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张晓龙ꎬ邓童ꎬ刘学森ꎬ郑玲娜ꎬ于超ꎬ罗乐.单叶蔷薇幼苗根系对不同潜水埋深的适应机制.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１５):６１３７￣６１４９.
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单叶蔷薇幼苗根系对不同潜水埋深的适应机制

张晓龙１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ邓　 童１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ刘学森１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ郑玲娜１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ于　 超１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ罗　 乐１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ∗

１ 北京林业大学园林学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 城乡生态环境北京实验室ꎬ北京　 １０００８３

３ 花卉种质创新与分子育种北京市重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

４ 教育部园林环境工程研究中心ꎬ北京　 １０００８３

５ 林木花卉遗传育种教育部重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

６ 国家花卉工程技术研究中心ꎬ北京　 １０００８３

摘要:地下水是影响西北地区植被分布、生长和群落演替的重要因子ꎬ通过人工装置模拟 ３０ ｃｍ(Ｄ３０)、４０ ｃｍ(Ｄ４０)、５０ ｃｍ

(Ｄ５０)、６０ ｃｍ(Ｄ６０)、７０ ｃｍ(Ｄ７０)５ 个潜水梯度ꎬ从生长发育、根系形态、拓扑结构与分形维数以及表型可塑性四个方面来分析

不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗的影响ꎬ力求揭示单叶蔷薇幼苗对不同水分环境的适应性策略ꎬ这将对今后开展单叶蔷薇植被恢

复和保育工作具有重要价值ꎮ 研究结果表明:(１)单叶蔷薇幼苗可通过增加扎根深度、总根长、根表面积、根体积、根尖数量、分

支数量、地上干物质和根系干物质来应对不同潜水埋深带来的干旱胁迫ꎬＤ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ 和 ＣＫ 处理下的幼苗还可以通过提高根

冠比来适应更长久的干旱环境ꎮ (２)不同潜水埋深处理下ꎬ单叶蔷薇幼苗根系的拓扑指数基本保持在 ０.８—０.９ 之间ꎬ说明该根

系属于典型的人字形分支模式ꎬ受环境影响较小ꎮ 其中ꎬ短而细的密集细根(０—２ ｍｍ)构成了单叶蔷薇幼苗根系的主体ꎮ 从资

源分配的角度来看ꎬ该种拓扑结构相对简单、内部竞争较小、碳消耗少ꎬ有利于根系扩大土壤资源获取效率ꎬ从而保障植株生长

发育的物质供需平衡ꎬ这是单叶蔷薇对环境胁迫的适应性策略ꎮ (３)适度的干旱ꎬ如 ５０—７０ ｃｍ 的潜水埋深ꎬ可以促进单叶蔷薇

幼苗扎根深度ꎻ而在较浅的潜水埋深(３０—４０ ｃｍ)环境中ꎬ单叶蔷薇幼苗能快速解除干旱ꎬ转向地上器官的生长发育ꎬ同时它通

过降低垂直根系长度、增加分支和根尖数量来获取更多氧气和适应水分充足的新环境ꎬ到第 ７５ 天时生长旺盛ꎬ在株高、总根长、

根表面积、根体积、根尖数量、分支数量、地上干物质、根系干物质、根组织密度和分形维数 １０ 个指标上与 ＣＫ 组具有显著差异ꎬ

说明单叶蔷薇幼苗对水分充足和严重干旱的极端环境均有较好的适应能力ꎬ表型可塑性强ꎮ

关键词:单叶蔷薇ꎻ潜水埋深ꎻ根系构型特征ꎻ适应性ꎻ表型可塑性
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ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｔ ｇｏｔ ｍｏｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｎｅｗ ｗａｔｅｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ. Ｉｔ ｔｈｒｉｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ７５ｔｈ ｄａｙꎬ ａｎｄ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ １０ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｗｉｔｈ ＣＫ ｇｒｏｕｐꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｒ. ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｈａｄ ｇｏｏｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｗｈｅｔｈｅｒ ｅｎｏｕｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｒ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａꎻ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎻ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎻ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

根系是植物在适应陆地生活中逐渐进化形成的器官[１]ꎬ具有固定植株、吸收水分养分以及合成和贮藏营

养物质、激素并向地上部分输送的功能[２]ꎮ 根系的生长状况与分布特征可以反映土壤中物质能量的吸收利

用程度[３]ꎬ体现不同地理环境下植物的生态适应对策[４]ꎮ 根系形态、拓扑结构、生长速度、生长角度和扭曲程

度等特征都属于根系构型研究的范畴[５]ꎮ 有研究表明ꎬ不同植物根系在异质环境下的适应性表现不一ꎬ如沙

柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ)作为深根系植物ꎬ但既可利用浅层土壤水又能吸取地下水ꎬ而乌柳(Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ)、
柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)等浅根系植物ꎬ根冠比小ꎬ主要水源是降水形成的浅层土壤水[６]ꎮ 疏叶骆驼刺

(Ａｌｈａｇｉ ｇａｇｎｅｂｉｎ)可以通过增加垂直根系长度、扩大根冠比来应对深层潜水带来的干旱胁迫[７]ꎮ 面对高中低

水位时ꎬ柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)根系拓扑结构由叉状分支向人字形分支模式过渡ꎬ表明其具有良好的环境适

