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摘要：通过野外采样对青藏高原东部高寒草甸４个海拔梯度间３种花色钝裂银莲花的繁殖性状和繁殖分配进行了

研究。结果发现：１）３种花色钝裂银莲花对花和茎的投入比例均随着海拔的升高而增大，叶的投入比例均随着海

拔的升高而减少。２）３种花色钝裂银莲花的花数目均随着海拔升高而减少；单花面积和单花重均随着海拔升高极

显著增大；花展示面积、繁殖投入和繁殖分配随着海拔升高而增大。３）不同海拔梯度下，同花色钝裂银莲花其个体

大小与花数目、单花重、花展示面积及繁殖投入均呈 极 显 著 正 相 关，与 单 花 面 积 均 呈 显 著 正 相 关，且 海 拔 直 接 对 这

些繁殖特征产生了影响；同一花色钝裂银莲花的个 体 大 小 与 繁 殖 分 配 间 均 无 固 定 模 式。研 究 表 明，海 拔 对 不 同 花

色钝裂银莲花的繁殖特征和繁殖分配有着重要的影响，且不同花色钝裂银莲花繁殖特征和繁殖分配对海拔的升高

均做出了提高繁殖适合度的适应性调整，但海拔并不是影响钝裂银莲花繁殖策略的唯一因子。
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①

　　植物的繁殖对策是指植物在其生活史过程中，通过最佳的资源分配格局，以其特有的繁殖属性去适应环境，

提高植物适合度的自组织过程［１］。植物的繁殖性状同时受到内在遗传因子和外在环境因子的影响。而环境因子

随海拔梯度发生的剧烈变化为研究植物的生长和繁殖的生态适应性提供了理想的条件［２］。如随着海拔的升高，

环境温度、生长季长度和资源有效性均会减少，而年降水量、霜冻发生频率及太阳辐射量则会增加［３］，昆虫的丰富

度、多样性以及活动性会降低［４］，可能导致高海拔虫媒植物受花粉限制［５］。因此，植物的繁殖策略也会随之发生

改变。根据最 优 分 配 模 型 理 论 分 析，多 年 生 植 物 的 繁 殖 分 配 应 随 海 拔 的 升 高 而 减 小［６－８］。但 多 数 研 究 又 发

现［９－１２］，植物的繁殖分配随海拔的升高而增大，显示有性繁殖具有更为重要的作用［１２－１５］。当然，也有研究表明，植

物繁殖分配模式随海拔升高并不总是呈现出一致性的变化规律［１６］。

很多虫媒植物都有不同的花色性状，花色对传粉者具有吸引和引导作用［１７，１８］。传粉昆虫对花色的反应和嗜

好与植物发展和繁荣密切相关［１９］。如翠雀属Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ　ｎｅｌｓｏｎｉｉ和番薯属Ｉｐｏｍｏｅａ　ｐｕｒｐｕｒｅａ居群中，传粉昆

虫表 现 出 负 频 率 依 赖 性 选 择［１８，２０］。但 在 兰 科 植 物Ｃａｌａｄｅｎｉａ　ｂｅｈｒｉｉ居 群 中，并 不 存 在 这 种 负 频 率 依 赖 性 选

择［２１］。

植物的生长具有可塑性［２２］，其在自然种群中总表现出大小等级性。而植物个体大小一般也会随着海拔的升

高而减小［２３］。大量研究表明［８－１２，１６，２４］，同一物种繁殖性状在不同海拔间均存在大小依赖性现象，但其影响机制不

尽相同。因此，在研究海拔对植物繁殖特征和繁殖分配的大小依赖性影响时，需要探讨该影响是通过个体大小间

接产生，还是直接作用。

综上所述，国内外有关海拔对植物繁殖特征及繁殖分配模式的影响主要集中在不同物种间的比较，以及植物

种内不同花色的地理分布和花色对传粉者是否具有吸引作用等方面。如果花色对传粉者有吸引作用，说明不同

花色居群间的繁殖特征及繁殖分配可能存在差异。但有关植物种内不同花色居群间是否具有相同的繁殖对策、

以及对海拔的变化有何响应等方面的研究尚未见报道。
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钝裂银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ　ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）主要分布于西藏南部和东部、四川西部，在尼泊尔、锡金、不丹、印度北部

