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摘　要　研究了青藏高原东部海北高寒湿地植物天山报春的花期资源分配.有性繁殖的天山报春根系投资较低
(2216% ) ,地上投资大约是地下投资的 4倍 ,花期繁殖投资占 2018% ,具有相对较大的地上投资.天山报春对繁殖、茎

叶和根系的绝对投资和相对投资均具有极为明显的个体效应 ,绝对投资和茎叶的相对投资均随着个体大小线性增加 ,

而繁殖和根系的相对投资线性降低.天山报春各器官间资源的绝对投资均表现为相关生长 ,相对资源分配均为负相

关 ,在繁殖和营养、繁殖和根系以及繁殖和茎叶器官间都表现为权衡关系 ,但在茎叶和根系间不为权衡关系.和资源分

配一致 ,天山报春的繁殖适合度存在明显的个体大小依赖性.结合影响植物资源分配的各因素 ,探讨了个体效应在解

释资源分配中的重要意义.图 2表 3参 42
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Abstract　The resource allocation of sexual p lants at anthesis stage was first studied in a Prim ula nutans population in the alp ine

wetland of the east Q inghai - Tibetan Plateau. U sing this p lant species growing in the alp ine wetland, some important questions

were synthesized involved in the resource allocation and the significance of size2dependent effects was emphasized to exp lain the

patterns of resource allocation. P. nutans of sexual rep roduction allocated relatively few resources to underground (2216% ) and

to rep roductive organs (2018% ) , and the aboveground allocation was about four times more than the underground allocation,

which indicated that wetland p lants of sexual rep roduction had relative higher underground allocation of resources. The absolute

and relative resources allocated to rep roduction, stem and underground part of P. nutans were obviously size2dependent, and the

absolute allocation to all organs and relative allocation to stem s increased, but the relative allocation to rep roduction and under2
ground decreased with the increasing of individual size. The absolute resource allocation among rep roduction, stem organs and un2
derground part exhibited correlation2growth regularity. There were trade2off relations between rep roduction and vegetation, rep ro2
duction and underground, and rep roduction and stem in the resource allocation of P. nutans, but not between underground and

stem. A s organ resource allocation, the rep roduction fitness of P. nutans also was size2dependent, imp lying that the bigger indi2
vidual had more flowers to p roduce more seeds. Combined with the factors influencing the resource allocation, the size2dependent

effects at the individual level p rovided a good exp lanation for the resource allocation of p lant. Fig 2, Tab 3, Ref 42

Keywords　Q inghai - Tibetan Plateau; alp ine wetland; Prim ula nutans; resource allocation; rep roductive allocation; trade2off;

size2dependent
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　　资源分配是指个体把资源进行分割 ,在根、茎、叶、花各器官

间进行分配 ,去满足生长、维持和繁殖的需要 [1 ].对于高等植物

而言 ,个体是独立的生命活动单位 ,生存仅依赖外界环境 ,自身

独立完成生长发育过程.达尔文学说认为 ,种群是进化的单位 ,

但自然选择作用于个体水平 ,其结果导致个体结构优化 ,这主要

体现在个体各器官的资源分配方面.有关资源分配的很多研究

在考虑繁殖与生长功能之间关系以及不同功能间关系时都将植

株个体大小看作是影响资源分配的重要因子.繁殖的绝对投资



和相对投资受个体大小影响 ,多项研究表明 ,植株大小和多组繁

殖测量值呈现正相关 [2～5 ].在考虑资源分配的环境影响时 ,也将

植株大小列为资源分配研究的切入点 [4 ].个体大小依赖性也成

为解释个体和种群 (不同层次 )植物资源分配对策的一个基本

特性.植物生活史进化理论中权衡思想认为 :光合产物和养分向

某一功能分配的增加必然以减少对其它功能的分配为代价.植

物根系是获取养分和水分的器官 ,和茎叶部分类似 ,也是光合产

物、养分和水分的消耗器官 ,根系分配的增加也会影响到繁殖分

配的减少.因此 ,植物器官之间资源分配可能存在权衡关系 [6 ] ,

但多年生植物的这种权衡关系并未得到有力的证明 [7 ] ,尤其是

功能器官间的权衡关系.

