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干旱胁迫对不同根型苜蓿根系构型的影响

汪　 堃１ꎬ南丽丽１ꎬ∗ꎬ郭全恩２ꎬ姚宇恒１ꎬ何海鹏１ꎬ夏　 静１ꎬ马　 彪１

１ 甘肃农业大学草业学院 / 草业生态系统教育部重点实验室ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:采用盆栽试验ꎬ比较播种当年及生长第 ２ 年对照、中度、重度干旱胁迫下根茎型、直根型、根蘖型苜蓿根系平面、立体几何

构型和分形特征差异ꎬ以探究不同根型苜蓿对干旱的适应策略ꎮ 结果表明:随干旱胁迫增加ꎬ各根型苜蓿根系总长度、总表面

积、总体积和平均直径均减小ꎻ各根型苜蓿的根系拓扑指数较小ꎬ根系分支模式为叉状分支结构ꎻ各根型苜蓿的根系具有较好的

分形特征ꎬ其分形维数较小ꎬ而分形丰度和平均连接长度均较大ꎬ表明其根系分支相对简单ꎬ但空间拓展能力强ꎬ有利于对营养

空间的占有ꎻ各根型苜蓿的总分支较小、逐级分支率较大ꎬ有助于资源的快速获取和促进主根的向下生长ꎮ 对根系构型参数进

行主成分分析ꎬ根系总表面积、分形丰度、根长、根体积、分形维数和比根长 ６ 个根系构型参数能较好反映不同根型苜蓿根系构

型特征ꎮ 重度胁迫下ꎬ根茎型、根蘖型苜蓿的根系总长度、总表面积、总体积、比根长、比表面积、平均连接长度均大于直根型苜

蓿ꎬ表明根茎型、根蘖型苜蓿适应干旱环境的能力强于直根型苜蓿ꎮ
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苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)是畜牧业生产中不可或缺的植物蛋白资源ꎬ也是我国当前草地农业和生态建设工

程中应用最为广泛的草种[１]ꎮ 据不完全统计ꎬ仅 ２０１９ 年全国新增苜蓿种植面积为 ８×１０１０ ｈｍ２ꎬ主要集中在西

北地区甘肃河西走廊、内蒙古阿鲁科尔沁、宁夏河套灌区等[２]ꎮ 然而ꎬ干旱对西北地区苜蓿的种植面积和产

量构成了严重威胁ꎬ成为限制苜蓿生长和分布的重要因素之一[３]ꎮ
根系是植物与外界环境进行物质和能量交换的关键器官之一[４]ꎬ其在土壤中的分布特征主要表现为根

系构型[５]ꎬ具有可塑性ꎬ由遗传和许多环境因子调控ꎬ其可塑性是表征植物对生长环境适应能力的重要指标ꎮ
根系构型包括平面几何构型和立体几何构型[６]ꎬ其平面几何构型主要包括根系总根长、总体积、总表面积、平
均直径、根尖数、根干重、比根长、比表面积等ꎬ主要反映根系的形态和功能[７]ꎻ根系立体几何构型通过根系拓

扑构型反映ꎬ包括两种极端模式ꎬ即鱼尾形分支和叉状分支[８]ꎮ 通常叉状根系次级分支多ꎬ根系密集ꎬ内部竞

争强ꎬ其分布范围小于鱼尾形分支ꎬ不利于营养空间的占有ꎬ而鱼尾形分支则相反ꎬ其更适应干旱贫瘠的生

境[９]ꎮ 分形维数和分形丰度是根系分形结构的两个重要参数ꎬ分形维数反映植物根系的发育程度和对胁迫

环境的适应策略ꎬ分形丰度反映根系分布范围、密度及资源竞争力等[１０]ꎬ二者密切相关ꎮ 拓扑结构和分形特

征能够反映根系的分支模式和功能特点ꎬ二者结合能更准确的反映根系构型特征和生态适应策略ꎮ
苜蓿的根系类型可划分为直根型、侧根型、根蘖型和根茎型 ４ 类[１１]ꎮ 直根型苜蓿基因源主要来自于紫花

苜蓿ꎬ根茎型、侧根型和根蘖型苜蓿都不同程度地具有野生黄花苜蓿的基因ꎬ其对干旱、严寒的抵抗力较

强[１２]ꎮ 干旱胁迫对羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和大针茅(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ) [４]、多年生黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ) [１３]、红
砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ) 和白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ) [１４]、杉木 (Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) [１５]、糙毛以礼草

(Ｋｅｎｇｙｉｌｉａ ｈｉｒｓｕｔａ) [１６]、直根型紫花苜蓿[１７]等植物根系构型的影响已有研究ꎬ有关干旱胁迫对不同根型苜蓿

根系构型的影响少见报道ꎮ 本研究以根茎型清水紫花苜蓿、直根型陇东紫花苜蓿和根蘖型公农 ４ 号杂花苜蓿

为供试材料ꎬ对干旱胁迫下播种当年和生长第 ２ 年 ３ 种根型苜蓿的根系平面、立体几何构型及拓扑结构进行

研究ꎬ从根系构型特征方面揭示各根型苜蓿对干旱生境的适应策略ꎬ为苜蓿抗逆育种提供新思路和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试苜蓿为根茎型“清水”紫花苜蓿(ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ‘Ｑｉｎｇｓｈｕｉ’ꎬＱＳ)、直根型“陇东”紫花苜

