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锡林浩特多年生草本根部导管性状与植株生态策略的
相关特征
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摘要：干旱半干旱区植物的木质部输水系统对维持植物生长发育有重要作用。 以中国干旱半干旱区的草本植物为研究对象，旨
在探究草本物种根系导管解剖结构与植物生长之间的关系。 用石蜡切片法，将在锡林浩特草原采集的草本物种的主根样品制

作成切片，得到固定面积内导管解剖结构参量（导管数量、导管分数、平均导管面积、平均水力传导率和水力直径），然后用逐步

回归法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析各导管解剖性状与植物生长特征（年龄、生长速率和平均高度）之间的关系。 结果发现（１）生长速率

与导管数量（Ｒ＝ －０．４９４， Ｐ＜０．０１）和导管分数（Ｒ＝ －０．２５５， Ｐ＜０．０５）显著负相关，与平均导管面积（Ｒ＝ ０．２７４， Ｐ＜０．０５）、平均水

力传导率（Ｒ＝ ０．２６３， Ｐ＜０．０５）和水力直径（Ｒ＝ ０．２４５， Ｐ＜０．０５）显著正相关，表明生长快的草本具有大而少的导管，需要较高的

水分传输能力，而生长慢的草本具有小而多的导管，水力安全性较高；（２）植株的高度与导管数量（Ｒ ＝ －０．３５４， Ｐ＜０．０１）显著负

相关，与平均导管面积（Ｒ＝ ０．２９３， Ｐ＜０．０５）、平均水力传导率（Ｒ＝ ０．２８９， Ｐ＜０．０５）和水力直径（Ｒ＝ ０．２７８， Ｐ＜０．０５）显著正相关，
表明高大的植株以较少的导管补偿较大的导管以维持一定的机械强度，而矮小植株的水力安全性较高。
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在中国干旱半干旱区，水分是对植物生长发育最具限制性的环境因子，水分胁迫会导致植物气孔关闭，光
合作用下降，从而降低植物的生产力，影响植物的生长［１—２］。 干旱胁迫也会引起植物木质部栓塞，造成水力运

输故障，最终会导致器官甚至整株植物的死亡［３］。 根据哈根⁃泊肃叶（Ｈａｇｅｎ⁃Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ）方程［４］，水力传导率与

导管直径的四次方成正比，因此导管的面积可直接影响植物的水分传导效率。 有研究表明，导管越宽植物生

长越快，因为更宽的导管允许更高的蒸腾从而能促进光合作用［５—６］。 但在胁迫条件下，木质部中的负压增强，
较宽的导管更容易产生空穴化，从而导致水分运输的安全性降低［４， ７］。 这种木质部安全与效率之间的权衡，
对于生长在干旱区的植物尤为重要［８］。 与导管的大小相比，导管数量对水力传导率的影响较小，但导管密度

可直接影响木质部的结构组成，从而影响其强度及其在负压下抵抗导管内爆的能力［９］。 安全的水力系统往

往由更小更多的导管组成［１０］，因为小导管可以降低低温或干旱胁迫引起栓塞的风险［１１］，但小导管增加了水

分运输的阻力，因此水力效率较低［１２］，从而可能会影响光合作用，导致生长缓慢［１３］。
通常认为植株的高度可能与木质部的水力结构之间存在联系［１４］，水分运输是决定植物生长高度的主要

限制性因素［１５］。 随植物高度增加，水分运输阻力也会增大，植物必须通过调节一些水力学特性，在输水有效

性和安全性之间做出权衡［１５—１６］。 有研究发现木本植物的株高与导管面积正相关，与导管密度负相关，因为导

管面积越大，其水分输送效率越高，而较小的导管密度可为起机械支撑作用的纤维提供更多的空间［５， １７］。 同

样地，另一项草本植物的研究中发现高大植物根的平均导管横截面积较大，因为导管面积对成熟根系的水力

传导有重大影响，但没有发现导管密度与株高的关系［１３］。 然而相关的研究大多集中在木本植物［５， １８—２８］，对
草本植物的研究还没有引起重视，而这些结论需要在更广泛的物种上进行验证，因此，本研究选择了草本植物