高寒湿地生态系统明显具有不同于其它湿地生态系统的特

点 ,水分充足而温度较低.若尔盖高寒湿地植物优势种的一般是

苔草属、嵩草属等禾本科植物 [ 8 ] ,具有克隆繁殖习性.有性繁殖

和克隆繁殖的适应性在不同生境中存在差异 ,在高寒湿地温度

限制、水分充足的环境中 ,克隆植物的适合度较高 ,适应性强.如

高寒湿地植物克隆繁殖发达 ,多年生植物多 [ 9 ] ;三江沼泽湿地植

物群落的生物量分配主要集中在地下 0～30 cm,占 95198% ,而

分布在 0～10 cm的根状茎占生物量组成的 70% [10 ].因此 ,湿地

植物群落地下生物量主要由那些具有克隆习性的优势种构成 ,

有性繁殖植物的贡献相对较小.关于湿地植物资源分配对策的

研究很少 ,仅仅涉及到湖滨湿地慈姑属植物水位对生物量配置

的影响 [ 11 ]和松嫩平原寸苔草植物繁殖分配的季节动态 [12 ] ,这

些都是以无性繁殖为主的植物类群.关于湿地分布的有性繁殖

植物的资源分配研究还未涉及.

天山报春 (Prim ula nutans)在世界上分布较广 ,在北欧至西

伯利亚至北美一线 ,呈环北半球分布的格局 ,在我国主要分布于

内蒙古、甘肃、新疆、青海和四川北部 ,海拔 590～3 800 m,分布

生境为灌丛、草甸和湿地 [13 ].在青藏高原东部海北高寒草甸生

态系统中 ,天山报春分布在藏嵩草沼泽地 , 5～6月开花 , 7～8

月结实 ,多年生 ,无克隆繁殖习性 ,是专性有性繁殖的植物类群.

报春属植物因具有独特的长柱头 (针式 )和短柱头 (鼓式 )个体

而被认为是异花授粉的典型 ,花粉在长短柱头间传递 [14 ].本文

研究了有性繁殖的湿地植物天山报春的花期资源分配 ,结合植

物资源分配研究所探讨的主要问题 ,讨论以下问题 : (1) 湿地

植物天山报春花期资源分配状况 ; (2) 天山报春各器官绝对和

相对资源分配的个体大小依赖性 ; (3) 各器官绝对资源和相对

资源分配间的关系 ; (4) 天山报春繁殖适合度的个体大小效

应.在此基础上 ,综合分析植物个体大小在影响植物资源分配模

式中的重要意义.

1　材料和方法
1. 1　研究地点
本研究的野外工作在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位研究站进行 ,时间为 2006年 7月.该站地处青藏高原东隅 ,祁

连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷 (37°37′N, 101°19′E,

alt. 3 200 m).区域年平均气温很低 ,多年平均为 - 117 ℃;最暖

月 7月平均气温为 918 ℃,最冷月 1月平均气温 - 1418 ℃.年降

水量较高 ,约为 580 mm,但降水的年际变率较大 ,最高年是最低

年的 2倍 ,降水主要分布在暖季的 5～9月 ,占年降水量的 80%.

年内无绝对无霜期 ,相对无霜期仅 20 d左右 ,最热月仍可出现

霜冻、结冰、降雪等天气现象.但其总的特征是冬季漫长、寒冷而

干燥 ,夏季短暂、凉爽而湿润.该地区分布有高寒灌丛和高寒草

甸等植被类型.植物群落结构简单 ,种类组成较少 ,植株生长低

矮、密集 ,植被盖度大 ,生物生产力低 ,但营养物质丰富.土壤主

要以坡积残遗物 ,洪积冲击物及古冰沉积物所形成的高寒灌丛

土、亚高山草甸土以及钙积土为主 ,部分地区还分布有沼泽土.

