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摘要：植物的生长特性随环境条件的变化具有可塑性，而不同的环境因素对植物可塑性的影响也不尽相同。 利用异速分析的方

法，通过模拟退化草地恢复过程中猪毛菜 （Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）的不同种群密度 （１６、４４、１００、４００ 株 ／ ｍ２），研究其形态结构性状及生

物量分配策略的异速关系在种群密度间的差异。 结果表明，种群密度增大能抑制猪毛菜的生长，而且对猪毛菜的株高、根长、一
级分枝数、二级分枝数、三级分枝数以及总分枝长均产生了极显著的影响，表明种群密度的变化使得植物的高生长和侧向生长

发生了显著变化。 种群密度的变化也引起了植物生物量的变化，其中植物根、茎、叶间的生物关系是一种表观可塑性，植物的生

长策略未发生改变，只是植物个体大小发生改变引起的生物量分配的变化。 植物株高、总分枝长、一级分枝数及繁殖分配的变

化，是由种群密度变化引起的，植物的适应策略发生了改变，是真正的可塑性。 种群密度改变了植物的繁殖分配策略，而未改变

植物叶的分配策略，说明当环境发生变化时，植物调整了其繁殖策略以适应环境因素的改变，以保证种群的生存繁衍。
关键词：株高； 枝条数； 生物量分配； 异速生长； 猪毛菜
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植物的形态结构特征及生物量分配策略是植物内在的发育过程适应所在环境条件的结果，当植物向各个

器官分配其捕获的资源时，除了自身的遗传发育规律外，主要取决于包括生物因素和非生物因素在内的环境

因素的变化［１］。 其中，植物响应种群密度所产生的变化一直是生态学领域中的一个重要研究内容［２］。 针对

植物响应种群密度在内的环境因素变异所产生的变化这一研究内容，生态学家提出了最优化分配理论，认为

植物倾向于将资源分配到能够获取最受限制资源的器官［３］，然而这一理论也受到了挑战［４⁃５］。 因为最优化分

配理论的基础建立在植物生物量的分配是不依赖于个体大小的，但很多研究表明，在实际生长过程中，植物生

物量的分配是受个体大小制约的［６⁃７］。 因此如果只用最优化分配理论分析植物生物量分配的变化规律，则不

能分辨植物形态结构性状及生物量分配的变化是由环境因素引起的，还是由个体大小原因导致的；而异速生

长理论对解决这一问题具有重大意义［８⁃９］。 应用异速生长方法分析植物性状的变化，不仅能将个体大小这一

因素排除，揭示其真正的影响因素［１０⁃１１］，还能够系统地明确种群密度、个体大小以及植物性状之间的内在关

系，进而揭示植物性状变化，尤其是生物量分配策略响应种群密度的变化规律。
猪毛菜 （Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）为一年生草本，在科尔沁地区主要分布在半流动、半固定、固定沙丘和一些环境

较好的农田附近，是沙漠化土地恢复后期的一种植物［２，１２⁃１３］。 在退化沙地或沙丘的演替过程中，猪毛菜的种

群密度变化极为剧烈，但以往的研究主要集中在种子萌发［１４⁃１５］、叶片特性［１６］、光合生理特性［１７⁃１８］ 及植物多样

性［１９］等方面，而有关种群密度变化对猪毛菜形态结构性状及生物量分配策略的影响研究较少，深入系统的研

究这部分内容间的关系有助于了解土地恢复机理，对荒漠化的防治具有重要意义。 为此，本研究深入探究了

种群密度变化对猪毛菜形态结构特征的影响，以及不同种群密度猪毛菜生物量分配策略的异速关系，旨在为

退化土地的恢复和荒漠化防治提供一定的理论基础，同时为健全荒漠化生态环境保护政策和制度，改善荒漠

化生境，为恢复并留下可持续发展的“绿色银行”提供科学依据和理论参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古通辽市奈曼旗中科院奈曼沙漠化研究站内，地处科尔沁沙地中南部，地理位置 １２０°
１９′—１２１°３５′Ｅ，４２°１４′—４３°３２′Ｎ （图 １），平均海拔 ３６０ ｍ，具有多种不同的沙地类型和植被类型，土壤和植被

