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低海拔常绿杜鹃小枝繁殖分配
与异速生长关系研究①

张艳茹,　陈　红,　王海洋

西南大学 园艺园林学院,重庆４００７１６

摘要:对重庆及其周边地区低海拔的２１种常绿杜鹃小枝繁殖分配与异速生长关系进行了研究．结果表明:① 小枝

叶片大小对小枝总果实干质量的影响达到极显著,对种子千粒质量的影响显著,总叶片干质量及总叶面积与总果

实干质量的SMA斜率分别为１􀆰３６６和１􀆰４８０,总叶片干质量及总叶面积与种子千粒质量的SMA斜率分别为０􀆰４５８

和０􀆰４９５,支持叶大小 果实大小及叶大小 种子大小为异速生长关系的相关研究结论;② 常绿杜鹃小枝繁殖投入及

种子千粒质量随小枝营养投入的增加不成比例的增加,表明营养 繁殖间存在权衡关系,其中果实干质量的增加速

率比种子千粒质量更显著．
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繁殖分配模式是植物生活史理论研究的重要内容之一,植物的繁殖分配不仅受环境因素的影响,还与

个体大小等因素有关[１]．为获取生存、生长以及繁殖所需的必要资源,植物会以构件生物量分配的方式对

生境中的异质资源做出反应[２]．资源利用假说认为,在特定条件下,植物生长与繁殖的平衡是通过营养构

件与繁殖构件的资源调控来实现的[３]．当年生枝条含有的次生导管较少,且养分、水分等含量不稳定,是植

物分枝系统中最具有活力的部分,在植物生理学上是相对独立的单位,叶片及果实基本都生长在这些小枝

上,因此分析小枝内部的资源分配规律是植物生活史对策研究的重要内容之一[４－５]．
植物不同构件间的生长关系为异速生长关系是普遍承认的生长规律[６－７]．等速或异速生长是植物体在

特定生境下所采取的生态对策方式,反映了植物体各性状间的相关程度[８]．植物各构件中,叶片是最重要

的物质生产器官,茎是物质输送器官,繁殖器官则是生命得以延续的基础．植物器官之间存在一定的关联

性,并不是独立进化的,各构件生长之间存在权衡关系[９]．ACKERLY等人曾指出小枝茎直径的增加会导

致小枝上总果实生物量的增加,二者之间呈异速增长,此外当年生枝条茎与叶的大小也呈异速生长关

系[１０－１１]．由于叶大小与果实大小均与小枝大小相关,因此可以推测同一小枝所支持的叶与果的生长具有相

关性,具有较大叶片的物种,其果实产量可能更多．此外,植物种子大小通常与果实大小呈正相关生长[１２],

种子大小可能随小枝叶片的增加而增加．常绿植物生活史对策是其对生境资源匮乏的一种适应,与落叶物

种相比,常绿植物叶片寿命较长,因此其养分利用效率比落叶物种高[１３],据此可以推测常绿植物同化产物

① 收稿日期:２０１５ ０４ １６
基金项目:重庆市科委应用开发计划项目资助(catc２０１４yykfA９０００１);重庆市林木种苗站林木良种科技项目资助．
作者简介:张艳茹(１９８９ ),女,陕西西安人,硕士研究生,主要从事园林植物资源的评价与利用．
通信作者:王海洋,教授,硕士研究生导师．



