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摘　 要: 为了阐明不同生态环境条件下沙生植物沙鞭的结实规律ꎬ该文对沙鞭 １３７ 个种群结实情况进行了

实地观察ꎬ发现沙鞭种子的结实情况可被划分为无种子、种子饱满和种子不饱满 ３ 种类型ꎻ在此基础上ꎬ该
文采用聚类分析、Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验和典范对应分析(ＣＣＡ)等方法探究沙鞭种群结实情况与 ２２ 个地理气

候因子的相关性ꎮ 结果表明:(１)沙鞭 １３７ 个种群按照地理气候因子不同聚为 ３ 个组ꎻ(２)Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检

验显示沙鞭 ３ 个组间种子结实情况差异不显著(Ｐ＝ ０.２６９)ꎬ即沙鞭种群间种子结实与其所处的地理气候因

子无直接相关性ꎻ(３)典范对应分析(ＣＣＡ)表明沙鞭种群间种子结实情况差异也不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但地理

气候因子与种子饱满度以及无种子特征具有显著相关性ꎬ其中海拔和降雨因子(ｂｉｏ１２－ｂｉｏ１９)与种子饱满度

呈正相关ꎬ而经纬度和温度因子( ｂｉｏ４ꎬｂｉｏ７)与种子饱满度呈负相关ꎬ无种子特征仅与最湿季平均温度

(ｂｉｏ８)呈正相关ꎮ 地理气候因子对沙鞭天然种群有性繁殖(有种子)重要性高于无性繁殖(无种子)ꎬ表明

制约沙生植物沙鞭有性繁殖的环境因子复杂ꎬ其无性繁殖可能是种群数量稳定的适应性表现ꎮ
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ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｏａｃｅａｅꎬ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｅｓꎬ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａꎬ ｆｒｕｉｔｉｎｇꎬ ｎｏｎ￣ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔꎬ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ)

　 　 沙 鞭 ( Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ) 是 禾 本 科

( Ｐｏａｃｅａｅ )、 针 茅 族 ( Ｓｔｉｐｅａｅ )、 沙 鞭 属

(Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ)的一种多年生草本植物ꎬ主要分布

于我国内蒙古、甘肃、新疆、青海、陕西北部等地ꎬ
通常生长在海拔为 ９１０ ~ ２ ９００ ｍ 的沙丘上(郭本

兆ꎬ１９８７)ꎮ 沙鞭是一种克隆植物ꎬ能够通过根茎

快速繁殖ꎬ适应流动沙丘的生存环境 (马毓泉ꎬ
１９９４)ꎮ 作为沙地植物群落的优势种ꎬ沙鞭具有较

强的耐寒、耐旱及抗病和抗风沙能力ꎻ花序相对粗

长、穗多粒大ꎬ是优良的牧草资源(马毓泉ꎬ１９９４ꎻ
吕婷等ꎬ２０１８ａ)ꎮ 因此ꎬ沙鞭不仅具有重要的生态

价值ꎬ而且具有重要的经济价值ꎮ
迄今为止ꎬ国内外诸多学者对沙鞭的外部形

态特征(马毓泉ꎬ１９９４ꎻ吕婷ꎬ２０１９)、叶表皮微形态

特征(吕婷等ꎬ２０１８ｂ)、地理分布及种质资源(刘瑛

心ꎬ１９８５ꎻ马毓泉ꎬ１９９４ꎻ吕婷等ꎬ２０１８ａ)、种子萌发

特性(黄振英ꎬ２００３ꎻ黄振英等ꎬ２００５)、克隆特性

(董鸣等ꎬ１９９９)及遗传多样性(王可青等ꎬ１９９９ꎻ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)等进行了较为全面的研究ꎮ 例如ꎬ
吕婷(２０１９)通过对沙鞭 ２０ 个种群的 １２ 个表型性

