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萨其拉ꎬ张霞ꎬ朱琳ꎬ康萨如拉ꎬ爽爽ꎬ鲁香荣ꎬ谢金凤.长期不同放牧强度下荒漠草原建群种短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)叶片解剖结构变化.生态学

报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):６００５￣６０１４.
Ｓａｃｈｕｒａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｌꎬ Ｋａｎｇ Ｓꎬ Ｓｈｕａｎｇ Ｓꎬ Ｌｕ Ｘ Ｒꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｆ.Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ Ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):６００５￣６０１４.

长期不同放牧强度下荒漠草原建群种短花针茅(Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)叶片解剖结构变化

萨其拉１ꎬ张　 霞１ꎬ朱　 琳１ꎬ康萨如拉１ꎬ２ꎬ∗ꎬ爽　 爽１ꎬ鲁香荣１ꎬ谢金凤１

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１９

２ 内蒙古农业大学农业部饲草栽培、加工与高效利用重点实验室ꎬ 草地资源教育部重点实验室ꎬ 教育部创新团队———草地资源可持续利用的研

究ꎬ 呼和浩特　 ０１００１９

摘要:植物叶片解剖结构随放牧强度的变化而发生变化ꎮ 以短花针茅荒漠草原长期(１９ 年)固定监测放牧样地为研究区ꎬ以建

群种短花针茅叶片作为实验材料ꎬ测量不同放牧强度(对照(ＣＫ)、轻度放牧(ＬＧ)、中度放牧(ＭＧ)、重度放牧(ＨＧ))下短花针

茅叶片保护组织、输导组织、机械组织、同化组织有关的 １４ 个解剖结构指标ꎬ分析短花针茅叶片解剖结构随长期不同放牧强度

的变化ꎬ从生理角度探讨荒漠草原植物对长期放牧的适应及响应ꎮ 研究结果表明:(１)叶片层次上ꎬ短花针茅通过增加其叶片

横切面面积和叶厚度去适应放牧干扰ꎻ(２)保护组织方面ꎬ与对照区相比ꎬ重度放牧区角质层厚度增加ꎬ但未达到差异显著性

(Ｐ>０.０５)ꎬ角质层厚度占叶厚度比例随放牧强度的增加整体呈增加趋势ꎻ(３)输导组织方面ꎬ木质部面积随放牧强度的增加呈

下降趋势ꎬ而韧皮部面积、主导管面积、维管束面积等指标均随放牧强度的增加呈增加趋势ꎬ但没有达到显著性(Ｐ>０.０５)ꎻ(４)
机械组织方面ꎬ厚壁组织面积和厚壁组织占叶面积比例均随放牧强度的增加呈增加趋势ꎻ(５)同化组织方面ꎬ随着放牧强度的

增加ꎬ短花针茅叶片叶肉组织面积显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ在长期不同放牧条件下对荒漠草原植物解剖结构进行研究ꎬ在丰

富荒漠草原放牧生态学研究内容的同时ꎬ对脆弱生态系统的合理利用和保护提供科学依据ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ长期放牧ꎻ放牧强度ꎻ叶片解剖结构
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ. Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ￣ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅｉｓ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｕｓｅｓ
ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｓ.
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｉｓ ａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａꎬ ａｎｄ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ (１９ ｙｅａｒｓ)
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ｇｒａｚｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｆｏｕｒｔｅｅｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｓｓｕｅꎬ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (ＣＫꎬ ＬＧꎬ ＭＧꎬ ＨＧ)
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ
ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) ａｔ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｅｖｅｌꎬ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. (２) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｕｔｉｃｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ > ０. ０５). Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. (３) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｘｙｌｅｍ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｈｌｏｅｍ ａｒｅａꎬ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ>０.
０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ. ( ４) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｏ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. (５) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎻ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇꎻ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

植物在漫长的生长发育过程中ꎬ为了满足生理要求逐渐形成了对外界环境的响应机制[１]ꎮ 植物功能性

状是连接植物与环境的桥梁ꎬ外界环境促使植物外部形态结构发生改变ꎬ如叶片大小、扩散模式和植株高度等

性状影响着生态系统过程和结构功能ꎬ而且环境扰动可能是特定功能性状形成的直接幕后操纵者ꎬ而这些表

型结构往往和内部结构协同变化着[２]ꎮ 植物营养器官对外界环境的适应性研究已接近成熟ꎬ但是ꎬ在采食、
践踏等放牧干扰下植物形态和结构变化的研究还仅限于植物表型特征上ꎮ 因此ꎬ定量分析荒漠草原植物物种

