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摘要 :研究了青藏高原三江源地区高寒草甸 43种植物的繁殖体 (13种为种子 ,30种为果实)质量 ,其质量差

别很大 ,最小的单粒质量不足 0. 03 mg ,最大的超过 5 mg。有 15种植物繁殖体单粒质量小于 1 mg ,可能具

有持久土壤种子库 ;多年生草本植物较一年生草本植物的繁殖体质量大 ( P < 0 . 05) ;杂草较优良牧草的繁殖

体质量大 ( P < 0. 01) ;菊科植物的繁殖体较禾本科、莎草科的质量大 ( P < 0. 05) ;繁殖体附属物在植物的传播

和定居方面具有重要的作用 :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。
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①

　作为植物生活史中一个明显重要的特征 ,繁殖

体质量很早就被生态学家所重视 ,早在 1942 年

Salisbury[1 ]就发现 ,群落中植物物种之间的繁殖

体质量有一个变化范围 ,且这种变化幅度还非常

大 ,可以跨 11 个数量级以上。然而 ,繁殖体质量

的种内变异则控制在一个比较小的幅度内 ,各个

植物种的繁殖体质量是一个比较稳定的性状[2 ]。

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、植物繁殖力相关[325 ]。

将繁殖体质量作为生物学的一个重要性状来关

注 ,将大大拓展植物群落学和种群生态学的研究

内容 ,促进和深化这些学科的发展 ;对繁殖体质量

的研究 ,还将促进繁殖生物学、全球变化生物学和

动植物相关关系研究等学科的发展。英国、阿根

廷、澳大利亚、新西兰等国对大量繁殖体的质量进

行了专门的比较研究 ,并探讨了其生态学意

义[4 ,6 ]。国内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变化的研究有零

星报道[729 ]。

在青海三江源区高寒草甸 ,草地退化、生物多

样性丧失和杂草入侵都很突出[10 ]。目前关于高

寒草甸植物生活史繁殖对策的研究很少 ,在高海

拔三江源区对大量植物物种繁殖体质量的比较研

究尤为少见 ,因此 ,在一定程度上影响了对高寒草

甸生活史对策、物种多样性维持、种群扩散、杂草

侵入、生物多样性丧失机制的认识。

本研究选择了位于青海省三江源境内的果洛

州玛沁县高寒草甸 43 种植物 (隶属于 13 科 32

属) ,对其繁殖体的质量进行了比较 ,对研究区植

物繁殖体的生存对策进行了探讨 ,旨在了解高寒

草甸植物繁殖体的形态特征、生态功能 ,为退化草

甸植被形成过程和种群变化提供一定的研究基

础 ,并为退化草地的恢复治理和生物多样性保护

提供理论基础。

1　材料和方法

1 . 1 研究区概况　试验所用繁殖体采自青海省
果洛州玛沁县境内的军牧场地区 ,地理位置为
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34°20′～34°22′N ,100°29′～100°30′E ,平均海拔

4 120 m ,范围 3 800～4 800 m。该地区为典型的

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悬殊 ,太阳辐射强烈。

日照充足 ,日照时数平均在 2 500 h 以上 ,年总辐

射量 623. 8～629. 9 kJ / cm2。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 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

地。建群种为矮嵩草 ,主要的伴生种有 :小嵩草、

二柱头藨草、垂穗披碱草、早熟禾、异针茅、短穗兔

耳草、矮火绒草、细叶亚菊、兰石草、美丽风毛菊和

甘肃马先蒿等[11 ]。

1 . 2 试验方法　供试植物共有 43种 ,均为种子

植物 ,分属于 13科。对其中的 30种测量果实 ,13

种测量种子。全部繁殖体于 2006 年秋季采集。

本研究分析的是种子、闭果和单种果实。

繁殖体质量的测定方法 :取 100粒繁殖体 ,测

其风干质量 ,每种植物重复 5次。由于繁殖体附

属物对植物的传播具有价值 ,禾本科植物带芒 (如

果有芒) ,菊科植物果实带冠毛 ,掌叶大黄果实带

翅测量。

根据文献[12 ]引用学名并确定植物的生活型

和生态特性。

2　结果与分析
所测定的 43 种植物的繁殖体 (种子或果实)