为研究对象。
根系解剖特征与整株植物的功能密切相关。 与水力传输有关的解剖结构（如导管面积、导管数量、木质

部比例、木质部面积等） ［５， １９］、与机械强度有关的解剖结构（如中柱面积、中柱比例等） ［１３］ 都会影响整株植物

的功能。 此外，根直径或皮层宽度也可通过影响水力传输效率进而影响植株的生长速率和株高［８， ２９］。 虽然

解剖结构和植物功能之间的关系已被广泛认可，但在根系水平上，很少有对两者关系的证实［８， ３０］。 因此，本
研究在根系水平上，分析了与水力传输有关的解剖性状与植物功能之间的关系。

本研究的目的是探究物种整株功能的 ３ 个关键性状（年龄、生长速率和株高）是否与导管解剖性状有关，
以了解植物对环境的适应机制及生存策略。 为此本研究在中国干旱半干旱区的锡林浩特草原进行了采样，重
点研究了采集到的 １５ 个科的 ４２ 种草本植物。 采用石蜡切片法获取到根部导管解剖结构参量（导管数量、导
管分数、导管面积、水力传导效率和水力直径）和生长参量（年龄和生长速率），运用逐步回归法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析了导管解剖性状与生长特征之间的关系，以确定物种整株功能的种间变异背后的结构特征。
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１　 材料与方法

１．１　 样品采集与处理

本研究的采样区位于中国内蒙古的锡林浩特草原（４３°０２′—４４°５２′Ｎ， １１５°１８′—１１７°０６′Ｅ） （图 １），该地

区处于内蒙古高原中部，地势南高北低，平均海拔 ９８８．５ ｍ。 属中温带半干旱大陆性气候，降水量 ３０９ ｍｍ，年
均气温为 ２．０℃。 从国家气象信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）获取了 １９８１—２０１９ 年的气候数据。 本研究于

２０２０ 年 ７ 月—８ 月在锡林浩特草原共设置了 １１ 个采样点（表 １），在每个样点采集该区域内广泛分布的多年

生草本物种，每个物种挖取 ５ 株左右健康的植株，在其主根近地面 ３ ｃｍ 左右的位置截取一段，迅速放入 ＦＡＡ
固定液（７０％乙醇： ３５％—４０％甲醛： 乙酸＝ ９０： ５： ５）中固定保存。 共采集到 ４２ 种多年生草本的主根，２９５ 个

样品。

图 １　 锡林浩特草原草本物种采样点空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ

表 １　 锡林浩特草原草本物种采样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

采样点
Ｓｉｔｅ

经度 ／ （ °Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓ１ １１６．６６ ４３．５５ １２６０ ３２１ １．５１ ５

Ｓ２ １１６．６７ ４３．５５ １２７１ ３２０ １．５２ １４

Ｓ３ １１６．５３ ４４．２７ １１４０ ２８２ １．３９ ８

Ｓ４ １１４．７９ ４３．９４ １１１７ ２２９ １．７８ ８

Ｓ５ １１５．４９ ４３．９１ １１３１ ２２７ １．８０ ３

Ｓ６ １１６．１ ４４．３７ ９３８ ２５３ ２．５８ ５

Ｓ７ １１６．０９ ４４．３７ ９３５ ２５３ ２．５９ ２

Ｓ８ １１７．６ ４４．５８ １０５０ ２９７ １．７１ ６

Ｓ９ １１８．１５ ４４．７６ １１２５ ３４２ ０．９４ ３

Ｓ１０ １１８．９２ ４５．０４ １０１５ ３５８ １．０３ ２

Ｓ１１ １１９．３５ ４５．３１ ９７２ ３７２ ０．７９ ３
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完成采样后，在实验室内根据传统的石蜡切片法［３１—３２］，将采集到的草本植物主根样品制成石蜡切片，切
片厚度为 ８—１２ μｍ，然后采用番红—固绿二重染色法染色，用中性树胶封片，制成永久装片。 做 ５ 个根段的

