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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心徐卫华博士摇 E鄄mail:xuweihua@ rcees. ac. cn
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干旱荒漠区狭叶锦鸡儿灌丛扩展对策

张建华1,马成仓1,*,刘志宏1,高玉葆1, 2

(1. 天津师范大学生命科学学院, 天津摇 300387;2. 南开大学生命科学学院, 天津摇 300071)

摘要:通过对内蒙古干旱荒漠区狭叶锦鸡儿集群的灌丛结构、分株特征、繁殖倾向和分枝特征的调查,探讨荒漠区狭叶锦鸡儿的

繁殖特点和灌丛扩展对策。 研究表明:在荒漠区,狭叶锦鸡儿的营养繁殖占主导地位,主要是由根萌蘖产生无性系分株,其克隆

生长构型为密集型。 根系萌蘖、枝条的不定根繁殖、地上枝条不断分枝和新老个体形成复合灌丛是荒漠区狭叶锦鸡儿冠幅增大

的主要原因。 狭叶锦鸡儿通过克隆繁殖、灌丛扩大化和发达的根系适应荒漠区的干旱贫瘠环境,使其成为荒漠区的优势种。
关键词:狭叶锦鸡儿;无性繁殖;灌丛扩展;干旱荒漠区

Expansion strategies of Caragana stenophylla in the arid desert region
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Abstract: The drought resistant shrub, Caragana stenophylla, is distributed mainly in the arid and semi鄄arid areas of the
Inner Mongolia Plateau, China. C. stenophylla is an important fodder plant, and is known as “ lifesaving plants冶 for the
livestock in arid and semi鄄arid areas. In addition, it plays an important role in sand dune fixation and water conservation.
We found that C. stenophylla individuals had only a few branches in the eastern grassland region of the Inner Mongolia
Plateau, but in the western desert region, it formed the large shrubs with diameter of 1. 5 2. 0 m, accompanied by a sand
dune with high of 50 70cm, and showed strong sand鄄fixing ability. We hypothesized that such structural difference was
due to the expansion strategies of C. stenophylla in desert region. In order to understand the expansion strategies and
reproductive characteristics of C. stenophylla in the arid desert region, we studied the shrub structure, ramet
characteristics, breeding tendency and branching characters of C. stenophylla clusters. The results showed that, in the arid
desert region, C. stenophylla reproduced mainly by asexual reproduction. It reproduced ramets mainly by root germination
and it had a clonal architecture of “ phalanx冶 . The ramets of C. stenophylla can separate from their parents and grow
independently when spacer connecting ramets died and decomposed, which reduced the death risk of ramets being
implicated each other. The C. stenophylla can also reproduced by branches which were buried by sand forming adventitious
roots and shoots. When seed germination and seedling establishment is restricted by drought and animal predation, asexual
reproduction can compensate for the shortage of seedlings, thereby maintain population stability. Thus, asexual propagation
might be an important regeneration strategy for C. stenophylla in harsh environments. The stepwise bifurcation ratio of C.
stenophylla was SBR3 颐4<SBR2 颐3 <SBR1 颐2, which indicated that the branches number increased year after year leading to a
bigger and bigger cluster crown. Some C. stenophylla clusters were composite shrub, the formation of such C. stenophylla
clusters might be because the parent shrub has constructed a suitable microenvironment for seed germination, and the new
individuals could survived more easily under the protection. The parent shrub and surviving newborn individuals together
formed large and composite shrub cluster. Thus, C. stenophylla shrubs expanded mainly by four ways: ( 1 ) root
germination, (2) adventitious root reproduction of branches, (3) continuous branching of the aboveground part, and (4)
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composite shrubs of old and new individuals.