应性和可塑性[８]ꎮ 因此ꎬ开展不同潜水埋深条件下植物根系构型研究ꎬ对于理解植物在不同生境中的资源配

置机制和生态适应性策略具有重要意义ꎮ
目前ꎬ限制我国西北干旱、半干旱地区植物生长发育的主要因子为水分ꎬ在降水稀缺的干旱区自然生态系

统中ꎬ地下水的时空分布又将直接或间接影响生态系统过程、植物群落组成及植物用水策略[９—１０]ꎮ 虽然近 ６０
年来西北地区气候暖湿化明显[１１]ꎬ但年极端高温事件发生频次亦为增加趋势[１２]ꎬ且未来气候变化具有暖干

化的潜在特点[１３]ꎬ所以ꎬ无论当前还是未来ꎬ地下水对西北植被的生存都具有重要意义ꎮ
单叶蔷薇(Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ)ꎬ亦称为小檗叶蔷薇(Ｒｏｓａ ｂｅｒｂｅｒｉｆｏｌｉａꎬ异名)ꎬ是蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)蔷薇属(Ｒｏｓａ

Ｌ.)多年生落叶丛生灌木ꎬ在我国主要分布在新疆西北部地区ꎬ以建群种的形式生长于海拔 １２０—９５０ ｍ 的山

坡、荒地或路旁等干旱地带的灌丛群落中ꎬ具有抗寒、抗旱、耐盐碱、根系发达等优点[１４]ꎬ是用于防风固沙、防
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止水土流失和控制荒漠化的优良植物ꎮ 近年由于北疆地区开垦农田、扩建道路、兴修水渠等人为活动ꎬ单叶蔷

薇生境急剧恶化ꎬ种群面积和数量迅速减少ꎬ若不进行及时保育ꎬ则该物种濒危风险将进一步加大[１５]ꎮ 作为

国家二级保护植物ꎬ目前单叶蔷薇的研究主要集中在地上器官形态学[１６—１８]、生境调查与群落特征[１９—２１]、分类

学[２２]、孢粉学[２３]以及生物学特性[２４]等方面ꎬ根系研究探讨较少ꎬ特别是异质性环境下根系构型的适应性机

制尚不明晰ꎻ在野外ꎬ成年植株地下直根可达 １７０ ｃｍ 以上ꎬ且直根上有大量的地下茎ꎬ并靠地下茎进行无性繁

殖ꎬ这种形态发育特征有利于其在干旱条件下充分利用土壤水分进行生长[１５ꎬ１８]ꎮ 因此ꎬ本研究以单叶蔷薇幼

苗为试验材料ꎬ目的是对比不同潜水埋深条件下单叶蔷薇幼苗生长发育、根系形态、拓扑结构与分形维数以及

表型可塑性的变化ꎬ初步阐明其根系的生长适应性策略ꎮ 研究结果可补充单叶蔷薇根系生态学研究ꎬ对该物

种的繁育也具有一定指导作用ꎬ亦可为今后单叶蔷薇植被生态修复、抗逆性研究提供理论基础ꎮ

１　 材料和方法

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

１.１　 试验设计

试验以一年生单叶蔷薇播种苗为材料ꎬ种子采自新

疆野外ꎬ选取健康饱满的种子进行层积催芽ꎮ ２０２１ 年 １
月 １５ 日播种ꎬ４ 月 １ 日开始设置不同的潜水埋深进行

试验ꎮ
试验容器为直径 １６ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管ꎬ对照组为 ７０ ｃｍ

高的种植土柱ꎻ结合前期预试验情况和参照胡杨幼苗等

试验设置[８ꎬ２５]ꎬ本试验组设置 ５ 个不同的种植土柱高

度:３０、４０、５０、６０、７０ ｃｍꎬ底部均设高度为 １０ ｃｍ 潜水

层ꎬ即为 ５ 个不同潜水埋深梯度ꎬ供试土壤(河沙∶田园

土∶草炭土∶珍珠岩∶石子为 ２∶６∶２∶１∶１)与潜水层之间采用

石子、带孔塑料板隔离(图 １)ꎮ 处理编号依次为 ＣＫ、
Ｄ３０、Ｄ４０、Ｄ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ꎮ ５ 个取样时间:第 １５、３０、４５、
６０、７５ 天ꎬ每个处理 ６ 株幼苗ꎬ共 １８０ 株单叶蔷薇幼苗ꎮ

试验于北京林业大学小汤山基地的塑料大棚中进

行ꎬ整个试验期间不对单叶蔷薇幼苗进行施肥、灌溉ꎬ每
７ 天定时补充潜水层ꎮ

１.２　 测定方法

分别于试验开始后的第 １５、３０、４５、６０ 天和第 ７５ 天进行破坏性取样ꎬ每个处理选取 ６ 株生长程度相近的

健康个体作为样株ꎬ用于试验分析ꎮ 取样前用卷尺进行株高测定ꎮ 取样后ꎬ用水洗净根系ꎬ将植株从基部剪

开ꎬ向塑料盘中倒入少许蒸馏水并将根系平铺在塑料盘中ꎬ用镊子调整根系位置避免交叉重叠ꎬ使用台式扫描

仪(ＳｃａｎＭａｋｅｒ Ｉ８００ Ｐｌｕｓ)进行扫描(分辨率 ６００ ｄｐｉ)ꎬ后用根系分析系统(ＲｈｉｚｏＶｉｓｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ ２.０.２)处理扫描

