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摘摇 要摇 根系作为植株吸收、运输水分和养分的主要器官,其代谢直接影响植株地上部的
生长和产量。 适宜、稳定的根际温度是植物根系生长和代谢的重要保证。 炎热夏季导致的
根际高温逆境往往是影响作物生长和产量的一个重要原因。 本文在阐明根际高温概念的
基础上,综述了根际高温对植株生长方面的影响,分析了根际高温对植株体内水分关系、光
合作用和干物质生产、呼吸作用和矿质吸收、根系激素代谢和抗逆酶系统等方面的影响,并
指出了今后该领域需进一步研究的问题和控制根际高温的应用前景。
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Abstract: As the main plant organ of absorbing and transporting water and nutrients, root system
and its metabolism directly affect plant growth and development. Optimal and stable rhizosphere
temperature is the important guarantee for root growth and metabolism. The heat stress around
rhizosphere during hot summer is an important factor limiting the growth and yield of plants. On
the basis of clarifying the concept of high rhizosphere temperature, this paper summarized the re鄄
search progress in the effects of high rhizosphere temperature on plant growth and yield, water re鄄
lations in plant, photosynthesis and dry matter production, respiration and mineral nutrition, hor鄄
mone metabolism, and resisting enzyme system of plants. Further research aspects and applica鄄
tion prospects of controlling high rhizosphere temperature were suggested.
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摇 摇 根系是植物的三大营养器官之一,不仅能吸收、
运输水分和养分、固定植物、支持庞大的地上部分,
同时根系细胞内还进行着许多复杂的生物化学反

应,还可以感受、识别逆境信号,并通过木质部将其

输送到地上部,从而调节整个植株的生长和代谢过

程(任志雨,2003)。 高气温、特别是夏季园艺设施

内的高气温,致使植株根际温度过高,严重影响到根

系功能的发挥,从而使作物的产量和品质下降。 许

多研究表明 ( Xu & Huang, 2000a; Moon et al. ,
2007a; Tahir et al. ,2008),过高的根际温度比高气

温对植物地上部和根系的影响更大,在协调整株植

物对高气温、根际高温的胁迫中,根系起着关键作

用。 这与根系对温度的高度敏感 (Walker,1969;
Russell,1979)和其基本功能密切相关。 鉴于此,本
文就根际高温对植物生长和产量的影响及其生理机

制进行综述,以期引起相关工作者对根际高温的重

视,明确该领域的研究方向。

1摇 植物根际高温的概念

1904 年,德国微生物学家 Lorenz HiItner 提出了

根际概念,并将根际定义为根系周围、受根系生长影

响的土体(张福锁等,2009)。 根际的范围很小,一
般指离根轴表面数毫米之内。 根际温度,即指根系

周围的土壤温度,一般用地温计来测定,测试的范围

为根系的主要生长区域,多数为地表至地下 25 cm;
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水培中,则用营养液的温度来代表根际温度。
根际温度影响着植物根系的生长和对水分及矿

