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干旱胁迫下伊犁绢蒿幼苗根系的构型、生理
与解剖结构响应研究

张浩浩， 张永强， 蒋昂辰， 陈爱萍*
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摘要：本研究以伊犁绢蒿（Seriphidium transiliense）幼苗为研究对象，通过持续干旱胁迫盆栽实验，系统探究了根系

形态构型、生理响应及解剖结构的动态变化规律。结果表明：随着干旱胁迫强度的增加，根系形态拓扑指数和分形

维数逐渐降低，根系分支模式向更高效的叉状结构转变。随着干旱胁迫增强，生理代谢层面，活性氧积累、膜脂过

氧化程度及渗透调节能力显著增强，抗氧化酶活性呈现先升高后降低的趋势。解剖结构分析显示，根尖的表皮和

内皮层细胞增厚以增强保水能力，而皮层薄壁组织、维管系统及根尖直径均呈现减小趋势，以优化水分运输效率。

本研究揭示了伊犁绢蒿通过整合根系构型可塑性、生理调控及解剖结构优化的适应策略，为荒漠植物抗旱机制研

究提供了科学依据，同时为干旱区生态恢复及抗逆种质选育提供了重要参考。
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Research on the Response of Root System Configuration， Physiology and 
Anatomical Structure of Seriphidium transiliense Seedlings under Drought Stress
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Abstract：In this study， we used S.  transiliense seedlings as a research object and conducted a pot experiment 
with continuous drought stress to systematically investigate the dynamic changes in root system morphology， 
physiological response and anatomical structure.  The results showed that with the increass of drought stress 
intensity， root system morphology changed significantly， with a decrease in topological index and fractal dimen⁃
sion， and a shift in root branching patterns towards a more efficient “dendritic” structure.  At the physiological 
level， there was a significant accumulation of reactive oxygen species （ROS）， increase in membrane lipid per⁃
oxidation and enhanced ability to regulate osmosis.  Antioxidant enzyme activity showed a trend of increasing 
first and then decreasing.  The anatomical structure analysis revealed that the root tip epidermal and endodermal 
cells thickened to enhance water-holding capacity， while the cortical parenchyma， vascular system and root tip 
diameter all showed a decreasing trend to optimize water transport efficiency.  This study revealed the adaptive 
strategy of S.  transiliense by integrating root system configuration plasticity， physiological regulation， and ana⁃
tomical structure optimization， providing a scientific basis for studying the drought resistance mechanisms of 
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desert plants and also offering an important reference for ecological restoration and breeding in arid areas.
Key words：Seriphidium transiliense；Drought stress；Root system configuration；Physiological traits；Root tip 
anatomical structure