蓿(ｔａｐ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ‘ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ’ꎬ ＬＤ)、根蘖型 “公农 ４ 号” 杂花苜蓿 ( ｃｒｅｅｐｉｎｇ ｒｏｏｔｅｄ Ｍ. ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ
‘Ｇｏｎｇｎｏｎｇ’ Ｎｏ.４ꎬＧＮ)ꎬ其中 ＧＮ 的种子由吉林省农科院提供ꎬＱＳ 和 ＬＤ 的种子由甘肃农业大学草业学院

提供[１８]ꎮ
１.２　 试验设计

采用沙培盆栽试验ꎬ选用 ４０ ｃｍ(高)×２０ ｃｍ(盆底直径)塑料盆为试验用盆ꎬ每盆装用去离子水洗净后的

沙子 １０ ｋｇ(以便于取全根和对根系进行平面、立体几何构型的测定)ꎬ播种饱满、无病虫害的苜蓿种子ꎬ播种

后每 ２ ｄ 浇灌 ６５０ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ待长出两片真叶时进行间苗ꎮ 试验采用两因素完全随机设计ꎬ因素 Ａ
为 ３ 个不同根型苜蓿品种ꎻ因素 Ｂ 为不同水分处理ꎬ分别为对照、中度和重度水分胁迫ꎬ３ 个处理的土壤含水

量分别为河沙最大持水量(经反复多次试验得出ꎬ每桶浇灌 ６５０ ｍＬ 营养液可使河沙含水量达到最大持水量)
的 ６５％—７５％、４５％—５５％和 ２５％—３５％ꎬ通过称重法每天补充水分使每桶含水量在相应的胁迫范围内ꎬ每个

处理重复 ４ 次ꎮ 播种当年(２０２０)、生长第 ２ 年(２０２１)待各根型苜蓿生长至分枝期(株高 ４５ ｃｍ 左右)时分别

６６３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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进行干旱胁迫处理ꎬ播种当年、生长第 ２ 年分别处理 ２０ ｄ、３０ ｄ 后采集各根型苜蓿根系ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ用
于各项指标测定ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 根系平面几何构型参数

用台式扫描仪(型号:Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １２００ＸＬꎬ产地:中国上海)对各根型苜蓿根系进行扫描并将图像存

入电脑ꎬ用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统软件分析根系总体积(Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬＲＶ)、总表面积(Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａꎬＲＳＡ)、平均直径 (Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＡＤ)、总长度 ( Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＴＲＬ) 等根系平面几何构型

参数[１８]ꎮ
采用烘干法测定根系干物质量ꎬ计算根系比根长 ( Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＳＲＬ)、比表面积 ( Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅꎬＳＲＳ)ꎬ其中 ＳＲＬ(ｃｍ / ｇ)＝ ＴＲＬ /根系生物量ꎬＳＲＳ(ｃｍ２ / ｇ)＝ ＲＳＡ /根系生物量ꎮ
１.３.２　 根系立体几何构型参数

Ｆｉｔｔｅｒ[１９]指出ꎬ根系拓扑系数(Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＩ )

ＴＩ ＝ ｌｇＡ
ｌｇＭ

(１)

式中 Ａ 为最长通道(连接最多的通道)的内部连接数ꎬＭ 为外部连接总数ꎮ 若 ＴＩ ≈０.５ꎬ表明根系存在相对更

多的外部连接ꎬ根系近似为叉状分支ꎻ若 ＴＩ ≈１ꎬ表明 Ａ 和 Ｍ 近似相等ꎬ即根系分支较少ꎬ根系近似为鱼尾形

分支ꎮ
Ｏｐｐｅｌｔ 等[２０]为说明根系拓扑结构的中间过渡形式ꎬ提出新拓扑参数ꎮ

ｑａ ＝
ａ￣１ － ｌｂｖ０
ｖ０￣１ － ｌｂｖ０

ｑｂ ＝
ｂ￣１ － ｌｂｖ０

(ｖ０ ＋ １) / ２ － ｖ －１
０ － ｌｂｖ０

(２)

图 １　 根系拓扑结构示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

式中ꎬｑａ、ｑｂ 分别表示 ａ 和 ｂ 的修正值ꎻａ 为最长通道内

部连接总数ꎬ其值与公式①中的 Ａ 相等ꎻｂ 为平均拓扑

长度(为从基部到根终端连接数量)ꎻｌｂｖ０ ＝
ｌｎｖ０
ｌｎ２

ꎬ其中 ｖ０

为外部连接总数ꎬ等同于公式①的 Ｍꎬ若为鱼尾形分支ꎬ
其修正值 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ １ꎻ若为叉状分支ꎬ其修正值 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０ꎬ
根系拓扑结构见图 １ꎮ
１.３.３　 根系分支率

采用 Ｂｅｒｎｔｓｏｎ[２１] 和 Ｓｔｒａｈｌｅｒ[２２] 方法确定根系总分

支率和逐步分支率(图 ２)ꎮ 在根冠层内ꎬ由根尖向根基

部ꎬ最外层的无其他侧根的小根定义为 １ 级根ꎬ若等级

形同( ｉ 级)的两根相遇ꎬ则表示为( ｉ ＋１)级根ꎬ记录每级根的数量(Ｎｉ)ꎬ依此类推(如有不同根级相遇ꎬ取较高

的作为根级)ꎻ以 ｌｇＮｉ为纵坐标、ｉ 为横坐标作图ꎬ其回归直线斜率的逆对数为根系总分支率ꎻ逐步分支率(Ｒ ｉ:

