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不同营养条件下 67种高寒草甸菊科植物种子
重量对幼苗生长的影响
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摘要@以青藏高原高寒草甸中常见的 !>种菊科植物为材料3在去离子水v河沙加蒸馏水v河沙加半强度霍

格兰营养液和河沙加标准霍格兰营养液四种营养基质中培养幼苗3在 8$Kv!$K和 "$K三个幼苗生长期研

究种子重量对幼苗生长的影响3结果表明@:8?在 8$Kv!$K和 "$K三个不同的幼苗生长期3在不同培养基质

中种子重量与幼苗重量均呈显著的正相关3但 w值在去离子水中变化不大3而在其它 "种培养基质中持续

减少G:!?种子重量与相对生长率负相关3这种负相关性在去离子水中 8$K和 !$K生长期表现较弱3在其它

"种培养基质中同一生长期的幼苗相对生长率变化不明显G:"?除在 8$K去离子水中种子重量与幼苗根冠

比率呈显著的正相关外3其余均没有显著的相关关系G
关键词@种子重量=幼苗重量=相对生长率=根冠比率=高寒草甸
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在某一植物种内6种子的大小9重量;常常被认为是相对恒定的W>X6特定的种子大小是在种子的有效扩

散和幼苗成功定居的矛盾关系中与种子数目权衡的结果W:6@XY植物种间种子大小表现出极大的差异6其变

异幅度达到 >?个数量级6从兰花的种子 >?Z[-到双椰子 >?T-W>XY物种间种子大小的这种差异6长期以来一

直是植物进化学家和生态学家所关注的问题WTXY较大种子与长寿命生活型W\6[X]干旱栖息地WQ6RX]群落演替

的早期阶段WPX]低海拔WQX相联系6而较小种子与短寿命生活型W\6[6>?X]湿润栖息地W[6QX]群落演替的晚期阶

段WPX]高海拔WQX相联系Y
植物在某一生境成功定居6不是在于其种子的大小6而关键在于其相应幼苗的大小W@XY因此6研究种子

大小与幼苗生长的关系就显得非常重要Y很多研究表明大种子的植物幼苗有较慢的相对生率

9̂ _̂ ;W>>‘>@X6即种子大小与幼苗大小为异速增长关系9$**.2"’14;6种子大小与幼苗大小呈正相关关

系W@6>T6>\XY然而6一些研究又表明种子大小与幼苗 _̂̂ 表现弱的相关性或者不相关W>[‘>RXY可见6种子大小

对幼苗生长的影响是不确定的Y造成研究结果不一的原因6可能与下述因素有关Ma观测时间的不同6有

>?)]:?)和 @?)不等Nb培养幼苗的基质的差异Nc供试物种来自不同的地域及植被类型Nd物种间的亲缘

关系9系统发育;也可能对研究结果产生一定的影响W>P6:?XY国内有关该领域的研究甚少6只见到二篇有关种

内种子大小变异和有关种子埋藏深度对幼苗生长和发育影响的报道W:>6::XY鉴于此6作者以分布于青藏高原

东缘高寒草甸这一特殊生境中常见的 :T种菊科植物为材料6在不同的营养条件和不同的幼苗生长时期6
研究物种间种子大小变异对幼苗生长的影响6以期进一步揭示物种间种子大小变异对幼苗生长影响的生

态学意义Y

e 材料和方法

eUe 材料

菊科植物的果实为瘦果6它在功能上类似于真正的种子Y因此6将其果实的重量视为种子重量Y所选物

种均为高寒草甸中常见的菊科植物6物种间种子大小变异幅度约为 >??倍Y种子采集地点位于甘肃省甘南

藏族自治州合作市郊西山坡封育草场6是以耐寒多年生禾草为主的高寒草甸植被类型6海拔高度 @>??26
年平均气温 :U?f6年降水量为 \\QUR22Y种子采集时间为 :??>年 P月至 >?月Y采集的种子贮存在牛皮

纸信封中6在室温下贮存直到试验使用Y物种名录及其种子重量见表 >Y

eUg 试验设计与数据分析

eUgUe 试验设计 在正式试验前6做一预备试验6测出不同物种种子开始萌发的时间]萌发率和萌发速

率6以确定不同物种的萌发日期和所需种子的数量6从而保证在同一时间移植不同物种的幼苗及所需同一
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表 ! 物种及其种子的重量
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物种 2345647

