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[摘 要] 目的 对三江源区高寒草甸 43 种植物繁殖体的质量和形状进行比较,初步探讨研究区植物繁殖体

的生存对策,为退化草地恢复治理和生物多样性保护提供理论依据。 方法 采集三江源区高寒草甸 43 种植物的繁

殖体( 13 种为种子, 30 种为果实) , 称质量,用繁殖体三维(长、宽、高)的方差衡量繁殖体形状,并分析繁殖体质量、形状

与植物物种生态特征的相关性。 结果 有 15 种植物繁殖体的单粒质量小于 1 mg 并接近圆球形(平均方差< 0. 09) ,

其可能具有持久土壤种子库;多年生草本植物繁殖体的质量较 1年或 1/ 2 年生草本植物大, 形状较其扁且长;优良牧

草与杂草繁殖体的质量和形状均有差异,杂草繁殖体单粒质量大, 而牧草的繁殖体更扁、长; 种子形状的平均方差较

果实的小 ,但质量无明显差异; 禾本科、菊科、莎草科植物多有扁平或细长繁殖体(平均方差> 0. 09) ,而质量无明显差

异;繁殖体附属物在植物的传播和定居方面具有重要作用,其中 75% 的菊科植物具有冠毛, 易于被风传播, 89%的禾

本科植物具芒,被风传播的概率小。 结论 植物物种的扩散和定居与繁殖体的质量和形状密切相关。
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Abstract: Object iv e T he paper studied the quality and shape of the diaspores of 43 plant species in

volving 13 seeds and 30 fruits f rom alpine meadow in the source region of three rivers. M ethod T he dia

spo res of 43 species w ere quant ified, shapes o f them were scaled w ith variance o f three dimensions, and the

relat ions betw een above indexes and eco logical character ist ics o f diaspor es w ere analy zed. Result The re

sults show that the quality o f a single diaspore of 15 species is less than 1 mg, and its shape is close to sphe

r icity because of variance less than 0. 09, and it might have persistent so il seed bank, and is able to adapt to

disturbance. T he diaspores o f perennials are heavier , f lat ter and longer than those of annuals. T he diaspor es

of fo rb are heavier, and those of herbages are f lat ter and longer. Seeds are clo ser to sphericity in compar ison

w ith f ruit s. T he diaspo res o f most of Compositae and Gr am ineae and Sedges species are flat and elongated

because the variance is mo re than 0. 09. The appendages o f diaspor es play an important role in disper sal and

establishment. The diaspor es of 75% Compositae species have pappuses, and might be dispersed by w ind
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easily . And the diaspores o f 89% Gramineae species have aw ns which make them not likely to be dispersed.

Conclusion The quality and shape of the diaspores o f 43 species ar e differ ent , w hich af fect the sur vival

st rateg y of species to a g reat ex tent .

Key words: alpine meadow; diaspo re quality; diaspor e shape; survival str ategy; the source region of

three river

在现代植物生态学研究中, 种子形态学与干扰

的关系受到普遍重视[ 1]。已有研究表明,种子质量

与种子的传播距离、种子库寿命、植物定居成功率、

植物繁殖力密切相关
[ 2 6]
。英国、阿根廷、澳大利亚、

新西兰等国对大量种子的质量进行了比较研究,并

探讨了其生态学意义 [ 3, 7]。在我国,关于不同地域之

间和地域内不同群落之间大规模的植物繁殖体质量

和形状变化的研究也有零星报道 [ 8 11] , 但关于高寒

草甸植物繁殖体形态特征的报道却很少。

在三江源区的高寒草甸, 草地退化、生物多样性

丧失和杂草入侵等现象非常突出
[ 12]
。但目前关于

高寒草甸植物生活史和繁殖对策的研究却很少[ 13]。

本试验对高寒草甸 43种植物(隶属于 13科 32

属)繁殖体的形状和质量进行了比较,初步探讨了研

究区内植物繁殖体的生存对策, 以期为退化草甸植

被形成过程和种群变化研究奠定基础,并为退化草

地的恢复治理和生物多样性保护提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

供试植物种子和果实采自青海省果洛州玛沁县

境内的军牧场地区, 地理位置 N 34#20∃~ 34#22∃, E
100#29∃~ 100#30∃, 海拔 3 800~ 4 800 m ,平均海拔

4 120 m。该地区具有典型的高原大陆性气候特点,

无四季之分,仅有冷暖季之别, 冷季漫长、干燥而寒

冷,暖季短暂、湿润而凉爽。温度年差较小而日差较

悬殊; 太阳辐射强烈,日照充足,年日照平均在 2 500

h以上, 年总辐射量 629. 9~ 623. 8 kJ/ cm
2
; 冷季持

续时间长达 7~ 8个月,且风大雪多;暖季湿润,长 4~

5个月,平均气温在 0 % 以下; 全年无绝对无霜期;

