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不同光照处理下青藏高原克隆植物黄帚橐吾（!"#$%&’"&
("’#&$’)&）种子大小对其幼苗生长的影响

何彦龙9，!，王满堂9，杜国祯9，!

（92 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室，兰州 "S$$$$；!2 兰州大学草地农业科技学院，兰州 "S$$$$）

摘要：以高寒草甸克隆植物黄帚橐吾为实验材料，通过遮荫网模拟植被遮荫，研究种子大小与萌发及幼苗生长能力的关系和幼

苗对光照条件的反应。结果表明：（9）在自然光照下，黄帚橐吾种子大小对种子萌发的影响显著，大种子的萌发率高于小种子。

遮荫生境下，大、小种子萌发率有所降低，但遮荫对小种子萌发的影响比大种子显著。小种子的萌发率下降了近 9 T #，而大种子

的萌发率仅下降了 9 T 99。（!）黄帚橐吾种子大小对幼苗生物量积累影响显著，大种子幼苗总生物量（’U）大于小种子幼苗的。

但生物量的分配与播种时间相关，播种后 6$ F，在自然光照条件下，大种子幼苗对根生物量的分配大于小种子幼苗，而对叶生物

量的分配则正好相反。在遮荫环境中，大、小种子幼苗普遍对根的生物量分配增加，大种子幼苗根冠比（V T -）大于小种子幼苗。

（S）黄帚橐吾种子大小对幼苗的生长也有明显影响。在自然光照下，小种子幼苗的相对生长速率（V+V）较大于大种子幼苗，但

叶面积比率（*%V）、叶面积干质量比（-*%）、叶干质量（*WV）差别不明显。在遮荫条件下，幼苗的 *%V、-*%、*WV 显著增加，

但大、小种子幼苗间差异不显著，幼苗的 V+V 减小，小种子幼苗的减小趋势大于大种子幼苗。
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有花植物的种子变异是非常大的，前人对 :I 种植物种子大小变异研究发现，变异系数可达 JKL ［@］。种

