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植物根压研究进展
张周颖１ꎬ２ꎬ３ꎬ 郭　 雯２ꎬ３ꎬ 杨石建１ꎬ２∗

( １. 云南大学 生态与环境学院ꎬ 昆明 ６５０５００ꎻ ２. 云南省植物繁殖适应与进化生态学重点实验室ꎬ
昆明 ６５０５００ꎻ ３. 云南大学生态学与进化生物学实验室ꎬ 昆明 ６５０５００ )

摘　 要: 根压是植物根部产生的一种静水压力ꎬ广泛存在于多种植物中ꎮ 在蒸腾作用很弱的情况下ꎬ根压

不但可驱动水分从根部流向冠层叶片ꎬ缓解因白天强烈蒸腾而导致的水分亏缺ꎬ而且在木质部导管栓塞修

复方面具有重要作用ꎮ 虽然国内外学者对根压的产生已有一些解释ꎬ普遍接受的观点有渗透理论、代谢理

论和水分向上共同运输假说等ꎬ但根压产生的机制至今仍是科学家争议的焦点之一ꎮ 根压的测定方法虽有

直接和间接测定、损伤和无损伤测定之分ꎬ但较为先进的根压测定技术仍需进一步改善和提升ꎮ 受水通道

蛋白、遗传因素、生境等因素的影响ꎬ根压的大小存在差异ꎬ即使是较低的根压也会影响农作物生长ꎮ 在促

进转运蛋白质、酶、氨基酸、激素及钙元素等在农作物木质部和韧皮部之间流通方面ꎬ适当大小的根压发挥

重要作用ꎬ且有助于提高农作物产量ꎮ 因此ꎬ加深对植物根压的认识和理解具有重要的生物学意义ꎮ 该文

从根压的定义和产生机制、具有根压的植物类群、根压的测定方法和大小、影响根压的主要因素及根压在植

物科学研究领域的意义和影响等多个方面分别进行了归纳总结ꎬ并结合当前研究热点和研究成果ꎬ针对植

物根压研究过程中遇到的问题和后续研究趋势及方向进行了展望ꎮ
关键词: 根压ꎬ 静水压力ꎬ 木质部栓塞ꎬ 水分运输ꎬ 影响因素
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　 　 水是一切生命活动必不可少的物质ꎮ 植物通

过根部吸收土壤水分后ꎬ由基部向顶部运输几米甚

至是几十或上百米的高度ꎬ从而满足植物地上部分

的用水需求ꎮ 植物完成水分的吸收、运输、散失等

过程均需要克服重力、原生质体和质外体运输阻力

及土壤的毛细管力等多种阻力ꎮ 若没有足够大的

动力克服这些阻力ꎬ则植物无法完成正常的水分代

谢过程(Ｄｉｘｏｎꎬ １９１４ꎻ 尚念科ꎬ２０１２)ꎮ 在植物的水

分运输过程中ꎬ除蒸腾拉力能由下往上拉动水分

外ꎬ根压(ｒｏｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ)也能推动水分在导管或管胞

中向上运输(Ｚａｃｈａｒｙꎬ ２００９)ꎮ 由于植物根部生理

活动ꎬ存在于皮层中的离子和可溶性有机物等不断

通过内皮层进入中柱并使皮层内外产生渗透差ꎮ
在渗透差梯度驱动下ꎬ水分从外界流入中柱内导管

或管胞ꎬ从而积累并产生了正的静水压力(Ｔａｉｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 叶片吐水或茎干伤流均是根压存在的

有力证明(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ａ)ꎮ
目前ꎬ已有大量研究发现根压是植物常见的一种

生理活动ꎬ不仅广泛存在于多种植物中ꎬ而且是木质

部栓塞修复的一种重要动力(Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｌｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 在蒸腾作用很

弱的条件下ꎬ根部产生正的木质部压力不仅可推动水

分沿导管或管胞向上运输ꎬ还可使气泡溶解或水分再

填充修复已发生栓塞的导管ꎬ缓解因白天强烈蒸腾而

导致植物组织的水分亏缺ꎬ并为第二天的蒸腾耗水进

行水分储存(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｎａｒｄｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 除修复植物木质部栓塞和补充

茎干水分外ꎬ根压在植物生态学、植物生理学、农学、
园艺学等多个植物科学研究领域均具有重要生物学

意义ꎮ 根压的产生及大小会受水通道蛋白、遗传因

素、土壤和其他诸如光合有效辐射、饱和水汽压差及

降雨等环境因素的影响(Ｆｒａｎｋꎬ ２００６ꎻ 田新立ꎬ２００８ꎻ
郭建荣ꎬ２０１６ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 然而ꎬ目前关于根

压产生的生理机制并无确切的科学解释ꎮ 从植物分

子水平的角度分析水通道蛋白对根压的影响、较为先

进的根压测定技术的研发以及在农艺学方面根压的

实际应用等诸多方面都需要进行深入挖掘和提升ꎮ
因此ꎬ本文对前人在植物根压方面的研究进行了归纳

和总结ꎬ并结合当前的研究热点和一些研究成果提出

观点ꎬ对植物根压的后续研究进行展望ꎮ

１　 根压的定义和产生机制

由根系木质部产生ꎬ且导致被切割的茎干(或小

枝)表面渗出汁液和 /或未受伤的叶片边缘吐水的静

水压 力 被 称 为 根 压 ( Ｋｒａｍｅｒ ＆ Ｋｏｚｌｏｗｓｋｉꎬ １９７９ꎻ
Ｋｒａｍｅｒ ＆ Ｂｏｙｅｒꎬ １９９５)ꎮ 该静水压力的形成与根部

形态解剖结构(根毛－皮层－内皮层－中柱－导管或管

胞)和生理活动密切相关ꎮ 在正常情况下ꎬ因根部细

胞生理活动ꎬ木质部皮层细胞中的矿质离子和有机物

等在水势梯度下通过皮层细胞进入中柱ꎬ导致中柱内

渗透势和水势降低ꎬ促使中柱继续向皮层吸收水分进

而产生正的静水压力(潘瑞炽ꎬ２０１２)ꎮ 随蒸腾速率增

加ꎬ水分通过木质部运输并迅速流失至大气中ꎬ较大

的蒸腾拉力导致木质部不会因离子等主动吸收而表

现出正的压力ꎮ 根压被假定认为是在渗透和能量的

共同驱动下ꎬ水分通过木质部薄壁组织的细胞膜ꎬ可
能利用了离子和糖的自由能梯度向上运输而产生的

静水压 (Ｗｅｇｎｅｒꎬ ２０１４)ꎮ 根压的产生并不仅仅受由

自由能梯度驱动水分穿过木质部薄壁细胞质膜的影

响ꎬ根系的凯氏带结构和生理活动所引起的主动吸水

也起了重要作用(Ｅｎｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
根不但能固定植株ꎬ而且能从土壤中吸收水分和

溶解于水中的矿质营养等以供植物生长ꎬ其中根毛区

是根吸收水分的主要区域(Ｋｒａｍｅｒ ＆ Ｂｏｙｅｒꎬ １９９５)ꎮ
水分被植物根毛吸收后ꎬ通过三条途径 [质外体途径

(ａｐｏｐｌａｓｔ ｐａｔｈｗａｙ)、共质体途径(ｓｙｍｐｌａｓｔ ｐａｔｈｗａｙ)和
跨膜途径(ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｐａｔｈｗａｙ)]进入木质部的导
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管或管胞ꎮ 水分经以上三条途径整合后在进入根系