Ｒ ｉ＋１)为某级根系(Ｒ ｉ)与下级根系(Ｒ ｉ＋１)分支数的数量之比[２３]ꎮ
１.３.４　 分形参数

分形参数采用盒维数法确定ꎮ 在根系俯视图上绘制正方形ꎬ其边长为 １８.４ ｃｍꎬ依次将其分成边长为 ｒ ＝
１８.４ / ２ｎ(ｎ 为 ０—５)的正方形ꎬ将每个边长下根系穿过的正方形数目记为 ＮｒꎬＮｒ 和 ｒ 存在对应关系ꎮ 以 ｌｇＮｒ
为纵坐标、ｌｇｒ 为横坐标做图ꎬ其回归方程为 ｌｇＮｒ＝ －Ｄｌｇｒ＋ｌｇＫꎬ－Ｄ 值即为分形维数(Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬＦＤ)ꎬ１<
ＦＤ<２ꎬ其 ＦＤ 越大ꎬ根系越发达ꎻｌｇＫ 表示分形丰度(Ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬＦＡ)ꎬ其值越大ꎬ表示在土壤中扩展的体
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图 ２　 根系 Ｓｔｒａｈｌｅｒ 等级结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｈｌｅｒ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

积越大[２３￣２４]ꎮ
１.４　 统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对数据进行处理并作图ꎬ用 ＳＰＳＳ
２０.０对数据进行方差分析、相关分析和主成分分析ꎬ用
Ｄｕｎｃａｎ 法对数据进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根系平面几何构型

由表 １ 可知ꎬ随干旱胁迫加剧ꎬ播种当年和生长第

２ 年 ＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 的 ＴＲＬ、ＲＳＡ、ＲＶ 和 ＡＤ 逐渐减小ꎬ重度

胁迫下ꎬＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 的 ＴＲＬ 较 ＣＫ 下降了 １５. ３６％和

１２.７３％、１９.２１％和 ６.２４％、１８.３２％和 ３１.７４％(Ｐ<０.０５)ꎬ
ＲＳＡ 较 ＣＫ 降低了 ４.００％和 ４.３４％、１.３４％和 １１.９９％、
０.４７％和 ２３.４２％ꎬＲＶ 较 ＣＫ 降低了 ４０.７７％和 ４３.６６％、
１０.９６％和 ２５.２６％、４６.９５％和 ２８.８１％ꎬＡＤ 较 ＣＫ 减少了 ２２.１４％和 １０.９７％、１１.５７％和 ８.２０％、２.７２％和 ２３.５０％ꎬ
且生长第 ２ 年 ＧＮ 的 ＴＲＬ、ＲＳＡ 和 ＲＶ 均显著大于 ＱＳ 和 ＬＤ(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 干旱胁迫对不同根型苜蓿根系平面几何构型的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｐｌａｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ－ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

第 １ 年 １ｓｔ ｙｅａｒ 第 ２ 年２ｎｄ ｙｅａｒ

根系总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根系总表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ /
ｃｍ２

根系总体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根系平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

根系总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根系总表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ /
ｃｍ２

根系总体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根系平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

ＱＳ￣ＣＫ １１７.４９±７.４５ａｂ ９.１７±０.２３ａｂ ０.２２±０.１０ａｂ ０.３３±０.０４ａ ４８０.５５±１２.０２ｃ １８.５６±０.４０ｃ ０.９２±０.０４ａ ０.２８±０.０１ｂ

ＱＳ￣Ｍ １０８.９７±５.６７ｂｃ ８.９４±０.２３ａｂ ０.１４±０.０６ｂ ０.３０±０.０１ａ ４６１.２２±１６.６６ｃ １８.０５±１.１４ｃｄ ０.６３±０.２５ｃ ０.２７±０.００ｂ

ＱＳ￣Ｓ ９９.４４±７.７７ｃ ８.８０±０.３９ｂ ０.１３±０.０５ｂ ０.２６±０.０２ｂ ４１９.３５±１２.０２ｄ １７.７６±１.１６ｄ ０.５２±０.０７ｄ ０.２５±０.０２ｂｃ

ＬＤ￣ＣＫ １２１.４８±４.２４ａ ９.２６±０.０８ａ ０.１９±０.０１ａｂ ０.３３±０.０２ａ ４１３.８６±１９.７４ｄ １９.４４±１.０３ｂ ０.６８±０.０３ｃ ０.３３±０.０３ａ

ＬＤ￣Ｍ １０８.９５±６.１３ｂｃ ９.１３±０.１３ａｂ ０.１９±０.０９ａｂ ０.３０±０.０１ａ ４０４.４０±１８.８２ｄｅ １７.８８±０.９０ｄ ０.５６±０.０６ｄ ０.３１±０.０１ａ

ＬＤ￣Ｓ ９８.１４±６.３１ｃ ９.０１±０.２０ａｂ ０.１７±０.０７ａｂ ０.２９±０.０３ａ ３８８.０２±１４.０４ｅ １７.１０±０.３９ｄ ０.５１±０.０３ｄ ０.３０±０.０３ａ