物营养的吸收、运转和贮存,从而遥控植株的地上部

分。 当根际温度高于某种植物生长和代谢的最适温

度上限,则对其生长和代谢起到抑制或胁迫,使根际

处于高温逆境。 一般,植物根系比植物的地上部分

要求的温度略低,而且根系要求的适温范围比较窄

(15 益 ~25 益)(连兆煌,1994),这是根系长期生活

在温度变幅较小的土壤环境中而形成的一种遗传特

征,也是植物对根际温度比气温更敏感的原因所在

(Walker,1969;Russell,1979);植物耐热性越强、根
系越深,其根系耐热性越强。 多数植物的根际温度

超过 25 益,植株的生长就会受到影响 (连兆煌,
1994)。

2摇 根际高温对植物生长和产量的影响

2郾 1摇 根际高温对植株外部形态的影响

从植株的外部形态能够很直观地看到植物的生

长状况。 根际高温对植株外部形态的影响很明显。
裴红宾等(2006)利用水培控制根际温度的方法处

理小麦幼苗,在根温(30依2) 益下,植株细弱,根系

发育不好。 用 35 益 的根际高温处理匍匐翦股颖

(Xu & Huang,2000b)14 d 后,草皮质量明显低于对

照;28 d 后,根际高温处理的草皮质量就不能被人

接受了;同时根数也显著减少。 在高气温的胁迫下,
高丽红和李式军(1996)对生菜进行了(30依3) 益的

根际高温处理,研究表明,高的根际温度能使生菜的

生长明显受抑,叶片少而小、色淡,根短粗、黄色,侧
根数目少且根尖发黑,正午时叶片萎焉。 Tan 等

(2002)利用热带温室内自然根际高温对生菜的试

验,也得到了相同的结果,而且不同品种受根际高温

为害的程度也不同。 根际高温对喜温植物影响的相

关报道也不少。 冯玉龙等(1996b,2000)先后报道,
番茄、苋菜在 40 益根际温度处理 2 ~ 3 d 时,虽然根

尖正常,但根系短小,呈土红至微红色,5 d 时全部

根系变成暗褐色,且粘在一起,生长缓慢,叶片变黄、
萎蔫、脱落。 Dodd 等(2000)报道,在温室的自然根

际高温(25 益 ~ 40 益)下,辣椒叶数更少、叶面积更

小。 根际温度 40 益时,彩椒的伤害最为严重,其根

系的生长几乎停止(郭传友和于芬,2003)。 Moon
等(2007a)研究表明,黄瓜在 35 益 的根际高温下,
不仅叶片萎蔫,叶面积小,而且有些植株发生日烧,

从叶缘出现坏死;根变得细,根组织深褐,柔软,几乎

没有根毛。 以上这些现象都是由根际高温造成的,
根际高温致使根功能紊乱,遭到严重的水分胁迫,水
分从木质部很难到达一定距离的叶缘。
2郾 2摇 根际高温对植株生长的影响

根际高温之所以导致植株外部形态发生变化,
是与其生长状况受到根际高温的影响密不可分的。
冯玉龙等(1996b)报道,在 30 益根际温度下,番茄

叶片生长最快,为 0郾 70 cm2·株-1·h-1;当根际温度

为 40 益时,其生长率仅为 30 益时的 44% 。 郭传友

和于芬(2003)对彩椒做过类似的报道:当根际温度

为 30 益时,叶面积增长最快,达 0郾 57 cm2·株-1·
h-1;当根际温度 40 益 时,彩椒叶片生长速率约为

0郾 24 cm2·株-1·h-1。 冯玉龙等(2000)对苋菜的研

究也发现,根际温度 40 益时,其干、鲜重增长速率分

别为根际温度 20 益时的 43%和 35% 。 类似的现象

在苹果苗 ( Gur et al. , 1972; Behboudian et al. ,
1994)、冷季型草 ( Liu & Huang,2004 ) 等上也有

报道。
由于根际高温直接作用于根部,致使其对根部

生长的伤害重于地上部。 当根际温度高于 25 益时,
匍匐翦股颖(Huang,1998)根的生长及发根就停止

了。 根际温度超过 26 益时,一品红(麦德恩,2004)
的根部活动便会停止。 根际高温(30依2) 益抑制了

小麦(裴红宾等,2006)根系的生长,表现为根重、根
系活跃吸收面积与总面积均明显低于根际中温(15
依2) 益处理。 冯玉龙等(1995a)报道,根际温度 25
益时,番茄单位根重吸收面积最低,但根系活性吸收

面积增加最快,根系的活性吸收面积百分比最大。
根际温度升高至 40 益时,单位根重吸收面积最大,
但根的活性吸收面积百分比最小,可见番茄可通过

功能补偿作用对根际高温做出适应性反应。 根际高

温也大幅度地降低了植株的根系活力。 冯玉龙等

(2000)报道,40 益根际温度处理苋菜 2 d 时,根系

活力降低为根际温度 20 益时的 35% 。 番茄(冯玉

龙等,1996b)、彩椒(郭传友和于芬,2003)在 40 益
根际温度时,根系活力很弱或完全丧失活力。

由于对植株地上部和根系生长的影响,根际高

温影响了植株的根冠比。 冯玉龙等(1996b)报道,
番茄根际温度 25 益 时,根冠比最大;根际温度 35
益、40 益 时,根冠比最低。 这些结果与 Cooper 和