木质部导管或管胞的过程中可能会产生根压(Ｋｎｉｐｆｅｒ
＆ Ｆｒｉｃｋｅꎬ ２０１０ꎻ 潘瑞炽ꎬ２０１２ꎻ Ｓｃｈａｒｗｉｅｓ ＆ Ｄｉｎｎｅｎｙꎬ
２０１９)ꎮ Ｐｉｃｋａｒｄ(２００３ａꎬ ｂ)通过结合胞间连丝由静水

压力驱动的水流ꎬ提出了一种根系水分流动的相关模

型ꎮ 如果内皮层细胞内的膨压在其他植物细胞的压

力范围之内(０.４ ~ １ ＭＰａ)ꎬ则在中柱 /木质部与内皮

层之间应该存在一种静水压力梯度ꎬ并且使得水分流

向木质部ꎮ 尽管我们不能排除这种水流是细胞间传

递的一部分ꎬ不一定由水通道蛋白介导ꎬ但是水通道

蛋白是根系径向水分运输控制位点的现象已被证实

(Ｋｎｉｐｆｅｒ ＆ Ｆｒｉｃｋｅꎬ ２０１０)ꎮ
虽然已有很多理论可解释根压的产生ꎬ但根压

产生的机制至今仍是科学家争议的焦点之一ꎮ 目

前ꎬ普遍接受的观点有渗透理论、代谢理论和水分

向上共同运输假说ꎮ
１.１ 渗透理论

当夜晚蒸腾作用很弱或没有时ꎬ根系输导组织

周围的活细胞通过新陈代谢不断向导管或管胞的

管腔内泵入矿质离子和可溶性有机物(如天冬氨

酰、谷氨酰胺等)ꎬ这些物质的积累导致管腔内溶液

的水势下降ꎬ而附近活细胞的水势较高ꎬ所以水分

就会沿水势差不断流入管腔ꎮ 同时ꎬ外界土壤水分

也随水势差从根毛、皮层、内皮层进入到木质部ꎬ产
生了正的静水压力ꎬ进而推动木质部汁液向上运输

(董忠民ꎬ２００３ꎻ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 在此过程中ꎬ根系

起了渗透计的作用ꎮ 水分从水势较高的土壤ꎬ经过

根系内皮层细胞组成的半透膜ꎬ进入水势较低的木

质部管腔 (董忠民ꎬ２００３)ꎮ 因为内皮层细胞壁上的

凯氏带环绕在内皮层径向壁和横向壁上ꎬ而细胞质

牢牢地附着在凯氏带上ꎬ所以水分既不能作径向运

动ꎬ也不能在细胞壁和质膜之间移动ꎬ只能由水通

道蛋白(ａｑｕａｐｏｒｉｎꎬ ＡＱＰ)运输并通过内皮层的原生

质体ꎮ 因此ꎬ根系内皮层则具有半透膜的作用(潘
瑞炽ꎬ２０１２ꎻ Ｌｏｇｖｅｎｋｏｖ ＆ Ｓｔｅｉｎꎬ ２０１３)ꎮ

对根压产生的解释ꎬ曾被普遍接受的观点是基于

根系细胞溶质主动积聚并被分泌到木质部ꎬ随后沿水

势梯度进行水分渗透移动ꎮ 因此ꎬ“渗透计模型”是
把木质部汁液与外部介质分开的内皮层视为半透膜ꎮ
多细胞的根系组织就像半透膜一样ꎬ通过响应溶质的

积累ꎬ在木质部中建立了正的静水压力ꎮ 当蒸腾作用

很弱时ꎬ根系细胞继续将溶质泵入木质部ꎬ而内外皮

层有助于防止溶质泄露ꎮ 持续积累的溶质降低了中

柱的水势ꎬ水分从根系皮层不断流入所产生的静水压

力推动木质部汁液流动ꎮ 虽然内皮层薄壁组织的结

构有限制ꎬ但只要木质部传导系统渗透梯度持续存

在ꎬ静水压力就可以促使水和溶质进入木质部并在管

腔中向上移动ꎮ 根压的产生似乎是伴随着无机盐向

木质部传导系统的主动运输ꎮ
１.２ 代谢理论

继渗透理论提出后ꎬＺｈｏｌｋｅｖｉｃｈ 等(１９９１)提出

代谢理论(Ｄｕｓｔｍａｍａｔｏｖ ＆ Ｚｈｏｌｋｅｖｉｃｈꎬ２００８)ꎮ 他们

认为根系内部的水流与外界土壤溶液及根桩分泌

渗出液之间存在渗透梯度ꎬ为代谢过程参与根压产

生奠定了基础ꎮ １９６６ 年ꎬ有研究学者提出植物体内

发生的水分主动运输是以代谢能量为代价 (Ｏｅｒｔｌｉꎬ
１９６６)ꎮ 后来研究学者借鉴了前人探究根系径向输

水的方法ꎬ提出了植物的水分主动运输既涉及渗透

成分ꎬ也涉及非渗透成分ꎬ并提出两者区别在于是

否涉及代谢过程(Ｐａｔｌａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６３)ꎮ 目前ꎬ已有

研究表明在递质的刺激作用下ꎬ由 Ｇ 蛋白引发的代

谢过 程 参 与 了 产 生 根 压 的 水 分 主 动 运 输

(Ｄｕｓｔｍａｍａｔｏｖ ＆ Ｚｈｏｌｋｅｖｉｃｈꎬ ２００８)ꎮ
由木质部管腔中溶质渗透势产生的根压不但与

内皮层内外的水势差有关ꎬ而且与根系的生理代谢有

关ꎮ 为了持续维持水分流动所需的溶质梯度ꎬ根系通

过木质部薄壁组织中细胞膜驱动着溶质和水分的联

合转运ꎬ溶质还需要根系代谢能量来补充(Ｗｅｇｎｅｒꎬ
２０１４)ꎮ 这一水分主动运输过程所需要的腺苷三磷酸

(ＡＴＰ)是由植物呼吸代谢提供ꎬ故呼吸代谢在根系吸

收水分过程中具有关键作用 (Ｗｉｌｓｏｎ ＆ Ｋｒａｍｅｒꎬ
１９４９)ꎮ 除作为渗透物质直接调节渗透梯度外ꎬ可溶

性有机物还可通过影响呼吸代谢而影响矿质离子的

吸收、积累和转运(Ｋｒａｍｅｒ ＆ Ｂｏｙｅｒꎬ １９９５)ꎮ
１.３ 水分向上共同运输假说

大量研究表明ꎬ细胞膜上存在着运输阳离子、阴
离子及水分子的多种共同转运体( ｃｏ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ)
(Ｇａｍｂａꎬ ２００５ꎻ Ｚｅｕｔｈｅｎꎬ ２０１０)ꎮ 当木质部薄壁细胞

的膜电位低于 Ｋ＋的能斯特电位时ꎬ水分子被水通道

蛋白运输进入细胞质基质ꎬ少数固定数量的水分子则

会与 Ｋ＋、Ｃｌ－相互耦合ꎬ由 Ｋ＋和氯化物的共同转运体

(ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｔｙｐｅꎬ ＫＣＣ ｔｙｐｅ)运
出至薄壁细胞并释放水分和溶质ꎮ 随后 Ｋ＋通过 Ｋ＋

