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40 种常见药用草本植物根系解剖特征研究 
 

万春燕，余俊瑞，朱师丹* 
(广西大学林学院，亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室，南宁 530004) 

 

摘要：植物的根系具有水分吸收和运输的功能，部分还有重要的药用价值。该研究观察了 40 种药用草本植物粗根的解剖特

征，比较了不同功能类群的差异性并分析了性状的相关性，同时结合系统发育和自然分布区气候因子解释了根系性状的种间

变异性。结果表明，草本植物根系解剖特征种间差异显著；与双子叶植物相比，单子叶植物的根皮层占比更高，而中柱占比

更小，揭示了两者根系吸收和运输策略的差异性。性状网络分析表明，木质部面积占比具有高的度和紧密度，是其中的中心

性状，木质部面积占比与韧皮部面积占比正相关但与皮层占比负相关。除导管频度和皮层占比外，其他特征均未显示出显著

的系统发育信号，说明根系性状受系统发育的影响较少。在单子叶草本植物中，年平均降水量与皮层占比呈正相关；而在双

子叶草本中，年平均气温与导管直径正相关。该研究进一步揭示了药用草本植物根系结构的多样性和适应性。 

关键词：根解剖；气候因子；系统发育；性状网络；草本植物 

doi: 10.11926/jtsb.4762 

 

Root Anatomical Traits of 40 Medicinal Herbs 
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Abstract: The roots of plants have the function of water absorption and transport, and some of them also have 

important medical value. The anatomical characteristics of coarse roots of 40 medicinal herbs were observed, the 

differences among functional groups were compared, the correlations of traits were analyzed, and the interspecific 

variability of root traits was explained in combination with phylogenetic and natural climate factors. The results 

showed that the root anatomical characteristics of herbaceous plants were significantly different among species. 

Compared with dicotyledonous plants, the proportion of root cortex in monocotyledonous plants was higher, while 

the proportion of median column was smaller, which revealed the differences in root absorption and transport 

strategies between the two plants. Traits network analysis showed that xylem area ratio (XAR) was the central 

trait with the highest degree and tightness. XAR was positively correlated with phloem area ratio but negatively 

correlated with cortex fraction (CF). Except for vessel frequency and CF, other traits showed no significant 

phylogenetic signals, indicating that root characters were less affected by phylogeny. In monocotyledon 

herbaceous species, mean annual precipitation was positively correlated with CF, while in dicotyledon herbaceous 

species, mean annual temperature was positively correlated with average vessel diameter. These would further 

reveal the diversity and adaptability of the root structure of medicinal herbs. 

Key words: Root anatomy; Climate factor; Phylogeny; Trait network; Herb 
 

根系是植物与土壤环境进行物质交换的主要

场所，在生态系统的能量流动和物质循环中起重要

作用[1]。植物通常通过改变自身根系的形态结构来

应对环境的变化[2–3]。按照根直径大小，根系分为 2



410 热带亚热带植物学报           第 32 卷 

 

 