的图片ꎬ获得根系总长度、根表面积、根体积、根系内部连接数量等相关指标ꎮ 分析完毕后用蒸馏水洗净根系ꎬ
用滤纸吸干水分ꎬ将地上部分与根系分别放入烘箱 １０５ ℃下杀青 １５ ｍｉｎꎬ再于 ６５—７５ ℃下烘干至恒重ꎬ用天

平称量其干重ꎮ 从以下四个层次分析相关指标:
(１)生长发育:株高、扎根深度、垂直根系生长速率、地上干物质、根系干物质、根冠比、根尖数量ꎻ(２)根系

形态:总根长、根表面积、根体积、分支数量、比根长、比根表面积、根组织密度、分支密度ꎬ本研究以直径级别进

一步划分细根(ｄ<２.０ ｍｍ):０—０.５０ ｍｍ(Ｇ１)、０.５０—１.００ ｍｍ(Ｇ２)、１.００—２.００ ｍｍ(Ｇ３) [２６]ꎬ探究不同径级根

系之间的关系ꎻ(３)拓扑结构与分形维数:拓扑指数、分形维数ꎻ(４)可塑性分析:表型可塑性指数ꎮ
其中ꎬ比根长＝总根长 /根系干重ꎻ比根表面积 ＝根表面积 /根系干重ꎻ根组织密度 ＝根系干重 /根体积ꎻ分
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支密度＝分支数量 /总根长ꎻ拓扑指数 Ｔｉ＝ ｌｇＡ / ｌｇＭꎬＴｉ 值越接近于 １ꎬ根系越接近人字形分支模式ꎬＴｉ 值越接近

于 ０.５ꎬ根系越接近叉状分支模式ꎻ表型可塑性指数＝ (性状的最大值－性状的最小值) /性状的最大值ꎬ范围为

０—１ꎬ值越大表示表型可塑性越大ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理数据ꎬＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 进行单因素(ＡＮＯＶＡ)分析ꎬ 邓肯法

(Ｄｕｎｃａｎ)分析显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎬ各图中的数值均为平均值±标准误差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗生长发育的影响

随着时间变化ꎬ不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗株高、扎根深度、根尖数量、地上干物质、根系干物质、根冠

比的影响日益显著(图 ２)ꎬ对垂直根系生长速率影响不显著(表 １)ꎮ 所有处理下的幼苗株高整体上均呈上升

趋势ꎬ其中 Ｄ３０、Ｄ４０ 处理下的单叶蔷薇幼苗株高增长尤为明显ꎬ至第 ７５ 天时ꎬ两组较 ＣＫ 分别增长 ８６.７８％、
７５.０５％ꎬＤ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ 组株高较 ＣＫ 变化不显著ꎮ 对于扎根深度ꎬ相比第 ６０ 天时ꎬＤ３０ 处理在第 ７５ 天时下降

１３.００％ꎬ而其他处理下的单叶蔷薇幼苗根系在整个生长季内均表现出不同程度的增长ꎬＤ３０、Ｄ４０、Ｄ５０ 处理下

的扎根深度分别在第 ４５、６０、７５ 天时穿过隔离层到达潜水层ꎻ相比 ＣＫꎬ扎根深度增幅最大出现在第 ７５ 天时的

Ｄ５０ 处理组(１１１.００％)ꎮ 第 ７５ 天时 Ｄ３０ 处理下扎根深度相对下降ꎬ该处理在 Ｓ５ 阶段内垂直根系生长速率表

现出负增长(４.５９ ｍｍ / ｄ)ꎻ相比 ＣＫꎬ试验组所有的垂直根系生长速率在 Ｓ１、Ｓ２ 阶段内差异显著ꎬ在 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５
阶段内不显著ꎻＣＫ、Ｄ３０、Ｄ４０、Ｄ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ 垂直根系生长速率分别在 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ２、Ｓ５ 阶段内达到最大

值ꎬ依次为 ５.５５、１４.３０、１０.１７、１０.４２、１１.４７、８.１２ ｍｍ / ｄ(表 １)ꎮ

表 １　 不同阶段单叶蔷薇幼苗垂直根系生长速率 / (ｍｍ / ｄ)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

潜水埋深
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ / ｃｍ

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｉｍｅ / ｄ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

ＣＫ １.５８±０.１９ｂｃ ５.５５±１.２５ｂｃ ３.０７±１.９２ａ １.３７±０.８１ａ １.８８±３.３２ａ

Ｄ３０ １.０２±０.０７ｃ １０.２３±１.０２ａｂ ４.４３±２.２２ａ １４.３０±３.７４ａ －４.５９±４.４５ａ

Ｄ４０ １.３２±０.１７ｂｃ １０.１７±２.１４ａｂ ６.５８±３.１９ａ ４.６５±３.２９ａ ６.４８±４.３１ａ

Ｄ５０ ２.４５±０.２４ａ ０.９７±２.５２ｃ ９.５４±２.８４ａ ５.２１±６.７２ａ １０.４２±９.８１ａ

Ｄ６０ １.５１±０.２２ｂｃ １１.４７±１.２３ａ ６.３６±１.５４ａ ０.５６±４.０７ａ ５.４８±５.１０ａ

Ｄ７０ １.７３±０.１５ｂ ４.８２±１.１７ｃ ８.１１±１.５６ａ ０.７１±１.６６ａ ８.１２±４.７０ａ
　 　 Ｓꎬ阶段 ＳｔａｇｅꎻＳ１ꎬ１ 月 １５ 号至 ４ 月 １５ 号ꎬ计 ９０ ｄ　 Ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ １５ｔｈ ｔｏ Ａｐｒｉｌ １５ｔｈꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９０ ｄａｙｓꎻＳ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ꎬ均为相邻的两次采样时间

