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袁野梅ꎬ柳隽瑶ꎬ高秀丽ꎬ薛璟ꎬ王仁忠.温带草原 ７ 种针茅植物根系特征及其对环境因子变化的适应.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８７８４￣８７９４.
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８７８４￣８７９４.

温带草原 ７ 种针茅植物根系特征及其对环境因子变化
的适应

袁野梅１ꎬ柳隽瑶２ꎬ高秀丽３ꎬ薛　 璟３ꎬ４ꎬ王仁忠３ꎬ４ꎬ∗

１ 广东培正学院统计学系ꎬ广州　 ５１０８３０

２ 陕西省林业科学院黄土高原水土保持与生态修复国家林草局重点实验室ꎬ西安　 ７１００８２

３ 中国科学院植物研究所ꎬ北京　 １０００９３

４ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:为比较针茅(Ｓｔｉｐａ)植物适应策略ꎬ以大尺度梯度下(>１６００ ｋｍ)温带草原主要针茅植物为对象ꎬ系统研究了 ８ 个样点 ７ 种

针茅根系生物量、根冠比、解剖结构和生理调节物质的差异及其对环境因子的适应ꎮ 在由东北至西南的区域上ꎬ随降水量下降

针茅植物根系的抗旱特征增强或适应策略趋于复杂ꎬ不同针茅植物根系对水分变化(或旱季和雨季)有着不同的适应策略ꎮ 综

合分析表明贝加尔针茅(Ｓ. ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ)、大针茅(Ｓ. ｇｒａｎｄｉｓ)及克氏针茅(Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ)(多伦样点)的生长受干旱制约ꎬ对降水高度

敏感ꎬ雨季降水促进其生物量快速积累ꎮ 沙生针茅(Ｓ. ｇｌａｒｅｏｓａ)、短花针茅(Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、戈壁针茅(Ｓ. ｇｏｂｉｃａ)、本氏针茅

(Ｓ. ｂｕｎｇｅａｎａ)等通过增大根冠比和渗透调节物质累积等途径提高根系吸水和保水能力ꎬ抵御干旱胁迫ꎮ 偏相关分析显示实验

区域针茅植物根系性状与降水量和海拔高度存在显著的相关性ꎮ
关键词:针茅植物ꎻ 根系生物量ꎻ 根冠比ꎻ 解剖结构ꎻ 生理调节ꎻ 大尺度梯度
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１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬＧｕａｎｇ Ｄｏｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎｇ ＣｏｌｌｅｇｅꎬＧｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０８３０ꎬＣｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ＰｌａｔｅａｕꎬＳｈａａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＦｏｒｅｓｔｒｙꎬＸｉ′

ａｎ ７１００８２ꎬＣｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＢｏｔａｎｙꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬＣｈｉｎａ

４ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬＣｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓꎬｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ( >１６００ ｋｍ) ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｉｎｇｘｉａ (１０６.８８°—１２０.１２° Ｅꎬ３８.０２°—４９.３５° Ｎ). Ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ( ｅ.ｇ. ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ (Ｒ / Ｓ)ꎬａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ) ｏｆ ｓｅｖｅｎ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｗｉｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ) ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｒｏｏｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ Ｓｔｉｐａ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｔｏ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔꎬ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ (ｏｒ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ) ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ.
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Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｉｔｅｓꎬｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｒ / Ｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎꎬｂｕｔ
ｉｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｅｐｔ) ａｎｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｃｏｒｔ) ｆｏｒ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｒｄ) ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｉｔｅｓꎬｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ａｎｄ
ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｅｐｔ ａｎｄ Ｃｏｒｔ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｉｎｎｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｉｎ ｆａｖｏｕｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ Ｅｐｔ ａｎｄ Ｃｏｒｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｂａｃｋ ｆｒｏｍ ｓｔｅｌｅ ｔｏ
Ｃｏｒｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ. Ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (ＳＳ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌꎬｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｎｅｗｂｏｒｎ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｉｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓꎬＳ. ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ ( ｉｎ Ｄｕｏｌｕｎ ｓｉｔｅ) ｗｅｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔꎬａｎｄ ｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ (ｅ.ｇ. Ｓ. ｇｌａｒｅｏｓａꎬＳ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａꎬＳ. ｇｏｂｉｃａꎬＳ. ｂｕｎｇｅａｎａ) ｗａｓ ｒａｉｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｒ / Ｓꎬｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ. Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｓ. ｇｌａｒｅｏｓａ ａｎｄ Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉꎬｍａｙ ｅｘｐａｎｄꎬｉｆ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ａｓ ＩＰＣＣ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓꎻ ｌａｒｇｅ￣
ｓｃａｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

在陆地生态系统中ꎬ根系不仅是植物获取水分、养分及同化物分配的重要器官ꎬ也是植物适应环境变化的

重要构件ꎬ因此受到广泛关注[１—２]ꎮ 根系作为水分吸收器官对干旱极为敏感ꎬ不仅根系外部形态性状因干旱

而产生变化[３—４]ꎬ根系解剖结构[５—６]和生理调节物积累也表现出一定的变化[７—９]ꎬ从而形成应对环境变化的

综合适应机制ꎮ 但以往的研究多集中在生态学、解剖学或生理生态学等某一特定层次上ꎬ缺乏多学科多层次

的系统性研究[１０]ꎬ因此在根系生物量、解剖结构和生理调节等多层次上系统研究植物对环境变化的综合适应

机制对探讨未来气候变化下植物适应策略及分布区域变化等有着重要的理论和实践意义[１１]ꎮ
针茅属植物广泛分布于我国西部干旱和半干旱区的天然草地ꎬ是荒漠草原区主要牧草资源ꎮ 关于针茅属

植物的研究报道很多[１２—１３]ꎬ主要集中在特定区域或某一种针茅植物的特征[１４—１７]、草地管理方式对针茅植物

根系的影响[１８—１９]等方面ꎬ关于大尺度梯度下多种针茅植物根系性状的比较、与区域环境因子的关系及未来气

候变化下适应策略和分布区域变化等尚不明确ꎮ 本研究以温带草原 ８ 个针茅草地的 ７ 种针茅植物根系为研

究对象ꎬ系统研究了针茅属植物根系生物量、根冠比(Ｒ / Ｓ)、解剖结构和生理调节物积累等性状的变化规律ꎬ
并分析了根系性状与环境变化的关系ꎬ旨在为探究未来气候变化下针茅植物适应策略及不同针茅植物分布区

更替趋势等提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区自然概况

研究区域涵盖了我国温带主要针茅草原(１０６°８８′—１２０°１２′Ｅꎬ３８°０２′—４９°３５′Ｎ)ꎬ从东北部的海拉尔到西

南部的盐池高沙窝镇(约 １６００ ｋｍ)ꎬ东西贯穿经度约 １４°ꎬ南北跨越纬度约 １０°(表 １)ꎮ 海拔高度呈现由东北

至西南增加的趋势ꎬ位于东北端的海拉尔(ＨＬ)平均海拔为 ６７９ ｍꎬ锡林郭勒白音锡勒牧场(ＢＹ)和多伦(ＤＬ)
海拔高度逐渐升高至 １０００ ｍ 以上ꎬ达茂旗召河(ＺＨ)和乌拉特后旗(ＵＲ)地势隆升ꎬ海拔高于 １６００ ｍꎬ乌海四