质量差别很大 ,最小的单粒质量不足 0. 03 mg ,如

毛茛 ;最大的单粒质量超过 5 mg ,如掌叶大黄。

对传播体为果实的植物 ,可以大致分为 5 个

组别 (表 1) 。矮火绒草瘦果单粒质量最轻 (0. 049

mg) ,掌叶大黄瘦果单粒质量 (5. 905 mg)最重。

对传播体为种子的植物 ,也可大致分为 5 个组别

(表 1) 。毛茛种子单粒质量最轻 (0. 028 mg) ,马

尿泡种子单粒质量最重 (3. 98 mg) 。

表 1　繁殖体单粒质量分组

质量 繁殖体 植物种

< 0. 1 mg
种子 毛茛 Ranuncul us j aponicus

果实 矮火绒草 L eontopodi um nanum

0. 1～0. 5 mg

种子 麻花艽 Gentiana st raminea、湿生扁蕾 Gentianopsis pal udosa、蓝翠雀花 Del phini um caerule2
um、唐古拉苔草 Carex tangulashanensis、甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis

果实 臭蒿 A rtemisia hedinii、细叶亚菊 A j ania tenui f ol ia、乳白香青 A nap halis lactea、艹洽草 Koeler2

i a cristata、冷蒿 A . f ri gi da、星星草 Puccinel l ia tenui f lora、箭叶橐吾 L i gularia sagitta、紫羊

茅 Festuca rubra、羊茅 F. ovina、早熟禾 Poa annua、青海早熟禾 P. spp . 、太白细柄茅 Pti la2
g rostis concinna、矮生嵩草 Kobresia humilis、华扁穗草 B l ysm us sinocom p ressus、藏嵩草 K. ti2
betica、全缘叶绿绒蒿 Meconopsis integ ri f olia、柔软紫苑 A ster f lacci dus

0. 5～1. 0 mg

种子 二柱头藨草 Sci rpus disti gmaticus、灰绿藜 Chenopodi um glaucum

果实 黑褐苔草 C. at rof usca、双叉细柄茅 Pti lag rostis dichotoma、星状风毛菊 S aussurea stel la、西

伯利亚蓼 Pol y gonum sibi ricum

1. 0～2. 0 mg

种子 青海棘豆 O x y t ropis spp . 、甘肃棘豆 O. kansuensis、小米草 Eu phrasia pectinata、西藏棱子芹

Pleuros perm um hookeri

果实 美丽风毛菊 S. pulchra、瑞苓草 S. ni g rescens、青藏苔草 C. moorcrof t i i、黄帚橐吾 L i gularia

vi rgaurea、垂穗披碱草 El y m us nutans

< 2. 0 mg
种子 马尿泡 Przew alskia tangutica

果实 独一味 L amiophlomis rotata、葵花大蓟 Ci rsi um souliei、掌叶大黄 R heum palmatum
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　　一年生或一、二年生植物皆为杂草 ,繁殖体质

