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土壤水分胁迫对红砂幼苗细根形态和功能特征的影响

耿东梅，单立山，李 毅
（甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：通过盆栽人工模拟干旱试验，研 究 了 土 壤 水 分 胁 迫 对 红 砂 幼 苗 细 根 形 态 及 功 能 的 影 响。结 果 表

明：（１）随胁迫程度的加剧红砂幼苗细根直径和体积 呈 减 小 趋 势，而 根 长、比 根 长、表 面 积、比 表 面 积 均 呈

增大趋势，表明在胁迫条件下，红砂幼苗细根 可 通 过 根 长、比 根 长、表 面 积、比 表 面 积 的 增 加 与 直 径 和 体 积

的减小来适应逆境胁迫。随根序的升高红砂幼苗细根直径呈增大趋势，而根长和比根长表现出减小趋势，

比表面积呈先升高后降低的趋势。（２）随胁迫程度的加剧红砂幼苗细 根 全Ｃ含 量 呈 降 低 趋 势，而 全 Ｎ含

量先呈明显的降低趋势，后呈升高趋势，表明在中度胁迫下红砂幼苗细根呼吸作用明显降低。随根序的升

高红砂幼苗细根全Ｃ含量呈增加趋势，而全Ｎ含量呈下降趋势，表明红砂幼苗较低级根序具有较强的呼吸

作用与代谢活性。（３）红砂幼苗细根根长与全Ｃ含量之间呈极显著正相关关系；直径与全Ｃ含量之间呈显

著正相关关系；比根长与Ｃ含量呈显著负相关关系。
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　　水分胁迫是干旱、半干旱区一种最普遍的环境胁

迫，是影响该区植被恢复的重要因素［１］，植物对其变

化的响应主要是通过根系进行［２］。植物根系是植株

体之所以矗立于地面的固着器官，是植物吸收水分和

营养物质的主要器官，是连接植物体地上部分和土壤

环境的枢纽，其发育状况直接影响地上部分的形态建
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成［３］。因此，研究根系对土壤水分胁迫的响应对揭示

植物抗旱性的本质具有重要意义。近年来，关于土壤

水分胁迫对根系形态和功能特征研究已有一定的报

道［４－７］。可见，根系形态和功能特征及 其 与 土 壤 水 分

的关系已成为研究热点。但由于根土系统的非直观

性和根系研究方法的局限性，目前对根系研究的广度

和深度尚较薄弱，尤其对灌木的研究更少，有待于进

一步 进 行 研 究。红 砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）属 于

柽柳科（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ）多年生超旱生小灌木，主要生

长在荒漠，半荒漠的山地丘陵，剥蚀残丘，戈壁，是荒

漠灌丛植被 的 主 要 优 势 种 和 建 群 种 之 一，其 抗 逆 性

强，生态可塑 性 大，具 有 很 强 的 抗 旱、耐 盐 和 集 沙 能

力；对荒漠地区的生态保护具重要作用［８］。目 前，我

国对红砂的研究主要集中在地上部分的抗旱生理［９］、
解剖 学 特 征［１０］、光 合 特 性［１１］以 及 种 子 萌 发 等 方

面［１２］，而关 于 地 下 部 分 的 研 究 仅 限 于 根 系 构 型 方

面［１３－１４］，且对人工控水条件下根系形态与功能方面的

研究很少。因此，本研究以红砂为研究对象，通过不

同含水量下根系变化的分析，以揭示红砂幼苗细根形

态和功能特征对土壤含水量变化的响应机制，探讨红

砂幼苗细根 形 态 和 功 能 的 关 系，从 而 为 红 砂 植 被 保

护、恢复、重建提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试苗木为超旱生灌木红砂的２ａ生容器苗；供