之差ꎬ计 １５ ｄ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ １５ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅꎻＣＫꎬ对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎻＤ３０、Ｄ４０、Ｄ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ꎬ均为试验

组ꎬ潜水埋深依次是 ３０、４０、５０、６０、７０ ｃｍ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｗｅｒｅ ３０ꎬ ４０ꎬ ５０ꎬ ６０ ａｎｄ ７０ ｃｍ ｏｒｄｅｒｌｙ

就地上干物质、根系干物质而言ꎬ整个生长季内不同处理下两项指标均呈增长趋势ꎬ显著差异性出现在试

验中后期(图 ２)ꎮ 第 ４５ 天时ꎬ仅 Ｄ４０ 组地上干物质量(０.０７０３ ｇ)较 ＣＫ(０.０３９２ ｇ)差异显著ꎻＤ４０、Ｄ５０、Ｄ６０、
Ｄ７０ 组的根系干物质量依次为 ０. ０２１７ ｇ、０. ０２４４ ｇ、０. ０２６８ ｇ、０. ０２３０ ｇꎬ较 ＣＫ(０. ００８６ ｇ) 差异显著ꎬＤ３０
(０.０１７０ ｇ)与 ＣＫ 之间差异不显著ꎮ 第 ６０ 天时ꎬ仅 Ｄ３０、Ｄ６０ 两组的地上干物质量(０.１７６６ ｇ、０.１４２２ ｇ)、根系

干物质量(０.０６０５ ｇ、０.０６４１ ｇ)较 ＣＫ(０.０３２６ ｇ、０.０１６５ ｇ)差异显著ꎮ 第 ７５ 天时ꎬＤ３０、Ｄ４０、Ｄ６０ 组的地上干物

质量依次为 ０.４３９７、０.１９６６、０.２１２８ ｇꎬ较 ＣＫ(０.０６３９ ｇ)差异显著ꎬ其他处理与 ＣＫ 之间差异不显著ꎬ根系干物

质量仅有 Ｄ３０、Ｄ６０ 两个处理较 ＣＫ(０.０２６９ ｇ)差异性显著ꎬ为 ０.１５４７、０.１１６２ ｇꎮ 此外ꎬ相较 ＣＫꎬ单叶蔷薇幼苗

地上干物质、根系干物质同是在第 ７５ 天时的 Ｄ３０ 处理下增幅最大ꎬ为 ５８８.１１％、４７５.４６％ꎻ整个生长季内ꎬＣＫ
处理下单叶蔷薇幼苗地上干物质、根系干物质分别增长 ３１５.５８％、３７５.８１％ꎬＤ３０ 处理下分别增长 １９４０.５２％、
１６４１.５３％ꎬＤ４０ 处理下分别增长 ７４７.８２％、５６４.６７％ꎬＤ５０ 处理下分别增长 ６４０.０８％、７５７.２６％ꎬＤ６０ 处理下分别

增长９３７.８０％、１２８８.７９％ꎬＤ７０ 处理下分别增长 ２４４.３５％、４０９.２０％ꎬ表明 Ｄ３０ 处理有利于单叶蔷薇幼苗的生
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长ꎬ同时也证明单叶蔷薇幼苗具有极强的抗旱能力ꎬ在完全干旱的条件下仍能继续生长ꎮ
不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗根冠比的显著性影响仅出现在第 ４５ 天和第 ６０ 天(图 ２)ꎮ 第 ４５ 天时ꎬ

Ｄ３０、Ｄ５０、Ｄ６０ 和 Ｄ７０ 处理下的根冠比较 ＣＫ 差异性显著ꎬ分别增加 １１５.３８％、８１.４０％、８１.８３％、６６.８０％ꎻ第 ６０
天时ꎬ仅有 Ｄ４０ 处理下的根冠比与 ＣＫ 存在显著性差异ꎬ下降 ４７.８１％ꎮ 整体而言ꎬＤ４０ 处理下的单叶蔷薇幼

苗根冠比为 Ｗ 型变化趋势ꎬＤ３０、Ｄ５０、Ｄ６０ 和 Ｄ７０ 均为“先升后降再升”的 Ｎ 型趋势ꎬ而 ＣＫ 呈“先降后增再

降”趋势ꎮ

图 ２　 单叶蔷薇幼苗生长指标对不同潜水埋深的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图中不同小写字母表示不同组之间差异显著(Ｐ<０.０５)
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第 １５ 天时ꎬＤ３０、Ｄ４０ 处理下的单叶蔷薇幼苗根尖数量较 ＣＫ 存在显著性差异ꎻ第 ４５ 天时ꎬＤ５０、Ｄ６０、Ｄ７０
组与 ＣＫ 存在显著性差异ꎻ第 ６０ 天时ꎬＤ５０ 和 Ｄ６０ 组较 ＣＫ、Ｄ７０ 存在显著性差异ꎻ第 ７５ 天时ꎬＤ３０、Ｄ４０、Ｄ５０、
Ｄ６０ 处理下的根尖数量与 ＣＫ 处理存在显著性差异ꎬＤ７０ 与 ＣＫ 之间无显著性差异ꎮ 整个生长季内ꎬ试验组和

