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摘要: 以树莓(Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ.)品种‘Ｒｏｙａｌｔｙ’的当年生枝条(Ｔ１ 组)、冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条(Ｔ２ 组)
和冬季覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条(Ｔ３ 组)为研究对象ꎬ对 ６ 月和 ８ 月各处理组的二年生枝条木质部径向生长

量、单小叶面积、小叶比叶质量、枝条水力结构(包括凌晨水势、正午水势、正午导水损失率和最大比导水率)、叶光

合特性(包括净光合速率、气孔导度和水分利用效率)以及叶和枝条的非结构性碳含量(包括可溶性糖含量、淀粉含

量和非结构性碳总含量)进行比较ꎬ并对不同处理组枝条的栓塞脆弱性曲线进行分析ꎮ 结果表明:在 ６ 月和 ８ 月ꎬ
Ｔ２ 组的二年生枝条木质部径向生长量显著(Ｐ<０.０５)低于 Ｔ３ 组ꎻ３ 个处理组间的单小叶面积、正午水势、正午导水

损失率、净光合速率和气孔导度差异显著ꎬ其中ꎬ正午导水损失率表现为 Ｔ１ 组最低、Ｔ２ 组最高ꎬ其余指标表现为 Ｔ１
组最高、Ｔ２ 组最低ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 组的凌晨水势、最大比导水率、可溶性糖含量、淀粉含量和非结构性碳总含量基本上低

于或显著低于 Ｔ１ 组ꎬ且 Ｔ２ 组的上述指标低于 Ｔ３ 组ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的小叶比叶质量和水分利用效率显著高于 Ｔ１
组ꎮ 根据枝条栓塞脆弱性曲线ꎬ导水损失率为 ５０％时ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的水势分别为－１.２４、－０.７３ 和－０.９４ ＭＰａꎬ说
明 Ｔ１ 组的枝条栓塞脆弱性最小ꎬＴ２ 组的枝条栓塞脆弱性最大ꎮ 总体来看ꎬ在 ８ 月ꎬ各处理组的小叶比叶质量、正午

导水损失率和水分利用效率低于 ６ 月ꎬ其余指标则高于 ６ 月ꎮ 冬季覆土可明显降低树莓的低温冻害程度ꎬ且覆土

厚度 ３０ ｃｍ 的效果优于覆土厚度 １５ ｃｍꎮ
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　 　 树莓(Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ.)的中文学名为复盆子ꎬ
隶属于蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)悬钩子属(Ｒｕｂｕｓ Ｌｉｎｎ.)ꎬ主
要分布在北半球的温带地区ꎮ 树莓果实营养丰富ꎬ富
含多种糖、有机酸、维生素和矿质元素ꎬ还含有黄酮类