Thornley(1976)的报道相似。 根际高温也抑制了小
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麦(裴红宾等,2006)、黄瓜(Du & Tachibana,1994;
Moon et al. ,2007a)等的根冠比。 Aloni 等(1992)报
道,在根际温度 35 益下,相对于枝的生长,甜椒根系

生长较差,意味着根比枝对高温的耐受力要小。 这

也意味着根对高温更脆弱,因为根部温度不能低于

根际温度,而叶温可以通过蒸腾冷却低于气温很多

(Moon et al. ,2007a)。 可见,根际高温下植株的根

冠比减小,是根系直接受害的结果。
2郾 3摇 根际高温对植株产量的影响

根际高温对植株生长的影响,导致了对产量的

极大影响。 Moon 等(2007b)在夏季对黄瓜进行了

根部降温试验,结果表明,根际高温能显著地降低黄

瓜的产量,且主要是由于其后期产量下降造成的;单
株坐果数和单株果重也都显著降低。 其实早在

1997 年 Lee 就做过类似的研究,即在黄瓜的夏季栽

培中,随着植株的生长,黄瓜的产量随着增加的根际

温度成比例地降低。 这似乎是植株衰老加速的结

果。 根区温度即使维持在 25 益,虽然前期生长可以

得到改善,但是从中期开始,生长迟缓,产量急剧下

降,最终导致总产量下降。 夏季青椒“三落冶现象发

生的一个主要原因就是根际高温,致使其产量大幅

度下降。 可见,在温暖地区的夏季,根际高温是限制

许多作物生长和生产的一个重要因素,对设施栽培

作物的影响更为突出。 因此,夏季根际冷却可以作

为缓解高温危害、提高作物产量的一个有效手段来

实施。

3摇 根际高温对植株水分状况和光合作用的影响

3郾 1摇 根际高温对植株水分状况的影响

植物体内正常的水分状况,是其体内各项生理

代谢正常进行的基础。 根际高温能加速根的老化过

程,使根的木质化几乎达到根尖,吸水面积减少,吸
收速度也下降;酶钝化,原生质流动缓慢,甚至停止

(冯玉龙,1995a),进而会影响到植物的水分吸收和

体内的水分输送。 根际温度超过 30 益或 35 益时,
柠檬、橙、葡萄和番茄根系吸水速度减慢(冯玉龙,
1995b)。 在根际温度 35 益时,黄瓜木质部分泌液

数量最低(Choi,1994;Moon et al. ,2007a),这意味

着根系水分吸收的降低;同时,黄瓜叶片含水量最低

(Moon et al. ,2007a)。 叶片含水量的显著降低可能

与 2 个因素有关:第一,蒸腾的叶面积与水分吸收的

根系面积的比值增大。 35 益根际温度下,尽管黄瓜

植株叶面积最小,但是其根冠也是最小,单位根群有

更少的表面积(根毛发育不良),但需要供应更多枝

叶的蒸腾消耗;第二,根际高温从各方面改变了根的

吸收能力。 在植物的吸水过程中,从根外部到木质

部的水分运输是吸收水分的主要阻力。 水分运输的

限速点是细胞膜 (Markhart et al. ,1979)。 Ingram
(1985)指出,温度引起了海桐根细胞膜的生理和化

学变化,改变了根吸水能力,影响了根细胞的热稳

定性。
根际高温使根系供水不足,进一步导致蒸腾量

下降,从而导致植物体的各种水分参数的改变,如相

对含水量、 水分饱和亏缺、 水势等。 Kirkham 和

Akrmg(1978)测定了小麦各叶片在不同根际温度下

的水分参数,结果表明,根际温度为 24郾 7 益 时,水
势、渗透势、导水力都最大;根际温度升高,三者都降

低。 Graves 等(1989)报道:当红槭生长在 36 益 的

根际温度下,枝的水势降低,叶中的溶质浓度增加。
在辣椒(Dodd et al. ,2000)、生菜(He et al. ,2001)、
番茄(冯玉龙等,1996a)等作物上的相关研究也得

