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摘要：关于中国沙棘克隆生长调节研究目前局限于外在机制，旨在探讨其克隆生长对灌水强度的响应规律及其激素调控的内在

机制。 结果表明：随着灌水强度的增大，分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力先升后降，ＩＡＡ（吲哚⁃３⁃乙酸）、ＺＲ（玉米素核苷）、
ＧＡ３（赤霉酸）含量及其与 ＡＢＡ（脱落酸）的比值先升后降而 ＡＢＡ 含量先降后升。 同时，分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力与

ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量以及 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 呈极显著或显著正相关，与 ＡＢＡ 含量呈极显著负相关。 灌水强度过小或

过大，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量以及 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 低而 ＡＢＡ 含量高，克隆生长潜力受到抑制，种群以分株小、数量少

（分布稀疏）、扩散（水平根延伸和分枝）能力弱为特征，克隆生长格局倾向于“游击型”、种群早衰概率高；灌水强度适宜，ＩＡＡ、
ＺＲ、ＧＡ３含量以及 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 高而 ＡＢＡ 含量低，克隆生长潜力得以充分发挥，种群以分株大、数量多（分布密

集）、扩散能力强为特征，克隆生长格局倾向于“聚集型”、种群稳定性高。 随着灌水强度过小⁃适宜⁃过大的连续变化，中国沙棘

通过改变激素状况调控克隆生长，从而形成与灌水强度相适应的克隆生长格局连续体“游击型⁃聚集型⁃游击型”，种群稳定性呈

“低⁃高⁃低”的连续变化过程。 由此可见：灌水强度诱导内源激素发生改变，激素特征调控克隆生长格局，克隆生长格局决定种

群稳定性。

关键词：克隆生长；内源激素；灌水强度；中国沙棘；毛乌素沙地

Ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ＮＩＥ Ｋａｉｈｏｎｇ１， ＺＯＵ Ｘｕ１， ＪＩ Ｓｈｅｎｇｌｉ１， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕｎ１， ＬＩＵ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ２， ＧＡＯ Ｈａｉｙｉｎ２， ＬＩ Ｇｅｎｑｉａｎ１，∗

１ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｄｉｎｇｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｙｕｌｉｎ ７１８６００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｉｓ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｌｏｎａｌ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｍｅｔｓ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ＩＡＡ
（Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ）， ＺＲ （ Ｔｒａｎｓ⁃ｚｅａｔｉｎ⁃ｒｉｂｏｓｉｄｅ）， ａｎｄ ＧＡ３（ Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ ａｃｉｄ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｔｏ ＡＢＡ （ Ａｂｓｃｉｓｉｃ
ａｃｉｄ）， ｗｈｉｌｅ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＡＡ， ＺＲ， ａｎｄ ＧＡ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＩＡＡ ／ ＡＢＡ， ＺＲ ／ ＡＢＡ， ａｎｄ
ＧＡ３ ／ ＡＢＡ， ｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ＩＡＡ， ＺＲ， ａｎｄ ＧＡ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＩＡＡ ／ ＡＢＡ， ＺＲ ／ ＡＢＡ， ａｎｄ ＧＡ３ ／ ＡＢＡ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌ ｒａｍｅｔｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｌｏｗ ｑｕａｎｔｉｔｙ （ ｓｐａｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ａｎｄ ｗｅａｋ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ （ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｏｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ） ． Ｔｈｅ ｃｌｏｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ａｓ “ ｇｕｅｒｒｉｌｌａ，” ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｉｌｉｔｙ． Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＩＡＡ， ＺＲ， ａｎｄ ＧＡ３， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｔｏ
ＡＢＡ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｎｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｓ ｈａｖｉｎｇ
ｌａｒｇｅ ｒａｍｅｔｓ， ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ （ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｌｏｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ａｓ
“ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，” ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ａｄｅｑｕａｃｙ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｆｒｏｍ ｇｕｅｒｒｉｌｌａ ｔｏ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｕｅｒｒｉｌｌａ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ； ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ； ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ． ｓｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ； Ｍｕ
Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ

克隆生长（ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ）指自然状态下，植物通过无性繁殖产生在遗传上一致、形态和生理上独立或潜在

独立个体并进行空间拓展的过程［１⁃３］。 在不同环境资源有效性或异质性条件下，该类植物可通过克隆生长调

节形成与之相适应的克隆生长格局，从而有效获取环境资源并以更高的概率维持克隆持久性［３⁃６］。 目前，关
于植物克隆生长调节的研究集中于外在机制，如克隆生长对环境资源有效性或异质性的响应规律及其生态适

