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克隆整合对无芒雀麦（!"#$%& ’()"$’&）
忍受沙埋能力的影响

杨慧玲;，! ，>，曹志平>，朱选伟^，董_ 鸣!，叶永忠;，李春奇;，黄振英!，!

（;2 河南农业大学生命科学学院，郑州_ ^#$$$!；!2 中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室，北京_ ;$$$@>；

>2 中国农业大学资源与环境学院，北京_ ;$$$@^；̂2 河南科技学院生命科技院，新乡_ ^#>$$>）

摘要：无芒雀麦是浑善达克沙地植物群落中占优势的多年生根茎禾草。研究了克隆整合特性对无芒雀麦忍受沙埋能力的影响。

结果表明，克隆整合显著提高了远端完全沙埋分株的存活，耗9益分析表明远端沙埋分株的生物量、分株数、叶片数、根茎节数和

根茎总长显著受益于克隆整合，而与之相连的近端非沙埋分株却没有产生显著的损耗，并且随着沙埋程度增加时，远端沙埋分

株的收益有增大的趋势。因而，克隆整合特性是无芒雀麦对严酷沙埋环境形成的重要适应对策，它能够缓解沙埋对无芒雀麦存

活、生长的胁迫，提高其在半干旱沙化地区的适合度。
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浑善达克沙地景观由沙地植被（稀树林、灌丛和滩地草地）和裸露的沙丘组成，固定半固定沙丘与丘间低

地有规律的交错结合，是当地主要的地表结构特征。每年的早春和晚秋，在当地盛行风的作用之下，移动沙丘

迅速扩展，在丘间低地边缘形成新的风沙沉积区并在丘间低地内形成大小不等的集沙斑块［<］。因而，生长在

丘间低地中的无芒雀麦的分株种群经常部分或全部为风沙所掩埋。

沙埋通过改变植物周围生物和非生物环境条件，如光合有效辐射［>］、湿度［?］、温度［?，G］、根际氧气含量［H］、

土壤有机物质含量［?］以及土壤微生物（如，真菌和线虫）活动［I，J］等来影响植物的生理、形态特征以及生长和

存活［K］。在这种环境中，只有能够忍受一定程度沙埋的植物才能存活和生长。而沙埋作为一种环境筛，也使

得生长于这种环境下的植物在进化过程中形成了形式多样的忍受沙埋的机制。

L-0. 和 M-#,’//’［N］以及 L-0.［K］在研究沙埋对根茎禾草 +’’),-#./ 0&%1#.#2*./3/ 的影响时推测，当 +"
0&%1#.#2*./3/ 的部分分株遭受沙埋时，不仅遭受沙埋的分株对沙埋进行反应，而且所有与沙埋分株相连的非沙

埋分株都将对沙埋进行反应。非沙埋分株对沙埋的反应是通过它与相连的沙埋分株进行物质（如光合产物、

水分、养分等）的传输而实现的（即克隆整合），因而，遭受胁迫的分株能够通过克隆整合从与其相连处于非胁

迫条件下的分株获得资源和 $ 或信息的支持［<= O <>］。克隆整合在许多生境中显示能使遭受局部环境胁迫的分

株受益，如遮荫［<? O >H］、干旱胁迫［<H，<J，<K，><，>>，>I，>J］、养分匮乏［<J，>H，>K，>N］、病原体侵染［J］、被采食［?=］以及盐胁

迫［?< O ??］。但是，关于克隆整合在克隆植物遭受沙埋胁迫时所起作用的研究报道却很少［?G，?H］。

本文以根状茎克隆草本植物无芒雀麦为研究材料进行温室控制实验，通过研究：（<）不同沙埋深度对无

芒雀麦克隆分株存活的影响；（>）不同沙埋深度对无芒雀麦克隆分株生长的影响；（?）克隆整合是否提高无芒

雀麦克隆分株遭受沙埋时的存活能力；（G）克隆整合是否增加无芒雀麦存活克隆分株的生长，试图理解克隆

整合特性能否通过缓解沙埋对无芒雀麦存活和生长的胁迫而提高其在半干旱沙化地区的适合度，从而理解植

物对环境的适应对策。

)* 材料与方法

)& )* 研究地点概况

本研究在中国科学院植物研究所浑善达克沙地生态研究站（24P4；G>QH?R O G>QHKRS，<<IQ=<R O <<IQ=KR
P）进行。研究站位于内蒙古正蓝旗浑善达克沙地腹地，该地属于半干旱区，年平均温度 <& KT，极端最低温度

