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中国沙棘根尖功能特征对坡位和动物啃食枝叶的响应

李俊鹏ꎬ李海波ꎬ王　 林∗

山西农业大学林学院ꎬ太谷　 ０３０８０１

摘要:揭示中国沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ)根尖在形态、水力结构和非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)浓度对环境

条件及外界干扰的响应有利于全面了解中国沙棘对环境条件在水分利用和碳素分配上的适应能力和适应策略ꎮ 以山西省交城

县野生沙棘林为研究对象ꎬ选取坡下部正常、坡下部动物啃食、坡上部正常和坡上部动物啃食 ４ 种类型沙棘ꎬ分析沙棘根尖形

态、水力结构、非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)的响应ꎮ 结果显示:与坡下部相比ꎬ在坡上部相对缺水的环境下中国沙棘根尖比根长

显著增加ꎬ根尖的平均长度、直径、皮层厚度和中柱直径没有显著性变化ꎬ根尖导管直径降低、导管密度增加ꎻ根尖的比导水率正

常和动物啃食分别降低 １８.１２％和 ２０.６％ꎬ水力脆弱性指数分别降低 ４５.４０％和 ４８.５％ꎬＮＳＣ 含量没有显著性变化ꎮ 动物啃食导

致根尖比根长降低、平均直径增加、皮层厚度和中柱直径增加ꎬ导管直径降低、导管密度增加ꎬ坡上和坡下动物啃食导致比导水

率降低 ７１.１４％和 ７０.２５％ꎬ水力脆弱性指数降低 ２３.９５％和 １９.４１％ꎮ 以上结果表明:坡上部较差的水分条件使中国沙棘根尖有

更大的吸收面积ꎬ水分输导效率小幅降低ꎬ水力安全性较大程度提升ꎻ动物啃食导致根尖增粗、导水率较大程度降低、水力安全

性小幅提升ꎮ 坡位和动物啃食均未导致根尖 ＮＳＣ 含量降低ꎬ动物啃食在坡上部相对缺水的环境中根尖响应程度更大ꎮ 这表明

中国沙棘根尖对坡位和动物啃食的响应有助于对两种影响因素的适应ꎬ动物啃食对根尖吸收和运输功能的影响程度更大ꎮ
关键词:中国沙棘ꎻ坡位ꎻ动物啃食ꎻ根尖ꎻ水力结构ꎻ非结构性碳水化合物
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根系作为植物直接与土壤接触的器官ꎬ其吸收和输导功能与环境适应性密切相关[１—３]ꎮ 当环境条件发生

改变时ꎬ如干旱、火灾、刈割等ꎬ植物通过自身的途径调整生长策略ꎬ改变根系形态、解剖结构适应环境ꎮ 因此ꎬ
根系形态和结构特征可以直接反应树木应对逆境的适应能力和适应策略[４—６]ꎮ

根尖是根系中对环境响应最活跃的部分ꎬ其对环境条件的响应会在很大程度上影响树木的适应能力和适

应策略[７—８]ꎬ通常认为根的直径与吸收输导能力密切相关ꎬ根直径小往往预示着有较大的比根长ꎬ能探索更大

的土壤体积ꎬ并能减少水分和养分吸收的障碍提高其吸收效率ꎬ具有较大直径的根主要起到输导和储藏的作

用[９]ꎮ 根尖的皮层厚度与水分吸收阻力密切相关[１０—１１]ꎬ较大的皮层厚度会增加根水分和养分吸收的阻力ꎬ
根导管直径大、导管数目多、木质部直径大意味着有较强的水分输导能力ꎬ导管直径又与水分输导安全性有密

切联系ꎬ如通常认为大的导管更容易发生气穴栓塞ꎬ水力安全性降低[１２]ꎮ 有研究发现ꎬ适度干旱胁迫会促进

根尖数量、表面积及体积的增加ꎬ从而增加根系的吸收能力[１３]ꎬ随着干旱胁迫的增加ꎬ根系总长度、总表面积、
总体积和平均直径均呈现出减小趋势[１４]ꎮ 在放牧影响下ꎬ植物根系会趋向小型化ꎬ植株高度、总根长、根表面

