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温度对巨峰葡萄节间和带节茎段
导水特性的影响

王瑞庆,周晋浩,程远东,刘文玲,张 莉*

(上饶师范学院
 

生命科学学院,江西上饶
 

334001)

摘 要 【目的】研究旨在明确巨峰葡萄枝条木质部导水能力与温度的量化关系,探索节对水分运输效率与安全性

的影响。【方法】以巨峰葡萄1年生枝条为材料,在0.5~40
 

℃温度范围,利用低压液流计法测试节间和带节茎段

的导水率、比导率及导水率损失(PLC)随温度的变化,分析节与节间茎段导水特性的差异。【结果】巨峰葡萄茎段

导水率和比导率均与温度呈极显著的线性关系。当温度从0.5
 

℃升高至40
 

℃,节间茎段的初始导水率、最大导水

率、初始比导率、最大比导率分别升高154%、198%、157%和200%。节间茎段的导水率和比导率显著大于带节茎

段,且差异随着温度升高呈增大趋势。节间茎段的PLC显著大于带节茎段,而带节茎段的导水率和比导率受温度

的影响小于节间茎段。利用线性回归方程可对不同温度下的导水率和比导率进行预测。导水率和比导率与各温

度下水的粘滞系数进行权衡后,各温度下的权衡导水率和权衡比导率没有明显差异。【结论】葡萄茎段导水率和比

导率随着温度升高而增大,节对水分运输的效率和安全性有权衡作用。

关键词 巨峰葡萄;温度;导水率;比导率;节;木质部

中图分类号 Q945.79;
 

S663.1 文献标志码 A

Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

water
 

conductance
 

of
 

internode
 

and
 

single-node
 

stem
 

segment
 

of
 

Vitis
 

vinifera
 

L.×
 

V.
 

labrusca
 

L.

WANG
 

Ruiqing,
 

ZHOU
 

Jinhao,
 

CHENG
 

Yuandong,
 

LIU
 

Wenling,
 

ZHANG
 

Li*

(College
 

of
 

Life
 

Sciences,
 

Shangrao
 

Normal
 

University,
 

Shangrao,
 

Jiangxi
 

334001,
 

China)

Abstract [Objective]
 

The
 

purpose
 

of
 

present
 

study
 

is
 

to
 

clarify
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

hydraulic
 

conductance
 

of
 

vine
 

stem
 

segments
 

and
 

temperature,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

nods
 

on
 

wa-
ter

 

transport
 

efficiency
 

and
 

safety.
 

[Methods]
 

The
 

water
 

conductivity
 

(K),
 

sapwood
 

specific
 

conductivity
 

(Ks)
 

and
 

percent
 

loss
 

of
 

conductivity
 

(PLC)
 

of
 

internode
 

and
 

single-node
 

stem
 

segments
 

of
 

Vitis
 

vinifera
 

L.×
 

V.
 

labrusca
 

L.
 

were
 

measured
 

by
 

low
 

pressure
 

flow
 

meter
 

method
 

with
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

0.5-40
 

℃,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

water
 

conductivity
 

between
 

the
 

two
 

segments
 

were
 

analyzed.
 

[Results]
 

The
 

K
 

and
 

Ks
 of

 

V.
 

vinifera
 

L.×
 

V.
 

labrusca
 

L.
 

stem
 

segment
 

had
 

significant
 

linear
 

relationship
 

with
 

temperature.
 

As
 

temperature
 

raised
 

from
 

0.5
 

℃
 

to
 

40
 

℃,
 

the
 

initial
 

conductivity,
 

maximum
 

conductivity,
 

initial
 

Ks
 and

 

maximum
 

Ks
 of

 

internode
 

stem
 

increased
 

154%,
 

198%,
 

157%
 

and
 

200%,
 

respectively.
 

The
 



K
 

and
 

Ks
 values

 

in
 

internode
 

stem
 

segment
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

single-node
 

stem
 

segment,
 

and
 

the
 

difference
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature.
 

The
 

PLC
 

of
 

internode
 

stem
 

segment
 

was
 

significant-
ly

 

greater
 

than
 

that
 

of
 

single-node
 

stem
 

segment,
 

while
 

the
 

water
 

conductivity
 

and
 

specific
 

conductivity
 

of
 

single-node
 

stem
 

segment
 

were
 

less
 

affected
 

by
 

temperature
 

than
 

that
 

of
 

internode
 

stem
 

segment.
 

