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高寒草甸垂穗披碱草 (EJ,9272“ s刀历御 s)

种群繁殖对策的研究
·

邓自发 王文颖 王启基 周兴民 李英年

(中 国科学院西北高原生物研究所 ,西 宁 ,810001)

摘  要

垂裰披苡草 (Eb″“s刀″口
`ls)种

群由于生境的不同、分蘖校密度差异导致每△种子数和

根状茎长度都有很大差异。垂穗技以草种子生产的可塑性通过调节每和种子效来实现的 ,而

不是变化种子大小和重量来完成,在 适宜的温度下垂穗披喊草种子发芽率可达 96%以 上 ,发

芽势为 95%左 右。垂称披碱草地上部分生物上占优势,营 养繁殖器官 (根状茎 )的 比例较低 ,

有性繁殖器官 (称 和种子 )的 分配 比例相对较南。在猹个生活周期中总亲殖效力为 26· 75%,

其中营养繁殖效力和有性絷殖效力的比值为 1.03。 由此可见,在 高寒生境中对垂△投 0戋草种

群采用营养和有性两种资殖方式维持和扩大其种群 ,而 且两种方式所占比例相差不大。

关键词 :高寒草甸 ;垂花被以草种群 ;繁殖对策

植物繁殖生态学作为一门新兴学科 ,在生活史进化理论的促进下 ,已成为植物生态

学研究的热点之一 ,而繁殖对策又是这些研究的焦点和核心 (Marchand,1980;Fenner,

1985;邓 自发等 ,1996)。 垂穗披碱草 (E匆″″s″ ztr口

`,s)属
耐寒中生、疏丛型禾本科植物 ,

在青藏高原分布较为广泛 ,适于生长在土壤疏松、温暖向阳的河谷阶地、山蓖和滩地 ,是

一种刈牧兼用的优 良牧草。有关天然垂穆披孩草种群生长节律、生物i季节和年度动态 ,

以及主要生态因子与垂襁技钱草生长发育的关系 (王 启基等 ,1990);披 饯草属牧草种子

发芽生物学特性进行了研究 (张 众等 ,1990)。 但对高寒草甸垂穗披扌草种群篮殖对策的

研究尚无报道。研究该植物在不同生境中的繁殖对策不仅可探讨它对环境的适应能力以

及在该生境中的生殖和生产潜能 ,而且为优 良种质的选育、生物多样性保护、种群动态

的预测以及退化草地的恢复与重建提供科学依据。
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材料与方法

1.野外调查

该项研究于 1993年 5~10月 ,在 中国科学院海北高寒草甸生态系统开放站进行。定

位站的自然环境和植被状况已有专文报道 (杨 福囤,1982;周 兴民,1982)。

在海北站选择具有代表性的三种不同演替阶段的植物群落为试验样地。 I型 :土质
疏松 ,垂穗披碱草占绝对优势的次生植物群落 ,群落盖度在 80%以 上。Ⅱ型 :土壤较疏
松,原生植被受破坏程度不大 ,垂穗披碱草主要生长在原生植被破坏后的裸露地段 ,群
落盖度约 60%,主要伴生种有西伯利亚蓼 (Po氵ygo″叨″ s汤rrc″勿〉,美 丽风毛菊 (so″“z″夕

s妒
`油

口)等 。Ⅱ型:土质坚实 ,垂锸拔该草种群随机分布在原生植被未受破坏的天然矮
岗草 (Ko防6|口 方″励

`Is)草
甸中,建群种为矮嵩草 ,伴生种有羊茅 (Fe5r″ c。 ot`氵羽 ),早

熟禾 (Po四 spp.),棘豆 (o锣″op阝 spp,)等 ,此类型在海北站地区最为普遍。
9月 初分别对三种样地中的垂穗披嫉草的分蘖枝和生殖枝密度作了调查 ,取样面积