年降水量为 420~ 560 mm, 多集中在 5~ 10月。土

壤为高山草甸土和高山灌丛草甸土,土壤表层有机

质含量丰富。矮嵩草草甸为该地区主要的冬春草

场,建群种为矮嵩草 ( K obr esia humil i s ) , 主要的伴

生种有小嵩草( K . p ygmaea)、二柱头藨草( Scir pus

di st igmat icus )、垂穗披碱草、早熟禾( P oa spp. )、异

针茅( S tipa al iena)、短穗兔耳草( L agot is br achy s

tachya)、矮火绒草( Leontop od ium nanum)、细叶亚

菊( A j ania tenuif ol ia )、兰石草 ( Lancea t ibet ica )、

美丽凤毛菊( S aussur ea sup erba)和甘肃马先蒿( P.

kansuensis Max im)等[ 14] 。

1. 2 方 法

1. 2. 1 繁殖体质量测定 供试植物共有 43种,均

为种子植物,分属于 13 科, 根据文献[ 15] 确定植物的

生活型和生态特性, 并对其中的 30 种测量果实, 13

种测量种子。每种植物的生态特征及量测对象列于

表 1,凡有附属物的繁殖体均带附属物量测, 因为这

些附属物对植物传播具有一定作用。测定 100 粒繁

殖体的风干质量,每种植物重复测量 5次,然后计算

出平均单粒质量。
表 1 43 种植物的生态特征及其量测对象

Table 1 Ecolog ical characterist ics and diaspor e types of 43 plant species

植物种
Species

科
Family

生态类群
E cological ty pe

生活型
L ife form

附属物
Appendages

量测对象
Diaspore type

冷蒿
A rtemisia

f rigid Wild.
菊科 Compos ita 杂草 Forb

半灌木
S emi sh rubs

无
None

瘦果 Achene

柔软紫菀
A ster f laccidus

Bunge
菊科 Compos ita 杂草 Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

黄帚橐吾
L igu lar ia

v i rg aurea Mat tf .
菊科 Compos ita 杂草 Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

箭叶橐吾
L igu lar ia

sag it ta Mat tf .
菊科 Compos ita 杂草 Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

乳白香青
A nap hali s

lact eal Maxim
菊科 Compos ita 杂草 Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Acheneappu s
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续表 1 Continue table 1

植物种
Species

科
Family

生态类群
E cological ty pe

生活型
L ife form

附属物
Appendages

量测对象
Diaspore type

葵花大蓟
Cirsium

souli ei Mat t f .
菊科C om posita

杂草
Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

瑞苓草
Saussurea

nigr escens Maxim
菊科C om posita

杂草
Forb

多年生草本
Perenn ial

无
None

瘦果 Achene

臭蒿
A rtemisia

hedinii Stenf .
菊科C om posita

杂草
Forb

1年生植物
Annuals

无
None

瘦果 Achene

矮火绒草
L eontopod ium

nanum H and. Mazz
菊科C om posita

杂草
Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

美丽风毛菊
Saussurea

sup er ba Anth
菊科C om posita

杂草
Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

星状风毛菊
Saussurea

st el la Maxim
菊科C om posita

杂草
Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

细叶亚菊
A j ania tenu if olia

T zvel
菊科C om posita

杂草
Forb

多年生草本
Perenn ial

冠毛
Pappu s

瘦果 Achene

洽草
K oeler ia
cr istata Pers .