Shrub expansion in size provided the necessary conditions for constructing a suitable microenvironment and searching

for available nutrient and water resources, therefore enhancing the anti鄄stress ability. At the same time, large shrub clusters

also enable C. stenophylla to have better ability in wind breaking and sand dune fixation, thus C. stenophylla plays a very

important ecological role in the arid desert ecosystem. C. stenophylla had a well鄄developed root system, which enabled it to

absorb more soil moisture and made it less susceptible to drought stress, and also contributed to its effective use of mineral

nutrients from deep soil as well as decomposed litter. In summary, C. stenophylla is well adapted to the arid and barren

environment by clonal propagation, shrub enlargement and well鄄developed root systems, which make it one of the dominant

species in the desert region.

Key Words: Caragana stenophylla; asexual reproduction; shrub expansion; arid desert region

锦鸡儿属(Caragana)植物属于豆科,全世界有 100 余种,主要分布于亚洲和欧洲的干旱和半干旱地

区[1鄄3]。 狭叶锦鸡儿是锦鸡儿属的重要物种,分布于我国内蒙古高原的荒漠和草原地区,以及北疆的半荒漠

地区。 对荒漠气候的适应使其成为荒漠区的优势种。 狭叶锦鸡儿是防风固沙、保持水土的优良植物,而且具

有饲用、绿肥、薪炭、蜜源等资源价值,对其研究和开发利用正在广泛深入地展开。 已经报道了狭叶锦鸡儿的

地理分布[1] 以及对草原和荒漠区环境的形态[1,4] 和生理生态适应性[4鄄7]。 干旱、沙漠化不仅会影响植物的生

长、形态和生理生态特性,也会影响植物的繁殖和种群的扩展方式[8鄄9]。 陈世璜等[10] 指出草原区狭叶锦鸡儿

以根出芽和沙埋后枝条产生萌蘖的繁殖为特点。 调查发现,在内蒙古东部典型草原,狭叶锦鸡儿灌丛是少数

几枝,而在阿拉善干旱荒漠区却形成了直径 1. 5—2. 0m 的大灌丛,并伴有高度 50—70cm 的沙包[4],显示出良

好的防风固沙潜力,在生态系统中的作用显著提高。 本文对内蒙古干旱荒漠区的狭叶锦鸡儿集群的灌丛结

构、分株特征、繁殖倾向和分枝特征进行调查,旨在揭示荒漠区狭叶锦鸡儿的繁殖特点和灌丛扩展对策,并理

解其灌丛结构和扩展对策在荒漠环境中的生态意义。 为有效地利用该植物资源,发挥其在防风固沙、保持水

土中的作用提供科学依据。
1摇 研究区概况

研究地点位于内蒙古高原西部的阿拉善左旗,地理位置为东经 105. 66毅,北纬 38. 84毅,海拔 1561. 0m。 其

年降水量 110mm,平均气温 7. 80益,逸10益年积温 3250益,日照时间 3200h,总辐射量 625. 0kJ / cm2,土壤含水

量 1. 73% (30cm,1. 66% ;60cm,1. 55% ;100cm,1. 98% ) [6]。 境内植被稀疏,植物种类贫乏,盖度低,一般只有

1%—20% ,以旱生、超旱生和盐生的灌木、半灌木、小灌木为主要建群植物[11]。 狭叶锦鸡儿是该区的优势种

之一。
2摇 实验方法

2009 年 7 月在研究区随机选取 5 个狭叶锦鸡儿集群,先用卷尺测量各集群的面积和高度,接着用挖掘工

具小心地去掉沙包,再由地表向下挖掘一壕沟,仔细剥离根系周围的土壤,将植株的地上和地下部分暴露出

来。 仔细观察枝条被沙埋后不定芽和不定根生长情况;观察根的空间走向,测量母株侧根分布的深度范围;观
察集群是不是由几个单株形成的复合灌丛和每个单株的无性系分株情况,统计集群中的实生苗(单株)和无