梯度变化十分明显［２， １６］。 该区植被为温带半干旱草原植被，由于土地沙漠化严重，大部分地区半干旱草原植

被为沙生植被所代替，植物种主要以沙米 （Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、大果虫实

（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｅｌｏｎｇａｔｅ）、糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、尖头叶藜 （Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）、狗尾草

（Ｓｅｔａｒｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）等为主［２］。 该区属温带半干旱大陆性季风气候，年均温 ６．３ ℃，
≥１０ ℃年积温在 ３１６１．２ ℃以上，无霜期约 １５０ ｄ。 年均降水量 ３６５ ｍｍ，其中 ７０％主要集中在 ６—９ 月，年蒸发

量 １９３５．４ ｍｍ［２］。 土壤类型为沙质栗钙土，其表层土壤中沙粒和粉粒含量占比为 ７０％—９０％，粘粒占比

１０％—２０％，土壤有机质含量为 ３％—６％，沙土基质分布广泛［２］，风沙活动强烈，年均风速 ３．５ ｍ ／ ｓ。
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图 １　 研究区分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 研究物种

猪毛菜为一年生草本，高 ２０—１００ ｃｍ，茎自基部分枝，枝互生，伸展，茎、枝为绿色，有白色或紫红色条纹，
生硬短毛或近于无毛，叶片呈丝状圆柱形，伸展或微弯曲，长约 ２—５ ｃｍ，宽约 ０．５—１．５ ｍｍ，生硬短毛，顶端有

刺状尖，花序穗状，生枝条上部［２０］。
１．３　 试验设计

２００８ 年 ５ 月初，在中科院奈曼沙漠化研究站内，选择质地均匀的沙质草地，通过人工撒播种植猪毛菜，根
据沙地上猪毛菜自然种群随退化沙地恢复过程中的种群密度变化范围，对猪毛菜进行密度处理，共设置 ４ 个

水平，每个处理水平 ４ 个重复，共 １６ 个小区，按照随机区组方式排列，小区面积 （３ ｍ×３ ｍ）：１） １６ 株 ／ ｍ２（Ｄ１，
株距 ２５ ｃｍ）；２） ４４ 株 ／ ｍ２（Ｄ２，株距 １５ ｃｍ）；３） １００ 株 ／ ｍ２（Ｄ３，株距 １０ ｃｍ）；４） ４００ 株 ／ ｍ２（Ｄ４，株距 ５
ｃｍ） ［２］。 在 ２ 叶期 （大约 ２ 周左右）进行间苗，按照 Ｄ１—Ｄ４ 密度处理定苗。 整个生长阶段，除每 ３—４ 周进行

一次人工剔除其他杂草外，无其他人为干扰。
于 ２００８ 年 ８ 月 ３１ 日进行破坏性取样，每个小区随机取样 １０ 株，每种处理共计 ４０ 株。 用清水将每株猪

毛菜的根冲洗干净，以保证获取较为完整的根系，利用尺子测量植物的绝对高度和根长，并测量每个分枝长并

计算总分枝长，并将每株植物分成根、茎、叶和繁殖器官 （包括花和果）四部分，将植物放置于 ８０ ℃烘箱内烘

干称重，然后测得根、茎、叶、繁殖器官和地上部分等的生物量。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件和 Ｒ 软件的 ＳＭＡＴＲ 包进行数据分析。 将数据经 ｌｏｇ１０ 转换后，进行标准主轴回归，
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分析种群密度对猪毛菜形态结构特征和生物量分配的异速关系，主要包括异速指数 （斜率）、异速常数 （截
距）以及个体大小，并比较异速指数与 ３ ／ ４ 或 １ 的差异［２１⁃２３］；其中采用经典的异速生长方程：