内流通道ꎬＨ＋和 Ｃｌ－通过 Ｃｌ－￣２Ｈ＋协同转运体分别又

进入细胞质基质补充溶质ꎮ 需要注意的是ꎬ在 Ｃｌ－通
过 Ｃｌ－￣２Ｈ＋协同转运体转运时ꎬＨ＋的运转需要消耗 １
分子 ＡＴＰꎬ且为保证整个过程不断循环ꎬ需要激活的

Ｈ＋￣ＡＴＰ 酶来维持 Ｈ＋ 的梯度(Ｗｅｇｎｅｒꎬ ２０１４)ꎬ这是
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Ｗｅｇｎｅｒ 基于水分共同运输模型(Ｚｅｕｔｈｅｎꎬ ２０１０)提出

的水分向上共同运输假说(ｕｐｈｉｌｌ ｗａｔｅｒ ｃｏ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)ꎬ它整合了渗透和代谢理论ꎬ认为当有离

子和可溶性糖的自由能梯度时ꎬ水通道蛋白能促进水

分在木质部薄壁细胞内运输ꎬ积极主动地驱动水分向

上转运ꎮ 由于水分通过薄壁组织的细胞膜时依靠渗

透势ꎬ而渗透势的维持需要不断地消耗代谢能量补充

溶质ꎬ从而保持水分进入膜内时所需的溶质梯度

(Ｄｕｓｔｍａｍａｔｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｚｈｏｌｋｅｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｗｅｇｎｅｒꎬ ２０１４)ꎮ 因此ꎬ该假说强调在解释根压产生

的机制时需考虑水分和溶质进入植物根部的需求

(Ｗｅｇｎｅｒꎬ ２０１４ꎻ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ
Ｓｉｎｇｈ 在该模型的基础上作了一些修改ꎬ并提出

了当木质部薄壁细胞的膜电位低于 Ｋ＋的能斯特电

位时ꎬ１ 个水分子与 １ 个 Ｋ＋紧紧耦合ꎬ通过 Ｋ＋内流

通道进入细胞质基质ꎻ而当木质部薄壁细胞的膜电

位高于 Ｋ＋的能斯特电位时ꎬ３ 个水分子与 １ 个 Ｋ＋紧

紧耦合ꎬ通过 Ｋ＋外流通道进入木质部薄壁细胞ꎬ从
而实现水分移动ꎮ 在整个过程中ꎬＫ＋内流通道和 Ｋ＋

外流通道的功能可通过膜电位振荡的协调实现相

互转换ꎮ 当膜电位被质子泵的活性超极化时ꎬＫ＋的

循环会消耗代谢能量ꎬ从而驱动净水流从细胞质基

质进入质外体ꎬ促使水分移动( Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 在

水分向上共同运输假说提出之前ꎬ渗透理论已被人

们相对普遍接受ꎬ但它并没有得到所有学者的认可

(Ｋｒａｍｅｒ ＆ Ｂｏｙｅｒꎬ １９９５)ꎮ 基于前人研究ꎬ水分向上

共同运输假说是目前解释根压产生机制的最新理

论ꎬ然而该理论仍需在不同生境、不同生长状态的

植物中进行严格的检验或验证(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ

２　 产生根压的植物类群

作为一种常见的生理现象ꎬ根压广泛存在于多

种植物中(Ｚａｃｈａｒｙꎬ ２００９)ꎮ 例如在木本植物中ꎬ具
有明显根压的物种有糖枫(Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ) (Ｓｐｅｒｒｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)、桦树 (Ｂｅｔｕｌａ ｌｅｎｔａ 和 Ｂ. ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉａ)
(Ｓｐｅｒｒｙꎬ １９９３)、胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ) (司建华

等ꎬ ２００７ )、 栎 树 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ ) ( Ｓｔｅｕｄｌｅ ＆
Ｍｅｓｈｃｈｅｒｙａｋｏｖꎬ １９９６ )、 核 桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ )
(Ａｍéｇｌｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 一些重要的农业经济作物ꎬ
如番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ) (Ｗｈｉｔｅꎬ １９３８)、葡萄

( Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ ) ( Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ )、 向 日 葵

(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ) (Ｄｕｓｔｍａｍａｔｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)、猕
猴桃属(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ) (Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)植物等

也具有根压ꎮ Ｆｉｓｈｅｒ 等(１９９７)研究发现热带 １０９ 种

藤本植物中有 ６１ 种具有根压ꎬ且 １５ 种具有黎明前

吐水现象ꎻ王华芳(２０１５)也发现云南西双版纳热带

雨林常见的 ３２ 种木质藤本均具有根压ꎬ这表明根压

是藤本植物中常见的生理现象ꎮ 在草本植物中ꎬ香
蕉(Ｍｕｓａ ｎａｎａ)(Ｄａｖｉｓꎬ １９６１)、非洲虎尾草(Ｃｈｌｏｒｉｓ
ｇａｙａｎａ)、梯牧草 (Ｐｈｌｅｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ) ( Ｏｇａｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８５)、 蕨类 ( Ｐｅｎｔａｇｒａｍｍａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 和 Ｐｅｌｌａｅａ
ａｎｄｒｏｍｅｄｉｆｏｌｉａ) ( Ｈｏｌｍｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )、 甘 蔗

(Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ)(Ｎｅｕｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)、草甸

羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)、水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)(Ｓｔｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)等存

在根压ꎬ特别是在缺乏次生生长且木质化程度较高

的一些草本植物(如棕榈、竹子)中ꎬ根压较为明显

(Ｄａｖｉｓꎬ １９６１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

３　 根压的测定方法

目前根压的测定方法有多种(表 １)ꎬ我们可以

将其归纳为直接和间接两种测定方式ꎮ 其中ꎬ直接

测定包括损伤和非损伤的测定技术ꎻ间接测定是通

过非损伤技术测定叶片厚度或夜间茎干直径的微

小变化程度ꎬ然后利用相关模型将实际测量值与预

测值进行比较ꎬ从而计算得出根压大小ꎮ
３.１ 直接测定

３.１.１ 损伤测定技术　 损伤测定包括压力计法、根压

力探针技术以及根压力室技术等ꎮ 压力计法可通过

气泡压力计(ｂｕｂｂｌｅ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ)直接测定枝条桩或离

体根段的压力(田新立ꎬ ２００８ꎻ 王福升等ꎬ ２０１１ꎻ Ｄｅ
Ｓｗａｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 具体操作方法:用酒精灯将玻璃

毛细管的一端封死ꎬ注蒸馏水至该毛细管内的 １ / ３
处ꎬ并套紧硅胶软管后再将毛细管注满水ꎬ做成简易

气泡压力计ꎮ 于前一天太阳落山后ꎬ将选取好样本的

枝条或茎干截去ꎬ截面用单面刀片削平整后选取大小

合适的硅胶软管套紧在枝条桩或茎干桩上ꎬ最后向这

个硅胶软管注满蒸馏水并将气泡压力计连接该软管

(图 １)ꎮ 在该装置连接一个夜晚后ꎬ在第二天日出前

用“Ｔ”字型短尺分别测量与大气压平衡前后玻璃毛

细管内气泡的长短(长度)ꎬ计算公式(Ｅｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)如下:

Ｐｘ ＝ １００×[( Ｌａｔｍ / Ｌｐｄ)－１]ꎮ
式中:Ｐｘ 表示根压或样本木质部压力的大小

(ｋＰａ)ꎻＬａｔｍ表示与外界大气平衡后玻璃毛细管内气
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表 １　 测定根压的主要方法
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｏｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

