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内蒙古中西部3种典型乡土植物根系抗折力学特性

崔天民,格日乐,杨锐婷,王争贤
(内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018)

摘要:为固土抗蚀优良树种的选择提供生物力学方面的参考依据,也为揭示植物根系持续固土抗蚀力学特

性。以内蒙古中西部风水复合侵蚀区的3年生人工柠条(Caraganakorshinskii)、沙棘(Hippophaerham-

noides)、紫花苜蓿(Medicagosativa)3种典型乡土植物根系为对象,相同立地条件下使用 HG100数显式

推拉力计和自制便携式实验平台,在测试直径0.5~4mm范围内,对单根进行70%极限折力受损,待自修

复3个月后,研究3种植物根系抗折力及抗折强度的变化、比较不同植物种之间的差异性。结果表明,3种

植物愈伤后单根平均抗折强度大小为:柠条(15.504MPa)>沙棘(12.342MPa)>紫花苜蓿(6.584MPa),

说明柠条根系受折受损愈伤自修复后的抗折能力优于沙棘和紫花苜蓿,沙棘又优于紫花苜蓿。3植物根系

总体呈现平行对照组单根抗折力(强度)>愈伤后单根抗折力(强度),只有紫花苜蓿平行对照组单根抗折

强度与其愈伤后的值无显著差异。柠条平均抗折力下降64%,沙棘平均抗折力下降28%,紫花苜蓿平均

抗折力下降27%;柠条平均抗折强度下降40%,沙棘平均抗折强度下降22%,紫花苜蓿平均抗折强度下降

12%,说明植物种不同则生物学特性不同,受损愈伤后恢复抗侵蚀能力不同。
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RootAnti-fractureandMechanicalPropertiesofThreeTypicalNative
PlantsinCentralandWesternInnerMongolia
CUITianmin,GERile,YANGRuiting,WANGZhengxian

(CollegeofDesertControlScienceandEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018)

Abstract:Inordertoprovideabiomechanicalreferencefortheselectionofexcellenttreespeciesforsoil
fixationanderosionresistance,andtorevealthemechanicalcharacteristicsofplantrootsforcontinuoussoil
fixationanderosionresistance,threetypicalnativeplantrootsof3-year-oldCaraganakorshinskii,Hippophae
rhamnoidesandMedicagosativainthecomplexerosionareaofwindandwaterinthecentralandWestern
InnerMongoliaweretakenastheresearchobjects.Underthesamesiteconditions,usingtheself-made
portablerootradialandaxialmechanicalpropertiestestbenchandHG100digitaldisplaypush-pullmeter,

70%ultimatebendingforceofsinglerootwasdamagedinthetestdiameterrangeof0.5~4mm.After3
monthsofself-healing,thechangesofanti-fractureforcesandanti-fracturestrengthofthreekindsofplant
rootsafterdamagedcalluswerestudied,andthedifferencesamongdifferentplantspecieswerecompared.
Theresultsshowedthattheaveragecomparisonofanti-fracturestrengthofthreekindsofplantsafter
restorationwereCaraganakorshinskii(15.504Mpa)>Hippophaerhamnodes (12.342Mpa)>Medicago
sativa (6.584Mpa),indicatingthatthebendingresistanceofCaraganakorshinskiiwasbetterthanthatof
HippophaerhamnodesandMedicagosativa,andHippophaerhamnodeswasbetterthanMedicagosativa.
However,innumericalvalue,therewasnosignificantdifferenceinsinglerootanti-fracturestrengthbetween
Medicagosativaparallelcontrolgroupandaftercallus.Fortheaverageanti-fractureforces,Caraganakorshin-
skii,HippophaerhamnodesandMedicagosativadecreasedby64%,28%and27%respectively.Fortheaverage



anti-fracturestrength,Caraganakorshinskii,HippophaerhamnodesandMedicagosativadecreasedby40%,22%
and12%respectively.Theseresultsshowedthatthebiologicalcharacteristicsofdifferentplantspeciesweredifferent,

andtherecoveryabilityoferosionresistancewasdifferentafterdamagedcallus.
Keywords:damage;woundcuring;anti-fractureforces;anti-fracturestrength

