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摘要：选择烟台海岸沙地抗沙埋强的单叶蔓荆（Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ）为试材， 在自然环境条件下根据单叶蔓荆匍匐茎长

度进行了轻度（１ ／ ３ 茎长）、中度（２ ／ ３ 茎长）和重度半埋以及全埋处理。 在沙埋 ２０ 天后，测定了不同沙埋处理下匍匐茎各段上

匍匐茎长度、枝条高度、不定根长度，以及可溶性糖、淀粉、纤维素含量，以探讨单叶蔓荆碳水化合物变化和转化在其耐沙埋中作

用。 结果显示，在轻度、中度半埋和全埋下单叶蔓荆匍匐茎长度均显著大于对照，被沙埋匍匐茎处有大量不定根生成；同时，可
溶性糖和淀粉含量增高和纤维素含量下降，尤其是生长最快的匍匐茎顶部（如轻度半埋），茎中可溶性糖较低、淀粉增加最多，
纤维素最低。 但是被重度半埋和全埋的匍匐茎生长较少，茎中纤维素含量较多、淀粉含量积累较少。 研究表明，沙埋是一种胁

迫，它损伤叶片、扰乱碳水化合物代谢平衡。 但它又是胁迫信号使植物产生适应性反应，它使未遭沙埋的匍匐茎顶端通过加速

碳水化合物转化、分解纤维素、提高淀粉和可溶性糖含量，为顶端生长提供能量和营养，以加速匍匐茎快速生长摆脱沙埋。 同时

使沙埋部位枝叶通过分解其纤维素产生更多的可溶性糖和淀粉为匍匐茎不定根生长提供能量。 因此，沙埋后匍匐茎内碳水化

合物的转化是其快速生长和摆脱沙埋的能量来源而在其适应沙埋生长中起重要作用。 单叶蔓荆对沙埋的适应性反应表现了其

具有表型可塑性特性，该特性是其沙埋后维护匍匐茎顶部快速生长、不定根形成、碳水化合物转化以及具有较高抗沙埋能力的

关键。
关键词：沙埋；单叶蔓菁；碳水化合物；抗沙埋
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ｏｆ Ｖ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｌｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｎｄ－ｂｕｒｉａｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ； Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ； Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ； Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓａｎｄ⁃ｂｕｒｉａｌ

单叶蔓荆（Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． Ｓｉｍｐｌｉｃａｆｏｌｉａ ．）又名蔓荆子，系马鞭草科牡荆属落叶小灌木，其发达的根系和

匍匐茎已成为海岸沙地上防风固沙，沙荒绿化的先锋植物［１］，特别适用于沙地和碱性土壤的改良和地区绿

化［２，３］。 目前，人们研究了单叶蔓荆生态效益［２，３］、营养器官的形态结构［４，５］，而且还研究了其抗沙埋生理机

理［６］和抗沙埋生长对策［７］。 但目前尚不清楚作为维护植物代谢和生长的碳水化合物在其沙埋适应中的作

用。 虽然对其他沙生植物耐沙埋机理有些研究报道，研究发现适度沙埋有利于沙生植物种子萌发和定

植［８，９］，在沙埋情况下沙生植物的形态、生长和繁衍均可表现出一定的可塑性［９，１０］，但仍不清楚沙埋过程中植

物的生长与碳水化合物转化的关系。
植物体中的碳水化合物包括结构性碳水化合物（木质素、纤维素和半纤维素等）和非结构碳水化合物（葡

萄糖、果糖、淀粉、蔗糖、果聚糖和甘露醇等），前者是植物体形态建成的主要成分，后者则是植物生命活动的

重要反应物［１１］。 它们对植株的生长有重要的影响［１２］，其储存和转移对植物响应环境胁迫过程起关键作

用［１１， １２，１３］。 沙埋下，单叶蔓荆匍匐茎叶中是否发生碳水化合物转化和重新分配， 以及这种转化规律在其抗沙

埋生长中作用是什么呢？ 目前国内外尚未见报道。
对非结构碳水化合物在植物适应逆境环境中作用的相关研究发现，牧草［１４］、白三叶［１５］、冬小麦［１６］ 在低

温和融冻胁迫、互花米草［１７］在盐胁迫下叶片可溶性糖含量增高。 增加的可溶性糖起渗透调节作用在防止细

胞失水和维护细胞水分平衡上起重要作用。 同时，多年生牧草在长期对高寒环境的适应，根中淀粉和可溶性

糖含量在晚秋增高， 在冬季下降［１４］，这些物质不仅能降低冰点、阻止细胞结冰、防止细胞膜因结冰引起伤害，
而且是冬季植物生活所依赖的能源物质。 另外，研究还发现，植物地上部叶片减少时，茎中可溶性碳水化合物

含量则上升［１８，１９］。 海草在地上大部分生物量被摄食后， 海草地下茎中非结构性碳水化合物就向地上转移补

偿地上芽、促进叶片生长和植株的恢复［２０］。 这种非结构性碳水化合物的转移在海草受动物摄食后光合组织

再生中起着重要的作用。 在光限制条件下，植物通过地下根茎非结构性碳水化合物向地上转移来支持叶的生

长［２１，２２］。 研究表明， 植物根部碳水化合物是植物在逆境条件下和恢复生长阶段，根和叶重新生长的重要物质

来源。 然而，就研究材料来说，上述研究大多集中于海草、作物等草本植物，而对木本植物研究较少；就研究内
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容来说，大多集中于逆境条件下非结构碳水化合物变化与植物再生的关系，而对结构性碳水化合物研究较少。
而作为结构性碳水化合物的纤维素，它和淀粉具有相同结构单元并可分解为葡萄糖，成为营养能量物质。 作

