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生态脆弱带不同区域近缘优势灌木的生理生态学特性

周海燕‘，“，张景光‘，李新荣‘，王新平‘，赵 亮“，龙利群‘
(1.中国科学院寒区早区环境与工程研究所沙坡头开放试验站，兰州 730000; 2.兰州大学干旱农业生态实验室，兰州 730000)

摘要:小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿分别为中国北方生态脆弱带典型区域— 科尔沁沙地、毛乌素沙地和腾格里沙漠

的优势灌木。为了探讨生长在地理位置相距很远的不同气候类型区、但亲缘关系较近的沙漠植物种之间特性的差异及近缘种间

引种成功的可能性，对3种灌木在原产地和引种地(腾格里沙漠)的气体交换、叶绿素荧光参数、p胡萝卜素和脯氨酸累积等特

性进行了对比研究，结果显示:各区优势灌木的气体交换特征不同，主要依照区域光照和温湿条件的不同组合而变化，各区域的

环境条件组合最利于其建群种的生长;引进种对引种地环境变化的反应调节较乡土种敏感;地理位置相距较近的近缘种间生理

特性相近，引种易于成功。
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Ecophysiological characteristics of kindred dominant shrubs in different areas

of ecologically vulnerable zone
ZHOU Hai-Yan'.2，ZHANG Jing-Guang'，LI Xin-Rong'，WANG Xin-Ping'，ZHAO Liang2，LONG Li-
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Academy of Sciences, Lanzhou 730000,China; 2. State Key Lab. of Arid Agro-Ecology of Lanzhou University, Lanzhou 730000, China). Aeta
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Abstract: Caragana microphylla Lam，Caragana intermedia Kuang et H. C. Fu and Caragana korshinskii Komar are dominant

shrubs in three typical regions of the ecologically vulnerable zone in northern China-Horgin sandy land, Mu Us sandy land and

Tengger desert，respectively. In order to understand the differences in characteristics of desert plant species with close genetic

relationship but in different climatic zones that are far away from each other in geographic location and to explore the possibility

for successful introduction of kindred species，a comparative study was conducted on gas exchange characters，chlorophyll

fluorescent parameters，份arotin content and proline accumulation rate of these three species in their native habitats and

introduced area (Tengger desert). The results show that dominant shrubs of different regions had different gas exchange

features，which varied with the interplay between light intensity, temperature and humidity of the regions. The environmental

conditions specific to each region were most favourable for its dominant shrub. Introduced species were more sensitive to the

environmental changes of new place than local species，and kindred species from adjacent distribution regions displayed similar

physiological properties and，therefore，can be successfully introduced.

Key words: ecologically fragile zone;semiarid steppe;desertified steppe;steppified desert;Caragana microphylla;Caragana

intermedia;Caragana korshinskii;ecophysiological characteristics
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    科尔沁沙地、毛乌素沙地和腾格里沙漠分别属于半干早干草原、半干早干草原一干早草原化荒漠过渡地带和草原化荒漠地
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带，豆科锦鸡儿属的小叶锦鸡儿、中间锦鸡儿、柠条锦鸡儿(柠条)分别是各区的优势灌木〔1-51。它们虽然分别生长在地理位置相

距很远的不同气候类型区，但亲缘关系较近[61，在脆弱生态环境的保护、恢复重建以及脆弱的生态平衡的维持中起着重要的作

用。有关这3种灌木气体交换特征的研究已有不少报道〔7-121，但多侧重于植物在原产地生理生态特性的研究、对它们在不同区

域间和同一区域内生理生态学特性变化的对比研究未见报道。

    科尔沁沙地、毛乌素沙地和腾格里沙漠均为我国北方生态脆弱带的典型区域，对全球气候变化响应敏感，其脆弱的生态环

境与不合理的人类活动相互作用极易发生沙漠化[[13]。我国的生物防沙治沙工作已进行多年，虽已取得了显著效果，但固沙植物

种类单一，植被稳定性差，缺乏自然更新能力。所以在强调“种树种草”、“适地适树”的同时，对于植物种类稀少的荒漠地区，增加

“物种多样性”同等重要。我国治沙工作者总结出了干早沙漠地区间引种“从西向东引种易于存活”的结论，这个结论是从引进

种在成活、生长、开花、结实、固沙、寿命等方面的调查中得出的[[14]，很少有人进行成功与失败原因的进一步分析。

    由此，对这3种灌木在原产地和引种地(分别进行土壤干早和灌水处理)的光合作用和蒸腾作用、气孔调节、水势、叶绿素荧

光、p胡萝卜素和脯氨酸累积等特性的变化进行了对比研究，旨在从机理上探究不同气候类型区锦鸡儿属优势灌木对沙漠环境

(包括极端环境条件)的适应能力、种间的差异及产生差异的原因;阐明亲缘关系较近的引进种和乡土种在严酷的环境条件下能

否共存的机制，为脆弱生态环境的保护、恢复重建提供科学理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验区自然概况