表型及内部结构对放牧等人为干扰的响应ꎬ对揭示脆弱生态系统面对严酷环境的生态适应机制具有重要的理

论价值ꎮ 荒漠草原属最干旱的草原植被类型之一ꎬ形成了以多年生丛生禾草为优势种的群落类型[３]ꎮ 前人

在短花针茅(Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)荒漠草原进行了大量植物对外界环境响应的理论研究并发表了很多具有参考价值

的成果ꎮ 集中在以下几个方面:
第一ꎬ气候因子方面ꎬ在荒漠草原干旱环境中ꎬ短花针茅通过提高比叶面积和氮含量来适应环境ꎮ 温度和

水分是干旱、半干旱地区短花针茅植株存活的重要影响因子ꎮ 短花针茅可根据其器官性状对外界环境的敏感

程度来适应气候的变化ꎬ如增加降水量导致叶片数量、叶面积和株高等显著增加[４]ꎮ 大气 ＣＯ２浓度增加直接

影响植物的光合作用和生长发育ꎬ高浓度 ＣＯ２可以提高短花针茅叶片水分利用效率ꎬ降水和高浓度 ＣＯ２协同

作用可提高短花针茅叶片光合能力[５]ꎮ 第二ꎬ地形因子方面ꎬ植物叶片大小直接影响植物对光的获取能力ꎮ
随着海拔高度的增加ꎬ植物叶大小显著降低ꎬ其原因为在高海拔环境下ꎬ叶进行光合、同化 ＣＯ２的时间较短ꎬ只
能通过增加叶氮含量维持稳定的光合碳获取能力[６]ꎮ 高海拔地区植物比叶面积(ＳＬＡ)显著降低ꎬ处于高海拔

低温环境植物叶肉细胞增大促使细胞壁变厚ꎬ导致叶厚度增加所以 ＳＬＡ 下降ꎮ 第三ꎬ土壤因子方面ꎬ土壤性

质是影响植物叶片性状的重要因素ꎬ植物叶性状与土壤氮循环密切相关[７]ꎮ 随着土壤氮素利用的增加ꎬ叶片

的分配策略会由氮高利用率转变为碳高利用率ꎬ从高比叶面积转变为低比叶面积ꎮ 草地退化导致土壤养分含

量逐渐减少ꎬ植物通过功能性状的协调或组合ꎬ以适应贫瘠的土壤环境[８]ꎮ 第四ꎬ放牧干扰方面ꎬ随着放牧强

度的增加ꎬ叶片各性状指标、个体生物量、植株高度、冠(丛)幅均有显著变小、变矮的趋势[９]ꎮ 放牧干扰下植

物表型结构变化的相关研究已经接近成熟ꎬ而植物解剖结构对外界环境的适应是个漫长的过程ꎬ相关研究还

６００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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很少ꎬ所以在荒漠草原等脆弱生态系统开展长期放牧干扰下植物解剖结构变化研究很有必要ꎮ
与本研究处于同一个研究区的关于放牧如何影响短花针茅表型性状研究结果[９] 发现ꎬ随着放牧强度的

增加ꎬ短花针茅变异性增大ꎬ可塑性增强ꎬ叶片各性状指标、植株高度、个体生物量、冠幅均有显著变矮、变小趋

势[１０]ꎬ可以明确放牧干扰致使荒漠草原建群种短花针茅外部表型性状发生了一定变化ꎮ 而表型性状是由内

在的遗传结构和生理特征共同决定的ꎬ而解剖结构是植物内在特征的外在表现ꎬ是探讨植物从生理层面响应

和适应外界环境的重要指示指标[１１]ꎬ可以更直观的表达植物生理生态特征[１２]ꎮ 因此ꎬ植物表型性状对放牧

干扰的响应可通过解剖性状进一步解译[１３]ꎮ 植物叶片是植物体暴露在环境中面积最大的器官[１４]ꎬ也是植物

体进行光合作用和蒸腾作用的主要营养器官[１５]ꎬ是植物体对外界环境影响最敏感部位ꎮ 在不同生境条件下

形成了诸多适应策略[１６]ꎬ其解剖结构特征能准确解释植物体对外界环境的适应[１７]ꎮ 所以ꎬ植物叶片结构特

征能够更好地解释植物对资源的获取情况和利用效率ꎬ从而成为揭示生态系统功能的重要指标ꎮ 所以ꎬ继续

探索植物叶片内部解剖性状对放牧干扰如何响应对植物抗性生理研究颇具理论意义ꎮ
本研究以荒漠草原短花针茅叶片为实验材料ꎬ通过制作石蜡切片[１８] 对其叶片解剖结构参数进行观察及