Ｙ ＝ β Ｘα （１）
进行权衡分析 （其中： Ｙ 是某个需要研究的器官属性值，Ｘ 是植物个体大小或另一个器官属性值，α 是异

速指数，即斜率；β 是异速常数，即 Ｙ 轴截距）。 采用减小主轴回归 （ｒｅｄｕｃｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＲＭＡ）拟合

经对数转换后的数据，确定异速指数：
αＲＭＡ ＝ αＯＬＳ × ｒ －１ （２）

（αＯＬＳ 是最小二乘法得到的回归系数；ｒ 是相关系数），以去除变量偏差对回归系数的影响［２４］。

２　 结果与分析

２．１　 猪毛菜形态结构性状随种群密度的变化趋势及异速关系

猪毛菜的形态结构性状显著受种群密度的影响，其形态结构性状随种群密度的变化表现出相一致的异速

关系。 随种群密度的增加，株高、根长、一级分枝数、二级分枝数、三级分枝数及总分枝长均呈减少趋势

（表 １）。 当种群密度按 Ｄ１—Ｄ４ 增加时，株高分别减少 ７２％、８６％和 １４％，根长分别减少 １２％、１０％和 １３％，一
级分枝数分别减少 ９８％、４０４％和 ５％；二级分枝数和三级分枝数从 Ｄ１ 密度增加到 Ｄ２ 时，二级分枝数减少

９０３％、三级分枝数减少 １６７９％，到 Ｄ３ 和 Ｄ４ 密度时均为 ０，说明随着种群密度的增加，猪毛菜为了顺利完成生

活史不再将能量分配到分枝的生长，而更可能倾向于种子的生长和成熟［２， ２１， ２５］；总分枝长随种群密度的增加

分别减少 ３８７％、１０７７％和 ７８％。 ＡＮＯＶＡ 分析发现，株高、根长、一级分枝数、二级分枝数、三级分枝数及总分

枝长均与种群密度间呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１） （表 １），表明种群密度的增加对猪毛菜株高、根长、分枝数及

总分枝长起抑制作用。 猪毛菜株高和总分枝长之间的异速指数在 Ｄ１—Ｄ４ 密度时均与 ３ ／ ４ 间差异极显著

（Ｐ＜０．００１）；株高和一级分枝数间的异速指数在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度时与 ３ ／ ４ 间差异不显著 （Ｐ ≥ ０．０５），而在 Ｄ３
和 Ｄ４ 密度时均与 ３ ／ ４ 间差异极显著 （Ｐ＜０．０１），但在 Ｄ１ 密度时又与 １ 间差异不显著 （Ｐ＝ ０．９７８）。

表 １　 种群密度对猪毛菜形态性状的影响 （平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ． ｃｏｌｌｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／
（株 ／ ｍ２）

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

一级分枝数
Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ

二级分枝数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

三级分枝数
Ｔｈｉｒｄ ｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ

总分枝长
Ｔｏｔａｌ ｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

１６ ２４３．７２±１３．２８ ２４７．４４±１１．９３ ２０．９４±１．０９ ６４．５９±８．１９ １４．４１±３．５５ １８５１．７８±２０８．１４

４４ １４１．７５±６．５６ ２２１．８１±８．３７ １０．５９±０．８２ ６．４４±２．２１ ０．８１±０．５２ ３８０．５０±７８．３１

１００ ７０．９７±５．１５ ２０１．０３±８．６９ ２．１０±０．４７ ０ ０ ３２．３４±８．４７

４００ ７２．４１±５．６８ １７８．５６±１２．６５ ２．００±０．５１ ０ ０ １８．１９±６．１２

Ｆ ８９．２３１∗∗∗ ７．６９７∗∗∗ １２８．７７１∗∗∗ ４９．７２１∗∗∗ １４．１８４∗∗∗ ５５．２０５∗∗∗

　 　 种群密度间的差异显著性的检验采用 Ｆ⁃检验；∗∗∗ Ｐ＜０．００１

同时发现，种群密度对猪毛菜株高：总分枝长和株高：一级分枝数的影响相一致。 其中，种群密度对株高：
总分枝长和株高：一级分枝数的异速指数和个体大小均产生了极显著的影响 （Ｐ＜０．００１） （图 ２，表 ２），而异速