为 25cm× 25cm,10次重复。且在结实结束期 (9月 底),分别随机采生殖枝 30个 ,逐穗
剥取种子 ,对成熟种子的穗和每穗种子数进行统计分析。同时大量采集垂穗披砝草种子
以备发芽实验用。在三种不同生境中分别挖取垂穗披孩草植株 30株 ,深度约 25cm,尽量
保证其植株的完整性 ,统计每一植株的总枝数、营养枝数、生殖枝数、分粢芽数和根状
茎长度及生物量。

2· 萌发实验

从三个生境采集的垂穗披嫉草种子分别存放 2个月后 (至 11月 ),挑出饱满、无病
害的种子放人有湿滤纸的培养皿中,在温度为 20C的 恒温箱内测定其发芽率和发芽势。
自有幼苗出现之 日起每天跟踪记录发芽的幼苗数 ,3次重复。

3· 蛮殖效力 (reproductive effort)的 测定

由于 I型群落在海北站地区最为普遍 ,占垂穗披碱草分布区的 95%以 上 ,所以从植
物返青时起以 15天 为间隔从 △型生境中挖取垂穗披该草植抹 30株 ,用水将根和根状茎
上的泥土洗净、晾干 ,再按根、根状茎、叶、茎秆、种子和由分类 ,将分开的样品分别
装人纸袋中烘干 (80°C,24小 时),称重 ,按下列公式计算繁殖效力 (Thompson et a1.,

1981),研 究其能量分配模式与繁殖对策 :

有性繁殖效力 =壁|矗勇茅耋华
2(干 重 )

营养繁殖效力 =碍
舅f荡氇霁

(于 重 )
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研究结果

1,垂穗披该草种群种子生产能力

繁殖对策是指生物对环境的生殖适应趋势 ,主要包括两个因泰:一是单位时间产生

的繁殖体数 目,它直接与种群增长率有关;另 一是影响繁殖体存活和生长的特性 ,如种

子大小、表面特征及繁殖体的扩散能力等 (Bostock et a1.,1979)。 调查结果表明,在不

同演替阶段的植物群落中,垂裰技弦草种子生产能力差异较大 (表 1)。 在 I型 群落中每

平方米有垂穗披碱草种群的种子 22726.0粒 ,Ⅱ 型群落中每平方米有种子 6145,0粒 ,1

型群落中每平方米仅有 1248,0粒 ,而种子干粒重差异不明显。这种差异主要是植物群落

在放牧、鼠虫害等干扰下 ,向 退化演替方向发展 ,处 在不同演替阶段的植物群落因生境、

优势种和群落结构的差异 ,使垂格披碱草生殖枝密度不同所致。在 1型 群落中每平方米

垂穗披碱草生殖枝密度是 Ⅱ型的 3倍 ,Ⅱ 型的 10倍 。每穗种子数也有差异 ,在 I型群落

中垂穗披苡草种群每称种子数为 27.5粒 ,最多达 45粒 , 1型 和 口型群落中每称种子数

分别为 22.2粒 和 15粒 。另外单位面积上垂稳披苡草的生殖枝占总分蘖枝的比例亦有所

不同。在 Ⅱ型群落中生殖枝所占比例最高,达 33.1%,而 在 I型和 I型 群落中分别只占

27.9%和 27,1%。

表 1 不同济落中垂△故0△种子生产佗力

Table l seed produc0ve potency of E`、 )″〃‘刀″′臼″s in different conlmunities

群落类型
·
rypc。 f

种 子干拉 互 〈克 )

weight of

lO0()see(ls

(8)

I鸯

Type I

I垄

Typc l

△ 型

1``pe 】

1.9414

1.9411

1.9417

Ip)>0.05; 女△p))0.01

2.垂租技扌草营养△班能力

垂穗披该草是广泛分布于青痃高原 ,具有典型根状茎的禾草 ,根状茎节间明显 ,分

蘖芽直接在节上形成。在不同群落及生境条件下垂拣被碱草无性系种群的数二动态和个

体发育有明显的差异 (表 2)。 在 I型群落中垂称被跌草无性系种群的分蘖枝总数最多 ,平

均为 16枝 ,芽、营养技和生殖枝均大于 1、 Ⅱ型。其中,平均有芽 5,9个 ,占 总枝数的

37.6%,营 养枝 7· 0个 ,占 42.么 %,生殖枝 2.9个 ,占 20· 0%。 在 I型 中每个垂称披碱

草无性系种群有分蘖枝 13个 ,其中芽有 4,3个 ,营养枝 6.0个 ,生殖枝 2· 8个 ,分别占
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总种子饮

