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摘 要:[目的]研究消落带适生草本根系解剖结构对单根力学特性的影响,为明确消落带草本根系固土的微观力学机

理提供依据。[方法]选取菖蒲(AcoruscalamusL.)、狗牙根〔Cynodondactylon(Linn.)Pers.〕、风车草(Cyperusinvolucra-

tusRottb.)、花叶芦竹(Arundodonax ‘Versicolor’)4种消落带适生草本为研究对象,使用万能试验机进行单根拉伸试

验,使用显微镜及图像分析软件测定根系微观结构,定量分析了根系各显微结构与抗拉特性的关系。[结果](1)根

系抗拉力、抗拉强度分别随直径的增大呈幂函数增大、减小,4种草本根系的平均抗拉力以花叶芦竹(13.02N)最大,

菖蒲(5.90N)最小,花叶芦竹显著大于其他3种草本(p<0.05);抗拉强度以狗牙根(42.79MPa)最大,花叶芦竹

(24.16MPa)最小,菖蒲和狗牙根极显著大于其他两种草本(p<0.01)。(2)4种草本根系的平均极限延伸率以风车

草(36.18%)最大,狗牙根(23.38%)最小,风车草显著大于其余草本(p<0.05);根系弹性模量随直径增大呈幂函数减

小,平均弹性模量以狗牙根(195.85MPa)最大,风车草(72.00MPa)最小,菖蒲和狗牙根显著大于风车草(p<0.05)。

(3)4种草本根系横切面均由表皮、皮层和中柱构成,除花叶芦竹外,基本结构均以皮层厚度最大,中柱鞘厚度最小;

除菖蒲外,微观结构组织比量均以皮层面积占比最大,中柱面积占比次之,韧皮部面积占比最小。(4)菖蒲抗拉特性

受表皮和髓面积的影响,狗牙根抗拉特性受表皮、木质部和韧皮部面积的影响,花叶芦竹抗拉特性受皮层和髓面积的

影响。[结论]4种消落带草本在根系固土能力方面各有优势,菖蒲和风车草根系主要起减缓消落带边坡变形的作用,

花叶芦竹根系主要起锚固作用,狗牙根根系既能起较好的锚固作用,也能较好的缓减边坡变形。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminetheeffectoftheanatomicalstructureofherbaceous
rootsystemsonthe mechanicalpropertiesofsingleroots,andtoprovideabasisforelucidatingthe
micromechanicalmechanismofsoilconsolidationbyherbaceousrootsystemsinwater-level-fluctuatingzone.
[Methods]Fourspeciesofwater-level-fluctuatingzoneherbs (Acoruscalamus L.;Cynodondactylon
(Linn.)Pers.;CyperusinvolucratusRottb.;Arundodonax‘Versicolor’)wereselectedasresearchobjects,

andthesingletensiletestandmicrostructuredeterminationtestwascarriedout.[Results](1)Thetensile



forceandtensilestrengthoftherootsystemincreasedanddecreasedasapowerfunctionofdiameter,

respectively.Theaveragetensileforceoftherootsystemofthefourspeciesofherbswasthelargestin
Arundodonax‘Versicolor’(13.02N),thesmallestinAcoruscalamusL.(5.90N),whichwassignificantly
largerthantheotherthreespeciesofherbs(p<0.05).ThetensilestrengthwasgreatestforCynodon
dactylon (Linn.)Pers.(42.79MPa)andsmallestforArundodonax‘Versicolor’(24.16MPa),withAcorus
calamusL.andCynodondactylon (Linn.)Pers.beinghighlysignificantlygreaterthantheothertwoherbs
(p<0.01).(2)Theaverageultimateelongationoftherootsystemsofthefourherbswasthelargestfor
CyperusinvolucratusRottb.(36.18%)andthesmallestforCynodondactylon (Linn.)Pers.(23.38%),

