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不同生境条件下软紫草(Arnebia euchroma)
结实特性的差异

冯建菊1 , 2 , 　谭敦炎1

(1 新疆农业大学 林学院 ,新疆 乌鲁木齐　830052;2 塔里木大学 植物科技学院 ,新疆 阿拉尔　843300)

摘　要:对软紫草在自然生境及人工栽培条件下的结实结籽特性进行比较分析。结果表明:软紫草不同居群 、同一

居群的不同生境以及同一生境的不同年份 , 在结实特性上均表现出不同程度的差异。 自然居群软紫草植株的花

数 、结实率 、结 1～ 2 粒和 3 粒种子的花的频率分布 、种子产量 、结籽率及种子千粒重均远低于人工栽培居群 ,彼此

间存在极显著差异;自然居群各样地植株的花数 、结实率 、结 1 粒和 2 粒种子的花的频率分布 、种子产量及结籽率

均表现为样地S1>样地S3>样地 S2 ,种子千粒重表现为样地S1>样地S2>样地S3 ,其中 , 结实率 、种子产量 、结籽

率和种子千粒重在各样地间存在极显著差异。不同年份中 ,自然居群样地 S1 植株的结实 、结籽率无显著差异 , 但

花数 、种子产量和种子千粒重存在极显著差异;而栽培居群植株的花数 、结实结籽率 、单株种子产量存在极显著差

异 ,种子千粒重存在显著差异。
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　　植物的结实 、结籽格局是种子植物生活史研究

中的热点之一〔1 ～ 3〕 。目前 ,对植物结实结籽特性的

研究主要集中在果实与种子产生的生理学 、产量的

形成格局及结实结籽格局的进化等方面〔4 , 5〕 。在种

子植物的生活史中 ,结实特性不仅受内部遗传因素

的控制 ,同时还受到外部物理环境(如光照 、温度 、水

分和土壤等)和生物环境(如传粉昆虫 、捕食者及人

为干扰等)的影响
〔5〕
。因此 ,研究植物结实结籽特

性在不同生境的变化 ,对于揭示种子植物的繁殖特

性具有重要的理论意义。

软紫草 〔Arnebia euchroma (Roy le)Johnst〕属

紫草科软紫草属 ,多年生草本 ,在中国仅分布于新疆

及西藏西部 ,生长在海拔 2 100 ～ 4 200 m 的砾石山

坡 、洪积扇 、草原及草甸等处〔6〕 。该植物为传统的

中药材 ,其根中所含的紫草素及衍生物不仅具有显

著的杀菌 、抗炎 、抗肿瘤和抗生育作用〔7〕 ,而且还可

作为天然色素 ,广泛应用于化妆品 、食品饮料及纺织

等行业〔8〕 。在中国的药用紫草中 ,软紫草的紫草素

及衍生物含量为 2.019%,远远高于其他紫草类药

材 ,且品质最佳〔9〕 ,早在 1977年即被《中华人民共和

国药典》(第一部)收录为正品 。目前 ,软紫草已成为

中国主要的商品紫草〔8 ,9〕 。多年来 ,随着市场需求

的不断增加 ,过度采挖 ,致使其野生资源储量急剧减

少 。1996年在国务院颁布的《中华人民共和国野生

植物保护条例》中 ,软紫草已被列为国家二级保护植

物 。要对该种群进行有效地保护与恢复 ,必须对其

繁殖生态学特性进行深入了解。本文对软紫草在自

然生境及人工栽培条件下的结实情况进行了连续 2

年的观察 ,比较了其在不同生境条件下的差异 ,并初

步分析了环境因子对其结实特性的影响 ,以期为人

工种植提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　研究材料与区域

软紫草具镰状聚伞花序 ,花多数 ,两性 ,雌蕊子

房 4裂 ,小坚果宽卵形 ,黑褐色。花期 5 ～ 6月 ,果期

6 ～ 8月。由于该种具典型的二型花柱现象 ,且 2种

植株在居群中近等值分布 ,因此 ,在观察时 ,还参照

Casper〔10〕的方法 ,对每一居群的 2种植株取基本相

等的株数进行统计 。

观测区域位于新疆乌鲁木齐市后峡的乌鲁木齐

河河谷两岸 。该地属天山北坡中山带 ,海拔2 100 ～

2 450 m ,地理坐标 87°06′～ 87°07′E ,43°08′～ 43°12′
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N ,属大陆性山地气候 ,降水量约为 500 mm 。根据

