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摘要! 为了解刺槐
6"7-%-& 83+#9"&:&:-&

苗木对体内水分运输过程的调控机制! 基于水力结构理论! 在充分供水条

件下! 利用改良的 %冲洗法& 对
1

年生刺槐苗木的水力结构参数进行测定! 并探讨了管道理论的合理性和适用范

围' 结果表明$ 在充分供水条件下! 刺槐苗木茎段导水率( 比导率( 叶比导率和胡伯尔值均随被测茎段直径的增

加而增大) 苗木不同生长阶段! 其导水率( 比导率和叶比导率差异显著*

;＜*8*3

#! 且均为生长旺期＞生长初

期＞生长末期! 胡伯尔值为生长初期最大! 生长旺期和生长末期差异不显著*

;＞*8*3

#' 由此可推断!

!

在水分胁

迫条件下! 苗木更倾向于保护那些较粗茎段)

"

苗木水力结构特征与提体内生理活动呈正相关关系)

#

管道模型

假说虽然有其存在的合理性! 但也有其局限性和适用性! 在对于水分在林木体内的运输过程以及调控机制的解释!

管道模型假说过于简单化了' 图
"
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$在研究各种植物群落的生产结构图时% 首次发现在某一高度之上的累计叶量

与该高度的非同化组织密度之间具有明显的线性关系% 从而提出单位管道模型!

$0*# 7*7& 8,.&/

"& 该模

型把树木以及整个群落视为一个均一的单位管道的集合% 管道将叶子和根连接起来% 管道既起到机械支

撑的作用% 又有输导水分的作用% 认为树干内单位管道支持着单位数量的叶片& 管道模型假说提出至

今% 在解释树木形态#

!!<

$

' 资源分配#

5

$

' 森林生产力评估#

>

$以及通过木质部横截面积预测茎段末端叶面积

和干物质量#

C!?

$等方面发挥了重要的作用& 这些研究都说明了这个假说的合理性& 然而% 通过管道理论

研究单株林木的水分运输效率及其调控机制的研究鲜有报道& 水力结构理论形成于
=3

世纪
C3

年代#

"3

$

%

它是指植物在特定的环境条件下% 为适应生存竞争的需要所形成的不同的形态结构和水分运输供给策

略& 通常用导水率!

.

(

"% 比导率!

.

+

"% 叶比导率!

.

/

"和胡伯尔值!

/

D

"等参数来描述& 本研究拟通过对刺

槐
"#$%&%' ()*+,#'-'-%'

不同生长时期水力结构参数的测定探讨管道理论及其适用性&

"

材料与方法

*+*

试验材料

选择正常生长且均匀一致的刺槐苗木!

=

年生"共
=3

株% 于
=33C

年
""

月移入花盆!直径
=! '8 "

高

度
=> '8

"栽植后正常培养% 并于
=33E

年
5

月开始处理苗木% 充分供水!土壤水分保持在
E3F

田间持水

量"% 并测定相关生理参数&

*+,

测定方法

苗木枝条水力结构参数测定采用改良的 (冲洗法) 测定#

""

$

% 即在一定压力梯度下用特定溶液冲洗被

测苗木茎段内部的栓塞% 单位时间通过茎段横截面的溶液量则能反映被测茎段内部的栓塞程度% 进而计

算相应的水力结构参数& 测定时% 将被测苗木截成
! '8

左右长的茎段% 迅速用湿毛巾包裹拿回实验室%

同时测定各个茎段的直径和长度% 直径取上下端直径的平均值% 茎末端叶片干质量用烘干称量法!

"35

#

%

E (

"测定& 为避免导水率在实验过程中下降% 冲洗溶液用
34" 8,/

*

G

!"草酸溶液% 压力梯度!

.(

*

.0

!"

"

定义为加载茎段末端的压力!

!

"与茎段长度!

1

"之比& 由于本次研究材料使用的
=

年生刺槐苗木尚未形成

明显的边材与心材% 故以枝条直径代替功能木质部直径&

*+-

主要指标计算方法

苗木水力结构参数为导水率!

.

(

"% 比导率!

.

+

"% 叶比导率!

.

/

"和胡伯尔值!

/

D

"% 其值均由 (冲洗法)

测定的离体茎段水流量
2

计算得出#

""!"=

$

&

导水率!

.

(

"为通过一个离体茎段的水流量!

2

%

B1

*

+

!"

"与该茎段
=

端压力梯度!

.(

*

.0

!"

%

HI)

*

8

!"

"的

比值+

.

(

J2K

!

.(

*

.0

!"

"& 比导率!

.

+

"为导水率与茎段边材横截面积!

3

%

8

=

"的比值& 它标志该茎段孔隙值

的大小&

.

+

J.

(

K3

& 叶比导率!

.

/

"为导水率!

.

(

"与茎段末端叶面积!

4

%

8

=

"或叶干质量!

5

%

1

"的比值+

.

/

J

.

(

K4

!

5

"& 胡伯尔值!

/

D

"为边材横截面!或茎横截面"与茎末端的叶面积!或叶干质量"的比值+

/

D

J3K4

!