ＧＮ￣ＣＫ １１８.９７±５.７１ａ ９.１２±０.１６ａｂ ０.２５±０.０１ａ ０.３１±０.００ａ ６９４.７０±１０.６６ａ ２４.３４±１.１２ａ ０.９４±０.１４ａ ０.３１±０.０１ａ

ＧＮ￣Ｍ １００.６０±８.７９ｃ ９.０８±０.２１ａｂ ０.１７±０.０７ａｂ ０.３１±０.０１ａ ５５８.６１±９.４０ｂ １９.５０±０.９３ｂ ０.７６±０.０９ｂ ０.２８±０.０１ｂ

ＧＮ￣Ｓ ９７.１７±９.１４ｃ ８.７９±０.４７ａｂ ０.１３±０.０３ｂ ０.３０±０.００ａ ４７４.２２±５.７１ｃ １８.６４±０.６６ｃ ０.６６±０.０６ｃ ０.２４±０.０１ｃ

　 　 ＱＳ:“清水”紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ‘Ｑｉｎｇｓｈｕｉ’ꎻＬＤ:“陇东”紫花苜蓿 Ｍ. ｓａｔｉｖａ ‘Ｌｏｎｇｄｏｎｇ’ꎻＧＮ:“公农 ４ 号”杂花苜蓿 Ｍ.ｖａｒｉａ Ｍａｒｔｉｎ ‘Ｇｏｎｇｎｏｎｇ’ Ｎｏ.４ꎻＣＫ:对

照 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＭ:中度胁迫 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎻＳ:重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ数据为平均值±标准差(ｎ＝３)ꎻ同列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｐ<０.０５)

由图 ３ 可知ꎬ播种当年和生长第 ２ 年ꎬ各根型苜蓿的 ＳＲＬ、ＳＲＳ 分别在 １３８０.６６—３０５０.９９ ｃｍ / ｇ 和 ８８７.４８—
３３０２.８５ ｃｍ / ｇꎬ１１４.１６—２７０.１７ ｃｍ２ / ｇ 和 ３４.７５—１１５.７４ ｃｍ２ / ｇ 范围内变动ꎬ重度胁迫下ꎬＱＳ、ＧＮ 的 ＳＲＬ、ＳＲＳ 均

大于 ＬＤꎮ
２.２　 根系立体几何构型

由表 ２ 可知ꎬ播种当年和生长第 ２ 年 ＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 的 ＴＩ 在 ０.４９—０.５５、０.４８—０.５２ 范围内变动ꎬ其值均较

小ꎬ且 ｑａ 和 ｑｂ 均接近于 ０ꎬ ＴＩ 接近 ０.５ꎬ表明根系分支为叉状分支结构ꎻ随干旱胁迫程度加剧 ＴＩ 逐渐减小ꎬ说
明干旱胁迫下各根型苜蓿根系分支结构较 ＣＫ 更复杂ꎬ次级分支相对较多ꎻ平均连接长度 ｂ 随干旱胁迫的增

加不断增大ꎬ且同一处理下ꎬ生长第 ２ 年的 ｂ 值均大于播种当年ꎬ说明干旱条件下各根型苜蓿通过 ｂ 将根系拓

展到更深远的空间去吸水ꎮ

８６３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 干旱胁迫对不同根型苜蓿比根长和比表面积的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ－ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａ

同柱不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 根系分支率比较

由表 ３ 可知ꎬ播种当年及生长第 ２ 年 ＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 的逐步分支率逐渐增大ꎬ总分支率随胁迫程度加剧逐步

升高ꎬ且同一处理条件下ꎬ各根型苜蓿第 ２ 年的总分支率均高于播种当年ꎻ重度胁迫下ꎬ各根型苜蓿的总分支

率差异不显著ꎮ
２.４　 根系分形特征

由表 ４ 可知ꎬ播种当年和生长第 ２ 年ꎬＱＳ、ＬＤ、ＧＮ 的根系具有很好的分形特征ꎬ其 ＦＤ 和 ＦＡ 分别在１.３０—
１.４２ 和 １.３４—１.４５ꎬ３.２８—３.５８ 和 ３.８８—４.２１ 范围内变动ꎬ且二者均随干旱胁迫程度增加逐渐减小ꎬ表明干旱

胁迫下ꎬ各根型苜蓿根系发育程度降低、空间拓展能力减小ꎬ但中、重度胁迫下ꎬ各根型苜蓿间 ＦＤ 和 ＦＡ 差异

不显著ꎮ
２.５　 相关分析

由表 ５ 可知ꎬＴＲＬ、ＲＳＡ、ＲＶ、ＦＡ、平均连接长度两两间均呈极显著正相关ꎬ各指标与 ＴＩ 均呈极显著负相

关ꎻＴＩ 与 ＡＤ、ＳＲＬ、ＳＲＳ 呈极显著或显著正相关ꎻＦＤ 与 ＲＶ、ＦＡ 呈显著或极显著正相关ꎬ与平均连接长度、ＴＩ、
ＳＲＬ、ＳＲＳ 呈极显著负相关ꎻＡＤ 与 ＦＡ 呈显著负相关ꎻＳＲＬ 与 ＳＲＳ 呈极显著正相关ꎮ
２.６　 主成分分析