  内蒙古中西部地区生态环境脆弱,极易产生风水复

合侵蚀,水土流失严重[1]。同时,由于鄂尔多斯地区进

行煤炭的大量开采,地面出现裂缝、沉陷[2],进而导致土

壤水分流失和植物根系损伤,对植物的正常生长和发育

造成重大影响,使植物的保水保土能力降低,从而使干

旱、半干旱矿区生态环境发生进一步恶化[3-4]。当前,水
土保持三大治理措施中生物林草措施是防治水土流失

最有效、最经济的措施[5]。随着植物措施在治理水土流

失、护岸护坡方面的实施运用,根系固土已成为当前

生态环境领域研究的热点[6]。根系对于植物来说,不
仅用来吸收水分,还储藏营养物质。在土壤中,植物

根系相互缠绕在一起,形成根—土复合体,根—土复

合体能够抵抗径流对土体的冲刷、风力拉拔以及地表

沉降所产生的压力[7]。当土体发生位移时,根—土复

合体会受到剪切力[8]。同时,土体中的根系还会承受

径向折力[9]、径向弯力[10]和轴向拉力[11]。
目前,针对根系力学特性的研究,植物直根抗拉

特性[12]尤为众多;根—土复合体抗剪特性[13]和根与

特定土壤界面摩阻特性[14]也有了大量的研究。这些

成果为深入植物根系固土抗蚀力学机理的研究提供

了宝贵的经验,然而,研究的植物均以静态的方法进

行。事实上,植物根系的力学特性会随根系生长而发

生相应的变化,由于在自然环境生长过程中,植物不

可避免受到各种外界应力的刺激,“应力—生长”关系

的变化也必然改变根系力学特性[15]。植物是具有生

长特性的活体,根系受到径向折断力后,会不断增殖

和分化新细胞,促进根系自我修复并保持继续生

长[16]。目前,对于根系受损自修复后力学特性的变

化相关研究[17]才刚刚开始。通过外力干扰来研究植

物根系受损愈伤的能力,有助于深入了解根系在逆境

中的生存状况和根系固土机理固土机制。
当植物根系受到垂直于根轴线的外界径向作用

力时,由于施力点两端根系穿插在土壤中,根系表现

出抗折性能,这种根系抵抗折断的力称为抗折力,与
这种力对应的强度称为抗折强度。目前,国内外关于

根系抗折性能的研究较少,试验一般通过采用悬臂梁

(一端固定)、3点弯曲和4点弯曲(两端不固定)的方

法来研究植物根系抗折性能[18]。固土抗蚀植物种的

选择是改善侵蚀区水土流失现状的关键,本文以内蒙

古中西部风水复合侵蚀区的人工柠条(Caragana
korshinskii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、紫花

苜蓿(Medicagosativa)3种典型乡土植物根系为对

象,使用HG100数显式推拉力计和自制便携式试验

平台采用两端固定式折断法,在相同立地条件下进行

原位试验,对3种植物单根进行70%极限折力受损,
待自修复3个月后,研究3种植物根系抗折力及抗折

强度的变化、比较不同植物种之间的差异性,为该地

区生态环境修复与植被建设提供理论基础。

1 研究区概况
试验地位于内蒙古自治区呼和浩特市和林格尔

县公布营村附近生态公益林(39°58'—40°41'N,111°
26'—112°18'E),属中温带半干旱大陆性季风气候,
由于地理位置和常年深受大气环流的影响,其主要特

