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种群的形态差异分析
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摘# 要# 对内蒙古中东部草原分布的克氏针茅进行了种群内和种群间的形态差异分析。结果表
明：（<）种群内不同的形态性状存在不同程度的差异；（!）种群间生殖枝中的一部分形态性状以及
营养枝高度和营养枝干重均存在较大差异；（O）每穗小花数、每穗籽粒数、每穗小穗数、生殖枝高、
穗干重、生殖枝干重、每穗种子重、种子重 P生殖枝重比等性状的变化趋势相同，均表现为随生境条
件变差而增加，即在生殖上投入增加以增大适合度；（Q）主成分分析表明穗长、种子重 P生殖枝重
比、每穗小花数、每穗籽粒数、生殖枝高、基盘长、第二芒柱长、营养枝高、千粒重、芒针长是不同种

群差异的主要指标。这些形态性状的差异可以看作克氏针茅对不同生境的适应性表现。
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8 8 内蒙古克氏针茅（!*)+, #$%&’()) 9!&$%0.）草原
是亚洲中部草原区所特有的中温型草原类型之一。

在大针茅草原分布区内由于过牧而造成的退化演

替地段，克氏针茅可成为优势成分，在荒漠草原

区虽有渗入但不形成优势。克氏针茅是良好的饲

用植物，具有耐干旱、耐践踏的特点，是一种非常

重要的草场资源，多年来一直是研究的重点对象，

已经有大量的报道，这些报道主要集中在地理分

布［:］、放牧管理［;，<］、种子和种子库［=，>］、生长与繁

殖［? @ A］、遗传分化［B @ ::］、光合［:;］以及 抗旱性［:< @ :>］

等方面。对不同地理种群克氏针茅形态差异方面

的研究并不多，只涉及到颖果直径等少数形态特

征［:? @ :A］，而且分析尚不够深入。通过遗传分析的

手段研究克氏针茅遗传变异的结果显示克氏针茅

存在广泛的遗传变异。植物的性状不仅受遗传控

制，也受环境的影响［:B @ ;:］。在不同的生境中，植物

会在形态结构、生长发育以及生活史方面等形成各

自的适应特征。这些适应特征，尤其是与繁殖对策

和适合度相关的适应特征对于植物繁衍后代、延续

和扩大种群起着重要作用。本文通过对分布于内

蒙古锡林郭勒盟典型草原东部、中部和西部 = 个克
氏针茅种群的 ;; 个形态性状的测定和分析，从种
群水平定量分析长期处于不同生境中的克氏针茅

在形态及生殖策略方面以何种变化方式来适应环

境，为克氏针茅草原的科学管理和保护措施的制定

提供理论依据。

:8 材料与方法

:. :8 样地的选取
;CC? 年 B 月上旬，在内蒙古锡林郭勒盟从东
到西选取 = 个样地。样地的设置以体现水分梯度、
无人为干扰为原则。=个种群从西到东依次分布于
阿巴嘎旗新浩特东部（新浩特种群）、锡林浩特市西

部（锡林浩特西种群）、锡林浩特市东部（锡林浩特

东种群）以及西乌珠穆沁旗巴彦乌拉东北部（巴彦

乌拉种群）。各样地的位置及生境特点见表 :。

表 :8 种群的位置及生境特点
/,64% :8 D!’,#2!( ,() $,62#,# ’$,1,’#%1& !" "!31 5!534,#2!(&

种群名称
E!534,#2!( (,+%

新浩特种群
F2($!#

锡林浩特西种群
G%&# F242($!#

锡林浩特东种群
H,&# F242($!#

巴彦乌拉种群
I,7,(-34,

植物群落特征
J$,1,’#%1 !" 54,(# ’!++3(2#7

克氏针茅—羊草草
原，地表裸露较为严
重

克氏 针茅—羊草草
原，主要伴生种为冷
蒿和大针茅

大针茅—羊草草原，
在缓坡顶部有克氏针
茅分布

主体部分为大针茅—
羊草草原，在缓坡中上
部有克氏针茅分布

位置 D!’,#2!( 阿巴嘎旗东 :> K+ 锡林浩特市西 => K+ 锡林浩特市东 ;L K+ 巴彦乌拉（西乌珠穆沁
旗）东北 :; K+

土壤类型 M!24 #75% 淡栗钙土 栗钙土 栗钙土 暗栗钙土

地理坐标 N%!*1,5$2’ 5!&2#2!( ==. :;OP，::=. BAOH =<. B<OP，::>. L=OH ==. :=OP，::?. <?OH ==. ?=OP，::L. L;OH

海拔 Q4#2#3)%（+） : :?C : CAA : :;: : :>;

