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摘要:以准噶尔荒漠广泛分布的短命植物小车前(Plantagominuta)为研究对象,通过野外调查取样,系统分析了植物

构件形态、生物量分配特征及其异速比例关系.结果表明,小车前体型较小,全株生物量仅有０．４０２３g;根冠比为

０．１５７,繁殖分配和叶片生物量分别占４４．２％和３６．９％,生物量分配具有个体大小依赖.小车前形态指标之间、构件生

物量之间及二者之间多具有显著相关性(P＜０．０５)和异速比例关系,其中构件生物量间多为等比例关系(异速指数＝

１),形态指标间多为指数＞１的异速比例关系,而形态特征与生物量间多为指数＜１的异速比例关系,本研究部分验证

了理论预测.构件水平差异化的异速比例关系体现了小车前不同构件对外界环境和内在发育规律的不同响应和适应

特征.
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Abstract:Inthisstudy,theephemeralspeciesPlantagominuta,wildlydistributedintheGurbantunggutDesＧ
ertincentralJunggarBasin,China,wasselectedasthetargetspecies,anditsthemodularmorphology,bioＧ
massallocationandallometricscalingrelationshipsweresystematicallyanalysedbasedonfieldinvestigationand
sampling．Theresultsshowedthat,thebodysizeofP．minuta wassmall,anditstotalbiomasswasonly
０．４０２３g．Inaddition,theroottoshootratiowas０．１５７,reproductivebiomassandleafbiomassaccountedfor
４４．２％and３６．９％,respectively,andbiomassallocationwasindependentofbodysize．Significantcorrelations
andallometricscalingrelationshipsweregenerallyfoundbetween modularmorphologicalindices,between
modularbiomasses,andbetweenmorphologicalindicesandbiomasses．Amongthese,modularbiomasscomＧ
monlyexhibitedisometricscalingrelationships(allometricscalingexponent＝１),modularmorphologicalindiＧ
cesgenerallyshowedallometricscalingrelationshipswiththeexponent＞１,whileallometricscalingrelationＧ
shipswiththeexponent＜１werecommonlyfoundbetweenmorphologicalindicesandmodularbiomass．The
resultspartlyconfirmedthetheoreticalprediction．ThedifferentialallometricscalingrelationshipsofP．minuta

∗ 收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０１　　接受日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１０
基金项目:安徽省高校自然科学研究重点项目(KJ２０１６A４３６);中国科学院西部博士项目(XBBSＧ２０１４Ｇ２０)
第一作者:邱东(１９８６Ｇ),女,吉林长春人,助教,硕士,主要从事植物系统学与生态学研究.EＧmail:qiudong５０１＠１６３．com
通信作者:陶冶(１９８３Ｇ),男,安徽宿州人,讲师,博士,主要从事植物生态学研究.EＧmail:xishanyeren＠１６３．com



第４期 邱东　等:短命植物小车前构件属性特征及其相互关系

http://cykx．lzu．edu．cn

atthemodularleveldemonstrateddifferentresponseandadaptationstotheexternalenvironmentanddevelopＧ
mentregularityofdifferentmodularcomponents．
Keywords:ephemeralplant;biomass;morphology;allometricscaling;desert
Correspondingauthor:TaoYe　EＧmail:xishanyeren＠１６３．com