子大小的变异会影响种子的扩散、种子的萌发及幼苗的特征［J］。因而直接影响着幼苗的定居和存活，进而影

响种群的更新。相对于大种子而言，小种子有更高的死亡率和高的幼苗相对生长率，而大种子则有更大的幼

苗［:，M］。在自然群落中，物种幼苗的定植过程会受到在同一生境中种内和种间幼苗的竞争，往往较大的幼苗

在资源的利用上更占优势［N O P］。在郁闭群落里，冠层的遮荫减小了下层光的数量和质量，光资源的利用直接

影响着植物种子萌发和幼苗的定植［P］，植物往往是通过自身的调节机制来利用光资源的。因此，光的强度和

质量的不同影响植物的生长和形态结构［K，I］。光的改变会直接影响到植物生物量的分配。不同大、小种子萌

发的幼苗对光的依赖性也存在差异，分析物种幼苗在不同的光照处理下形态、结构和生物量的分配等方面的

差异，可以了解幼苗对光环境的适应机制。因此，研究在遮荫环境中，种群内种子大小变异以及对幼苗生长的

影响对群落演替、种群更新具有重要的生态学意义。

黄帚橐吾（!"#$%&’"& ("’#&$’)&）是分布在青藏高原高寒草甸上常见的多年生草本植物，为菊科橐吾属。黄

帚橐吾既具有典型的克隆繁殖又具有种子繁殖的特性，其种子借助风力扩散，由于植物体内有毒不被家畜采

食。随着放牧强度的增加，黄帚橐吾已成为高寒草甸一种优势毒杂草［@7］。近年来人们就黄帚橐吾的克隆生

长和开花特征、繁殖分配等方面开展了初步研究［@7］。本文将报道种子萌发、幼苗的特征对光照及种子大小的

响应，试图为该种的种群更新机制以及放牧草地的合理利用和对黄帚橐吾有效控制提供有益的参考。

)* 材料和方法

)& )* 实验地概况

本实验设计在兰州大学高寒草甸生态系统野外定点研究站（合作市附近），海拔 JI77 4，地处（@7JQN:RS，

:MQNNRT）青藏高原东缘。年平均温度 J& 7 U，全年最低温度出现在 @J 月份、@ 月份和 J 月份，平均温度

? KV I U，最高温度在 6 月份、P 月份和 K 月份，平均温度是 @@& N U。年均降雨量 NN7 44。为典型的高寒草

甸植被类型。实验时间设计在 J77NW7M 月 O J77NW@7 月一个生长季内。

)& +* 材料和方法

)& +& )* 材料*
所选物种为青藏高原高寒草甸常见菊科植物黄帚橐吾。J77M 年 @7 月中旬，在甘南州玛曲县附近选择健

康的植株并尽可能多的收集其种子。采集的种子带回实验室按饱满度整理装在信封内。在室温下储藏直到

J77N 年实验使用。

)& +& +* 实验设计*
本实验主要是研究在自然条件（盆栽）下，不同光照处理、种子大小对黄帚橐吾种子萌发和幼苗生长的影

响。实验总 6 个处理分别为：全光照大种子处理、全光照小种子处理、PNL 遮荫大种子处理、PNL 遮荫小种子

处理、N7L遮荫大种子处理和 N7L遮荫小种子处理，每个处理各 I 盆重复，实验是在 M 月底开始，N 月中旬种

子开始萌发，I 月底实验结束。

)& +& ,* 实验方法 *
（@）种子萌发方法X 取地表 @N(4 以下土壤，暴晒 : 0 时间，这样处理有利于清除地下害虫和土壤有害微

JI7: X 生X 态X 学X 报X X X JP 卷X
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生物。用筛子筛两遍，使土壤充分混匀。装在高 /0 (1、直径 23 (1 花盆里并编号。花盆按不同处理随机排置