合木保护区(ＷＨ)、鄂尔多斯草原(ＯＲ)及宁夏盐池高沙窝镇(ＧＳ)海拔在 １３００—１４００ ｍ 之间ꎮ
该区域属温带大陆性季风气候ꎬ夏季风弱、冬季风强ꎬ气候干燥ꎬ日照丰富ꎮ 近 ５０ 年(１９７０—２０１８ 年)气

象数据统计表明区域年平均气温在－０.８—８.５℃之间ꎬ最低温多出现在 １ 月ꎬ最高温均出现在 ７ 月ꎬ年均气温
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总体呈现由东向西及由北至南逐次递增的趋势(表 １)ꎮ 降水量少而不均是限制该区域草原植物生长的首要

因子ꎬ年降水量分布东多西少ꎬ北高南低ꎬ西南部乌拉特后旗和乌海年降水量小于 １５０ ｍｍꎬ东北部海拉尔、多
伦、白音锡勒牧场年降水量高于 ３５０ ｍｍꎬ是西南部样点年降水量的 ２ 倍多ꎮ 春季和初夏(４—６ 月)会经历较

为明显的季节性干旱(１—６ 月降水量约占全年的 ３０％)ꎬ降水量峰值出现在 ７—８ 月(降水量约占全年的

５０％)ꎮ 降水和气温的梯度变化导致植被分布呈现出明显地带性格局ꎬ由东北到西南依次为草甸草原、典型草

原和荒漠草原或荒漠ꎬ土壤主要为钙土或暗栗钙土、栗钙土、风沙土、灰钙土、漠钙土和棕漠土等ꎬ主要针茅植

物依次为贝加尔针茅、大针茅、克氏针茅、本氏针茅、短花针茅、戈壁针茅和沙生针茅ꎮ

表 １　 大尺度梯度下实验样点地理位置、气候、地带性植被和主要针茅植物种类.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬｃｌｉｍａｔｅꎬｚｏｎａｌ ｖｅｇａｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｅｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样点
Ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / Ｎ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

年降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

针茅植物
Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＨＬ １２０°１２′ ４９°３５′ ６７９ ３６３ －０.８ 草甸草原 贝加尔针茅

ＤＬ １１６°２８′ ４２°０３′ １３３４ ３５８ ２.７ 典型草原 克氏针茅　
ＢＹ １１６°５５′ ４２°５３′ １１７３ ３５１ ２.９ 典型草原 大针茅　 　
ＯＲ １１０°０３′ ３９°４３′ １３１７ ３４０ ６.９ 典型草原 本氏针茅　
ＺＨ １１１°２３′ ４１°２５′ １７０１ ２９６ ４.６ 典型草原 克氏针茅　
ＧＳ １０７°０５′ ３８°０２′ １４３９ ２８８ ８.５ 荒漠草原 短花针茅　
ＷＨ １０６°８８′ ３９°５３′ １２９７ １６０ ８.３ 荒漠草原 戈壁针茅　
ＵＲ １０６°９７′ ４１°４２′ １６６９ １３８ ７.８ 荒漠草原 沙生针茅　

　 　 ＢＹ:白音锡勒 Ｂａｉｙｉｎｘｉｌｅꎻ ＤＬ:多伦 Ｄｕｏｌｕｎꎻ ＧＳ:高沙窝 Ｇａｏｓｈａｗｏꎻ ＨＬ:海拉尔 Ｈａｉｌａｒꎻ ＯＲ:鄂尔多斯 Ｏｒｄｏｓꎻ ＵＲ:乌拉特后旗 Ｕｒａｄ Ｈｏｕｑｉꎻ ＷＨ:

乌海 Ｗｕｈａｉꎻ ＺＨ:召河 Ｚｈａｏｈｅ

１.２　 实验方法

在研究区内选择 ８ 个优势种为针茅属植物且人为干扰较少的天然草地为固定采样点(表 １)ꎬ２０１８ 年 ４ 月

２６ 日—６ 月 １１ 日(旱季)开花期和 ７ 月 ２８ 日—９ 月 ５ 日(雨季)果后期分别进行野外采样ꎮ 为减少不同样点

植物生长节律差异的影响ꎬ旱季由南至北(西南部返青早于东北部)ꎬ雨季由北至南进行调查取样(北部枯死

期早于南部)ꎮ 在各样点选取 ３ 个天然针茅草地作为采样区(面积大于 １ ｈｍ２ꎬ且土壤条件基本一致)ꎬ每个采

样区随机设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎬ在样方内取 １ 个包含中等大小针茅株丛的 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 土柱ꎬ将土

柱分成 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ２ 层(涵盖了针茅植物 ９０％以上根系生物量)ꎬ分别装入塑料袋带回实验室ꎮ 地

上部分分成针茅和其他植物ꎬ分别装入纸袋ꎬ烘干称重ꎮ
用 １ ｍｍ 孔径筛子筛出每层土样中的土粒ꎬ将植物根装入 ９０ 目尼龙网袋ꎬ用清水冲洗干净ꎮ 去除杂物和

其他植物根系ꎬ得到针茅根系样品ꎬ用吸水纸将植物根表面的水分吸干ꎮ 剪下针茅根蘖ꎬ称根系样品鲜重ꎮ 依

据颜色、弹性、韧性等将其分为活根和死根ꎬ活根再分为吸收根(主要是当年新生 １—３ 序级细根)和运输根

(主要是大于 ３ 序级的往年细根) [２０—２１]ꎬ用信封分装ꎬ放入烘箱ꎬ１０５℃杀青 １ ｈꎬ６５℃烘 ４８ ｈꎬ称干重ꎮ 根冠比

(Ｒ / Ｓ)为地下根系生物量与地上生物量之比ꎮ
在每个土柱中取 ２—３ 段针茅植物活根(从根尖开始 ５ ｃｍ 长ꎬ主要是当年生的吸收根)放入 ＦＡＡ (冰醋酸

∶甲醛∶７０％乙醇＝ １∶１∶１８)固定液固定ꎮ 采用石蜡切片法[５]ꎬ经过软化、抽真空、脱水、透明、浸蜡以及石蜡包

埋ꎬ用切片机( ＬｅｉｃａꎬＲＭ２２３５ꎬＧｅｒｍａｎｙ) 切成 ８—１０ μｍ 切片ꎬ最后染色制片ꎮ 利用 ＮＩＳ￣Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ( Ｎｉｋｏｎꎬ
Ｊａｐａｎ)图像分析软件测定根切片的导管(Ｖｅａ)和中柱(Ｓｔｅａ)直径ꎬ表皮厚度(Ｅｐｔ)、皮层厚度(Ｃｏｒｔ)、内皮层厚度

(Ｅｎｔ)、内皮层径向壁厚度(Ｒａｗｔ)及根直径(Ｒｄ)等[１０]ꎮ
烘干称量后的各层活根样品经球磨仪粉碎过 １００ 目筛ꎬ粉末样品用于测定抗旱生理指标脯氨酸(Ｐｒｏ)和

