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摘　要：该项研究以试验区两种生长期为６ａ的灌木植物柠条锦鸡儿、霸王为例，分析了根系中所含半纤维素、木质

素、纤维素和果胶质４种主要化学成分及其含量，并探讨了根系力学强度与其化学成分及其含量变化之间的关系。结

果表明：柠条锦鸡儿根系平均抗拉强度为２８．３６～３４．７５ＭＰａ，霸王为４．５３～６．６１ＭＰａ，即柠条锦鸡儿根系平均抗拉

强度显著大于霸王，且这两种灌木根系所含的４种化学成分由多至少依次为半纤维素、木质素、纤维素、果胶质，其中

柠条锦鸡儿根系半纤维素含量为１７．８％～２９．０３％，木质素为３．４１％～５．３６％，纤维素为２．３％～２．７９％，果胶质为

１．４５％～２．１５％；霸王根系半纤维素含量为１５．６％～２３．０４％，木质素为３．６９％～４．８９％，纤维素为２．１％～３．０６％，

果胶质为１．９２％～２．３７％。两种灌木根系纤维素含量与根径、根系抗拉强度之间均表现出一定相关性；霸王根系半

纤维素含量与其根系根径、抗拉强度之间呈相关性；柠条锦鸡儿根系果胶质含量与其根径、根系抗拉强度间均呈相关

关系。本项研究可为进一步分析植物根系力学强度及其效应与根系组成特性之间的变化关系提供理论依据。
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　　植被护坡技术是一种利用植被进行坡面保护和
侵蚀控制的途径和手段［１］。关于植物根系及其根—
土复合体的力学特性，国内外已有较多研究，例如
Ｅｎｄｏ［２］、Ｚｉｅｍｅｒ［３］、Ｗｕ［４］等通过现场测试研究了植
物根系对边坡土体的加强作用，Ｗａｌｄｒｏｎ［５］、Ｇａｒｙ［６］、

Ｓｈｅｗｂｒｉｄｇ［７］等通过室内直剪试验研究了根系对土体
抗剪强度的作用。上述研究表明：边坡土体的抗剪强
度随根系数量的增加而增大，且存在最优含根量。肖
盛燮认为植物防护设计最基本的指标是植物根系的

加固能力［８］；李绍才通过狗牙根—土复合体的抗拉试
验认为：植物根系的存在，使根—土复合体具有了抗
拉特性，其抗拉强度随含根量增加而增大［９］。关于植
物根系抗拉强度与其化学成分之间的关系研究，Ｍａ－
ｒｉｅ　Ｇｅｎｅｔ等认为根系中纤维素含量对于木质植物的
抗拉强度有一定影响，其研究结果表明：单根抗拉强
度与根直径呈显著的负相关关系，与根的纤维素含量
呈正相关关系［１０］。Ｃｏｍｍａｎｄｅｕｒ和Ｐｙｌｅｓ研究表明
单位质量的根系，相对细小的根系较相对粗的根系中
所含纤维素含量多［１１］。Ｓｊｏｓｔｒｏｍ认为纤维素结构对
于抵抗抗拉破坏方面是最理想的［１２］。肖东升等认为
植物根系中木质素和纤维素的含量与植物根系的增

粗生长速度相关，根系增粗生长越快、根径越大，其抗
拉力和抗剪力也越大［１３］。朱海丽等认为根系中纤维
素含量相对较高时，根系可视为柔性材料计算其抗拉
强度与抗剪强度；根系中木质素含量相对较高时其具
有一定的刚度，根系具有一定的抗拉强度、抗剪强度
及抗弯强度［１４］。赵丽兵等通过对豆科的紫花苜蓿和
禾本科的马唐根的抗拉力与其相应的纤维素含量试

验表明，根的抗拉强度与纤维素含量正相关，并证实
了纤维素含量对于维持根抗拉强度的作用大于木质

素含量［１５］。

国内外诸多学者关于根系抗拉强度与其化学成

分含量间关系的研究，主要表现在根系抗拉强度与纤
维素、木质素及其含量变化之间的关系，但是从根系
化学成分的种类，以及化学成分含量变化对根系抗拉
强度影响的深层次机理方面的研究均有待于深入。
本项研究通过对试验区两种灌木根系抗拉试验、根系

４种主要化学成分含量测定，以及根系抗拉强度与其
相应化学成分之间关系等方面做了进一步探讨与分

析，其研究为进一步探讨植物根系护坡力学效应及其
机理方面提供重要理论依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于青海东北部的西宁盆地，地势西高东