　　植物形态特征、生物量及其分配格局是植物体的

基本属性特征,是植物与环境共同作用的结果,体现了

植物对环境的适应和植物自身的发育规律[１Ｇ２].异速

比例关系(allometricscalingrelationship)是生物界普

遍存在的现象[２Ｇ４],能揭示植物生物学特征间与尺度无

关的内在关联和规律[３Ｇ４].对植物构件属性异速比例

关系及其变化的研究有助于了解植物器官对环境的适

应性响应.研究发现,尽管不同植物物种间个体大小

不同,各器官生物量分配比例各异[５Ｇ７],但植物地上和

地下生物量一般呈等比例关系(即异速比例指数＝
１)[５,８],这已得到代谢理论和分型网络模型的预测并

被诸多研究证实[２Ｇ４,８Ｇ１０].而由于构件属性表征的维度

的差异,形态特征与生物量间多呈异速比例关系(即异

速比例指数≠１)[４Ｇ５,９],这在不同功能群之间表现尤为

突出[１１Ｇ１２].因此,阐明不同功能群植物构件属性间的

异速比例关系对进一步认识植物适应和进化过程中产

生的功能分异具有重要意义.
植物对现有资源的利用策略会随资源可获得性的

变化而发生改变,而长期的适应进化会使植物产生适

应性变异并体现在自身遗传发育和功能关系上[１２Ｇ１３].
由异速生长导致的植物性状的可塑性响应被认为是植

物适应性变化的表现之一[１３],且这种响应正是对植物

功能群(生活史类型)间属性趋同或趋异的有力体

现[１４Ｇ１５].具有不同生活史类型的植物类群在形态特征

和生物量分配等方面具有显著差异[１６Ｇ１７].如类短命植

物具有多年生的地下部分和短生的地上部分,属避旱

型植物,而一年生、长营养期草本植物是具有较长生活

史的旱生植物类型[１８Ｇ２１].研究表明,类短命植物和一

年生植物各自类群内各物种不同构件属性之间均具有

显著的异速比例关系,且同类群不同物种间的异速比

例关系相同,体现了种间的趋同适应性[６,２２];而不同类

群间的异速比例关系有一定差异,体现了由生活型导

致的物种性状趋异适应.因此,功能群分异是异速比

例关系变化的重要因素之一.
短命植物是一类生长期极短的特殊一年生草本植

物,它们能有效利用冬季积雪融水和春季降水迅速萌

发生长,并在两个月左右完成生活史[１８Ｇ１９].短命植物

的这种生活史策略成功避开了随之而来的夏季干旱和

高温,是对荒漠极端环境长期适应的结果[１６,２０Ｇ２１].然

而,对于这类生命周期短且具有特殊光合和生理适应

性的短命植物而言,其构件属性间异速比例关系及其

与其它功能群间的异同尚不十分明晰.为此,本研究

选择 准 噶 尔 荒 漠 典 型 短 命 植 物 小 车 前 (Plantago
minuta)作为研究对象,通过野外调查取样和室内分

析,对其形态特征、构件生物量、生物量分配特征及其

异速比例关系进行系统分析,以揭示不同维度构件属

性间的内在关联,为进一步了解短命植物的生存策略

和对极端环境的响应和适应特征提供基础数据.

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

古尔班通古特沙漠,面积４．８８×１０４km２,位于准

噶尔荒漠中部(４４°１１′－４６°２０′N,８４°３１′－９０°００′E),
是我国最大的固定和半固定沙漠.该沙漠年均蒸发

量＞２０００mm,而年均降水量仅有７０~１５０mm,且季

节分配不均;年均温６~１０℃,极端高温超过４０℃,极
端低温在－３０℃以下;≥１０℃的年积温可达３０００~
３５００℃􀅰d,空气相对湿度平均为５０％~６０％,５－８
月 通 常 ＜４５％[６,１９].梭 梭 (HaloxylonammodenＧ
dron)、白梭梭(H．persicum)、蛇麻黄(EphedradisＧ
tachya)、准噶尔沙蒿(Atermisiasongarica)、白茎绢

蒿(SeriphidiumterraeＧalbae)等灌木和小灌木是该沙

漠植物群落的主要建群种;该地区具有丰富的短命和

类短命植物,是早春荒漠生态系统的重 要 组 成 部

分[１９].

１．２　研究方法

１．２．１　野外样品采集　植物样品于２０１０年５月中旬

植物成熟期采集.在沙漠腹地(４４°５３′N,８７°４９′E)小
车前优势分布区设置３个调查样方(位于３个沙丘),
大小为１０m×１０m.在每个样方内随机选取１０株植

物,共 ３０ 株.利用直尺测定植株高度 (height,H,

cm)、冠 幅 长 (crownlength,L,cm)和 宽 (crown
width,W,cm),计数叶片数(leafnumber,LN)及花序

数(flowernumber,FN);采用全株挖掘法获取整株,
并测定主根长(rootlength,RL,cm).将植株放入标

记好的信封内,置于保温箱内.将样品带回实验室后,
冲洗干净,将每株植物分为叶片、花序(繁殖器官)、茎
和根共４个部分.将样品置于７０℃烘箱内烘干２４h.

５４７



草　业　科　学 第３４卷

http://cykx．lzu．edu．cn

１．２．２　形态特征及生物量的计算　将野外测定的每

株植物的L和 W 求平均值得到平均冠幅直径(crown
diameter,D,cm),通过椭圆面积公式(L×W×π/４)计
算得到冠幅面积(crowncover,C,cm２),利用 C与 H
的乘积得到植物体积(plantvolume,V,cm３).