可溶性糖(ＳＳ)含量ꎮ 取 ０.１—０.５ ｇ 样品粉末加入磺基水杨酸(１０ ｍＬꎬ３％)进行提取ꎬ经滤纸过滤后取上清液

２ ｍＬꎬ茚三酮法测定 Ｐｒｏ 含量[１０]ꎮ 取 ５０ ｍｇ 样品粉末置于 ８０％乙醇萃取液ꎬ８５℃静置 １ ｈꎮ 然后高速离心

(３０００ 转)１０ ｍｉｎꎬ如此反复用 ８０％乙醇萃取三次ꎬ合并上清液ꎬ加入活性炭脱色ꎬ在真空干燥器里干燥ꎬ最后
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用蒸馏水定容ꎬ蒽酮比色法测定 ＳＳ 含量[１０]ꎮ
在各样方中采集 ０—２０ ｃｍ 土样ꎬ风干后研磨粉碎过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎮ 取 ０.１—１.０ ｇ 土样ꎬ重铬酸钾滴定法测

土壤碳含量ꎮ 取 ０.１—１.０ ｇ 样品ꎬ凯氏定氮仪(ＦＯＳＳ２２００ꎬＤｅｎｍａｒｋ)测定土壤全氮含量ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｒ ３.４.１ 软件对各样点旱季和雨季针茅植物地上地下生物量、Ｒ / Ｓ、Ｖｅａ、Ｓｔｅａ、Ｅｐｔ、Ｃｏｒｔ、

Ｅｎｔ、Ｒａｗｔ、Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量等数据进行统计分析ꎬ方差分析比较各样点间及同一样点旱雨季间针茅根系地上地下

生物量、Ｒ / Ｓ、Ｖｅａ、Ｓｔｅａ、Ｅｐｔ、Ｃｏｒｔ、Ｅｎｔ、ＲａｗｔꎬＰｒｏ 和 ＳＳ 含量的差异ꎮ 利用一元线性回归分析了针茅根系生物量、Ｒ /
Ｓ、Ｅｐｔ / Ｒｄ、Ｃｏｒｔ / Ｒｄ、Ｅｎｔ / Ｒａｗｔ、Ｖｅａ / Ｓｔｅａ、Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量与旱季和雨季降水量和气温间的关系(旱季和雨季降水量

和气温分别指 １—６ 月和 １—８ 月降水量和平均气温ꎬ涵盖了所有时段降水和气温对植物性状的影响)ꎮ 采用

独立性较高的旱季和雨季平均气温、降水量、海拔作为环境变量对针茅植物上述性状进行偏相关分析(控制

其中两个因子ꎬ分析各指标与第 ３ 个因子的关系)ꎮ 本研究气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ) １９７０—２０１８ 年地面常规观测资料ꎮ

２　 结果

图 １　 大尺度梯度下旱季(ＤＳ)和雨季(ＲＳ)各取样点 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层针茅植物根系生物量和根冠比的比较(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ (ＤＳ) ａｎｄ

ｒａｉｎｙ (ＲＳ) ｓｅａｓｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

ＢＹ:白音锡勒 Ｂａｉｙｉｎｘｉｌｅꎻ ＤＬ:多伦 Ｄｕｏｌｕｎꎻ ＧＳ:高沙窝 Ｇａｏｓｈａｗｏꎻ ＨＬ:海拉尔Ｈａｉｌａｒꎻ ＯＲ:鄂尔多斯 Ｏｒｄｏｓꎻ ＵＲ:乌拉特后旗 Ｕｒａｄ Ｈｏｕｑｉꎻ ＷＨ:

乌海 Ｗｕｈａｉꎻ ＺＨ:召河 Ｚｈａｏｈｅꎮ 相同小写字母表示样点间差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗表示同一样点旱季和雨季间差异不显著(Ｐ>０.０５)

２.１　 根系生物量和根冠比

无论是旱季还是雨季ꎬ除 ＢＹ 样点的大针茅具有较高的根系生物量外ꎬ在由东北到西南的大尺度区域内

针茅植物根系生物量基本呈现增加的趋势(图 １)ꎮ 除了旱季 ＯＲ 与 ＺＨ、雨季 ＤＬ、ＯＲ 与 ＺＨ 相邻样点间外ꎬ其
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他各样点 ０—１０ ｃｍ 土层根系生物量差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ旱季 ＤＬ 和 ＺＨ 样点的克氏针茅 ０—
１０ ｃｍ土层根系生物量差异也达到了显著水平ꎮ 旱季和雨季ꎬＨＬ 和 ＤＬ 样点 ０—１０ ｃｍ 土层根系生物量仅为

ＵＲ 和 ＢＹ 样点的 ７％和 １７％ꎮ ８ 个样点 １０—２０ ｃｍ 土层针茅植物根系生物量变化基本与表层一致ꎬＢＹ 样点

根系生物量最大ꎬ显著高于其他样点(Ｐ<０.０１)ꎬ旱季约为最低样点(ＨＬ)的 ６.１ 倍、雨季约为最低样点(ＤＬ)
５.３ 倍ꎮ 旱季 ＯＲ 与 ＵＲ、ＺＨ 与 ＧＳ 间及雨季 ＧＳ 与 ＷＨ 间 １０—２０ ｃｍ 土层根系生物量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
旱季和雨季各样点 ０—１０ ｃｍ 土层针茅根系生物量均显著大于 １０—２０ ｃｍ 土层(Ｐ<０.０５)ꎬ且表层平均根系生

物量为总根系生物量的 ８５％ꎮ 在研究区域内ꎬ针茅植物 Ｒ / Ｓ 差异显著ꎬＨＬ 和 ＤＬ 样点 Ｒ / Ｓ 最低ꎬ旱季由 ＢＹ
至 ＷＨ 逐渐降低ꎬ最低值(ＤＬ)仅为 ＢＹ 和 ＵＲ 样点的 ２０％和 １３％ꎬＵＲ 样点针茅 Ｒ / Ｓ 最大ꎮ 雨季由东北到西

南 Ｒ / Ｓ 基本呈增加的趋势ꎬＵＲ 样点的 Ｒ / Ｓ 约为 ＨＬ 样点的 ８ 倍ꎮ

图 ２　 旱季(ＤＳ)和雨季(ＲＳ)针茅根系 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层运输根(Ｒｔ)、吸收根(Ｒａ)和死根(Ｒｄ)生物量百分比堆叠图

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ (Ｒｔ)ꎬａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ (Ｒａ) ａｎｄ ｄｅａｄ ｒｏｏｔ (Ｒｄ) ｆｏｒ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ

ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｒｙ (ＤＳ) ａｎｄ ｒａｉｎｙ (ＲＳ) ｓｅａｓｏｎｓ

２.２　 运输根和吸收根

旱季和雨季ꎬ各针茅植物 ０—１０ ｃｍ 土层根系中运输根占比最大ꎬ平均为 ６４.４％和 ６５.４％ꎬ且由东北至西

南呈逐渐增大的趋势(图 ２)ꎬ吸收根平均占比分别为 ２０.７％和 １７.４％ꎬ其变化趋势与运输根相反ꎮ 在 １０—２０
ｃｍ 土层根系中ꎬ运输根平均占比下降(图 ２)ꎬ旱季和雨季分别为 ３１.０％和 ３８.３％ꎬ二者差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ吸
收根比例分别增大到 ４９.０％和 ３６.２％ꎬ且旱季显著大于雨季(Ｐ<０.０１)ꎮ 雨季下层土壤中死根比例有所增加ꎬ
达到 ２５.４％ꎬ是旱季的 ３ 倍ꎮ 旱季和雨季ꎬＢＹ、ＺＨ、ＯＲ 和 ＷＨ 样点针茅植物 ０—１０ ｃｍ 的吸收根与运输根比