百粒重 8469:;
34<:=>?<4?
@ABCDE9F

物种 2345647

百粒重 8469:;
34<:=>?<4?
@ABCDE9F

臭蒿 GHIJKLMLNOJPLQLL BRBS 禾叶垂头菊 THJKNQIOUPLVKWLQJNHJ XRYZ
甘青蒿 GHIJKLMLNINQ[VIL\N BREY 风毛菊 ]NVMMVHJN N̂_UQL\N XRSS
沙蒿 GHIJKLMLNPJMJHIUHVK BR‘S 川西风毛菊 ]NVMMVHJNPaJVHJQMLM BBRCb
大籽蒿 GHIJKLMLNMLJcJHMLNQN YRSd 滇西风毛菊 ]NVMMVHJNeUPLQLJHL BdRYZ
细裂叶蒿 GHIJKLMLNINQN\JILfUWLN YRBE 聚头风毛菊 ]NVMMVHJNMLKLfNM\LNIN BXREd
蒿属一种 GHIJKLMLN73R SRB‘ 长毛风毛菊 ]NVMMVHJNOLJHN\LULPJM XR‘‘
莴苣 gN\IV\NMNILcN BRb‘ 褐毛风毛菊 ]NVMMVHJNeHVQQJU_LWUMN YSRXC
苦荬菜 hiJHLMPJQIL\VWNIJ dRYC 紫苞风毛菊 ]NVMMVHJNLUPUMIJ[LN YSRXS
阿尔泰狗哇花 jJIJHU_N__VMNWINL\VM YRES 毛莲菜 kL\HLMOLJHN\LULPJM BSRdb
狗哇花属一种 jJIJHU_N__VM73R SRES 千里光属一种 ]JQJ\LU73R YRBB
蒲公英 lNHNiN\VKKUQU[UWWL\VK ‘RCS 聚头蓟 TLHMLVKMUVWLJL SbRXC
川甘蒲公英 lNHNiN\VKWV[VeHJ BSRZZ 蕴苞麻花头 ]JHHNIVWNMIHNQ[WNIN XZRXb

物种同一时间萌发幼苗的数量m种子放在垫有滤纸的培养皿中n浇适量的蒸馏水以使滤纸湿润m在黑暗和

YCo恒温条件下萌发m用来移植幼苗的塑料盆体积为 dZd5pSn盆内基质分为 E个处理qr去离子水n每 d?
更换 B次n其上悬浮带有许多小孔的塑料薄膜ms洗净烘干的河沙n每天浇 B次蒸馏水tu洗净烘干的河

沙n每 Y?交替浇一次蒸馏水和半强度霍格兰营养液@:vwxy7;<4>9;:z{v9wv>?Ft|洗净烘干的河沙n每 Y?交

替浇 B次蒸馏水和标准霍格兰营养液@7;v>?v<?z{v9wv>?Ft每一处理重复 S次m胚根出现后的第 S天n用镊

子小心夹住幼苗n移入塑料盆中n使胚根完全埋入河沙中或全部位于塑料薄膜孔的下面n每盆均匀分布 SC
株幼苗m塑料盆置于光照培养箱中n光照为 ddC}p{w~pYn昼夜光周期为 BZ:~X:n昼夜温度为 YCo~don模拟

自然生境中的光周期和温差m每隔 BC?!YC?和 SC?n从每个培养基质处理中移出 X株幼苗n洗净根部的河

沙n根部与冠部分开m

!R"R" 种子和幼苗生长指标的测定 称量重量的仪器为 B~BCCCC9的电子天平m种子重量@]#F为自然状

态下的重量n在不同基质处理下不同时期的幼苗重量@]$#F!根的重量@%#F和冠部的重量@]j#F均为

XCo YE:下的烘干重量m计算每株幼苗重量 ]$#&%#’]j#!根冠比率 %~]md个物种缺少去离子水培

养数据n其中臭蒿由于幼苗太轻无法测出n沙蒿!狗哇花属一种!毛莲菜和蒲公英由于幼苗不够多m另外n物

种的根冠比率数据缺失n是由于幼苗的根部或者冠部以及二者的重量均太轻n以致无法测出m因此n有些实

验中的物种数目小于 YE种m

!R"R( 数据分析 由于物种的 ]# 和 ]$#!]j#!及 %# 均为具有方差的平均数n即自变量@?434>?4>;