应意义［３⁃９］。 但关于树木萌生人们曾提出激素调控假说，认为萌生更新能力受体内激素状况调控，生长素和

细胞分裂素在萌芽中起着重要作用，两者的比值调控器官再生［１０⁃１３］。 原因在于植物发育路径受激素调控，且
激素水平响应基因转录的变化而改变或者激素本身就是基因转录的调控因子［１４］。 萌芽松（Ｐｉｎｕｓ ｅｃｈｉｎａｔａ）、
火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌ．）去顶后，植物激素、碳水化合物、信号转导等等之间的交互作用促进了芽的萌蘖［１５］。
由此可见：激素不仅具有调控作用，更重要的是其纽带作用，它将生态适应、生理（生化）响应、基因表达与萌

蘖（萌芽）能力联系起来。 因此，探讨内源激素含量与比值对克隆生长的作用规律，有利于了解植物克隆生长

调节的内在机制。
中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国北方干旱、半干旱地区的主要造林树种，也是优良的

多用途树种和典型的木本克隆植物，其侧根（也称水平根）水平延伸能力和萌蘖能力极强，具有“独木成林”的
潜力，能从沟谷扩散到沟坡、从丘间地扩散到沙丘顶部、从林内扩散到林外，从而使造林困难地段得到植被覆

盖，并通过林缘扩散、林隙更新维持种群稳定性和克隆持久性［１６⁃２１］。 母株死亡之后，子株还能继续进行根蘖

繁殖的现象又赋予中国沙棘“永生”的潜力［１⁃２， ２０⁃２１］。 然而，近年的连续干旱导致人工林出现了大面积早衰现

象［２２⁃２３］。 究其原因，克隆生长能力决定种群稳定性和克隆持久性，早衰是因为干旱胁迫削弱了中国沙棘的克

隆生长能力［２４⁃２８］。 因此，本研究通过灌水强度调节模拟天然降水梯度，分析克隆生长能力、內源激素含量与

比值对灌水强度的响应规律，并在此基础上探讨內源激素含量、比值与克隆生长能力的内在联系，揭示中国沙

棘克隆生长对灌水强度响应规律的激素调控机制。

１　 研究区概况

研究区设在陕西省定边县，位于毛乌素沙地南缘，地处 １０７°１５′—１０８°２２′Ｅ、３６°４９′—３７°５３′Ｎ。 该地区属

中温带干旱、半干旱大陆性季风气候，干旱缺水、光照充足、春秋季节风沙肆虐；年均气温 ７．９℃，最高气温 ３７．
７℃、最低气温－２９．４℃；年均降水量 ３１６ｍｍ，年蒸发量 ２４９０ｍｍ。 区内沙丘起伏、沙带连绵，海拔 １３０３—１４１８ｍ。
土壤以风沙土和盐碱土为主，养分贫瘠、保水保肥能力差。 地带性植被为半荒漠草原，兼具沙生、旱生、盐碱植

物以及中生草甸植物。 试验布设在定边县林业工作站试验基地内，属经过人为平整的风沙土。

２　 研究方法

２．１　 试验设计与布设

　 　 试验采用单因素回归设计，在流量固定前提下通过调节灌水时间形成不同灌水强度来模拟天然降水梯
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度。 为包括水分过少、适宜、过多的整个变化过程，根据预备试验结果［２５， ２８］，本次试验设置 ３ 个灌水梯度，分
别为试区年均降水量的 ３、６、９ 倍，每次灌水时间分别为 ２８０、５６０、８４０ｓ，以不灌水作为对照；灌水方式为全面灌

溉，灌水月份为每年 ５ 月至 ８ 月，每间隔 ５ 天灌水一次（表 １）。 田间布设采用随机排列法，小区面积为 ３ｍ×
１０ｍ，重复 ３ 次共 １２ 个小区。 其中，小区与小区之间垄宽 ０．５ｍ、高 ０．３ｍ，在垄中央用埋深 １ｍ 的油毛毡和厚塑

料膜隔离以防止渗水。 每个小区栽植 １ａ 苗木 ３０ 株，株行距为 １．０ｍ×１．５ｍ，并在每个重复的两侧设有保护行。

表 １　 灌水强度设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理号
Ｎｏ． ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分梯度 ／ 倍
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

每小区年均
灌水量 ／ （ｋｇ ／ ａ）
Ａｎｎｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｅａｃｈｐｌｏｔ

相当于降水量 ／ ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ
ｌｏｃａｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

１ ０ — ３００ 不灌水

２ ３ ４０５００ ９００ ５、１０、１５、２０、２５、３０

３ ６ ８１０００ １８００ ５、１０、１５、２０、２５、３０

４ ９ １２１５００ ２７００ ５、１０、１５、２０、２５、３０

２．２　 试验调查与测定

中国沙棘分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力决定种群稳定性和克隆持久性，因此对这些指标进行了逐一

