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摘　 要: 生物量分配影响植物生长和繁殖ꎬ是植物生活史研究的重要内容ꎮ 为了了解植物生活史性状对放

牧的响应ꎬ该研究以青藏高原高寒草甸毒杂草展毛翠雀为对象ꎬ分析了放牧干扰对展毛翠雀的花期繁殖分

配和性分配的影响ꎮ 结果表明:放牧显著降低了展毛翠雀的总生物量、个体大小和繁殖投入ꎻ放牧未改变展

毛翠雀的营养部分与繁殖部分的等速生长关系ꎬ但显著增加了繁殖部分的生物量分配和总花数ꎻ展毛翠雀

的个体大小与总花数呈显著的正相关关系ꎬ但与性分配呈显著的负相关关系ꎻ展毛翠雀的总花数与单花大

小、单花的花瓣比例均表现出负相关关系ꎬ表明总花数与单花大小之间、总花数与单花的花瓣比例之间均存

在权衡ꎮ 因此ꎬ在放牧条件下ꎬ展毛翠雀的繁殖分配和性分配均表现出显著的可塑性ꎮ
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　 　 生长和繁殖是植物的两个最重要的活动ꎮ 植

物生长就是从环境中获取资源ꎬ并对有限的资源

进行功能间的分配ꎬ进而完成繁殖过程ꎮ 植物如

何对有限的资源进行分配ꎬ特别是繁殖分配和性

分配ꎬ已成为现代生态学研究的核心问题之一

(Ｗｅｓｔｌｅｙꎬ １９９３ꎻ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｊｉａｎｇꎬ ２００２ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ
２００６ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 有限资源在植物营养和

繁殖结构间的分配存在一定的权衡ꎮ 营养部分

(Ｖ)和繁殖部分(Ｒ)投入的权衡关系如何受到环

境变化的影响是植物繁殖对策研究的主要问题之

一ꎮ 大多学者使用经典的异速模型 Ｙ ＝ ｂｘａ来研究

植物繁殖部分和营养部分的关系 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ
２００６ꎻ Ｗｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ａꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎬ其中

Ｙ 与 ｘ 分别为植物的繁殖部分和营养部分ꎬａ 为异

速生长指数ꎬｂ 为异速生长常数ꎮ 较多研究发现繁

殖部分与营养部分之间异速生长关系的变化是由

环境的差异引起的ꎬ如海拔(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００６ꎻ Ｇｕｏ
ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)、土壤养分(Ｏｈｌｓｏｎꎬ １９８８)、干扰(Ｗｅｌ￣
ｈａｍ ＆ Ｓｅｔｔｅｒꎬ １９９８ )、 ｐＨ ( Ｍéｎｄｅｚ ＆ Ｋａｒｌｓｓｏｎꎬ
２００４)的影响ꎮ 近年来ꎬ随着人类活动对生态环境

的影响日益加剧ꎬ关于生物影响因素如植食或放

牧对其影响的研究成为热点(李西良等ꎬ２０１５)ꎮ
繁殖结构不同器官之间也存在生物量分配的

权衡ꎬ如植物的雌雄两个功能之间资源投入的比

例ꎮ 近年来ꎬ性分配研究集中在外因(环境因子)和
内因(植物个体大小)对性分配的影响(Ｋｌｉｎｋｈａｍｅｒ
ｅｔ ａｌꎬ １９９７ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 有研究发现性分配

为大小依赖的ꎬ较大个体偏雌性功能投入(Ｈｉｒｏｓｈｉ ＆
Ｍａｓａｓｈｉꎬ ２００６ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００８ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎬ
但也有研究结果表明较大个体偏雄性功能投入