年平均降水量 Q((3,4 51%’252#,#2!(（++） ;<C ;BC <CC <=C

":CR积温
":CRJ3+34,#20% #%+5%1,#31% 2( , 7%,1（R） ; >>; ; =B? ; =CC ; ;>?

土壤全氮 /!#,4 (2#1!*%(（*·K* S:） :. ;A :. ?L :. A <. BB

土壤全磷 /!#,4 5$!&5$!13&（*·K* S:） C. :: C. :> C. << C. :L

土壤有机质 T1*,(2’ +,##%1（*·K* S:） :B. :L ;=. < <C. >; >=. >L

:. ;8 实验方法
:. ;. :8 形态特征指标的测量
在果实成熟期内，每个样地内随机选取 >C 个

株丛，每一株丛分别选取生殖枝和营养枝各一个，

齐地面剪下，标记并带回实验室风干。测量生殖枝

的高度、穗长、每穗小穗数、每穗小花数、每穗种子

数，同时测量营养枝的高度。将样品在 ACR烘干
至恒重，分别测定每个标记样品的干重、生殖枝的

穗干重、每穗种子重和千粒重。从每穗随机选取两

个完整的小花（包含颖果），测量基盘长、芒针长、第
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表 !" 种群 !# 个形态指标的平均值、标准差和变异系数
$%&’( !" $)( *(%+ ,%’-(. /0 .1%+2%32 2(,4%14/+（56）%+2 7/(00474(+1. /0 ,%34%14/+（89:）/0 1;(+1< */3=)/’/>47%’

7)%3%71(3. ;41)4+ =/=-’%14/+.

形态指标
8)%3%71(3

新浩特种群
?4+)/1

锡林浩特西种群
@(.1 ?4’4+)/1

锡林浩特东种群
A%.1 ?4’4+)/1

巴彦乌拉种群
B%<%+;-’%

平均值
C(%+ ,%’-(

C(%+ D 56 89: C(%+ D 56 89: C(%+ D 56 89: C(%+ D 56 89: C(%+ D 56 89:

每穗小花数（个）
$)( +-*&(3 /0 0’/3(1. =(3 =%+47’( EFG HF% D FFG II !JG HK LMG #I& D KG FK !IG !F L#G EJ& D HG MH !HG FJ FMG IH7 D MG LE LEG #M L#G IF D FLG F E!G HF

每穗籽粒数（个）
$)( +-*&(3 /0 .((2. =(3 =%+47’( LEG JE% D F#G KH LFG MK !HG HI& D HG FF !HG F# !EG FJ7 D HG ML LMG !H F!G ##2 D LG H# LFG IH !EG HL D FFG F EJG FM

每穗小穗数（个）
$)( +-*&(3 /0 .=4N(’(1. =(3 =%+47’( IG ML% D #G HL F!G JF MG KE& D #G IH FFG LJ MG EK7 D #G I! FFG LF MG L#7 D #G HF FMG LJ MG HF D #G HJ FMG #L

基盘长
O(+>1) /0 1)( 7%’’-.（7*） #G !M%& D #G #LJ FEG JK #G !I%& D #G #LL F!G JE #G !M& D #G #LL FLG FJ #G !I% D #G #LI FLG J! #G !I D #G #E FLG JI

芒针长
O(+>1) /0 1)( %;+ %=(P（7*） FFG IJ% D FG I# FLG IJ FFG LK%& D FG EH F!G KH F#G KE& D FG !! FFG FM F#G K#& D FG FH F#G HE FFG !F D FG E# F!G MF

第一芒柱长
O(+>1) /0 1)( 043.1 .(>*(+1 /0 %;+（7*） LG FE& D #G EI FEG M! LG !F& D #G MF FMG HJ LG EF% D #G M# FEG JL LG E#% D #G MI FIG E! LG !K D #G ML FIG !L