测定［１７⁃２１， ２５⁃２８］。 其中，分株生长能力采用个体大小（树高、地径、冠幅生长量）表示，克隆繁殖能力采用克隆

（萌蘖）子株数量表示，克隆扩散能力采用水平根的粗度、长度和条数（分枝强度）表示。 （１）分株（包括母株

和子株）生长能力采用“每木检尺”法，即逐株测定树高、地径、冠幅生长量。 （２）克隆繁殖能力采用“个体计

数”法，即分别试验小区统计克隆（萌蘖）子株的个体数量。 （３）克隆扩散能力采用“跟踪挖掘”法，即从某一

个一级水平根（源自母株）开始，通过跟踪挖掘逐步将与之联结的二级水平根（源于一级水平根）、三级水平根

（源于二级水平根）等等全部挖出，测定一级水平根粗度、长度以及各级水平根的条数和分枝级数，直到将小

区平均标准木（母株）的地下联结构件全部挖出并完成相应的测定。 （４）灌水 ８ 小时后，采集每个小区平均标

准木东、南、西、北四个方向树冠中部的幼嫩叶片作为样品，用锡箔纸包装并做好标记。 然后，将样品迅速放入

液氮罐中带回实验室放入超低温冰箱保存、待用，样品经过前期处理采用酶联免疫法［２９］ 测定内源 ＩＡＡ、ＺＲ、
ＧＡ３、ＡＢＡ 含量。
２．３　 数据处理

应用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件，以分株生长能力（树高、地径、冠幅）、克隆繁殖能力（子株数量）、克隆扩散能力

（一级水平根粗度、长度、条数、水平根总条数）、ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３、ＡＢＡ 含量以及 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ
（Ｙ）为因变量，以灌水强度（Ｘ）为自变量进行多种模型的回归、检验，根据显著水准和剩余标准差选择模型（Ｙ
＝β０＋β１Ｘ ＋β２Ｘ２）并寻求最佳值。 令 Ｙ＝β０＋β１Ｘ ＋β２Ｘ２的一阶导数 Ｙ ＇ ＝β１＋２β２Ｘ＝ ０，可求出方程的拐点 Ｘ ＝ －
β１ ／ ２β２；方程拐点就是最优值，相应的灌水强度即为最佳灌水强度。 采用 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析克隆生长与激

素含量及比值之间的因果关系，图形采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件绘制。

３　 结果与分析

３．１　 克隆生长对灌水强度的响应

３．１．１　 分株大小对灌水强度的响应

由图 １ 可见：随着灌水强度（Ｘ）的增大，分株树高、地径、冠幅生长量（Ｙ）均呈下开口抛物线变化，方程拐

点即为相应生长指标最大时的最佳灌水强度。 小于最佳灌水强度，分株生长量随着灌水强度的增大而上升；
等于最佳灌水强度，分株生长量达到最大值；大于最佳灌水强度，分株生长量随着灌水强度的增大而下降。 由

此表明：随灌水强度的增大，分株生长量先升后降，即分株呈现小⁃大⁃小的变化过程。
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图 １　 分株生长量与灌水强度的回归关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｍｅｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ２　 克隆生长参数与灌水强度的回归关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．１．２　 克隆繁殖与克隆扩散对灌水强度的响应

由图 ２ 可见：随着灌水强度（Ｘ）的增大，子株数量以及一级水平根的粗度、长度、条数和水平根总条数（Ｙ）
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均呈下开口抛物线变化，方程拐点即为相应指标最大时的最佳灌水强度。 小于最佳灌水强度，克隆繁殖与克

隆扩散（延伸和分枝）能力随着灌水强度的增大而上升；等于最佳灌水强度，克隆繁殖与克隆扩散（延伸和分

枝）能力达到最大值；大于最佳灌水强度，克隆繁殖与克隆扩散（延伸和分枝）能力随着灌水强度的增大而下

降。 由此表明：随灌水强度的增大，克隆繁殖、克隆扩散（延伸和分枝）能力先升后降，即克隆生长格局呈现

“游击型⁃聚集型⁃游击型”的变化过程。
３．２　 激素含量及比值对灌水强度的响应

３．２．１　 激素含量对灌水强度的响应

由表 ２ 可见：３ 倍和 ９ 倍灌水处理之间的激素含量差异不显著，其他灌水强度之间差异显著。 其中，ＩＡＡ、
ＺＲ、ＧＡ３含量大小排序为 ６ 倍灌水＞３ 倍和 ９ 倍灌水＞不灌水（对照），ＡＢＡ 含量大小排序为不灌水（对照） ＞３
倍和 ９ 倍灌水＞６ 倍灌水。 由图 ３ 可见：随着灌水强度（Ｘ）的增大，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量（Ｙ）呈下开口抛物线变

化，ＡＢＡ 含量（Ｙ）呈上开口抛物线变化，方程拐点即为相应激素含量最大（或最小时）的最佳灌水强度。 小于

最佳灌水强度，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量随着灌水强度的增大而上升，ＡＢＡ 含量随着灌水强度的增大而下降；等于最

佳灌水强度，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量达到最大值而 ＡＢＡ 含量达到最小值；大于最佳灌水强度，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量随