whichwassignificantlylargerthanthatoftheremainingherbs(p<0.05).Themodulusofelasticityofthe
rootsystemdecreasedasapowerfunctionwithincreasingdiameter,andtheaveragemodulusofelasticity
wasthelargestforCynodondactylon(Linn.)Pers.(195.85MPa)andthesmallestforCyperusinvolucratus
Rottb.(72.00MPa),AcoruscalamusL.andCynodondactylon(Linn.)Pers.weresignificantlygreaterthan
CyperusinvolucratusRottb.(p<0.05).(3)ExceptforArundodonax ‘Versicolor’,thebasicstructure
withthecorticalthicknesswasthelargest,andthethicknessofvascularbundlewasthesmallest.Exceptfor
AcoruscalamusL.,themicrostructuralorganizationratiowiththeareaofthecortexaccountedforthe
largestpercentage,theareaofthestelewasthesecondlargest,andtheareaofthephloemaccountedforthe
smallestpercentage.(4)ThetensileperformanceofAcoruscalamusL.wasinfluencedbythesurfaceareaof
theepidermisandpulp.ThetensileperformanceofCynodondactylon (Linn.)Pers.wasinfluencedbythe
surfaceareaoftheepidermis,xylemandphloem.ThetensileperformanceofArundodonax ‘Versicolor’

wasinfluencedbythesurfaceareaofthecortexandpulp.[Conclusion]Eachofthefourwater-level-
fluctuatingzoneherbshasitsownadvantagesintermsofrootsequestrationcapacity.AcoruscalamusL.and
CyperusinvolucratusRottb.mainlyplaytheroleinslowingdownthedeformationanddamageoftheslopein
thesubsidencezone.Arundodonax ‘Versicolor’mainlyplaystheroleinconsolidatingsoil.Cynodon
dactylon (Linn.)Pers.canbothbuffersoilslidingandplaytheanchoringrole.
Keywords:waterlevelfluctuationzone;herbaceousplants;tensilecharacteristics;microstructure

  水库消落带是指因水库运行时水位变化而使周

围土地呈现周期性淹没和裸露所形成的水陆交错控

制区域[1]。消落带是水体循环调节的缓冲带,是陆地

生态系统和水域生态系统之间进行物质交换、能量迁

移的关键地带,在稳定库岸、防止水土流失、美化景

观、维持水陆界面生态系统动态平衡等方面提供着不

可替代的生态服务功能[2]。但由于库水长期淹没、水
位季节性大幅度涨落,导致原生植物消亡[3],加剧了

消落带的水土流失、边坡崩塌[4],导致生态环境条件

恶劣、地理景观格局剧变[5]。植被作为消落带生态系

统的重要组成部分,也是消落带生态功能的主体,能
有效减缓库区的水土流失、促进水陆养分循环,更在

维持消落带库岸生产力和生物多样性等方面起着积

极作用[6],是消落带生态修复的关键。
近年来,国内外学者对不同地区消落带适生植物

开展了系列研究,主要集中于消落带适生植物的筛

选[7-8]、根土复合体抗蚀抗冲性[9-10]、抗崩解性[11-12]、
抗剪性[13]、根系抗拉力学特性[14-15]等的研究。根系

抗拉强度是表征根系固土能力的重要指标,大多研究

表明,不同植物之间的根系抗拉特性存在较大差异,
根系的 微 观 结 构 是 影 响 根 系 抗 拉 特 性 的 重 要 因

素[16]。李思诗[17]通过研究崩岗区4种草本根系力学

特性与微观结构的关系发现,草本植物根系的抗拉力

和抗拉强度均与中柱、中柱鞘面积百分比呈正相关,
与表皮面积百分比呈负相关。蒋坤云[18]从微观结构

讨论了华北固坡草本单根抗拉特性与主要微观结构

的关系,结果显示,草本植物根系的木纤维面积百分

比及壁腔比对单根最大抗拉力及抗拉强度有影响。
张玉等[19]对2种滨河草本的抗拉特性及微观结构展

开研究,结果表明,华扁穗草的韧皮部面积占比与抗

拉力呈负相关,与抗拉强度呈正相关,线叶嵩草的木

质部、韧皮部面积占比均与抗拉力呈正相关,与抗拉

强度呈负相关。根系微观结构受环境、种属的影响而

不同,导致与抗拉特性的关系也有所不同。虽然当前

已有学者从根系微观结构探究根系抗拉特性,但鲜有

针对消落带适生植物展开的研究。水分是影响植物
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生存和进化的重要影响因素之一。在反复干湿交替