在全球气候变化背景下，气候干旱化已成为显

著的环境演变特征。近几十年的观测数据表明，全

球干旱与半干旱区呈现持续扩张趋势，其干旱事件

的发生频率和强度均表现出明显的增强态势［1］。这

种气候格局的变化不仅对水文循环以及降水分布模

式产生深度扰动，同时通过土壤水分亏缺对植物生

理代谢产生胁迫效应［2］，从而对生态系统的物种多样

性维持形成严峻考验。新疆位于欧亚大陆腹地，是

典型的干旱-半干旱区［3］。该区域是中亚山地生物多

样性的重要组成部分［4］，其独特的荒漠-草原复合生

态系统通过植被-土壤互作机制，在维持区域生态安

全和调节碳循环方面发挥着关键作用。然而，在全

球气候变化背景下，加上人类活动的干扰，该地区正

面临生态系统退化加速的严峻挑战，主要表现为土

地荒漠化进程加剧和生态服务功能衰退［5］。

荒漠植物作为干旱胁迫环境长期自然选择的

产物，已进化出独特的生存策略，在维持干旱区生

态系统功能方面具有不可替代的作用［6］。耐旱牧草

作为生态 -经济兼用型植物资源，既能改良退化草

地，又能提供优质饲草，是实现生态修复与牧业发

展协同推进的理想材料［7］。目前，荒漠植物抗旱机

制研究从个体水平的形态生理适应到分子水平的

基因调控网络均有深入探索，并据此筛选出一批具

有应用潜力的耐旱种质［8］，为干旱区生态恢复提供

了重要的种质基础。

根系作为植物的重要功能器官，在植物适应环

境胁迫过程中发挥着核心作用［9］。除了固定植株和

吸收水分养分的基本功能外［10］，其形态可塑性被认

为是植物抵御干旱胁迫的重要适应特征。作为最

先感知土壤水分变化的器官，根能够通过快速的环

境信号感知和转导系统激活植物的整体抗旱响应

机制［11］，这种适应性特征在荒漠植物中尤为显著。

然而，由于根系生长环境的复杂性和研究手段的局

限，相关研究相对滞后。现有研究多聚焦于农作物

根系特性分析，而对荒漠植物根系生态适应机制的

研究无论在系统性还是深度上都存在明显不足。

伊犁绢蒿（Seriphidium transiliense）作为新疆荒

漠生态系统中的优势建群种［12-13］，其发达的根系结构

使其能够有效获取深层土壤中的有限水分和养分资

源。该物种不仅具有较高的饲用价值，还在防风固

沙、水土保持和荒漠化控制中发挥着重要作用［14］。

本研究选取 3 月龄伊犁绢蒿（S.  transiliense）为
研究对象，通过持续干旱胁迫处理，从形态学特征、

生理响应以及根尖解剖结构的变化，系统解析其根

系对干旱环境的适应策略。研究旨在揭示伊犁绢

蒿幼苗根系适应干旱环境的内在机制，为新疆地区

草原和荒漠生态系统的保护与恢复提供科学依据

和理论支持。

1　材料与方法

1. 1　植物材料

伊犁绢蒿种子采自新疆维吾尔自治区昌吉市三

工滩荒漠草原（43°50'9″N，87°11'21″E，海拔 994 m）。

于 2024 年 3 月底取土样，取地表至地下 0~40 cm 土

层的土壤。

1. 2　试验设计

本研究采用 3∶1（v/v）的原生境土与营养土混

合作为基质，土壤基本理化性质为 pH 值  （8. 06±
0. 12）、电 导 率  （142. 7±6. 79） μS·cm-1、有 机 质

（13. 82±0. 50） g·kg-1、速效磷（14. 7±0. 55） mg·kg-1、

速效钾（247. 3±12. 92） mg·kg-1、碱解氮（11. 54±
0. 75） mg·kg-1。2024 年 4 月初在温室内进行播种

繁殖，将种子播于 PVC 培养容器（直径 16 cm×高度

60 cm）中，其中原生境土 3. 8 kg，花土 0. 8 kg。待幼

苗出土 14 d 后，株高约 2 cm 时进行间苗，每容器保

留 1 株长势一致的健壮幼苗，每 3 d 用蒸馏水浇灌一

次，培育至 3 月龄。

干旱胁迫处理采用自然失水法，设置 5 个胁迫

时间梯度（10，20，30，40，50 d），3 月龄后对处理组进

行自然干旱，对照组采用称重法测定土壤相对含水

量（Soil relative water content，SRWC），SRWC 始终

维持在 80%~85% 范围。各处理组与对照组同步

采样，各取 6 盆，3 次重复，共 90 盆。根尖解剖样品

立即固定于 FAA 溶液中保存。

本试验中 CK 代表对照组；D10 代表干旱处理

第 10 天；D20 代表干旱处理第 20 天；D30 代表干旱

处理第 30 天；D40 代表干旱处理第 40 天；D50 代表

干旱处理第 50 天。
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1. 3　形态参数的测定

仔细将 PVC 管中的根系和土壤全部取出后，用

直径为 0. 25 mm 的网兜将根系包裹住，流水冲洗获

得完整根系样品。将样品表面水分吸干后，使用根

系扫描系统（MRS-3200A3L）扫描，通过 LA-S 植物

