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摘要9在相对一致的生境条件下2人为干扰5即土壤耕作8是土壤物理性质改变的重要原因2而土壤条件的变化又是影响甘草地

下部分形态变化和无性繁殖效率的主要原因?按照土壤扰动程度将甘草分为无扰动野生甘草m轻度扰动野生甘草m重度扰动野

生甘草和栽培型甘草?土壤扰动程度对土壤的水分通透性m土壤保水能力m有机质含量m3n值等指标产生较大的影响?土壤干扰

的程度越强2表层土壤水分含量降低2土壤 3n值增大=土壤干扰的程度对 "#I@以下的土壤受到影响较小?土壤干扰可使适合

甘草根茎生活的密沙壤层变薄?不同土壤扰动程度对无扰动野生甘草m轻度扰动野生甘草m重度扰动野生甘草的横走根茎的分

布深度具有较大影响?在重度干扰土壤中2如果不考虑对横走根茎的人为破坏2野生甘草的主根分布的上限可能达到 !#I@?在

不同土壤扰动程度下2;种野生型甘草休眠芽萌发率均在 6#o>67o之间2而栽培甘草高达 !:pqro=随着对土壤干扰的加强2
野生甘草休眠芽萌发率有下降的趋势5栽培甘草例外8?不同类型的甘草的休眠芽成苗率较低2均不超过 qo2其中野生型m野生

轻度干扰型m野生重度干扰型甘草休眠芽成苗率有上升的趋势2但栽培甘草的成苗率最低2只有 !p;o?横走根茎是甘草无性繁

殖的重要器官2受土壤环境的影响最大?相对稳定的含水量m较高的有机质含量是保持潜在繁殖能力的重要条件?横走根茎的无

性繁殖效率与其分布深度和 3n值关系不大2而是与其分布土壤层的水分和营养条件密切相关?
关键词9甘草根系=土壤环境=人为干扰=无性繁殖
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环境条件对植物的形态结构 生̂长发育以及繁殖过程等方面产生重要的影响_在资源相对匮乏9外来干扰9特别是人为干扰

较大的环境中9植物往往形成以克隆生长为主的繁殖对策9因为植物的无性繁殖过程往往比有性生殖更能适应严酷环境条件9
环境条件的胁迫是引起克隆生长植物形态变化的外在因素_有关不同生境条件下植物形态的特征变化的研究较多‘ACDa9许多学

者对不同生境条件下植物克隆生长特征进行了研究‘\CEa9但是多为生境特征差别较为明显的自然生长状态野生物种的研究_在

相对一致的生境条件下Y如光照 温̂度 降̂水等因素完全相同的条件下[9在加入若干可以人为控制的扰动因素Y这里指土壤扰

动[后9深入研究无性系植物形态和无性生殖特征对该物种的生活史特征和产生机理研究以及对生产实践具有重要意义_
甘草Ybcdedffghijkfjclmnhno0+-)[是十分重要的药用植物9广泛应用于世界范围内医药 食̂品 化̂工等领域_近几年由于野

生甘草资源的急剧减少和甘草采挖带来的环境恶化9使人们加大了栽培甘草的种植力度‘A?a_有关不同种类甘草以及不同分布

区甘草的形态结构 有̂效成分等特征的报告很多9但人们注意到土壤条件对甘草品质影响的同时9往往忽略相同土壤环境被人

们p改良q之后对甘草的影响_野生及栽培分布区由于土壤耕作 栽̂植防护林等活动已经对野生甘草原生土壤条件造成了改变_
在一定程度上9这种土壤条件的变化对甘草根系的影响人们还不是很清楚9因此本文在中国黑龙江省西部野生甘草和栽培甘草

分布区中9探讨甘草根系对土壤扰动的响应问题_

r 研究区域概况

研究地点位于黑龙江省大庆市西部马鞍山9地理位置北纬 ZDsZ\t至 Z\sDDt9东经 A>ZsAEt至 A>DsA>t之间9海拔约为 AD?C

L??’_气候属于温带半干旱大陆性气候类型9年平均降水量 DHEF\’’9年平均气温 AFLu9年温差高达 LHCZHuX无霜期约 A??

