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摘　 要: 为阐明栓皮栎根系随径级的变化规律ꎬ探究其细根的合理划分标准ꎮ 以 １ 年生栓皮栎幼苗为研究

对象ꎬ将其根系分为 １、１~ ２、２~ ３、３~ ４ ｍｍ 四个径级ꎬ分别制作石蜡切片观察解剖结构ꎬ比较木质部水力特

性ꎬ测定碳氮含量及其比值ꎬ并采用主成分法对根系进行分类ꎮ 结果表明:(１)随着径级增加ꎬ栓皮栎根系周

皮、韧皮部和形成层组织厚度增加而占径比降低ꎬ木质部直径及其占径比均增加ꎮ (２)直径 ２ ｍｍ 以上的栓

皮栎根系木质部平均最大和最小导管直径、根比导水率和栓塞脆弱性指数增加显著ꎻ而导管密度显著下降ꎬ
导管面积与木质部面积之比变化不显著ꎮ (３)直径 ２ ｍｍ 以上栓皮栎根系碳含量表现出显著增加ꎬ随着径

级增加ꎬ根系氮含量下降、碳氮比升高ꎮ (４)主成分分析表明ꎬ１３ 项根系结构和元素含量指标降维后ꎬ前 ２
个主分量方差贡献率达 ６２％ꎬＰＣＡ 双序轴显示栓皮栎根系可划分为 ２ ｍｍ 以下的吸收根群和 ２ ｍｍ 以上的

运输根群ꎮ 综上认为ꎬ以 ２ ｍｍ 作为栓皮栎细根划分的标准兼顾了形态和功能的特点ꎬ更具有准确性ꎮ
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　 　 树木根系是由形态和生理功能高度异质性的

个体根组成的集群(Ｗｅｌｌｓ ＆ Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔꎬ ２００２ꎻＧｕｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 其中ꎬ细根占根系总生物量的 ３％ ~
３０％ꎬ却周转消耗了林分净生产力的 １０％ ~ ７５％
( Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 细根的划分是研究其生理

和生态功能的前提ꎮ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２００６)采用根序

法研究落叶松( Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)和水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)的细根分支结构和形态ꎬＸｉａｏ ｅｔ ａｌ.
(２００８)采用径级法研究白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)
细根生产力和周转速率ꎮ 在栎类树种方面ꎬ张志

铭等(２０１０)将宝天曼保护区栎林细根划分为 ４ 个

径级ꎬ 刘 建 军 等 ( ２００２ ) 采 用 ５ ｍｍ 对 锐 齿 栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ) 细根进行划分ꎮ
然而ꎬ这些划分仅依据着生位置或形态ꎬ缺乏对内

部结构的差异性分析ꎮ 因此ꎬ有必要从解剖结构

和水力特性角度ꎬ探讨根系直径与功能的关系ꎬ进
一步丰富植物细根的理论研究ꎮ

栓皮栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ) 在我国分布广泛

(９９°—１２２°Ｅꎬ２２°—４２°Ｎ)ꎬ不仅耐贫瘠、抗旱、抗
风沙ꎬ是重要的造林树种ꎬ而且可用于生产软木、
栲胶ꎬ是重要的经济树种(张文辉等ꎬ ２００４ꎻ周建

云等ꎬ ２０１０)ꎮ 在栓皮栎根系研究方面ꎬ吴敏等

(２０１４)测定了干旱胁迫下根系的保护酶活性ꎬ马
闯等(２０１３)分析了不同地理分布栓皮栎幼苗根系

形态的差异ꎬ而有关其根系解剖结构和水力特性

的研究还未见报道ꎮ 栓皮栎是我国落叶栎类的代

表性树种ꎬ通过对其研究可以有效阐明栎类树种

根系的结构特点和生长规律ꎬ指导造林实践ꎮ 因

此ꎬ本研究以栓皮栎为例ꎬ分析其前 ４ 级根系的解

剖结构、水力特性以及碳氮含量ꎬ目的是探究栓皮

栎根系的内部结构随直径变化规律ꎬ对理解木本

植物根系发育特点具有重大意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品采集

以盆栽 １ 年生栓皮栎实生苗为材料ꎮ ２０１７ 年

４ 月ꎬ挑选饱满栓皮栎种子播种于大小一致花盆

中ꎬ培养基质采用蛭石和营养土按 １ ∶ １ 比例混

合ꎮ 将幼苗置于天津农学院温室ꎬ受自然光照ꎬ昼
夜平均温度 ２１. ２ ~ ２８. ９ ℃ 、平均湿度 ２５. １％ ~
３０.８％ꎮ ２０１７ 年 ９ 月ꎬ选择高度和地径一致的健