重复，每个重复切 ５ 个样片。 最后在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＤＰ７３ （Ｏｌｙｍｐｕｓ， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ）光学显微镜下用同一倍数（×４０）
观察并拍照。

图 ２　 达乌里芯芭（Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ）的根部横截面

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ

图中黄线标出了年轮界限，Ｗ 表示草本 １０ 年生长的宽度。 比例尺

为 ５００ μｍ

１．２　 数据处理与统计方法

使用 ＩｍａｇｅＪ 图像处理软件，在根的横切片上选取

一个固定的木质部导管区域（８５０ μｍ× ８５０ μｍ），自动

读取被测量区域内的导管数量（Ｖｅｓｓｅｌ ｎｕｍｂｅｒ， ＮＶ）、导
管分数（Ｖｅｓｓｅｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＶＦ）（测量范围内导管总面积占

测量面积的比例）、平均导管面积 （Ｍｅａｎ ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａ，
ＭＶＡ）等指标。 多年生草本植株的平均高度 Ｈｍｅａｎ ＝
（Ｈｍａｘ＋Ｈｍｉｎ） ／ ２，其中 Ｈｍａｘ和 Ｈｍｉｎ分别为植株的最大高度

和最小高度，通过查中国植物志（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／
ｆｒｐｓ）得到。 通过分辨根木质部中的早材和晚材来确定

年轮［３３］。 草本植物的年龄是由物种根的横切结构中的

年轮数决定的［３４］。 植物平均每年的生长量即生长速率

（Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＧＲ）的计算公式为 ＧＲ＝Ｗ ／ Ａ，其中 Ａ 为植

株生长的年龄，Ｗ 为 Ａ 年生长的宽度（图 ２）。 由于导管

是近似椭圆， 因此导 管 直 径 Ｄ ＝ ［ ３ （ ａｂ ） ３ ／ （ ２ａ２ ＋
２ｂ２）］ １ ／ ４，其中 ａ 和 ｂ 分别为导管长轴和短轴的值［３５］。
理论水力传导率（Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
Ｋｐ）的计算，根据哈根⁃泊肃叶方程（Ｈａｇｅｎ⁃Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ） ［４］

Ｋｐ ＝
πρ

１２８η
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ( ) ４ ，式中 ρ 是 ２０℃水的密度（９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３）， η 是 ２０℃水的粘度（１．００２×１０－９ ＭＰａ ｓ），Ｄｉ是

在第 ｉ 年测量的第 ｎ 个导管（等效圆）直径。 根据公式，使用每个等效圆的直径 Ｄ 计算水力直径（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｄｉａｍｅｔｅｒ， Ｄｈ） Ｄｈ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ( ) ５ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ( ) ４ ，式中 Ｄｉ是在第 ｉ 年测量的第 ｎ 个导管（等效圆）直径［３６］。 用逐步回

归法和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析导管解剖结构参量与植株生长特征之间的关系。
本研究中数据记录与初步整理主要用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９；数据分析主要采用软件 ＳＰＳＳ ２６．０ 和 Ｒ 语言程序；图形

绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 ＡｒｃＧＩＳ ９．２ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 锡林浩特草原草本物种导管结构参数及变化范围

本研究在锡林浩特草原共采集到 ４２ 种草本，分属于 １５ 个科，３２ 个属，其中豆科、菊科、藜科和蔷薇科的

物种最多（表 ２）。 从锡林浩特草原草本物种生长特征参量和根部导管解剖结构特征频数分布图（图 ３）中可

知，采集到的草本物种的年龄范围为 １—１３ 年，平均年龄为 ５ 年，年龄在 ２ 到 ５ 年的草本物种约占 ６０％；冷蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）的生长速率为 ５０．６１ μｍ ／ ａ，是生长速率最低的物种，蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）的生长速率为

８４２．３１ μｍ ／ ａ，是生长速率最高的物种；平均高度最低的物种为百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），仅 ０．０６ ｍ； 在固定

