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摘 要 在自然条件下，风箱果（!"#$%&’()*$ ’+*(,-$.$）主要靠克隆繁殖维持种群。植物克隆构型的可塑性变化对

于其适应环境异质性具有重要意义。为探求风箱果的克隆构型及根茎生长动态，研究了其地下根茎的构筑型、形

态特征、根茎的直径随长度变化的规律和地下根茎间的夹角。结果表明：风箱果的地下根茎的构筑型基本上属于

游击型；风箱果无性系平均含有（% & ’）个分株和（()** & *) $+）个根茎；根茎的直径随长度变化的曲线为抛物线型；

分枝夹角较为稳定，多为 *#,和 -#,。风箱果生产大量的根茎系统，每一个克隆片段能够占据一定的空间，以保证自

身生存和维持种群繁衍。
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繁殖是生物繁衍后代延续种族最基本的行为和

过程，它不仅是种群形成、发展和进化的核心问题也

是生 物 群 落 和 生 态 系 统 演 替 的 基 础（X2H>3J@，

!(+%）。在自然条件下，许多植物有有性和无性两种

繁殖模式。其中无性繁殖模式中，克隆植物是当前

植物种群生态学研究的热点之一（刘庆和钟章成，

!(("）。 它 能 够 在 生 境 内 通 过 克 隆 生 长（TI4;3I
<J4DF>）产生多个遗传特性一致的植株，即克隆分株

或无性系分株，从而占据相当大的水平空间。与非

克隆植物相比，克隆植物具有更强的生存竞争能力

和更宽广的生态对策谱以及更高的 TZ’、光能和水

分等资源利用能力，在生态系统的更新和恢复过程

中发挥着重要作用（张运春等，’##!）。因此，克隆

植物生态学近年来已逐渐成为生态学者关注与研究

的热点。

克隆植物在空间内的分布格局称为克隆构型

（TI4;3I 3JH>2F?HF7J?），克隆构型有密集型（S>3I3;P）和

游击 型（[7?JJ2II3）两 种 极 端 类 型（陈 尚 等，!((-；
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!"#$"%& !" #$ %，’((’）。克隆构型被认为是克隆植物

在其进化过程中形成的与其利用环境异质性能力相

关的性状（)&*+,,-.&/0,，1231；!45#%6，1237）。克隆

生长、构型可塑性的优势和适应机制的研究已经取

得较大进展（8/,45%9:0 ; 6+ <=&&9，122>；8/?+= ;
!,/+@+=，122A；B"## !" #$ %，’((’；C"% ; D4E"=,5F，
’((G），许多研究表明克隆构型主要由 H 个形态参数

决定：间隔子长度、分枝角度和分枝强度（6+ <=&&9 ;
8/,45%9:0，122G；陈劲松等，’((>），同时这 H 个参数

决定克隆植物的觅食行为（I*"90 ; E"%9，122G；C"%
; D4E"=,5F，’((G）。由于克隆植物构型与能量分

配、生态对策、遗传多样性等进化生态学热点问题密

切相关，因而对克隆植物构型的研究具有重要意义

（陈尚等，122A）。

克隆植物构型的研究对象多为一、二年生和多

年生 草 本 植 物（刘 庆 和 钟 章 成，122G；!"#$"%& !"
#$ %，’((’；J/::%+=& !" #$ %，’((G；J&%K&" ; J+,/+=,&，
’((G；李军乔，’((7），而对木本和灌木研究相对较

