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摘要:在沙地环境中,沙埋是影响植物幼苗存活的一个重要因素。中间锦鸡儿(Caraganaintermedia)是浑善达克沙地和毛乌素

沙地固定和半固定沙丘上常见的一种沙生灌木。为了研究沙埋对其幼苗存活以及生长的影响,对出土后生长了 1个月的中间锦

鸡儿实生苗进行沙埋实验,实验处理:TC为对照,T1为沙埋幼苗地上部的 1/3,T2为沙埋幼苗地上部的 1/2,T3为沙埋到幼苗

的近顶端。实验持续 4周,每周收获 1次。结果表明:TC、T1和 T2没有幼苗死亡,T3有 20%的幼苗死亡;沙埋对中间锦鸡儿幼苗

的生物量、根冠比、根生物量比和茎生物量比有显著影响,叶片生物量比各处理没有显著差异,沙埋对幼苗的叶面积没有显著

影响,在第 1周 T2和 T3的小叶片面积显著大于 TC,在其余 3周,TC与 T1、T2的小叶片面积没有显著差异,与全埋则有显著

差 异;沙埋对幼苗的相对生长速率(RGR)和净同化速率(NAR)产生显著影响,实验结束时,T3处理幼苗的 RGR和 NAR显著

地小于其它 3个处理。上述结果表明,部分沙埋(T1、T2)对沙生灌木中间锦鸡儿幼苗的生长发育没有显著的影响,而全部沙埋

(T3)对其幼苗的生长发育产生显著的抑制,中间锦鸡儿是一个比较耐沙埋的物种。
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TheimpactsofsandburialonseedlingdevelopmentofCaraganaintermedia
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Abstract:Sandburialisoneofthemainfactorsthataffectseedlingsurvivalinsandland.Caraganaintermediaisa

psammophilousshrubandoneofthecommonlyoccurredspeciesinfixedandsemi-fixedsanddunesintheOtindagSandLand

andtheMuUSSandLand.Inordertoinvestigatetheimpactsofsandburialonseedlingsurvivalandgrowthofthespecies,

seed-originatedseedlingsofCaraganaintermediagrowningreenhouseforamonthwereburiedbysandwithfourexperimental

treatments:TC,control;T1,onethirdoftheabovegroundsectionwasburiedbysand;T2,halfoftheabovegroundsection

wasburiedbysand;andT3,alloftheabovegroundsectionwasburiedbysand.Thegrowthoftheseedlingsindifferent

treatmentswasexaminedbyharvestsperformedonceaweekduringaperiodoffourweeks.Theresultsshowedthat:During

thefourweeks,therewasnoseedlingdeceaseinTC,T1andT2,but20% seedlingsdiedinT3.Sandburialhadsignificant

effectsonbiomassaccumulation,root/shoot(R/S)ratio,rootmassratioandstemmassratioofseedlings.Root/shoot(R/

S)ratioandrootmassratiodecreasedwiththeincreasingofdepthofburial.Therewasnosignificantdifferenceamongleaf

massratiosinthefourtreatments.Sandburialhadnotsignificanteffectonleafareaofseedlings.Leafletareaofseedlingswas

significantlylargerinT2andT3thaninTCatthefirstharvest.Comparingwithcontrol,T1andT2treatmentsdidnothave

significantlyeffectonleafletareaofseedlings,butT3treatmentdidattheotherthreeharvests.Leafletareaofseedlings

trendedtodecreasewithageinallfourtreatments.Sandburialhadsignificanteffectsonrelativegrowthrate(RGR)andnet

assimilationrate(NAR)ofseedlings.RGRandNARofseedlingsweresignificantlylowerinT3

===================================================================

thanintheotherthree



treatmentsattheendofexperiment,butnosignificantdifferenceexistedamongTC,T1andT2treatments.Theseresults

suggestthatpartialsandburialofabovegroundsection(T1andT2)maynotaffectgrowthanddevelopmentofCaragana

intermediaseedlings,whereasfullsandburialofabovegroundsectionmaydo.Caraganaintermediacouldbeasandburial

tolerantspecies.