方式
Ｔｙｐｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

研究对象及器官
Ｓｕｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎ

室内 / 室外
Ｉｎｄｏｏｒ / Ｏｕｔｄｏｏｒ

损伤 / 非损伤
Ｉｎｖａｓｉｖｅ /

Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ
参考文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

直接测定
Ｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

气泡压力计
Ｂｕｂｂｌｅ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ

藤本、蕨类、竹类 / 根系、茎干
或枝条
Ｌｉａｎａꎬ ｆｅｒｎꎬ ｂａｍｂｏｏ / Ｒｏｏｔꎬ
ｓｔｅｍ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ

室内 / 室外
Ｉｎｄｏｏｒ / Ｏｕｔｄｏｏｒ

损伤
Ｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｅｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ 田新立ꎬ ２００８ꎻ 王福
升等ꎬ ２０１１ꎻ Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻ Ｈｏｌｍｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０

电子压力传感器
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

竹类、木本植物、藤本 / 根系、
茎干或枝条
Ｂａｍｂｏｏꎬ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎬ ｌｉａｎａ /
Ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ

室内 / 室外
Ｉｎｄｏｏｒ / Ｏｕｔｄｏｏｒ

损伤
Ｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｓｔｅｕｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｃｏｃｈａｒｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｋｎｉｐｆｅｒ ＆
Ｆｒｉｃｋｅꎬ ２０１０ꎻ Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ 王华芳ꎬ ２０１５ꎻ Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 郭建荣ꎬ２０１６ꎻ
Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８

根压力探针
Ｒｏｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅ

木本植物、竹类、农作物 / 根系
Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎬ ｂａｍｂｏｏꎬ
ｃｒｏｐ / Ｒｏｏｔ

室内 / 室外
Ｉｎｄｏｏｒ / Ｏｕｔｄｏｏｒ

损伤
Ｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｓｔｅｕｄｌｅ ＆ Ｊｅｓｃｈｋｅ １９８３ꎻ
Ｓｔｅｕｄｌｅꎬ １９９３ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ 万 贤 崇 等ꎬ ２００７ꎻ
Ｋｎｉｐｆｅｒ ＆ Ｆｒｉｃｋｅꎬ ２０１０

等压法
Ｉｓｏｐｉｅｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

农作物 / 叶片、茎干或枝条
Ｃｒｏｐ / Ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ

室内 / 室外
Ｉｎｄｏｏｒ / Ｏｕｔｄｏｏｒ

非损伤
Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｋｌｅｐｐｅｒ ＆ Ｋａｕｆｍａｎｎꎬ １９６６ꎻ
Ｓｔｅｕｄｌｅ ＆ Ｊｅｓｃｈｋｅꎬ １９８３ꎻ
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０

木质部压力探针
Ｘｙｌｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅ

茎干或枝条 Ｓｔｅｍ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ 室内
Ｉｎｄｏｏｒ

非损伤
Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｂａｌｌｉｎｇ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ １９９０ꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９

细胞压力探针
Ｃｅｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｂｅ

木本植物、竹类 / 茎干或枝条
Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎬ ｂａｍｂｏｏ /
Ｓｔｅｍ ｏｒ ｂｒａｎｃｈ

室内
Ｉｎｄｏｏｒ

非损伤
Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

Ａｚａｉｚｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ 刘小芳
等ꎬ２００８

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

木本植物、竹类 / 叶片
Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎬ ｂａｍｂｏｏ / Ｌｅａｆ

室内 / 室外
Ｉｎｄｏｏｒ / Ｏｕｔｄｏｏｒ

非损伤
Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ＆ Ｓｔｅｐｐｅꎬ ２０１２

间接测定
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

茎直径与茎流
复合测定

Ｓａｐ ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

木本植物、藤本、草本 / 叶片
Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎬ ｌｉａｎａꎬ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｌａｎｔｓ / Ｌｅａｆ

室内
Ｉｎｄｏｏｒ

非损伤
Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ ２０１３

泡的长度(ｍｍ)ꎻＬｐｄ表示与外界大气平衡前玻璃毛

细管内气泡的长度(ｍｍ)ꎮ 由于气泡压力计操作简

单和成本较低ꎬ当研究物种较多时ꎬ它曾被广泛使

用ꎬ但该方法具有一定的局限性ꎬ即只能测定凌晨

时段的根压 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 郭建荣ꎬ ２０１６ꎻ
Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ

电子压力传感器的应用为连续测定根压带来极

大便利(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 先在植

物茎干基部用枝剪剪断由茎干延伸的枝条ꎬ并对保留

的枝条桩横切面用新单面刀片切割几次(用以去除被

挤压变形的木质部)ꎬ然后将枝条桩与盛满蒸馏水的

硅胶软管连接ꎬ同时该软管通过三通管连接一个电子

压力传感器(图 ２)(在连接使用前ꎬ压力传感器需在

实验室进行相关系数的校准)ꎮ 根压的测定将从前一

天傍晚开始一直持续到第二天上午ꎬ同时需确保正确

连接仪器和测定整个过程中装置内没有气泡且密闭

性良好ꎮ 由于白天蒸腾耗水强烈ꎬ即使傍晚光照强度

较低ꎬ叶片很可能因没有完全停止气孔蒸腾导致枝条

桩吸取硅胶软管内蒸馏水并产生气泡ꎮ 因此ꎬ在连接

图 １　 用于测定根压的气泡压力计示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｍａｎｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

好装置后ꎬ电子压力传感器的信号线需连上数据采集

器查看数据是否正常ꎮ 若发现异常ꎬ则需检查连接压

力传感器的硅胶软管是否存在气泡ꎻ若有气泡ꎬ则需
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图 ２　 用于测定根压的电子压力传感器示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

及时排除或重新连接ꎮ
根压力探针技术也可测定枝条或离体根段的

木质部压力(Ｓｔｅｕｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ 万贤崇等ꎬ ２００７ꎻ
Ｋｎｉｐｆｅｒ ＆ Ｆｒｉｃｋｅꎬ ２０１０)ꎮ 在测定枝条时ꎬ将枝条第

一片叶片下方的枝条切断后ꎬ在剩下的枝条上固定

一个压力探针ꎬ用橡胶密封住微型压力传感器ꎬ几
小时后即可测定根压的大小 ( Ｓｔｅｕｄｌｅ ＆ Ｊｅｓｃｈｋｅꎬ
１９８３)ꎮ 而在测定离体根段时ꎬ先在水下切除植物

个体的根(确保根顶端部分未被损伤)ꎬ将根通过一

个不透气的硅胶密封连接带有压力传感器的测定

设备ꎬ并使根部压力保持稳定ꎬ大约数小时后测定

系统便建立起稳定的压力ꎮ 另外ꎬ根系真空灌注法

(Ｋｎｉｐｆｅｒ ＆ Ｆｒｉｃｋｅꎬ ２０１０) 和外用气压法 ( Ｓｉｎｇｈꎬ
２０１６ｂ)也属于根压力探针技术的范畴ꎮ 虽然根压

探针技术在野外操作不易ꎬ但能实时连续测定根

压ꎬ因此ꎬ它是目前常用的方法之一(Ｓｔｅｕｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３ꎻ Ｈｅｎｚｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
３.１.２ 非损伤测定技术　 非损伤测定技术包括等压