个部分[4]：(1) 直径小于 2 mm 的细根，起吸收水分

和养分的功能，其周转过程快；(2) 直径大于 2 mm

的粗根，即具备支撑、固着、运输和储存营养物质功

能的多年生根[5–6]。随着根直径的增加，皮层逐渐减

少或消失，中柱直径逐渐增加[7]，根系功能经历从吸

收到运输功能的转变。根性状的种间变异主要受环境

因子和系统发育的影响[8]。前期研究表明大多数根性

状对气候因子的响应不明显[9]，具有系统发育保守

性[10]。但也有部分研究结果相反，干旱胁迫可显著改

变根系形态结构，提高根系死亡率，诱导根系生物量

的减少[11]。因此研究环境因子和系统发育对根系解剖

特征的影响，可以帮助理解植物演化过程中对环境的

适应策略[12]。前期研究大多集中在细根解剖学、根系

对周围环境的响应[13]和影响细根根系形态的驱动机

制[14]，但是对植物粗根结构的研究较少[15]。 

热带亚热带森林的林下草本植物多样性高，是群

落的重要组成部分，且在生态系统的结构和功能方面

发挥重要作用[16]。根据种子的胚中子叶数量又可分为

单子叶和双子叶植物，二者根系发育模式和解剖结构

差异显著[17–18]。单子叶植物的根系没有次生生长，缺

乏次级结构，在整个根系中具有完整的皮层；而双子

叶植物根系在生长进程中发生次生生长，随着次生木

质部的生长，中柱在根横截面中的比例增加，在后期，

皮层会受到破坏或消失[7]。许多林下草本植物的根(主

要是粗根)，如丹参(Salvia miltiorrhiza)、当归(Ange- 

lica sinensis)、麦冬(Ophiopogon japonicus)等，还具有

重要的药用价值[6,19–20]。目前关于药用草本植物根系

的研究大多集中在形态特征[21]和化合物成分(例如酚

类化合物、类黄酮和抗氧化化合物等)分析方面[22], 对

根系解剖结构的了解相对较少[9,23]。 

本研究选取热带亚热带 40 种常见的药用草本

植物粗根为材料，观测根系解剖特征，同时结合这

些植物的系统发育关系和自然分布区域的气象数

据，比较不同类群药用草本植物根系解剖特征的差

异；分析根解剖性状的相关性网络；探讨根解剖特

征的系统发育信号及其与气候因子的相关关系，为

了解气候变化下植物适应策略及分布动态提供参

考，并为人工栽培与保育工作提供依据。 

 

1 材料和方法 
 
1.1 材料 

本研究基于第一、二次全国中药资源普查成

果，选取具有代表性的 40 种药用草本植物，隶属 18

科，31 属(附录 I; 中国植物志 http://www.iplant.cn), 

采集地区包括四川、贵州、云南、重庆、广西、广

东等地区的热带、亚热带森林的林下灌草层。在生

长季节，每种选择 3~5 株健康成熟个体进行取样。 

1.2 方法 

首先制备根系横切的石蜡切片，将采集的根冲

洗干净后，选取直径大于 2 mm 粗根(2~8 mm)[5], 采

用徒手切片法获取 2 mm 厚的小圆片，置于 FAA 固

定液中固定 1 周后取出，用乙醇进行脱水处理、配

合甲苯进行材料的透明处理；在 65 ℃恒温下, 材料

浸蜡处理后用包埋机包埋；将石蜡包埋的材料修成

矩形放在切片机上切片后制片；之后用二甲苯对切

片脱蜡处理后分别用番红、固绿以及番红-固绿染液

对切片进行染色，最后再用光学树胶封固，盖上盖

玻片。 

每物种选取 3~5 个根系石蜡切片在 5、20 和 40

倍光学显微镜(Leica DM 3000, Wetzlar, Germany)下

观察，每切片分别随机选择 10 个视野进行观察并

拍照。参照药用草本植物组织区分标准 [24]，用 

ImageJ (www.imagej.nih.gov, USA)软件对切片图

(图 1)进行根解剖特征相关指标的测定(表 1)。 

1.3 数据收集和分析 

本研究 40 种草本植物的分布数据主要通过全

球生物多样性信息平台(GBIF, http://www.gbif.org)

和中国数字标本馆(Chinese Virtual Herbarium, CVH, 

http://www.cvh.ac.cn/)获取。其中在 GBIF 数据平台

获取去除了无准确经纬度记录的无效分布点后的分

布数据，在 CVH 数据平台获取去除了无县级以下地

点记录、同一标本被不同标本馆收集以及同一时间

地点采集的同一批标本数据，再使用 Google Earth

得到有效分布点的经纬度坐标。分布点的气象数据

下载自 WorldClim version 2 (http://www.worldclim. 

org), 包括 1970—2000 年全球各地气象站的 19 个

环境图层，图层分辨率为 30 s，利用 R 4.1.2 软件的 

raster 安装包提取物种分布点对应的气象数据包括

年平均气温(mean annual temperature, MAT)和年平

均降水量(mean annual precipitation, MAP)，取平均

值后作为该物种分布区的气候指标[25]。 

利用 V.PhyloMaker 包(版本 0.1.0)基于 megatree 

GBOTB.extended.tre，生成 40 种草本植物的系统发

育树，并使用 picante 包(版本 1.8.2)计算草本植物不

同根解剖性状的 Blomberg’s K 值，进行系统发育信 
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图 1 丹参的根系横切染色切片。紫色: 导管管腔; Xy: 木质部; Ph: 韧皮部; Co: 皮层; A: ×5; B: ×20; C: ×40 

