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摘　 要　 氮（Ｎ）沉降正在对全球森林生态系统产生显著影响。 目前关于氮沉降如何通过
影响树木不同径级细根碳水化合物含量，进而影响树木生理特征及生长的机制尚不清楚。
本文以 ２ 年生油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）幼苗细根为对象，研究了短期（２ 年）氮添加（０、３、６、９
ｇ Ｎ·ｍ－２·ａ－１，分别记为 Ｎ０、Ｎ３、Ｎ６、Ｎ９）对不同径级（０～０．５、０．５～ １ 和 １～２ ｍｍ）细根中非
结构性碳水化合物（ＮＳＣ）和结构性碳水化合物（ＳＣ）含量的影响。 结果表明：（１）０～０．５ ｍｍ
细根中碳水化合物含量（５１２． ９７ ｍｇ· ｇ－１ ）显著低于 １ ～ ２ ｍｍ 细根中碳水化合物含量
（６３８．８３ ｍｇ·ｇ－１）。 ０～０．５ ｍｍ 细根中 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量显著低于 ０．５ ～ １ 及 １ ～ ２
ｍｍ；（２）随着细根径级的增加，ＳＣ 含量和纤维素含量呈增加趋势，而木质素含量呈降低趋
势。 Ｎ 添加对 ３ 个径级细根中不同碳水化合物组分的影响不同。 Ｎ 添加对 ０～０．５ 和 ０．５～ １
ｍｍ 细根中 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量均无显著影响，但 Ｎ９ 处理显著降低了 １～２ ｍｍ 细根
中 ＮＳＣ 和可溶性糖含量（１６．２０％和 ２９．９０％），对淀粉含量无显著影响。 此外，Ｎ３ 处理显著
增加了 ０～０．５ ｍｍ 细根中可溶性糖含量（６９．６５％）；（３）Ｎ 添加对细根中 ＳＣ、木质素含量没
有显著影响，但 Ｎ３ 处理显著增加了最细两级根（０ ～ ０．５ 和 ０．５ ～ １ ｍｍ）纤维素含量（３５．３％
和 ５７．０％），Ｎ９ 处理显著降低了 １～２ ｍｍ 细根中纤维素含量（３０．３９％）；（４）Ｎ３ 处理显著增
加了 ０～０．５ ｍｍ 细根中 ＮＳＣ ／ ＳＣ，而对另两级根系中该比率无显著影响。 结果表明，Ｎ 添加
可能通过影响最细两级根（０ ～ ０．５ 和 ０．５ ～ １ ｍｍ）中 ＮＳＣ、可溶性糖含量及 ＮＳＣ ／ ＳＣ 影响植
物细根的生理功能和生长。
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　 　 细根是植物吸收水分和养分的重要器官，其生

长特性和状况直接影响到植物个体的生长发育。 根

系的生长、呼吸等生理生态过程需要消耗大量的光

合产物（Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７），根系消耗的光合产物

主要作用于细根生理活动和建造 （ Ｆａｒｒａｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 碳水化合物是植物光合作用的主要产物，
也是植物进行各种生命活动的重要能源物质，按其

存在形式可分为结构性碳水化合物（ＳＣ）和非结构

性碳水化合物（ＮＳＣ）。 细根中 ＮＳＣ 和 ＳＣ 的组成、
动态变化直接影响细根的形态、解剖、生理功能。 目

前，植物体内的 ＮＳＣ 动态，尤其是细根的 ＮＳＣ 研究

一直是植物生理学研究的焦点 （Ｈａｒｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 研究表明，细根具有显著层级结构，不同根

序或径级的细根在形态、ＮＳＣ 组成、生理功能上具有

显著差异（卫星等，２００８；贾淑霞等，２０１０；刘莹等，
２０１０）。 ＮＳＣ 含量随着根序的增加而增加（陈海波

等，２００８；于立忠等，２００９；于丽敏等，２０１１）。 而 ＳＣ
含量随着径级或根序的增加变化情况目前尚不清

楚，但多数研究表明纤维素、木质素含量随着径级增

加呈现出相反的变化趋势（吕春娟等，２０１３；韩立亮

等，２０１５），也有研究认为纤维素、木质素含量随着

根系直径的增加而降低（朱锦奇等，２０１４）。
当前，受全球气候变化研究的推动，氮沉降对陆

地生态系统碳循环的影响备受关注 （ Ｇｉｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 一定范围内的氮沉降会促进植物的生长

（Ｖｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 Ｎ 可能通

过影响植物细根中 ＮＳＣ 和 ＳＣ 的动态影响树木细根

的生理功能和形态特征。 已有研究表明：适量的 Ｎ

添加能够促进植物根部碳水化合物的积累，一定浓

度的 Ｎ 处理增加了细根中 ＮＳＣ、ＳＣ 含量，过高的施

Ｎ 水平会降低根系中碳水化合物的积累（高英志等，
２００９；徐钰等，２０１４），但是有关 Ｎ 添加对不同径级

细根内碳水化合物含量的影响尚不清楚，而随着研

究的深入，越来越多的证据表明细根在植物形态结

构和功能上存在明显的异质性 （ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００４，２００８ａ，２００８ｂ），不同径级或根

序的细根生理功能不同，因此通过从结构性碳水化

合物和非结构性碳水化合物含量的变化来探讨植物

不同径级细根对氮沉降增加的适应性，能够为氮沉

降如何影响树木生长机制及生理特征提供理论

基础。
刘莹等（２０１０）研究表明，油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒ⁃

ｍｉｓ）幼苗前 ５ 级根序直径尽管有所重叠，但各级根

序具有相对固定的直径区间。 比如，在 ０ ～ ０．５ ｍｍ
直径的细根主要代表 １ 级根序，还包括少量的 ２ 级

根序和 ３ 级根序，这些根在解剖上主要以初生结构

为主，在功能上以水分和养分吸收为主；而直径为

０．５～１ ｍｍ 的细根以 ２ ～ ３ 级根序为主，还包括少量

的 １、４、５ 级根序；１～２ ｍｍ 以 ４～５ 级根序为主，还包

括少量的 ２、３ 级根序，高级根序如 ４ 级根序和 ５ 级

根序这些在解剖上以次生结构为主，在功能上以水

分和养分的运输为主。 为了与其他研究（按＜１ ｍｍ
或＜２ ｍｍ 定义为细根）进行对比（梅莉等，２００６；吴
敏等，２０１４；徐钰等，２０１４），本研究将细根径级分为

０～０．５、０．５～１ 和 １～２ ｍｍ ３ 个径级。 通过对 ２ 年生

油松幼苗开展野外梯度氮添加实验，分析油松幼苗
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不同径级（０～０．５、０．５～１ 和 １～２ ｍｍ）细根内碳水化

合物含量对氮添加的响应，揭示不同径级细根因功

能不同而引起的结构性和非结构性碳水化合物分配

差异，对进一步了解氮沉降背景下油松的生长策略

及其生产力变化规律具有重要的现实意义。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验地位于陕西省宜川县铁龙湾林场，地处黄

龙山林区东缘，地理位置为 ３５°３９′ Ｎ，１１０°０６′ Ｅ。
本区地带性植被为暖温带落叶阔叶林和森林草原，
以松栎林为顶极群落，气候湿润温凉，有明显的大陆

性季风气候特征，四季分明，年平均气温为 ９．７ ℃，
年均降水量 ５８４．４ ｍｍ，但分布不均，多集中在 ７—９
月，占年降水量的 ６０％以上，地貌为黄土梁状丘陵，
海拔 ８６０～１２００ ｍ，坡度一般 ２０° ～ ２５°，土壤为原生

（山坡）或次生（沟谷）黄土。
１􀆰 ２　 实验设计

２０１４ 年 ４ 月，选取了林场附近的一片林地，样
方内的 ２ 年生油松幼苗是 ２０１３ 年 １０ 月从陕西省宜

川县铁龙湾林场苗圃地里进行移栽而得。 中国平均

氮沉降量变化范围为 ０．１～７．４３ ｇ Ｎ·ｍ－２·ａ－１，部分

地区每年增加 ０． ０３４ ｇ Ｎ·ｍ－２ ·ａ－１ （ Ｌü ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 所用土壤的有机碳含量为（１２．０２±２．４６）ｇ·
ｋｇ－１，全氮含量为（１． ０４ ± ０． ０６） ｇ·ｋｇ－１，全磷含量