到了类似的结果。 这是因为根际高温时,根系阻力

增加,根系吸水少,气孔会做出反馈式关闭反应,输
导组织的导水力和气孔导度降低,吸水减少,叶片水

分亏缺,水势下降,气孔关闭,蒸腾减弱,光合作用也

受到影响。
3郾 2摇 根际高温对植株光合作用和干物质生产的

影响

研究表明,根际高温除了如上所述的通过气孔

关闭影响叶片的光合作用外,还可以通过非气孔限

制因素来影响叶片的光合强度。 如,在番茄(冯玉

龙等,1995a,1996a)、圆叶冬青( John et al. ,1992)、
匍匐翦股颖(Xu et al. ,2002)等作物上,根际高温影

响到了叶肉细胞的叶绿素含量及叶绿素 a / b 的值;
在匍匐翦股颖(Choi,1994)等作物上,根际高温影响

到了叶肉细胞中叶绿素的光化学效率;对生菜(高
丽红和李式军,1996)的研究还表明,根际高温影响

到了叶肉细胞中叶绿体的超微结构;在圆叶冬青

(John et al. ,1992)、匍匐翦股颖(Huang,2001)等作

物上,根际高温影响到了叶肉细胞的碳同化酶活性、
光合产物及毒物;在苹果树(Gur et al. ,1972)中,根
际高温导致了乙醇的积累等。 当根际温度过高,再
加上地上部的高气温和强光照,非气孔限制因素常

常在抑制植株光合作用中占据主导地位。
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根际高温不仅使植株的光合速率降低,影响植

株的光合生产;而且增加了呼吸消耗,使植株的碳消

耗超过了碳生产,光合作用和呼吸作用失调,导致地

上部和根部的非结构碳水化合物含量下降和碳水化

合物有效性的降低,进一步影响了植株的干物质积

累和分配模式。 冯玉龙等(1996b)报道,根际温度

为 30 益时,番茄地上部、地下部及总干物质积累速

率都最快,分别是 7郾 5、1郾 7 和 9郾 2 mg·株-1 ·h-1,
番茄干物质积累最多;根际温度为 40 益时,地上部、
地下部及总干物质积累速率分别是 30 益 时的

3l郾 86% 、4郾 10%和 26郾 70% ,降低幅度要分别大于根

际温度为 15 益时的干物质积累。 根际温度为 20 益
~25 益时,苋菜(冯玉龙等,2000)干重增长速率最

大;根际温度超过 30 益时,苋菜干重增长速率明显

降低;40 益根际温度时,苋菜干重增长速率分别为

20 益时的 43% 。 在葡萄(Skene & Kerridse,1967)、
辣椒(Dodd et al. ,2000)等作物上,也有类似的相关

报道。

4摇 根际高温对植物呼吸作用和矿质离子吸收的影响

4郾 1摇 根际高温对植物呼吸作用的影响

呼吸作用是植物的代谢中心,在根际高温下,植
株总的呼吸速率增高。 Jairo 和 Park (1989)对龙舌

兰的研究发现,当根际温度从 5 益升高到 40 益,根
系的呼吸速率提高 7 倍。 Xu 和 Huang 等(2000a)研
究发现,在根际高温处理的 8 d 内,冷季型草的整株

呼吸速率和根系呼吸速率先升高到高于最适根际温

度的水平;在处理 21 d 后,由于酶活性的下降,又降

低到一个较低的水平。 草坪型剪股颖(Rachmilev鄄
itch et al. ,2006b)的根长期曝露在一定的高温下,
会产生呼吸适应,通过调整呼吸速率来弥补温度的