和酚类等成分ꎬ被认为是第 ３ 代水果和保健食品ꎬ发
展前景广阔[１－３]ꎮ 树莓在欧美地区广泛栽培ꎬ近年来

在国内也开始种植[４]ꎮ 目前ꎬ国内有关树莓的研究

主要集中在引种试验、抗性评价、水肥管理、果实品质

和功能性成分分析以及品种繁育等方面[５－６]ꎬ而关于

其生理生态特征的深入研究却较少ꎬ不利于针对树莓

制定高效的栽培管理措施ꎮ
树莓的地上部主要由当年生枝条和二年生枝条

组成ꎬ且结果枝条主要为二年生枝条ꎬ但笔者在前期

研究中发现树莓二年生枝条的生长势及叶片大小较

当年生枝条差ꎮ 虽然树莓的适应性较强[７]ꎬ并具有

一定的抗旱性[８－９]ꎬ但抗寒性不强ꎬ在寒冷地区越冬

需要采取埋土防寒措施[４]ꎮ 相关研究结果表明:低
温冰冻可导致植物体内气穴栓塞ꎬ增加栓塞脆弱性ꎬ
破坏木质部的水分输导功能[１０]ꎬ进而影响植物的光

合作用和碳代谢[１１]ꎮ 据此推测ꎬ低温冰冻可能是导

致树莓二年生枝条生长变差的主要原因[１２－１３]ꎬ但目

前尚无直接的实验证据ꎮ
鉴于此ꎬ以树莓品种‘Ｒｏｙａｌｔｙ’的当年生枝条和

二年生枝条(冬季覆土厚度分别为 １５ 和 ３０ ｃｍ)为研

究对象ꎬ对 ６ 月和 ８ 月各处理的二年生枝条木质部径

向生长量、单小叶面积和小叶比叶质量、枝条水力结

构、叶光合特性以及叶和枝条的非结构性碳含量进行

了比较ꎬ并对不同处理枝条的栓塞脆弱性曲线进行了

分析ꎬ以期探讨冬季覆土厚度对树莓生长、水力结构、
叶光合特性以及叶和枝条的非结构性碳含量的影响ꎬ
初步分析树莓二年生枝条生长变差与其水力结构改

变的关系ꎬ为华北和黄土高原区树莓冬季防寒措施制

定提供参考依据ꎮ

１　 研究地概况和研究方法

１.１　 研究地概况

本研究在山西省太谷县山西农业大学果树研究

所试验基地(东经 １１２°３０′２１″、北纬 ３７°２０′５９″)完成ꎮ
该区域属温带大陆性季风气候ꎬ年均温 ５ ℃ ~ １０ ℃ꎬ
１ 月均温－６.４ ℃ꎬ极端最低温－２１.０ ℃ꎬ年均降水量

４５８ ｍｍꎬ年均太阳总辐射量 ５ １００ ＭＪｍ－２ꎬ年均日

照时数 ２ ５００~２ ６００ ｈꎬ无霜期 １６０~１９０ ｄꎮ
１.２　 材料

选择基地内种植的引自沈阳农业大学的树莓品

种‘Ｒｏｙａｌｔｙ’进行实验ꎮ 供试样株为 ２０１８ 年春季定

植的植株ꎬ行距 ２.５ ｍ、株距 ０.６ ｍꎮ 严重缺水时进行

沟灌补水ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 枝条冬季覆土处理　 在冬季来临前(２０１８ 年

１１ 月上旬)ꎬ将树莓枝条沿地面水平放置ꎬ在生长状

况相近的邻行样株枝条上分别覆盖厚度 １５ 和 ３０ ｃｍ

２４
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的土壤进行防寒处理ꎬ分别记为 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组ꎮ 每个处

理组 ３ 行ꎬ记为 ３ 个生物学重复ꎬ每行约 １５ 株ꎮ 以样

株基部萌发的枝条作为当年生枝条ꎬ记为 Ｔ１ 组ꎮ
１.３.２　 二年生枝条木质部径向生长量测定　 分别在

２０１９ 年 ６ 月中旬(干旱期ꎬ土壤含水量 １３％ ~ １５％)
和 ８ 月中旬(湿润期ꎬ土壤含水量 ２９％ ~ ３３％)ꎬ每组

随机选取 ６ 个二年生枝条ꎬ在枝条中部进行横切ꎬ用
ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＨ－２ 光学显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)观
察并拍照ꎬ用 ＴｏｕｐＶｉｅｗ 软件测量前一年年轮晚材以

外部分的宽度ꎬ即二年生枝条木质部径向生长量ꎮ
１.３.３　 单小叶面积和小叶比叶质量测定　 在 ２０１９ 年

６ 月中旬和 ８ 月中旬ꎬ每组随机选取 ６ 个枝条ꎬ用 ＬＩ－
３１００Ｃ 叶面积仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测量枝条中上