禾本科Gramineae
牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

羊茅
Fe stuca ov ina

L. sp. Pl.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

紫羊茅
Fe stuca r ubr a

L. sp. Pl.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

早熟禾
P oa annua

L. sp. Pl.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

青海早熟禾
P oa r ossberg iana

H ao.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

双叉细柄茅
P ti lagr ost i s

d ic hotoma

Ken g ex. T zvel

禾本科Gramineae
牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

太白细柄茅
P ti lagr ost i s

concinna Roshev.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

垂穗披碱草
E ly mus nutans

Griseb.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

芒 Awn 颖果 Car yop sis

星星草
P uccinel la

t enui f lora Scrib n.
禾本科Gramineae

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

颖果 Car yop sis

矮生嵩草
K obresia

humi l is Sevg.
莎草科 S edges

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

小坚果 Nut let

唐古拉苔草
Care x
tangu lashanensi s

Y. C. Yang

莎草科 S edges
牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

种子 Seed

青藏苔草
Care x moor cr of ti i

Falc. ex Boot t
莎草科 S edges

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

小坚果 Nut let

黑褐苔草
Care x at rof usca

S chkuhr subsp.
minor T . Koyama

莎草科 S edges
牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

小坚果 Nut let

二柱头蔗草
S cirp us di stigmat icus

Tang et Wang
莎草科 S edges

牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

种子 Seed

华扁穗草
B ly smus

sinocomp ressus

T ang et Wang

莎草科 S edges
牧草
Meadow

多年生草本
Perenn ial

无
None

小坚果 Nut let
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续表 1 Continue table 1

植物种
Species

科
Family

生态类群
E cological ty pe

生活型
L ife form

附属物
Appendages

量测对象
Diaspore type

藏嵩草
K obresia

schoenoid es

Steud. Syn. Cyperac

莎草科 S edges 牧草 Meadow
多年生草本
Perenn ial

无 None 小坚果 Nut let

掌叶大黄
Rh eum p alma tum

L. sp. Pl. ed.

蓼科
Polygonaceae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

翅 Wing 瘦果 Achene

西伯利亚蓼
P olyg onum

sibi ri cum Maxim

蓼科
Polygonaceae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 瘦果 Achene

甘肃棘豆
Oxy trop is kansuensis

Bunge

豆科
Legumin os a

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

青海棘豆
Ox y tr op i s

qing haiensi s

Y. H . Wu

豆科
Legumin os a

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

毛茛
Ranunculus

j ap onicus

T hunb Linn . Soc

毛茛科
Ranunculacea

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

兰花翠雀
Delp hinium

caer uleum

Js cq ex Cam b

毛茛科
Ranunculacea

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

西藏棱子芹
Pleurosper mum

hookeri Clarke
var. thomsonii Clarke

伞形科
U mbellif erae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

马尿泡
P rz ew al skia

tangu ti ca Maxim

茄科
S olanaceae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

湿生扁蕾
Gentianop si s

p aludosa M a

龙胆科
Gent ianaceae

杂草 Forb
1/ 2年生植物
Annual b ien
nials

无 None 种子 Seed

麻花艽
Gentiana

st raminea M axim

龙胆科
Gent ianaceae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 种子 Seed

灰绿藜
Chen op od ium

g lau cum L. sp. Pl.

藜科
Chenopodiacea

杂草 Forb
1年生植物
Annuals

无 None 种子 Seed

独一味
Lamiop hlomis

r otate Kudo

唇形科
Labiatae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 小坚果 Nut let

全缘叶绿绒蒿
Meconop si s

int egri f ol ia Maxim

罂粟科
Papaveraceae

杂草 Forb
多年生草本
Perenn ial

无 None 蒴果 Cap sule

小米草
Euph rasia p ec tinata

T en Fl. Jap.

玄参科
S crophulariaceae

杂草 Forb
1年生植物
Annuals

翅 Wing 种子 Seed

甘肃马先蒿
P ed icu lar is

kansuensi s Maxim

玄参科
S crophulariaceae

杂草 Forb
1年生植物
Annuals

无 None 种子 Seed

1. 2. 2 繁殖体平均方差测定 用游标卡尺量测繁

殖体的长、宽、高, 除掌叶大黄果实和小米草种子带

翅量测外, 其余均去附属物量测。用 T hompson

等
[ 3]
介绍的方法衡量繁殖体的形状,即将种子形状

与球体形状对比,根据繁殖体长、宽、高计算方差,方

差= [ 3 & (长2 + 宽2 + 高2 ) - (长+ 宽+ 高) 2 ] / 32。

方差越小,繁殖体越接近圆球形; 方差越大,繁殖体

越细长或扁平。但在计算方差前要对数据进行转

换,转换方法是先将长定为 1, 然后求出宽和高相对

于长的比值。每种植物重复测量 5次,然后求出每

种繁殖体形状的平均方差。

2 结果与分析

2. 1 43种植物繁殖体的质量特点

由表 2 可知, 43 种植物繁殖体的质量差别很

大,最小的单粒质量不足 0. 03 mg, 如毛茛; 最大的

约 5. 9 mg ,如掌叶大黄。

1年生植物皆为杂草, 除小米草外, 其他植物的

繁殖体单粒质量均小于 1 mg ,平均单粒质量 0. 517

mg。多年生植物中 57%是杂草, 43%是牧草, 平均
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单粒质量 0. 969 mg。48%多年生杂草的繁殖体单