状(如旗叶长度和长宽比、花序长度、颖脉数等)作

了统计分析ꎬ发现沙鞭外部形态具有丰富的表型

多样性ꎬ并且绝大多数表型性状均存在不同程度

的变异ꎬ尤其种群间变异明显大于种群内变异ꎮ
吕婷等(２０１８ｂ)在群体水平上对沙鞭的叶表皮微

形态解剖特征进行了探讨ꎬ发现沙鞭的叶表皮结

构为典型的狐茅型ꎬ脉间长细胞形态和壁波曲程

度、短细胞形态和分布式样、气孔器体积大小与分

布及副卫细胞性状、刺毛形态等在种群间有明显

差异ꎬ具有重要的分类价值ꎻ同时ꎬ还指出沙鞭不

同种群的叶表皮气孔密度存在差异ꎬ这是对荒漠

环境的一种微观适应ꎮ 吕婷等(２０１８ａ)通过对沙

鞭野外自然地理分布区的全面调查ꎬ采集到沙鞭

６０ 个种群、４５０ 个个体的植物标本、ＤＮＡ 材料和成

熟种子ꎮ 就种子萌发特性而言ꎬ黄振英等(２００５)
发现 ０.５ ~ ２.０ ｃｍ 浅层沙埋时ꎬ沙鞭种子萌发和幼

苗出土率最高ꎻ当沙埋深度超过 ２ ｃｍ 时ꎬ种子萌发

和幼苗出土率随沙埋深度增加而降低ꎮ 在克隆特

性方面ꎬ董鸣等(１９９９)研究表明ꎬ沙鞭的克隆整合

和生长特性对其生存能力有极其重要作用ꎮ 王可

青等(１９９９)采用等位酶技术对沙鞭 ４ 个天然种群

的遗传结构和克隆多样性进行了探讨ꎬ发现沙鞭
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在同类单子叶植物中具有相对较低的遗传多样

性ꎬ且种群间遗传变异大于种群内遗传变异ꎮ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.(２００１)利用 ＩＳＳＲ 分子标记对沙鞭 ７ 个种群的

遗传变异做了分析ꎬ发现沙鞭种群的遗传变异水

平较高ꎬ并且种群间遗传变异大于种群内遗传变

异ꎬ这再次证实王可青等(１９９９)研究结果的正确

性和合理性ꎮ 达尔文广义适合度中指出ꎬ适合度

是衡量一个个体存活和繁殖成功机会的尺度ꎬ适
合度(直接、间接适合度)越大的物种群体中个体

繁殖成功的机会就越大(刘鹤玲等ꎬ２００７)ꎬ然而ꎬ
关于不同生态环境条件下沙生植物沙鞭结实情况

的研究目前尚属空白ꎮ 据此本研究以内蒙古高原

及其毗邻地区的沙鞭种群作为研究对象ꎬ通过全

面的野外调查和室内观察研究不同生态环境条件

下沙鞭的结实情况ꎬ分析不同生态环境条件对沙

鞭种群适合度的影响及其原因ꎬ旨在为今后沙鞭

播种育苗、优良种质选育、种质资源合理开发利用

提供理论依据ꎬ并为沙漠化环境治理中优良禾草

筛选提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和数据获取

自 ２０１６ 年以来ꎬ我们连续 ４ 年对内蒙古高原

及其毗邻地区自然分布的沙鞭种群的结实情况进

行实地调查ꎬ调查点涵盖其主要天然分布区ꎬ同时

详细记录调查点经度、纬度及海拔高度等地理因

子ꎬ共获取 １３７ 个不同生态环境条件下沙鞭种群

的结实情况ꎬ每个种群观察 １０ 个个体ꎬ发现沙鞭

种子结实可被划分为无种子 (种群内全部无种

子)、种子饱满(种群内种子全部饱满)和种子不饱

满(种群内种子全部不饱满)３ 种类型(图 １)ꎮ 同

时ꎬ本研究从全球 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库 １９７０—２０００
年年均气候数据库( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )
提取沙鞭种群调查点年均温( ｂｉｏ１)、温度日偏差

(ｂｉｏ２)、等温性(ｂｉｏ３)、温度季节性偏差( ｂｉｏ４)、最
暖月最高温度( ｂｉｏ５)、最冷月最低温度( ｂｉｏ６)、年
均温偏差( ｂｉｏ７)、最湿季平均温( ｂｉｏ８)、最干季平