(Ｒａ / Ｒｔ)差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＢＹ 样点大针茅旱季 Ｒａ / Ｒｔ约是雨季的 ２ 倍ꎮ ＧＳ 和 ＨＬ 样点 １０—２０ ｃｍ 土层中
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Ｒａ / Ｒｔ旱季和雨季差异显著ꎬＧＳ 样点短花针茅旱季是雨季近 ３ 倍ꎮ
２.３　 根解剖结构

在实验区域内ꎬ旱季和雨季针茅植物根直径(Ｒｄ)、表皮厚度(Ｅｐｔ)和皮层厚度(Ｃｏｒｔ)表现出不同的变化规

律(表 ２)ꎮ 旱季针茅 Ｒｄ、Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ基本表现为由东北至西南呈下降趋势ꎬ但在最西部的 ＵＲ 各指标均出现明

显上升ꎬ而雨季总体呈由东北到西南的上升趋势ꎮ 旱季 ＨＬ 样点 Ｒｄ比雨季高 ４５％ (Ｐ<０.０１)ꎬ而其他样点均

为雨季高于旱季ꎮ 旱季东北部 ３ 个样点的 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ均显著高于雨季(Ｐ<０.０５)ꎬ而西南部 ５ 个样点则低于

雨季ꎮ

表 ２　 旱季和雨季针茅根直径、表皮厚度及皮层厚度 (平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｅｐｉｄｅｒｍａｌ.ａｎｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ) ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

样点
Ｓｉｔｅ

根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ 表皮层厚 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / μｍ 皮层厚 Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / μｍ

旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季

ＨＬ ５０１.７±８４.１∗∗ ３４７.１±５９.９ ａ ２１.７±３.７ａ∗∗ １５.８±１.９ａ ２０２.９±３７.７∗∗ １４０.１±２８.８ ａ

ＤＬ ３６５.８±４２.７ ａ∗ ４４４.５±４７.９ ｂ １７.６±５.５∗ １５.５±２.３ａ １５４.０±４２.１∗ １３６.１±２０.３ ｂ

ＢＹ ３４０.７±６３.１∗ ３６７.７±５４.２ ａ ２１.２±３.４ａ∗∗ １４.４±２.２ｂ １４１.８±２４.６∗ １３２.３±２３.７ ｂ

ＯＲ ２５９.２±５５.５ ｂ∗∗ ４０１.９±６１.５ １５.０±２.８ １５.８±１.５ａ １０２.１±２０.２ａ∗ １２４.７±１８.５

ＺＨ ３６３.５±５８.８ ａ∗ ４４０.６±５５.４ ｂ １３.９±３.１ｂ∗ １４.６±１.９ ｂ １２６.８±２４.４∗∗ １３９.３±２９.９ａ

ＧＳ ２５２.５±４５.３ ｂ∗∗ ５５２.０±６４.５ １４.４±２.７ｂ∗∗ １６.７±２.５ ０９６.０±８.９ ａ∗∗ １４８.６±４６.４

ＷＨ １９７.６±３３.８∗∗ ７０１.８±８２.３ １３.８±２.２ ｂ∗∗ １７.７±１.８ ｃ ７７.２±１０.７∗∗ １９７.４±２９.７

ＵＲ ３５１.７±５９.６∗∗ ６２５.１±７７.１ １６.０±２.９∗ １７.６±２.５ ｃ １４５.２±４５.５∗∗ ２２８.５±３０.９

　 　 相同小写字母表示样点间差异不显著(Ｐ> ００５)ꎻ ∗ (Ｐ<０.０５)、∗∗ (Ｐ<０.０１)表示同一样点旱季和雨季差异显著和极显著

各针茅植物根系的内皮层均有不同程度的马蹄形加厚ꎬ旱季针茅根系内皮层(Ｅｎｔ)和径向壁厚度(Ｒａｗｔ)
由东北至西南有下降趋势ꎬ但在 ＵＲ 样点显著增加(Ｐ<０.０１)ꎬ而雨季无明显趋势(表 ３)ꎮ 旱季东北部 ３ 个样

点的 Ｅｎｔ和 Ｒａｗｔ均显著高于雨季(Ｐ<０.０５)ꎬ其余 ５ 个样点的 Ｅｎｔ则是雨季高于旱季ꎮ ８ 个样点中ꎬ针茅植物中柱

(维管束)直径(Ｓｔｅａ)的种间差异显著ꎬ但无明显规律ꎮ 导管直径(Ｖｅａ)的变化与 Ｅｎｔ相似ꎬ但雨季大体由东北

至西南逐渐上升(表 ３)ꎮ 除东北部 ３ 个样点外ꎬ其余 ５ 个样点的 Ｓｔｅａ和 Ｖｅａ基本为雨季高于旱季ꎮ

表 ３　 旱季和雨季针茅根内皮层、径向壁厚度、中柱和导管直径变化(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｓｔｅｌｅ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ) ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

样点
Ｓｉｔｅ

内皮层 Ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ / μｍ 径向壁 Ｒａｄｉａｌ ｗａｌｌ / μｍ 中柱直径 Ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ 导管直径 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ / μｍ

旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季

ＨＬ ３０.６±５.０∗∗ １８.６±３.９ ａ ５.０±０.７∗∗ ３.８±０.５ １４４.９±３５.８ １４１.７±２３.０ ３３.３±７.１∗∗ ２４.０±４.５ ａ

ＤＬ ２０.８±４.３ ａ∗ １６.６±１.７ ｂ ４.６±０.９∗∗ ３.２±０.７ ｂ １３８.０±３１.９∗∗ １７７.０±２７.０ ２１.６±３.７ ａ ２０.７±２.４

ＢＹ ２７.５±５.１∗ ２１.９±４.１ ５.６±１.１∗∗ ４.２±０.９ ａ ９６.２±２０.３ ａ １０２.６±１９.６ ２７.３±５.２∗ ２４.７±４.０ ａｂ

ＯＲ １５.０±２.５∗ １７.１±２.７ ３.４±０.９∗∗ ４.４±１.０ ａ １０２.２±２１.４ ａ∗∗ １５６.３±２６.３ ２１.６±３.７ ａ∗ ２４.９±４.７ ａ

ＺＨ １７.７±１.９ １７.８±２.７ ５.２±１.０∗∗ ３.３±０.９ ｂ １５０.３±２３.５ １４７.５±２２.４ ２１.０±３.９ ａ ２３.５±３.０ ｂ

ＧＳ １３.４±２.３∗ １６.６±３.８ ｂ ２.４±０.５ ２.５±０.６ １３１.１±３４.３∗∗ ３０４.９±３８.９ ２１.３±４.２ ａ∗ ２８.４±５.０

ＷＨ ０９.０±１.１∗∗ １８.９±２.８ ａ ２.１±０.３ ２.２±０.５ ５６.９±９.２∗∗ ３１２.６±２６.７ １３.９±３.５∗∗ ３５.８±４.４