由表 ６ 可知ꎬ前 ３ 个主成分的特征值分别为 ５.９２、１.３７、１.０３ꎬ贡献率分别为 ５９.２１％、１３.６９％、１０.２９％ꎬ累
计贡献率为 ８３.１９％ꎬ可见前 ３ 个主成分可反映根系构型的基本特征ꎬ其中第 １ 主成分与 ＲＳＡ、ＦＡ、ＴＲＬ 和 ＲＶ
呈高度正相关ꎬ第 ２ 主成分与 ＦＤ 呈高度正相关ꎬ第 ３ 主成分与 ＳＲＬ 呈高度正相关ꎬ可以认为 ＲＳＡ、ＦＡ、ＴＲＬ、
ＲＶ、ＦＤ 和 ＳＲＬ 是各根型苜蓿根系构型的主要参数ꎮ

９６３８　 ２０ 期 　 　 　 汪堃　 等:干旱胁迫对不同根型苜蓿根系构型的影响 　
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表 ４　 干旱胁迫下不同根型苜蓿根系分形特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ－ｔｙｐｅ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

第 １ 年 １ ｓｔ ｙｅａｒ 第 ２ 年２ｎｄ ｙｅａｒ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分形丰度
Ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

分形丰度
Ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＱＳ￣ＣＫ １.４２±０.０４ａ ３.５８±０.０３ａ １.４３±０.０３ａ ４.２１±０.１０ａ

ＱＳ￣Ｍ １.３９±０.０１ａｂ ３.３０±０.０７ｂｃ １.３７±０.０２ｂ ４.１０±０.０７ａ

ＱＳ￣Ｓ １.３７±０.０１ｂ ３.２８±０.０３ｃ １.３４±０.０７ｃ ３.８８±０.１５ｂ

ＬＤ￣ＣＫ １.３９±０.０５ａｂ ３.４６±０.１６ａｂ １.４５±０.０３ａ ４.０７±０.１９ａ

ＬＤ￣Ｍ １.３５±０.０４ｂ ３.４３±０.１０ａｂ １.３８±０.０３ｂ ４.０１±０.１８ａ

ＬＤ￣Ｓ １.３２±０.０４ｂ ３.３５±０.０９ｂｃ １.３５±０.０４ｃ ３.９６±０.０７ｂ

ＧＮ￣ＣＫ １.３４±０.０６ｂ ３.４７±０.０７ａｂ １.４０±０.０２ａｂ ４.１１±０.１６ａ

ＧＮ￣Ｍ １.３２±０.０５ｂ ３.４６±０.１２ａｂ １.３９±０.０７ｂ ４.０９±０.１３ａ

ＧＮ￣Ｓ １.３０±０.０８ｂ ３.３６±０.０９ｂｃ １.３４±０.０８ｃ ４.００±０.１９ａｂ

表 ５　 干旱胁迫下根系特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０

ｘ２ ０.９８２∗∗ １.０００

ｘ３ －０.２０７ －０.１８５ １.０００

ｘ４ ０.９２２∗∗ ０.９１７∗∗ －０.１３３ １.０００

ｘ５ ０.６１９∗∗ ０.５９５∗∗ －０.４６２∗∗ ０.５２３∗∗ １.０００

ｘ６ ０.１８０ ０.２１０ ０.１８２ ０.２８９∗ －０.３２１∗ １.０００

ｘ７ ０.８７１∗∗ ０.８９３∗∗ －０.２３４∗ ０.８７３∗∗ ０.５７２∗∗ ０.２８１∗ １.０００

ｘ８ －０.５５０∗∗ －０.５７０∗∗ ０.３３９∗∗ －０.４９２∗∗ －０.３７８∗∗ －０.１７２ －０.５２８∗∗ １.０００

ｘ９ －０.２３５∗ －０.２８３∗ ０.１６６ －０.２９７∗ －０.４３１∗∗ ０.０４２ －０.４８１∗∗ ０.２８５∗ １.０００

ｘ１０ －０.７５５∗∗ －０.７７１∗∗ ０.１９１ －０.７４７∗∗ －０.６５１∗∗ －０.０６０ －０.８３５∗∗ ０.４７２∗∗ ０.７８９∗∗ １.０００

　 　 ｘ１:根系总长度 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻｘ２:根系总表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻｘ３:根系平均直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻｘ４:根系总体积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅꎻｘ５:平均连接长度 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈꎻｘ６:分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻｘ７:分形丰度 Ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎻｘ８:拓扑指数 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻｘ９:比

根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻｘ１０:比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

表 ６　 各综合指标特征根及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ Ｅ ＣＣＲ / ％

主成分 １ ０.９３ ０.９５ －０.２４ ０.９３ ０.６７ ０.２７ ０.９５ －０.６４ －０.５１ －０.８８ ５.９２ ５９.２１

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ２ ０.１１ ０.１１ ０.６３ ０.１９ －０.５３ ０.７１ ０.０２ ０.１５ ０.５２ ０.２７ １.３７ ７２.８９

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３ ０.１８ ０.１４ －０.５９ ０.０６ ０.１９ －０.０２ －０.０３ －０.３６ ０.６２ ０.３４ １.０３ ８３.１９

　 　 Ｅ:特征值 ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅꎻＣＣＲ:累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