土壤发育年轻 ,薄层性和粗骨性强 ,有机物质含量高 ,潜在肥力

高 [15, 16 ].

海北高寒草甸生态系统定位研究站有 4种典型的植被类

型 :矮嵩草草甸、小嵩草草甸、金露梅灌丛和藏嵩草草甸 ,天山报

春分布在藏嵩草沼泽地.天山报春为多年生草本 ,根状茎短小 ,

具多数须根 ,伞形花序 ,花梗长 015～212 cm,花萼狭钟状 ,长 5～

8 mm.花冠淡红色 ,冠筒口周围黄色 ,喉部具环状附属物.由于

个体发育时间较早 ,开花较早 ,头年植株已在冻结前萌发新个体

(芽苞 ) ,藏在土壤中过冬 ,来年解冻后直接长出地面 ,发育为成

体 ,开花结实.藏嵩草湿地分布在河流两侧 ,山丘向河床延伸的

平滩处 ,地势低平 ,植物群落组成中藏嵩草占绝对优势 ,还分布

有报春花属、马先蒿属和凤毛菊属植物 ,在和灌丛交界处还分布

有祁连獐牙菜等龙胆科植物.

1. 2　研究方法
为了便于探讨繁殖分配和营养器官资源分配的关系 ,选择

花期的天山报春进行资源分配研究. 2006年 7月 12日 ,在海北

站周围 4个地点 (桥边 , 37°36′7919″N, 101°18′6819″E;河边 1,

37°36′4710″N, 101°18′7914″E;围栏外 , 37°36′2416″N, 101°18′

5512″E;河边 2, 101°18′9710″E, 37°37′1318″N )随机挖取天山报

春个体 300个 ,清洗 ,用米尺测定个体高度 ,用游标卡尺测定地

径 ,统计花数目.最后按根、茎叶和花分装 , 70 ℃烘 24 h后用天

子天平称取重量.

1. 3　数据分析
用 M icrosoft Excel进行回归分析.

2　结 果
天山报春的个体特征和资源分配如表 1所示.海北站天山

报春的平均高度为 15 cm ( 413～2811 cm )左右 ,平均地径为

01917 mm (013～2 mm) ,个体平均花数目为 3104 (1～7朵 ).天

山报春的总生物量为 01073 g,地下根系生物量明显较低 (01012

g) ,仅占总生物量的比例为 2216%;花生物量为 01018 g,仅占总

生物量的 2018% ;茎叶生物量较高 (01043 g) ,占到总生物量的

5616%.天山报春地上部分生物量较高 (01061 g) ,占到总生物

量的 7714% ,地上生物量是地下生物量的 4倍.

天山报春个体大小参数 (高度、地径和总生物量 )与各器官

生物量和投资比例的相关关系如表 2所示.不论是高度、地径 ,

还是总生物量作为个体大小的标准 ,繁殖生物量、茎叶生物量和

根系生物量 ,以及繁殖投资、茎叶投资和根系投资均与其存在显

著相关关系 (表 2).从表 2的各器官生物量和资源分配比例回

归关系可知 ,茎叶生物量、花生物量和根系生物量随着个体大小

的增大而增大 ;资源相对投资比例中 ,繁殖投资和根系投资随着

个体大小的增大而降低 ,茎叶投资随着个体大小的
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表 1　天山报春的个体特征和资源分配 (N = 300)

Table 1　 Individual feature and resource allocation of

P. nutans (N = 300)

名称 Name 数值 Value ( x±s)