粒质量超过 1 mg ,如葵花大蓟果实、马尿泡种子及

掌叶大黄果实等;而牧草的繁殖体质量偏小(平均单

粒质量 0. 518 mg) , 只有 13%多年生牧草的繁殖体

单粒质量超过 1 mg。由此可见,多年生植物较 1年

生植物的繁殖体单粒质量大, 杂草繁殖体单粒质量

明显高于牧草。

除垂穗披碱草和青藏苔草外,其他禾本科和莎

草科植物的繁殖体单粒质量均小于 1 mg, 1/ 3菊科

植物的繁殖体单粒质量超过 1 mg。但总体而言,以

上 3个科的植物繁殖体平均单粒质量差异不显著

( P> 0. 05)。

表 2 43种植物的繁殖体质量

T able 2 D iaspo re quality o f 43 plant species

植物种
Species

单粒质量/ mg
Diaspore quality

植物种
Sp ecies

单粒质量/ mg
Diaspore qual ity

冷蒿 A rtemisia f rigid Wild. 0. 127
唐古拉苔草
Carex tangulashanensi s Y. C. Yang

0. 387

柔软紫菀 A ster f laccid us Bunge 0. 486 青藏苔草 Carex moorc rof t ii Falc. ex Boot t 1. 273

黄帚橐吾 L igu lar ia v i rg aurea Matt f . 1. 803
黑褐苔草
Carex at rof u sca Schkuhr su bsp.
minor T . Koyama

0. 508

箭叶橐吾 L igu lar ia sag it ta Matt f . 0. 230
二柱头蔗草
S cir pu s di stigmati cus Tang et Wan g

0. 561

乳白香青 A napha li s lac teal M axim 0. 126
华扁穗草
Blysmus sinoc omp re ssu s Tang et Wang

0. 395

葵花大蓟 Cir sium soul i ei Mat t f . 3. 179
藏嵩草
K obr esia sch oenoide s Steud . Syn. Cyp erac

0. 404

瑞苓草 Saussurea nig rescen s Max im 1. 222 掌叶大黄 Vh eum palmatum L. sp. Pl. ed. 5. 905

臭蒿 A rtemisia hed inii Stenf. 0. 102 西伯利亚蓼 Poly g onum sibi ri cum Maxim 0. 914

矮火绒草
L eontop odium nanum H and. M azz

0. 049 甘肃棘豆 Ox yt ropi s kansu ensis Bunge 1. 129

美丽风毛菊 Saussurea sup er ba An th 1. 113 青海棘豆 Ox yt ropi s qing haiensis Y. H . Wu 1. 025

星状风毛菊 Saussurea st el la Max im 0. 790 毛茛Ranunculus j ap onicus Thunb Linn. Soc 0. 028

细叶亚菊 A j ania tenui f ol ia T zvel 0. 114
兰花翠雀
Delph inium caer uleum J scq ex Camb

0. 361

洽草 K oeleria cr istata Pers. 0. 126
西藏棱子芹
Pleur osp er mum hooker i Clarke var.
thomsonii Clarke

1. 525

羊茅 Fe stuca ov ina L. sp. Pl. 0. 261 马尿泡 Pr zew alskia tang ut ic a Maxim 3. 980

紫羊茅 Fe stuca r ubr a L. sp. Pl. 0. 238 湿生扁蕾 Gent ianop sis p alu dosa Ma 0. 136

早熟禾 P oa annua L. sp. Pl. 0. 322 麻花艽 Gent iana st raminea Maxim 0. 113

青海早熟禾 P oa rossber giana H ao. 0. 357 灰绿藜 Chenopod ium g laucum L. sp. Pl. 0. 575

双叉细柄茅
P ti lagr ost i s d i chotoma Ken g ex. Tz vel

0. 613 独一味 Lamiop hlomis rotat e Kudo 0. 426

太白细柄茅 P ti lag r ost is concinna Roshev. 0. 361
全缘叶绿绒蒿
Meconop si s int eg ri f ol ia Maxim .