为小灌木的单叶蔓荆匍匐茎内存在有大量结构性碳水化合物（纤维素），它们是否参与了沙埋后植株的快速

恢复生长呢？
本文拟通过对烟台海岸沙滩单叶蔓荆不同厚度沙埋下枝条生长和碳水化合物含量动态变化的分析，揭示

不同厚度沙埋下单叶蔓荆茎叶碳水化合物含量变化与其抗沙埋生长的关系，以及在单叶蔓荆沙埋后再生中作

用，以丰富沙漠植物抗沙埋科学理论，为海滨单叶蔓荆的开发利用和种群管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

试验分别在 ２０１０ 和 ２０１１ 年的夏季 ６－８ 月，在烟台市夹河带东部海岸沙滩上进行。 烟台市地处山东半岛

中部，位于东经 １１９°３４′—１２１°５７′，北纬 ３６°１６′—３８°２３′。 该地区具有温带季风气候。 年平均降水量为 ６５１．９
ｍｍ， ７—８ 月降雨量占 ４９ ％；年平均气温 １１．８ ℃，最热月为 ８ 月（２４．６ ℃），历年极端最高气温 ３８．４ ℃。 年平

均风速内陆地区 ３—４ ｍ ／ ｓ，沿海地区 ４—６ ｍ ／ ｓ。 土壤 ｐＨ 为 ４．２２—６．７９。 海岸沙滩土壤多为风沙土。 研究

区天然群落以耐沙埋植物为主，主要有筛草（ Ｃａｒｅｘ ｋｏｂｏｍｕｇｉ）、单叶蔓荆 （Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 单叶蔓荆生物学特性：
单叶蔓荆属于落叶小灌木。 在适宜的气候条件下，它能通过匍匐茎快速延伸生长覆盖地面，抑制其他杂

草生长，形成纯度较高的单叶蔓荆群落，是优良的地被植物，具有很强的抗风、抗旱、抗盐碱能力。 但在海岸沙

地由于受海风影响其植株低矮。
１．２．２　 沙埋试验设计

本研究试验设计与 “海滨沙地单叶蔓荆匍匐茎对沙埋适应生长对策”的相同。 同一沙埋试验下，该文侧

重于报道沙埋过程中匍匐茎、枝条、不定根生长动态，本文重点报道对经历不同厚度沙埋处理 ２０ｄ 的匍匐茎各

段可溶性糖、淀粉和纤维素含量变化分析。
本研究依据自然沙埋现象对单叶蔓荆匍匐茎进行了不同厚度（横向⁃以枝条高为准）和不同长度（纵向⁃匍

匐茎长度为准）两因子交叉沙埋处理方式。 横向沙埋即根据匍匐茎中部枝条高度（平均 １０ ｃｍ）设立半埋（沙
埋至 １ ／ ２ 枝高处）和全埋（沙埋全部枝条）。 纵向沙埋即根据匍匐茎长度设立。 先将匍匐茎均分为三段，从主

根到匍匐茎顶端依次为： 基部（主根⁃匍匐茎 １ ／ ３ 处）、中部（匍匐茎 １ ／ ３ 处⁃ ２ ／ ３ 处）、和顶部（２ ／ ３ 处⁃顶端）。
纵向沙埋处理为：轻度沙埋（沙埋基部）、中度沙埋（沙埋基部和中部）和重度沙埋（沙埋整个匍匐茎）。 纵向

和横向两因子交叉沙埋处理有：轻度半埋（基部埋至 １ ／ ２ 枝高）、中度半埋（基部和中部埋至 １ ／ ２ 枝高）和重度

半埋（整个匍匐茎埋至 １ ／ ２ 枝高）；轻度全埋（基部全埋）、中度全埋（基部和中部全埋）和重度全埋（整个匍匐

茎全埋）。
１．２．３　 标记实验材料

在沙埋前对测试材料进行标记：（１）标记试验地，在海岸沙丘上选择单叶蔓荆密集生长地块为试验地，并
除去杂草，将样地插牌作标记；（２）标记测试植株，在试验地上选择匍匐茎长度相对一致的植株为试验材料并

挂标签。 每种沙埋处理标记 ８ 株植物， 同时另选不进行沙埋处理的 ８ 株为对照；（３）标记植株近地表部位和

匍匐茎上枝条 １ ／ ２ 处，以及匍匐茎基部、１ ／ ３ 处、２ ／ ３ 处，用记号笔和红线绳将选定部位进行标记，以便测量沙

埋后植株高度和匍匐茎各段生长动态。
１．２．４　 沙埋处理

按照沙埋实验的设计，分别采用株高 １ ／ ２ 和整株高度的纸壳制成不同高度和长度的方框。 如中度半埋，
纸框体积为高 ５ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ，长为匍匐茎基部加中部长度的纸框。 沙埋时将待沙埋植株用相应纸框圈起。
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然后收集地表干沙，并一边覆沙， 一边尽量让植株上叶片自然展开。 沙埋后在纸框外部继续覆沙与地面成斜