改变。 根呼吸的热适应因植物种类而变化。 耐热品

种的呼吸速率变化幅度较小。
根际高温还影响植物呼吸作用中电子传递的途

径(Rachmilevitch et al. ,2007)。 伴随着植株总的呼

吸速率的升高,根呼吸的交替途径(即抗氰呼吸)的
比例增加。 在根际高温下,维持一个较高比例的交

替呼吸,可以促进根的耐热性;但根际温度过高,抗
氰呼吸比例反而会降低。
4郾 2摇 根际高温对植物矿质离子吸收的影响

在一定范围内,作物矿质吸收的速率随着根际

温度的升高而增加,当超过一定的温度后,有关酶被

钝化,吸收速率则随根际温度的升高而降低。 根际

高温还可使细胞原生质的透性增高,已经积累的离

子外漏,使离子的净吸收减少。
Gur 等(1972)研究了根际高温对苹果树矿质吸

收的影响,认为根际高温导致了离子(如 K+)吸收和

运输的下降,其主要原因是根际高温降低了根的生

长,同时也改变了根的形态和生理过程。 如果在土

壤或叶片中施用 KNO3,可减小根际高温对生长的

抑制,这证明根际高温通过对离子吸收转运的影响

而影响植物生长。 赵志中(1982)报道,当根际温度

35 益时,苹果苗叶片的总氮量降低;且在根际温度

29 益时追施钾盐或喷钾均能提高根和叶的含钾量,
但当根际温度达到 36 益时则喷钾无效。 在根际高

温下,生菜株体的总矿质含量降低 ( Tan et al. ,
2002)。 35 益的根际高温,降低了冷季型草根中的

N、P、K 含量,加速了根的死亡(Huang & Xu,2000)。
根际高温比高气温对根的生长、营养元素的积累更

有害。 其中,K+对根际温度的改变最敏感。

5摇 根际高温对植物激素和抗氧化酶活性等的影响

5郾 1摇 根际高温对植物激素的影响

植物根系能感应根区环境变化(如高温、盐害

和干旱等),合成并输出信号物质而参与地上部许

多生理过程。 许多研究认为,根系合成的激素如脱

落酸(ABA)、细胞分裂素(CTK)是最有可能充当传

递根源逆境信号的物质。 根际高温不仅能影响根部

产生激素的量,还影响激素向地上部的运输。
根冠合成的 ABA 对维持逆境下根系的生长是

必要的。 低含量的 ABA 会促进根系同化物运输,高
含量的 ABA 则会抑制根系生长。 Du 和 Tachibana
(2002)对黄瓜的研究发现,在根际高温 35 益和 38
益处理的第 5 天,幼苗根中的内源 ABA 水平比根际

温度 25 益和 32 益时下降了 1 / 2,叶中的 ABA 水平

几乎没变;但在第 10 天,根际温度 38 益的根 ABA
比 25 益时增加了 8 倍,叶中的 ABA 水平更是急剧

升高。 如在根际高温处理开始时,用 10-7 mol·L-1

或 3伊10-7 mol·L-1的外源 ABA 处理根,能阻止根际

高温下根和叶中 ABA 水平的变化,能部分地缓解根

际高温下的生长抑制。 Moon 等(2007a)也报道,在
根际温度 35 益时黄瓜叶中 ABA 的含量较根际温度

20 益时高 5 倍。 Liu 和 Huang(2004)研究表明,在
根际高温处理的第 10 天,冷季型草根中的 ABA 含
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量下降,地上部的 ABA 含量在第 5 天升高。 高丽红