少，其主要原因是木本和灌木生活史周期长，根系较

多，研究困难。近年来我国主要 对 刺 五 加（ &’#()
"*+,#(#- .!("/’+.0.）、羊柴（1!23.#405 $!#6!）、短柄五加

（&’#("*+,#(#- 74#’*3,0.）、锦鸡儿（8#4#9#(#）等灌木

植物进行了研究（臧润国等，122G；陈玉福和董鸣，

’(((；岳春雷等，’((1；赵晓英和任继周，’((G），研

究证实了克隆植物的克隆构型和分株种群特征能反

映和指示植物的生态适应对策。笔者在野外调查发

现，在狭窄的分布区内风箱果（ :*3.+’#4,0. #504!()
./.）呈簇状分布，而且林下没有幼苗。为什么会形成

这样的分布格局呢？这可能是一种生存适应策略。

针对这一问题，作者研究了风箱果在自然条件下的

克隆构型，旨在为揭示其种群的生存适应机制，进一

步深入研究在资源异质环境中通过克隆构型的可塑

性变化来调整其资源获取对策提供基础数据。

! 研究地点与研究物种

! L! 研究地点

研究 地 点 设 在 黑 龙 江 省 尚 志 市 帽 儿 山（1’AM
H>N O 1’AMH2N I，>GM’HN O >GM’7N P），地处长白山系支

脉，张广才岭西北部小岭的余脉。该地区土壤湿润

肥沃，多为暗棕壤森林土。气候属温带大陆性季风

气候，年平均气温为 ’ L 3 Q，年平均湿度为 A(R左

右，年降水量为 A’H L 3 ##，降水集中在 7 O 3 月；年

蒸发量为 1 (2H L2 ##，集中在 > O 7 月；年日照时数

为 ’ >A1 LH 5，无霜期为 1’( O 1>( 6，S 1( Q的积温为

’ 2(H L( Q（帽儿山实验林场基础资料）。

! L" 研究物种

风箱果为蔷薇科风箱果属落叶灌木，我国仅有

1种（周 以 良，1237），为 古 老 的 残 遗 种（路 安 民，

1222），它既是优良的观花灌木（陈有民，’((H），又是

药用植物（杨健等，’((>）。该种的分布范围和种群

数量正日益缩减（周以良，1237），已被列入我国第

二批稀有濒危保护植物（秦瑞明等，122H）。笔者

’((> O ’((G 年在帽儿山天然分布区的调查表明，风

箱果集中分布于海拔 3(( # 的石壁和悬崖边缘的石

沟中，生境类似于“孤岛”，由于狭窄的生境，使种群

扩展受到极大的限制，种子散布范围很窄。自然条

件下风箱果分布面积不足 ’( #’，呈簇状分布，约

G( O 7( 簇，数量很少，加之近年来分布区内开发旅

游资源，使其生境受到严重威胁，局部种群有消失的

趋势（魏晓慧等，’((7）。

" 研究方法

为了保护种群，我们只挖掘了 H 簇无性系研究

其克隆构型。统计根茎的数量和无性系分株数，用

直尺、卡尺、量角器测量根茎长度、直径和偏走角度

（相邻两级根茎间的夹角，以主干为 ( 级根茎，其上

长出的根茎为 1 级根茎，依次类推），然后绘图得出

每个无性系的根茎构筑图形。参照祝宁（122>）的方

法，根茎的直径随长度的测定是将挖取的根茎每隔

G 4# 处测一直径，直至根茎末端，将上述取得的数

据进行统计分析。

# 结果与分析

# L! 风箱果的克隆生长特征和构筑型

在野外调查发现，风箱果地下根茎能存活多年，

在距地面 1( O ’( 4# 的土壤中水平生长，根茎上有

潜伏芽，一定时间后由潜伏芽上发生无性系分株。

多年生根茎上的潜伏芽一般呈瘤状凸起。根茎直径

伴随地上茎的生长而增大，但连接两分株间的多年

生根茎直径在中间较小，越靠近分株基部越大。一

般情况下仅少量的潜伏芽能转化为无性小株，其它

的或者休眠或者水平生长产生次级根茎，挖根发现，

无性系小株一般由根茎尖端钻出地面形成，然后再

依次形成新的次级根茎。

所调查的风箱果无性系基株高度都不超过 1
#，风箱果在自然生境中的克隆生长特征见表 1。从

表 1 可以看出，分株数和根茎数较少，根茎较长，在

所调查的基株形态特征中，变异系数都较大，其中单
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个地下茎平均长度的变异最大，这可能与生境中资

源水平的变化较大有关（单保庆等，!"""），也可能

与基株定居时间的早晚有关。

从所绘的构筑型图发现，# 个无性系除根茎长

度有差异外，构筑的方式基本相似，如图 $ 所示。从

图 $ 可以看出，风箱果地下根茎的构筑型与刺五加

的很相似（臧润国等，$%%&），基本上属于 ’())（$%*%）

与 ’()) 和 +,-)./0,/（$%1"）所述的植物根茎 # 种分枝

系统中的线性系统，由于各分枝间距离较大，较为分

散，故可归于稀疏线型。

表 ! 风箱果在自然生境中的克隆生长特征

+23)( $ +4( 5),/2) 67,894 5427259(7.09.50 ,: !"#$%&’()*$ ’+*(,-$.$
./ /29;72) 423.9290

基株特征

<(/(9 5427259(7.09.50
平均值

（=(2/ > /0）

分布范围

?2/6(
变异系数

1 2 3 2（@）

分株数

A;-3(7 ,: 72-29(0
B > ! ! C 1 &*D*E

根茎数

A;-3(7 ,: 74.F,-(0
% D## > #DE1 # C $& BEDB$

根茎总长度

+,92) 74.F,-( )(/694
$B# D#" > &ED$* && C !!" 5- &*DEB

单个根茎平均长度

=(2/ )(/694 ,: ./G.H.G;2)
74.F,-(

$* D&" > #D## # C %E 5- $""D%"

图 $ 风箱果地下根茎的构筑型示意图

I.6D$ J.2672- ,: 74.F,-( 2754.9(59;72) :,7-0 ,: !"#$%&’()*$ ’+*(,-$.$
!：基株 K27(/9 L)2/9 "：无性系分株 ?2-(9 —：根茎 ?4.F,-(

