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干旱胁迫对不同种源云南松幼苗生物量与根系形态的影响
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要!通过盆栽控水!采用双因素随机区组设计研究了
%

个不同地理种源云南松幼苗生物量分配

和根系形态对干旱胁迫的响应!比较了干旱胁迫下幼苗生物量及其分配以及根系形态在种源间的

差异!并通过隶属函数法对不同种源幼苗干旱适应性进行了初步评价"结果表明#

'

$干旱胁迫下!

各种源云南松幼苗地径下降明显!苗高未发生显著变化!各器官生物量和总生物量多呈下降趋势!

干旱胁迫并没有导致幼苗根生物量分配比和根冠比的增加!但根系长%比根长%根表面积和比根面

积在干旱胁迫下增加显著"

!

$不同种源云南松幼苗地径%苗高%生物量及其分配比和根系形态在干

旱处理下均存在显著差异!其中地径和苗高分别以西昌和双柏种源最大!各器官生物量和总生物量

以双柏%西昌和册亨种源较高!察隅种源各器官和总生物量较低!但该种源具有最大的根生物量分

配比和根冠比&会泽种源根长%根表面积%比根长和比根面积均最大"研究发现!在土壤水分限制条

件下!云南松幼苗以根系形态变化代替根系生物量增加的策略来适应干旱!各种源云南松幼苗生长

对干旱胁迫响应的差异可能是由种源地理气候因子长期影响所形成的不同适应性策略所导致"经

平均隶属函数值法初步评价了不同种源云南松幼苗对干旱适应性的强弱!结果显示!西藏察隅%云

南会泽和四川西昌种源对土壤干旱的适应性较强!云南双柏%贵州册亨%云南云龙种源居中!而云南

新平%永仁和禄丰种源适应性较弱"

关键词!云南松&干旱胁迫&生物量分配&根系形态&种源
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以全球变暖为主要特征的气候变化所导致的区

域性干旱对许多陆地植物产生重要的影响(

'&!

)

&在

短时间尺度上!干旱会使植物的生理代谢发生改变

以适应逆境(

#&@

)

'长时间尺度上!干旱会影响植物各

器官形态结构及生物量分配!进而对植物生长*存活

以及植物群落结构产生深远的影响(

$&(

)

&当水分成

为影响植物生长发育的限制性因子时!为了保证正

常生长不受制约!植物会不断调整各器官的相对生

长速率来适应干旱胁迫!从而使植物生物量分配发

生改变&很多研究都表明!植物在干旱环境下通常

会分 配 更 多 的 生 物 量 到 根 系!从 而 使 根 冠 比 增

加(

?&%

)

!而干旱也会导致植物形态上发生改变!尤其

是根系!如植物受干旱胁迫时!会通过增加根系长以

及根系表面积来提高对土壤水分的获取能力(

'"&'!

)

&

植物对干旱胁迫的响应同时也受遗传因素影响!由

于遗传差异!不同植物生长性状在响应干旱胁迫时

具有很大的多样性(

'#&'@

)

!这种差异甚至反映在品

种(

'$

)和种源(

#

)间&因此!在干旱胁迫下!可以根据

植物的一些优良性状来评价植物的抗旱能力(

'(

)

!这

对于全球气候变化背景下林木抗旱品种筛选和优良

种源选育具有重要意义&

云南松"

!"#$%

&

$##'#(#%"%

#是我国西南部的主

要森林树种!广泛分布于
!#Z[!%Z1

*

%JZ['"(ZF

的广西西部*贵州西部*四川西南部*西藏东南部及

云南的大部分地区!是组成滇黔桂亚热带山地针叶

林植被的主要树种之一!也是我国西南部荒山造林

先锋树种和主要用材树种!具有较高的生态效益和

经济价值(

'?