测定ꎬ旨在分析长期(１９ 年)不同放牧强度对短花针茅叶片解剖结构影响的同时ꎬ对该方面的空缺进行补充ꎬ
也从解剖性状的角度试着探讨植物从生理层面如何适应或响应长期持续的外部人为干扰ꎮ

图 １　 研究区地理位置与样地分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＣＫ: 对照ꎻＬＧ: 轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇꎻＭＧ: 中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｇｒａｚｉｎｇꎻꎻＨＧ: 重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗内

蒙古农业大学荒漠草原放牧实验样地(图 １)ꎬ地理坐标

为 ４１.７８８°Ｎꎬ１１１.８９６°Ｅꎬ海拔 １４５０ ｍꎮ 属中温带大陆

性气候ꎮ 研究区降水少而集中ꎬ昼夜温差大ꎻ多年平均

气温 ３.４ °Ｃꎬ多年平均降水量 ２９９.４ ｍｍꎬ无霜期 ９０—
１２０ ｄꎮ 试验区植被为短花针茅荒漠草原ꎬ主导群落类

型为短花针茅＋冷蒿( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ) ＋无芒隐子草

(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ)ꎮ 植被低矮且稀疏ꎬ平均高度为

８ ｃｍꎬ盖度 １７％—２０％ꎬ种类组成较贫乏ꎮ 土壤为淡栗

钙土ꎮ 该样地为放牧实验样地ꎬ围封面积约 ５０ ｈｍ２ꎮ
放牧试验从 ２００４ 年 ６ 月开始ꎬ已有 １９ 年的研究历史ꎮ

该样地将围栏放牧区划分为 １２ 个小区ꎬ３ 个区组ꎮ
在每个区组中设置 ４ 种不同的放牧强度处理ꎬ分别为对

照(ＣＫ)、轻度放牧(ＬＧ)、中度放牧(ＭＧ)和重度放牧

(ＨＧ)ꎬ载畜率分别为 ０、０.９１、１.８２ 和 ２.７１ 羊单位 ｈｍ－２(ａ / ２) －１ꎮ 每小区内 ４ 种处理随机排列ꎮ 各处理小区面

积基本相等ꎬ约 ４.４ ｈｍ２ꎮ

２　 研究方法

２.１　 野外调查及采样

野外调查于 ２０２０、２０２１ 年 ７ 月末至 ８ 月中旬生物量高峰期进行ꎮ 每个实验小区设置 １０ 个测产样方ꎬ分
物种记录每个样方内出现的物种名称、营养枝及生殖枝高度ꎬ记录个体数(丛生禾草记录株丛数)ꎬ并分种齐

地面剪取地上部分带回实验室称取鲜重ꎬ经过 ６５ °Ｃ 烘箱内烘干 ２４ ｈ 之后称取干重[１９]ꎮ
在研究区每个小区南部、中部、北部 ３ 个地段随机剪取短花针茅植株相同高度的成熟、健康、向阳、无虫害

的基生叶ꎬ剪取长度 ３.０—３.５ ｃｍꎬ每个地段重复取样 ２５—３０ 株ꎬ迅速放入福尔马林￣醋酸￣酒精固定液(ＦＡＡ)
中固定ꎬ带回实验室 ４℃保存备用ꎮ

７００６　 １４ 期 　 　 　 萨其拉　 等:长期不同放牧强度下荒漠草原建群种短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)叶片解剖结构变化 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.２　 石蜡切片制作

将 ＦＡＡ 固定液中固定的短花针茅叶片(每个样地随机选择 ５—１０ 株)ꎬ通过以下步骤制作短花针茅叶片

石蜡切片ꎬ以备后续的观察和指标测量ꎮ
脱水与透明[１３]:ＦＡＡ 固定液→８５％乙醇 ２ ｈ→９５％乙醇 ２ ｈ→无水乙醇 ２ ｈ→无水乙醇 ２ ｈ→１ / ２ 无水乙