第二芒柱长
O(+>1) /0 1)( .(7/+2 .(>*(+1 /0 %;+（7*） FG LK% D #G !# FEG IK FG LM% D #G !F FMG LE FG FK7 D #G FI FLG EI FG !H& D #G FI F!G IM FG L! D #G FK FEG E#

外稃长
O(+>1) /0 1)( ’(**%（7*） #G HF& D #G #EJ MG JK #G HE% D #G #EK MG HK #G HF& D #G #EH MG KJ #G HF& D #G #EI MG H# #G H! D #G #M MG KH

内稃长
O(+>1) /0 1)( 4++(3 &3%71（7*） #G JM%& D #G #MF IG JM #G JI% D #G #EJ IG FF #G JM% D #G #E! MG I! #G JL& D #G #EF MG I! #G JM D #G #M IG !L

外颖长
O(+>1) /0 1)( /-1(3 >’-*(（7*） !G HH% D #G !E HG LI !G HL% D #G LE FFG HI !G J#& D #G !L HG IL !G MH7 D #G !! HG IL !G J! D #G !K F#G H#

内颖长
O(+>1) /0 1)( 4++(3 >’-*(（7*） !G IK% D #G !L HG EM !G IK% D #G LF FFG J# !G MI& D #G !L HG KF !G E#7 D #G FH JG J# !G ME D #G !J F#G JK

种子长
O(+>1) /0 .((2（7*） FG #I& D #G #MI MG !H FG #K% D #G #I MG IH FG #I& D #G #MI MG LL FG #I& D #G ##M EG KK FG #J D #G #I MG LK

生殖枝高
Q(4>)1 /0 3(=3/2-714,( .)//1（7*） EMG KL% D JG HM FJG F EEG #!%& D KG #! #G EK EFG F!& D KG LF !!G II LMG L!7 D IG FL FJG LM EFG MM D KG #M !FG JK

营养枝高
Q(4>)1 /0 ,(>(1%14,( .)//1（7*） !FG EM% D MG JI IG HI !FG J!% D LG EJ FMG KJ !EG #H% D MG ML !!G KH !!G H!% D IG LH !JG KJ !!G MF D MG EE !EG FJ

穗干重
63< *%11(3 ;(4>)1 =(3 =%+47’(（>） #G !M% D #G #IJ !JG LF #G FK& D #G #IM LEG I! #G FE7 D #G #E! FG #M #G #HL2 D #G #LF LJG MM #G FI D #G #H EKG #F

穗长
O(+>1) /0 =%+47’(（7*） !#G FH% D LG !J FIG FK FJG ##& D LG #E FJG HK FHG K#% D EG #I FG MF FMG FL7 D LG F# !#G EJ FJG HF D LG HJ !FG JI

生殖枝干重
63< *%11(3 ;(4>)1 =(3 3(=3/2-714,( .)//1（>） #G !K% D #G F#K LJG FE #G L!% D #G FF LEG ML #G !#& D #G #J LEG HM #G FE7 D #G #MJ LKG IK #G !E D #G FF EJG FL

每穗种子重
@(4>)1 /0 .((2. =(3 =%+47’(（>） #G #KJ% D #G #L LFG EF #G #J!& D #G #!H LHG LI #G #M#7 D #G #FJ LE #G #!!2 D #G #FF MFG M# #G #I D #G #E MHG J#

营养枝干重
63< *%11(3 ;(4>)1 =(3 ,(>(1%14,( .)//1（>）#G #EI

% D #G #!F EIG J# #G #EK% D #G #FK LKG #! #G #LM& D #G #! MJG FE #G #LF& D #G #!# IEG JM #G #E D #G #! MFG MK

千粒重
@(4>)1 /0 F ### .((2.（>） EG #% D #G ##IJ FG IJ LG I& D #G ##KM !G IF !G J2 D #G ##KJ LG ML LG F7 D #G ##KM LG #K LG E D #G #M FEG K!