Fig. 1 Cross section of Salvia miltiorrhiza root. Purple: Vessel lumen; Xy: Xylem; Ph: Phloem; Co: Cortex. A: ×5; B: ×20; C: ×40 

 

表 1 根解剖性状的缩写和定义 

Table 1 Abbreviation and definition of root anatomical traits  

性状 Trait 缩写 Abbreviation 定义 Definition 

平均导管直径 Average vessel diameter (µm) AVD 横截面所有导管的平均直径大小，与水分运输有关 

导管频度 Vessel frequency (mm2) VF 横截面所有导管的数量与横截面的面积之比，与水分运输有关 

导管面积占比 Vessel area ratio VAR 所有导管面积与根横截面积之比，与水分运输有关 

木质部面积占比 Xylem area ratio XAR 木质部面积与根横截面积之比，负责将根吸收的水分及溶解于水里面的离子往上运输

韧皮部面积占比 Phloem area ratio PAR 韧皮部面积与根横截面积之比，具有运输同化产物、贮藏和支持功能 

皮层占比 Cortex fraction CF 皮层厚度与中柱直径之比，与营养物质储存有关 

根直径 Root diameter (mm) RD 根横截面的直径 

 

号的检测[26]。采用 Pearson 检验分析根解剖特征之

间的相关性，显著性阈值为 P<0.05，将所有指标均

进行标准化后使用 vegan 包(版本 2.5.7)进行主成分

分析(PCA)对不同分类群草本植物根系解剖性状进

行主成分排序分析。分析根解剖特征的性状网络, 

该网络将所有叶性状指定为节点，将性状之间的相关

关系描绘为边[27]，首先，计算两两叶性状的 Pearson

相关系数矩阵，显著性阈值为 P<0.05。若性状间显

著相关，用 Pearson 相关系数绝对值(|r|)来表示其相

关性强弱；若无显著相关性，则相关关系设置为零。

然后，使用 R 4.1.2 软件中“igraph”包生成网络的邻

接矩阵，将其导入 Gephi-0.9.7 软件中完成相关性网

络的可视化。本研究考虑了节点的 3 种特征：度、

紧密度和介数。其中度最大的性状代表该性状与其

他性状连接最多，被认为是网络中的“中心性状”, 

紧密度高的性状是与其他性状密切相关的性状，介

数大的性状是连接功能模块的“中介”。使用 R 4.1.2

软件中“igraph”包计算网络的节点特征，为了获得

这些节点特征的不确定性分布范围，对根解剖特征

进行了 9999 次随机重抽样，并为每个自举抽样建

立了一个性状网络[28]，计算每个重抽样网络的节点

特征，由此获得这些节点特征的平均值和标准误

差。最后，采用 multcomp 包的 Tukey 检验进行多

重比较，探讨不同节点特征的配对均值差异。所有

统计分析及绘图均在 R 4.1.2 中完成。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 草本植物根解剖特征的主成分分析 

本研究 40 种草本植物的根解剖特征的种间差

异显著(附录 I)，皮层占比(CF)的种间变异系数最

大，为 123.95%。根直径(RD)的种间变异系数最小，

为 39.54%。 

主成分分析表明(图 2)，根解剖特征之间的协变

由 2 个独立的维度表示，共同解释了所有根解剖性

状变异的 64.1%。第一轴解释了总变异的 35.73%, 

与皮层占比(CF)、木质部面积占比(XAR)、韧皮部

面积占比(PAR)以及导管面积占比(VAR)相关；第二

轴解释了总变异的 28.37%，与根直径(RD)、平均导

管直径(AVD)和导管频度(VF)相关。沿主成分分析

的第一轴，单子叶和双子叶草本显著分为 2 个类群

(P<0.05)。 

比较单子叶和双子叶草本根解剖性状的平均

值(图 3)，双子叶草本的导管面积占比(平均值为
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图 2 40 种草本植物和根解剖特征之间的主成分分析。上方的箱线图为第一轴上 2 个子叶类型之间的独立样本 t 检验(双侧)；右方的箱线图为第二个轴

上 2 个子叶类型之间的独立样本 t 检验(双侧)；右上方的文字为基于 2 个子叶类型根解剖性状之间欧式距离的 Anosim 检验结果；不同小写字母代表

显著性差异(P<0.05)；性状缩写见表 1。 

Fig. 2 Principal component analysis for 40 herb species and root anatomical traits. The box line plot at the top left and right show the independent samples t-test 

(bilateral) between two cotyledon types along the first and second axis, respectively. The text at the top right shows the results of the Anosim-test based on the 

Euclidean distance between two cotyledon types root anatomy traits. Different lowercase letters indicated significant difference (P<0.05). Traits abbreviations 

see Table 1. 