醇＋二甲苯 ２ ｈ→二甲苯 ２ ｈ→二甲苯 ２ ｈꎻ
浸蜡与包埋:二甲苯→１ / ２ 碎蜡＋１ / ２ 二甲苯(６０℃过夜)→纯蜡 ４ ｈ→纯蜡 ４ ｈ→包埋ꎻ
切片与粘片:将包埋好的蜡块用刀片修成规整的梯形将蜡块粘于小木块上ꎬ上机切片ꎬ切片厚度在 ８—

１４ μｍ左右ꎮ 接着在载玻片上涂抹粘片剂(甲液)ꎬ再滴蒸馏水(乙液)ꎬ放上石蜡切片(每片载玻片粘 １０—２０
石蜡切片ꎬ每株重复 ３ 次)ꎬ用滤纸吸取多余的水分将载玻片放于 ４０ ℃展片台中烤干(３ 天左右)ꎻ

脱蜡与染色:二甲苯 ２０ ｍｉｎ→二甲苯 ２０ ｍｉｎ→１ / ２ 二甲苯＋１ / ２ 无水乙醇 １０ ｍｉｎ→无水乙醇 ５ ｍｉｎ→无水

乙醇 ５ ｍｉｎ→９５％乙醇 ５ ｍｉｎ→８５％乙醇 ５ ｍｉｎ→番红 ４ ｈ→８５％乙醇 ５ ｍｉｎ→固绿 １０ ｓ→无水乙醇 １０ ｓ→无水

乙醇 １０ ｓ→１ / ２ 二甲苯＋１ / ２ 无水乙醇 ５ ｍｉｎ→二甲苯 ５ ｍｉｎ→二甲苯 ５ ｍｉｎꎻ
封片:在载玻片上滴加适量中性树胶ꎬ再将洁净盖玻片倾斜放下ꎬ进行封片ꎮ 将封好的切片放入 ３５.５ ℃

温箱中干燥过夜ꎮ
２.３　 拍照及测量

将短花针茅叶片石蜡切片放在显微镜下 ４×１０、１０×１０ 倍观察ꎬ再用与显微镜相连的 ＬＡＳ Ｘ 软件进行拍照

并用 ＪＥＰＧ 格式存储(长和宽为 １３１４.０８ μｍ 和 ８７５.８９ μｍ)ꎬ测量并计算如下 １４ 个解剖结构指标(表 １)ꎮ 叶

片厚度是指示抗旱能力的重要指标ꎬ而叶横切面面积是与光合作用关系最密切、变化最大、同时最易受外界环

境的一项指标[２]ꎮ 保护组织角质层能够防止植物体内水分的过分蒸腾ꎬ也能防止外部水分和溶质进入组织ꎬ
进而起到保护作用[２ꎬ１９—２０]ꎮ 输导组织是植物体内长距离运输物质的组织ꎬ尤其维管组织中的木质部、韧皮

部、维管束及导管在植物与土壤互作关系中起着至关重要的作用ꎬ均能够充分体现植物水分运输能力ꎮ 机械

组织在植物体内能够起机械支持作用和稳固作用ꎬ厚壁组织细胞壁比厚角组织等其他组织更加坚硬表示和植

物体的避牧策略有关[１１]ꎮ 同化组织是利用水和 ＣＯ２进行光合作用制造同化产物的组织ꎬ能够充分体现植物

进行光合作用能力ꎮ

表 １　 短花针茅叶片解剖结构指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

组织类型 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 测量指标 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

叶片层次 Ｌｅａｆ ｌｅｖｅｌ 叶片横切面面积、叶厚度

组织层次 Ｏｒｇａｎｉｚａ￣ｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ 保护组织 角质层厚度、角质层占叶片厚度比例(％)＝ 角质层厚度 / 叶片厚度×１００

输导组织
维管束面积、主导管面积、韧皮部面积、木质部面积、木质部占叶面积比例(％)＝ 木质部面
积 / 叶片横切面积×１００、主导管占维管束面积比例(％)＝ 主导管面积 / 维管束面积×１００

机械组织 厚壁组织面积、厚壁组织占叶面积比例(％)＝ 厚壁组织面积 / 叶横切面面积×１００

同化组织 叶肉组织面积、叶肉组织占叶横切面面积比例(％)＝ 叶肉组织面积 / 叶横切面面积×１００

２.４　 统计分析

首先用 ＡｒｃＧｉｓ ９.３ 软件测量短花针茅叶片解剖结构各类指标的长度、厚度、面积等参数ꎬ并采用ＳＰＳＳ ２１.０
在 ４ 种放牧强度(控制区、轻度放牧、中度放牧、重度放牧)之间做单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)差异显

