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摘要：生活在高寒地区的植物究竟会采取何种繁殖对策来保障其雌性繁殖成功，已经引起了很多学者的关注。本

研究通过野外调查采样对青藏高原东缘多年生草本植物小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｒｉｖｕｌａｒｉｓ　ｖａｒ．ｆｌｏｒｅ－ｍｉｎｏｒｅ）花序

水平上不同级别枝条部位雌性适合度成分变异进行了研究。发现随着花从一级枝到三级枝开放的次序，小花草

玉梅每花胚珠数和每果种子质量在不同生境中表现不同。每果种子数均以二级枝最高；每果单个种子质量由一

级枝向三级枝显著降低（Ｐ＜０．００１）；而结籽率和雌性分配均不依赖于花序枝级部位；各雌性适合度成分间均存在

正相关关系。
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　　两性花是植物最普遍的性配置方式，在两性花

植物中，适合度成分会随着不同种群［１］、同种群内的

不同个体［２］或同花序不同部位的变化而变化［３］。目

前，人们常关注于植物花序水平上雌性适合度成分
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变异的原因和机制。研究发现，花序内不同小花之

间的地位并不平等，花序水平上的雌性适合度成分

常与开花顺序或所处部位有关。不论是顶向还是基

向发育的花序，都存在位置效应，较早开放的花得到

的资源比较晚开放的花多，表现出较高的结实率和

种子质量［４］。在向顶开花的植物中，每花胚珠数、结
籽率和每果种子数、种子质量常由基部向顶部逐渐

降低［５］。向基开花的植物每花胚珠数、结籽 率 和 每

果种子数则由顶部向基部降低［６］。也有少数研究证

明，每果结籽率与所处部位无关［７］。
生活史理论认为，植物可供生殖的资源是有限

的，竞争同一资源库的两个或多个器官之间存在权

衡关系［８］。权衡关系可能存在于雄蕊与雌蕊生产或

花与果实生产之间，也可能存在于构件的数量与大

小之间，如花数目与大小生产或每果种子数与大小

生产等［９］。由不同数量的花组成的花序在各组成成

分（花、种子）之间存在着不同程度的竞争问题，造成

花序不同部位的组成成分在数量、大小上有所差异。
以往的研究多关注外部环境对植物雌性分配的

影响，忽略了 植 物 花 序 内 的 变 异。小 花 草 玉 梅（Ａ－
ｎｅｍｏｎｅ　ｒｉｖｕｌａｒｉｓ　ｖａｒ．ｆｌｏｒｅ－ｍｉｎｏｒｅ）是毛茛科（Ｒａ－
ｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）银莲 花 属 多 年 生 草 本 植 物［１０］，主 花 序

为总状花序，主 花 轴 通 常 产 生 数 个 侧 枝（每 个 侧 枝

１～４朵小花 不 等），花 两 性，排 列 为 聚 伞 花 序，从 一

级枝向三级枝依次开放。笔者所在的课题组（高寒

草甸常见银莲花属植物繁殖对策及适应性研究）前

期观察发现，小花草玉梅花序内不同部位的果实在

种子大小等特征上存在差异。因此，推测该物种花

序内不同部位的雌性适合度成分不同。为了探究产

生这一现象的影响因素和相互间的权衡关系，本研

究探讨青藏高原东部高寒草甸和亚高寒草甸生态系

统中优势毒杂草小花草玉梅花序内不同部位果实的

雌性适合度成分，即每花胚珠数、每果种子数、每果

种子质量、单个种子数、单个种子质量、结籽率和雌

性分配的变化情况，分析各成分是否与所处的位置

以及生境条件有关，并对各成分间是否存在权衡以

及存在何种权衡关系进行研究，以期为青藏高原东

缘生境条件下植物种子生产在果序内不同部位间及

生境间的变化提供依据，了解和掌握小花草玉梅繁

殖对策，为寻求有效的防治途径提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验材料为青藏高原东部高寒草甸区分布的小

花草玉梅。

１．２　试验地点

试验地点为甘肃省的合作和玛曲（阿孜）。合作

（３４°５５′Ｎ，１０２°５３′Ｅ），年均气温２．０℃，月均温从１
月的－８．９℃到８月 的１１．５℃，年 均 降 水 量５５０
ｍｍ，植被属 亚 高 山 草 甸 类 型［１１］。玛 曲（３５°５８′Ｎ，