性系分株的数目并计算有性繁殖和无性繁殖的比例;然后拍照、绘图和描述(本文详细报告 3 个典型的集

群)。 选择集群中受动物啃食较轻的 5 个单株灌丛为对象,首先按 Strahler 法[12]确定其上枝序,即在植冠层中

由外及内确定枝序,外层的第一小枝为第一级,两个第一级相遇为第二级,两个第二级相遇后则为第三级,依
此类推。 如有不同枝级相遇,则取较高的作为枝级;再统计它们的各级枝条数,然后计算狭叶锦鸡儿植株的逐

步分枝率(SBR) [12],即 SBR i:i+1 =Ni / Ni+1,Ni和 Ni+1分别是第 i 和第 i+1 级的枝条总数。

3312摇 8 期 摇 摇 摇 张建华摇 等:干旱荒漠区狭叶锦鸡儿灌丛扩展对策 摇
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3摇 结果与分析

3. 1摇 狭叶锦鸡儿集群的分株特征

3. 1. 1摇 集群 1

图 1摇 狭叶锦鸡儿集群 1 的生长构型

Fig. 1摇 Growth pattern of C. stenophylla cluster 1

集群 1 所占据的面积为一直角三角形,两直角边为

90cm 和 120cm,面积 0. 54m2,挖掘前从外形观察,是多

个联系并不紧密的小灌丛。 其克隆生长构型如图 1 所

示。 从图 1 可以看到,狭叶锦鸡儿通过地下克隆器官

(水平根)将地上分散分布的植冠连接起来,构成一个

整体,属于典型的克隆植物。 其中 1 为母株,其根系是

兼具深根性树种和浅根性树种根系特征的“复合型冶根
系,分为主根(由胚根发育而来)、水平根(繁殖)和侧

根。 主根最粗,其次是水平根,呈深褐色;侧根较细,呈
浅褐色。 对于成龄的植株,其主根足可达到地下水的位

置,这就能保证植物在大气及土壤干旱的条件下吸收到

充足的水分。 母株 1 向右伸出的 3 条水平根,与主根成直角排列,产生了 2、3、4 三个分株,向左伸出的一条水

平根产生了分株 5,它们为母株 1 的一级克隆分株。 一级克隆分株生长到一定的阶段,从其伸出的水平根产

生二级克隆分株,以此类推。 集群中 6、7、8 为二级克隆分株,9 为三级克隆分株。 从图 1 中看到:母株 1 的侧

根比较发达,延伸力强,分布范围超过冠幅 3 倍以上;侧根主要用于扩大根系,主要分布在近地表至 40cm 土

层中,以水平和一定的锐角分布,可见狭叶锦鸡儿也具有庞大的浅根系统。
从图 1 看到:各级分株都具有一条较粗的主根深入土壤中,使植株能吸收利用较深层养分和水分;各分株

往往都有 1 条比较粗的水平根,用于营养繁殖产生萌蘖苗;同时,各分株有一定数量粗细不等的侧根。 与子代

相比,母株在总生物量、构件生物量及数量上占有优势,具有体型大、结构复杂的特点。 离母株距离越近的子

株,体型越大,结构也较复杂。

图 2摇 狭叶锦鸡儿集群 2 的生长构型

Fig. 2摇 Growth pattern of C. stenophylla cluster 2

3. 1. 2摇 集群 2
此集群所占据的空间为一椭圆,挖掘前从外形观

察,是一个连续密集生长的灌丛,周长为 8. 8m,面积约

6. 2m2,高度为 80cm,有高度 40—50cm 的沙包。 其分株

特征如图 2。 可以看到母株 1 伸出的水平根向四周扩

展,共产生 6 个子株 2、3、4、5、6、7。 母株 1 及其子株的

长势与集群 1 相似。 母株具有很粗的主根(直径 4cm
左右)和一定数量的侧根,靠水平根进行营养繁殖。 各

分株都具有 1 条较粗的主根深插入土壤中。
此外,观察到集群中有编号为 8、9、10、11 的 4 个植

株地上部分虽然与植株 1 形成的克隆群混合交错生长

在一起,但根系与母株 1 没有连在一起,各自独立成株。
估计是由种子落在灌丛内部萌发而来。 集群 2 是一个复合灌丛,在这个集群中有实生苗 5 株,无性系分株 6
株。 可见,在集群 2 中,无性繁殖和有性繁殖对于种群的扩展都具有相当大的贡献。
3. 1. 3摇 集群 3