积、根体积、根尖数量和节数减小ꎬ抑制了植物对水分和养分的利用[１５]ꎮ 非结构性碳(ＮＳＣ)是植物碳摄取和

储藏间的缓冲[１６]ꎬ由于根尖是距离光合器官最远的部分ꎬ根尖的 ＮＳＣ 含量直接反应植物对光合产物的供应

能力和分配策略ꎬ也会影响到根尖的呼吸、渗透调节、水分吸收等生理功能[１７—１８]ꎮ 有研究指出ꎬ适度干旱下ꎬ
根尖的 ＮＳＣ 含量高于粗根ꎬ即在碳有限的情况下ꎬ会优先将碳分配给根尖[１９]ꎮ 放牧减少了植株的地上部分ꎬ
降低了植物的光合速率ꎬ进而影响地上、地下对碳的分配[２０]ꎮ 前人研究发现ꎬ植物通过减少地上部分的分配

和增加地下生物量的分配以抵抗放牧压力并帮助地上部分生长[２１]ꎮ 目前对于根尖对不同环境条件变化的响

应程度和响应模式尚不完全了解ꎬ这也限制了对树木根系在环境变化下的适应能力和策略的全面了解ꎮ
中国沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ)是我国华北、西北地区重要的生态和经济兼用树种ꎬ

对当地的环境有较强的适应能力[２２]ꎮ 但在前期调查中也发现不同坡位沙棘因水分等环境条件变化在生长上

存在一定的差别ꎬ坡下水分较好的环境条件沙棘生长情况更好[２３]ꎬ同时山西的大部分沙棘分布区与放牧区重

叠ꎬ动物啃食枝叶成为沙棘常见的一种生物胁迫形式ꎬ但动物啃食枝叶对沙棘根尖的影响尚不完全了解ꎮ 本

研究以山西沙棘重要分布区吕梁山区的中国沙棘作为研究对象ꎬ通过比较不同坡位和动物啃食枝叶条件下沙

棘的根尖形态、解剖结构、ＮＳＣ 含量的响应ꎬ探究坡位和动物啃食枝叶对中国沙棘根尖形态和生理特征的影

响ꎬ并进一步揭示两种因素影响下根尖形态和生理特征改变对根尖功能的影响ꎮ 研究结果有助于全面了解沙

棘对坡位和动物啃食枝叶的响应模式ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

研究地点位于山西省交城县西北部(３７°４５′—３７°５５′Ｎꎬ１１１°２２′—１１°３３′Ｅ)ꎬ该地区地处暖温带大陆性季

风气候区ꎬ年平均降水量 ８２２.６ ｍｍꎬ年平均气温 ４.３ ℃ꎬ ≥１０ ℃ 的积温 １８００—２９５０ ｈꎮ 无霜期 １００—１２５ ｄꎮ
主要的乔木树种有华北落叶松 ( Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍ.) 、云杉 ( Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍ.)、白桦 ( Ｂｅｔｕｌａ

９１１７　 １７ 期 　 　 　 李俊鹏　 等:中国沙棘根尖功能特征对坡位和动物啃食枝叶的响应 　
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ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓ.)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄ.)、辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ Ｍ.)等ꎻ灌木树种主要有中国沙棘

(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ)、黄刺玫(Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌ.)、三裂绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ Ｌ.)、虎
榛子(Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

试验地选择野生中国沙棘纯林ꎬ于 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ在海拔 １６００—１７５０ ｍ 范围内选取坡上部和坡下部的沙