著性检验最小显著性差异法(ＬＳＤ)方差齐性检验ꎬ最后使用 Ｏｒｉｇｉｎ 统计分析与图像软件作图ꎬ探讨短花针茅

叶片解剖结构在不同放牧强度下有无差异及如何变化ꎮ

３　 研究结果

３.１　 短花针茅叶片横切面面积与叶厚度对不同放牧强度的响应

叶片横切面面积与叶厚度作为重要环境指示指标对放牧干扰作出了响应ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ与控制区
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相比ꎬ３ 种放牧区叶片横切面面积均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着放牧强度的增加ꎬ叶厚度起初先减小ꎬ在中度放

牧区达最低值ꎬ后又增加至重度放牧区ꎬ达到最高值ꎬ互相之间呈现显著差异(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同放牧强度下短花针茅叶横切面面积与叶厚度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著

３.２　 短花针茅叶片保护组织对不同放牧强度的响应

植物角质层对整个叶片起保护作用ꎬ主要起到防止外界有害物质侵袭和防止水分散失的作用ꎬ是植物表

征外界环境(尤其是干旱程度)的重要指示指标ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ与对照区相比ꎬ重度放牧区角质层厚度

增加ꎬ但未达到差异显著性(Ｐ>０.０５)ꎮ 随着放牧强度的增加ꎬ角质层厚度出现先减少后增加趋势ꎮ 而角质层占

叶片厚度比例随着放牧强度增加整体变化不明显ꎬ但是中度和重度放牧区之间依然呈现显著差异(图 ３)ꎮ 角质

层厚度与角质层占叶片厚度比例两项指标在中度放牧区与重度放牧区之间均出现了显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ３　 不同放牧强度下短花针茅叶片保护组织变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３.３　 短花针茅叶片输导组织对不同放牧强度的响应

输导组织是植物体中担负物质运输的主要组织ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着放牧强度的增加木质部面积整

体呈现下降趋势ꎬ且与对照区相比ꎬ重度放牧区木质部面积显著减小ꎬ与控制区之间呈现显著差异(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡꎬＬＳＤ 方差齐性检验ꎬＰ<０.０５)ꎻ而木质部占叶面积比例随着放牧强度的增加有显著变化ꎻ韧皮部和维

管束面积在各处理间均无差异显著性(Ｐ>０.０５)ꎬ但可以看出随着放牧强度的增加整体出现增加趋势ꎮ 不难

发现ꎬ无放牧的控制区维管束面积变异性较小ꎬ而处于放牧区的维管束面积变异性相对较大ꎻ随放牧强度的增
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加主导管面积整体出现增加趋势ꎬ且 ３ 种放牧区主导管面积显著大于控制区(Ｐ<０.０５)ꎮ 图 ４ 中可看出ꎬ主导

管占维管束面积比例在各处理之间均无差异显著性ꎬ但可以发现各处理之间主导管占维管束面积比表现出较

小的变异性ꎮ

图 ４　 不同放牧强度下短花针茅叶片输导组织变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３.４　 短花针茅叶片机械组织对不同放牧强度的响应

机械组织作为植物主要的支持组织ꎬ对放牧干扰表现出了较强的适应性ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ与轻度放

牧区相比ꎬ中度放牧区与重度放牧区厚壁组织面积显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ且随放牧强度增加整体呈现先减小后

增加趋势ꎻ厚壁组织占叶面积比例随放牧强度增加也呈现出显著变化ꎬ其中轻度放牧区达到最高(图 ５)ꎮ
３.５　 短花针茅叶片同化组织对不同放牧强度的响应

叶肉组织是植物进行光合作用和蒸腾作用的主要场所ꎮ 禾本科植物的叶肉组织属于等面叶ꎬ没有栅栏组

织和海绵组织之分ꎮ 本文对短花针茅叶肉组织的分析发现ꎬ随着放牧强度的增加ꎬ叶肉组织面积整体出现增

加趋势ꎬ且轻度和重度放牧区与控制区之间呈现显著差异(Ｐ<０.０５)、随着放牧强度的增加ꎬ叶肉组织占叶横

切面面积比例在各处理之间均无差异显著性ꎮ (图 ６)
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图 ５　 不同放牧强度下短花针茅叶片机械组织变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ６　 不同放牧强度下短花针茅叶片同化组织变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ｓ. ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论与讨论