试土壤为兰 州 地 区 黄 土 丘 陵 黄 绵 土（田 间 持 水 量 为

２０．１２％）。在进行栽培前，对土样进行过筛去杂。

１．２　试验设计

采用 盆 栽 人 工 模 拟 干 旱 试 验，设 置３个 处 理 水

平，控水方法采用植物水分梯度划分法，即ＣＫ（田间

持水量的〔（８０±５）％、ＭＳ（田间持水量（５０±５）％和

ＳＳ（田间持水量的（３０±５）％〕，每个处理２０盆（以防

后期控水过程中出现死苗现象，剩余材料不足够试验

所用）。于４月初每盆植入１株，定植后充分灌水，保
证成活和正常生长。待６月初置可移动式防雨棚内，
开始按设计要求控水。为消除苗木自身重量对控水

试验准确性的影响，各处理均毁苗１盆测其鲜重，确

定称重标准。通过自然落干至土壤含水量达到设定

标准，后对花盆称重。每天在同一时间（１８：００）称重，
之后加水至土壤含水量达到控水要求。为了减少其

本身的生长、温度和湿度等环境变化给土壤水分控制

带来的误差，应以初次测算供水量相同的方法和测定

时间，每７ｄ对其土壤含水 量 测 定 一 次，重 新 计 算 每

个花盆的日 供 水 量。１０月 份 开 始 采 样，进 行 根 系 形

态与功能特征的观测。

１．３　根系采样与分析

采用 流 水 冲 洗 法 将 整 个 根 系 小 心 地 洗 出，按 照

Ｂｅｒｎｔｓｏｎ［１５］和Ｓｔｒａｈｌｅｒ［１６］的方法对细根进行分级，在
根冠层内，由外及内确定根序，外层的第１小根为第

一级，两个第一级相遇为第二级，依此类推，若有不同

根级 相 遇，相 遇 后 以 较 高 的 作 为 根 级。分 级 后 用

Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ　２００８ａ根 系 分 析 仪 对 根 系 进 行 扫 描，测

定其形态参数（直径、根长、表面积、体积），扫描后，将
其分别装入信封内，放入８５℃烘箱中（２４ｈ）以测定

生物量。粉碎后，采用重铬酸钾氧化—风光光度计法

测定全碳，采用凯氏滴定法测定全氮。

１．４　数据分析

根据 Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ　２００８ａ记录的根长、表 面 积、直

径、体积等数据与测定的细根生物量，计算出不同土壤

水分胁迫下的细根比根长和比表面积。计算公式为：
比根长＝根长（ｍ）／生物量（ｇ）
比表面积＝表面积（ｃｍ２）／生物量（ｇ）
利用ＳＰＳＳ　１３．０统计软件进行方差分析和相关

性分析，采用Ｅｘｃｅｌ软件进行计算和绘图。

２　结果与分析

２．１　土壤水分胁迫下细根形态参数的比较

２．１．１　土壤水分胁迫对红砂幼苗细根长和表面积的

影响　由表１可知，土壤水分胁迫促进了根系的伸长

生长，随胁迫程度的加剧，各序级根长均表现出增加

的变化趋势，在重度胁迫下，各序级根长均达到最大，
与对照组（ＣＫ）相比，中度和重度土壤水分胁迫下 总

根长分别增加了２７．０６％和４７．５４％，表明红砂幼苗

细根在该土壤水分胁迫条件下表现出良好的正向水

性，根系生长明显变快。细根分级后，随根序的升高，
各土壤水分胁迫下根长均明显减小，且１级根与２级

根根长均大于３级根根长，其中１级根根长占总根长

的比例高达５２．７４％，２级根根长占３７．０１％，３级根

根长占１０．２５％，表明红砂幼苗在其发育过程中主要

是增加低级侧根根长，扩大横向吸水面积，获取更多

的水分。方差分析表明，土壤水分、土壤水分和根序

的交互 作 用 对 红 砂 幼 苗 细 根 长 均 无 显 著 性（ｐ＞
０．０５）影响，而根序对其的影响达到极显著性水平（ｐ
＜０．０１）（表２），表 明 不 同 土 壤 水 分 条 件 下 红 砂 均 可