)v<6v*w4F]# 和因变量@?434>?4>;)v<6v*w4F]$#!]j#!及 %# 均为随机变量n采用最小二乘法的线性回

归@又称+p{?4w,<49<4776{>-F可能低估了回归直线的斜率n因而是不适合的.YS/m本文采用几何平均数回归

@又称+p{?4w0<49<4776{>-Fn目前被认为可有效处理均具有误差的双变量线性回归m有关此方法的详细说

明可参见 1v527{>.YE/综述m数据分析软件为可在 3454w5b‘下运行的几何平均数回归软件包m]#!]$# 和

%~]数据均对数转换后进行几何平均数回归m因为所用的种子都非常小n以致很难测出刚萌发幼苗的重

量n从而无法直接计算出不同时期每个物种的%$%n也就无法直接建立]# 与%$%的回归关系m为了分析

]# 和 %$%的关系n采用间接的方法n即从 ]$# 和 ]# 的几何平均数回归方程的斜率 6值来判断n因为 6
值表示7w{9]$#~7w{9]#m在此基础上n提出零假设q如果 ]$# 和 ]# 的几何平均数回归关系显著且斜

率为 Bn表示相对生长率@%$%F与种子重量@]#F没有关系t否则n拒绝零假设m

" 结果

"R! 在去离子水培养中种子重量与不同生长期的幼苗重量!相对生长率和根冠比率的关系

bS‘Bb期 张世挺等q不同营养条件下 YE种高寒草甸菊科植物种子重量对幼苗生长的影响
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图 ! 在去离子水培养中种子重量与 !"#$%"#和 &"#幼

苗重量的关系

’()*! +,-./(0123(425,/6,,178 .1#798 0:!"
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?.@$?5@和?A@分别为 !"#$%"#和 &"#的幼苗生长期

?.@<?5@.1#?A@.>,!"#.;2<%"#.;2.1#&"#.;20:

)>06/34,>(0#20:2,,#-(1)>,24,A/(B,-;C几何平均数回

归方程如图<斜率 DEF置信区间 G3,2-04,20:/3,

),0H,/>(A.-H,.1>,)>,22(01DEF IJ.>,K?.@"LD%M

"L"E?#NO!P@<?5@"LDQM"L"E?#NO!P@<?A@"LRSM

"L"E?#NO!P@

表 T 在去离子水培养中种子重量与 UVW$TVW和 XVW幼苗

根冠比率的关系

YZ[\]T ]̂\Z_‘abcd‘ec[]_f]]bgh ZbW îgajc]]W\‘bkaj

UVWZlc<TVWZlcZbWXVWZlc‘bW]‘ab‘m]WfZ_]n
生长期

9>06/34,>(0#2

自由度

’>,,#0H

相关系数

o

显著性

7()1(:(A.1A,

!"# !& p"LPS qr"L"!
%"# !Q p"LSQ qs"L"E
&"# !P p"L%P qs"L"E

从图 !可知<在去离子水中<种子重量与 !"#$%"#和 &"

#的幼苗重量均呈极显著的正相关关系?os"LDE<qr

"L""!@t即种子较重<其幼苗也较大t在设定的 &个生

长期<几何平均数回归斜率均小于 !<依据零假设<表明

uv 和 owo存在负相关关系t也就是说<种子较重的

物种有较慢的相对生长率<但这种负相关关系在 !"#
和 %"#较弱?斜率 xs"LD"@<在 &"#较强?斜率 xr

"LD"@t
从表 %可知<在去离子水培养中<!"#时种子重量

与幼苗根冠比率呈显著的负相关关系<而 %"#和 &"#
时二者呈不显著的负相关关系t

TLT 在河沙加蒸馏水培养中种子重量与不同生长期

幼苗重量$相对生长率和根冠比率的关系

表 X 在河沙加蒸馏水培养中种子重量与 UVW$TVW和 XVW
幼苗根冠比率的关系

YZ[\]X ]̂\Z_‘abcd‘ec[]_f]]byzZbW{iyajc]]W\‘bkaj

UVWZlc<TVWZlcZbWXVWZlc‘bn‘|]ncZbWZbWW‘c_‘\\]W

fZ_]n
生长期

9>06/34,>(0#2

自由度

’>,,#0H

相关系数

o

显著性

7()1(:(A.1A,

!"# %% p"LEQ qs"L"E
%"# %! "L"S qs"L"E
&"# !P p"L"E qs"L"E

从图 %可知<在河沙加蒸馏水培养中<种子重量与 !"#$%"#和 &"#的幼苗重量均呈极显著的正相关
关系?os"LD"<qr"L""!@<且回归方程斜率 x皆小于 !<但与 %L!中的斜率 x值相比较低?x}"LRS@t从表