5

"&

*+.

数据分析

所测数据用
LM'&/

统计软件来处理&

=

结果与分析

,+*

茎段直径对导水率的影响

由图
"

可知+ 在正常水分条件下% 刺槐在不同生长时期% 其木质部导水率均随着茎段直径增大而增

加& 以生长初期为例% 刺槐茎段直径在
"4><N!4EE 88

范围内% 其木质部导水率的变化范围为
34""N34C5

1

*

8

*

HI)

!"

*

8*0

!"

% 这是因为较粗茎段中含有更多的输水组织% 因此导水能力较强% 两者关系可用指数函

王 丁等+ 通过刺槐的水力结构特征参数探讨管道理论 <E?
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数较好拟合! 苗木不同生长阶段茎段导水率亦存在差异! 其中" 生长旺期导水率最大" 生长初期次之"

生长末期最小!

!"!

茎段直径对比导率的影响

比导率#

!

'

$是指单位茎段边材横截面积的导水率% 在茎段边材横截面积一定的情况下"

!

'

越大" 该

部分输水效率越高" 单位面积的输水能力则越强! 由图
!

可知& 在正常水分条件下" 刺槐苗木在不同生

长时期" 比导率均随茎段直径的增加而增加% 以生长初期为例" 刺槐苗木茎段直径从
#(%$ ))

增大到

*(++ ))

" 而其比导率则从
,(&- .

'

)

(

/01

!2

(

)34

!2

(

5)

!!增加到
%(*% .

(

)

(

/01

!2

(

)34

!2

(

5)

!!

% 刺槐苗木不同

生长阶段其茎段比导率大小顺序为& 生长旺期＞生长初期＞生长末期% 这表明随着苗木的生长" 生理活

性逐渐加强" 其木质部导管的输水效率也越来越高" 至
+

月份生长旺期达到最大值" 之后随苗木生理代

谢活动的减弱" 木质部导管输水效率也随之下降%

图
2

茎段直径与苗木导水率的关系

63.789 # :9;1<3=4'>3?' =@ '9.)94< A31)9<98 B3<> !

>

图
!

茎段直径与苗木比导率的关系

63.789 ! :9;1<3=4'>3?' =@ '9.)94< A31)9<98 B3<> !

'

!"#

茎段直径对叶比导率的影响

叶比导率)

!

;

$是指示茎段末端叶片供水状况的重要指标%

!

;

值越大" 表明单位叶面积的供水状况越

好% 如图
*

所示& 正常水分供应条件下" 刺槐苗木叶比导率随茎段直径的增加而增加% 生长初期枝条直

径由
2(%$ ))

增加到
*(++ ))

时" 其叶比导率则由
"("C .

(

)

(

/01

!2

(

)34

!2

(

.

!2增加到
"(!C .

(

)

(

/01

!2

(

)34

!2

(

.

!2

%

表明直径较大的茎段对茎末端叶片的供水能力强于直径较小的茎段% 另外" 根据导水率公式及蒸腾速率

的计算公式可以得出&

A"

(

A#

!2

"$D !

;

% 其中
$

为蒸腾速率% 从式中可以看出& 在蒸腾速率相同的情况

下" 苗木茎段的
!

;

越大" 供给茎段末端叶片水分所需压力梯度就越小% 例如" 生长初期刺槐苗木直径

为
*(++ ))

的茎段其叶比导率为
&(!C .

(

)

(

/01

!#

(

)34

!#

(

.

!#

" 约为直径
#(%$ ))

茎段的叶比导率)

&(&C .

(

)

(

/01

!#

(

)34

!#

(

.

!#

$的
*(%

倍% 这表明在相同蒸腾速率的情况下" 直径为
*(++ ))

的茎段给叶片供水所需

压力梯度为直径
#(%$ ))

茎段的
#E*(%

% 如果在干旱条件下" 直径较大的茎段末端的叶片会更容易获得

水分" 从而保证生物量积累较多的重要器官不受干旱胁迫造成的损害%

从苗木不同生长阶段来看" 处于生长旺期的刺槐苗木叶比导率达最大值" 其次为生长初期" 生长末

期最小% 这表明随着苗木的生长" 茎段对其末端叶片的供水效率逐渐增大% 此后" 在苗木逐渐进入休眠

状态的过程中" 枝条对其末端叶片的供水效率又恢复到较低水平状态%

!"$

茎段直径对胡伯尔值的影响

胡伯尔值)

%

F

$是指维持每单位叶面积或叶干质量所投入的茎段组织的多少% 胡伯尔值越大" 说明维

持单位叶面积水分供给所需的茎干组织越多% 不同植物的胡伯尔值存在差异% 由上述定义还可得出&

!

;

"%

F

(

!

'

% 由式可知& 植物供水情况取决于两部分&

!