Keywords:sandburial;root/shootratio;relativegrowthrate;netassimilationrate;Caraganaintermediaseedlings

在沙地中,地表基质的不稳定性是对生态系统最具破坏力的因素之一,也是影响沙地植物存活与生长的重要因素[1]。生长

在沙丘迎风坡的植物常遭受风蚀,根系裸露地表,最后由于根系失水而导致植株死亡;而在背风坡的植物会被沙埋,沙埋使得植

株光合面积降低,生产能力下降,生长受到影响,甚至导致死亡。沙埋对沙地生态系统的植被分布和物种组成有很大影响,它淘

汰不能适应沙埋的物种,减少能够忍受沙埋的物种的多度,增加耐沙埋物种和沙生物种的多度,从而改变沙地植物群落的物种

组成以及物种密度[2];同样,沙埋对植被的演替也会产生影响。Olff等研究发现,沙子的流动是使得沙地植被早期阶段与演替的

一般模式出现偏差的主要原因,但在植被后来的演替阶段,沙埋不再是主要的选择力。沙埋对沙地中植物的种子萌发、幼苗成活

以及幼苗地上地下物质分配等方面也有影响,在沙地生态系统中沙埋被认为是一种重要的自然选择力[2～6]。
中 间锦鸡儿(Caraganaintermedia)是典型草原带和荒漠草原带的沙生旱生灌木,是固定和半固定沙丘上植物群落主要建

群种之一[7],它对沙地环境有很强的适应能力,是一个很好的固沙物种,在沙地植被恢复工程中常作为主要物种进行大面积种

植,而且具有较高的饲用价值,可为牲畜提供优良的饲料。许多学者曾经对中间锦鸡儿成年植株或幼苗的光合特征[8～11]、水分

代谢特征[9]、次生木质部特征[12]、叶绿素荧光特征[10]以及地理分布[13]等方面进行了研究,但是对于中间锦鸡儿如何适应沙埋,
尤其是幼苗适应沙埋的特点或方式的研究未见报道。本文目的是应用实验生态学的方法,通过研究中间锦鸡儿幼苗在不同程度

沙埋下其生物量、根冠比、生物量分配的变化以及幼苗的生长响应,来探讨幼苗对沙埋的适应性。

1 实验设计

1.1 材料和方法

实验是 2003年夏天在中国科学院植物研究所植物园温室内进行。育苗:选取大小均匀的中间锦鸡儿种子,用水浸泡后,均

匀 放 置 在 铺 有 沙 子 的 育 苗 盆 内,覆 盖 3～4cm厚 的 沙 层,保 持 湿 润,每 天 记 录 出 苗 情 况,幼 苗 出 土 后 生 长 2周。移 栽:培 养 钵

(21cm×21cm)里装满经 2mm土壤筛过滤后的沙子,钵底部的出水孔用尼龙纱堵住,以防沙子流出,预先静置 20d。选取大小一

致的幼苗(连续 4d内出土的幼苗),移栽到培养钵里,浇足量的定根水,加 50ml营养液,营养液为市场上出售的普通营养液,按

说 明书的比例(1:500)稀释,生长 2周后随机取 10株幼苗进行收获,所 得 数 据 作 为 实 验 初 始 数 据,剩 下 的 幼 苗 随 机 地 分 成 4
组,进行 4个沙埋处理:TC对照(不埋),T1沙埋幼苗地上部高度的 1/3,T2沙埋幼苗地上部高度的 1/2,T3沙埋除顶端约 1cm外

的植株其余地上部分。TC,T1,T2各有 20个重复,T3有 30个重复。经检验各处理幼苗的地上部高度没有显著差异。T1,T2和T3
的幼苗沙埋部分长度分别为 2.95±0.19cm,4.27±0.26cm,9.27±0.42cm。实验过程中幼苗定期浇水,保证水分的充足供应。