部成熟叶中间小叶的面积ꎬ即单小叶面积ꎻ将小叶于

７０ ℃ ~８０ ℃烘干 ２ ｄꎬ用万分之一电子天平称量单小

叶干质量ꎻ根据公式“小叶比叶质量＝单小叶干质量 /
单小叶面积”计算小叶比叶质量ꎮ
１.３.４　 枝条水力结构测定　 分别在 ２０１９ 年 ６ 月中旬

和 ８ 月中旬选择连续晴天ꎬ每组随机选取 ６ 个枝条ꎬ
用 ＰＭＳ ６００Ｄ 水势仪(美国 ＰＭＳ 公司) 在 ５:００ 至

５:３０测定枝条的凌晨水势ꎬ在 １２:００ 至 １４:００ 测定枝

条的正午水势ꎻ参照王林等[１４] 的方法在 １２:００ 至

１４:００测定枝条的正午导水损失率ꎬ同时获得枝条的

最大比导水率ꎮ
在 ２０１９ 年 ８ 月中旬ꎬ每组随机选取 ３ 个枝条ꎬ参

照 Ｗａｎｇ 等[１５] 的方法ꎬ用 ＰＭＳ １５０５Ｄ－ＥＸＰ 水势仪

(美国 ＰＭＳ 公司)测定枝条的导水率ꎮ 在水下ꎬ将枝

条接近基部位置剪断ꎻ剪取枝条中部约 ３０ ｃｍ 的无分

枝茎段ꎬ修平剪口ꎻ去除气穴室内枝条的韧皮部ꎬ用
０.１７５ ＭＰａ 高压 ＫＣｌ 溶液(经 ０.２２ μｍ 微孔过滤器抽

滤)冲洗 ２０ ｍｉｎꎻ用低压液流测定系统测定枝条的最

大导水率ꎬ之后用气穴室逐渐加压ꎬ测定不同压力下

的导水率ꎬ并计算各压力下的导水损失率ꎬ直到导水

损失率达到或接近 ９０％时停止检测ꎮ 根据测定结果

绘制枝条栓塞脆弱性曲线ꎬ并拟合方程ꎮ
１.３.５　 叶光合特性指标测定　 分别在 ２０１９ 年 ６ 月中

旬和 ８ 月中旬连续晴天的 ９:００ 至 １１:３０ꎬ每组随机选

取 ３~４ 个枝条ꎬ在每个枝条的中上部选取 １ 枚成熟

叶ꎬ用 ＬＩ－６４００ 光合仪(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司)测定叶的

净光合速率、气孔导度和水分利用效率ꎮ 测定时ꎬ设
定光照强度 １ ５００ μｍｏｌｍ－１ｓ－１ꎬ空气 ＣＯ２浓度 ４１０
μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ
１.３.６　 叶和枝条非结构性碳含量测定　 分别在 ２０１９
年 ６ 月中旬和 ８ 月中旬ꎬ每组随机选取 ３ 个枝条ꎬ采
集枝条中上部的叶和枝条ꎬ采用硫酸－蒽酮法[１６]测定

可溶性糖和淀粉的含量ꎬ并计算非结构性碳总含量

(可溶性糖含量和淀粉含量的总和)ꎮ 各指标均重复

测定 ３ 次ꎮ
１.４　 数据处理及分析

采用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件对数据进行处理及单因素

方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比较( ＬＳＤ 法)ꎬ
并采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 软件绘制枝条栓塞脆弱性曲线ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 冬季覆土厚度对树莓二年生枝条木质部径向生

长和小叶生长的影响

不同处理组树莓二年生枝条木质部径向生长和

小叶生长的统计结果(表 １)表明:在 ６ 月和 ８ 月ꎬ冬
季覆土厚度 ３０ ｃｍ 的树莓二年生枝条(Ｔ３ 组)木质部

表 １　 冬季覆土厚度对树莓枝条和小叶生长的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆｌｅｔ ｏｆ Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

二年生枝条木质部径向生长量 / ｍｍ
Ｘｙｌｅｍ ｒａｄｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ

单小叶面积 / ｃｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆｌｅｔ
小叶比叶质量 / (ｍ２ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ１ ５２.３４±２.４０Ａａ ５７.７３±２.８７Ａａ ６６.１０±４.４６Ａｂ ６０.７１±３.３５Ａｂ
Ｔ２ ０.０４±０.０１Ｂｂ ０.１０±０.０１Ａｂ ９.０７±０.６７Ｂｃ １３.６２±１.５４Ａｃ ８９.５０±４.８８Ａａ ８０.８８±２.５３Ｂａ
Ｔ３ ０.１３±０.０１Ｂａ ０.３６±０.０１Ａａ ２５.５１±２.５３Ａｂ ２９.５８±２.４５Ａｂ ８２.８４±３.６１Ａａ ７５.８９±２.７５Ｂａ

　 １)同列中不同小写字母表示同一指标在相同月份不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同行中不同大写字母表示同一处理组同一指标在不同
月份间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ.

　 ２) Ｔ１: 当年生枝条 Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ Ｔ２: 冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎻ Ｔ３: 冬季
覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.
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径向生长量和单小叶面积显著(Ｐ<０.０５)高于冬季覆

土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条(Ｔ２ 组)ꎻ在 ６ 月和 ８ 月ꎬ
Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的小叶比叶质量显著高于当年生枝条(Ｔ１
组)ꎬ但二者间的小叶比叶质量差异不显著ꎮ

由表 １ 还可见:在 ８ 月ꎬ各处理组的二年生枝条

木质部径向生长量及单小叶面积均高于 ６ 月ꎬ而小叶

比叶质量却低于 ６ 月ꎻ并且ꎬ各处理组的二年生枝条

木质部径向生长量在不同月份间差异显著ꎬＴ２ 组的

单小叶面积以及 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的小叶比叶质量在不同

月份间也差异显著ꎮ
２.２　 冬季覆土厚度对树莓枝条水力结构的影响

不同处理组树莓枝条水力结构的统计结果(表
２)表明:在 ６ 月ꎬ树莓当年生枝条(Ｔ１ 组)的凌晨水势

显著(Ｐ<０.０５)高于冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝

条(Ｔ２ 组)ꎬ略高于冬季覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝

条(Ｔ３ 组)ꎻ在 ８ 月ꎬ３ 个处理组间的凌晨水势差异不

显著ꎬ表现为 Ｔ１ 组最高、Ｔ２ 组最低ꎮ 在 ６ 月和 ８ 月ꎬ
３ 个处理组间的正午水势和正午导水损失率差异显

著ꎬ其中ꎬ正午水势表现为 Ｔ１ 组最高、Ｔ２ 组最低ꎬ而
正午导水损失率则表现为 Ｔ１ 组最低、Ｔ２ 组最高ꎮ 在

６ 月ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 组的最大比导水率显著高于 Ｔ２ 组ꎬ但
二组间差异不显著ꎻ在 ８ 月ꎬ３ 个处理组间的最大比

导水率差异显著ꎬ表现为 Ｔ１ 组最高、Ｔ２ 组最低ꎮ
由表 ２ 还可见:在 ８ 月ꎬ各处理组的凌晨水势、正

午水势和最大比导水率均高于 ６ 月ꎬ而正午导水损失

率却低于 ６ 月ꎻ并且ꎬ各处理组的凌晨水势、正午水势

和正午导水损失率以及 Ｔ１ 组的最大比导水率在不同

月份间差异显著ꎮ

表 ２　 冬季覆土厚度对树莓枝条水力结构的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｂｒａｎｃｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

凌晨水势 / ＭＰａ
Ｐｒｅｄａｗｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

正午水势 / ＭＰａ
Ｍｉｄｄａｙ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

正午导水损失率 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｍｉｄｄａｙ
最大比导水率 / (ｋｇｍ－１ｓ－１ＭＰａ－１)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ１ －０.５６±０.０４Ｂａ －０.１８±０.０４Ａａ －１.３５±０.０５Ｂａ －０.８６±０.０５Ａａ ６２.６±５.２Ａｃ ３７.９±５.５Ｂｃ (１.４９±０.１７)×１０－４Ｂａ (２.２７±０.２２)×１０－４Ａａ