也有分布［２５］，是高寒草甸中常见的一种毒杂草，花色从白色到黄色差异很大。目前，国内外对钝裂银莲花的研究

主要集中在不同环境下，同属不同物种间繁殖分配和性分配的比较［８，２６－２８］。选择钝裂银莲花不同花色居群为研

究对象，探讨海拔对其繁殖特征、繁殖分配的影响，以及当繁殖压力增大时又会采取什么样的策略来达到繁殖目

的，为高寒草甸植物生活史对策研究和防治草地退化提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

研究区在甘肃省甘南藏族自治州，位于青藏高原东部地区（１０１°～１０３°Ｅ，３４°～３５°７０′Ｎ），海拔２　９００～４　０００

ｍ；年均降水量４５０～７８０ｍｍ，降水主要集中在７－９月；年平均气温为１．８℃，１月份平均温度－１０．７℃，７月份平

均温度１１．７℃，生长季最高气温２３．６～２８．９℃；年平均霜期不少于２７０ｄ。草地类型以高寒草甸为主，该区地势

开阔、多风、气候寒冷等［７，２９，３０］。

１．２　材料

试验材料为青藏高原东部高寒草甸区分布的常见毛茛科植物钝裂银莲花。钝裂银莲花是毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕ－

ｌａｃｅａｅ）毛茛亚科银莲花属（Ａｎｅｍｏｎｅ）虫媒两性花多年生植物。花白色、浅黄色或黄色（图１），心皮和雄蕊多数。

花期在６－７月，果期７－８月；花期一般１周左右，果期在２周以上。

１．３　取样和测量

２０１１年６月在甘南境内沿海拔梯度选取４个样区（表１）。在每个样区分别随机采集白色、浅黄色和黄色钝

裂银莲花盛花期植株各４０～５０株，取其地上部分。所有植株均在自然生境下收集。

图１　不同颜色的钝裂银莲花

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　ｏｆ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ

表１　钝裂银莲花居群概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｏｆ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ

采样地Ｌｏｃａｌｉｔｙ 海拔Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ） 经度Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｎ，°） 纬度Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｅ，°） 生境 Ｈａｂｉｔａｔ

合作 Ｈｅｚｕｏ　 ２　９７３　 １０２．５３　 ３４．５７ 山坡草地Ｓｌｏｐｅｓ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

碌曲Ｌｕｑｕ　 ３　２２９　 １０２．２６　 ３４．３３ 路旁灌丛 Ｒｏａｄｓｉｄｅ　ｓｃｒｕｂ

玛曲（阿孜）Ｍａｑｕ（Ａｚｉ） ３　５４４　 １０１．５１　 ３３．４０ 山坡草地Ｓｌｏｐｅｓ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

玛曲（阿万仓）Ｍａｑｕ（Ａｗａｎｃａｎｇ） ３　６９７　 １０１．５３　 ３３．５１ 山坡草地Ｓｌｏｐｅｓ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

　注：海拔、经度、纬度均用ＧＰＳ测量。

　Ｎｏｔｅ：Ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ＧＰＳ．

对于采集的样品，统计花期的总花数，测定单花面积、花展示面积。总花数为所有花芽、开放和凋萎的花数

目。每个植株上正在盛开的花数目，以ｎ表示；植株上每个盛开的花面积用Ａ表示；单花面积用Ａ表示。植株上

每个盛开的花面积用公式Ａ＝ｄ１×ｄ２ 计算［９］，式中，ｄ１ 为对称轴上的最大距离；ｄ２ 为与该对称轴垂直方向上的
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最大距离。对同一植株上所有盛开的花面积进行测量，取其平均值代表该植株的单花面积，花展示面积就为Ａ×

ｎ。全部样品在８０℃下烘烤２４ｈ后，分开称量花、茎和叶的干重。

１．４　数据分析

植物的地上生物量以营养体（茎、叶）干重与总花干重的总和表示；个体大小以地上营养体（茎、叶）干重表示；

花、茎、叶分配分别以总花干重、茎干重和叶干重占地上生物量的百分比表示；繁殖分配以总花干重占地上营养部

分干重的百分比表示。用Ｂｉｖａｒｉａｔｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ和Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ分析繁殖特征、繁殖分配与海拔的相关性和