均温( ｂｉｏ９)、 最暖季平均温( ｂｉｏ１０)、最冷季平均

温(ｂｉｏ１１)、年均降雨量 ( ｂｉｏ１２)、最湿月降雨量

(ｂｉｏ１３)、最干月降水量( ｂｉｏ１４)、降雨量变异系数

(ｂｉｏ１５)、最湿季降雨量 ( ｂｉｏ１６)、最干季降雨量

(ｂｉｏ１７)、最暖季降雨量( ｂｉｏ１８)和最冷季降雨量

(ｂｉｏ１９)等 １９ 种气候因子变量ꎬ并在地理空间云数

据网站( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / )下载底图ꎬ最后

运用 ＡｒｃＭａｐ １０.５ 软件绘制沙鞭种群分布图ꎮ
１.２ 研究方法

首先ꎬ将沙鞭 １３７ 个种群按照地理气候数据

进行标准化处理ꎬ通过 ＰＣＡ 聚类分析形成群体间

环境变量分组ꎻ然后ꎬ根据分组结果对沙鞭种群种

子的结实情况作 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验ꎬ探讨沙鞭种

群间结实情况(０ 表示无种子、１ 表示种子饱满、２
表示种子不饱满)是否存在差异ꎬ以及结实情况是

否与地理气候因子存在相关性ꎻ最后ꎬ对沙鞭种群

种子的结实情况与其地理气候因子进行典范对应

分析(ＣＣＡ)ꎬ阐明沙鞭种群种子的结实规律及驱

动因 素ꎮ 此 外ꎬ 本 文 应 用 Ｒ 语 言 ３. ３. ４ 软 件

“Ｖｅｇａｎ”程序包和 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件分别进行 ＰＣＡ
聚类分析、典范对应分析( ＣＣＡ)和 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ
检验ꎬ并利用 Ｒ 语言 ３.３. ４ 软件“ ｇｇｐｌｏｔ２”程序包

制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 沙鞭不同种群地理气候因子聚类

基于沙鞭天然种群经度、纬度、海拔和 ｂｉｏ １－
ｂｉｏ １９ 等 ２２ 个地理气候因子数据提取ꎬ通过 ２２ 个

地理气候因子主成分分析ꎬ采用特征根大于 １ 作

为主成分轴显著性对沙鞭 １３７ 个种群进行欧式距

离 ＰＣＡ 聚类ꎬ前 ４ 个主成分占总变异的 ９２. ４４％
(表 １)ꎬＰＣ１ 主要包括经度等因子ꎬＰＣ２ 主要包括

ｂｉｏ１９ 等因子ꎬＰＣ３ 主要包括 ｂｉｏ８ 等因子ꎬＰＣ４ 主

要包括海拔等因子ꎬ结果表明沙鞭 １３７ 个种群可

被聚为 ３ 个组(表 ２)ꎮ 即组 １ 包括 ４５ 个种群ꎬ其
中种群 １ 等代表种群主要分布在内蒙古高原西

部ꎻ组 ２ 包括 ４４ 个种群ꎬ其中种群 ４ 等代表种群主

要分布在内蒙古高原中部ꎻ组 ３ 包括 ４８ 个种群ꎬ
其中种群 ３０ 等代表种群主要分布在内蒙古高原

东部(图 ２)ꎮ 由此说明沙鞭不同种群间环境条件

具有较大差异ꎮ
２.２ 沙鞭不同种群组间结实情况差异

通过对沙鞭种群 ３ 个组内结实情况与各组频

次(表 ２)统计加权ꎬ得到各组秩平均值和卡方值

(表 ３)ꎬ然后对 ３ 个组的结实情况进行 Ｋｒｕｓｋａｌ￣
Ｗａｌｌｉｓ 检验ꎮ 结果表明ꎬ沙鞭 ３ 个组间种子结实情

况差异不显著(Ｐ ＝ ０.２６９) ꎬ即沙鞭种群种子结实

９５４１９ 期 刘峰等: 不同生态环境条件沙生植物沙鞭的结实研究



图 １　 沙鞭种群分布图及结实情况
Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ

表 １　 ２２ 种地理气候因子与 ４ 个主成分特征根之间的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２２ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