作用下,消落带植物的光合作用和呼吸作用受到影

响,为了更好地适应环境,植物根系的微观结构发生

变化,从而对根系抗拉力学特性产生影响[20]。从微

观角度研究消落带适生草本根系力学特性有助于进

一步探究消落带植物应对淹水环境的适应机制以及

固土能力变化规律。
为更好地分析消落带草本植物根系抗拉力学特

性的微观结构机理,本研究选取4种消落带草本(菖
蒲、狗牙根、风车草和花叶芦竹)为研究对象,通过开

展单根拉伸试验和微观结构测定试验,定量分析4种

草本根系的抗拉力学特性及与微观结构的关系,从微

观结构角度明确不同草本植物根系固土的力学机理,
为评价消落带植被护坡作用和植物筛选、优化植被配

置提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省昆明市云南农业大学后山试

验基地(102°45'17″E,25°8'14″N),海拔1919m,属低

纬度亚热带—高原山地季风气候,年平均气温15℃左

右,年无霜期240d以上,年日照总时数2200h,年均降

水量约1000mm,年蒸发量1856mm,降雨主要集中

7—9月。种植土壤为山原红壤,含水率为21.43%,
密度为1.19g/cm3。

1.2 供试植物

选取4种消落带适生草本:狗牙根〔Cynodondac-
tylon (Linn.)Pers.〕、风 车 草 (Cyperusinvolucratus
Rottb.)、花叶芦竹(Arundodonax ‘Versicolor’)、菖蒲

(AcoruscalamusL.)。狗牙根:禾本科,属低矮草本植

物,生长适应性强,喜排水良好的肥沃土壤,根茎蔓延力

强,节上常生不定根,是优良的水土保持植物。菖蒲:
多年生草本植物,根状茎粗壮,具有毛发状须根,生长

于沼泽地、溪流或水田边。风车草:又名伞草,莎草属

多年生草本植物,根状茎短,粗大,须根坚硬,广泛分

布于森林、草原地区的大湖、河流边缘的沼泽中。花

叶芦竹:禾本科,芦竹属多年生挺水观叶草本,宿根,
根状茎粗而多结,常大片生长于河畔、池沼和湖边。4
种草本均在消落带环境中具有较强的适生性[6,14]。

1.3 样品种植与采集

2022年7月16日,在云南农业大学后山试验基

地种植槽内以播种的方式种植狗牙根,以移栽的方式

种植菖蒲、风车草、花叶芦竹。生长过程中,保证狗牙

根正常生长的需水,但不淹水;其他3种植物保持

5~10cm的淹水;2023年7月1—31日,将4种草本

淹水没顶5cm,模拟消落带植物部分时段没顶受淹

的状态;7月31日后,4种草本恢复至与淹水前相同

的生长条件。2023年8月27日进行样品采集,每种

草本选取3株长势良好且一致的植株,将其地上部分

刈割,采用全挖掘法把根系整株挖出,为保证根系完

整,连根带土装入保鲜袋编号带回实验室冷藏。

1.4 单根拉伸试验

每种草本选取50根表皮完好、顺直且直径均匀

的根系进行单根抗拉试验。使用数显游标卡尺测量

根系的单根直径。采用深圳 WANCE试验设备有限

公司生产的ETM104B型电子万能试验机进行单根

拉伸试验,设定标距为50mm,拉伸速率为5mm/

min。试验前,将自制的塑料薄片用胶水粘在万能试

验机夹具槽内以增加夹具与根系间的摩擦力,同时保

证根系受力均匀。试验仅保留根系在中间1/3段发

生断裂时测得的数据。根据试验根段的平均直径、抗
拉力、位移等计算根系抗拉强度、极限延伸率、弹性模

量,计算方法如下:

    Tr=4F/πD2 (1)

    ε=ΔL/50×100% (2)

    Er=200F/πD2ΔL (3)
式中:Tr为根系抗拉强度(MPa);F 为根系最大抗拉

力(N);D 为根系直径(mm);ε为根系纵向应变,即
极限延伸率(%);ΔL 为根系拉断时的伸长量(mm);

Er为弹性模量(MPa)。

1.5 根系微观结构

选择抗拉成功预留的根段进行番红固绿染色,并
采用石蜡切片法将根系制作为永久切片。切片制作

完成后,采用 NIKONEclipseci正置显微镜在20,

100,200三个放大倍数下进行微观观察,通过连接的

CCD采集视野中的图像,在显微成像软件 NIKON
digitalsightDS-F12中对图像进行预处理和保存,最
后运用ImageJ软件定量根系切片各结构组织比量,
分别为表皮厚度及面积百分比、皮层厚度及面积百分

比、中柱面积百分比、中柱鞘厚度及面积百分比、木质

部面积百分比、韧皮部面积百分比和髓面积百分比。

1.6 数据统计与分析

采用 MicrosoftExcel2021进行数据整理和计

算;采用SPSS26.0进行单因素 ANOVA分析和回

归分析;采用Origin2022进行绘图。

2 结果与分析

2.1 草本根系抗拉特性

2.1.1 根系抗拉力和抗拉强度 4种草本单根抗拉

成功率为20.45%~39.29%,测试成功的直径范围为
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0.14~1.63mm,测得根系抗拉力的范围为1.37~
34.35N,抗拉强度范围为9.12~94.16MPa。

由图1A可知,4种草本根系的最大抗拉力与直径

呈幂函数增大关系。由图2A可知,4种草本平均抗拉

力大小依次为花叶芦竹(13.02N)>狗牙根(9.27N)>
风车草(8.44N)>菖蒲(5.90N),且花叶芦竹显著大于

其他3种草本(p<0.05),分别是其他3种的1.43
倍、1.57倍、2.25倍。由表1拟合方程可知,R2在

0.79~0.93内,均达到极显著水平(p<0.01)。拟合

方程中的抗拉力系数a 说明当直径为1mm时,4种

草本根系抗拉力为花叶芦竹(15.366N)>风车草

(14.519N)>狗牙根(13.079N)>菖蒲(12.270N)。
抗拉力幂系数b说明随着直径增大,抗拉力的增速为

风车草>花叶芦竹>菖蒲>狗牙根。
由图1B可知,草本根系的抗拉强度与直径呈现

幂函数减小关系。由图2B可知,4种草本平均抗拉

强度依次为狗牙根(42.79MPa)>菖蒲(39.32MPa)>风

车草(24.57MPa)>花叶芦竹(24.16MPa),且菖蒲和狗

牙根极显著大于风车草和花叶芦竹(p<0.01)。由表

1拟合方程可知,R2在0.47~0.92内,均达到极显著

水平(p<0.01)。拟合方程中的抗拉强度系数c说明

当直径为1mm时,4种草本根系抗拉强度为花叶芦

竹(19.772MPa)>风车草(19.751MPa)>狗牙根

(16.661MPa)>菖蒲(15.630MPa)。抗拉强度幂系

数d 说明随着直径增大,抗拉强度的变化速率从快

到慢依次为狗牙根>菖蒲>花叶芦竹>风车草。

图1 4种草本根系抗拉力、抗拉强度随直径的变化特征

Fig.1 Characteristicsoftensilestrengthandtensilestrengthoffourherbaceousrootsystemswithdiameter