线性回归。在对不同海拔间繁殖特征和繁殖分配进行分析时，根据个体大小和上述繁殖组分的异速关系，用异速

模型Ｙ＝ａＸｂ 分析个体大小（Ｘ）与繁殖组分（Ｙ）的相关性［３１，３２］。Ｙ＝ａＸｂ 进行对数转化后得到线性方程：ｌｏｇ１０Ｙ

＝ｌｏｇ１０ａ＋ｂｌｏｇ１０Ｘ，式中，ｂ代表斜率；ｌｏｇ１０ａ为截距。进行数据分析时对个体大小、繁殖特征及繁殖分配的数据

均进行了对数转换。用Ｌｉｎｅｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ进行线性回归分析，对于繁殖特征、繁殖分配与个体大小在海拔间异速

关系都显著（Ｐ＜０．０５）的，本研究以个体大小为协变量，用Ｇｅｎｅｒａｌ　ｌｉｎｅａｌ　ｍｏｄｅｌ菜单中的Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ比较不同海

拔种群间斜率ｂ和截距ｌｏｇ１０ａ的差异：如果截距ｌｏｇ１０ａ在海拔间有显著变化（Ｐ＜０．０５），则表明显著的海拔效

应；如果斜率ｂ在海拔间有显著变化（Ｐ＜０．０５），则表明海拔和个体大小的交互作用显著，说明繁殖特征或繁殖

分配的大小依赖性随海拔的增高有显著的变化［２６］。统计分析均采用ＳＰＳＳ　１９．０统计软件。

２　结果与分析

２．１　海拔与地上生物量分配的关系

随着海拔的升高，３种花色钝裂银莲花地上生物量分配到花上的部分所占的比例均升高（图２），其中白色和

黄色钝裂银莲花分别达到显著（Ｐ＜０．０５）和极显著水平（Ｐ＜０．０１），浅黄色未达到显著（Ｐ＞０．０５）；分配到茎上

部分所占比例随海拔的升高也都呈正相关，其中白色达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），浅黄色和黄色钝裂银莲花均未

达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（图３）；３种花色钝裂银莲花分配到叶上的部分所占比例却均随着海拔的升高呈负相

关，其中白色达到极显著（Ｐ＜０．０１），浅黄色和黄色均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（图４）。因此，随着海拔的升

高，繁殖部分所占地上生物量的比例增大，说明植物对繁殖部分的投入也越大。

图２　海拔与花分配回归分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗｅｒｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

　Ａ：白色钝裂银莲花 Ｗｈｉｔｅ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ；Ｂ：浅黄色钝裂银莲花Ｐａｌｅ　ｙｅｌｌｏｗ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ；Ｃ：黄色钝裂银莲花Ｙｅｌｌｏｗ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ；下同 Ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　海拔与繁殖特征及繁殖分配的关系

随着海 拔 的 升 高，３种 花 色 钝 裂 银 莲 花 花 数 目 均 减 少，浅 黄 色 和 黄 色 钝 裂 银 莲 花 均 达 到 极 显 著 水 平（Ｐ＜

０．０１），而白色钝裂银莲花未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）（图５）；３种花色钝裂银莲花的单花面积（图５）和单花重（图

６）均随着海拔的升高而极显著增大（Ｐ＜０．０１）；海拔与３种花色的花展示面积（图６）、繁殖投入（图７）均呈正相

关，但都未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；３种花色的繁殖分配随海拔的升高呈正相关，其中白色和黄色钝裂银莲花分

别达到显著（Ｐ＜０．０５）和极显著水平（Ｐ＜０．０１），而浅黄色未达到显著（Ｐ＞０．０５）水平（图７）。

２１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．１



图３　海拔与茎分配回归分析

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｅｍｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图４　海拔与叶分配回归分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图５　海拔与不同花色钝裂银莲花花数目、单花面积的回归分析

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｏｗｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

２．３　个体大小与繁殖特征及繁殖分配的关系

分析结果显示（表２），在不同海拔下，３种花色钝裂银莲花花数目、单花重、花展示面积、繁殖投入与个体大小
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图６　海拔与不同花色钝裂银莲花单花重、花展示面积的回归分析

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｆｌｏｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

图７　海拔与不同花色钝裂银莲花繁殖分配的回归分析

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ　Ａ．ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ

都表现出极显著正相关（Ｐ＜０．０１），单花面积与个体大小表现出显著正相关（Ｐ＜０．０５），且上述繁殖特征大小依

赖的斜率在海拔间的变化不显著（Ｐ＞０．０５），但截距都有极显著（Ｐ＜０．０１）差异（除浅黄色钝裂银莲花繁殖投入

在海拔３　６９７ｍ处表现为显著）。这说明３种花色钝裂银莲花花数目、单花面积、单花重、花展示面积、繁殖投入

是大小依赖的，这些个体大小依赖的繁殖特征在海拔间的差异是海拔直接作用的结果，而不是海拔影响个体大小

产生的。

４１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．１



除浅黄色钝裂银莲花在海拔３　６９７ｍ处繁殖分配与个体大小达到显著的负相关（Ｐ＜０．０５）外，３种花色钝裂

银莲花在不同海拔下的繁殖分配与个体大小的关系均不显著（Ｐ＞０．０５）。可见，对于钝裂银莲花，虽然花期繁殖

体重量确实随植株个体的增大而极显著增大，但是繁殖分配与个体大小间则没有表现出固定的相关模式。

表２　不同海拔种群内个体大小与繁殖特征及资源分配的回归

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｒａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

颜色

Ｃｏｌｏｒｓ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

　样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

花数目

Ｆｌｏｗｅｒｓ　ｎｕｍｂｅｒ

单花面积

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ａｒｅａ

单花重

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｗｅｉｇｈｔ

白 Ｗｈｉｔｅ

２　９７３　 ５０　 ｙ＝０．７７０　７ｘ＋１．０３２　１　 ｙ＝０．３３８　９ｘ＋２．５８３　４　 ｙ＝０．３８７　５ｘ－１．９０９　３

（Ｒ２＝０．２７３，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．２５０，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．２６４，Ｐ＜０．００１）

３　２２９　 ５０　 ｙ＝０．４８２　７ｘ＋０．８６１　３　 ｙ＝０．２６８　０ｘ＋２．４５９　２　 ｙ＝０．３８３　０ｘ－１．８３７　３

（Ｒ２＝０．２３４，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．２７０，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．２９５，Ｐ＜０．００１）

３　５４４　 ５０　 ｙ＝０．６８４　２ｘ＋０．９８５　２　 ｙ＝０．３４７　１ｘ＋２．６２９　４　 ｙ＝０．３６２　４ｘ－１．７８８　０

（Ｒ２＝０．５２９，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．３７１，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．４２１，Ｐ＜０．００１）

３　６９７　 ５０　 ｙ＝０．５１８　４ｘ＋０．７６２　４　 ｙ＝０．３１０　２ｘ＋２．６４１　３　 ｙ＝０．４７０　７ｘ－１．６９０　８

（Ｒ２＝０．２５５，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．２５２，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．４３０，Ｐ＜０．００１）

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ：９．０４０＊＊　Ｂ：０．９７５ｎｓ　 Ａ：１８．２８４＊＊　Ｂ：０．２６９ｎｓ　 Ａ：２２．３８７＊＊　Ｂ：０．３９０ｎｓ

浅黄

Ｐａｌｅ　ｙｅｌｌｏｗ

２　９７３　 ５０　 ｙ＝０．７０２　９ｘ＋１．０１６　７　 ｙ＝０．２３５　８ｘ＋２．４５９　３　 ｙ＝０．３９８　２ｘ－１．８５８　２

（Ｒ２＝０．４２２，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．２７５，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．４２６，Ｐ＜０．００１）

３　２２９　 ５０　 ｙ＝０．３７３　６ｘ＋０．６６４　９　 ｙ＝０．２６５　３ｘ＋２．３７６　０　 ｙ＝０．３９７　０ｘ－１．９２５　９

（Ｒ２＝０．１９０，Ｐ＝０．００２） （Ｒ２＝０．２５３，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．１７５，Ｐ＝０．００３）

３　５４４　 ５０　 ｙ＝０．５６３　９ｘ＋０．８１５　３　 ｙ＝０．２０７　３ｘ＋２．４９１　６　 ｙ＝０．４３２　３ｘ－１．７１２　７

（Ｒ２＝０．４３１，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．１３２，Ｐ＝０．０１０） （Ｒ２＝０．３８５，Ｐ＜０．００１）

３　６９７　 ５０　 ｙ＝０．４０３　４ｘ＋０．６０３　６　 ｙ＝０．１６２　３ｘ＋２．５１２　９　 ｙ＝０．２２０　５ｘ－１．９５３　１

（Ｒ２＝０．１５４，Ｐ＝０．００５） （Ｒ２＝０．１０３，Ｐ＝０．０２４） （Ｒ２＝０．２３８，Ｐ＜０．００１）

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ：４．４２３＊＊　Ｂ：１．４０５ｎｓ　 Ａ：６４．６３８＊＊　Ｂ：０．３７２ｎｓ　 Ａ：２２．１９５＊＊　Ｂ：１．２００ｎｓ