在一起。土壤距花盆表面 0 (1 （有利于给花盆浇水而不会将种子冲出）。在播种前一天傍晚浇水使水浸透

土壤。于次日早晨把种子均匀地点播在花盆中。每盆播 43 粒。花盆表面撒一层薄沙。有利保水增温。（5）

种子处理：将去除冠毛的黄帚橐吾种子在筛子（目 /3 吋；孔径 5& 5 11）中过筛分级，在筛中没有筛掉的种子按

饱满度挑选，每 43 粒一包在 5 $ 53333 的电子天平上称重（菊科植物的果实是瘦果，因此，果实重量视为种子

重［55］），选择每包重量大于 3& 5 + 的种子作为大种子（" 3& 5 + $ 43 粒）；在过筛中滤掉的种子中选择健康（没

有虫瘿和瘪粒）的种子每 43 粒一包在 5 $ 53333 的电子天平上称重，选择每包重量小于 3& 36 + 的种子作为小

种子（# 3& 36 + $ 43 粒）。（2）光照处理分 2 个梯度：5337透光（自然光照）、807遮荫与 037遮荫。方法是用

807和 037 的标准遮荫网搭遮荫棚，用照度计测数调整遮荫棚高度。出苗率每 2 9 统计 5 次。幼苗高度从

长出第 5 片真叶起开始测量，每 53 天测 5 次，根生物量在幼苗平均出现 / 片真叶时取样并测定。

（/）幼苗的取样方法: !定苗，在黄帚橐吾种子进入萌发高峰期时开始定苗，方法是选不同处理下，幼苗

出土时间较齐花盆中刚刚破土的幼苗，用大头针将不同编号的小纸片钉在幼苗旁，作为备取苗，纸片很小尽量

避免不影响幼苗的生长。"取苗，8 月底开始第 5 次取苗，用做生长分析，; 月底第 / 次取苗。取苗时先用水

将花盆浸透，然后冲洗出幼苗。将取得的不同处理下的幼苗分为叶、根两部分（由于此时黄帚橐吾幼苗地上

部分没有茎只有叶片）。用滤纸吸干幼苗表面的水分，用 5 $ 53333 的电子天平测出叶、根和总鲜重。用叶面扫

描仪扫描计算系统（<,=(-* >-=,( 6& 3）测出叶面积，然后放入 ?3 @烘箱中烘干 /4 ! 后用 5 $ 53333 的电子天平

测其干重。

!& "& #$ 指标计算$
叶片生物量比（A’-B 1-== C-",)，ADE）F 叶片总生物量 $ 总生物量

根冠比（E))" 1-== ") =!))" 1-==，E $ G）F 根生物量 $ 地上生物量

比叶面积（E-"’ *’-B -C’-，EAH）F 叶面积 $ 叶生物量

叶面积比（A’-B -C’- #’C =’’9*,.+ 1-==）F 叶面积 $ 总生物量

根生物量比（E))" 1-== C-",)，EDE）F 根生物量 $ 总生物量

总生物量（I)"-* J,)1-==，I>）

最大叶面积（I!’ J,++’=" *’-B -C’-，>AH）

地上生物量（G’’9*,.+ J,)1-==，G>）

根生物量（E))" J,)1-==，E>）

相对生长速率（E’*-",K’ +C)%"! C-"’，ELE）F 测定期间前后两次植株生物量自然对数的增加量与时间

的比

叶面积比率（A’-B -C’- C-",) ，AHE5M/）F 测定期间前后 / 次叶面积分别与当时植株干质量之比的和的平

均数

叶面积干质量比（=#’(,B,( *’-B -C’-，GAH）F 测定期间前后 / 次叶面积分别与当时叶面积干质量比的和的

平均数

叶干质量比率（*’-B %’,+!" C-",)，ANE）F 测定期间前后 / 次叶干质量分别与植株干质量之比的和的平

均数

" 数据处理

数据在 =#==52& 3 软件中进行统计计算和作图，差异显著性用广义线型模型（LAD）二因子方差分析。

% 结果分析

%& !$ 不同光照处理下种子大小对幼苗形态特征的影响

从表 5、表 / 可知，在播种后 5/3 9 内，种子大小与黄帚橐吾的幼苗高度（GO）之间呈显著的正相关（! F
3P 333），大种子有更大的幼苗。而在播种后 5/3 9 内幼苗的高度与光照强度呈显著的负相关，在不同光照条

2;32: ? 期 : : : 何彦龙: 等：不同光照处理下青藏高原克隆植物黄帚橐吾种子大小对其幼苗生长的影响 :
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件下，大种子幼苗和小种子幼苗高度表现为：/01 遮荫下的幼苗" 021 遮荫条件下的幼苗"无遮荫下的幼

苗。在重度遮荫条件下（遮荫 /01 ）大种子幼苗最高，比叶面积（345）是叶面积与叶生物量的比值，比叶面积

表 !" 不同光照处理下种子大小与幼苗形态的关系

#$%&’ !" ()*’+ *,--’+’). &,/0. 12)*,.,2)3 .0’ +’&$.,2) 2- 3’’* 3,4’ $)* 3’’*&,)/ 10$+$1.’+3

项目 6"’7
比叶面积

345（(78·+ 9 :）

叶面积比

45;（(78·+ 9 :）

萌发率

<3
幼苗高度

=>（(7）

全光照

?@** .-"@A-* *,+!"
大种子

*-A+’ B’’CB
8& ::D E 2& F:F 8& FF2 E 2& FG2 2& /D8 E 2& :8/ F& 22F E :& F/H

小种子

B7-** B’’CB
8& H2F E 2& 022 8& 02F E 2& D2D 2& 0/G E 2& 2GF H& 8/2 E :& HG2

/01遮荫

/01 )I -7J,’."
大种子

*-A+’ B’’CB
8& GK/ E 2& 8KF /& 88K E :& /F8 2& /K: E 2& 2/G F& DGG E :& F/D

小种子

B7-** B’’CB
8& DGH E 2& F0K /& 2HH E 8& :22 2& FDF E 2& :G0 H& //F E :& H/D

021遮荫

021 )I -7J,’."
大种子

*-A+’ B’’CB
8& /88 E 2& F:0 F& :G0 E :& :D0 2& KDF E 2& 2D8 F& 028 E :& 8/G

小种子

B7-** B’’CB
8& K:0 E 2& H2D F& KFG E :& ::/ 2& 0KD E 2& :0G H& 0/8 E :& 8F8

L L 数值为平均值 E 标准误（! M 8/）（7’-. E =N）

表 5" 不同光照处理下种子大小与幼苗形态的关系（?、O 值）

#$%&’ 5" #0’ $)$&63,3 2- 7$+,$)1’ 2- 3’’*&,)/ 10$+$1.’+3

项目 6"’7
比叶面积 345

" #

叶面积比 45;

" #

萌发率 <3

" #

幼苗高度 =>

" #

种子大小 =’’C B,P’ :& 2G: 2& H22 2& 8/D 2& 0DG 80& F02 2& 222!!! K/& /:: 2& 222!!!