The
 

lin-
ear

 

regression
 

equation
 

could
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

K
 

and
 

Ks
 values

 

at
 

different
 

temperatures.
 

As
 

the
 

K
 

and
 

Ks
 being

 

tradeoff
 

against
 

the
 

viscosity
 

coefficient
 

of
 

the
 

water
 

at
 

each
 

temperature,
 

it
 

showed
 

no
 

sig-
nificant

 

difference
 

among
 

the
 

tradeoff
 

water
 

conductivity
 

(K')
 

and
 

sapwood
 

specific
 

conductivity
 

(Ks')
 

at
 

different
 

temperatures.
 

[Conclusion]
 

The
 

K
 

and
 

Ks
 of

 

V.
 

vinifera
 

L.×
 

V.
 

labrusca
 

L.
 

stem
 

increased
 

with
 

the
 

rise
 

of
 

temperature,
 

and
 

the
 

node
 

could
 

tradeoff
 

the
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

stem
 

water
 

transport.
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  植物木质部水分运输是联系许多生理活动的枢

纽和主干[1],其运输效率和安全性对蒸腾、气孔开

闭、光合碳同化等生理活动有重要的调控和协调作

用[2-4],二者主要通过植物木质部的导水特性相关参

数如导水力(hydraulic
 

conductance,Kh)、导水率

(conductivity,K)、木比导率(sapwood
 

specific
 

con-
ductivity,Ks)及其变化来衡量,是研究水分沿树体

上升(植物水力学)的主要技术方法[5-6]。其中,导水

率和木比导率权衡了植物材料的长度或直径对输导

能力的影响,更能反映植物材料自身与水分运输相

关的结构特性,成为水力学研究的常规指标[7-8]。
水分(树液)在木质部导管的运输符合 Hagen-

Poiseuille定律[9-10],其效率除了与水势梯度和自身

情况(横截面积和长度等)有关外还与液体的粘滞系

数有关,因而受环境温度的影响[11]。目前关于温度

对植物导水能力的影响研究主要集中在环境温度,
尤其是土壤温度的影响方面。土壤温度影响了根系

的生理活动,直接影响了根毛的主动运输,因而对于

多数植物而言,10~30
 

℃属适宜的温度范围,过高

或过低环境温度都会对植物水分输导产生不利影

响[12-14]。Yamamoto[15]利用生长5
 

d的秋葵幼苗上胚

轴进行测试,通过不同温度环境上胚轴在高渗透溶液

中的失水(收缩)速率判断温度对导水率的影响,测试

结果显示,茎段的水分流动速度与温度正相关,该研

究利用间接方法测试了水分在活组织内的短距离运

输速率与温度的量化关系,而关于水分在木质部(死
细胞)内运输效率与温度的关系研究相对较少。Co-
chard[13]曾用高压液流计法测试了温度对栎树茎段和

根的水力导度的影响,在温度从20
 

℃下降至2
 

℃的

过程,导水力下降了50%,但由于测试数据较少(3个

茎段),因而该研究尚未建立二者的关系模型,温度与

木质部导水特性的量化关系仍待明确。
植物木质部导水特性的测定可分为直接法和间

接法,包括压力室法、压力探针法、蒸发流通量法、高
压液流计法、低压液流计法等[12,16]。其中,Sperry
等[17]建立的低压液流计法(low

 

pressure
 

flow
 

me-
ter,LPFM)更接近于树液在植物内的运输状况,并
可削弱高压液流计法由于高压使液体填充胞间空间

的问题[18],因此测量误差相对较小,是其中最直接、
可靠和普遍采用的方法之一[8,19]。本研究以巨峰葡

萄(Vitis
 

vinifera
 

L.×
 

V.
 

labrusca
 

L.)1年生枝条

为材料,利用低压液流计法测试温度对植物茎段木质

部导水特性的直接影响,量化自然导水率和最大导水

率随温度的变化关系;分析了节间与带节茎段对温度

变化的响应差异,揭示了节在植物水分运输效率与安

全性中的潜在作用;探讨了茎段导水特性在不同温度

间进行预测的可能性;提出了权衡导水率和权衡比导

率的概念,分析权衡后不同温度下测试结果之间进行

比较的可能性。该研究有助于科学认识和正确评估

不同温度环境下植物材料的水分运输能力。

1 材料和方法

1.1 材 料

巨峰葡萄枝条于2022年10月采自江西省上饶

市好兆头葡萄园,试验地位于东经118°0'59″,北纬

28°23'47″,属亚热带湿润型气候。葡萄树龄8年,南
北行向,株行距为1.5

 

