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高寒草甸高原早熟禾个体性状对放牧与围封的响应
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摘要：植物对放牧的响应是植物在响应过程中为生存和繁殖所形成的适应策略，研究植物表型反应对揭示草原生态系统的放牧

响应机制具有重要意义。 本文以青藏高原高寒草甸主要植物高原早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）为研究对象，通过放牧和围封试验，
研究其个体性状对放牧与围封的响应，旨在为草原生态系统放牧机制提供理论依据。 结果表明：１）在长期放牧干扰下，除叶片

数和根重外，其他性状株高、分枝数、叶长、叶宽、叶面积、茎粗、茎长、根长、根粗、穗长、总叶质量、单叶质量、茎重、穗重、全株重

均出现显著变小的特征（ｐ＜０．０５）；而短期围封对于高原早熟禾叶长、叶宽、总叶质量、单叶质量、茎重、穗重、根重等功能性状的

恢复效果并不显著（ｐ＞０．０５），表明放牧退化草原植物性状具有保守性；２）通过构建高原早熟禾性状可塑性变化谱，发现穗重、
茎重、全株重、分蘖数、茎长、株高等可塑性幅度较大，为放牧响应的敏感指标，叶片数、叶宽、茎粗、根粗的可塑性变化幅度较小，
为惰性性状。
关键词：高寒草甸；高原早熟禾；表型可塑性；个体性状
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ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｇｒａｚｉｎｇ． Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｌｏｗ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｉｎｅｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｓｅｄ ｂｙ
Ｐ． ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ； Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒａｉｔｓ

放牧作为人类对草地生态系统最主要的干扰方式，对生态系统过程产生重要的影响。 家畜可以通过其选

择性采食行为直接影响某些植物种群动态，并间接地改变了植物个体功能性状［１］。 从功能性状变化探索草

原植物的放牧响应机制，是一备受科学家青睐的思路［２］。 适度放牧可以增加群落的物种多样性，进而影响草

地的生产力和稳定性；过度放牧将会导致植物个体物种、组成、群落等产生相应的变化，其中植物个体以多种

方式对放牧采食造成的影响做出反应［３］，植物在放牧影响下表型特征变化也是研究放牧影响的重要内容。
植物在生长发育过程中，通过优化生长、维持和繁殖等方面的资源分配以适应环境变化和维持生存［４⁃５］。

前期研究发现：三江源高山嵩草草甸高寒群落牧草的个体形态特征在长期放牧条件发生变化，优良牧草

个体大小、个体生物量等明显变小［６］。 迄今，关于放牧对高寒草甸植物个体主要性状的变化特征，长期放牧

下草原植物性状可塑性变化的报道仍显不足［７］，特别是关于不同性状的敏感度差异尚属未知，成为限制解析

放牧下草原植物生物学过程的重要瓶颈。 针对这一问题，本文以青藏高原高寒草甸主要优势植物高原早熟禾

为对象，通过围封与放牧试验的比较，试图揭示：１）高原早熟禾茎叶性状对放牧与围封的差异化响应特征；２）
不同性状在放牧下可塑性响应的敏感性分异。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

试验样区设于农业部“玉树高寒草原资源与生态环境重点野外科学观测站”（Ｎ３３°２４′３０″，Ｅ９７°１８′００″），
海拔高度为 ４２５０ｍ。 年均温为－６．４—４．３ ℃ ， ７ 月份平均最高温度为 １１．７—２１．０℃， １ 月份平均最低气温为－
２７．９—１４．３ ℃。 全年可照时数在 ４４２５ 小时左右，日照时数为 ２４８８—２６１９ｈ。 年降水量多年平均为 ３７４．２—
７２１．２ｍｍ，分配很不均匀，降水日数在 １３０—１６０ｄ，多年一日最大降水量 ３６．５ｍｍ。 蒸发量在 １４３０—１６１５ｍｍ 之

间。 属于青藏高原气候系统。 草地类型为高山嵩草杂草类草甸，草场主要优势牧草是高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍｅａ），次重要者有矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ Ａｌｉｅｎａ）、高原早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、垂穗披

碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎａｔａｎｓ）、丁柱萎陵菜 （ Ｐｏｔｅｈｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、乳白香青 （ Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ）、高山唐松草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）等［６］。
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１．２　 样地设置