测量面积内，泥胡菜（Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ）的导管数量最少（３１ 个），冷蒿的导管数量最多（４８０ 个）；大部分物种

的导管分数在 ２％—９％之间，平均值为 ６．５６％；平均导管面积最小的物种是翻白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），
数值为 ９３．９２ μｍ２，平均导管面积最大的物种是田旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ），数值为 ９８２．８８ μｍ２；７３％的草本

物种的平均水力传导率不超过 ０．５ ｋｇ ｍ ＭＰａ－１ ｓ－１，叉枝蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔｏｒｔｕｏｓｕｍ）的水力直径最大，为 ５２．２８
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μｍ，水力直径在 １５—２４ μｍ 之间的物种占 ６５％。

表 ２　 锡林浩特草原草本物种组成信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

物种名称 Ｓｐｅｃｉｅｓ 科名 Ｆａｍｉｌｙ 属名 Ｇｅｎｅｒａ

车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ 车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 车前属 Ｐｌａｎｔａｇｏ

补血草 Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ 白花丹科 Ｐｌｕｍｂａｇｉｎａｃｅａｅ 补血草属 Ｌｉｍｏｎｉｕｍ

百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 百里香属 Ｔｈｙｍｕｓ

糙苏 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ 唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 糙苏属 Ｐｈｌｏｍｉｓ

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 胡枝子属 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

乳白黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄耆属 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 黄耆属 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐｓａｍｏｃｈａｒｉｓ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 棘豆属 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ

棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 棘豆属 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ

狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 锦鸡儿属 Ｃａｒａｇａｎａ

花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ 豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 苜蓿属 Ｍｅｄｉｃａｇｏ

飞廉 Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 飞廉属 Ｃａｒｄｕｕｓ

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 狗娃花属 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ

黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蒿属 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

长叶火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 火绒草属 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ

蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 蓟属 Ｃｉｒｓｉｕｍ

麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 麻花头属 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ

泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 泥胡菜属 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ

天葵 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ ａｄｏｘｏｉｄｅｓ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 天葵属 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ

烟管头草 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ ｃｅｒｎｕｕｍ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 天名精属 Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ

栉叶蒿 Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 栉叶蒿属 Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ

鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ 紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ 鹤虱属 Ｌａｐｐｕｌａ

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 旋花科 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ 旋花属 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ

木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 地肤属 Ｋｏｃｈｉａ

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 藜属 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 藜属 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

尖头叶藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 藜属 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 猪毛菜属 Ｓａｌｓｏｌａ

萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 蓼属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

叉枝蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔｏｒｔｕｏｓｕｍ 蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 蓼属 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

翻白草 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

翻白委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

狼毒 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ 瑞香科 Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ 狼毒属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ

防风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ 伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ 防风属 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ

荠菜 Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ 十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 荠属 Ｃａｐｓｅｌｌａ

女娄菜 Ｓｉｌｅｎｅ ａｐｒｉｃａ 石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 蝇子草属 Ｓｉｌｅｎｅ

达乌里芯芭 Ｃｙｍｂａｒｉａ ｄａｈｕｒｉｃａ 玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 芯芭属 Ｃｙｍｂａｒｉａ

北芸香 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄａｕｒｉｃｕｍ 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 芸香属 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ

２．２　 锡林浩特草原草本物种导管结构与植株生长特征间的关系

从图 ４ 中可以看出，各导管参量与年龄无相关关系；植株的生长速率与导管数量（Ｒ＝ －０．４９４， Ｐ＜０．０１）和
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图 ３　 锡林浩特草原草本物种生长特征参数和根部导管解剖结构特征频数分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｆｏｒ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ４　 生长特征与导管解剖结构参量之间的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

进行相关分析前，对原始数据进行了 ｌｏｇ１０转换；相关系数和显著性已标出：∗∗Ｐ ＜ ０．０１． ∗Ｐ ＜ ０．０５
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导管分数（Ｒ＝ －０．２５５， Ｐ＜０．０５）显著负相关关系，与平均导管面积（Ｒ＝ ０．２７４， Ｐ＜０．０５）、平均水力传导率（Ｒ ＝
０．２６３， Ｐ＜０．０５）和水力直径（Ｒ ＝ ０．２４５， Ｐ＜０．０５）显著正相关；植株的平均高度与导管数量（Ｒ ＝ －０．３５４， Ｐ＜
０．０１）显著负相关，与平均导管面积（Ｒ ＝ ０．２９３， Ｐ＜０．０５）、平均水力传导率（Ｒ ＝ ０．２８９， Ｐ＜０．０５）和水力直径