)

&尽管云南松分布范围广!对我国西部

复杂多样的气候具有一定的适应能力!但其生存和

分布仍受气候变化的影响(

'J

)

&在全球气候变化背

景下!干旱已经成为云南松生长发育和群落发展的

重要制约因素!尤其是在幼苗生长阶段!由于幼苗根

系系统尚不发达!对表层土壤水分比较敏感!幼苗的

死亡率会随降雨的减少呈指数式增加(

'%&!"

)

!在旱季

来临时!幼苗的生长性状直接影响到云南松种群天

然更新和人工造林的成功率&因此!了解云南松幼

苗生长对干旱环境的响应机制就显得尤为重要&关

于云南松对干旱环境的响应及其适应干旱的生存策

略已得到了很多研究!大多数研究都集中在生理生

化方面!包括光合生理*细胞保护酶活性*可溶性糖*

丙二醛和脯氨酸等生理生化指标(

!'&!#

)

!揭示了云南

松对干旱胁迫的生理适应机制&但从幼苗生物量分

配及其根系形态的角度来探讨云南松对干旱胁迫响

应的研究并不多!尤其是不同种源幼苗生长及其生

物量分配对干旱环境响应的研究尚未见报道&为

此!本研究以
%

个不同地理种源的
!?"

株云南松实

生苗为对象!通过干旱胁迫处理!测定各器官生物量

及根系形态!研究干旱胁迫下云南松幼苗生物量分

配策略和根系形态响应对策!并比较干旱胁迫下不

同种源幼苗生物量及其分配以及根系形态在种源间

的差异!为云南松优良抗旱种源的筛选和栽培管理

提供理论依据&

'

!

材料与方法

!"!

!

材料

云南松实生幼苗种子来源于贵州册亨"

AW

#*

四川西昌"

VA

#*西藏察隅"

AC

#*云南会泽"

W\

#*禄

丰"

Y7

#*双柏"

ED

#*永仁"

CM

#*云龙"

CY

#和新平

"

VP

#

%

个地理种源&种子采集时间为
!"'?

年
'!

月

至
!"'J

年
!

月!通过实地调查!选择种源区林分郁

闭度
#

"=?

!面积
#

'"3G

!

!林分平均年龄为
!$

"

$".

的云南松天然林为采种林分&在候选林分中!

设立样地进行调查!样地面积为调查面积的
']

"

!]

&按照优树入选原则!每个种源地选择年龄

"'

西北林学院学报
#$

卷
!



#

!$.

的优树
#"

株采集当年生云南松球果!每株优

树采集的球果数
#

!"

个!将每个种源地
#"

株优树

种子等量混合后作为该种源地种子&同时记录采集

地所处地理位置和海拔!各种源地理位置和气候因

子见表
'

&

表
>

!

云南松
?

个种源地理位置及气温和降水量

U.R/5'

!

X5*

H

,.

O

3:I.//*I.2:*-

!

.:,25G

O

5,.2+,5

!

.-<

O

,5I:

O

:2.2:*-

*02356:2560*,235%

O

,*;5-.-I56*0!9

&

$##'#(#%"%

种源
海拔
%

G

经纬度
年均温
%

^

年降雨量
%

GG

CM !"$? '"'=("ZF

!

!(=#@Z1 '@=J J#"=?

CY !$'! %%=!%ZF

!

!$=J?Z1 '#=! J?%=$

VA !('" '"!="'ZF

!

!?=J?Z1 '(=% %#?=?

W\ !#!! '"#=@"ZF

!

!(=@"Z1 '!=? J'?=?

AC !"@( %?=#$ZF

!

!J=(!Z1 '@=% ?%'=#

AW J"$ '"$=%#ZF

!

!@=J$Z1 '%=! '#@"=?

VP '("( '"!="?ZF

!

!@="?Z1 '?=% J(%="

Y7 '%!$ '"'=%"ZF

!

!$='#Z1 '$=% %#"=$

ED '((# '"'=($ZF

!

!@=#?Z1 '$=' %!?="

!!

注$

CM

!云南永仁'

CY

!云南云龙'

VA

!四川西昌'

W\

!云南会

泽'

AC

!西藏察隅'

AW

!贵州册亨'

VP

!云南新平'

Y7

!云南禄丰'

ED

!