低，南、北两侧高，湟水中央谷地低陷。地貌兼具高原
山地和黄土丘陵复合类型，并以显著的自然景观垂直
分带和强烈的流水作用剥蚀塑造的黄土红色泥岩丘

陵及河谷平原为主要特征。西宁盆地地形起伏较大，
南侧为拉鸡山、北侧为达坂山、西侧为日月山，地势高
耸、山峦叠嶂，是现代侵蚀作用最强烈的地区，沟间地
块构成的分水岭呈梁峁状，支离破碎，水土流失严
重［１６］。试验区城东中庄小寨红沟，其地理位置为东
经１０１°５０′，北纬３６°３５′，区内平均海拔高度约２　２５０
ｍ，地处青海东部湟水流域河谷，黄土高原西缘，属于
高原寒冷干旱—半干旱气候，年平均气温为５．５℃，
夏季日极端最高气温为３３．９℃，冬季日极端最低气
温为零下２６．３℃［１７］；该地降水量少，蒸发强烈，多年
平均降水量为３５０ｍｍ，蒸发量为１　２３５．６ｍｍ［１６］。
试验区边坡属于人工堆积的土质边坡，土体类型为粉
土，坡向为半阴半阳，坡度约为４０°，坡高约为１０ｍ，
试验区面积约为２０ｍ×１５ｍ。

１．２　试验材料
试验区气候寒冷干旱，选择柠条锦鸡儿（Ｃａｒａ－

ｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｘａｎｔｈｏｘｙ－
ｌｏｎ）两种耐寒、抗旱的乡土灌木植物作为研究对象。
本试验所采用的灌木根系具体取样方法是：在城东中
庄小寨红沟试验区取试验用土样，将两种灌木分别种
植在盆口直径为３６ｃｍ、盆底直径为１８ｃｍ、盆高为

４０ｃｍ的试验盆中，生长期为６ａ。试验前将整株植
物挖出来，统计其根系生长情况，统计结果如表１所
示。试验过程中，同株植物的一部分根系被用于进行
单根拉伸试验，另一部分根系则被用于测定其化学成
分含量的样本材料，试验分２组进行，每组设３个重
复。柠条锦鸡儿试样的土体含水率为１０．３％、霸王
试样为１５．５％；柠条锦鸡儿试样的土体密度为４．２８
ｇ／ｃｍ３、霸王试样为４．３５ｇ／ｃｍ３。

１．３　根系的拉伸试验方法
本项研究所采用的植物单根拉伸试验，使用课题

组自制室内单根拉伸试验仪进行单根拉伸力测定，其
工作原理及基本结构均参照材料力学电子万能试验

机。该仪器主要由数据采集系统和工作系统两部分
组成，其中数据采集系统可记录单根拉伸的整个过
程，同时可得到不同时间、不同拉力作用下的位移以
及植物单根破坏时的最大拉力。试验仪器工作原理
框图如图１所示［１８］。本项试验过程中，选择测试长
度１０ｃｍ的主根或侧根（不含毛根）作为供试根段夹
持在工作台上的拉伸夹具间，通过转动手轮夹具向上
移动，使位于夹具间的根段受到拉伸作用，直到根段
被拉断为止。
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图１　单根拉伸试验工作原理［１８］

１．４　根系的化学成分测定方法
将称量好的柠条锦鸡儿根系和霸王根系各５０ｇ

鲜样，粉碎、烘干，按规范要求称取干燥样品，采用容
量法测定其木质素含量和纤维素含量，采用重量法测
定半纤维素含量和果胶质含量［１９］。

２　结果与分析

２．１　灌木植物根系形态特征
试验所采用的生长期为６ａ的两种供试灌木植

物根系均为主直根型，选择好试验所用的根系后，从
地表往下，每隔５ｃｍ用游标卡尺测定一次根径，最后
求得其平均根径，最大根径和最小根径相应从中选
取；用卷尺测根系长度，其根系形态特征统计结果见
表１。柠条锦鸡儿为豆科锦鸡儿属（Ｃａｒａｇａｎａ）多年
生落叶灌木，其根系发达，主根明显，主根最大根长为