坡，以防雨水冲刷。
１．２．５　 试验观测

试验观测发现，在不同厚度和程度沙埋处理 ２０ ｄ 后，匍匐茎长度和枝条高度在不同厚度沙埋处理间及与

对照间已呈现明显差异，故在沙埋处理 ２０ ｄ 后中止沙埋处理，并将所有标记并观测过的植物整株带回实验

室。 每个处理包括 ５ 个标记的匍匐茎。 在匍匐茎各部位链接点处（沙埋前已用记号笔标记）用剪刀剪开，同
时将同一部位上的匍匐茎、不定根和枝条茎叶剪开，分别烘干称重。 并分别测定了每一个匍匐茎各段上茎叶

根中可溶性糖、淀粉和纤维素含量。 各指标测定均重复 ３ 次以上。
１．２．６　 测定方法 可溶性糖、淀粉和纤维素按赵世杰法［２３］。
１．３　 数据处理

实验数据采用 ５ 个标记的匍匐茎与每个指标重复测试 ３ 个以上的平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ， ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ）表示，所有数据用 ＥＸＣＥＬＬ 处理后用 ＳＰＳＳ １１．５ 软件对不同程度沙埋间，匍匐茎各段数据进行了差异显

著性分析和多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同厚度沙埋 ２０ ｄ 单叶蔓荆匍匐茎长度， 不定根长度和枝条高度比较

沙埋前匍匐茎基部、中部和顶部各段标记长度相近。 沙埋 ２０ ｄ 后，沙埋处理组和对照匍匐茎基部和中部

长度基本没有变化，只有顶部增长明显（图 １）。 其中，对照顶部较基部和中部长约 １ 倍。 与对照相比，在轻度

和中度半埋下，匍匐茎顶部长度分别较对照长 ６１．９ ％ 和 ６８．２ ％；在轻度和中度全埋下，匍匐茎顶部长度分别

较对照高 ４９．１ ％和 ３４．９ ％， 均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。 而重度半埋和重度全埋分别使匍匐茎顶部生长受

抑，较对照降低了 ４１ ％和 ３１．４ ％。
沙埋 ２０ ｄ，匍匐茎基部、中部上的枝长高度与对照相比差异不大，而顶部增加明显。 与对照相比，在轻度

和中度半埋下顶部枝条高度分别较对照高 ７３．７ ％和 ８４．２ ％；在轻度和中度全埋下，顶部枝长高度分别较对照

高 １１３．２ ％和 １２３．７ ％，均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。 而重度半埋和重度全埋下顶部枝长高度分别较对照降

低 ２１．１ ％和 ６３．２ ％。
沙埋 ２０ ｄ，对照和没有受沙埋的匍匐茎顶部（轻度半埋和全埋）无不定根生长，而在受沙埋的匍匐茎部位

上长出不定根，并且在近沙埋部位处也长出不定根。 如轻度半埋和全埋，在受沙埋的基部和没有受沙埋的中

部均有不定根长出，中度半埋和全埋的匍匐茎在没有沙埋的顶部也长出不定根， 只是沙埋部位的根长度较没

有沙埋部位的长。 另外重度半埋和全埋的匍匐茎上虽然均有不定根，但生长较慢导致不定根长度略低于其他

沙埋处理。
２．２　 沙埋对匍匐茎各部位根茎叶总碳水化合物影响

总碳水化合物，即结构碳水化合物（纤维素）和非结构碳水化合物（可溶性糖和淀粉）之和。 研究表明，对
照匍匐茎茎中碳水化合物在基部和中部含量差异不大，顶部略高，而叶中碳水化合物从基部到顶部趋于下降，
其中基部比顶部高 ４９ ％ （表 １）。 但匍匐茎各部位叶片碳水化合物含量均高于茎部，并差异显著（Ｐ＜０．０５）。

匍匐茎在中度和重度半埋 ２０ ｄ，茎叶中碳水化合物总量分别较对照增加 １２ ％、３３ ％，整个匍匐茎根茎叶

总碳水化合物较对照分别增加 ５４ ％ 和 ４５ ％，而轻度沙埋下略有降低（表 １）。 匍匐茎在全埋处理下，除了轻

度全埋匍匐茎总碳水化合物含量提高了 ５２ ％外，中度和重度全埋均使匍匐茎总碳水化合物含量下降。
同一匍匐茎上沙埋部位总碳水化合物含量高于未沙埋的。 如轻度和中度半埋，沙埋部位匍匐茎总碳水化

合物含量较未沙埋的高 ８ ％ 和 １６７ ％； 轻度和中度全埋处理下沙埋部位匍匐茎总碳水化合物含量较未沙埋

的高 ５１ ％ 和 １０２ ％。 沙埋处理匍匐茎各部位叶片中碳水化合物含量均高于茎的。
２．３　 沙埋对匍匐茎各部位根茎叶中可溶性糖含量影响

本研究对匍匐茎中非碳水化合物（可溶性糖、淀粉）和结构碳水化合物（纤维素）含量用百分含量表示，即
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图 １　 不同厚度沙埋 ２０ ｄ 单叶蔓荆匍匐茎长度、不定根长度和枝条高度比较． 单位（ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ ａｎｄ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｂｕｒｉａｌ ａｆｔｅｒ ２０ ｄａｙｓ． Ｕｎｉｔ：ｃｍ
Ｃ⁃对照；Ｈ１ 轻度半埋； Ｈ２ 中度半埋； Ｈ３ 重度半埋； Ｆ１ 轻度全埋；Ｆ２ 中度全埋；Ｆ３ 重度全埋；图中字母表示不同沙埋处理间差异显著比较，
其中字母相同表示沙埋处理间差异不显著，字母不相同表示沙埋处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

