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浅析海岸单叶蔓荆沙埋胁迫下 
碳水化合物变化与其耐沙埋的关系

钱嘉辰

西南大学，重庆

摘  要｜本文选择烟台海岸沙地抗沙埋强的单叶蔓荆为试材，在自然环境条件下根据单叶

蔓荆匍匐茎长度进行了轻度（1/3 茎长）、中度（2/3 茎长）和重度半埋以及全

埋处理。在沙埋 20d 后，测定了不同沙埋处理下匍匐茎各段上匍匐茎长度、枝

条高度、不定根长度，以及可溶性糖、淀粉、纤维素含量，以探讨单叶蔓荆碳

水化合物变化和转化在其耐沙埋中作用。结果显示，在轻度、中度半埋和全埋

下单叶蔓荆匍匐茎长度均显著大于对照，被沙埋匍匐茎处有大量不定根生成；

同时，可溶性糖和淀粉含量增高和纤维素含量下降，尤其是生长最快的匍匐茎

顶部（如轻度半埋），茎中可溶性糖较低、淀粉增加最多，纤维素最低。但是

被重度半埋和全埋的匍匐茎生长较少，茎中纤维素含量较多、淀粉含量较少。

研究表明，沙埋是一种胁迫，它损伤叶片、扰乱碳水化合物代谢平衡。但它又

是胁迫信号使植物产生适应性反应，它使未遭沙埋的匍匐茎顶端通过加速碳水

化合物转化、分解纤维素、提高淀粉和可溶性糖含量，为顶端生长提供能量和

营养，以加速匍匐茎快速生长摆脱沙埋。同时沙埋部位枝叶通过分解其纤维素，

产生更多的可溶性糖和淀粉为匍匐茎不定根生长提供能量。因此，沙埋后匍匐

茎内碳水化合物的转化是其快速生长和摆脱沙埋的能量来源而在其适应沙埋生

长中起重要作用。单叶蔓荆对沙埋的适应性反应表现了其具有表型可塑性特性，

该特性是其沙埋后维护匍匐茎顶部快速生长、不定根形成、碳水化合物转化以

及具有较高抗沙埋能力的关键。
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单叶蔓荆，又名蔓荆子，系马鞭草科牡荆属落叶小灌木，其发达的根系