注:不同小写和大写字母分别表示不同植物在p<0.05和p<0.01水平下的差异显著性。

图2 4种草本根系平均抗拉力、平均抗拉强度

Fig.2 Meantensilestrengthandmeantensilestrengthoffourherbaceousrootsystems
表1 4种草本根系抗拉力、抗拉强度与直径间的回归方程

Table1 Regressionequationsbetweentensilestrengthanddiameteroffourherbaceousrootsystems

草本植物
抗拉力/N

拟合方程 R2 p

抗拉强度/MPa
拟合方程 R2 p

菖蒲 F=12.270D1.057 0.84 <0.01 Tr=15.630D-0.943 0.92 <0.01
狗牙根 F=13.079D0.713 0.79 <0.01 Tr=16.661D-1.287 0.89 <0.01
风车草 F=15.505D1.581 0.93 <0.01 Tr=19.751D-0.420 0.47 <0.01

花叶芦竹 F=15.521D1.315 0.83 <0.01 Tr=19.772D-0.685 0.52 <0.01

注:4种草本根系抗拉力和抗拉力强度随直径增大呈幂函数增大和减小,拟合方程分别为F=aDb,Tr=cDd。式中:F 为抗拉力;Tr为抗拉强度;

D 为根系直径;a为抗拉力系数;b为抗拉力幂系数;c为抗拉强度系数;d 为抗拉强度幂系数。

2.1.2 根系极限延伸率和弹性模量 由表2可知, 4种草本的极限延伸率范围在3.79%~55.18%,从
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大到小依次为风车草(36.18%)>菖蒲(28.96%)>
花叶芦竹(24.14%)>狗牙根(23.38%),且风车草显

著大于其他3种草本(p<0.05),分别是其他草本的

1.25倍、1.50倍、1.55倍。4种草本的弹性模量范围

在39.26~608.38MPa,从大到小依次为狗牙根(195.85
MPa)>菖蒲(160.05MPa)>花叶芦竹(111.86MPa)>

风车草(72.00MPa),菖蒲显著大于风车草(p<0.05),
狗牙根极显著大于风车草(p<0.01)。从图3可以看

出,随着根径的增大,4种草本的弹性模量呈幂函

数减小,且达到极显著水平(p<0.01),但不同草本减

幅不一致,减幅分别为89.40%,86.97%,69.85%,

80.95%。
表2 4种草本根系极限延伸率与弹性模量

Table2 Ultimateelongationandmodulusofelasticityoffourherbaceousrootsystems

草本植物
极限延伸率/%

范围 均值

弹性模量/MPa
范围 均值

菖蒲 13.795~41.793 28.963±7.075bAB 54.355~512.891 160.045±145.750aAB
狗牙根 13.762~38.634 24.717±9.272bB 79.299~608.379 195.847±168.995aA
风车草 20.355~48.799 36.327±8.838aA 39.260~130.214 72.005±26.741bB