根系分析系统测定总根长、总表面积、根系体积、根

系平均直径、根尖数、分形维数、分支参数（内部连

接数  A、外部连接数  M）等指标。随后，样品经 75℃
烘干至恒重后测定生物量，最终计算获得比根长等

关键功能性状参数［15］。

比根长=总根长/根生物量 （1）
比表面积=总表面积/根生物量 （2）

根组织密度=根生物量/根系体积 （3）

1. 4　根系拓扑参数的计算

采用拓扑指数（Topological index，TI）定量表

征根系分支模式，其计算公式见式（4）。

TI=lgA/lgM （4）
M 为根系所有外部连接的总数；A 为最长根系

通道内部连接的总数。TI 的值为 0. 5~1，越接近

0. 5 表明根系的外部分支较多，根系结构趋向于叉

状分支；越接近 1 表明根系的外部分支较少，根系结

构趋向于鱼尾形分支［16］（图 1）。

1. 5　生理指标测定

采用电导率仪法测定电导率［17］；硫代巴比妥酸

显色法丙二醛（MDA）含量测定［18］；游离脯氨酸

（Pro）含量采用茚三酮显色法测定［19］；可溶性蛋白

（SP）含量采用考马斯亮蓝 G-250 法测定［19］；可溶性

糖（SS）含量的采用蒽酮比色法测定［20］；超氧化物歧

化酶（SOD）活性采用氮蓝四唑法测定［21］；过氧化物

酶（POD）活性的采用愈创木酚显色法测定［22］；过氧

化氢酶（CAT）活性的采用紫外吸收法测定［23］；过氧

化氢（H2O2）含量采用硫酸钛法测定［24］，超氧阴离子

（O2·−）含量采用羟胺法测定［25］，羟基自由基（·OH）

含量采用 HPLC 法测定［26］。

1. 6　根尖解剖结构测定

在距根尖相同距离的根毛区（即成熟区），运用

刀片从根基起始，连续获取 3 段根部样本，每段长

度均控制在 1 cm 左右。每种处理选取不同植株的

3 条长度相似的不定根作为 3 次重复。采用石蜡切

片技术，切厚度为 14 μm 的切片。使用尼康光学显

微镜（Nikon-E100，日本）成像根尖解剖结构。使

用 NIS-Elements D4. 20. 00 软件测量参数，包括表

皮细胞厚度、皮层薄壁细胞厚度、皮层细胞平均直

径、内皮层厚度、导管直径、维管柱直径和根尖

直径。

1. 7　数据分析

数据以平均值±平均值标准误差（SEM）表示。

用 SPSS27. 0 进行数据统计分析，各试验指标用单

因 素 方 差 分 析（ANOVA）进 行 显 著 性 检 验 ，用

Origin2024 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫下伊犁绢蒿幼苗根系形态指标变化

5 个 胁 迫 时 间 梯 度（10，20，30，40，50 d）的

SRWC 分别为 68. 64%，41. 72%，25. 91%，12. 98%
和 4. 3%。随着干旱胁迫时间的延长和 SRWC 的降

低 ，伊犁绢蒿幼苗根系形态呈现明显的适应性

变化。

干旱胁迫显著影响了伊犁绢蒿幼苗的根系形

态特征（图 2）。胁迫 10 d 虽使总根长、总表面积

和根系体积分别比对照增加了 1. 07%，6. 54% 和

3. 48%，但差异不显著。随着胁迫时间延长，各参

数呈显著下降趋势，干旱胁迫 20~50 d 时，总根长

降幅达 13. 64%~59. 25%（图 2A），总表面积减少

13. 68%~58. 10%（图 2B），根系体积降低 10. 89%~
50. 89%（图 2C）。根系平均直径仅在干旱胁迫 40 d
和 50 d 出 现 显 著 下 降（P<0. 05），分 别 下 降 了

21. 13% 和 36. 37%（图 2D），而根尖数呈现先增后减

的趋势，干旱胁迫 10 d 和 20 d 分别增加了 6. 95% 和

4. 51%，30~50 d 则显著减少（P<0. 001）（图 2E）。
研究显示，SRL 对干旱胁迫的响应更为敏感，在干旱

图 1　两种极端根系拓扑结构模式

Fig. 1　Two extreme root topology patterns
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胁迫 20 d 时显著增加了 18. 10%（P<0. 05），并随胁

迫时间延长呈持续上升趋势，50 d时增幅达 34. 64%
（图 2F）。相比之下，SSA 的响应相对滞后，仅在干旱

胁 迫 40 d 和 50 d 时 分 别 显 著 增 加 了 29. 43% 和

37. 35%（P<0. 05）（图 2G）。根组织密度（RTD）反

映了植物根系的组织强度，干旱胁迫下呈现相反的变

化趋势，干旱处理 20~50 d 时出现显著变化，显著降

低 17. 92%~37. 40%（P<0. 05）（图 2H）。
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2. 2　干旱胁迫下伊犁绢蒿幼苗根系拓扑结构和分