着灌水强度的增大而下降，ＡＢＡ 含量随着灌水强度的增大而上升。 由此表明：随灌水强度的增大，ＩＡＡ、ＺＲ、
ＧＡ３含量先升后降而 ＡＢＡ 含量先降后升；在最佳灌水强度下，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量最大而 ＡＢＡ 含量最小。

表 ２　 灌水强度对内源激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理号
Ｎｏ． ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水强度 ／ 倍
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＩＡＡ 含量
ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

ＺＲ 含量
ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

ＧＡ３含量

ＧＡ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

ＡＢＡ 含量
ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

１ ０ １．２２ｃ ０．４１ｃ ０．０５ｃ ９．５４ａ

２ ３ ４．６２ｂ ０．５４ｂ ０．０７ｂ ５．９４ｂ

３ ６ ９．２６ａ ０．９２ａ ０．１５ａ ３．９７ｃ

４ ９ ４．６４ｂ ０．５４ｂ ０．０７ｂ ５．５１ｂ

　 　 字母不同表示差异在 Ｐ＜０．０５ 的水平显著，字母相同表示差异不显著； ＩＡＡ：吲哚⁃３⁃乙酸，Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ； ＺＲ：玉米素核苷，Ｔｒａｎｓ－ｚｅａｔｉｎ－

ｒｉｂｏｓｉｄｅ； ＧＡ３：赤霉酸，Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ ａｃｉｄ； ＡＢＡ：脱落酸，Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ；ＦＷ：鲜重，Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

３．２．２　 激素比值对灌水强度的响应

由表 ３ 可见：ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 的比值在 ３ 倍和 ９ 倍灌水处理之间差异不显著，其他灌水强度之间差

异显著，大小排序为 ６ 倍灌水＞３ 倍和 ９ 倍灌水＞不灌水（对照）。 由图 ４ 可见：随着灌水强度（Ｘ）的增大，激素

比值（Ｙ）均呈下开口抛物线变化，方程拐点即为相应激素比值最大时的最佳灌水强度。 小于最佳灌水强度，
ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 的比值随着灌水强度的增大而上升；等于最佳灌水强度，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 的比值达

到最大值；大于最佳灌水强度 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 的比值随着灌水强度的增大而下降。 由此表明：随灌水强

度的增大，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 的比值先升后降；在最佳灌水强度下，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 的比值最大。

表 ３　 灌水强度对内源激素比值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒａｔｉｏ

处理号
Ｎｏ． ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水强度 ／ 倍
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ＺＲ ／ ＡＢＡ ＧＡ３ ／ ＡＢＡ

１ ０ ０．１３ｃ ０．０４ｃ ５．１０×１０－３ｃ
２ ３ ０．７９ｂ ０．０９ｂ １．２４×１０－２ｂ
３ ６ ２．３７ａ ０．２３ａ ３．７６×１０－２ａ
４ ９ ０．８５ｂ ０．０９ｂ １．３４×１０－２ｂ

　 　 字母不同表示差异在 Ｐ＜０．０５ 的水平显著，字母相同表示差异不显著
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图 ３　 内源激素含量与灌水强度的回归关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＩＡＡ：吲哚⁃３⁃乙酸，Ｉｎｄｏｌｅ⁃３⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ； ＺＲ：玉米素核苷，Ｔｒａｎｓ⁃ｚｅａｔｉｎ⁃ｒｉｂｏｓｉｄｅ； ＧＡ３：赤霉酸，Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ ａｃｉｄ； ＡＢＡ：脱落酸，Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ

图 ４　 内源激素比值与灌水强度的回归关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．３　 克隆生长对激素含量及比值的响应

３．３．１　 克隆生长对激素含量的响应

　 　 （１） 分株大小对激素含量的响应

由表 ４ 可见：分株树高、地径、冠幅生长量与 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量呈极显著或显著正相关，与 ＡＢＡ 含量呈极

显著负相关。 由此表明：分株树高、地径、冠幅生长量随 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量的增大而上升，随 ＡＢＡ 含量的增大
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而下降。
由表 ４ 还可看出：ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３三者两两之间呈极显著正相关，说明 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３之间具有协同效应；

ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 之间呈极显著负相关，说明 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３与 ＡＢＡ 之间存在拮抗作用。 同理，树高、地径、
冠幅生长量之间也具有协同效应。

表 ４　 生长量与内源激素含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

相关系数和显着性水平
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

ＩＡＡ 含量
ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

ＺＲ 含量
ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

ＧＡ３含量

ＧＡ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

ＡＢＡ 含量
ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｇ ／ ｇ ＦＷ）

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １．０００

地径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ０．９６５∗∗ １．０００

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ０．９６７∗∗ ０．９７５∗∗ １．０００

ＩＡＡ 含量
ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ ／ ｇ ＦＷ） ０．８０８∗∗ ０．８４８∗∗ ０．８１５∗∗ １．０００