调查研究样地位于农业部玉树高寒草原资源与生态环境重点野外科学观测试验站佳塘草原，该样地为一

块平坦开阔的放牧地，面积约 ２０ 公顷，自 ８０ 年草场承包政策实施代以来，长期的放牧方式下形成了不同利用

方式的放牧草场，即，冬春季草场、夏秋季草场和全年放牧草场。 试验选取 ６ 个具有代表性的样地作为实验样

地，分别为全年放牧样地（ＹＧ）、夏季放牧样地（ＳＧ）、冬季放牧（ＷＧ）、围栏 ３ 年（ＵＧ３）、５ 年（ＵＧ５）、１２ 年

（ＵＧ１２）等样地。 样地详细特征见下表：

表 １　 试验样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

样地
Ｐｌｏｔ

地理位置 Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

利用方式
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ⁃ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＹＧ ３３°０′２７．７２″ ９７°１８′１３．３２″ ４２７９．９ 重度放牧
全年放牧（１ 月至 １２
月）

高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、矮嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

ＳＧ ３３°２２′５９．８８″ ９７°２７′３３．８４″ ４２９３．２ 轻度放牧
夏秋放牧（６ 月至 １０
月）

高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、矮嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

ＷＧ ３３°２１′５８．３２″ ９７°１７′２９．４０″ ４２８７．７ 中度放牧
冬春放牧 （ １１ 月至
次年 ５ 月）

高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、矮嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

ＵＧ３ ３３°２１′３８．２５″ ９７°１８′６．６５″ ４２７７．４ 不放牧
围封 ３ 年 （ ２０１１ 年
围封）

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎａｔａｎｓ）、高原早
熟 禾 （ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ）、 高 山 嵩 草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）、矮嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）

ＵＧ５ ３３°２１′３０．２４″ ９７°１８′１０．０８″ ４１９８．１ 不放牧
围封 ５ 年 （ ２００９ 年
围封）

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎａｔａｎｓ）、高原早
熟 禾 （ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ）、 高 山 嵩 草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）

ＵＧ１２ ３３°２２′５８．４４″ ９７°２７′３３．８４″ ４１９２．６ 不放牧
围封 １２ 年（ ２００２ 年
围封）

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎａｔａｎｓ）、高原早
熟 禾 （ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ）、 高 山 嵩 草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍｅａ）

１．３　 数据获取

本研究选取的样地及试验处理位于连续的同一地段，地势平坦，环境条件相对均质，有效地避免了空间异

质性的干扰。 试验数据获取于 ２０１４ 年 ８ 月初在 ＳＧ、ＷＧ、ＵＧ３、ＵＧ５、ＵＧ１２ 等 ６ 个样地内进行取样工作，每个

样地分别随机选取 ６ 个 １．０ｍ×１．０ｍ 的样方。 每个样方随机选取 ９ 株器官完好的高原早熟禾成年植株，每个样

地共计 ５４ 个重复。 利用电子游标卡尺等仪器分别对株高、叶片数、叶长、叶宽、茎粗、茎长、根长、根粗、穗长等

表型性状指标进行测定。 其中，测定高原早熟禾植株所有叶片的叶长、叶宽，计算平均叶长、平均叶宽。 用数

字扫描仪和图像分析软件 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 测定样株所有叶片的叶面积，并计算平均单叶面积。 测定完表型

性状指标后，将高原早熟禾植株茎、叶、穗、根等器官分离，分装于不同的信封，并在烘箱中 ６５ ℃下烘干 ４８ ｈ
至恒重，用电子天平称取每个植株的茎、叶、穗、根干质量。
１．４　 数据处理

本研究分析的高原早熟禾功能性状含叶片性状、茎秆性状、根性状、穗性状、全株性状 ５ 类，叶片性状包括

叶片数（ＬＮ）、叶长（ＬＬ）、叶宽（ＬＷ）、单叶面积（ＬＡ）、总叶质量（ＴＬＷ）、单叶质量（ＬＷＥ）；茎秆性状包括茎长

（ＳＬ）、茎粗（ＳＤ）、茎杆重（ＳＷ）；根性状包括根长（ＲＬ）、根粗（ＲＤ）、根重（ＲＷ）；穗性状包括穗长（ＦＬ）、穗重

（ＦＷ）；全株性状包括株高（ＰＨ）、分枝数（ＮＢ）、全株重（ＷＷ）。 利用单因素方差分析法分析 ＹＧ、ＳＧ、ＷＧ、
ＵＧ３、ＵＧ５、ＵＧ１０ 等样地高原早熟禾茎叶等性状的差异显著性，进行 Ｄｕｎｃｕｎ 多重比较，数据以平均值±标准误