棘纯林样地(５ ｍ×５ ｍ)各 ６ 块ꎬ其中坡上部和坡下部的各 ３ 块样地位于牛养殖区内ꎬ另外 ６ 块(坡上部和坡下

部各 ３ 块样地)位于牛养殖区外ꎬ不同样地间的距离大于 ５０ ｍꎮ 样地分为坡上部正常沙棘、坡上部动物啃食

沙棘、坡下部正常沙棘、坡下部动物啃食沙棘 ４ 种类型ꎮ
于 ２０２１ 年 ６ 月、８ 月分别对地上部分破坏程度进行调查ꎬ被破坏样地的沙棘树冠啃食枝条约占总枝条数

量的 ７０％—８０％ꎮ 于 ２０２１ 年 ９ 月对样方内的沙棘地上部分指标(株高、基径、树龄、冠幅)进行测定(表 １)ꎮ
在样地内选取树木长势基本一致的标准木ꎬ树高和冠幅用米尺测量ꎬ基径用胸径尺测量ꎬ树龄用生长锥取木芯

确定ꎮ 每个指标重复测量 ６ 次ꎬ具体数据见表 １ꎮ

表 １　 坡位和动物啃食对沙棘地上部分生长和叶片形态的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

坡下部正常
Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ

坡下部动物啃食
Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

坡上部正常
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ

坡上部动物啃食
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ

树龄 Ｔｒｅｅ ａｇｅ / ａ ６.００±２ａ ７.００±１ａ ６.００±２ａ ６.００±２ａ

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ２.６０±０.２１ｂ １.９４±０.１２ａ ２.３８±０.２９ｂ ２.０８±０.１３ａ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ３８.８１±１０.３９ａ ３８.３５±１１.４２ａ ３４.９８±８.６１ａ ３７.１６±１２.０６ａ

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ / ｍ ２.１３±０.４１ａ １.２４±０.３４ｂ ２.２９±０.４０ａ １.０８±０.２８ｂ

　 　 不同小写字母代表各处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 １　 坡下部与坡上部样地含水量差异

　 Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ

ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ

不同小写字母代表不同坡位相同土层深度的土壤含水量间的差

异显著性(Ｐ<０.０５)

在每样方内随机选择 ２ 个点挖掘较完整的沙棘根ꎬ
取样根系深度在 １０—３０ ｃｍꎬ挖掘出的根用清水冲洗干

净ꎬ将位于根系最末端且没有分枝的根尖(在本研究中

根尖指的是 １ 级根)用小刀分离ꎬ装入盛满 ＦＡＡ 固定液

((甲醛￣乙酸￣酒精固定液ꎬ３８％甲醛 ５ｍＬ:冰乙酸 ５ｍＬ:
７０％酒精 ９０ｍＬ)的塑料瓶中进行固定ꎬ贴上标签进行编

号ꎬ放入冷储藏箱(２—３ ℃)ꎬ备用ꎮ 挖取的同时使用

Ｗ.Ｅ.Ｔ Ｓｅｎｓｏｒ Ｋｉｔ 土壤水分速测仪(ＷＥＴ￣２ꎬＤＥＬＴＡ￣Ｔ 公

司ꎬ英国)测定土壤体积含水量(图 １)ꎬ分别测定１０ ｃｍ、
３０ ｃｍ、５０ ｃｍ 深度处的土壤含水量ꎮ 在 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土

层深度ꎬ坡上部土壤含水量显著高于坡下部ꎬ在 ５０ｃｍ
土层深度无显著差异ꎮ
１.３　 根系形态测定

采集的根尖用 Ｅｐｓｏｎ Ｖ８５０ Ｐｒｏ 数字化扫描仪进行

扫描ꎬ扫描出的图像采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件(雷金特仪器

公司ꎬ加拿大)进行形态特征分析ꎬ可得到根尖的长度

及平均直径ꎬ扫描的同时记录根尖数量ꎬ由总长度与总数量的比值可得根尖的平均长度ꎮ 将扫描完成的根尖

放入 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ测定根系的生物量(精确到 ０.０００１ ｇ)ꎮ 根尖的比根长用总根长除以根干重

计算ꎮ
１.４　 根系解剖指标

将 ＦＡＡ 固定液中的根系取出ꎬ每种类型随机选取 ５—８ 个根样ꎬ采用石蜡切片法制成根尖横剖面切

０２１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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片[２４]ꎬ每个根样最少制作 ３ 张切片ꎬ使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ￣ＣＸ３１ 光学显微镜观测并拍照ꎬ并用Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ ２.０ 软