将每株植物的４个构件分别称重(天平精度为

０．０００１g),得到每株植物的叶片(光合器官)生物量

(leafbiomass,LB,g)、繁殖器官生物量(flowerbioＧ
mass,FB,g)、茎生物量(stembiomass,SB,g),三者之

和为地上生物量(abovegroundbiomass,AGB,g);根
生物量即地下生物量(belowgroundbiomass,BGB,

g),地上与地下生物量之和为总生物量(totalbioＧ
mass,TB,g);随后计算叶片生物量比例(leaftototal
massratio,L/T)、茎生物量比例(stemtototalmass
ratio,SB/T)、繁殖分配比例(reproductivebiomassraＧ
tio,RR)、地上生物量比例(S/T)、地下生物量比例

(R/T)及根冠比(roottoshootmassratio,R/S).每

个物种的形态、生物量及其比例均采用平均值±标准

误(mean±SE)的形式给出.

１．２．３　统计分析　对小车前的 LN、FN、D、C、H、V、

LB、FB、SB、AGB、BGB、TB、RR、SB/T、S/T、R/T 及

R/S等指标描述统计,并计算各性状属性间的 PearＧ
son相关性系数.形态指标之间、形态指标与生物量

之间以及生物量指标之间的异速比例关系通过幂函数

Y＝b􀅰Xa 表征,式中,Y或X为某种构件属性特征,β
为标准化常数,a为异速比例指数.a＝１为等速关系,
即因变量和自变量呈均匀或等比例变化;a≠１为异速

关系,即因变量和自变量间为不均匀或不等比例变

化[２Ｇ４].通常将幂函数转换为lgY＝lgb＋a􀅰lgX 形式,
利用降主轴(RMA,即 ModelTypeⅡ)回归计算异速比

例指数(a,即线性回归的斜率)、常数(logb,即线性回归

的截距)、９５％置信区间(９５％ CI)及决定系数(R２).异

速比例分析及等比例检验(a＝１)使用SMATR 软件完

成[２３].常规数据分析和作图使用 Excel２００３完成,描
述统计分析使用SPSS１９．０软件实现.

２　结果与分析

２．１　小车前构件形态与生物量基本特征

荒漠短命植物小车前花序数在４~１２,平均为７．５
(表１);冠幅直径在３．５~１０．５cm,平均为７．１６cm;高
度在４．９~１１．０cm,平均为８．１５cm;叶片数为７~２２
片,平均约１５片;根长在１３．０~３６．２cm,平均长度为

２５cm;冠幅面积和植物体积平均值分别为４２．１４cm２

和３６３．５８cm３;小车前根长是株高的３．１６倍,叶片数

是花序数的２倍.形态特征的变异系数在０．２０７~
０．５７３,大部分在０．３以下,属中等变异.

表１　短命植物小车前的形态特征

Table１　ThemorphologicalcharacteristicsoftheephemeralspeciesPlantagominuta

参数Parameter　　 FN D/cm H/cm LN RL/cm C/cm２ V/cm３ RL/H LN/FN

最大值 Max． １２ １０．５ １１．０ ２２ ３６．２ ８６．５９ ９５２．４９ ４．６９ ３．０
最小值 Min． ４ ３．５ ４．９ ７ １３．０ ９．６１ ４９．０３ １．７３ １．４
平均值 Mean ７ ７．２ ８．２ １５ ２５．０ ４２．１４ ３６３．５８ ３．１６ ２．１
标准差S．D． ２ １．７ １．７ ４ ５．９ １８．７３ ２０８．４７ ０．８６ ０．５
变异系数CV ０．３２４ ０．２３７ ０．２０７ ０．２７５ ０．２３７ ０．４４４ ０．５７３ ０．２７２ ０．２２３

注:FN、D、H、LN、RL、C和 V分别为花序数、冠幅直径、株高、叶片数、根长、冠幅面积和体积.下同.

Note:FN,D,H,LN,RL,CandVindicateflowernumber,crowndiameter,height,leafnumber,rootlength,crowncoverandcrownvolume,reＧ

spectively,similarlyforthefollowing．

　　小车前构件生物量的变异系数在０．４５０~０．５５８,
表现出中等偏强的变异程度(表２).单株地上生物量

为０．０６８６~０．７６０１g,平均为０．３４８４g;单株地下生

物量为０．０１０４~０．１１３８g,平均为０．０５３９g;全株总

生物量为０．０７９０~０．８７３９g,平均为０．４０２３g.单株

地下生物量仅占总生物量的１３．５％,而地上部分占

８６．５％,根冠比为０．１５７.小车前各构件生物量中(表

２),繁 殖 分 配 比 例 最 大 (４４．２％),其 次 是 叶 片

(３６．９％),而茎生物量所占比例最小(５．４％).