" D# 地下根茎的直径与长度的关系

风箱果根茎是其搜索资源获得新供食位点的主

要器官之一。通过调查，其最长的根茎可达 %E 5-。

为了了解其不同部位与直径大小的关系，以每 & 5-
为一区段测定直径，进行统计分析。图 ! 列出了 "
级根茎长度与直径的回归关系。从回归方程可以看

出，根茎直径与长度的关系为二次抛物线型。

" D" 地下根茎间夹角

分枝角度决定着无性系分株在生境中的放置模

式，潜 在 地 影 响 着 种 群 的 动 态 变 化（单 保 庆 等，

!"""）。本研究发现，风箱果地下根茎间的分枝角度

以 #"M和 *"M所占的比例最高（图 #），测量时还发现，

" 级和 $ 级根茎的夹角多为 *"M，而 $ 级以上的根茎

夹角多为 #"M。其它夹角所占比例很小。

图 ! 风箱果地下根茎直径与长度的回归关系（- N $%）

I.6D! ?(67(00.,/ 7()29.,/ 04.L 3(98((/ G.2-(9(7 2/G )(/694 ,: 74.F,-(（- N $%）

图 # 风箱果地下根茎的分枝角度

I.6D# ’72/54./6 2/6)( ,: 74.F,-( ,: !"#$%&’()*$ ’+*(,-$.$

$ 讨 论

克隆植物通过减少间隔子长度，增加分枝，增强

对有利生境的利用，通过延长根茎节间长度，逃避不

利生境（=25(O P Q(L0，!""#）。对风箱果无性系来

说，无性系小株间的间隔较大，根茎分枝较少，分枝

角度一般较大（表 $，图 #），克隆构型趋向游击型。

风箱果的游击构型似乎有助于它在水分和养分相对

缺乏的贫瘠生境中生存。种群除了利用叶片进行光

合作用外，还要借助于地下根茎的延伸，在其上产生

不定根，通过不定根来实现觅食，因此风箱果无性系

种群最主要的觅食方式和种群扩展方式是地下根茎

延伸，而叶和根着生在无性系及其无性系小株上，在

其觅食行为中起主要作用的应该是新的无性系小

E 期 魏晓慧等：自然条件下风箱果的克隆构型 B!*



株，因此可把各个无性系小株看作是其不同的“觅食

位点”（李景侠等，!""#）。

根茎直径与长度的关系为二次抛物线型（图

!），即无性系基株与无性系小株附近根茎直径要较

中间部分的大，原因可能是无性系基株与无性小株

可以进行光合作用产生能量和物质而使附近的根茎

直径增大，这与祝宁（$%%&）报道的刺五加的结果相

似。同时，由于生理整合作用，使营养物质通过根茎

在无性系间进行转移（’()*(+ , ’-./-0.(，!""1），到一

定时间后，根茎断裂，形成多个无性系片段，并以此

为“始点”开始新的无性系扩散（祝宁，$%%&）。这说

明了每个无性系小株是一个新的供食位点，它既是

风箱果无性系供食系统的产物，又为系统的建立做

出贡献。通常认为分枝角度很少对环境变化作出明

显反应（2- 304(4 , 5/.67)/89，$%%1），如黄帚橐吾

（!"#$%&’"& ("’#&$’)&）的分枝角度为 ":或 $;":，资源水

平与生境差异对其没有影响（单保庆等，!"""），但

羊草（!)*+$, -."/)/,",）根茎的分枝角度会对环境变

化作出明显反应（廖明隽等，!""!）。因此，分枝角

度可能对克隆构型的可塑性和克隆适合性有重要贡

献。风箱果根茎的分枝角度 " 级和 $ 级根茎的夹角

多为 <":，而 $ 级以上的根茎夹角多在 #":，其产生一

定数量大的分枝角度可能有助于避免分株太拥挤导

致激烈的克隆内竞争和克隆适合性的降低（陈劲松

等，!""&）。

在自然条件下，风箱果每一个无性系都呈密集

的丛状分布，而通过根茎彼此相连，呈刘庆和钟章成

（$%%1）划分的复合簇生型，因此，处于成片分布的风

箱果可能是一个大的无性系。由根茎产生无性系分

株，无性系分株间具有纵横交错的根茎网络，这也是

从地面看上去呈片状分布的原因。克隆生长型内部

调节机制的主要目标是：$）避免克隆内分枝间的竞

争；!）最大吸收资源；#）占据最多的空间（陈尚等，

$%%<）。风箱果生产大量相互联结的根茎系统，克隆

构件（主要是分枝和分株）能根据其生长的土壤环境

斑块中资源（养分和水分等）特点，利用分枝将分株

送达土壤养分及水分适宜的微环境中，从而使每一

个克隆片段都能够占据一定的空间，使无性系能够

充分利用有限的资源，这是其生存策略。

克隆繁殖对于风箱果种群繁衍极其重要，但有

许多问题尚未解决，如：$）根茎的寿命；!）相互联结

的根茎断裂时间；#）每一个克隆片段从建立到死亡

的时间；&）根茎生物量的投资等。要回答这些问题，

还需要经过长期的实验生态学研究，这些问题的解

决还有助于更好地反映该克隆植物的生存动态及生

态适应对策等。
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