形维数的响应变化

干旱胁迫显著改变了伊犁绢蒿幼苗的根系拓

扑结构特征（图 4）。结果表明，在干旱胁迫 20 d 时

达到峰值，内部连接增加 10. 10%，但不显著，外部

连接显著增加 62. 01%（P<0. 001），随后随胁迫加

剧而逐渐降低。由图 4C，图 4D 可知伊犁绢蒿幼苗

根系构型为“叉状”分支模式，拓扑指数在干旱处理

20 d 后比对照降低 3. 83%~6. 85%，分形维数则在

干旱处理 30 d 后比对照降低 8. 43%~10. 66%。

2. 3　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系生理特性的影响

2. 3. 1　细胞膜透性　干旱胁迫显著影响了伊犁绢

蒿幼苗根系的膜系统稳定性（图 5）。结果显示，随

着胁迫时间的延长，根系相对电导率和 MDA 含量

均呈现明显的上升趋势。相对电导率在胁迫 10 d
即 表 现 出 显 著 增 加（P<0. 05），较 对 照 升 高

11. 33%，随后持续增加，至 50 d 时增幅达 78. 78%
（图 5A）。MDA 含量的变化相对滞后，在 30 d 时开

始显著增加（P<0. 05），较对照升高 63. 62%，并在

40 d 和 50 d 时 分 别 比 对 照 增 加 104. 19% 和

132. 47%（图 5B）。

图 2　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系形态的影响

Fig. 2　Effects of drought stress on root morphology of S. transiliense seedlings

图 3　不同 SRWC下伊犁绢蒿幼苗根系形态变化

Fig. 3　Changes in root morphology of S. transiliense seedlings under different SRWCs
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2. 3. 2　渗透调节物质　干旱胁迫显著诱导了伊犁绢

蒿幼苗根系渗透调节物质的积累（图6）。SS含量、SP含

量和Pro均在干旱胁迫 20 d时显著高于对照，与对照组

存在显著性差异（P<0. 05）。三种渗透调节物质均在

干旱胁迫 50 d时达到峰值，分别比对照增加 100. 88%
（图6A），53. 69%（图6B），195. 83%（图6C）。

图 4　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系拓扑结构及分形维数的影响

Fig. 4　Effects of drought stress on the topology and fractal dimension of root system of S. transiliense seedlings

图 5　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系细胞膜透性的影响

Fig. 5　Effects of drought stress on cell membrane permeability of root system of S. transiliense seedlings
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2. 3. 3　干旱胁迫对抗氧化酶活性的影响　由图 7
可知，SOD 活性在胁迫处理 20 d 后出现显著变化

（P<0. 05），POD 活性在胁迫处理 20~40 d 时出现

显著变化（P<0. 05），CAT 活性在干旱胁迫 30 d 后

出现显著变化（P<0. 05），干旱胁迫对伊犁绢蒿幼

苗根系抗氧化酶系统的影响呈现诱导-抑制响应模

式（图 7）。SOD 和 POD 活性均在胁迫 30 d 时达到

峰值（图 7A，图 7B），分别较对照显著提高 67. 62%
和 58. 54%（P<0. 05）；而 CAT 活性的峰值出现相

对 滞 后 ，在 40 d 时 达 到 最 大 值 ，比 对 照 增 加

132. 42%（图 7C）。

2. 3. 4　活性氧　干旱胁迫显著促进了伊犁绢蒿幼

苗根系活性氧（ROS）的积累，但不同 ROS 组分表现

出差异化的积累特征（图 8）。O2·−和·OH 含量在所

有处理组均呈现显著增加趋势（P<0. 05），O2·−含量

从干旱胁迫 10 d 时的 17. 62% 持续上升至干旱胁迫

50 d 时 的 69. 49%（ 图 8A），·OH 含 量 增 幅 为

27. 26%~77. 98%（图 8C）。H2O2 的积累自干旱胁

迫 20 d 起显著高于对照，并在干旱胁迫 50 d 时达到

峰值，比对照增加 116. 11%（P<0. 05）（图 8B）。

2. 4　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根尖解剖结构的

影响

干旱胁迫显著重塑了伊犁绢蒿根尖成熟区的

解剖结构（图 9，图 10）。结果表明，随着干旱胁迫时

间的延长和 SRWC 的降低，根尖表皮细胞厚度和内

皮层厚度呈现显著的增加趋势。在干旱处理持续

50 d 时达到峰值，表皮细胞厚度显著增加 38. 78%
（P<0. 001），内 皮 层 厚 度 显 著（P<0. 001）增 加

16. 36%（图 9A 和 9D），而皮层厚度、皮层薄壁细胞

厚度、导管直径、维管柱直径以及根尖直径均呈现

出不同程度的减少，在干旱胁迫 50 d 时，分别比对

照 减 少 31. 09%，23. 95%，39. 42%，38. 79%，

25. 80%（图 9B、9C、9E、9F 和 9G）。

图 6　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系渗透调节物质的影响

Fig. 6　Effects of drought stress on osmoregulatory substances in the root system of S.  transiliense seedlings
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图 7　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系抗氧化酶活性的影响