ＺＲ 含量
ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ ／ ｇ ＦＷ） ０．６９５∗ ０．７２８∗∗ ０．７２６∗∗ ０．９６４∗∗ １．０００

ＧＡ３含量

ＧＡ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ ／ ｇ ＦＷ） ０．６７１∗ ０．７２５∗∗ ０．７０５∗ ０．９６５∗∗ ０．９８０∗∗ １．０００

ＡＢＡ 含量
ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （μｇ ／ ｇ ＦＷ） －０．９２１∗∗ －０．９４８∗∗ －０．９０５∗∗ －０．９１９∗∗ －０．８１４∗∗ －０．７９２∗∗ １．０００

　 　 ∗∗． 表示在 ０．０１ 水平上差异极显著相关，∗． 表示在 ０．０５ 水平上差异显著相关

（２） 克隆繁殖与克隆扩散对激素含量的响应

由表 ５ 可见：子株数量以及一级水平根粗度、长度、条数、水平根总条数与 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量呈极显著正

相关，与 ＡＢＡ 含量呈极显著负相关。 由此表明：克隆繁殖和克隆扩散能力随 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量的增大而上

升，随 ＡＢＡ 含量的增大而下降。
由表 ５ 还可看出：子株数量与一级水平根粗度、长度、条数、水平根总条数呈极显著正相关，说明克隆繁殖

和克隆扩散之间具有协同效应。
３．３．２　 克隆生长对激素比值的响应

（１） 分株生长对激素比值的响应

由表 ６ 可见：分株树高、地径、冠幅生长量与 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 比值呈极显著正相关，说明分

株树高、地径、冠幅生长量随 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 比值的增大而上升。
（２） 克隆繁殖与克隆扩散对激素比值的响应

由表 ７ 可见：子株数量以及一级水平根粗度、长度、条数、水平根总条数与激素 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／
ＡＢＡ 比值呈极显著正相关，说明克隆繁殖和克隆扩散能力随 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 比值的增大而

上升。

４　 结论与讨论

研究表明：随着灌水强度的增大，分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力先升后降，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量及其与

ＡＢＡ 的比值先升后降而 ＡＢＡ 含量先降后升；分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力与 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量以及

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 呈正相关，与 ＡＢＡ 含量呈负相关。 灌水强度过小，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量以及 ＩＡＡ ／
ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 低而 ＡＢＡ 含量高，克隆生长潜力受到抑制，种群以分株小、数量少（分布稀疏）、扩散

（水平根延伸和分枝）能力弱为特征，克隆生长格局倾向于“游击型”；灌水强度适宜，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量以及

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ高而ＡＢＡ含量低，克隆生长潜力得以充分发挥，种群以分株大、数量多（分布

７　 １４ 期 　 　 　 聂恺宏　 等：中国沙棘克隆生长对灌水强度的响应规律及其激素调控机制 　
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表 ６　 生长量与内源激素比值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｍｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒａｔｉｏ

相关系数和显着性水平
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ
ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ＺＲ ／ ＡＢＡ ＧＡ３ ／ ＡＢＡ

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １．０００

地径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ０．９６５∗∗ １．０００

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ０．９６７∗∗ ０．９７５∗∗ １．０００

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ０．７６２∗∗ ０．７６７∗∗ ０．７５０∗∗ １．０００

ＺＲ ／ ＡＢＡ ０．６１６∗∗ ０．７２４∗∗ ０．７１９∗∗ ０．９９３∗∗ １．０００
ＧＡ３ ／ ＡＢＡ ０．７１２∗∗ ０．７２９∗∗ ０．７１５∗∗ ０．９９３∗∗ ０．９９８∗∗ １．０００

表 ７　 克隆繁殖扩散能力与内源激素比值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｌｏｎｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

相关系数和显着性水平
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ

子株数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒａｍｅｔ ／ 株

一级水平
根粗度

１ｓｔ ⁃ｏｒｄｅｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

一级克水
平根长度

１ｓｔ ⁃ｏｒｄｅｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

一级水平
根条数

Ｎｏ． ｏｆ １ｓｔ ⁃
ｏｒｄｅｒ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｒｏｏｔｓ ／ 条

水平根总数
Ｌｅｖｅｌ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ／
条

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ＺＲ ／ ＡＢＡ ＧＡ３ ／ ＡＢＡ

子株数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｕｇｈｔｅｒ ｒａｍｅｔ ／ 株 １．０００

一级水平根粗度

１ｓｔ ⁃ｏｒｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

０．９１６∗∗ １．０００

一级水平根长度

１ｓｔ ⁃ｏｒｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

０．９３８∗∗ ０．９８４∗∗ １．０００

一级水平根条数

Ｎｏ． ｏｆ １ｓｔ ⁃ｏｒｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｒｏｏｔｓ ／ 条

０．９６０∗∗ ０．９４２∗∗ ０．９５４∗∗ １．０００

水平根总数
Ｌｅｖｅｌ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ／ 条 ０．９４１∗∗ ０．９８３∗∗ ０．９７１∗∗ ０．９８５∗∗ １．０００