黄Ｙｅｌｌｏｗ

２　９７３　 ５０　 ｙ＝０．６７５　７ｘ＋０．９６１　５　 ｙ＝０．０８０　９ｘ＋２．１５１　９　 ｙ＝０．２０１　７ｘ－２．１５８　２

（Ｒ２＝０．６２６，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０８４，Ｐ＝０．０４３） （Ｒ２＝０．３５１，Ｐ＜０．００１）

３　２２９　 ４９　 ｙ＝０．６５１　７ｘ＋０．９１６　８　 ｙ＝０．２３５　１ｘ＋２．４５８　１　 ｙ＝０．３１４　４ｘ－１．９１２　２

（Ｒ２＝０．１８２，Ｐ＝０．００２） （Ｒ２＝０．０８９，Ｐ＝０．０３７） （Ｒ２＝０．１７３，Ｐ＝０．００３）

３　５４４　 ４４　 ｙ＝０．４４３　５ｘ＋０．６３９　８　 ｙ＝０．２０６　５ｘ＋２．４６４　７　 ｙ＝０．２６４　４ｘ－１．８５７　２

（Ｒ２＝０．１５８，Ｐ＝０．００７） （Ｒ２＝０．１８１，Ｐ＝０．００４） （Ｒ２＝０．２０４，Ｐ＝０．００２）

３　６９７　 ５０　 ｙ＝０．８２１　６ｘ＋１．０７７　６　 ｙ＝０．２７１　７ｘ＋２．５５６　１　 ｙ＝０．３８１　３ｘ－１．７５３　５

（Ｒ２＝０．４７８，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．１７６，Ｐ＝０．００２） （Ｒ２＝０．２９０，Ｐ＜０．００１）

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ：４．４２３＊＊　Ｂ：１．４０５ｎｓ　 Ａ：５５．５７７＊＊　Ｂ：１．７５９ｎｓ　 Ａ：７２．６４５＊＊　Ｂ：１．２７８ｎｓ

颜色

Ｃｏｌｏｒｓ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

　样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

花展示面积

Ｆｌｏｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｙ　ａｒｅａ

繁殖投入

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

繁殖分配

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

白 Ｗｈｉｔｅ

２　９７３　 ５０　 ｙ＝１．１０９　５ｘ＋３．６１５　５　 ｙ＝１．１５８　２ｘ－０．８７７　１　 ｙ＝０．１５８　２ｘ＋１．１２２　９

（Ｒ２＝０．３８５，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．３９９，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０１２，Ｐ＝０．４４４）

３　２２９　 ５０　 ｙ＝０．７４８　３ｘ＋３．３２０　６　 ｙ＝０．８６５　７ｘ－０．９７６　０　 ｙ＝－０．１３４　３ｘ＋１．０２４　０

（Ｒ２＝０．４３０，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．３７６，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０１４，Ｐ＝０．４０９）

３　５４４　 ５０　 ｙ＝１．０３１　３ｘ＋３．６１４　６　 ｙ＝１．０４６　６ｘ－０．８０２　８　 ｙ＝０．０４６　６ｘ＋１．１９７　２

（Ｒ２＝０．６２１，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．６７２，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．００４，Ｐ＝０．６６１）

３　６９７　 ５０　 ｙ＝０．８２８　６ｘ＋３．４０３　８　 ｙ＝０．９８９　１ｘ－０．９２８　４　 ｙ＝－０．０１０　９ｘ＋１．０７１　６

（Ｒ２＝０．４４７，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．４６０，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＜０．００１，Ｐ＝０．９４４）

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ：３．１１０＊＊　Ｂ：１．２８０ｎｓ　 Ａ：１２．７５９＊＊　Ｂ：０．５１５ｎｓ
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　续表２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

颜色

Ｃｏｌｏｒｓ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ）

　样本数

Ｎｕｍｂｅｒ

花展示面积

Ｆｌｏｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｙ　ａｒｅａ

繁殖投入

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

繁殖分配

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

浅黄

Ｐａｌｅ　ｙｅｌｌｏｗ

２　９７３　 ５０　 ｙ＝０．９３８　７ｘ＋３．４７６　１　 ｙ＝１．１０１　１ｘ－０．８４１　６　 ｙ＝０．１０１　１ｘ＋１．１５８　４

（Ｒ２＝０．５９２，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．６１７，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０１３，Ｐ＝０．４２４）