常数均受种群密度的显著影响 （Ｐ＜０．０５）。 株高：总分枝长和株高：一级分枝数的异速指数均小于 １ （图 ２）。
在 Ｄ３ 和 Ｄ４ 密度时二级分枝数和三级分枝数均为 ０，表明种群密度增加到 Ｄ３ 密度时猪毛菜基于生活史的权

衡分配策略，已不再将能量分配到分枝的生长。 株高：二级分枝数和株高：三级分枝数在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度时具

有极显著的异速关系 （Ｐ＜０．００１） （表 ２）。 株高：二级分枝数和株高：三级分枝数的异速指数、异速常数及个

体大小均受种群密度极显著的影响 （Ｐ＜０．００１） （表 ２），且异速指数均小于 １。
２．２　 猪毛菜生物量分配策略的异速关系在种群密度间的差异

通过对猪毛菜各器官间异速生长的分析，发现根：地上和根：茎生物量间的异速指数及异速常数均不随种
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群密度的变化而变化，而种群密度对个体大小却产生了极显著的影响 （Ｐ＜０．００１） （图 ３， 表 ３）。 根：地上和

根：茎生物量间的异速指数均小于 １ （图 ３）。

图 ２　 株高与枝条间的异速关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ

图中 １６ 株 ／ ｍ２， Ｄ１、４４ 株 ／ ｍ２， Ｄ２、１００ 株 ／ ｍ２， Ｄ３ 和 ４００ 株 ／ ｍ２， Ｄ４ 中数值为 Ｒ 软件 ＳＭＡＴＲ 包分析的密度的异速指数，并均在 Ｒ 软件中

与 １ 进行了检验

表 ２　 猪毛菜形态结构性状间的异速关系在密度间的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｓ． ｃｏｌｌｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

株高 ／ 总分枝长
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｔｏｔａｌ
ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ

株高 ／ 一级分枝数
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｐｒｉｍａｒｙ

ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

株高 ／ 二级分枝数
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

株高 ／ 三级分枝数
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｔｈｉｒｄ
ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓ１ ０．４３５ ０．９９６ ０．４０２ （Ｒ２ ＝ ０．６４６） ０．１８４ （Ｒ２ ＝ ０．２３５）
Ｓ２ ０．２７４ ０．６７１ ０．１９７ （Ｒ２ ＝ ０．４１３） ０．４１４ （Ｒ２ ＝ ０．１１９）
Ｓ３ ０．１７９ ０．４４６ — —
Ｓ４ ０．２１６ ０．４８０ — —
Ｐ１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｐ２ ０．００２ ０．００４ ＜０．００１ ＜０．００１
Ｐ３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 Ｓ１ 表示 １６ 株 ／ ｍ２（Ｄ１）密度下的异速指数；Ｓ２ 表示 ４４ 株 ／ ｍ２（Ｄ２）密度下的异速指数；Ｓ３ 表示 １００ 株 ／ ｍ２（Ｄ３）密度下的异速指数；Ｓ４ 表示

４００ 株 ／ ｍ２（Ｄ４）密度下的异速指数；Ｒ 软件 ＳＭＡＴＲ 包分析的密度对异速指数、异速常数和个体大小的影响：Ｐ１ 表示各个密度处理间异速指数存

在差异的显著水平；Ｐ２ 表示各个密度处理间异速常数存在差异的显著水平；Ｐ３ 表示个体大小在不同密度间的差异性分析结果

表 ３　 密度对猪毛菜各器官生物量分配的异速关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｓ． ｃｏｌｌｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

