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5 种甘草属植物花序和种子生产的位置效应及
繁殖资源分配模式初步研究

韩摇 春a, 陆嘉惠a,b,c,淤, 陈晓翠a, 牛清东a, 宋摇 凤a, 陈超南a

(石河子大学: a. 生命科学学院, b. 新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室, c. 甘草研究所, 新疆 石河子 832003)

摘要: 以种植于新疆石河子的光果甘草(Glycyrrhiza glabra Linn.)、胀果甘草(G. inflata Batal.)、乌拉尔甘草(G.
uralensis Fisch.)、黄甘草(G. eurycarpa P. C. Li)和蜜腺甘草(G. glabra var. glandulosa X. Y. Li)为研究对象,对植

株不同部位的花序数量、花序正常发育率、每花序单花数量和果穗干质量,以及植株不同部位和花序不同部位的生

物量投入比、座果率、结籽率、种子投影面积和种子千粒质量进行测定;在此基础上,对供试 5 种甘草属(Glycyrrhiza
Linn.)植物的繁殖资源分配模式和种子生产策略进行分析。 结果表明:同一植株内,光果甘草、乌拉尔甘草、黄甘草

和蜜腺甘草的花序数量、花序正常发育率、每花序单花数量和果穗干质量从植株下部到上部总体上依次递减,而胀

果甘草植株不同部位间这 4 项指标总体上无显著差异。 同一植株内,胀果甘草植株中部的生物量投入比和座果率

均较高,但其生物量投入比、座果率和结籽率在植株不同部位间均无显著差异;而供试另 4 种植物的生物量投入

比、座果率和结籽率从植株下部到上部总体上依次递减。 同一花序内,胀果甘草花序中部的生物量投入比明显高

于花序上部和下部,座果率从花序下部到上部依次递减,结籽率则在花序不同部位间无显著差异,而供试另 4 种植

物的生物量投入比、座果率和结籽率从花序下部到上部总体上依次递减。 供试 5 种植物的种子投影面积和种子千

粒质量在植株不同部位间和花序不同部位间均无显著差异。 综合研究结果显示:在资源竞争、结构效应和花粉限

制的影响下,供试 5 种甘草属植物存在 2 种不同的资源分配模式和种子生产格局。 其中,光果甘草、乌拉尔甘草、
黄甘草和蜜腺甘草通过减少对晚发育的花或果实的资源投入来保障早发育的花或果实获得较多的资源,达到繁殖

成功的目的;而胀果甘草则采取对花和果实随机败育的方式减小资源竞争的压力,这 2 种繁殖资源分配模式和种

子生产策略对提高甘草属植物的繁殖成功率具有重要作用。
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Preliminary study on position effect of inflorescence and seed production, and reproductive
resource allocation model of five species in Glycyrrhiza Linn. 摇 HAN Chuna, LU Jiahuia,b,c,淤, CHEN
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Abstract: Taking Glycyrrhiza glabra Linn., G. inflata Batal., G. uralensis Fisch., G. eurycarpa P. C. Li
and G. glabra var. glandulosa X. Y. Li planted in Shihezi of Xinjiang as researched objects,
inflorescence number, inflorescence normal development rate, single鄄flower number per inflorescence and
ear dry weight at different positions of plant body, and biomass investment rate, fruit setting rate, seed
setting rate, seed projected area and 1 000鄄grain weight of seed at different positions of plant body and
inflorescence were determined. On this basis, reproductive resource allocation model and seed production
strategy of these five species in Glycyrrhiza Linn. tested were analyzed. The results show that within a
plant body, inflorescence number, inflorescence normal development rate, single鄄flower number per
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inflorescence and ear dry weight of G. glabra, G. uralensis, G. eurycarpa and G. glabra var. glandulosa
generally decrease successively from lower part to upper part of plant body, while there is no significant
difference in these four indexes among different positions of plant body of G. inflata. Within a plant
body, biomass investment rate and fruit setting rate at middle part of plant body of G. inflata are higher,
but there is no significant difference in its biomass investment rate, fruit setting rate and seed setting rate
among different positions of plant body, while, biomass investment rate, fruit setting rate and seed setting
rate of other four species tested generally decrease successively from lower part to upper part of plant
body. Within a inflorescence, biomass investment rate at middle part of inflorescence of G. inflata is
higher than that at upper part and lower part of inflorescence, its fruit setting rate decreases successively
from lower part to upper part of inflorescence, and there is no significant difference in its seed setting rate
among different positions of inflorescence, while, biomass investment rate, fruit setting rate and seed
setting rate of other four species tested generally decrease successively from lower part to upper part of
inflorescence. There are no significant difference in seed projected area and 1 000鄄grain weight of seed
among different positions of plant body and inflorescence of five species tested. The comprehensive
research result shows that under the influences of resource competition, structure effect and pollen
limitation, there are two different resource allocation models and seed production patterns of five species
in Glycyrrhiza tested. In which, G. glabra, G. uralensis, G. eurycarpa and G. glabra var. glandulosa
ensure early鄄development flower or fruit to earn more resources by reducing resources input in late鄄
development flower or fruit and achieve the aim of successful reproduction, while G. inflata reduces
resource competition pressure by measure of random abortion in flower and fruit. These two reproductive
resource allocation models and seed production strategies have an important effect on enhancing success
rate of reproduction of Glycyrrhiza species.