征是气候干燥,日光资源充足,昼夜温差较大。该区

域地处内蒙古高原向黄土高原的过渡地带,总体地形

呈东高西低、南高北低的态势。拥有石质土、风沙土、
栗钙土等不同种类的土壤,长期受风水复合侵蚀的影

响,土质疏松,水土流失严重。典型草原植被是该地

区自然植被的主要代表。

2 材料与方法
2.1 样地选择与标准株的确定

在试验地内分别选择3年生人工沙棘、柠条及紫

花苜蓿样地,样地选择在地势平坦的开阔地,且要求

立地条件一致。在每种植物的样地中随机选择生长

正常植株20株,分别测量其株高、冠幅和地径等指标

后,计算其平均值。选取与平均值相近的植株3~5
株作为该植物种的标准株进行试验测定。3种植物

生长状况见表1。

2.2 试验方法

于2019年5月初挖掘采集3年生柠条、沙棘、紫
花苜蓿单根(直根)。在标准株周围大约2m处绕植

株1圈向根颈采用收缩法由外向内进行保护性挖掘。
当露出根系时立即停止挖掘,采用便携式小铲顺着根

系走向轻轻挖掘,待根系裸露长度和根径达到测试要

求长度和直径时停止挖掘,开始用毛刷轻轻刷去根表

面粘连土体,同时在挖掘过程中每隔3~5min喷1
次水,尽量保持露出根周围湿润。在施加损伤力后,
卸下仪器并使用棉线、铁丝、纸片标记试验根和试验

株;然后覆土填埋,使其还原到挖掘前的样子。在植

物生长3个月后的8月初,将试验根挖出,测量试验

根抗折力和抗折强度。
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待测根尽量选择直径均匀的通直根作为试验根。
从图1可以看出,试验根系总长不小于80mm,将分

级后的各径级根系从中间部分量取长度为60mm的

AE段作为抗折试验部分,在试验部分上每隔15mm
作1个标记(共做5个标记)。其中,AB和DE段为

夹具夹持部分。用游标卡尺(精度为0.01mm)以十

字交叉法在中间3个标记点B、C、D正交方向上各测

量2次直径,然后取3点的平均值作为平均根径

D[19]。每种植物以0.5mm为1个径级间隔进行分

级,从0.5~4mm逐级划分。
表1 3种植物株高、冠幅和地径指标

样株
柠条

株高/cm 冠幅/cm 地径/mm

沙棘

株高/cm 冠幅/cm 地径/mm

紫花苜蓿

株高/cm 冠幅/cm 地径/mm
1 121 107 18 96 98 16 48.4 7.8 4.6

2 124 113 17 89 75 13 44.5 7.1 4.5

3 117 115 20 101 119 22 45.1 6.4 4.0

4 110 101 19 68 77 21 44.0 5.3 3.7

5 112 90 19 63 61 23 39.6 5.8 3.8
6 115 88 18 105 103 24 46.2 6.7 4.1

7 112 120 19 91 93 21 51.7 7.9 4.3

8 117 110 21 108 117 25 49.5 7.1 3.9

9 111 119 21 74 65 19 50.6 7.2 4.3
10 122 122 22 83 95 20 59.4 7.7 4.0

11 125 103 19 86 100 11 53.9 8.4 4.7

12 107 117 17 116 108 21 47.3 6.2 3.9

13 110 97 19 71 72 18 42.9 6.0 4.5

14 120 84 21 103 105 23 48.4 5.9 3.9

15 109 111 20 112 114 25 51.7 7.5 4.4
16 119 115 21 47 92 18 52.8 7.2 4.2

17 121 105 19 112 109 21 46.2 7.3 3.8

18 119 98 20 115 124 20 56.1 6.4 4.6

19 118 103 19 71 125 24 58.3 7.8 4.3

20 121 101 22 59 59 20 48.4 6.8 4.2
均值 116.6±5.2 105.9±10.62 19.6±1.47 88.5±20.14 95.6±20.41 20.2±3.53 49.25±5.03 6.93±0.81 4.19±0.3