云南双柏&下同&

!"#

!

试验设计与处理

试验点位于云南省昆明市中国林业科学研究院

资源昆虫研究所苗圃地"

!$Z"@_1

!

'"!Z@$_F

#!于

!"'J

年
#

月在人工大棚内进行播种育苗&育苗容

器规格为
!"IG`'$IG

!供试土壤为壤土!试验前

采用 环 刀 法 测 得 供 试 土 壤 的 田 间 持 水 量 为

!(=$(]a!=J']

!土壤容重为
'=!Ja"='!

H

+

IG

[#

&播种前使用
$""

倍
'$]

多菌灵进行土壤消

毒!播种时每个容器内播种
!

"

#

粒种子!

@

月间苗!

使每个育苗容器内仅保留
'

株幼苗&

!"'J

年
(

月

采用两因素完全随机区组设计进行干旱胁迫处理!

以干旱处理作为主处理!

!

个水平!即正常浇水"对

照#和干旱处理'以种源为副处理!共
%

个种源&每

个处理重复
#

次!每重复
$

株幼苗!共
!?"

株幼苗&

用称质量法并结合
ULM#""

土壤水分测定仪"

6*:/

G*:62+,55

b

+:

O

G5-2

!

9EB

#控水!每天监测土壤水

分变化!并进行补水!使对照组和干旱处理组土壤含

水量 分 别 维 持 在 田 间 持 水 量 的
("]

"

J"]

和

#"]

"

@"]

!整个试验持续至
%

月结束&

!"$

!

测定项目与方法

地径和苗高测定$用游标卡尺测量苗高和地径

"精确度
"="'GG

#&

生物量及其分配比例的测定$分处理和种源获

取生物量!每株幼苗都严格按照取样标准从其微环

境中完整取出!用水小心冲洗根系泥土!保持根系完

整!放在阴凉处风干&将每株幼苗分为根*茎和叶!

于实验室烘箱内
J$̂

下烘干至恒重后!用电子天平

称量"精确度
"="""'

H

#!得到各器官生物量及总生

物量&通过各器官生物量计算地上生物量"茎干重

c

叶干重#*各器官生物量分配比例"各器官生物量%

植株总生物量#和根冠比"根生物量%地上生物量#&

根系 性 状 的 测 定$采 用 中 晶
N:I,*25KEI.-&

N.K5,:J""

扫描仪扫描根系!并用该扫描仪所携带

的根系分析软件获得根长和根表面积&并根据根系

生物量计算出比根长"根系长%根系干重#和比根面

积"根系表面积%根系干重#

(

'!&'#

)

&

!"%

!

数据处理与分析

采用
FTI5/!""#

软 件 处 理 试 验 数 据!利 用

EPEE'J="

软件进行方差分析!采用
YEL

法和非配

对样本
U

检验分别比较不同种源和不同处理下云

南松幼苗各参数差异显著性&

以不同种源云南松幼苗地径*苗高*生物量及根

系性状测定数据为基础!按照模糊数学中隶属函数

法!对各指标求其隶属值平均值!综合评价不同地理

种源云南松幼苗对土壤干旱的适应性!平均值越大!

适应性越强&各指标具体隶属值计算公式如下$

:

"

;

"

#

d

"

;

"

[;

G:-

#%"

;

G.T

[;

G:-

#!

"d'

!

!

!

#

!

,! "

'

#

式中!

;

"

为某种源的某一指标测定值'

;

G:-

为所有

种源该指标测定值中的最小值'

;

G.T

为所有种源该

指标测定值中的最大值(

!@

)

&

!

!

结果与分析

#"!

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗地径和苗高

的影响

!!

干旱胁迫对各种源云南松幼苗地径和苗高的影

响较小!相较于对照!干旱胁迫下云南松幼苗地径降

低!但仅以云南会泽*云龙和双柏达到显著"

!