    (1)科尔沁沙地 试验地选择在内蒙古奈曼旗中国科学院奈曼沙漠化研究站(120055'E,42023'N，海拔360m)。奈曼旗位于科尔

沁沙地东南部，属半干早干草原地带。冬春干早多风，夏季温暖且降雨相对丰富，秋冬短而凉爽。年平均温度6.4C;年降雨量366mm,

季节变化明显，90%集中在4-9月份的植物生长季节。年蒸发量1935mm;无霜期150d。地带性土壤为沙质栗钙土，由于沙漠化的影

响在多数地区已退化成风沙土。主要植物种有小叶锦鸡儿(Caragana microphylla )、差巴嘎,X (Artemisia halodendron )、冷篙

(Artemisia frigida)、扁猎豆(Mellissitus ruthenicus)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)和狗尾草(Setaria viridis)等[2.151

    (2)毛乌素沙地 试验地选择在内蒙古伊金霍洛旗(109051'E ,39*02'N，海拔1356m)，为半干旱干草原地带。年平均温度

6. 2'C;年降雨量350mm, 80%集中在6月中旬到9月中旬。年蒸发量2150mm;无霜期140d。除了仅分布在梁地上的地带性栗

钙土(在西部边缘地带为棕钙土)和滩地上的沙质草甸土外，绝大部分地区分布着风沙土。主要植物种有中间锦鸡儿(Caranaga

intermedia )、油篙(Artemisia ordosica)、牛心朴子(Cynanchum komarovii )、蒙古岩黄蔑(Hedysarum mongolicum)、沙柳(Salix

psammophila)和旱柳(Salix matsudana)(人工种植)C6-157

    (3)腾格里沙漠 试验区选择在宁夏中卫县中国科学院沙坡头沙漠试验研究站(104051'E ,37'27'N，海拔1339 m)。沙坡头

位于腾格里沙漠东南缘，属干早草原化荒漠地带。年平均温度9.6C;年降雨量188mm，主要集中在夏季((7-8月份)，冬春和秋

季偶有降雨或降雪((9月至翌年5月份);年蒸发量3000 mm;无霜期185d。土壤基质为流沙，沙层稳定含水量仅2%-3%。主要

植物种有柠条锦鸡儿(Caranaga korshinskii),油篙(Artemisia ordosica )、花棒(Hedysarum scoparium)、籽篙(Artemisia

sphaerocephala)和沙拐枣(Calligonum arborescens)等[20
1.2 研究材料

    (1)小叶锦鸡儿(Caragana microph刃la Lam.)灌木，高1-3m;老枝黄灰色或灰绿色，嫩枝被毛，直立或弯曲;小叶5̂ 10

对，倒卵形或倒卵状矩圆形，长5̂-10mm，宽2-8mm，先端锐尖，钝或稍凹，锯短刺尖，幼时被短柔毛;花冠黄色;荚果圆筒形，长

4-5cm，宽4-5mm。生于草原地区的固定、半固定沙丘或平坦沙地、山坡灌丛。产于科尔沁沙地、浑善达克沙地。为草原地带优

良固沙植物[s7
    (2)中间锦鸡儿(C. intermedia Kuang et H. C. Fu)灌木，高0. 7-2m;老枝黄灰色或灰绿色，幼枝被绢状柔毛;小叶3-8