  注:均值为平均值±标准差。

图1 根系分段标记

  野外原位试验仪器为 HG100数显式推拉力计

(精度0.05N)和自制手摇试验平台,试验时匀速手

动操作,以控制加载速度。
2.3 损伤力的确定和施加

首先进行每种植物根系各径级单次荷载极限抗

折力试验,每个径级重复测定20次,计算平均值作为

该径级的极限折力,其中非有效点即靠近两端夹持点

断裂数据不计入重复。
根系单次荷载极限抗折强度计算方法为:

σ=
4F
πD2

式中:σ为抗折强度(MPa);F 为抗折力(N);D 为试

验根断裂点直径(mm)。
每种植物待测根每个径级试验均分为A、B、C3

组。其中A组对根系施加瞬时极限折损力。B组根

据预试验结果,即在本课题组的预试验过程中发现,
当损伤折力大于等于极限折力的80%时试验根死亡

率极高,且部分根系在施加损伤力的过程中已发生折

断;另据苑淑娟[20]的研究得出,对于柠条,当应力达

到自身极限应力的40%左右时,出现弹性极限点;对
于沙棘,当应力达到自身极限应力的60%左右时,出
现弹性极限点。因此为避免植株受损严重死亡,本组

施加瞬时极限折损力的70%进行受折受损。不同径

级范围内的瞬时极限折损力以A组所对应径级范围

内的平均值为参照。C组作为平行对照组,根系不施

加任何损伤力仅保持与B组进行相同处理(挖掘、暴
露、洒水、填埋等扰动操作)[19],从而对比观察根系受

损后恢复状况。每种植物根系各径级受损根及对照

根均需20根重复。
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3 结果与分析
3.1 3种植物愈伤后单根抗折力比较

由图2可知,3种植物经3个月时间的愈伤后单根

抗折力随直径的增加而增加。采用Excel数据分析功

能进行曲线回归拟合,拟合方程为:y柠条=15.005x1.2634

(R2=0.8584,x=0.507~3.829mm);y沙棘=7.170x1.8176

(R2=0.8685,x=0.567~3.960mm);y紫花苜蓿 =
3.8439x1.6594(R2=0.9182,x=0.517~3.980mm)。
回归方程表明,3种植物愈伤后单根抗折力与直径相

关系数>0.5,均呈幂函数正相关关系。
由表2可知,在α=0.05的显著水平下,当柠条、

沙棘愈伤后单根在直径0.5~1,1~1.5mm、紫花苜

蓿愈伤后单根在直径1~1.5,1.5~2mm差异不显著

以外,其他各径级间均存在显著性差异,表明直径是

影响3种植物愈伤后单根抗折力大小的重要因子。

图2 3种植物愈伤后单根抗折力随直径的变化

表2 3种植物愈伤后单根在不同径级下种内抗折力差异性检验结果 单位:N

树种 F 值 Pr>F 0.5~1mm 1~1.5mm 1.5~2mm 2~2.5mm 2.5~3mm 3~3.5mm 3.5~4mm
柠条 289.61 <0.0001 17.208F 17.584F 28.429E 39.925D 53.202C 74.761B 88.813A
沙棘 768.58 <0.0001 12.152F 13.424F 27.977E 33.574D 54.805C 67.814B 89.666A

紫花苜蓿 282.51 <0.0001 6.816F 13.676E 14.895E 18.533D 26.400C 41.201B 45.739A

  注:表中数字后不同大写字母表示差异性显著(P<0.05)。下同。

  由表3可知,在α=0.05显著水平下,直径在0.5~
4mm范围内时,经检验,F方差=1.87<Fc=3.55,3
种植物单根愈伤后抗折力大小总体表现为柠条和沙

棘间无显著差异,二者与紫花苜蓿存在显著差异,且
柠条和沙棘单根愈伤后抗折力显著大于紫花苜蓿。
抗折力均值大小为柠条(48.440N)>沙棘(44.315
N)>紫花苜蓿(23.861N)。