Ｔ２ －０.６８±０.０４Ｂｂ －０.２３±０.０５Ａａ －１.７４±０.０９Ｂｃ －１.２３±０.１１Ａｃ ９１.８±５.８Ａａ ７６.８±８.６Ｂａ (１.０３±０.１７)×１０－４Ａｂ (１.１７±０.１９)×１０－４Ａｃ

Ｔ３ －０.５８±０.０８Ｂａｂ －０.２０±０.０４Ａａ －１.５５±０.０６Ｂｂ －１.０１±０.０５Ａｂ ７３.８±５.８Ａｂ ５０.６±６.３Ｂｂ (１.４３±０.１４)×１０－４Ａａ (１.６９±０.２０)×１０－４Ａｂ

　 １)同列中不同小写字母表示同一指标在相同月份不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同行中不同大写字母表示同一处理组同一指标在不同
月份间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ.

　 ２) Ｔ１: 当年生枝条 Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ Ｔ２: 冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎻ Ｔ３: 冬季
覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.

　 　 根据不同处理组树莓的枝条栓塞脆弱性曲线

(图 １)ꎬ在 ０.５~２.０ ＭＰａ 内ꎬ相同木质部压力下 Ｔ２ 组

的导水损失率均最高ꎬＴ１ 组的导水损失率均最低ꎻ
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的木质部压力(ｘ)与导水损失率(ｙ)
的拟合方程分别为 ｙ ＝ ９４. ４２ / { １ ＋ ｅｘｐ 〔(１. ２０ － ｘ) /
０.４８〕}、ｙ ＝ ９７.４３ / {１＋ｅｘｐ〔(０.６８－ｘ) / ０. ３７〕}和 ｙ ＝
９４.８６ / {１＋ｅｘｐ〔(０.９１－ｘ) / ０.４８〕}ꎬＲ２值分别为 ０.９８１、
０.９９８ 和 ０.９９３ꎬ导水损失率为 ５０％时的水势分别为

－１.２４、－０.７３和－０.９４ ＭＰａꎮ
２.３　 冬季覆土厚度对树莓叶光合特性的影响

不同处理组树莓叶光合特性的统计结果(表 ３)
表明:在 ６ 月和 ８ 月ꎬ不同处理组间树莓叶净光合速

率和气孔导度的差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ３ 个处理组

中ꎬ当年生枝条(Ｔ１ 组)的净光合速率和气孔导度均

最高ꎬ而冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条(Ｔ２ 组)

: 当年生枝条 Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ : 冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条
Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎻ : 冬季
覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.

图 １　 冬季覆土厚度对树莓枝条栓塞脆弱性的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｒａｎｃｈ ｅｍｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ.
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的净光合速率和气孔导度均最低ꎮ 在６ 月ꎬ３ 个处理

组间的水分利用效率差异显著ꎬ表现为 Ｔ１ 组最低、
Ｔ２ 组最高ꎻ而在 ８ 月ꎬＴ１ 组的水分利用效率显著低

于 Ｔ２ 组和冬季覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条( Ｔ３
组)ꎬ且 Ｔ２ 组略低于 Ｔ３ 组ꎮ

由表 ３ 还可见:在 ８ 月ꎬ各处理组的净光合速率

和气孔导度显著高于 ６ 月ꎬ而水分利用效率却低于

６ 月ꎬ且 Ｔ１ 和 Ｔ３ 组的水分利用效率显著低于 ６ 月ꎮ
２.４　 冬季覆土厚度对树莓叶和枝条非结构性碳含量

的影响

不同处理组树莓叶和枝条非结构性碳含量的统

计结果(表 ４)表明:在 ６ 月和 ８ 月ꎬ冬季覆土厚度 １５
ｃｍ 的树莓二年生枝条(Ｔ２ 组)和冬季覆土厚度 ３０ ｃｍ
的二年生枝条(Ｔ３ 组)的叶可溶性糖含量均显著(Ｐ<