U G=T，"<=T年积温为 >===T，年降雨量 ?IJ& < 77!。

)& +* 实验设计与研究方法

>==H 年 I 月底，在 24P4 附近自然分布的无芒雀麦群落中采集实验所用植株，把由 G 个大小相似的新生

G>J< V 生V 态V 学V 报V V V >J 卷V

! 内蒙古正蓝旗气象局气象资料
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定居分株组成的克隆片断从母株上分离下来作为实验材料。每个克隆片断的 / 个分株分作两个部分进行处

理。距离母株较近在发育上相对年老的两个分株，称为近端分株（#0)1,2-* 0-2’"3）；同一克隆片断上距离母株

相对较远在发育上相对年幼的两个分株，称为远端分株（4,3"-* 0-2’"3）。选择一对直径和高度均为 56(2 7
58(2 的黑色营养钵，分别装入沙子并洒水压实至 95 (2 高，然后沿着每个营养钵的边缘从上向下剪一条细

缝，并在细缝下端开一个小孔。同一克隆片断的近端分株和远端分株分别种植于这样一对营养钵中。种植

时，经过细缝小心地使近端和远端分株之间的根状茎通过营养钵的小孔，然后用塑料胶带把两个营养钵的细

缝封好以免泄漏沙、水和营养液，最后再覆盖沙子于根状茎表面。实验所用的沙土取自当地流动沙丘。

经过 5 周的恢复生长，5886 年 : 月 ; 日，对实验材料开始进行处理：近端分株均不进行沙埋处理，而对相

应的远端分株分别进行 8、98、58(2 和 ;8(2 深度的沙埋处理。沙埋的具体实施是：将所要求高度（沙埋深度）

的 <=> 管放置在营养钵的沙面上，注入干沙到管内直至装满，期间无芒雀麦远端分株始终保持直立。同时，

半数实验克隆片断近端和远端分株间的根状茎连接被切断。因此，该实验是以沙埋深度和根状茎连接状态为

处理的两因子实验，包括 ? 个处理（见表 9）。对每一处理设置 / 个重复。

表 !" 实验设计

#$%&’ !" ()*’+,-’./$& 0’1,2.