表3 3种植物愈伤后单根在相同径级下种间

    抗折力差异性检验结果

径级/mm F 值 Pr>F 柠条 沙棘 紫花苜蓿

0.5~1 24.21 <0.0001 17.584A 12.152A 6.816B
1~1.5 13.20 <0.0001 17.208A 13.676A 13.424A
1.5~2 75.26 <0.0001 28.429A 27.977A 14.895B
2~2.5 103.44 <0.0001 43.574A 39.925A 18.553B
2.5~3 207.29 <0.0001 64.805A 53.202A 26.400B
3~3.5 298.74 <0.0001 77.814A 74.761A 41.201B
3.5~4 571.79 <0.0001 89.666A 88.510A 45.739B

3.2 3种植物愈伤后单根抗折强度比较

由图3可知,3种植物愈伤后单根抗折强度随

直径增大 呈 减 小 趋 势,拟 合 方 程 分 别 为:y柠条 =
19.9640x-0.787(R2=0.6475,x=0.507~3.829mm);

y沙棘=9.1337x-0.182(R2=0.0623,x=0.567~3.960
mm);y紫花苜蓿=4.9858x-0.376(R2=0.3419,x=0.517~
3.980mm)。其中柠条复相关系数>0.5,呈幂函数

递减以外其他2个种复相关系数均<0.5,二者的相

关性较低,该结果与刘鹏飞等[21]研究结果一致。

图3 3种植物愈伤后单根抗折强度随直径的变化

由表4可知,在α=0.05的显著水平下,3种植物

根系只有在直径0.5~1mm与各径级之间抗折强度

均存在显著差异性以外,其他径级间抗折强度无显著

差异,只是在数值上表现为随着径级的增大,抗折强

度逐渐减小,说明直径对抗折强度的影响不明显。
表4 3种植物愈伤后单根在不同径级下的种内抗折强度差异性检验结果 单位:MPa

树种 F 值 Pr>F 0.5~1mm 1~1.5mm 1.5~2mm 2~2.5mm 2.5~3mm 3~3.5mm 3.5~4mm
柠条 75.89 <0.0001 46.989B 12.462C 9.328C 8.586C 8.500C 8.316C 8.108C
沙棘 76.73 <0.0001 31.683B 11.875C 10.772C 10.683C 10.278C 9.024C 8.321C

紫花苜蓿 53.03 <0.0001 19.207B 6.056C 4.922C 4.749C 4.333C 3.959C 3.858C

  由表5可知,在α=0.05显著水平下,直径在0.5~4
mm范围内时,相同径级下经检验,F方差=1.45<Fc=

3.55,3种植物愈伤后单根种间抗折强度总体上差异

显著;单根抗折强度均值大小为柠条(15.504MPa)>沙
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棘(12.342MPa)>紫花苜蓿(6.584MPa),表明3种