４２ｃｍ，最大根径为６．２８～１０．８５ｍｍ，最小根径为

１．９３～４．６２ｍｍ；侧根和毛根较发达，属于主侧根均
衡发育型，其侧根最大根长为２９．１２５ｃｍ，最大根径
约为２．７５～４．４３ｍｍ，最小根径约为０．２８～０．６２
ｍｍ。霸王为蒺藜科霸王属（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ）多年生
落叶灌木，其根肉质，主根粗壮，属浅根型灌木种，主
根最大根长为３９．５ｃｍ，最大根径为７．９８～８．９９
ｍｍ，最小根径为０．６～３．２３ｍｍ，侧根非常发达，其
侧根最大根长为２４ｃｍ，最大根径为３．３５～４．３６
ｍｍ，最小根径为０．７５～１．７６ｍｍ。

表１　两种灌木根系形态特征统计结果

植物名称 试验编号
主根

最大根径／ｍｍ 最小根径／ｍｍ 根长／ｃｍ

侧根

最大根径／ｍｍ 最小根径／ｍｍ 根长／ｃｍ
１　 ８．０１５　 ２．３２７　 ３９．５　 ４．１６２　 ０．６０２　 ２９．１２５

柠条锦鸡儿 ２　 １０．８５　 ４．６２　 ３７．５　 ４．４３　 ０．２８　 １８．５
３　 ６．２８　 １．９３　 ４２　 ２．７５　 ０．２８　 １６

４　 ７．９８　 ３．２３　 ３７．５　 ３．３５　 １．７６　 ２４
霸王 ５　 ８．６　 ０．６　 ３６　 ３．８　 １．５２　 １８

６　 ８．９９　 １．７５　 ３９．５　 ４．３６　 ０．７５　 １９．５

注：试验中，两种植物分别进行３次重复试验，柠条锦鸡儿试验编号为１，２，３，霸王试验编号为４，５，６。下表同。

２．２　灌木植物单根抗拉强度特性
由植物单根拉伸试验可知，生长期为６ａ的两种

灌木根系均表现出较强的抗拉能力，霸王的平均根径
较柠条锦鸡儿大，而后者的平均抗拉力则显著大于前
者，例如霸王其平均根径为１．２３７ｍｍ时，平均抗拉
力为６．３１０Ｎ，平均抗拉强度为５．３７０ＭＰａ；柠条锦鸡
儿平均根径为１．１４７ｍｍ时，其平均抗拉力为３１．５９１
Ｎ，平均抗拉强度为３０．７８３ＭＰａ，且柠条锦鸡儿根系
的平均抗拉力是霸王平均抗拉力的５倍。因此，对具
有同样生长条件和生长期的柠条锦鸡儿和霸王，前者
的抗拉能力相对显著高于后者（表２），其原因与根系
半纤维素、纤维素、木质素、果胶质等４种主要化学成
分及含量有一定的关系。由该表可知，两种灌木根系
的抗拉力均随根径的增大而呈增大趋势，二者之间存
在显著幂函数关系；其根系的抗拉强度随根径的增加
呈减小趋势，二者呈显著幂函数关系（图２—３）。

２．３　灌木根系化学成分及其含量
植物根系可分为直根系和须根系，主要由纤维

素、半纤维素、木质素、蛋白质和果胶等物质组成，具

有扩张、抗压和抗曲折性能，起坚固和支持作用［２０］。
植物的细胞壁由长链大分子纤维素聚合成的微纤丝

构成骨架，其内填充了木质素、半纤维素、角质、果胶
质等物质，同样形成类似“钢筋混凝土”结构［１５］。试验
采用的两种灌木根系化学成分含量的测定结果表明：
柠条锦鸡儿根系其半纤维素、木质素、纤维素、果胶质
的平均含量分别为２４．５８％，４．４１％，２．５３％，１．８３％；
霸王根系其平均含量分别为 １９．６５％，４．３９％，

２．４９％，２．０７％（表３）。
表２　两种灌木根系抗拉力及抗拉强度试验结果

植物

名称

试验

编号

平均根

径／ｍｍ

平均抗

拉力／Ｎ

平均抗拉

强度／ＭＰａ

样本

数／个

１　 １．０４６　 ２９．８６４　 ３４．７５３　 １８
柠条

锦鸡儿

２　 １．１８２　 ３２．０８２　 ２９．２３７　 １８
３　 １．２１４　 ３２．８２６　 ２８．３５９　 １８
平均值 １．１４７　 ３１．５９１　 ３０．７８３ －