２．２　形态特征间的异速比例关系

除根长与株高、根长与叶片数外,小车前其余形态

指标间均具有极显著的正相关性(P＜０．０１)(表３)和
异速比例关系(表４).等比例检验表明,仅有冠幅直

径与株高(a＝１．１９９)、叶片数与冠幅直径(a＝１．１８０)、
根长与冠幅直径(a＝０．９５０)３对表现为等比例关系,
其余均为a＞１(a介于１．２９８~３．１８３)的异速比例关

系.表明随小车前生长,其叶片数、花数、冠幅面积和

体积的增长程度远高于株高、冠幅直径和根长.

６４７



第４期 邱东　等:短命植物小车前构件属性特征及其相互关系

http://cykx．lzu．edu．cn

表２　短命植物小车前构件生物量及分配比例

Table２　ThemodularbiomassandallocationratiosoftheephemeralspeciesPlantagominuta

参数

Parameter

AGB/g

FB SB LB 合计 Total
BGB/g TB/g R/S RR SB/T L/T S/T R/T

最大值 Max． ０．４１６０ ０．０３９６ ０．３１０８ ０．７６０１ ０．１１３８ ０．８７３９ ０．２４６ ０．５３２ ０．１０６ ０．４７８ ０．９０６ ０．１９７
最小值 Min． ０．０３０３ ０．００２７ ０．０２９９ ０．０６８６ ０．０１０４ ０．０７９０ ０．１０４ ０．３３７ ０．０２８ ０．２８３ ０．８０３ ０．０９４
平均值 Mean ０．１８２２ ０．０２０１ ０．１４６１ ０．３４８４ ０．０５３９ ０．４０２３ ０．１５７ ０．４４２ ０．０５４ ０．３６９ ０．８６５ ０．１３５
标准差S．D． ０．１０１７ ０．００９１ ０．０７２５ ０．１７９２ ０．０２７４ ０．２０５２ ０．０３０ ０．０４８ ０．０１７ ０．０４３ ０．０２２ ０．０２２

变异系数CV ０．５５８ ０．４５０ ０．４９６ ０．５１４ ０．５０８ ０．５１０ ０．１８９ ０．１０８ ０．３０８ ０．１１５ ０．０２５ ０．１６１

注:AGB、BGB、TB、FB、SB、LB、R/S、RR、SB/T、L/T、S/T和 R/T分别为地上生物量、地下生物量、总生物量、花序生物量、茎生物量、叶生物量、根冠

比、繁殖分配比例、茎生物量比例、叶生物量比例、地上生物量比例和地下生物量比例.下同.

Note:AGB,BGB,TB,FB,SB,LB,R/S,RR,SB/T,L/T,S/TandR/Tindicateabovegroundbiomass,belowgroundbiomass,totalplantbioＧ
mass,flowerbiomass,stembiomass,leafbiomass,roottoshootratio,reproductiveratio,stemtototalbiomassratio,leaftototalbiomassratio,

shoottototalbiomassratioandroottototalbiomassratio,respectively,similarlyforthefollowing．

表３　短命植物小车前形态特征间的相关系数

Table３　CorrelationcoefficientsamongmorphologicaltraitsoftheephemeralspeciesPlantagominuta

参数Parameter FN D H LN RL C

D ０．８６０∗∗

H ０．５７３∗∗ ０．６７２∗∗

LN ０．７６７∗∗ ０．７４２∗∗ ０．５７３∗∗

RL ０．５９３∗∗ ０．５６５∗∗ ０．２８２ ０．２６４

C ０．８５９∗∗ ０．９８９∗∗ ０．６５６∗∗ ０．７１４∗∗ ０．５６７∗∗

V ０．８２３∗∗ ０．９４４∗∗ ０．７９１∗∗ ０．６８９∗∗ ０．５２０∗∗ ０．９６６∗∗

注:∗∗表示极显著(P＜０．０１)相关.下同.