４.１　 短花针茅叶片横切面面积与叶厚度对不同放牧强度的响应

放牧对植物营养器官解剖结构影响的研究较少ꎬ但也有部分研究从植物叶片气孔器、叶表皮及其角质层

等入手ꎬ探讨了长期放牧对植物解剖结构产生的重要作用[２ꎬ３ꎬ２３ꎬ２６ꎬ２９ꎬ４５]ꎮ 短花针茅属荒漠草原建群种植物ꎬ当
草地退化时在群落竞争当中处于劣势ꎬ从而表现出植株矮小、叶片变薄等特点[２０]ꎮ 叶厚度是反应植物抗旱的

重要指标ꎮ 干旱区植物叶片通常较厚ꎬ主要是因为叶肉组织占比较大ꎬ叶肉细胞液泡化程度较高ꎬ便于储存更

多的水分ꎮ 叶片厚度增加促使叶片能够吸收更多的光ꎬ从而达到提高叶片光能利用率的目的[２１]ꎮ 本研究结

果发现ꎬ随放牧强度增加ꎬ短花针茅叶片横切面面积整体出现增加趋势ꎬ叶片厚度呈先减小后增大的趋势ꎬ且
重度放牧区叶片厚度显著增加ꎮ 可能原因是长期放牧导致植物高度、盖度和密度的降低ꎬ使暴露在空气中的

裸露土壤面积增加[２２]ꎬ群落环境越来越干旱[２３]ꎬ最终导致植物叶片厚度及叶横切面面积增加ꎬ以更好的面对

连续干扰导致的越来越干旱的环境ꎮ 另一方面ꎬ多数研究指出放牧强度导致植物体矮小化[２４]ꎬ这是植物的避

牧和耐牧策略共同导致的ꎬ而恰恰是这种策略使植物体矮小化的同时ꎬ通过增加单位面积质量来达到生产力

的补偿生长[２５]ꎮ 因此重度放牧区短花针茅叶片厚度的增加也可能是植物体避牧和耐牧策略下补偿生长的

体现[２６]ꎮ
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４.２　 短花针茅叶片保护组织对不同放牧强度的响应