分配到营养器官与繁殖器官的速率不同,资源可以更多的投入到繁殖器官中,繁殖器官的增长速度可能大

于营养器官的增长速度,进而种子的生长速率较营养器官的高．
本研究以重庆及其周边地区低海拔的２１种常绿杜鹃为研究对象,通过对其小枝上繁殖分配模式及营

养生长与繁殖生长权衡的研究,确定低海拔常绿杜鹃小枝繁殖分配格局,探讨其生态适应对策及意义．

１　材料与方法

１􀆰１　研究材料

本研究的材料为重庆及其周边地区中低山杜鹃属植物常见的２１个种,采自神农架、毕节、武隆、南川

等地,海拔分布范围为５００~４０００m,其生活型、生长型见表１．
表１　研究物种及其生活史

物　　种 生活型 生长型 物　　种 生活型 生长型

麻花杜鹃 E T 粗脉杜鹃 E T

银叶杜鹃 E T 喇叭杜鹃 E T

粉红杜鹃 E T 金山杜鹃 E T

迷人杜鹃 E S 美容杜鹃 E T

马缨杜鹃 E S 阔柄杜鹃 E S

露珠杜鹃 E S 树枫杜鹃 E S

大白杜鹃 E S 长蕊杜鹃 E T

亮毛杜鹃 E S 腺萼马银花 E S

耳叶杜鹃 E T 四川杜鹃 E S

毛肋杜鹃 E S 云锦杜鹃 E S

峨马杜鹃 E S

　　注:E表示常绿;T表示乔木;S表示灌木．

１􀆰２　小枝取样与测量

本研究定义“小枝”为一年至两年生并着生有成熟果实的枝条．本文中的小枝包括茎和其上所支持的叶

及果．叶包含叶片和叶柄;果包含果实和果柄．

２０１４年９月－１２月,于各物种果熟期,对每个所研究的物种随机选取３个个体,且在植物外冠层对每

个个体随机剪取没有明显叶面积及果实损失的４个小枝,用自封袋带回实验室测量．以小枝为单位,记录

其上所有的叶数量、果数量,并用游标卡尺测茎长与直径,用 YMJ型叶面积测定仪测每片叶片的面积．待

样品经自然风干至恒质量后,用电子天平(万分之一克)称质量,分别称量茎、叶片、叶柄、果实、果柄、种

子干质量．

１􀆰３　数据分析

在数据分析前,对每个小枝各功能特征数据进行个体内算数平均,然后进行种内算数平均,各干

质量指标均用平均值的形式给出(表２),之后对各物种平均值进行对数转换(以１０为底),使之符合

正态分布．小枝不同功能特征间关系的研究用方程y＝bxa,线性转化为log(y)＝log(b)＋alog(x),

其中,x 和y 分别代表任意两个功能特征,a 表示两个属性关系的斜率,b为截距,当a＝１时,二者

则为等速生长;当a≠１时为异速生长,b 值不影响相关关系的形式[９]．运用软件(S)MATR VerＧ

sion２􀆰０,采用标准化主轴估计(Standardizedmajoraxisestimation,SMA)的方法进行参数估计[１４],所

有图均在 Excel２００３中完成．
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表２　２１种野生杜鹃属植物果熟期小枝各构件干质量

