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摘要：本研究以新疆准噶尔盆地藜科猪毛菜属植物紫翅猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｆｆｉｎｉｓ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ）、钠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｎｉｔｒａｒｉａ Ｐａｌｌ）为研究

对象，用繁殖分配比例的方法对比分析了两种猪毛菜不同海拔同一种群内不同个体大小繁殖分配的特点，并用异速生长模型分

析了不同海拔繁殖生物量与营养生物量之间分配与个体大小的依赖关系。 结果发现：１）不同海拔繁殖生物量（Ｒ）与营养生物

量（Ｖ）呈不同程度的异速生长。 紫翅猪毛菜随海拔的升高 Ｒ－Ｖ 的异速生长斜率显著升高，截距随海拔的升高没有显著增加；而
钠猪毛菜的斜率随海拔升高显著降低，截距则显著升高。 ２）紫翅猪毛菜在较低海拔个体大小与繁殖分配呈负相关，在较高海

拔呈正相关；钠猪毛菜在较低海拔个体大小与繁殖分配呈正相关，在较高海拔呈负相关；两种猪毛菜繁殖分配的适应对策相反。
３）我们将同一种群个体大小分成大、中、小 ３ 种类型，多重比较发现紫翅猪毛菜在较低海拔，中小个体的繁殖分配显著高于大个

体的繁殖分配；在较高海拔，大个体的繁殖分配显著高于中小个体的繁殖分配。 钠猪毛菜在较低海拔，大个体的繁殖分配显著

高于中、小个体的繁殖分配；在较高海拔，小个体的繁殖分配显著高于大、中个体的繁殖分配。 综合分析认为：两个物种随海拔

变化产生不同的繁殖分配策略，除遗传效应外，环境和个体大小对钠猪毛菜繁殖分配的变化均产生重要影响，而紫翅猪毛菜繁

殖分配的变化主要由海拔差异导致。 由于微生境对同一种群的个体大小产生影响，进而产生不同的繁殖分配模式，所以在干旱

区更应重视个体大小对繁殖分配的影响。
关键词：准噶尔盆地； 海拔； 猪毛菜； 繁殖分配； 异速生长
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ｏｆ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｓ． ａｆｆｉｎｉｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｉｄ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｌｓｏ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｗｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ； ａｌｔｉｔｕｄｅ； Ｓａｌｓｏｌａ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ａｌｌｏｍｅｔｒｙ

从环境中获取资源，并对资源进行配置是植物生长的基本特性。 当环境条件发生变化，资源受限制时，植
物各种功能器官（生长、繁殖和防御等）对有限资源存在竞争问题，植物必须权衡这些功能器官之间的资源分

配［１⁃３］，资源分配模式很大程度上反映了植物生活史对策［４⁃５］。 植物的繁殖对策是通过调整资源分配模式，以
最佳的分配策略适应变化的环境［６⁃７］，提高植物的适合度［８］。 因而繁殖分配是物种生活史进化的结果，但也

能够反映植物对当前环境的适应性特征［９⁃１０］。 不同物种繁殖分配模式对比研究有助于揭示植株繁殖对策的

适应性进化特点，分析植物对环境变化的响应规律。
目前，繁殖分配的研究大多在种群层次上，然而种群是异质的，存在着个体大小、年龄组成等种群统计学

特征。 尤其在干旱区，降水稀少，微生境差异（例如不同坡位、低洼处、树冠下等）均会导致水分、光照和温度

变化，进而对植株生长和繁殖产生作用，所以在干旱区即使同一海拔下由于微生境变化也会产生个体大小问

题，但至今关于干旱区不同个体大小的繁殖分配研究非常少。
植物的繁殖分配是整体特征协调的反应，受自身遗传因素的影响，同时也受环境作用下的表型可塑性影

响。 植物对环境变化表现出三种程度的可塑性：第一，为表观可塑性（ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ），主要由植物大小变

化导致，各器官之间的比例保持不变；第二，为真实可塑性（ ｔｕｒｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ），主要是各器官之间的比例通过构

件增生和局部生理性适应发生变化所致；第三，为这两种可塑性协调作用导致的综合可塑性响应（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ） ［１１］。 因此植物繁殖分配的变化主要来源于两个方面：（１）由个体大小变化导致的繁殖体生