和匍匐茎已成为海岸沙地上防风固沙，沙荒绿化的先锋植物，特别适用于沙

地和碱性土壤的改良和地区绿化。目前，人们已经研究了单叶蔓荆生态效益、

营养器官的形态结构，而且还研究了其抗沙埋生理机理和抗沙埋生长对策。

但目前尚不清楚作为维护植物代谢和生长的碳水化合物在其沙埋适应中的作

用。虽然对其他沙生植物耐沙埋机理的研究有些报道，并且研究发现适度沙

埋有利于沙生植物种子萌发和定植，在沙埋情况下沙生植物的形态、生长和

繁衍均可表现出一定的可塑性，但仍不清楚沙埋过程中植物的生长与碳水化

合物转化的关系。

植物体中的碳水化合物包括结构性碳水化合物（木质素、纤维素和半纤

维素等）和非结构碳水化合物（葡萄糖、果糖、淀粉、蔗糖、果聚糖和甘露

醇等），前者是植物体形态建成的主要成分，后者则是植物生命活动的重要

反应物。它们对植株的生长有重要的影响，其储存和转移对植物响应环境胁

迫过程起关键作用。沙埋下，单叶蔓荆匍匐茎叶中是否发生碳水化合物转化

和重新分配，以及这种转化规律在其抗沙埋生长中作用是什么呢 ? 目前国内

外尚未见报道。

对非结构碳水化合物在植物适应逆境环境中作用的相关研究发现，牧草、

白三叶、冬小麦在低温和融冻胁迫、互花米草在盐胁迫下叶片可溶性糖含量

增高。增加的可溶性糖起渗透调节作用在防止细胞失水和维护细胞水分平衡

上起重要作用。同时，多年生牧草在长期对高寒环境的适应中，根中淀粉和

可溶性糖含量在晚秋增高，在冬季下降，这些物质不仅能降低冰点、阻止细

胞结冰、防止细胞膜因结冰受到伤害，而且它还是冬季植物生活所依赖的能

源物质。另外，研究还发现，植物地上部叶片减少时，茎中可溶性碳水化合



·16·
浅析海岸单叶蔓荆沙埋胁迫下碳水化合物变化与其耐沙埋的关系 2022 年 8 月

第 4 卷第 3 期

https://doi.org/10.35534/macr.0403002c	 www.sciscanpub.com/journals/macr

物含量则上升。海草在地上大部分生物量被摄食后，海草地下茎中非结构性

碳水化合物就向地上转移补偿地上芽、促进叶片生长和植株的恢复。这种非

结构性碳水化合物的转移在海草受动物摄食后光合组织再生中起着重要的作

用。在光限制条件下，植物通过地下根茎非结构性碳水化合物向地上转移来

支持叶的生长。研究表明，植物根部碳水化合物是植物在逆境条件下和恢复

生长阶段，根和叶重新生长的重要物质来源。然而，就研究材料来说，上述

研究大多集中于海草、作物等草本植物，而对木本植物研究较少；就研究内

容来说，大多集中于逆境条件下非结构碳水化合物变化与植物再生的关系，

而对结构性碳水化合物研究较少。而作为结构性碳水化合物的纤维素，它和

淀粉具有相同结构单元并可分解为葡萄糖，成为营养能量物质。作为小灌木

的单叶蔓荆匍匐茎内存在有大量结构性碳水化合物（纤维素），它们是否参

与了沙埋后植株的快速恢复生长呢 ?

