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摘 　要 　对高寒草甸藏嵩草 ( Kobresia tibetica)种群的繁殖对策进行了初步研究. 结果表明 :藏嵩草属寒冷中生密丛

短根茎地下芽植物 ,在高寒生境中采用了以营养繁殖为主、有性繁殖为辅的繁殖策略 ,具体体现在以下几个方面 :藏嵩

草种子产量 nA = 200. 1 m - 2 ,但种子萌发率较低 ,室内和野外萌发率分别仅有 4 %和 2 % ,经氢氧化钠溶液和赤霉素溶

液处理后的种子萌发率分别为 1 %和 6. 7 % ,而剥去种皮后种子萌发率达 47. 3 % ,所以种皮坚硬是造成种子萌发率低

的主要原因 ;进入种子库、保留至返青期且具有活性的种子仅占种子总数的 31. 49 % ;单位面积上理论实生苗数仅为

1. 26 m - 2 ,与此相反 ,藏嵩草营养繁殖所形成的新个体数为 101. 32 m2 ,远远多于种子萌发所形成的实生苗数. 此外 ,藏

嵩草营养繁殖效力也远高于有性繁殖效力 ,营养繁殖效力占总繁殖效力的 83. 46 %(167) . 表 1 参 7
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Abstract 　The reproductive st rategies of Kobresia tibetica on alpine meadow from sexual reproduction ,

vegetative reproduction and reproductive efforts were studied respectively. The results showed that the

seed output of Kobresia tibetica was 200. 1 m - 2 , but the germination rate indoor and in field was only

4 % and 2 % , respectively , and there was only 1 % and 6. 7 % seed germinated after t reated by NaOH

(p H 8. 0～8. 5) and 1 ‰ GA3 (24 h) separately. However , the germination rate was 47. 3 % when seed

vessel was removed , so the main reason which led to the low germination rate was hard seed vessel. There

are 83. 46 %(167) seed which get into seed bank ,74. 97 %(150) seed retaining to grass greening and only

31. 49 %(63) seed keeping vitality in all of output . So the seedlings were only 1. 26 m - 2 in field ,but the

new ramets were 101. 32 per m - 2 of K. tibetica by vegetative reproduction. In addition , vegetative re2
production efficiency (19. 46 %) was higher than that of on 2. 93 %. Tab 1 , Ref 7
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　　繁殖对策是指生物对环境的生殖适应趋势 ,是资源

或能量向生存、生长和生殖等活动中最适分配的结果 ,

在不同的环境中具有其独特的表现形式.研究植物在不

同环境中的繁殖对策可以反映出植物对环境的适应能力

和在该生境中的生殖潜能.国内外学者对植物繁殖对策

的研究已有不少报道[1 ,2 ,3 ,6]. 但对高寒草甸藏嵩草( Ko2
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bresia tibetica)种群繁殖对策的研究报道甚少.

藏嵩草是青藏高原藏嵩草草甸的建群种 ,它具有

营养丰富、热值含量较高等特点 ,是青藏高原重要的

可更新草地资源. 本研究对藏嵩草的繁殖对策进行了

较全面、系统的研究 ,以便深入揭示其生活史和繁殖

策略 ,阐明其在高寒环境胁迫条件下的适应机理 ,为

进一步研究高寒草甸生态系统的结构、功能及其演化

提供理论依据 ,并为草场资源的合理利用与保护、退

化草地的恢复与重建提供科学依据.



1 　自然环境与研究方法
本研究的野外工作是在中国科学院海北高寒草

甸生态系统开放实验站地区进行. 该站的自然环境

和植被状况已有专文报道[4 ,5 ] .