匍匐茎上同一部位，可溶性糖、淀粉和纤维素含量分别与该部位总碳水化合物含量（可溶性糖＋淀粉＋纤维素）
的百分比，以揭示沙埋对匍匐茎非结构和结构碳水化合物间转化的影响。 结果表明，对照匍匐茎各段茎叶中

可溶性糖含量大约相近，差异不显著，茎中可溶性糖含量略高于叶片（表 ２）。 与对照相比，不同程度半埋和全

埋均使整个匍匐茎茎叶中可溶性糖含量增加，尤其是中度半埋和全埋提高幅度最大（表 ２）。 由于不同程度半

埋和全埋沙埋处理下匍匐茎上不定根的形成， 而使整个匍匐茎可溶性糖含量分别较对照增加，并与对照差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 同一匍匐茎上，沙埋部位茎叶可溶性糖含量高于没有沙埋部位的。 如轻度和中度半埋沙埋

处理，沙埋部位根茎叶可溶性糖比没有沙埋的高 ３３ ％ 和 ５４ ％；轻度和中度全埋沙埋部位的较没有沙埋的高

５０ ％和 ５１ ％。 沙埋引起沙下匍匐茎上产生不定根可能是导致沙埋部位可溶性糖含量增加的直接原因。 单就

匍匐茎不同器官而言，沙埋使叶片可溶性糖增加幅度大于茎部，但重度全埋降低可溶性糖含量。

５　 ２３ 期 　 　 　 周瑞莲　 等：海岸单叶蔓荆沙埋胁迫下碳水化合物变化与其耐沙埋关系 　
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表 １　 沙埋 ２０ 天单叶蔓荆匍匐茎各段茎叶根总碳水化合物含量变化 （单位： ｕｇ ／ ｇ．ＤＷ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｌｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ

ｂｕｒｉａｌ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ （ｕｎｉｔ： ｕｇ ／ ｇ． ＤＷ）

项目 Ｉｔｅｍ
匍匐茎基部 Ｂａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ

茎
Ｓｈｏｏｔ

叶
Ｌｅａｖｅ

根
Ｒｏｏｔ

匍匐茎中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎

Ｓｈｏｏｔ
叶

Ｌｅａｖｅ
根
Ｒｏｏｔ

匍匐茎顶部 Ｔｏｐ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎

Ｓｈｏｏｔ
叶

Ｌｅａｖｅ
根
Ｒｏｏｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７７．３±５．３ｂ １９４．１±１３．２ｂ ０±０．０ｃ ７２．１±０．９ｂｃ １８０．７±０．９ｂ ０±０．０ｄ ９１．６±４．２ａ １２９．９±３．３ｂｃ ０±０．０

轻度半埋 Ｈ⁃ＬＳＢ ５４．２±８．７ｃ １２１．７±５．４ｃ ４４．２±１３．４ｃ ６４．２±３．１ｃ １４６．４±８．１ｃ ０±０．０ｄ ６３．９±９．３ｃ １３２．１±１６．３ｂｃ ０±０．０

中度半埋 Ｈ⁃ＭＳＢ １０４．８±１０．３ａ ２０８．５±１９．６ｂ ２４６．２±２４．６ａｂ ８９．９±１３．４ａｂ １９１．５±１７．２ｂ ７４．４±１７．１ｂ ８０．５±１３．２ａｂｃ １６２．５±２９．１ｂ ０±０．０

重度半埋 Ｈ⁃ＳＳＢ １０５．０±１．２ａ ２７８．５±５．０ａ ２．８±０．３ｃ １００．６±１．８ａ ２６７．３±６．１ａ ８８．６±１．２ｂ ８４．４±４．７ａｂ １５４．９±３．２ｂ ０±０．０

轻度全埋 Ｆ⁃ＬＳＢ ９４．５±１５．２ａｂ １８９．０±２０．６ｂ ２０２．９±１８．６ｂ ９４．９±２１．７ａ １９９．７±３３．９ｂ ４６．４±１１．２ｃ ９８．２±１７．５４ａ ２０６．９±４２．７ａ ０±０．０

中度全埋 Ｆ⁃ＭＳＢ ７４．７±１７．４ｂ ９８．２±１５．３ｄ ２６９．９±７６．２ａ ７０．７±８．３ｂｃ １２３．３±２１．３ｃ １５２．３±３０．５ａ ７１．０±３．１ｂｃ １２３．９±８．０ｂｃ ０±０．０

重度全埋 Ｆ⁃ＳＳＢ １００．５±５．８ａ １０４．７±５．８ｃｄ ０±０．０ｃ ６９．２±２．１ｂｃ １４９．１±１．２ｃ １４６．８±０．８ａ ６８．４±９．２ｂｃ １０９．７±８．７ｃ ０±０．０