$

"="$

#或极显著 "

!

$

"="'

#差异!分别为对照的

J"=!]

*

J?=!]

和
J(=@]

'各种源幼苗苗高在干旱

胁迫下均未发生显著性变化"图
'

#&干旱处理下幼

苗地径 和 苗 高 在 种 源 间 存 在 极 显 著 差 异 "

!

$

"="'

#!其中地径以西昌"

VA

#种源最大"

'=@@GG

#!

会泽种源最小"

"=%%GG

#'苗高以双柏种源最大

"

J!=$#GG

#!云龙种源最小"

@(=%(GG

#&

#"#

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗生物量及其

分配的影响

!!

干旱胁迫下!各种源云南松幼苗生物量呈降低

趋势"图
!

#&总生物量以西昌*新平*察隅*册亨和

会泽种 源 下 降 显 著 "

!

$

"="$

#!分 别 为 对 照 的

J#=$]

*

??=@]

*

??=']

*

J!=!]

和
?(=J]

!禄丰*云

龙*双柏和永仁种源总生物量对干旱胁迫的响应并

''

第
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不敏感"

!

#

"="$

#&干旱胁迫并没有导致各种源云

南松幼苗根系生物量的增加!相反!各种源云南松根

系生物量在干旱胁迫下呈降低趋势!其中新平*察隅

和册亨种源降低显著"

!

$

"="$

#!分别为对照的

?'=']

*

?!="]

和
(@=#]

&干旱胁迫下茎生物量以

禄丰种源显著增加"

!

$

"="$

#!为对照的
'=@!

倍!

其他种源均降低!其中以新平*察隅*册亨和会泽种

源降低显著"

!

$

"="$

#!分别为对照的
??=!]

*

("=J]

*

?'=!]

和
($="]

&各种源云南松叶生物量

在干旱胁迫下均出现不同程度的降低!但仅以西昌*

新平和会泽种源降低显著"

!

$

"="$

#!分别为对照

的
J!=!]

*

J"="]

和
?@="]

&干旱胁迫下幼苗各器

官生物量和总生物量在种源间均存在显著差异

"

!

$

"="$

#!其中以双柏*西昌和册亨种源各器官和

总生物量较高!察隅种源各器官和总生物量较低&

注$

"

与
""

分别表示各种源幼苗干旱处理与对照差异显著"

!

$

"="$

#和差异极显著"

!

$

"="'

#&下同&

图
>

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗地径和苗高的影响

7:

H

='

!

F005I26*0<,*+

H

3262,566*-

H

,*+-<<:.G525,.-<35:

H

32*0!9

&

$##'#(#%"%655</:-

H

60,*G<:005,5-2

O

,*;5-.-I56

图
@

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗生物量的影响

7:

H

=!

!

F005I26*0<,*+

H

3262,566*-R:*G.66*0!9

&

$##'#(#%"%655</:-

H

60,*G<:005,5-2

O

,*;5-.-I56

!!

不同种源云南松幼苗根生物量分配比及根冠比

对干旱胁迫的响应较小!干旱胁迫并没有导致幼苗

根生物量分配比和根冠比的增加"图
#

#&干旱处理

和对照下根生物量分配比分别为
!'=!]

"

#@="]

和
!!=!]

"

#(=(

!根冠比分别为
"=!J

"

"=$!

和

"=!%

"

"=$J

!除册亨种源根生物量分配比和根冠比

在干旱胁迫下极显著降低外"

!

$

"="'

#!其他种源

与对照差异均不显著"

!

#

"="$

#&干旱处理和对照

下茎 生 物 量 分 配 比 分 别 为
?=%]

"

'$=J]

和

J=J]

"

'#=#]

!叶生物量分配比分别为
$(=@]

"

((=$]

和
$'=!]

"

((=#]

!其中禄丰和永仁种源茎

生物量 分 配 比 在 干 旱 胁 迫 下 极 显 著 增 加 "

!