地理气候因子
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ 总载荷

Ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ
ＬＯＮＧ １.５４５ １ ０.０１２ １ －０.１２５ １ －０.０９２ ６ １.３３９ ６
ＬＡＴ １.２８９ ４ ０.８４７ ４ －０.１７２ ８ ０.０４２ ４ ２.００６ ４
ＡＬＴ －０.０２４ ２ －０.３６９ ５ ０.２８７ ０ －１.３８９ ０ －１.４９５ ６
ｂｉｏ１９ ０.３８２ ３ －１.３５０ １ －０.５４４ ６ ０.２６６ ４ －１.２４５ ９
ｂｉｏ１８ １.１２２ ３ －１.０５４ ７ ０.０１４ １ －０.１３９ ５ －０.０５７ ８
ｂｉｏ１７ ０.３８２ ３ －１.３５０ １ －０.５４４ ６ ０.２６６ ４ －１.２４５ ９
ｂｉｏ１６ １.０３９ ７ －１.１２０ ５ ０.０１７ ４ －０.１６９ ４ －０.２３２ ８
ｂｉｏ１５ １.３２１ ２ －０.１３１ ０ －０.１３６ ６ －０.２９０ ７ ０.７６２ ９
ｂｉｏ１４ ０.３９７ ７ －１.２９８ ８ －０.４７２ ０ ０.２９４ ４ －１.０７８ ８
ｂｉｏ１３ ０.９５０ ０ －１.１９６ ３ ０.００７ １ －０.１７２ ８ －０.４１１ ９
ｂｉｏ１２ ０.９２５ ９ －１.２１２ ６ ０.０２１ ９ －０.１５５ ９ －０.４２０ ６
ｂｉｏ１１ －１.４７８ ０ －０.５１３ ４ ０.０６１ ３ －０.０３２ ０ －１.９６２ ０
ｂｉｏ１０ －１.１０８ ０ ０.１０６ ０ －１.０３７ ３ －０.２２３ ２ －２.２６２ ５
ｂｉｏ９ －１.４７６ １ －０.４４３ ３ ０.０４３ ３ －０.０４１ ２ －１.９１７ ２
ｂｉｏ８ －０.６１３ ４ ０.８４１ ０ －１.０７９ ６ －０.２４９ ３ －１.１０１ ４
ｂｉｏ７ １.２９８ ２ ０.５３３ ８ －０.６０３ ３ －０.０５７ ４ １.１７１ ２
ｂｉｏ６ －１.４８５ ５ －０.４４８ １ ０.１１７ １ －０.０３８ ４ －１.８５４ ９
ｂｉｏ５ －１.１７５ ２ －０.０５１ ４ －０.９７５ ２ －０.２２４ ３ －２.４２６ ０
ｂｉｏ４ １.３４３ ７ ０.６６１ ７ －０.４６６ ６ －０.０４１ ６ １.４９７ １
ｂｉｏ３ －１.３６３ ８ －０.６１１ ５ ０.３５８ ５ ０.０３１ ７ －１.５８５ １
ｂｉｏ２ －１.０７８ ４ －０.５８３ ９ －０.０６６ ９ ０.００３ ７ －１.７２５ ４
ｂｉｏ１ －１.４７５ ５ －０.４４６ １ －０.２３３ ６ －０.０７３ １ －２.２２８ ３

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １１.５００ ０ ５.８２８ ８ １.９８８ ７ １.０１８ ７
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ５２.２７ ２６.４９ ９.０４ ４.６３

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ５２.２７ ７８.７７ ８７.８１ ９２.４４

　 注: ＬＯＮＧ. 经度ꎻ ＬＡＴ. 纬度ꎻ ＡＬＴ. 海拔ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＯＮＧ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ ＬＡＴ. Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ ＡＬＴ. Ａｌｔｉｔｕｄｅ.
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图 ２　 沙鞭不同种群环境因子聚类
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ

表 ２　 ＰＣＡ 聚类分析中种子结实 ３ 种类型的频次
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ３ ｓｅｅｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