　 　 黑体示沙埋处理部位； Ｈ⁃ＬＳＢ⁃⁃ Ｈａｌｆ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ； Ｆ⁃ＬＳＢ⁃⁃Ｆｕｌｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ； Ｈ⁃ＭＳＢ⁃⁃Ｈａｌｆ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ； Ｆ⁃ＭＳＢ⁃⁃Ｆｕｌｌ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ；

Ｈ⁃ＳＳＢ⁃⁃Ｈａｌｆ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ； Ｆ⁃ＳＳＢ ⁃⁃Ｆｕｌｌ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ

表 ２　 沙埋 ２０ 天匍匐茎各段根茎叶可溶性糖与其各段总碳水化合物含量比的变化 （单位： ％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｏｌｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ

ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｌｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ⁃ｂｕｒｉａｌ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ （ｕｎｉｔ： ％）

项目 Ｉｔｅｍ
匍匐茎基部 Ｂａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ

茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

匍匐茎中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

匍匐茎顶部 Ｔｏｐ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５４．６±３．３ａ ４５．１±１．１０ｃ ０．０±０．０ｃ ４３．２±５．５ｃ ４３．７±２．９ｃ ０．０±０．０ｃ ５４．８±２．２ａｂ ４０．０±３．３ｃ ０．０±０．０

轻度半埋 Ｈ⁃ＬＳＢ ４５．５±４．７ｂ ４９．３±７．９ｃ ３８．７±１．４ｂ ４６．４±０．３ｂｃ ５８．１±０．８ａｂ ０．０±０．０ｃ ３７．８±０．５ｄｅ ５９．２±０．７ａｂ ０．０±０．０

中度半埋 Ｈ⁃ＭＳＢ ５６．５±４．２ａ ６０．５±４．４ａ ４７．４±１２．８ｂ ５８．１±８．１ａ ６０．５±４．７ａｂ ４４．４±９．１ａ ４７．５±５．３ｂｃ ５８．７±５．１ａｂ ０．０±０．０

重度半埋 Ｈ⁃ＳＳＢ ５７．５±３．２ａ ５１．９±５．２ｂｃ ０．０±０．０ｃ ５４．５±５．８ａｂ ５１．５±４．２ｂｃ ３９．５±６．２ａｂ ４５．６±６．７ｃｄ ５８．２±８．２ａｂ ０±０．０

轻度全埋 Ｆ⁃ＬＳＢ ５８．２±４．２ａ ５８．１±５．８ａｂ ６１．８±６．６ａ ４８．２±３．２ａｂ ５３．６±８．１ａｂ ３３．８±１．２ｂ ４９．９±８．３ａｂ ５１．６±７．１ｂ ０．０±０．０

中度全埋 Ｆ⁃ＭＳＢ ５５．４±４．５ａ ５４．１±４．５ａｂ ６４．６２５．３ｃ ５９．２±６．５ａ ５４．６±３．５ａｂ ６７．６±１１．１ｃ ５８．９±６．２ａ ５９．３±３．８ａ ０．０±０．０

重度全埋 Ｆ⁃ＳＳＢ ４３．８±２．８ｂ ４６．２±２．８ｃ ０．０±０．０ｃ ２９．１±２．１ｄ ６６．５±１．２ａ ７．１±０．８ｃ ３４．８±６．２ｄ ５７．２±５．７ａｂ ０．０±０．０

２．４　 沙埋对匍匐茎各部位根茎叶淀粉含量的影响

对照匍匐茎不同部位茎中淀粉含量除了中部较高外， 基部和顶部差异不明显，不同部位叶片中淀粉含量

差异也不明显（表 ３）。 但不同程度半埋 ２０ ｄ 后，匍匐茎茎叶中淀粉含量增加并高于对照， 其增加幅度随匍匐

茎沙埋程度增大而降低。 如轻度、中度、重度半埋下，匍匐茎茎叶总淀粉较对照分别增加 ２８７ ％、４９ ％ 和 ３
％。 整个匍匐茎（根茎叶）在轻度、中度、重度半埋中总淀粉分别较对照增加 ３５６ ％、１１０ ％ 和 ３９ ％。 并且，同
一匍匐茎上沙埋部位茎叶和没沙埋部位茎叶，以及同部位匍匐茎上茎叶淀粉含量差异均差异不显著。

与匍匐茎半埋不同的是，轻度全埋使匍匐茎茎叶淀粉含量较对照下降，中度全埋下略有增加（８ ％），重度

全埋明显增高（７５ ％）。 整个匍匐茎淀粉含量由于不定根生成使中度全埋（４５ ％）和重度全埋（１１３ ％）增加更

为显著。 同一匍匐茎上沙埋部位和没沙埋部位茎叶淀粉含量差异不明显。
２．５　 沙埋对匍匐茎各部位根茎叶纤维素含量的影响

对照匍匐茎从基部到顶部茎叶纤维素含量呈增加趋势，但差异不明显。 同时匍匐茎上同一部位茎和叶纤

维素含量没有差异。 但不同程度半埋和全埋 ２０ ｄ 后，匍匐茎茎叶纤维素含量均较对照低，其下降幅度随匍匐

茎沙埋程度增大而减小（表 ４）。 与对照相比，匍匐茎茎叶总纤维素含量在轻度、中度、重度半埋下，分别降低

７４ ％、３７ ％ 和 ２０ ％；在轻度、中度、重度全埋下，分别降低 １５ ％、３０ ％ 和 ２０ ％，均与对照差异显著（Ｐ ＜０．０５）。
全埋下由于不定根生成使整个匍匐茎总纤维素含量略有增高。 同一匍匐茎上，没沙埋部位茎叶纤维素含量略