本文拟通过对烟台海岸沙滩单叶蔓荆不同厚度沙埋下枝条生长和碳水化

合物含量动态变化的分析，揭示不同厚度沙埋下单叶蔓荆茎叶碳水化合物含

量变化与其抗沙埋生长的关系，以及在单叶蔓荆沙埋后再生中作用，以丰富

沙漠植物抗沙埋科学理论，为海岸单叶蔓荆的开发利用和种群管理提供理论

依据。

1  材料与方法

1.1  研究区自然概况

试验在夏季 6—8 月烟台市夹河带东部海岸沙滩上进行。烟台市地处山

东半岛中部，位于 119°34'—121°57'E，36°16'—38°23'N。该地区具有温带

季风气候。年平均降水量为 651.9 mm，7—8 月降雨量占 49%；年平均气温

11.8℃，最热月为 8 月（24.6℃），历年极端最高气温 38.4℃。年平均风速

内陆地区 3—4 m/s，沿海地区 4—6 m/s。土壤 pH 为 4.22—6.79。海岸沙滩

土壤多为风沙土。研究区天然群落以耐沙埋植物为主，主要有筛草、单叶蔓

荆等。
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1.2  研究方法

1.2.1  单叶蔓荆生物学特性

单叶蔓荆属于落叶小灌木。在适宜的气候条件下，它能通过匍匐茎快速延

伸生长覆盖地面，抑制其他杂草生长，形成纯度较高的单叶蔓荆群落，是优良

的地被植物，具有很强的抗风、抗旱、抗盐碱能力。但在海岸沙地由于受海风

影响其植株低矮。

1.2.2  沙埋试验设计

本研究试验设计与“海滨沙地单叶蔓荆匍匐茎对沙埋适应生长对策”的相

同。同一沙埋试验下，该文侧重于报道沙埋过程中匍匐茎、枝条、不定根生长

动态以及经历不同厚度沙埋处理 20d 后匍匐茎各段可溶性糖、淀粉和纤维素含

量变化。

本研究依据自然沙埋现象对单叶蔓荆匍匐茎进行了不同厚度（横向—以

枝条高为准）和不同长度（纵向—匍匐茎长度为准）两因子交叉沙埋处理方式。

横向沙埋即根据匍匐茎中部枝条高度（平均 10 cm）设立半埋（沙埋至 1/2 枝

高处）和全埋（沙埋全部枝条）。纵向沙埋即根据匍匐茎长度设立。先将匍

匐茎均分为 3 段，从主根到匍匐茎顶端依次为：基部（主根—匍匐茎 1/3 处）、

中部（匍匐茎 1/3 处—2/3 处）、和顶部（2/3 处—顶端）。纵向沙埋处理为：

轻度沙埋（沙埋基部）、中度沙埋（沙埋基部和中部）和重度沙埋（沙埋整

个匍匐茎）。纵向和横向两因子交叉沙埋处理有：轻度半埋（基部埋至 1/2

枝高）、中度半埋（基部和中部埋至 1/2 枝高）和重度半埋（整个匍匐茎埋

至 1/2 枝高）；轻度全埋（基部全埋）、中度全埋（基部和中部全埋）和重

度全埋（整个匍匐茎全埋）。

1.2.3  标记试验材料

在沙埋前对测试材料进行标记：（1）标记试验地，在海岸沙滩上选择单叶蔓

荆密集生长地块为试验地，并除去杂草，将样地插牌作标记；（2）标记测试植株，

在试验地上选择匍匐茎长度相对一致的植株为试验材料并挂标签。每种沙埋处理

标记 8 株植物，同时另选不进行沙埋处理的 8 株为对照；（3）标记植株近地表部
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位和匍匐茎上枝条 1/2 处，以及匍匐茎基部、1/3 处、2/3 处，用记号笔和红线绳

将选定部位进行标记，以便测量沙埋后植株高度和匍匐茎各段生长动态。

1.2.4  沙埋处理

按照沙埋试验设计，分别采用株高 1/2 和整株高度的纸壳制成不同高度和长

度的方框。如中度半埋，纸框体积为高 5 cm，宽 30 cm，长为匍匐茎基部加中部

长度的纸框。沙埋时将待沙埋植株用相应纸框圈起。然后收集地表干沙，并一

边覆沙，一边尽量让植株上叶片自然展开。沙埋后在纸框外部继续覆沙与地面

成斜坡，以防雨水冲刷。

1.2.5  试验观测

试验观测发现，在不同厚度和程度沙埋处理 20d 后，匍匐茎长度和枝条高

度在不同厚度沙埋处理间及与对照间已呈现明显差异，故在沙埋处理 20d 后中

止沙埋处理，并将所有标记并观测过的植物整株带回实验室。每个处理包括 5

个标记的匍匐茎。在匍匐茎各部位链接点处（沙埋前已用记号笔标记）用剪刀

剪开，同时将同一部位上的匍匐茎、不定根和枝条茎叶剪开，分别烘干称重。

并分别测定了每一个匍匐茎各段上茎叶根中可溶性糖、淀粉和纤维素含量。各

指标测定均重复 3 次以上。

1.2.6  测定方法

可溶性糖、淀粉和纤维素按赵世杰法。

1.3  数据处理

实验数据采用 5 个标记的匍匐茎与每个指标重复测试 3 个以上的平均值 ± 标

准误（mean±SE）表示，所有数据用 EXCELL 处理后用 SPSS11.5 软件对不同程

度沙埋间，匍匐茎各段数据进行了差异显著性分析和多重比较。

2  结果与分析

2.1  不同厚度沙埋 20d，单叶蔓荆匍匐茎长度，不定根长度

和枝条高度比较

沙埋前匍匐茎基部、中部和顶部各段标记长度相近。沙埋 20d 后，沙埋处
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理组和对照匍匐茎基部和中部长度基本没有变化，只有顶部增长明显。其中，