量偏小 (平均粒质量 0. 517 mg) ,其中以果实作为

传播体的仅臭蒿 1种 ,且其果实 (单粒质量 0. 102

mg)最轻 ,以种子作为传播体的植物有 4 种 ,粒质

量大小为湿生扁蕾种子 (0. 136 mg) <甘肃马先蒿

种子 (0. 486 mg) <灰绿藜种子 (0. 575 mg) <小

米草种子 (1. 285 mg) (图 1) 。

图 1　不同生活型植物的繁殖体大小　图 2　不同生态功能类群植物的繁殖体大小　图 3　不同科植物的繁殖体大小

　　在多年生植物中既有杂草又有牧草 ,繁殖体

平均粒质量 0. 969 mg ,以果实作为传播体的植物

有 28种 ,繁殖体平均粒质量为 0. 948 mg ,以种子

作为传播体的植物只有 9 种 ,繁殖体平均粒质量

为1. 036 mg。由此可见 ,多年生植物较一年生植

物的繁殖体质量大 ,不同传播体植物的繁殖体质

量差异不大。

从植物的生态功能类群来看 ,优良牧草的繁

殖体质量偏小 (平均粒质量 0. 518 mg) ,杂草的繁

殖体质量偏大 (平均粒质量 1. 122 mg) ,其中以果
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实作为繁殖体的杂草平均粒质量为 1. 214 mg ,以

种子作为繁殖体的杂草平均粒质量为 0. 987 mg ,

两者差异不显著。

　　禾本科 (平均粒质量 0. 487 mg)和莎草科植

物 (平均粒质量 0. 559 mg)的繁殖体质量整体偏

小 ,但个别也有偏大的 ,如禾本科的垂穗披碱草果

实粒质量达 1. 92 mg ,莎草科的青藏苔草果实粒

质量为 1. 273 mg ,菊科植物的繁殖体质量有大有

小 (平均粒质量 0. 778 mg) ,如矮火绒草果实粒质

量只有 0. 049 mg ,葵花大蓟果实粒质量高达

3. 179 mg。

3　讨论

3 . 1 43种植物繁殖体质量的变化与分布　
繁殖体质量在植物学和生态学研究上都是一个重

要的生物性状。其中种子质量与种子库寿命的关

系受到了生态学家的广泛关注。Thomp son等[4 ]

在研究了 97 种英格兰植物后发现 ,小粒、近圆球

形繁殖体易于形成持久繁殖体库 ;后来有许多研

究者[ 13214 ]得出同样的结论。持久繁殖体库有利于

植被缓冲空间或时间上不可预测的干扰所造成的

破坏[ 15 ]。

在一个既定繁殖分配值下 , 繁殖体大小和繁

殖体数量存在权衡关系[16 ] ,因此 ,小粒繁殖体常

与大的产种量相伴[4 ]。与大粒繁殖体植物相比 ,

小粒繁殖体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[17 ] ,易被生物和非生

物等传播媒介所携带和传播[18219 ] ,且小粒繁殖体

可能至少部分地表现了抵御捕食的功能[ 3 ]。

本研究所涉及的 43种植物中 ,繁殖体质量小

于 1 mg且同时比较接近圆球形的植物有 15种 :

毛茛、麻花艽、湿生扁蕾、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、西伯利

亚蓼 ,其中多年生植物占 73. 3 % ,一年生或一、二

年生植物占 26. 7 % ,它们可能具有较大的散布能

力和持久繁殖体库[20 ]。如果这些植物具有持久

土壤繁殖体库 ,则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

有持久繁殖体库还有待下一步研究予以验证。

3 . 2 生活型与繁殖体大小的关系　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。繁殖体质量与植物生活型可能有关。一般情