 

0.14)、木质部面积占比(平均值为 0.27)和韧皮部面

积占比(平均值为 0.11)均显著高于单子叶草本(平均

值分别是：0.08、0.05 和 0.01)，单子叶草本的皮层

占比(平均值为 4.08)显著高于双子叶草本(平均值为

0.70)。其余 3 个根解剖特征在这 2 个子叶类型中无

显著差异(附录 II)。 

2.2 相关性分析 

根解剖性状网络相关性分析结果表明(图 4: A; 

附录 III)，草本植物根解剖特征间存在部分显著的

相关关系。木质部面积占比(XAR)与韧皮部面积占

比(PAR)呈正相关关系且均与皮层占比(CF)存在显

著的负相关关系。在节点特征中(图 4: B)，XAR 表

现出最高的度和紧密度，平均导管直径(AVD)表现

出最高的介数，根直径(RD)与其他性状的连接最少, 

度和紧密度最低。 

2.3 根解剖特征的系统发育信号 

对 7 个解剖特征进行系统发育信号和显著性检

验，不同解剖特征受系统发育的影响程度不同(表

2)。皮层占比的 Blomberg’s K 值为 0.17 (P=0.02), 导

管频度的 K 值为 0.07 (P=0.03)，表现出弱系统发育

保守性，表明这 2 个解剖性状受演化因素的影响。

其余 5 个解剖特征均未表现出显著的系统发育信号

(P>0.05)。 

不同子叶类型根解剖特征与气象因子的一元

线性回归的结果不同(图 5)，在单子叶草本植物中，

年平均降水量与皮层占比具有显著的正相关关系

(P<0.05)；而在双子叶草本中，年平均气温与平均

导管直径具有显著的正相关关系(P<0.01)。其他根

系解剖特征未表现出对气象因子的响应。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 单子叶和双子叶草本植物的根解剖特征差异性 

 药用草本植物的根解剖特征不仅在种间的变

异较大，在子叶类型之间也表现出不同的根系特

征。主成分分析的结果表明单子叶和双子叶草本根

的解剖特征差异显著。单子叶草本拥有更大的皮层

占比，而双子叶草本导管面积占比、木质部面积占

比和韧皮部面积占比更大，这种差别可能与单子叶

和双子叶植物的木质部结构发育特征有关：单子叶 
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图 3 单子叶和双子叶草本植物根解剖特征的差异。**: P<0.01; ***: P<0.001。  

Fig. 3 Differences in root anatomical traits between monocotyledonous and dicotyledonous herbs. **: P<0.01; ***: P<0.001. 

 

 
图 4 40 种药用草本植物根解剖特征相关性网络。红线: 正相关关系; 蓝色线: 负相关关系; A: 根解剖性状网络; B: 节点特征; 柱上不同字母表示差异

显著(P<0.05)。 

Fig. 4 Correlation network of root anatomical characteristics of 40 medicinal herbs. Red line: Positive correlation; Blue line: Negative correlation; A: Root 

anatomical trait network; B: Node traits. Different letters upon column indicate significant difference at 0.05 level.  

 

表 2 40 种药用草本植物根解剖特征的系统发育信号 

Table 2 Phylogenetic signals of root anatomic traits in 40 medicinal herbs 

解剖特征 Anatomical trait Blomberg’s K P 解剖特征 Anatomical trait Blomberg’s K P 

AVD 0.04 0.14 PAR 0.01 0.79 

VF 0.07 0.03 CF 0.17 0.02 

VAR 0.04 0.26 RD 0.05 0.08 

XAR 0.03 0.22    

粗体表示有显著的系统发育信号。 

The bold indicate significant phylogenetic signal. 
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图 5 40 种草本植物根解剖特征与自然分布区气候因子的相关关系。●: 单

子叶; ●: 双子叶; MAP: 年平均降水量; MAT: 年平均气温; *: P<0.05; **: P< 

0.01。 

Fig. 5 Relationships between root anatomical traits and climate variables of 

native distribution range. ●: Monocotyledon; ●: Dicotyledon; MAP: Mean 

annual precipitation; MAT: Mean annual temperature; *: P<0.05; **: P< 

0.01. 

