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一种简易准确测定木质部导水率的新方法
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摘要: 木质部导水率作为植物水力结构特征的重要指标, 被广泛应用于植物水分运输等相关研究, 而目前对于测定木质部

导水率的仪器存在着价格昂贵、操作复杂等缺点, 在普通实验条件下难以推广。因此, 根据冲洗法原理设计了一种简易准

确测定木质部导水率的新方法, 并利用该方法分别测定了垂柳(Salix babylonica)、胡杨(Populus euphratica)、榆叶梅

(Amygdalus triloba)和紫丁香(Syringa oblata)四种木本植物的木质部导水率和边材比导率, 结果显示该方法简便可行、数据

可靠, 值得在植物水分生理教学实验和科学研究中推广应用。
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Abstract: Xylem hydraulic conductivity as an important index of plant hydraulic architectures, which has been 
widely used in plant water transport and other related research, however, the current instruments for determina-
tion of xylem hydraulic conductivity are difficult to promotion in ordinary experimental conditions, because 
these instruments are expensive or complex operation and so on faults. Here, a simple and accurate method to 
determine xylem hydraulic conductivity was designed, and then the xylem hydraulic conductivity of four 
woody species (Salix babylonica, Populus euphratica, Amygdalus triloba and Syringa oblata) were measured. 
The results showed that these data were reliable and this method was convenient and feasible. Taken together, 
this method is worth promoting in plant water physiological experiment teaching and scientific research.
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植物为了维持体内水分平衡形成了一套完备

的水分吸收、运输和散失的连续系统, 即植物的

根表皮细胞顺着水势梯度从土壤中吸收水分, 并
沿着根和茎部导管输送到叶片, 再通过叶片蒸腾

作用散失到大气中的水分运输系统, 即土壤-植物-
大气连续体(soil-plant-atmosphere continuum, SPAC) 
(谭孝沅1983; 何春霞等2007)。同时植物为适应特

定环境条件下的生存竞争, 又形成了不同的形态

结构特征和水分运输供给策略, 即水力结构特征

(李吉跃和翟洪波2000; 王丁等2009; Tyree和Ewers 
1991)。目前, 植物水力结构特征参数, 如导水率

(Kh)、边材比导率(Ks)、叶比导率(LSC)、胡伯尔

值(Hv)等, 被广泛应用到植物木质部栓塞化程度

(翟洪波等2003; 徐新武等2009; Domec等2006; 
Hacke等2006)和植物抗旱性(李吉跃和翟洪波

2000; 王丁等2009; Sperry 2011; Mcculloh等2012)

等植物水分生理的研究中。这些水力结构特征参

数通常在木质部导水率(即单位时间内通过植物茎

段的水流量与引起该水流量的压力梯度的比值)的
基础上计算得到(李吉跃和翟洪波2000)。因此, 木
质部导水率的测定既是植物水力结构特征研究的

基础和必需环节, 也是广大从事植物水分生理教

学和研究的人员必需掌握的基本实验方法。

目前国内外测定植物导水率常用的方法有解

剖学法、蒸发通量法、超声波检测法和“冲洗法” 
(杨启良等2007; 王丁等2009; 张硕新和Richter 
1996; Lo Gullo和Salleo 1991)等。解剖法只能确定
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木质部导管输导能力和阻塞比例, 无法定性测量, 
而且需要做超薄切片在电镜扫描下观察导管中气

泡, 因而耗时较长。蒸发通量法需要测定土-根界

面土壤水势以及植物各个组成部分的水势, 导水

率需根据植株蒸发通量与土壤和叶片水势差值的

比率来计算, 由于测定工序较多导致精度不高。

超声波检测法所需的仪器设备昂贵, 而且它易受

到木质部组成和细胞差异的影响, 测量精度还有

待提高。“冲洗法” (Sperry等1988)所测量的是栓塞

化的累积结果及对水分运输造成的影响, 测量结

果与导水率下降直接相关, 因而更适合测量较长

时间内不同因素所引起的栓塞化程度。基于以上

分析, 我们利用冲洗法原理设计了一种测定木质

部导水率的新方法, 该方法在操作简单、造价低

廉的同时, 具有测量准确、易于实现的优点, 可以

应用到植物体内水分运输的教学实验以及植物水

分生理相关的科学研究中。

材料与方法

木质部导水率测定装置如图1所示, 整体装置

由医用塑胶管(内径6 mm)相连。量筒储水后与茎

段之间形成压力差; 配有鲁尔接头的医用三通阀, 
上接量筒, 下接茎段, 另一端连接一支注射器, 调
整三通阀出水方向并利用注射器可以排除装置中

气泡, 防止气栓或气泡进入木质部; 茎段连接方向

与植物导管运输水分方向一致; 移液管用以测量

通过茎段的冲洗液流量, 替代前人的称重法, 减少

了操作误差, 同时可根据茎段的实际流量选择合

适量程的移液管。装置所需材料均为实验室常用

材料, 成本经济, 操作简便。为验证本文方法的准

确性, 我们做了以下试验。

试验于2012年10月在兰州大学草地农业生态

系统国家重点实验室进行。以兰州大学种质资源

圃内的多年生垂柳(Salix babylonica L.)、胡杨

(Populus euphratica Oliv.)、榆叶梅[Amygdalus tri-
loba (Lindl.) Ricker]和紫丁香(Syringa oblata 
Lindl.)为待试材料。选取相同高度向阳面的一年