ＵＲ １９.８±３.８ ａ∗ ２３.８±２.３ ７.７±２.０∗∗ ５.７±２.７ １２７.７±２２.６∗∗ １６７.１±２６.３ １８.５±２.８∗∗ ２６.９±４.６

根表皮厚度和皮层厚度与根直径比例(Ｅｐｔ / Ｒｄ、Ｃｏｒｔ / Ｒｄ)可以直观地反映植物根对表皮的物质投入比例及

其适应功能ꎮ 各样点针茅植物 Ｅｐｔ / Ｒｄ和 Ｃｏｒｔ / Ｒｄ基本为旱季大于雨季(ＺＨ 样点 Ｃｏｒｔ / Ｒｄ除外)ꎬＷＨ 样点戈壁针

茅旱雨季差异最大ꎬ旱季 Ｅｐｔ / Ｒｄ约为雨季的 ３ 倍(Ｐ<０.０１)ꎬ贝加尔针茅(ＨＬ)、克氏针茅(ＤＬꎬＺＨ)和本氏针茅

(ＯＲ)季节差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ４)ꎮ 旱季各植物 Ｅｐｔ / Ｒｄ处于波动状态ꎬ种间差异显著ꎮ 雨季 Ｅｐｔ / Ｒｄ总体

呈现由东北向西南逐渐下降的趋势ꎬ最大值为 ＨＬ 样点贝加尔针茅ꎬ是最小值 ＷＨ 样点戈壁针茅的 １.６ 倍(Ｐ<
０.０５)ꎮ
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内皮层与径向壁厚度比(Ｅｎｔ / Ｒａｗｔ)在一定程度上反映了根保水能力的强弱ꎮ 各样点针茅根 Ｅｎｔ / Ｒａｗｔ基本

是雨季大于旱季(表 ４)ꎬ且差异显著(Ｐ<０.０１)(ＧＳ 样点除外)ꎮ 无论旱季还是雨季 ＧＳ 和 ＷＨ 样点的 Ｅｎｔ / Ｒａｗｔ

均显著高于其他样点ꎮ 导管面积与中柱面积比(Ｖｅａ / Ｓｔｅａ)体现了根系的输水效率ꎬ该值越大说明根输水能力

越强ꎮ 旱季和雨季间各种针茅植物 Ｖｅａ / Ｓｔｅａ差异较小ꎬ且东北部 ３ 个样点针茅植物间差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
最西部的 ＵＲ 样点 Ｖｅａ / Ｓｔｅａ显著高于其他样点(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ４　 旱季和雨季针茅根表皮厚度、皮层厚度与根直径比、根内皮层与径向壁厚度比和导管与中柱面积比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｒａｄｉａｌ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａ ｔｏ

ｓｔｅｌｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

样点
Ｓｉｔｅ

表皮厚度 / 根直径
Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ /

ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

皮层厚度 / 根直径
Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ /

ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

内皮层 / 径向壁
Ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ /
ｒａｄｉａｌ ｗａｌｌ

导管面积 / 中柱面积
Ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａ /
ｓｔｅｌｅ ａｒｅａ

旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季

ＨＬ ０.０４７ａ ０.０３８ａｂ ０.３６２ａ ０.３３４ａｂ ３.１５ａ∗∗ ４.６５ａ ０.０９１ａｂ ０.０９２ａ

ＤＬ ０.０３２ｂ ０.０３２ｃ ０.３４６ａ ０.３２６ａｃ ２.８１ｂ∗∗ ５.２０ａｂ ０.０９０ａｂ ０.０９１ａ

ＢＹ ０.０５３∗∗ ０.０４１ａ ０.３６７ａ∗ ０.３５１ｂ ３.１１ａｂ∗∗ ５.３９ｂ ０.０９９ａ ０.０９１ａ

ＯＲ ０.０３９ｃｄ ０.０３５ｂｃ ０.３１９ｂ ０.３０４ｃ ３.２５∗∗ ３.８０ｃ ０.１１３ ０.１０９ｂ

ＺＨ ０.０３６ｂｄ ０.０３４ｃ ０.３１８ｂ ０.３３０ａ ３.１３ａ∗∗ ４.９７ａｂ ０.０９７ａ ０.０９８ｂ

ＧＳ ０.０４５ａ∗∗ ０.０２６ｄ ０.３０６ｂ∗∗ ０.２５９ｄ ５.９９ｃ ６.１６ ０.０８８ｂ ０.０７４

ＷＨ ０.０７４∗∗ ０.０２４ｄ ０.３５９ａ∗∗ ０.２８１ｄ ５.５７ｃ∗∗ ８.８２ ０.０７６∗∗ ０.１３０

ＵＲ ０.０４２ａｃ∗∗ ０.０２８ｄ ０.３６４ａ ０.３７０ ２.８８ｂ∗∗ ３.９７ｃ ０.１４４ ０.１４９

２.４　 根系生理调节物

各样点针茅根系脯氨酸含量(Ｐｒｏ)波动很大ꎬ由东北到西南没有明显的变化规律(表 ５)ꎬ最西部的 ＵＲ 样

点 Ｐｒｏ 最高ꎮ 旱季和雨季仅有不到一半样点各土层根系 Ｐｒｏ 差异显著ꎬ然而ꎬ无论是旱季还是雨季ꎬ各样点

１０—２０ ｃｍ 土层根系 Ｐｒｏ 含量均高于 ０—１０ ｃｍ 土层(除最西部的 ＵＲ 样点外)ꎮ ３ / ４ 样点 １０—２０ ｃｍ 土层根系

Ｐｒｏ 旱季高于雨季ꎮ 与 Ｐｒｏ 变化相似ꎬ由东北到西南针茅植物根系可溶性糖含量(ＳＳ)没有呈现明显的增减趋

势(表 ５)ꎮ 除 ＯＲ 样点外ꎬ各样点根系 ＳＳ 呈现显著的季节性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ西南部 ３ 个样点旱季 ０—１０ ｃｍ
土层根系 ＳＳ 含量显著高于雨季ꎮ 除 ＨＬ 样点外ꎬ１０—２０ ｃｍ 土层根系 ＳＳ 含量均为旱季高于雨季ꎮ

表 ５　 旱季和雨季 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层针茅根系脯氨酸和可溶性糖含量(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ) ｉｎ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

样点
Ｓｉｔｅ

脯氨酸 Ｐｒｏ０—１０ｃｍ /
(μｇ / ｍｇ)

脯氨酸 Ｐｒｏ１０—２０ｃｍ /
(μｇ / ｍｇ)

可溶性糖 ＳＳ０—１０ｃｍ /
(μｇ / ｍｇ)

可溶性糖 ＳＳ１０—２０ｃｍ /
(μｇ / ｍｇ)

旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季

ＨＬ ０.０２１±０.００５ ０.０２２±０.００７ ０.０４８±０.０１１ ０.０４３±０.０１８ ３.９２±０.６２ａ∗ ４.６２±１.３２ａ ７.８５±１.２２ａ∗ ９.４１±２.４４ａ

ＤＬ ０.０５７±０.０１６ａ ０.０６２±０.０１１ａ ０.０８６±０.００８ａ ０.０８２±０.０１２ａ ６.８３±２.４２ｂ∗ ４.５２±１.３０ａｂ １６.０２±１.０７ｂ∗∗ ５.６５±１.６９ｂ