（Ｒ＝ ０．２７８， Ｐ＜０．０５）显著正相关。
以年龄、ＧＲ 和 Ｈｍｅａｎ分别为被解释变量，ＮＶ、ＶＦ、ＭＶＡ、ＭＫｐ和 Ｄｈ 为解释变量，利用 Ｒ 语言程序，建立多元

线性回归模型，采用逐步回归法对模型进行修正，最终得到 ＧＲ 和 Ｈｍｅａｎ的多元回归方程（表 ３）。 从模型中可

以看出，ＮＶ 与 ＧＲ 成负相关，是影响 ＧＲ 的主要导管参量，而其余的导管性状（ＶＦ、ＭＶＡ、ＭＫｐ和 Ｄｈ）在逐步回

归中被剔除，ＮＶ 解释了 ＧＲ ２５％的变异；ＮＶ 与 Ｈｍｅａｎ成负相关，影响 Ｈｍｅａｎ的主要导管解剖参量也是 ＮＶ，而其余

的导管性状在逐步回归中被剔除，ＮＶ 解释了 Ｈｍｅａｎ １３％的变异。

表 ３　 锡林浩特草原草本物种根部导管特征参量与气候要素的多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｆｏｒ

ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｈｏｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

可决系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

调整后系数
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

概率值
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＧＲ＝－０．４８９ ＮＶ＋３．５１４ ０．２４５∗∗∗ ０．２３４∗∗∗ ＜０．００１ －２１２．７４
Ｈｍｅａｎ ＝－０．３７６ ＮＶ＋ ０．４０４ ０．１２６∗∗ ０．１１３∗∗ ＜０．０１ －１９１．５３

　 　 ＧＲ 为生长速率 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ；Ｈｍｅａｎ为平均株高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ；ＮＶ 为导管数量；∗∗Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１