件直接测量切片中每个根样的导管直径、最大导管直径、皮层厚度、中柱直径等ꎬ并计算皮层厚度与中柱直径

的比值ꎮ 根导水率 Ｋｈｐ(ｋｇ ｍ－１ ｓ－１ ＭＰａ－１)利用 Ｈａｇｅｎ￣Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ[２５]公式计算:

ｋｈｐ ＝ ∑
ｎ

１

πρ
１２８η

ｒ４ｌｕｍ

式中ꎬρ 为水在 ２０ ℃时的密度(９９８.２０５ ｋｇ / ｍ３)ꎬη 为水在 ２０ ℃时的粘滞系数(１.００２×１０－９ ＭＰａｓ)ꎬｒｌｕｍ为木

质部导管半径ꎬｎ 为导管个数ꎮ
根比导水率(Ｋｓ): Ｋｓ ＝Ｋｈｐ / ＡｘｙｌꎬＡｘｙｌ为根横截面上木质部所占面积ꎮ 根木质部栓塞脆弱性指数为导管平

均直径与导管密度之比[２６]ꎮ
１.５　 根系非结构性碳含量测定

烘干的根系粉碎过筛进行可溶性糖和淀粉含量测定ꎬ可溶性糖和淀粉测定采用硫酸蒽酮法[２７]ꎬＮＳＣ 含量

为可溶性糖和淀粉之和ꎮ
１.６　 数据分析

依据形态测定数据计算各指标平均值和标准误差ꎮ 采用方差分析ꎬ通过 ＳＮＫ 检验各个根序的根尖在形

态和解剖之间的差异(α＝ ０.０５)ꎬ并进行双因素方差分析检验坡位、啃食及交互效应对各指标的影响ꎮ 数据分

析均采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件完成ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 坡位和动物啃食对中国沙棘根尖形态和解剖的影响

坡位和动物啃食对根尖长度均没有显著影响ꎬ但动物啃食会导致根尖长度略低于未啃食(Ｐ>０.０５)ꎮ 坡

上部导致沙棘的比根长显著大于坡下部(Ｐ<０.０５)ꎬ比坡下部大 ２６.７％ꎮ 坡上和坡下动物啃食均导致根尖比

根长显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ坡上和坡下分别降低了 ４１.２％和 ２９.３％ꎮ 双因素方差分析结果显示坡位和动物啃食

的交互作用对比根长的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ

表 ２　 坡位和动物啃食及交互对根系各指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

动物啃食
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｇｒａｚｉｎｇ

坡位×啃食
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ×

Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｇｒａｚｉｎｇ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

平均长度 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ １.８２８ ０.２１８ ２.２７８ ０.１７５ ０.０９３ ０.７６９
比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １２.０２２ ０.０１８∗ ８５.８１６ ０.０００∗∗ ６.７８４ ０.０４８∗

平均直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ５.５４９ ０.０５７ ３０.８３３ ０.００１∗∗ ２.６４５ ０.１５５
皮层厚度 Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １００.７３５ ０.０００∗∗ ２４.４３２ ０.０００∗∗ １０１.２４９ ０.０００∗∗

中柱直径 Ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ４.９９５ ０.０３０∗ ２.８７９ ０.０９６ ２４.３０６ ０.０００∗∗

皮层 / 中柱 Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / Ｓｔｅｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７.３６９ ０.０１１∗ ３.０１ ０.０９４ １.２２４ ０.２７８
最大导管直径 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２９.７２９ ０.００１∗∗ ７.７９８ ０.０２３∗ ７.４０２ ０.０２６∗

导管直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ５９.８８４ ０.０００∗∗ １３.８１９ ０.０００∗∗ ４.６２８ ０.０３３∗

导管密度 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ３０.０８３ ０.０００∗∗ ２.４６ ０.１２８ ０.１１６ ０.７３６
比导水率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２.６４０ ０.１３３ ４９.３９ ０.０００∗∗ ０.８６８ ０.３７１
脆弱性指数 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２０４.５２９ ０.０００∗∗ ２７.２２１ ０.０００∗∗ １.５９１ ０.２１０
可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ １５.１３６ ０.００６∗∗ １２.９８８ ０.００９∗∗ １１.５５４ ０.０１１∗

淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ２.５８６ ０.１４７ １.６０６ ０.２４１ ０.４７５ ０.５１０
非结构性碳水化合物
Ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ４.２１７ ０.０７９ ４.７３９ ０.０６６ ２.８３３ ０.１３６

　 　 表中数据为沙棘根系各指标双因素(坡位、动物啃食)方差分析及交互作用下 ｔ 检验的 Ｆ 值和 Ｐ 值ꎬ∗ 表示在 ０.０５ 水平上差异显著(Ｐ<

０.０５)ꎬ∗∗ 表示在 ０.０１ 水平上差异显著(Ｐ<０.０１)
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坡位对根尖直径没有显著影响ꎬ动物啃食导致根尖直径增大ꎬ坡上和坡下分别增大 ２７.２％(Ｐ<０.０５)和
１５.３％(Ｐ>０.０５)ꎮ 坡位对根尖皮层厚度没有显著影响ꎬ坡位对根尖中柱直径没有显著影响ꎬ动物啃食导致坡

上部沙棘的根尖中柱直径显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ但坡下部无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 坡位对沙棘根尖皮层 /中柱

比例没有显著差异ꎬ动物啃食导致沙棘的皮层 /中柱比例升高ꎬ坡上和坡下分别升高 １３.０％(Ｐ>０.０５)和 ２０.３％
(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ

图 ２　 坡位和动物啃食对沙棘根尖形态和解剖的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

不同小写字母代表各处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 坡位和动物啃食对中国沙棘根尖水力结构的影响ꎮ
坡位对沙棘最大导管直径没有显著影响ꎬ但坡上部会导致最大导管直径略低于坡下部ꎬ动物啃食导致坡

上部沙棘的根尖最大导管直径显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ但坡下部没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 坡上部沙棘的平均

导管直径显著低于坡下部(Ｐ<０.０５)ꎬ动物啃食导致坡上部沙棘的平均导管直径显著降低ꎬ但坡下部没有显著

性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
坡上部沙棘的导管密度显著大于坡下部(Ｐ<０.０５)ꎬ动物啃食对导管密度没有显著影响ꎬ但动物啃食会导

致导管密度略高于未啃食ꎮ 动物啃食对根尖比导水率的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ坡位和动物啃食对根
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尖脆弱性指数的影响均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ二者交互作用对比导水率和脆弱性指数均未达到显著水平

(表 ２)ꎮ 坡位对沙棘根尖比导水率没有显著影响ꎬ坡下部略高于坡上部ꎮ 动物啃食导致沙棘的根尖比导水率

显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ坡上部和坡下部分别降低 ７１.１４％和 ７０.２５％ꎮ 坡上正常沙棘的脆弱性指数显著低于坡下

正常沙棘ꎬ比正常沙棘低 ４５.４０％(Ｐ<０.０５)ꎬ动物啃食导致沙棘的脆弱性指数均显著降低ꎬ坡上部和坡下部分

别降低 ２３.９５％和 １９.４１％(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ

图 ３　 坡位和动物啃食对根尖水力结构的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２.３　 坡位和动物啃食对沙棘根尖 ＮＳＣ 含量的影响

坡位对沙棘的可溶性糖含量没有显著性影响ꎬ动物啃食导致坡上部沙棘根尖可溶性糖含量显著升高(Ｐ<
０.０５)ꎬ但坡下部没有显著性差异ꎮ 坡位对沙棘根尖的 ＮＳＣ 含量没有显著性影响ꎬ动物啃食导致坡上部沙棘

根尖的 ＮＳＣ 含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ而坡下部根尖 ＮＳＣ 含量没有显著性差异(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１　 坡位和动物啃食枝叶对中国沙棘根尖形态特征的影响

坡上部的水分条件低于坡下部ꎬ这是坡位造成的主要差异ꎬ前人有研究表明水分匮乏会导致根尖直径变
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图 ４　 坡位和动物啃食对沙棘根尖可溶性糖、淀粉及非结构性碳含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ

ｒｏｏｔ ｔｉｐ

小ꎬ平均长度和根表面积增加ꎬ有利于根尖对水分的吸收ꎬ也有研究表明干旱环境增加了根尖的粗度[２８—２９]ꎬ根
尖采取相对保守的策略应对水分减少ꎬ这与不同物种根对干旱的响应策略有差别有关ꎮ 在本研究中ꎬ沙棘根

尖应对坡位的响应为:坡上部根尖的比根长显著增加ꎬ平均长度、平均直径、皮层和中柱直径、皮层厚度 /中柱

直径均没有显著性变化ꎬ这表明沙棘根在应对坡位变化时在根尖形态上响应不大ꎬ比根长增加表明单位质量

根尖的长度增加ꎬ这会增加同样质量根尖的吸收面积ꎬ但在平均长度、直径上这种响应没有达到显著性水平ꎮ
这表明这种响应幅度较小ꎮ

通常动物啃食对植物的影响主要是因为动物啃食会导致植物地上部分大量叶片和部分幼嫩枝条减少ꎬ光
合能力减弱ꎬ减少了光合产物向地下部分的运输ꎬ从而使根系受到影响[３０]ꎻ动物啃食的同时也可能因踩踏土

壤导致土壤容重增加ꎬ孔隙度减小ꎬ植物根系生长时需要克服更大的机械阻力ꎬ致使根系生长和构型发生改

变[３１]ꎮ 在本研究中动物啃食显著降低了中国沙棘根尖的比根长、增加了根尖的平均直径及坡上部沙棘根尖

的皮层厚度、中柱直径ꎬ比根长降低与本研究中表现出的平均直径增加结果一致ꎬ比根长的降低也与动物踩踏

导致的土壤紧实相关ꎬ但本研究无法准确区分动物啃食枝叶和踩踏在根尖形态上改变上的作用ꎬ这将是下一

步研究的内容ꎮ 结果也表明动物啃食导致根尖皮层厚度 /中柱直径的比例增加ꎬ即在动物啃食条件下皮层厚

度增加程度较中柱更大ꎬ这表明动物啃食后沙棘根尖采取了更为保守的策略ꎬ皮层增加会导致水分吸收阻力

增加ꎬ根尖的水分吸收效率降低ꎬ这是对地上部分叶面积减少、水分需求减少的一种适应ꎬ也是在光合产物供

应不足条件下减少新根发生[３２]ꎬ倾向于利用老的根尖的一种策略[３３]ꎮ
３.２　 坡位和动物啃食对中国沙棘根尖水力结构的影响

根系承担着水分吸收和运输的功能ꎬ前人的研究表明级次低的根尖主要功能是吸收水分和养分ꎬ但同样

承担着水分运输的功能[３４]ꎮ 对大部分植物来说ꎬ干旱会导致木质部导管直径减小、导管密度增加ꎬ这会导致
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水分输导效率的下降ꎬ但有利于逆境下的水分输导安全的维持[３５—３６]ꎮ 在本研究中ꎬ坡上部正常中国沙棘根尖

最大导管直径、平均导管直径、比导水率均略小于坡下部ꎬ没有显著性差异ꎬ这表明坡位对导水率的影响程度

较小ꎬ但对于动物啃食ꎬ坡上部和坡下部的动物啃食沙棘比导水率均显著低于对应的正常沙棘ꎬ这表明动物啃

食对沙棘的水分输导效率有较大的影响ꎮ
从比导水率和脆弱性指数的结果看ꎬ干旱等逆境下植物水分输导组织的导水效率下降ꎬ水力安全性上升ꎬ

这是大部分植物应对水分条件变差在水力结构上的响应模式ꎬ牺牲部分导水效率ꎬ增加水分输导安全性ꎮ 在

本研究中ꎬ发现一个有意思的现象ꎬ坡上部较差的水分条件导致比导水率较坡下小幅降低(正常沙棘降低

１８.１２％ꎬ动物啃食降低 ２０.６％)ꎬ脆弱性指数较大幅度的降低(正常沙棘降低 ４５.４０％ꎬ动物啃食降低 ４８.５％)ꎬ
但在遭受动物啃食时ꎬ与正常沙棘相比ꎬ坡上部和坡下部均表现出比导水率大幅度降低(坡上和坡下分别降