ｉｎ ＰＣＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

组
Ｇｒｏｕｐ

种群数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

无种子
Ｓｅｅｄｌｅｓｓ

种子
饱满
Ｆｉｌｌｅｄ
ｓｅｅｄ

种子
不饱满
Ｕｎｆｉｌｌｅｄ
ｓｅｅｄ

组 １ Ｇｒｏｕｐ １ ４５ ３０ １４ １

组 ２ Ｇｒｏｕｐ ２ ４４ ２１ １８ ５

组 ３ Ｇｒｏｕｐ ３ ４８ ２６ ２２ ０

与其所处的地理气候因子没有直接相关性ꎮ
２.３ 沙鞭种群种子结实情况与地理气候因子关系

通过对沙鞭种群种子结实情况与地理气候因

子间的典范对应分析( ＣＣＡ)ꎬ发现沙鞭种群种子

结实情况与地理气候变量可得降维最小值 ２ 的维

度ꎬ第一维度 ＣＣＡ１ 解释列联表的 ６７.１２％ꎬ第二维

度 ＣＣＡ２ 解释列联表的 １０.１０％ꎬ说明这两个维度

上背景数据足以说明沙鞭种群种子结实情况的

７７.２２％ꎬＣＣＡ 排序分析较为理想ꎮ 沙鞭 １３７ 个种

群主要集中分布于典范轴中心ꎬ表明沙鞭不同种

群间结实情况差异不明显(Ｐ>０.０５)ꎻ同时ꎬ与沙鞭

表 ３　 沙鞭不同组间 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ

组
Ｇｒｏｕｐ

种群数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

秩平均值
Ｒａｎｋ ｍｅａｎ

组 １ Ｇｒｏｕｐ １ ４５ ７４.０１

组 ２ Ｇｒｏｕｐ ２ ４４ ７０.９４

组 ３ Ｇｒｏｕｐ ３ ４８ ６２.５２

总计 Ｔｏｔａｌ １３７

卡方 Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ２.６２９

自由度 Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ２

渐进显著性 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０.２６９

种群无种子相比ꎬ种子饱满和种子不饱满距离中

心相对较远ꎬ说明地理气候因子对沙鞭种群种子

饱满度的影响远大于对无种子影响 (图 ３)ꎮ 此

外ꎬ地理气候因子与种子饱满度具有显著相关性ꎬ
其中ꎬ海拔、ｂｉｏ１２－ｂｉｏ１９ 与种子饱满度呈正相关ꎬ
说明海拔、降雨等条件的改善有利于种子饱满度

增加ꎻ经纬度、ｂｉｏ４ 和 ｂｉｏ７ 与种子不饱满度夹角余

弦值为正(图 ３)ꎬ说明经纬度、 温度季节性变化和

１６４１９ 期 刘峰等: 不同生态环境条件沙生植物沙鞭的结实研究



ＬＯＮＧ. 经度ꎻ ＬＡＴ. 纬度ꎻ ＡＬＴ. 海拔ꎮ
ＬＯＮＧ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ ＬＡＴ. Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ ＡＬＴ. Ａｌｔｉｔｕｄｅ.

图 ３　 沙鞭种群结实情况与地理气候因子间的典范对应分析(ＣＣＡ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＣＣＡ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