１０１°５３′Ｅ），位 于 青 藏 高 原 东 北 部，平 均 气 温１．２
℃，年降水量６２０ｍｍ，属高寒草甸植被类型［１２］。观

测点的基本情况如表１所示。

１．３　试验方法

于２０１１年８月小花草玉梅果实成熟时，在合作

和玛曲实验站分别随机选取５０～６０株植株，对每植

株的果序分枝数量、不同枝级的果实数量、每果胚珠

数、每果种子 数、种 子 产 量 及 每 果 种 子 质 量 进 行 统

计，分别在８０℃下烘干至质量恒定不变，用电子天

平称 量。其 中，结 籽 率＝种 子 数／胚 珠 数×１００％；
雌性分配＝种子质量／果实质量×１００％。

１．４　数据分析

花序内不同枝级雌性分配、种子的性状差异采

用重复测量方差分析，生境与种子位置对种子性状

的影响采用双因素方差分析，以上所有数据分析均

采用ＳＰＳＳ　１９．０统计软件分析完成。

表１　观测样地基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ

采样地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ　ａｓｐｅｃｔ

光照
Ｌｉｇｈｔ

土壤肥力
Ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ

植株数
Ｐｌａｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ

合作
Ｈｅｚｕｏ ２　９７３

阳坡
Ｌｉｇｈｔ　ｓｌｏｐｅ

良好
Ｓｕｎｎｙ

较肥沃
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

亚高寒草甸
Ｓｕｂ－ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

４５

玛曲（阿孜）
Ｍａｑｕ（Ａｚｉ）

３　５４４
阳坡

Ｌｉｇｈｔ　ｓｌｏｐｅ
良好
Ｓｕｎｎｙ

肥沃
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

４５

６９
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２　结果与分析

２．１　小花草玉梅花序不同枝级位置雌性适合度成

分变化

枝级不同表明小花草玉梅生殖构件着生的空间

位置不同，不同位置的枝条其光合营养与水分、养分

供给不同。自然条件下小花草玉梅花序内不同枝级

部位雌性适 合 度 各 成 分 在 不 同 生 境 之 间 存 在 着 差

异，但差异程度各异（图１、表２）。同一生境条件下，
小花草玉梅从花序的一级枝到三级枝结籽率差异不

显著 （Ｐ＞０．０５），但 单 个 种 子 质 量 显 著 减 少（Ｐ＜

０．０１），而且 玛 曲 阿 孜 样 地 中 的 胚 珠 数 也 显 著 减 少

（Ｐ＜０．０５）。另 外，玛 曲 阿 孜 样 地 的 雌 性 适 合 度 成

分明显高于合 作 样 地（图１），这 表 明 随 着 海 拔 的 升

高，种子的相关性状明显提高，同时，经过野外观察

还发现，玛曲阿孜样地中植株高度总体高于合作样

地，说明小花草玉梅单个种子质量等部分特征在不

同生境中的变化很大程度上可能与植株大小有关，
而且还可能受遗传因素的控制，具有一定的遗传稳

定性。不 同 生 境 中，合 作 样 地 的 胚 珠 数、单 果 种 子

数、单果 种 子 质 量 在 花 序 的 不 同 部 位 间 表 现 为 二

级枝显著高于一级枝和三级枝（Ｐ＜０．０１），而一级枝

图１　花序内不同枝级部位雌性适合度成分的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｅｍａｌｅ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
注：误差条线图代表平均值±标准误；图中不同小写字母表示同一生境不同枝级部位有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｂａｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　Ｍｅａｎ±ＳＥ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｈａｂｉｔａｔｓ
ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

７９
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表２　花序内不同枝级部位雌性适合度成分差异的方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｎ　ｆｅｍａｌｅ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