Note:∗∗indicatessignificantcorrelationatthe０．０１level,similarlyforthefollowing．．

表４　短命植物小车前形态特征间的异速比例指数及等比例检验

Table４　AllometricscalingexponentandisometrictestamongmorphologicaltraitsoftheephemeralspeciesPlantagominuta

X Y
异速比例指数 Allometricscalingexponent(a)

R２ P a ９５％置信区间９５％ CI

等比例检验Isometrictest

F P

H

FN ０．３５９ ０．０００ １．５５６ １．１４７－２．１１１ ９．１２１ ０．００５
D ０．４８８ ０．０００ １．１９９ ０．９１２－１．５７６ １．８２１ ０．１８８
LN ０．４１４ ０．０００ １．４１５ １．０５６－１．８９５ ５．９９１ ０．０２１
RL ０．０７０ ０．１５７ － － － －
C ０．４８１ ０．０００ ２．４０７ １．８２８－３．１７１ ５３．４７７ ０．０００
V ０．７０３ ０．０００ ３．１８３ ２．５８２－３．９２５ １９４．０３ ０．０００

D

FN ０．７６０ ０．０００ １．２９８ １．０７５－１．５６７ ８．１０９ ０．００８
LN ０．５９７ ０．０００ １．１８０ ０．９２５－１．５０５ １．９２２ ０．１７７
RL ０．２９５ ０．００２ ０．９５０ ０．６９０－１．３０７ ０．１０６ ０．７４８
C ０．９９６ ０．０００ ２．００８ １．９９６－２．０２０ ６７５４．８ ０．０００
V ０．９５２ ０．０００ ２．６５５ ２．４３９－２．８９０ ７５４．２８ ０．０００

RL

FN ０．３５０ ０．００１ １．３６７ １．００５－１．８５８ ４．３３７ ０．０４７
LN ０．０４７ ０．２５０ － － － －
C ０．２９７ ０．００２ ２．１１４ １．５３６－２．９０９ ２６．７９４ ０．０００
V ０．２４５ ０．００５ ２．７９５ ２．００９－３．８８９ ５５．１０２ ０．０００

７４７



草　业　科　学 第３４卷

http://cykx．lzu．edu．cn

２．３　形态特征与生物量间的异速比例关系

小车前７个形态指标与构件生物量间均表现出极

显著正相关(P＜０．０１),其中以花序数与各生物量间

的相关系数为高(表５).形态指标与生物量分配比例

之间相关性较弱,其中根冠比与叶片数之间,茎生物量

比例与冠幅直径、根长、冠幅面积和体积之间,叶生物

表５　短命植物小车前形态特征与生物量间的相关系数

Table５　CorrelationcoefficientsbetweenmorphologicaltraitsandbiomassoftheephemeralspeciesPlantagominuta

构件生物量

Modular
biomass

形态指标 Morphologicaltrait

FN D H LN RL C V

AGB ０．９５２∗∗ ０．９０４∗∗ ０．６３３∗∗ ０．７８４∗∗ ０．６４７∗∗ ０．９０４∗∗ ０．８７８∗∗

BGB ０．８７４∗∗ ０．８８２∗∗ ０．５７７∗∗ ０．６７０∗∗ ０．７４７∗∗ ０．８８２∗∗ ０．８４４∗∗

TB ０．９１８∗∗ ０．８７９∗∗ ０．５８３∗∗ ０．７３８∗∗ ０．７０８∗∗ ０．８８１∗∗ ０．８４６∗∗

FB ０．９２０∗∗ ０．８６８∗∗ ０．５７９∗∗ ０．７４８∗∗ ０．６８９∗∗ ０．８７０∗∗ ０．８３７∗∗

SB ０．９０７∗∗ ０．７７９∗∗ ０．６５２∗∗ ０．８３４∗∗ ０．４５９∗∗ ０．７５９∗∗ ０．７６０∗∗

LB ０．９５０∗∗ ０．９１９∗∗ ０．６７１∗∗ ０．７８５∗∗ ０．５７５∗∗ ０．９２０∗∗ ０．９０１∗∗

R/S －０．２２３ －０．１０３ －０．１８６ －０．３９５∗ ０．３３５ －０．１１０ －０．１４１
RR ０．３４８ ０．３４４ ０．１１７ ０．３０１ ０．４８８∗∗ ０．３２７ ０．２６９

SB/T －０．３１５ －０．５１７∗∗ －０．２３７ －０．１７４ －０．５４０∗∗ －０．４９３∗∗ －０．４１９∗

L/T －０．１５６ －０．１３８ ０．０５３ －０．０７３ －０．５１２∗∗ －０．１２５ －０．０７２
S/T ０．２１９ ０．０９４ ０．１８０ ０．３８５∗ －０．３３９ ０．１０１ ０．１３２
R/T －０．２１９ －０．０９４ －０．１８０ －０．３８５∗ ０．３３９ －０．１０１ －０．１３２

注:∗表示显著(P＜０．０５)相关.下同.