对照组处理下的单叶蔷薇幼苗根尖数量均表现出“先升后降再上升”的趋势ꎬＣＫ 处理下的根尖数量从 ２２.３３
增至 ５８.００ 个ꎬＤ３０ 从 ３７.８３ 增至 ２６７.００ 个ꎬＤ４０ 从 ５２.８３ 增至 １４７.６９ 个ꎬＤ５０ 从 ３６.５０ 增至 １４３.３６ 个ꎬＤ６０ 从

３５.３３ 增至 １９０.５５ 个ꎬＤ７０ 从 ３０.１７ 增至 ８２.３６ 个ꎮ
２.２　 不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗根系形态的影响

不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗总根长、根表面积、根体积和分支数量均有显著性影响ꎬ且时间越久ꎬ不同

处理之间的差异愈加明显ꎮ 第 ７５ 天时ꎬＤ３０ 组在总根长、根表面积、根体积和分支数量与其他处理均为显著

差异ꎬ四项指标较 ＣＫ 分别增长 ３.９４、５.９３、１０.３６、４.５７ 倍ꎬ是所有处理中增幅最大的一组试验处理ꎻＤ４０、Ｄ５０
和 Ｄ６０ 处理下的四项指标均显著高于 ＣＫꎻ而 Ｄ７０ 与 ＣＫ 之间差异不显著ꎮ 整个生长季内ꎬＣＫ 处理下的幼苗

在总根长、根表面积、根体积上始终保持“先升后降再上升”的 Ｎ 型变化趋势ꎬ而 Ｄ７０ 处理下的幼苗在这三个

指标上始终保持“先降后升再降再升”的 Ｗ 型趋势ꎻ在分支数量这一指标上ꎬＣＫ 和 Ｄ７０ 处理均为 Ｎ 型趋势

(图 ３)ꎮ 不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗比根表面积无显著影响(图 ３)ꎮ 第 ６０ 天时 Ｄ３０ 组的比根长与 Ｄ５０、
Ｄ６０ 存在显著差异ꎬ第 ７５ 天时 Ｄ７０ 组比根长与 Ｄ３０、Ｄ６０ 存在显著差异ꎮ 第 ４５ 天的 Ｄ３０、Ｄ６０ 组ꎬ第 ６０ 天的

Ｄ３０、Ｄ４０ 组均在根组织密度上与 ＣＫ 有显著差异ꎻ第 ７５ 天时ꎬＤ３０、Ｄ４０、Ｄ５０ 和 Ｄ６０ 组与 ＣＫ 之间均存在显著

差异ꎮ 对于分支密度ꎬ仅第 ６０ 天时的 Ｄ５０、Ｄ６０ 与 Ｄ３０、Ｄ７０ 之间存在显著差异ꎮ 不同处理下单叶蔷薇幼苗的

比根长、比根表面积总体上呈下降趋势ꎬ而比根体积、分支密度为增长态势ꎮ
与整个植株的总根长、根表面积、根体积相比ꎬ单叶蔷薇幼苗各径级细根三项指标所占比例均随潜水埋深

的变化而发生改变(图 ４)ꎮ 试验期内ꎬ幼苗 Ｇ１ 级细根总根长占植株总根长的比例均呈整体上升趋势ꎬＤ７０ 增

幅最大(２９.５１％)ꎬＣＫ 紧随其后(２６.４５％)ꎬ而 Ｇ２＋Ｇ３ 级细根总根长所占比例均呈下降趋势ꎮ 针对根表面积

占比、根体积占比ꎬＧ１ 级细根在不同潜水埋深影响下表现出不同趋势ꎬ基本可以分为两类:Ｄ７０、ＣＫ 处理下的

Ｇ１ 级细根表面积占比分别增长了 １２.４９％、７.９６％ꎬ根体积占比分别增长了 ２０.９４％、１３.０４％ꎬ而其他处理在两

项指标上均为负增长ꎬ其中 Ｄ３０ 组的 Ｇ１ 级细根表面积占比、根体积占比均是最大降幅(８.２９％、１６.２５％)ꎮ 由

于本试验中的幼苗粗根(ｄ≥２ ｍｍ)数量较少ꎬ试验苗根系主要由细根(ｄ<２ ｍｍ)构成ꎬ所以在进一步分级的情

况下 Ｇ１ 与 Ｇ２＋Ｇ３ 级根系在上述指标上表现出相反的变化趋势ꎮ
２.３　 不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗根系拓扑结构和分形维数的影响

如图 ５ 所示ꎬ试验中后期的单叶蔷薇幼苗根系在拓扑结构和分形维数上存在显著差异ꎮ Ｄ３０ 处理下的拓

扑指数从 ０.８５(第 １５ 天时)下降至 ０.８１(第 ７５ 天时)ꎬＣＫ 组降幅 ０.０３ꎬ其他处理下的拓扑指数基本保持稳定ꎮ
整体上不同处理下的拓扑指数保持在 ０.８—０.９ 之间ꎬ接近 １ꎬ说明单叶蔷薇幼苗根系属于典型的人字形分支