差表示，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法分析各茎叶性状之间的相关性，以回归分析方法拟合高原早熟禾个体地上生物

量和茎叶表型性状之间的关系，在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平进行显著性检验。 茎叶性状对放牧的响应程度用可塑性

指数表示，参考李西良等［８］的方法计算求得，ＳＧ、ＷＧ、ＵＧ３、ＵＧ５、ＵＧ１２ 等样地中某一性状的可塑性指数（ＰＩ）
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为： ＹＧ 样地高原早熟禾个体性状平均数值减去 ＳＧ、ＷＧ、ＵＧ３、ＵＧ５、ＵＧ１２ 等样地个体性状平均数值，除以 ＹＧ
样地个体性状平均数值。

采用统计分析软件 ＳＰＳＳ １７．０ 进行方差分析、相关性分析，并进行 ０．０５ 和 ０．０１ 水平显著性检验，数据通

过 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 叶性状对放牧与围封的差异化响应

叶片是植物重要的功能器官。 由图 １ 可见，不同利用方式下高原早熟禾叶片各性状存在显著性差异（Ｐ
＜ ０．０５），放牧利用下叶长、叶宽、单叶面积、单叶质量、总叶质量均为 ＳＧ＞ＷＧ＞ＹＧ，随着放牧强度的增加而减

小（Ｐ ＜ ０．０５）；围栏禁牧下叶长为 ＵＧ３＞ＵＧ５＞ＵＧ１２，叶长在围封 ３ 年和围封 ５ 年时出现峰值（Ｐ ＜ ０．０５），叶
宽、单叶面积、单叶质量、总叶质量均为 ＵＧ５＞ＵＧ３＞ＵＧ１２，在围封 ５ 年时出现峰值（Ｐ ＜ ０．０５）。 但叶片数的变

化规律与上述叶性状不同，随着放牧轻度的减小而增加，在全年放牧时达到最大值（Ｐ ＜ ０．０５）。

图 １　 放牧与围封对高原早熟禾叶性状的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ

ＬＬ，表示叶长；ＬＷ，表示叶宽；ＬＡ，表示叶面积；ＬＮ，表示叶片数；ＬＷＥ，表示叶质量；ＴＬＷ，表示总叶质量； 不同小写字母表示差异显著（ ｐ ＜ ０．

０５）； 图中数据为平均值±标准误差

２．２　 茎、穗、根性状对放牧与围封的差异化响应

由图 ２ 可见， 不同利用方式下高原早熟禾茎、穗、根等性状存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 放牧利用下茎

粗、茎重、穗长、穗重、根长、根粗、根重均为 ＳＧ＞ＷＧ＞ＹＧ，随着放牧强度的增加而减小，其中茎粗、穗长、根粗差

异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；茎重、穗重、根长、根重无显著性差异（Ｐ ﹥ ０．０５），而茎长为 ＷＧ＞ＳＧ＞ＹＧ，且差异显著（Ｐ ＜
０．０５）。 围栏禁牧下茎粗、茎重、穗重均为 ＵＧ５＞ＵＧ３＞ＵＧ１２，围封 ５ 年时值最大（Ｐ ＜ ０．０５）；茎长、根粗为 ＵＧ３
＞ＵＧ１２＞ＵＧ５，根粗差异显著（Ｐ＜０．０５）；穗长、根长为 ＵＧ３＞ＵＧ５＞ＵＧ１２，随着围封年限的增加而减小，根长存在