花叶芦竹 9.851~46.374 24.510±9.141bB 42.325~222.177 111.861±49.990abAB

注:不同小写和大写字母分别表示不同植物在p<0.05和p<0.01水平下的差异显著性,下表同。

图3 4种草本根系弹性模量随直径变化特征及回归方程

Fig.3 Characteristicsofchangesinelasticmodulus
withdiameterandregressionequation

forfourherbaceousrootsystems

2.2 草本根系微观结构

2.2.1 根系微观结构 图4为4种草本的根系横切

面图。试验选取的4种草本均为单子叶植物,根系结

构特征明显,从外到内依次为表皮、皮层、中(维管)
柱,没有次生木质部和次生韧皮部等次生结构。

由图5、表3—4可知,根系表皮是最外一层的生

活细胞,表皮厚度以风车草(20.53μm)最大,狗牙根

(13.42μm)最小,狗牙根与菖蒲间差异显著(p<0.05),
与风车草、花叶芦竹之间差异极显著(p<0.01)。表皮面

积平均占整个横切面的7.83%,以菖蒲(9.22%)最大,风

车草(6.82%)最小,菖蒲与其余3种草本间差异极显著

(p<0.01)。皮层又分为外皮层、皮层薄壁细胞和内皮

层,外皮层由一至数层排列紧密的细胞构成,皮层薄壁

细胞间隙大,排列稀疏,有明显的气腔,内皮层为最内一

层特化细胞,在横切面上呈明显的马蹄铁形。皮层厚度

以花叶芦竹(660.45μm)最大,狗牙根(178.27μm)最小,
狗牙根与其余草本间差异极显著(p<0.01)。皮层面积

占各微观结构组织比量中的第一位,平均占整个横切面

的80.00%,以菖蒲(88.38%)最大,狗牙根(62.27%)最
小,狗牙根与其余3种草本差异极显著(p<0.01)。中柱

由中柱鞘、初生木质部、初生韧皮部和髓构成。中柱面

积平均占整个横切面的12.02%,以狗牙根(8.13%)最
大,菖蒲(6.82%)最小,和皮层一样,狗牙根极显著大于

其余3种草本(p<0.01)。中柱鞘是中柱最外一层的薄

壁细胞,中柱鞘厚度以花叶芦竹最大(19.43μm),菖蒲

(7.59μm)最小,菖蒲与其余草本间差异极显著(p<
0.01)。4种草本的中柱鞘面积、木质部面积、韧皮部面

积和髓面积分别占整个横切面的1.44%,1.86%,0.47%,

3.08%,占中柱面积的11.98%,15.47%,3.91%,25.62%,
均以狗牙根最大,花叶芦竹次之,菖蒲最小,且除花

叶芦竹韧皮部外,狗牙根各面积占比均极显著大于其

余3种(p<0.01)。

图4 4种草本根系的微观结构(×100)

Fig.4 Microstructureoffourherbaceousrootsystems(×100)
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图5 4种草本根系基本结构组织比量

Fig.5 Ratioofbasicstructuralorganizationof
fourherbaceousrootsystems

2.2.2 根系抗拉特性与微观结构的关系 为了探究

根系各微观结构对抗拉力学特性影响程度的大小,对
根系的抗拉力、抗拉强度与各显微结构百分比进行回

归分析。由于数据单位不同,先将数据进行标准化处

理,再分别以抗拉力、抗拉强度为因变量,以各显微结

构百分比为自变量(Xn),采用逐步回归法进行多元

线性回归分析,回归模型结果如下:

      F=∑anXn (4)

      Tr=∑anXn (5)
式中:F 为根系最大抗拉力(N);Tr为根系抗拉强度

(MPa);n∈[1,7],a1—a7为对应自变量的回归系

数;X1为表皮面积百分比(%);X2为皮层面积百分

比(%);X3为中柱面积百分比(%);X4为中柱鞘面

积百分比(%);X5为木质部面积百分比(%);X6为

韧皮部面积百分比(%);X7为髓面积百分比(%)。
由于各微观结构与菖蒲抗拉强度、风车草抗拉力和抗

拉强度无显著关系,未能得到菖蒲抗拉强度、风车草

抗拉力和抗拉强度与根系各微观结构的回归方程。
表3 4种草本根系微观基本结构

Table3 Microscopicbasicstructureoftherootsystemoffourherbaceousspecies μm

草本 表皮厚度 皮层厚度 中柱鞘厚度

菖蒲 16.612±3.508abAB 406.707±72.025bB 7.589±1.295cC
狗牙根 13.418±2.095bB 178.271±15.172cC 12.177±1.265bB
风车草 20.530±5.669aA 410.799±79.909bB 12.180±3.675bB