穗重 R生殖枝重比
S%14/ /0 1)( ;(4>)1 &(1;((+ =%+47’(

%+2 3(=3/2-714,( .)//1
#G EJ% D #G #JK FJG #L #G LJ72 D #G #MM FEG JJ #G EF& D #G #MI FLG HK #G LJ2 D #G #IF FIG J# #G E# D #G #J FHG IF

种子重 R生殖枝重比
S%14/ /0 1)( ;(4>)1 &(1;((+ .((2. =(3

=%+47’( %+2 3(=3/2-714,( .)//1
#G FH% D #G #EI !MG EM #G FE7 D #G #L! !!G FM #G FM&7 D #G #EF !JG J! #G F#2 D #G #E! E!G !# #G FE D #G #EK LEG EL

注：相同字母表示在 #G #M 水平上不显著
T/1(：C(%+. ;41) 1)( .%*( ’(11(3 %3( +/1 .4>+4047%+1’< 2400(3(+1 %1 M: ’(,(’
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一芒柱长、第二芒柱长、种子长、外颖长、内颖长，并

同时测量外稃长、内稃长。小花上各指标的测量

!"" 次重复，千粒重 # 次重复，其它各指标的测量
均为 $" 次重复。
!% &% &’ 样地土壤分析

&""# 年 ( 月 ! ) !$ 日，对各样地的土壤进行
随机取样。各样地分别取 " ) !"、!" ) &"、&" ) *"
+,三层的土壤样品，设 !" 次重复，测定土壤有机
质、全氮和全磷。土壤有机质测定采用重铬酸钾容

量法—外加热法，土壤全氮的测定采用半微量凯氏

定氮法，土壤全磷的测定采用-./01—-&201 法
［&&］。

!% *’ 数据分析
利用 2322和 45+6/对获得的数据进行统计分

析［&*］。在 2322!*% " 软件上用单因素方差分析
（78097）中的 :2; 比较种群之间各形态指标的
变异大小。用主成分分析将 && 个形态学指标进行
分类，找出影响克氏针茅种群间形态差异的主要形

态指标。

&’ 结果与分析

&% !’ 种群内及种群间的形态变异
同一种群的不同形态特征变化程度不同（表

&）。营养枝干重的变异在各种群中都是最大的。
在新浩特种群和巴彦乌拉种群中千粒重的变异最

小，变异系数分别为 !% #<=和 *% ">=；在锡林浩特
西种群中，生殖枝高的变异系数最小（变异系数为

"% 1>=）；在锡林浩特东种群中，穗干重变异系数
最小（变异系数为 !% "$=）。
种群间的变异系数变化较大，变异系数的变化

幅度为 $% *>=（种子长）) $(% <=（每穗种子重）。
种群间生殖枝中的一部分形态性状变异比较大，与

种子长度和小花长度相关的形态形状变异相对较

小，即每穗种子重、穗干重、每穗籽粒数、生殖枝干

重、每穗小花数、种子重 ?生殖枝重比变异系数较
大，种子长、外稃长、内稃长、外颖长、内颖长变异系

数较小。种群间营养枝部分的变异较大，营养枝干

重的变异（变异系数 $!% $>=）大于营养枝高度的
变异（变异系数 &1% !<=）。

1 个种群大部分性状的变化表现出一定的趋
势：每穗小花数、每穗籽粒数、每穗小穗数、生殖枝

高、穗重、生殖枝干重、每穗种子重、种子重 ?生殖枝
重比等性状的变化趋势相同且变异系数较大，即由

典型草原东部到典型草原西部，这些与有性生殖有

关的各性状的平均值逐渐增大（表 &）；营养枝干重

表 *’ && 个形态特征的贡献率及主分量值
@AB/6 *’ @C6 DEFG+FDA/ +H,DHG6GIJ AGK +HGIEFBLIFHG MA/L6 HN
&& ,HEDCH/HOF+A/ +CAEA+I6EJ

性状特征向量
4FO6GM6+IHE

主成分 !
3EFG+FD/6

+H,DHG6GI !

主成分 &
3EFG+FD/6

+H,DHG6GI &

主成分 *
3EFG+FD/6

+H,DHG6GI *

穗干重
;EP ,AII6E Q6FOCI D6E DAGF+/6 "% <( "% #"# "% !$>

穗长
:6GOIC HN DAGF+/6 "% ><$ "% !"1 R "% !>$

生殖枝干重
;EP ,AII6E Q6FOCI D6E E6DEHKL+IFM6 JCHHI "% $(# "% $*& "% #!!