显著性差异；根重则为 ＵＧ１２＞ＵＧ５＞ＵＧ３，随着围栏年限的增加而减小（Ｐ ﹥ ０．０５）。
２．３　 全株性状对放牧与围封的差异化响应

由图 ３ 可见，不同利用方式下株高、分枝数、全株重存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 放牧利用下分枝数、全
株重均为 ＳＧ＞ＷＧ＞ＹＧ，随着放牧强度的增加而减小（Ｐ ＜ ０．０５）；株高为 ＷＧ＞ＳＧ＞ＹＧ，随着放牧强度的增加而
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图 ２　 放牧与围封对高原早熟禾茎、穗、根性状的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｔｅｍ，ｆｒｉｎｇｅ，ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ

ＳＬ，表示茎长；ＳＤ，表示茎粗；ＳＷ，表示茎重；ＦＬ，表示穗长；ＦＷ，表示穗重；ＲＬ，表示根长。 ＲＤ，表示根粗；ＲＷ，表示根重；不同小写字母表示差

异显著（ｐ ＜ ０．０５）； 图中数据为平均值±标准误差

减小（Ｐ ＜ ０．０５）。 围栏禁牧下分枝数、全株重均为 ＵＧ５＞ＵＧ３＞ＵＧ１２，围封 ５ 年时值最大（Ｐ ＜ ０．０５）；株高为

ＵＧ３＞ＵＧ１２＞ＵＧ５，围封 ３ 年时值最大（Ｐ ﹥ ０．０５）。

图 ３　 放牧与围封对高原早熟禾全株性状的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ

ＷＷ，表示全株重；ＮＢ，表示分枝数；ＰＨ，表示株高。 不同小写字母表示差异显著（ｐ ＜ ０．０５）； 图中数据为平均值±标准误差

２．４　 各性状指标可塑性变化的敏感度

以全年放牧（ＹＧ）为参照系，对高原早熟禾 １７ 个性状指标进行可塑性指数排序（图 ４），整体看来，各性状

可塑性指数 ＵＧ５＞ＵＧ３＞Ｕ Ｇ１２＞ＳＧ＞ＷＧ，叶、茎、根、穗等功能性状明显受放牧的影响。 ５ 个样地中， 各性状可

塑性指数大小排序规律基本一致，穗重、茎重、全株重、分枝数、茎长、株高等的可塑性幅度较大（ －０．１３＜ＰＩ ＜
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１４．５），为对放牧响应的敏感性状；而叶片数、叶宽、茎粗、根粗的可塑性变化幅度较小（ＰＩ ＜１．３），为最不敏感

性状，为对放牧响应的惰性性状。

图 ４　 高原早熟禾表型性状可塑性指数变化程度排序

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＰＩ）

ＬＬ，表示叶长；ＬＷ，表示叶宽；ＬＡ，表示叶面积；ＬＮ，表示叶片数；ＬＷＥ，表示叶质量；ＴＬＷ，表示总叶质量；ＳＬ，表示茎长；ＳＤ，表示茎粗；ＳＷ，表示

茎重；ＦＬ，表示穗长；ＦＷ，表示穗重；ＲＬ，表示根长；ＲＤ，表示根粗；ＲＷ，表示根重；ＷＷ，表示全株重；ＮＢ，表示分枝数；ＰＨ，表示株高

３　 结论与讨论

３．１　 放牧与围封对植物个体性状的影响

过度放牧下植物性状功能发生变化，是植物对过度放牧的适应性形成的避牧机制［９］。 植物在长期放牧

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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过程中，已经进化出多种适应机制，在形态、生长、繁殖和资源分配等方面表现出相应变化［１０⁃１１］。 随着放牧强

度的增加，牧草的再生能力降低，其叶量，株高和个体生物量均呈降低趋势［１２］。 本研究表明，与围封 ５ 年相

比，在长期放牧干扰下，高原早熟禾株高、分枝数、叶片数、叶长、叶宽、叶面积、茎粗、茎长、根长、 根粗、穗长、
总叶质量、单叶质量、茎重、穗重、根重、全株重等性状中，除叶片数和根重外，其他性状均出现显著的变小特征

（ｐ＜０．０５）；而短期围封（３ 年）和长期围封（１２ 年）对于高原早熟禾叶长、叶宽、总叶质量、单叶质量、茎重、穗
重、根重等功能性状的恢复效果并不显著（ｐ＞０．０５），短期围封对功能性状恢复不显著，表明放牧退化草原植