于植物种子散布结束 (枯黄期 ,十月初) 和次年返
青时 (五月上旬) 分别在植物分布均匀处采用样线法

选点 8 个 , 每一样点取 10 ×10 ×10 cm3的土样 (包括

地面的枯枝落叶) ,装入编号的纸袋中带回 , 分别泡

在容器中使之尽量离散开 ,然后将混合物用水冲洗 ,

通过两层筛子 (上层孔径为 2 mm ,下层孔径 0. 5

mm) ,再将过滤物分别收集在吸水纸上凉干 ,最后在

5 ×的放大镜下将种子挑出 ,30 ℃烘干保存. 另外 ,在
站区植物成熟的过程中大量采集各种植物种子样品 ,

并以此为根据对土壤种子库中的种子进行分种鉴定 ,

且按种计数. 并应用氯化三苯四氮唑法 ( TTC 法) 对

两个时期种子库中藏嵩草种子进行活性鉴定.

在植物进入结实期 (七月下旬) 调查藏嵩草单位

面积内分蘖株和生殖株密度 ,调查面积为 50 ×50

cm2 ,10 次重复. 在结实期结束时随机采藏嵩草生殖

株 30 个 ,逐穗收集种子 ,对有成熟种子的穗和每穗种

子数进行计数.

八月中旬种子成熟时从藏嵩草穗上大量采集种

子以备用. 对新采集的种子和从土壤种子库中挑出的

藏嵩草种子分别放入有湿滤纸的培养皿中连续培养 ,

温度为 25 ℃左右 ,保持湿度 ,记录萌发幼苗数 , 若连

续两周无幼苗出现则终止. 另外 ①将种皮剥去后进行

萌发实验 ; ②用 p H = 8. 0～8. 5 的 NaOH 溶液处理

24 h 后进行萌发实验 ; ③用 1 ‰赤霉素 ( GA3) 处理 24

h 后进行萌发实验. 同时用新采集的种子进行野外萌

发实验. 各 3 个重复.

经过大量野外调查和对植株的逐叶剥离观察 ,统

计萌生芽数目和发生部位 ,并将无性系小株分成四个

相对年龄级 :新芽 ;一龄无性系小株为叶鞘内无新芽

萌生的营养株 ;二龄的为叶鞘内有新芽形成的营养
株 ;生殖株. 调查无性系小株种群的年龄分布、生命表

和营养繁殖能力.

植物返青后以 15 d 为间隔挖取调查种植株 30

株 ,将根和根状茎上的泥土洗净、凉干 ,再按根、根状

茎、叶、生殖株、种子和穗等类别分开 ,将样品分别装

在纸袋中 ,于 80 ℃烘干 ,称重 ,计算繁殖效力. 有性繁

殖效力按穗 (包括花和种子) 占总干重生物量的比例
计 ,营养繁殖效力指根状茎和芽占总生物量的比例 ,

总繁殖效力为二者之和.

2 　结果与讨论
2. 1 　藏嵩草种群有性繁殖对策的分析

2. 1. 1 　藏嵩草种子生产能力及种子萌发率 　　藏嵩

草生殖株密度 m a = 40. 8 m - 2 ,有效穗约占 61. 3 % ,

而每穗种子数为 8 粒. 由此可以算出单位面积上藏嵩

草种子理论生产能力为 na = 200. 1 m - 2 .

新采集的和从种子库中挑出的藏嵩草种子在室

内萌发率都为 4 % ,经氢氧化钠溶液和赤霉素溶液处

理后的种子萌发率分别为 1 %和 6. 7 % ,而剥去种皮

后种子发芽时间有所提前 ,发芽率也有增加 ,最后萌

发率达到 47. 3 %. 在野外条件下藏嵩草种子萌发率

仅为 2 %. 实验结果表明 ,生长季结束时藏嵩草种子

已基本成熟 ,但坚硬的种皮这一主要因子限制了种子

对水分的吸收和气体的交换 ,从而导致种子萌发率较

低 ;再加上青藏高原特殊环境条件的限制 ,在野外条

件下很难依赖于有性繁殖的方式来维系整个种群.