对，椭圆形或倒卵状椭圆形，长3-8mm，宽2 ̂" 7mm，先端园或钝，有短刺尖，两端密被绢状柔毛;花冠黄色;英果条状披针形或

短园状披针形，先端短渐尖，无毛，长2. 5̂-3. 5cm，宽5-6mm。生于固定沙丘、平坦沙地或黄土丘陵地。产于内蒙古(锡盟、伊盟

和乌盟)、宁夏河东沙地(同心县、盐池县)和陕西北部(榆林)。适于草原和半荒漠固沙和绿化荒山用[151

    (3)柠条锦鸡儿(C. korshinskii Komar. ) 灌木，有时小乔木，高1-4m;老枝金黄色，有光泽，嫩枝被白色柔毛;小叶6-8

对，倒披针形或矩园状披针形，长7-8mm，宽2-3.5 mm，先端锐尖，有短刺尖，两面密被伏生绢毛，灰绿色;花冠黄色;荚果扁

披针形，长1. 5̂-3. 5cm，宽6-7mm。生于荒漠、半荒漠地区的固定沙丘。产于内蒙古(伊盟西北部、巴盟、阿盟)、宁夏西部(陶

乐、石嘴山、中宁、中卫、灵武)、甘肃河西走廊，蒙古国也有Csl

    小叶锦鸡儿引自辽宁章古台，中间锦鸡儿引自陕西榆林，二者均于1982年栽植在腾格里沙漠沙坡头地区有灌溉条件的引

种圃内。

1.2 测定方法
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    原产地的测定地点均选择在半流动沙地，无灌溉条件。