通过低级根序的生长来吸收更多的水分和养分。
土壤水分对红砂幼苗细根表面积也有一定的影

响。随土壤水分胁迫程度的增加根系总表面积逐渐

增加，表明在土壤水分水分胁迫条件下，红砂可通过

增加根系表面积来提高对水分和养分的吸收机会，以
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抵抗土壤水分胁迫。细根分级后，各土壤水分条件下

根表面积均随根序的升高呈现出先增大后减小的变

化趋势，其中１级和２级根表面积占总表面积的比例

较大，表明红砂幼苗在其发育过程中主要通过低级根

表面积的增加扩大横向吸水面积。方差分析表明，土
壤水分、土壤水分和根序的交互作用对红砂幼苗细根

长均无显著性（ｐ＞０．０５）影响，而根序对其的影响达

到极显著性水平（ｐ＜０．０１）（表２）。

表１　不同土壤水分胁迫下的细根根长、表面积

土壤水
分胁迫

根长／ｍ
１　 ２　 ３

总根
长／ｍ

根表面积／ｃｍ２

１　 ２　 ３
总根表面

积／ｃｍ２

ＣＫ　 １６．８３±４．２８ａ １３．５７±２．１６ａ ３．５９±０．４５ａ ３３．９９　 ８８．８２±２７．４９ａ１７９．８０±３３．０３ａ ６７．１４±９．１７ａ ３３５．７６
ＭＳ　 ２４．０４±６．９７ａ １４．７８±６．５１ａ ４．３８±１．５９ａ ４３．２０　１２６．４１±３８．１８ａ１５６．０８±６６．１６ａ ６０．８１±１６．０４ａ ３４３．３０
ＳＳ　 ２６．３０±２．２７ａ １８．７９±０．１７ａ ５．０７±０．５６ａ ５０．１６　１３８．９６±２３．１８ａ２５１．６９±５０．８４ａ ８６．８８±９．８７ａ ４７７．５３

　　注：ＣＫ代表对照；ＭＳ代表中度土壤水分胁迫；ＳＳ代表重度土壤水分胁迫。１表示１级根，２表示２级根，３表示３级根。下同。

表２　根序和水分对细根根长、直径、表面积、比根长、比表面积、体积、Ｃ，Ｎ含量及Ｃ／Ｎ比影响的方差分析

变异来源 根长 细根直径 根表面积 总根体积 比根长 比表面积 Ｃ含量 Ｎ含量 Ｃ／Ｎ比

水分—根序 ＞０．０５ ＞０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５＊ ＞０．０５ ＞０．０５ ＜０．０００　１＊＊ ＞０．０５ ＞０．０５
水分 ＞０．０５ ＞０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５＊ ＞０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５＊ ＜０．０５＊ ＞０．０５
根序 ＜０．０００　１＊＊＜０．０５＊ ＜０．０５＊ ＜０．０５＊ ＜０．０１＊＊ ＜０．０１＊＊ ＜０．０００　１＊＊＜０．０５＊ ＜０．０５＊