和李式军(1996)报道,在高气温胁迫下,根际高温

能打破生菜地上部内源激素的动态平衡,使促进生

长的内源激素(iPAs、GAs)含量降低,抑制生长的内

源激素 ABA 含量升高。
根际高温能引起黄瓜植株内 CTK 含量的显著

下降,其在根中的变化幅度大于叶,且根际温度越

高,CTK 含量下降速度越快。 在叶中,玉米素核苷

对根际高温比其他 CTK 都要敏感。 根际高温下,根
中 CTK 合成的阻碍,以及其所导致的叶中的内源

CTK 含量下降,是黄瓜植株生长受抑制的一个重要

因素(Tachibana et al. ,1997)。 Moon 等(2007a)和

Tachibana(1997,1998)等报道,在 35 益下黄瓜根组

织和伤流液中 CTK 含量更低。 在苹果树 (Gur et
al. ,1972)、冷季型草( Liu & Huang,2004)和菜豆

(Itai et al. ,1973)上也有类似的报道。
此外,根际高温还使生菜叶片中内源多胺的总

量、腐胺和亚精胺的含量明显低于适宜根际温度处

理,进而会降低膜结构的稳定性,加速植株衰老(高
丽红和李式军,1996)。
5郾 2摇 根际高温对植物抗氧化酶活性等的影响

在根际高温下,植物根系除合成激素类物质外,
其酶系统也会做出相应调整和响应。 裴红宾等

(2006)通过水培的方式研究了根际温度胁迫对小

麦抗氧化酶活性的影响,结果表明,根际温度过高对

小麦根系过氧化物酶 ( POD) 和超氧化物歧化酶

(SOD)活性都具有激活效应。 在根际适度高温胁迫

逆境条件下,小麦根系不是被动忍受逆境胁迫,而是

主动地通过调节根系活力、根系 SOD 及 POD 活性

等生理代谢过程,以减缓逆境的伤害。 但随胁迫时

间的延长,胁迫对 SOD 活性转为抑制效应,SOD 活

性迅速下降,丙二醛(MDA)含量明显增加,电解质

外渗率增高。 Wang 等(2003)在匍匐翦股颖上也有

类似的报道。

6摇 存在问题和展望

虽然关于根际高温对植物生长与各项代谢影响

的研究已相继展开,并取得了一定的成果,但是不同

的植物和品种对根际高温的反应不同,特别是对于

目前栽培面积大、又迫切要求在设施内种植的园艺 /
经济作物,根际高温胁迫的问题仍然非常突出,仍有

许多需要进一步深入研究的问题,如根际高温对植

物抗氧化酶蛋白质水平的影响,根际高温对植物抗

逆系统(如非酶促防御系统、抗性调节物质等)的影

响,根际高温对植物生殖方面的影响,根际高温对植

物激素合成、运输和分配的影响,根际高温对植物体

内热激蛋白的影响等,以及控制根际温度相关设施

方面的配套研究有待加强。
随着科技的进步和设施农业的发展,植物苗床

广泛使用,现代化温室、“植物工厂冶相继建立,无土

栽培技术已经成熟,控制根际高温的相关研究和发

明创造陆续展开,对设施栽培环境的控制越来越准

确。 因此,实现对根系环境的控制不仅可能,而且具

有节能、可操作性等(Benoit et al. ,1981;杜永臣,
1990)优点。 根际环境调控在发达国家已经通过无

土栽培实现了自动化。 如荷兰等欧洲国家以岩棉栽

培温室番茄,保证了根际温度一年四季稳定在 20 益
左右,这对维持番茄的稳产、高产、优质具有重要作

用。 我国控制植物根际温度的研究和技术也取得了

一定的进展,诸如张粲如主持的利用灌排水及隧道

式通风系统降低蔬菜根温的研究、施昭彰发明了农

作物根温控制装置(专利号为:98124918)、农博果

蔬网(2008)介绍的冷热水根温调节系统等根温控

制装置已先后出现。 即使在大田中也可不同程度地

控制根际高温,如采用地表覆盖、地膜(黑白双面地

膜能降温)、畦面灌溉等措施(冯玉龙等,1995a)。
因此,通过控制根际高温来缓解植物高气温胁迫的

作用将会越来越被重视,控制根际高温在生产实践

中的应用也将会越来越广泛。
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