研究目的 ,选择了 1个自然居群和 1个人工栽培居

群 ,且在自然居群中根据微生境的差异设置了 3 个

样地进行详细观测及比较分析。观测点的生境特点

见表 1。

表 1　各观测点的自然条件

Tab.1　Natural conditions at different observation sites

居群类型 样地编号 海拔/m 坡向 土壤类型 植被类型 光照

自然居群
S1 2 400～ 2 450 西坡 山地草原土 草原 充足

S2 2 300～ 2 400 北坡 灰褐色森林土 森林 弱

S3 2 350 东坡 山地灰钙土 草原 充足

栽培居群 S4 2 139 - 河滩草甸土 草甸 充足

　　从表 1可以看出 ,自然居群的 S2 和 S3相邻但

坡向不同 ,S1 和 S2 , S3 间相距约 200 m ;人工栽培

居群与自然居群相距约 9 km ,其种子来源于距该自

然居群约 200 km 的和静县巴音布鲁克草原 。

1.2　研究方法

1.2.1　统计标准的界定　软紫草花中的雌蕊由 2

个心皮组成 ,子房 4裂 ,每裂瓣含 1胚珠 ,并可发育

成 1个小坚果。理论上每花可结 4个小坚果 ,但观

察结果表明 ,该植物每花的胚珠并不都能发育成熟 ,

而是表现为结 0 ,1 , 2 , 3和 4个小坚果 ,每个小坚果

仅含 1粒种子 ,且果皮与种皮不易分离。为便于统

计分析 ,笔者将小坚果称为种子 ,每朵花中结 1个以

上小坚果的均视为结实。其结实率=每株结种子的

花数/每株总花数×100%,结籽率=每株结种子数/

(每株总花数×4)×100%。

1.2.2　结实结籽特性的统计

(1)结实率与结籽情况的统计:2004年和 2005

年 5月下旬至 8月上旬果实成熟未脱落前 ,对 4 个

样地中进入生殖生长的植株数 、每植株的花数 、结实

花数 、每花结籽数及种子产量进行统计 ,并对其均值

和标准差进行计算 ,分析在不同样地 、不同居群及年

份间的差异显著性。同时参照 Casper〔11 , 12〕的方法 ,

统计各样地所观察花中结 0 ,1 ,2 ,3 ,4粒种子的花的

频率分布 。由于自然居群 S2 和 S3在 2005年受到

放牧破坏 ,故仅对 S1和 S4进行年度统计 。

(2)种子大小的测定:对 2004 年和 2005 年所

观测的 4个样地中软紫草植株所结的种子分别进行

测量和统计 ,包括种子千粒重 、种子纵径和横径 2个

指标 。种子千粒重采用百粒法 , 用 BS 210S (max

210 g , d =0.1 mg)电子天平称量;种子纵径和横

径用游标卡尺(GB/T1214 型 , 150 mm ×0.02 mm)

测量 ,每个样地随机测 60粒种子。

1.2.3　数据分析　用 SPSS 11.5统计软件对软紫

草植株的花数 、结实结籽率 、种子产量及种子大小的

均值和标准差进行计算 ,并对有关数据进行单因素

方差分析(One-way ANOVA)和 LSD 多重比较

(LSD multi-comparison)。

2　结　果

2.1　结实特点

2.1.1　自然居群各样地的结实特点　软紫草单株

花数和结实率在自然居群的 3 个样地间均表现为

S1>S3>S2;单株花数在样地 S1 和 S2间存在极显

著差异 ,而在样地 S3 与样地 S1 和 S2 间无显著差

异;结实率在各样地间存在极显著差异(表 2)。

表 2　自然居群 3 个样地软紫草单株花数与

结实率统计分析(2004年)

Tab.2　Statistic results of the flower numbers and fruiting rates

of A.euchroma in 3 plots of natural population in 2004

样地 观察株数 单株花数 结实率/ %

S1 60 43.24±26.51Aa 40.84±25.30Aa

S2 94 18.35±10.15Bb 17.73±17.70Bb

S3 90 30.98±22.66ABab 27.16±20.74Cc

注:同一列小写字母(a , b , c)表示样地间差异显著(P < 0.05);同

一列大写字母(A , B , C)表示样地间差异极显著(P <0.01), 下同。

2.1.2　自然居群与栽培居群结实特点比较　栽培

居群软紫草的单株花数和结实率均高于自然居群 ,

且存在极显著差异(表 3)。

表 3　自然居群与栽培居群软紫草单株花数

与结实率比较分析(2004 年)