种子重
S6FOCI HN J66KJ D6E DAGF+/6 "% <>1 "% $<> "% !($

营养枝干重
;EP ,AII6E Q6FOCI D6E M6O6IAIFM6 JCHHI "% $!1 "% #!$ "% $>(

每穗小花数
@C6 GL,B6E HN N/HE6IJ D6E DAGF+/6 "% (($ "% *>$ "% &1<

每穗籽粒数
@C6 GL,B6E HN J66KJ D6E DAGF+/6 "% (#( "% 1&( "% &$!

每穗小穗数
@C6 GL,B6E HN JDFT6/6IJ D6E DAGF+/6 "% #< "% <1! "% "1*

基盘长
:6GOIC HN +A//LJ R "% ($$ "% !> "% 1(*

芒针长
:6GOIC HN AQG AD65 "% $## "% ("< "% !#(

第一芒柱长
:6GOIC HN IC6 NFEJI J6O,6GI HN AQG R "% 1<> R "% (1! R "% &$&

第二芒柱长
:6GOIC HN IC6 J6+HGK J6O,6GI HN AQG "% !!# "% >( "% !#

外稃长
:6GOIC HN /6,,A R"% "<< "% &!> "% ><*

内稃长
:6GOIC HN FGG6E BEA+I "% #>* "% "(< "% <!#

外颖长
:6GOIC HN HLI6E O/L,6 "% <1> "% $#& "% *$&

内颖长
:6GOIC HN FGG6E O/L,6 "% <#& "% 1&# "% 1(<

种子长
:6GOIC HN J66K R "% "<< "% &!> "% ><*

生殖枝高
-6FOCI HN E6DEHKL+IFM6 JCHHI "% (1* "% 1&1 "% **

营养枝高
-6FOCI HN M6O6IAIFM6 JCHHI R "% "<1 R "% >#< R "% &1$

千粒重
S6FOCI HN ! """ J66KJ "% &<* "% >$# "% !"(

种子重 ?生殖枝重比
UAIFH HN IC6 Q6FOCI B6IQ66G J66KJ D6E

DAGF+/6 AGK E6DEHKL+IFM6 JCHHI
"% >"# "% &<< R "% "*(

穗重 ?生殖枝重比
UAIFH HN IC6 Q6FOCI B6IQ66G DAGF+/6

AGK E6DEHKL+IFM6 JCHHI
"% <(! "% *1& R "% $&*

累积贡献率
.L,L/AIFM6 +HGIEFBLIFHG EAI6 <"% <"= >"% &(= !""=

和营养枝高也表现出与生殖枝各性状相同的变化

趋势；基盘长的变异表现出与生殖部分各性状相反

的变化趋势，即典型草原东部到典型草原西部逐渐

减小，在优越的生境条件下基盘长较长；外稃长、内

!!#$ 期 贾美清等：内蒙古中东部草原不同生境克氏针茅（!"#$% &’()*+## UHJC6M%）种群的形态差异分析



稃长、外颖长、内颖长、种子长这些性状的平均变异

系数较小，相对稳定。

!" !# 主成分分析
为了确定形态特征对 $ 个种群变异的影响程

度，对克氏针茅 $ 个种群的 !! 个形态指标进行主
成分分析。分 析 表 明，第 一 主 成 分 贡 献 率

%&’ %&(，前两个主成分的累积贡献率达 )&" !*(。
它们包含的信息量已达到统计学的要求，应该以前

! 个主成分为主进行分析。在第一主成分中穗长、
种子重 +生殖枝比重负荷较大，都大于 )&(以上，
其中外颖长的负荷最大（&" )%,），每穗小花数、每
穗籽粒数、生殖枝高、基盘长的负荷也比较大达到