况下 ,灌木比草本植物生产的繁殖体大 ,乔木和藤

本比灌木的繁殖体大 ,可能是植物高度改变繁殖

体散布的效率 ,具有小繁殖体的高植物能形成有

效的散布距离[22 ]。本研究只涉及冷蒿 1 种小灌

木 ,其余都是草本植物 ,无法作比较。

以往研究表明 ,多年生植物平均繁殖体质量

要高于一年生植物[23224 ] ,但是也有一些研究表明

种子质量与植物体的寿命无关[25 ]。试验结果进

一步证明了多年生草本植物较一年生草本植物的

繁殖体质量大 ( P < 0. 05) 。一个可能的解释是一

年生植物要求繁殖体库分担延续生命的危险更要

强烈 ,分担这种危险的方式之一就是产生大量的

小繁殖体 ,来扩大风媒植物或无特别形态结构的

繁殖体的时空分布[26 ] ;另一个可能的解释是大繁

殖体需要更多的发育时间[27 ] ;第 3个可能的解释

是具有较大繁殖体的植物一般具有较低的比叶面

积 ,而常绿的、寿命长久的植物种类一般具有较低

的比叶面积 ,具有较低比叶面积的植物有较低的

单位质量的氮含量 ,既使在有利的条件下也只有

缓慢的相对生长率 ,具有较高比叶面积的植物每

光合单位酶具有较多的光捕捉面积 ,具有较快的

潜在相对生长率[28229 ]。

大繁殖体更适应严酷的环境[30 ] ,可能机理是

较大繁殖体在幼苗开始的生长阶段 ,具有更大比

例的繁殖体储藏物供应幼苗结构或应用于呼吸作

用以及修复被伤害的部位。本研究结果表明 ,高

寒草甸优良牧草繁殖体质量较杂草的轻 ;菊科植

物的繁殖体质量偏大 ,而禾本科和莎草科植物的

繁殖体质量整体偏小 ;在草甸植物中 ,菊科植物属

于杂草类 ,所以二者结果是一致的。这是导致三

江源区高寒草甸草地退化、生物多样性丧失和杂

草入侵的原因之一。

3 . 3 繁殖体附属物与其传播、土壤库及发芽
对策　繁殖体附属物在植物的传播和定居方面
具有重要的作用 ,如已有人指出 :繁殖体通过具

翅、柔毛或羽状物实现风媒传播[31 ]。禾草植物繁
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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[32233 ]。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 ,这些植物都能被风传播 ;89 %的禾本科植物具

芒 ,它们可能具有固结自身的作用。至于它们确

切的传播方式有待于进一步验证。

有关文献报道[34235 ] ,大且细长繁殖体和具有

吸湿芒、冠毛或齿的繁殖体具有迅速萌发的趋势。

在本研究的植物中 ,菊科植物繁殖体偏大且和禾

本科植物一样多数繁殖体具有附属物。至于它们

是否能够迅速萌发 ,有待下一步研究予以验证。

试验对高寒草甸主要植物的繁殖体质量做了

多物种比较研究 ,但还应在多物种基础上调查繁

殖体传播、土壤繁殖体库及持久性 ,观测繁殖体发

芽对策 ,以便分析植物的干扰适应机制 ,为三江源

地区的草地管理与退化植被恢复提供一定依据。
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A comparative study on propagule weight of 43 plant species

at the alpine meadow in the source region of three rivers

KE J un1 ,WAN G Hui2chun1 , ZHOU Hua2kun2 ,3 , Zhao Xin2quan2 ,3 ,L IU Ze2hua1

(1. Life and Geograp hy Science College , Qinghai Normal U niversity ,

Qinghai Xining 810008 , China ;

2. Nort hwest Instit ute of Plateau Biology , Chinese Academy of Sciences ,

Qinghai Xining 810001 , China ;

3. Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota , Nort hwest Plateau Instit ute

of Biology , t he Chinese Academy of Sciences , Qinghai Xining 810001 , China)

Abstract : In t his paper , we st udied the propagule weight of 43 plant s at t he alpine meadow in t he

source region of t hree rivers of Tibetan Plateau. There were great differences in t heir weight , and

minimal single grain weight was less than 0. 03 mg , and t he biggest was over 5 mg. The propagule

single grain weight s of 15 species (accounting for 35 %) were less t han 1 mg , and these species might

have persistent soil seed bank. The propagule of perennial herb was heavier t han annual herb ( P <

0. 05) . The propagule of weed was heavier t han quality forage ( P < 0. 01) . The propagule weight of

Com posi t ae species was evidently larger than t hat of Grami neae and Sedges species ( P < 0. 05) . The

appendages of p ropagule played an important role in dispersal and establishment of plant s , t he

p ropagule of 75 % Com posi t ae species had papp uses , t hey might be dispersed by wind easily , and t he

propagule of 89 % Gramineae species had awns , t hese species were not likely to be dispersed.

Key words : alpine meadow ; p ropagule ; weight ; appendages ; soil seed bank
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