    引种圃内的测定分为土壤干早和湿润两种处理，以连续2个月无降雨也无灌溉的土壤含水量条件作为干早处理，以干旱后

进行大水漫灌4d后的土壤含水量作为湿润处理。

    在植物生长旺季，(7月20日~8月5日)，用LI-6200便携式光合仪(Li-6200, Li-Cor inc.，Lincoln, NE, USA)测定柠条

锦鸡儿、小叶锦鸡儿和中间锦鸡叶片的光合特性;利用调制式荧光仪测定(PAM 2000, Heinz Wa1z, Effeltrich, Germany)测定

PS II光化学效率(F�/Fm);利用压力室(Model ZLZ-5，中国兰州大学产)测定当年生新枝的水势(弧)。每种灌木选择5个长势良

好的植株作为测定株，选择晴天无风日，在树冠上部向阳方向选择充分展开的健康叶片进行测定，从6 e 00-19 : 00每隔2h测

定一次作为日进程记录。

    土壤含水量用烘干称重法(取样深度为10,20,40,60,80,100,120,150cm);脯氨酸含量(Pro)的测定用比色法[[217 ,p胡萝卜

素(f3-Car)的测定用Arnon的方法0221;分析样品采样时间与野外测定时间同步，样品置液氮中固定并保存，室内测定。

    每一试验区的测定重复2d，取平均值。

1.3 统计分析

    同种在不同区域或处理间、同一区域或处理在不同种间的差异显著性用单因素方差分析，在p=0. 05的水平，LSD检验。

室内分析(脯氨酸等)为21个数据的平均值，野外测定(光合速率等)为42个数据的平均值。

2 结果

2.1 不同区域小环境因子的对比分析

    就光合有效辐射(PAR)的日变化来看(图la)，科尔沁沙地由于地理位置偏东而日出早，在6 : 00 PAR即可达1200

tmol/(m2 " s)，在9 : 00̂-13 : 00值较高;腾格里沙漠和毛乌素沙地的日出稍晚，PAR在11 00̂-15 00值较高。

    气温(CT)的日变化基本跟随PAR的变化(图1b)，科尔沁沙地高温时段(9 : 00-15 a 00)早于腾格里沙漠和毛乌素沙地

(13 : 00-17 : 00)，科尔沁沙地最高温和腾格里沙漠相近(37"C)，高于毛乌素沙地(31 C);引种圃内的最高温(干早处理)可达

45℃。

    由图1。可见，毛乌素沙地的RH可在夜间得到很好的恢复，日间保持在40%以上;科尔沁沙地的RH虽然在夜间能得到

一定的恢复，但日间可降至210o;干旱引种圃内的RH在夜间和黄昏恢复不明显，在15 : 00̂-17 a 00 RH降到了20%以下;灌

水使引种圃的RH 日间有一定的恢复。

    图Id显示，引种圃灌水后150cm土层的土壤含水量大幅度增加，土壤含水量可达6%，这种土壤含水量可以对深根系的锦

鸡儿属灌木供应较充足的水分;干早处理的土壤含水量仅1. 920o;自然状况下腾格里沙漠、毛乌素沙地和科尔沁沙地的土壤含

水量分别为2. 75%,3. 49%和4.20o0

2.2 小叶锦鸡儿引种前后气体交换特征的变化

    小叶锦鸡儿在原产地的光合速率(P}，图2a)和气孔导度(9:，图2c)在早6 '" 00即达最高值，这与该区较早的日出及当时适

宜的温湿条件有关。引种至干旱的腾格里沙漠后，高温、高光辐射叠加低湿，植物小枝水势(汽，图2d)整日低下，P-蒸腾速率

(E，图2b)和g，变得平缓，P�,E和K、分别下降到了原产地的2300,49.5%和19.700;土壤含水量的增加可使其P_E和g:分

别恢复到原产地的70 0o ,168%和11700，并在日间出现明显的峰值，但由于光照低，尽管早晨温湿条件适宜，也未出现在原产

地时早晨尸，和9，的峰值。

2.3 中间锦鸡儿引种前后气体交换特征的变化

    仅就灌木光合作用而言，毛乌素沙地在测定日的光照和温湿条件是三区内的最佳组合，它使中间锦鸡儿植株体内水分状况

较好，八较高，8，日均值最大，相应的尸，和E的日均值达最高(图2a~图2d，表1)。引种至腾格里沙漠后，严酷的环境条件使

P�,E和g，分别降到了原产地的34.700,16.8%和20.60o，光合日变化曲线由原产地的“单峰”型变为“平缓”型;当土壤水分条

件好转时，P-E和g，可恢复到原产地的76.700,48.8%和1310o;P二和E的日变化曲线也与原产地相近。

2.4 不同环境条件下柠条锦鸡儿气体交换特征的变化

    腾格里沙漠半流动沙地的土壤含水量高于干早的引种圃，而低于湿润的引种圃，灌木小枝水势呈现相应的变化(图2d)，结

合不同的温湿和光照条件，P-E和g:亦呈现相应的变化(图2a,b,c )。其中，干旱处理条件P-E和g，分别降到了流沙区的

85.200,93.4%和89.40o;湿润处理条件下各值分别恢复到流沙区的16200,416%和2610o,E的大幅度增加使其水分利用效率

降低;流沙区和干早处理的柠条尸二和E日变化曲线平缓，恢复灌水后日间呈现明显的波动。

2.5  3种灌木对引种地环境条件的适应性调节

    由表1和图2d可见，小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿在原产地的水势相近且高于生长于沙地的柠条锦鸡儿;在土壤极端干旱的

引种圃，小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿的水势大幅度降低，水势值相近，但仍高于柠条锦鸡儿;恢复灌水后，以中间锦鸡儿的水势最
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高，其次为小叶锦鸡儿，柠条锦鸡儿的水势仍为最低。3种灌木水势的日变化均随环境因子而呈现相应的波动，湿润条件下小叶

锦鸡儿和中间锦鸡儿日间波动幅度(57%和820o)高于柠条(18%)0
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Fig. 1 Diurnal variation in different regions and treatments

(a) Photosyntheticlly active radiation(PAR)，(b)Air temperature(CT)，(c) Air humidity(RH)，(d) Soil moisture content

    表1和图2e显示，土壤干旱条件下小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿的脯氨酸(Pro)累积量高于柠条锦鸡儿，在午后均增加明显;

土壤湿润时小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿脯氨酸的累积量分别下降到干早处理时的5000- 600o旧 间没有明显波动。柠条锦鸡儿

