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ＷＰ４Ｃ 露点水势仪测定植物叶片水势时的影响因素
———以降香黄檀为例
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摘　 要: 植物叶片的大小、 形状、 破碎化程度、 测定时间及保存时间是影响植物水势测定的主要因素ꎬ 但

相关研究开展较少ꎮ 本研究以成熟度相同ꎬ 羽状复叶较多的降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ)为实

验材料ꎬ 利用 ＷＰ４Ｃ 露点水势仪监测叶片水势的日变化动态ꎮ 结果显示ꎬ 叶片水势测定最合理的时间段为

９ ∶ ００ － １３ ∶ ００ꎻ 测定叶片在 ４℃冰箱中保存不同时间后的水势变化值ꎬ 确定 ４℃条件下保存 １ ｈ 内为测定叶片水

势的最佳保存时间ꎻ 比较了不同形状、 大小以及不同破碎化程度的叶片对水势测定的影响ꎬ 结果显示叶片的大

小、 形状和破碎化程度对水势均有一定影响ꎮ 因此ꎬ 实际操作中应使用完整的单个叶片覆盖样品室以准确测定

叶片水势ꎮ 在优化测定条件后ꎬ 利用该方法测定的水势值具有准确率高、 重复性强、 稳定性好等特点ꎮ
关键词: 叶片水势ꎻ 日动态变化ꎻ 降香黄檀ꎻ 影响因素
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　 　 植物叶片水势是液态水在植物体内流动的驱动

力ꎬ 它代表植物水分运动的能量水平ꎬ 是判断植物

水分亏缺、 衡量抗旱性的重要指标ꎬ 也是目前最常

用的植物水分生理指标ꎬ 可真实反映植物体内水分

运输情况[１－４]ꎮ 此外ꎬ 了解植物叶片水势的变化动

态也能为合理指导农业水肥灌溉提供依据[１ꎬ５ꎬ６]ꎮ
目前ꎬ 国内外测量植物水势大都采用 ＷＰ４Ｃ 露点

水势仪(美国基因公司)进行测定ꎮ 其原理是采用

非热电偶方式ꎬ 根据物体具有的水势及其在空间中

达到平衡时与水气压之间的函数关系ꎬ 在保持温度

平衡的状态下ꎬ 通过测量封闭样品室的相对湿度ꎬ
然后根据内部函数计算出待测物件的水势ꎮ 但是ꎬ
利用 ＷＰ４Ｃ 进行植物叶片水势测定时ꎬ 测定时间、
样品保存时间、 形状和大小对水势的影响并不

明确ꎮ
目前ꎬ 已经利用 ＷＰ４Ｃ 测定了红豆杉(Ｔａｘｕｓ

ｃｕｓｐｉｄａｔｅ Ｓｉｅｂ􀆰 ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 罗汉松(Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｄ. Ｄｏｎ)、 五针松 (Ｐｉｎｕｓ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｓｉｅｂ􀆰 ｅｔ Ｚｕｃｃ.) [７]、 委陵菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｉｓｃｏｌｏｒ Ｂｕｎｇｅ)、 草地麻花头(Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕ￣
ｒｏｉｄｅｓ Ｌ.)、 糙隐子草 ( Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ
(Ｔｒｉｎ.) Ｋｅｎｇ)、 寸草苔 (Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ Ｃ􀆰 Ａ.
Ｍｅｙ) [８]、 胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ.) [９]、 油

蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｈｃｈ.) [１０] 等物种的叶片

水势ꎮ 但这些研究在测定植物叶片水势日变化时ꎬ
设置的时间间隔较长(２ ｈ)ꎬ 没有在 ２４ ｈ 内连续进

行测定ꎬ 不能很好地反映叶片水势的日变化动

态[１ꎬ３ꎬ７ꎬ９－２５]ꎮ 且以往的研究也未对样品的采集和水

势测定方法进行详细描述ꎬ 如刘长成等[２６] 的研究

“将采集样品放入自封袋密封ꎬ 用冰盒带回实验室

后利用 ＷＰ４Ｃ 露点水势仪测定叶片的清晨水势”ꎻ
王艳杰等[２７]“将采集的叶片保存在塑料袋中ꎬ 装入

冰壶带回实验室ꎬ 然后将待测样品保存在温度为

３℃左右的冰箱里ꎬ 保存时间不超过 ２ ｈꎮ 最后将

叶片剪碎后利用露点水势仪测定叶片的水势”ꎮ 但

实验中样品的采集时间、 从采样到测定的间隔时

间、 样品的保存条件ꎬ 以及测定时所用叶片的大

小、 形状、 破碎化程度等因素是否会对叶片水势测

定造成影响尚不明确ꎮ
因此ꎬ 准确测定叶片水势的日变化需要制定更

为合理的方案ꎮ 本研究选取降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ)为实验材料ꎬ 通过对其叶片水