模式ꎬ受环境影响小ꎮ 单叶蔷薇幼苗分形维数经历了“先增后降再增”的趋势ꎬ相比第 １５ 天ꎬ第 ７５ 天时的 ＣＫ
和 Ｄ７０ 处理下分形维数分别下降了 ０.０３、０.０４ꎬ而其他四个处理均是微增ꎬ整体上分形维数保持在 １.２５—１.４５
之间ꎬＤ３０ 与 ＣＫ、Ｄ７０ 之间差异显著ꎮ
２.４　 不同潜水埋深对单叶蔷薇幼苗表型可塑性的影响

由图 ６ 可知ꎬＣＫ 组单叶蔷薇幼苗在总根长(０.２１２)、根表面积(０.３３３)、根体积(０.３６４)上可塑性指数未超

过 ０.５ꎬ说明该组幼苗在三项指标上可塑性相对较低ꎻＤ３０ 至 Ｄ７０ 五组幼苗在根冠比上均保持较低可塑性ꎻ
Ｄ７０ 组的株高(０.４８３)、Ｄ５０ 组的总根长(０.４８３)可塑性指数也均低于 ０.５ꎻＤ３０ 组表型可塑性最为突出ꎬ在除

根冠比外的 ９ 项指标上均处于 ０.７９—０.９６ 之间ꎮ

３　 讨论

３.１　 单叶蔷薇幼苗生长发育对潜水埋深的响应

植物表型特征与水分变化有着密切关系ꎬ潜水埋深可以通过影响土壤水分进而影响根系发育与形态特
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图 ３　 单叶蔷薇幼苗根系形态指标对不同潜水埋深的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图中不同小写字母表示不同组之间差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ４　 不同潜水埋深下单叶蔷薇幼苗不同径级根系性状所占比例变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＫꎬ对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎻＤ３０、Ｄ４０、Ｄ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ꎬ均为试验组ꎬ潜水埋深依次是 ３０、４０、５０、６０、７０ ｃｍꎻ图中不同小写字母表示不同组之间差

异显著(Ｐ<０.０５)

征[２７]ꎮ 本试验中发现ꎬ在不同潜水埋深条件下ꎬ株高、扎根深度、根尖数量和分支数量对潜水埋深响应具有一

定规律ꎬ相比 ＣＫ 组根系指标差异显著ꎬ进一步证实水分对单叶蔷薇幼苗根系影响很大ꎮ Ｄ３０、Ｄ４０ 处理下的

单叶蔷薇幼苗根系分别能够在 ４５、６０ ｄ 内到达潜水层解除干旱胁迫ꎬ进而转向全面的生长阶段ꎬ植株长势旺

盛ꎬ叶面积更大ꎬ主茎上甚至萌发出侧枝(图 ７)ꎬ而新生侧根能在水中生长ꎬ表现出与干旱胁迫下不同的新特

点:顶部新生侧根变长变直ꎬ基部根系的木质化得以推进(图 ８)ꎮ 对于 Ｄ３０ 组幼苗在 Ｓ５ 阶段垂直根系生长速

率为负增长的现象ꎬ很可能是充足的水分使得其面临着新的胁迫ꎬ即水涝胁迫ꎬ该组容器深度 １０ ｃｍ 处的土壤

含水率已高达 １５.８０％ꎬ所以幼苗很有可能通过降低垂直根系长度、增加分支和根尖数量来获取更多氧气以适

应新的环境ꎮ 这点与王丽娟[２５]、李强等[２８]的研究发现一致:持续淹没造成土壤含氧量降低ꎬ最终抑制了胡杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)幼苗根系的生长ꎻ盛晋华等[２９] 采用全根挖掘法发现ꎬ中龄与成龄的梭梭 (Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)根系距地下水位 ５０ ｃｍ 处时通过毛细管和地下水相连接ꎬ土壤含水率分别为 ４.０３％和 ４.５９％ꎬ
由于根不再下扎而是转向水平方向延伸生长ꎬ故推测 ４％—５％左右土壤含水量会对梭梭根系生长产生明显的

抑制作用ꎮ
第 ７５ 天时 ＣＫ、Ｄ７０ 组幼苗在株高等 １８ 个指标中差异均不显著ꎬ但是二者之间又有所区别:ＣＫ 组不设潜

水层ꎬ所以幼苗面临着严重且持久的干旱胁迫ꎬ而 Ｄ７０ 组设有潜水层ꎬ一方面土壤本身通过毛细现象可以向

表层土运输水分[３０]ꎬ另一方面幼苗增加扎根深度、根尖和分支数量ꎬ利用根尖的根毛区来吸收水分[３１]ꎬ所以

Ｄ７０ 组在总根长、根表面积、根体积等指标上始终高于 ＣＫꎮ 这进一步说明适度的干旱可以促进单叶蔷薇幼苗
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图 ５　 不同潜水埋深下单叶蔷薇幼苗拓扑指数和分形维数的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

图中不同小写字母表示不同组之间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ６　 不同潜水埋深下单叶蔷薇幼苗的表型可塑性