温度年变化是种子不饱满的主要驱动因素ꎬ而其

他温度因子的改善则有利于种子饱满ꎮ

３　 讨论与结论

本研究发现沙鞭种群间的结实情况差异与地

理气候因子之间没有显著相关性(Ｐ > ０.０５)ꎬ且种

群间的结实情况差异也不显著(Ｐ > ０.０５)ꎬ但地理

气候因子是影响沙鞭种子结实的重要因素ꎮ 前人

研究表明ꎬ气候因子主要通过作用于植物生长过

程中的物候期来影响植物结实(杨允菲等ꎬ１９８９ꎻ
贺晓等ꎬ２００５)ꎮ 例如ꎬ杨允菲等(１９８９)研究发现

干旱、高温、大风等逆境条件严重影响羊草受粉ꎬ
致使其结实率急剧下降ꎻ贺晓等(２００５)通过探讨

诺丹冰草花序分化过程ꎬ发现低温会延长其幼穗

分化期ꎬ从而使其分化出更多小穗ꎬ所以认为幼穗

分化期是决定种子产量的关键时期ꎮ 沙鞭与羊草

和冰草均隶属于禾本科早熟禾亚科植物ꎬ且都以

无性繁殖为主要繁殖方式ꎬ据此ꎬ我们推测气候因

子可能同样通过影响沙鞭物候期影响其结实状

况ꎮ 沈奇等(２０１８)在研究环境因子与紫苏籽粒产

量之间的关系时发现ꎬ较经度而言ꎬ纬度和海拔对

植物生长影响更为显著ꎬ籽粒产量随着纬度的增

高而增加ꎬ而随着海拔增加呈现先升高后降低的

趋势ꎮ 王仁忠(２０００ａꎬｂ)通过对羊草种群能量生

殖分配规律的研究ꎬ认为茎和叶鞘的能量分配比

例大于穗和叶的能量分配比例是羊草种群种子低

产的重要原因ꎬ同时发现随着放牧强度增加ꎬ羊草

的平均每穗结实数显著下降ꎮ 因此ꎬ我们认为沙

鞭种子结实不仅受到地理气候等非生物因子的影

响ꎬ还受到种群能量生殖分配、放牧等生物因子的

影响ꎬ是多种生态因子综合作用的结果ꎮ
同时ꎬ本研究发现海拔以及降雨条件的改善

有利于增加沙鞭种子的饱满度ꎬ由此说明海拔与

水分因子可能是制约沙生植物沙鞭有性繁殖的主

导因素ꎮ 沈奇等(２０１８)在对贵州省 ６ 个生态区域

中紫苏籽粒产量与环境因子之间关系的研究中指

出ꎬ海拔因子主要通过影响环境温度和降雨量来

２６４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



影响植物生长ꎮ 随着海拔升高ꎬ温度降低ꎬ且降雨

频度和总量较低海拔地区大(陈重潘ꎬ２０１０)ꎻ同
时ꎬ随着海拔升高ꎬ昼夜温差增大ꎬ植物光合色素

含量和比例增高ꎬ有利于植物进行光合作用(祁建

等ꎬ２００７)ꎮ 因而ꎬ海拔和降雨量与种子饱满度呈

正相 关 关 系ꎬ 这 与 范 丽 颖 等 ( ２００８ )、 刘 莹 等

(２０１９)对花楸种子、砂生槐种子的研究结果相同ꎮ
另外ꎬ种子饱满度与其发芽率具有显著正相关关

系(陈惠哲等ꎬ２００４ꎻ林惠玲ꎬ２０１８)ꎬ我们推测海拔

和水分因子是沙鞭有性繁殖成功的主导因素ꎬ而
经纬度、温度季节性和年变化因子是沙鞭有性繁

殖种群结实不饱满的促进因子ꎮ 从繁殖成功角度

分析ꎬ环境温度的波动不利于采取有性繁殖对策

的种群ꎬ而可能会促进无性繁殖ꎮ 例如ꎬ李春艳等

(２０１５)发现小麦在灌浆期遇到高温胁迫时ꎬ将加

快种子成熟速度、缩短灌浆时间ꎬ籽粒表现为瘦

瘪ꎬ粒重明显下降ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.(２０１４)发现夏季夜间增

温可以促进羊草的无性繁殖ꎬ本研究结果与之一

致ꎮ 经纬度作为重要的地理因子ꎬ对土壤养分含

量具有重要影响ꎬ王苗利等(２０１９)发现狗牙根土

壤养分含量随经纬度改变呈现明显差异ꎬ经度与

狗牙根土壤交换性钙含量及土壤 ｐＨ 呈显著负相

关关系ꎬ而纬度与狗牙根土壤交换性钙和交换性

镁含量呈显著正相关关系ꎬ据此我们推测沙鞭土

壤养分含量与经纬度之间也可能存在一定的相关

性ꎮ 因此ꎬ研究沙生植物沙鞭种子的饱满度与环

境因子之间的关系ꎬ对于提高沙鞭种子质量ꎬ筛选

优良种质资源和遗传育种具有重要意义ꎮ
本研究证明沙鞭种群无种子特征仅与最湿季

平均温度( ｂｉｏ８)存在正相关关系ꎬ不受诸多环境

因子制约ꎬ据此我们推测最湿季平均温度是驱动

沙鞭无性繁殖种群生长的主要因素ꎬ说明与有性

繁殖相比ꎬ无性繁殖受环境因子制约少ꎬ适合度更

高ꎬ同时解释了无性繁殖对策是沙生植物沙鞭种

群环境适应性的重要保障ꎬ进一步验证了沙鞭种

群主要依靠无性繁殖策略拓展种群数量特征的合

理性ꎮ 无性繁殖有利于提高个体的生存和竞争

力ꎬ而有性繁殖对于提高和维持种群的进化适应

能力十分必要(陈尚等ꎬ１９９９)ꎮ 因此ꎬ研究不同生

态环境条件下沙鞭种群繁殖对策有着重要意义ꎬ
并将为探索其他同时具有克隆生长与有性繁殖的

荒漠植物采取不同的繁殖对策机制提供理论
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