(拉 /m2〉

Total seed

mmber

每△种 子效
·

seed nurilbe△

p.er ear

生班技效
‘·

(枝 /mz〉

No,of rcprod.uc-

tive tillcr

有效和比仍

effective ear

Percent

(%丿

6144.96

27.50

=1=9.68

22.20

=l∶

7.00

15.00

±5.52

lOo

lα)

100

826.40

± 2】 1.50

276.80

±71.60

83.20

±51.60
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总分蘖枝数的 34.8%,‘ 3,4%和 21.2%。 而在 Ⅲ型生境中每个垂穗披碱草无性系种群分

蘖枝总数为 7.0个 ,其 中芽只有 2,2个 ,营养枝 3.3个 ,生殖枝 1,5个 ,分别 占总分蘖

枝数的 31.3%,45,6%和 23.1%。 由于 3个群落的环境条件不一样 ,尤其土壤坚实度的

差异明显 (王启基 ,1990),而垂穗披碱草属地下芽根茎疏丛禾本科植物适宜在土壤疏松、

养分条件较好的环境中生长 ,其根状茎长度和分蘖芽数随着土坡坚实度的减小而增大 ,经

方差分析表明,3个群落之间根状茎长度的差异极显著 (p(0,01),分 蘖芽数差异显著
(p<(0,05)。

表2 不同群落垂有放以草无性系种群报状茎长度和各曲级无住系小技个体效工的比较 (n=1o)

'1·able 2  The coinparison of rhizOIne length and the rantets number in each

age-stage of】 Elymus nutans Clonal population in different conlmunities (n=· 10)

群落类 型

irypc。 f

Commumucs

根状茎长 (cm〉 ··

Length of rhizome

(cm)

I型

·
r·ype I

I型

·
I·ypc I

△ 型

·
I· ype △

3.1± 0.8

1.6± 1,l

艹p<<o.o5, △平

'<(o·

01

3.垂穗技谐草种子的发芽率和发芽势

根据张众等 (1990)的 研究 ,垂穗披碱草的最适发芽温度为 15~20C,其 发芽率达

96%左 右。我们选用的发芽温度为 20C左 右。 I、 1、 Ⅱ型群落中垂禧披铵草种子的发

芽率分别为 96%、 96%和 97%,发 芽势分别为 95.3%、 9⒋ 7%和 96,7%。 Ⅱ型群落中

垂穗披碱草种子的发芽率和发芽势略高于 I和 Ⅱ型。

4.垂租技喊草生物】分配动态和每殖效力

垂穗披喊草的生殖生长期较晚,在 6月 中下旬垂穗披碱草才开始抽穗 ,在此之前整

个植株由三部分组成 :根、根状茎和叶。在这段时间地下生物量 占绝大部分 ,地上生物

量与地下生物量的比值为 0.71。 随着物候期的延伸 ,叶的生长,茎秆的迅速伸长和稳的

抽 出,地上生物量远远大于地下部分 ,此时二者的比值为 3,67,最高时可达 5.80(图
1)。 垂穗披矽草返青后有一较长时间的营养生长期 ,积累更多的能量以供生殖生长较大

能耗的需要 ,这一阶段地下部分生长也得到加强 ,从而为植株生殖阶段的稳固及矿质元

素的需求打下基础 ,ˇ 所以返青后垂穗披碱草单株生物量中根和根状茎的分配比例略有上

升。一旦生殖生长开始后 ,单株生物量迅速增加 ,根和根状茎的比例又呈下降趋势 ,直
到生殖生长结束进人果后营养期。在植株生殖生长期以前叶的生物虽分配比例最大 ,约
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总 技效