光照处理

4,+!" "A’-"7’."
FF& GKD 2& 222!!! :KH& G:H 2& 222!!! H& FH/ 2& 2HG! FK& HK2 2& 222!!!

种子大小 Q 光照处理

=’’C B,P’ Q *,+!"
8& 2:2 2& :H/ 2& G:K 2& FFF :& F28 2& 8F8 8& G0F 2& 28H!

L L ! $# 2& 20；!! $# 2& 2:；!!! $# 2& 22:；下同 "!’ B-7’ J’*)%

增大说明叶面积变大但叶片厚度变小。在 /01 遮荫条件下的小种子幼苗的值最大，在重度遮荫的条件下，小

种子幼苗通过变薄叶片来增大叶面积。黄帚橐吾的萌发率与种子大小成显著正相关，光照条件对黄帚橐吾种

子萌发也有一定的影响，且对小种子的影响更为明显。

8& 5" 不同光照处理下种子大小对幼苗生物量积累和分配的影响

黄帚橐吾幼苗生物量的分配分析，由表 H、F 可知，（:）播种后 K2 C，自然光照下，黄帚橐吾大种子幼苗的

表 8" 不同光照条件下种子大小与幼苗生物量分配的关系

#$%&’ 8" ()*’+ *,--’+’). &,/0. 12)*,.,2)3 .0’ +’&$.,2) 2- 3’’* 3,4’ $)* 3’’*&,)/ %,29$33 $&&21$.,2)

项目 6"’7
播后 K2 C

叶片生物量比

4;3（+·+ 9 : ）

根生物量比

3;3（+·+ 9 :）

根冠比

3 $ =（+·+ 9 : ）

播后 :82 C
叶片生物量比

4;3（+·+ 9 : ）

根生物量比

3;3（+·+ 9 :）

根冠比

3 $ =（+·+ 9 :）

全光照

?@** .-"@A-* *,+!"
大种子

4-A+’ B’’CB
2& 0HF E 2& 2/ 2& 0F8 E 2& 20G :& 8:G E 2& 8D: 2& H:/ E 2& 2DG 2& KD0 E 2& 2:0 8& /8: E 2& 8/:

小种子

=7-** B’’CB
2& 0:K E 2& ::H 2& FG0 E 2& ::H :& 2KH E 2& F:2 2& H0H E 2& 28G 2& /2G E 2& 2:0 8& G8G E 2& 8/

/01遮荫

/01 )I -7J,’."
大种子

4-A+’ B’’CB
2& 0DF E 2& 2DG 2& FKF E 2& 2/D 2& GDK E 2& H8D 2& 802 E 2& 28G 2& /G2 E 2& 2:0 H& F2K E 2& 8/2

小种子

=7-** B’’CB
2& K2/ E 2& :80 2& HDH E 2& :80 2& /8H E 2& HG8 2& 88G E 2& 28D 2& //8 E 2& 2:K 8& G8G E 2& 8/2

021遮荫

021 )I -7J,’."
大种子

4-A+’ B’’CB
2& 0K0 E 2& :2: 2& FDK E 2& 2GH :& 2F8 E 2& HK8 2& 8HH E 228G 2& /D0 E 2& 2:0 H& D88 E 2& 8/2

小种子

=7-** B’’CB
2& 0KG E 2& :80 2& FHH E 2& :8H 2& GHD E 2& F:: 2& 8HH E 2& 28G 2& /FK E 2& 2:0 H& FKF E 2& 8/2

L L 数值为平均值 E 标准误；播种后 K2 C，! M HH；播后 :82 C，! M 8/（7’-. E =N），K2 C-RB -I"’A =)%,.+，! M HH，:82 C-RB，! M 8/；下同 "!’
B-7’ J’*)%