对照顶部较基部和中部长约 1 倍。与对照相比，在轻度和中度半埋下，匍匐茎

顶部长度分别较对照长 61.9% 和 68.2%；在轻度和中度全埋下，匍匐茎顶部长

度分别较对照高 49.1% 和 34.9%，均与对照差异显著（p<0.05）。而重度半埋和

重度全埋分别使匍匐茎顶部生长受抑，较对照降低了 41% 和 31.4%。

沙埋 20d，匍匐茎基部、中部上的枝长高度与对照相比差异不大，而顶

部增加明显。与对照相比，在轻度和中度半埋下顶部枝条高度分别较对照高

73.7% 和 84.2%；在轻度和中度全埋下，顶部枝长高度分别较对照高 113.2% 和

123.7%，均与对照差异显著（p<0.05）。而重度半埋和重度全埋下顶部枝长高度

分别较对照降低 21.1% 和 63.2%。

沙埋 20d，对照和没有受沙埋的匍匐茎顶部（轻度半埋和全埋）无不定根生

长，而在受沙埋的匍匐茎部位上长出不定根，并且在近沙埋部位处也长出不定

根。如轻度半埋和全埋，在受沙埋的基部和没有受沙埋的中部均有不定根长出，

中度半埋和全埋的匍匐茎在没有沙埋的顶部也长出不定根，只是沙埋部位的根

长度较没有沙埋部位的长。另外重度半埋和全埋的匍匐茎上虽然均有不定根，

但生长较慢导致不定根长度略低于其他沙埋处理。

2.2  沙埋对匍匐茎各部位根茎叶总碳水化合物影响

总碳水化合物，即结构性碳水化合物（纤维素）和非结构性碳水化合物（可

溶性糖和淀粉）之和。研究表明，对照匍匐茎茎中碳水化合物在基部和中部含

量差异不大，顶部略高，而叶中碳水化合物从基部到顶部趋于下降，其中基部

比顶部高 49%。但匍匐茎各部位叶片碳水化合物含量均高于茎部，并差异显著

（p<0.05）。

匍匐茎在中度和重度半埋 20d，茎叶中碳水化合物总量分别较对照增加

12%、33%，整个匍匐茎根茎叶总碳水化合物较对照分别增加 54% 和 45%，而

轻度沙埋下略有降低。匍匐茎在全埋处理下，除了轻度全埋使匍匐茎中总碳水

化合物含量提高了 52% 外，中度和重度全埋均使匍匐茎中总碳水化合物含量

下降。
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同一匍匐茎上沙埋部位总碳水化合物含量高于未沙埋的。如轻度和中度半

埋，沙埋部位匍匐茎中总碳水化合物含量较未沙埋的高 8% 和 167%；轻度和中

度全埋处理下沙埋部位匍匐茎中总碳水化合物含量较未沙埋的高 51% 和 102%。

沙埋处理使匍匐茎各部位叶片中碳水化合物含量均高于茎的。

2.3  沙埋对匍匐茎各部位根茎叶中可溶性糖含量影响

本研究对匍匐茎中非碳水化合物（可溶性糖、淀粉）和结构碳水化合物（纤

维素）含量用百分含量表示，即匍匐茎上同一部位，可溶性糖、淀粉和纤维素

含量分别与该部位总碳水化合物含量（可溶性糖 + 淀粉 + 纤维素）的百分比，

以揭示沙埋对匍匐茎非结构和结构碳水化合物间转化的影响。结果表明，对照

匍匐茎各段茎叶中可溶性糖含量大约相近，差异不显著，茎中可溶性糖含量略

高于叶片。与对照相比，不同程度半埋和全埋均使整个匍匐茎茎叶中可溶性糖

含量增加，尤其是中度半埋和全埋提高幅度最大。由于不同程度半埋和全埋沙

埋处理下匍匐茎上不定根的形成，而使整个匍匐茎可溶性糖含量增加，并与对

照差异显著（p<0.05）。同一匍匐茎上，沙埋部位茎叶中可溶性糖含量高于没有

沙埋部位的。如轻度和中度半埋沙埋处理，沙埋部位根茎叶可溶性糖比没有沙

埋的高 33% 和 54%；轻度和中度全埋沙埋处理中，沙埋部位的较没有沙埋的高

50% 和 51%。沙埋引起沙下匍匐茎上产生不定根可能是导致沙埋部位可溶性糖

含量增加的直接原因。单就匍匐茎不同器官而言，沙埋使叶片可溶性糖增加幅

度大于茎部，但重度全埋降低可溶性糖含量。

2.4  沙埋对匍匐茎各部位根茎叶淀粉含量的影响

对照匍匐茎不同部位茎中淀粉含量除了中部较高外，基部和顶部差异不明

显，不同部位叶片中淀粉含量差异也不明显。但不同程度半埋 20d 后，匍匐茎

茎叶中淀粉含量增加并高于对照，其增加幅度随匍匐茎沙埋程度增大而降低。

如轻度、中度、重度半埋下，匍匐茎茎叶总淀粉较对照分别增加 287%、49% 和

3%。整个匍匐茎（根茎叶）在轻度、中度、重度半埋中总淀粉分别较对照增加

356%、110% 和 39%。并且，同一匍匐茎上沙埋部位茎叶和没沙埋部位茎叶，
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以及同部位匍匐茎上茎叶淀粉含量差异均不显著。