(Ｍａｚｅｒ ＆ Ｄａｗｓｏｎꎬ ２００１ꎻ Ｉｓｈｉｉꎬ ２００４)ꎮ 此外ꎬ植物

可根据环境因子来调节性分配以获得最大的适合

度(Ｃｈａｒｎｏｖ ＆ Ｂｕｌｌꎬ １９７７)ꎬ在胁迫环境下植物倾向

减少 雌 性 功 能 投 入 而 相 对 地 增 加 雄 性 分 配

(Ｋｌｉｎｋｈａｍｅｒ ｅｔ ａｌꎬ １９９７ꎻ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｊｉａｎｇꎬ ２００２)ꎮ 权

衡普遍存在于植物同一构件的大小和数量之间ꎬ目
前大多研究集中在种子大小与数量、叶数量和叶面

积之间的权衡关系(Ｋｌｅｉｍａｎ ＆ Ａａｒｓｓｅｎꎬ ２００７ꎻ Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌꎬ ２００９)ꎮ 虫媒植物的单花大小、花瓣大小影响

着植物对传粉者的吸引力和繁殖成功ꎮ 构建较大

的花将增加花自身维持(如呼吸作用)资源的耗费ꎬ
而同一个体同时开放较多的花会引起同株异花授

粉和花粉贴现 ( Ｈａｒｄｅｒ ＆ Ｂａｒｒｅｎꎬ １９９５ꎻ Ｇａｌｅｎꎬ
１９９９)ꎮ 因此ꎬ植物花数量与花大小之间的权衡关

系受到关注(Ｃａｒｕｓｏꎬ ２００４)ꎮ 青藏高原东北缘的高

寒草甸是我国重要的牧场ꎮ 近年来ꎬ草地严重退

化ꎬ毒杂草比例升高ꎬ牧草比例降低 (李小伟等ꎬ
２００３ꎻ金樑等ꎬ２０１４)ꎮ 要保护青藏高原的生态ꎬ恢
复退化的草地ꎬ需要充分了解毒杂草的生活史特征

对放牧干扰的响应ꎮ 本研究以生长在青藏高原高

寒草甸的展毛翠雀为对象ꎬ从资源分配的角度研究

放牧对展毛翠雀花期繁殖分配和性分配的影响ꎬ主
要解决以下几个问题:(１)放牧对展毛翠雀的个体

大小与花期繁殖投入及其之间关系的影响ꎻ (２)放
牧对展毛翠雀的个体大小与性分配及其之间关系

的影响ꎻ(３)展毛翠雀的总花数与单花大小之间的

关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

展毛翠雀 (Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓ￣
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ｃｅｎｓ) 隶属于毛茛科翠雀属ꎬ分布于西藏东部、四
川西部、青海南部和东南部、甘肃西南部ꎬ生长在

海拔２ ５００ ~ ４ ２００ ｍ 高山草地ꎬ是高寒草甸一种典

型的毒杂草ꎮ 展毛翠雀是多年生虫媒两性花植

物ꎬ专性异交(赵志刚和杜国祯ꎬ２００３)ꎬ花为蓝色

至蓝紫色ꎬ花梗顶端毛较密ꎬ萼距钻形ꎬ长于萼片ꎬ
花期在 ７—８ 月ꎮ
１.２ 研究地概况

采样点位于甘肃省甘南藏族自治州玛曲县城

郊约 ４.５ ｋｍ 处(１０１°５３′ Ｅ ꎬ ３５°５８′ Ｎ)ꎮ 该地位

于青藏高原东北缘ꎬ玛曲县城以西ꎬ黄河以北ꎬ平
均海拔３ ５７０ ｍꎬ坡度约为 ３°ꎬ该地属大陆性季风

气候ꎻ年均气温约 １.２ ℃ ꎬ最冷月份 １ 月ꎬ平均气温

－１０ ℃ꎬ最热月份 ７ 月ꎬ平均气温 １１.７ ℃ ꎻ年均降

水量约 ６２０ ｍｍꎬ主要集中 ６—８ 月ꎮ 全年日照约

２ ５８０ ｈꎬ有霜期约 ２７０ ｄꎮ 土壤类型为高寒草甸

土ꎬ地上植被为典型的高寒草甸ꎬ主要物种有禾本

科的波伐早熟禾(Ｐｏａ ｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ)等ꎬ莎草科的

线叶嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ)、高山嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ)等ꎬ菊科的凤毛菊属( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ)以及毛