ＢＹ ０.０８３±０.０１４∗∗ ０.０２７±０.００４ｂ ０.１１５±０.０１９∗ ０.０８９±０.０１４ａ ６.６６±１.１８ｂ∗∗ ３.０４±０.５７ ７.７５±１.３４ａ∗∗ ３.６４±１.００ｃ

ＯＲ ０.００８±０.００２∗∗ ０.０５１±０.００５ ０.０６１±０.００８ ０.０５１±０.００８ ３.８７±０.７７ａ ４.５５±０.８９ａｂ ６.１６±１.５６ｄ

ＺＨ ０.０５８±０.０１３ａ ０.０５８±０.０２０ａ ０.０８２±０.０１２ａ ０.０６１±０.００８ ５.６６±１.９５ｃ∗∗ ８.４８±２.０６ １７.０９±２.９０ｂ∗∗ １０.９１±１.４０ａ

ＧＳ ０.０２８±０.００４ ０.０２７±０.００７ｂ ０.０７８±０.０１８ａ∗∗ ０.０２９±０.０１２ ５.６８±０.９４ｃ∗∗ ３.３４±０.９４ １２.１３±２.８０∗∗ ７.６２±２.１１ｂｃ

ＷＨ ０.０２５±０.００９∗∗ ０.０４５±０.０１３ ０.６０４±０.１７８∗∗ ０.０７０±０.０１６ ３.０５±１.１５∗ ２.３３±０.５２ １０.１３±１.５４ｃ∗∗ ４.０２±１.１５ｃ

ＵＲ ０.２４１±０.０１２∗∗ ０.０５７±０.０１５ａ ０.１３６±０.０６０ ０.１４９±０.０１５ ７.４５±０.２５∗∗ ４.２８±１.１０ ９.６３±４.１２ｃ∗ ６.２７±１.４７ｄ

　 　 Ｐｒｏ０—１０ ｃｍ:０—１０ ｃｍ 根系脯氨酸含量 ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—１０ ｃｍꎻ Ｐｒｏ１０—２０ ｃｍ:１０—２０ ｃｍ 根系脯氨酸含量 ｒｏｏｔ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ １０—２０

ｃｍꎻ ＳＳ０—１０ ｃｍ: ０—１０ ｃｍ 根系可溶性糖含量 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—１０ ｃｍꎻ ＳＳ１０—２０ ｃｍ: １０—２０ ｃｍ 根系可溶性糖含量 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

１０—２０ ｃｍ

２.５　 根系性状与环境因子的相关分析

偏相关分析显示大尺度梯度上针茅植物根系性状与环境因子(降水量、平均气温和海拔高度(Ａｌｔ))间存
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在显著的相关性(表 ６)ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层针茅根系生物量与 Ｐ １—６、Ｐ １—８、Ｔ１—６、Ｔ１—８和 Ａｌｔ 均呈极显著负相关关

系(Ｐ<０.０１)ꎻ １０—２０ ｃｍ 土层根系生物量与 Ｐ １—８和 Ａｌｔ 呈显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ但与 Ｔ１—６呈显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 旱季针茅植物 Ｒ / Ｓ 仅与 Ｐ １—６显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ但雨季 Ｒ / Ｓ 与 Ｐ １—８和 Ａｌｔ 均达到了极显

著负相关水平(Ｐ<０.０１)ꎬ且与 Ｔ１—８呈正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 降水量、平均气温和海拔高度对各土层针茅运输

根生物量均呈负效应ꎬ与旱季 ０—１０ ｃｍ 土层运输根生物量呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 旱季针茅植物吸

收根生物量受到降水量和海拔高度的极显著负效应(Ｐ<０.０１)ꎬＴ１—６仅对表层吸收根生物量产生极显著的正

效应(Ｐ<０.０１)ꎬ雨季环境因子对针茅植物吸收根生物量的影响较旱季明显减弱ꎮ

表 ６　 大尺度梯度上根系生物量、根冠比、吸收根和运输根生物量与气候和海拔高度(Ａｌｔ)等因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒｔｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬＲ / Ｓꎬａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ (Ａｌｔ)

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇ / ｍ２)
０—１０ ｃｍ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｇ / ｍ２)

１０—２０ ｃｍ

根冠比
Ｒ / Ｓ

运输根生物量
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｇ / ｍ２)
０—１０ ｃｍ

运输根生物量
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｇ / ｍ２)

１０—２０ ｃｍ

吸收根生物量
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｇ / ｍ２)
０—１０ ｃｍ

吸收根生物量
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ /
(ｇ / ｍ２)

１０—２０ ｃｍ

旱季 ＤＳ Ｐ１—６ －０.５６２∗∗ －０.１１８ －０.５０４∗∗ －０.４５４∗∗ －０.２４９ －０.５２８∗∗ －０.３２３∗

Ｔ１—６ －０.２８２∗∗ ０.２８５∗ ０.０５８ －０.４０３∗∗ －０.００８ ０.３０１∗∗ ０.２４７

Ａｌｔ －０.３８９∗∗ －０.４５３∗∗ －０.１９１ －０.２７０∗∗ －０.２６５ －０.５１８∗∗ －０.４５５∗∗

雨季 ＲＳ Ｐ１—８ －０.３４０∗ －０.４７８∗∗ －０.４８９∗∗ －０.４３０∗∗ －０.４４８∗∗ －０.０２３ －０.１９９
Ｔ１—８ －０.１６９ ０.０５６ ０.６２３∗∗ －０.１９７ －０.１７６ －０.２９８∗ ０.３０２∗

Ａｌｔ －０.１８５ －０.５８３∗∗ －０.５５１∗∗ －０.２２０ －０.３５２∗ ０.０５０ －０.５７１∗∗

　 　 ＤＳ:旱季 ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎꎻＲＳ:雨季 ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎꎻＰ１—６:１—６ 月降水量 Ｊａｎｕａｒｙ—Ｊｕｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｍｍ)ꎻ Ｐ１—８ꎬ１—８ 月降水量 Ｊａｎｕａｒｙ—Ａｕｇｕｓｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｍｍ)ꎻ Ｔ１—６ꎬ１—６ 月均温 Ｊａｎｕａｒｙ—Ｊｕｎｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)ꎻ Ｔ１—８ꎬ１—８ 月均温 Ｊａｎｕａｒｙ—Ａｕｇｕｓｔ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)

环境因子对针茅植物根系解剖性状有显著影响(表 ７)ꎬＰ １—６对 Ｅｐｔ / Ｒｄ、Ｃｏｒｔ / Ｒｄ及 Ｐ １—８对 Ｃｏｒｔ / Ｒｄ、Ｅｎｔ / Ｒａｗｔ、
Ｖｅａ / Ｓｔｅａ均有显著负效应(Ｐ<０.０１)ꎬ温度(Ｔ１—６、Ｔ１—８)对上述各指标的影响不尽相同ꎮ 降水量显著影响旱季各

土层和雨季 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｐｒｏ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ温度对各土层根系 ＳＳ 有极显著负效应(Ｐ<０.０１)ꎮ 海拔高度

对表层根系 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量有显著正效应(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ７　 旱季和雨季针茅根系解剖和生理调节特征与降水、温度和海拔的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ

ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

表皮厚度 /
根直径

Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

皮层厚度 /
根直径
Ｃｏｒｔｉｃａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

内皮层 /
径向壁

Ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓ
/ ｒａｄｉａｌ ｗａｌｌ

导管 /
中柱面积
Ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａ
/ ｓｔｅｌｅ ａｒｅａ

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ / (μｇ / ｍｇ)

可溶性糖含量
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / (μｇ / ｍｇ)

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

旱季 ＤＳ Ｐ１—６ －０.６２４∗∗ －０.３４４∗∗ －０.０６７ －０.０３７ －０.４５１∗∗ －０.４８０∗∗ ０.０８１ ０.１７７
Ｔ１—６ ０.２１６∗∗ －０.２６６∗∗ ０.５７７∗∗ －０.０１７ －０.２６７∗ ０.１３３ －０.３７０∗∗ －０.４１７∗∗

Ａｌｔ －０.６３４∗∗ －０.１７９∗ －０.４４８∗∗ ０.１８１∗ ０.３３９∗∗ －０.２９０∗ ０.５３９∗∗ ０.６５４∗∗

雨季 ＲＳ Ｐ１———８ ０.１６５∗ －０.３５２∗∗ －０.３０３∗∗ －０.４１４∗∗ ０.１１４ －０.４５１∗∗ ０.１５６ －０.０８７
Ｔ１———８ －０.３２３∗∗ －０.５４０∗∗ ０.１９１∗ ０.０４７ －０.１２９ －０.１６０ －０.４９１∗∗ －０.４１４∗∗
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３　 讨论

３.１　 针茅植物根系性状差异及其适应策略变化

植物应对干旱的适应策略虽然复杂多样ꎬ但主要包括以下两种途径ꎬ一是通过改变根系性状(如增加
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Ｒ / Ｓ、减小内皮层厚度等)最大程度增加吸水和保水能力ꎬ二是改变植物叶片性状(如减少气孔密度、增加比叶

重等)减少水分散失[９]ꎮ 针茅植物根系对干旱极为敏感ꎬ研究其耐旱性状变化对揭示针茅植物的适应策略和

机制具有重要的理论和实践意义ꎮ 在本研究的 ８ 个样点中ꎬ由东北至西南针茅根系生物量呈现波动增长趋势

(图 １)ꎬ即体现了针茅植物的种间差异ꎬ也反映了它们对干旱的趋同适应性ꎮ 这一趋势与其他报道基本一致ꎬ
Ｇａｏ 等对分布于不同沙丘部位两种沙蒿根系的比较发现生长在沙丘顶部(干旱贫瘠)的白沙蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ)比生长在沙丘底部(水分和养分相对较好)的褐沙蒿(Ａ. ｉｎｔｒａｍｏｎｇｏｌｉｃａ)具有更发达的根系ꎬ不
仅分布较深(１４０ ｃｍ 以上)ꎬ而且生物量也高[４]ꎮ Ｗａｎｇ 等的研究显示在典型草原和荒漠草原区随干旱增加羊

草根系生物量呈现增加的趋势[２２]ꎮ 干旱区生态系统中发达的根系增强了植物吸水和保水能力ꎬ进而增强了

植物适应干旱的能力[３—４]ꎮ 多数样点针茅植物在旱季维持较高的表层(０—１０ ｃｍ)根系生物量ꎬ这主要是由于

表层运输根占比高(约 ６５％ꎬ图 ２)ꎬ其木质素含量高周转率低[２]ꎮ 针茅植物深层(１０—２０ ｃｍ)根系生物量旱

季和雨季差异不显著ꎬ其原因是深层根系中周转率较高的吸收根(或细根)占比大(图 ２)ꎬ相对稳定的土壤环

境(主要是温度和水分)导致吸收根新生或死亡的波动较小[４]ꎮ 深层根系对降水的响应较弱表明针茅有着较

强的耐旱性ꎬ其深层根系的相对稳定维持了群落生物量的稳定[２３]ꎮ
Ｍａ 等的研究显示内蒙古草原群落 Ｒ / Ｓ 与降水量及温度没有显著相关性[１３]ꎬ但在本研究区域内ꎬ各针茅

植物 Ｒ / Ｓ 普遍是旱季大于雨季ꎬ且旱季和雨季 Ｒ / Ｓ 与降水量均呈极显著负相关ꎬ这与 Ｓｃｈｅｎｋ 等[３]、Ｍｏｋａｎｙ
等[２４]和Ｗａｎｇ 等[２２]的结果基本一致ꎮ 旱季较高的 Ｒ / Ｓ 增强了植物吸水、保水及碳水化合物贮藏能力ꎬ有助于

植物度过干旱逆境[２５]ꎮ 与以往报道不同的是在由东北至西南的样带上ꎬ旱季针茅植物 Ｒ / Ｓ 并没有随年均降

水量的减少而增加(图 １)ꎬ而是由 ＢＹ 样点至 ＷＨ 样点呈逐渐下降的趋势ꎬ这可能与该样带温度变化有关ꎬＢＹ
样点至 ＷＨ 样点年均温逐渐增加ꎬ升温导致根系呼吸增强ꎬ降低生物量积累ꎬ同时升温有助于植物生长和地

上生物量增加ꎬ结果导致这些样点针茅 Ｒ / Ｓ 下降ꎮ 升温与干旱胁迫对植物根系交互影响比较复杂ꎬ今后需要

增加控制实验才能准确甄别ꎮ
３.２　 针茅植物根系功能和解剖结构及其对环境的适应

干旱不仅改变植物 Ｒ / Ｓꎬ也改变根系的功能结构ꎮ 本研究根据文献[２０—２１]、根序级及解剖结构将针茅根系

分为吸收根和运输根两部分ꎬ划分虽然简单ꎬ却能较好地区分不同等级根系在适应干旱过程中的功能作用ꎮ
表层根系中运输根占比较大ꎬ深层吸收根比例较高ꎬ且旱季大于雨季(图 ２)ꎬ表明二者在应对干旱逆境时其结

构和功能发生了分异ꎮ 旱季吸收根生物量与降水量呈显著负相关关系也证明了植物根系功能组成和适应策

略的差异(表 ６)ꎮ Ｗａｎｇ 等关于干旱胁迫增加深层羊草新生根(即吸收根)生物量的报道也支持上述结论[２５]ꎮ
但 Ｇａｏ 等报道在本实验区域内两种沙蒿植物细根生物量分布与土壤水分没有显著的相关性[４]ꎬ因为沙蒿根

系很深ꎬ主要利用深层地下水ꎬ受土壤干旱的影响较小ꎮ 目前ꎬ关于植物粗根和细根的研究主要集中在碳周转

率方面[２ꎬ２１]ꎬ而关于根系性状与水分关系的报道也多集中于作物研究[１ꎬ７]ꎬ因而关于草原和荒漠等干旱区不

同植物类群根系功能分异的系统研究仍需加强ꎮ
解剖结构的变化是植物长期生活在特定环境下而形成的稳定性适应策略ꎬ在本研究区域内针茅植物根表

皮厚度(Ｅｐｔ)和皮层厚度(Ｃｏｒｔ)的变化与根直径一致(表 ２)ꎬ但是ꎬ旱季和雨季变化趋势不同ꎮ 旱季由东北至

西南随降水量的减少 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ变薄ꎬＣｈｉｍｕｎｇｕ 等研究显示 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ变薄、细胞增大等有利吸收土壤水分ꎬ并
横向输送至导管[２６]ꎮ 在最干旱的 ＵＲ 样点针茅根系 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ均维持较高水平ꎬＥｐｔ和 Ｃｏｒｔ增厚虽然降低水分横