法、木质部压力探针技术、细胞压力探针技术等ꎮ
等压法是将不同浓度的非渗透溶液分别加入带根

的培养基中ꎬ观察吐水过程ꎬ当吐水结束时就可认

为根压的大小与溶液渗透势的数值相等(Ｋｌｅｐｐｅｒ ＆
Ｋａｕｆｍａｎｎꎬ １９６６ꎻ Ｓｔｅｕｄｌｅ ＆ Ｊｅｓｃｈｋｅꎬ １９８３ꎻ Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 木质部压力探针技术可以直接测量植

株木质部压力、液流和溶质组成的日变化和季节变

化(Ｂａｌｌｉｎｇ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ １９９０ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ 等(２００７)通过安装在猕猴桃根系木质部

中的压力传感器测定根压ꎮ 由一个压力传感器通

过一个有机玻璃腔体连接到一个尖端通过高温拉

制而成的锥形玻璃毛细管(直径为 １０ μｍ)ꎬ毛细管

及腔内充满除去气泡的蒸馏水ꎮ 测定时ꎬ将毛细管

尖端在显微镜下刺入植物根系的木质部导管后即

可开始记录导管内汁液的压力变化(图 ３)ꎮ
细胞压力探针技术把压力传感器和金属杆密封

连接到充满硅油的微型压力室ꎬ然后把毛细管装满硅

油也连接到微型压力室ꎬ使探针插入到单个细胞中ꎮ
通过螺旋钮操纵金属杆来改变弯月面位置可以引起

膨压变化从而形成压力梯度(Ａｚａｉｚｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ 刘

小芳等ꎬ２００８)ꎮ 该方法具有一定的局限性ꎬ即在整个

安装过程中不仅要确保整个密封系统内没有气泡ꎬ并
选取大小适合的根系细胞作为测定对象ꎬ而且还要防

止压力探针被堵塞和刺穿细胞等ꎮ
３.２ 间接测定

根压的间接测定是应用其他非损伤的测定技术ꎮ
有学者提出将实际测量得到的叶片厚度或茎干直径

的微小变化程度与相关模型预测的值进行比较ꎮ 他

们认为若夜间叶片厚度或茎干直径大小的测量值高

于相关模型的预测值ꎬ则认为是植物产生的根压造成

了叶片厚度或茎干直径在预测值和测量值之间的差

值(Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ＆ Ｓｔｅｐｐｅꎬ ２０１２ꎻ Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎬ
２０１３)ꎮ 目前ꎬ已有的叶片膜片钳压力探针技术和精

确度较高的线性变量位移传感器(ＬＶＤＴｓ)可用来分

别测定叶片厚度和茎干直径的微变化(Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ＆
Ｓｔｅｐｐｅꎬ ２０１２)ꎮ 研究者们根据相关模型可以通过这

两项技术间接获得植物根压的大小ꎮ 然而ꎬ由于叶片

厚度或茎干直径大小的微小变化不一定都能被仪器

设备所检测到ꎬ因此ꎬ该方法的实际应用也存在一定

的局限性(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ
综上所述ꎬ目前还没有任何一种技术能够完全

满足所有条件ꎬ并且简单而准确地测定植物的根

压ꎮ 因此ꎬＳｉｎｇｈ(２０１６ｂ)提出需要综合考虑植物的

不同类型、年龄结构特征或生存策略的差异ꎬ开发

一种简易操作、价格低廉、测定结果可靠且适用于

所有情况的根压的非损伤测定技术ꎮ

４　 根压的大小

与蒸腾拉力相比ꎬ根压造成的水流相对较小ꎬ
尤其是在蒸腾拉力较高的情况下ꎬ当溶质被流入木

质部的水分稀释后ꎬ根压则倾向于消失但并不是不

存在(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 除此之外ꎬ当空气或土壤相

对温暖湿润、早春时节的植物叶片还未展开时ꎬ根
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图 ３　 用于测定根压的木质部压力探针示意图
(改自柏新富和朱建军ꎬ２０１３)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｘｙｌｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｏｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

(Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｉ ＆ ＺＨＵꎬ ２０１３)

压会很明显ꎬ但当叶片展开后ꎬ植物体内的水分快

速流动ꎬ根压就无法被直接检测到(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ
之前有学者研究植物吐水或伤流的速率或体积ꎬ发
现许多植物的根部在某些特定条件下会产生大小

不同的根压ꎬ并显示不同的日间或季节差异(Ｋｒａｍｅｒ
＆ Ｋｏｚｌｏｗｓｋｉꎬ１９７９ꎻ Ｋｕｎｄｔ ＆ Ｇｒｕｂｅｒꎬ２００６)ꎮ 这些大

小差异也可能是根压测定技术的不同而造成的

(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎬ例如ꎬ利用根压探针技术测定根压

大小范围在 ０ ~ ５００ ｋＰａ 之间ꎬ比利用压力室测定的

根压大小范围偏大(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 物种差异也

在一定程度上影响了植物根压的大小ꎮ 例如ꎬ孝顺

竹(Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ)的最大根压为 １８.５ ｋＰａꎬ矢竹

(Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ)的最大根压为 ２８.８ ｋＰａꎬ金镶

玉竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ａｕｒｅｏｓｕｌｃａｔａ)的最大根压为 ８.０
ｋＰａ(王福升等ꎬ２０１１)ꎮ 除根压测定技术及植物种

间差异外ꎬ有研究提出了在探讨根压的大小时还需

要考虑植株自身的高度ꎮ 例如ꎬ在高度为 １８ ｍ 的

Ｄｏｌｉｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔｕｓ 茎干基部附近测得根压

为 ６４ ｋＰａꎬ而 ６４ ｋＰａ 的根压只能将水分推送到 ７.１
ｍ 的高度ꎬ因此ꎬ在该植株 ７.１ ｍ 处及以上位置高度

处测得的木质部压力趋于零 ( Ｓｃｈｏｌａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９５７ꎻ Ｅｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 总之ꎬ在不同地区、不同

季节ꎬ根压的大小也会因不同物种而存在差异ꎮ 例

如ꎬ番茄的根压能达到 ６００ ｋＰａꎬ某些禾草的根压高

达 １ ０００ ｋＰａꎬ某些沙漠植物的根压达到 ６ ０００ ｋＰａ
(Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９５８ꎻ Ｋｕｎｄｔ ＆ Ｇｒｕｂｅｒꎬ ２００６)ꎮ 由此

可见ꎬ根压是常见的一种生理现象ꎬ其大小在空间

和时间上均有所不同 (Ｓｃｈｏｌａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９５７ꎻ Ｐｕｔｚ
１９８３ꎻ Ｃｏｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｅｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ
Ｔｙｒｅｅꎬ ２００３ａꎬ ｂꎻ Ｋｕｎｄｔ ＆ Ｇｒｕｂｅｒꎬ ２００６ꎻ Ｚｗｉｅｎｉｅｃｋｉ
＆ Ｈｏｌｂｒｏｏｋꎬ ２００９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ

５　 影响根压的主要因素

内皮层细胞上的转运蛋白导致离子从质外体

途径进入共质体途径ꎬ造成内外皮层存在渗透差ꎬ
水分沿这种渗透差进入内皮层(Ｍａｕｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
潘瑞炽ꎬ２０１２)ꎮ 水分运输除了依赖这种渗透差外ꎬ
根压的产生也依赖这种内外皮层的渗透差ꎬ故任何