茛科的展毛翠雀等ꎮ 生长季为每年的 ４—１０ 月ꎮ
１.３ 实验设计

禁牧草地为 １９９９ 年 ５ 月国家“天保工程”以

来的围栏封育草地ꎮ 禁牧草地用围栏防止家畜进

入ꎬ围栏内实行植物生长季内完全禁牧ꎬ冬季放

牧ꎮ 围栏外草地常年放牧ꎮ
２００３—２００５ 年ꎬ每年 ７ 月底于展毛翠雀的花

中前期ꎬ在围栏内和围栏外随机采样ꎬ取地上整株

植物ꎮ 对于多花的个体ꎬ由于花期不同步ꎬ我们选

取所有花都处在花期且 １ ~ ２ 朵花处在盛花期的个

体ꎮ 每年围栏内外随机各取 １９ ~ ２３ 株ꎮ 对采集的

样品ꎬ统计总花数ꎬ全部样品在 ８０ ℃ 下烘烤 ４８ ｈ
后用电子天平(０.０００ １ ｇ)称重ꎬ 称量部分为花、
地上重(茎、叶)、雄蕊、雌蕊(心皮)ꎮ
１.４ 数据分析

植株总生物量是指植物地上营养部分(Ｖ)和

繁殖部分(Ｒ)生物量干重的总和ꎮ 个体大小用植

株地上营养部分(茎、叶)生物量干重表示ꎬ繁殖投

入为总花干重ꎮ 单花大小即单花重ꎬ以植株个体

所有开放花(处在盛花期的花ꎬ不包括花蕾期的

花)生物量干重的均值表示ꎬ总花数则指植株的花

的总数量(包括花蕾和正在开放的花)ꎮ 性分配为

处在盛花期的花的雄蕊干重与上雌蕊(心皮)干重

的比值ꎮ 单花的花瓣比例是指处在盛花期的花的

花瓣干重与该单花的干重比值ꎮ
不同放牧干扰下展毛翠雀的总生物量、个体

大小之间的差异用方差分析ꎻ不同放牧干扰下展

毛翠雀繁殖投入之间的差异(个体大小作为协变

量)用协方差分析ꎮ 总花数与单花大小、总花数与

单花的花瓣比例之间关系采用偏相关( ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎ)分析方法ꎬ在控制植株个体大小的情况下

进行统计分析ꎮ
利用异速模型 Ｙ ＝ ｂｘａ来分析功能性状间的关

系ꎮ 通常用取对数后的线性函数 ｌｇ Ｙ＝ ｌｇ ｂ ＋ ａ ｌｇ ｘ
来表示ꎮ 式中ꎬＹ 与 ｘ 分别为相关的功能性状ꎮ 如

果异速生长指数(ａ)与 １.０ 没有显著差异ꎬ说明二

者之间是等速的关系ꎬ大于 １.０ 或者小于 １.０ꎬ说明

二者之间是异速关系ꎮ 本研究对不同放牧干扰

下ꎬ繁殖部分与营养部分、个体大小和总花数、个
体大小和性分配之间的异速生长关系进行分析ꎮ
所有回归分析均使用标准主轴回归方法( ｓｔａｎｄａｒｄ￣
ｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ ＳＭＡ) 来 计 算ꎬ 使 用 ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｅｓ ( ＳＭＡＴＲ)软件检测不

同放牧干扰间是否存在共同斜率( ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ)ꎬ
比较不同放牧干扰间的截距和斜率的差异(Ｆａｌｓｔｅｒ
ｅｔ ａｌꎬ ２００３ꎻ Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ 使用 ＳＰＳＳ １７.０
软件进行偏相关分析和方差分析ꎮ 以上所有的作