物种
小枝茎干质量/

g

总叶面积/

mm２

总叶片干质量/

g

总叶柄干质量/

g

总果实干质量/

g

总果柄干质量/

g

总果皮干质量/

g

种子千粒质量/

g
麻花杜鹃 ０􀆰３９１±０􀆰２５８ １２５􀆰７５±７􀆰４５ ２􀆰５４１±０􀆰８７８ ０􀆰２１１±０􀆰０１２ ９􀆰７２０±３􀆰９１９ ０􀆰６６８±０􀆰１２１ ８􀆰９７２±４􀆰０８７ ０􀆰１２２±０􀆰０２２
迷人杜鹃 ０􀆰５０１±０􀆰２１０ １７４􀆰７３±２９􀆰０４ ３􀆰５８６±０􀆰６３３ ０􀆰２７３±０􀆰０５７ ５􀆰３０８±２􀆰５４５ ０􀆰２８８±０􀆰０４５ ５􀆰５９７±２􀆰０９５ ０􀆰１５０±０􀆰０３５
马缨杜鹃 ０􀆰２０９±０􀆰０１８ ５４􀆰３０±３􀆰１７ １􀆰４１６±０􀆰３６７ ０􀆰１１１±０􀆰０２７ ５􀆰２８５±２􀆰１９３ ０􀆰２５３±０􀆰０４６ ４􀆰６０３±１􀆰８３６ ０􀆰０９４±０􀆰０２２
耳叶杜鹃 ０􀆰８０８±０􀆰１７９ ４３９􀆰０１±６３􀆰３７ ５􀆰２７３±０􀆰９２１ ０􀆰５１０±０􀆰０３１ ３􀆰９９８±１􀆰５２１ ０􀆰５３７±０􀆰０６０ ３􀆰５６９±１􀆰３１１ ０􀆰１３０±０􀆰０３４
银叶杜鹃 ０􀆰１４９±０􀆰０３５ ３８􀆰１５±３􀆰８４ ０􀆰９８５±０􀆰０８５ ０􀆰０６７±０􀆰０１２ １􀆰５１６±０􀆰４８０ ０􀆰１７４±０􀆰０２８ １􀆰３７１±０􀆰４６５ ０􀆰１４５±０􀆰０３０
峨马杜鹃 ０􀆰１２７±０􀆰０３６ ４４􀆰９１±１２􀆰８７ ０􀆰９５７±０􀆰１８５ ０􀆰０８５±０􀆰０１５ １􀆰１６９±０􀆰１５８ ０􀆰１０２±０􀆰０１８ ０􀆰９５６±０􀆰１４８ ０􀆰１４８±０􀆰０２５
金山杜鹃 ０􀆰１３５±０􀆰０４５ ３６􀆰７８±１０􀆰３５ ０􀆰７７１±０􀆰２５２ ０􀆰０５７±０􀆰０２１ ２􀆰０１６±０􀆰７９６ ０􀆰２０５±０􀆰０４８ １􀆰３７５±１􀆰３３８ ０􀆰０９１±０􀆰０１６
露珠杜鹃 ０􀆰４２０±０􀆰１１４ １７４􀆰１３±２２􀆰３８ ２􀆰９４６±０􀆰７３０ ０􀆰２１８±０􀆰０５３ ５􀆰００８±２􀆰１９５ ０􀆰３９４±０􀆰０８４ ６􀆰７１９±１􀆰０６７ ０􀆰２１４±０􀆰０１１
云锦杜鹃 １􀆰１２２±０􀆰１１９ ２８４􀆰６６±５５􀆰２７ ５􀆰７０４±０􀆰３９６ ０􀆰５８７±０􀆰０３９ ６􀆰１４１±０􀆰７４４ ０􀆰９７９±０􀆰０７４ ５􀆰４３４±０􀆰６８７ ０􀆰２５３±０􀆰０２６
大白杜鹃 １􀆰０６０±０􀆰６１３ ２２９􀆰１５±３５􀆰４７ ５􀆰４５４±１􀆰１８７ ０􀆰４０２±０􀆰０８４ ３􀆰８４４±０􀆰８５９ ０􀆰６９３±０􀆰１６２ ４􀆰７０１±３􀆰９２０ ０􀆰１５３±０􀆰０４９
美容杜鹃 ０􀆰９５３±０􀆰５１７ ４０３􀆰８７±７４􀆰７１ ６􀆰４６９±１􀆰９５６ ０􀆰２６３±０􀆰０７５ １０􀆰５４１±１􀆰１５２ ２􀆰０６８±０􀆰１２２ ９􀆰４７８±０􀆰７１９ ０􀆰１３３±０􀆰０４１
毛肋杜鹃 ０􀆰０６９±０􀆰０２３ ２６􀆰３９±４􀆰６２ ０􀆰３１１±０􀆰０７３ ０􀆰０１２±０􀆰００２ ０􀆰２３２±０􀆰０３５ ０􀆰０２０±０􀆰００２ ０􀆰１４９±０􀆰０３８ ０􀆰０５３±０􀆰００５
亮毛杜鹃 ０􀆰０２２±０􀆰００７ ３３􀆰２９±６􀆰４３ ０􀆰２８６±０􀆰０６４ ０􀆰０１２±０􀆰００１ ０􀆰１３６±０􀆰０５３ ０􀆰０１５±０􀆰００９ ０􀆰１１５±０􀆰０３９ ０􀆰１２４±０􀆰０２３
粉红杜鹃 ０􀆰２２３±０􀆰１７８ １０７􀆰７５±１９􀆰８９ １􀆰２６９±０􀆰７０６ ０􀆰１６９±０􀆰１０１ ２􀆰１７３±０􀆰２２６ ０􀆰０９８±０􀆰０１１ １􀆰８９６±０􀆰３５１ ０􀆰１９１±０􀆰０２１
粗脉杜鹃 ０􀆰２５４±０􀆰１４２ ８３􀆰２６±７􀆰５０ １􀆰８１１±０􀆰５６１ ０􀆰１１０±０􀆰０２５ ３􀆰４０８±１􀆰２１６ ０􀆰１６１±０􀆰０４７ ３􀆰０２９±０􀆰６８１ ０􀆰１６９±０􀆰０４８
四川杜鹃 ０􀆰３９５±０􀆰１７５ １４２􀆰３０±３８􀆰２７ ２􀆰７１７±０􀆰８４５ ０􀆰２４２±０􀆰０８３ ６􀆰１９６±１􀆰１９３ ０􀆰６１７±０􀆰０５７ ５􀆰３５９±０􀆰１９２ ０􀆰０７２±０􀆰０１４
长蕊杜鹃 ０􀆰１７９±０􀆰０９０ ６３􀆰５６±６􀆰３４ ０􀆰１７１±０􀆰４３６ ０􀆰０６７±０􀆰０２１ ０􀆰７９２±０􀆰３３４ ０􀆰０６４±０􀆰０２２ ０􀆰７４９±０􀆰２９７ ０􀆰１２６±０􀆰０４１