康栓皮栎幼苗 １０ 株ꎬ将幼苗根系完整取出并冲洗

干净ꎬ取较细的前端根系按 １ ｍｍ 径级距划分为

Ⅰ≤１ ｍｍ、１ <Ⅱ≤２ ｍｍ、２ <Ⅲ≤３ ｍｍ、３ <Ⅳ≤
４ ｍｍ四个径级(表 １)ꎬ用于制作石蜡切片ꎮ 另取

不同径级根系样品杀青(７０ ℃ꎬ５ ｍｉｎ)ꎬ低温保存ꎬ
用于测定碳、氮含量ꎮ
１.２ 石蜡切片制作

每个径级截取若干根段分别放入 ＦＡＡ 固定液
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表 １　 栓皮栎根系样本统计信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｒｏｏｔｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ
(ｍｍ)

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ
(ｍｍ)

变异
系数
ＣＶ

Ⅰ ０.５８２±０.０４９ｄ ０.９２ ０.３５ １５.２１

Ⅱ １.５３８±０.０２４ｃ １.６７ １.３７ ６.０７

Ⅲ ２.６６９±０.０７４ｂ ２.９４ ２.３４ ８.４１

Ⅳ ３.２９４±０.１０４ａ ３.７６ ３.０３ ９.５２

　 注: 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

(ＦＡＡ:７０ ％酒精 ９０ ｍＬ＋乙酸 ５ ｍＬ＋福尔马林 ５
ｍＬ) 中保存ꎬ后经苯胺番红整染、酒精脱水、二甲

苯透明、浸蜡、透蜡、石蜡包埋等步骤 (李和平ꎬ
２００９)ꎮ 采用 Ｌｅｉｃａ ＲＭ２２３５ 切片机切片ꎬ切片厚

度为 ８ μｍꎬ经高浓度到低浓度的逐级乙醇复水、苯
胺番红—固绿复染后脱水透明ꎬ最后用加拿大树

胶封片ꎬ烘片后保存并观察(杨美玲等ꎬ ２０１５)ꎮ
１.３ 解剖结构指标测定

采用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ 生物显微镜观察ꎬＬｅｉｃａ
ＤＦＣ４５０ ＣＣＤ 数码成像系统拍照ꎬ使用 Ｍｏｔｉｃ ３０００
成像系统测量栓皮栎根的周皮、韧皮部、形成层和

木质部等组织厚度ꎮ 组织占径比为各组织的厚度

与根直径的比值(张瑞群等ꎬ ２０１６)ꎮ
１.４ 水力特性测定

采用 Ｉ￣ｍａｇｅ 软件对石蜡切片木质部水力特性

指标分析ꎬ测定平均最大导管直径( ｄｍａｘ)ꎬ平均最

小导管直径( ｄｍｉｎ)、导管密度(单位根木质部横截

面积上的导管数ꎬＶＤ)、导管面积占整个根木质部

横截面积的比例 ( Ａｖｅｓ / Ａｘｙｌꎬ％)ꎮ 根比导水率 Ｋｈｐ

(ｋｇ􀅰ｍ ￣１􀅰ｓ￣１􀅰ＭＰａ￣１)利用 Ｈａｇｅｎ￣Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 公式

(Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｅｗｅｒｓꎬ １９９１)计算:

Ｋｈｐ ＝􀰐
ｎ

１

πρ
８η

ｒ４ｌｕｍ

式中:ρ 为水在 ２０ ℃时的密度(９９８.２０５ ｋｇ􀅰
ｍ ￣３)ꎻη 为水在 ２０ ℃ 时的粘滞系数 ( １. ００２ × １０ ￣９

ＭＰａ􀅰ｓ￣１)ꎮ 木质部导管横截面按近似椭圆形计

算ꎬ其修正公式(Ｍａｒｔｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)如下:

ｒ４ｌｕｍ ＝
ｄ３

ｍａｘｄ３
ｍｉｎ

８ｄ２
ｍａｘ ＋ ８ｄ２

ｍｉｎ

式中:ｄｍａｘ和 ｄｍｉｎ分别为木质部导管腔的最大

和最小直径ꎮ
根木质部栓塞脆弱性指数采用导管腔平均直

径与导管密度之比 ＶＩ 来衡量(Ｐａｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ
１.５ 碳、氮含量测定