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ０．９０５∗∗ ０．８６９∗∗ ０８３０∗∗ ０．８６２∗∗ ０．８９１∗∗ １．０００

ＺＲ ／ ＡＢＡ ０．８７１∗∗ ０．８４５∗∗ ０．７９６∗∗ ０．８１８∗∗ ０．８７４∗∗ ０．９９３∗∗ １．０００
ＧＡ３ ／ ＡＢＡ ０．８７６∗∗ ０．８５２∗∗ ０．８００∗∗ ０．８３１∗∗ ０．８８２∗∗ ０．９９３∗∗ ０．９９８∗∗ １．０００

密集）、扩散能力强为特征，克隆生长格局倾向于“聚集型”；灌水强度过大，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量以及 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、
ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 低而 ＡＢＡ 含量高，克隆生长潜力受到抑制，种群以分株小、数量少（分布稀疏）、扩散能力

弱为特征，克隆生长格局又倾向于“游击型”。 因此，随着灌水强度的增大，中国沙棘通过激素调节改变克隆

生长格局，从而形成与灌水强度相适应的克隆生长格局连续体“游击型⁃聚集型⁃游击型”。 由此可见：灌水强

度变化诱导内源激素 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３、ＡＢＡ 含量以及 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、ＧＡ３ ／ ＡＢＡ 发生改变，激素特征的改变

决定分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力，分株生长、克隆繁殖和克隆扩散能力决定克隆生长格局。
究其原因：植物激素作为体内的痕量信号分子，调节着植物生长发育，并通过激素与环境的互相作用调节

植物对环境的适应能力。 其中，生长素通过刺激细胞核分裂促进顶端组织伸长，同时推迟叶片衰老脱落、促进

根瘤形成；细胞分裂素通过刺激细胞质分裂促进侧生组织形成，具有促进地上部分化、侧芽生长、叶片扩大、气
孔张开、根瘤形成等作用；赤霉素通过缩短细胞分裂周期的 Ｇ１ 期和 Ｓ 期来进行茎的伸长，具有促进叶片扩

大、侧枝生长、抑制衰老等作用；而脱落酸提高抗逆能力却抑制细胞 Ｈ＋的分泌，阻止了细胞壁酸化和细胞伸

长，进而抑制胚芽鞘、胚轴、嫩枝、根等器官的伸长生长过程［１０⁃１４， ３０⁃３３］。 所以，植物激素含量及比值直接影响分

株生长、克隆繁殖和克隆扩散能力。 根据本研究结果：随着灌水强度的增大，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量及其与 ＡＢＡ 的

９　 １４ 期 　 　 　 聂恺宏　 等：中国沙棘克隆生长对灌水强度的响应规律及其激素调控机制 　
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比值先升后降，而 ＡＢＡ 含量先降后升。 因此，灌水强度过小或过大均可造成 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量及其与 ＡＢＡ 的

比值降低而 ＡＢＡ 含量升高，故分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力受到抑制；灌水强度适宜时，ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含

量及其与 ＡＢＡ 的比值升高而 ＡＢＡ 含量降低，故分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力得到充分展示。 因此，随
着灌水强度“过小－适宜－过大”的连续变化，分株生长、克隆繁殖、克隆扩散能力呈“小－大－小”的连续变化，
克隆生长格局随之呈“游击型－聚集型－游击型”的连续变化。

刘瑞香、李丽霞的研究也表明：干旱胁迫降低了中国沙棘的 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量而升高了 ＡＢＡ 含量，但没

有将其与克隆生长联系起来［３４⁃３５］。 陈尚曾提出的激素假说认为：生长素、细胞分裂素对植物顶端分生组织和

侧生分生组织的活动强度具有调节作用，而且这两种激素比值调控植物克隆生长［３２］。 李甜江等的田间试验

进一步表明，外源生长素、细胞分裂素用量及比值对中国沙棘分株生长和子株数量具有明显的调控作用［３３］。
另一方面，克隆生长格局的改变具有生态适应意义，同时决定克隆持久性和种群稳定性［１７⁃２１］。 水分适宜时，
克隆生长格局倾向于“聚集型”，以分株大、数量多（分布密集）、扩散能力强为特征，有利于对环境资源的尽快

占居和利用，并提高排斥其他植物入侵的能力；干旱胁迫下，克隆生长格局倾向于“游击型”，以分株小、数量

少（分布稀疏）、扩散能力弱为特征，提高了克隆将子株放置在有利生境斑块和逃避不利生境斑块的概率，且
有利于削弱克隆内分株之间的竞争。 然而，分株变小使得寿命缩短、子株减少使得更新受阻，从而使种群的早

衰概率升高［２５⁃２８］。
上述分析表明：灌水强度诱导中国沙棘内源激素（ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３、ＡＢＡ）的含量及比值发生变化，激素含量