腺萼马银花 ０􀆰１４０±０􀆰０５１ ２６􀆰２４±４􀆰７７ ０􀆰３３８±０􀆰０３８ ０􀆰０１７±０􀆰００５ ０􀆰１７８±０􀆰０２２ ０􀆰０２０±０􀆰００２ ０􀆰１０６±０􀆰０１６ ０􀆰０５７±０􀆰００９
喇叭杜鹃 ０􀆰１５４±０􀆰０２６ １７３􀆰５７±６７􀆰０１ ３􀆰８２７±０􀆰６４８ ０􀆰２８１±０􀆰０５１ ５􀆰０５４±１􀆰０５０ ０􀆰２８０±０􀆰０２６ ４􀆰５３１±０􀆰９９６ ０􀆰０７１±０􀆰００８
阔柄杜鹃 １􀆰６４６±０􀆰０７６ ８４􀆰６０±６􀆰４６ １􀆰９１５±０􀆰５２２ ０􀆰１４６±０􀆰０１１ ９􀆰５８４±１􀆰３７３ １􀆰１５０±０􀆰１７６ ６􀆰２９６±１􀆰７４８ ０􀆰２４６±０􀆰０４０
树枫杜鹃 ０􀆰１４８±０􀆰０７１ ３５􀆰００±６􀆰９９ ０􀆰７６７±０􀆰１８１ ０􀆰０３８±０􀆰０１４ ０􀆰６９６±０􀆰１８５ ０􀆰０２８±０􀆰００５ ０􀆰４１８±０􀆰１３９ ０􀆰０９６±０􀆰０１４

２　研究结果

２􀆰１　小枝叶片大小与小枝总果实干质量及种子千粒质量的关系

种间分析表明,小枝上总叶片干质量(R２＝０􀆰７７５,p＜０􀆰０１;图１(a))及总叶面积(R２＝０􀆰５８５,p＜
０􀆰０１;图１(b))均与总果实干质量呈极显著的正相关关系,总叶片干质量与总果实干质量的SMA 斜率为