（０．５１±０．０２）ｇ·ｋｇ－１。 因此，本试验共设置 ４ 个处

理，分别为对照（Ｎ０）、低氮沉降量（Ｎ３）、中氮沉降

量（Ｎ６）、高氮沉降量（Ｎ９）。 年施氮量分别为 ０、３、
６、９ ｇ Ｎ·ｍ－２·ａ－１，肥料选用尿素，每年 ４、６、８、１０
月份 ４ 次等量喷施。 样地面积为 １０ ｍ×１５ ｍ。 整个

样地分为 ４ 个施氮区域，每个区域间用石砖隔开以

避免每个氮水平相互影响。 每一个施氮区域内设置

３ 个 ２ ｍ×３ ｍ 的小样方，每个小样方内有 ３０ 株苗

木，不同施氮水平间小样方间隔为 １ ｍ，共 １２ 个样

方。 自 ２０１４ 年 ４ 月份开始，至 ２０１６ 年 １０ 月份结

束，采用喷雾器对试验田土壤直接喷施来模拟氮沉

降，对照样方喷洒等量的水。 每次施肥于雨前一天

喷施，以尽量减少尿素挥发。 施 Ｎ 肥后，Ｎ３、Ｎ６、Ｎ９
处理下土壤有机碳含量分别为 （ １５． ６２ ± １． ３３）、
（１６．１５±１．５７）、（１３．１３±２．０１）ｇ·ｋｇ－１，土壤全磷含量

分别为（０．５３±０．０１）、（０．５２±０．０１）、（０．５１±０．０３）ｇ·
ｋｇ－１，土壤全氮含量分别为（１． ３９ ± ０． １１）、（１． ３３ ±
０．０９）、（１．０６±０．０６）ｇ·ｋｇ－１。

１􀆰 ３　 样品采集与分析

２０１６ 年 ５ 月，在每 １ 块样地随机选择 ４ 株油

松，进行现场挖掘油松幼苗根系，挖取发育相对完整

的根系，编号后放入塑料袋内，并在当地（宜川铁龙

湾林场场部水池）用 １００ 目筛网在流水中冲洗，将
洗净后的根系及其他残留物一起迅速放入塑料袋，
带回实验室低温保存。 利用游标卡尺测量，分为 ３
级（＜０．５、０．５～１、１～２ ｍｍ），用微波炉将不同径级根

系全部高温杀死，因为有实验证实此方法可有效防

止根系组织中碳、 氮的代谢流失 （ Ｈｏｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２００３），在 ７０ ℃ 烘干至恒重（４８ ｈ），在电子天平上

（精度 ０．００１ｇ）称量各级根系的干重，编号记录。 然

后对不同处理的不同径级细根样品进行粉碎，称取

不同质量用于测定可溶性糖、淀粉、纤维素、木质素

的含量。 可溶性糖、淀粉含量的测定采用蒽酮比色

法（王晶英，２００３），木质素和纤维素含量采用酸性

洗涤纤维法测定（Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 实验中将可

溶性糖含量与淀粉含量之和定义为非结构性碳水化

合物（ＮＳＣ）含量，纤维素与木质素含量之和定义为

结构性碳水化合物（ＳＣ）含量。
１􀆰 ４　 数据处理与分析

本文中利用单因素方差分析比较同一氮处理

下，细根不同径级之间差异显著性；以及不同施氮处

理对细根同一径级显著性。 数据的统计分析用

ＳＰＳＳ １８．０ 完成，不同水平间的多重比较用 ＬＳＤ 法，
在方差分析之前先检验数据的正态性以及方差齐

性。 并对细根生物量与各组分进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析，相关图表制作在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 中完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 氮添加对油松幼苗细根非结构性碳水化合物

（ＮＳＣ）含量的影响

油松幼苗细根中的 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量

都随着细根直径的增加而增加（图 １），但 ０．５ ～ １ 与

１～２ ｍｍ 细根中淀粉含量无显著差异。
Ｎ 添加对最细两级根（０ ～ ０．５ 和 ０．５ ～ １ ｍｍ）中

ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量都没有显著影响，但 Ｎ９
处理降低了 １～２ ｍｍ 细根中可溶性糖、ＮＳＣ 含量，对
淀粉含量无显著影响。 此外，Ｎ３ 处理显著增加了