Total tiller

nunlbei

芽 效
·

Bud nu】 n.bcr

菅齐校效

VeBetative

tiIIer number

生殖校效

Reproductive

tiller number

I6.o

13.o

7.o

5.9△ 3.7

4.3± 2.o

2,2=1.1

7.0± 5.1

6.0± 4.4

2,9± 1,7

l   i ^

2.8± 1.5

l
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占总生物量的 近1%以 上 ,此后部分分蘖枝抽移而成为生殖枝 ,生殖枝叶的生物量分配比

例增加而营养枝的叶比例减少。在盛花期叶所占比例达峰值 ,约 52.17%。 茎的分配烽值

出现较晚,约在 9月 底 ,此时植抹的高度生长已停止。穗的比例从 7月 中、下旬种子开

始潜浆 ,直到腊熟这一阶段最大 (17.08%)。 种子完全成熟时种子的生物量分配达到烽

值 ,约 占 8.59%,比茎的分配烽值咯晚。进人果后营养期后 ,植物的生长主要表现在根

和根状茎及芽的形成上 ,因而地上各器官的生物量分配都开始下降,而根和根状茎的分

配比例上升。返青后繁殖效力随地上部分的生长而持续下降,当有性生殖开始后有性繁

殖效力增加 (图 2),到 9月 初种子成热时有性繁殖效力达最大值 ,为 20.08%,其 中分

配到种子的生物量比例为 8.59%。 进人短暂的果后营养期后种子开始脱落 ,此时虽然生

殖枝上的叶片大多失去光合能力,但营养枝中仍有部分叶子可进行光合作用 ,所以单株

生物量仍有所增加 ,同化物向地下部分的运擒加快 ,因此在这段时间营养繁殖效力有所

增加,而有性繁殖效力开始下降。但在整个生活周期中营养繁殖效力和有性繁殖效力相

差无几 ,营养繁殖效力平均为 16.25%,有 性繁殖效力平均为 15.76%,二 者之 比值为

1.03。 如果从抽穗开始计算 ,在总繁殖效力中有性繁殖效力所占的比例比营养繁殖效力

的大 ,有 性繁殖效力 占 60· 83%,仅 种子部分就 占 2⒋ 26%,而 营养繁 殖效 力 只 占

39,17%。
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图 1 垂奋披扌草单抹生物】分配的季节变化
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讨  论

高寒草甸植物群落在不同演替阶段 ,垂移放△草种子生产能力和生殖枝所占比例不

尽相同,这是因为生殖生长和存活间具有互相对抗关系和不同生境中种群密度效应产生
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的结果。在 I型 群落中种群密度大 ,因 而种间竞争激烈 ,用于生殖生长的能量就相对减
少 ,而将更多的能i用于营养生长 ,从而增强植株的竞争能力 ,这样生殖校所占的比例
就下降。通过增加植株高度 ,利用更大的空间和光能资源 ,并使种子有更多的机会传播
的更远 ,以寻找适于定居的生存环境 ,这样茎秆生长所消耗的能量增加。为了协调各种
因素所造成的形响 ,使垂动技砝草能有最大繁殖后代的机会。因此 , l型 群落中垂穗披
碱草所采用的对策是增加每租种子数而减少生殖枝数。而在 Ⅱ型和 Ⅱ型群落中情况就不
同,垂穗披碱草是与其他物种共同占据同一生境 ,分享各种环境资源 ,尤其是在 Ⅱ型群
落中,垂称披法草生长在矮南草草甸中,所以要增强种子的生产 ,有利于种子寻找更多
生存环境 ,从而维持种群的延续。同时为了减少将大多的能量用于种子生产而造成死亡
率增加 ,所采取的案殖对策是减少每穗种子数而增加生殖枝数 ,以 避免由于某一生殖枝
的死亡而造成大量种子生产的损失。