胚珠数
Ｏｖｕｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ

每果种子数
Ｓｅｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ

结籽率
Ｓｅｅｄ
ｓｅｔ／％

每果种子质量
Ｓｅｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ／ｇ

单个种子质量
Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

雌性分配
Ｆｅｍａｌｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ／％

合作
Ｈｅｚｕｏ

ｄｆ　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２
Ｆ　 ５．６２７　 ６．０８１　 １．０００　 ５．６７３　 ２４．４６１　 ５．１２０
Ｐ ＊＊ ＊＊ ｎｓ ＊＊ ＊＊＊ ＊

玛曲（阿孜）
Ｍａｑｕ（Ａｚｉ）

ｄｆ　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２
Ｆ　 ４．６０７　 ２．６２１　 ２．００５　 ６．１８１　 ２１．９７４　 ２．０９６
Ｐ ＊ ｎｓ　 ｎｓ ＊ ＊＊＊ ｎｓ

注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示在０．０５、０．０１和０．００１水平上差异显著；ｎｓ表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：＊，＊＊ａｎｄ＊＊＊ ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５，０．０１ａｎｄ　０．００１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｎｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５

ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

和三级枝差异不显著（Ｐ＞０．０５），但阿孜样地则表

现出三级枝 显 著 低 于 一 级 和 二 级 枝（Ｐ＜０．０５），同

时一级枝和二级枝间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明

果序部位及生境条件共同对其产生影响。同时花序

内不同位置间的结籽率和雌性分配在两样地间均差

异不显著，表明小花草玉梅构件在个体内空间分布

对结籽率和雌性分配无显著影响。

　　小花草玉梅的胚珠数、每果种子数和每果种子

质量 不 仅 与 种 子 生 产 的 位 置 和 生 境 相 关（Ｐ＜
０．０１），而且还 与 两 者 的 交 互 作 用 相 关（Ｐ＜０．０１），
说明小花草玉梅种子性状的变异受到了部位和样地

（生境）交互作用的影响，但结籽率与果实着生的部

位和样地均无关，表明结籽率是一个相对独立的性

状，它并不 随 生 境 和 种 子 生 产 部 位 的 变 化 而 变 化。
另外，在生境间和位置间交互作用下的单个种子质

量无显著差异（Ｐ＞０．０５），说明该物种单个种子质

量可能存在一定程度的可塑性（表３）。

２．２　雌性适合度成分间的相关性

不同生境条件下，小花草玉梅所有种子性状间

均呈现出不同 程 度 的 正 相 关 关 系（表４），表 明 小 花

草玉梅雌性适合度成分间存在着权衡关系，除结籽

率、单个种子质量和雌性分配与胚珠数之间的相关

程度较低外，合作样地其余各性状间显著相关，而玛

曲阿孜样地中，单个种子质量与每果种子数、结籽率

和雌性分配间相关性不显著。说明生境条件对小花

草玉梅种子性状产生了一定程度的影响。

３　讨论

３．１　花序不同枝级雌性适合度成分变化

植物分配对花序内不同位置果实资源上的差异

通常认为是由资源竞争效应或结构效应引起的，并

已得到了部分研究的支持［１３－１４］。二者在发生时间上

存在差异［１５］，其 相 对 重 要 性 随 着 物 种 或 种 内 花 器

官［１４］的 变 化 而 变 化。虽 然 一 些 结 果 支 持 资 源 限 制

表３　生境与枝级部位对种子生产特性的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈａｂｉｔａｔｓ　ａｎｄ　ｂｒａｎｃｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
ｄｆ

胚珠数

Ｏｖｕｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ

Ｆ　 Ｐ

每果种子数

Ｓｅｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ

Ｆ　 Ｐ

结籽率

Ｓｅｅｄ　ｓｅｔ

Ｆ　 Ｐ

每果种子质量

Ｓｅｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ

Ｆ　 Ｐ

单个种子质量

Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ Ｐ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｌ） ２　 ４．８４０ ＊＊ ５．７００ ＊＊ ２．６９５ ｎｓ　 ８．７３４ ＊＊＊ ３６．０４３ ＊＊＊

样地
Ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ（Ｓ）

１　 ２７４．７０３ ＊＊＊ １９６．２２０ ＊＊＊ ０．２９３ ｎｓ　 １９１．６５６ ＊＊＊ ２８．５１７ ＊＊＊

位置×样地
Ｌ×Ｓ ２　 ２３．０２２ ＊＊＊ ９．８３６ ＊＊＊ １．５２３ ｎｓ　 １３．６６９ ＊＊＊ ０．０５２ ｎｓ

８９
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表４　雌性适合度成分间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｅｍａｌｅ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