Key words: Glycyrrhiza Linn.; inflorescence development; reproductive resource allocation; seed
production; position effect

摇 摇 花是植物的有性繁殖器官,其大小和结构对植物

繁殖效率和交配系统进化有重要意义,因此,花的繁

殖差异受到人们的广泛关注[1-3]。 在植物多个花或由

许多小花组成的花序中,不同花或花序之间存在不同

程度的繁殖资源分配和竞争问题,即植株不同部位的

花甚至同一个花序内不同部位的花的地位是不平等

的,存在明显的位置效应[4],导致同株植物甚至同一

花序不同位置的小花、果实和种子的数量、大小、形态

及繁殖效率可能存在差异[5],其原因包括资源限制、
传粉限制、同胞竞争和虫害作用等[6-7]。

豆科(Fabaceae)甘草属(Glycyrrhiza Linn.)植物全

世界约 20 种[8],其中光果甘草(G. glabra Linn.)、乌
拉尔甘草(G. uralensis Fisch.)和胀果甘草(G. inflata
Batal.)为《中华人民共和国药典》收载的药用甘草原

植物[9],此外,黄甘草(G. eurycarpa P. C. Li)和蜜腺

甘草(G. glabra var. glandulosa X. Y. Li)也可作为药

用甘草的替代植物。 由于野生甘草资源遭到过度采

挖,造成甘草种群退化,野生资源匮乏[10],因此,人工

种植甘草已成为甘草资源利用的主要途径。 目前,对
甘草植冠种子库[11]、种子结实特性[12] 以及有性生殖

过程和生殖败育[13]等方面的研究为甘草属植物的种

子繁育特性和人工种植研究奠定了基础[14-15],但甘草

属植物通常具有多个腋生总状花序,植株不同部位的

花甚至同一花序内不同部位花的大小、结实率和结果

率差异很大,其种子生产格局尚不清楚。 揭示甘草属

植物的花序和种子生产的位置效应,并比较不同种或

者植株不同部位的繁殖资源分配的差异,对野生甘草

属植物种群适应机制的研究和野生甘草资源的保护

具有重要意义。
作者从种子生产格局和繁殖资源分配模式的角

度,对光果甘草、乌拉尔甘草、胀果甘草、黄甘草和蜜

腺甘草植株不同部位和花序不同部位的生物量投入

情况、结实结籽特性及种子大小进行观察统计,分析

甘草属植物结实和结籽格局的生态进化意义,以期为

解决甘草属植物种子生产问题(获得质优种子)及野

生甘草资源的可持续应用提供理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试 5 种甘草属植物中,光果甘草、黄甘草、蜜腺

甘草和乌拉尔甘草种植于石河子大学农学院试验站
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(东经 123毅45忆、北纬 44毅45忆),种植时间约 30 a,均处