m×2.5
 

m,Y式整形,采用塑

料膜(0.05
 

mm
 

PVC透明薄膜)拱棚简易避雨栽培。
选择田间管理、长势相对一致,树体健康的相邻6棵

植株,在植株外围选取长度0.8
 

m以上,直径约6
 

mm,生长良好、没有机械损伤、枝条和导管已成熟、状
态相对一致的1年生枝条,向叶片洒水后用黑色塑料

膜包裹平衡20
 

min,切离树体后30
 

min内运回实验

室置于水槽内备用。每株采2~3枝,共16个枝条。

1.2 测定方法

导水率测定装置为低压液流计,方法详见Sper-
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ry[17]的介绍,通过公式(1)和公式(2)分别计算导水率

[K,(kg·m)/(s·MPa)]和比导率[Ks,(kg·m)/
(m2·s·MPa)或kg/(m·s·MPa)]。

  
 

    K=QL/ΔP (1)

      Ks=QL/(ΔPA) (2)
式中:Q 为流速;L 为测试茎段的长度;A 为横截面

积;ΔP 为茎段两端的压力差。
 

装置与计算机连接,操作软件由 Melvin
 

T.
 

Ty-
ree教授编写,通过输入材料信息(长度、直径等)及对

液面差(压力差)的监测,进行导水率等的动态监测与

测定。测试系统溶液参考Van
 

Ieperen[20]的研究,使
用0.04

 

mol/L的KCl溶液,用超纯水配制,抽真空后

备用。将枝条浸于水中,每个枝条选取位于中部位置

的茎段,剪切长度约3
 

cm、直径约6
 

mm的相邻茎段

共2段,其中1段带1个节,1段为节间,装入低压液

流计(LPFM)系统,与硅胶管连接并检查气密性完好。
将LPFM测试系统的管路部分和茎段整体浸入水浴

中,以更好地维持系统温度稳定,通过水浴、热水和制

冰机制作的冰沙协同调节温度,用温度计和温度探针

监控温度变化,各测试温度下均保温约20
 

min,待茎

段内部与周围水温一致时进行测定。处理温度选取

0.5
 

℃、5
 

℃、10
 

℃、20
 

℃、30
 

℃、40
 

℃,即葡萄生长季

节主要的环境温度范围。先测试各温度下的初始比

导率和初始导水率,后测试最大比导率和最大导水

率,测试温度由低到高进行。共选取16个枝条上的

带节和节间茎段各16个进行测定(N=16),以节间

为对照,分析各温度下节对导水特性的影响。
上述测定结果为葡萄茎段的初始导水率Ki(自

然导水率)与初始比导率 Ksi(自然比导率)。最大

导水率(Kmax)测定是在测定各个温度下的初始导

水率后,将茎段在120
 

kPa压强下,用0.04
 

mol/L
的KCl溶液冲洗1

 

min后再测定导水率值(Kf),重
复上述冲洗和测定过程,直至冲洗后导水率值没有

明显 增 加,记 录 最 大 值 为 该 茎 段 的 最 大 导 水 率

Kmax。Kmax/A 即为相应的最大比导率值。并据此

计算导水率损失(percent
 

loss
 

of
 

conductivity,PLC):

RPLC=(Kmax-Ki)/Kmax×100
[21]。

将各茎段(节间)在不同温度下测定的比导率值

进行线性回归拟合,利用线性拟合曲线计算各茎段

在各测试温度的比导率值作为预测值,分析测定值

与预测值的关系及预测的可能性。
本研究中,温度系数定义为温度每变化10

 

