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[摘  要] 种子大小与数量之间的权衡(seed size-number trade-offs)是生态学中的基本原理之一,在理论

生态学研究中有着广泛的应用,但是迄今为止实验证据很少。为了验证这一原理,我们以灰绿藜为研究对

象,在新疆大学校园内采集79株灰绿藜植株,统计其种子大小与数量,分析种子大小与数量之间的关系及

种子大小与数量的性状种内变异大小。结果表明：种子大小与种子数量之间存在着显著的权衡关系

(R2=0.14,P<0.01),灰绿藜植株要么产生大量的小种子要么产生少量的大种子。可能原因是学校建设前和

绿化后的土壤养分含量没有显著变化,生长在其中的灰绿藜受到养分限制。灰绿藜种子数量的种内变异

(CV=1.95)远大于种子大小的种内变异(CV=0.91),表明灰绿藜主要是通过改变种子数量来适应不同的环

境条件以最大化的实现繁殖成功和生存延续,进而提高种群的适合度。 
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[Abstract] The seed size-number trade-off, one of the basic principle in ecology, has been widely applied in 

theory studies, but the experimental evidence is still rare. In order to test this principle in natural Chenopodium 

glaucum population, 79 individuals were collected in campus of Xinjiang University. Then the seed number were 

counted and seed size were weighted for each individual, the relationship between seed size and seed number and 

the intraspecific variation of seed size and number were analyzed. Our results showed that a negative linear 

relationship appeared between seed size and number (R2=0.14, P<0.01) which indicated the trade-off existed 

between them. A probable reason is that the soil nutrients were not significantly increased after campus 

afforestation, thus the individuals of Chenopodium glaucum were still limited by soil nutrients. Moreover, the 

intraspecific variation of seed number (CV=1.95) was much greater than seed size (CV=0.91), which suggested 

that seed size is a stable trait, the individuals majorly changed their seed number to adapt to different environment 

and maximum the probability of reproductive succeed, thus increased the population fitness. 
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引言 

权衡(trade-off)是植物生活史研究的核心思想,植物个体

获得的资源是有限的,因此必须在存活、生长和繁殖方面进行最

优分配。种子作为植物生活史中的特殊阶段,在维系种群的延续

方面起到重要的作用[1]。前期研究表明种子大小通常与种子的

养分含量和萌发能力直接相关[2-3],而种子数量则关系到植物种

群的扩散和繁殖成功率[4-5]。一般而言,较大的种子通常比较小

的种子有更高的萌发率和幼苗存活率[6]。然而生产较大的种子

对植物来说代价较高,因为生产一个较大的种子所需的资源比

生产多个较小的种子更多[7]。另一方面,种子数量也是植物繁殖
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策略的重要因素,生产大量小种子的植物有更高的机会让至少

一部分后代存活下去,因为生产大量小种子增加了种子能找到

适宜的萌发和生长条件的机会[8-9]。然而生产大量种子对植物而

言也需要高昂的成本[10]。因此不同的植物物种必须在生产少量

大种子与大量小种子之间进行权衡。 

种子大小与数量之间的权衡关系有着久远的研究历史。许

多著名的生态学理论都涉及种子大小与数量之间的权衡,如r-K

对策[11],CSR策略[12]和LHS框架[13]。近几十年来,种子大小与数量

权衡理论被广泛应用于理论生态学研究之中。例如Smith和

Fretwell等研究了资源可利用性对不同生长环境中植物决策的

影响,指出子代的适合度与亲代投入的资源量成正相关,但是产

生较大或较小种子就会促使可以生育的种子数量削减或增多,

因为植物生殖过程的总资源是固定的,所以必须在数量与大小

之间找到平衡点[14]；在随后的研究中Eyal Ben-Hur和Ronen 

Kadmon通过竞争-拓植权衡模型解释了竞争物种的共存[15]。此

外,种子大小与数量的权衡还受到植物种类的影响[15]。不同种

类的植物在种子大小与数量的权衡上可能存在差异,这反映了

它们在适应环境过程中的不同策略和选择。与此同时,种内变异

也会对种子大小与数量的权衡关系产生影响。同一物种(或种群)