于半野生状态;胀果甘草采集于石河子 150 团治沙站

(东经 123毅45忆、北纬 45毅06忆),处于野生状态。 种植区

海拔 350 ~ 450 m,年均气温 6 益 ~10 益,平均无霜期

155 ~ 186 d,逸10 益年有效积温 3 000 益 ~ 3 500 益,
年均降水量 300 ~ 500 mm,降水主要集中在 6 月份至

8 月份,年均蒸发量 1 500 ~ 2 000 mm。
各种类均随机标记 15 株样株(各样株间距 5 m

以上),于 2014 年 9 月份至 10 月份(果熟期)采集完

整植株,带回实验室并自然风干。
1. 2摇 方法

根据甘草属植物的开花和结实特性,从第 1 个花

序的生长部位开始,将植株按株高平均分为上部、中
部和下部,分别统计植株各部位的总状花序数量、每
花序单花数量(按花序轴上花柄留下的痕迹和果荚数

量进行计算)和果荚数量,并称量果穗干质量。 从每

个花序第 1 朵花的着生部位开始,将花序按照长度平

均分为上部、中部和下部,分别统计花序各部位的单

花数量(按花序轴上花柄留下的痕迹和果荚数量进行

计算)和果荚数量,称量果荚干质量,并计算座果率。
分别统计各果荚内的种子数量并计算结籽率,称量种

子千粒质量,测量种子投影面积。
用 OHAUS 千分之一电子天平(美国奥豪斯公

司)称量果穗干质量、果荚干质量和种子千粒质量。
采用数码图像处理方法测量种子投影面积:将种子随

机铺在 EPSON 扫描仪玻璃板上,以 1 mm2刻度纸为对

照,调整像素为 300 dpi,24 位全彩对种子进行扫描,
图片保存格式为“. tif冶;采用 Photoshop CS 5. 0 软件进

行图片处理,调整图片为黑白格式,以减小色彩对数

据的误差;依据 1 mm2对应的像素点计算种子的投影

面积[16-17]。
1. 3摇 数据计算和统计分析

分别按照下列公式计算各指标:花序正常发育

率=(正常发育的花序数量 /总花序数量) 伊100% ; 座

果率=(果荚数量 /单花数量)伊100% ;结籽率 = (种子

数量 /胚珠数量) 伊100% ; 植株不同部位生物量投入

比 = (植株不同部位果穗干质量 /整株果穗总干质

量)伊100% ;花序不同部位生物量投入比= (同花序不

同部位果荚干质量 /同花序果穗总干质量)伊100% 。
采用 SPSS 19. 0 软件对实验数据进行统计分析;

采用 one-way ANOVA 法对相关数据进行方差分析,
用 Duncan爷s 新复极差法(SSR)进行多重比较。

2摇 结果和分析

2. 1摇 植株不同部位的繁殖资源分配和种子生产模式

比较

2. 1. 1摇 植株不同部位花序数量、花序正常发育率、每
花序单花数量和果穗干质量的比较摇 5 种甘草属植物

植株不同部位的花序数量、花序正常发育率、每花序

单花数量和果穗干质量的比较结果见表 1。
由表 1 可以看出:光果甘草、乌拉尔甘草、黄甘草

和蜜腺甘草的植株中部和下部的花序数量、每花序单

花数量和果穗干质量均较高,且总体上显著高于植株

上部(P<0. 05);其中,黄甘草的花序正常发育率从植

株下部到上部依次递减,花序有明显的退化现象, 另

外 3 种植物植株不同部位的花序正常发育率均高于

90% ,花序基本都能正常发育。 胀果甘草植株不同部

位间的花序数量、每花序单花数量和果穗干质量均无

显著差异,但植株下部的花序正常发育率较高,且与

植株上部和中部差异显著。 研究结果表明:胀果甘草

和黄甘草花序退化和每花序单花数量不足是导致其

繁殖力低的主要原因。
2. 1. 2摇 植株不同部位生物量投入比、座果率、结籽

率、种子投影面积和千粒质量的比较摇 5 种甘草属植

物植株不同部位的生物量投入比、座果率、结籽率、种
子投影面积和千粒质量的比较结果见表 2。

由表 2 可以看出:光果甘草、乌拉尔甘草、黄甘草

和蜜腺甘草的生物量投入比均从植株下部到上部依

次递减,繁殖资源投入的递减趋势明显;而胀果甘草

植株不同部位间的生物量投入比无显著差异。 5 种甘

草属植物中,乌拉尔甘草和黄甘草植株中部和下部的

座果率和结籽率高于植株上部,且总体上差异显著;
其余 3 种甘草属植物植株不同部位间的座果率和结

籽率均无显著差异。 供试 5 种甘草属植物植株不同

部位间的种子投影面积和千粒质量均无显著差异,说
明这 5 种甘草属植物植株不同部位的种子大小受繁

殖资源竞争的影响较小。
2. 2摇 植株上部、中部和下部同一花序的不同部位种

子生产模式比较

在 5 种甘草属植物植株上部、中部和下部,同花

序内不同部位的生物量投入比、座果率、结籽率、种子

投影面积和种子千粒质量的比较结果分别见表 3、表
4 和表 5。
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表 1摇 5 种甘草属植物植株不同部位的花序数量、花序正常发育率、每花序单花数量和果穗干质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Comparison on inflorescence number, inflorescence normal development rate, single鄄flower number per inflorescence and ear dry
weight at different positions of plant body of five species in Glycyrrhiza Linn. (軍X依SE) 1)

种类
Species

部位
Position

花序数量
Inflorescence

number

花序正常发育率 / %
Inflorescence normal
development rate

每花序单花数量
Single鄄flower number
per inflorescence

果穗干质量 / g
Ear dry weight

光果甘草 G. glabra 上部 Upper 3. 4依0. 4b 96. 66依2. 24a 25. 5依1. 9b 1. 85依0. 30c
中部 Middle 3. 8依0. 4b 95. 83依4. 16a 32. 8依2. 0a 3. 20依0. 43b
下部 Lower 6. 8依1. 2a 95. 27依4. 15a 33. 5依2. 7a 4. 69依0. 62a