物量变化，在种群水平常称“表观可塑性”，在种群以上称个体大小依赖的繁殖分配改变［１２⁃１５］；（２）受异质性环

境的影响，生长和繁殖权衡关系改变导致的繁殖分配变化，在种群水平常称“真实可塑性”，在种群以上水平

常称非个体大小依赖的繁殖分配改变［１１，１６］。 因此区分个体大小、环境以及二者协同作用下繁殖分配才可以

更好地分析繁殖分配产生的原因。 目前繁殖分配研究多采用异速生长模型［１６⁃２０］，异速生长斜率和截距的变

化代表着繁殖分配变化的三种机制：１、截距变化斜率不变，表明同一种群不同个体大小营养生物量与繁殖生

物量存在固定的异速生长关系，繁殖分配变化主要是由个体大小变化所致；２、截距不变斜率变化，环境变化导
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致生长和繁殖的权衡关系发生改变，个体大小的影响不显著；３、斜率和截距都发生改变，个体大小影响显著以

及生长和繁殖的权衡关系发生改变。
海拔是影响植物生长的综合因子，伴随着温度、水分等环境因子变化，对植物繁殖分配同样产生影

响［２１⁃２３］。 目前研究不同海拔繁殖分配的差异通常是以繁殖生物量与总生物量的比值进行计算的，然而植物

的分配通常是异速的［１１，１５］，受表型可塑性的影响，那么干旱区植物随海拔变化繁殖分配的异速生长特征怎样

等问题研究较少。 猪毛菜属是藜科大属，是新疆荒漠区植被的重要组成部分［２４］。 调查发现猪毛菜属中紫翅

猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ａｆｆｉｎｉｓ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ）、钠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｎｉｔｒａｒｉａ Ｐａｌｌ）两种一年生草本植物在新疆准噶尔盆地海

拔 ２００—１１００ ｍ 之间均有分布，但分布范围差异较大［２５⁃２７］。 那么以上两个物种为适应海拔变化，同一种群不

同个体大小繁殖分配特征？ 不同海拔下同一种群不同个体大小繁殖分配如何变化？ 两个物种的以上变化是

否一致等问题极有必要深入研究，以剖析两个物种繁殖分配随着海拔变化的特点，揭示这两个物种繁殖分配

对干旱区荒漠的适应差异。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆准噶尔盆地周缘及腹地，海拔 ２００—１１００ ｍ。 本区属中温带气候，具有典型的大陆性干

旱气候特征，平均气温为 ４—６ ℃，最冷月温度⁃ ２０ ℃，最热月温度 ２２—２６ ℃，年温差 ４２—４４ ℃，日温差平均

１６ ℃以上，平均积雪深度为 １０—４０ ｃｍ［２８］。 沙漠区年降水量约 １００ ｍｍ，蒸发量 ２０００ ｍｍ 以上。
研究区植被以旱生或超旱生型植物为主。 植物种类稀少，群落结构简单，藜科、菊科、十字花科、豆科和禾

本科的植物较常见［２９］。
１．２　 实验材料

本实验研究的两种猪毛菜均为猪毛菜属一年生草本植物，在我国分布于新疆北部。 紫翅猪毛菜（ Ｓ．
ａｆｆｉｎｉｓ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ）：高 １０—４０ ｃｍ，花期 ７—８ 月，果期 ８—１０ 月，主要生长于砾质荒漠、平原荒漠，分布范围广

泛；钠猪毛菜（Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ Ｐａｌｌ）：高 １０—４０ ｃｍ，花期 ７—８ 月，果期 ９—１０ 月，集中分布于丘间沙地，少量分布于