花叶芦竹 18.750±3.201aAB 660.446±131.463aA 19.425±2.879aA

表4 4种草本显微结构组织比量

Table4 Microstructureandorganizationratiosofthefourherbaceousspecies %

组织比量 菖蒲 狗牙根 风车草 花叶芦竹

表皮面积百分比 9.223±1.688aA 8.133±1.062abAB 7.748±1.236bAB 6.818±0.688bB
皮层面积百分比 88.384±1.898aA 62.272±11.086bB 86.352±1.100aA 83.000±0.264aA
中柱面积百分比 2.392±0.372cB 29.595±10.194aA 5.900±1.660bcB 10.181±0.898bB

中柱鞘面积百分比 0.465±0.068cC 3.304±0.948aA 0.562±0.192cC 1.418±0.251bB
木质部面积百分比 0.676±0.190cC 3.170±0.607aA 0.892±0.619cC 2.150±0.405bB
韧皮部面积百分比 0.236±0.079bC 0.780±0.160aA 0.305±0.033bBC 0.577±0.091aAB

髓面积百分比 0.087±0.030bB 10.604±6.735aA 0.653±0.269bB 0.956±0.398bB

  由表5—6可知,各种草本的抗拉力、抗拉强度与

微观结构的回归方程的R2为0.88~0.99,说明各回归

方程的拟合程度较好,均达到显著性水平(p<0.05)。

4种草本植物根系的微观结构对其抗拉力学特性造成

不同程度的影响。菖蒲的单根抗拉力与表皮和髓的占

比有关,且与表皮面积百分比呈负相关,与髓面积百分

比呈正相关。狗牙根的单根抗拉力与表皮、木质部、韧

皮部的占比有关,且与表皮面积和韧皮部面积百分比

呈负相关,与木质部面积百分比呈正相关;抗拉强度

与木质部和韧皮部的占比有关,与木质部面积百分比

呈负相关,与韧皮部面积百分比呈正相关。花叶芦竹

的单根抗拉力仅与髓面积百分比呈正相关;抗拉强度

与皮层和髓的占比有关,与皮层面积百分比呈正相关

关系,与髓面积百分比呈负相关关系。
表5 4种草本最大抗拉力与微观结构的回归方程

Table5 Regressionequationsofmaximumtensileandmicrostructureoffourherbs

草本 回归方程 R2 p 样本数/个

菖蒲 F=-0.521X1+0.927X7+7.334E-16 0.88 <0.05 14
狗牙根 F=-0.160X1+0.473X5-1.331X6+8.271E-16 0.99 <0.05 14

花叶芦竹 F=0.988X7+4.956E-17 0.97 <0.05 14
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表6 4种草本抗拉强度与微观结构的回归方程

Table6 Regressionequationsoftensilestrengthandmicrostructureoffourherbs

草本 回归方程 R2 p 样本数/个

狗牙根 Tr=-0.416X5+1.254X6-1.882E-16 0.99 <0.05 14
花叶芦竹 Tr=0.170X2-0.892X7+2.689E-15 0.99 <0.05 14