CAD?/_土壤质地以细沙和粉沙为主9区内沙化现象比较严重_土壤为栗钙土9钙积层较浅9且紧密9一般在剖面 L?C\?-’深处

开始出现9厚度约 L?CG?-’9碳酸钙含量 >?BC>HB之间9土层从上到下呈弱碱至碱性反应94M值 GFDCEF?9局部地区还有碱

化现象发生_植被类型以丛生禾本科草为主9其次为走茎与根茎类草本9覆盖度 >?BCD?B9草层高 DCL?-’_常见的植物主要

有 羊草Yvmlfwclxhyhkz eghmlmnl[̂贝加尔针茅Y{|hxj}jhejclmnhn[̂兔毛蒿Y~hch!wchkz nh}hfhekz[̂糙隐子草Y"clhn|w#lmln

n$kjffwnj[̂碱蓬Y{kjlyj#cjkel[̂角碱蓬Y{6ewfmhekcj|j[̂寸草苔Y"jfl%ykfhknekcj[̂芦苇Y&gfj#zh|lnewzzkmhn[等_

’ 研究方法

’6r 甘草生境和类型的划分

人们为了尽量使得栽培甘草的性状 品̂质接近野生甘草9将栽培地点选择传统的野生甘草分布区9常形成野生甘草 栽̂培甘

草混生的现象_由于研究样地相距较近Y不超过 >??’[9如日照 降̂水 气̂温等环境条件可以认为是一致的9因此在生境划分中主

要考虑土壤特征_在甘草分布区的土壤扰动主要是指人的耕作9将土壤进行深翻9深度达 Z?-’以上_按照土壤扰动情况9将甘

草的生境分为 L个类型V无干扰生境Y??A[̂轻度干扰生境Y??>[和重度干扰生境Y??L[_无干扰生境是指没有人为干扰的野生甘

草自然生长区域X轻度干扰生境是指人工防护林附近9土壤在 AD!前被深翻9以后一直处于自然状态X重度干扰生境是指耕地_
按照生境类型将野生甘草分为无干扰9轻度干扰和重度干扰野生甘草 L个类型X另外9重度干扰生境中的栽培甘草为第 Z

个类型_甘草生境和类型的划分情况见表 A_

D>GZ期 祖元刚 等V人为扰动程度对土壤环境和甘草地下根系的影响
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表 ! 甘草样地概况

"#$%&! "’&(&)&*#%+,-.#-,/)+/0+#12%&#*&#/0%,3./*,4&
样地编号

56768
9:;<=>:?>:

甘草分类

@=:99A8B68=ACD6?AE>

生境

F:GAH:H

土壤深翻情况

I6A=<=6DJK>L
>MNA?6M;>MH

人工管理

O?HA8AEA:=;:M:J>

扰动程度

PA9HD?GAMJ
L>J?>>

QQR
无扰动野生型

56LA9HD?G>LSA=LHB<>

草原

T?:99=:ML

自然状态

5:HD?>

无

56M>

无

56M>

QQU
轻度扰动野生型

VAJKHLA9HD?G>LSA=LHB<>

防护林边

WK>9AL>68L>8>ML86?>9H
RX:
OHRXB>:?9

无

56M>

轻度

VAJKH

QQY
重度扰动野生型

F>:NBLA9HD?G>LSA=LHB<>

耕地

Z:?;=:ML
Y:
OHYB>:?9

除草[除虫

PA9<>==AMJ\>>L:ML<>9H

重度

F>:NB

QQY
栽培型]Y年生^
@D=HAN:H>LHB<>

耕地

Z:?;=:ML
Y:
OHYB>:?9

除草[除虫

PA9<>==AMJ\>>L:ML<>9H

重度

F>:NB

_7_ 取样方法与室内分析

_7_7! 取样方法 在 UQQU年 ‘月份a分别在 Y块样地内采挖甘草b野生甘草首先确定甘草主根并以之为中心a在 X;cX;内

挖取根和根茎d栽培甘草挖取全草b分别记录甘草地上分株株高a测量横走根茎[垂直根茎以及主根长度a记录休眠芽[萌发芽数

量等b深挖主根的同时记录土壤特征a按层采集土壤样品b

_7_7_ 室内分析 甘草根茎的休眠芽萌发可产生垂直根茎和地上部分株a其无性繁殖主要与横走根茎有关b因此休眠芽萌发

率是横走根茎萌发芽数量占萌发芽与休眠芽数量之和的比率a成苗率是横走根茎产生分株苗的芽数量占萌发芽数量的比率b
土壤指标测定e土壤含水量]f 和̂结合水含量]f 采̂用烘干称重法a<F值采用酸度计法a土壤有机质含量]f 采̂用重铬酸

钾氧化g硫酸亚铁滴定法b

h 结果与分析

h7! 甘草地下根系分布深度比较

h7!7! 甘草垂直根茎长度的意义 甘草的地下部分主要分为根和根茎两大部分a其中根茎在甘草地下部分所占的比重远远大

于主根b甘草的根包括主根[侧根[不定根和毛状根a其中不定根大多从根茎下部产生d甘草的根茎可粗略的分为垂直根茎和横

走根茎a具有节[节间和休眠芽b垂直根茎是连接地上茎与横走根茎或主根的根茎a在适合的条件下顶端的休眠芽萌发产生的

苗d横走根茎是从主根顶端萌发出来的横向生长的根茎a具有节[节间和休眠芽a休眠芽一旦萌动a向上产生垂直根茎a向下产生

不定根iRRjb一般来说甘草的主根分布在横走根茎以下a横走根茎是甘草主根分布土壤深度的上限b垂直根茎上几乎没有不定

根a垂茎根长度可以作为为甘草主根距地面的深度指标b

图 R 人为扰动程度对甘草垂直根茎长度的影响

ZAJ7R k88>EH68N>?HAE:=HKAl6;:HAE=>MJHK68=ACD6?AE>6M:?HA8AEA:=

LA9HD?G:ME>L>J?>>9

:无扰动野生型 56LA9HD?G>LSA=LHB<> G轻度扰动野生型 VAJKH

LA9HD?G>LSA=LHB<> E重度扰动野生型 F>:NBLA9HD?G>LSA=LHB<>

L栽培型]Y年生^@D=HAN:H>LHB<>

h7!7_ 不同土壤扰动程度对甘草主根分布深度的影响 从图 R可以看出a无扰动野生甘草的垂直根茎长度最大a轻度扰动和

重度扰动野生甘草的垂直根茎长度稍短a栽培甘草的最短b

]R̂无干扰野生甘草类型 草原样地土壤为自然野生状态aUQmnQE;土层紧密坚硬a对水分的下渗和蒸发有较大的阻碍作

用a土壤含水量在nQE;以下深度含水量升高d表层土壤<F接近中性a有机质含量较高]见图 Ûb因此无干扰野生甘草在没有人

为干扰条件下a甘草主根的分布最深a一般应当在 nXE;深度以

下b

]Û轻度扰动野生甘草类型 防护林边土壤受到轻度人为

扰动]含防护林的改良作用 â土壤含水量在 nQE;以下含水量稍

低a这可能是表层土曾被深松过a对水分的通透性增加a土壤结

合水降低d<F增幅较大a在 opUmqpo之间a土壤碱化严重]见图

Ûb该样地野生甘草的垂直根茎长度在 YYE;长度波动a表明轻

微的土壤扰动条件可以使野生甘草的主根分布深度上移a在野

外的多次甘草根系采样过程中a均显示防护林甘草分布区内的

甘草主根分布的深度比草原上野生甘草浅 RUE;以上b

]Ŷ重度扰动野生甘草类型 耕地土壤是重度扰动土壤a土

壤表层松软a透水性较强a因而在 UQE;以上水分蒸发较大a下层

土壤含水量明显增加b另外anXE;以上的土壤结合水量与土壤

深度几乎呈线形关系a在 nQm‘QE;深度结合水均达最大值a而

这个深度恰好是土壤耕作不能达到的深度a表明耕作对土壤结
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合水含量有减少作用!尽管增强了土壤透水性!但土壤保水能力下降"图 #$%重度干扰野生甘草的垂直根茎长度显示出甘草主