平原荒漠、及轻度盐碱地等［３０］。
１．３　 取样方法及生物量测定

２０１２ 年 ６ 月沿准噶尔盆地周边及腹地，选取紫翅猪毛菜、钠猪毛菜主要分布的 １１ 个区域为样地。 因紫

翅猪毛菜、钠猪毛菜成片生长，近而每个样方大小以植株自然种群大小作为取样面积，每个样地标记 ３—４ 个

样方，每两个样地相距 ３０ ｋｍ 以上（图 １）。
２０１２ 年 １０—１１ 月两物种果实成熟期，进行采样。 根据每个样地植株的大小，将采集的植株平均分成大、

中、小 ３ 种类型。 调查各样方不同个体大小植株的数量，得出 ３ 种类型植株数量比（表 １）。 每类植株在不同

样方随机取样，各取 １０ 株即每个样地共取样 ３０ 株。 将植株连根完整挖出，分株装入密封袋中带回实验室进

一步处理。
将采取的每个植株分割成营养器官（根、茎和叶）、繁殖器官（果实 ＝种子＋苞片）两部分，在 ８０ ℃条件下

烘 ７２ ｈ，然后用 １ ／ １００００ 电子天平测量各部分干重。
１．４　 统计分析

繁殖生物量与营养生物量的关系用经典异速模型 Ｒ ＝ ａＶｂ，对数转换 ｌｏｇＲ ＝ ｌｏｇａ ＋ ｂｌｏｇＶ 进行分析［３１］。
采用标准主轴回归（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ，ＳＭＡ）计算不同海拔 Ｖ－Ｒ 异速生长方程的截距 ｌｏｇａ 和斜率 ｂ，若
回归斜率与 １ 有显著差异，表明为异速生长，若与 １ 没有显著差异，表明为等速生长［３２］；根据 Ｐｉｔｍａｎ 的方法计

算斜率的置信区间［３３］。 检验不同海拔间的斜率异质性，若斜率是异质的，则对不同海拔的斜率进行 ｐｏｓｔ⁃ｈｏｃ
多重比较［３４］。 以上分析均采用 Ｒ 软件 ＳＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０ 来计算［３５］。 所有统计检验的显著水平均采用 Ｐ ＝
０．０５。
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图 １　 紫翅猪毛菜、钠猪毛菜样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓ． ａｆｆｉｎｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ

繁殖分配 ＝ 繁殖器官生物量（干重） ／植株总生物量（干重） ［３６］

采用 ＳＰＳＳ１９．０ 分析同一海拔不同个体大小繁殖分配的差异，首先用非参数检验 （Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｔｅｓｔ）中
１⁃Ｓａｍｐｌｅ Ｋ⁃Ｓ 检验数据是否为正态分布，对于正态分布的数据进行大、中、小个体繁殖分配的方差同质性检

验，用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验 ３ 组数据的差异性（显著水平设为 ０．０５），对不服从正态分布的

用 Ｋ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅｓ（ Ｋｒｕｓｋａ ⁃ ｌ Ｗａｌｌｉｓ Ｈ ）进行比较，采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 软件做图。

２　 结果与分析

２．１　 紫翅猪毛菜、钠猪毛菜样地特征

表 １ 可见，紫翅猪毛菜、钠猪毛菜不同样地同一种群的个体大小比例不同，有的样地差异很大，个体大小

在种群内变化较大。

表 １　 紫翅猪毛菜、钠猪毛菜样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓ． ａｆｆｉｎｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ

样点
Ｓａｍｐｌｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

个体数量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

大中小植株比例
Ｌａｒｇｅ ｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｒａｔｉｏ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