&中可以看出<种子重量与根冠比率在 !"#和 &"#呈不显著的负相关<在 %"#呈不显著的正相关<与 %L!中
的格局相比发生了变化t
TLX 在河沙加半强度霍格兰营养液培养中种子重量与不同生长时期的幼苗重量$相对生长率和根冠比率

的关系

从图 &可知<在河沙加半强度霍格兰营养液中<种子重量与 &个不同生长期的幼苗重量仍呈极显著的
正相关<但在 &"#时相关系数从大于或等于 "LD"下降到 "LPPt回归方程斜率 x都明显小于 !?x}"LR%@<
与 %L%中的格局类似t从表 Q中可以看出<种子重量与根冠比率在 !"#和 &"#呈不显著的负相关<在 %"#
呈不显著的正相关<与前两个培养处理的结果都不一致t
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图 ! 在河沙加蒸馏水培养中种子重量与 "#$%!#$和

&#$幼苗重量的关系

’()*! +,-./(0123(425,/6,,178 .1$798 0:"#

$.;2<!#$.;2.1$&#$.;2(1=(>,=2.1$.1$$(2/(--,$
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?.@%?5@和?A@分别为 "#$%!#$和 &#$的幼苗生长期

?.@<?5@.1$?A@.=,"#$.;2<!#$.;2.1$&#$.;20:

)=06/34,=(0$20:2,,$-(1)=,24,A/(>,-;B几何平均数回

归方程如图<斜率 CDE置信区间 F3,2-04,20:/3,

),0G,/=(A.-G,.1=,)=,22(01CDE HI.=,J?.@#KLMN

#K#O?$PQ!!@<?5@#KR&N#K#M?$PQ!!@<?A@#KMRN

#K#D?$PQ!!@

图 & 在河沙加半强度霍格兰营养液培养中种子重量

与 "#$%!#$和 &#$幼苗重量的关系
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?.@%?5@和?A@分别为 "#$%!#$和 &#$的幼苗生长期

?.@<?5@.1$?A@.=,"#$.;2<!#$.;2.1$&#$.;20:

)=06/34,=(0$20:2,,$-(1)=,24,A/(>,-;B几何平均数回

归方程如图<斜率 CDE置信区间 F3,2-04,20:/3,

),0G,/=(A.-G,.1=,)=,22(01CDE HI.=,J?.@#KL!N
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UKV 在河沙加标准霍格兰营养液培养中种子重量与不同生长时期的幼苗重量%相对生长率和根冠比率的

关系

从图 O可知<在河沙加标准霍格兰营养液中<种子重量与 &个不同生长期的幼苗重量呈极显著的正相

关<且其在不同生长期的相关程度与 !K&中相似W回归方程斜率 X皆小于 "?XY#KLD@<与 !K!和 !K&中的

格局类似W在表 D中可以看出<种子重量与根冠比率在 "#$时为不显著的负相关<在 !#$和 &#$时呈不显著

的正相关<与前 &个培养处理的结果都不相同W

Z 讨论

植物种间种子大小的变异是一个不争的事实<近些年来一直受到生态学家关注W种子大小与其它性状

一起决定植物物种的生活史[!D\W可见<种子大小与其它植物性状的关系是一个值得注意的问题W
不论外界营养条件<高寒草甸菊科植物早期幼苗?Y&#$@大小与种子重量呈正相关具有一定的生态学

"OR"C期 张世挺等J不同营养条件下 !O种高寒草甸菊科植物种子重量对幼苗生长的影响
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表 ! 在河沙加半强度霍格兰营养液培养中种子重量与 "#$%