Tab.3　Compared results of the flower numbers and

fruiting rates of A.euchroma between natural

population and artif icial population in 2004

居群类型 观察株数 单株花数 结实率/ %

自然居群 244 29.07±22.17 26.83±22.66

栽培居群 52 47.02±37.57 70.42±20.67

F - 　　21.17＊＊ 　　163.27＊＊

P - 　0.00 　0.00

注:＊＊极显著(P < 0.01)。
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2.1.3　不同年份结实特点比较　自然居群样地 S1

软紫草的单株花数在 2 年间存在极显著差异 ,而结

实率无显著差异;栽培居群样地S4软紫草的单株花

数和结实率在 2年间均存在极显著差异(表 4)。

表 4　2004 年与 2005年软紫草单株花数

与结实率比较分析

Tab.4　Compared results of the flower number and

fruiting rate of single plant of A.euchroma

between 2004 and 2005

居群类型 样地 年份 观察株数 单株花数 结实率/ %

自然居群 S1 2004 60 43.24±26.51 40.84±25.30

2005 74 23.49±13.55 41.12±26.67

F - 　　30.98＊＊ 0.00

P - 　0.00 ns

栽培居群 S4 2004 52 47.02±37.57 70.42±20.67

2005 50 130.87±124.81 56.79±18.25

F - 　　21.35＊＊ 　　11.98＊＊

P - 　0.00 　0.00

注:ns 不显著 , ＊＊极显著(P < 0.01), 下同。

2.2　结籽特性

2.2.1　种子产量与结籽率

(1)不同种子成熟数的花的频率分布。2004

年自然居群 3个样地中 ,软紫草不结籽的花的频率

分布最高 ,结 1粒籽的次之 ,结 2 粒籽的仅出现在

S1的极少数花中 ,没有结 3粒和 4粒籽的花;而在

栽培居群中 ,结 1粒籽的花的频率分布最高 、不结籽

的花次之 ,结 2粒籽的再次 ,结 3粒籽的极少 ,没有

结4粒籽的花 ,且不结籽的花的频率分布明显低于

自然居群各样地 ,结 2粒和 3 粒籽的花频率分布明

显高于自然居群各样地(图 1)。

(n 表示每样地观察花数)

图 1　软紫草成熟不同种子数的花的频率

Fig.1　F requency distribution of flow ers with

different mature seeds of A .euchroma

(2)自然居群各样地的种子产量与结籽率。软

紫草种子产量和结籽率在自然居群的 3个样地间均

表现为 S1>S3>S2 ,且各样地间均存在极显著差异

(表 5)。

表 5　自然居群 3 个样地软紫草种子产量

和结籽率统计分析(2004 年)

Tab.5　Statistic results of seed yields and seed-setting rates

of A.euchroma in 3 plots of natural population in 2004

样地 观察株数 单株种子产量/粒 结籽率/ %

S1 60 17.53±15.35Aa 10.66±6.84Aa

S2 94 2.95±2.82Bb 4.77±4.53Bb

S3 90 8.33±7.89C c 7.08±5.36Cc

(3)自然居群与栽培居群种子产量与结籽率比

较 。栽培居群软紫草的种子产量和结籽率均高于自

然居群 ,且均存在极显著差异(表 6)。

表 6　自然居群与栽培居群软紫草种子产量

与结籽率比较分析(2004 年)

Tab.6　Compared results of seed yields and seed-setting rates

of A.euchroma between natural population

and artificial population in 2004

居群类型 观察株数 种子产量/粒 结籽率/ %

自然居群 244 8.48±10.69 7.05±5.91

栽培居群 52 41.81±35.14 22.19±8.87

F - 　　153.80＊＊ 　　230.98＊＊

P - 0.00 0.00

(4)不同年份种子产量与结籽率比较 。2005

年 ,自然居群样地 S1 软紫草的种子产量显著低于

2004年 , 2 年间存在极显著差异 ,而结籽率高于

2004年且无显著差异;栽培居群样地 S4 软紫草的

种子产量和结籽率均高于 2004年 ,且均存在极显著

差异(表 7)。

表 7　2004 年与 2005 年软紫草种子产量

与结籽率比较分析

Tab.7　Compared results of seed yields and seed-setting

rates of A.euchroma between 2004 and 2005

居群类型 样地 年份 观察株数 种子产量/粒 结籽率/ %

自然居群 S1 2004 60 17.53±15.35 10.66±6.84

2005 74 10.24±9.11 11.01±7.58

　F　 - 　　11.57＊＊ 0.08

　P　 - 　0.00 ns

栽培居群 S4 2004 52 41.81±35.14 22.19±8.87

2005 50 226.57±213.14 41.88±6.20

　F　 - 　　37.98＊＊ 　　160.61＊＊

　P　 - 　0.00 　0.00
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2.2.2　种子大小

(1)自然居群各样地的种子大小。软紫草种子

千粒重和种子纵径在自然居群的 3个样地间均表现

为S1>S2>S3 ,且各样地间存在极显著差异;种子

横径表现为 S2>S1>S3 ,在 S1 与 S2 间无显著差

异 ,在 S1 ,S2与 S3之间存在显著差异(表 8)。

表 8　自然居群 3 个样地软紫草种子

大小统计分析(2004年)