　　注：＊表示相关性显著；＊＊表示相关性极显著。下同。

２．１．２　土壤水分胁迫对红砂幼苗细比根长和比表面

积的影响　由表３可知，不同土壤水分胁迫之间的红

砂幼苗细根比根长和比表面积也各不相同，随土壤水

分胁迫程度的加剧，除３级根比根长外，各序级比根

长和比表面 积 均 表 现 出 增 大 的 变 化 趋 势。与 对 照 组

（ＣＫ）相比，中 度 和 重 度 土 壤 水 分 胁 迫 下 的 比 根 长 分

别增大了２９．１８％和３７．３１％，比 表 面 积 分 别 增 加 了

２９．０７％和５２．３７％。不同根序之间的比根长和比表

面积也各不相同，对同一土壤水分不同根序的比根长

和比表面积进行了分析，发现随根序的升高，各土壤

水分条件下红砂幼苗细根比根长，表现出逐步减小的

变化趋势，而比表面积均呈现先升高后降低的变化趋

势，但３级根的比表面积不会低于１级根的，以２级

根的最大。
方差分析表明，土壤水分以及土壤水分和根序的

交互作用对比根长和比表面积的影响均不显著，但根

序对比根长和 比 表 面 积 的 影 响 达 到 差 异 极 显 著 水 平

（表２）。

表３　不同土壤水分胁迫下的细根比根长和比表面积

土壤水
分胁迫

比根长／（ｍ·ｇ－１）

１　 ２　 ３
总比根长／
（ｍ·ｇ－１）

比表面积／（ｃｍ２·ｇ－１）

１　 ２　 ３
总比表面积／
（ｃｍ２·ｇ－１）

ＣＫ　 ３９．４２±２．３９ａ ３７．４１±９．７３ａ １２．７４±１．８１ａ ８９．５７　 ２０３．１３±１９．７３ａ ４９６．１７±１３３．７５ａ ２３７．５７±３５．０８ａ ９３６．８７
ＭＳ　 ５３．９２±１９．６２ａ４９．５７±１０．１５ａ ２６．９８±５．４３ａ １３０．４７　 ２８２．５４±１０６．９２ａ ５３８．３７±１３１．８９ａ ３８８．２８±４８．０３ａ １　２０９．１９
ＳＳ　 ６０．９０±４．６３ａ ５３．０９±５．２２ａ ２４．６９±８．９９ａ １３８．６８　 ３２０．７７±５１．８１ａ ６９４．９１±１０５．８９ａ ４１１．８７±１３１．７７ａ １　４２７．５５

２．１．３　土壤水分胁迫对红砂幼苗细直径和体积的影

响　由图１可知，不同土壤水分胁迫之间的红砂幼苗

细根直径和体积各异，随胁迫程度的加剧１级根直径

和体积均表现出逐步减小的变化趋势，２，３级根表现

出递减的变化趋势，且对不同土壤水分胁迫下细根直

径和体积的平均值进行了分析，发现随土壤水分胁迫

程度的 加剧 细 根 直 径 和 体 积 均 呈 减 小 趋 势，直 径 分

别为１．１９３，０．９５４，０．９４０ｍｍ；体 积 分 别 为３．４６，

２．１８，２．０９ｃｍ３。分级后，随根序的升高，各土壤水分

胁迫下细根直径逐渐变粗，而体积表现为先增加后减

小的变化趋 势。方 差 分 析 表 明，土 壤 水 分、土 壤 水 分

和根序的交互作用对根直径的影响均不显著，但根序

对直径的影响达到显著水平；而土壤水分、根序与土

壤水分和根序 的 交 互 作 用 对 根 体 积 的 影 响 均 达 到 差

异显著水平（表２）。

２．２　土壤水分胁迫下细根的分级及养分特征

由图２可知，不同土壤水分胁迫之间的红砂幼苗

细根全Ｃ含量各异，除２级根外，同一根序全Ｃ含量

均随土壤水分 胁 迫 程 度 的 加 剧 而 呈 现 出 降 低 的 变 化

趋势，且对不同土壤水分处理下全Ｃ含量的平均值进

行了分析，发 现 随 土 壤 水 分 胁 迫 的 增 加 全Ｃ含 量 呈

减少 的 趋 势，其 值 分 别 为 ６１．１４９％，６０．０４２％，
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５６．０２５％。与对照 组（ＣＫ）相 比，中 度 和 重 度 土 壤 水