高于沙埋部位的，但差异不显著。 但不同程度半埋和全埋使茎中纤维素含量高于叶片，尤其是轻度半埋匍匐

茎上茎中纤维素较叶片的高 １５６ ％，其余相差较小（２４ ％）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表 ３　 沙埋 ２０ 天匍匐茎各段茎叶根淀粉含量与其各段总碳水化合物含量比的变化 （单位： ％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｏｌｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ ｔｒｉｆｏｌｉａ

ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｌｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ⁃ｂｕｒｉａｌ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ （ｕｎｉｔ： ％）

项目 Ｉｔｅｍ
匍匐茎基部 Ｂａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ

茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

匍匐茎中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

匍匐茎顶部 Ｔｏｐ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６．１±３．３ｃ １２．６±２．１０ｃｄ ０．０±０．０ｄ １４．３±０．９ｂ １２．６±０．９ｂｃ ０．０±０．０ｄ ４．１±１．０ｅ １１．１±１．３ｄｅ ０．０±０．０

轻度半埋 Ｈ⁃ＬＳＢ ３５．５±３．３ａ ４２．２±３．２ａ ４２±５．４ａ ４０．３±１．５ａ ３６．６±１．８ａ ０．０±０．０ｄ ４４．７±１．３ａ ３５．７±２．３ａ ０．０±０．０

中度半埋 Ｈ⁃ＭＳＢ １３．５±０．８ｂ １４．１±４．２ｂｃ ２７．５±３．２ｂ １４．３±５．８ｂ １４．９±３．４ｂ １４．０±３．１ｂ １３．３±５．２ｃ １６．４±１．３ｃ ０．０±０．０

重度半埋 Ｈ⁃ＳＳＢ ８．８±１．２ｂｃ ７．５±０．５ｄ ０．０±０．０ｄ １３．５±１．８ｂ ９．０±１．１ｄ ２４．８±１．２ａ １１．６±２．７ｃｄ １２．０±２．２ｄｅ ０．０±０．０

轻度全埋 Ｆ⁃ＬＳＢ ７．３±１．５ｂｃ ８．１±１．７ｄ ７．７±１．３ｃ ７．３±１．５ｄ １０．５±１．８ｃｄ ６．２±１．２ｃ ７．９±１．４ｄｅ ９．４±３．５ｅ ０．０±０．０

中度全埋 Ｆ⁃ＭＳＢ ９．３±２．４ｃ １４．６±４．１ｂｃ ８．８±１．２ｃ ７．３±２．１ｄ １２．２±２．３ｂｃｄ １３．３±０．９ｂ ９．５±３．１ｃｄ １３．１±１．８ｄ ０．０±０．０

重度全埋 Ｆ⁃ＳＳＢ １５．８±２．８ｂ １９．７±５．８ｂ ０．０±０．０ｄ １６．２±２．１ｂ １１．６±１．２ｃｄ ２３．４±０．８ａ １７．８±４．２ｂ ２５．６±２．７ｂ ０．０±０．０

表 ４　 沙埋 ２０ 天单叶蔓荆匍匐茎各部位根茎叶纤维素含量与其各段总碳水化合物含量比的变化 （单位：％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｏｌｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｘ

ｔｒｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｌｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ⁃ｂｕｒｉａｌ ｆｏｒ ２０ ｄａｙｓ （ｕｎｉｔ： ％）

项目 Ｉｔｅｍ
匍匐茎基部 Ｂａｓｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ

茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

匍匐茎中部 Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

匍匐茎顶部 Ｔｏｐ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
茎 ／总重
Ｓｈｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

叶 ／总重
Ｌｅａｖｅ ／ ｔｏｔａｌ

根 ／总重
Ｒｏｏｔ ／ ｔｏｔａｌ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４２．４±３．３ａ ４２．５±３．１０ａ ０．０±０．０ｄ ４６．８±６．８ｂ ４３．１±３．０ａ ０．０±０．０ｆ ４９．０±２．２ａ ４９．０±３．３ａ ０．０±０．０

轻度半埋 Ｈ⁃ＬＳＢ １９．０±２．３ｄ ８．５±１．６ｅ １９．３±０．７ｃ １４．０±０．３ｄ ６．１±０．３ｄ ０．０±０．０ｆ １７．８±０．９ｄ ５．２±０．３ｅ ０．０±０．０

中度半埋 Ｈ⁃ＭＳＢ ３０．０±３．３ｃ ２５．４±３．５ｄ ２５．５±０．４ｂ ２７．７±４．７ｃ ２４．７±７．４ｃ ４１．６±４．６ｃ ３９．２±５．９ｂ ２５．０±６．２ｃ ０．０±０．０

重度半埋 Ｈ⁃ＳＳＢ ３３．７±１．２ｂｃ ４０．６±２．０ａｂ ０．０±０．０ｄ ３２．０±１．８ｃ ３９．５±６．１ａｂ ３５．７±１．２ｄ ４２．７±４．７ｂ ２９．８±２．２ｃ ０．０±０．０