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

根系的生长ꎬ从而使植株表现出较强的抵抗能力[３２—３３]ꎮ
抗旱性的形成是植物形态结构和生理生态功能对

干旱环境适应的结果[３４]ꎮ 当受到干旱胁迫时ꎬ植物通

常会降低生长速率来减少对水分的消耗ꎬ同时将更多的

光合产物分配到根系以增强自身竞争能力ꎬ提高获取土

壤水分的能力ꎬ从而达到投资收益率最大化[３５]ꎮ 试验

组和对照组的单叶蔷薇幼苗一方面调整根系形态ꎬ即增

加总根长、根表面积、根体积和分支数量ꎬ另一方面通过

提升根系干物质量来应对干旱ꎬ使得根系支撑、分布范

围和单位根系所占的土壤空间不断扩大ꎬ可以更有效地

利用土壤中的水分ꎬ符合生物量分配理论ꎮ 从整体来

看ꎬＤ５０、Ｄ６０、Ｄ７０ 和 ＣＫ 可以通过增加根冠比应对干

旱ꎬ而 Ｄ３０、Ｄ４０ 的根冠比经历了先升高后下降的过程ꎬ
说明干旱胁迫最终得以解除ꎬ已不再需要过多地投入在

根系干物质上ꎬ进而转向地上器官的生长ꎬ这都表明了

单叶蔷薇幼苗对水分胁迫响应的敏感性和整体性ꎬ可以

灵活调节生物量分配模式来更好的适应异质性环境ꎮ
３.２　 单叶蔷薇幼苗根系形态对潜水埋深的响应

比根长和比根面积是指示根系功能的重要指标ꎬ可综合反映植物吸收资源的能力与生态适应性[３６]ꎬ值越

大表明投入相同的成本会产生更高的养分利用效率[３７—３８]ꎬ裸果木 ( Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ) [３９]、枫香

(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ) [４０]、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) [５２]等即是通过增加比根长和比根面积来应对干

旱胁迫ꎮ 但也有些研究指出:当土壤水分缺乏时ꎬ植物根系组织密度增大ꎬ导致比根长、比根表面积会减

小[４１]ꎮ 本研究中ꎬ单叶蔷薇幼苗在比根长、比根面积两个指标上随胁迫时间呈整体下降ꎬ根组织密度、分支密

度增大ꎬ这与李金航等[２６]研究结果一致ꎬ杨洁等[４２]认为这可能是试验处理和水分梯度不同导致的结果ꎬＺｈｏｕ
等[４３]认为这是植物在干旱胁迫下保存水分的策略之一ꎬ还有待深入探究ꎮ
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图 ７　 第 ７５ 天时单叶蔷薇幼苗地上部分对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ７５ｔｈ ｄａｙ

图 ８　 第 ７５ 天时单叶蔷薇幼苗根系对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｒｏｓａ ｐｅｒｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ７５ｔｈ ｄａｙ

粗根(ｄ≥２ ｍｍ)被称为结构性根ꎬ细根(ｄ<２ ｍｍ)又称为功能性根ꎬ后者主要是从土壤中吸取营养物质和

水分ꎬ同时也是菌根形成的场所[４４]ꎮ 细根生理代谢极其活跃ꎬ它总是处于不断地产生￣生长￣衰老￣死亡￣再生

的周转过程中ꎬ而该过程可使得植物地上与地下部分生物量得到重新分配[４５]ꎬ同时逆境下的细根通过主动死

亡减少呼吸作用造成的能量消耗、释放大量营养物质以改良土壤ꎬ最大限度地确保植株存活生长ꎬ这是植物对

环境胁迫的适应机制[４６]ꎮ 本研究中的单叶蔷薇幼苗根系主要由细根构成ꎬＧ１＋Ｇ２＋Ｇ３ 径级总根长、根表面

积、根体积始终占整个根系比例的 ８０％以上ꎬ有时甚至占到 １００％ꎻ单叶蔷薇幼苗细根的生长并非都表现为单

一的被促进或抑制ꎬ而是与胁迫程度有关ꎬ如在前 ６０ 天内ꎬＧ１ 径级(０—０.５０ ｍｍ)的细根又在整个根系中占有

支配地位(６９％以上)ꎬ原因可能是单叶蔷薇幼苗处于严重的干旱胁迫时ꎬ可通过增加代谢活跃的 Ｇ１ 径级

(０—０.５０ ｍｍ)细根来提高吸水能力ꎬ同时以自身的死亡完成物质的再分配ꎬ增加根系资源利用效率ꎬ进而应

对不利的生长环境ꎮ 干旱胁迫下的春玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ) [４７]、黄栌(Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ)幼苗[４８]也有类似现象ꎮ 至

第 ７５ 天时ꎬ除了 ＣＫ 和 Ｄ７０ 外ꎬ其他组的 Ｇ１ 径级占比均下降ꎬＧ２＋Ｇ３ 径级(０.５０—２.００ ｍｍ)的细根总根长、根
表面积、根体积占比伴随着干旱的基本解除和根系木质化而得以增加ꎮ
３.３　 单叶蔷薇幼苗拓扑结构和分形维数对潜水埋深的响应