分胁迫的红砂幼苗细根全Ｃ含量分别降低了１．８１％，

８．３４％。
细根分级后，随根序的升高而表现出增加的变化

趋势，其中以３级根的最高，达 到６６．５１％，２级 根 的

次之，为６２．０９％，１级根低至４８．６２％。方差分析结

果表明，根序、土壤水分和根序的交互作用对红砂幼

苗细 根 全 Ｃ 含 量 的 影 响 均 达 到 极 显 著 水 平（ｐ＜
０．０１），土壤水分对红砂幼苗细根全Ｃ的影 响 呈 显 著

水平（ｐ＜０．０５）（表２）。

图１　不同土壤水分胁迫下的１－３级细根的直径和体积

图２　不同土壤水分胁迫下的１－３级细根的Ｃ含量

由图３可知，不同土壤水分胁迫下的红砂幼苗细

根全Ｎ含量不 同，随 着 土 壤 水 分 胁 迫 加 剧 呈 现 出 先

减少后增加的 变 化 趋 势，且 以 对 照 组 的 全 Ｎ含 量 最

高。与对照组（ＣＫ）相 比，中 度 和 重 度 土 壤 水 分 胁 迫

的红砂 幼 苗 细 根 全 Ｎ 含 量 分 别 降 低 了３３．３３％和

２１．０２％，表明在中 度 土 壤 水 分 胁 迫 条 件 下 红 砂 各 级

细根呼吸作用有所降低，而在重度胁迫条件红砂可通

过增加根系呼吸来适应其胁迫环境。与全Ｃ含量的

变化趋势相反，各 土 壤 水 分 条 件 下 细 根 全 Ｎ含 量 随

根序的升高呈现出下降的变化趋势，表明较低级根序

具有较强的呼吸作用与代谢 活 性。方 差 分 析 结 果 表

明，水分和根序 对 红 砂 幼 苗 细 根 全 Ｎ的 影 响 均 达 到

显著水平（ｐ＜０．０５），但水分和根序的交互作用对红

砂幼苗细根全Ｎ无显著性影响（ｐ＞０．０５）（表２）。
由图４可知，不同土壤水分胁迫下红砂幼苗细根

Ｃ／Ｎ比也各不相同。随土壤水分胁迫的加剧呈现出

先增加后减少的变化趋势，与对照组（ＣＫ）相比，中度

和重度胁 迫 下 的 红 砂 幼 苗 细 根Ｃ／Ｎ 比 分 别 升 高 了

８４．５３％和２５．６２％。与 全Ｃ含 量 变 化 趋 势 一 致，各

土壤水分条件下红砂幼苗细根Ｃ／Ｎ比均随根序的升

高而升高。方差分析结果表明，根序对红砂幼苗细根

Ｃ／Ｎ比的影响达到显著性水平（ｐ＜０．０５），而土壤水

分与土壤水分和根序的交互作用对其 的 影 响 未 达 到

差异显著性（ｐ＞０．０５）（表２）。

图３　不同土壤水分胁迫下的１－３级细根的Ｎ含量

图４　不同土壤水分胁迫下的１－３级细根的Ｃ／Ｎ

２．３　细根形态与功能特征的关系

由表４可知，红砂幼苗细根的形态参数与功能指

标之间存在一定的联系，根长与全Ｃ含量之间呈极显

著正相关；细根直径与全Ｃ含量之间呈显著正相关；
比根长与Ｃ含量呈显著负相关。而其他形态参数与
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功能指标之间均未达到显著相关关系，其中细根直径

与全Ｎ含量之 间 表 现 出 负 相 关；根 表 面 积 和 比 表 面

积与全Ｃ和Ｎ之间呈负相关；比根长全Ｎ含量之间

表现出正相关；根体积与全Ｃ和Ｎ含量之间呈相关；
分析表明根系形态与功能特征之间存 在 着 非 常 紧 密

的联系。

表４　细根根长、直径、表面积、比根长、比表面积、

体积与Ｃ，Ｎ含量的相关性分析

项 目 根长 根直径
根表
面积

根体积
比根长

ＳＲＬ
比表面
积ＳＲＡ

Ｃ含量／％　０．６３＊＊０．４８＊ －０．０５　０．３６ －０．４９＊ －０．２１
Ｎ含量／％ ０．２２ －０．２７　－０．０３　０．０４　 ０．２６ －０．１０