图由 Ｏｒｉｇｉｎ９.０ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 放牧对展毛翠雀的总生物量的影响

由图 １ 可知ꎬ放牧对展毛翠雀的总生物量有显

著影响(Ｆ ＝ ５. ７２０ꎬ Ｐ< ０. ０５)ꎬ禁牧区(无放牧干

扰)展毛翠雀的总生物量显著大于放牧区(放牧干

扰)展毛翠雀的生物量ꎮ 放牧对展毛翠雀的个体

大小有显著影响(Ｆ ＝ ７.４８４ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ禁牧区展

毛翠雀的个体大小显著大于放牧区展毛翠雀的个

体大小ꎮ 协方差分析ꎬ发现放牧对展毛翠雀的

繁殖投入(即总花重)有显著影响(Ｆ ＝ １３.７５７ꎬＰ<
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图 １　 放牧干扰下展毛翠雀的总生物量、个体大小、繁殖投入(总花重)柱状图
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ

０.０５)ꎬ禁牧区展毛翠雀的总花重显著大于放牧区

展毛翠雀的总花重ꎮ 放牧显著地影响植物功能性

状特征ꎬ不仅展毛翠雀的总生物量变小ꎬ营养部分

(即个体大小)和繁殖部分(即总花重)也变小ꎬ与
李西良等(２０１５)的研究结果一致ꎮ
２.２ 放牧干扰对个体大小与繁殖投入关系的影响

由表 １ 和图 ２ 可知ꎬ放牧与禁牧处理下ꎬ展毛

翠雀的个体大小 (营养部分) 与繁殖投入 (总花

重)均呈显著的正相关关系ꎬ斜率与 １.０ 均无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明展毛翠雀的个体大小和繁殖

部分呈显著的等速生长关系ꎮ 放牧与禁牧处理下

的展毛翠雀的个体大小和繁殖部分的异速生长指

数无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ具有共同斜率０.９９６ ２ꎬ
表明不同放牧强度下ꎬ随营养器官生物量的增加ꎬ
其繁殖部分生物量的增加速率一样ꎻ然而ꎬ截距即

异速生长常数具有显著的差异(Ｐ<０.０５)ꎬ放牧显

著增加了营养部分与繁殖部分的异速生长常数ꎬ
表明在给定的营养器官生物量值ꎬ放牧区展毛翠

雀的繁殖投入绝对值显著高于禁牧区植物ꎮ 因

此ꎬ放牧降低了展毛翠雀的个体大小(营养器官生

物量)ꎬ但增加了繁殖部分生物量ꎮ
２.３ 放牧对展毛翠雀的个体大小与总花数关系的影响

由表 ２ 和图 ３ 可知ꎬ展毛翠雀的个体大小与总

花数呈显著的正相关关系ꎮ 放牧与禁牧处理下ꎬ
展毛翠雀的个体大小与总花数的异速生长指数无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 具有共同斜率 １.０８１ꎬ表明不

图 ２　 不同放牧下展毛翠雀个体大小与
繁殖投入之间的关系　

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ (ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ) ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｂｉｏｍａｓｓ (ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ) ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ
ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ

同放牧强度下ꎬ随个体大小增加ꎬ其总花数增加的

速度一样ꎻ而截距即异速生长常数有显著的差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ放牧显著增加了个体大小与总花数的

异速生长常数ꎬ表明在给定的展毛翠雀个体大小

值下ꎬ放牧区展毛翠雀的总花数大于禁牧区的ꎮ
因此ꎬ放牧干扰显著增加展毛翠雀的总花数ꎮ
２.４ 放牧干扰对展毛翠雀的个体大小与性分配关

系的影响

由表 ３ 和图 ４ 可知ꎬ展毛翠雀的个体大小与性

分配呈显著的负相关关系ꎬ表明展毛翠雀的性分
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图 ３　 不同放牧下展毛翠雀个体大小与个体
总花数之间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ (ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ (ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ) ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ
ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ

配随着个体大小的增加而显著减小ꎬ大个体偏雌

性功能投入ꎮ 放牧与禁牧处理下ꎬ展毛翠雀的个

体大小与性分配的异速生长指数无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ具有共同斜率－１.２０４ꎬ表明不同放牧强度

下ꎬ随个体大小的增加ꎬ其性分配减小的速度一

样ꎻ放牧对个体大小与性分配的异速生长常数(即
截距)也没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 放牧干扰对展

毛翠雀的花期性分配无显著影响ꎬ花期性分配只

与个体大小有关ꎮ
２.５ 总花数与单花大小、总花数与单花的花瓣比例

之间的关系

由表 ４ 可知ꎬ展毛翠雀的总花数与单花大小、
总花数与单花的花瓣比例之间均表现出负相关关

系ꎬ表明总花数与单花大小之间和单花的花瓣比

例与总花数之间均存在权衡( ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)ꎮ 展毛翠

雀是典型的专性异交虫媒花ꎬ假如其总花数降低ꎬ
单花大小增加并且单花花瓣比例升高ꎬ可以吸引

更多的昆虫传粉ꎬ符合自然选择ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 放牧对展毛翠雀个体大小的影响

本研究结果发现ꎬ禁牧区由于存在很强的植

图 ４　 不同放牧干扰下展毛翠雀个体大小与
性分配之间的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ (ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ) ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ) ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ
ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ

物种间竞争ꎬ特别是与禾本科、莎草科植物竞争光

资源ꎬ展毛翠雀为了获得更多的光资源需要一个

大的个体ꎮ 放牧区由于牛羊选择性捕食ꎬ毒杂草

适口性差ꎬ牛羊不吃ꎬ周围牧草被牛羊吃掉ꎬ种间

的光竞争很弱ꎮ 此外ꎬ放牧区的展毛翠雀容易被

牛羊践踏ꎬ大的个体风险也大ꎮ 因此ꎬ放牧区展毛

翠雀的个体大小比禁牧区的小ꎮ 王向涛等(２０１０)
研究发现ꎬ该区域土壤的总氮含量与放牧没有显

著的关系ꎬ土壤全磷含量与放牧有关且中牧地区

全磷含量最高ꎮ 因此ꎬ该地区不管禁牧区还是放

牧区ꎬ土壤养分比较充足ꎮ 因此ꎬ推测土壤营养元

素不是影响展毛翠雀个体大小的主要因素ꎮ
３.２ 放牧对展毛翠雀的花期繁殖分配的影响

本研究结果表明展毛翠雀的个体大小和繁殖

部分呈显著的正相关关系ꎬ大个体具有更多的营

养和繁殖构件ꎬ表明展毛翠雀的繁殖分配为个体

大小依赖的ꎬ与其他关于多年生草本植物的研究

结果一致(Ｚｈａｎｇ ＆ Ｊｉａｎｇꎬ ２００２ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００６ꎻ
Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ 本研究展毛翠雀的营养部分和

繁殖部分回归直线的斜率为 １.０ꎬ即二者为等速生

长ꎬ反映了植物将生物量分配到繁殖部分和营养

部分的比例不随植物个体大小改变ꎮ 放牧与禁牧

处理下展毛翠雀的个体大小和繁殖部分的异速生
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表 １　 不同放牧干扰下展毛翠雀个体大小与繁殖生物量的回归分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

斜率 ａ
Ｓｌｏｐｅ ａ

(９５％ ＣＩ)

截距 ｌｇｂ
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｇｂ

(９５％ ＣＩ)

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ２ Ｐ

禁牧
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｚｉｎｇ

０.９９９ (０.８７６ꎬ１.１４１) －０.６４０ ( －０.７１８ꎬ－０.５６２) ５９ ０.７４９ ０.０００

放牧
Ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ

０.９９４ (０.８９８ꎬ１.１０１) －０.５５６ ( －０.６２７ꎬ－０.４８６) ６３ ０.８４０ ０.０００

　 注: 营养部分生物量、繁殖生物量干重都经对数转换ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ.

