗透调节能力的大小9仅以 U值表示植物的渗透调节能力有

一定的局限性8因它不能反映 FT:&&和 FT&的绝对值A:?C8况且 I值的变化与 FT:&&和 FT&的变化并不一定一

致A:!C8因此8应将多个指标综合考虑9
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!"# 根温对番茄叶片弹性模量的影响

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

%()*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,-.’-/0+高根温时番茄叶片 %()*明显低

于低根温时的 %()*,10’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 %随 23的升高而增大’但不同根温时 %的增大幅度不同$图 4&+23由 5"678)升为 5"6978)

时’不同根温时番茄叶片 %升幅相似’只是 45:根温时 %升幅略低;23由 5"6978)升为 5"<578)时’-9:
根温时番茄叶片 %增幅最大’65=69:根温时次之’<5=45:根温时 %增幅相似’均明显低于低根温时的增

幅+已知 %是个变量’%与细胞体积的关系有 9种类型,-10’不同种植物在不同条件下’%与 23的关系也不

同,650’已归纳出的 %>23曲线的斜率随 23的增加有 4种情况?@不变;A由大变小至 5;B由大变小至变号;

C由小变大或由大变小’不变号+番茄叶片 %与 23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 %均以 45:根温最低’<5=<9:根温时 %略升高’低根温时番

茄叶片 %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+

!"D 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E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 FGHHI数学中隶属函数$J$K&L$KMK(NO&P

$K()*MK(NO&&方法计算 Q值的耐旱隶属函数值$因 Q值与抗旱性呈正相关&’应用反隶属函数$J$K&L-M

$KMK(NO&P$K()*MK(NO&&方法计算 2R-55E2R5E2S5ETUVW5EX值E压力势为 5"6578)E5"6978)E5"<578)时

的弹性模量$%5"65E%5"69E%5"<5&的耐旱隶属函数值$因它们与抗旱性呈负相关&’结果见表 -+由于 2R-55和 Q值E

2R5和 2S5的含义相似’所以’表 -中取 J$2R-55&和 J$Q&平均值做一个参数’取 J$2R5&和 J$2S5&平均值为一个

参数+同样取 J$%5"65E&EJ$%5"69&和 J$%5"<5&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 Y 不同根温时番茄叶片耐旱性指标隶属函数值

Z[\]̂Y Z_̂ ‘̂ab]cadeab\d‘fgh[ĉebhicgdhdeghfgîadef‘dbj_ccd]̂‘[hî [cfgeê‘̂hc‘ddcĉkl̂‘[cb‘̂ ghcdk[cd

根温

mnno

op(qpr)oGrp

$: &

-P6$J$2R-55&

s

J$Q&&

-P6$J$2S5&

s

J$2R5&&

t

$TUVW5&
J$X& J$%&

平均

uvpr)wp

-9 5"-91/ 5"5.</ 5 5 5"5/<. 5"5.<<
65 5 5 5"6<51 5"-19. 5"5..6 5"5/.9
69 5"-</- 5"654. 5"-9</ 5"669/ 5"45<x 5"6694
<5 - - 5"6<51 5".5/9 5"151x 5"x6/1
<9 5"9/49 5"x61/ 5".-94 5".--4 5".<9- 5".<x5
45 5"51<9 5"44x1 - - - 5"x5.<
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7))&7)1’

(75* FHVHINHsY,FpJCGDPKCHPIHLKMxHLDCLKJV+MDVVDVJPLKMKLO+JCQLABGHBBDVJLKHCPpKxHu7CQ#ODJBNVJM$PxBAMDMHC#

LJKCDBPDDQVKCG,%\a&’‘h~ge,+.%/2+0?$)13&)25’

.323期 冯玉龙等$番茄对高根温引起的叶片水分胁迫的适应

万方数据