３　２２９　 ５０　 ｙ＝０．６３８　９ｘ＋３．０４０　９　 ｙ＝０．７５５　０ｘ－１．２８９　１　 ｙ＝－０．２４５　０ｘ＋０．７１０　９

（Ｒ２＝０．４５１，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．３６６，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０５７，Ｐ＝０．０９４）

３　５４４　 ５０　 ｙ＝０．７７１　２ｘ＋３．３０７　０　 ｙ＝０．９９６　２ｘ－０．８９７　４　 ｙ＝－０．００３　８ｘ＋１．１０２　６

（Ｒ２＝０．４４１，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．５９５，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＜０．００１，Ｐ＝０．９７５）

３　６９７　 ５０　 ｙ＝０．５１６　２ｘ＋３．０６２　２　 ｙ＝０．６２３　９ｘ－１．３４９　５　 ｙ＝－０．３７６　１ｘ＋０．６５０　５

（Ｒ２＝０．２１１，Ｐ＝０．００１） （Ｒ２＝０．２３４，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．１００，Ｐ＝０．０２５）

Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ　 Ａ：６．０８２＊＊　Ｂ：２．０８９ｎｓ　 Ａ：３．１７２＊Ｂ：２．３９５ｎｓ

黄Ｙｅｌｌｏｗ

２　９７３　 ５０　 ｙ＝０．７５７　０ｘ＋３．１０９　９　 ｙ＝０．８７７　４ｘ－１．１９６　７　 ｙ＝－０．１２２　６ｘ＋０．８０３　３

（Ｒ２＝０．６３４，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．６８８，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０４１，Ｐ＝０．１５７）

３　２２９　 ４９　 ｙ＝０．８８６　８ｘ＋３．３７４　９　 ｙ＝０．９６６　２ｘ－０．９９５　４　 ｙ＝－０．０３３　８ｘ＋１．００４　６

（Ｒ２＝０．３２１，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．３００，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．００１，Ｐ＝０．８７６）
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３　６９７　 ５０　 ｙ＝１．０９３　３ｘ＋３．６３３　７　 ｙ＝１．２０２　９ｘ－０．６７６　０　 ｙ＝０．２０２　９ｘ＋１．３２４　０

（Ｒ２＝０．５７３，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．５９６，Ｐ＜０．００１） （Ｒ２＝０．０４０，Ｐ＝０．１６２）
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　注：所有数据均进行了自然对数转换；Ａ为截距，Ｂ为斜率；＊ 差异显著（Ｐ＜０．０５），＊＊ 差异极显著（Ｐ＜０．０１），ｎｓ差异不显著。
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ｎｓ：Ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