胚珠数　
ＯＮ　

每果种子数

ＳＮＰＦ

结籽率

ＳＳ

每果种子质量

ＳＷＰＦ

单个种子质量

ＳＷ

雌性分配

ＦＡ

胚珠数ＯＮ －　 ０．８７８＊＊＊ ０．０９１　 ０．７７０＊＊＊ ０．１８１　 ０．１６３
每果种子数ＳＮＰＦ　 ０．７６４＊＊＊ －　 ０．５３７＊＊＊ ０．９０５＊＊＊ ０．２３７　 ０．４８７＊＊＊

结籽率ＳＳ　 ０．０１５　 ０．６０２＊＊＊ － ０．５０８＊＊＊ ０．１７０　 ０．８２７＊＊＊

每果种子质量ＳＷＰＦ　 ０．６１６＊＊＊ ０．９０７＊＊＊ ０．６３５＊＊＊ －　　　 ０．６０６＊＊＊ ０．４５０＊＊＊

单个种子质量ＳＷ　 ０．１３７　 ０．４６３＊＊ ０．５６７＊＊＊ ０．７５３＊＊＊ － ０．１７４
雌性分配ＦＡ　 ０．２９４　 ０．６３７＊＊＊ ０．７３０＊＊＊ ０．６２０＊＊＊ ０．５３３＊＊＊ －　　

注：＊＊和＊＊＊分别表示在０．０１和０．００１水平上显著相关；对角线以上为阿孜样地中的各种子性状间相关系数；对角线以下为合作样地中

的相关系数。

Ｎｏｔｅ：＊＊，＊＊＊ ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　０．０１ａｎｄ　０．００１ｌｅｖｅｌ；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｍａｑｕ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ　ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｏ－

ｎａｌ；ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｈｅｚｕｏ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ　ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｏｎａｌ；ＯＮ，Ｏｖｕｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ；ＳＮＰＦ，Ｓｅｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ；ＳＳ，Ｓｅｅｄ　ｓｅｔ；ＳＷＰＦ，Ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ　ｐｅｒ　ｆｒｕｉｔ；ＳＳＷ，Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｅｄ　ｗｅｉｇｈｔ；ＦＡ，Ｆｅｍａｌｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

假说［１６］，还有一些研究发现是资源限制和位置效应

同时作用的结果［３］。关于由位置效应引起的花资源

分配变化的大多研究都表明，花序发育的内在因素

决定了最先发育的花能够产生更多的胚珠［５，１５］。在

许多逐级开花的植物中，如果早开的花比晚开的花

较早形成果实，那么早开的花在获取资源方面占有

优势，往往会产生更多的胚珠［１７］。但研究黄帚橐吾

（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ　ｖｉｒｇａｕｒｅａ）时 发 现，花 序 内 晚 开 花 的 胚