胀果甘草 G. inflata 上部 Upper 3. 3依0. 5a 79. 50依7. 67b 15. 5依1. 0a 0. 49依0. 11a
中部 Middle 4. 5依0. 8a 80. 78依4. 47b 16. 6依1. 1a 0. 76依0. 14a
下部 Lower 3. 5依1. 1a 91. 67依4. 81a 14. 7依1. 2a 0. 59依0. 20a

乌拉尔甘草 G. uralensis 上部 Upper 3. 2依0. 5b 93. 59依4. 44a 25. 3依2. 4a 1. 59依0. 43b
中部 Middle 6. 3依1. 1a 96. 38依2. 02a 26. 1依1. 9a 4. 70依0. 56a
下部 Lower 6. 0依0. 9a 98. 86依0. 94a 28. 5依1. 6a 5. 54依0. 78a

黄甘草 G. eurycarpa 上部 Upper 2. 3依0. 6c 24. 00依11. 22c 19. 1依1. 3b 0. 25依0. 16b
中部 Middle 6. 1依1. 1b 75. 45依7. 56b 19. 3依1. 2b 0. 91依0. 23a
下部 Lower 9. 3依1. 2a 91. 21依5. 04a 22. 3依1. 1a 2. 40依0. 30a

蜜腺甘草 G. glabra var. glandulosa 上部 Upper 3. 0依0. 2b 93. 33依4. 49a 23. 2依1. 6b 1. 26依0. 21c
中部 Middle 3. 3依0. 2b 100. 00依0. 00a 31. 1依1. 7a 3. 29依0. 41b
下部 Lower 4. 8依0. 5a 98. 99依1. 01a 34. 9依2. 4a 7. 47依0. 76a

摇 1) 同列中不同的小写字母表示同一指标在同种类的不同部位间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference of the same index among different positions of the same species (P<0. 05) .

表 2摇 5 种甘草属植物植株不同部位的生物量投入比、座果率、结籽率、种子投影面积和种子千粒质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Comparison on biomass investment rate, fruit setting rate, seed setting rate, seed projected area and 1 000鄄grain weight of seed at
different positions of plant body of five species in Glycyrrhiza Linn. (軍X依SE) 1)

种类
Species

部位
Position

生物量投入比 / %
Biomass

investment rate

座果率 / %
Fruit

setting rate

结籽率 / %
Seed

setting rate

种子投影面积 / mm2

Seed
projected area

种子千粒质量 / g
1 000鄄grain

weight of seed
光果甘草 G. glabra 上部 Upper 19. 51依2. 31c 32. 46依3. 14a 48. 92依2. 55a 4. 10依0. 08a 5. 66依0. 21a

中部 Middle 33. 42依2. 82b 35. 63依3. 10a 54. 02依3. 26a 4. 17依0. 06a 6. 11依0. 15a
下部 Lower 46. 52依3. 53a 36. 17依4. 01a 55. 28依3. 02a 4. 15依0. 09a 5. 98依0. 16a

胀果甘草 G. inflata 上部 Upper 43. 99依7. 89a 23. 69依2. 38a 27. 26依3. 58a 4. 54依0. 12a 6. 58依0. 38a
中部 Middle 48. 32依4. 85a 24. 34依3. 01a 29. 94依4. 04a 4. 42依0. 24a 6. 82依0. 24a
下部 Lower 40. 96依4. 25a 18. 88依2. 73a 32. 98依3. 18a 4. 37依0. 13a 6. 13依0. 31a

乌拉尔甘草 G. uralensis 上部 Upper 11. 29依2. 55c 27. 95依2. 48b 30. 85依3. 56b 5. 24依0. 15a 5. 11依0. 38a
中部 Middle 39. 51依2. 48b 53. 88依2. 80a 44. 76依2. 44a 5. 43依0. 15a 5. 58依0. 30a
下部 Lower 49. 19依3. 27a 52. 52依3. 06a 39. 24依2. 70ab 5. 41依0. 16a 5. 58依0. 29a

黄甘草 G. eurycarpa 上部 Upper 3. 63依2. 45c 3. 37依1. 33c 17. 35依2. 93b 5. 29依0. 39a 6. 98依0. 27a
中部 Middle 22. 45依3. 34b 14. 89依2. 02b 23. 07依7. 66a 5. 34依0. 31a 7. 33依0. 41a
下部 Lower 67. 75依7. 25a 21. 34依1. 40a 26. 69依3. 16a 5. 62依0. 14a 7. 64依0. 14a

蜜腺甘草 G. glabra var. glandulosa 上部 Upper 10. 45依1. 55c 27. 99依2. 75a 49. 23依3. 50a 4. 22依0. 05a 5. 79依0. 25a
中部 Middle 27. 81依3. 98b 33. 63依3. 77a 50. 50依3. 32a 4. 25依0. 06a 6. 13依0. 22a
下部 Lower 61. 72依4. 19a 35. 61依3. 80a 53. 89依2. 29a 4. 32依0. 10a 5. 85依0. 14a

摇 1) 同列中不同的小写字母表示同一指标在同种类的不同部位间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant
difference of the same index among different positions of the same species (P<0. 05) .