植物中柠条根系受折受损愈伤自修复后的抗折能力

优于沙棘和紫花苜蓿,沙棘又优于紫花苜蓿。

3.3 3种植物愈伤后与对照的单根抗折力学特性比较

由表6和表7可知,α=0.05显著水平时相同径

级下,3种植物平行对照组单根抗折力与愈伤后单根

抗折力总体存在显著差异,平行对照组单根抗折力>
愈伤后单根抗折力;3种植物平行对照组单根抗折强

度与愈伤后单根抗折强度比较,柠条和沙棘均存在显

著差异,其平行对照组单根抗折强度>愈伤后单根抗

折强度;而草本植物紫花苜蓿则无显著差异。表明3
中植物根系受70%极限折力损伤,愈伤自修复3个

月后柠条和沙棘根系抗折能力仍未完全恢复,紫花苜

蓿没有明显的变化。3种植物单根遭受70%极限折

力损伤,经3个 月 愈 伤 后,柠 条 平 均 抗 折 力 下 降

64%,沙棘平均抗折力下降28%,紫花苜蓿平均抗折

力下降27%;柠条平均抗折强度下降40%,沙棘平均

抗折强度下降22%,紫花苜蓿平均抗折强度下降

12%。说明外力损伤显著抑制根系极限抗折力的增

加,但是外力损伤并不会让根系彻底失去固土能力,
且植物种不同其抗折力学特性的恢复能力不同。

表5 3种植物愈伤后单根在相同径级下种间

    抗折强度差异性检验结果 单位:MPa

径级/mm F 值 Pr>F 柠条 沙棘 紫花苜蓿

0.5~1 28.06 <0.0001 46.990A 31.680B 18.210C
1~1.5 82.38 <0.0001 12.462A 11.875B 4.922C
1.5~2 51.30 <0.0001 10.278A 8.586B 6.056C
2~2.5 313.57 <0.0001 10.772A 9.328B 4.333C
2.5~3 208.41 <0.0001 10.683A 8.500B 4.749C
3~3.5 302.59 <0.0001 9.024A 8.316B 3.858C
3.5~4 1110.35 <0.0001 8.320A 8.108A 3.959B