与匍匐茎半埋不同的是，轻度全埋使匍匐茎茎叶淀粉含量较对照下降，中

度全埋下略有增加（8%），重度全埋明显增高（75%）。整个匍匐茎淀粉含量

由于不定根生成使中度全埋（45%）和重度全埋（113%）增加更为显著。同一

匍匐茎上沙埋部位和没沙埋部位茎叶淀粉含量差异不明显。

2.5  沙埋对匍匐茎各部位根茎叶纤维素含量的影响

对照匍匐茎从基部到顶部茎叶纤维素含量呈增加趋势，但差异不明显。同时

匍匐茎上同一部位茎和叶中纤维素含量没有差异。但不同程度半埋和全埋 20d 后，

匍匐茎茎叶纤维素含量均较对照低，其下降幅度随匍匐茎沙埋程度增大而减

小。与对照相比，匍匐茎茎叶总纤维素含量在轻度、中度、重度半埋下，分别

降低 74%、37% 和 20%；在轻度、中度、重度全埋下，分别降低 15%、30% 和

20%，均与对照差异显著（p<0.05）。全埋下由于不定根生成使整个匍匐茎总纤

维素含量略有增高。同一匍匐茎上，没沙埋部位茎叶纤维素含量略高于沙埋部

位的，但差异不显著。但不同程度半埋和全埋使茎中纤维素含量高于叶片，尤

其是轻度半埋匍匐茎上茎中纤维素较叶片的高 156%，其余相差较小（24%）。

3  讨论与结论

研究结果表明，（1）沙埋前等长度标记的匍匐茎各段经 20d 生长后，无论

是对照还是沙埋处理的匍匐茎，其基部和中部长度增加不明显，顶部长度增加

显著。尤其是匍匐茎顶部未遭沙埋的轻度和中度半埋和全埋沙埋处理均加速顶

部匍匐茎生长使长度较对照长。（2）海岸单叶蔓荆匍匐茎经轻度、中度半埋和

全埋 20d 后，匍匐茎长度均显著大于对照，碳水化合物总量增加，其中可溶性

糖含量及淀粉含量增高，而纤维素含量下降。（3）沙埋还使沙埋部位茎叶可溶

性糖含量高于没有沙埋的，茎叶纤维素含量低于没有沙埋。尤其是匍匐茎顶部

（如轻度半埋），茎中可溶性糖较低、淀粉增加最多，纤维素最低。结果表明，

沙埋不仅导致匍匐茎内物质分配发生改变，而且打破了匍匐茎内正常的碳水化

合物代谢平衡。沙埋后匍匐茎快速生长与非结构性碳水化合物积累和结构性碳
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水化合物含量降低相关。那么，沙埋诱发匍匐茎内碳水化合物转移和转化、促

使匍匐茎顶端快速生长的作用机理是什么呢 ?

一些研究发现，生物界物种普遍存在着表型可塑性，即同一个基因型对不

同环境应答可产生不同的表型特性。如，植物可随着光照强度的不同，其茎节

长度、单叶叶面积等发生表型差异；植物在遭受动物采食刺激后体内会产生一

些次生代谢物阻滞动物采食；广幅种桃叶蓼在土壤水涝胁迫时能通过快速重新

调整根系统使之向表土层分布以保持较高的生长速率。研究认为在干扰等异质

生境下产生的表型可塑性是物种生存扩散的有力性状，是生物适应变化着的环

境提高耐受性的重要方式。因此，沙埋胁迫下，单叶蔓荆匍匐茎内碳水化合物

转移和转化及顶端的快速生长是其固有表型可塑性特征表现，是其对沙埋的适

应性反应。那么，沙埋促进匍匐茎顶端快速生长的机理是什么呢 ?