1.2 取样

幼 苗每周收获 1次,共收获了 4次,从 2003年 7月 30日开始,8月 26日结束。TC、T1和T2每个处理随机取 5个重复,T3在

前两次取样有 5个重复,后两次有 7个重复。每次收获的样品用自封袋封装,在实验室里快速分为根、茎和叶,被沙埋的茎段没

有单独分开,统一归为茎,因埋在沙土中变黄的叶片留在茎上。根、茎和叶鲜样在 90℃下杀青 30min,70℃连续烘 48h后,用天平

(0.001g)称得各部分干重。

1.3 叶面积测定

叶面积数据有两种,其一为中间锦鸡儿羽状复叶的面积,即叶面积;另一个为小叶片面积,就是羽状复叶上的单个小叶片的

面积。两种叶面积的测定方法不同,叶面积用扫描方法测定,先用扫描仪扫描叶片,然后在图像处理软件中进行处理。扫描时把

羽状复叶上的小叶片摘下,用扫描仪扫描,图片在 Photoshop中二值化处理后进行直方图分析,可得到叶片面积占整个图片面

积的百分数,而图片面积在扫描时已经设定,就可获得羽状复叶的面积即叶面积。小叶片面积则把扫描的图片在ImageJ图形处

理软件中进行参数设定,然后就可计算单个小叶片的面积。

1.4 数据分析

相对生长速率(RGR)表示单位时间单位生物量对应的生物量增量,净同化速率(NAR)表示单位时间内单位叶面积所固定

的净光合产物[15],二者的计算公式可以表示为[16]:RGR=(lnm2-lnm1)/t,NAR=(m2-m1)(lnA2-lnA1)/t(A2-A1)。m2、

A2为某次取样的生物量和叶面积,m1、A1为前一次取样的生物量和叶面积,t表示 2次取样的时间间隔。数据用 SPSS10.0软

件进行 One-wayANOVA分析和 LSD(0.05)多重比较。
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图 1 中间锦鸡儿幼苗在不同收获时间的生物量

Fig.1 BiomassofCaraganaintermediaseedlingsatdifferent

harvests

2 研究结果

2.1 幼苗的存活及生物量的变化

TC、T1和 T2没 有 幼 苗 死 亡,T3有 6株 幼 苗 死 亡,死 亡 率 为

20%。在实验第 4周,沙埋对中间锦鸡儿幼苗生物量有显著影响

(p=0.039),前 3周则没有显著影响。图 1为各处理幼苗在不同

收获时间的生物量变化曲线,可看出生物量都呈增加趋势,与TC
相比,T1和 T2的幼苗其生物量没有受 到 沙 埋 影 响,TC 和 T1生

物量变化趋势一致,从第 3周到第 4周,T2幼苗的生物量增长率

最 大 (TC、T1、T2、T3 增 长 率 分 别 为 0.0030g/d、0.0017g/d、

0.0070g/d和 0.0027g/d),在实验结束时生物量达到最大;而 T3
幼苗的生物量一直 为 最 小。LSD(0.05)多 重 比 较 表 明 在 前 两 周

处理间幼苗生物量没有显著差异,第 3周 T3与 TC和 T1存在显

著 差异(p=0.034,0.032),第 4周 T3与 T2出现极显著差异(p=0.006),而 TC、T1和 T23个处理幼苗的生物量在各收获时间

都没有出现显著差异。

2.2 生物量分配

沙埋对中间锦鸡儿幼苗的根冠比、根生物量比和茎生物量比有显著影响(p=0.011,0.007,0.02)。经过四周的实验处理,幼

苗的根冠比大小顺序为 TC>T1>T2>T3,TC和 T3有显著差异(表 1),根生物量比的大小顺序与根冠比完全一致也为 TC>T1

>T2>T3,且 T3与 TC和 T1存在显著差异;幼苗在地上部的生物量大部分分配在茎中,幼苗茎生物量比大小为 TC<T1<T2<

T3,T3处理的茎生物量比显著大于其它 3个处理,叶生物量比在处理间则没有显著差异。

表 1 沙埋第 4周中间锦鸡儿幼苗的根冠比、根生物量比、茎生物量比和叶生物量比

Table1 R/Sratio,rootmassratio,stemmassratioandleafmassratioofCaraganaintermediaseedlingsafterfour-week'ssandburial

处理 Treatments 根冠比 R/Sratio 根生物量比 Rootmassratio 茎生物量比 Stemmassratio 叶生物量比 Leafmassratio

TC 0.68±0.099a 0.40±0.034a 0.34±0.017a 0.26±0.037a

T1 0.52±0.064ab 0.34±0.028a 0.37±0.013a 0.29±0.023a

T2 0.50±0.075ab 0.33±0.033ab 0.38±0.024a 0.29±0.031a

T3 0.35±0.019b 0.26±0.010b 0.44±0.018b 0.30±0.023a

平均值±标准误,同列不同字母表示处理间存在显著差异,LSD多重比较,显著水平 0.05Mean±SE;Withinacolumn,meansfollowedby

differentlettersweresignificantlydifferentatlevelof0.05;LSDmultiplecomparisontestswereused