多年研究表明ꎬ长期不同强度放牧可以使短花针茅本身或植物群落都发生一系列响应[２７]ꎮ 保护组织存

在于植物体表ꎬ由一层或数层细胞构成ꎬ具有防止水分过度蒸腾、抵抗外界风雨和病虫害侵入等作用[２８]ꎮ 植

物角质层的主要功能是作为透水屏障ꎬ防止水分从表皮表面蒸发ꎬ也能防止外部水分和溶质进入组织ꎬ进而起

到保护作用[２９]ꎮ 角质层还可以起到机械支撑作用ꎬ防止植物在干旱环境下发生萎蔫[３０]ꎬ更重要的是降低了

牧草的适口性[３１]ꎮ 本研究发现ꎬ角质层厚度随放牧强度增加先减小后增大ꎬ处于重度放牧区角质层厚度显著

增加ꎬ这与典型草原相关研究结果一致[３２]ꎬ从而认为植物角质层变厚是草原植物普遍的对家畜啃食的一种防

御措施[３３]ꎮ 同样ꎬ随放牧强度增加ꎬ角质层占叶片厚度比例整体呈现增加趋势ꎬ纤维素的增加和角质层加厚

是一致的ꎬ是植物为了抵抗家畜采食通过降低适口性来达到耐牧的效果ꎮ 从本研究结果可以明确ꎬ角质层对

放牧干扰做出了适当响应ꎮ
４.３　 短花针茅输导组织对不同放牧强度的响应

随不同放牧强度的变化ꎬ植物通过地上地下功能器官资源分配规律达到其表型性状的改变ꎬ最终以适合

自身生存的方式发展[１２—１５]ꎮ 植物功能性状对家畜牧食表现出优先选择策略ꎬ被家畜优先采食的性状在重度

放牧干扰下显著降低ꎬ甚至导致家畜喜食性状面临灭绝ꎮ 植物对食草家畜采食表现出抵抗或者忍受的适应策

略ꎬ一方面ꎬ植物通过植株变小、叶数变少、低叶面积、高的叶干物质含量、丛生生长、坚硬的齿状附属物等叶片

性状适应高强度放牧干扰ꎬ植物属性朝低营养方向发展ꎬ进而抑制自身生长ꎮ 另一方面ꎬ植物通过低组织密

度、高叶面积、低叶片干物质含量、匍匐茎、柔软的叶片等性状高效率获得养分ꎬ及时补足缺失的组织ꎬ提高植

物地上部分生产力ꎬ为家畜提供更多选择性从而表现出更强大的耐牧力[１２—１８]ꎮ 植物性状对放牧干扰的响应

在一定程度上也受到土壤养分等可利用资源的影响ꎬ而这些植物的一系列变化反过来又影响土壤因子[２２]ꎮ
随着放牧强度的增加ꎬ植物覆盖度降低ꎬ土壤蒸发量增加ꎬ土壤保水能力下降ꎮ 放牧可促进土壤呼吸作用ꎬ水
分对土壤的影响可缓解放牧对土壤的影响ꎮ 输导组织是植物体内长距离运输物质的组织ꎬ尤其维管组织中的

木质部在植物与土壤互作关系中起着至关重要的作用ꎮ 木质部面积可以反映叶脉输导水分的能力ꎬ与植物叶

片的水分状况密切相关ꎬ作为抗寒性指示指标具有积极的指示意义[２]ꎮ 主脉木质部面积 /维管束面积代表输

导组织和同化组织相互协调、相互制约的关系ꎬ具有遗传稳定性ꎬ可作为抗逆性的结构指标[２８]ꎮ 植物维管系

统由木质部和韧皮部构成ꎮ 维管束的发育情况与水分以及溶解在水中的矿物质和碳水化合物的运转效率相

关[１７]ꎮ 维管束数量越多、导管直径越大或导管数目越多ꎬ木质部水分运送效率就越高[２２]ꎮ 有研究指出ꎬＣ４禾

草叶解剖结构因为有了维管束这一结构的存在促使食草昆虫对其适口性降低ꎮ 本研究维管束面积随放牧强

度增加出现增加趋势ꎬ各处理间均无差异显著性ꎬ对放牧干扰表现不明显ꎮ 本研究结果发现ꎬ随放牧强度增

加ꎬ短花针茅木质部面积整体呈下降趋势ꎬ而木质部占叶面积比例呈增加趋势ꎬ说明短花针茅为了适应极端环

境ꎬ通过增加其木质部占叶面积比例来提高叶脉输导水分的能力ꎮ 导管普遍存在于被子植物木质部中ꎬ由细

胞壁木质化的死细胞纵向连接而成[３４]ꎮ 单子叶植物具有粗大的导管呈 Ｖ 型排列[３５]ꎮ 研究发现ꎬ短花针茅可

以通过使维管束导管腔的变化致使叶面积产生变化进而适应温度变化[３６]ꎮ 还有学者指出ꎬ紫花针茅为了适

应干旱环境ꎬ增加主脉导管和维管束面积、导管直径和维管束占叶横切面面积来增强水分传输[３７]ꎮ 在本研究

区ꎬ随放牧强度的增加ꎬ主导管面积整体呈增加趋势ꎬ说明为了适应放牧干扰ꎬ短花针茅通过增大导管面积来

提高水分传输能力[３８]ꎮ 韧皮部面积虽然随放牧强度增加呈增加趋势ꎬ但各处理之间无差异显著性ꎬ说明韧皮

部对放牧干扰做出的响应不敏感ꎮ 以上结果充分说明ꎬ短花针茅叶片输导组织通过增加其面积提高叶片输水

能力适应放牧干扰[３９]ꎮ
４.４　 短花针茅机械组织对不同放牧强度的响应

长期放牧导致的家畜采食、践踏促使植物受到机械损伤ꎮ 机械组织在植物体内主要起机械支持作用和稳

固作用ꎮ 机械组织细胞的特点是细胞壁均匀或不均匀加厚[３１]ꎮ 研究表明ꎬ抗旱性越强的植物其机械组织越

发达[３６]ꎮ 植物厚壁组织主要对叶片起支撑作用ꎬ使叶片能保持良好的形态[４０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ随放牧强
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度增加ꎬ短花针茅叶片厚壁组织呈现先减小后增加趋势ꎬ处于重度放牧区厚壁组织面积显著增大ꎮ 厚壁组织