FD2H L 生L 态L 学L 报L L L 8/ 卷L
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/ $ 0 较高，幼苗的生长倾向于将资源分配到根部。大种子幼苗的 12/ 和 /2/ 与小种子幼苗基本相似，但在

遮荫处理下，小种子幼苗的 12/ 高于大种子幼苗。而 /2/ 大种子幼苗大于小种子幼苗。（3）在播后 435 6，

在自然光照下，小种子幼苗的 12/、/2/ 和 / $ 0 都较高，证明小种子的生长速率较快，在遮荫条件下，大种子

和小种子幼苗的 12/ 相对减小，小种子幼苗的减小趋势更明显，但大、小种子幼苗的 /2/ 相对都有较显著的

增加，小种子幼苗增加的更大。

表 !" 不同光照条件下种子大小与幼苗生物量分配的关系（#、$ 值）

%&’() !" %*) &+&(,-.- /0 1&2.&+3) /0 -))4(.+5 ’./6&-- &((/3&7./+

项目 7"’8

播后 95 6 95 6-:; -<"’= ;)%,.+

叶片生物量比 12/

! "

根生物量比 /2/

! "

根冠比 / $ 0

! "

播后 435 6 435 6-:; -<"’= ;)%,.+

叶片生物量比 12/

! "

根生物量比 /2/

! "

根冠比 / $ 0

! "

种子大小

0’’6 ;,>’
5& 55? 5& @A 35& A?9 5& 555!!! 44& @3 5& 554!! 5& 5AB 5& ?BA 4& AC? 5& 3CD 5& 559 5& @C4

光照处理

1,+!" "=’-"8’."
?& BB@ 5& 555!!! 43& 4@@ 5& 555!!! 4C& 34 5& 555!!! ?& 3B4 5& 555!!! 4C& @@9 5& 555!!! D& 5AB 5& 554!!

种子大小 E
光照处理

0’’6 ;,>’ E
*,+!"

5& AD9 5& 9?D 5& 5DC 5& @3@ 5& 5D5 5& @A3 5& BA9 5& B?9 3& 5@D 5& 439 4& 3@B 5& 3DD

F F !同表 3F "!’ ;-8’ -; "-G*’ 3

对生物量的积累分析，由表 B、9 知，（4）在播种后 95 6，无论是否处于遮荫条件下，大种子幼苗明显的占

有优势，HI、I1/、0I 和 /I 大种子幼苗普遍大于小种子幼苗。种子大小、光照与幼苗的积累之间呈显著的正

相关（" J 5& 555）。随着遮荫梯度的增加，生物量的积累显著下降，小种子下降的趋势更强；（3）在播种后 435
6，幼苗的 / $ 0 增大，在自然光照下，与大种子相比，小种子萌发的幼苗对根生物量的分配较大，但在遮荫条件

下，大种子幼苗表现优于小种子幼苗。在生物量的分配方面，在遮荫 DBK 条件下，小种子幼苗对 /I 的分配大

于大种子幼苗，但这与早期（播后 95 6）幼苗的表现相反。在生物量的积累上，HI、0I 和 /I，大种子幼苗大于

小种子幼苗，与播种后 95 6 表现一致，大种子幼苗积累的生物量更大。遮荫条件下，B5K 遮荫处理下 HI、0I
和 /I 大于 DBK 遮荫处理下的幼苗。生物量的积累随着遮荫梯度增加而减小。