Note:∗indicatessignificantcorrelationatthe０．０５level,similarlyforthefollowing．

表６　短命植物小车前形态特征与生物量间的异速比例指数及等比例检验

Table６　Allometricscalingexponentandisometrictestbetweenmorphologicaltraitsand
biomassoftheephemeralspeciesPlantagominuta

X Y
异速比例指数 Allometricscalingexponent(a)

R２ P a ９５％置信区间９５％ CI

等比例检验Isometrictest

F P

AGB

FN ０．８４２ ０．０００ ０．５３７ ０．４６１－０．６２６ ７７．６２３ ０．０００
D ０．９０２ ０．０００ ０．４１４ ０．３６７－０．４６７ ２８４．９５０ ０．０００
H ０．４９６ ０．０００ ０．３４５ ０．２６３－０．４５３ ９０．４１７ ０．０００
LN ０．６９５ ０．０００ ０．４８９ ０．３９５－０．６０４ ５５．６７０ ０．０００
RL ０．３２７ ０．００１ ０．３９３ ０．２８８－０．５３７ ４８．０９２ ０．０００
C ０．９０２ ０．０００ ０．８３１ ０．７３７－０．９３８ ９．８７０ ０．００４
V ０．８８３ ０．０００ １．０９９ ０．９６３－１．２２５ ２．１３７ ０．１５５

BGB

FN ０．７４５ ０．０００ ０．５３５ ０．４４０－０．６４９ ４８．９１６ ０．０００
D ０．８６０ ０．０００ ０．４１２ ０．３５７－０．４７６ ２０３．２２０ ０．０００
H ０．４２１ ０．０００ ０．３４４ ０．２５７－０．４５９ ７９．６６３ ０．０００
LN ０．５１９ ０．０００ ０．４８６ ０．３７３－０．６３４ ３５．９４６ ０．０００
RL ０．４６２ ０．０００ ０．３９１ ０．２９６－０．５１８ ６０．９５７ ０．０００
C ０．８５９ ０．０００ ０．８２７ ０．７１５－０．９５６ ７．２５５ ０．０１２
V ０．８１８ ０．０００ １．０９３ ０．９２８－１．２８９ １．２３５ ０．２７６

TB

FN ０．７９３ ０．０００ ０．５０８ ０．４２６－０．６０５ ７２．５１９ ０．０００
D ０．８７２ ０．０００ ０．３９１ ０．３４１－０．４４９ ２５６．２９０ ０．０００
H ０．４４０ ０．０００ ０．３２６ ０．２４５－０．４３４ ９３．８３７ ０．０００
LN ０．６１７ ０．０００ ０．４６２ ０．３６４－０．５８５ ５３．２３０ ０．０００
RL ０．４１０ ０．０００ ０．３７１ ０．２７７－０．４９８ ６３．９４７ ０．０００
C ０．８７３ ０．０００ ０．７８５ ０．６８４－０．９０１ １３．１３２ ０．００１
V ０．８３７ ０．０００ １．０３８ ０．８８８－１．２１３ ０．２４０ ０．６２８

８４７
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量比例与根长之间及根生物量比例与叶片数之间均为

显著负相关,而繁殖分配比例与根长之间为显著正相

关(P＜０．０５).所有形态指标与生物量间均具有显著

的异速比例关系(P＜０．０１)(表６).除植物体积与地

上生物量(a＝１．０９９)、地下生物量(a＝１．０９３)及总生物

量(a＝１．０３８)间为等比例关系外,其余均呈a＜１(a介

于０．３２６~０．８３１)的异速比例关系,表明小车前形态指

标(体积除外)的增长趋势远低于生物量.