silvenown(1982)指 出,在物种内种子的重量高度恒定 ,是受其他因素影响变化最
小的植物特性。这一结论与我们的研究结果相一致 ,在不同环境条件和植物群落中的垂
穗披碱草生殖枝密度、每称种子数等差异显著 ,但是种子干粒重却基本一致 (表 1).由
此可见 ,垂穗披碱草为了适应不同的生态环境 ,其种子生产的可塑性是通过调节每称种
子数来实现 .I型群落中土壤最为疏松 ,便于垂穗披碱草根状茎的伸长生长 ,因此节间较
长 ,节上的萌生芽也较多 ,芽所占的比例较高 ,就整个植株而言,营养繁殖能力相对较
强。而 Ⅲ型群落中土壤坚实度较大 ,土层由于矮嵩草等植物根茎的盘结 ,垂穗披碱草根
状茎伸长生长受到很大限制 ,节间缩短 ,无性系种群中芽占的比例最低 ,整个植株营养
繁殖能力较差。从表 3可 以看出,单位面积野外幼苗数和分蘖芽数之比也说明了在三种
不同群落中垂穗披碱草种群所采取的繁殖对策为垂穗披碱草靠有性 (种 子)和无性 (根

茎)繁殖两种方式来维持和扩大其种群 ,在 Ⅱ型群落中两种繁殖方式对种群延续的贡献
率更为相近。

·74·

工

l

25△

20卜
l

】

ls卜

\
\

\ /·

`、



繁殖效力是繁殖对策内在机理的定量化.在测定繁殖效力时的最大困难在于繁殖结

构的定义和繁殖效力的量度指标 ,目 前大多数学者采用所涉及部分的干重来量度 (silver-

town,1982;Kawano et a1.,1983)。 但在高寒草甸生境条件下 ,由 于环境条件严酷 ,植

株低矮 ,多 为密丛短根茎植物 ,根系相互交错 ,很难分离 ,而且生物学特性差异较大 ,因

此 ,对不同种群所采取的量度指标有待于进一步研究。

表 3 不 同群落中垂穗梭喊草种群有性啜殖和营养缭殖能力比较

Table 3  T1· le cornparison of sexual reproduction and~vegetative reproduCtio】l。 f

E`、″“sヵ /幻刀s population in different communites

类  型
·
rype

·
比值为幼苗数 比分蘖芽数 .

T11e rate is seed.ling to.bud.s

Ⅱ  型

·
I· ype Ⅱ

种 子数 (粒′米2)

No,of seeds(grain/mz)

幼苗数 (苗 /米 2)

No.of secdlings(sceding/mz〉

分蘖芽数 (芽 /米 2)

No.of buds (bud/m2)

比  值
’

Rate

1248

132.3

122.o

1,08
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THE STUDY OF REPRODUCTIVE STRATEGIEs o.F ELyMI/s

Ⅳ〃TA.Ⅳs POPULATION IN ALPINE MEADOW

I)cng zifa Wang`Venying Wang Qiji zhou iXingmin Li Yingnian
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`z‘

`″

‘

`|`“ `c or Bi。 `。

gy, T·凡召 Ch氵,tese^Cu'e″ .y or sc',lces, X氵 刀氵″g, 810001)

AbstraCt

The reproductive strategies of E`,`″ “s ″〃
`夕

92s population in alpine lueadow·  had been studied in

I·Iaibei 【R.esearCh station of Alpine Meadow E.cosystern.1·
·
he results showed that the plasticity of seed

yield of E`、 ″2..“ s刀 z‘

`贫

刀s in different cornmunities is not realized by changing seed size and weight, but by

regulatiI△g seed nu【nber of per ear.In the appropriate temperature and water corldition, the gern△ iIlate

rate of E,`I“
`夕

,zs seed get to above 969'。 ,and its germinate tendency is about 95%.In whole growth peri-

od, thc total reproductive efficiency is 26,75%,the rate。 f Vegetative reproduCtive efficiency and seXual

reproduCtive efficien.cy is 1.03.so under alpine en.vironmen.t Coilditions,E|″ 〃
`夕 `Is d.eperld.s on both.veg·

e-

tative an.d sexual reproductive strateg·ies to main.tain and.enlarg· e its populatio】 1.

Key words:Alpine meadow;E” 昭“s″滋d″s population;Reproduc0ve strategy
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