高度 Height ( h / cm) 15. 161±3. 90　

茎粗 Base diameter ( d /mm) 0. 917±0. 250

花数目 Number of flowers 3. 043±1. 230

地下生物量 UB (m / g) 0. 012±0. 007

花生物量 FB (m / g) 0. 018±0. 009

茎叶生物量 SB (m / g) 0. 043±0. 026

地上生物量 AB (m / g) 0. 061±0. 035

地上生物量 /地下生物量 AB /UB 4. 031±2. 985

总生物量 Total biomass (m / g) 0. 073±0. 039

根系投资 UA ( P /% ) 0. 226±0. 068

茎叶投资 SA ( P /% ) 0. 566±0. 078

繁殖投资 RA ( P /% ) 0. 208±0. 066

地下生物量 (Underground biomass, abbreviated as UB ) ;花生
物量 ( Flower biomass, FB ) ;茎叶生物量 ( Stem biomass,
SB) ;根系投资 (Underground allocation, UA) ;茎叶投资 ( Stem
allocation, SA) ; 繁殖投资 (Rep roductive allocation, RA ). 下
同 ( The same below)

表 2　天山报春不同个体大小依赖的生物量和资源分配的回归关系

Table 2　Regression analysis of size2dependent biomass and

resource allocations of P. nutans

个体大小
Individual size

类型和器官
Type and organ

关系式
Equation

相关性
Relationship

地径 Base
diameter
( d /mm)

生物量
B iomass
(m / g)

分配比例
A llocation

( P /% )

FB y = 0. 0254x - 0. 0053 R = 0. 6893 3 3
SB y = 0. 0804x - 0. 0308 R = 0. 7703 3 3
UB y = 0. 016x - 0. 0026 R = 0. 5753 3 3
RA y = - 0. 038x + 0. 2902 R = - 0. 1463
SA y = 0. 096x + 0. 4835 R = 0. 3113 3 3
UA y = - 0. 0577x + 0. 226 R = - 0. 2163 3 3

高度
Plant height

( h / cm)

生物量
B iomass
(m / g)

分配比例
A llocation

( P /% )

FB y = 0. 0016x - 0. 0056 R = 0. 6493 3 3
SB y = 0. 0049x - 0. 032 R = 0. 7273 3 3
UB y = 0. 0006x + 0. 0027 R = 0. 3383 3 3
RA y = - 0. 0025x + 0. 2939 R = - 0. 1503 3
SA y = 0. 0097x + 0. 424 R = 0. 4843 3 3
UA y = - 0. 0072x + 0. 2818 R = - 0. 4123 3 3

生物量
B iomass
(m /mg)

生物量
B iomass
(m / g)

分配比例
A llocation

( P /% )

FB y = 0. 209x + 0. 0028 R = 0. 9803 3 3
SB y = 0. 6594x - 0. 0052 R = 0. 8803 3 3
UB y = 0. 1316x + 0. 0024 R = 0. 7363 3 3
RA y = - 0. 388x + 0. 2837 R = - 0. 2323 3 3
SA y = 0. 802x + 0. 513 R = 0. 4033 3 3
UA y = - 0. 412x + 0. 2032 R = - 0. 2393 3 3

3 P < 0. 05, 3 3 P < 0. 01, 3 3 3 P < 0. 001

增大而增大.植物个体越大 ,各器官绝对投资越大 ,而对根系和

繁殖的相对投入越少 ,对茎叶的相对投资越多 ;个体越小 ,则各

器官绝对投入越少 ,而相对投入越大 ,茎叶的相对投资较少.这

表明天山报春各器官的绝对投入和相对投入均具有个体依赖

性 ,资源分配和个体大小密切相关.

天山报春各器官生物量之间 ,以及各器官资源投资之间的

回归关系如表 3所示.各器官生物量和资源投资之间均存在极

显著的线性关系 ,这种关系在器官生物量绝对投资之间为正相

关 ,而在各器官资源相对投资之间就为负相关.这表明天山报春

各器官之间资源的绝对投资存在相关性 ,一部分生长与另一部

分生长相一致.同时 ,各器官相对投资总是以一种器官投资的增

多而另一种器官投资的减少为资源分配的基本关系.这种关系

是否为权衡关系还需要考虑生物学意义 ,根系和茎叶间相关关

系显著 ,而从生物学意义上讲并不存在权衡关系.