伴生植物
Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ

４ 紫翅猪毛菜 ２７６ ３０３ １ ∶１．８ ∶２．３ 砾质荒漠 琵琶柴、梭梭

５ 紫翅猪毛菜 ４４１ １８０ １ ∶４．５ ∶５．６ 砾质荒漠 蒿类、沙拐枣

６ 紫翅猪毛菜 ５１４ ５４ １ ∶１．１ ∶２ 砾质荒漠 梭梭

２ 紫翅猪毛菜 ７１９ ３０ １ ∶０．５ ∶１．２ 前山地带 梭梭

１ 紫翅猪毛菜 ８９４ ６０ １ ∶４．８ ∶４．１ 平原荒漠 盐生草

３ 紫翅猪毛菜 １０７７ ８３ １ ∶２２ ∶６０ 砾质荒漠 梭梭、盐生草

１１ 钠猪毛菜 ２４０ ３０ １ ∶２ ∶１．５ 盐碱沙地 蒿类、沙拐枣、盐生草

１０ 钠猪毛菜 ２８５ ３２９ １ ∶２．３ ∶１．６ 沙地荒漠 蒿类、梭梭、骆绒黎

７ 钠猪毛菜 ３２８ ２４８ １ ∶３．８ ∶６．５ 平原荒漠 梭梭、盐生草、蒿类等

６ 钠猪毛菜 ５１４ ３０ １ ∶１２ ∶２ 砾质荒漠 梭梭

８ 钠猪毛菜 ５５３ ８９ １ ∶３．２ ∶３．９ 砾质荒漠 梭梭、盐生草

９ 钠猪毛菜 ８９３ ６９ １ ∶１．１ ∶０．３ 平原荒漠 蒿类、禾本科等

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 不同海拔的繁殖分配模式

由表 ２ 可见，紫翅猪毛菜、钠猪毛菜不同海拔繁殖生物量与营养生物量的异速生长斜率均呈极显著异质

性。 多重比较得紫翅猪毛菜较高海拔异速生长的斜率显著大于较低海拔，除海拔 ２７６ ｍ 和 ５１４ ｍ 两样地的斜

率与 １ 没有显著差异外，即繁殖生物量与营养生物量等速生长，其他样地斜率与 １ 均呈显著和极显著差异。
钠猪毛菜较低海拔异速生长的斜率显著大于较高海拔，海拔 ２４０ ｍ 的斜率极显著大于 １，海拔 ５１４ ｍ 和 ８９３ ｍ
处的斜率显著和极显著小于 １，其他海拔的斜率与 １ 没有显著差异。
２．３　 不同海拔 ＬｏｇＲ 与 ＬｏｇＶ 的关系

图 ２ 可见：较低海拔与较高海拔相比，紫翅猪毛菜较高海拔大个体繁殖分配相对较高，较低海拔小个体的

繁殖分配相对较高；不同海拔生长的植株繁殖分配进行比较发现，较高海拔植株的繁殖分配相对较高，海拔

７１９ ｍ 植株的繁殖分配最高。 钠猪毛菜较高海拔小个体繁殖分配较高，较低海拔大个体繁殖分配较高；不同

海拔生长的植株繁殖分配进行比较发现，钠猪毛菜较高海拔的繁殖分配比较低海拔高。

表 ２　 紫翅猪毛菜、钠猪毛菜繁殖生物量与营养生物量的分配模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ． ａｆｆｉｎｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｉｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ Ｒ２

斜率（９５％置信区间）
Ｓｌｏｐｅ （９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

Ｐ （Ｈ０ ∶斜率＝ １）
ｐ （Ｈ０ ∶ｓｌｏｐｅ＝ １）

斜率异质性
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ

紫翅猪毛菜 ２７６ ０．５５１∗∗ ０．９３８（０．７１８⁃１．２２６） ｂｃ －０．４５８ ０．６３３ Ｐ ＝ ０．００１

Ｓａｌｓｏｌａ ａｆｆｉｎｉｓ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ ４４１ ０．７９７∗∗ ０．７９２（０．６６６－０．９４２） ｃ －０．５７７ ０．０１０

５１４ ０．９４２∗∗ １．００４（０．９１５⁃１．１０２） ｂ －０．３８４ ０．９２９

７１９ ０．９５３∗∗ １．０９７（１．００９⁃１．１９２） ａｂ －０．２４４ ０．０３２

８９４ ０．９６９∗∗ １．１５５（１．０７９⁃１．２３６） ａ －０．３３５ ０．０００

１０７７ ０．９５０∗∗ １．２０７（１．１０７⁃１．３１６） ａ －０．４０２ ０．０００

钠猪毛菜 ２４０ ０．７６９∗∗ １．３０１（１．０８１⁃１．５６６） ａ －０．９３４ ０．００７ Ｐ ＝ ０．００１

Ｓａｌｓｏｌａ ｎｉｔｒａｒｉａ Ｐａｌｌ ２８５ ０．９４５∗∗ １．０４９（０．９５７⁃１．１４８） ｂ －０．５５８ ０．２９６

３２８ ０．７９２∗∗ １．０５５（０．８８５⁃１．２５８） ａｂ －０．６４７ ０．５４０

５１４ ０．８５２∗∗ ０．８１９（０．７０６－０．９５０） ｃ －０．１５６ ０．０１０

５５３ ０．９７０∗∗ １．０１０（０．９４５⁃１．０７９） ｂ －０．１６８ ０．７６３

８９３ ０．８７１∗∗ ０．７４６（０．６４９－０．８５６） ｃ －０．１１４ ０．０００

　 　 Ｒ２为回归系数；∗∗表示回归极显著（Ｐ ＜ ０．０１）；上标字母为同一物种不同海拔间斜率的差异，显著性水平 Ｐ ＜ ０．０５

图 ２　 紫翅猪毛菜、钠猪毛菜不同海拔 ＬｏｇＲ 与 ＬｏｇＶ 的回归图

Ｆｉｇ．２　 ＬｏｇＲ⁃ＬｏｇＶ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ａｆｆｉｎｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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２．４　 海拔与斜率和截距的关系