３　 讨论

３.１　 根系平面几何构型

干旱胁迫下ꎬ植物通过改变根系构型形态以适应逆境ꎬ这与植物本身的避逆性有关[２５]ꎬ其机制可能与干

旱胁迫导致根系可塑性变化不断去适应环境的改变而有关[２６]ꎮ ＳＲＬ 和 ＳＲＳ 是决定根系吸收水分和养分能力

的重要形态结构ꎬ其值与养分吸收效率成正比[２７]ꎮ 本研究显示ꎬ与对照相比ꎬ随胁迫程度加剧ꎬ播种当年及生

长第 ２ 年各根型苜蓿的 ＴＲＬ、ＲＳＡ、ＲＶ、ＡＤ 均有一定程度的减少ꎬ这与李振松等研究结论一致[１７]ꎬ干旱胁迫使

部分吸收根木栓化或干枯死亡ꎬ伴随光合同化产物积累的减少ꎬ很大程度限制了根系的生长ꎻ生长第 ２ 年ꎬ重
度胁迫下ꎬ根茎型、根蘖型苜蓿的 ＴＲＬ、ＲＳＡ、ＲＶ、ＳＲＬ 和 ＳＲＳ 均高于直根型苜蓿ꎮ 研究表明[２８￣３１]ꎬ干旱胁迫下

１７３８　 ２０ 期 　 　 　 汪堃　 等:干旱胁迫对不同根型苜蓿根系构型的影响 　
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ＴＲＬ、ＲＶ、ＲＳＡ、ＳＲＬ、ＳＲＳ 与品种抗旱能力呈显著正相关ꎬ说明根茎型、根蘖型苜蓿较直根型苜蓿抗旱能力强ꎮ
３.２　 根系立体几何构型

根系立体几何结构与其对营养物质的竞争力密切相关ꎮ 本研究表明ꎬ各根型苜蓿 ＴＩ 均较小ꎬ根系分支趋

向于叉状分支结构ꎬ其次级分支较多ꎬ能快速占领大量土壤空间ꎬ增加在土壤中吸收和竞争水分、营养的能力ꎬ
且叉状分支对碳投入的要求相对较少ꎬ更多的碳投入到地上部分进行光合作用ꎬ使植物快速生长[３２]ꎮ 根系连

接长度关系到植物对资源的获取能力[３３]ꎮ 播种当年及生长第 ２ 年ꎬ随干旱胁迫程度加剧ꎬ各根型苜蓿根系连

接长度均增大ꎬ以提高根系在土层中的分布范围ꎬ避免根系重叠和对资源的竞争ꎬ使各根型苜蓿有足够资源以

满足生存需求ꎬ这与红砂、白刺[１４ꎬ２３]、毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ) [３３]根系适应干旱胁迫环境的生态策略一致ꎮ
３.３　 根系分支率及分形特征

根系分支率能直接反映根系的分支能力和对空间的利用程度[３４]ꎮ 本研究显示ꎬ播种当年及生长第 ２ 年

各根型苜蓿的总分支率均较小ꎬ并随干旱胁迫加剧逐渐增大ꎬ且重度胁迫下ꎬ各根型苜蓿的总分支率差异不显

著ꎬ但逐级分支率差异显著ꎬ总分支率较小而逐级根系分支率较大ꎬ有助于资源的快速获取和促进主根的向下

生长[３５]ꎮ 同一处理下ꎬ生长第 ２ 年各根型苜蓿的总分支和根级数均大于播种当年ꎬ表明各根型苜蓿的适应能

力和资源需求均增加ꎮ
分形维数和丰度能对根系分支的复杂程度及其在土壤中的扩展能力做定量研究[３６]ꎮ ＦＤ 越大ꎬ根系越发

达ꎬ分支越多ꎬＦＤ 值越小表明根系的分生能力越弱[２４ꎬ３７]ꎻ根系 ＦＡ 越大ꎬ表明根系在土壤中所占体积范围越

大[３８]ꎮ 本研究显示ꎬ播种当年及生长第 ２ 年各根型苜蓿根系 ＦＤ 较小、ＦＡ 较大ꎬ各根型苜蓿通过简单的分形

结构来适应干旱胁迫生境ꎮ 相关分析表明ꎬＦＤ 与根系长度和面积的关系不明显ꎬ这与 Ｔａｔｓｕｍｉ 报道一致[３９]ꎮ

４　 结论

干旱胁迫下ꎬ播种当年及生长第 ２ 年ꎬ直根型、根茎型、根蘖型苜蓿的根系总长度、总表面积、总体积及平

均直径均减小ꎻ各根型苜蓿根系均趋向于叉状分支结构ꎬ使根系内部对水分和养分资源的竞争增强ꎻ各根型苜

蓿根系总分支较小、逐级分支率较大ꎬ有助于资源的快速获取和促进主根的向下生长ꎻ长的连接长度可避免根

系重叠和对资源的竞争ꎻ各根型苜蓿根系较低的分形维数和较高的分形丰度ꎬ说明其根系发育程度较低ꎬ但空

间拓展能力较强ꎬ有利于对营养空间的占有ꎬ且重度胁迫下ꎬ根茎型、根蘖型苜蓿的根系总长度、总表面积、总
体积、比根长、比表面积及平均连接长度均优于直根型苜蓿ꎬ表明根茎型、根蘖型苜蓿对干旱生境的适应能力

强于直根型苜蓿ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 南丽丽ꎬ 师尚礼ꎬ 郭全恩ꎬ 白小明. 甘肃荒漠灌区播量和行距对紫花苜蓿营养价值的影响. 草业学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(１): １０８￣１１９.