０～０．５ ｍｍ 根系中可溶性糖含量。
２􀆰 ２　 施氮对油松幼苗细根结构性碳水化合物（ＳＣ）
含量的影响

油松幼苗最细两级根（０ ～ ０．５和０．５ ～ １ ｍｍ）与
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图 １　 施氮处理对油松幼苗不同径级细根可溶性糖、淀粉、
ＮＳＣ 含量影响（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ
ＮＳＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕ⁃
ｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
平均值±标准误。 不同小写字母代表同一径级细根在不同氮添加水
平下差异达 ０．０５ 显著水平；不同大写字母代表同一氮添加水平下不
同径级细根间差异达 ０．０５ 显著水平。 下同。

１～２ ｍｍ 细根之间纤维素含量具有显著差异，而不

同径级细根之间木质素和 ＳＣ 含量都无显著差异，
但纤维素含量随着细根直径的增加有增加趋势，木
质素含量有降低趋势，而 ＳＣ 含量相对稳定（图 ２）。

Ｎ３ 处理显著增加了最细两级根 （ ０ ～ ０． ５ 和

０．５～１ ｍｍ）纤维素含量，Ｎ９ 处理显著降低了 １ ～ ２
ｍｍ 细根中纤维素含量，而对 ３ 个径级细根中木质

素和 ＳＣ 含量都没有显著影响。
２􀆰 ３　 氮添加对油松幼苗细根总碳水化合物含量的

影响

油松幼苗细根（０～ ０．５ ｍｍ）中碳水化合物含量

最低（５１２．９７ ｍｇ·ｇ－１）。 随着径级增加，细根中碳

水化合物含量呈增加趋势，１ ～ ２ ｍｍ 细根中碳水化

合物含量（６３８．８３ ｍｇ·ｇ－１）最高（图 ３）。
Ｎ 添加对 ３ 个径级细根中碳水化合物含量均无

图 ２　 施氮处理对油松幼苗不同径级细根纤维素、木质素、
ＳＣ 含量影响（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ， ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ＳＣ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒ⁃
ｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 氮处理对油松幼苗不同径级细根碳水化合物含量的
影响（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

显著影响。
２􀆰 ４　 施氮对油松细根 ＮＳＣ ／ ＳＣ 的影响

图 ４ 可见，油松幼苗最细一级根系（０～０．５ ｍｍ）
中 ＮＳＣ ／ ＳＣ 最低（０．２６），显著低于 ０．５～１ 及 １～２ ｍｍ
细根中 ＮＳＣ ／ ＳＣ（分别为 ０．４５ 和 ０．５１）。
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表 １　 油松幼苗不同径级细根碳水化合物含量与不同径级细根生物量之间的相关分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒ⁃
ｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
变异 径级（ｍｍ） 可溶性糖 淀粉 ＮＳＣ 纤维素 木质素 ＳＣ

细根生物量 ０～０．５ －０．８３１∗∗ －０．６２６∗ －０．７９０∗∗ －０．７４４∗∗ ０．２６９ －０．２９２
０．５～１ －０．８６４∗∗ ０．２７１ －０．３８８ －０．４８７ ０．０３８ －０．２４８
１～２ －０．３０７ －０．１８０ －０．１９９ －０．４６４ ０．２０７ －０．１２５
０～２ －０．９０８∗∗ －０．０２８ －０．６４３∗ －０．７０３∗ ０．０４２ －０．４３９

∗∗： Ｐ＜０．０１；∗： Ｐ＜０．０５；ｎｓ， Ｐ＞０．０５。

图 ４　 施氮处理对油松幼苗不同径级细根 ＮＳＣ ／ ＳＣ 的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＮＳＣ ／ ＳＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅ⁃
ｔｅｒ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 Ｎ 添加对 ３ 个径级细根 ＮＳＣ ／ ＳＣ 均无显著影

响，但 Ｎ３ 处理显著增加了 ０ ～ ０．５ ｍｍ 细根中 ＮＳＣ ／
ＳＣ。
２􀆰 ５　 油松幼苗不同径级细根碳水化合物含量与不

同径级细根生物量之间的关系

不同径级油松幼苗细根生物量与各成分含量相

关性不一致（表 １）；０～０．５ ｍｍ 细根生物量与可溶性

糖、纤维素、ＮＳＣ 含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与
淀粉含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），０．５ ～ １ ｍｍ 细根