根∶地上
Ｒｏｏｔ ／

ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

根∶茎
Ｒｏｏｔ
ｓｔｅｍ

叶∶地上
Ｌｅａｖｅｓ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

叶∶根
Ｌｅａｖｅｓ
ｒｏｏｔ

叶∶茎
Ｌｅａｖｅｓ
ｓｔｅｍ

茎∶地上
Ｓｔｅｍ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

繁殖∶地上
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

繁殖∶根
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｒｏｏｔ

繁殖∶茎
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｔｅｍ

繁殖∶叶
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ／

ｌｅａｖｅｓ

Ｐ１ ０．６４８ ０．２４２ ０．８９１ ０．４６３ ０．５２７ ０．０７７ ０．０１４ ０．１４９ ０．０６１ ０．６９６

Ｐ２ ０．５８２ ０．１８３ ０．００２ ０．０３０ ０．０３３ ０．０２３ ０．０１６ ０．２４０ ０．０６４ ０．０５０

Ｐ３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 Ｒ 软件 ＳＭＡＴＲ 包分析的密度对异速指数、异速常数和个体大小的影响：Ｐ１ 表示各个密度处理间异速指数存在差异的显著水平；Ｐ２ 表示各个密度处理间异速常数存在差异的显著水平；

Ｐ３ 表示个体大小在不同密度间的差异性分析结果

随种群密度的变化，猪毛菜叶：地上、叶：根及叶：茎生物量间异速指数的差异不显著 （Ｐ＞０．０５） （图 ４， 表

３），但种群密度对异速常数的影响显著 （Ｐ＜０．０５），对个体大小产生了极显著的影响 （Ｐ＜０．００１）。 除叶：地上
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图 ３　 根生物量与其他器官生物量间的异速关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ４　 叶生物量与其他器官生物量间的异速关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ

０５８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

生物量在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 密度时的异速指数小于 １ 外，其他密度时的异速指数均大于 １ （图 ４）；叶：根生物量的异速

指数均大于 １；叶：茎生物量的异速指数均小于 １。
研究发现，种群密度对猪毛菜茎：地上生物量的异速指数无显著影响 （Ｐ＞０．０５） （图 ５， 表 ３），而对异速

常数产生了显著影响 （Ｐ＜０．０５），对其个体大小的影响极显著 （表 ３，Ｐ３＜０．００１）。 茎：地上生物量的异速指数

均大于 １ （图 ５，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 均显著小于 ０．００１）。

图 ５　 茎生物量与地上器官生物量间的异速关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

因猪毛菜集中于 ８ 月中下旬进行繁殖分配，对其种

子进行收集并分析了繁殖生物量与其他器官生物量在

种群密度间的差异，发现繁殖：地上生物量间的异速指

数和异速常数均受种群密度的显著影响 （Ｐ＞０．０５） （图
６， 表 ３），而繁殖：根、繁殖：茎及繁殖：叶生物量间的异

速指数和异速常数均不随种群密度的变化而变化；种群

密度对繁殖与其他器官间个体大小均产生了极显著的

影响 （Ｐ＜０．００１）。 繁殖：地上和繁殖：叶生物量间的异

速指数除在 Ｄ１ 密度时的异速指数小于 １ 外，其他密度

时的异速指数均大于 １ （图 ６）；繁殖：根生物量间的异

速指数均大于 １；繁殖：茎生物量间的异速指数除在 Ｄ３
密度时大于 １ 外，其他密度时均小于 １。

３　 结论和讨论

植物形态结构性状之间的关系一直是植物生态学

领域研究的重点内容，但由于工作量上的限制，对植物

株高、根长等形态结构性状研究较多，对一级分枝数、二级分枝数、三级分枝数以及总分枝长等性状研究相对

较少［１０， ２１］，而植物形态结构与性状间相互影响、相互制约，且很多植物的形态结构性状间具有显著的异速权

衡关系。 另外，植物所表现出来的性状是植物个体内在的基因型对外界环境适应的结果，植物的生长特性随

环境条件的变化具有可塑性，而种群密度对植物可塑性的影响也不尽相同［２６⁃２８］。 种群密度增大能抑制猪毛

菜的生长，这与其他植物的研究结果一致［２６， ２９⁃３０］，而且种群密度对猪毛菜的株高、根长、一级分枝数、二级分

枝数、三级分枝数以及总分枝长均产生了极显著的影响，表明种群密度的变化严重影响了植物对各种资源的

竞争能力，植物通过调整其形态结构性状适应环境的变化，以顺利高效的完成其生活史。
生物体个体性状的关系在几个世纪前就引起了人们广泛关注，最早是 Ｇａｌｉｌｅｏ 通过对骨骼长度与直径的