图 2 中间锦鸡儿幼苗在不同收获时间的叶面积

Fig.2 LeafareaofCaraganaintermediaseedlingsatdifferent

harvests

2.3 叶面积

在 各 取 样 时 间,沙 埋 没 有 对 中 间 锦 鸡 儿 幼 苗 的 叶 面 积 产 生

显著影响,各处理幼苗的叶面积呈增加趋势,T3幼苗的叶面积在

各收获时间都比较小,但是处理间没有出现显著性差异;在实验

前两周,T2和 T3的叶面积增长率要快 于 TC 和 T1,因 为 各 处 理

幼苗的起始叶面积是有差别的,TC和 T1的初始 叶 面 积 为 实 验

开始前获得的叶面积,T3的初始叶面积接近为零,T2的初始叶

面 积 介 于 二 者 之 间,若 在 图 上 表 示,可 发 现 在 实 验 前 两 周 T2和

T3的叶面积增长率要大于TC和T1(图 2)。沙埋对幼苗的小叶片

面 积有影响,LSD(0.05)多重比较表明,第 1周 T2和 T3的小叶

片 面 积 显 著 大 于 TC,第 2周 各 处 理 间 没 有 显 著 差 异,第 3、4两

周,TC显著大于 T3。各处理幼苗的小叶片面积随收获时间呈现

降 低趋势(表 2),部分沙埋对小叶片面积没有显著影响,全 部 沙

埋对幼苗小叶片面积产生显著影响。

2.4 相对生长速率(RGR)和净同化速率(NAR)
沙埋对幼苗的相对生长速率(RGR)和净同化速率(NAR)有显著影响(p=0.003,0.001)。LSD(0.05)比较显示,T3的 RGR

和 NAR显著低于 TC、T1和 T2,TC,T1和 T2没有出现显著差异(表 3)。
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表 2 不同处理时间下中间锦鸡儿幼苗的小叶片面积(cm2)

Table2 LeafletareaofCaraganaintermediaseedlingsatdifferentlengthoftreatmenttime.

处理

Treatments

收获时间(d)Harvesttime

7 14 21 28

TC 0.208±0.007a 0.211±0.006a 0.205±0.007a 0.203±0.006a

T1 0.222±0.008ab 0.209±0.007a 0.201±0.005a 0.193±0.005ab

T2 0.243±0.011b 0.197±0.006a 0.198±0.005ab 0.191±0.004ab

T3 0.234±0.007b 0.191±0.009a 0.184±0.004b 0.180±0.004b

平均值±标准误,同列不同字母表示处理间存在显著差异,LSD多重比较,显著水平0.05Mean±SE;Withinacolumn,meansfollowedby

differentlettersweresignificantlydifferentatlevelof0.05;LSDmultiplecomparisontestswereused

表 3 经过 4周沙埋后中间锦鸡儿幼苗的生长响应

Table3 GrowthresponseofCaraganaintermediaseedlingsafterfour-week'ssandburial
生长指标

Growthindex

处理 Treatments
TC T1 T2 T3

相对生长速率 RGR(g/g·d)) 0.043±0.0040a 0.039±0.0045a 0.048±0.0038a 0.019±0.0064b

净同化速率 NAR(g/(m2·d)) 6.15±0.66a 4.15±0.72a 5.58±0.55a 2.01±0.71b

平均值±标准误,同列不同字母表示处理间存在显著差异,LSD多重比较,显著水平0.05Mean±SE;Withinacolumn,meansfollowedby

differentlettersweresignificantlydifferentatlevelof0.05;LSDmultiplecomparisontestswereused

3 讨论

在植物整个生活史过程中,刚出土的幼苗自身生产能力弱,养分储备少,主要依靠种子储存的养分进行生长,相对于种子和

成年植株来说是最为敏感脆弱的时期;在相同的环境胁迫下,虽然成年植株和幼苗可能会表现出相似的响应方式,但由于幼苗

植株体内有限的养分储备从而使其适应能力下降,导致存活率下降[4],而幼苗存活率的高低对于植物种群的延续、更新有着重

要意义。本文结果表明:不同程度沙埋对中间锦鸡儿幼苗的存活率、生物量积累、分配、叶面积、相对生长速率以及净同化速率有

不 同 程 度 的 影 响,与 对 照 处 理 相 比 较,全 部 沙 埋(T3)对 幼 苗 的 上 述 指 标 产 生 了 显 著 性 的 影 响,抑 制 了 幼 苗 的 正 常 生 长,且 有