根分布较深"图 &$%在经常进行土壤深翻的耕作区内!野生甘草常常被作为杂草处理!地上部分常受到破坏!野生甘草主根往往

不容易挖到!并随处可以采集到折断或撕裂的甘草根茎!因此甘草垂直根茎的长度并不能表示野生甘草主根的真实分布深度!
而是受到土壤耕作深度"’()*左右$和人为除草等因素的影响%

"’$栽培甘草类型 栽培甘草生境中土壤特点与重度扰动野生甘草同"栽培甘草与重度扰动野生甘草在耕地中混生$%栽培

甘草是在浅层土壤人工播种!深度在 +,&()*之间!因此它的主根分布较浅"见图 &$%在土壤条件较好时"尤其是水分充足时$!
从主根顶端萌生大量的横走根茎!均以主根顶端深度四处扩展!产生垂直根茎数量少且长度极短只有少量根茎能产生不定根和

地上分株-在土壤变得干旱时!#()*深度范围内没有形成不定根和地上分株的横走根茎大量脱水.死亡%在栽培甘草根系采样

过程中没有发现横走根茎明显下移的现象!另外 /年生甘草的横走根茎很少能生存到下一年%

图 # 人为扰动程度对甘草生长土壤环境的影响

0123# 4556)785981:)8;<1718;985:1=>8?1)62?8@7A8;B?7151)1B:<197>?CB;)6<62?669

B土壤含水率"D$EB718;85981:*8197>?6 C土壤结合水含量"D$EB71885981:C1;<1;2@B76? )土壤 FG值 H81:FG <土壤有机质含量

"D$EB71885981:8?2B;1))8;76;7

I3J 不同类型甘草地下部分无性繁殖特征比较

甘草是深根系多年生草本!地上部分 &年生!地下部分多年生!用植株的形态结构判断甘草无性系种群年龄结构较难操

作K&#L!到目前为止!还没有判明野生甘草根系年龄的有效办法%野生甘草主要是通过根茎上休眠芽来进行无性繁殖!通过形成

大量的分株成片分布%在甘草的无性繁殖过程中!休眠芽的萌发和休眠芽萌发后成长为分株幼苗的过程是无性繁殖成功与否的

关键%由于垂直根茎直接来源于主根和横走根茎的休眠芽!在无性系扩展上!横走根茎是最重要的部分!休眠芽萌发首先形成垂

直根茎!进而成长为地上分株%因此!横走根茎上的休眠芽萌发率和成苗率可以作为甘草无性繁殖的重要指标%
春季是甘草休眠芽萌动的重要时期%不同土壤扰动程度不同类型甘草的休眠芽萌发率比较见图 /%不同类型野生甘草休眠

芽萌发率相近!均在 &(D,&+D之间!但栽培甘草高达 #MNOPD%可见不同类型甘草横走根茎的休眠芽萌发率还是很高的%在不

同土壤干扰条件下!野生甘草的休眠芽萌发率变化幅度不大!随着对土壤干扰的加强!休眠芽萌发率有下降的趋势%栽培甘草根

茎休眠芽萌发主要依赖土壤扰动条件%
与休眠芽萌发率相比!所有类型甘草的休眠芽成苗率均较低!不超过 OD!其中无干扰野生甘草与轻度扰动野生甘草的成

苗率接近!均低于重度扰动野生甘草-栽培甘草的成苗率只有 #N/D"图 /$%可见在不同干扰程度的土壤中!休眠芽的萌发率和

成苗率并不成比例%
从甘草横走根茎休眠芽的土壤深度情况看!休眠芽萌发与横走根茎分布的土壤深度关系不大!而是与土壤紧密度有关%土

壤扰动程度较弱时!野生甘草的休眠芽萌发需要通过较为紧密的土壤层!多数嫩芽未能达到地面就营养耗尽而死亡!因此无干

扰野生甘草与轻度扰动野生甘草保持近 &+D的萌发率!+D左右的成苗率是对自然土壤状态长期适应!在萌动芽中有 &Q/成为

幼苗!完成了无性繁殖过程%不同于野生甘草!栽培甘草是在浅层土壤人工播种!在打破种皮限制.灌溉.除草.去除病虫害等方
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图 ! 人为扰动程度对甘草休眠芽萌发率和成苗率的影响