影响转运蛋白的因素都会间接影响根压的有无及

其大小ꎮ 另外ꎬ有研究发现根压的产生和大小会因

遗传因素、土壤因素及其他环境因子的变化而各不

相同(Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９５８ꎻ Ｋｕｎｄｔ ＆ Ｇｒｕｂｅｒꎬ ２００６)ꎮ
５.１ 水通道蛋白因素

就根系吸水调控而言ꎬ植物具有被称为 ＡＱＰ 的

水通道蛋白家族 ( ｍａｊｏｒ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＭＩＰ )ꎮ
ＡＱＰ 存在于植物的不同部位ꎬ根部 ７０％ ~ ８０％的水

分由 ＡＱＰ 来运输ꎬ因此ꎬＡＱＰ 是水分进入植物细胞

的主要调控位点(于秋菊等ꎬ２００２)ꎬ其表达水平与

根压大小显著相关(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 大量研究表

明ꎬ除受水分子动能的影响外ꎬ植物 ＡＱＰ 活性还受

水通道门控(ｇａｔｉｎｇ)的调控(Ｑｕｉｒｏｇａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
直接影响水通道门控的因素有磷酸化、聚合调控、
糖基化、甲基化、阳离子、渗透压和溶质梯度等

(Ｍａｕｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｇｈｅｏｒｇｈｅꎬ ２０１０)ꎮ
磷酸化是 ＡＱＰ 活性调控的一种重要方式ꎮ 活

体试验、质谱分析及免疫检测均表明植物 ＡＱＰ 的 ３
个 亚 类ꎬ ＰＩＰ、 ＴＩＰ 和 ＮＩＰ 都 能 够 被 磷 酸 化

(Ｋａｌｄｅｎｈｏｆｆ ＆ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ ２００６ꎻ 李红梅等ꎬ ２０１０ꎻ 张

璐和杜相革ꎬ２０１４)ꎮ ＡＱＰ 单体发生异聚化也可调

控 ＡＱＰ 活性ꎬ例如在玉米(Ｈｅｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)、烟
草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ) ( Ｇｈｅｏｒｇｈｅꎬ ２０１０)、含羞草

(Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ)(李红梅等ꎬ２０１０)中都有研究发现

不同质膜内在蛋白相互作用下形成的异源四聚体

能增加膜对水分的渗透性ꎮ ＡＱＰ 的糖基化和甲基

化作用也参与 ＡＱＰ 活性调节ꎮ 前人运用免疫荧光

标记已经证明ꎬ甘露醇诱导的渗透胁迫可导致冰叶

日中花(Ｍｅｓｅｍｂｒｙａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ)水通道蛋白

亚家族 ＴＩＰ 的 ＭｃＴＩＰ１ꎻ２ 在液泡膜上的重新分布且

涉及它的糖基化和 ｃＡＭＰ￣依赖的信号转导(Ｖｅｒａ￣
Ｅｓｔｒｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 李红梅等ꎬ２０１０)ꎮ Ｙｅ ＆ Ｗｉｅｒａ
(２００４)研究发现ꎬ高浓度渗透溶质控制水通道蛋白

开关的机制可能是内聚力－张力模式ꎬ渗透溶质被

排出通道从而引起通道孔内张力发生变化ꎬ蛋白变

形后导致通道开关关闭ꎮ 植物根系导水率会受

０２７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＡＱＰ 活性变化的影响ꎬ例如用 ＨｇＣｌ２处理后根系导

水率明显下降 ( Ｗａｎ ＆ Ｚｗｉａｚｅｋꎬ １９９９ꎻ Ｊａｖｏｔ ＆
Ｍａｕｒｅｌꎬ ２００２)ꎮ 在 ＡＱＰ 的 ＮＰＡ 区域有对 Ｈｇ２＋敏感

的保守 Ｃｙｓ 残基ꎬＨｇ２＋与之结合可改变蛋白空间构

象ꎬ导致水通道受阻从而影响水分子的转运ꎬ抑制

水分的跨膜流动(张璐和杜相革ꎬ２０１４)ꎮ 另外ꎬ在
植物木质部栓塞修复过程中ꎬ木质部周边薄壁细胞

的 ＡＱＰ 表达增加或活性增加可能有助于促进水分

进入 管 腔 并 降 低 水 势 ( Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ ＆ Ｍｃｅｌｒｏｎｅꎬ
２０１０)ꎮ 尽管 ＡＱＰ 与根系水分吸收有着密切联系

(Ｂａｉｇｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ａｒｏｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ但是植物

产生根压的过程是否涉及 ＡＱＰ 基因的激活或相对

表达水平的增加ꎬ仍有待进一步研究ꎮ
５.２ 遗传因素

在自然界中ꎬ根压产生和调控的遗传因素对根

压大小具有一定影响(Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｄｏｒａｉｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｌａｆｉｔｔｅ ＆ Ｃｏｕｒｔｏｉｓꎬ ２００２)ꎮ 例如ꎬ对不

同品种水稻幼苗吐水和伤流量的研究已表明晚熟

水稻比早熟水稻吐水量多(Ｆｕｊｉｉ ＆ Ｔａｎａｋａꎬ １９５７)ꎮ
郭建荣(２０１６)通过对比四种基因型的离体杨树苗

木ꎬ发现不同基因型之间根压最大值也存在显著性

差异ꎮ 另外ꎬＳｕｎ 等(２０１８)在基因组与竹笋保持水

分平衡关系的研究中提出相关基因参与了根压的

调控ꎬ并用毛竹幼苗原位杂交实验证明了与根压有

关的两个基因分别是 ＰｅＴＩＰ４ꎻ１ 和 ＰｅＴＩＰ４ꎻ２ꎮ
５.３ 土壤因素

５.３.１ 土壤温度和根系周围的温度　 如前所述ꎬ根压

是一个与能量相关的过程ꎬ参与根系活动的酶类会

受温度调控ꎬ通过影响根系呼吸代谢和水分运输而

影响根压产生ꎮ 土壤温度和根系周围的温度升高

或降低是直接影响酶活性的重要因素ꎮ 当土壤温

度下降时ꎬ植株根系最大根压值会降低ꎬ且将根的

温度从 １５ ℃冷却到 ４ ℃时ꎬ植物叶片会停止吐水ꎬ
而将温度升高时ꎬ其吐水速率则会上升(Ｐｅｄｅｒｓｅｎꎬ
１９９３ꎻ Ｅｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ 郭建荣和万贤崇ꎬ ２０１７ａꎬ
ｂ)ꎮ 因此ꎬ根压会受土壤温度和根系周围温度的影

响(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ
５.３.２ 土壤水分及矿质元素　 土壤水分变化会对根

压的产生和大小造成一定的影响(Ｚａｒｅｂａｎａｄｋｏｕｋｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 当植物受到干旱胁迫ꎬ水分含量低于

４５％ 时ꎬ 生 长 在 沙 土 中 的 锦 紫 苏 ( Ｃｏｌｅｕｓ
ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉｏｉｄｅｓ)、向日葵和番茄就不会再产生根压

(Ｚａｉｔｓｅｖａ ＆ Ｍｉｎａｓｈｉｎａꎬ １９９８)ꎮ 若复水ꎬ植物又开始

产生根压(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 另外ꎬ水稻的吐水量会

随叶片水势的升高而增加ꎬ这表明降低根部土壤水

分可能会影响根系水通道蛋白的活性或是抑制水

分进入内皮层细胞(Ｋａｔｓｕｈａｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｈｅｉｎｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 除土壤水分的影响外ꎬ土壤中矿质元