2. 1. 2 　土壤种子库种子数量动态 　　枯黄期藏嵩草

草甸的土壤种子库每个体积单位 (1 m ×1 m ×0. 1

m)平均有种子 5 033 粒 ,其中藏嵩草种子有 167 粒 ,

占整个种子库的 3. 32 % ,而到了第二年的返青期每

个体积单位平均种子数为 4 183 粒 ,其中藏嵩草种子

150 粒 ,占种子总数的 3. 59 % ,损失率为 10. 18 % ,而

存留下来的种子中仅有 42 %的种子具有活性 ,即 63

粒.结合种子生产能力及种子萌发率的结果可以发

现 ,藏嵩草产生的种子有 83. 4 %能进入土壤种子库 ,

而经过一个漫长而寒冷的冬季以后保留至返青的种

子只占总种子的 74. 97 % ,其中有活性的种子仅占总

种子的 31. 49 % ,根据种子野外萌发率 (2 %) 来计算 ,

每平方面积上靠种子繁殖所产生的实生苗仅有 1. 26

个. 所以 ,尽管藏嵩草穗粒数多 ,由于生殖株密度低 ,

所以种子总数不大 ,加上大部分种子在散落的过程中

和在土壤种子库中已损失 ,最后可能起繁殖作用的种

子就不多了. 种子损失的主要原因可能是植食性昆

虫、鸟类及各种动物的采食以及种子的霉变和腐烂.

2. 2 　藏嵩草种群营养繁殖对策分析

2. 2. 1 　植物的营养繁殖能力 　　藏嵩草为寒冷中生

密丛短根茎地下芽植物 ,除有性繁殖外 ,还采用营养

繁殖的方式来维持物种的延续. 生长季结束时藏嵩草

每个二龄营养株一般有 1～2 个新芽形成 ,也有极少

数有 3 个新芽 ,生殖株内最多只有一个新芽萌生. 有

77 %的二龄营养株基生叶鞘内新营养芽形成的同时 ,

其中心生长点部位已形成幼穗 ,所以这部分二龄营养

株在下一个生长季将进入生殖株阶段 ,而生殖株在生

长季结束后全部死亡. 对藏嵩草无性系种群各年龄段

无性系小株个体数量的统计结果显示 ,每一种群总个

体数约为 13. 1 个 ,其中总芽数、一龄营养株、二龄营

养株和生殖株分别为 4. 47 个、3. 7 个、3. 13 个和 1. 8
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个 ,分别占到总个体数的 34. 12 %、28. 24 %、23. 89 %

和 13. 74 % ,在总芽数中来自二龄株和生殖株的芽分

别占总芽数的 88. 81 %和 11. 19 % ,由此可见 ,芽主要

在二龄株上萌生. 通过调查和统计分析可以发现 ,藏

嵩草单位面积上营养繁殖所形成的理论新个体数
(101. 32个)远远多于种子萌发所形成的幼苗数 (室内

萌发和野外萌发实验结果测算值分别为 2. 52 和1. 26

个) ,况且新芽体的存活概率也远远大于实生苗的存

活概率 ,从而说明在高寒生境中藏嵩草采用了以营养

繁殖为主、有性繁殖为辅的繁殖策略 ,而且营养繁殖

主要依靠二龄营养株萌生新芽来实现.

表 1 　藏嵩草无性系种群的生命表
Table 1 　The life table of clonal population of Kobresia tibetica

X nx lx dx qx ex L x Tx

1 447 1. 000 77 0. 172 2. 431 408. 5 1086. 5
2 370 0. 828 57 0. 154 1. 832 341. 5 678
3 313 0. 700 133 0. 425 1. 075 246. 5 336. 5
4 180 0. 423 180 1. 000 0. 500 90 90
5 0 0 - - - 0 0

　　注 : X —发育阶段 ; nx —X 期开始时的存活数 ; lx —在 X 期开始
时的存活分数 ; dx —从 X 到 X + 1 期的死亡数 ; qx —从 X 到 X + 1 期
的死亡率 ; ex —X 期开始时的平均生命期望或平均余年 ; L x —从 X 到
X + 1 期的平均存活个体数 ; Tx —进入 X 期的全部个体
note : X —the developmental phase ; nx —the survivors of X stage begin2
ning; lx —the survived fraction of x - stage beginning ; dx —the death
number from X to X + 1 stage ; qx —the mortality from Xto X + 1stage ;
ex —the mean life expected value of x - stage beginning ; L x —the mean
survivors from X to X + 1 stage ; Tx —all individuals getting into X stage.