Karpinski 将叶兰芥一部分叶片置强光下，另一部分叶片遮光。他发现遮光

的叶片同样获得了光保护能力。Yono 测试了处于不同强光下新叶发育形态上的

变化。研究发现，当生长点遮光，成熟叶置强光下，结果顶端产生的新叶能适

应强光照。研究指出，成熟叶所处环境决定了叶片发育分化，对光反应的信息

可以从成熟叶传递给幼叶，同时植物展示了一种能力，即当一个植物的两个部

分处于不同环境时，这两部分具有相互交流的能力，使植物具有系统获得适应

的能力。因此，在沙埋处理中，沙埋部位均为成熟叶片，感受沙埋重力胁迫的

成熟叶可能将胁迫信号传递给没有沙埋的匍匐茎顶端生长点，导致整个匍匐茎

均获得胁迫信息，引起整个匍匐茎适应性反应和表型可塑性的展示。

沙埋后匍匐茎产生的适应性反应，首先是加速匍匐茎顶部快速延伸生长以

摆脱进一步的沙埋。正常情况下，植物会将光合作用生产的碳水化合物一部分

用于维护植株生命代谢（非结构碳水化合物），一部分用于植物的形态建成（结

构碳水化合物），而使碳水化合物代谢处于平衡状态。但在沙埋情况下，叶片

光合作用受阻、用于维持植株生命代谢和生长的非结构碳水化合物不足导致匍

匐茎顶部碳水化合物代谢失衡。为了维护碳水化合物代谢平衡和匍匐茎顶部有

足够的能量和营养用于顶部的快速生长，则在匍匐茎顶部发生了碳水化合物转

化，即结构性碳水化合物（纤维素）开始分解为非结构性碳水化合物，导致顶
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部纤维素含量急剧下降和可溶性糖和淀粉含量增加。Turner 等研究发现，植物

在刈割，叶片受损时，根部储存的碳水化合物就会向上转移使茎基部可溶性碳

水化合物增高而促进再生。Libes 等研究也发现，海草在地上大部分生物量被摄

食后，海草地下茎中非结构性碳水化合物就向地上转移补偿地上芽、促进叶片

生长和植株的恢复。研究认为，胁迫条件下植物非结构碳水化合物的转移在补

偿叶片生长和光合组织再生中起重要作用。因此沙埋胁迫下，匍匐茎顶端通过

快速调整碳水化合物代谢和物质转换，加速纤维素分解提高可溶性糖含量以促

进其快速生长，这可能是其摆脱进一步沙埋和维持生长的调节对策。其次，加

速匍匐茎沙埋部位不定根的生成。单叶蔓荆匍匐茎具有地部分生须根的特点。

沙埋使被沙埋匍匐茎置于黑暗、潮湿、缺氧环境。不同程度半埋和全埋处

理使部分或全部叶片被沙埋而无法行光合作用，造成可溶性碳水化合物输入降

低，而着地匍匐茎不定根生长对可溶性碳水化合物需求增大，引起匍匐茎茎内

碳水化合物代谢失衡，导致茎叶碳水化合物转化，大量的纤维素分解提高淀粉

和可溶性糖含量，用于匍匐茎不定根的形成。而新形成的不定根不仅是植物对

环境变化的适应产物，而且它可以通过扩大根部吸收水分和土壤营养的面积、

缩短与顶部输水距离、弥补了沙埋造成的水分丢失而在维护沙埋后匍匐茎内的

水分平衡、矿物营养平衡、和碳水化合物平衡中起重要作用。因此，沙埋后匍

匐茎顶部纤维素的降解是其顶端快速生长的能量来源，在促进顶端快速生长、

摆脱进一步沙埋、维护碳水化合物平衡和植株的持续生存有重要作用。而中部

和基部匍匐茎中纤维素的降解不仅为受损的匍匐茎继续生存提供了能量，也是

匍匐茎上不定根形成的营养物质供体，在维护整个匍匐茎水分平衡、碳水化合

物平衡有重要调控作用。但是重度半埋和全埋使整个匍匐茎置于沙下，不仅匍

匐茎顶端由于被沙生长受抑，而且匍匐茎不定根形成也受阻。这可能是由于沙

下缺氧使纤维素分解受阻，导致沙下匍匐茎中纤维素含量较轻度和中度半埋和

全埋高。同时淀粉含量相对较低，有限的可溶性碳水化合物在维护植物呼吸消

耗后，可能剩余的不足从而抑制了不定根生长。因此，不同程度沙埋后单叶蔓

荆匍匐茎内纤维素的快速分解、匍匐茎顶端快速生长、不定根的产生是其生理

和表型可塑性的表现。
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研究表明，单叶蔓荆具有表型可塑性特性，而这种特性在沙埋后单叶蔓荆