的不同个体之间存在着普遍的性状差异,并且对环境变化有着不

同的适应策略,从而提高该物种(或种群)的整体适合度[16-17]。前

期研究表明,种子大小是功能性状中较为稳定的性状,因此我们

推断植物主要通过改变种子数量来适应环境以提高种群适合度。 

综上所述,先前关于种子大小与数量权衡关系的研究大多

集中在理论模型,但迄今为止实验证据仍然很少。而且先前的实

验研究主要关注于特定环境之中(尤其是物种多样性较低的群落

之中)种子大小与数量之间的关系[18-19],对同一物种不同种群间

种子大小与数量之间的权衡关系研究很少。此外前期研究均认为

资源限制是决定种子大小与数量权衡的前提条件,但是实验证

据仍然缺乏,这可能与在野外实验中资源限制很难量化有关。 

灰绿藜(Chenopodium glaucum)为藜科藜属一年生草本植

物,在我国西北有着广泛的分布[20]。作为入侵物种灰绿藜会对

农田与果园作物产生危害,但是作为群落演替的先锋物种灰绿

藜经常生长于弃耕地、农田边和绿化带等干扰强烈的区域,可以

为防风固沙作出贡献。此外灰绿藜的种子成熟后不易脱落,且不

同植株间种子数量变化较大,是研究种子大小与数量关系的理

想植物。本研究以灰绿藜为研究对象,在新疆大学校园里采集不

同居群中的79个植株,获取每个植株的种子大小与种子数量数

据。我们拟回答如下问题(1)种子大小与数量之间的权衡关系是

否存在于灰绿藜种群中？(2)灰绿藜种群中种子大小与种子数

量这两个性状的种内变异大小如何？ 

1 材料和方法 

1.1研究区概况。本研究所有植株均采集于新疆大学红湖校

区和博达校区。这两个校区均位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐

市。乌鲁木齐市地处东经86°37'33"~88°58'24",北纬42°

45'32"~45°00'00",市区平均海拔大约800m,属中温带大陆性

干旱气候,年平均气温6.6℃,年平均降水量为194mm,年蒸发量

约为1600mm；土壤主要有灰漠土、风沙土、盐碱土和荒漠土等。 

新疆大学红湖校区地处乌鲁木齐天山区,于1950年建校,因

为年代久远大部分区域为人工绿化植被。新疆大学博达校区位

于乌鲁木齐市水磨沟区,属于乌鲁木齐市郊丘陵地带,该区域土

壤类型多为灰漠土,周边植被类型主要为温性荒漠草原。 

1.2种子采集与处理。在2023年9月下旬到10月下旬之间,

在新疆大学博达校区与红湖校区的不同区域进行种子采集。我

们挑选种子成熟但尚未开始脱落的灰绿藜植株,测量其自然高

度后将整株植物剪下装入信封中,在实验室风干后,以植株为单

位手工分离种子并记录种子个数,随后用电子秤称种子质量,精

确到0.0001g。 

同时采用土钻法在博达校区建设前以及建设后的人工绿化

样地的多个样点各采集0~20cm表层土壤用于土壤理化性质与土

壤含水量测定。测定的土壤指标有土壤含水率、土壤有机质、土

壤总氮、土壤总磷,其中土壤有机质含量的测定方法为重铬酸钾

外加热法,土壤含水量采用烘干法测定,土壤总氮用凯氏定氮法

测定,土壤总磷用碱熔-钼锑抗分光光度法测定[21]。 

1.3数据分析。首先,我们定义种子大小为每一粒种子的质

量(即一个植株的所有种子称重后的结果除以这个植株的种子

个数),种子数量则为每一株植株上的所有种子的个数。随后,

将种子大小和数量数据进行对数转换以满足正态性与方差齐性,

使用线性回归(linear regression)来分析种子大小与数量之

间的关系。同时计算种子大小和数量的变异系数(Coefficient 

of variation,CV=SD/mean),并对种子大小与数量数据进行描述

统计分析,主要参数包括平均值、标准差、最大值、最小值、偏

度、峰度。最后使用非参数检验(Wilcoxon test)以比较博达校

区建设前后的土壤理化数据之间是否存在差异。 

2 结果与分析 

2.1灰绿藜种子大小与数量之间关系。线性回归结果表明灰

绿藜种群的种子大小与数量之间存在显著的负线性回归关系(R²

=0.14,P<0.01),即随着种子产生数量的增加种子的大小逐渐降

低,该结果表明种子大小与种子数量之间存在权衡关系(图1)。 

 

图1 灰绿藜种群种子大小与数量之间关系 

2.2灰绿藜种子大小与数量的种内变异。灰绿藜种子大小与

数量的数据分布特征表明,相较于种子大小,种子数量具有更低
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的偏斜度(种子大小4.39,种子数量2.82)更低的峰度(种子大小

23.51,种子数量8.48)和更大的变异系数(种子大小0.91,种子

数量1.95)(表1,图2)。该结果表明相较于种子大小而言,种子的

数量在不同个体之间的变化更大。 

表1 灰绿藜种子大小与数量的数据分布特征 

统计变量 种子大小/mg 种子数量

最小值 0.13 2

最大值 3.95 35698

均值 0.57 3356

中位数 0.47 681

标准差 0.52 6535

偏斜度 4.39 2.82

峰度 23.51 8.48

变异系数 0.91 1.95
 

 

图2 灰绿藜种子大小与数量的数据分布特征 

 