１􀆰３６６(９５％CI＝１􀆰０９０~１􀆰７１３),显著大于１􀆰０(p＝０􀆰００９);总叶面积与总果实干质量的 SMA 斜率为

１􀆰４８０(９５％CI＝１􀆰０８７~２􀆰０００),显著大于１􀆰０(p＝０􀆰０１４)．结果显示杜鹃属植物小枝总叶片干质量及总叶

面积与总果实干质量之间均为极显著的异速生长关系,并且总果实干质量的增长速度大于总叶片干质量及

总叶面积的增长速度．
小枝上总叶片干质量(R２＝０􀆰２２５,p＜０􀆰０５;图１(c))及总叶面积(R２＝０􀆰１９９,p＜０􀆰０５;图１(d))

均与种子千粒质量呈显著的正相关关系,总叶片干质量与种子千粒质量的SMA斜率为０􀆰４５８(９５％CI＝
０􀆰３０４~０􀆰６９１),显著小于１􀆰０(p＝０􀆰０００);总叶面积与种子千粒质量的SMA斜率为０􀆰４９５(９５％CI＝
０􀆰３２６~０􀆰７５１),显著小于１􀆰０(p＝０􀆰００１)．结果显示杜鹃属植物小枝总叶片干质量及总叶面积与种子

千粒质量之间均呈显著的异速生长关系,并且种子千粒质量的增长速度小于总叶片干质量及总叶面积

的增长速度．
２􀆰２　小枝繁殖分配与营养分配的权衡

在特定的生境下,植物可利用的资源十分有限,因此植物的营养生长与生殖生长相互影响,彼此制

约,若分配给繁殖构件的资源增加,则会导致分配到营养构件的资源减少．杜鹃属植物果熟期小枝营养

器官(茎、总叶及总果柄)与繁殖器官(总果实)干质量间呈极显著的正相关关系(R２＝０􀆰８３１,p＜０􀆰０１,
图２(a)),SMA斜率为１􀆰３２０(９５％CI＝１􀆰０８７~１􀆰６０８),显著大于１􀆰０(p＝０􀆰００７);小枝营养投入(茎、
总叶、总果柄及总果皮)干质量与繁殖投入(种子千粒质量)间呈显著的正相关关系(R２＝０􀆰２５６,p＜
０􀆰０５,图２(b)),SMA斜率为０􀆰３９０(９５％CI＝０􀆰２５８~０􀆰５７７),显著小于１􀆰０(p＝０􀆰０００)．
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图１　双对数(以１０为底)坐标下小枝总叶片干质量及总叶面积与

小枝总果实干质量及种子千粒质量间的RMA线性拟合关系

图２　双对数(以１０为底)坐标下小枝营养器官干质量与繁殖器官干质量及

营养投入与繁殖投入间的RMA线性拟合关系

３　讨　论

３􀆰１　小枝叶大小与果实及种子大小的关系

本实验结果验证了“小枝叶片大小显著影响总果实干质量与种子千粒质量”的推测,叶片较大的物种其

小枝所产的总果实干质量及种子千粒质量越大．植物在其整个生活史中,资源分配对策因物候期不同而变

化,各器官之间存在相关生长关系;前人研究表明植物各构件资源的分配与植株大小密切相关,个体大小

决定了植物繁殖及种子发育可利用资源的多少[１５]．MIDGLEY等人认为植物叶与花序大小之间存在异速生

长关系[８,１６],本研究结果显示,杜鹃属植物小枝总叶片干质量及总叶面积均与总果实干质量之间呈显著的

异速生长关系,叶片大小显著影响果实生物量,与CORNELISSEN的研究结果一致,即随叶片干质量及叶

片总面积的增加,小枝能不成比例的产生更高的总果实生物量[１７]．其原因可能是叶片是进行光合作用的主
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要器官,叶片越大,光合能力就越强,其产生的同化产物就越多,进而能被繁殖器官(果实及种子)利用的