珠数大于早 开 花 的 胚 珠 数［１８］。同 时 对 其 它 一 些 物

种的研究发现，花序内不同位置果实获得的资源与

所处位置间存在着资源竞争［１６］。Ｄｉｇｇｌｅ［５］的研究结

果表明，即使不存在果实与花竞争的情况，花序上早

开的花仍然会形成更多的胚珠，由此推测花序上每

花胚珠 的 数 量 是 由 花 序 自 身 结 构 决 定 的（结 构 效

应）。茄属（Ｓｏｌａｎｕｍ）植物雌性适合度（果实和种子

发育）的机会从果序基部到顶部明显减少，表明也存

在结构效应［１９］。Ｌｉｕ和 Ｈｕａｎｇ［１４］发 现 桔 梗 科 甘 孜

沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ｊａｓｉｏｎｉｆｏｌｉａ）花序内不同位置花

的性分配随发育阶段的变化而变化，其中，胚珠的生

产是由结构效应决定的，而种子生产（种子数和结籽

率）则是由资源竞争造成的；蒜叶婆罗门参（Ｔｒａｇｏ－
ｐｏｇｏｎ　ｐｏｒｒｉｆｏｌｉｕｓ）头 状 花 序 内 从 第 一 朵 花 到 最 后

一朵花的果实大小依次减小，Ｔｏｒｉｃｅｓ和 Ｍéｎｄｅｚ［２０］

认为是受结构效应和资源竞争共同影响的结果。

　　对小花草玉梅花序内的研究发现，小花草玉梅

花序不同枝级上每果（花）胚珠数在不同生境中表现

不同，阿孜样地表现为从一级枝向三级枝逐渐降低，

合作样地二级枝上的胚珠数最多，但 Ｈｉｒａｇａ和Ｓａ－
ｋａｉ［２１］研究发现，Ｌｏｂｅｌｉａ　ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ花序中每朵花

的平均花粉数和胚珠数从上到下是递增的；与晚开

放的三级枝上的花相比，早开放的一级和二级枝上

的花发育的种子较大，而结籽率和雌性分配无变化，

但种子 数 量 却 表 现 出 二 级 枝 上 的 最 多；而 Ｚｈａｏ
等［２２］在研究Ａｃｏｎｉｔｕｍ　ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ 时发现花序基

部的花，种子产量高于顶部，表明采用资源竞争学说

不能合理地解释小花草玉梅花序内这种分布格局。

因此，小花草玉梅花序上不同枝级部位胚珠数的变

化很可能与 所 处 的 生 境 条 件 有 关。刘 左 军 等［２３］对

黄帚橐吾的研究已发现，其种子生产呈现顶部＞基

部的变化趋势，且不受生境条件的影响，存在着位置

效应。另外，用双因素方差分析检验果实位置与生

境对种子性状的影响时发现，结籽率可能是一个相

对独立的性状，它并不随生境和种子生产部位的变

化而变化；胚珠数、每果种子数和每果种子质量不仅

与种子生产的位置和生境有关，而且还与两者的交

互作用有关；在生境间和位置间交互作用下的单个

种子质量无显著差异，说明该物种单个种子质量可

能存在一定程度的可塑性。

以往大多数研究结果表明，花序较早发育的果

实产生的种子数最多，每果种子质量最大，结籽率最

高［３，５］。操国兴等［８］发现玉簪（Ｈｏｓｔａ　ｐｌａｎｔａｇｉｎｅａ）

花序水平上每果种子质量不因部位而变化。在许多

两性花植物连续开花的花序内，较早开放的花首先

产生胚珠并较早发育种子，从而使花序内结籽率从

９９
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早开放花到晚开放花依次降低［３，５］。本研究中小花

草玉梅花序不同枝级部位每果种子质量在不同生境

中表现不同，但都以三级枝最低，每果种子数在二级

枝上最多，而不同枝级部位果实的结籽率没有明显

的差异。虽然早开放的花与晚开放的花在果实间的

资源竞争是常见的现象，但花粉的数量和品质也会

影响植物果实和种子的成熟［４］。由于本试验是在自

然条件下进行的，没有进行人工辅助授粉，对于小花

草玉梅果实和种子的成熟是否也受到花粉的数量和

品质的影响有待于后续研究。
有关植物花序上不同部位单个种子大小变化的

研究较少［３］。同样是向顶 开 花 的 两 种 植 物，玉 簪［８］

单个种子质量由花序基部向顶部增加，而Ａｑｕｉｌｅｇｉａ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ［３］则相反。本研究中小花草 玉 梅 的 单 个

种子质量由一级枝向三级枝逐渐降低，花序上不同

部位单个种 子 大 小 的 变 化 可 能 与 每 果 种 子 数 量 有

关。

３．２　小花草玉梅雌性适合度成分间的权衡关系

Ｌｌｏｙｄ［９］认为重复 生 产 的 构 件 或 产 物 在 数 量 与

大小间应普遍存在权衡关系。小花草玉梅雌性适合

度成分间均存在显著的正相关关系。前人研究了植

物每果种子数量与单个种子大小间的关系［８］，发现

二者之间存在显著的负相关关系。本研究中，小花

草玉梅每果种子数量与单个种子大小间仅在合作样

地中达到了显著正相关关系。因此，本研究认为每

果种子数量与单个种子大小之间是否存在权衡关系

取决于研究的材料本身和其生长的环境。

４　结论

综上所述，小花草玉梅种子生产在枝级部位间

呈现出不同的变化趋势，存在着弱的位置效应且受

生境条件的影响，不同花序部位种子的差异可能是

该物种所固有的特征，高海拔更有利于种子表现其

位置效应。另外，雌性适合度成分间均存在着权衡

关系。

致谢：感谢兰州大学高寒草甸与湿地生态系统
定位研究合作分站与玛曲分站为试验的正常展开提
供了保障条件。野外采样过程中得到实验站管理员
桑杰的帮助，在此表示衷心的感谢！