表 ２　 不同放牧干扰下展毛翠雀个体大小与个体总花数的回归
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

斜率 ａ
Ｓｌｏｐｅ ａ

(９５％ ＣＩ)

截距 ｌｇｂ
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｇｂ

(９５％ ＣＩ)

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ２ Ｐ

禁牧
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｚｉｎｇ

１.１２５ (０.９５１ꎬ１.３３２) １.０９７ (０.９８５ꎬ１.２１０) ５９ ０.５９３ ０.０００

放牧
Ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ

１.０３５ (０.８７０ꎬ１.２３２) １.１４４ (１.０１８ꎬ１.２７０) ６３ ０.５３３ ０.０００

　 注: 营养部分生物量、个体总花数都经对数转换ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ.

表 ３　 不同放牧干扰下展毛翠雀个体大小与性分配的回归
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｋａｍａｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｇｌａｂｒｅｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

斜率 ａ
Ｓｌｏｐｅ ａ

(９５％ ＣＩ)

截距 ｌｇｂ
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｌｇｂ

(９５％ ＣＩ)

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ２ Ｐ

禁牧
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｚｉｎｇ

－１.１６８ ( －１.４９８ꎬ－０.９１１) －０.２９９ ( －０.４７８ꎬ－０.１１９) ５９ ０.１０３ ０.０１３

放牧
Ｗｉｔｈ ｇｒａｚｉｎｇ

－１.２３７ ( －１.５６５ꎬ－０.９７８) －０.４４５ ( －０.６５２ꎬ－０.２３８) ６３ ０.１４３ ０.００２

　 注: 营养部分生物量、性分配都经对数转换ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌｏｇ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ.

长指数无显著差异ꎬ即不同放牧强度下ꎬ随营养器

官生物量的增加ꎬ其繁殖部分生物量的增加速率

一致ꎬ表明放牧对个体大小依赖的繁殖分配关系

没有显著影响ꎮ 但是ꎬ在给定的营养器官生物量

值ꎬ放牧区展毛翠雀的繁殖投入绝对值显著大于

禁牧区的ꎬ放牧增加了展毛翠雀的繁殖投入ꎬ这可

能因为禁牧区展毛翠雀种间竞争大ꎬ特别是光竞

争ꎬ植物需要投入更多的资源到营养部分ꎻ而放牧

区由于展毛翠雀是毒草ꎬ牛羊不吃ꎬ而周围的牧草

种类被牛羊啃食ꎬ展毛翠雀面临的种间竞争小ꎬ不
需要投入过多的资源给营养部分ꎮ 此外ꎬ在放牧

区ꎬ投入更多的资源到营养部分ꎬ 被牛羊践踏后面

６９３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 总花数与单花大小、单花的花瓣比例与总花数之间的偏相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｐｅｔａｌｓ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

总花数与单花大小的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｓｉｚｅ

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

单花的花瓣比例与总花数的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｐｅｔａｌｓ ｉｎ

ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

个体大小
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ

偏相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

－０.７３２∗∗

显著性(双侧)
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (２￣ｔａｉｌｅｄ)

０.０００

ｄｆ １１９

个体大小
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ

偏相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

－０.２６６∗∗

显著性(双侧)
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (２￣ｔａｉｌｅｄ)

０.００３

ｄｆ １１９

　 注:∗表示 Ｐ <０.０５ ꎬ ∗∗表示 Ｐ <０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ <０.０５ ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ <０.０１.