处理代码

@0’-"2’." ()4’
近端分株条件

<0)1,2-* 0-2’"3
根状茎连接状况

A!,B)2’ ()..’(",).
远端分株条件

C,3"-* 0-2’"3

DEFDE 不沙埋 D.GH0,’4 连接 I."-(" 不沙埋 D.GH0,’4

DE J J DE 不沙埋 D.GH0,’4 切断 K’L’0’4 不沙埋 D.GH0,’4

DEF98E 不沙埋 D.GH0,’4 连接 I."-(" 98(2 沙埋 98(2F4’’# 3-.4 GH0,-*

DE J J98E 不沙埋 D.GH0,’4 切断 K’L’0’4 98(2 沙埋 98(2F4’’# 3-.4 GH0,-*

DEF58E 不沙埋 D.GH0,’4 连接 I."-(" 58(2 沙埋 58(2F4’’# 3-.4 GH0,-*

DE J J58E 不沙埋 D.GH0,’4 切断 K’L’0’4 58(2 沙埋 58(2F4’’# 3-.4 GH0,-*

DEF;8E 不沙埋 D.GH0,’4 连接 I."-(" ;8(2 沙埋 ;8(2F4’’# 3-.4 GH0,-*

DE J J;8E 不沙埋 D.GH0,’4 切断 K’L’0’4 ;8(2 沙埋 ;8(2F4’’# 3-.4 GH0,-*

实验在 MKNK 一塑料大棚内进行，温室内光照强度约为温室外光照的 ?;O。本实验持续 ? 周，在实验过

程中，每天施加适量水于每个营养钵，同时每周对每个营养钵施加 98 2* PF<FQ 营养液（/& ;:; +·R S9 PT/

PM;，5& 8U; +·R S9 P-T5<M/，5& ?:U +·R S9 Q>*）。实验结束时，对每个克隆片断的两个营养钵内的植物材料分

别予以收获。收获时，清数每个营养钵内的分株数（分株至少有一片叶子突破沙层）、叶片数。收获后，将每

个营养钵内的植株分为地上部分和地下部分，地下部分又分为根和根茎，置于烘箱内，在 :8V> 下烘 /?!，材料

干重在精度为 8& 8889+ 的天平下称量。实验过程中，植株没有开花。

!& 3" 数据分析

采用 M.’F和 "%)F%-W XPM=X 分析沙埋深度（E）和根状茎连接状态（A）对克隆片断、远端分株和近端分

株的生物量、分株数、叶片数、根生物量分配、根茎生物量分配以及地上生物量分配的影响。如果差异显著，则

用 RKC 进行多重比较。

对克隆整合的耗F益分析（()3"FG’.’Y," -.-*W3,3）如下：如果保持分株间的连接能使近端分株和远端分株生

物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎总长增加，则指示克隆整合的收益；相反，如果保持分株间的连接导致

近端和远端分株生物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎总长减少，则指示克隆整合的耗费［9U，9:，55，;9］。

4" 结果

4& !" 克隆片断的表型特征

沙埋深度（E）、连接效应（A）以及它们的交互作用（E 7 A）显著影响克隆片段的总生物量、分株数、叶片

数、根茎节数和根茎总长（表 5）。当保持近端分株和远端分株间的根状茎连接时，除了 ;8(2 沙埋深度下克隆

片段的分株数显著小于不沙埋克隆片断外，克隆片断的总生物量、叶片数、根茎节数和根茎总长对沙埋深度反

65:9Z 6 期 Z Z Z 杨慧玲Z 等：克隆整合对无芒雀麦（!"#$%& ’()"$’&）忍受沙埋能力的影响 Z
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应均不显著（/01/0 23& /01450 23& /01650 23& /01750；图 4，图 6）。相反，当切断两者的根状茎连接时，沙

埋深度对克隆片段的影响十分显著：65(8 和 75(8 沙埋深度下克隆片段的生物量、分株数、叶片数、根茎节数

和根茎总长均显著低于 45(8 沙埋深度（/0 9 9650 23& /0 9 9 450，/0 9 9 750 23& /0 9 9 450），而 45(8 沙埋深度

下克隆片段除根茎节数外，其它生长指标均显著小于不沙埋克隆片断（/0 9 9 /0 23& /0 9 9450；图 4，图 6）。

表 !" 沙埋深度（0）、根状茎连接状况（:）对克隆片断、近端分株和远端分株生长特征影响的 ! 值

#$%&’ !" !()$&*’+ ,- #.,(.$/ 01230 -,4 56’ ’--’75+ ,- +$89 %*4:$& （0），46:;,<’ +’)’4:8= （:）,8 56’ =4,.56 76$4$75’4+ ,- .6,&’ 7&,8$&

-4$=<’85，:5+ >4,?:<$& $89 9:+5$& 4$<’5+，4’+>’75:)’&/

生长指标

;!-<-("’<3

克隆片断

;*).-* =<-+8’."

0 : 0 > :

近端分株

?<)@,8-* <-8’"3

0 : 0 > :

远端分株

A,3"-* <-8’"3

0 : 0 > :

生物量 65& 4B C5& CB D& BD 5& 7B 4& 4E 5& 6F BC& 6G 656& 6E 6C& 5C

0,)8-33 !!! !!! !! .3 .3 .3 !!! !!! !!!

分株数 CC& 55 6B5& CD 7D& GC H H H CC& 55 6B5& CD 7D& GC

IJ8K’< )= <-8’"3 !!! !!! !!! !!! !!! !!!

叶片数 BD& FG 4E6& 5F 77& GE 5& 6E 5& B4 5& 6E F4& F6 7G7& GF C4& CF

IJ8K’< )= *’-2’3 !!! !!! !!! .3 .3 .3 !!! !!! !!!

根茎生物量分配 47& 45 5& 6F E& DE 6& 45 5& 6B 5& DD 6B7& 4F 45EF& 54 47F& 56

L**)(-",). ") <!,M)8’3 !!! .3 !! .3 .3 .3 !!! !!! !!!

根生物量分配 5& BF 5& D5 5& 4F 6& 57 5& D7 5& B4 6BD& ED D74& 55 6GB& 47

L**)(-",). ") <))"3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 !!! !!! !!!