℃,
导水率相关参数相应变化的倍数,用Q10 表示。将各

温度下测定的导水率与比导率值乘以各温度下水的

粘滞系数,该数值作为权衡导水率(K')或权衡比导

率(Ks'),用权衡导水率与权衡比导率与温度作图,
分析权衡后各温度下数值的差异性。

1.3 数据分析

用PASW
 

Statistics
 

18.0软件进行线性回归和

差异显著性分析,图中误差线代表标准误(SE)值。

2 结果与分析

2.1 节间和带节茎段导水率与温度的关系

如图1和表1所示,随着温度升高,巨峰葡萄节

间与带节茎段的初始导水率和最大导水率均呈直线

关系显著升高(P<0.001)。当温度从0.5
 

℃升高

到40
 

℃,节间茎段的自然导水率和最大导水率分别

升高了1.54倍和1.98倍,即温度系数(Q10)分别为

39.10%和50.08%;带节茎段的自然导水率与最大

导水率分别升高了1.44倍和1.36倍,Q10 分别为

36.54%和34.50%。

各温度下不同小写字母表示对应的导水率之间在

0.05水平差异显著(P<0.05)。下同。

图1 初始导水率和最大导水率随温度的变化

The
 

different
 

lower
 

letters
 

at
 

each
 

temperature
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

corresponding
 

water
 

conductivity
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Variation
 

of
 

initial
 

and
 

maximum
 

conductivity
 

with
 

temperature

  各温度条件下,枝条节间茎段的Ki和Kmax 整

体均明显大于相应的带节的茎段(P<0.05),且随

着温度升高,差异呈增大趋势。例如,在0
 

℃时,节
间茎段的自然导水率与最大导水率分别高于带节茎

段22.7%和28.2%;而在40
 

℃时,则分别比带节茎

段高27.7%和57.4%。此外,各温度条件下,带节

茎段和节间茎段的最大导水率均显著高于各自的自

然导水率(P<0.05)。
导水率与温度的线性拟合方程的斜率,可体现
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各参数受温度变化影响的程度。斜率越大,导水率

受温度影响的程度越大,Q10 值也越大。表1表明:
各拟合方程的斜率由大到小分别为Kmax节间>Kmax节

>Ki节间>Ki节,即其他条件一致的情况下,最大导

水率受温度的影响大于初始导水率,节间茎段导水

率受温度的影响大于带节茎段。

表1 导水率(y)与温度(x)的关系

Table
 

1 Correlation
 

between
 

conductivity
 

(y)
 

and
 

temperature
 

(x)

材料
Material

导水率
Conductivity

回归方程
Regression

 

equation
斜率
Slope

温度系数
Q10/% R2 P Sig.

节间茎段
Internode

 

stem
Ki y=7.65×10-10x+1.92×10-8 0.77×109 39.10 0.998

 

3 1.14×10-6 ***

Kmax y=1.51×10-9x+2.69×10-8 1.51×109 50.08 0.997
 

0 3.30×10-6 ***

带节茎段
Single

 

node
 

stem
Ki y=5.84×10-10x+1.52×10-8 0.58×109 36.54 0.995

 

9 6.46×10-6 ***

Kmax y=8.34×10-10x+2.13×10-8 0.83×109 34.50 0.989
 

2 4.35×10-5 ***

注:***表示线性关系在0.001水平显著(P<0.001)。下同。

Note:
 

***
 

indicate
 

a
 

significant
 

linear
 

relationship
 

at
 

0.001
 

level
 

(P<0.001).
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.2 节间和带节茎段比导率与温度的关系

由图2和表2可知,随着温度升高,巨峰葡萄枝

条节间茎段和带节茎段初始比导率Ksi和最大比导

Ks,max 均呈线性极显著升高(P<0.001)。当温度

从0.5
 

℃升高至40
 

℃,节间茎段的Ksi和Ks,max 分

别从2.18×10-4,3.32×10-4
 

kg/(m·s·MPa)升
高至5.59×10-4,9.93×10-4

 

kg/(m·s·MPa),
分别 升 高 了157%和200%,即 节 间 茎 段 Ksi 与

Ks,max 的温度系数Q10 分别为39.61%和50.55%;
带节茎段Ksi和Ks,max 分别从1.65×10-4,2.49×
10-4

 

kg/(m·s·MPa)升高至4.09×10-4,5.95×
10-4

 

kg/(m·s·MPa),分别上升了147.5%和

138.6%,即带节茎段Ksi与Ks,max 的温度系数Q10

分别为37.34%和35.09%。
各温度下,枝条节间茎段的 Ksi 和 Ks,max 整体

均明显大于带节的茎段(P<0.05),且随着温度升高,
差异呈增大趋势。其中,节间茎段的自然比导率与

最大比导率在0
 

℃时分别高于带节茎段31.8%和

33.0%,而在40
 

℃时则分别高于带节茎段36.7%
和67.0%。各温度下,节间茎段和带节茎段的Ks,max

值均显著高于Ksi值(P<0.05)。
同时,在表2中,线性拟合方程的斜率越大,比

导率受温度影响的程度越大,Q10 值也越大。由表2
可知,斜率由大到小分别为 Ks,max节间 >Ks,max节 >
Ksi节间>Ksi节。即其他条件一致的情况下,最大比