2. 2. 2 　藏嵩草无性系种群生命表 　　从表 1 可以看

出 , 藏嵩草无性系种群中芽的死亡率相对较高 ,为

0. 172 ,而一龄营养株的死亡率只有 0. 154. 这主要是

由藏嵩草的生长环境造成的. 藏嵩草多分布在地下水

位较高、地势低洼的沼泽地带 ,土壤含水量大 ,虽然芽

亦受到叶鞘的包被 ,但严寒冬季所形成的冰针等对芽

组织的破坏很大 ,且芽体主要位于地表以下 ,而沼泽

地土壤又多为泥炭土 ,通气性差 ,这也造成一部分芽

因缺氧而死亡. 另外 ,在同一个二龄营养株上长有 2

或 3 个芽 ,芽间对物质和能量的竟争也可导致一些芽

不能发育成一龄营养株. 在剥离过程中 ,发现许多二

龄营养株上因发育的芽过多而造成部分芽死亡的现

象. 芽一旦发育成一龄营养株后 ,由于藏嵩草根系发

达 ,根分布较深 ,营养元素和水分供应充足 ,大多数一

龄营养株都可以存活 ,完成这一阶段的发育. 二龄营

养株虽然没有开花结果 ,但它是种群内营养繁殖的主

要承担者 ,有 88. 81 %的芽是在二龄营养株内发育形

成的. 由于生殖和生长、生存间的对抗关系 , 其光合

产物有很大一部分用在营养繁殖活动中 , 从而其生

长和存活就要受到影响. 与芽和一龄营养株相比较 ,

其存活率下降 ,死亡率增大. 就整个无性系来说 , 分
蘖株间具有高度组织性 ,不是许多分蘖株简单的集

合 ;同一基元 (genet ) 的分蘖株间有协作和竟争的平

衡 ,因而生殖株的生长与其它分蘖株的生长密切相

关 , 种子生产就要求付出降低无性系生长和生存为

代价[7 ] , 所以生殖株上种子的生产 (有性繁殖) 也是

引起其它营养株死亡的一个因素.

2. 3 　藏嵩草的繁殖效力

藏嵩草在返青后穗子很快抽出 ,所以在 5 月份其

它植物尚处于恢复性生长时它已开始生殖生长. 由于

这时植物光合能力不强 ,所同化的有机物不足以支持

植物的营养生长和生殖生长 ,这部分的差额就只能从

地下根状茎中得到 ,藏嵩草生物量分配动态和繁殖效

力的变化也证明了这点. 植物返青后地上生物量持续

增加 ,而地下生物量却有一个下降过程. 同样随着穗的

长大和种子的形成 , 有性繁殖效力持续增加 ,直至在 7

月中旬种子基本成熟时达最大值 (7. 17 %) ,而营养繁

殖效力持续下降直至 6 月中旬达最低值 (10. 23 %) . 随

着种子的散布和果后营养期的开始 ,有性繁殖效力又

开始下降 ,而营养繁殖效力开始大幅增加. 在藏嵩草的

生活周期中总繁殖效力平均为 22. 39 % ,其中营养繁殖

效力为 19. 46 % ,占总繁殖效力的 82. 87 % ,有性繁殖效

力为 2. 93 % ,仅占 17. 13 %.由此可以看出 ,藏嵩草在整

个生活周期中营养繁殖效力远大于有性繁殖效力 ,营

养繁殖效力是有性繁殖效力的 6. 64 倍 ,这也说明藏嵩

草的繁殖对策更趋于营养繁殖 ,它主要是以营养繁殖

的方式来维持和扩大种群的.
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