叶片生物量分配 5& FC 7& 5E 5& C7 4& 45 6& B6 4& 5D 4BCG& C6 BDBD& GF 4C76& BG

L**)(-",). ") *’-2’3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 !!! !!! !!!

根茎节数 4C& BG G5& 6G 44& D5 5& 54 5& 56 5& 5G 6G& GD F6& B4 4C& CE

IJ8K’< )= <!,M)8’ .)N’3 !!! !!! !!! .3 .3 .3 !!! !!! !!!

根茎总长 4F& C5 GG& 7E 47& EB 5& 55B 5& 5B 5& 5C 6F& C7 E6& BD 4E& FE

O)"-* <!,M)8’ *’.+"! !!! !!! !!! .3 .3 .3 !!! !!! !!!

P P 显著水平 Q,+.,=,(-.(’ *’2-*：.3 " R 5& 5G，! "#5& 5G，!!"#5& 54，!!!"#5& 554&

当克隆片断不遭受沙埋时，克隆片断的生物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎总长对根状茎的连接状

态反应均不显著（/0 9 9 /0 23& /01/0；图 4，图 6）。然而，当克隆片断经历沙埋时，切断近端分株和远端分株

间根状茎连接将显著降低克隆片断的生物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎总长，但 45(8 沙埋深度下克

隆片段的根茎节数和根茎总长例外（/0 9 9450 23& /01450；/0 9 9650 23& /01650；/0 9 9750 23& /01750；图 4，

图 6）。

沙埋深度（0）、沙埋和连接效应的交互作用（0 > :）显著影响克隆片断的根茎生物量分配，但连接效应

（:）对根茎生物量分配却没有显著影响。沙埋深度（0）、连接效应（:）以及它们的交互作用（0 > :）对克隆

片断的根生物量和叶生物量均没有显著影响（表 6）。

!& !" 近端分株的表型特征

沙埋深度（0）、连接效应（:）以及它们的交互作用（0 > :）对近端分株的生物量、分株数、叶片数、根茎节

数、根茎总长以及根茎、根和叶的生物量分配均没有显著的影响（表 6）。不论近端分株和远端分株间的根状

茎连接与否，近端分株的生物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎总长对沙埋深度反应均不显著（/01/0 23&
/01450 23& /01650 23& /01750；/0 9 9 /0 23& /0 9 9450 23& /0 9 9650 23& /0 9 9750）（图 4，图 6）。不论近端分

株和远端分株间的根状茎连接与否，近端分株对叶、根茎和根的生物量分配在不同沙埋深度下均没有发生显

著变化（图 7）。

!& @" 远端分株的表型特征

实验结束时，经历 /01/0、/01450、/01650、/01750、/0 9 9 /0 和 /0 9 9450 处理的克隆片断的所有远端分

C6D4 P 生P 态P 学P 报P P P 6D 卷P
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/ 图 0/ 近端分株和远端分株的（1）生物量，（2）分株数，和（3）叶

片数的均值和标准误

4,+& 0 / （1）2,)5-66，（2）.758’9 ): 9-5’"6，（3）.758’9 ):

*’-;’6 ): "!’ #9)<,5-* -.= =,6"-* 9-5’"6

整个克隆片段的这 > 种指标是近端分株和远端分株的相应指标之

和；相同的小写字母表示近端分株（或远端分株）的处理间在 !#

?& ?@ 水平上没有显著差异；柱体右侧的相同大写字母表示整个克

隆片段的处理间在 !#?& ?@ 水平上没有显著差异；处理代码同表

0/ A-"- -9’ "!’ 5’-. %,"! BC& D!’6’ "!9’’ (!-9-("’96 :)9 (*).-*

,."’+9-",). -9’ "!’ 675 ): 8)"! #9)<,5-* 9-5’"6E -.= =,6"-* 9-5’"6E；4)9

#9)<,5-* 9-5’"6 -.= =,6"-* 9-5’"6，6’#-9-"’*F，;-*7’6 %,"! "!’ 6-5’

*)%’9(-6’ *’""’96 -9’ .)" 6,+.,:,(-."*F =,::’9’." -" !#?& ?@；3!-9-("’96

): (*).-* ,."’+9-",). 5-9G’= 8F 6-5’ 7##’9(-6’ *’""’9 %,"! #-9’."!’6’6

-9’ .)" 6,+.,:,(-."*F =,::’9’." -" !#?& ?@；D9’-"5’."6 -9’ ()=’= -6 ,.