发达的输水组织% 即茎段和枝条的直径和长度*

"

输水组织具有较高的输水效率+ 由图
$

可知& 刺槐苗木胡伯尔值随茎段直径的增加而增大% 例如" 在

$-&
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生长初期! 刺槐苗木茎段直径由
"#$% &&

增加到
!#'' &&

! 其相应的胡伯尔值则由
(#)" *&

+

"

,

!"增加到

)-). *&

+

"

,

!"

# 这表明随着枝条直径的增加! 苗木枝条维持单位叶干质量所投入的组织量也相应增多! 而

这对于处于逆境中的植物是非常重要的! 说明植物更倾向于保护较粗茎段# 由图
%

还可看出$ 刺槐苗木

生长初期胡伯尔值均大于生长旺期及生长末期! 生长旺期和生长末期差异不显著%

!＞)-).

&# 这是由于

生长初期的苗木刚开始展叶时枝条直径生长相对缓慢且叶量较少所致#

图
!

茎段直径与苗木叶比导率的关系

/0,123 ! 43567089:;0<: 8= :3,&397 >06&3732 ?07; "

5

图
%

茎段直径与苗木胡伯尔值的关系
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!

结论与讨论

!"#

讨论

自
+)

个世纪
A)

年代初期水力结构理论建立以来'

")

(

! 随着研究的不断深入! 特别是近些年来树木解

剖学特征与林木生理生态学的相结合! 利用水力结构理论来探索树木对干旱胁迫的适应机制和策略已成

为林木生理生态领域的热点问题'

"!!"A

(

# 本次研究通过测定不同生长阶段刺槐苗木枝条的水力结构参数!

发现苗木水力结构参数均随枝条直径的增加而增大# 这个结果与笔者在樟树
$%&&'()(*( +'(,-).'

苗

木'

"'

(以及翟洪波等'

"B

(在油松
!%&*/ 0'1*2%3).(%/

和侧柏
!2'04+2'5*/ ).%6&0'2%/

上的研究结果相同# 这说明直

径较大和生物量积累较多的枝条更容易获得水分! 可能是植物在长期进化过程中形成的自我保护机制'

+)

(

#

在干旱胁迫条件下! 植物总是首先牺牲那些直径较小! 生物量积累较少的枝条或侧枝! 以保护那些生物

量积累较大的主枝部分'

")

(

#

从本次研究结果来看! 刺槐苗木不同生长时期! 其导水率) 比导率和叶比导率均为生长旺期最大!

生长初期次之! 生长末期最小# 本研究结构与李晶等'

+"

(在
!

种锦鸡儿属
$'.'7'&'

植物上的研究结果类

似# 这说明刺槐苗木水力结构特征与其体内生理活性和器官发育成熟度呈正相关关系! 树木个体在整个

生长发育期间可以根据外界环境条件来改变其水力结构特征从而影响其导水阻力和水分需求! 以适应外

界的不利环境条件'

++!+%

(

#

根据对刺槐苗木水力结构的研究结果! 从以下几个方面探讨管道模型假说存在的问题$

!

根据管道

模型假说! 树木木质部是由均一的导管组成! 由此推断各个导管对水分的运输效率应该是一样的! 然而

实验结果并非如此# 苗木各部分木质部并不是由均一的单位导管组成! 相对细小茎段而言! 较粗茎段功

能木质部的成熟度和导水效率要高得多#

"

单位管道模型假说提出树干内单位管道支持着单位数量的叶

片! 由此可知树木上的所有叶片都具有相同的获得水分的能力! 即树木各个部分的
"

5

应该是相等的!

然而实际上不同直径的茎段其
"

5

值相差较大#

#

根据本研究的实验结果! 刺槐苗木不同部位的胡伯尔

值也有较大差异! 说明了不同直径的茎段对水分运输所投入的输水组织量并不是均匀的! 即树木对较粗

的枝条投入了相对较多的输水组织#

$

在本次研究中! 刺槐苗木茎段水力结构参数的季节变化表明! 林

木可以通过对体内水力结构特征的调整来适应外界环境的变化# 有研究显示! 树木通过最佳的水力结构

王 丁等$ 通过刺槐的水力结构特征参数探讨管道理论 %B"
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来防止木质部空穴和栓塞的发生! 从而保证树木在逆境条件下保持木质部水分的正常运输"

!'

#

$ 而管道理

论对林木体内水分运输过程及其调控机制解释尚显不足$ 综上所述! 管道模型假说虽然有其存在的合理

性! 并取得了一定的研究成果! 但也有其局限性和适用范围! 尤其是在对于林木体内水分的运输过程及

其调控机制的解释上! 管道模型假说显然过于简单化了! 它并无助于人们对林木体内水分运输过程的正

确理解$ 本研究结果同
()*+

等"

!%

#在油松上的研究结果较为一致$

!"#

结论

刺槐苗木水力结构参数值均随枝条直径的增加而增大$ 在水分胁迫条件下! 苗木更倾向于首先保护

那些较粗的茎段$ 刺槐苗木水力结构特征与其体内生理活动强度呈正相关关系! 且可根据外界环境条件

来调整自己的水力结构特征$ 管道理论有其存在的合理性和适用范围! 在解释林木体内水分运输过程及

其调控机制上并不适用$
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