资源也就越多[１８]．本研究结果显示小枝总果实干质量较总叶片干质量及总叶面积增加的快,种子千粒质量

则呈相反趋势．其原因可能是果实越大,其所需的机械支持也随之增加,从而会影响种子对资源的获取,因

此在一定程度上可以推测,较大叶物种并不总具有优势．
３􀆰２　小枝营养分配与繁殖分配间的关系

植物的生殖生长是以营养生长作物质基础,生殖器官发育的好坏与营养器官的生长密切相关[１５]．在本

研究中,常绿杜鹃小枝营养器官干质量(包括小枝茎、总叶以及果柄)与繁殖投入(总果实)干质量间存在极

显著的正相关关系(p＜０􀆰０１),繁殖器官干质量随营养器官干质量的增加而显著增加．若将果实的果皮部

分视为小枝的营养投入,则营养投入(包括小枝茎、总叶、果柄及果皮)干质量与种子千粒质量间呈显著的

正相关关系(p＜０􀆰０５),种子千粒质量随营养投入的增加而增加．但由于开花结果,植物同化的资源要兼顾

营养与生殖器官的生长,因此在植物繁殖期,营养生长会受到一定抑制[１９],本研究结果中营养生长与生殖

生长之间呈显著的异速生长关系,即表明二者之间存在权衡关系,与艾沙江阿不都沙拉木、刘左军、钟筱

波、李彦连等人的研究结果一致[１９－２０]．当植物生境条件较为恶劣时,其资源会更多地分配到繁殖器官中,
以保证产生足够的种子完成繁殖过程．随海拔的升高,植物生境条件逐渐不利于植物生存,常绿植物在长

期进化过程中形成了自己的生存策略,具有较高的资源利用效率和与生境相适应的营养 生殖生长关系,
即使同化资源可以更多地投入到繁殖器官中供生殖生长．然而本研究发现,尽管小枝繁殖器官的生长速率

大于营养器官的生长速率,其种子千粒质量的增长速度却小于小枝的营养投入(包括小枝茎、总叶、果柄及

果皮)干质量,可以看出低海拔常绿杜鹃可能出现了有性繁殖退化现象,其原因目前尚不十分明确,可能与

系统进化有关,有待进一步研究．
通过分析结果可得出,常绿杜鹃小枝各构件间存在显著相关生长关系,小枝总叶干质量及总叶面积均

与总果干质量及种子千粒质量之间为显著的异速生长关系,小枝的营养生长与生殖生长间也呈异速生长,
且二者为权衡关系,与许多研究结果相一致．本研究结果所揭示的这一生物量分配关系对于研究常绿杜鹃

各功能特征及其生态适应对策有一定意义．
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TheRelationshipsBetweenWithinＧTwigReproductive
AllocationandAllometricScalinginEvergreen

RhododendronatLowAltitude

ZHANGYanＧru,　CHEN　Hong,　WANGHaiＧyang
SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China

Abstract:Inthepresentpaper,reproductiveallocationandallometricrelationsof２１evergreenRhododenＧ
dronaccessionsatlowaltitudeinChongqinganditssurroundingareaswerestudied．Theresultswereas
follows．① Leafweightandleafareasignificantlyaffectedfruitandseedweight,theirSMAslopebeing１􀆰３６６
and１􀆰４８０,and０􀆰４５８and０􀆰４９５,respectively,thussuggestingthattheyareallometricrelations．② ReproＧ
ductiveallocationandseedweightincreaseddisproportionatelywithinvestmentinnutritioninevergreenRhoＧ
dodendron,indicatingthattherearetradeＧoffsbetweenreproductiveallocationandvegetativebiomass,and
fruitdryweightincreasingrateismoresignificantthanseedweight．
Keywords:allometricscaling;twig;reproductiveallocation;evergreenRhododendron
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