导率受温度的影响大于初始比导率,节间茎段比导

率受温度的影响大于带节茎段。

图2 初始比导率和最大比导随温度的变化

Fig.2 Variation
 

of
 

initial
 

and
 

maximum
 

Ks
 with

 

temperature

表2 比导率(y)与温度(x)的关系

Table
 

2 Correlation
 

between
 

sapwood
 

specific
 

conductivity
 

(y)
 

and
 

temperature
 

(x)

材料
Material

比导率
Sapwood

 

specific
 

conductivity

回归方程
Regression

 

equation
斜率
Slope

温度系数
Q10/% R2 P Sig.

节间茎段
Internode

 

stem
Ksi y=8.77×10-6x+2.15×10-4 0.877×105 39.61 0.998

 

4 9.09×10-7 ***

Ks,max y=1.72×10-5x+3.01×10-4 1.720×105 50.55 0.996
 

8 3.88×10-6 ***

带节茎段
Single

 

node
 

stem
Ksi y=6.28×10-6x+1.59×10-4 0.628×105 37.34 0.995

 

7 6.78×10-6 ***

Ks,max y=8.92×10-6x+2.65×10-4 0.892×105 35.09 0.981
 

5 4.00×10-5 ***
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2.3 不同温度下节间和带节茎段的导水率损失

由图3可见,在0.5~40
 

℃范围,巨峰葡萄茎段

导水率损失(PLC)随着温度升高没有明显的变化规

律。不同温度下,带节茎段和节间茎段PLC分别在

25.4%(5
 

℃时)~34.8%(0
 

℃时)和31.3%(5
 

℃
时)~41.7%(40

 

℃时)之间。节间茎段PLC比带

节茎段大0.1%(0
 

℃时)~12.4%(30
 

℃时),但差

异未达到显著水平(P>0.05)。同时,将所有温度

下PLC进行比较时,节间茎段PLC总体明显高于

带节茎段的PLC(P<0.05)。节间茎段与带节茎段

的PLC差异(ΔPLC=PLC节间-PLC节)与温度呈明显

的线性关系(R=0.845,P=0.034<0.05),即随着温

度升高,二者差异呈显著增大趋势(P<0.05,图4)。

2.4 茎段导水率和比导率的预测

将各茎段在不同温度下的导水率和比导率值进

行线性回归拟合,利用线性曲线计算各茎段在各测

试温度的导水率和比导率值作为预测值,将所有测

试茎段(包括节间和带节茎段)的预测值与实际测定

值进行拟合。结果(图5)显示,导水率(R=0.993
 

3,

P=7.73×10-169)和比导率(R=0.994
 

8,P=1.37
×10-178)的预测值与实际测定值之间均存在极显

著的线性关系。在0.5~40
 

℃范围,通过测定茎段

在已知温度下的比导率值可以较好地对其他温度下

的比导率值进行预测。

图3 不同温度下节间和带节茎段导水率损失(PLC)

Fig.3 Loss
 

of
 

water
 

conductivity
 

of
 

internode
 

and
 

single
 

node
 

stem
 

at
 

different
 

temperature

图4 节间与带节茎段PLC差异随温度的变化

Fig.4 Variation
 

of
 

PLC
 

difference
 

between
 

internode
 

and
 

single
 

node
 

stem
 

segment
 

with
 

temperature

图5 导水率(K)和比导率(Ks)测定值与预测值的关系

Fig.5 Measured
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

water
 

conductivity
 

(K)
 

and
 

water
 

sapwood
 

specific
 

conductivity
 

(Ks)

2.5 茎段权衡导水率与权衡比导率

为说明导水率(比导率)、温度、粘滞系数之间的关

系,将导水率和比导率分别乘以各温度下水的粘滞系

数作为权衡导水率(K')和权衡比导率(Ks'),将K'和

Ks'分别与温度作散点图。结果(图6)显示,初始导水

率(Ki)和初始比导率(Ksi)的权衡值随着温度变化无

明显的变化规律,各温度下数值也无明显差异(P>
0.05);而最大导水率(Kmax)和最大比导率(Ks,max)进行

权衡后,随着温度升高,二者有缓慢升高的趋势,但各

温度下的权衡值之间也没有明显差异(P>0.05)。
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图6 茎段权衡导水率和权衡比导率随温度的变化