"#$%! &’((#)$*+,#-+)(.//(0#)$*+,#--1*/.,#)$2’(.-10#3’-*#4/

*5#6-7/

+无扰动野生型 8-(#.,’*2/(9#0(,:;/ 2轻度扰动野生型 <#$5,

(#.,’*2/(9#0(,:;/ 4重度扰动野生型 =/+>:(#.,’*2/(9#0(,:;/

(栽培型?!年生@A’0,#>+,/(,:;/?!+@

图 B 甘草根系对土壤扰动程度响应的模式图

"#$%B C5/(#+$*+7-10#3’-*#4/*--,..:.,/71-*+(+;,+,#-)*/.;-)./,-.-#0(#.,’*2+)4/(/$*//.

面达到了良好的管理D甘草的生长条件被优化D甘草主根和根茎

生长十分迅速E在表层土壤潮湿时D栽培甘草主根顶端的休眠芽

大量萌动E但由于产生的根茎位置较浅D所需要的营养和水分仍

靠主根提供D在土壤干旱时根茎容易死亡D很少产生分株D因此

栽培甘草的成苗率最低E栽培甘草的大量的无效的无性繁殖过

程消耗了大量的养分D影响了栽培甘草主根品质的提高E

F 讨论

在不同土壤扰动条件下 B种类型甘草根系分布特征见图 BE
甘草横走根茎分布层以下为根分布层D之上为垂直根茎分布层D
横根茎的分布深度决定甘草主根分布的深度上限E随着土壤被

扰动程度的加强D横走根茎分布的深度应上移?图 B4的横虚线

表明应当是野生甘草横根茎分布层@E造成野生甘草横走根茎的

分布层变化不大的原因除了人工干扰因素之外D甘草对没有扰

动状态土壤的长期适应是主要原因E野生甘草横走根茎主要分

布在终年潮湿密沙壤层D该层土壤含水量较大G保水力强D甘草

根茎上的休眠芽不会因为土壤干旱而死亡D且根茎产生的大量的不定根是甘草根系中吸收水分的重要部分E土壤表层的紧密沙

壤形成的板结层对土壤密沙壤层具有保护作用E土壤深翻之后板结层被破坏D则密沙壤层变薄D密粘沙壤变厚?这层土壤保水力

差D土壤含水量低@D导致防护林边样地野生甘草主根上移的同时D根系的毛状根在更深处才能吸取到充足的水分?图 H+D2@I在

JKL47以下有大量甘草根分布D特别是吸水较强的毛状根分布较多D从而使土壤有机质较多D在 JHL47处反而高于 MLNJHL47
之间?图 H(@E
甘草已经长期适应了干旱环境D土壤深翻程度越强D表层土壤的水分蒸发越严重D如耕地样地表层土壤内的根茎的大量冗

余生长是栽培甘草在湿润条件下的表现D而地表水分缺乏使得甘草主根优先生长DJ年生栽培甘草主根伸长可达 JOK7E对于甘

草无性繁殖的重要器官横根茎来说D相对稳定的含水量G较高的有机质含量是保持潜在繁殖能力的重要条件E因此在栽培条件

下D土壤经常翻松虽然有利于甘草主根的生长D但为了避免出现大量的冗余根茎消耗大量的养分D可适当进行移栽D以 HL47深
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度较为合适!为了保持土壤水分"可以将深松土壤压实"形成一定厚度的紧密土层"使之接近无扰动草原土壤状态#为了防止土

壤表层碱化"可适当采取撂荒"控制杂草的高度"采取生物控制方法降低 $%值&’()#

*+,+-+./+01
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