Tab.8　Statistic results of seed size of A.euchroma in 3

plots of natural population in 2004

样地 种子千粒重/ g 种子纵径/mm 种子横径/mm

S1 9.80±0.33Aa 4.19±0.42Aa 2.88±0.26Aa

S2 9.22±0.44Bb 4.00±0.31Bb 2.90±0.27Aa

S3 7.10±0.40Cc 3.75±0.38Cc 2.60±0.28Bb

(2)自然居群与栽培居群种子大小比较。栽培

居群软紫草的种子千粒重 、种子纵径和横径均高于

自然居群 ,且在两居群间种子千粒重和种子横径存

在极显著差异 ,而种子纵径没有显著差异(表 9)。

表 9　自然居群与栽培居群软紫草单株种子

大小比较分析(2004 年)

Tab.9　Compared results of seed size of A.euchroma between

natural population and artificial population in 2004

居群类型 种子千粒重/ g 种子纵径/mm 种子横径/mm

自然居群 8.71±1.23 3.98±0.41 2.79±0.30

栽培居群 11.32±0.27 4.06±0.30 3.05±0.25

F 69.84＊＊ 2.02 35.67＊＊

P 0.00 ns 0.00

(3)不同年份种子大小比较。2005年 ,自然居

群样地 S1软紫草的种子千粒重显著高于 2004年 ,2

年间存在极显著差异 ,而种子纵径和横径在 2年间

无显著差异;栽培居群样地 S4软紫草的种子千粒重

显著低于 2004年 ,两年间存在显著差异 ,而种子纵

径和横径无显著差异(表 10)。

表 10　2004 年与 2005年软紫草种子大小比较分析

Tab.10　Compared results of seed size of A.euchroma between 2004 and 2005

居群类型 样地 年份 种子千粒重/ g 种子纵径/mm 种子横径/mm

自然居群 S1 2004 9.80±0.33 4.19±0.42 2.88±0.26

2005 10.31±0.60 4.16±0.43 2.87±0.39

F 　 8.82＊＊ 0.24 0.04

P 0.01 ns ns

栽培居群 S4 2004 11.32±0.27 4.06±0.30 3.03±0.25

2005 10.86±0.69 4.19±0.44 3.03±0.22

　F　 　 6.15＊ 3.51 0.01

　P　 　0.02 ns ns

注:ns 不显著 , ＊显著(P < 0.05), ＊＊极显著(P <0.01)。

3　讨　论

植物的结实结籽特性是植物生活史中的一个重

要特征 , 它明显受地理位置 、生境和年份的影

响〔1 ,13 , 14〕 。不同地理位置的海拔 、气候 、土壤 、生物

及地形等生境条件存在差异 ,因而在自然条件下 ,同

种植物的不同居群 、同一居群的不同个体以及不同

年份间不仅结实结籽率可能表现不同〔1〕 ,而且种子

大小也可能存在显著差异〔15～ 17〕。对多年生植物来

说 ,果实及种子产量不仅受当年生态因子的影响 ,还

受前一年或前几年储藏养分的影响 ,从而表现出年

份间的波动〔1〕 。在紫草科植物中 ,环境因子对结实

结籽特性的影响已在一些类群中进行了报道:如

Amsinck ia grandi f lora 的种子产量随环境条件而波

动〔18〕 , Cryptantha f lava 的每花结籽数受生境条件

的影响
〔10〕

, A.spectabil is 的结实率与种群面积大

小 、 传粉 者密度 成正相 关
〔19〕

, 红花琉 璃草

(Cynoglossum of f icinale)的结实结籽特性与植株大

小有关
〔20 ,21〕

。

在本文中 ,软紫草的结实特性在不同生境条件

下表现出不同程度的差异。从大的生境条件看 ,人

工栽培居群的海拔较低 ,温度 、光照及土壤等环境条

件均比自然居群好 ,有利于软紫草的生长发育和繁

殖 。同时 ,由于其植株密度大 ,开花时花的密度也

大 ,花展示(flower display)的群体效果能吸引更多

的传粉昆虫进行传粉 ,因而 ,其植株的结实率 、结 1 ,

2和 3粒种子的花的频率分布 、单株种子产量 、结籽

率及种子千粒重均远高于自然居群(图 1 、表 3 、表 6

和表 9)。而在自然居群的 3个样地中 ,植株的结实

率 、结 1粒和 2粒种子花的频率分布和单株种子产
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量及结籽率均表现为 S1>S3>S2(图 1 、表 2 和表