表6 3种植物愈伤后和平行对照的单根抗折力比较 单位:N

径级/mm 柠条对照组 柠条愈伤后 沙棘对照组 沙棘愈伤后 苜蓿对照组 苜蓿愈伤后

0.5~1 19.028A 9.584B 12.152A 2.293B 6.816A 2.869B

1~1.5 39.527A 9.649B 13.424A 10.849B 13.207A 8.834B

1.5~2 59.233A 24.429B 27.977A 22.142B 18.206A 13.378B

2~2.5 75.762A 33.896B 43.574A 29.043B 25.210A 18.291B

2.5~3 131.322A 44.756B 64.805A 49.294B 33.082A 24.933B

3~3.5 198.130A 54.724B 77.814A 65.899B 42.123A 34.085B

3.5~4 268.121A 71.760B 89.666A 84.800B 45.739A 44.127A

表7 3种植物愈伤后和平行对照的单根抗折强度比较 单位:MPa

径级/mm 柠条对照组 柠条愈伤后 沙棘对照组 沙棘愈伤后 苜蓿对照组 苜蓿愈伤后

0.5~1 26.608A 24.834B 31.680A 10.290B 18.207A 13.037B

1~1.5 21.234A 10.456B 11.875A 9.654A 7.325A 6.174A

1.5~2 18.618A 10.305B 10.278A 10.470A 5.955A 4.546A

2~2.5 15.015A 7.546B 10.772A 7.476B 4.854A 4.742A

2.5~3 12.923A 7.780B 10.683A 8.641B 4.261A 3.858A

3~3.5 11.578A 6.088B 9.024A 8.057B 4.120A 3.959A

3.5~4 10.695A 6.474B 8.320A 7.544B 3.959A 3.879A

4 讨 论
3种植物愈伤后单根抗折力随着直径的增大呈幂函

数增大趋势;抗折强度随直径的增大呈幂函数减小趋

势,这与郑永刚[22]、李雪松等[23]研究结果一致,表明直

径是影响抗折力学特性的重要因子,其内在机理与构成

细胞壁的纤维素、半纤维素等化学组分的含量有关,随
着直径的增大,纤维素、半纤维素含量增加[24]。

3种植物平行对照组单根抗折力>愈伤后单根抗折

力;3种植物平行对照组单根抗折强度与愈伤后单根抗

折强度比较,柠条和沙棘均存在显著差异,其平行对照

组单根抗折强度>愈伤后单根抗折强度;而草本植物紫

花苜蓿则无显著差异。说明外力损伤显著抑制根系极

限抗折力的增加,但是外力损伤并不会让根系彻底失去

固土能力。有研究[25]表明,适度的机械刺激可以提高植

物细胞的分裂和分化能力,从而促进植物的生长。但如

果根系承受的应力过大,超过根系最大应力承受限度,
根系的生理功能下降,将导致根细胞的严重失活,甚
至死亡。当植物根系经受住一定的破坏力后,细胞还

具有恢复损伤并存活下去的能力,那么根系的应力处

理机制将会被激活,细胞组织将开始进行修复,从而

提高植物对环境的适应能力[26-27]。本研究中,对3种

植物施加极限抗折力的70%,这种损伤力己超过了

所对应径级的弹性承受极限点,造成较为严重的机械

刺激和损伤,破坏了根系组织结构,植物根系正常生

长受到了抑制,从而激发了细胞组织的自愈机制。分

析原因主要有3个方面:(1)根细胞受损后,完整细胞
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总量减少;(2)运输水的通道被阻断;(3)外界对根系

造成的损伤刺激根系激素调节。

3种植物单根遭受70%极限折力损伤,经3个月愈

伤后,柠条平均抗折力下降64%,沙棘平均抗折力下降

28%,紫花苜蓿平均抗折力下降27%;柠条平均抗折强

度下降40%,沙棘平均抗折强度下降22%,紫花苜蓿平

均抗折强度下降12%;植物种不同则生物学特性不同,
受损愈伤后自修复能力不同。刘鹏飞[28]研究表明,植
物抵抗恶劣环境的能力强弱与维管组织占根截面积

的比例大小有关。维管组织所占比例越大,疏导组织

功能越强,植物运输水分和营养物质能力越强,当植

物根系受到一定损伤后,其发达的维管组织有利于抵

御外界环境的胁迫,从而更有利于根系的愈伤修复。

3种植物中紫花苜蓿和沙棘虽都是耐旱植物,但其耐

旱等级与柠条相比较低,柠条为强旱生植物,细胞小

排列紧密,沙棘和紫花苜蓿为中旱生植物,细胞较大

且排列疏松,对水分较为敏感,维管组织较发达的缘

故,关于这点还需要进行进一步研究。

5 结 论
在0.5~4mm测试径级范围内,3种植物愈伤后

单根抗折力与直径均呈幂函数正相关,单根抗折强度

与直径均呈幂函数负相关。

3种植物单根愈伤后抗折力大小总体表现为柠

条和沙棘间无显著差异,二者与紫花苜蓿存在显著差

异,且柠条和沙棘单根愈伤后抗折力显著大于紫花苜

蓿的值。抗折力均值大小为柠条(48.440N)>沙棘

(44.315N)>紫花苜蓿(23.861N);3种植物愈伤后

单根种间抗折强度总体上差异显著;单根抗折强度均

值大小为柠条(15.504MPa)>沙棘(12.342MPa)>
紫花苜蓿(6.584MPa),表明3种植物中柠条根系受

折受损愈伤自修复后的抗折能力优于沙棘和紫花苜

蓿,沙棘又优于紫花苜蓿。

3种植物平行对照组单根抗折力与愈伤后单根

抗折力总体存在显著差异,平行对照组单根抗折力>
愈伤后单根抗折力;3种植物平行对照组单根抗折强

度与愈伤后单根抗折强度比较,柠条和沙棘均存在显

著差异,其平行对照组单根抗折强度>愈伤后单根抗

折强度;而草本植物紫花苜蓿则无显著差异。表明3
种植物根系受70%极限折力损伤,愈伤自修复3个

月后柠条和沙棘根系抗折能力仍未完全恢复,紫花苜

蓿没有明显的变化。3种植物单根遭受70%极限折

力损伤,经3个 月 愈 伤 后,柠 条 平 均 抗 折 力 下 降

64%,沙棘平均抗折力下降28%,紫花苜蓿平均抗折

力下降27%;柠条平均抗折强度下降40%,沙棘平均

抗折强度下降22%,紫花苜蓿平均抗折强度下降

12%。说明外力损伤会显著抑制根系极限抗折力的

增加,但是外力损伤并不会让根系彻底失去固土能

力,证明植物种不同则生物学特性不同,受损愈伤后

自修复能力不同。
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