生枝条, 剪下后立即用湿布包住, 带回实验室, 每
一树种取3棵长势一致的树且每棵树测量3个重

复。冲洗液为经过玻璃砂芯过滤装置(滤膜孔径

0.2 μm)过滤并在–0.06~–0.1 MPa负压下抽气处理

30 min的去离子蒸馏水。在水中垂直横切采集的

植物枝条, 轻轻环切除去两端表皮, 露出木质部, 
用封口膜缠绕两端处数圈, 再次在水中垂直横切, 
随即连接茎段塑胶管(塑胶管直径可根据茎段直径

选择), 既可防止空气进入导管影响结果, 又可确保

连接的密封性。最终垂柳和胡杨的茎段长度约10 
cm, 榆叶梅和丁香的茎段长度约5 cm。

按照图1连接整个装置, 将去离子水倒入量筒

(500 mL)中, 用注射器将装置中的气泡排净。植物

茎段水平放置于实验台, 使量筒液面与茎段垂直

距离为1 m, 移液管一端接塑胶管与植物茎段相

连。利用量筒中水柱产生的水压, 迫使植物离体

茎段产生一定的水流, 稳定5 min后记录单位体积

水流量所用时间, 计算水流速度F (kg·s-1)。
导水率(Kh)与边材比导率(Ks)的计算公式(李

吉跃和翟洪波2000)为: 导水率=水流速度/压力梯

度, 即Kh =F.L/ΔP; 边材比导率=导水率/边材面积, 
即Ks= Kh/Aw。其中, F为通过离体茎段的水流速度, 
L (m)为茎段长度, ΔP (MPa)为引起该茎段水流动

的压强, Aw (m2)为茎段边材横截面积。测量完单

位体积水流量所用时间后, 用直尺测量茎段长度

(L); 同时, 为区分茎段的心材和边材将近主枝端用

1%番红染色2 h, 再用游标卡尺测量茎段横截面直

径和心材直径, 并计算茎段边材横截面积。应用

SPSS统计分析软件, 进行数据统计分析。

结果与讨论

通过对4个树种的导水率和边材比导率计算

分析表明(图2), 垂柳的导水率、边材比导率最高, 

图1  木质部导水率测量装置示意

Fig.1  Schematic diagram of the apparatus for measuring 
hydraulic conductivity in xylem
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丁香的导水率、边材比导率最低, 胡杨和榆叶梅

介于两者之间, 且两者的导水率和边材比导率没

有显著差异(P<0.05)。这一结果说明, 所测4个树

种中垂柳的木质部输水能力和输水效率最强, 胡
杨和榆叶梅次之, 丁香最弱。这与Ewers等(1991)
对乔木、灌木、藤本所做的研究结果相符, 即藤

本植物有最高的Ks值, 而灌木的Ks值最低, 乔木在

二者之间(李吉跃和翟洪波2000)。
边材面积和导水率线性回归(图3)发现, 导水

率主要受边材面积大小的影响, 茎段边材面积越

大, 导水率越高。用多项式拟合边材面积与导水

率之间的关系 ,  能得到理想的拟合结果 :  K h= 
0.0001Aw

2-0.0042Aw+0.0477 (R2=0.7819, P<0.01)。
这与翟洪波等(2003)测定油松一年生枝条导水率

得出的“茎段直径越大, 导水率越高”结果一致。因

油松一年生枝条忽略其心材面积, 所以茎段直径

与本文的边材面积可视为等同。

基于以上试验结果分析表明, 该方法能够准

确测定植物木质部导水率, 且操作简单, 易于实

现。本试验中选用了去离子水作为冲洗液, 也有

学者使用一定浓度的KCl溶液或0.01 mol·L-1
草酸

溶液作为冲洗液, 认为它们测量木质部导水率时

的稳定性较好, 更接近实际导水率(翟洪波等2003; 
Hacke等 2006), 然而有些树种却反映出不稳定性, 
即不同冲洗液对植物材料的导水率大小的影响并

不一致(徐新武等2009), 因此, 根据待测物种的不

同需考虑选择不同的冲洗液。另外, 针对裸子植

物导水率普遍较小的情况(Pallardy 2008), 在测定

裸子植物导水率时建议选择待测茎段应较短(但长

度至少大于管胞的最大长度)或者直径较大。最

后, 鉴于目前用于测定木质部导水率的方法和仪

器普遍存在对植物体破坏较大及所得数据缺乏实

时性的缺陷, 将来需进一步加强木质部导水率原

位测定方法的研究。
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图2  垂柳、胡杨、榆叶梅和丁香的导水率(Kh)及 
边材比导率(Ks)比较

Fig.2  Hydraulic conductivity (Kh) and specific conductivity 
(Ks) of S. babylonica, P. euphratica, A. triloba and S. oblate

 不同小写字母代表物种间在0.05水平上存在显著性差异。

图3  导水率与茎段面积的关系

Fig.3  Relationship between hydraulic conductivity and stem 
cross sectional area

**代表在0.01水平具有显著性。
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