$

"="'

#!察隅种源显著降低"

!

$

"="$

#!叶生物量分

配 比仅以册亨种源显著增加"

!

$

"="$

#!其他种源

!'
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图
A

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗生物量分配与根冠比的影响
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!
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&
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变化不显著"

!

#

"="$

#&从不同种源来看!干旱胁

迫下!察隅种源具有最大的根生物量分配比和根冠

比!分别为
#@="]

和
"=$!

!永仁种源具有最大的茎

生物量分配比"

'$=J]

#!叶生物量分配比在种源间

差异并不显著"

!

#

"="$

#&

#"$

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗根系形态的

影响

!!

干旱胁迫下!各种源云南松幼苗根长*比根长*

根表面积和比根面积增加"图
@

#!其中根长和比根

长以西昌*察隅*会泽*云龙和双柏种源增加显著

"

!

$

"="$

#或极显著"

!

$

"="'

#!分别为对照的

'='?

"

'=JJ

倍和
'=!#

"

'=%"

倍!其他种源与对照

相比无显著差异"

!

#

"="$

#&所有种源根表面积和

比根面积均显著"

!

$

"="$

#或极显著"

!

$

"="'

#!高

于对照!分别为对照的
'=!$

"

#=#"

倍和
'=$%

"

#=J$

倍&与正常浇水处理"对照#相比!干旱胁迫下!

云南松幼苗根系形态在种源间差异更明显!尤其是

比根长和比根面积!其中会泽种源根长*根表面积*

比根长和比根面积在所有种源中均最大!分别为

!$"=$$'IG

*

!@=$%?IG

!

*

@@=?(" G

+

H

[' 和

@@@=%JJIG

!

+

H

['

!而永仁种源具有最小的根长

"

'"?="#JIG

#*根表面积"

(=?'!IG

!

#和比根长

"

!@=@?@G

+

H

['

#!最小比根面积则出现在册亨种

源"

''%=((#IG

!

+

H

['

#&

#"%

!

不同种源云南松幼苗对干旱适应性的评价

植物对干旱环境的适应性反映在植物形态*生

长以及生理生化特性等综合性状!隶属函数分析是

基于多指标测定进行综合评价的方法"表
!

#!可以

较为准确地反映植物对干旱环境的适应性(

!@

)

&以

幼苗地径*苗高*根系形态以及生物量等
'"

个指标

为基础!经平均隶属函数值法初步评价了
%

个地理

种源云南松幼苗对土壤干旱的适应性强弱"表
!

#!

结果表明!西藏察隅*云南会泽和四川西昌种源的隶

属函数均值较高!分别为
"=@#?

*

"=@"#

和
"=#%#

!对

干旱的适应性较强'云南双柏*贵州册亨*云南云龙

居中!分别为
"=#$%

*

"=#@'

和
"=#"@

'而云南新平*

永仁和禄丰较低!分别为
"=#"'

*

"=!%#

和
"=!J$

!适

应性较弱&

#

!

结论与讨论

$"!

!

结论

本研究从生物量分配和根系形态的角度比较了

%

个不同地理种源云南松实生幼苗对干旱胁迫的响

应!结果显示!干旱胁迫下!各种源云南松幼苗地径

下降明显!苗高未发生显著变化!各器官生物量和总

生物量多呈下降趋势'干旱胁迫并没有导致幼苗根

生物量分配比和根冠比的增加!但根系长*比根长*

根表面积和比根面积在干旱胁迫下增加显著!云南

松幼苗以根系形态变化代替根系生物量增加的策略

来适应干旱&不同种源云南松幼苗地径*苗高!生物

量及其分配比以及根系形态在干旱处理下均存在显

著差异!这种差异可能是由种源地理气候因子长期

#'
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图
B

!

干旱胁迫对不同种源云南松幼苗生物量根系形态的影响
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表
@

!

不同种源云南松幼苗各指标隶属函数值及对干旱适应性的综合评价

U.R/5!

!