轻度全埋 Ｆ⁃ＬＳＢ ３４．５±５．７ｂｃ ３３．８±４．３ｂｃ ３０．４±２．６ａ ４４．８±５．４ｂ ３６．４±２．８ａｂ ６０．０±１．２ｂ ４２．２±３．６ｂ ３９．０±３．４ｂ ０．０±０．０

中度全埋 Ｆ⁃ＭＳＢ ３５．３±３．３ｂｃ ３１．２±６．１ｃｄ ２６．６±５．５ｂ ３３．４±３．１ｃ ３３．２±４．０ｂ １９．２±２．９ｅ ３１．６±５．１ｃ ２７．６±５．０ｃ ０．０±０．０

重度全埋 Ｆ⁃ＳＳＢ ４０．４±３．８ａｂ ３４．１±２．８ｂｃ ０．０±０．０ｄ ５４．７±２．１ａ ２２．０±１．２ｃ ６９．５±０．８ａ ４８．０±２．２ａ １８．０±１．７ｄ ０．０±０．０

３　 讨论与结论

我们的结果表明，（１）沙埋前等长度标记的匍匐茎各段经 ２０ ｄ 生长后，无论是对照还是沙埋处理的匍匐

茎，其基部和中部长度增加不明显，顶部长度增加显著。 尤其是匍匐茎顶部未遭沙埋的轻度和中度半埋和全

埋沙埋处理均加速顶部匍匐茎生长使长度较对照长（图 １）。 （２）海岸单叶蔓荆匍匐茎经轻度、中度半埋和全

埋 ２０ ｄ 后，匍匐茎长度均显著大于对照（图 １），碳水化合物总量（表 １）增加，其中可溶性糖含量（表 ２）及淀粉

含量增高 （表 ３），而纤维素含量下降 （表 ４）。 （３）沙埋还使沙埋部位茎叶可溶性糖含量高于没有沙埋部位

的，沙埋部位茎叶纤维素含量低于没有沙埋。 尤其是匍匐茎顶部（如轻度半埋），茎中可溶性糖较低、淀粉增

加最多，纤维素最低。 结果表明，沙埋不仅导致匍匐茎内物质分配发生改变（见另一篇文章） ［７］，而且打破了

匍匐茎内正常的碳水化合物代谢平衡。 沙埋后匍匐茎快速生长与非结构性碳水化合物积累和结构性碳水化

合物含量降低相关。 那么，沙埋诱发匍匐茎内碳水化合物转移和转化、促使匍匐茎顶端快速生长的作用机理

是什么呢？
一些研究发现， 生物界物种普遍存在着表型可塑性（ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ），即同一个基因型对不同环境

应答可产生不同的表型特性［２４］。 如，植物可随着光照强度的不同， 其茎节长度、单叶叶面积等发生表型差

异［２５］； 植物在遭受动物采食刺激后体内会产生一些次生代谢物阻滞动物采食［２６］；广幅种桃叶蓼【Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ】在土壤水涝胁迫时能通过快速重新调整根系统使之向表土层分布以保持较高的生长速率［２７］。 研究

认为在干扰等异质生境下产生的表型可塑性是物种生存扩散的有力性状［２８］，是生物适应变化环境提高耐受

性的重要方式［２９，３０］。 因此，沙埋胁迫下，单叶蔓荆匍匐茎内碳水化合物转移和转化、及顶端的快速生长是其

固有表型可塑性特征表现，是其对沙埋的适应性反应。 那么，沙埋促进匍匐茎顶端快速生长的机理是什么呢？

７　 ２３ 期 　 　 　 周瑞莲　 等：海岸单叶蔓荆沙埋胁迫下碳水化合物变化与其耐沙埋关系 　
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Ｋａｒｐｉｎｓｋｉ ［ ３１ ］ 将叶兰芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ）一部分叶片置强光下，另一部分叶片遮光。 他发现遮光的叶片同样

获得了光保护能力。 Ｙｏｎｏ ［３２］ 测试了处于不同强光下 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ 新叶发育形态上的变化。 研究发

现，当生长点遮光，成熟叶置强光下， 结果顶端产生的新叶能适应强光照。 研究指出，成熟叶所处环境决定了

叶片发育分化，对光反应的信息可以从成熟叶传递给幼叶，同时植物展示了一种能力， 即当一个植物的两个

部分处于不同环境时，这两部分具有相互交流的能力，使植物具有系统获得适应 （ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ａｃｑｕｉｒｅｄ
ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ） 的能力。 因此，在沙埋处理中，沙埋部位均为成熟叶片，感受沙埋重力胁迫的成熟叶可能将胁迫