关系对各种生物性状进行预测，后来逐渐形成几何自相似模型［３１］，同时对植物的高度、生物量分配等关系进

行大量的预测，并预测指数为 ２ ／ ３。 后来，随着对代谢速率的关注，人们又发现生物体代谢速率和个体大小呈

３ ／ ４ 次幂关系［３２］。 生态学家对这两种发现进行了很多理论解释，最具有影响的就是生态代谢理论：基于植物

在长期适应进化过程中，植物的结构能够获取最大的环境资源等假设，Ｗｅｓｔ 等人提出了生态代谢理论———通

过对植物导管组织的结构进行模拟，最后揭示植物代谢速率和个体大小呈 ３ ／ ４ 次幂关系，并预测植物高度、生
物量及生物量分配的异速指数，这在生态学界引起了广泛讨论。 近年来，有很多研究学者对该理论的结果进

行了检验［２３，３３］。
猪毛菜株高：总分枝长和株高：一级分枝数间的异速指数和异速常数均受种群密度的显著影响，表明种群

密度的变化的确影响了猪毛菜株高、总分枝长以及一级分枝数的生长变化；说明株高和总分枝长以及株高和

一级分枝数间的生长变化属于真正可塑性，随着密度变化，植物生长策略发生改变［２， １０， ２１］。 ３ ／ ４ 是生态代谢

理论的重要的一个数值，生态代谢理论预测了很多性状间的异速指数接近于这个值，因此探讨异速指数与 ３ ／
４ 接近与否对探索生态代谢理论的适用性具有重要意义［３３］。
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图 ６　 繁殖器官生物量与其他器官生物量间的异速关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ

研究发现，根：地上和根：茎生物量间的异速指数及异速常数均不随种群密度的变化而变化，而种群密度

对根、茎以及地上生物量的大小却产生了极显著的影响，说明根和地上以及根和茎生物量间的变化是受个体

大小制约的，并不受猪毛菜种群密度的变化而变化，属于表观可塑性［２， １０］。 这表明种群密度的变化并未对根

的生长产生明显影响。 分析发现，猪毛菜根生物量和地上部分生物量间的异速指数在 Ｄ１—Ｄ４ 密度时均接近

于 ３ ／ ４ （Ｐ＝ ０．１４８， Ｐ＝ ０．９７２， Ｐ＝ ０．５５４， Ｐ＝ ０．８２１），表明根生物量与总生物量间呈 ３ ／ ４ 次幂关系，符合生态代

谢理论。 这说明环境变化对猪毛菜根与个体大小间的异速生长不会产生影响。 根生物量和茎生物量间的异

速指数在 Ｄ４ 密度时与 ３ ／ ４ 间差异极显著 （Ｐ＜ ０．０１），而在 Ｄ１—Ｄ３ 密度时与 ３ ／ ４ 间差异不显著 （Ｐ ＝ ０．５３６，
Ｐ＝ ０．３０６， Ｐ＝ ０．５６１），符合生态代谢理论的预测。