势日变化的测定ꎬ 明确样品采集和保存的时间、 样

品形状、 大小和破碎化程度等因素对植物叶片水势

测定的影响ꎬ 以期提高叶片水势测定的实验效率和

准确度ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

选取同一植株相同成熟度叶片较多的物种为

研究对象ꎬ 有利于减少实验误差ꎬ 比较适合用于

研究植物叶片水势的测定方法ꎮ 因此ꎬ 本研究以

降香黄檀为实验材料ꎬ 其叶片为羽状复叶ꎬ 长

１２ ~ ２５ ｃｍꎬ 每片复叶具有 １３ ~ １７ 片相同成熟

度的小叶(图 １)ꎮ 此外ꎬ 相比较其它羽状复叶植

物ꎬ 降香黄檀的叶片相对较大ꎬ 可满足 ＷＰ４Ｃ 露

点水势仪样品室对叶片面积的要求ꎬ 最大程度减

少因样品大小、 形状、 破碎化程度不同所带来的

实验误差ꎮ
本研究选取 １０ 盆长势基本一致的二年生降香

黄檀盆栽苗作为实验材料ꎮ 每盆种植 １ 株苗ꎬ 土壤

图 １　 降香黄檀羽状复叶
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｗｉｔｈ ｐｉｎｎａｔｅｌｙ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｖｅｓ
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相对含水量维持在 １００％ꎮ 测定时每株选取完全舒

展、 充分成熟的 ３ 对复叶ꎬ 每片复叶选取 ４ ~ １０
片完全成熟的小叶ꎮ 在室温 ２５℃下ꎬ 采用 ＷＰ４Ｃ
的精确测量模式测定叶片水势ꎮ 样品测定前使用

１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液对仪器进行校正ꎮ 每次实验重

复 ３ 次ꎬ 取平均值ꎮ
１􀆰 ２　 采样时间对水势的影响

为明确测定水势的最佳时间段ꎬ 本实验在

１ ∶ ００ － ２４∶ ００ 时间段内ꎬ 每隔 １ ｈ 采样 １ 次ꎬ 采

下样品后立即将叶片剪成直径约 ３ ｃｍ 的整圆形ꎬ
覆盖水势仪样品杯底部ꎬ 测定叶片水势ꎮ
１􀆰 ３　 样品保存时间对水势的影响

为明确样品保存时间对叶片水势的影响ꎬ 于

９ ∶ ００ － １０ ∶ ００ 时采集叶片ꎬ 自封袋密封后立即置

于 ４℃冰箱中ꎬ 保存时间分别设为 ０􀆰５、 １、 ２ 和

３ ｈꎬ 测定叶片水势ꎮ
１􀆰 ４　 叶片大小对水势的影响

为明确叶片大小对水势的影响ꎬ 于 ９ ∶ ００ －
１０ ∶ ００ 时采集叶片ꎬ 立即将叶片剪成直径约 ３ ｃｍ
的大圆片和 ２􀆰２ ｃｍ 的小圆片(面积为大圆片的

１ / ２)ꎬ 约占样品杯底部面积的 １ / ２ꎬ 测定叶片

水势ꎮ
１􀆰 ５　 叶片形状对水势的影响

为明确叶片形状对水势的影响ꎬ 于 ９ ∶ ００ －
１０ ∶ ００ 时采集叶片后ꎬ 立即剪成直径约 ３ ｃｍ 的半

圆形叶片(与小圆片面积相同)ꎬ 约占样品杯底部

面积的 １ / ２ꎬ 测定叶片水势ꎮ

１􀆰 ６　 破碎化对叶片水势的影响

为明确破叶片碎化对水势的影响ꎬ 采集叶片

后ꎬ 立即剪成直径约 ３ ｃｍ 的圆片ꎬ 测定叶片水

势ꎮ 测定完成后将圆片剪成 １０ 个碎片后放入样品

杯底部ꎬ 再次测定叶片水势ꎮ
１􀆰 ７　 数据分析与统计

采用 ＳＰＳＳ １３􀆰０ 软件对所有数据进行统计分

析ꎬ 对不同处理的数据进行 Ｄｕｎｃａｎ 方差分析

(ＡＮＯＶＡ)ꎬ 显著性水平设定为 Ｐ < ０􀆰０５ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 叶片水势日变化