2. 796

垂穗披碱草 Elymu s nu tans Gris eb. 1. 920 小米草 Eup hr asia p ect inata T en Fl. Jap. 1. 285

星星草 P uccinel la t enui f lora S cribn . 0. 183 甘肃马先蒿 Ped iculari s kansuensis M axim 0. 486

矮生嵩草 K obr esia h umil i s Sevg. 0. 378

。 表 3 43 种植物繁殖体质量的分组结果

Table 3 G rouping of single diaspo re quality o f 43 plant species

单粒质量/ m g
Diaspore quality

繁殖体
Diaspore

植物种
Plant species

< 0. 1
种子 S eed 毛茛( R anunculus j ap onicu s)

果实 Fruit 矮火绒草( L eontop odium nanum )

0. 1~ 0. 5

种子 S eed
麻花艽( Gentiana straminea )、湿生扁雷 ( G ent ianop si s p alud osa )、兰花翠雀 ( Delph inium
caeru leum)、唐古拉苔草( Care x tangu lashanensi )、甘肃马先蒿( Ped iculari s kansuensis )

果实 Fruit

臭蒿( A r temisia hed inii )、细叶亚菊( A j ania tenu if olia )、乳白香青( A nap hal is lac tea )、洽草
( K oel er ia cr i sta )、冷蒿 ( Ar temisia f r ig id )、星星草 ( Pu ccinel lia te nui f lor a )、箭叶橐吾
( L ig ular ia sag i tta)、紫羊茅( F estu ca rubra )、羊茅( Festuca ov ina )、早熟禾( Poa annua )、青
海早熟禾( P oa r ossbe rg iana )、太白细柄茅 ( Pt i lag rosti s c oncinna )、矮生嵩草( K obresia hu

mi l is )、华扁穗草( Blysmu s sinocompr essus )、藏嵩草 ( K obr esia schoenoid es )、全缘叶绿绒蒿
( Meconop si s integ ri f ol ia)、柔软紫苑( A ste r f lacc id u )

0. 5~ 1. 0

种子 S eed 二柱头蔍草( S ci rp us di st igmati cu s)、灰绿藜( Chenop od ium glaucum)

果实 Fruit
黑褐苔草( Care x at rof u sca)、双叉细柄茅( P ti lag r ost is d ic hotoma)、星状风毛菊( Sau ssur ea

stel la)、西伯利亚蓼( P olyg onum sibir ic um)
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续表 3 Continue table 3

单粒质量/ m g
Diaspore quality

繁殖体
Diaspore

植物种
Plant species

< 0. 1
种子 S eed 毛茛( R anunculus j ap onicu s)

果实 Fruit 矮火绒草( L eontop odium nanum )

1. 0~ 2. 0

种子 S eed
青海棘豆( Ox yt rop is qing haiensi s )、甘肃棘豆( Ox yt rop is kan su ensis )、小米草( Eup hr asia

pec tinata )、西藏棱子芹( P leu rosp er mum hooker i var. thomsoni i)

果实 Fruit
美丽风毛菊 ( Saussur ea sup erba )、瑞玲草 ( Sau ssu rea nigr escens )、青藏苔草 ( Carex

moorcr of t ii )、黄帚橐吾( L ig ularia vi r gaur ea )、垂穗披碱草( E ly mus nutans)

> 2. 0
种子 S eed 马尿泡( P rz ew al skia tangu ti ca )

果实 Fruit 独一味( Lamiop hlomis r otata )、葵花大蓟( Cir sium soul ie i )、掌叶大黄( Rheum pa lmatum )