３　结果讨论

３．１　土壤水分胁迫下幼苗细根形态的比较

植物根系会根据土 壤 水 分 供 应 状 况 作 出 综 合 的

适应性反应，能够显著地影响植物从土壤中吸收水分

和养分的能力［１７］。根系形态的适应性响应是植物应

对生境条件的基本机制之一［１８］。当水分成为限制植

物生长的条件时，根系会产生 形 态、生 理 等 方 面 的 变

化 来 适 应 其 逆 境 胁 迫［１９］。近 年 来，Ｊｏｎｇｒｕｎｇｋｌａｎ
等［４］研究发现植 物 可 通 过 增 大 根 长、比 根 长、根 表 面

积、根比表面积和减小根系直径来表现出较强的抗旱

性。韩德梁等［２０］也研究发现细根长随土壤水分胁迫

程度的加剧而逐渐增大，但细根直径随胁迫程度的加

剧而逐渐变细。韦兰英等［２１］研究发现随土壤水分胁

迫加剧细根比根长表现出逐 步 增 大 的 趋 势。梁 银 丽

等［２２］研究发现土壤水分胁迫处理使根系比表面积增

大。蔡丽平等［６］研究指出干旱胁迫使细根直径变细，
但根长、根表面积、比表面积在 干 旱 胁 迫 条 件 下 反 而

增加。本研究发现，红砂幼苗细根形态特征随胁迫程

度不同而各自表现出不同的变化趋势，土壤水分胁迫

使红砂幼苗 细 根 根 长、比 根 长、表 面 积、比 表 面 积 增

大，根直径和根体积减小，这可 能 是 由 于 植 物 体 内 存

在某 种 信 号 传 导 和 生 理 调 节 机 制 所 致［２３］，表 明 红 砂

幼苗细根具有明显的形态可 塑 性。在 土 壤 水 分 胁 迫

下，红砂幼苗细根为了获取水源，通过缩小根直径、减
少根体积、增加比根长和比表 面 积 等 适 应 策 略，增 加

根系－土 壤 接 触 面 扩 大 根 系 吸 收 范 围，提 高 吸 收 能

力，增强红砂抗旱能力，使红砂 在 干 旱 条 件 下 仍 然 生

长较好。因此，红砂具 有 很 强 的 抗 旱 和 耐 旱 能 力，红

砂根系增强延伸能力、扩大与土壤接触面积是对干旱

逆境的形态学响应机制之一。研究结果表明，细根分

级后，各水分条件下细根形态特征随根序也表现出一

定的差异性。根直径、根长和比根长的变化情况与刘

佳等［２４］的研究结果相似，随根序的升高，各水分条件

下红砂幼苗细根根长表现出递减的变化趋势，且１级

根根长占前３级根总长度的５０％以上，表明红砂幼苗

细根主要通过增大低级根根长来提高 对 水 分 和 养 分

的利 用 效 率［２５］，也 意 味 着 红 砂 幼 苗 细 根 生 长 过 程 和

死亡过程可能是相似的，即低 级 根 寿 命 短，高 级 根 寿

命长［２６］。相反，随根序的升高，各水分条件下红砂幼

苗细根直径表现出逐步变粗的的趋势、比根长呈现出

减小的趋势，符合相对生长理论［２７］，说明低级根更有

利于植物对水分和养分的吸收，而高级根直径较低级

根粗这对碳储存具有重要作用。

３．２　土壤水分胁迫下根系营养元素含量的差异

干旱胁迫对植物根系中Ｃ和Ｎ含量有着一定的

影响，且植物组 织Ｃ和 Ｎ含 量 与 生 理 生 态 功 能 有 着

密切的联系［２８］。有研究［２９］显示，根呼吸作用与Ｎ含

量呈显著 正 相 关，而 植 物 根 系 呼 吸 会 消 耗 一 定 量 的

Ｃ［７］，说明根呼吸作用与Ｃ含量呈负相关关系。本研

究发现，随胁迫程度加剧红砂幼苗细根全Ｃ含量呈逐

步降低趋势，而全Ｎ含量先表现出明显的降低趋势，
后呈现出逐步升高趋势，且以正常水分条件下全Ｃ，Ｎ
含量最高。在中度土壤水分胁迫下 红 砂 幼 苗 细 根 Ｎ
含量减少致使呼吸作用减弱，这可能是因植物根系吸