8& 8" 不同光照处理条件下种子大小对幼苗生长的影响

由表 D 可知，在不同的光照条件下，黄帚橐吾的 1L/ 表现为：随着遮荫深度的增加 1L/ 值增大，且比较

明显。小种子幼苗的增加大于大种子幼苗。在 DBK 遮荫下小种子幼苗的值最高。

叶面积干质量比（01L）在一定程度上是叶片厚度的指标。数值越小叶片越厚。由表 D、表 ? 可知，黄帚橐

吾的 01L 在自然光照下，大种子和小种子的值相似。表明种子大小对叶片的厚度影响不大。在遮荫的条件

下，随着遮荫深度增加 01L 明显增加。在自然光照下，大种子与小种子的 1M/ 值几乎相等，大、小种子幼苗

的相对生长速率基本一致。但在遮荫处理下，1M/ 的值显著的增大，遮荫越深显著性越高。在光照受到抑制

的生境中，黄帚橐吾幼苗优先将光和产物分配到光合器官———叶的生长。种子大小对于 1M/ 的影响不显著。

叶的相对生长与环境紧密相关。

对黄帚橐吾 95 6 的相对生长率（/N/）分析，由表 D 来看，在自然光照条件下，小种子幼苗的生长率较大

但不显著。在遮荫条件下，大种子幼苗和小种子幼苗的 /N/ 都普遍下降，而小种子幼苗的 /N/ 下降的更快。

!" 讨论

!& 9" 在青藏高原高寒草甸特殊的自然条件下，在一个生长周期，多年生植物对种子的资源投入是有限的。种

子大小和数量之间存在着权衡（"=-6’O)<<）［4，A，43，4A］。亲子冲突可能会加剧种子大小变异的速度［A，4C］。本实验

研究认为，黄帚橐吾种子大小存在变异，在研究取样的种子中（在实验中总共用种子 C555 多粒），平均种子重

量为 3& A5 8+，大种子与小种子之间的变异系数为 5& 44。种子大小的不同可能在异质的环境中增加了存活能

B@5AF ? 期 F F F 何彦龙F 等：不同光照处理下青藏高原克隆植物黄帚橐吾种子大小对其幼苗生长的影响 F
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力，拓宽了黄帚橐吾种子的更新生态位。一些生态学家认为，建植成功的植株大部分是由大种子萌发来的，尤

其是在恶劣的环境条件下［/，0，1，/1，/2］。在本试验中，黄帚橐吾的幼苗表现为，幼苗高度与种子大小存在显著正

相关，而光照处理与幼苗高度早期的相关性明显，但在生长后期由于过度的遮荫已经抑制了幼苗的健康生长。

因而显著性消失。在自然光照条件下（无遮荫），黄帚橐吾幼苗与种子大小之间的关系和前人的研究结果一

致。但在遮荫条件下尤其是在重遮荫的环境中，种子大小对于幼苗的影响是有限的。

表 !" 不同光照条件下种子大小与幼苗生长关系

#$%&’ !" ()*’+ *,--’+’). &,/0. 12)*,.,2)3 .0’ +’&$.,2) 2- 3’’* 3,4’ $)* 3’’*&,)/ +’&$.,5’ /+26.0

项目 3"’4
叶面积比率

567（849）

叶面积干质量比

:56（849 ）

叶干质量比率

5;7（+·+ < / ）

相对生长率

7=7（+·+ < /·8 </）

全光照

>?** .-"?@-* *,+!"
大种子

*-@+’ A’’8A
B& CD0 E B& /F9 /& D91 E B& 9B/ B& 2CF E B& B1F /& //G E B& //2

小种子

A4-** A’’8A
/& B1D E B& /F1 /& D9G E B& 9B1 B& 2C2 E B& B1F /& 920 E B& //9

G1H遮荫

G1H )I -4J,’."
大种子

*-@+’ A’’8A
F& F1B E B& /FB F& CFC E B& /C9 B& C92 E B& B19 B& 1/C E B& //9

小种子

A4-** A’’8A
F& F91 E B& /F1 F& D29 E B& 9B1 B& C/1 E B& B10 B& 0// E B& //2

1BH遮荫

1BH )I -4J,’."
大种子

*-@+’ A’’8A
/& C9D E B& /F9 9& 0D0 E B& 9B/ B& DFF E B& B1F B& 0D1 E B& //2

小种子

A4-** A’’8A
9& F00 E B& /F9 9& G1/ E B& 9B/ B& CFC E B& B1F B& 00F E B& B/2

K K 数值为平均值 E 标准误，! L FF （4’-. E :M）

表 7" 不同光照条件下种子大小与幼苗生长关系（>、N 值）

#$%&’ 7" #0’ $)$&83,3 2- 5$+,$)1’ 2- 3’’*&,)/ %,29$33 +’&$.,5’ /+26.0

项目 3"’4
叶面积比率 567

" #

叶面积干质量比 :56

" #

叶干质量比率 5;7

" #

相对生长率 7=7

" #
种子大小

:’’8 A,O’
9& B1B B& /10 B& /1F B& 2CG B& 12G B& 019 B& BBB B& CC9

光照处理

5,+!" "@’-"4’."
/19& F0 B& BBB!!! 1F& DG B& BBB!!! /B& 02 B& BBB!!! 92& CCC B& BBB!!!