研究结果表明ꎬ 降香黄檀叶片水势的日变化总

体趋势呈“Ｖ”字形(图 ２)ꎮ １∶ ００ － ８ ∶ ００ 时ꎬ 水势

逐渐降低ꎻ ９ ∶ ００ － １３ ∶ ００ 时水势相对比较稳定ꎬ
是测量的最佳时间段ꎻ １４∶ ００ － １８∶ ００ 时水势值进

入波动期ꎬ 其中在 １５∶ ００ 时叶片水势最低ꎻ １９∶ ００
时以后水势逐步上升ꎮ 从最高水势到最低水势ꎬ 降

低了－１􀆰 ５ ＭＰａꎬ 降低比率为 ４１􀆰３％ꎮ 因此ꎬ 叶片

水势测定最合理的时间段为 ９ ∶ ００ － １３ ∶ ００ 时ꎮ
２􀆰 ２　 保存时间对叶片水势的影响

样品在 ４℃条件下的保存时间可对叶片水势产

生一定的影响(图 ３)ꎮ 实验结果表明ꎬ 保存时间在

０􀆰５ ~ １ ｈ 内ꎬ 水势略有降低ꎻ 保存时间达到 ２ ｈ
后ꎬ 水势降低 ０􀆰６５ ＭＰａꎬ 但统计结果未达到显著

水平ꎮ 因此ꎬ 为保证水势测定结果的准确性ꎬ 建议

保存时间在 １ ｈ 内进行测定ꎮ
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图 ２　 降香黄檀叶片水势日变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
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相同字母代表在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上没有显著性差异ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏｔ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｔ Ｐ < ０􀆰０５.

图 ３　 ４℃下保存时间对叶水势的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ａｔ ４℃

ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２􀆰 ３　 叶片大小、 形状对水势的影响

实验结果显示ꎬ 叶片大小和形状的差异可对叶

片水势产生影响(图 ４)ꎮ 小圆片水势高于大圆片

１􀆰５ ＭＰａꎬ 差异达到显著水平ꎻ 半圆形叶片水势高

于大圆片 １􀆰０ ＭＰａꎬ 但差异不显著ꎻ 半圆形叶片与

相同面积的小圆片相比水势较低ꎬ 但它们之间的差

异也未达到显著水平ꎮ 因此ꎬ 测量水势时应尽量选

择大叶片或选用较多小叶片排列以覆盖全部样

品室ꎮ
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不同字母表示在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上有显著性差异ꎬ 下同ꎮ
Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５ꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 叶片大小、 形状对水势的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ

ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２􀆰 ４　 叶片破碎化对水势的影响

实验结果显示ꎬ 叶片破碎化对水势有显著影响

(图 ５)ꎮ 与完整的圆形叶片相比ꎬ 破碎叶片水势增

加了 １􀆰１ ＭＰａꎮ 因此ꎬ 测定叶片水势时应尽量避免

叶片破碎ꎬ 尽可能使用可覆盖全部样品室的单个

叶片ꎮ
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图 ５　 叶片破碎化对水势的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３　 讨论

植物水势发生日动态变化是由植株蒸腾耗水

和根系水分供应之间存在阻力和时间差造成的ꎮ
叶片水势会随太阳辐射强度的变化而变化ꎮ 不同

植物的日动态变化会有所区别ꎬ 但整体来说都呈

现“Ｖ”字形变化趋势ꎬ 一般在下午叶水势值降到

最低ꎮ 比如油蒿和胡杨的叶水势在 ５ ∶ ００ 和 ７∶ ００
时达到最高值ꎬ 随后逐渐降低ꎬ 直到 １３∶ ００ 时左

右降到最低ꎬ 随后叶水势又开始逐渐升高[９ꎬ１０] ꎮ
因此ꎬ 连续监测叶水势的日动态变化对确定最佳

采样时间和水势测定时间具有重要价值ꎮ 样品采

集后ꎬ 即使立刻低温保存ꎬ 也会造成叶片水分丧

失ꎬ 随着保存时间的增加ꎬ 组织失水更为严重ꎬ
水势值降低就会更加明显ꎮ 因此采样后ꎬ 应尽量

将叶片置于低温环境下ꎬ 减少水分丧失ꎬ 并尽快

进行测定[２６] ꎮ
本研究采用的 ＷＰ４Ｃ 露点水势仪ꎬ 利用冷镜

露点技术测量样品的水势ꎮ 水势是在一个密封气室

内空气气压与样品水蒸汽压达到平衡时的压力值ꎬ
在平衡点时ꎬ 样品室内空气的水势与样品水势相

同ꎮ 因此ꎬ 叶片的大小和形状可以影响叶片水

势ꎮ 另外ꎬ 破碎化也可对叶水势产生较大影响ꎬ
因为叶片剪碎时会造成其四周大量细胞破损ꎬ 改

变细胞间隙质外体溶液原本的水势ꎻ 其次ꎬ 由于

破损处水分蒸发造成细胞溶液浓缩ꎬ 加大了破损

细胞溶液对水势测定的干扰ꎬ 导致测定结果不准

确[２７ꎬ２８] ꎮ 综上所述ꎬ 测定叶水势时ꎬ 应尽量选择

能覆盖样品室的单个完整叶片ꎬ 或用小叶片排列

覆盖样品室ꎬ 以减少实验误差[２９ꎬ３０] ꎬ 保证测量结

果准确可靠ꎮ
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