天山报春的繁殖生长和营养生长的关系如图 1所示 ,繁殖

生物量随着营养生物量的增加而增加 ,但繁殖投资随着营养投

资的增加而迅速下降 ,二者呈极显著的直线关系.这也表明 ,营

养和繁殖的绝对投资间不存在权衡关系 ,而相对繁殖和营养投

资之间存在权衡关系.天山报春的花数目和个体大小的关系如

图 2所示.天山报春的花数目也随植株高度、地径和生物量的增

大而增多 ,二者均为极显著的直线关系 (图 2).这表明 ,以花数

目为代表的繁殖适合度也是个体依赖的 ,繁殖成功也和个体大

小密切相关.

表 3　天山报春根系、花、茎叶生物量和资源
分配之间的回归关系

Table 3　Regression analysis of biomass and resource allocation

among underground, flower and stem of P. nutans

项目 Item
关系式
Equation

相关性
Relationship

器官生物量
O rgan biomass

(m / g)

UB & FB y = 0. 7155x + 0. 0095 R = 0. 5393 3 3
UB & SB y = 2. 4015x + 0. 0141 R = 0. 6383 3 3
FB & SB y = 2. 2976x + 0. 0015 R = 0. 8113 3 3

各器官资源投资
Resource allocation
of organs ( P /% )

SA & UA y = - 0. 4723x + 0. 442 R = - 0. 583 3 3
SA & RA y = - 0. 4795x + 0. 5293 R = - 0. 5693 3 3
UA & RA y = - 0. 2555x + 0. 2991 R = - 0. 2453 3 3

图 1　天山报春营养投资和繁殖投资的回归关系
Fig. 1　Regression relationship between vegetation and rep roduction allocations of P. nutans
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图 2　天山报春个体大小依赖的花数量回归关系
Fig. 2　Regression relationship of size2dependent flower number of P. nutans

3　讨论
在植物个体发育过程中 ,由于各器官功能的不同 ,植物需要

把资源进行分割 ,在根、茎、叶、花各器官间进行分配 ,去维持各

器官在个体生长、发育和繁殖过程中的生理机能 ,致使植物个体

不同物候期具有不同的资源分配对策 ,器官资源投资模式不同.

由于资源在植物体各器官间进行生理整合 ,各器官生长间存在

相关生长关系 ,资源分配存在个体大小依赖性.湿地克隆植物具

有极高的地下部分投资 ,依靠发达的根系来维持在该环境中的

繁殖 ,表现出和有性繁殖植物不同的资源分配对策.在青藏高原

的高寒湿地环境中 ,研究有性繁殖的天山报春资源分配具有重

要意义 ,有利于科学认识极端环境中有性繁殖植物的资源分配

特点和规律.

3. 1　天山报春的资源分配状况
海北站藏嵩草沼泽湿地天山报春种群的个体较小 ,高度在

413～2811 cm之间 ,地径变动在 013～2 mm之间.由于个体较

小 ,生物量较低 ,仅为 01073 g.根系是获取土壤水分和养分的器

官 ,也是群落各物种间地下竞争能力的体现.海北高寒草甸藏嵩

草沼泽湿地温度较低 ,水分充沛 ,藏嵩草本身根系主要分布在 0

～30 cm [17 ] ,天山报春的根系分布在表层 5 cm以内 ,较为充分地

利用表层热量、水分和养分条件 ,与藏嵩草资源利用层次互补.