根据繁殖体单粒质量将 43 种植物分为 5个组

别(表 3)。在每组中, 种子和果实繁殖体均有分布。

以果实为繁殖体的植物中,矮火绒草果实最轻, 独一

味、葵花大蓟和掌叶大黄果实均较重。以种子为繁

殖体的植物中, 毛茛种子最轻,马尿泡种子最重。各

植物种果实与种子间的平均单粒质量(分别为0. 892

mg 和 0. 908 mg )无显著差异

2. 2 43种植物繁殖体的形状特点

由表 4可知, 43种植物繁殖体形状的平均方差

为 0. 007~ 0. 164,说明繁殖体形状差异很大。

表 5显示, 对繁殖体为果实的植物,其形状可以

大致分为 5个组别: 西伯利亚蓼和掌叶大黄的果实

最接近圆球形(平均方差< 0. 06) ; 箭叶橐吾、青海早

熟禾和垂穗披碱草的果实偏长(平均方差> 0. 15)。

对繁殖体为种子的植物,其形状可以大致分为 4个

组别: 毛茛、灰绿藜、甘肃棘豆、青海棘豆、湿生扁蕾、

兰花翠雀、甘肃马先蒿、马尿泡及二柱头蔍草的种子

接近圆球形 (平均方差< 0. 06) ,而小米草和西藏棱

子芹种子相对偏长( 0. 09< 平均方差< 0. 12)。相比

而言, 种子三维间的差异(平均方差 0. 056)较果实

的(平均方差 0. 11)小。

除小米草外, 1 年和 1/ 2年生植物繁殖体三维

差异小(平均方差 ∋ 0. 09) ,多年生植物繁殖体三维

差异较大(平均方差达 0. 096) ; 另外, 62%杂草繁殖

体形状的平均方差 ∋ 0. 09, 而 69%牧草繁殖体形状

的平均方差> 0. 09, 说明牧草繁殖体较杂草的扁、

长。

禾本科、菊科、莎草科植物大多有扁平或细长繁

殖体(平均方差> 0. 09)。

表 4 43种植物的繁殖体方差

Table 4 Diaspor e variances of 43 plant species

植物种
Species

平均方差
Mean variance

植物种
Species

平均方差
M ean varian ce

冷蒿 A rtemisia f rigid Wild. 0. 094 唐古拉苔草 Carex tang ulashanensi s Y. C. Yang 0. 064

柔软紫菀 A ster f laccid us Bunge 0. 136 青藏苔草 Carex moorc rof t ii Falc. ex Boot t 0. 070

黄帚橐吾 L igu lar ia v i rg aurea Matt f . 0. 129
黑褐苔草
Carex at rof u sca Schkuhr su bsp. minor T . Koyama

0. 102

箭叶橐吾 L igu lar ia sag it ta Matt f . 0. 161 二柱头蔗草 S cirpu s dis t igmat icu s Tang et Wang 0. 059

乳白香青 A napha li s lac teal M axim 0. 077 华扁穗草 Blysmus sinocomp ressus Tang et Wan g 0. 148

葵花大蓟 Cir sium soul i ei Mat t f . 0. 126 藏嵩草 K obre sia sch oenoid es S teud. Syn . Cyperac 0. 135

瑞苓草 Saussurea nig rescen s Max im. 0. 130 掌叶大黄 Rheum p almatum L. Sp. Pl. ed. 0. 061

臭蒿 A rtemisia hed inii Stenf. 0. 082 西伯利亚蓼 Poly g onum sibi ri cum Maxim 0. 041

矮火绒草 L eontop od ium nanum H and. Mazz 0. 125 甘肃棘豆 Ox yt ropi s kansu ensis Bunge 0. 032

美丽风毛菊 Saussurea sup er ba An th 0. 115 青海棘豆 Ox yt ropi s qing haiensis Y. H . Wu 0. 044

星状风毛菊 Saussurea st el la Max im 0. 110 毛茛 Ranuncu lu s j ap onicus T hunb Linn . S oc 0. 007

细叶亚菊 A j ania tenui f ol ia T zvel 0. 086 兰花翠雀 Delp hinium caer uleum J scq ex Cam b 0. 055

洽草 K oeleria cr istata Pers. 0. 119
西藏棱子芹
Pleurospermum hookeri Clarke Var. thomsonii Clarke

0. 118

羊茅 Fe stuca ov ina L. Sp. Pl. 0. 061 马尿泡 Pr zew alskia tang ut ic a Maxim 0. 058

紫羊茅 Fe stuca r ubr a L. Sp. Pl. 0. 061 湿生扁蕾 Gent ianop sis p alu dosa Ma 0. 043

早熟禾 P oa annua L. S p. Pl. 0. 102 麻花艽 Gent iana st raminea Maxim 0. 061

青海早熟禾 P oa rossber giana H ao. 0. 163 灰绿藜 Chenopod ium g laucum L. Sp. Pl. 0. 026

双叉细柄茅 P ti lag r ost is d ich otoma Keng ex . Tz vel 0. 120 独一味 Lamiop hlomis rotat e Kudo 0. 085