４　 １．０６４　 ５．８７６　 ６．６０９　 １８
霸王 ５　 １．２４２　 ６．０２７　 ４．９７８　 １８

６　 １．４０６　 ７．０２６　 ４．５２５　 １８
平均值 １．２３７　 ６．３１０　 ５．３７０ －
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图２　两种灌木根系抗拉力－根径关系曲线

图３　两种灌木根系抗拉强度－根径关系曲线

　　由试验结果可知，尽管两种灌木根系４种主要化
学成分的含量由高至低呈一致性变化规律，经过ｔ测
验，对于两种灌木根系中所含４种化学成分的含量，
均得出│ｔ│＜ｔ０．０５，Ｐ＞０．０５，即两种灌木根系中所含
４种化学成分的含量差异性均不显著，但柠条锦鸡儿
和霸王供试种中，４种化学成分含量高低各不相同。
如表３所示，两种灌木其根系所含４种化学成分以半
纤维素含量最多，分别为２４．５８％，１９．６５％，是根系
所含其它３种化学成分平均含量的５～１０倍，其中柠
条锦鸡儿根系其半纤维素平均含量比霸王根系高

２０％；两种供试灌木根系其木质素含量相差不显著，
柠条锦鸡儿根系其木质素平均含量较霸王根系略大，
即分别为４．４１％，４．３９％；两种供试灌木根系其纤维
素含量和果胶质含量均相对较少，柠条锦鸡儿根系其
纤维素含量和霸王根系相差较小，仅为０．０４％，且前
者果胶质的平均含量比后者低１２％。由以上分析可
知，半纤维素和木质素是构成试验区两种供试灌木根
系的主要化学成分，且两种灌木根系所含４种主要化
学成分的含量均呈逐渐降低趋势，由高至低依次为半
纤维素含量＞木质素含量＞纤维素含量＞果胶质
含量。

２．４　灌木根系化学成分含量与其力学强度关系

２．４．１　根系化学成分含量与其根径关系　通过对两
种灌木根系的根径统计且与其所含４种化学成分含
量关系比较可知，随着根径的逐渐增大，其根系纤维
素含量呈逐渐减少趋势，且二者之间呈负相关关系，
这与有关学者对木本植物根系的研究结果相类

似［１０］。此外，霸王根系其半纤维素含量随着根径增
大而逐渐减少，二者之间呈负相关关系；柠条锦鸡儿

根系中果胶质含量与其根径之间呈负相关关系；两种
灌木根系其木质素含量与根径之间规律性不显著。
表３　两种灌木根系化学成分及其含量测试结果 ％

植物

名称

试验

编号

半纤维素

含量

木质素

含量

纤维素

含量

果胶质

含量

１　 ２６．９１　 ３．４１　 ２．７９　 ２．１５
柠条

锦鸡儿

２　 ２９．０３　 ５．３６　 ２．４９　 １．８９
３　 １７．８０　 ４．４５　 ２．３０　 １．４５
平均值 ２４．５８　 ４．４１　 ２．５３　 １．８３

４　 ２３．０４　 ４．５９　 ３．０６　 １．９２

霸王
５　 ２０．３０　 ３．６９　 ２．３２　 １．９２
６　 １５．６０　 ４．８９　 ２．１０　 ２．３７
平均值 １９．６５　 ４．３９　 ２．４９　 ２．０７

２．４．２　根系化学成分含量与其力学强度关系　通过
分析对比３组试验中根系所含４种主要化学成分对
其抗拉强度的影响，结果表明，两种灌木根系所含４
种主要化学成分对其抗拉强度的影响程度各不相同，
即两种灌木根系抗拉强度随纤维素含量变化均呈一

致性变化规律，霸王根系抗拉强度受其半纤维素含量
影响显著，柠条锦鸡儿根系抗拉强度与果胶质含量之
间存在相关关系，两种灌木根系抗拉强度与木质素含
量间均未表现出显著相关关系。
植物细胞壁具有强大的纤丝网状结构，可为细