叶的性状变化反映了植物对光资源的获取能力变化情况，在本研究中，叶：地上、叶：根和叶：茎生物量间

异速指数的差异均不显著，说明叶和地上、叶和根以及叶和茎生物量间的变化亦是受个体大小制约的，而不是

真正响应种群密度所发生的变化，属于表观可塑性［２，１０］。 这表明种群密度的变化亦未对叶的生长产生明显的

影响［３４］。 异速分析发现，猪毛菜叶和地上部分及叶和根生物量间的异速指数在 Ｄ１—Ｄ４ 密度时均与 ３ ／ ４ 间

差异显著 （Ｐ＜ ０．０５），不符合生态代谢理论；叶和茎生物量间的异速指数在 Ｄ１－Ｄ４ 密度时均与 ３ ／ ４ 间差异不

显著 （Ｐ＞ ０．０５），符合生态代谢理论；但叶生物量和地上部分生物量间的异速指数与 １ 间差异均不显著 （Ｐ＞
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０．０５）；而叶生物量和根生物量间的异速指数在 Ｄ２ 和 Ｄ４ 密度时与 １ 间差异显著 （Ｐ＜ ０．０５），在 Ｄ１ 和 Ｄ３ 密

度时却均与 １ 间差异不显著 （Ｐ＝ ０．７３８， Ｐ＝ ０．１５４）。 茎：地上生物量间异速指数的差异不显著，亦属于表观

可塑性。 茎生物量和地上部分生物量间的异速指数在 Ｄ３ 密度时与 １ 间差异不显著 （Ｐ＝ ０．２１０），但在 Ｄ１、Ｄ２
和 Ｄ４ 密度时均与 １ 之间差异显著 （Ｐ＜ ０．０５）。

繁殖能力是评估种群适应环境的重要指标，本研究中种群密度对猪毛菜繁殖生物量和地上部分生物量间

的异速指数和异速常数均产生了显著影响，这属于真正可塑性［１０］，说明种群密度的变化的确对其繁殖部分的

生长产生了影响［３５⁃３８］。 分析同时发现，繁殖：根、繁殖：茎及繁殖：叶生物量间的异速指数和异速常数均不随

种群密度的变化而变化，这表明繁殖和根、繁殖和茎以及繁殖和叶生物量间的变化是受猪毛菜个体大小制约

的，属于表观可塑性。 繁殖生物量和地上部分生物量间的异速指数在 Ｄ３ 密度时与 １ 间差异显著 （Ｐ＜ ０．０５），
但在 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ４ 密度时均与 １ 之间差异不显著（Ｐ＝ ０．１７２， Ｐ＝ ０．１８８， Ｐ＝ ０．１８１）；而繁殖生物量和根生物量

间的异速指数在 Ｄ１ 密度时与 １ 间差异不显著 （Ｐ ＝ ０．７５９），但在 Ｄ２—Ｄ４ 密度时均与 １ 之间差异显著 （Ｐ＜
０．０１）；繁殖生物量和茎生物量间的异速指数在 Ｄ１ 和 Ｄ４ 密度时与 ３ ／ ４ 间差异不显著 （Ｐ＝ ０．７８５， Ｐ＝ ０．８６３），
符合生态代谢理论，在 Ｄ２—Ｄ４ 密度时与 １ 之间差异不显著 （Ｐ＞ ０．０５）；繁殖生物量和叶生物量间的异速指数

在 Ｄ１—Ｄ４ 密度时与 １ 间差异均不显著 （Ｐ＞ ０．０５）。
研究结果表明，种群密度的变化，促使植物的形态结构发生了显著变化，种群密度显著影响了高度与总分

枝长度、一级分枝数等性状的异速关系，这表明，种群密度的变化使得植物的高生长和侧向生长发生了显著变

化。 植物通过调整形态结构性状以适应不同密度的竞争环境。 种群密度的变化也引起了植物生物量的变化，
植物根、茎、叶间的生物关系是一种表观可塑性，植物的生长策略未发生改变，只是植物个体大小发生改变引

起的生物量分配的变化。 植物株高、总分枝长、一级分枝数及繁殖分配的变化，是真正由种群密度变化引起

的，植物的适应策略发生了改变，是真正的可塑性。 植物叶和繁殖分配策的变化过程表明，种群密度改变了繁

殖的分配策略，而未改变植物叶的分配策略，当环境发生变化时，植物调整了其繁殖策略以适应种群密度的改

变，从而使得种群能顺利完成其生活史，保证种群的生存繁衍。
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