０.０５)低于当年生枝条(Ｔ１ 组)ꎬ且二组间的叶可溶性

糖含量在 ６ 月差异显著、在 ８ 月差异不显著ꎻ而在

６ 月和 ８ 月ꎬＴ２ 组的枝条可溶性糖含量显著低于 Ｔ１
和 Ｔ３ 组ꎬ且 Ｔ３ 组的枝条可溶性糖含量略低于 Ｔ１ 组ꎮ
在 ６ 月和 ８ 月ꎬＴ２ 组的叶淀粉含量显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ３
组ꎬ且 Ｔ３ 组的叶淀粉含量略低于 Ｔ１ 组ꎻ在 ６ 月ꎬＴ２
组的枝条淀粉含量显著低于 Ｔ１ 组ꎬＴ３ 组的枝条淀粉

含量略低于 Ｔ１ 组并略高于 Ｔ２ 组ꎬ而在 ８ 月ꎬＴ２ 组的

枝条淀粉含量显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 组ꎬ且 Ｔ３ 组的枝条

淀粉含量略高于 Ｔ１ 组ꎮ 在 ６ 月和 ８ 月ꎬ３ 个处理组

间的叶非结构性碳总含量差异显著ꎬ表现为 Ｔ１ 组最

高、Ｔ２ 组最低ꎻ在 ６ 月ꎬ３ 个处理组间的枝条非结构性

碳总含量也差异显著ꎬ也表现为 Ｔ１ 组最高、Ｔ２ 组最

低ꎬ而在 ８ 月ꎬＴ２ 组的枝条非结构性碳总含量显著低

表 ３　 冬季覆土厚度对树莓叶光合特性的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

净光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

气孔导度 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

水分利用效率 / (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ１ ９.１３±０.３３Ｂａ １２.３２±１.１８Ａａ ０.３３±０.０２Ｂａ ０.４７±０.０１Ａａ ２.０８±０.０９Ａｃ １.７２±０.１９Ｂｂ
Ｔ２ ３.４３±０.４１Ｂｃ ５.５５±０.４５Ａｃ ０.１２±０.０１Ｂｃ ０.２３±０.０１Ａｃ ３.１２±０.０６Ａａ ２.４４±０.１５Ｂａ
Ｔ３ ５.６０±０.６７Ｂｂ ８.１６±０.３７Ａｂ ０.１８±０.０２Ｂｂ ０.３０±０.０３Ａｂ ２.６９±０.１１Ａｂ ２.５９±０.１８Ａａ

　 １)同列中不同小写字母表示同一指标在相同月份不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同行中不同大写字母表示同一处理组同一指标在不同
月份间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ.

　 ２) Ｔ１: 当年生枝条 Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ Ｔ２: 冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎻ Ｔ３: 冬季
覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.

表 ４　 冬季覆土厚度对树莓叶和枝条非结构性碳含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｎ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｒｕｂｕｓ ｉｄａｅｕｓ Ｌｉｎｎ. (Ｘ±ＳＤ) １)

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

叶中可溶性糖含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

叶中淀粉含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

叶中非结构性碳总含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ１ ２２.１０±１.１６Ａａ １９.０８±０.５７Ｂａ ３.５８±０.４３Ｂａ ４.９３±０.１４Ａａ ２５.６８±１.２９Ａａ ２４.０１±０.５５Ａａ
Ｔ２ １３.１２±０.７９Ｂｃ １５.１７±０.６１Ａｂ ２.７７±０.１７Ｂｂ ４.６７±０.１３Ａｂ １５.８９±０.７６Ｂｃ １７.８２±０.６４Ａｃ
Ｔ３ １４.５６±０.４１Ａｂ １５.５３±０.６３Ａｂ ３.２３±０.２２Ｂａ ４.８７±０.２１Ａａ １７.７６±０.３７Ｂｂ ２０.４５±０.６３Ａｂ