根系的空间分布决定植物对土壤的探索范围和对土壤资源可用性进行动态响应的能力[４９—５０]ꎮ 基于根的

连接和分支点的排列ꎬＦｉｔｔｅｒ 等[５１]总结出两种根系拓扑结构类型ꎬ即人字形分支和二叉状分支ꎬ并且通过拓扑

指数来反映不同植物根系的分支模式ꎮ 不同处理下的单叶蔷薇幼苗根系拓扑指数保持在 ０.８—０.９ 之间ꎬ潜水

埋深影响较小ꎮ 虽然人字形分支模式根系建成成本高ꎬ但是根系内部竞争小ꎬ是植物对营养匮乏生境的适应ꎬ
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有利于获得更深土壤中的水养资源[５２]ꎮ 分形理论是对根系构型定量化研究的新方法ꎬ根系分形维数越大ꎬ分
支越多ꎻ相反ꎬ分形维数越小ꎬ反映出根系的分支能力相对越弱[７]ꎮ 本试验中ꎬＤ３０ 处理下的根系分形维数表

现出先升后降再升的趋势ꎬ在分支数量、根尖数量两个指标的变化中得以验证ꎬ尤其是第 ６０—７５ 天时ꎬＤ３０ 组

分形维数再次上升ꎬ分支能力加强ꎬ这最终也导致了 Ｄ３０ 的拓扑指数下降ꎬ有向叉状分支模式(Ｔｉ ＝ ０.５)过渡

的发展趋势ꎬ未来可以延长 Ｄ３０ 等处理的观测时间ꎬ进一步探究单叶蔷薇幼苗根系在水分充足的条件下有无

发生叉状分支的可能性ꎮ 虽然 ＣＫ、Ｄ７０ 组幼苗在分支数量、根尖数量上整体保持缓慢增长ꎬ但与第一次采样

相比两组的分形维数均出现下降ꎬ说明后期的单叶蔷薇幼苗根系分支能力相对减弱ꎬ这可能是受长期干旱导

致的结果ꎬ其植株枝叶受胁迫表现更为明显(图 ７)ꎮ
３.４　 单叶蔷薇幼苗表型可塑性对潜水埋深的响应

可塑性在自然界中广泛存在ꎬ按性状类型可分为形态可塑性、生理可塑性、行为可塑性、生活史可塑性等ꎬ
是植物适应环境变化的最直观的策略之一[５３]ꎮ 表型可塑性是指同一基因型的物种应对异质生境而改变表型

性状的能力[５４]ꎮ 表型可塑性强的植物往往具有更强的适应性和更宽的生态幅ꎬ占据更大范围的生境ꎬ从而成

为广幅种[５５]ꎮ 杨宁等[５６] 研究发现ꎬ林下、中林窗、大林窗等 ４ 种不同林冠环境中ꎬ林缘旷地的箭竹

(Ｓｉｎａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｂａｓｉｈｕｒｓｕｔａ)地下茎、粗根、细根生物量百分比均最高ꎬ分株形态差异显著ꎻ叶子奇[５７]对干旱区

河漫滩胡杨根系生长与形态适应对策进行了研究ꎬ发现当年生胡杨幼苗根系构件(主根、侧根、末端根)即可

对干旱胁迫表现出不同程度的响应ꎬ尤其是在重度干旱胁迫下ꎬ幼苗根冠比和根构型变化相当显著ꎮ 面对

７０ ｃｍ潜水埋深和对照组带来的长久干旱时ꎬ单叶蔷薇幼苗仅在地上干物质、根系干物质、根尖数量和分支数

量 ４ 个指标上有较大的可塑性(０.７０—０.８０)ꎻ相反ꎬ最强的表型可塑性发生在 Ｄ３０ 组株高、扎根深度、地上干

物质、根系干物质、总根长、根表面积、根体积、根尖数量、分支数量 ９ 个指标上(０.７９３—０.９５５)ꎬ这说明单叶蔷

薇幼苗根系在第一年内就可发生功能分化ꎬ形态可塑性、分配可塑性极为显著ꎮ 占据多样的生境或最大限度

地达到表型与生存环境的一致性ꎬ可以有效缓冲环境对植物生长和生殖产生的消极影响ꎬ从而可以避免成为

生态角度上的脆弱小种群ꎬ避免造成遗传瓶颈[５８]ꎮ

４　 结论

潜水埋深可以显著影响单叶蔷薇幼苗的生长发育ꎬ幼苗可通过改变根系形态、增加扎根深度、提高根系生

物量等根系构型特征来应对中短期的干旱胁迫ꎬ深层潜水和 ＣＫ 处理下的幼苗还通过扩大根冠比来适应更长

久的干旱环境ꎮ 从资源分配的角度来看ꎬ单叶蔷薇幼苗为减少碳消耗而采用相对简单化、内部竞争较小的人

字形分支结构ꎬ短而细的密集横向分支(０—２ ｍｍ 细根为主)成为根系扩大土壤资源获取效率的活性位点ꎬ从
而保障植株生长发育的物质供需平衡ꎬ这是单叶蔷薇对环境胁迫的适应性策略ꎮ 适度的干旱ꎬ如 ５０—７０ ｃｍ
的潜水埋深ꎬ可以促进单叶蔷薇幼苗扎根深度ꎬ而单叶蔷薇幼苗在较浅的潜水埋深(３０—４０ ｃｍ)环境中能快

速解除干旱ꎬ更好的进行地上器官的生长发育ꎬ具体表现为在在株高、总根长、根表面积、根体积、根尖数量、分
支数量、根组织密度、分形维数和地上、地下干物质 １０ 个指标上与 ＣＫ 组差异显著ꎬ这表明单叶蔷薇幼苗对异

质性环境具有极高的适应能力ꎬ表型可塑性强ꎮ
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