[ ２ ] 　 臧真凤ꎬ 白婕ꎬ 刘丛ꎬ 昝看卓ꎬ 龙明秀ꎬ 何树斌. 紫花苜蓿形态和生理指标响应干旱胁迫的品种特异性. 草业学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(６): ７３￣８１.

[ ３ ] 　 Ｈｕａｎｇ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｃｕｉ Ｚꎬ Ｆａｎｇ Ｙꎬ ｅ Ｈ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｂ Ｒꎬ Ｗｕ Ｇ Ｌ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ) ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａｇｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ

ａｒｅａ (Ｃｈｉｎａ) . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２２１: １￣６.

[ ４ ] 　 鲍雅静ꎬ 曹明ꎬ 李政海ꎬ 郭鹏ꎬ 张靖ꎬ 秦洁. 羊草与大针茅根系构型对水分梯度响应的比较研究. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(３): １０６３￣１０７０.

[ ５ ] 　 Ｌｙｎｃｈ Ｊ. Ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９５ꎬ １０９(１): ７￣１３.

[ ６ ] 　 苗青霞ꎬ 方燕ꎬ 陈应龙. 小麦根系特征对干旱胁迫的响应. 植物学报ꎬ ２０１９ꎬ ５４(５): ６５２￣６６１.

[ ７ ] 　 王浩ꎬ 黄晨璐ꎬ 杨方社ꎬ 李怀恩. 砒砂岩区沙棘根系的生境适应性. 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０(１): １５７￣１６４.

[ ８ ] 　 Ｆｉｔｔｅｒ Ａ Ｈ. Ａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９８７ꎬ １０６(Ｓ１): ６１￣７７.

[ ９ ] 　 Ｂｏｕｍａ Ｔ Ｊꎬ Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｋ Ｌꎬ Ｖａｎ Ｈａｌ Ｊꎬ Ｈａｌ Ｊ Ｖꎬ Ｋｏｕｔｓｔａａｌ Ｂ. Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｈａｂｉｔａｔｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １５(３): ３６０￣３６９.

[１０] 　 马雄忠ꎬ 王新平. 阿拉善高原 ２ 种荒漠植物根系构型及生态适应性特征. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１７): ６００１￣６００８.

[１１] 　 南丽丽ꎬ 师尚礼ꎬ 张建华. 不同根型苜蓿根系发育能力研究. 草业学报ꎬ ２０１４ꎬ ２３(２):１１７￣１２４.

[１２] 　 李冰月ꎬ 南丽丽ꎬ 温素军ꎬ 张亚楠ꎬ 陈洁ꎬ 朱海花. 刈割强度对不同根型苜蓿主要非结构性碳水化合物含量的影响. 干旱地区农业研究ꎬ

２７３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２０２１ꎬ ３９(２): １７２￣１７７ꎬ ２１０￣２１０.

[１３] 　 郝春莲ꎬ 王贞升ꎬ 田静瑶ꎬ 陈鹏ꎬ 狄小琳ꎬ 王竞红. 多年生黑麦草根系构型对不同降水量的响应. 东北林业大学学报ꎬ ２０２０ꎬ ４８(１):

１８￣２２.

[１４] 　 单立山ꎬ 李毅ꎬ 任伟ꎬ 苏世平ꎬ 董秋莲ꎬ 耿东梅. 河西走廊中部两种荒漠植物根系构型特征. 应用生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ２４(１): ２５￣３１.

[１５] 　 杨振亚ꎬ 周本智ꎬ 陈庆标ꎬ 葛晓改ꎬ 王小明ꎬ 曹永慧ꎬ 童冉ꎬ 石洋. 干旱对杉木幼苗根系构型及非结构性碳水化合物的影响. 生态学报ꎬ

２０１８ꎬ ３８(１８): ６７２９￣６７４０.

[１６] 　 陈有军ꎬ 董全民ꎬ 周青平. 不同水分和土壤处理对糙毛以礼草苗期根系构型和根鞘形成的影响. 草业学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(３): ６０￣６９.

[１７] 　 李振松ꎬ 万里强ꎬ 李硕ꎬ 李向林. 苜蓿根系构型及生理特性对干旱复水的响应. 草业学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(１): １８９￣１９６.

[１８] 　 汪堃ꎬ 南丽丽ꎬ 师尚礼ꎬ 郭全恩. 干旱胁迫对不同根型苜蓿根系生长及根际土壤细菌的影响. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１９): ７７３５￣７７４２.

[１９] 　 Ｆｉｔｔｅｒ Ａ Ｈ. Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙꎬ １９８６ꎬ ５８(１):９１￣１０１.

[２０] 　 Ｏｐｐｅｌｔ Ａ Ｌꎬ Ｋｕｒｔｈ Ｗꎬ Ｇｏｄｂｏｌｄ Ｄ Ｌ. Ｔｏｐｏｌｏｇｙꎬ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｌｅｏｎａｒｄｏ′ｓ ｒｕｌｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ Ａｆｒｉｃａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ

２００１ꎬ ２１(２ / ３): １１７￣１２８.