２．４　构件生物量间的异速比例关系

所有 构 件 生 物 量 间 均 有 极 显 著 相 关 性 (P ＜
０．０１),相关系数在０．７７５~０．９９８(表７).根冠比、地上

生物量比例及地下生物量比例与构件生物量间均没有

显著相关性(P＞０．０５),即这些构件的生物量分配比

例不随个体大小的变化而变化.繁殖分配比例随植物

个体增大显著增高(P＜０．０５),而叶片生物量比例和

茎生物量比例呈相反趋势,即随个体增大而显著降低

(P＜０．０５),体现了个体大小依赖的特征.构件生物

量之间均具有极显著的异速比例关系(P＜０．０１),其
中绝大部分为等比例关系(表８),表明不同构件间具

有相同的生物量分配速率(增长速率).不同的是,花
序生物量与叶片生物量间呈a＞１(a＝１．１３６)的异速

比例关系,表明繁殖生物量分配速率显著高于叶片生

物量分配速率.

表７　短命植物小车前生物量指标间的相关系数

Table７　CorrelationcoefficientsamongbiomassindicesoftheephemeralspeciesPlantagominuta

参数Parameter AGB BGB TB FB SB LB R/S RR ST/T L/T S/T

BGB ０．９３９∗∗

TB ０．９８５∗∗ ０．９６７∗∗

FB ０．９８６∗∗ ０．９４７∗∗ ０．９９８∗∗

SB ０．９０３∗∗ ０．７７５∗∗ ０．８４６∗∗ ０．８５５∗∗

LB ０．９７６∗∗ ０．８９７∗∗ ０．９２９∗∗ ０．９２７∗∗ ０．９０７∗∗

R/S －０．１９２ ０．１０６ －０．０９０ －０．１４２ －０．３４７ －０．２３３

RR ０．４７７∗∗ ０．４８２∗∗ ０．５８１∗∗ ０．６０１∗∗ ０．２８６ ０．３０１ －０．０６８

ST/T －０．４３２∗ －０．５２８∗∗ －０．４９２∗∗ －０．４７６∗∗ －０．１０８ －０．３８７∗ －０．２８１ －０．５６２∗∗

L/T －０．２７３ －０．３９５∗ －０．４１９∗ －０．４２１∗ －０．１０１ －０．０７２ －０．３２７ －０．８７５∗∗ ０．３９５∗

S/T ０．１８６ －０．１１５ ０．０８３ ０．１３５ ０．３４７ ０．２２７ －０．９９９∗∗ ０．０５８ ０．２９６ ０．３３３

R/T －０．１８６ ０．１１５ －０．０８３ －０．１３５ －０．３４７ －０．２２７ ０．９９９∗∗－０．０５８ －０．２９６ －０．３３３ －１．０００

表８　短命植物小车前生物量指标间的异速比例指数及等速检验

Table８　AllometricscalingexponentandisometrictestamongbiomassindicesoftheephemeralspeciesPlantagominuta

X Y
异速比例指数 Allometricscalingexponent(a)

R２ P a ９５％置信区间９５％ CI

等比例检验Isometrictest

F P

AGB BGB ０．９１６ ０．０００ １．００５ ０．８９９－１．１２４ ０．００９ ０．９２６

BGB

FB ０．９１８ ０．０００ １．０８２ ０．９６９－１．２０９ ２．１２３ ０．１５６

SB ０．６７２ ０．０００ ０．９１３ ０．７３３－１．１３８ ０．７０６ ０．４０８

LB ０．８７３ ０．０００ ０．９５３ ０．８３０－１．０９３ ０．５２０ ０．４７７

SB
FB ０．７２２ ０．０００ １．１８５ ０．９６８－１．４５１ ２．９３３ ０．０９８

LB ０．８２０ ０．０００ １．０４３ ０．８８６－１．２２９ ０．２７８ ０．６０２

LB FB ０．９０２ ０．０００ １．１３６ １．００７－１．２８２ ４．６７１ ０．０３９
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３　讨论与结论

小车前形态特征之间及其与构件生物量之间多具

有显著的相关性和异速比例关系,体现了植物构件之

间的协同生长关系.生物量分配是植物构件之间资源

分配的核心,生物量分配在不同生活型物种之间差异

显著[２,７].研究发现,准噶尔荒漠７种早春短命植物地

下生物量仅占总生物量的５．７２％~１９．４３％,根冠比仅

为０．０６４７~０．１６９６[１６].科尔沁沙地７０种草本植物

中有５２种植物的根冠比＜０．５,且多数为一年生草

本[１９].本研究中,小车前地下生物量比例为１３．５％,
根冠比为０．１５７,与上述７种短命植物和多数一年生草

本植物相同,但远低于本地区的６种类短命植物(R/S
为０．３５５~３．０６６)[６].繁殖体(包括种子和附属结构)
是植物种群延续和拓展空间的重要载体[２４].小车前