处理组２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ２)

枝条中可溶性糖含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

枝条中淀粉含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

枝条中非结构性碳总含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

Ｔ１ １４.６４±１.０１Ａａ １２.５０±０.８１Ｂａ ２.９７±０.１１Ｂａ ４.５７±０.１２Ａａ １７.６１±０.９４Ａａ １７.６１±０.９１Ａａ
Ｔ２ ８.１１±０.７５Ｂｂ ９.５２±０.３２Ａｂ ２.２３±０.３１Ｂｂ ３.９６±０.２２Ａｂ １０.３４±０.７９Ｂｃ １２.８２±０.３９Ａｂ
Ｔ３ １２.６３±０.８２Ａａ １１.４７±０.９０Ａａ ２.５４±０.２８Ｂａｂ ４.６１±０.２３Ａａ １５.１７±０.７３Ｂｂ １６.０８±０.３５Ａａ

　 １)同列中不同小写字母表示同一指标在相同月份不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎻ 同行中不同大写字母表示同一处理组同一指标在不同
月份间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ.

　 ２) Ｔ１: 当年生枝条 Ａｎｎｕａｌ ｂｒａｎｃｈꎻ Ｔ２: 冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １５ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒꎻ Ｔ３: 冬季
覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条 Ｂｉｅｎｎｉａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.
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于 Ｔ１ 和 Ｔ３ 组ꎬ且 Ｔ３ 组的枝条非结构性碳总含量略

低于 Ｔ１ 组ꎮ
由表 ４ 还可见:在 ８ 月ꎬＴ１ 组的叶和枝条可溶性

糖含量显著低于 ６ 月ꎬ而 Ｔ２ 组的叶和枝条可溶性糖

含量却显著高于 ６ 月ꎻ各处理组的叶和枝条淀粉含量

均显著高于 ６ 月ꎻ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的叶和枝条非结构性

碳总含量显著高于 ６ 月ꎮ 另外ꎬ同一月份ꎬ相同处理

组的叶可溶性糖含量、淀粉含量和非结构性碳总含量

均高于枝条ꎮ

３　 讨论和结论

本研究结果表明:冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的树莓二

年生枝条(Ｔ２ 组)木质部径向生长量显著(Ｐ<０.０５)
低于冬季覆土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条(Ｔ３ 组)ꎬ表
明冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的树莓二年生枝条较冬季覆