湿地水分条件极好 ,对根系的生长有限制作用 ,这和干旱环境不

同.但天山报春的地下生物量投资和一般的植物差异不大 ,表明

其对湿地低温高湿环境有较好的适应性.天山报春个体花数目

在 1～7之间 ,花生物量占总生物量的 2018%;茎叶生物量相对

较高 ,占到总生物量的 5616%.繁殖是植物特定时期的功能 ,繁

殖投资存在明显的季节性.对于种群水平的繁殖投资来说 ,物候

是影响繁殖投资的重要因素 ,而且这一因素的重要性远远超过

了其它因素.在个体发育早期 ,植物资源主要分配到茎叶部分 ;

到了繁殖期资源主要投资到花部 ,到了生殖晚期 ,传粉、受精结

实后资源较多的投资到种子生产 ,繁殖投资的比例就会显著增

加.天山报春地上部分生物量占总生物量的 7714% ,地上生物量

是地下生物量的 4倍.海北站藏嵩草草甸的地上生物量是地下

生物量的 01046倍 ,该群落组成单一 ,结构简单 [ 17 ] ,藏嵩草生物

量占绝对优势.从地上和地下部分资源分配比例可以看出 ,克隆

繁殖的藏嵩草和有性繁殖的天山报春截然不同 ,天山报春具有

较低的地下投资 ,体现了二者对湿地环境不同的适应性.

3. 2　天山报春资源分配的个体大小效应
在同一开花时期 ,随着个体大小 ,天山报春各器官生物量呈

线性增加 ,这表明根系、茎叶和花的绝对投资是个体依赖的.草

本植物的茎叶和根系是资源获取器官 ,共同代表着植物个体对

资源的获取能力.根系获取土壤水分和养分 ,茎叶获取光合产

物 ,二者交互运输 ,共同维持着个体的各项生理机能 ,保障植物

体的生长、发育和繁殖功能.较大个体的竞争能力强 ,在群落中

占据较大的生态位 ,其必然具有较强的光合能力、水分和养分获

取能力.因此 ,大个体向根系和茎叶生物量的绝对投资较多 ,以

维持其对光照、水分和养分较大的竞争优势.天山报春的繁殖器

官花不能进行光合作用 ,其资源来自根系和茎叶部分 ,较大个体

向繁殖部分的绝对投资也多.因此 ,较大个体具有较强的光合能

力、较强的水分和养分获取能力 ,具有较强的繁殖能力 ,个体大

小影响着天山报春对各器官的绝对投资.虽然大个体对各器官

的绝对投资增加 ,但其对根系和繁殖部分的相对投资是降低的 ,

而茎叶部分的相对投资随个体变大而增加.这一结果在高度、地

径和总生物量作为个体大小参数时均是一致的.随着个体的增

大 ,茎叶相对投资上升 ,表明在不存在水分和养分限制的情况

下 ,大个体需要把更大的投资用于光合生产和繁殖支撑结构 ,增

加个体高度 ,提高花对传粉昆虫的吸引力 ,利于天山报春的传粉

结实.植物种群的更新离不开繁殖过程 ,随着个体的增大 ,天山

报春对繁殖的相对投资比例减小.因此 ,许多研究结果都证明了

植物对繁殖器官的相对投资随个体大小而降低 ,即繁殖投资具

有个体大小依赖性 [ 2～5, 18～20 ].通过对天山报春繁殖部分、茎叶部

分和根系部分的绝对投资和相对投资进行个体大小依赖的分

析 ,这三者均是个体大小依赖的.植物资源分配的个体依赖性是

资源分配的一个基本特征.在青藏高原高寒湿地环境中 ,植物把

有限的资源通过自身的生理整合 ( Physiological integration) ,有

规律的分配到繁殖、茎叶和根系中 ,去优化各器官的功能 ,实现

自身适合度的最大化 ,在个体自身资源进行生理整合的过程中 ,

个体大小起到了关键作用 ,这涉及到各器官大小、结构和功能间

的相互依赖、相互协调的关系.