种子大小 P 光照处理

:’’8 A,O’ P *,+!"
/& 1F0 B& 9/C B& 0BF B& 22C B& G90 B& 0D2 B& 2G0 B& 1/9

K K 表注同表 9K "!’ A-4’ -A "-J*’ 9

:& ;" 黄帚橐吾的种子大小对幼苗生长的影响在播种后 2B 8 内是显著的，但在幼苗的生长后期，随着源———

库关系的不断转化，这种依赖性几乎消失。在自然光照下，不同大、小种子幼苗对于地上和地下生物量的投入

基本一致。而在播种后 /9B 8，黄帚橐吾幼苗对根的资源分配明显增加；在遮荫条件下，黄帚橐吾种子大小对

于幼苗生物量的影响显著，大种子发展的幼苗生物量明显大于小种子幼苗的生物量。虽然在遮荫条件下根的

生物量减小，但根生物量与种子大小之间存在显著的正相关。黄帚橐吾幼苗对于光照的依赖性普遍较强。在

播后 2B 8 来看，自然光照下，黄帚橐吾幼苗对地上生物量的投入增加，小种子对叶资源的分配趋势较显著。

但是在播后 /9B 8，随着气候的逐渐恶化，黄帚橐吾幼苗普遍把光和产物更多地分配到根部，为根的分蘖储备

足够的营养。从而达到幼苗的定植成功。这种相关性在重度遮荫（遮荫 G1H ）下尤为显著。因而认为，在黄

帚橐吾幼苗生长的后期，当根生物量达到一定值时，种子大小对于幼苗的影响已不再显著。

:& <" 在不同的光照环境中，黄帚橐吾幼苗生物量的分配以及幼苗的形态是不同的。在全光照下，幼苗对于叶

和根资源的分配在播后 2B 8 内基本一致。这时的幼苗叶片普遍较厚，叶面积不大。叶柄之间的夹角较小。

从而有利于避免青藏高原强紫外光对叶片造成的伤害。但在光照条件受到抑制时，在播种后 2B 8，由于光照

抑制，黄帚橐吾叶片尚未成为成熟的源器官，幼苗通过对叶生物量的投资增大适应光照受限制的生境，在遮荫

下幼苗的叶片变薄，叶面积增大，并且叶片的含水量也较高。叶柄较长，叶片与地面呈平行。以更好的利用有

GCBFK D 期 K K K 何彦龙K 等：不同光照处理下青藏高原克隆植物黄帚橐吾种子大小对其幼苗生长的影响 K
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限的光流量。

综上所述，在野外的观察试验中，克隆植物黄帚橐吾的实生苗在自然群落中很少见到，黄帚橐吾同时具有

克隆生长和有性繁殖两种方式增殖，种的繁衍不仅仅依于实生苗的定植是否成功。在时间上，黄帚橐吾种子

生产存在大、小年的动态变化，在种子生产的小年，母株产生较多的小种子，而在大年，母株往往倾向于生产饱

满种子，资源在种子生产和分株生产之间存在着彼此权衡关系（未发表数据）。在人工控制实验下，其种子大

小对萌发率、幼苗的建植能力的影响在幼苗生长的早期（在播种后 /0 1）普遍很强。在贫瘠的生境中，黄帚橐

吾母株更多的增强了扩散能力，以避离不利的生境，扩散出去的种子在适宜的环境中，大种子比小种子具有更

强的定植能力，因而使后代的繁殖不仅仅依靠于基株，有利于防止因克隆后代遗传同一性造成的病虫侵害，造

成黄帚橐吾逐步成为退化草地的优势毒杂草。

本试验是在没有考虑自然群落中存在竞争和土壤营养条件下完成的。可能会对实验造成一定的影响。

因此，实验还有待在自然群落中进一步验证。
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表 !" 不同光照条件下种子大小与幼苗生物量的积累关系