素也是影响根压的另一重要因素ꎮ 在研究核桃根

压时ꎬＥｗｅｒｓ 等(２００１)发现土壤矿质元素尤其是硝

酸盐减少时ꎬ核桃的木质部压力在 ６０ ~ １００ ｋＰａ 之

间ꎬ而当增加硝酸盐浓度后的 ４ ｈ 内木质部压力便

增至 １３０ ｋＰａꎮ
５.４ 其他环境因素

王华芳等(２０１５)对藤本植物的研究发现ꎬ当光

合有效辐射在一定范围内升高时ꎬ增强的植物蒸腾

作用所产生的负压会增加ꎬ导致根压快速下降ꎬ且
与光合有效辐射升高几乎保持时间同步ꎮ 当夜间

饱和水汽压差和蒸腾速率处于最低水平且基本保

持不变时ꎬ根压值会维持在较高水平ꎬ但正午时刻

的饱和水汽压差达到最大时ꎬ根压值则基本处于最

低状态ꎮ 针对降雨量对根压的影响ꎬ前人的研究已

表明藤竹(Ｒｈｉｐｉｄｏｃｌａｄｕｍ ｒａｃｅｍｉｆｌｏｒｕｍ)的根压在降

雨后会立即升高(Ｃｏｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎬ但王华芳

(２０１５)研究发现降水对根压的影响甚微ꎮ 因此ꎬ降
雨对根压的影响程度还有待深入研究ꎮ

６　 根压的意义和影响

６.１ 根压在生理生态学方面的意义和影响

在干旱地区ꎬ因降雨稀少产生的水分胁迫限制

了植物的生长发育ꎬ严重时甚至会导致植物死亡ꎮ
植物在水分胁迫时ꎬ木质部导管或管胞在巨大的张

力作用下容易导致气泡进入管腔而形成气穴ꎬ严重

的气穴则会形成栓塞ꎬ导致植物水分运输功能丧

失ꎬ最终使得植物体内水分亏缺ꎬ蒸腾速率下降ꎬ气
孔 关 闭 等 ( Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ ２００２ꎻ Ｇｕｌｌｏꎬ
２０１０ꎻ Ｋｌｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 根压已被证明是在水分

亏缺时植物修复栓塞化导管的一种重要生理机制

(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｇｌｅａｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｈｏｌｍｌｕｎｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｃｕｎｅｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 例如:一些沙漠

植物的根压(高达 ６ ＭＰａ)能够保障植物从干旱的土

壤中吸收水分ꎬ并使其生态适应能力增强(Ｗｈｉｔｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９５８ꎻ Ｋｕｎｄｔ ＆ Ｇｒｕｂｅｒꎬ ２００６)ꎻ竹子、棕榈等木

质化程度较高的单子叶植物ꎬ由于其自身缺乏次生

生长ꎬ当水力功能丧失时ꎬ并不能像其他木本植物

一样ꎬ通过形成层产生新的木质部来替代栓塞化的

导管ꎬ根压对此类植物修复因水分亏缺导致的栓塞
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化导管就显得尤为重要(Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎻＷａｎｇ 等(２０１１)监测了分布于热带和亚

热带 ５３ 种亚洲竹种的根压ꎬ结果表明监测的所有竹

种均具有根压ꎬ其中一些竹种较大的根压能使叶片

发生夜间吐水现象ꎻ竹子通过夜间根压能修复栓塞

化的导管ꎬ使其水力功能保持完整ꎬ有助于植株在

水分亏缺时仍能存活和生长(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ

在温带森林中ꎬ冻融交替现象普遍存在ꎬ即低

温使植物木质部导管或管胞内的汁液结冰ꎬ汁液内

的气泡因不溶于冰而被析出ꎬ木质部管腔内就会产

生气穴ꎻ当气温回升导致木质部冰晶融化时ꎬ气泡

在木质部负压的作用下扩大体积ꎬ造成导管栓塞而

威胁植物生长(Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｓｐｅｒｒｙꎬ １９８９ꎻ Ｇｕｌｌｏꎬ ２０１０ꎻ
Ｃｈｏａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 已有研究发现根压是修复冻融

交替导致的木质部栓塞的一种重要机制(Ｔｙｒｅｅ ＆
Ｙａｎｇꎬ １９９２)ꎮ 例如ꎬ桦木(Ｂｅｔｕｌａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)在早春

展叶前利用根压修复栓塞化的导管ꎬ恢复导管的水

分传导功能(Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 又如针对长白山自

然保护区常见的三类功能型(只产生根压、同时产

生根压和茎压、不产生根压和茎压)温带散孔材和

环孔材树种的水力结构特性进行研究ꎬ发现相比于

不产生根压和茎压的树种ꎬ只产生根压和同时产生

根压与茎压的树种均有较强的冻融疲劳抗性ꎬ更能

修复冬季低温造成的栓塞化导管ꎬ但同时产生根压

和茎压的树种水力导度较低ꎬ只产生根压的树种对

干旱引起的气穴化抗性较低ꎬ这表明不同功能型树

种应对木质部栓塞的策略不同ꎬ木质部导水安全性

与高效性之间的权衡促使这三类功能型树种在冻

融交替现象常见的温带地区能共存 ( Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ

已有研究发现木质藤本在热带森林中的空间

分布范围比在温带森林中更为广泛ꎬ但造成木质藤

本这种分布格局差异的原因仍不清楚 ( Ｇｅｎｔｒｙꎬ
１９９１ꎻ Ｊｉｍéｎｅｚ￣Ｃａｓｔｉｌｌｏ ＆ Ｌｕｓｋꎬ ２０１３)ꎮ 较大直径的

木质部导管在温带地区更可能遭受冻融交替导致

的栓塞(Ｃｏｃｈａｒｄ ＆ Ｔｙｒｅｅꎬ １９９０ꎻ Ｓｐｅｒｒｙ ＆ Ｓｕｌｌｉｖａｎꎬ
１９９２ꎻ Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎬ而热带地区的木质藤本

具有较粗的导管(Ｅｗｅｒｓ ＆ Ｆｉｓｈｅｒꎬ １９９１)ꎮ 目前ꎬ还
不清楚热带藤本较粗的导管是否能通过茎干的生

长或周期性的修复而避免栓塞(Ｃｏｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｌｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 然而ꎬ如果木质藤本这类多年

生的植物无法通过根压修复栓塞化的导管ꎬ则其分

布可能会被限制在水分充足且没有结冰低温的生

境中ꎮ 就木质藤本的全球分布格局而言ꎬ其丰富度

与纬度之间存在显著的负相关关系ꎮ 因此ꎬ根压似

乎对木质藤本植物生态适应及物种分布范围起一

定的作用ꎮ
植物根系对矿质元素的主动吸收会造成渗透

势ꎬ从而使水分发生定向流动并在根部产生根压ꎮ
研究表明根压能够修复木质部的栓塞及补充植物

茎干的水分(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｎａｒｄｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ
Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在蒸腾作用没有或很弱的条件

下ꎬ植物根系会产生正的木质部压力ꎬ推动水分沿

着导管或管胞向上运输ꎬ使气泡溶解或水分再填充

进而修复栓塞化导管ꎮ 例如ꎬ根压是葡萄藤、竹子

等植物在夜间修复栓塞化导管的主要机制(Ｙａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｋｎｉｐｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｂｒｏｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 像竹子这样相对高大的草本植物能依靠最