*&(以上。在第一主成分中这 - 个形态指标是造
成各种群形态差异的主要的形态指标。第二主成

分中第二芒柱长、营养枝高、千粒重的负荷较大，达

到 )&(以上，芒针长负荷达到 *&(以上，贡献比较
大，对种群变异也有重要作用。

.# 讨论

（/）形态性状既具有变异性又具有稳定性，受
其本身遗传组成和所处生态环境两方面的影

响［!$］。研究认为尽管形态变异具有一定的遗传基

础，但是物种改变环境的能力，即环境压力在导致

形态变异中也起着重要的作用［/%］。植物很难处于

生长发育最适的环境条件，尤其是对于不同的个体

而言，无论是随着气候的变化，还是随着生长发育

进程的群落条件，总是要产生或大或小的差异［!,］。

本文多重比较（表 !）的结果表明不同生境克氏针
茅 !! 个形态特征在种群内和种群间都存在显著的
变异；各形态特征种群内及种群间的变异程度不

同，每穗小花数、每穗籽粒数、每穗小穗数、生殖枝

高、穗重、生殖枝干重、每穗种子重等性状在各种群

间存在显著的变异，说明这些性状容易受环境的影

响，可塑性较大；外稃长、内稃长、外颖长、内颖长、

种子长这些性状在种群间变异较小，相对稳定。

（!）植物对于环境的生存适应主要表现在增
大适合度，不断繁衍生存下去，最大限度地适应环

境。多年生植物和克隆植物能够调节生活史策略

以适应不利的生长环境［!- 0 !*］。植物总资源的生殖

投入是讨论植物生活史的重要参数［!)］。研究认为

来源于荒芜、开阔生境中的植物在生殖投入方面有

较高可塑性，而且植物中生殖投入的可塑性具有适

应性意义，尤其对于生活在波动的、不可预测环境

中的植物［.&，./］。本文统计分析表明种群间生殖部

分的变异较大，每穗小花数、每穗穗粒数、每穗小穗

数、生殖枝高、穗重、生殖枝干重、每穗种子重、种子

重 +生殖枝重比等性状的变化趋势在各种群间相
同，即典型草原西部种群在生殖方面的投入最高，

典型草原中部种群在生殖方面的投入次之，典型草

原东部种群在生殖方面的投入最低。这种趋势反

映出，随着生境变差，克氏针茅种群生殖投入增多，

体现了以增大适合度应对多变环境的适应性特点。

12345根据植物的生活史和栖息地将植物的
适应对策划为三类，即竞争型对策、耐受型对策和

杂草型对策：当栖息地资源丰富、干扰稀少时能建

立拥挤的植物种群，有利于形成竞争型对策，它与

67对策相当；当资源丰富、条件不严酷、但干扰频
繁，则易形成杂草型对策，它与 27对策相当；当资源
稀少、条件严酷（指营养贫乏、光照和气候条件不

利），但干扰不常见，就易形成耐受型对策［.!，..］。

本文的 $ 个种群从东到西分别来源于典型草原东
部、典型草原中部和典型草原西部，水热状况形成

一定的梯度，而且通过土壤养分的测定也可以看出

土壤从东到西越来越变得贫瘠，这种明显不同的生

境是克氏针茅不同种群间形态差异的的基础。克

氏针茅从东到西的这种增加生殖投入的生活史对

策可以认为是从竞争型到耐受型的一系列过渡类

型。本文中克氏针茅的生殖投入差异是不同种群

对所处生境适应的结果，但是这种适应在遗传上是

否被固定下来，即该种的生活史特征是否发生分化

形成其生活史型的差异，还有待进一步研究。

（.）繁殖取决于生长前期积累的营养物质和
分生组织，从而大个体比小个体的种子产量高［.$］。

在较差的生境中克氏针茅生殖枝高度和干重较高，

产生的种子量较大。一般来讲，水分状况良好有利

于果实伸长［/*］，而本文 $ 个种群的种子长没有明
显的变化趋势，这说明克氏针茅种子长与生境没有

相关性，与赵萌丽等的研究结果一致。结实性是影

响种群维持和种子散布的一个重要因素［.,］。8927
:52研究认为种子数量和散布距离之间呈负指数关
系，也就是指种子数量增加 !&(，散布距离增加
*&(［.-］。本文较差生境中克氏针茅生殖枝产生的
种子数量较多，这样也有利于其散布，在一定程度

上可以扩大种群的范围。籽实千粒重可以反映籽

实中养分的积累状况，也是籽实成熟度的重要指

标［.%］。生境较差的克氏针茅种子千粒重较重，种

子内积累的养分较多，较多的养分为其在恶劣的生

境中萌发及初期的生长提供了有利的条件。

!/- # # # # # # 植# # 物# # 研# # 究# # # # # # # # # # # # # # # # # # # !* 卷
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