参考文献

［１］　Ｐａｒａｃｈｎｏｗｉｔｓｃｈ　Ａ　Ｌ，Ｅｌｌｅ　Ｅ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｘ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｌｅ－ｆｅｍａｌｅ　ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ　ｉｎ　ｓｉｘ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｉｎｓｉａ　ｐａｒｖｉ－

ｆｌｏｒａ（ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ　Ｓ．Ｌ）［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２００４，９１（８）：１２００－１２０７．
［２］　Ｋｌｉｎｋｈａｍｅｒ　Ｐ　Ｇ　Ｌ，ｄｅ　Ｊｏｎｇ　Ｔ　Ｊ，Ｍｅｔｚ　Ｈ．Ｓｅｘ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｉｎ　ｃｏｓｅｘｕａｌ　ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９７，

１２（７）：２６０－２６５．
［３］　Ｋｌｉｂｅｒ　Ａ，Ｅｃｋｅｒｔ　Ｃ　Ｇ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｆｌｏｗｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ：Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ａｎｄ　ａ－

ｄａｐｔｉｖｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，８５（６）：１６７５－１６８７．
［４］　马晓丽，谭敦 炎，李 欣 蓉．蒙 古 沙 冬 青 花 序 内 性 分 配 的 变 化、传 粉 者 运 动 与 繁 殖 成 功［Ｊ］．生 物 多 样 性，２０１１，１９（４）：

４２３－４４０．
［５］　Ｄｉｇｇｌｅ　Ｐ　Ｋ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ａｎｄ　ｓｅｅｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９９５，２６：５３１－５５２．
［６］　Ｂｒｕｎｅｔ　Ｊ．Ｍａｌｅ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｓｕｃｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔ　ａｎｄ　ｓｅｅｄ　ｓｅｔ　ｉｎ　Ａｑｕｉｌｅｇｉａ　ｃａｅｒｕｌｅａ（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，１９９６，７７（８）：２４５８－２４７１．
［７］　Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ　Ｊ　Ｋ，Ａｉｄｅ　Ｔ　Ｍ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ　ｏｒｃｈｉｄ：Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ　ｖｓ．ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａ－

ｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，１９８９，７６（１）：６７－７３．
［８］　操国兴，严娟，李燕，季萍．玉簪花序水平上雌性适合度成分变化及种子数量与大小权衡关系研究［Ｊ］．西南大学学报（自

然科学版），２００７，２９（６）：１４７－１５０．
［９］　Ｌｌｏｙｄ　Ｄ　Ｇ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ　ｓｉｚｅ　ａｔ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｉｚｅ－ｖｅｒｕｓ－ｎｕｍｂｅｒ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，

１９８７，１２９（１３）：８００－８１７．
［１０］　中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８０：６９－７１．
［１１］　杜国祯，王刚．甘南亚高山草甸人工草地的演替和质量变化［Ｊ］．植物学报，１９９５，３７（４）：３０６－３１３．
［１２］　吴征镒．中国植被［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８０：６２４－６４９．

００１



０１／２０１３ 草　业　科　学 （第３１卷０１期）

［１３］　艾沙江·阿不都沙拉木，谭敦炎，吾 买 尔 夏 提·塔 汉．新 疆 郁 金 香 营 养 生 长、个 体 大 小 和 开 花 次 序 对 繁 殖 分 配 的 影 响

［Ｊ］．生物多样性，２０１２，２０（３）：３９１－３９９．
［１４］　Ｌｉｕ　Ｃ　Ｑ，Ｈｕａｎｇ　Ｓ　Ｑ．Ｄｏｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｆｌｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｖａｒｙ

ｗｉｔｈ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｌｏｒａｌ　ｏｎｔｏｇｅｎｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１２，５０（２）：１１９－１２４．
［１５］　樊宝丽，赵志刚，孟金柳，杜国祯．露蕊 乌 头（Ａｃｏｎｉｔｕｍ　ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ　Ｍａｘｉｍ）花 序 内 位 置 依 赖 的 性 分 配［Ｊ］．生 态 学 报，

２００８，２８（６）：２９０９－２９１５．
［１６］　Ｍｅｄｒａｎｏ　Ｍ，Ｇｕｉｔｉｎ　Ｐ，Ｇｕｉｔｉｎ　Ｊ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ａｎｄ　ｓｅｅｄ　ｓｅｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｐａｎｃｒａｔｉｕｍ　ａｒｉｔｉｍｕｍ （Ａｍａｒｙｌｌｉ－

ｄａｃｅａｅ），ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ　ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ｏｒ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２０００，

８７（４）：４９３－５０１．
［１７］　Ｔｈｏｍｓｏｎ　Ｊ　Ｄ．Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｖｕｌｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｅｎ　ａｍｏｎｇ　ｆｌｏｗｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｐｌａｎｔｓ，

１９８９，３（１）：６５－６８．
［１８］　谢田朋，杜国祯，张格非，赵志刚．黄帚橐吾种子生产的花序位置效应及其对幼苗建植的影响［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，２０１０，

３４（４）：４１８－４２６．
［１９］　Ｄｉｇｇｌｅ　Ｐ　Ｋ，Ｍｉｌｌｅｒ　Ｊ　Ｓ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｍｉｍｉｃ　ｆｌｏｒａｌ　ｓｅｘｕａｌ　ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ　ｉｎ　Ｓｏｌａｎｕｍ（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２００４，９１（１２）：２０３０－２０４０．
［２０］　Ｔｏｒｉｃｅｓ　Ｒ，Ｍéｎｄｅｚ　Ｍ．Ｆｒｕｉｔ　ｓｉｚｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｃａｐｉｔｕｌａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１０，１６４（４）：９４９－９５８．
［２１］　Ｈｉｒａｇａ　Ｔ，Ｓａｋａｉ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｗｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｅｘ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｂｅｌｉａ

ｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，１８８（２）：２０５－２１４．
［２２］　Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｇ，Ｍｅｎｇ　Ｊ　Ｌ，Ｆａｎ　Ｂ　Ｌ，Ｄｕ　Ｇ　Ｚ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｒａｃｅｍｅｓ　ｉｎ　ｐｒｏｔａｎｄｒｏｕｓ　Ａｃｏｎｉｔｕｍ　ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ

（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ａｍｏｎｇ　ｆａｍｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００８，２７３（３）：

２４７－２５６．
［２３］　刘左军，杜国祯，陈家宽，刘振恒，董高生，马建云．影响黄帚橐吾种子生产的因素Ⅰ．生境和花序结构［Ｊ］．植物生态 学

报，２００３，２７（５）：６７７－６８３．

（责任编辑　王芳）

《草业科学》第９届编辑委员会

　　顾　　问：任继周

　　主　　编：侯扶江

　　副 主 编：胡自治　张自和　蒋文兰

　　编　　委：（以姓氏笔划为序）

　丁连生　万力生　王　岭　王宗礼　王明昶　王春喜　王晓斌　瓦庆荣　白原生　

　任继周　刘加文　刘自学　刘连贵　刘国道　刘富渊　朱邦长　牟新待　许　鹏　

　许令妊　贠旭疆　张自和　张英俊　张新跃　李守德　李学森　李建龙　李青丰　

　李毓堂　李镇清　杨中艺　杨志民　杨知建　苏大学　陈佐忠　周　禾　周道玮　

　武艳培　泽　柏　郎百宁　侯扶江　南志标　胡自治　荣威恒　赵晓英　凌　焱　

　贾幼陵　曹致中　黄文惠　彭立鸣　程积民　蒋文兰　谢应忠　韩贵清　韩烈保　

　雍世鹏　蔡庆生

１０１