低 ７１.１４％和 ７０.２５％)ꎬ但脆弱性指数只有小幅度的降低(坡上和坡下分别降低 ２３.９５％和 １９.４１％)ꎮ 即在干

旱条件下ꎬ沙棘的根尖比导水率小幅度降低的同时根尖水分输导安全性大幅度增加ꎬ而在动物啃食条件下比

导水率大幅度降低ꎬ水力安全性却只有小幅度降低ꎮ 这不仅仅是导管直径变化导致的结果ꎬ同时与导管壁厚

度、纹孔的变化模式或导管壁纹孔膜的木质素沉积模式有关[３５ꎬ３７]ꎬ即动物啃食可能较大程度的影响了导管的

水力安全性的维持能力ꎬ虽然仅仅通过脆弱性来推测水分输导安全性说服力不够ꎬ但仍反映出不同逆境条件

下植物水分输导效率和安全性可塑性响应模式不同ꎬ即单纯干旱会小幅牺牲导水率ꎬ能较大幅度提高导水安

全性ꎬ这对水分输导效率和安全性间协调有利ꎬ而动物啃食大幅度影响了导水率ꎬ但对水力安全性的调节作用

较小ꎬ这种响应差别的具体生理机制有待进一步深入研究ꎮ
３.３　 坡位和动物啃食对根尖 ＮＳＣ 含量的影响

对逆境下 ＮＳＣ 含量和分配策略的研究有助于全面了解植物应对外界环境变化 ＮＳＣ 分配和平衡策略[３８]ꎮ
应对不同的逆境及相同逆境下不同物种会有不同的响应程度ꎮ 本研究中ꎬ在坡上部水分匮乏的环境下ꎬ沙棘

根尖的可溶性糖、淀粉、ＮＳＣ 含量均有小幅的增加ꎬ根系可溶性糖含量的增加这有利于维持根系的水分吸收水

势梯度ꎬ同时防止水分从根系向环境散失ꎮ 动物啃食最直接的影响是光合部位减少ꎬ碳摄取能力降低ꎮ 前人

的类似研究发现植物枝叶损失会导致根 ＮＳＣ 含量减少[３９]ꎬ但同时也有研究表明去叶并没有降低根尖的 ＮＳＣ
含量[４０—４２]ꎮ 在本研究中ꎬ无论是坡上部还是坡下部ꎬ动物啃食均未造成根尖可溶性糖、淀粉和 ＮＳＣ 含量的降

低ꎮ 以上结果表明坡位和动物啃食没有造成根尖的“碳限制”ꎮ

４　 结论

本研究比较了坡位和动物啃食叶片对中国沙棘根尖形态、水力结构和 ＮＳＣ 含量的影响ꎬ结果表明坡上部

的相对缺水条件导致中国沙棘根尖比根长显著增加ꎬ根尖导管直径降低、导管密度增加ꎬ比导水率小幅降低、
脆弱性指数显著降低ꎬＮＳＣ 含量没有显著性变化ꎮ 动物啃食导致根尖直径增加、皮层厚度和中柱直径增加ꎬ导
管直径降低、导管密度增加ꎬ比导水率显著降低、脆弱性指数小幅降低ꎬＮＳＣ 含量不变或增加ꎬ且以上指标在相

对缺水的坡上部响应程度较坡下更大ꎮ 以上结果表明坡上部水分条件变差会导致中国沙棘根尖有更大的吸

收面积ꎬ水分输导效率小幅降低ꎬ水力安全性提升ꎻ动物啃食导致根尖增粗、导水率较大程度降低、安全性小幅

提升ꎬ这表明中国沙棘根尖对坡位和动物啃食的响应有助于对两种影响因素的适应ꎬ动物啃食对根尖吸收和

运输功能的影响程度更大ꎮ
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