物性状具有保守性，这与王炜等［１３］报道的结论是一致的，而长期围封对功能性状不显著，可能是由于围封年

限过长，草地发生了次生退化导致的。 这与刘忠宽等［１４］ 和吴建波等［１５］ 研究表明，长期围封造成植物个体形

态指标、繁殖分配、生物量和密度等降低，草原植被灌丛化趋势明显，可食化程度、均匀性降低，草原发生二次

逆行演替的研究结论相一致。 这些性状的变化将产生怎样的生态学效应？ 有研究证实，退化样地植株个体生

物量较未退化样地植株下降 ３０％—８０％，植物随着放牧胁迫增强，往往先采取高度和生物量降低的适应策

略［１０］，此外，家畜喜食牧草生态位收缩， 杂毒草生态位趁机扩张，使优良牧草分布范围缩减［１３］。 因此，植物的

个体变小是草原生态系统结构与功能变化的重要触发机制。
３．２　 表型性状敏感性与适应性

植物通过表型可塑性（Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）对环境的异质性产生反应。 表型可塑性是指植物的形态和生

理特点随环境变化而改变的特性［１６］。 通过对自然界协同进化过程中植物的适应特征与表型可塑性的分析，
可以解释植物在不同生存环境中的生态适应对策［１７］。

生存在不同生境中的同种植物，为了适应不同的生境，表型特征呈现不同程度差异，不同性状的差异大小

可以反映其对生境条件变化的敏感程度。 本研究以全年为参照系，计算了各处理可塑性指数排序为， ＵＧ５＞
ＵＧ３＞Ｕ Ｇ１２＞ＳＧ＞ＷＧ，性状指标穗重、茎重、全株重、分蘖数、茎长、株高等可塑性幅度较大，为放牧响应的敏感

指标，叶片数、叶宽、茎粗、根粗的可塑性变化幅度较小，为惰性性状。 植物的表型可塑性是植物体与环境相互

作用的结果。 同一植物体在不同的生境中可能会出现不同的表现型，它在进化上的意义受到了广泛重视。 因

为植物体是相对静止的，而周围资源的丰富度，质量和干扰却是异质的，在时间，空间上的分布也是不均匀的。
植物体只能通过表型上的可塑性来完成对这种环境中干扰异质性的反应。 一般认为在特定生境中，植物体可

以通过性状的可塑性表达，形成与环境相适应的有利特征。 可以假设，不同强度的放牧干扰生境中的植株表

现型最终应使所有的构件处于最有利的位置，以保证最高的适合度，因此不同干扰生境中的高原早熟禾表现

型的比较在一定程度上反映了植物体不同适应对策。
３．３　 放牧对植物表型可塑性的可能机制

前文已阐述，放牧导致了高原早熟表型性状具有可塑性，且性状可塑性具有敏感性，哪么高原早熟禾性状

可塑性和敏感性的生物学响应机制是什么？ 表型可塑性是否具有遗传性？ 表型可塑性变异在各类生物中普

遍存在［１８］，但围绕可塑性变异的发生机制及其进化意义存在很多争论。 目前，有证据表明很多可塑性变异与

发育调控基因在不同环境条件下的“可塑性”表达密切相关，并能通过表观遗传（ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ）途径传递给子代，
有些可塑性变异还可能通过遗传同化（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）过程得以固定，从而对个体发育式样、种群遗传组

成和结构，以及物种的进化潜力都产生显著影响［１９⁃２３］。 那么高原早熟禾及其它高寒草甸优势植物，在放牧干

扰下都具有表型可塑性？ 以及这种表型可塑性是否具有遗传性？ 然而，探讨放牧下植物型变的机制，可能将

是一个长久的命题。 在未来研究中，解析放牧干扰下植物型变机理，不仅应考虑种群、群落、生态系统、景观等

宏观尺度过程，而且应更侧重于分子生态学机理。 分子生物学理论与技术近年来得到迅猛发展，它以巨大的

解释能力，为探究放牧下草原植物矮化型变这一生态现象背后的机理提供了新的方法，展现了诱人前景。 但

目前草原植物分子生态学研究才刚刚起步［２４］，未来需利用基因组学、转录组学、蛋白组学、代谢组学，以及表

型组学的高通量分析技术，发现从放牧等诱导信号到植物代谢调控的过程，解析环境应答基因，从而构建起草

原植物表型可塑性形变的信号调控途径与代谢网络。
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