胞、组织甚至整个植物体提供机械支持作用［２１］，纤维
素为细胞壁最主要的化合物，是细胞壁主要的骨架成
分，约占初生壁干重的１５％～３０％，在次生壁中所占
的比例还要大些［２２］，它是由成千上万条以微纤丝为
基本单位构成的网状结构，对细胞壁的机械支持特性
具有不容忽视的作用［２３］。该项研究中，两种灌木根
系中纤维素平均含量差别较小，即分别为２．５３％，
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２．４９％，但其与根系抗拉强度之间存在相关关系。由
两种灌木根系中，纤维素含量与其抗拉强度之间均呈
一致性规律变化，即随着纤维素含量的增大，其抗拉
强度也逐渐增强，根系纤维素含量与其抗拉强度之间
呈正相关关系。半纤维素是构成植物细胞初生壁的
主要成分之一，它与伸展蛋白、结构蛋白、壁酶、纤维
素和果胶等一起构成具有一定硬度和弹性的细胞

壁［２４－２５］。半纤维素以无定形状态渗透在骨架物质之
中，起着基体粘结作用，以增强总体纤维整体的强
度［２６］。试验结果表明，霸王根系抗拉强度与其半纤
维素含量间呈正相关关系。当其根系半纤维素含量
逐渐增大时，抗拉强度呈逐渐增强趋势。果胶是胞间
层以及初生细胞壁的主要组分之一，能结合多种金属
离子［２６］，对植物根系的机械力学性能具有极其重要
的作用。两种灌木根系中果胶质含量均相对较少，但
结果表明，柠条锦鸡儿根系所含果胶质含量逐渐增多
时，其抗拉强度逐渐增强，二者之间呈正相关关系。
木质素是一种复杂酚类聚合物，具有使细胞相连

的作用，填充于纤维素构架中以增强植物体的机械强
度，它的强度比纤维素弱，但能提供刚度并改善耐久
性［２６］。通过对两种灌木根系木质素含量与其抗拉强
度关系进行分析，结果表明，两种灌木根系抗拉强度
与木质素含量之间均未能构成规律性变化关系。

３　结 论
（１）试验所选取的生长期为６ａ的两种乡土护坡

灌木根系，其抗拉力和抗拉强度差异性较为显著，即
柠条锦鸡儿根系平均抗拉力为３１．５９１Ｎ，平均抗拉
强度为３０．７８３ＭＰａ；霸王根系抗拉力为６．３１０Ｎ，抗
拉强度为５．３７０ＭＰａ，柠条锦鸡儿根系的抗拉力相对
高于霸王根系，且前者抗拉强度是后者的５倍。此
外，两种灌木根系的抗拉力均随根径的增大而增大，
抗拉强度随根径的增大而逐渐减小，其根系抗拉力与
根径、抗拉强度与根径之间均存在显著幂函数关系。

（２）半纤维素、木质素、纤维素和果胶质是构成
植物细胞壁的４种主要化学成分，对增强植物根系的
机械力学性能具有重要作用。试验所采用的两种灌
木根系其半纤维素、木质素、纤维素、果胶质４种主要
化学成分的含量不同，其中柠条锦鸡儿根系试样其４
种化学成分平均含量依次为 ２４．５８％，４．４１％，

２．５３％，１．８３％；霸王根系试样４种化学成分平均含
量依次为１９．６５％，４．３９％，２．４９％，２．０７％。两种灌
木根系其４种主要化学成分含量由高至低呈一致性
变化规律，即半纤维素含量＞木质素含量＞纤维素含
量＞果胶质含量。

（３）通过对柠条锦鸡儿和霸王两种灌木根系的
抗拉强度与其根系化学成分含量试验结果可知，两种
供试种灌木根系的抗拉强度受４种主要化学成分的
影响而表现出不同的变化规律，根系抗拉强度与纤维
素含量间的相关关系相对显著，即根系纤维素含量愈
高，其抗拉强度愈大，二者之间呈正相关关系；霸王根
系其半纤维含量与其抗拉强度亦呈正相关关系；柠条
锦鸡儿根系果胶质含量与其抗拉强度之间表现出正

相关关系；两种灌木根系其木质素含量与其相应抗拉
强度之间相关性不显著。

（４）本项研究在前人研究的基础上，对两种灌木
根系（半纤维素、木质素、纤维素和果胶质）４种不同
种类的化学成分含量进行了测定，同时对其含量变化
对根系抗拉强度影响的机理进行了研究。通过分析
比较两种灌木根系中所含的４种主要化学成分与其
根径、根系抗拉强度之间的相互关系可知，根系所含

４种主要化学成分含量与根径变化有一定关系，且化
学成分及含量对根系抗拉强度产生一定程度的影响。
此外，根系所含以上４种主要化学成分含量及其变化
与植物根系的生长期、生长特性、生长结构紧密相关，
这方面的关系尚需进一步研究。
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