E+R*,<:-.250+-I2:*-;./+56*0!9

&

$##'#(#%"%655</:-

H

60,*G<:005,5-2

O

,*;5-.-I56.-<235:,I*G

O

,535-6:;55;./+.2:*-

,56+/26+-<5,<,*+

H

3262,566

种源 地径
<

苗高
=

根长 根表面积 比根长 比根面积 根生物量 根分配比 总生物量 根冠比 均值 排序

VA "=$J% "=!"' "=#@$ "=!$? "=#"( "='$( "=$$@ "=$J! "=@$@ "=@J% "=#%# #

Y7 "=#(? "=!%! "=!'" "='#? "=!J' "='"J "=#@! "=@$$ "=!%# "=#(@ "=!J$ %

VP "=##$ "=#?J "=!@@ "='J( "=!J% "='@' "=#?# "=@"" "=#@% "=#! "=#"' ?

AC "=#%% "=@'" "=#($ "=#'? "=#J@ "=!J@ "=@(% "=?(% "=!?# "=?"" "=@#? '

AW "=$'( "=@"% "=!?$ "='$% "=!(! "="(? "=@%" "=@'$ "=@?' "=#@! "=#@' $

W\ "=#!? "='%J "=#J$ "=@"' "=@"@ "=#(! "=@$$ "=(!@ "=##( "=$#$ "=@"# !

CY "=#(@ "='(# "=!!? "=!!' "=!?? "='?? "=#$' "=$@@ "=!$$ "=@$J "=#"@ (

ED "=$'$ "=$!( "=!%@ "=!#' "=#"! "='$! "=@@$ "=#$( "=@J$ "=!J# "=#$% @

CM "=@JJ "=@"@ "='J" "='!% "=!$' "=''" "=#'% "=@!( "=!J( "=##J "=!%# J

影响所形成的不同适应性策略所导致&经平均隶属

函数值法初步评价了不同种源云南松幼苗对干旱适

应性的强弱$西藏察隅*云南会泽和四川西昌种源对

土壤干旱的适应性较强!云南双柏*贵州册亨*云南

云龙种源居中!而云南新平*永仁和禄丰种源适应性

较弱&本研究中不同种源云南松幼苗对土壤干旱适

应性强弱的初步评价结果仅限于幼苗生物量和根系

形态等生长性状综合分析得出!而不同种源蒸腾耗

水*渗透调节物质和细胞保护酶等生理指标对干旱

胁迫的响应差异是否能够得到类似结论还有待进一

步验证&

$"#

!

干旱胁迫对云南松幼苗生长"生物量分配和根

系形态的影响

!!

植物受到干旱胁迫时!通常会降低生长速率来

减少对水分的消耗!从而保证植物的存活(

#

!

(

)

&本

研究中!各种源云南松幼苗在干旱胁迫下地径下降

较为明显!其中以云南会泽*云龙和双柏地茎降低显

著!而各种源幼苗苗高均未发生显著性变化!这可能

与云南松长期适应干旱环境导致幼苗期具有-蹲苗.

现象有关&云南松耐干旱贫瘠!在立地条件较差的

条件下依然能够正常生长(

'?

)

!长期对干旱环境的适

应导致云南松在幼苗期通过降低高生长来减少自身

对土壤水分的依赖!因此本研究中云南松幼苗高生

长对干旱胁迫并不是特别敏感&尽管如此!干旱胁

迫还是导致了云南松幼苗各器官生物量及总生物量

的下降!这与吴丽君等(

#

)对干旱胁迫下赤皮青冈

"

1

&

+>/?'>'#/

@

%"%

7

">A'

#的生长研究结果类似&干

旱环境下!植物幼苗通常以较低的茎生物量来调整

生长结构!使更多的有机物分配到根系来提高获取

土壤水分的能力!从而达到投资收益率最大化(

!$&!(

)