摇 摇 由表 3 至表 5 的数据可以看出:在光果甘草、乌
拉尔甘草、黄甘草和蜜腺甘草植株的上部、中部和下

部,同一花序内的生物量投入比、座果率和结籽率总

体上从花序下部到上部依次递减;而在胀果甘草植株

的上部、中部和下部,同花序内中部的生物量投入比

明显高于花序上部和下部,其座果率则从花序下部到
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上部依次递减,其结籽率则在花序不同部位间无显著

差异。 在供试 5 种甘草属植物植株的不同部位,同花

序不同部位间的种子投影面积和千粒质量均无显著

差异,说明这 5 种甘草属植物的花序繁殖资源分配对

其种子大小的影响较小,一旦繁殖成功便能形成正常

大小的种子。

表 3摇 5 种甘草属植物植株上部同花序内不同部位的生物量投入比、座果率、结籽率、种子投影面积和种子千粒质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Comparison on biomass investment rate, fruit setting rate, seed setting rate, seed projected area and 1 000鄄grain weight of seed at
different positions of the same inflorescence in upper part of plant body of five species in Glycyrrhiza Linn. (軍X依SE) 1)

种类
Species

花序部位
Position of
inflorescence

生物量投入比 / %
Biomass

investment rate

座果率 / %
Fruit

setting rate

结籽率 / %
Seed

setting rate

种子投影面积 / mm2

Seed
projected area

种子千粒质量 / g
1 000鄄grain

weight of seed
光果甘草 G. glabra 上部 Upper 21. 84依5. 83c 20. 60依4. 93c 45. 80依4. 90b 3. 97依0. 14a 5. 31依0. 34a

中部 Middle 33. 64依3. 65b 39. 17依6. 00b 49. 14依3. 67a 4. 11依0. 16a 5. 53依0. 39a
下部 Lower 44. 52依6. 21a 48. 73依7. 02a 52. 78依4. 82a 4. 22依0. 13a 6. 11依0. 34a

胀果甘草 G. inflata 上部 Upper 24. 46依8. 27b 12. 90依2. 91b 23. 92依5. 20a 4. 19依0. 30a 5. 61依0. 48a
中部 Middle 40. 61依6. 26a 15. 27依3. 90b 26. 69依4. 81a 4. 30依0. 25a 6. 02依0. 58a
下部 Lower 34. 93依4. 29a 28. 47依5. 72a 32. 54依3. 43a 4. 61依0. 08a 6. 35依0. 35a

乌拉尔甘草 G. uralensis 上部 Upper 22. 21依4. 68c 22. 60依2. 06b 25. 20依3. 69b 5. 38依0. 23a 4. 89依0. 24a
中部 Middle 30. 86依4. 60b 29. 86依2. 70a 27. 50依3. 70b 5. 39依0. 25a 5. 09依0. 67a
下部 Lower 46. 93依2. 93a 33. 39依3. 87a 38. 04依5. 18a 5. 45依0. 32a 5. 22依0. 47a

黄甘草 G. eurycarpa 上部 Upper 5. 75依4. 33c 1. 49依1. 32a 8. 60依1. 60b 4. 61依0. 00a —
中部 Middle 31. 01依15. 51b 5. 02依2. 99a 26. 51依3. 11a 5. 18依0. 58a 7. 43依0. 10a
下部 Lower 63. 24依18. 62a 3. 61依2. 41a 32. 94依3. 73a 5. 59依0. 32a 7. 86依0. 15a

蜜腺甘草 G. glabra var. glandulosa 上部 Upper 16. 23依14. 86c 18. 83依4. 20b 36. 85依3. 92b 4. 16依0. 20a 5. 64依0. 53a
中部 Middle 36. 86依12. 45b 30. 16依4. 17ab 54. 44依4. 58a 4. 29依0. 13a 5. 89依0. 35a
下部 Lower 46. 92依16. 15a 34. 99依4. 78a 48. 74依5. 06a 4. 44依0. 18a 6. 08依0. 39a

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一指标在同种类的花序不同部位间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference of the same index among different positions of inflorescence of the same species (P<0. 05) . —: 表示数据缺失 Showing data
missing.