的脯氨酸累积特征不同于前两者，无论土壤干早还是湿润，其累积均在午后呈上升趋势，干湿日均累积量变化幅度在6%左右，

无明显差异。由图2f可见，土壤干旱时3种灌木的PS a光化学效率(FJF. )在9 : 00̂-17 : 00较低，说明3种灌木均发生了不

同程度光合作用的光抑制，但光抑制可在黄昏得到恢复。土壤湿润时3种灌木的Fv/F二日间无明显变化，光抑制减轻。

    从p胡萝卜素(#-Car )的累积特征来看(表1、图2g)，土壤干早时3种灌木的户Ca;的含量日均值总体上高于土壤湿润时，

这说明高光辐射并未对3种灌木的归胡萝卜素造成破坏，光抑制的发生只是一种保护性反应。无论土壤于早还是湿润，中间锦

鸡儿的R胡萝卜素含量最高，说明其耗散过量光能的能力即保护光合机构的能力强。

3 讨论

    将3种锦鸡儿在其原产地的生理特性及环境因子进行对比，可以发现，毛乌素沙地的土壤含水量较高，一日内光、温、湿状

况利于光合，其优势灌木中间锦鸡儿的光合速率和蒸腾速率较高，日变化曲线呈现明显的波动。科尔沁沙地的土壤含水量与毛

乌素沙地相近，由于地理位置关系日出较早，在6:00有光、温、湿的最佳组合，因此小叶锦鸡儿的光合速率在6:00出现一日内

的峰值，随后急剧降低，日变化曲线呈“凹谷”型。腾格里沙漠的高温、低湿和低的土壤含水量等环境条件则在3区中最为严酷，
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1日内柠条锦鸡儿的光合速率和蒸腾速率值很低，日变化曲线呈“平缓”型。由此可见，虽然科尔沁沙地与毛乌素沙地大的环境

条件(如多年平均降雨量、蒸发量和气温等)相近并优于腾格里沙漠，但各地小环境因子又有别于大气候条件，而且地理位置的

不同还可造成1日内光、温、湿不同组合，植物因之进行相应的调节，光合作用和蒸腾作用等生理过程呈现相应的变化。
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          图 2

Fig. 2  Diurnal

3种灌木引种前后气体交换与调节机制的日变化

variation of three shrub species before

(a)净光合速率Photosynthetic rate (P�), (b)蒸腾速率Transpiration rate (E), (c)

and after

气孔导度

Shoot water potential(八)，(e)脯氨酸含量Proline contents (Pro), (f) PS II光化学效率PS d

胡萝卜素含量队arotin contents (/3- Car)，图内数据为平均值士SE  Mean士S. E. , n=3̂-8

introduction

Stomatal conductivity (g,), (d)小枝水势

photochemical efficiencies (F�/F.)，(K)

    小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿引种到属于草原荒漠的腾格里沙漠后，在引种地土壤极端干旱的条件下，其土壤含水量已达该区

土壤含水量的下限[C141,测定日的最高气温可达该区的极端高温C141，应该断定，此时的小环境条件已基本为荒漠草原的极端天
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气，这时测得的各生理特征值应为最低，灌木之间的气孔导度和蒸腾速率已无明显差异，说明此时的土壤含水量叠加严酷的小

气候条件，严重影响了植物的生理过程(图2、表1)。土壤含水量的增加可使引进种的气孔导度恢复或超过了原产地的水平，但

光合速率只恢复到原产地的70%-80%，说明除土壤水分条件外，原产地环境条件的组合最利于其建群灌木的生长。

    表1  3种灌木引种前后光合速率(P�),蒸腾速率(E)，气孔导度(9s)，小枝水势(八)，脯氮酸含，(Pro), PS II光化学效率(&/Fm )和p胡

萝卜素(件Car)的日均值

Table 1  Variations in photosynthetic rate (P�)，transpiration rate (E)，stomatal conductivity (g.)，shoot water potential(八)，proline content

(Pro)，PS II photochemical efficiency (F,,/F,�) and队arotin content(件Car) for three shrub species before and after introduction

  种名

Species

区域或处理

Regions or treatments

科尔沁沙地①

(半流动沙地)②

引种地③

(干早)④

引种地

(湿润)⑤

毛乌素沙地⑥

(半流动沙地)

引种地

(干早)

引种地

(湿润)

腾格里沙漠⑦

(半流动沙地)

引种圃⑧

(干早)

引种圃

(湿润)

        尸。

(pmol m-Zs一1)

4. 22士0. 39A.

(mmol m-'s一')

0. 97士0.15 A,

    gs

(MPa)

  0.

(MPa)

      Pro

(ug g-'FW
卜Car

')  (kg g一'FW-')

73.27士6-51A, 一2.21士0. 08n.