图 ３ 可见：钠猪毛菜 Ｒ⁃Ｖ 的异速生长斜率与海拔呈显著负相关，截距与海拔呈显著正相关，表明钠猪毛菜

较高海拔与较低海拔相比，较高海拔小个体的繁殖分配较高；紫翅猪毛菜随海拔的升高斜率显著增加，而截距

呈增加趋势，较高海拔与较低海拔相比，较高海拔大个体的繁殖分配较高。

图 ３　 紫翅猪毛菜、钠猪毛菜的斜率和截距与海拔的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｆｏｒ ＬｏｇＲ⁃ＬｏｇＶ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｖｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｓ． ａｆｆｉｎｉｓ ａｎｄ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ

２．５　 不同海拔不同个体大小的繁殖分配特点

图 ４ 可见：紫翅猪毛菜和钠猪毛菜不同海拔同一种群的繁殖分配随个体大小变化呈现不同的变化趋势。
紫翅猪毛菜在较低海拔，繁殖分配与个体大小呈负相关关系，在较高海拔繁殖分配与个体大小呈正相关关系；
钠猪毛菜在较低海拔繁殖分配与个体大小呈正相关关系，在较高海拔繁殖分配与个体大小呈负相关关系。

图 ５ 可见，紫翅猪毛菜在较低海拔，中小个体的繁殖分配显著高于大个体的繁殖分配。 在较高海拔，大个

体的繁殖分配显著高于中小个体的繁殖分配。 不同海拔下，同一种群不同个体大小与繁殖分配的变化趋势

不同。
图 ６ 可见，钠猪毛菜在较高海拔的繁殖分配高于较低海拔。 在较低海拔，大个体的繁殖分配显著高于中、

小个体的繁殖分配。 在较高海拔，小个体的繁殖分配显著高于大、中个体的繁殖分配。 同样表明不同海拔同

一种群不同个体大小与繁殖分配的变化趋势不同，且这种变化趋势与紫翅猪毛菜相反。

３　 讨论

本研究发现钠猪毛菜不同海拔下的斜率和截距均有显著差异，说明钠猪毛菜繁殖分配的变化受个体大小

与海拔协同作用的影响；紫翅猪毛菜不同海拔种群间斜率有显著差异，但截距间没有显著差异，表明海拔变化

导致紫翅猪毛菜生长和繁殖的权衡关系发生改变，个体大小的影响不显著。 植物为适应不同的生境，不同海

拔样地内所有植株的 ｌｏｇＲ 与 ｌｏｇＶ 的回归斜率变化没有固定模式，研究结果有斜率没有显著大于 １ 的［１４］，也

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ４　 不同海拔繁殖分配与个体大小的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ５　 紫翅猪毛菜不同海拔不同平均个体大小繁殖分配

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｓ．

ａｆｆｉｎｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ６　 钠翅猪毛菜不同海拔不同平均个体大小繁殖分配

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ Ｓ． ｎｉｔｒａｒｉａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

有显著大于 １ 和显著小于 １ 同时存在的［３７］，本研究的紫翅猪毛菜、钠猪毛菜斜率的变化与后者研究一致，表
明两种猪毛菜为适应不同的时空异质性生境而产生了完全不同的繁殖策略，繁殖分配表现出丰富的可塑性

反应。
Ｒ 与 Ｖ 异速生长的斜率反映了同一种群中不同个体大小植株营养生物量转化为繁殖生物量的成效［３７］，

对于本研究而言，斜率越大说明营养生长分配给繁殖的比例也越大。 本研究发现随海拔的升高，紫翅猪毛菜

ｌｏｇＲ 与 ｌｏｇＶ 的斜率显著增加，表明较低海拔与较高海拔相比，较低海拔小个体繁殖转化率更高，较高海拔大

个体的繁殖转化率更高。 钠猪毛菜 ｌｏｇＲ 与 ｌｏｇＶ 的斜率与海拔呈显著负相关，表明较低海拔与较高海拔相比，
较低海拔大个体的繁殖成效更高，较高海拔小个体的繁殖成效更高。 两物种随海拔的升高，斜率变化不同，表
明繁殖分配的适应策略完全不同，可以确定这主要是由于物种间遗传差异所致。