信号传递给没有沙埋的匍匐茎顶端生长点，导致整个匍匐茎均获得胁迫信息，引起整个匍匐茎适应性反应和

表型可塑性的展示。
沙埋后匍匐茎产生适应性反应，首先是加速匍匐茎顶部快速延伸生长以摆脱进一步的沙埋。 正常情况

下，植物会将光合作用生产的碳水化合物一部分用于维护植株生命代谢（非结构碳水化合物）， 一部分用于植

物的形态建成（结构碳水化合物），而使碳水化合物代谢处于平衡状态。 但在沙埋情况下，叶片光合作用受

阻、用于维持植株生命代谢和生长的非结构碳水化合物不足导致匍匐茎顶部碳水化合物代谢失衡。 为了维护

碳水化合物代谢平衡和匍匐茎顶部有足够的能量和营养用于顶部的快速生长，则在匍匐茎顶部发生了碳水化

合物转化，即结构性碳水化合物（纤维素）开始分解为非结构性碳水化合物，导致顶部纤维素含量急剧下降和

可溶性糖和淀粉含量增加。 Ｔｕｒｎｅｒ 等 ［１９］研究发现，植物在刈割，叶片受损时，根部储存的碳水化合物就会向

上转移使茎基部可溶性碳水化合物增高而促进再生。 Ｌｉｂｅｓ 等［２０］研究也发现，海草在地上大部分生物量被摄

食后， 海草地下茎中非结构性碳水化合物就向地上转移补偿地上芽、促进叶片生长和植株的恢复。 研究认

为，胁迫条件下植物非结构碳水化合物的转移在补偿叶片生长和光合组织再生中其重要作用［１１］。 因此沙埋

胁迫下，匍匐茎顶端通过快速调整碳水化合物代谢和物质转换，加速纤维素分解提高可溶性糖含量以促进其

快速生长，这可能是其摆脱进一步沙埋和维持生长的调节对策。 其次，加速匍匐茎沙埋部位不定根生成。 单

叶蔓荆匍匐茎具有着地部分生须根的特点。 沙埋使被沙埋匍匐茎置于黑暗、潮湿、缺氧环境。 一方面不同程

度半埋和全埋使部分或全部叶片被沙埋而无法行光合作用，造成可溶性碳水化合物输入降低，而着地匍匐茎

不定根生长对可溶性碳水化合物需求增大，引起匍匐茎茎内碳水化合物代谢失衡，导致茎叶碳水化合物转化，
大量的纤维素分解提高淀粉和可溶性糖含量，用于匍匐茎不定的形成。 而新形成的不定根不仅是植物对环境

变化的适应产物，而且它可以通过扩大根部吸水和吸收土壤营养面积、缩短与顶部输水距离、弥补了沙埋造成

的水分丢失而在维护沙埋后匍匐茎内的水分平衡、矿物营养平衡、和碳水化合物平衡中起重要作用。 因此，沙
埋后匍匐茎顶部纤维素的降解是其顶端快速生长的能量来源，在促进顶端快速生长、摆脱进一步沙埋、维护碳

水化合物平衡和植株的持续生存有重要作用。 而中部和基部匍匐茎中纤维素的降解不仅为受损的匍匐茎继

续生存提供了能量，也是匍匐茎上不定根形成的营养物质供体，在维护整个匍匐茎水分平衡、碳水化合物平衡

有重要调控作用。 但是重度半埋和全埋使整个匍匐茎置于沙下，不仅匍匐茎顶端由于被沙生长受抑，而且匍

匐茎不定根形成也受阻。 这可能是由于沙下缺氧使纤维素分解受阻，导致沙下匍匐茎中纤维素含量较轻度和

中度半埋和全埋高。 同时淀粉含量相对较低，有限的可溶性碳水化合物在供维护植物呼吸消耗后，可能剩余

可溶性碳水化合物的不足从而抑制了不定根生长。 因此，不同程度沙埋后单叶蔓荆匍匐茎内纤维素的快速分

解、匍匐茎顶端快速生长、不定根的产生是其生理和表型可塑性的表现。
研究表明单叶蔓荆具有表型可塑性特性，而这种特性在沙埋后单叶蔓荆维护匍匐茎快速生长、不定根形

成、碳水化合物代谢平衡、水分平衡以及提高其抗沙埋能力上起具有作用。 由于表型可塑性是受基因型决定

还受环境因素的影响［２４］。 因此，单叶蔓荆耐沙埋能力是由其遗传特性所决定， 而沙埋胁迫是其表型可塑性

产生的诱因。 研究还发现，在不伤及匍匐茎顶端情况下，轻度和中度半埋均使匍匐茎产生表型可塑性反应，导
致纤维素分解最快、淀粉积累量最多、可溶性糖最多、匍匐茎生长快。 这表明轻度沙埋胁迫即可诱发单叶蔓荆

产生表型可塑性反应、促使匍匐茎快速生长、加速种群扩大。 可见，在海岸沙地进行适度沙埋干扰，通过加速

匍匐茎碳水化合物转化和匍匐茎延伸生长、促进不定根形成就可扩展单叶蔓荆种群，这在海岸沙地单叶蔓荆

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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种群管理上值得借鉴。
综上所述，沙埋是一种胁迫，它损伤叶片、扰乱碳水化合物代谢平衡。 但它又是胁迫信号通过匍匐茎沙埋

部位传到未沙埋的顶部诱导整个植物产生适应性反应，并激活表型可塑性特性。 未遭沙埋的匍匐茎顶端区域

通过加速碳水化合物转化、分解储存的纤维素、提高淀粉和可溶性糖含量，为顶端生长提供能量和营养，并加

速匍匐茎快速生长以防止进一步被沙埋。 同时沙埋部位枝叶通过分解其纤维素产生更多的可溶性糖和淀粉

为匍匐茎不定根生长提供能量，同时新不定根的形成可扩大吸水和吸收养分的面积、提高向顶端水分运输的

效率。 因此，沙埋后单叶蔓荆纤维素的快速分解在维护匍匐茎碳水化合物代谢平衡、水分平衡以及提高单叶

蔓荆抗沙埋能力具有重要作用。
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