&

@'
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本研究中!不管是对照还是干旱胁迫处理下!云南松

幼苗都将更多的生物量分配给叶!而茎的生物量最

低!这是为了提高幼苗光合效率!并将同化物更多地

分配到根系!从而使幼苗抵御干旱的能力增强!渡过

旱季缺水少雨的干旱环境&但与正常浇水相比!干

旱胁迫下各种源云南松幼苗根生物量普遍降低!这

可能是因为在土壤水分状况较好的条件下!幼苗光

合能力大!苗高和地径以及生物量均高于干旱胁迫

处理!幼苗需要投资更多的资源给根系来获取更多

的水分!从而满足自身较高的生长速率&功能平衡

理论认为!植物通过改变功能器官"叶和根系#生物

量的分配来获取限制植物生长的环境资源(

!?

)

!当受

到水分胁迫时!植物通过增加根生物量的分配以保

证水分的供应!很多研究也表明!植物在干旱环境下

通常会分配更多的生物量到根系(

?

!

%

!

!J

)

&本研究中!

云南松幼苗根分配比和根冠比差异并不显著!甚至

降低"册亨种源#"图
!

*图
#

#!这与生物量分配理论

不符&尽管如此!也有研究发现!在严重干旱胁迫

下!由于土壤水分有效性极低!根系生长也会受到限

制(

!%&#"

)

!在这种情况下!根系形态"如比根长*比根面

积和根尖数等#的变化就显得尤为重要(

#'

)

!相较于

根系生物量分配!干旱胁迫下根系形态对环境资源

的响应更为敏感!直径小而比根长大的根系通过增

加与土壤水分的接触面积来提高根系导水率!从而

增加植物在干旱环境下对水分的获取(

#!&##

)

&本研究

中!各种源云南松幼苗根长*比根长*根表面积和比

根面积在干旱胁迫下增加明显!尤其是比根面积!均

达到显著性差异&在土壤水分限制条件下!云南松

幼苗并不是通过增加根系生物量分配比和根冠比来

适应干旱胁迫!而是以根系形态变化代替根系生物

量增加的策略来获取土壤水分!从而保证幼苗成活!

这与
e=f=U*G/:-6*-52./

(

!$

)通过对不同水分梯度

幼苗生物量分配和根系形态的研究得到的结果以及

干旱环境下植物生存更依赖于根系形态的迅速调整

的观点一致(

#@

)

&

$"$

!

不同种源云南松幼苗生长对干旱胁迫响应的

差异

!!

由于地理环境的差异!云南松地理种源间存在

着极为丰富的遗传变异!研究表明!云南松子代幼苗

生物量分配模式因不同种源地理气候因子长期影存

在很大差异(

#$

)

&长期以来!关于干旱胁迫对云南松

生长的影响研究所使用的材料多是单一种源!本研

究通过干旱胁迫处理!对
%

个不同地理种源的云南

松幼苗生物量及根系形态进行比较研究!结果表明

不同种源云南松幼苗地径*苗高!生物量及其分配以

及根系形态等在干旱处理下均存在显著差异!其中

地径和苗高分别以西昌和双柏种源最大!各器官生

物量和总生物量以双柏*西昌和册亨种源较高!察隅

种源各器官和总生物量较低!但该种源具有最大的

根生物量分配比和根冠比&与对照相比!干旱胁迫

下云南松幼苗根系形态在种源间差异更明显!尤其

是比根长和比根面积!其中会泽种源根长*根表面

积*比根长和比根面积在所有种源中均最大!而永仁

种源具有最小的根长*根表面积和比根长!最小比根

面积则出现在册亨种源&各种源云南松幼苗生长对

干旱胁迫响应的差异可能与各种源地气候因子有

关!从种源地年降雨量来看!察隅和会泽年降雨量在

所有种源地中是最低的!因此干旱胁迫下!察隅种源

具有最大根生物量分配比和根冠比!而会泽种源具

有最大根长*根表面积*比根长和比根面积!可能是

由种源地较低降水量长期影响所形成的不同适应性

策略所导致&
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不同地理种源云南松幼苗生物量分配
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