"-8*’ 0

株均生存下来，然而，经历 H2 I I J?2 和 H2 I I >?2 处理

的克隆片断的所有远端分株死亡。在保持远端分株和

近端分株间根状茎连接的情况下，除了 >?(5 沙埋深度

下远端分株的分株数显著小于不沙埋远端分株外，沙埋

深度对其它生长指标如生物量、叶片数、根茎节数和根

茎长度影响均不显著（H2KH2 ;6& H2K0?2 ;6& H2KJ?2
;6& H2K>?2；图 0，图 J）。切断两部分分株间的根状茎

连接时，0?(5 沙埋深度下远端分株的生物量、分株数、

叶片数显著低于不沙埋的远端分株，而 J?(5 和 >?(5
沙埋深度下远端分株不能存活 （H2 I I H2 ;6& H2 I I
0?H2）。当远端分株不经历沙埋时，这些指标对根状茎

连接状态反应不显著（H2 I I H2 ;6& H2KH2；图 0，图 J）。

当远端分株经历沙埋时，切断近端分株和远端分株间根

状茎连接将显著降低远端分株的生物量、分株数、叶片

数、根茎节数和根茎总长，甚至导致远端分株不能存活

（H2 I I0?2 ;6& H2K0?2；H2 I IJ?2 ;6& H2KJ?2；H2 I I>?2
;6& H2K>?2；图 0，图 J）。

根茎、根、叶生物量分配对沙埋深度和根状茎连接

状态的反应均十分显著（表 J）。当保持与近端分株根

状茎连接时，遭受沙埋的远端分株分配给叶的生物量显

著大于未遭受沙埋的远端分株，但叶所占的生物量比例

并不随着沙埋深度增加而发生显著变化；根生物量对沙

埋深度反应不显著；J?(5 和 >?(5 沙埋深度下远端分株

的根茎生物量显著小于 0?(5 沙埋和不沙埋远端分株。

当切断与远端分株间根状茎连接时，遭受沙埋将显著降

低远端分株分配给根和根茎的生物量，却显著增加了分

配给叶的生物量（H2 I I 0?2 ;6& H2 I I H2；H2 I I 0?2 ;6&
H2K0?2；图 >）。当远端分株不经历沙埋时，根状茎连接

与否对远端分株的生物量分配没有显著影响（H2 I I H2
;6& H2KH2）。

!& "# 克隆整合的耗K益分析

保持根状茎连接显著提高了遭受沙埋分株的生物

量、叶片数、根茎节数和根茎总长，尤其是提高了遭受完

全沙埋分株的存活率。基于生物量、分株数、叶片数、根

茎节数和根茎总长的耗K益分析表明，本实验中克隆整

合未对无芒雀麦近端分株产生显著的耗费，然而却使远

端分株显著受益，并且随着沙埋程度增加，远端分株的

收益有增大的趋势。

$# 讨论

前人研究表明，一些克隆植物，如 "# $%&’()(*+),-,［L］，"# ,%&.,%(,［>M］，"*%/01%/. 02,33/04()+3［N］，矮 生 苔 草

（5,%&6 0+3(),）［>M］，盐草属（7(2-(84)(2 20(8,-,）［J］，披碱草属（9)13+2 :,%8-+2）［>M，>O］以及 ;+3+2 ,)0(.+2［@］，当保持

OJO0/ @ 期 / / / 杨慧玲/ 等：克隆整合对无芒雀麦（<%/3+2 (.&%3(2）忍受沙埋能力的影响 /
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图 /0 近端分株和远端分株的（1）根茎节数，（2）根茎总长的均值和标准误

3,+& /0 （1）4567’8 )9 8!,:)6’ .);’< （2）")"-* 8!,:)6’ *’.+"! )9 "!’ #8)=,6-* -.; ;,<"-* 8-6’"<& >-"- -8’ "!’ 6’-. %,"! ?@& A!’<’ "%) (!-8-("’8<