和比值的变化调控克隆生长能力，克隆生长能力决定克隆生长格局，克隆生长格局决定种群稳定性和克隆持

久性。 干旱胁迫使 ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ３含量及其与 ＡＢＡ 的比值降低而 ＡＢＡ 含量升高，从而降低克隆生长能力，增加

了种群早衰的概率。 由此不难看出，生长素、细胞分裂素、赤霉素、脱落酸以及生长素、细胞分裂素、赤霉素与

脱落酸的比值在中国沙棘克隆生长调节中均具重要意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｍ Ｋ， Ｈｏｒｎｅｒ Ｌ Ｍ， Ｋｕｂｏｔａ Ｔ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｎ Ａ， Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ Ｗ Ｇ． Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｃｌｏｎａｌ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｉｎ ｓａｗ ｐａｌｍｅｔｔｏ， ａ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２０（１８）： ３７３０⁃３７４２．

［ ２ ］ 　 Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ Ｊ Ｗ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｌａｎｔ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｌｏｎｇｍａｎ， Ｌｏｎｄｏｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， Ｉｎｃ， １９８７．

［ ３ ］ 　 董鸣． 资源异质性环境中的植物克隆生长： 觅食行为． 植物学报， １９９６， ３８（１０）： ８２８⁃８３５．

［ ４ ］ 　 Ｌｕｏ Ｄ， Ｑｉａｎ Ｙ Ｑ， Ｈａｎ Ｌ， Ｌｉｕ Ｊ Ｘ， Ｓｕｎ Ｚ Ｙ． Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｂｕｃｈｌｏｅ ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ ｔｏ ｓｃａｌｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（６）： ｅ６７３９６．

［ ５ ］ 　 Ｙａｎ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｒｕｄｓｔａｍ Ｌ Ｇ． Ｒｉｓｋ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ， ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ： ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１３， １７４： １１４⁃１２０．

［ ６ ］ 　 汤俊兵， 肖燕， 安树青． 根茎克隆植物生态学研究进展． 生态学报， ２０１０， ３０（１１）： ３０２８⁃３０３６．

［ ７ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｃ， Ｓｈｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙ， Ｙｉｎ Ｌ Ｋ． Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｅｒｅｍｏｓｐａｒｔｏｎ ｓｏｎｇｏｒｉｃｕｍ

（Ｌｉｔｖ．） Ｖａｓｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１１， ３（１）： ３４⁃３９．

［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｐ， Ｌｅｉ Ｊ Ｐ， Ｌｉ Ｍ Ｈ， Ｙｕ Ｆ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，

２０１２， ７（６）： ｅ３９１０５．

［ ９ ］ 　 何军， 赵聪蛟， 清华， 甘琳， 安树青． 土壤水分条件对克隆植物互花米草表型可塑性的影响． 生态学报， ２００９， ２９（７）： ３５１８⁃３５２４．

［１０］ 　 朱万泽， 王金锡， 罗成荣， 段学梅． 森林萌生更新研究进展． 林业科学， ２００７， ４３（９）： ７４⁃８２．

［１１］ 　 Ｃｌｉｎｅ Ｍ Ｇ． Ａｐｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ． Ｔｈｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， １９９１， ５７（４）： ３１８⁃３５８．

［１２］ 　 Ｗａｎ Ｘ Ｃ， Ｌａｎｄｈäｕｓｓｅｒ Ｓ Ｍ， Ｌｉｅｆｆｅｒｓ Ｖ Ｊ， Ｚｗｉａｚｅｋ， Ｊ Ｊ． Ｓｉｇｎａｌｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｓｕｃｋｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｓｈｏｏｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｐｅｎ （Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ２６（５）： ６８１⁃６８７．

［１３］ 　 Ｍａｄｅｒ Ｊ Ｃ， Ｔｕｒｎｂｕｌｌ Ｃ Ｇ Ｎ， Ｅｍｅｒｙ Ｒ Ｊ Ｎ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｘｙｌｅｍ ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｄｅｃａｐｉｔａｔｅｄ ｃｈｉｃｋｐｅａ （Ｃｉｃｅｒ

ａｒｉｅｔｉｎｕｍ） ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２００３， １１７（１）： １１８⁃１２９．

［１４］ 　 许智宏， 薛红卫． 植物激素作用的分子机理． 上海： 上海科学技术出版社， ２０１２．

［１５］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｙ， Ｗｉｌｌ Ｒ Ｅ， Ｔａｕｅｒ Ｃ Ｇ． Ｇｅｎｅ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｌｅａｆ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｔｏ ｔｏｐ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｒｅｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ＆ Ｇｅｎｏｍｅｓ， ２０１１， ７（５）：

９６９⁃９８６．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 高志义， 张玉胜． 沙棘根系特性的观察与研究． 北京林业大学学报， １９８９， １１（４）： ５３⁃５９．