 
草本植物拥有较完整的内皮层[29]，但是根系缺乏次

生生长，不能生成次级结构。相反，双子叶草本随

着根径级的增加，产生次生生长，发育出能提高更

高阶根运输能力的组织(中柱)[30]，导致木质部面积

占比和韧皮部面积占比更大，根系功能更加完善和

多样化。另外，本研究大部分双子叶草本植物为广

布种，如乌头(Aconitum carmichaelii)、当归(Ange- 

lica sinensis)、芍药(Paeonia lactiflora)等，其适生生

境差异较大，一些居群可能会遭遇干旱胁迫的影

响。在水分亏缺的条件下，广布种具有更高的导管

面积占比、木质部面积占比和韧皮部面积占比，为

它们能够广泛分布、适应不同的生境奠定结构基

础。这揭示了单子叶和双子叶草本在协调吸收和运

输功能方面的演化差异，反映出这两个植物群的适

应性策略。 

3.2 根解剖特征相关性网络 

木质部面积占比具有高的度和紧密度，是药用

草本植物根解剖性状网络的“中心性状”[27]，说明在

该相关性网络中，这些性状与其他性状连接最多且

关系最为密切。因此，药用草本植物在适应外界环

境的过程中，这些性状的改变会导致其他性状随之

改变，从而改变植物表型[31]。木质部面积占比、韧

皮部面积占比和皮层占比之间存在显著的相关关

系，表明这些相互关联的性状之间具有高的协调

性。先前关于亚热带地区 96 种被子植物根系解剖

的研究也有类似结论，与细根相比，粗根通常具有

较厚的皮层和中柱，二者之间的紧密联系有助于预

测该类性状在其他被子植物不同根径级的变化情

况[30]。因此，根系性状之间的紧密相关性有助于预

测并揭示根系的生态策略。与细根的研究结果不同
[32]，本研究粗根的根直径与其他性状均无显著相关

关系，这可能是因为本研究所选取的植物根系发展

到粗根阶段时趋于稳定，根直径并不随根系各组织

的变化而变化。 

3.3 系统发育和气候因子对根解剖特征的影响 

本研究导管频度和皮层占比表现出弱的系统

发育信号，其他性状均未表现出显著的系统发育信

号,说明系统发育对药用草本植物吸收根结构特征

变异性的影响较弱。在性状演化的布朗运动模型

下，亲缘关系密切的物种与性状的相关性实际上比

预期的要小。降水变化是驱动草本植物根系结构和

功能变化的最相关的全球变化因素之一[33]，与双子

叶结果不同，单子叶草本植物随着降水量减少，皮

层占比变小，大白茅(Imperata cylindrica)作为本研

究中皮层占比最小的单子叶草本，在疏松沙质土地

生长最多，具有喜光、耐高温及干旱的特点，其皮

层厚度的减小有利于缩短水分在其根系中横向运

输的距离及阻力，提升水分的运输效率[10]。而对双

子叶草本而言，平均导管直径随着气温的升高而增

大，先前的研究表明相对较大的导管直径与植物对

水分的利用策略有关[34]，草本植物多为浅根系，在

气温升高、降水量减少的全球变化背景下，植物根

系可以通过增大导管直径和中柱直径占比、减小皮

层厚度的方式增强对土壤中水分的吸收能力。本研

究表明粗根系大部分解剖特征与气象因子无显著

相关关系，与先前对不同根径级的研究结果相同, 

即根直径越粗(即粗根)，对土壤有效资源以及环境

因子的反应越不敏感[35]。 

综上，本研究表明单子叶和双子叶草本根系解

剖特征差异显著，与双子叶相比，单子叶植物皮层

占比更高，而中柱占比较小。药用草本植物大部分

根解剖特征不受系统发育的影响；部分指标与自然

分布区域气候因子紧密相关，即单子叶草本植物皮

层占比随降水量减少而减小，双子叶草本植物平均

导管直径随气温升高而增大。通过分析药用草本植

物根解剖特征，有助于认识植物根系对生境的生理

生态适应性。下一步应扩大样本量和取样点进行大

尺度的分析, 探讨同一物种在不同生境下根系特征

的可塑性,有助于更为全面地了解药用草本植物粗

根结构和功能对环境改变的响应机制。 
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