20%的幼苗死亡;而部分沙埋(T1、和 T2)则对幼苗的上述指标没有产生显著影响,没有幼苗死亡。

T1处理为沙埋幼苗地上部高度的 1/3,为 2.95±0.19cm,在实验中发现中间锦鸡儿幼苗第 1片真叶距离沙土表面比较高,

约有 3cm,实际上T1处理的幼苗没有叶片被沙埋掉,叶面积没有减小,与TC没有差别,因此TC和T1幼苗的生物量变化趋势基

本一致(图 1);而 T3处理的幼苗地上部分全部被埋,仅顶端露出,有效光合面积显著减少,物质生产受到严重制约,生物量积累

缓慢(图 1)。而其他一些研究表明某些植物幼苗的地上部被沙埋掉,能够增强幼苗的活力,萌发更多的分枝及叶片,促进幼苗生

长[17～21]。
趋利弊害是生物适应环境的本能,当植物受到环境条件的胁迫时一般会调整物质分配来尽量减少环境条件对其生长发育

造成的影响。一些研究表明,当某些环境因子成为影响植物生长发育的限制性因素时,例如养分胁迫、光照胁迫、水分胁迫以及

沙埋造成的光合面积的降低等,植物为了保证其正常的生长不受制约,会调整物质分配比例,改变根冠比以及各部分物质分配

的比例[22～28]。在正常情况下,中间锦鸡儿苗期地上部分生长缓慢,根系则生长迅速,幼苗把更多的物质和能量投入到根系的发

展上,植株根冠比较大,这是它长期适应沙地环境的结果[29]。本文中幼苗的根冠比和根生物量比的大小顺序都为:TC>T1>T2

>T3(表 1),随着沙埋程度增加而降低,这说明沙埋使得中间锦鸡儿幼苗的生物量从地下向地上部转移,而且沙埋程度越厉害

转移量越大。生物量在地上部的分配中,更多的物质用于茎的生长,T3幼苗的茎生物量比显著大于其余 3个处理,叶片生物量

比 则没有显著差异(表 1),因为只有茎伸长了,才能够萌发新的叶片,用来弥补由于沙埋造成的叶面积损失,增大光合面积,增

加物质生产,尽快摆脱沙埋的胁迫。在其它研究论文中也发现过这种现象,Brown1997年对 3种沙地植物进行的沙埋实验结果

表明,其中有两种植物的地上生物量主要分配在茎中,但是叶片生物量分配在各处理间没有出现显著差异。
植物是一个功能平衡体,各功能单位(根、茎和叶)的大小与整个植株是相互协调的,比如要维持一个一定大小的植株其正

常生长,所需的叶面积或者根、茎、叶所占的生物量是有一定比例的,比例失调会对植物的正常生长不利[30]。假设在某个特定时

间段维持中间锦鸡儿幼苗正常生长所需的叶面积是一个固定值,则小叶片数量与其面积之间存在一个动态的消长关系,当幼

苗小叶片数比较少时,比如实验的第 1周,小叶片面积就增大;当小叶片比较多时,其面积就会减小,所以单个小叶片面积会随

实验时间而降低。RGR和NAR分别表示植物生产新物质的效率和光合器官生产物质的效率,它们可以作为评价植物生产能力

高低的指标,本文结果显示沙埋对中间锦鸡儿幼苗的 RGR和 NAR有显著的影响,T3的 RGR和 NAR显著低于其余 3个处理
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(表 3),说明幼苗全部沙埋会对其生产能力造成严重影响,而部分沙埋则没有显著影响。
不同植物对沙埋的适应特点和耐受能力是有差异的。本文中只有全埋处理造成中间锦鸡儿幼苗死亡。张称意等[18]对羊柴

(HedysarumleaveMaxim.)1周和 2周大的幼苗沙埋实验发现,幼苗部分沙埋,不会对其造成死亡,全埋则有 30%的幼苗存活。

Zhang等[17]对生长 1周和 2周的 Agropyronpsammophilum幼苗沙埋其地上部的 25%,50%,75%,100%和 120%,结果表明一

周大的幼苗沙埋高度为 75%时,50%的幼苗死亡,两周大的幼苗在 25%、50%、75% 3个处理下,死亡率分别为 0、13%、75%,而

沙埋高度为 100%和 120%时,幼苗全部死亡。本实验为单因素控制性实验,利用形态指标来评价中间锦鸡儿幼苗对沙埋的适应

能力,而它在自然环境中对沙埋的形态、生理方面的响应特点及其在个体、种群、群落和生态系统不同尺度下的适应特点有待于

进一步研究。
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