3. 3　天山报春资源分配各器官间的关系
由于资源在植物体各器官间进行生理整合 ,各器官生长间

存在相关生长关系 ,即个体大小、结构和功能间的定量关系.相
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关生长被认为是生物学随“自疏”定律后又一个定量的、能用简

单数学关系表达的“定律”.天山报春各器官之间存在线性相关

关系 ,一部分的绝对生物量总是随着另一部分的增加而直线增

加.天山报春不但在各器官间表现出相关生长 ,还在繁殖生长和

营养生长间呈现出相关生长.从图 1可以看出 ,天山报春繁殖生

物量和营养生物量之间呈现直线相关关系. N iklas and Enquist

认为 ,资源或者生物量在植物各器官之间分配存在相关关系 ,这

些关系和群落组成或群落环境关系不大 [ 21 ].这表明 ,在植物进

化中尽管出现了物种种类、生活型和个体大小等方面的多样化

分化 ,但植物个体均遵循相似的最优设计原则 ,资源获取部分

(根系和叶 )和机械支撑部分 (枝和茎 )间资源分配的基本模式

没有发生根本变化 [21, 22 ].在草本植物中 ,可能还存在功能上的

泛化 ,如天山报春 ,绿色的茎 (甚至是花梗 )既是支撑结构也是

物质生产的结构.因此 ,天山报春各器官资源的绝对分配存在器

官间相关生长 ,体现了各器官功能间的相关性.

天山报春各器官资源相对投资在茎叶 -根系、茎叶 -繁殖

与根系 -繁殖三组关系中均存在负相关关系.因此 ,天山报春资

源分配在茎叶、繁殖和根系两两之间可能存在“权衡”关系.一

般认为 ,繁殖投资和营养投资之间存在权衡关系 [6, 7, 23 ] ,这是植

物进化生活史理论的基本内容.大多数植物的花无法进行物质

生产 ,没有资源获取能力 ,只能消耗营养生长部分获取的物质和

能量.植物繁殖需要耗用一定的资源 ,就会降低生长方面的投

资 ,因此 ,植物繁殖需要付出代价.植物获得后代需要母体在生

长方面进行折损 ,为后代生产做现实投资.其实 ,权衡关系的本

质就是资源总量一定或者有限 ,用于一种功能或过程就不能用

于另外一功能或过程.茎叶、繁殖和根系两两之间的权衡关系也

不例外.根系是专门获取水分和养分资源的器官 ,其获取的水和

养分用于繁殖的部分就不能用于茎叶部分 (繁殖和茎叶权衡 ) ;

茎叶是专门进行光合生产的器官 ,其制造的有机物质用于根系

的部分就不能用于繁殖部分 (根系和繁殖权衡 ).茎叶和根系相

对投资间的负相关从表面上看为负相关关系 ,但缺乏生物学意

义.显著性的回归关系是否具有生物学意义对于科学分析数值

间关系具有很重要的意义 [24 ].茎叶和根系在各自对资源进行获

取时存在功能上分工 ,为互补关系 ,这种关系不是权衡关系.因

此 ,天山报春的资源分配除了在繁殖投资和营养投资间存在权

衡外 ,还在繁殖和茎叶投资 ,根系和繁殖投资间存在权衡关系.