Fig. 7　Effects of drought stress on antioxidant enzyme activities in the root system of S.  transiliense seedlings
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图 8　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根系 ROS的影响

Fig. 8　Effects of drought stress on ROS in the root system of S.  transiliense seedlings
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图 10　干旱胁迫 50天下伊犁绢蒿幼苗根尖解剖结构变化
Fig. 10　Changes of anatomical structure of root tip of S.  transiliense seedlings under drought stress for 50 days

注：EC，表皮细胞；CPC，皮层薄壁细胞；En，内皮层；PX，初生木质部；PP，初生韧皮部；VC，维管柱
Note： EC， epidermal cells ； CPC， cortical parenchyma cells； En， endodermis； PX， primary xylem； PP， primary phloem； VC， vascular column

图 9　干旱胁迫对伊犁绢蒿幼苗根尖解剖结构的影响

Fig. 9　Effects of drought stress on the anatomical structure of root tips of S.  transiliense seedlings
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3　讨论

植物根系作为水分和矿物质营养吸收的主要

功能器官，其构型特征直接影响资源获取效率。根

系分支模式主要分为鱼尾形和叉状分支两种类

型［27］，前者通过稀疏的次级根系减少重叠，扩大根

系探索范围；后者则通过增加单位土壤体积内的根

系表面积，提高干旱环境下的养分利用效率。荒漠

植物如红砂和白刺普遍采用叉状分支模式［28］，这种

结构使其能够在干旱条件下高效利用有限的资源，

从而更好地适应恶劣的生存条件。本研究发现，干

旱 胁 迫 会 显 著 影 响 根 系 发 育 动 态 ，当 SRWC 为

68. 64% 时，与对照相比其对根系生长影响最小，说

明短期轻度干旱有利于根系的生长，此时幼苗通过

延长根系、增加根系分支和扩大根系直径来增加根

系的复杂程度，从而增强对资源的获取和运输能

力，提高其对干旱的耐受能力，以维持正常的生命

活动［29-30］，这与李佳欣等［31］对植物逆境生存策略的

研究基本一致。而随着干旱胁迫程度加深，伊犁绢

蒿生长所需的水分供应不足，导致主根变细、直径

下降，功能逐渐退化［32］，这种变化同时也抑制根系

伸长，减少分支和直径，使其转向保守的资源利用

策略。其拓扑指数（TI）变化也印证了这一规律，正

常水分条件下其 TI为 0. 64~0. 65，呈现典型叉状分

支特征，但随着干旱加剧，TI 趋近 0. 6，表明根系拓

展能力持续下降，其在土壤中的空间占有能力及水

肥的吸收效率也会逐渐降低。

在干旱胁迫下，植物体内的抗氧化防御系统与

自由基产生之间的平衡会被打破，导致 ROS 的积累

无法及时清除，进而直接损伤植物的生物膜系统，

导致植物幼苗根系发生膜脂过氧化，引起 MDA 含

量的大量积累和相对电导率的增加［33］。其中根尖

作为根系吸收水分和养分的主要结构，其解剖结构

与植物细胞膜稳定性呈现出显著的动态互作关

系［34］。在本研究中，正常条件下伊犁绢蒿根尖皮层

薄壁细胞呈现规则排列，细胞壁与细胞膜通过疏水

键紧密连接，这种排列方式不仅维持了细胞形态的

稳定性，还为根系吸收功能提供了结构基础。然

而，随着 SRWC 的降低，伊犁绢蒿幼苗根系中的相

对电导率、MDA，O2·−，H2O2 和·OH 含量均随着干