截距反映了 ｌｏｇＲ 与 ｌｏｇＶ 二维回归变量空间的位置，可以作为二者关系的整体聚集度。 如果同一种群所

有个体繁殖生物量增加，则截距也会相应地增加，即反映相同个体大小下营养生物量转化成繁殖生物量整体

效率情况［３７］。 本结果表明钠猪毛菜随海拔的升高截距显著增加，说明与较低海拔相比，较高海拔种群内所有

个体的繁殖转化率较高。 紫翅猪毛菜的截距变化趋势不明显，表明该物种个体的繁殖转化率对海拔变化的响

应较低。
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本研究发现紫翅猪毛菜和钠猪毛菜不同海拔同一种群内不同个体大小与繁殖分配关系变化不同。 紫翅

猪毛菜在较低海拔，繁殖分配与个体大小呈负相关关系，在较高海拔繁殖分配与个体大小呈正相关关系；钠猪

毛菜在较低海拔繁殖分配与个体大小呈正相关关系，在较高海拔繁殖分配与个体大小呈负相关关系。 将同一

种群不同大小植株分成大、中、小三种类型，研究发现紫翅猪毛菜在较低海拔，中、小个体的繁殖分配显著高于

大个体的繁殖分配；在较高海拔，大个体的繁殖分配显著高于中小个体的繁殖分配。 钠猪毛菜较高海拔的繁

殖分配高于较低海拔的繁殖分配；大个体在较低海拔的繁殖分配显著高于中小个体的繁殖分配；在较高海拔，
小个体的繁殖分配显著高于大、中个体的繁殖分配。 不同海拔紫翅猪毛菜、钠猪毛菜不同个体大小与繁殖分

配之间的变化无固定模式，这可能是由于各个海拔生境差异较大，而在同一海拔内植株生长的微生境（温度、
湿度及土壤肥力等）有较大的差异，因而产生了不同表型可塑性反应，对植株的繁殖产生重要影响。

在准噶尔盆地两个物种分布的 ２００—１１００ ｍ 海拔下，降水稀少，且降雨时间和量波动较大，两个物种多分

布于地势低洼处、灌丛下等，导致了温度、湿度及土壤肥力的生境差异，这些微生境的变化不仅造成不同样地

紫翅猪毛菜、钠猪毛菜植株大小的变化，也造成了植株大小比例的不同。 研究发现紫翅猪毛菜、钠猪毛菜同一

海拔不同个体大小植株的繁殖分配差显著异，且对海拔变化的响应趋势也不同，这可能是导致两个物种分布

范围差异的重要原因。
综上，钠猪毛菜繁殖分配的变化主要是个体大小和海拔的共同作用，而紫翅猪毛菜繁殖分配的变化主要

由海拔变化导致，个体大小的影响不显著，两个物种在不同海拔产生了不同的繁殖对策。 同一海拔同一种群

内由于微生境作用，也会产生不同大小植株，进而形成不同的繁殖分配模式，所以在干旱区研究植物的繁殖分

配更应该重视个体大小对繁殖分配的影响。
致谢：感谢石河子大学生命科学学院研究生于航、陈正霞和曾勇野外调查采样给予的帮助，感谢审稿专家

提出的建设性意见。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｏｂｅｓｏ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００２， １５５（３）： ３２１⁃３４８．

［ ２ ］ 　 Ｎｉｕ Ｋ Ｃ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｃｈｏｌｅｒ Ｐ， Ｄｕ Ｇ Ｚ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ３２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ２０１２， ７（４）： ｅ３５４４８．

［ ３ ］ 　 徐波， 王金牛， 石福孙， 高景， 吴宁． 青藏高原东缘野生暗紫贝母生物量分配格局对高山生态环境的适应． 植物生态学报， ２０１３， ３７（３）：

１８７⁃１９６．

［ ４ ］ 　 Ｂｏｓｔｏｃｋ Ｓ Ｊ， Ｂｅｎｔｏｎ Ｒ Ａ． Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９７９， ６７（１）： ９１⁃１０７．