集群 3 挖掘前从外形观察,也是一个连续密集生长的灌丛,所占面积为一椭圆,面积约 2. 3m2,灌丛高

60cm,沙包高 35cm。 其分株特征如图 3。 母株 1 通过水平根萌蘖形成无性系分株,共产生 8 个子株,编号为

2、3、4、5、6、8、9、10。 母株 1 有一段向左的水平根,而独立株 8 也保留一段向右的水平根,且二者的断面能很
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好地吻合在一起,但两段水平根端腐烂、断裂。 由此推测,狭叶锦鸡儿的分株在某种情况下可以与母株分离而

独立生长繁殖,而独立株 8 可能就是这样形成的。 在其它集群的调查中也有水平根发生腐烂和断裂的现象存

在。 此外,看到 7 号植株未和母株连在一起,估计是由种子萌发而来。 可见,在集群 3 中,无性繁殖和有性繁

殖两种方式并存,集群 3 也是由多个小灌丛形成的复合灌丛。

图 3摇 狭叶锦鸡儿集群 3 的生长构型

Fig. 3摇 Growth pattern of C. stenophylla cluster 3

另外,掘开集群 2 和集群 3 的沙包,观察到沙埋枝

条上产生许多不定芽和不定根,芽发育成的枝条在伸出

表土之前,木质化程度比较低,含水量高,颜色为黄色或

浅栗白色。 不定根可以直接吸收风积沙下土壤中的水

分和营养物质,减轻主根的吸收负担。 被沙埋枝条先端

生长点,往往来不及适应沙埋的伤害而枯死,然后在已

枯死下部活的部位的休眠芽再分化出新的枝条和不定

根。 未发现长出不定根的枝条与母株分离的现象。
3. 2摇 狭叶锦鸡儿的繁殖倾向

将 5 个集群中的实生苗和无性系分株进行统计(表
1)。 从表 1 看到:荒漠区狭叶锦鸡儿既可以进行无性繁

殖,又可以进行有性繁殖,且无性繁殖所占的比例(75. 6% )明显高于有性繁殖(24. 4% )。

表 1摇 狭叶锦鸡儿集群的实生苗和无性系分株比例

Table 1摇 The proportion of seedlings and ramets of C. stenophylla clusters

集群
Cluster

实生苗 / 株
Seedlings

无性系分株 / 株
Ramets

无性繁殖 / 有性繁殖
Asexual reproduction:sexual reproduction

集群 1 Cluster1 1 8 8 颐1

集群 2 Cluster2 5 6 6 颐5

集群 3 Cluster3 2 8 4 颐1

集群 4 Cluster 4 2 9 9 颐2

集群 5 Cluster 5 1 3 3 颐1

总数 Total 11 34 34 颐11

3. 3摇 狭叶锦鸡儿植株的分枝特征

表 2摇 狭叶锦鸡儿的逐步分枝率(SBR)

Table 2摇 The stepwise bifurcation ratio of C. stenophylla
逐步分枝率 Stepwise bifurcation ratio