9)8 (*).-* ,."’+8-",). -8’ "!’ <56 )9 7)"! #8)=,6-* 8-6’"<’-.; ;,<"-* 8-6’"<’

整个克隆片段的这两种指标是近端分株和远端分株的相应指标之和；相同的小写字母表示近端分株（或远端分株）的处理间在 !#B& BC 水

平上没有显著差异；柱体右侧的相同大写字母表示整个克隆片段的处理间在 !#B& BC 水平上没有显著差异；处理代码同表 D0 3)8 #8)=,6-*

8-6’"< -.; ;,<"-* 8-6’"<，<’#-8-"’*E，F-*5’< %,"! "!’ <-6’ *)%’8(-<’ *’""’8< -8’ .)" <,+.,9,(-."*E ;,99’8’." -" !#B& BC；G!-8-("’8< )9 (*).-* ,."’+8-",).

6-8H’; 7E <-6’ 5##’8(-<’ *’""’8 %,"! #-8’."!’<’< -8’ .)" <,+.,9,(-."*E ;,99’8’." -" !#B& BC；A8’-"6’."< -8’ ();’; -< ,. A-7*’ D

图 I0 近端分株和远端分株的根、根茎和叶生物量分配的均值和标准误

3,+& I0 2,)6-<< -**)(-",). ") *’-F’<，8))"< -.; 8!,:)6’<；>-"- -8’ "!’ 6’-. %,"! ?@

对于近端分株和远端分株，各指标内由相同的小写字母标记的值之间在 !#B& BC 水平上差异是不显著的& 处理代码同表 D 0 3)8 #8)=,6-*

8-6’"< )8 ;,<"-* 8-6’"<，,. ’-(! +8)%"! (!-8-("’8，F-*5’< %,"! "!’ <-6’ *)%’8(-<’ *’""’8< -8’ .)" <,+.,9,(-."*E ;,99’8’." -" !#B& BC；A8’-"6’."< -8’

();’; -< ,. A-7*’ D

根状茎连接时，遭受沙埋对分株的存活没有影响，而切断根状茎连接时，沙埋显著影响分株的存活率，当遭受

到大于 /B(6 的完全沙埋时，所有分株都不能存活。这些结果暗示了克隆整合可能有助于无芒雀麦在沙埋中

存活。类似地，克隆整合能够使 "#$%$#&$ ’(&)*+,-&- 在极端干旱和弱光（DJ 自然光）中存活［DC］，使 !(#$%.&/+-

$0-/#$)&- 侵入土壤氧气量非常低但盐度很高的低海拔沼泽地［IK］；克隆整合还可以使鄂尔多斯高原固沙禾草沙

鞭（!-..*’()*$ 1&))*-$）在水分短缺、蒸散剧烈、养分贫瘠、生境斑块化和经常遭受干扰的沙化草地生境中存

活［IL，MB］。可见，克隆整合是克隆植物可以成功适应多种环境压力的显著特征，尤其是在高度异质性环境中。

但是，在另一沙地克隆植物赖草（2+3.0- -+’$)&,0-）中却没有观察到克隆整合在赖草克隆生长中的作用，这就

暗示了克隆整合的性质和时空格局可能具有种类特异性，克隆整合对克隆生长贡献的性质和程度可因种类

而异［MB］。
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当切断根状茎连接时，无芒雀麦在遭受沙埋后显著降低分株的生物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎

总长甚至导致分株死亡。许多其它克隆植物的生长如生物量、植株高度、叶片数也受到沙埋的抑制［/，01，02］。

然而，当保持无芒雀麦根状茎连接时，遭受沙埋分株的生物量、叶片数、根茎节数和根茎总长与未沙埋分株并

没有明显差异。遭受沙埋后，无芒雀麦分株的生物量分配模式也发生了明显变化：无论根状茎切断与否，沙埋

分株叶的生物量分配均显著高于未沙埋分株；沙埋分株根和根茎的生物量分配，在根状茎切断状态中显著低

于未沙埋分株，而在根状茎连接状态中与未沙埋分株没有显著差异。叶生物量分配的增加使得叶面积增加和

（或）叶片数增多，这可能是无芒雀麦突破沙层的存活的机制之一。

同一基株中的两个或多个分株通过克隆器官（如匍匐茎或根状茎）在一定时期内的连接使得它们之间可

以进行资源（光合产物、水分、养分等）的共享［34］。当无芒雀麦克隆片断部分分株遭受沙埋，保持根状茎连接

显著提高了遭受沙埋分株的生物量、分株数、叶片数、根茎节数和根茎总长，尤其是提高了遭受完全沙埋分株

的存活率，同时与之相连的非沙埋分株的这些生长指标又没有发生显著变化，可见，克隆整合使无芒雀麦远端

沙埋分株（输入资源）显著受益，而对与之相连的近端非沙埋分株（输出资源）并没有产生显著的损耗。在克

隆植物 !"#$%&%’"() *%+,$-)+.-. 部分分株遭受干旱、养分和盐分胁迫时也发现了资源输入分株显著受益而资源

输出分株无显著耗费的现象［32，05］。6*-7’ 和 89"(!,.+［31，5:］在 /0 1)#)$,&), 部分分株遭受养分胁迫和遮荫时也

发现了这一现象。此外，类似的现象还在其他物种如 2,$)3 ,$)+,$-, 遭受病原体浸染［2］和 40 ,+.)$-+, 遭受干

旱胁迫［55］时发现。认为无芒雀麦近端分株未遭受显著损耗的可能原因之一是：对于近端分株而言，输出到远

端沙埋分株的资源往往是其生长和繁殖多余的部分，因此，失去这些资源将不影响近端分株的存活和生长，

6*-7’ 和 89"(!,.+;［31］在 /0 1)#)$,&), 部分分株遭受养分胁迫和遮荫，以及 <-. =*’9.’. 和 6"9’>’?［55］在 40
,+.)$-+, 遭受干旱胁迫的研究中也得出了相似观点；另一种可能的原因是：由于受到相连沙埋远端分株所产

生的强汇的影响，无芒雀麦近端分株资源吸收速率或资源吸收结构显著增加，这种观点被许多类似的克隆植

物克隆整合特性的研究所认同［34，33，3/，55，51］。由于克隆整合的这种耗@益关系，克隆整合可以提高无芒雀麦忍

受沙埋的能力。由于浑善达克沙地中频繁发生沙埋事件，因此，克隆整合可能是无芒雀麦对这种时空异质性

沙化环境的重要适应对策之一。

由于克隆整合的存在，克隆植物可能比非克隆植物更能够忍受长时间且程度较深的沙埋。多年生克隆植

物在风沙蚀积严重的冬春季节仍能起到防风固沙作用，所以，与非克隆植物相比，克隆植物具有较大的生态邻

域，因而对提高流动沙丘斑块的植被盖度，稳定流动沙丘土壤基质，增强景观抗风沙蚀积的能力更加有效。我

们因此推断，在干旱半干旱区退化的流动和半流动沙丘环境中，重点利用和管理克隆植物，将会高效地加快当

地的生态恢复进程。
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［3 ］A B!9 C D，89-.+ B E，B!-.+ 6 F，)’ ,(& G!’ ?’;#).;’ )> ;’’7 +’?H,.-",).，;’’7*,.+ ’H’?+’.(’ -.7 ;’’7*,.+ +?)%"! ,. 56$%7"$%+ &$-.’,’89 ") ;-.7
%-"’? ()."’." ,. I",.7-+ ;-.7J *-.7，K!,.-& L("- M()*)+,(- 6,.,(-，544N，5N（5）：01/ 024&

［5 ］A O?)%. P Q& M>>’("; )> ’R#’?,H’."-* S9?,-* ). ;9?<,<-*，+?)%"!，-.7 ?’;)9?(’ -**)(-",). )> "!?’’ ;#’(,’; )> 79.’ #*-.";& P)9?.-* )> M()*)+J，3TT2，

:N：3N3 3N:&
［0 ］A O-*7%,. = L，F-9. F L& F,(?)’.<,?).H’." )> U-V’ 89?). ;-.7 79.’;& K-.-7,-. P)9?.-* )> O)"-.J，3T:0，13：5/3 5NN&
［/ ］A B!-.+ P，F-9. F L& M>>’("; )> ;-.7 S9?,-* ). ;’’7 +’?H,.-",).，;’’7*,.+ ’H’?+’.(’，;9?<,<-*，-.7 +?)%"! )> 56$%7"$%+ 7.,99%71-(89& K-.-7,-.
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