［ ５ ］ 　 Ｂｒｅｎｃｈｌｅｙ Ｊ Ｌ， Ｒａｖｅｎ Ｊ Ａ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ Ｍ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｍｅｌｐａｒｏｕｓ ａｎｄ ｉｔｅｒｏｐａｒｏｕｓ

ｆｕｃｏｉｄｓ （Ｆｕｃａｌｅｓ， Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ） ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９９６， ３２６⁃３２７（１）： １８５⁃１９０．

［ ６ ］ 　 Ｆａｂｂｒｏ Ｔ， Ｋöｒｎｅｒ Ｃ． Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｆｌｏｒａ⁃ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ

Ｐｌａｎｔｓ， ２００４， １９９（１）： ７０⁃８１．

［ ７ ］ 　 Ｓａｗｒｅｙ Ｏ Ｒ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｈａｒｅｂｅｌｌ ［Ｄ］． Ｄｕｎｅｄｉｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｏｔａｇｏ， ２０１３．

［ ８ ］ 　 何维明， 钟章成． 植物繁殖对策的概念及其研究内容． 生物学杂志， １９９７， １４（６）： １⁃３．

［ ９ ］ 　 Ｈａｒｐｅｒ Ｊ Ｌ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７７．

［１０］ 　 牛克昌， 赵志刚， 罗燕江， 杜国祯． 施肥对高寒草甸植物群落组分种繁殖分配的影响． 植物生态学报， ２００６， ３０（５）： ８１７⁃８２６．

［１１］ 　 Ｗｅｉｎｅｒ Ｊ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２００４， ６（４）： ２０７⁃２１５．

［１２］ 　 Ｎｉｕ Ｋ Ｃ， Ｃｈｏｌｅｒ Ｐ， Ｚｈａｏ Ｂ Ｂ， Ｄｕ Ｇ Ｚ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２３（２）： ２７４⁃２８３．

［１３］ 　 Ｂｏｎｓｅｒ Ｓ Ｐ， Ａａｒｓｓｅｎ Ｌ Ｗ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ： ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｉｎ ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２００９， １１（１）： ３１⁃４０．

［１４］ 　 Ｗｅｉｎｅｒ Ｊ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｌ Ｇ， Ｐｉｎｏ Ｊ， Ｅｃｈａｒｔｅ Ｌ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９７ （ ６）：

１２２０⁃１２３３．

［１５］ 　 ＭｃＣｏｎｎａｕｇｈａｙ Ｋ Ｄ Ｍ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｊ Ｓ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ： ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｒ ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ？ Ａ ｔｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ８０

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（８）： ２５８１⁃２５９３．

［１６］ 　 Ｑｉｎ Ｘ Ｌ， Ｗｅｉｎｅｒ Ｊ， Ｑｉ Ｌ， Ｘｉｏｎｇ Ｙ Ｃ， Ｌｉ Ｆ Ｍ． Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ ６

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ）． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， １４４： １６２⁃１６６．

［１７］ 　 Ｃｈｅｐｌｉｃｋ Ｇ Ｐ， Ｒｅｅｋｉｅ Ｅ Ｇ， Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． ／ ／ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔｓ． Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ： Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ９７⁃１２８．

［１８］ 　 ａｓｉｅｎｓｋｉ Ｍ， Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ． Ｔｈｅ ｆａｌｌａｃｙ ｏｆ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ． Ｏｉｋｏｓ， １９９９， ８４（２）： ３２１⁃３２６．

［１９］ 　 Ｋａｒｌｓｓｏｎ Ｐ Ｓ， Ｍｅｎｄｅｚ Ｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ／ Ｒｅｅｋｉｅ Ｅ， Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔｓ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ：

Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： １⁃４０．

［２０］ 　 Ｔｉａｎ Ｄ Ｈ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｍ， Ｃｈａｏｌｕ Ｈ， Ｄｕ Ｂ Ｈ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ

ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｕｎｃｈｇｒａｓｓ ａｆｔｅｒ １１ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ２０１２， ７（９）： ｅ４２８３３．

［２１］ 　 Ｍｉｌｌａ Ｒ， Ｇｉｍéｎｅｚ⁃Ｂｅｎａｖｉｄｅｓ Ｌ， Ｅｓｃｕｄｅｒｏ Ａ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ： ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｗｏ Ｓａｘｉｆｒａｇａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ２３（１）： １１１⁃１１８．