&#$和 ’#$幼苗根冠比率的关系

()*+,! -,+)./0123/42*,.5,,167)1$8960:2,,$+/1;0:"#

$)<2=&#$)<2)1$’#$)<2/1>/?,>2)1$)1$3)+:@2.>,1;.3

A0);+)1$
生长期

BCDEFGHICJDKL

自由度

MCIIKDN

相关系数

O

显著性

PJQRJSJTURTI

VWK XX YWZ[[ \]WZŴ
XWK XX WZ_‘ \]WZŴ
[WK XX YWZ[̂ \]WZŴ

表 a 在河沙加标准霍格兰营养液培养中种子重量与 "#$%

&#$和 ’#$幼苗根冠比率的关系

()*+,a -,+)./0123/42*,.5,,167)1$8960:2,,$+/1;0:"#

$)<2=&#$)<2)1$’#$)<2/1>/?,>2)1$)1$2.)1$)>$A0);+)1$

生长期

BCDEFGHICJDKL

自由度

MCIIKDN

相关系数

O

显著性

PJQRJSJTURTI

VWK XX YWZ[b \]WZŴ
XWK XX WZW_ \]WZŴ
[WK XX WZX̂ \]WZŴ

图 _ 在河沙加标准霍格兰营养液培养中种子重量与

VWK%XWK和 [WK幼苗重量的关系

MJQc_ dIeUFJDRLGJHLfIFEIIRPg URKPBg DSVW

KUhL=XWKUhLURK[WKUhLUSFICQICNJRUFJDRJRCJiIC

LURKURKLFURKUCKjDUQeURK

kUl%kfl和kTl分别为 VWK%XWK和 [WK的幼苗生长期

kUl=kflURKkTlUCIVWKUhL=XWKUhLURK[WKUhLDS

QCDEFGHICJDKLDSLIIKeJRQCILHITFJiIehm几何平均数回

归方程如图=斜率 n̂o置信区间 pGILeDHILDSFGI

QIDNIFCJTUeNIURCIQCILLJDRn̂o qrUCIskUlWZ‘̂t

WZŴkKuvXXl=kflWZb_tWZWbkKuvXXl=kTlWZwVt

WZW‘kKuvXXl

意义x在植物定居中=早期幼苗的大小可能直接决定植

物能否在生境中定居成功x换句话说=种子大小决定植

物在不同生境中的分布x这一点在野外调查中得到了

证实x分布在禾草丛中的菊科植物的种子相对较大=如

风毛菊属和蓟属等m而分布在路边或裸地等稀疏植被

中的菊科植物的种子相对较小=如蒿属和狗哇花属等x
在光%营养等因素竞争激烈的环境中=较大种子的幼苗

无疑处于优势地位x实验表明种子重量与幼苗相对生

长率呈负相关=且在不考虑特殊的水培养条件下相对

生长率不易受外界营养条件的影响x这说明较大种子

的幼苗在相对生长率上处于劣势x在高寒草甸菊科植

物中=种子重量与根冠比率不存在一定的相关性x纵使

在干旱区=种子重量与根冠比的关系呈现不同的格局s
正相关ybz%不相关yX[z或负相关y[zxgILFDfhŷz等认为s如

果种子重量与根冠比存在相关=可能是在遮荫环境资源分配有利于冠部=而不是在干旱环境有利于根部=
因为有较大的根系统吸水=也存在较大的冠部耗水x从目前来看=没有充足的证据显示种子大小与幼苗根

冠比存在一确定的关系x
较大种子的优势在于较大的幼苗易于存活=如耐荫yXwz%耐旱ybz%耐食yXbz=而较小的种子具有较高的相对

生长率 ŷz和持久的种子库yV‘zx物种的种子采取某一水平大小的依据仍不清楚=主要涉及以下 _个方面skVl
种子大小和种子数目间存在权衡kFCUKI{DSSl=即较大的种子=数目较少m较小的种子=数目较多mkXl种子大

小与植物其它性状的联系=如扩散模式yX‘z=高度yXn=[Wz=生活型y[Wz=萌发季节y[Vz等mk[l种子大小与物种系统

发育的关系y[Xzx总之=种子大小变异不仅是一个生态学问题=而且又是一个进化问题x
虽然目前物种间种子重量k大小l变异机制不清楚ŷz=但是在幼苗早期生长中=种子重量的影响无疑不
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容忽视!本试验是在室内控制条件下进行"没有考虑竞争#光条件等因素的影响"土壤中营养的差异与试验

所设计的不同营养条件也有一定的区别!因此"本试验结果有待于野外试验的进一步证实!
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