临的风险更大ꎬ因而增加繁殖部分的投入可以提

高展毛翠雀的适合度ꎮ
３.３ 放牧对展毛翠雀的性分配的影响

本研究展毛翠雀的总花数与个体大小呈显著

正相关ꎬ为个体大小依赖的ꎬ大个体的总花数要

多ꎮ 放牧显著增加展毛翠雀的总花数ꎬ这样可以

吸引更多的昆虫传粉ꎮ 展毛翠雀的花期性分配与

个体大小呈显著的负相关ꎬ性分配为个体大小依

赖的ꎬ这与其他植物的研究结果一致 ( Ｈｉｒｏｓｈｉ ＆
Ｍａｓａｓｈｉꎬ ２００６ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００８ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌꎬ
２０１０)ꎮ 大个体的展毛翠雀偏雌性生长ꎬ偏向雌性

投入以产生更多的胚珠ꎬ生产更多的种子获得更

高的适合度ꎮ 大个体是偏雌性分配ꎬ 而小个体是

偏雄性分配ꎬ在一次结实及多年生植物中是普遍

现象(Ｋｌｉｎｋｈａｍｅｒ ｅｔ ａｌꎬ １９９７)ꎮ
本研究中ꎬ个体大小随放牧强度的增加而减

小ꎬ而个体大小与性分配呈负相关性ꎬ那么放牧区

生长的展毛翠雀个体普遍偏小ꎬ小个体的性分配

是偏雄性ꎮ 放牧区由于周围植物在开花前就被吃

掉ꎬ作为虫媒花ꎬ展毛翠雀需要投入更多的雄性资

源吸引昆虫传粉ꎬ因此小个体的展毛翠雀适合度

更高ꎮ 禁牧区生长的展毛翠雀个体普遍偏大ꎬ大
个体的性分配偏雌性ꎮ 在禁牧区展毛翠雀不需要

投入更多的资源吸引昆虫传粉ꎬ但由于周围种间

竞争压力大ꎬ需要投入更多的心皮ꎬ以便产生更多

的种子ꎬ提高适合度ꎬ因此在给定的繁殖器官生物

量下(总花重)ꎬ放牧区展毛翠雀的个体(营养部分

生物量)偏大ꎮ 植物在不同的环境下表现出的异

速轨迹的改变被称作分配的 “真正可塑性 ( ｔｒｕｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)”ꎬ而异速轨迹不变ꎬ仅仅由于个体大小

的不同所引起的分配变化被称作 “表观可塑性

(ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)”(Ｗｅｉｎｅｒꎬ ２００４ꎻ Ｗｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌꎬ
２００９ｂ)ꎮ 因而ꎬ放牧对展毛翠雀性分配的影响为

表观可塑性ꎬ而对展毛翠雀的花期繁殖分配的影

响为真正可塑性ꎮ
３.４ 展毛翠雀的总花数与单花大小、总花数与单花

的花瓣比例之间的权衡关系

由于展毛翠雀的个体大小与总花数呈显著的

正相关关系ꎬ因此我们采用偏相关分析的方法来

控制植物个体大小的影响ꎬ发现展毛翠雀的单花

大小与总花数之间存在权衡关系ꎬ与其他的研究

结果一致ꎮ 如 Ｃａｒｕｓｏ(２００４)发现蓝色半边莲( Ｌｏ￣
ｂｅｌｉａ ｓｉｐｈｉｌｉｔｉｃａ)的花数目与花大小之间存在显著

的负遗传相关ꎻ陈学林等(２００９)发现一年生龙胆

属植物也存在这种权衡ꎮ 我们还需要进一步研究

植物是否普遍具有这种权衡对策ꎮ 本研究发现ꎬ
展毛翠雀的总花数与单花的花瓣比例之间也存在

权衡关系ꎬ花的数目增多ꎬ将减少对花瓣的资源投

入ꎮ 总花数对未来花展示的适应性进化是有利还

是有害ꎬ还需要更多的研究来说明ꎮ
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