#$%&’ !" ()*’+ *,--’+’). &,/0. 12)*,.,2)3 .0’ +’&$.,2) 2- 3’’* 3,4’ $)* 3’’*&,)/ %,25$33 $11656&$.,2)

项目 !"#$

播后 %& ’ %& ’()* (+"#, *-./01

总生物量

23
最大叶面积

345
地上生物量

63
根生物量

73

播后 89& ’ 89& ’()* (+"#, *-./01

总生物量

23
最大叶面积

345
地上生物量

63
根生物量

73

全光照

:;<< 0(";,(< </1="
大种子

<(,1# *##’*
&> 8&8 ? &> &&@ A&A> BA ? 98> B& &> &A9 ? &> &&9 &> &@ ? &> &8C% &> CC9 ? &> &98 D%D> D ? 9AB> A &> 88D ? &> &EB &> 98D ? &> &8C

小种子

*$(<< *##’*
&> &AD ? &> &&@ C9&> D@ ? 98> B8 &> &9E ? &> &&9 &> &9 ? &> &8@9 &> 9A8 ? &> 8CE ABB> C ? 8EA> @ &> &E9 ? &> &8% &> 8DE ? &> &8C

DAF遮荫

DAF -+ ($G/#0"
大种子

<(,1# *##’*
&> &C8 ? &> &&C @EC> 8& ? 98> B& &> &8% ? &> &&@ &> &8% ? &> &&% &> &BC ? &> &CE %CA> & ? 8%D> 8 &> &98 ? &> &8% &> &%9 ? &> &8C

小种子

*$(<< *##’*
&> &8B ? &> &&@ C9A> @A ? 98> B& &> &8& ? &> &&9 &> &&D ? &> &&@ &> &A% ? &> &8E CD&> 9 ? 88A> B &> &89 ? &> &&@ &> &@C ? &> &89

A&F遮荫

A&F -+ ($G/#0"
大种子

<(,1# *##’*
&> &%@ ? &> &&@ A@A> E% ? 98> B8 &> &9% ? &> &8& &> &9C ? &> &8& &> 8A& ? &> &@@ %D9> & ? 8@E> % &> &CE ? &> &8% &> 8C@ ? &> &8C

小种子

*$(<< *##’*
&> &9E ? &> &89 CAB> C9 ? 98> B9 &> &8% ? &> &&D &> &8C ? &> &&D &> &E9 ? &> &9E @9&> C ? 8%A> E &> &99 ? &> &8@ &> &D& ? &> &88

H H 标注同表 CH "=# *($# (* "(G<# C

表 7" 不同光照条件下种子大小与幼苗生物量的积累关系（!、" 值）

#$%&’ 7" #0’ $)$&83,3 2- 9$+,$)1’ 2- 3’’*&,)/ %,25$33 $11656&$.,2)

项目 !"#$

播后 %& ’ %& ’()* (+"#, *-./01

总生物量 23

! "

最大叶面积 345

! "

地上生物量 63

! "

根生物量 73

! "

播后 89& ’ 89& ’()* (+"#, *-./01

总生物量 23

! "

最大叶面积 345

! "

地上生物量 63

! "

根生物量 73

! "

种子大小

6##’ */I#
8&&> EC &> &&&!!! 8&9> CC &> &&&!!! BC> AC &> &&&!!! DA> C@ &> &&&!!! 8&> E% &> &&8!! 9B> @8 &> &&&!!! C> 9& &> &D% 8A> C% &> &&&!!!

光照处理

4/1=" ",#("$#0"
8&@> CE &> &&&!!! 9> C% &> &@D! 8C9> C@ &> &&&!!! 8CC> 9D &> &&&!!! %@> B@ &> &&&!!! A> E@ &> &&C!! C9> BC &> &&&!!! %B> CA &> &&&!!!

种子大小 J 光照处理

6##’ */I# J </1="
B> A8% &> &&&!!! &> 89 &> BBC 8@> A9 &> &&&!!! D> CA &> &&8!! &> BEB &> @&E &> CD% &> %BD &> 9AC &> DDD 8> %CA &> 8EB
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