太白细柄茅 Pt ilag rosti s conc inna Rosh ev. 0. 128 全缘叶绿绒蒿M econop sis inte gr if olia Maxim. 0. 071

垂穗披碱草 Elymu s nu tans Gris eb. 0. 164 小米草 Eup hr asia p ect inata T en Fl. Jap. 0. 111

星星草 P uccinel la t enui f lora S cribn . 0. 128 甘肃马先蒿 Ped iculari s kansuensis M axim 0. 056

矮生嵩草 K obr esia h umil i s Sevg. 0. 143
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表 5 43 种植物繁殖体形状平均方差的分组结果

T able 5 G rouping o f diaspo ras mean variances o f 43 plant species

平均方差
M ean variance

繁殖体
diaspore

植物种
Plant species

< 0. 030
种子 S eed 毛茛( R anunculus j ap onicu s)、灰绿藜( Chenopod ium g laucum )

果实 Fruit -

0. 031~ 0. 060
种子 S eed

甘肃棘豆( Oxy tr op i s kansuen si s )、青海棘豆( Ox yt rop is qinghaiensi s)、湿生扁蕾 ( Gent ianop si s palu

dosa)、兰花翠雀( De lp hinium caer uleum )、甘肃马先蒿( Pediculari s kansuensi s )、马尿泡 ( P r zew al

skia tan gut ic a)、二柱头蔍草( S ci rp us di st igmat icu s)

果实 Fruit 西伯利亚蓼( P oly gonum sibir ic um )、掌叶大黄( R heum p almatum)

0. 061~ 0. 090

种子 S eed 麻花艽( G entiana str aminea)、唐古拉苔草( Care x tangu lashanensi )

果实 Fruit
羊茅( F estu ca ov ina)、紫羊茅( F estu ca rubra )、青藏苔草 ( Care x moorcr of t ii )、全缘叶绿绒蒿( Meco
nop sis inte gr if olia )、乳白香青( A naph ali s lact ea )、臭蒿( Ar temisia hed ini i )、独一味 ( L amiop hlomis

rotata )、细叶亚菊( A j ania tenui f olia )

0. 091~ 0. 120

种子 S eed 小米草( E up hrasia pe ctinata)、西藏棱子芹( P leu rospe rmum hooker i var. thomsoni i)

果实 Fruit
冷蒿( A rtemisia f rig id )、黑褐苔草( Car ex atr of usca )、早熟禾( P oa annua )、星状风毛菊( Sau ssur ea

ste lla )、美丽风毛菊 ( S aussurea supe rba)、洽草( K oel eria cr ista )、双叉细柄茅 ( P ti lagr ost i s d ich oto

ma)

0. 121~ 0. 150

种子 S eed -

果实 Fruit

矮火绒草( L eontop odium nanum )、葵花大蓟( Cir sium soul iei )、星星草( Pu ccinel lia t enui f lor a )、太白
细柄茅( P ti lagr ost i s c oncinna )、黄帚橐吾( L igularia vi r gaur ea )、瑞玲草( Sau ssu rea nig re sc ens )、藏
嵩草( K obresia schoenoide s)、柔软紫苑( A ster f laccid u)、华扁穗草( B ly smus sinoc omp re ssu s)、矮生嵩
草( K obresia humi l is )

0. 151~ 0. 180
种子 S eed -

果实 Fruit 箭叶橐吾( L ig ular ia sag i tta)、青海早熟禾( P oa r ossberg iana )、垂穗披碱草( Elymu s nu tans )