旱胁迫程度的加深呈逐渐上升趋势，而皮层薄壁细

胞厚度和皮层细胞平均直径却表现出减少趋势，且

细胞结构松散变形。说明在持续干旱胁迫下，伊犁

绢蒿根系中 ROS，MDA 和相对电导率的增加造成

了膜系统的紊乱和破坏，根系过氧化水平和细胞膜

脂化程度不断增加。这一现象与前人对黑果枸

杞［35］、草 地 早 熟 禾［36］和 紫 花 苜 蓿［37］的 研 究 结 论

一致。

渗透调节是植物在逆境下通过降低渗透势，维

持细胞膨压来保持正常生理活动的一种重要的生

理调节机制［38］。前人研究表明，不同植物在应对干

旱胁迫时，会通过积累大量的 Pro 和 SS 来调节细胞

质 pH 值；积累大量 SP，来调节渗透势，从而束缚水

分来维持细胞含水量［39］，帮助其对缺水环境进行调

节和适应，保持细胞结构的完整性，从而提高耐旱

性［40］。本研究中，根系的 SS，SP 和 Pro 含量均随着

干旱胁迫程度的加深而增加，根尖中表皮细胞厚度

和内皮层厚度也与干旱胁迫程度呈正相关，说明在

持续干旱胁迫下根系通过积累大量的 SS 和 Pro 来

维持细胞内的渗透压平衡，防止细胞过度脱水，从

而保护细胞结构和功能的完整性，根尖则通过增厚

表皮细胞和内皮层来增强根系的机械强度和水分

保持能力，同时 SP 的持续增加也说明在干旱胁迫

期间根系中可以持续产生新的抗逆蛋白来抵御干

旱，从而增强植物的抗逆性。然而，随着干旱程度

的加深，伊犁绢蒿根尖皮层厚度、皮层细胞平均直

径、导管直径、维管柱直径和根尖直径均呈现出不

同程度的减少趋势，这说明植物的渗透调节能力是

有限的，严重胁迫时渗透调节能力会减弱［41］。同

时，这种结构变化可能与植物在干旱胁迫下优化水

分利用效率和减少水分损失的生理策略密切相关，

通过减小导管直径和根尖直径，植物能够降低水分

的传导速率，从而减少水分的散失，而皮层细胞的

缩小则有助于提高细胞间的水分传导效率，进一步

增强根系对干旱胁迫的适应能力。

为了抵御干旱胁迫对植物根系造成的损伤，其

根尖解剖结构和根系抗氧化酶系统协调响应［42］。

在本研究中，根系作为植物最先感知干旱胁迫的器

官，在轻度干旱胁迫下通过激活 SOD 酶系统，快速

清除因代谢紊乱产生的超氧阴离子，将其歧化为

H2O2和 O2，维持细胞壁的完整性及根尖细胞的紧密

排列，此外，POD 和 CAT 之间具有协同作用，可以

协同将 H2O2 转化成 H2O 和 O2，有效地清除因干旱

胁迫而产生的大量活性氧，从而保护细胞免受氧化

损伤［43］。然而当干旱胁迫突破植物耐旱阈值时，抗

氧化酶活性的降低打破了根系的氧化还原平衡，造
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成根尖局部细胞膜的破损及其他结构的改变［44］。

这说明伊犁绢蒿根系在轻度干旱胁迫下会通过增

加保护酶活性来减轻 ROS 对细胞的伤害，从而提高

抵御干旱的能力，然而随着干旱胁迫程度的加剧，

细胞膜透性受伤害加深，抗氧化酶活性降低，导致

细胞内代谢紊乱，过氧化增强，积累大量自由基，从

而破坏细胞的正常结构和功能。

4　结论

在干旱胁迫初期，根系通过增加根系总长度、

总表面积、根系体积和根尖数来增强水分获取能

力。随着干旱胁迫加剧，其适应策略转向资源优化

配置，表现为比根长（SRL）和比表面积（SSA）显著

增加，同时简化根系构型以减少水分运输能耗。在

根系生理方面，随着干旱胁迫程度的加剧，活性氧

（ROS）持续累积，细胞膜透性显著增加，表明细胞

损伤程度逐渐加重，而渗透调节物质的持续增加以

及抗氧化酶活性先升后降的趋势，反映出植株活性

氧清除能力的动态变化。解剖学观察发现，随着干

旱胁迫加剧，根尖皮层细胞与内皮层厚度显著增

加，而皮层细胞平均直径、皮层厚度、导管直径、维

管柱直径及根尖直径均呈下降趋势，这种结构重塑

有助于增强根系机械强度，降低水分流失速率。综

合来看，伊犁绢蒿幼苗根系在干旱胁迫过程中，早

期通过形态可塑性最大化资源获取效率，后期则转

向优化水分利用策略，并通过整合生理调节与结构

变化维持植株生存，展现出复杂而高效的干旱适应

机制。
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