3 讨 论

3.1 根系抗拉性能

植物根系抗拉力和抗拉强度主要受直径、含水率、
拉伸速率、化学成分和微观结构的影响[21]。本次单根拉

伸试验发现,单根抗拉力和抗拉强度与根径间关系密

切,根系的抗拉力随着直径的增大呈幂函数增大,抗拉

强度随直径的增大呈幂函数减小,但不同植物之间存在

差异,这与黄广杰等[14]研究三江并流区水库消落带草

本、张玉等[19]研究黄河源区滨河草本和灌木、叶兴

等[22]研究长江河岸狗牙根等的结论一致。根系的极

限延伸率和弹性模量分别反映根系抵抗塑性形变和

弹性形变的能力[23]。本试验中,4种草本的极限延伸

率与直径不存在显著的相关关系,这与黄广杰等[14]、
潘露[24]的结论一致,与刘亚斌等[25]研究的3种草本

植物单根极限延伸率随着根径的增加呈逐渐增大趋

势、石川等[26]研究的青藏高原护坡灌木柠条锦鸡儿

极限延伸率随着根径增大而降低不同。分析论文可

知,可能是因为供试植物的生长环境和种类有所差

异,导致根系微观结构不同,从而改变了根径与极限

延伸率的关系。4种草本的弹性模量随直径增大而

呈幂函数降低,这与大部分研究结果一致[14,22]。

3.2 微观结构对抗拉特性的影响

根系微观结构是根系的内在生理本质,单根抗拉

特性是根系力学的外在宏观表现[27],从微观角度探

究根系抗拉特性,能够更好地解释不同植物发挥的固

土能力及其种间的差异。本文研究结果表明,在4种

草本的根系微观结构中,表皮面积百分比对根系抗拉

力呈负相关,这与李思诗[17]的研究结果一致,可能是

因为表皮是横切面的最外一层生活细胞,寿命较短,
当根毛枯死后往往解体脱离,所以不能对根系起到支

撑的作用[28]。皮层面积占比最大,内外皮层之间分

布着皮层薄壁细胞,随着根系的生长,皮层薄壁细胞

慢慢解体形成空腔,所以对根系抗拉力和抗拉强度影

响不大[17,28],但薄壁细胞中纤维素含量多,影响着根

系极限延伸率,表现为皮层占比越大,极限延伸率增

大[29],与本文的研究结果一致。此外,通过观测切片

发现,菖蒲的内皮层没有其他3种草本一样出现禾本

科的马蹄形内皮层,而是保留了卡氏带结构,之后可

关注菖蒲特殊结构对抗拉特性的影响。中柱和中柱

鞘面积百分比未出现于回归方程中,说明两者对这4
种草本的抗拉特性没有影响或影响很小,这与目前的

部分研究不同,可能是因为植物自身遗传特性造成

的[30]。虽然木质部和韧皮部的面积占比很小,但二

者含有较多的木纤维和韧皮纤维,丰富的木质素和纤

维素对植物根系起到了显著的机械支撑作用[17,19]。
本研究得出木质部面积百分比与根系抗拉强度呈正

相关,这与蒋坤云[18]、张玉等[19]的研究结果一致。
环境、种属等不同条件都会造成根系微观结构的变

化,进而影响根系抗拉力学特性。

4 结 论

(1)4种草本的抗拉力与直径呈幂函数正相关,
以花叶芦竹最大,菖蒲最小,花叶芦竹显著大于其他

3种草本;抗拉强度与直径呈幂函数负相关,以狗牙

根最大,花叶芦竹最小,菖蒲和狗牙根极显著大于其

余两种草本。
(2)4种草本根系的极限延伸率与直径不存在

显著的相关关系,以风车草最大,狗牙根最小,风车草

显著大于其他3种草本;弹性模量与直径呈幂函数负

相关,以狗牙根最大,风车草最小,菖蒲和狗牙根显著

大于风车草。
(3)4种草本根系横切面由外到内依次为表皮、

皮层、中柱3个部分。除花叶芦竹外,基本结构以皮

层厚度最大,中柱鞘厚度最小;除菖蒲外,微观结构组

织比量以皮层面积占比最大,中柱面积占比次之,韧
皮部面积占比最小。

(4)菖蒲的抗拉力主要受表皮和髓面积的影响;
狗牙根的抗拉力主要受表皮、木质部和韧皮部面积的

影响,抗拉力强度受木质部和韧皮部面积的影响;花
叶芦竹的抗拉力主要受髓面积的影响,抗拉强度主要

受皮层和髓面积的影响。
结合草本单根抗拉特性及其微观结构特点,4种

消落带草本在根系固土能力方面各有优势。菖蒲抵

抗塑性形变和弹性形变能力强,风车草抵抗塑性形变

能力强,2种草本根系可有效减缓消落带边坡的变

形;花叶芦竹根系抗拉力大,但抵抗形变能力弱,主要

发挥锚固作用;狗牙根根系抗拉力、抗拉强度大,且抵

抗弹性形变能力强,既起较好的锚固作用,也能较好

的缓减边坡变形。
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