5),种子千粒重表现为S1>S2>S3(表 8),这些特点

说明 ,各样地生境条件的差异对软紫草的结实特性

也具有较大的影响。3个样地虽然海拔高度差异不

大 ,但其坡向不同 ,土壤及光照等环境条件差异明显

(表 1)。其中 , S1位于河谷东岸的草原上 ,土壤及光

照条件好 ,适合软紫草的生长与繁殖 ,因而 ,其植株

的结实率 、结 1粒和 2粒种子的花的频率分布 、单株

种子产量 、结籽率以及种子千粒重最高;S2 位于桦

木林下 ,光照弱 、湿度大 ,环境阴凉 ,不利于传粉昆虫

的活动 ,因此 ,其植株的结实率 、结 1粒和 2粒种子

的花的频率分布 、单株种子产量及结籽率最低 。但

由于其森林土壤较肥沃 ,能为植株生长与种子发育

提供较充足的养分 ,因而 ,其种子千粒重较高;S3地

势较平缓 ,光照条件最好 ,传粉昆虫的数量及其活动

较多 ,但土壤较其它 2个样地贫瘠 、干旱 ,无法为植

株生长繁殖提供足够的营养和水分 ,因而 ,其植株较

其它样地的矮小 ,结实率 、结 1粒和 2粒种子的花的

频率分布 、单株种子产量及结籽率较 S1 低 ,且种子

千粒重最低 。此外 ,在不同年份间 ,自然居群 S1 植

株的结实率和结籽率无显著差异 ,但单株种子产量

和种子千粒重存在显著差异 ,而栽培居群S4植株的

结实率 、单株种子产量 、结籽率及种子千粒重均存在

显著差异(表 4 、表 7和表 10),这些特点可能与其植

株年龄 、不同年份植株开花结实时的光照条件 、降水

情况 、环境温度及传粉媒介的多少等植株可供利用

的资源有关 。在单个植株总资源量有限的前提下 ,

其结实率 、种子大小与数量 、结籽率之间存在着权

衡〔22 , 23〕 。但究竟哪些因子对其结实特性的影响较

大 ,还有待于进一步研究 。
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The Differences on Fruiting Characteristics of Arnebia euchroma

(Boraginaceae)in Different Habitats

FENG Jian-ju
1 , 2
, 　TAN Dun-yan

1

(1.College of Forestry Sciences , Xinjiang Agricultural University , Urumqi 830052 , China;

2.College of Plant Science and Technology , Tarim University , Aral 843300 , Xinjiang , China)

Abstract:　The fruiting and seed-set characteristics on Arnebia euchroma (Roy le)Johnst (Boraginaceae)in

natural habitat and artificial population w ere compared in this art icle.The results show ed that the f rui ting char-

acteristics of A.euchroma had some differences betw een natural and artificial population , among different habi-

tats of natural population and between different years in the same habitats , and the habitat factors had obvious

influence on the f ruiting and seed-set characteristics of A .euchroma.The flower numbers , f ruiting rate , seed-

set rate and seed yield per plant , the frequency distribution of flow ers producing one , tw o o r three seeds , and

1 000-seed weight were far low er in natural habitat than that in artificial population and there w as ex t remely sig-

nif icant difference between them.In natural population , it appeared S1>S3>S2 in the flow er numbers , fruit-

ing rate , seed-set rate and seed yield per plant , frequency dist ribution of flowers producing one and tw o seeds ,

and S1>S2>S3 in 1 000-seed w eight and there w ere ex tremely significant dif ferences in f ruiting rate , seed-set

rate , seed yield and 1 000-seed w eight among them in 2004.In S1 of natural population , there w as no signif i-

cant difference in the f rui ting rate and seed-set rate and ex tremely significant differences in the f lower numbers ,

seed yield and 1 000-seed w eight between 2004 and 2005 , but there were ex t remely significant differences in the

flow er numbers , fruiting rate , seed-set rate , seed yield and significant dif ference in 1 000-seed weight in artif i-

cial population between them.

Key words:　Arnebia euchroma;f low er numbers;fruiting rate;seed-set characterist ics;habi tat.
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