取杀青后的根系样品放入 ＦＷ１００ 型高速万能

粉碎机中粉碎ꎬ粉碎直径为 １００ 目ꎮ 取 １０ ｍｇ 粉碎

后样品ꎬ放入 ＶａｒｉｏＥＬⅢ型元素分析仪(德国 Ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔａｒ 公司)中测量样品的碳、氮含量(殷鸣放等ꎬ
２００８)ꎮ
１.６ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１８.０ 对不同径级根系解剖结构、水
力特性及碳氮含量等指标进行一维方差检验

(ＡＮＯＶＡ Ｄｕｎｃａｎ α ＝ ０.０５)ꎬ使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １３.０ 绘

图ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 对反映根系结构和元素含量

的 １３ 项指标进行主成分分析( ＰＣＡ)ꎬ并绘制双

序图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同径级栓皮栎根系解剖结构

栓皮栎属典型的直根系树种ꎬ木质化程度高ꎮ
观察发现ꎬ栓皮栎根系在 ０.３ ~ ０.７ ｍｍ 之间表现出

初生结构向次生结构的过渡现象ꎬ其表皮和皮层

逐渐被周皮所取代ꎬ并随着根径级的增加而加厚

(表 ２)ꎮ 其中ꎬ与直径≤１ ｍｍ 根系相比ꎬ直径 １ ~
２、２ ~ ３ 和 ３ ~ ４ ｍｍ 根系的周皮厚度分别增加了

８０.６５％、７１.３３％和 １１６.２１％ꎬ差异显著ꎮ 周皮占径

比在根系直径 ２ ｍｍ 以上时表现出显著下降ꎮ 周

皮厚度增加有利于提高植物抵御不良环境和病虫

害侵扰的能力ꎬ但阻碍了土壤与根系的物质交换ꎮ
植物根系维管柱由韧皮部、维管形成层和木

质部组成ꎮ 随着径级的增加ꎬ栓皮栎根系韧皮部

厚度呈增加趋势ꎬ而占径比逐渐降低(表 ２)ꎮ 与

直径≤１ ｍｍ 根系相比ꎬ直径 １ ~ ２、２ ~ ３ 和 ３ ~ ４ ｍｍ
根系的韧皮部平均厚度分别增加了 ６０. ０３％、
１７９.７１％和 １８１.７６％ꎬ差异均显著ꎮ 韧皮部占径比

在 ３ ｍｍ 以上根系中下降显著ꎮ 栓皮栎根系木质
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表 ２　 不同径级栓皮栎根系解剖结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

周皮
Ｐｅｒｉｃｅｒｐ

厚度
Ｔｅ (μｍ)

占径比
Ｒｅ (％)

韧皮部
Ｐｈｌｏｅｍ

厚度
Ｔｅ (μｍ)

占径比
Ｒｅ (％)

Ⅰ ２５.２２±２.１２ｂ ２.９３±０.１６ａ ８５.４８±１７.３５ｃ ９.７２±１.６０ａ

Ⅱ ４５.５６±３.０８ａ ２.９８±０.２２ａ １３６.８０±１４.０６ｂ ８.９１±０.２７ａｂ

Ⅲ ４３.２１±５.５３ａ １.５９±０.１７ｂ ２３９.１０±１２.５９ａ ８.９６±０.４１ａｂ

Ⅳ ５４.５３±３.３１ａ １.６８±０.１３ｂ ２４０.８５±１９.３９ａ ７.３５±０.３３ｂ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ

维管形成层
Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍ

厚度
Ｔｅ (μｍ)

占径比
Ｒｅ (％)

木质部
Ｘｙｌｅｍ

直径
Ｔｅ (μｍ)

占径比
Ｒｅ (％)