３　 讨论

３．１　 导管解剖性状与植株生长速率的关系

锡林浩特草原多年生草本植物根部的 ＭＶＡ、ＭＫｐ和 Ｄｈ 与 ＧＲ 显著正相关（图 ４），这表明生长快的草本物

种具有更大的导管，即生长快的草本物种比生长缓慢的物种需要更高的水分运输能力。 锡林浩特草原位于中

国的干旱半干旱区，在该地区干旱是限制植物生长速率的主要环境因子。 大导管具有更高的导水效率，有效

的水分运输允许更高的气孔导度，从而提高光合速率，促进生长速率［３７—３８］，这一现象是水力性状与光合作用

协调的结果［３８］。 Ｗａｈｌ 和 Ｒｙｓｅｒ［１３］对来自不同生境的 １９ 种多年生禾本科植物的根解剖特征进行了研究，结果

发现生长快速的物种比生长缓慢的物种具有更大的平均导管横截面积，这与本研究的结果一致。 同时，在木

本植物茎中的发现也证实了本研究结果［５， １８， ２２， ３９］。 锡林浩特草原多年生草本植物根部固定范围内的 ＮＶ 与

ＧＲ 极显著负相关（图 ４），表明生长快的物种具有更少的导管，导管面积对水力传导率的贡献比导管数量更

大［４， ４０］，因此生长快的物种仍具有较高的水力传导能力；而生长缓慢的草本物种则具有较多的小导管，这可

能反映了对导管功能的更好保护［１３］。 导管的大小和数量与水分传导的有效性和安全性有关，根据哈根—泊

肃叶定律［４］，水力传导率与导管直径的四次方成正比。 宽导管的导水效率更高，但是脆弱易倒塌，且容易发

生栓塞［４１］；而窄导管的导水效率虽低，但在胁迫条件下抵抗空穴化的能力强，导管不易栓塞，从而避免水力系

统崩溃，保证导管正常的水力运输功能［４２］。 另外，固定面积内的导管数量越多，水力系统的安全性越高，因为

当部分导管发生空穴化而导致水分运输功能丧失时，仍有大量保持正常功能的导管可以继续运输水分，以维

持植株的正常生长［４３］。 研究还表明，导管发生栓塞后，小导管比大导管恢复更快，因此空穴化的时间

更短［４４］。
３．２　 导管解剖性状与植株高度的关系

本研究中锡林浩特草原物种的株高范围为 ０．０６—２ ｍ。 多年生草本的导管性状与 Ｈｍｅａｎ之间的关系，同其

与 ＧＲ 之间的关系基本一致，即表征导水能力的性状（ＭＶＡ、ＭＫｐ和 Ｄｈ）与 Ｈｍｅａｎ正相关，而 ＮＶ 与 Ｈｍｅａｎ负相关，
这表明高大的植株具有更强的水分传导能力和更少的导管，而矮小的植株具有较低的导水效率和更多的导管

（图 ４）。 另一项对多年生禾本科草本植物的相关研究发现高大植物的平均导管横截面积比矮小物种的更大，
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这与本研究结果一致；但该研究中植物的高度与导管数量无关，这与本研究的发现不同［１３］。 此外，在木本植

物中，也发现了与本研究一致的结果，比如对 ５１ 种加利福尼亚被子植物的研究发现，高的物种比矮的物种有

更大的导管，但导管密度也更低［１９］。 同样的，在对玻利维亚 ４２ 种热带雨林树种的研究中也发现了相似的结

果［２０］。 还有研究发现，乔木的导管面积比灌木的大，导管密度更低［１１］，也证实了本研究结果。 这些研究均表

明，当植株的高度增加，导管的面积也随之增加，从而抵消了因水分运输路径变长而增加的水力运输阻

力［５， ４５—４６］。 植物液流通量与水分输导距离成反比［４７］，因此当水分运输距离增加，植株要维持一个固定的液

流通量，就需要增大导管直径［４８］。
高大的植株把张力传递给根部，这可能会改变根系的机械强度［８］，因此高大植株根部较低的导管数量，

可以补偿其较大的导管直径，从而维持一定的机械支撑［１９］。 矮小植株具有多而小的导管，水力传导率较低，
但水力运输安全性较高，这种木质部安全与效率的权衡保证了植株的水力功能［１２］，这对于生长在干旱区的植

物可能尤为重要。 有研究表明，除了根导管解剖结构外，根直径［１３］、根密度［８］、皮层宽度［２９］、木质部面积［８， １３］

等都可能与植株的高度有关。 因此需要进一步的实验，探究根其他解剖结构与植物生长特征之间的关系。

４　 结论

本研究以生长在中国锡林浩特草原的多年生草本为研究对象，为草本植物的全株功能与根系导管解剖之

间的密切关系提供了证据。 结果发现，植物的生长速率与表征水力能力的性状（平均导管面积、平均水力传

导率、水力直径）正相关，与导管数量负相关，即生长快的物种具有大而少的导管，而生长慢的物种具有小而

多的导管，这表明生长快的物种需要较高的水分运输能力，而生长慢的物种，具有较安全的水力运输系统；植
物的株高与表征水力能力的性状正相关，与导管数量负相关，即高大的物种具有大而少的导管，而矮小的物种

具有小而多的导管，这表明高大的植株通过增大导管直径减小水力运输阻力，较少的导管补偿较大的导管以

维持一定的机械强度，而矮小植物有较低的导水效率，维持较高的水力运输安全性，这种效率与安全的权衡对

于生长在干旱区的植物非常重要。 虽然本研究证实了多年生草本植物根导管性状与整株功能密切相关，但根

的其他结构（如根直径、木质部面积等）和其他植物器官（茎、叶）也可能影响植株的生态功能，因此需要进一

步的研究。
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