图3 新疆大学博达校区建设前和绿化后的土壤指标变化 

注：*表示P＜0.05,差异显著；NS表示差异不显著。 

2.3博达校区建设前后土壤理化性质的变化。我们分析新疆

大学博达校区建设前与绿化后的土壤数据,发现人工绿化显著

提高了土壤含水率,但是对表征土壤养分含量的三个指标(土壤

有机质、土壤总氮和土壤总磷)影响不大(图3)。这可能是因为

博达校区为新建校区(2021年投入使用),绿化的时间较短,土壤

中的养分积累尚不充分。 

3 讨论 

3.1种子大小与数量权衡存在于灰绿藜种群之中。前期的研

究表明种子大小与数量权衡在维持群落水平物种共存中起到重

要作用。众多理论研究表明种子大小与数量权衡在促进植物物种

繁殖成功与种群维持中起到重要作用[6,19],与此同时在稀疏植物

群落中开展的研究也证明种子大小与数量权衡关系的存在[22-23]。

同时在特定生境中的研究也表明种子大小与数量权衡关系存在

于种群水平上,如汪洋等以风毛菊为研究对象,发现低光照和低

营养处理下,种子大小和数量出现权衡关系,环境胁迫加剧了花

序、种子大小和数量之间的权衡。这种权衡关系使其能够对外界

环境的变化作出响应,通过改变繁殖对策提高其适合度[22]。董全

民等发现长期放牧改变了矮生嵩草(Kobresia humilis)种子大

小与数量之间的权衡,矮生嵩草可以通过增加种子大小和数量

对繁殖策略进行优化,从而提高了后代的近地竞争力和适应度
[23]。与上述研究类似,我们的研究结果表明灰绿藜种子大小与

种子数量之间存在权衡关系,大部分植株要么产生数量较多的

小种子,要么产生数量较少的大种子(图1)。我们的研究在自然

种群中证实了种子大小与数量的权衡关系存在。 

前期研究表明种子大小与数量之间出现权衡关系的前提条

件为受到资源限制[24]。在本研究中,我们分析了新疆大学博达校

区建设前与绿化后的土壤理化性质,发现绿化后除土壤含水率外,

其余表征养分条件的三个指标土壤有机质、土壤总氮与土壤总磷

均未发生显著变化(图3)。博达校区的本底土壤为灰漠土,属于养

分较为贫瘠的土壤,因此生长在新疆大学校园里的灰绿藜受到

土壤养分的限制。此外,灰绿藜的生长环境多为绿化带,乔木与

灌木的遮阴作用也使其受到光资源的限制。因此在资源限制的

条件下,灰绿藜植株需要在种子大小与数量之间做出权衡。 

3.2灰绿藜种子数量的种内变异大于种子大小。植物在适应

环境过程中,会产生诸多适应性特征以适应环境、维持生长,而

这些性状特征的变异可以在多个尺度发生[25]。种子大小与种子

数量作为度量植物繁殖特征的两个重要性状,其种内变异大小

对于调节种群繁殖策略具有重要作用。研究结果表明相对于种

子大小而言,种子数量的种内变异更大,这说明种子数量具有较

高的可塑性。当环境条件改变时,灰绿藜植株主要通过调节种子

数量来调节繁殖策略,进而提高种群适合度。 

作为植物生活史中的一个关键性特征,种子大小与植物性

状和生态因子有关。种子质量与种子的散布能力、种子的散布

方式、土壤中种子的数量等植物学和群落学性状有关,另外众多

生态因子如降雨、温度、坡向、海拔、光强和干扰等都影响种

子的大小。此外前期研究表明种子大小是一个比较稳定的性状,

不同物种的种内变异都处于比较小的幅度内,这可能是由于在

长期的进化过程中植物适应环境的结果[26-28],如果改变种子大
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小则植物的萌发特性、幼苗生长特性等均需要发生改变,需要耗

费较多能量并承担较高风险。因此相较于改变种子大小,灰绿藜

采取改变种子数量的策略来适应环境,在本研究中种子数最少

的植株上仅两粒种子,而种子数量最多的植株上产生高达35698

粒种子,种子数量上的高变异性可能是灰绿藜能够适应多变的

环境成为广布种的重要原因。 

4 结语 

本研究以一年生植物灰绿藜为研究对象,通过野外与室内

实验获取种子大小与数量数据,分析种子大小与数量这两个性

状之间的关系以及种内变异大小。我们的结果证明灰绿藜种群

的种子大小与数量之间存在权衡关系,大多数的灰绿藜植株只

能产生大量的小种子或者少量的大种子。种子数量的种内变异

程度远大于种子大小,因此灰绿藜植株采用调节种子数量的方

式来适应不同的生长环境。 

[课题信息] 

新疆维吾尔自治区自然科学基金(2024D01C33)养分富集条

件下天山高寒草地群落构建机制。 
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