[２１] 　 Ｂｅｒｎｔｓｏｎ Ｇ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｏｏｔｅｄ ｂｉｎａｒｙ ｔｒｅｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

１９９５ꎬ １７７(３): ２７１￣２８１.

[２２] 　 Ｓｔｒａｈｌｅｒ Ａ Ｎ. Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃ (ａｒｅａ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｇｒｐｈｙ. ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９５２ꎬ ６３(１１): １１１７￣１１４２.

[２３] 　 单立山. 西北典型荒漠植物根系形态结构和功能及抗旱生理研究. 兰州: 甘肃农业大学ꎬ ２０１３.

[２４] 　 Ｋｅｔｉｐｅａｒａｃｈｃｈｉ ＫＷꎬ Ｔａｔｓｕｍｉ Ｊ. Ｌｏｃａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ. Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ３

(３): ２８９￣２９５.

[２５] 　 张鋆鋆ꎬ 刘冰洋ꎬ 王一凡ꎬ 许志文ꎬ 张小全. 植物根系研究进展. 天津农业科学ꎬ ２０１６ꎬ ２２(１１): １１￣１８.

[２６] 　 李秉钧ꎬ 颜耀ꎬ 吴文景ꎬ 吴鹏飞ꎬ 邹显花ꎬ 马祥庆. 环境因子对植物根系及其构型的影响研究进展. 亚热带水土保持ꎬ ２０１９ꎬ ３１(３):

４１￣４５.

[２７] 　 Ｂａｕｈｕｓ Ｊꎬ Ｋｈａｎｎａ Ｐ Ｋꎬ Ｍｅｎｄｅｎ Ｎ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ ａｎｄ Ａｃａｃｉａ ｍｅａｒｎｓｉｉ.

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０００ꎬ ３０(１２): １８８６￣１８９４.

[２８] 　 厉广辉ꎬ 万勇善ꎬ 刘风珍ꎬ 张昆. 不同抗旱性花生品种根系形态及生理特性. 作物学报ꎬ ２０１４ꎬ ４０(３): ５３１￣５４１.

[２９] 　 Ｐｉｒｎａｊｍｅｄｉｎ Ｆꎬ Ｍａｊｉｄｉ Ｍ Ｍꎬ Ｇｈｅｙｓａｒｉ Ｍ. Ｒｏｏｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｉｒａｎｉａｎ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ. Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ

２０１５ꎬ ２０２(１): １４１￣１５５.

[３０] 　 丁红ꎬ 张智猛ꎬ 戴良香ꎬ 宋文武ꎬ 康涛ꎬ 慈敦伟. 不同抗旱性花生品种的根系形态发育及其对干旱胁迫的响应. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３

(１７): ５１６９￣５１７６.

[３１] 　 张翠梅ꎬ 师尚礼ꎬ 刘珍ꎬ 杨帆ꎬ 张振科. 干旱胁迫对不同抗旱性苜蓿品种根系形态及解剖结构的影响. 草业学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(５): ７９￣８９.

[３２] 　 郭京衡ꎬ 曾凡江ꎬ 李尝君ꎬ 张波. 塔克拉玛干沙漠南缘三种防护林植物根系构型及其生态适应策略. 植物生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３８(１): ３６￣４４.

[３３] 　 沈蕊ꎬ 白尚斌ꎬ 周国模ꎬ 王懿祥ꎬ 王楠ꎬ 温国胜ꎬ 陈娟. 毛竹种群向针阔林扩张的根系形态可塑性. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２): ３２６￣３３４.

[３４] 　 杨小林ꎬ 张希民ꎬ 李义玲ꎬ 解婷婷ꎬ 王伟华. 塔克拉玛干沙漠腹地几种植物根系分形特征. 干旱区地理ꎬ ２００９ꎬ ３２(２): ２４９￣２５４.

[３５] 　 何广志ꎬ 陈亚宁ꎬ 陈亚鹏ꎬ 王日照. 柽柳根系构型对干旱的适应策略. 北京师范大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１６ꎬ ５２(３): ２７７￣２８２.

[３６] 　 Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｋ Ｌꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｒꎬ Ｂｅｃｋ Ｄꎬ Ｌｙｎｃｈ Ｊ Ｐ. Ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎ

(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.) ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９９９ꎬ ２０６(２): １８１￣１９０.

[３７] 　 汪洪ꎬ 金继运ꎬ 山内章. 以盒维数法分形分析水稻根系形态特征及初探其与锌吸收积累的关系. 作物学报ꎬ ２００８ꎬ ３４(９): １６３７￣１６４３.

[３８] 　 Ｑｕｉｊａｎｏ￣Ｇｕｅｒｔａ Ｃꎬ Ｋｉｒｋ Ｇ Ｊ Ｄꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌ Ａ Ｍꎬ Ｂａｒｔｏｌｏｍｅ Ｖ Ｉꎬ ＭｃＬａｒｅｎ Ｇ Ｃ. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｏ ｚｉｎｃ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２００２ꎬ ７６(２ / ３): １２３￣１３０.

[３９] 　 Ｔａｔｓｕｍｉ Ｊ. Ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９５ꎬ ６４(１): ５０￣５７.

３７３８　 ２０ 期 　 　 　 汪堃　 等:干旱胁迫对不同根型苜蓿根系构型的影响 　