［１７］ 　 李根前， 黄宝龙， 唐德瑞， 赵一庆， 王迪海． 毛乌素沙地中国沙棘无性系种群年龄结构动态与遗传后果研究． 应用生态学报， ２００１， １２

（３）： ３４７⁃３５０．

［１８］ 　 李根前， 赵粉侠， 李秀寨， 韦宇． 毛乌素沙地中国沙棘种群数量动态研究． 林业科学， ２００４， ４０（１）： １８０⁃１８４．

［１９］ 　 贺斌， 李根前， 徐德兵， 李甜江， 倪金碧． 沙棘克隆生长及其生态学意义． 西北林学院学报， ２００６， ２１（３）： ５４⁃５９．

［２０］ 　 李根前， 黄宝龙， 唐德瑞， 赵一庆， 王迪海． 毛乌素沙地中国沙棘无性系生长调节． 应用生态学报， ２００１， １２（５）： ６８２⁃６８６．

［２１］ 　 郭峰， 唐翠平， 徐德兵， 李根前， 贺斌， 李甜江． 木本克隆植物中国沙棘种群林缘扩散规律研究． 云南大学学报： 自然科学版， ２０１５， ３７

（２）： ３１０⁃３１６．

［２２］ 　 惠兴学， 洪新， 于欣， 张立霞． 辽西地区沙棘退化林分的修复与前景． 国际沙棘研究与开发， ２００９， ７（４）： ２４⁃２７， ３１⁃３１．

［２３］ 　 李秀寨， 李根前， 韦宇， 贺斌． 中国沙棘大面积死亡原因的探讨． 沙棘， ２００５， １８（１）： ２４⁃２８．

［２４］ 　 张增悦， 姜准， 李甜江， 肖智勇， 李根前． 毛乌素沙地中国沙棘人工林早衰原因与特点． 西北林学院学报， ２０１６， ３１（６）： １⁃６．

［２５］ 　 Ｃａｏ Ｚ Ｌ， Ｌｉ Ｔ Ｊ， Ｌｉ Ｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｃ Ｈ， Ｇａｏ Ｈ Ｙ， Ｄａｉ Ｇ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｚ Ｙ， Ｌｉ Ｓ Ｌ． Ｍｏｄｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｓｕｂｓｐ．

ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２７（５）： １０１９⁃１０２８．

［２６］ 　 贺斌， 赵粉侠， 李根前， 马先锋， 徐德兵， 李甜江． 毛乌素沙地中国沙棘克隆生长对土壤水分含量的响应． 南京林业大学学报： 自然科学

版， ２０１２， ３６（４）： ４６⁃５０．

［２７］ 　 曾诚， 陈贝贝， 肖智勇， 李甜江， 李孙玲， 代光辉， 李根前． 毛乌素沙地土壤水分对中国沙棘人工林稳定性及生产力的影响． 林业资源管

理， ２０１６， （１）： ９９⁃１０４．

［２８］ 　 李甜江， 李根前， 徐德兵， 贺斌， 高甲荣． 中国沙棘克隆生长对灌水强度的响应． 生态学报， ２０１０， ３０（２４）： ６９５２⁃６９６０．

［２９］ 　 吴颂如， 陈婉芬， 周燮． 酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）测定内源植物激素． 植物生理学报， １９８８， ２４（５）： ５３⁃５７．

［３０］ 　 潘瑞炽． 植物生理学（第四版） ． 北京： 高等教育出版社， ２００１： ２２９⁃２３０．

［３１］ 　 Ｄａｖｉｅｓ Ｐ Ｊ． Ｐｌａｎｔ Ｈｏｒｍｏｎｅｓ： Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ． ３ｒｄ ｅｄ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９５．

［３２］ 　 陈尚， 李自珍， 王刚． 克隆植物生长型的研究进展． 生态学杂志， １９９７， １６（４）： ５９⁃６３．

［３３］ 　 李甜江， 李根前， 贺斌， 徐德兵． 克隆植物中国沙棘生长对外源植物激素的响应． 生态学报， ２０１０， ３０（３）： ６５９⁃６６７．

［３４］ 　 刘瑞香， 杨劼， 高丽． 中国沙棘和俄罗斯沙棘叶片在不同土壤水分条件下脯氨酸、可溶性糖及内源激素含量的变化． 水土保持学报，

２００５， １９（３）： １４８⁃１５１， １６９⁃１６９．

［３５］ 　 李丽霞， 梁宗锁， 魏宇昆， 韩蕊莲． 土壤干旱胁迫下沙棘休眠、萌芽期内源激素变化及外源 ＧＡ３ 的调节． 西北林学院学报， ２００１， １６（２）：

１０⁃１４．

１１　 １４ 期 　 　 　 聂恺宏　 等：中国沙棘克隆生长对灌水强度的响应规律及其激素调控机制 　