3 颐4 2 颐3 1 颐2

植株 1 Plant1 1. 67 1. 9 6. 32

植株 2 Plant2 1. 5 2. 67 7. 75

植株 3 Plant3 1. 75 2. 29 6. 38

植株 4 Plant4 2 2 6. 33

植株 5 Plant5 1. 75 2 7. 14

平均值 Average 1. 73 2. 17 6. 78

摇 摇 从表 2 中看到:狭叶锦鸡儿植株的逐步分枝率呈

上升趋势,SBR3 颐4的平均值仅为 1. 73,SBR2 颐3的值略有

上升为 2. 17,而 SBR1 颐2的值达到 6. 78。 逐步分枝率变

化反映出狭叶锦鸡儿枝条在逐年增加,导致其灌丛冠

幅不断增大。
4摇 讨论

植物在有性生殖与无性生殖间存在着权衡,在某

一系统中植物采取何种方式与系统的历史、干扰程度

和立地条件等有关[13]。 一般认为,无性繁殖可以使

植物在种苗更新困难的条件下维持局域种群的存

活[14]。 在极端条件下(如干旱、高寒),无性繁殖具有优势[15鄄16]。 本文研究表明,内蒙古阿拉善荒漠区的狭叶

锦鸡儿以克隆生长为主,有性繁殖为辅。 在极端干旱的内蒙古西部,狭叶锦鸡儿结实率低,成熟种子离开母体

灌丛因干旱而难以萌发,即使萌发了,幼小个体也不能适应极端干旱的环境和牛羊的践踏,难以存活,无法靠

有性生殖来延续种族。 通过克隆繁殖新产生的分株与母株通过水平根相互连接,从而极大地提高了其成活

率。 因此,在干旱和重度动物胁迫的荒漠区环境中,无性繁殖是狭叶锦鸡儿的有效更新对策。 这种繁殖对策
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的选择是其对荒漠环境的适应策略之一。 赵晓英等[17] 的研究表明,在干旱地区,中间锦鸡儿以种子更新为

主,根化枝条更新为辅,白毛锦鸡儿和甘蒙锦鸡儿以克隆生长为主,种子更新为辅。 牛西午[18]的研究也表明,
柠条的枝条被沙埋后能从枝上产生不定根,并从上部萌生出许多新的枝条,其萌生和再生能力极强。 闫兴

富[19]的调查也发现,在长期的干旱胁迫下,柠条的一种适应方式就是发挥营养繁殖的优势。 本文和前人的这

些研究结果说明锦鸡儿属植物通过调整繁殖方式来适应环境。
克隆构型是由克隆生长过程中 3 个形态学性状决定的,即间隔子长度、分枝强度和分枝角度。 间隔子长,

分枝少,并不断沿原方向生长,在水平方向迅速扩展,形成近直线型的子代分株链,具有这种生长格局的植物

被称为“游击型冶克隆植物。 相反,间隔子短,分枝强度大,但方向性差,扩展慢,形成不规则圆形株丛,具有这

种生长格局的植物被称为“密集型冶克隆植物[20鄄21]。 不同的克隆构型对应着不同的生态对策。 密集型克隆植

物表现出“巩固冶对策,游击型克隆植物表现出“觅食冶对策或“保守冶对策[22]。 本文研究发现荒漠区狭叶锦鸡

儿的分株一般都紧密交错生长在一起形成了直径 1. 5—2. 0m 的圆形或椭圆形大灌丛,基本上不留任何空间

给其它植物,所以荒漠区狭叶锦鸡儿克隆生长构型为密集型。 密集型克隆构型使狭叶锦鸡儿子株可以近距离

从母株获取所需的养分和水分等,对于生产力低下的荒漠区是一个节约的扩展方式;密集型克隆构型使灌丛

内风速降低,有利于丛内水分保持,从而在内部形成一个相对湿度较高的微生境,提高了对干旱生境的适应能

力;密集型克隆构型使狭叶锦鸡儿母株能给分株更有效的保护(防风沙、防动物啃食和践踏等),增强了对干

扰的抗性;密集型克隆构型植物还能通过沃岛效应为分株提供有效的营养供应,提高了对养分贫瘠生境的适

应能力。 由此看来,狭叶锦鸡儿密集型克隆构型是对荒漠区环境的重要适应对策。
克隆植物分株间的相连使克隆分株间得以共享异质性分布的资源,从而促进整个基株的生长,但是,分株