［２２］ 　 Ｓａｋａｉ Ａ， Ｓａｓａ Ａ， Ｓａｋａｉ Ｓ． Ｄｏ ｓｅｘｕａｌ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ？ Ａ ｃａｓｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｗｉｌｌｏｗ Ｓａｌｉｘ ｒｅｉｎｉｉ （Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ） ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００６， ９３（７）： ９８８⁃９９２．

［２３］ 　 李冰， 刘左军， 赵志刚， 胡春， 任红梅， 伍国强． 海拔对钝裂银莲花不同花色居群间繁殖特征及繁殖分配的影响． 草业学报， ２０１３， ２２

（１）： １０⁃１９．

［２４］ 　 毛祖美， 张佃民． 新疆北部早春短命植物区系纲要． 干旱区研究， １９９４， １１（３）： １⁃２６．

［２５］ 　 李宽亮， 刘彤， 李勇冠， 邵丽萍， 张荣， 宋占丽， 刘华峰． 褐翅猪毛菜种子异型性及其萌发特性研究． 石河子大学学报： 自然科学版，

２０１２， ３０（３）： ２７６⁃２８１．

［２６］ 　 罗宁， 刘彤， 刘华峰， 刘尊驰， 汤景光． 准噶尔荒漠紫翅猪毛菜和散枝猪毛菜种子萌发特性的差异． 石河子大学学报： 自然科学版，

２０１４， ３２（５）： ６０８⁃６１４．

［２７］ 　 刘华峰， 刘彤， 罗宁， 陈正霞， 刘尊驰． 紫翅猪毛菜果实异型性及个体大小依赖的空间变化． 石河子大学学报： 自然科学版， ２０１３， ３１

（６）： ７２９⁃７３５．

［２８］ 　 潘晓玲， 张宏达． 准噶尔盆地植被特点与植物区系形成的探讨． 中山大学学报论丛， １９９６， （２）： ９７⁃１０１．

［２９］ 　 孔令韶， 郭柯， 王其兵． 新疆南准噶尔荒漠优势植物的化学成分含量特点． 生态学报， ２００２， ２２（８）： １２０２⁃１２１０．

［３０］ 　 毛祖美． 新疆植物志． 乌鲁木齐： 乌鲁木齐科技卫生出版社， １９９４．

［３１］ 　 Ｋｌｉｎｋｈａｍｅｒ Ｐ Ｇ Ｌ， Ｍｅｅｌｉｓ Ｅ， Ｄｅ Ｊｏｎｇ Ｔ Ｊ， Ｗｅｉｎｅｒ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９２， ６

（３）： ３０８⁃３１６．

［３２］ 　 Ｗａｒｔｏｎ Ｄ Ｉ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ． Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００６， ８１（２）： ２５９⁃２９１．

［３３］ 　 Ｐｉｔｍａｎ Ｅ Ｊ Ｇ． Ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ， １９３９， ３１： ９⁃１２．

［３４］ 　 Ｗａｒｔｏｎ Ｄ Ｉ， Ｗｅｂｅｒ Ｎ Ｃ． Ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｅｒｒｏｒｓ⁃ｉｎ⁃ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｏｄｅｌｓ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， ４４（２）： １６１⁃１７４．

［３５］ 　 Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓ， Ｗａｒｔｏｎ Ｄ Ｉ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ． Ｕｓｅｒ′ｓ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ＳＭＡＴＲ： Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ Ｔｅｓｔｓ ＆ Ｒｏｕｔｉｎｅｓ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２． ０． ２００６． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｏ．ｍｑ．

ｅｄｕ．ａｕ ／ ｅｃｏｌｏｇｙ ／ ＳＭＡＴＲ ／ ．

［３６］ 　 Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ， Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄ， Ｒｅｅｋｉｅ Ｅ Ｇ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ／ ／ Ｆｅｎｎｅｒ Ｍ． Ｓｅｅｄｓ： Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

２ｎｄ ｅｄ． Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ： ＣＡＢＩ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０００： １⁃２９．

［３７］ 　 Ｇｕｏ Ｈ， Ｗｅｉｎｅｒ Ｊ， Ｍａｚｅｒ Ｓ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｇ， Ｄｕ Ｇ Ｚ， Ｌｉ Ｂ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１２， １００（２）： ４５２⁃４５８．

９　 １８ 期 　 　 　 刘尊驰　 等：紫翅猪毛菜、钠猪毛菜不同个体大小繁殖分配差异及随海拔的变化 　