  小叶

  锦鸡儿

C. Micro-

  Phyla
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C.Inter-
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0.68士0. 11B,
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    图内数据为平均值士S. E. (n=21̂ 42);不同的大写字母表示同种灌木在不同区域或处理条件下有显著差异，不同小写字母表示相同区域

或处理条件下不同植物种间有显著差异(P<0. 05,LSD检验)Values shown are mean士S. E. (n=21̂ 42); Different upper-and lowercase

letters indicate significant differences between different regions or treatments of the same species (p<0. 05) and between different species of the

same regions or treatments(p<0.05)，respectively;① Horgin sandy land,( Semimobile sand dune, (a) Introduced area, (1) Drought,⑤ Wet,⑥

MuUs sandy land,C Tengger desert, .Nursery garden

    引种地不同的土壤含水量条件首先影响到植物水势的高低，而一日内水势的变化特征则受光、温、湿等小环境因子的作用。

随着引种地土壤干湿条件的不同，3种灌木小枝水势呈现出相应的变化，其中以中间锦鸡儿的变化幅度为最大(1280o)，小叶锦

鸡儿次之(58%);但不论土壤含水量如何变化，柠条锦鸡儿的水势值始终低于小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿。在土壤湿润条件下，水

势日间波动幅度也是以中间锦鸡儿为最高(82%)，小叶锦鸡儿次之(57%)。这在一定程度上说明乡土种对于外部环境的变化已

有了长期的适应能力，而引进种则通过机体内部的大幅度调节来适应变化的环境。

    脯氨酸的累积利于细胞的渗透调节，解毒贮氮，保护膜的代谢功能[[23]，而日胡萝卜素则参与植物体内耗散过量激发光能的

过程，保护光合器官免受强光破坏，增加植物的抗逆性[[24]。中间锦鸡儿在引种地极端干早条件下的脯氨酸和俘胡萝卜素累积明

显，小叶锦鸡儿的脯氨酸和R胡萝卜素含量也有一定的变化调节。可见，引进种为适应引种地的恶劣环境，在内部机制上可做出

一定的调节。乡土种柠条的各特征值则无明显变化，原因可能是种间差异所致，也可能是其长期适应严酷环境条件的结果。

    对生长在腾格里沙漠东南缘格状沙丘上的中间锦鸡儿进行的调查发现[[25]，其成活和生长均良好，只是植株不如原产地高

大;4龄中间锦鸡儿的根系与同龄当地产的柠条锦鸡儿相比，根较深，根的密集度大，说明中间锦鸡儿的根系比柠条还发达，引

种算是成功的。从测定结果看，极端条件下中间锦鸡儿光合速率与乡土种柠条相近，并在土壤湿润时得到较好的恢复，同时水分

利用效率提高，说明比较适合引种地生长。而对小叶锦鸡儿幼苗根系的生长状况调查显示[251，小叶锦鸡儿幼苗的根系不具适应

严酷生境的特性。研究发现，小叶锦鸡儿在极端条件下光合作用几乎停止，最好的土壤水分条件也不能使光合作用得到较好的

恢复，说明小叶锦鸡儿在腾格里沙漠虽然成活，但代价是光合生长的大幅度降低。乡土种柠条在不同土壤水分条件下气体交换

特征值无明显的变化则说明，柠条对干旱的环境条件有着较强的适应性，但土壤水分过多则不利于其对水分的经济利用。

    除分布区域不同外，3种锦鸡儿属灌木在外部形态上差别不明显。其中小叶锦鸡儿与中间锦鸡儿和柠条锦鸡儿的差别仅在

于英果的形状和长度，而柠条锦鸡儿与小叶锦鸡儿和中间锦鸡儿的差别仅为树皮的颜色、小叶的形状和被毛[[5,261。种皮的扫描
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电镜观察、解剖结构和花粉分析结果表明[[26-287， 3个种在系统发育上关系较亲近。其中，中间锦鸡儿为柠条锦鸡儿和小叶锦鸡

儿的中间类型，是干草原和荒漠草原的沙生早生灌木[[267，也就是说在生态类型上中间锦鸡儿是典型草原早生灌木小叶锦鸡儿

和沙漠旱生灌木柠条锦鸡儿的中间类型。但也有不同的研究报道，认为中间锦鸡儿是柠条锦鸡儿的一个亚种①，而毛乌素沙地

的锦鸡儿是上述3种锦鸡儿的杂种带[DO。仅就本文所研究的3种灌木的生理生态特性来看，中间锦鸡儿在荒漠极端环境条件

下，表现出类似于柠条的特性，环境条件好转时又表现出类似于小叶锦鸡儿的特性，这与周永刚等人的研究结果类似[[67。也证明

即使是近缘种，也要在地理位置相距较近的条件下引种才容易成功。
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