收氮量减少，或是土壤水分胁迫使根系体内氮素重新

分配所致。但在 重 度 土 壤 水 分 胁 迫 下，其 Ｎ含 量 又

呈增加趋势，这表明在土壤水分胁迫下红砂幼苗细根

可通过调节Ｃ，Ｎ含量的变化来实现逆境胁迫下对养

分的吸收以保证植物正常生长。本试验结果发现，细
根分级后，在 同 一 胁 迫 下 的 红 砂 幼 苗 各 级 细 根Ｃ，Ｎ
含量变化趋势与Ｇｕｏ等［３０］的 研 究 结 果 一 致，因 根 序

的上升，全Ｃ含量呈现出逐渐增加的变化趋势，而全

Ｎ含量表现为逐渐降低的变化趋势，由于低 级 根（如

１级根）具有养分含量高，代谢速率快，木质化程度低

的特征，因而吸收 功 能 很 明 显Ｇｕｏ等［２６］，高 级 根（如

３级根）具有 同 低 级 根 相 反 的 特 征，因 而 运 输 和 储 藏

是高级根最主要的特点Ｇｕｏ等［２６］，而且，其本身含有

大量死 亡 细 胞，组 织 整 体 代 谢 低，抵 御 胁 迫 能 力

强［３１］，所以１级根是整个根系中活动最强烈的部分，
根尖 细 胞 分 裂 旺 盛，Ｎ 浓 度 最 高，导 致 呼 吸 速 率 较

快［２９，３２］，致使大量的Ｃ被消耗。同时，基于１级根吸

收、运输收水分和养分，大量的Ｃ又会被消耗，所以低

级根Ｃ含量较低。

３．３　土壤水分胁迫下根系形态与碳、氮含量的关系

植物根系作为养分和水分的直接利用者，当外界

养 分 缺 乏 时，植 物 通 过 改 变 根 系 形 态 获 取 所 需 养
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分［３３］。杨铁钊等［３４］也 研 究 发 现，植 物 根 系 形 态 特 征

变化 与 根 系 养 分 吸 收 有 着 密 切 的 联 系，也 有 研 究［３５］

认为细根直径与Ｃ和 Ｎ浓 度 密 切 相 关，随 着 直 径 增

加，Ｃ浓度增加，Ｎ浓度降低，即直径大小与细根中的

Ｎ含量呈负相关关系。本研究结果发现，红砂幼苗细

根直径和根长与Ｃ含量之间呈显著正相关关系，但直

径与Ｎ含量呈 负 相 关；这 意 味 着 越 粗 越 长 的 根 系 越

有利于植物对碳的储存。相反，比根长和比表面积与

细根Ｃ含量之 间 呈 负 相 关 关 系，而 与 Ｎ含 量 呈 正 相

关。也就是 说 直 径 越 细 的 根，单 位 重 量 的 根 长 度 越

长，表面积越大，则吸收水分和 养 分 的 吸 收 效 率 也 越

高。因此，红 砂 幼 苗 细 根 形 态 与 功 能 特 征 存 在 紧 密

联系。

４　结 论

（１）红砂幼苗细根具有明显的形态可塑性，在土

壤水分胁迫条件下，细根可通过增大比根长和比表面

积、减小直径等 适 应 策 略 来 增 加 根—土 壤 接 触 面，扩

大根系吸收范围，提高吸收能力，增强其抗旱能力。
（２）在土壤水分胁迫下，红砂幼苗细根可通过调

节Ｃ，Ｎ含量的变化来实现逆境胁迫下对养分的吸收

以保证植物正常生长。
（３）随着根 序 的 升 高，细 根 直 径 增 加、比 根 长 降

低、比表面积 先 增 大 后 减 小，Ｃ含 量 升 高，Ｎ 含 量 降

低，且根序对根系形态特征和养分含量指标都达到显

著性影响，表明红砂幼苗细根形态和功能特征与根序

有高度的相关性，但其相关性还有待进一步研究。
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