3 讨 论

植物繁殖体质量和形状与土壤种子库寿命关系

密切。Thompson 等[ 3] 研究了 97 种英格兰植物后

发现,如果繁殖体是球形或接近球形、质量小于 3

mg 的致密繁殖体,在土壤中具有持久性(即在土壤

中可保持至少 5年) ;如果繁殖体扁平或细长,则土

壤种子库寿命短。Funes等
[ 16]
量测了 71种阿根廷

草本植物后得到的结论验证了 T hompson等[ 3] 的假

说。但是, Leishman 等[ 17] 研究了 101 种澳大利亚

植物以及 Moles等[ 7]研究了 47种新西兰植物后,对

Thompson等的假说提出了质疑, 他们发现具有长

寿种子的物种与具有短寿种子的物种相比, 前者的

种子有偏小的趋势, 但其中大粒、长形或扁平的长寿

种子也相对普遍。尽管众多研究者关于种子形态对

种子持久性的作用效果所得结论不一致, 但共同结

论为:小粒、近圆球形种子易于形成持久种子库,而

持久种子库在使植被缓冲空间或时间上不可预测的

干扰所造成的破坏方面具有选择优势
[ 18]
。

在一个既定繁殖分配值下, 种子大小与种子数

量存在均衡关系 [ 19]。因此,小粒种子常与大的产种

量相伴[ 4]。与大粒种子植物相比,小粒种子植物有

更大的多度范围、更广泛的空间占有量、出现的年份

更多[ 6] ,且小粒种子可能至少部分地表现了抵御捕

食的功能
[ 2]
。

本研究中, 43 种植物中繁殖体质量小于 1 mg

且比较接近圆球形(平均方差< 0. 09)的植物有 15

种:毛茛、麻花艽、湿生扁雷、兰花翠雀、唐古拉苔草、

甘肃马先蒿、臭蒿、细叶亚菊、乳白香青、紫羊茅、羊

茅、全缘叶绿绒蒿、二柱头藨草、灰绿藜及西伯利亚

蓼,它们可能具有持久种子库[ 20]。这意味着它们具

有适应频繁干扰的能力。从目前高寒草甸植被的现

状看, 上述植物在植物群落中的地位比较明显, 但它

们是否具有持久种子库,还有待下一步研究予以验

证。

植物生活型是植物对环境条件适应后在其生

理、结构上的一种具体反映[ 21] , 是植物生活史的一

个重要方面。繁殖体的质量、形状与植物生活型可

能有关。本试验结果进一步证明, 多年生植物繁殖

体的质量大于 1年生植物。究其原因,其一可能是

因为 1年生植物要求繁殖体库分担更多延续生命的

危险,而分担这种危险的方式之一就是产生大量的

小繁殖体, 以扩大风媒植物或无特别形态结构的繁

殖体的时空分布 [ 22] ;另一种可能是大繁殖体需要更

多的发育时间[ 23] ;第三种可能是具有较大繁殖体的

植物一般具有较低的相对生长率, 以维持一个较大

的、可自由移动的碳水化合物和矿质资源库用来呼

吸,以应对各种胁迫,因而大繁殖体的物种具有较好

的定居和生长能力[ 24 25] 。

繁殖体较大的植物在幼苗开始生长阶段, 有更

大比例的繁殖体储藏物可供应幼苗结构形成或应用

于呼吸作用以及修复被伤害的部位,因而更能适应

严酷的环境
[ 26]
。本研究结果表明, 高寒草甸杂草繁

殖体单粒质量较牧草重,这可能是导致三江源区高
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寒草甸草地退化、生物多样性丧失和杂草入侵的原

因之一。

菊科、禾本科、莎草科植物的繁殖体单粒质量和

形状差异均不显著。

繁殖体附属物在植物的传播和定居方面具有重

要作用 [ 9]。有研究指出,种子通过具翅、柔毛或羽状

物实现风媒传播[ 27] 。禾草植物繁殖体可通过芒的

主动运动将自身固结在土壤表面的裂隙中[ 28]。本

研究中, 75%的菊科植物具有冠毛;蓼科植物掌叶大

黄、玄参科植物小米草有翅, 这些植物都可被风传

播; 89%的禾本科植物具芒,它们可能具有固结自身

的作用。至于其确切的传播方式, 有待于进一步验

证。

有文献
[ 29]
报道, 细长种子和具有吸湿芒、冠毛

或齿的种子有迅速萌发的趋势, 禾本科和菊科植物

尤其如此。本研究中,菊科、禾本科植物多有扁平或

细长繁殖体,且多数具有附属物,至于其是否能够迅

速萌发,有待下一步研究予以验证。

4 结 论

笔者对高寒草甸主要植物的繁殖体质量、形状

进行了多物种比较研究, 初步分析了繁殖体质量和

形状对植物物种扩散和定居等方面的影响。结果表

明, 繁殖体的质量和形状在一定程度上反映出植物

适应环境的能力,粒重较小且接近圆球形的繁殖体

易于扩散,易形成持久土壤种子库;繁殖体越大,储

存的能量越多, 植物物种适应环境的潜力越大, 具有

较大繁殖体的杂草更能克服不利环境而得以繁衍,

这可能是造成目前高寒草甸杂草入侵、草场退化的

原因之一。繁殖体附属物在植物繁殖方面也具有重

要作用。
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