Ⅰ ５１.０９±１０.９７ｂ ５.７０±０.９９ａ ６９７.１３±３２.７９ｄ ８１.６５±２.３８ｃ

Ⅱ ７５.２５±５.４９ａ ４.８９±０.３５ａ １２８１.３１±２３.８６ｃ ８３.２２±０.５０ｂｃ

Ⅲ ９３.０６±５.６１ａ ３.５１±０.２４ｂ ２２９３.８２±６６.１８ｂ ８５.９４±０.４９ａｂ

Ⅳ ８０.４８±５.１０ａ ２.４７±０.１９ｂ ２９１８.６９±１０４.４０ａ ８８.５１±０.５３ａ

部直径及其占径比均随着径级增加而增加 (表

２)ꎮ 与直径≤１ ｍｍ 根系相比ꎬ木质部直径分别增

加了 １.８ 倍、３.２ 倍和 ４.２ 倍ꎬ差异显著ꎮ 栓皮栎根

系维管形成层厚度在直径 １ ｍｍ 以上根中无差异ꎮ
２.２ 不同径级栓皮栎根系水力特性

由图 １:ＡꎬＢ 可知ꎬ栓皮栎根系平均最大和最

小导管直径随根径级增加而增加ꎮ 与直径≤１ ｍｍ
根系相比ꎬ直径 １ ~ ２、２ ~ ３、３ ~ ４ ｍｍ 根系平均最大

导管直径分别增加了 １０.９％、２３.４％和 ４１.９％ꎬ差
异显著ꎮ 而径级 ２ ｍｍ 以上的根系平均最小导管

直径无差异ꎮ
导管密度随栓皮栎根系直径增加呈下降趋势

(图 １:Ｃ)ꎮ 与直径≤１ ｍｍ 根系相比ꎬ直径 １ ~ ２
ｍｍ 根系导管密度变化无差异ꎬ而直径 ２ ~ ３ 和 ３ ~
４ ｍｍ 根系分别下降了 ３３.９％和 ２７.８％ꎮ 根系的导

管面积与木质部面积之比在不同径级根系间无显

著差异(图 １:Ｄ)ꎮ
根比导水率是指单位根木质部面积单位压力

梯度下的水流通量ꎬ反映了根木质部中的水分传

输效率ꎮ 随着根系径级增加ꎬ栓皮栎根比导水率

和栓塞脆弱性指数均呈增加趋势(图 １:ＥꎬＦ)ꎮ 与

直径≤１ ｍｍ 根系相比ꎬ直径 １ ~ ２、２ ~ ３、３ ~ ４ ｍｍ
根比导水率分别增加了 ９２.７％、２３０.８％和２８０.６％ꎬ
而栓塞脆弱性指数分别增加了 ４８. ５％、７６. ２％和

１０３.３％ꎮ 说明随着根系的增粗ꎬ水分和矿质元素

的输送能力增强ꎮ
２.３ 不同径级栓皮栎根系碳、氮含量及碳氮比

碳、氮均是构建植物组织结构和生理代谢所

需的大量元素ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ栓皮栎根系的碳含

量随着根直径的增加而增加ꎬ但 ２ ｍｍ 以下根系碳

含量无显著差异ꎮ 而根系中氮含量随直径增加呈

下降趋势ꎬ且直径大于 ２ ｍｍ 的根系氮含量无显著

差异ꎮ 栓皮栎根系的碳氮比随着根直径的增加而

增加ꎬ与直径≤１ ｍｍ 根系相比ꎬ直径 １ ~ ２、２ ~ ３、
３ ~ ４ ｍｍ 根系碳氮比分别增加了 ３０.１％、３０.５％和

４９.５％ꎬ差异显著ꎮ 说明不同径级的根系所需的元

素含量有所区别ꎮ
２.４ 主成分分析

采用主成分的方法对反映栓皮栎根系结构和

元素含量的 １３ 项指标降维ꎬ得出因子载荷的分布

结果如表 ４ 所示ꎮ 前 ２ 个主分量能够解释根系变

异方差的 ６２％ꎮ 其中ꎬ根比导水率、最大导管直

径、栓塞脆弱性指数以及木质部和韧皮部厚度对

第 １ 主分量贡献较大ꎬ反映了水分的轴向运输能

力在根系功能中起主导作用ꎮ 氮含量对第 ２ 主分

量的贡献较大ꎬ且呈正相关ꎬ表明根系在该主分量

得分越高ꎬ其呼吸代谢和吸收能力越强ꎮ
根据不同径级根系相关指标在前 ２ 主分量的

得分绘制而成 ＰＣＡ 双序图ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ直径≤１
ｍｍ 和 １ ~ ２ ｍｍ 的根系主要分布在第 ２ 象限ꎬ第 １、
第 ３ 象限仅有少量分布ꎬ说明其组织结构有利于