生物量与可溶性糖含量呈极显著负相关，０ ～ ２ ｍｍ
细根生物量与可溶性糖、纤维素、ＮＳＣ 含量显著负相

关（Ｐ ＜ ０． ０５），并与可溶性糖含量极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）；而与其他指标相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。
说明 ０～０．５ ｍｍ 细根中 ＮＳＣ、可溶性糖和淀粉含量

对该级细根生物量有显著影响，０．５ ～ １ ｍｍ 细根中

可溶性糖含量是影响该级细根生物量的主要因素。

３　 讨　 论

根系中的碳水化合物主要用于植物的生长、呼
吸、养分吸收、有机物分泌等生理活动 （梅莉等，
２００４），它在植物体内的储存对于植物的代谢、生
长、防御、抗旱性的形成以及推迟或防止植物死亡有

重要作用（Ｋｏｚｌｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。 本研究中，根系

中结构性碳水化合物含量为 ３８．６％ ～４２．８％，非结构

性碳水化合物含量为 １１．６％～２０．７％。 可见，根系中

碳水化合物含量较高，且以结构性碳水化合物为主，
非结构性碳水化合物含量相对较低。 此外，本研究

发现，随着施氮水平的增加，３ 个径级（０～０．５，０．５～ １
和 １ ～ ２ ｍｍ）细根内碳水化合物含量均呈现出先增

加后减少的变化规律，这与高英志等（２００９）研究结

果类似。
树木细根为层级结构，不同根序或径级细根在

形态 （梅莉等， ２００６；王向荣等， ２００６；贾淑霞等，
２０１０）、解剖（卫星等，２００８；刘冠志等，２０１４）、化学

计量（于立忠等， ２００９） 和生理特征 （李又芳等，
２００８；贾淑霞等，２０１０；吴敏等，２０１４）方面具有显著

差异。 本研究表明，不同径级的油松幼苗细根碳水

化合物含量之间有差异，并且 ０ ～ ０．５ 与 １ ～ ２ ｍｍ 细

根中的碳水化合物含量具有显著差异， Ｇｕｏ 等

（２００４）对北美长叶松（Ｐｉｎｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）研究结果也

发现，直径 ０．３５ ｍｍ 细根构建和维持单位长度细根

消耗的碳水化合物比直径 ０．８０ ｍｍ 细根的较少。
随着径级增加，油松幼苗细根 ＮＳＣ 含量增加和

可溶性糖增加，意味着较粗的根系中储存有更多的

ＮＳＣ，并且不同径级细根中可溶性糖、ＮＳＣ 含量也有

显著差异；原因可能是 ０ ～ ０．５ ｍｍ 区间主要由 １ ～ ２
级根序组成（刘莹等，２０１０），主要生理功能是吸收

养分和水分，１ 级根也是整个根系中最活跃的部分，
呼吸速率较快，而根的呼吸和吸收养分消耗了大量

非结构性碳水化合物（Ｂｕｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ
ｅｔ ａｌ．，２００５；于立忠等，２００９）。 不同径级细根在 ＳＣ、
木质素含量方面 无 显 著 差 异， 这 与 Ｔｈｏｍａｓ 等

（２０１３）研究欧洲桦木（Ｂｅｔｕｌａ）和冷杉（Ａｂｉｅｓ）在不同

径级根中纤维素和木质素浓度结果不同，原因可能

是该研究是将 ０．５ ～ ２ 和 ２ ｍｍ 以上的根作比较，并
且所处地理位置，树木种类有差异，导致研究结果不

同。 随着径级增加，油松幼苗细根 ＳＣ 含量呈增加

趋势，其中纤维素含量增加趋势较明显，而木质素含

量呈降低趋势，这与研究植物力学特性与纤维素、木
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质素之间的关系时，得到的结论一致（吕春娟等，
２０１３；韩立亮等，２０１５），随着细根径级增加，细根木

质化程度增加，高级根序的细根木质化程度较高，主
要起运输和支持作用（Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ｅｔ ａｌ．，１９９７；梅莉