的细胞壁除了纤维素、半纤维素之外ꎬ还产生了木质素ꎬ所以比厚角组织等其他机械组织更加坚硬ꎬ这种结果

可能和植物体的避牧策略有关ꎬ通过增加厚壁组织的面积比例降低适口性达到避牧作用[４１]ꎮ
４.５　 短花针茅同化组织对不同放牧强度的响应

长期放牧将导致植物光合作用、呼吸作用、水分利用效率和水土保持能力等生态学功能受到影响ꎬ进而使

植物功能性状发生变化[１７]ꎮ 长期过度放牧将导致植物叶片受损ꎬ光合能力下降ꎬ叶片生活力减弱ꎬ牧草再生

能力下降ꎬ最后导致叶片生物量降低ꎮ 在初始响应时ꎬ放牧妨碍叶片进行光合作用ꎬ而光合产物的减少导致植

物资源分配发生改变ꎬ引发不同性状间的同级效应ꎬ使之逐渐形成与所处生境相适应的对策[２２]ꎮ 同化组织是

利用水和 ＣＯ２进行光合作用制造同化产物的组织ꎮ 同化组织的细胞中含有大量的叶绿体ꎬ具有发达的胞间

隙[４２]ꎮ 作为单子叶植物ꎬ短花针茅叶片属于等面叶ꎬ没有栅栏组织和海绵组织的分化ꎬ因此无法通过增大栅

栏组织与海绵组织比例来适应不良环境ꎬ只能通过改变叶肉组织(即同化组织)面积提高自身对环境的适应

性[４３]ꎮ 叶肉是位于叶片上、下表皮之间的绿色组织ꎬ也是叶内最发达、最重要、随环境变化变异最大的组

织[２６]ꎮ 研究发现ꎬ环境越干旱ꎬ叶肉组织面积越大ꎬ叶肉细胞越小且排列越紧密[４４]ꎮ 叶肉组织厚度增加可以

减少水分蒸腾消散以及强光导致的灼伤[４５]ꎬ且叶肉组织属于液泡化程度高的基本组织(薄壁组织)ꎬ比其他

组织更能储存水分ꎮ 本研究结果表明ꎬ随放牧强度的增加ꎬ叶肉组织整体呈现增加趋势ꎬ处于重度放牧区叶肉

组织面积最大ꎬ于向芝等发现禁牧后草原群落植物叶肉细胞密度有降低的趋势ꎬ即过牧退化后植物叶肉细胞

密度增大ꎬ同样ꎬ赵雪燕等提出随着放牧率的增大ꎬ扁蓿豆、冷蒿叶片的叶肉细胞面积显著减小[２ꎬ４４]ꎮ 以上结

果均与本研究结果一致ꎮ 说明为了适应放牧干扰ꎬ短花针茅叶肉组织通过增加其面积来抵抗恶劣环境[４６]ꎮ
荒漠草原作为较脆弱的草地生态系统ꎬ也是我国重要的生态恢复区域ꎬ对群落构建机制的研究意义重大ꎮ

过度放牧后的退化草原ꎬ由于放牧压力以及放牧导致的小环境的变化ꎬ致使植物叶片解剖结构发生一系列变

化ꎮ 短花针茅作为荒漠草原常见的建群种ꎬ为满足自身正常生长ꎬ其内部解剖结构对放牧干扰作出了较强的

适应性ꎮ 例如ꎬ随着放牧强度的增加ꎬ短花针茅通过增加角质层厚度降低家畜适口性ꎻ同时增加维管束面积、
导管面积增加输水效率ꎻ增加机械组织占叶面积比例从而降低适口性达到避牧作用ꎻ增加同化组织面积提高

光合利用效率ꎮ 研究还增加了关于植物叶片横切面面积和木质部、韧皮部等输导组织方面的几项指标ꎬ这在

以往相关解剖结构研究当中并不多见ꎬ然而还需要更多的研究了解放牧干扰下这些指标的整体趋势ꎮ 本文较

为深入地研究了在植物个体水平上ꎬ植物功能性状对长期放牧干扰的响应特征ꎬ虽然还无法从短花针茅解剖

结构随放牧强度的趋势变化准确判断继续增大放牧压力下短花针茅解剖结构将会发生怎样的变化ꎬ但是利用

荒漠草原这种独特环境条件的生态系统时ꎬ制定合理的、可持续的放牧制度是必要的[２８]ꎮ
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