3. 4　天山报春繁殖适合度的个体大小效应
天山报春资源进行器官间优化配置 ,这种配置不但存在个

体效应 ,还在器官间存在相关关系和权衡关系.但天山报春也需

要进行个体再生 ,进行种群扩散 ,需要产生后代———种子.在花

期 ,花数目基本上可以代表繁殖适合度 ,每一朵花在未进行传粉

结实前都代表产生后代的可能 ,花数目越多产生后代的可能性

越大 ,繁殖适合度就越高.从图 2可以看出 ,天山报春的花数目

随着个体大小的增加而增多 ,个体越大 ,繁殖适合度越大 ,这表

明繁殖适合度也是个体依赖的.许多研究都证明了这一结果 ,大

个体产生的花数目多、果实成熟比例高、每花产生的胚珠多、产

生的种子重量大 [ 2～5 ].对于多年生植物来说 ,幼苗生长一定时间

后就会行使繁殖功能 ,进入开花结实阶段.由于个体自身寿命有

限 ,一定时期的繁殖在种群延续中作用可能更为重要 ,或者说植

物年复一年的生存就是为了繁殖.繁殖适合度是繁殖投资的具

体体现 ,繁殖适合度体现在花到种子生产的各个阶段.由于天山

报春的种子较小 ,难以计算和测量 ,仅用花数目代表繁殖适合

度.较大的植物个体最终获得的繁殖适合度也较高 ,产生较多数

量和较高质量的种子 ,这些种子在未来环境中也会获得更高的

萌发和幼苗建成机会 ,实现更大的种群延续和扩散.

繁殖分配在物种间和物种内均存在较大的差异 [25 ] ,解释的

假说也很多 ,如利用资源假说、生境稳定性假说和生活史理论假

说 [19, 26 ].利用资源假说考虑了影响植物生长发育的无机环境资

源 ,环境资源充足与否决定了资源分配的高低 ;生境稳定性假说

主要考虑了影响植物生长发育的生物学因素 ,主要考虑邻体效

应.这两个假说都从植物群体环境的角度考虑影响植物资源分

配的生态学机制.近期的研究几乎都无一例外地证明了繁殖分

配的个体效应 ,繁殖分配是个体大小依赖的 [2～5, 18～20, 27 ].许多研

究也证明了繁殖分配存在邻体效应 ,同种或异种个体的密度会

影响甚至改变繁殖分配的个体效应 [ 18, 28 ] ,这种结果支持繁殖分

配的生境稳定性假说.此外 ,环境恶劣性程度也会使得植物繁殖

分配存在差异 ,海拔增加了露蕊乌头的繁殖投资 [28 ].许多高山

植物繁殖分配的海拔差异也证明了这一点 [4 ] ,这些结果支持了

利用资源假说.在滇萼连蕊茶繁殖分配研究中 ,利用资源假说和

生境稳定性假说都没能得到验证 ,而个体大小却很好地解释了

该种的繁殖分配 [19 ].其实 ,环境资源对植物体生长发育的影响

都可以表现到个体水平 ,环境资源水平高 ,个体生长良好 ,个体

较大 ;群落中邻体干扰较低时 ,个体生长良好 ,个体较大.因此 ,

在个体水平上 ,个体大小依赖可能是繁殖乃至资源分配一个可

靠的效应 ,是植物资源分配的一个基本特征.此外 ,植物的资源

分配和繁育系统类型有关 ,自交物种的繁殖投资较低 ,异交物种

繁殖投资较高 [1, 30, 31 ].在个体下水平 ,花序结构位置对单花的

资源配置也存在明显作用 [18 ].

在天山报春资源分配中 ,根系和茎叶投资也存在和繁殖投

资类似的规律.总体上说 ,植物个体和器官资源普遍存在绝对投

资的相关生长 ,绝对和相对资源分配的个体大小依赖性 ,繁殖器

官和营养器官、根系和繁殖器官 ,以及繁殖和光合器官间均存在

权衡关系.茎叶和根系是资源获取器官 ,受环境资源的可塑性较

强 ,在环境资源限制时存在明显的功能强化现象 ,即增加该器官

的绝对和相对投资.这些环境异质性对资源分配对策的研究利

于讨论资源分配对环境资源异质性的适应性及环境对资源分配

的可塑性.和其它研究一致 ,资源分配的研究也遵循这样的思

路 :把人工控制实验研究和自然现象研究结合起来 ,在自然种群

中找出特征差异 ,做初步的假设 ;通过人工控制的单因子实验证

明假设 [32 ].关于各器官资源分配的人工控制试验很多 ,都很好

地反映了资源获取器官对资源异质性环境的适应性和可塑

性 [33～42 ].
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