维护匍匐茎快速生长、不定根形成、碳水化合物代谢平衡、水分平衡以及提高

其抗沙埋能力上起具有作用。由于表型可塑性是受基因型决定还受环境因素的

影响。因此，单叶蔓荆耐沙埋能力是由其遗传特性所决定，而沙埋胁迫是其表

型可塑性产生的诱因。研究还发现，在不伤及匍匐茎顶端情况下，轻度和中度

半埋均使匍匐茎产生表型可塑性反应，导致纤维素分解最快、淀粉积累量最多、

可溶性糖最多、匍匐茎生长快。这表明轻度沙埋胁迫即可诱发单叶蔓荆产生表

型可塑性反应、促使匍匐茎快速生长、加速种群扩大。可见，在海岸沙地进行

适度沙埋干扰，通过加速匍匐茎碳水化合物转化和匍匐茎延伸生长、促进不定

根形成就可扩展单叶蔓荆种群，这在海岸沙地单叶蔓荆种群管理上值得借鉴。

综上所述，沙埋是一种胁迫，它损伤叶片、扰乱碳水化合物代谢平衡。但

它又是胁迫信号通过匍匐茎沙埋部位传到未沙埋的顶部诱导整个植物产生适应

性反应，并激活表型可塑性特性。未遭沙埋的匍匐茎顶端区域通过加速碳水化

合物转化、分解储存的纤维素、提高淀粉和可溶性糖含量，为顶端生长提供能

量和营养，并加速匍匐茎快速生长以防止进一步被沙埋。同时沙埋部位枝叶通

过分解其纤维素产生更多的可溶性糖和淀粉为匍匐茎不定根生长提供能量，同

时新不定根的形成可扩大吸水和吸收养分的面积、提高向顶端水分运输的效率。

因此，沙埋后单叶蔓荆纤维素的快速分解在维护匍匐茎碳水化合物代谢平衡、

水分平衡以及提高单叶蔓荆抗沙埋能力具有重要作用。
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Analysis of the Relationship between Carbohydrate 
Change and Sand Burrow Tolerance under Sand 

Burrow Stress

Qian Jiachen

Southwest University, Chongqing

Abstract: The experimental materials were selected from the coastal sandy 

land of Yantai. According to the stolon length, the treatments of mild (1/3 

stem length), moderate (2/3 stem length), severe (half bury) and full bury 

were carried out. The stolon length, shoot height, advent root length, and 

soluble sugar, starch and cellulose contents were measured under different 

sand burial treatments for 20days, in order to explore the role of carbohydrate 

change and transformation in sand burial tolerance of L. Formosa. The results 

showed that the length of stolons in mild, moderate half-buried and full buried 
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L. monophylla was significantly longer than that in the control, and a large 

number of adventitic roots were generated in the stolons buried in sand. At the 

same time, the content of soluble sugar and starch increased and the content 

of cellulose decreased, especially in the fastest growing stolon top (e.g., slightly 

half-buried). The soluble sugar was lower in the stem, starch increased the most, 

and cellulose increased the least. However, stolons with heavy half-bury and full 

bury had less growth, more cellulose content and less starch content in stems. 

Studies have shown that sand burial is a kind of stress, which damages leaves 

and disturbs the balance of carbohydrate metabolism. However, it is also a stress 

signal to produce adaptive responses in plants. It can accelerate the rapid growth 

of stolons to get rid of sand by accelerating the transformation of carbohydrates, 

decomposition of cellulose, and increasing the content of starch and soluble 

sugar to provide energy and nutrients for the apical growth. At the same time, 

more soluble sugar and starch were produced to provide energy for stolon 

adventitium root growth by decomposing cellulose. Therefore, the carbohydrate 

conversion in stolons after sand burial is the energy source for rapid growth and 

escape from sand burial and plays an important role in the adaptation to sand 

burial. The adaptive response of L. monophylla to sand burial showed that it had 

phenotypic plasticity, which was the key to maintain rapid stolon top growth, 

advent root formation, carbohydrate transformation and high resistance to sand 

burial.

Key words: Sand burial; Monophyletic vines; Carbohydrates; Resistance to sand 

buried