等，２００４）。 小直径的细根主要是承担养分与水分

的吸收功能，在其形态构成上对 Ｃ 需求较低，大直

径的根系有较高的运输能力和外部抗逆性能，在形

态构成上 Ｃ 投入也较高。
ＮＳＣ 是参与植物生命代谢的重要物质，它是植

物初级和次级新陈代谢的主要基质，通常认为细根

（直径＜２ ｍｍ）是 ＮＳＣ 的汇和养分的源，植物体内

ＮＳＣ 的代谢在很大程度上影响着植株的生长发育和

对环境因子的响应（Ｌｏｅｗｅ ｅｔ ａｌ．，２０００；潘庆民等，
２００２）。 本研究发现，Ｎ 添加对 ３ 个径级细根中碳水

化合物不同组分的影响有显著差异。 Ｎ 添加对最细

两级根（０～０．５ 和 ０．５～１ ｍｍ）中 ＮＳＣ、可溶性糖和淀

粉含量都没有显著影响，但 Ｎ９ 处理显著降低了 １ ～
２ ｍｍ 细根中 ＮＳＣ 和可溶性糖含量，对淀粉含量无

显著影响。 此外，Ｎ３ 处理显著增加了 ０ ～ ０．５ ｍｍ 根

系中可溶性糖含量。 原因可能是适当的氮素水平可

以促进幼苗的根系活力，过高的氮素水平会抑制幼

苗的根系活力（陈雄伟等，２０１２；张金浩等，２０１４），
适量的施氮处理促进土壤氮有效性升高，土壤有效

氮升高增加了细根中氮含量，细根吸收的氮越多，需
要投入的非结构性碳水化合物也越多 （ Ｃｈａｐｉｎ，
１９８０；Ｋöｒｎｅｒ，２００３；Ｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３），Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ 等

（２００２）研究表明，根的呼吸速率与根组织中的氮浓

度呈较好的正相关，细根呼吸速率提高，需要消耗大

量的 ＮＳＣ，而较高的氮抑制了根系活性，使得细根对

氮吸收利用的能量物质消耗大于其碳投入，从而导

致 ＮＳＣ 含量下降，植物体内可溶性糖的含量在植物

生长发育过程中变化很大，且与环境因子变化密切

相关，是植物通过生理调节适应环境变化的重要机

制（Ｈｏｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００３），淀粉是植物主要的长期能量

储存物质之一，因此淀粉含量变化不大，ＮＳＣ 含量的

变化以可溶性糖含量的变化为主。
ＳＣ 主要由纤维素和木质素组成，ＳＣ 是长链分

子，用于构建和固化生物量的组分和结构，包括细胞

壁、根、茎等。 Ｎ 添加对油松幼苗细根中 ＳＣ、纤维素

含量没有显著影响，但 Ｎ３ 处理显著增加了最细两

级根（０～ ０．５ 和 ０．５ ～ １ ｍｍ）纤维素含量（３５．３％和

５７．０％），Ｎ９ 处理显著降低了 １ ～ ２ ｍｍ 细根中纤维

素含量（３０．３９％）。 有研究表明（Ｈｏｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００３；

侯新村等，２０１１），施 Ｎ 对纤维素、木质素含量没有

产生显著影响，但适量的施 Ｎ 能够增加纤维素含

量，施用过多 Ｎ 肥则会降低纤维素含量。 关于施 Ｎ
对不同径级中 ＳＣ 含量的研究鲜有报道。 ＮＳＣ ／ ＳＣ
能够反映植物碳在代谢活性和形态结构两个方面的

投入情况，在一定程度上能够表明植物生命代谢活

性强度的大小。 从本研究结果可以看出，０ ～ ０．５ ｍｍ
的细根代谢活动强度最大，１ ～ ２ ｍｍ 细根代谢活动

强度最弱。 说明了不同径级的油松幼苗细根对氮的

敏感程度不同，直径更小的细根对土壤有效氮的敏

感程度更大。

４　 结　 论

随着 Ｎ 添加水平的升高，不同径级细根内的碳

水化合物含量呈现出先增加后降低的趋势，说明了

适度的氮添加可以增加细根中碳水化合物的含量。
Ｎ 添加可能通过影响最细两级根（０ ～ ０．５ 和 ０．５ ～ １
ｍｍ）中 ＮＳＣ、可溶性糖含量及 ＮＳＣ ／ ＳＣ，影响植物细

根的生理功能和形态特征，从而对树木生长及森林

生态系统的组成、结构和生产力的机制产生影响。
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