土厚度 ３０ ｃｍ 的二年生枝条受低温冰冻的影响更大ꎮ
叶面积减小、比叶质量增加通常是植物对水分条件变

差的响应[１７]ꎮ 实验期间ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 组的单小叶面积

显著低于当年生枝条(Ｔ１ 组)ꎬ而小叶比叶质量却显

著高于 Ｔ１ 组ꎬ表明经历低温冰冻的树莓二年生枝条

的水分状况较未经历低温冰冻的当年生枝条差ꎬ这可

能与低温冰冻导致枝条受到一定的损伤有关[１８－１９]ꎮ
低温冰冻是导致植物导水损失率和栓塞脆弱性

增加的重要原因[２０－２１]ꎮ 其中ꎬ导水损失率增加主要

是因为在结冰过程中ꎬ导管内汁液中溶解的气体析

出ꎬ在导管内形成气穴栓塞[２１]ꎻ栓塞脆弱性增加主要

是因为低温冰冻对纹孔膜的结构产生不可逆的破坏

作用[１０ꎬ２２]ꎮ 在越冬后ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 组的正午导水损失率

在 ６ 月和 ８ 月较 Ｔ１ 组显著升高ꎬ说明 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的

枝条栓塞脆弱性显著增加ꎬ且 Ｔ２ 组的枝条栓塞脆弱

性较 Ｔ３ 组更大ꎬ这种现象被称为“霜冻疲劳” [１０]ꎬ这
可能与低温冰冻导致木质部导管结构产生不可逆变

化有关[１８－２１]ꎮ Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的正午导水损失率显著高

于 Ｔ１ 组ꎬ这是枝条的栓塞脆弱性增大和水势降低共

同作用的结果ꎮ 越冬后ꎬ树莓枝条正午导水损失率和

枝条栓塞脆弱性增加严重影响枝条次年的水分输导

能力ꎬ导致二年生枝条及其叶片的水分状况变差ꎬ这
种现象在较干旱时期(６ 月)表现尤为突出ꎮ 在受到

低温冰冻伤害后ꎬ植物在春季依靠根压和栓塞修复等

机制对木质部气穴栓塞进行修复[２３－２４]ꎬ新生木质部

也能在一定程度上修复植物的抗栓塞能力[１０]ꎮ Ｔ２

和 Ｔ３ 组的正午导水损失率和栓塞脆弱性显著高于

Ｔ１ 组ꎬ表明树莓的抗栓塞能力受到低温冰冻伤害后

不能完全修复ꎬ这可能是二年生枝条水分输导能力变

差的主要原因ꎮ 另外ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 组的二年生枝条木质

部径向生长量较低ꎬ且 Ｔ２ 组的二年生枝条木质部径

向生长量显著低于 Ｔ３ 组ꎬ这可能是限制树莓二年生

枝条栓塞修复的重要原因ꎬ还可能是 Ｔ２ 组的枝条栓

塞脆弱性明显高于 Ｔ３ 组的主要原因ꎮ
植物水分输导能力降低可影响其叶片的光合能

力[２５－２７]ꎮ 在 ６ 月和 ８ 月ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 组的正午水势、净
光合速率和气孔导度显著低于 Ｔ１ 组ꎬ且 Ｔ２ 组的正午

水势、净光合速率和气孔导度显著低于 Ｔ３ 组ꎬ说明树

莓二年生枝条的叶光合作用严重受阻ꎬ据此推测低温

冰冻可导致树莓水分状况变差ꎬ影响叶光合作用ꎬ且
冬季覆土厚度 １５ ｃｍ 的枝条受到冻害的程度显著高

于冬季覆土厚度 ３０ ｃｍ 的枝条ꎮ 但是 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的

水分利用效率显著高于 Ｔ１ 组ꎬ说明树莓二年生枝条

越冬后受到的胁迫程度尚未严重损伤光合系统ꎮ
非结构性碳含量降低会影响植物的生长、呼吸及

栓塞修复等生理过程[１６ꎬ１８－１９]ꎮ 在 ６ 月和 ８ 月ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 组的叶非结构性碳总含量显著低于 Ｔ１ 组ꎬ表明树

莓二年生枝条上叶的碳平衡能力低于当年生枝条ꎻ
Ｔ２ 组的枝条非结构性碳总含量显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ３
组ꎬ表明覆土厚度不够导致枝条受低温冰冻伤害严

重ꎬ使枝条也受到一定程度的碳限制ꎬ进而影响植物

的生长和生理功能ꎮ 在 ８ 月ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 组的枝条和叶

非结构性碳总含量均显著高于 ６ 月ꎬ表明随着树莓水

分状况好转ꎬ低温冰冻对枝条碳失衡的影响在一定程

度上得到缓解ꎮ
本研究结果显示:冬季覆土可明显降低树莓受到

的低温冰冻伤害程度ꎬ且覆土厚度 ３０ ｃｍ 的效果优于

覆土厚度 １５ ｃｍꎮ 在华北和黄土高原区ꎬ树莓枝条的

冬季覆土厚度应在 ３０ ｃｍ 以上ꎬ最佳覆土厚度有待深

入研究ꎮ
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