３　讨论

３．１　海拔与地上生物量分配的关系

海拔越高，不同花色钝裂银莲花对花和茎的投入均越大，对叶的投入越小。说明了不同花色钝裂银莲花资源

分配对高海拔的恶劣环境做出了相同的适应性调整。在低海拔地区，茎的主要作用是支撑叶捕捉光，从而进行光

合作用。而在高海拔地区，茎的主要作用是支撑花［１３］。由于随着海拔的升高，植物生长期缩短，植物为了完成生

活史，从而尽可能地减少营养结构的投入，而增加繁殖结构的投入。因此，植物只有增大对茎的投入才能支撑不

断增大的繁殖结构。

３．２　海拔与繁殖特征及繁殖分配的关系

３种花色钝裂银莲花的花数目虽然随着海拔升高均在减少，但单花面积极显著增加，花展示面积有所增加，

说明了高海拔地区植物对其吸引结构的投入增加，这与赵志刚［２７］的结论相符。３种花色钝裂银莲花的单花重和

繁殖投入均随着海拔的 升 高 而 增 大，这 与 苏 梅 等［９］、Ｋｕｄ和 Ｍｏｌａｕ［５］的 研 究 结 果 相 符，但 不 同 于 樊 宝 丽 等［８］、

Ｔｏｔｌａｎｄ［３３］的研究结果。３种花色钝裂银莲花繁殖分配均随着海拔的升高而增大，这与某些多年生植物的繁殖分

配随海拔的升高而增加一致［１０－１１］，却与樊宝丽等［８］的钝裂银莲花的繁殖分配随海拔的升高而减小的结论不同。

对于钝裂银莲花繁殖特征及繁殖分配随海拔的变化与樊宝丽等［８］的研究结果不同，可能存在以下原因：１）土

壤湿度不同［２３］。由于采样样地植被的覆盖度可能不同，使得土壤地表湿度不同，从而导致了繁殖器官的相对资

源量和繁殖特征不同［３４］。２）土壤养分不同。土壤因子与植物的表型性状的变异密切相关［３５］，高海拔地区可能有

更高的土壤养分［２６］，有足够的矿物质资源分配给繁殖部分［１３］，从而对３种花色钝裂银莲花繁殖特征和繁殖分配

造成了影响。３）传粉环境可能不同。随着海拔的升高，虽然面对不利的传粉环境且可利用的总资源量有限，保障
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有性繁殖的资源投入，才能保障种群在恶劣环境中的遗传变异性和进化适应潜力［１３－１５］。４）由于植物的可塑性，可

能受到了植物自身遗传的影响，这些可塑性响应影响着植物的适合度，从而影响杂草的生存和繁衍［３６］。５）对于

多年生草本植物，地下部分储存的资源量对植株地上部分构件之间的资源分配也存在较为复 杂 的 影 响［１６］。所

以，海拔并不是影响植物繁殖分配策略的唯一作用因子，不同的生境环境和植物的遗传特性都与繁殖策略密切相

关。因此，需要对不同海拔居群物种类型、种群密度、土壤水分和养分进行深入的分析，并结合交互移栽、传粉者

访问频率、人工控制实验等，才能更全面的解释繁殖分配与遗传因素和生境环境间的关系。

３．３　个体大小与繁殖特征及繁殖分配的关系

在不同海拔梯度下，钝裂银莲花个体大小与３种花色花数目、单花重、花展示面积和繁殖投入均呈极显著正

相关，与单花面积均呈显著正相关。这与他人研究［８，９］的结论相符。在多花植物中花大小通常随着植物个体的

增大而增大［３７，３８］。植物在一个生长季中生产的花数目通常也随植物个体增大而增加［３７，３９，４０］。花数目越多，说明

了产生后代繁衍的可能性就越大；单花面积和花展示面积越大，说明增大了对传粉者的吸引，进而能够提高花粉

的利用率及交配系统的多样性；单花重和繁殖投入越多，说明大个体植物将更多的资源投入到了繁殖器官，这些

均表现出了植物的繁殖适合度的提高。海拔对３种花色钝裂银莲花繁殖特征的个体大小依赖性具有直接的影

响，说明了各海拔生境中植物个体大小与繁殖特征的关系只是某些环境因素造成的，并不是自然选择的结果，因

此不具有遗传基础。

大量的研究发现，植物的繁殖分配与个体大小之间可能存在负相关［７－１０，２８，４１］、正相关［４２］或无显著相关性［３０］３
种关系。在不同海拔下，对于不同花色钝裂银莲花而言虽然花期繁殖投入确实随植株个体大小的增大而极显著

增加，但繁殖分配与个体大小则没有表现出固定的相关模式，表明不同颜色钝裂银莲花在不同海拔间并不存在大

小依赖的繁殖分配。首先，这可能是由于不同海拔生境环境条件的不同导致了植物对确保生存的营养器官投入

与繁殖器官投入进行了适应性调整，即植物根据自身的可塑性通过对繁殖分配策略做出了适应性调整来最大限

度的保障其繁殖成功。其次，植物所处的环境条件恶劣，其生存和繁殖会受到外界因素的干扰，如牛羊的践踏、冰

雹的损伤等［２８］。最后，这３种花色性状不同的银莲花均属于同一物种，因此，繁殖分配还会受到系统发育水平等

遗传方面的影响。不同花色钝裂银莲花繁殖分配对策是否与其所处的系统进化水平有关，且是否呈一定的规律

性，还需进行更多的后续研究。

４　结论

海拔对不同花色钝裂银莲花的繁殖特征和繁殖分配有着重要的影响，且不同花色钝裂银莲花繁殖特征和繁

殖分配对海拔的升高均做出了提高繁殖适合度的适应性调整，但海拔并不是影响钝裂银莲花繁殖策略的唯一因

子，可能会受到环境、土壤、个体及物种间竞争和遗传等方面的影响。

致谢：在本实验过程中，兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位研究站为实验的正常展开提供了保障条件。在此

表示衷心的感谢！
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