Fig.6 Variation
 

of
 

tradeoff
 

conductivity
 

and
 

tradeoff
 

sapwood
 

specific
 

conductivity
 

of
 

stem
 

with
 

temperature

3 讨 论

3.1 巨峰葡萄茎段导水效率随温度的变化

Dimond[9]最早提出水分在植株体内的运输符

合 Hagen-Poiseuille方程,该方程描述了液体通过

毛细管进行平流运动时各因素对流速的影响。根据

方程,植物木质部运输水分的速率,除了与水势梯度

和自身情况(半径和长度等)有关外,还与树液的黏

度(η)成反比,而后者在植物体内受到温度和溶液

离子种类和浓度的影响。植物木质部中的树液浓度

相对较低,对流速影响相对较小[22-23],而植物生长

的环境温度通常周年变化明显,是影响树液粘滞系

数的主要因素,进而影响水分的运输速率[11]。本研

究提出了权衡比导率和权衡导水率概念,当导水率

和比导率乘以各温度下水的粘滞系数进行权衡后,
权衡比导率和权衡导水率随着温度变化不发生明显

变化(图6),本研究结果说明:温度引起的巨峰葡萄

茎段导水率和比导率变化,主要是由于不同温度下

水的粘滞系数变化所致,这与上述前人观点[11,22]一

致,且与 Hagen-Poiseuille方程吻合。在生产和科

研中,可通过使用权衡导水率(权衡比导率)参数来

避免因忽视温度差异形成的导水参数的不确定性,
使不同研究中导水特性的相关测定具有可比性。

本研究量化了导水率和比导率与温度的关系,
二者均与温度呈极显著的线性正相关。初始导水率

随温度变化的斜率小于最大导水率,体现了初始导

水率受温度的影响更小,说明植物茎段栓塞后,水分

运输效率受温度变化的影响程度降低。此外,植物的

水分运输能力存在季节性差异,除因环境对植物生理

活动的影响外,根据本研究结果,温度变化对运输体

系的物理影响,也是形成这种差异的主要原因之一。

3.2 巨峰葡萄节与节间茎段导水率差异

巨峰葡萄带节茎段的导水率和比导率均明显低

于节间茎段(图1、图2),因而,节为限制枝条(茎)导
水效率的重要因素。节降低水分的运输效率,可能

是植物自身适应和抵御干旱环境,限制水分消耗的

一种机制。而带节茎段的导水率损失小于节间茎段

(图3、图4),说明节在限制导水效率的同时,相对于

节间来说一定程度上可以缓解栓塞。本研究从节的

角度,证明了植物木质部在水分运输效率和运输安

全性之间存在着权衡关系[24-25]。与节间茎段相比,
带节茎段导水率损失受温度变化的影响相对较小,
因而在温度的昼夜和季节性变化中,节对于维持水

分运输的稳定与安全发挥着潜在的作用,其结构与

功能特性值得进一步探讨。在植物木质部水力学结

构和功能的研究中,应重视节的影响。木质部是植

物运输水分和营养物质的重要组织,结合温度对其

导水能力的影响,进一步研究葡萄的水分需求与木

质部水分运输规律,可为不同生长时期的葡萄制定

合理的水肥管理与树体管理措施提供借鉴。

4 结 论

目前植物木质部水力学功能与结构间的关系尚

不清晰,远远无法通过水力学结构预测其功能。温

度的影响导致不同测试间的可比性更加复杂。温度

差异可能会掩盖、削弱或夸大测试材料本身的差异。
然而,本研究结果表明,温度对木质部导水性能的影

响是有规律,且可以量化的。
(1)巨峰葡萄茎段的导水率和比导率随温度变

化均呈极显著线性关系变化(P≤4.35×10-5),利
用线性回归方程可对不同温度下的导水率和比导率

进行预测。
(2)最大导水率和最大比导率受温度影响大于

初始导水率和初始比导率;节间茎段导水率和比导

率受温度的影响大于带节茎段。
(3)权衡比导率和权衡导水率随温度变化不发
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生明显改变,利用这2个参数可避免因忽视温度差

异导致的不同研究中导水特性的不确定性。
(4)带节茎段的导水率和比导率显著低于节间

茎段,节是限制枝条导水效率的重要因素,而带节茎

段的抗栓塞能力高于节间茎段。从节的角度看,木
质部在水分运输效率和运输安全性之间存在着权

衡。节的结构及水力学功能值得进一步探索。
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