维持低的疏导能力和高的吸收能力ꎮ 直径 ２ ~ ３ 和

３ ~ ４ ｍｍ 根系分布主要集中在第 ４ 象限ꎬ而第 １、
第 ３ 象限有少量分布ꎬ表明其结构更倾向提高水

分在根系中的运输效率而降低生理代谢水平ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 栓皮栎根系解剖结构的差异分析

根系的内部结构决定了其功能的差异ꎮ 一般
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图 １　 不同径级栓皮栎根系水力特性
Ｆｉｇ. １　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

表 ３　 不同径级栓皮栎根系碳、氮含量及碳氮比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ /

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｒｏｏｔｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ /

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

Ⅰ ４２４.０１±２.１３ｃ １３.１４±１.２１ａ ３３.１８± ６.７２ｂ

Ⅱ ４２６.３２±１.６５ｃ １１.５３±１.２５ａｂ ４３.１５±８.７１ａ

Ⅲ ４３４.２５±１.５６ｂ １０.６２±１.２６ｂ ４３.３０±１１.６７ａ

Ⅳ ４４７.９１±１.２７ａ ９.７１±１.１４ｂ ４９.６２±１４.７６ａ

认为ꎬ细根主要起吸收作用ꎬ而粗根负责水分和矿

质元素的运输 (Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 王向荣等ꎬ
２００５)ꎮ 在本研究中ꎬ根系各组织的厚度均随径级

的增加而增加ꎬ但周皮、形成层和韧皮部对根系增

粗的贡献比例逐渐下降ꎬ木质部的贡献比例增强ꎮ
这种结构上的变化反映了根系功能上的转变ꎮ 随

着根系的增粗ꎬ更多的物质和能量分配给疏导组

织ꎬ用于加强轴向的输送能力ꎮ 卫星等(２００８)研

究黄波罗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ)细根时ꎬ也发现

根系直径的大小与维管束直径的增加呈正相关ꎮ
维管形成层与木栓形成层的活动是根系直径增加

的主要因素ꎬ特别是前者的活跃程度决定了根系

疏导组织的生长ꎮ 然而ꎬ刘冠志等(２０１４)发现低

级根的直径不仅与通道细胞数量有关ꎬ还与皮层

细胞直径和层数有关ꎮ 这可能与低级根的增粗主

要与初生生长有关ꎮ 因此ꎬ直径的变化能在一定

程度上反映根系的发育水平ꎮ
３.２ 不同径级栓皮栎根系水力特性的差异

木质部的水力特性ꎬ如导管内径、导管密度以

及穿孔、纹孔的形态等ꎬ决定了水分和矿质元素在

根系中的运输效率( Ｔｙｒｅｅ ＆ Ｅｗｅｒｓꎬ ２０１０ꎻ Ｈａｃｋｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究显示ꎬ随着径级的增加ꎬ栓
皮栎根系中平均最大、 最小导管直径均呈显著增

７０２１８ 期 舒李祥等: 栓皮栎根系解剖结构、水力特性及碳、氮含量研究



表 ４　 栓皮栎根系特征因子矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

根系特征
Ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

主分量
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２

周皮 Ｐｅｒｉｃｅｒｐ ０.４４２ ０.３０６

韧皮部 Ｐｈｌｏｅｍ ０.７３７ ０.４７８

维管形成层 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍ ０.４３９ ０.１６３

木质部 Ｘｙｌｅｍ ０.７３９ ０.４２７

平均最大导管直径 Ｍｅａｎ ｄｍａｘ ０.７８８ ０.０４１

平均最小导管直径 Ｍｅａｎ ｄｍｉｎ ０.６７３ ０.２９７

导管密度 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.７５９ ０.１１９

导管面积与木质部面积之比 Ａｖｅｓ / Ａｘｙｌ ０. ５８３ －０.３４５

根比导水率 Ｋｈｐ ０.９０６ ０.１００

栓塞脆弱性指数 ＶＩ ０.７９７ ０.０２５

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７２３ ０.３２６

氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.３５０ ０.７３９

碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ / Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ０.３５９ ０.７１１