繁殖体分配比例占总生物量的４４．２％,与已知本地短

命植物繁殖分配比例相似(５０％左右)[１６].相比之下,
类短命植物繁殖分配因种而异,波动较大:繁殖分配比

例最大的是棱叶韭(Alliumcaeruleum,６４．９％),其次

为伊犁郁金香(Tulipailiensis,４９．６％)和小山蒜(A．
pallasii,４３．３％),最小的是细叶鸦葱(ScorzonerapuＧ
silla,１１．１％),而黑鳞顶冰花(Gageanigra,２６．１％)
和粗柄独尾草(Eremurusinderiensis,２５．１％)几近相

等[６].短命植物相对稳定和均衡的生物量分配策略既

保证了繁殖的最大化,又使营养分配与繁殖分配达到

平衡,是植物对荒漠环境长期适应进化的体现[２０].与

类短命植物相比,二者虽然生境相同,但短命植物的生

存策略是在有限的生命周期内将所获大部分同化产物

用于地上营养生长和繁殖,而类短命植物则是除在地

上产生种子外还将较多的生物量分配到地下,实现地

上短生、地下多年生的策略,体现了二者不同的响应和

适应机制[１８,２０Ｇ２１].
植物的资源分配是一个个体大小依赖的过程[５],

即草本植物繁殖分配多与个体大小有关,具有个体发

育漂变现象.如,５种毛茛科植物[２５]、３种风毛菊属植

物繁殖分配随个体增大而显著下降[２６],而类短命植物

新疆郁金香(T．sinkiangensi)[２７]、粗柄独尾草、黑鳞

顶冰花、细叶鸦葱和小山蒜[６]的繁殖分配随个体增大

均显著增大,表现出相反趋势.但垂穗披碱草(ElyＧ
musnutans)的繁殖分配比例与个体大小间没有明显

的相关性,繁殖分配比例较为稳定[２８].在本研究中,
小车前繁殖分配与个体大小呈显著正相关,表明其繁

殖分配也存在个体发育漂变现象[２９].小车前叶片生

物量分配比例与个体大小呈显著负相关,且与繁殖分

配比例呈极显著负相关,二者为此消彼长的关系,是个

体大小依赖下资源均衡分配的体现.
异速比例关系定量描述了植物生长和资源分配之

间的关系,揭示资源分配的大小依赖模式[１０].植物在

响应自然选择压力和自身发育限制时进化出了诸多异

速比例模式,可以反映出不同自然选择压力下或不同

环境压力下植物的生活史策略差异,如种子大小和数

目、生长率、繁殖时间、竞争能力、胁迫耐受等等[５,８,３０].
植物能否取得最大繁殖生长和适合度的关键是如何将

从外界环境中获得的有限资源在不同器官之间进行优

化配置[１７].尽管不同植物物种在不同生长阶段生物

量在不同器官之间的分配比例表现出极大多样性[３１],
但诸多研究表明,不同物种间及同物种在不同生长环

境中存在一个相对普遍的生物量分配模式[４,９Ｇ１０,１２].
依据理论预测,全球木本植物地上、地下生物量间

均为等比例关系,但其它生物学特征与构件生物量之

间多为异速比例关系,如代谢速率(３/４)、导管数目(３/

４)、叶片数目(３/４)、导管总长度(１/４)、个体长度(１/４)
等[５].本研究发现,短命植物小车前器官生物量间基

本为等比例关系,完全符合对木本植物的理论预测.
形态特征(体积除外)与生物量间呈０．３２６~０．８３１的

异速生长规律,其中叶片数与生物量呈１/２异速比例

关系,株高与生物量呈１/３异速比例关系,与理论预测

值不完全符合.除此之外,小车前体积与地上、地下及

总生物量均呈等比例关系,表明随着生物量增加,植物

生长所需空间资源等速增大.这表明同一植株不同器

官之间存在不同的异速比例关系.
总之,小车前形态指标、构件生物量及二者之间多

具有显著的相关性,体现了植物体构件协同生长的关

系.同时,上述构件属性特征间多具有显著的异速比

例关系,其中构件生物量间多为等比例关系,形态指标

间多为指数＞１的异速比例关系,而形态特征与生物

量间多为指数＜１的异速比例关系.这些不同构件属

性特征间异质性的异速比例关系体现了小车前不同构

件对外在环境和内在发育规律的差异性响应和适应.
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