表 4摇 5 种甘草属植物植株中部同花序内不同部位的生物量投入比、座果率、结籽率、种子投影面积和种子千粒质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Comparison on biomass investment rate, fruit setting rate, seed setting rate, seed projected area and 1 000鄄grain weight of seed at
different positions of the same inflorescence in middle part of plant body of five species in Glycyrrhiza Linn. (軍X依SE) 1)

种类
Species

花序部位
Position of
inflorescence

生物量投入比 / %
Biomass

investment rate

座果率 / %
Fruit

setting rate

结籽率 / %
Seed

setting rate

种子投影面积 / mm2

Seed
projected area

种子千粒质量 / g
1 000鄄grain

weight of seed
光果甘草 G. glabra 上部 Upper 19. 10依4. 66b 27. 75依6. 31b 48. 50依3. 90b 4. 11依0. 12a 5. 70依0. 30a

中部 Middle 37. 28依2. 75a 36. 03依4. 29ab 52. 79依2. 76a 4. 18依0. 10a 6. 21依0. 20a
下部 Lower 43. 62依4. 57a 43. 10依4. 65a 56. 51依3. 71a 4. 21依0. 10a 6. 42依0. 24a

胀果甘草 G. inflata 上部 Upper 30. 39依5. 38b 19. 76依3. 23b 26. 08依3. 16a 4. 18依0. 62a 6. 69依0. 26a
中部 Middle 44. 95依5. 23a 24. 81依3. 79b 27. 79依2. 78a 4. 54依0. 17a 6. 76依0. 44a
下部 Lower 22. 61依4. 66c 26. 48依3. 22a 29. 70依3. 70a 4. 56依0. 33a 6. 99依0. 52a

乌拉尔甘草 G. uralensis 上部 Upper 25. 43依1. 71b 47. 75依3. 99b 41. 73依4. 09b 5. 39依0. 27a 5. 34依0. 57a
中部 Middle 37. 03依1. 70a 56. 69依5. 13ab 44. 66依4. 32a 5. 39依0. 27a 5. 69依0. 55a
下部 Lower 37. 54依2. 34a 57. 19依5. 26a 47. 89依4. 39a 5. 52依0. 28a 5. 71依0. 47a

黄甘草 G. eurycarpa 上部 Upper 18. 78依3. 93c 10. 19依2. 20b 19. 37依2. 17a 5. 42依0. 29a 6. 59依0. 53a
中部 Middle 33. 18依4. 47b 14. 70依2. 53ab 18. 88依2. 07a 5. 08依0. 39a 7. 42依0. 63a
下部 Lower 44. 04依6. 72a 18. 95依2. 34a 21. 20依2. 60a 5. 63依0. 29a 7. 88依0. 46a

蜜腺甘草 G. glabra var. glandulosa 上部 Upper 16. 24依3. 79b 24. 79依4. 78b 47. 12依5. 63a 4. 03依0. 11a 5. 75依0. 39a
中部 Middle 40. 26依3. 54a 48. 29依4. 72a 53. 06依3. 65a 4. 30依0. 09a 6. 17依0. 30a
下部 Lower 43. 50依3. 83a 55. 45依6. 18a 50. 71依4. 20a 4. 37依0. 09a 6. 34依0. 46a

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一指标在同种类的花序不同部位间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference of the same index among different positions of inflorescence of the same species (P<0. 05) .
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表 5摇 5 种甘草属植物植株下部同花序内不同部位的生物量投入比、座果率、结籽率、种子投影面积和种子千粒质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 5摇 Comparison on biomass investment rate, fruit setting rate, seed setting rate, seed projected area and 1 000鄄grain weight of seed at
different positions of the same inflorescence in lower part of plant body of five species in Glycyrrhiza Linn. (軍X依SE) 1)

种类
Species

花序部位
Position of
inflorescence

生物量投入比 / %
Biomass

investment rate

座果率 / %
Fruit

setting rate

结籽率 / %
Seed

setting rate

种子投影面积 / mm2

Seed
projected area

种子千粒质量 / g
1 000鄄grain

weight of seed
光果甘草 G. glabra 上部 Upper 19. 38依4. 99c 19. 19依4. 65c 49. 34依5. 53b 4. 06依0. 21a 5. 78依0. 26a

中部 Middle 36. 38依2. 39b 32. 80依3. 81b 54. 99依5. 37ab 4. 10依0. 15a 5. 91依0. 27a
下部 Lower 44. 25依3. 78a 45. 39依4. 61a 62. 75依3. 96a 4. 28依0. 11a 6. 21依0. 28a

胀果甘草 G. inflata 上部 Upper 25. 27依5. 94b 17. 46依3. 44b 31. 19依4. 67a 4. 86依0. 16a 6. 28依0. 73a
中部 Middle 46. 33依8. 51a 21. 95依5. 94ab 32. 02依5. 89a 4. 47依0. 11a 6. 51依0. 66a
下部 Lower 28. 40依6. 78b 33. 62依5. 00a 37. 19依4. 26a 4. 29依0. 19a 7. 10依0. 54a