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ３１.７８４ ３０.９５６

累计方差贡献率 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ３１.７８４ ６２.７３９

加趋势ꎬ而导管密度下降ꎬ表明栓皮栎根系轴向输

水能力的提高是通过增加导管直径实现的ꎬ而非

单位面积导管数量的增加ꎮ 这种结构变化使导管

克服了运输距离加长而产生的水流阻力(Ｇｅｂａｕｅｒ ＆
Ｖｏｌａｒ̌íꎬ ２０１３)ꎮ 艾绍水等( ２０１５)研究发现ꎬ为满

足沙柳(Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｈｉｌａ)高蒸腾作用对水分的需

求ꎬ其根系的导管直径通常较大ꎮ 在本研究中ꎬ２
ｍｍ 以上的栓皮栎根系比导水率显著增加ꎬ说明该

径级根系的水分运输功能强于 ２ ｍｍ 以下ꎮ 吴敏

等(２０１４)研究也证明ꎬ直径越粗的栓皮栎根系相

对含水量越高ꎮ 然而ꎬ本研究发现ꎬ随着径级增

加ꎬ根系栓塞脆弱性指数也呈增加趋势ꎬ说明为维

持木质部较高的导水能力ꎬ根系发生栓塞的风险

逐渐增加(徐茜和陈亚宁ꎬ ２０１２)ꎮ 这可能与导管

内径增大有关(Ｈａｒｇｒａｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
３.３ 不同径级栓皮栎根系碳、氮含量及碳氮比的差异

根系的生理功能除与组织结构有关外ꎬ还受

倒三角型表示直径≤１ ｍｍ 根系ꎻ圆形表示直径 １~ ２ ｍｍ 根

系ꎻ 星型表示直径 ２~ ３ ｍｍ 根系ꎻ正方形表示直径 ３~ ４ ｍｍ
根系ꎮ
Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｍｅａｎ ｒｏｏｔｓ ≤１ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｃｉｒｃｌｅ ｍｅａｎ
ｒｏｏｔｓ １－２ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｓｔａｒ ｍｅａｎ ｒｏｏｔｓ ２－３ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ
Ｓｑｕａｒｅ ｍｅａｎ ｒｏｏｔｓ ３－４ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 ２　 不同径级栓皮栎根系在 ＰＣＡ 双序图上的分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｎ ＰＣＡ ｂｉｐｌｏｔ

碳、氮等元素含量的影响(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本

研究发现ꎬ随着径级增加ꎬ栓皮栎根系氮含量下

降ꎬ而碳含量和碳氮比升高ꎮ 氮素是根细胞膜构

建及生理代谢的基础物质ꎬ也为离子同化和运输

提供载体(赵妍丽等ꎬ ２０１１)ꎮ 根系中氮素含量的

降低ꎬ使其吸收功能减弱、周转速率降低(贾淑霞

等ꎬ ２０１０)ꎮ 而水分和养分在木质部的轴向运输

主要依靠蒸腾拉力和水分子的内聚力(申卫军ꎬ
１９９９)ꎬ因此较粗的根系需要更多的碳构建疏导组

织ꎮ 许旸等(２０１１)也发现高维根比的根系往往具

有较大的碳含量ꎮ
细根的功能是多种因素的综合影响的结果ꎬ

单纯以形态或着生位置来划分细根具有局限性

(谷加存等ꎬ ２０１６)ꎮ 本研究采用主成分的方法对

多个指标降维ꎬ发现采集的根系样品可划分为吸

收根群和运输根群两类ꎮ 前者多为 ２ ｍｍ 以下根

系ꎬ其组织结构和元素含量保障了较高的吸收能

力ꎬ而后者多为 ２ ｍｍ 以上根系ꎬ其内部结构更倾

８０２１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



向于提高水分疏导效率ꎮ 以往也有学者在对辽东

栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)(邓磊等ꎬ ２０１８)、蒙古栎

(Ｑ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ) (张云鹏和崔建国ꎬ ２００７)、麻栎

(Ｑ. ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ) (赵文瑞等ꎬ ２０１７)等成年栎树的

研究中多以 ２ ｍｍ 作为划分细根的标准ꎬ这与本研

究结论一致ꎮ 该研究采用基于功能的细根划分方

法ꎬ既考虑了形态指标ꎬ又顾及到树木根系的内在

结构功能的异质性ꎬ为细根划分提供了可行的方

法(ＭｃＣｏｒｍａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 然而ꎬ本研究以栓

皮栎盆栽苗为材料ꎬ物种单一ꎬ今后还将在不同年

龄和树种间以及不同立地条件下开展研究ꎬ进一

步完善细根划分的理论研究ꎮ
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