大根压修复植株冠层输导组织的栓塞ꎬ进而影响植

株茎秆的最大生长高度(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 在发生

栓塞的导管中ꎬ若根压不足以驱动水分到达冠层ꎬ
则其针对栓塞的修复功能有限ꎮ 例如ꎬ藤本植物的

根压变化范围一般在 ２~１４８ ｋＰａ 之间(Ｅｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｔｉｂｂｅｔｔｓ ＆ Ｅｗｅｒｓꎬ ２０００ꎻ
王华芳ꎬ２０１５)ꎬ表明其最大根压只能将导管内部的

水柱推到 １４ ｍ 的高度ꎬ而藤本植物的高度大多高于

１４ ｍꎬ因此ꎬ推测根压对高于 １４ ｍ 的藤本植物中气

穴化导管的修复作用有限(王华芳ꎬ２０１５)ꎮ 另外ꎬ
夜间根压被认为对水稻木质部栓塞化导管的修复

很重要(Ｓｔｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ我们可以利用

根压对栓塞化导管的修复能力来甄选耐旱的水稻

品种ꎬ因为低的根压与水稻的干旱敏感性有关

(Ｌａｆｉｔｔｅ ＆ Ｃｏｕｒｔｏｉｓꎬ ２００２)ꎮ
正的根压能积极地驱动水分向上运输ꎬ对白天

因过度蒸腾而导致水分亏缺的储水组织进行水分

补充(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 例如ꎬ 正的根压是瓜多竹 ( Ｇｕａｄｕａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)水分运输和水分补充的一种主要驱动

力(Ｚａｃｈａｒｙꎬ ２００９)ꎮ 根压不但能为水稻等农作物

的枝叶提供水分(Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ而且能对因春

季无叶片导致无蒸腾拉力的树木补充水分(Ｓｐｅｒｒｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ 因此ꎬ根压能够防止农作物和树木因

水分亏缺而倒伏(Ｓｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

另外ꎬ根压还可用来追踪营养元素和激素在植

物各器官中的转移和运输(Ｌａｆｉｔｔｅ ＆ Ｃｏｕｒｔｏｉｓꎬ ２００２ꎻ
Ｌｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｓｉｎｇｈ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１３)ꎬ或者提高

２２７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



蛋白质、化感物质以及根部重金属鳌合物的重组和

运输等(Ｋｏｍａｒｎｙｔｓｋｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｓｉｎｇｈ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１３ꎻ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 例如ꎬ有学者

通过检测具有根压的卷心菜ꎬ在其叶片吐水液中发

现了钙离子的积累(Ｔｉｂｂｉｔｔｓꎬ １９７７)ꎮ 在大麦的叶片

尖端气孔保卫细胞上ꎬ发现有大量细菌聚集并存在

于吐水液中ꎬ而这些吐水液除了含有无机盐外ꎬ还
含有糖、氨基酸和维生素等 ( Ｄｉｅｆｆｅｎｂａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８０)ꎮ
６.２ 根压在农艺学方面的意义和影响

虽然根压对于较高的木本、藤本、竹类、落叶植

物的栓塞修复可能存在着一定的局限性ꎬ但是ꎬ对
于农业园艺作物ꎬ如植株矮小的核桃、番茄、莴苣

(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ) 等可能具有重要作用 ( Ｓｉｎｇｈ ＆
Ｓｉｎｇｈꎬ １９８９ꎻ Ｔａｎｎｅｒ ＆ Ｂｅｅｖｅｒｓꎬ １９９９ꎻ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 即使根压不能完全修复发生栓塞的导管ꎬ
也可为这些农业及园艺作物的水分运输提供补充

(Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｚａｃｈａｒｙꎬ ２００９ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 然而ꎬ随着当前全球气候变暖ꎬ减少能源使

用已成为温室栽培中的重要问题之一ꎮ 荷兰已是

世界上最大的温室产业国ꎬ大约 ６ ０００ 家公司在 １０
５００ ｈｍ２土地上实现了超过 ７０ 亿欧元的产值ꎬ占其

农业总产值的 ４０％ꎮ 荷兰每平方米的温室年均消

耗约为 ４０ ｍ３ 的天然气ꎬ消耗总量为 ４２ 亿 ｍ３ 的天

然气ꎬ占据消费总额的 １０％ꎮ 由此可见ꎬ能够控制

温湿度的温室使用了大量能源 (Ｈｅｕｖｅｌｉｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 因此ꎬ很有必要发展新的节能策略和作物

管理方式ꎬ并使温室栽培作物在适宜条件下产生最

利于其生长的根压 (Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｈｅｕｖｅｌｉｎｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 如果温室通过大量耗

能的方式始终保持恒定的环境条件ꎬ根压的过度发

生可能会影响农产品的收获量 ( Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ Ｈｅｕｖｅｌｉｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 根压

也与植物的某些病害有关(Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ １９３６)ꎮ 例如ꎬ
根压的增加可能会导致植物细胞的破裂ꎬ从而使病

菌乘 虚 而 入ꎬ 逐 渐 扩 散 并 造 成 植 物 组 织 受 损

(Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ １９３６)ꎮ 将压力较高的水分直接作用于

植物ꎬ植株根系会在短时间内迅速出现不同程度的

肿胀、吐水和浸泡的现象ꎬ使受到浸泡的番茄和烟

草根系极易感染细菌(Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ １９３６)ꎮ 此外ꎬ过高

的根压可能会使番茄或莴苣发生生理功能失调ꎬ影
响水果蔬菜的品质 (Ｍａａｓｗｉｎｋｅｌ ＆ Ｗｅｌｌｅｓꎬ １９８６ꎻ
Ｄｏｒａｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｄｅ Ｓｗａｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ
需要研究并确定农作物所需要的根压适合范围

(Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１６ｂ)ꎮ 但到目前为止ꎬ对于大多数农作

物所需要的根压适合范围和驱动及影响根压产生

的诸多环境因子等问题还有待进一步研究ꎮ

７　 问题和展望

基于上述对植物根压研究的归纳和总结ꎬ根压

的未来研究可从以下几个方面进行ꎮ
(１)改进根压的测定技术ꎮ 目前ꎬ还没有任何

一种技术能够完全满足所有条件的应用ꎬ能够简单

且准确地测定根压大小ꎮ 因此ꎬ需要针对植物的不

同类型、生长特征和实际情况等ꎬ研发或改进出简

单可靠且价格低廉的实用技术ꎬ从而实现连续动态

的准确测定根压ꎮ
(２)阐明植物根压与栓塞修复机制的关系ꎮ 由

于干旱诱导和冻融交替会使某些植物面临输水系

统中栓塞的威胁和水分亏缺ꎬ有根压存在的植物能

够及时修复水力系统功能ꎬ恢复正常的水分供应ꎬ
但没有根压的植物也能与产生根压的植物共存ꎬ这
意味着根压可能与其他影响木质部栓塞抗性的因素

共同决定着不同生态型植物类群的自然分布特性ꎮ
(３)揭示根压的临界阈值ꎮ 未来气候变化会使

温室栽培的可利用资源面临巨大挑战ꎬ如根压的过

度发生将可能影响农作物收成ꎮ 因此ꎬ需要研究并

确定大多数农作物需要的根压适合范围或临界阈

值ꎬ从而为未来创造农作物所需根压的发生环境、
育种栽培及丰产丰收等提供重要参考依据ꎮ
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