向输导ꎬ但防止了根内水分由中柱倒流回皮层ꎬ增强了保水能力[２７]ꎮ 雨季由东北至西南 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ则呈增加趋

势ꎬＥｐｔ和 Ｃｏｒｔ增加ꎬ防止根内水分和养分倒流[２７]ꎮ 以往研究主要涉及特定时期(或一次取样)植物解剖结构ꎬ
关于解剖结构的季节性差异报道甚少[１０]ꎮ 本研究发现旱季和雨季不同气候区域针茅植物根系 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ呈现

不同的变化规律ꎬ东北部 ３ 个样点 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ旱季大于雨季(表 ２)ꎬ因为在这些样点区域春季和夏初具有明显

干旱胁迫现象ꎬ增加 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ厚度可以起到保水作用ꎬ雨季这些区域降水量充沛ꎬＥｐｔ和 Ｃｏｒｔ厚度减少可以增加

吸水的能力ꎮ 西北部 ５ 个样点 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ雨季大于旱季ꎬ这些区域常年处于干旱缺水状态ꎬ即使雨季降水量显
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著增加ꎬ水分仍然匮乏ꎬ雨季增加 Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ厚度可以增强根系保水能力ꎬ有效应对干旱ꎮ 旱季针茅根 Ｅｐｔ / Ｒｄ和

Ｃｏｒｔ / Ｒｄ与降水量呈显著负相关也证明了这一点ꎮ
内皮层(Ｅｎｔ)和径向壁(Ｒａｗｔ)调控皮层和中柱间水分和养分的运输ꎬ控制水分和养分进入中柱ꎬ也防止中

柱内溶质倒流回皮层[２７]ꎮ 在由东北至西南的样带上ꎬ针茅植物根系内皮层(Ｅｎｔ)和径向壁(Ｒａｗｔ)厚度变化与

Ｅｐｔ和 Ｃｏｒｔ基本相似(表 ３)ꎬ其功能作用也是类似的ꎬ这里不再赘述ꎮ ＷＨ 样点戈壁针茅和 ＧＳ 样点短花针茅的

Ｅｎｔ / Ｒａｗｔ显著高于其他针茅植物(表 ４)ꎬ体现出了较强的耐旱保水能力ꎮ 水分通过横向运输到达中柱导管进

行轴向运输ꎬＶｅａ / Ｓｔｅａ的大小在一定程度上反映了根系轴向水分运输能力[５—６]ꎮ 本研究中ꎬ针茅植物中柱直径

和维管束直径与内皮层具有相似的变化趋势ꎬ旱季由东北向西南逐渐下降ꎬ而雨季逐渐增加(表 ３)ꎬ且多数样

点ꎬ旱季中柱(Ｓｔｅａ)和导管(Ｖｅａ)直径小于雨季ꎬ干旱条件下针茅根导管直径减小有助于根内水分贮存ꎬ为地上

部分生长提供保障ꎮ Ｒｉｃｈａｒｄｓ 等[２８]的研究支持这个观点ꎬ该研究表明春小麦种子根部轴向水分运输阻力由

于导管直径减小而增大ꎬ节约了小麦生长早期对水分的消耗ꎬ有利于其之后的生长并实现丰产ꎮ 偏相关分析

(表 ７)表明雨季针茅根 Ｖｅａ / Ｓｔｅａ与降水呈负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ这也证明在干旱区随水分条件的改善针茅植

物会选择增大导管直径的方式来提高导管占中柱的相对面积ꎬ增强根系水分运输效率ꎮ 中柱和维管束直径大

小与植物耐旱性关系存在争议ꎬ其在不同植物类群和不同生长期的功能作用也不同[１０]ꎬ因而今后对不同植物

类群及不同生长期的 Ｓｔｅａ和 Ｖｅａ的比较研究是必要的ꎮ
３.３　 针茅植物生理调节机制差异

脯氨酸(Ｐｒｏ)是理想的渗透调节物质ꎬ相较于可溶性糖(ＳＳ)更加灵活ꎬ可以在胁迫发生时迅速累积[８]ꎮ
本研究中ꎬ各针茅植物间 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量均处于较大的波动状态ꎬ最干旱的 ＵＲ 样点具有相对较高的 Ｐｒｏ 和 ＳＳ
含量(表 ５)ꎬ表明各针茅物种根系渗透调节物质及其功能存在明显的种间差异ꎮ Ｇｕｏ 等的研究显示大尺度水

分梯度上植物 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量与干旱指数(ＳＰＥＩ)显著相关ꎬ且不同植物功能群间差异显著[１０]ꎮ 本研究发现针

茅植物深层根系 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 含量显著高于表层(表 ５)ꎬ这主要是深层根系基本为新生吸收根ꎬ生理活性强ꎬ是
渗透调节的主要参与者ꎮ 与 Ｍｕｎｎｓ 的报道相反ꎬ本研究中多数样点针茅根系 Ｐｒｏ 旱雨季差异不显著ꎬ而 ＳＳ 差

异显著(表 ５)ꎬ说明 ＳＳ 在针茅植物应对干旱过程中的功能作用可能比 Ｐｒｏ 更加活跃或二者对不同环境因子

的响应存在差异ꎮ 偏相关分析结果显示针茅植物根系 Ｐｒｏ 含量与降水量呈显著负相关ꎬ而 ＳＳ 含量却与均温

呈显著的负相关关系(表 ７)ꎬ表明针茅植物对各环境因子的响应机制不尽相同ꎮ Ｇｕｏ 等研究表明在干旱草原

区乔木 Ｐｒｏ 和 ＳＳ 存在着权衡关系ꎬ即在应对干旱时二者的功能是不一致的[１０]ꎮ Ｐｒｏ 和 ＳＳ 作为快速响应逆境

胁迫的重要调节物对环境因子(干旱、升温等)变化反应迅速ꎬ这也增加了其不稳定性ꎬ因此ꎬ要明确自然条件

下他们的功能作用及相互关系需要做严格的控制实验ꎮ

４　 结论

在由东北至西南 １６００ ｋｍ 的研究区域内ꎬ针茅属植物呈现明显的更替分布(间或镶嵌分布)状态ꎬ总体表

现为随降水量的逐渐下降针茅植物的抗旱特征增强或适应策略趋于复杂(采用多种抗旱策略)ꎬ旱季和雨季

不同针茅植物根系有着不同的适应策略ꎮ 针茅根系各性状与环境因子的偏相关分析表明贝加尔针茅、大针茅

及克氏针茅受干旱制约显著ꎬ克氏针茅和大针茅对降水高度敏感ꎬ雨季降水能够促进其快速生长ꎮ 沙生针茅、
短花针茅、戈壁针茅、本氏针茅通过增大根冠比、加大根系保水和吸水能力、增加渗透调节物质累积等途径适

应干旱ꎬ这些变化可能为预测未来气候变化[２９] 下针茅植物分布区域变化及防风固沙能力等提供参考

依据[３０—３１]ꎮ
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