间的相连也可使一个(些)分株遭受的胁迫传递给其他分株,严重时可导致整个基株死亡。 基株内程序化的

分株独立,会大大提高在极端环境条件下的基株存活几率[23]。 当狭叶锦鸡儿分株生长到一定年龄,具有独立

摄取营养和抵御不良环境胁迫能力时,便与母体分离,独立生长,降低互相连累的风险。 这是狭叶锦鸡儿通过

分株风险分摊,适应恶劣环境的一种机制。
根据克隆器官的不同,克隆植物分成根茎型、匍匐茎型、块茎型、根出条(根蘖)型等。 其中根茎型植物具

有生长于土壤中的根茎;匍匐茎型植物具有卧于地表生长的匍匐茎[24]。 根茎和匍匐茎上面都有节,这是由茎

的特征决定的。 连接狭叶锦鸡儿分株的横生结构(间隔子)表面光滑无节,与主根的夹角近似直角,水平分布

于浅层土壤中,应该是水平根而非根状茎,所以,狭叶锦鸡儿克隆繁殖靠的是水平根而非根茎。 这一点跟沙

棘[25]的克隆繁殖方式相似,它们均属于根蘖型植物[10,25]。
本研究调查的 5 个集群中有 3 个是复合灌丛。 其形成原因可能是掉落在灌丛内部的种子,由于母体灌丛

(或其它灌丛)改变了内部的物理环境(风力、湿度、温度、土壤含水量和土壤肥力等),提高了种子萌发率。 萌

发的新个体受到原来灌丛的保护而容易存活下来,存活下来的新生个体与原来的灌丛组成复合大灌丛。
植物体的枝系特征反映了植物种对空间、光等资源的利用和适应策略[26],而枝条的分枝率是植物枝系构

件的重要指标[27]。 狭叶锦鸡儿 SBR 3 颐4、SBR 2 颐3、SBR1 颐2的值呈增大趋势,表明该植物通过地上枝条的不断分

枝来进行地上部的扩展。 地上克隆构件的大量存在降低了沙埋、风蚀等干扰的风险,提高了对空间资源的利

用率,这在生存条件特别严酷的风沙区尤为重要。
综上所述,干旱荒漠区狭叶锦鸡儿主要通过根系萌蘖、沙埋枝条的不定根繁殖、地上枝条不断分枝和新老

个体形成复合灌丛等方法使灌丛逐年增大。 这就是狭叶锦鸡儿在干旱荒漠区形成了直径 1. 5—2. 0m 的大灌

丛的原因。
已有研究表明狭叶锦鸡儿以形态变异、有效的渗透调节、低水分蒸腾和高水分利用效率来适应荒漠环

境[1,5鄄6]。 通过本文灌丛结构和扩展对策的研究,认为狭叶锦鸡儿能成为荒漠区的优势种还与下列因素有关:
(1)克隆繁殖方式。 在种子更新途径严重受阻的干旱荒漠区,克隆繁殖在狭叶锦鸡儿种群的更新和扩展中起

了重要作用。 (2)灌丛扩大化。 由于繁殖对策的变化,使干旱荒漠区狭叶锦鸡儿形成了更大的灌丛。 大灌丛
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为狭叶锦鸡儿搜索可利用资源(水分、养分等)和营造适宜的微环境创造了条件,增强了抗胁迫(风沙、干旱、
贫瘠、动物干扰等)能力,提高种群的对荒漠环境的适应性;同时也赋予其良好的防风固沙、保持水土潜力,使
其在干旱荒漠生态系统中表现出重要作用。 (3)发达的根系。 狭叶锦鸡儿具有“复合型冶根系;庞大的浅根

系,保证其充分吸收降水,而主根可利用较深层土壤中的蓄积水分,这就导致狭叶锦鸡儿不易受到干旱的胁

迫。 此外,发达的“复合型冶根系既保证其有效利用灌丛凋落物腐烂矿化释放的营养,又能有效利用深层的矿

质营养,对狭叶锦鸡儿适应荒漠区的贫瘠养分环境有重要意义。 狭叶锦鸡儿纵横交错的地下网状根系,能有

效地保持水土、稳定土壤基质,也为其种群繁盛创造了良好条件。
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