乌拉尔甘草 G. uralensis 上部 Upper 27. 11依1. 60c 43. 55依4. 77b 35. 48依2. 97b 5. 23依0. 29a 5. 17依0. 52a
中部 Middle 40. 08依2. 05a 53. 00依5. 23ab 38. 91依4. 19a 5. 36依0. 26a 5. 63依0. 46a
下部 Lower 32. 81依1. 43b 60. 99依5. 13a 43. 32依4. 92a 5. 13依0. 26a 5. 95依0. 54a

黄甘草 G. eurycarpa 上部 Upper 20. 52依3. 38c 15. 20依2. 81b 23. 02依2. 51b 5. 38依0. 29a 6. 29依0. 46a
中部 Middle 43. 34依2. 30a 23. 23依1. 42a 28. 00依2. 77ab 5. 46依0. 18a 7. 15依0. 44a
下部 Lower 36. 14依3. 35b 25. 39依1. 83a 32. 45依2. 20a 5. 96依0. 27a 7. 39依0. 49a

蜜腺甘草 G. glabra var. glandulosa 上部 Upper 23. 14依3. 70b 41. 25依6. 81b 48. 66依4. 90b 4. 16依0. 08a 5. 65依0. 26a
中部 Middle 38. 04依1. 69a 58. 24依4. 92ab 57. 04依6. 48a 4. 20依0. 08a 5. 93依0. 23a
下部 Lower 38. 82依3. 23a 67. 09依5. 88a 59. 96依5. 32a 4. 30依0. 09a 5. 98依0. 26a

摇 1)同列中不同的小写字母表示同一指标在同种类的花序不同部位间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the
significant difference of the same index among different positions of inflorescence of the same species (P<0. 05) .

3摇 讨论和结论

3. 1摇 位置效应对 5 种甘草属植物植株不同部位繁殖

资源投入和繁殖成功的影响

通常情况下,植物在整个生长季节内获得的资源

量是有限的,其营养生长与生殖生长之间的资源分配

权衡问题一直是植物生活史研究的热点[18],资源分

配模式在很大程度上反映了植物的生活史特征[19]。
本研究中,光果甘草、乌拉尔甘草、黄甘草和蜜腺甘草

的繁殖资源投入从植株下部到上部依次递减,表明这

4 种甘草属植物的繁殖资源分配明显受到资源竞争的

影响,植株下部花序开花早且靠近母体资源库,在资

源竞争上具有明显优势,使植株下部的花序数量和正

常发育的花序数量增加,果穗干质量增大,座果率和

结籽率提高;越到植株上部供给繁殖的资源越少,花
序数量也趋少,植物有选择性地使植株上部或中部的

花序和花败育,以减小资源竞争的压力,使部分花序

和花能获取更多的母本资源并能够发育形成正常的

果实和种子,因而,植株上部繁殖资源投入较低,座果

率和结籽率也相对较低,这也是在繁殖资源受限时植

物通过权衡繁殖资源分配比形成的差异化的繁殖资

源分配格局,苜蓿(Medicago sativa Linn.) [20]、淫羊藿

(Epimedium brevicornu Maxim.) [21] 和 大 花 百 子 莲

(Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷) [22]

等种类也具有相似结实格局。 胀果甘草植株不同部

位的繁殖资源投入、座果率和结籽率均无显著差异,
单纯的资源竞争似乎无法解释这种资源分配格局和

结实现象。 作者在野外调查中观察到胀果甘草有严

重的落花落果现象,可能与其生长所需光热要求较

高[14]有关,在繁殖资源有限的情况下,胀果甘草选择

随机败育的方式淘汰了大量“多余冶的花,它们有可能

被作为雄性角色来利用,也可能作为雌性角色的“备
选冶以增加繁殖成功率,从而形成了胀果甘草植株不

同部位间无差异的繁殖资源分配格局。 供试 5 种植

物具有的这 2 种不同的繁殖资源分配模式对生长在

荒漠干旱区的甘草属植物提高生存适合度和繁殖成

功率具有重要生态学意义[23]。
3. 2摇 位置效应对 5 种甘草属植物花序不同部位繁殖

资源投入和繁殖成功的影响

Diggle[24]认为,花序内不同部位间的资源分配存

在显著的变化趋势。 一般顶向发育的花序,其基部较

上部具有较大的花[25],较大或较多的胚珠、种子和果

实以及较低的 P / O 比(花粉胚珠比)等[1],即使在同

一花序内,不同部位花的地位也不平等,存在显著的

位置效应,导致资源分配模式也存在差异。 目前解释
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花序内资源投入差异主要有 3 种假说:1)资源竞争假

说(resource competition hypothesis),即花序内的子房

竞争有限的资源,早发育和(或)空间位置位于资源近

端的果实比迟发育和位于资源远端的果实能获得更

多的资源[6,26];2) 结构效应假说 ( architectural effect
hypothesis),即花序内不同位置的花获得的资源与花

序轴维管组织的发育状况及大小有关[6,27];3)花粉限

制假说 ( pollen limitation hypothesis),即在同一花序

内,由于不同部位的花所接受的花粉来源和数量不

同,使不同部位的花由于自交和异交的差异而导致座

果率和结籽率的变化[5,28-29]。
本研究中,光果甘草、乌拉尔甘草、黄甘草和蜜腺

甘草的结实格局是从花序下部到上部果实和种子产

量逐渐减小,生物量投入比也逐渐减小,其繁殖资源

分配格局与结果结实特性可用上述花序内资源投入

的 3 种假说进行解释。 一方面,根据资源竞争假说,
这 4 种甘草属植物的单花开放顺序从花序下部开始

逐渐向上,最早开放的花在资源吸收和利用上占有主

动权,能够获得较多的母体资源,因此花序下部果实

成熟的可能性最高,使花序下部座果率和结籽率高;
而花序上部的单花开花较晚,花和果实发育受到资源

竞争的制约,花序上部的部分单花甚至出现萎蔫或无

法正常开放的现象,导致花序上部座果率和结籽率

低。 另一方面,根据结构效应假说,总状花序的花序

轴直径、维管数量和运输营养物质效率等均沿着花序

轴逐渐伸长而明显降低[30],导致母体资源运输受到

限制,花序上部的花发育受到影响,使座果率和结籽

率较低。 此外,甘草属植物为顶向开花的总状花序,
传粉昆虫在花序上的运动方式也是自下向上[31],这
样容易使花序下部的花更趋向得到异源花粉,增加杂

交成功概率,提高结实率和结籽率;而花序下部的花

粉往往被带到花序上部,造成花序上部的花自交而增

加败育概率[32-33],因此,这也是导致这 4 种甘草属植

物花序上部座果率和结籽率较低的原因之一。 胀果

甘草的繁殖资源分配格局、结果结实特性与供试另外

4 种甘草属植物明显不同,同一花序内,胀果甘草的座

果率从花序下部到上部依次递减,而结籽率则无显著

差异,说明胀果甘草的繁殖成功同样受资源竞争、结
构效应和花粉限制的影响;但生物量投入比在花序中

部较高,说明胀果甘草花序不同部位的繁殖资源分配

模式不能仅仅用花序内资源分配的 3 种假说来解释,
还与胀果甘草的资源分配效应和花序发育特性有关,

推测在花序发育过程中可能存在某种生理调控机制。
刘左军等[4]认为,植物体中生长发育越旺盛的部位其

资源需求信号越强,母体可利用资源的投入也越多。
这可能是胀果甘草因资源限制造成花序内位置资源

分配模式和结实结籽格局与供试另外 4 种甘草属植

物不同的直接原因,但这种生理学机制以及这种机制

与环境变化的关系还有待进一步实验验证。
3. 3摇 5 种甘草属植物繁殖资源分配对种子大小和繁

殖成功的影响

供试 5 种甘草属植物植株不同部位和同一花序

内种子投影面积(种子大小)和种子千粒质量均无显

著差异,这可能是甘草属植物在繁殖资源有限的情况

下对种子数量与质量之间作出的权衡。 在资源竞争、
结构效应和花粉限制等综合因素的影响下,植物对花

序内部分花采取落花(如胀果甘草)或对胚珠选择性

败育,保证了部分果荚和种子能够正常发育,使繁殖

成效达到最大化,对提高繁殖成功率具有重要作用。
综上所述,5 种甘草属植物具有 2 种不同的繁殖

资源分配模式和种子生产策略。 光果甘草、乌拉尔甘

草、黄甘草和蜜腺甘草在植株不同部位的繁殖资源分

配模式具有明显的位置效应,受繁殖资源竞争的影响

较大,繁殖资源投入和繁殖成功率均依次递减;而胀

果甘草植株不同部位则采用繁殖资源平均分配的模

式,且繁殖成功率无差异。 同一花序内,光果甘草、乌
拉尔甘草、黄甘草和蜜腺甘草的繁殖资源分配模式主

要受资源竞争、结构效应和花粉限制的影响;而胀果

甘草的繁殖资源分配模式不仅受资源竞争、结构效应

和花粉限制的影响,还可能与花序发育过程中存在的

某种生理调控机制有关。 不同的繁殖资源分配模式

是甘草属各种类长期适应各自生长环境的结果,代表

了不同的繁殖策略,但由于本研究结果仅包含 1 年的

观测数据,因而,这种繁殖资源分配模式是否随环境

气候因子(如土壤、温度、气候等)的变化而发生改变,
还有待进一步深入研究。 此外,种子生产的位置效应

对种子萌发率[34] 及幼苗存活和建植[35] 均有一定影

响,甘草属植物种子生产的位置效应是否对其种子萌

发、幼苗生长有影响,也有待后续研究。
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