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不同邻居物种的基因型多样性对冷蒿生长的影响

刘　 磊， 辛晓静， 王宇坤， 曲耀冰， 杨　 雪， 李隔萍， 赵念席∗， 高玉葆
南开大学生命科学学院， 天津　 ３０００７１

摘要：植物物种多样性与基因型多样性对群落的结构和功能具有重要的生态作用，近年来植物基因型多样性对植物间相互作用

的影响已成为研究者关心的重要科学问题。 实验选择退化草原优势种冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）为目标植物，稳定群落建群种羊

草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和群落伴生种洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）为邻居植物，来研究基因型多样性不同的邻居植物对冷蒿生长表现

（株高、地上生物量、地下生物量和总生物量）的影响，并通过测量植物相对竞争强度及邻居植物性状变异来进一步探究邻居植

物基因型多样性对目标植物影响的内在机制。 结果表明：（１）邻居物种为羊草时，基因型多样性对冷蒿的生长表现影响显著，
当邻居为 ６ 基因型时，冷蒿的株高、地上生物量以及总生物量显著低于单基因型和 ３ 基因型时的表现（Ｐ＜０．０５），且相对竞争强

度高于其他两种处理；而邻居物种为洽草时，基因型多样性对冷蒿所有观测指标以及相对竞争强度的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。
（２）利用主成分分析法来分析基因型多样性对自身性状变异的影响发现，邻居物种为羊草时，基因型多样性对性状变异响应显

著，主要表现为 ３ 基因型时，羊草种群的株高、总生物量、地上生物量显著高于单基因型时的表现（Ｐ＜０．０５）；而邻居物种为洽草

时，基因型多样性对性状变异影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 （３）邻居物种为羊草时，羊草总生物量和比叶面积与冷蒿的地上生物量和

总生物量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；邻居物种为洽草时，洽草各性状与冷蒿性状间无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 实验结果揭示，基因

型多样性对目标植物生长的效应受邻居植物种类的影响，稳定群落建群种羊草高基因型组合能显著抑制冷蒿的生长，这可能与

羊草高基因型多样性种群性状变异大且对冷蒿有较高的相对竞争强度有关。 所得结果为建群种基因型多样性影响种间相互作

用提供了实验证据，为草原的合理利用和保护提供了理论指导。
关键词：邻居植物；目标植物；植物间相互作用；基因型多样性；竞争；性状
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ｏｒ ＲＣＩ ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ． （２） Ｔｈｅ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｗａｓ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒａｉｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｗａｓ Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ． （３） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＳＬＡ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｗｅ
ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｈｏｗ ｍｏｒｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ⁃ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｆｕｔｕｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｍａｙ ｕｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ⁃ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ； ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｎｔ； ｐｌａｎｔ⁃ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ； ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｔｒａｉｔｓ

群落植物多样性（物种多样性或者种内基因型多样性）对群落的结构和功能具有重要的生态作用，多数

研究表明高多样性对增加群落或种群的生产力［１⁃３］、维持生态系统的稳定性［４⁃７］ 等方面具显著的正效应。 众

所周知，植物⁃植物相互作用（ｐｌａｎｔ⁃ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）随环境条件的变化是塑造群落结构和动态特征的主要动

力之一［８⁃９］，随着全球气候变化和人类活动的加剧，生物多样性急剧降低，近年来，物种多样性或者物种基因

型多样性是否会影响植物⁃植物相互作用进而影响群落结构逐渐成为生态学领域的热点问题［１０⁃１２］。
已有研究表明，植物多样性作为重要的一个生物环境因子，会对邻居植物（ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ）产生影

响［４，１３⁃１４］。 Ｌｉｐｏｗｓｓｋｙ 等对耶拿（Ｊｅｎａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）生物多样性试验田的研究显示，处理组为高物种多样性（６０
种植物）时，被移入的 ５ 种草本植物的生长会受到抑制，表现为株高降低、叶片数减少［１３］。 Ｐａｒａｃｈｎｏｗｉｔｓｃｈ 等

在研究目标植物（ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｎｔ）月见草（Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｂｉｅｎｎｉｓ）与不同基因型多样性的邻居植物月见草共同生长时

发现，目标植物月见草的 ９ 个性状（比叶面积、株高、生物量、节间长度等）的生长表现受到邻居植物月见草基

因型多样性的影响，但未达显著水平［１４］。 Ｃｒｕｔｓｉｎｇｅｒ 等对分别由 １，３，６，１２ 基因型组成的北美一枝黄花

（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）样方中外来植物的生长情况调查发现，北美一枝黄花的基因型多样性显著抑制外来物种

的生长［４］。 就目前的研究结果来看，邻居植物多样性对目标植物的影响结果并不完全一致，这可能与所选植

物的种类有关。 就已有的邻居植物多样性显著影响目标植物表现的结果进行分析，其影响机制主要集中在两

５４５６　 １９ 期 　 　 　 刘磊　 等：不同邻居物种的基因型多样性对冷蒿生长的影响 　
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个方面：一、邻居物种的多样性影响自身性状的变异，进而影响了邻居物种与目标物种的相互作用［１５⁃１７］；二、
邻居物种的多样性改变了邻居物种与目标物种的相对竞争强度，邻居物种的多样性能够通过生态位互补增加

种群的竞争强度［１８⁃２０］。
典型草原是我国北方草原主要的草原类型之一，近半个世纪以来，频繁的人类活动、气候异常等使得典型

草原退化加剧［２１⁃２３］，典型草原原生群落中作为伴生种的冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）在群落中的多度逐渐增加，甚
至成为优势种或者建群种［２４］，从而改变草原的结构和功能。 及时了解冷蒿与群落内其他物种的关系是否与

它们的基因型多样性有关联，已经成为恢复生态学家亟需解决的问题。
因此，本研究选取冷蒿为目标植物，选取在典型草原原生群落中具有不同功能的两个物种（群落建群种

羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）以及群落伴生种洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ） ［２５］ 作为邻居植物，通过分析（１）邻居植物的基

因型多样性对冷蒿生长表现以及冷蒿竞争能力的影响，（２）邻居植物多样性对自身性状变异的影响，来探究

物种基因型多样性对植物种间关系的影响及其内在机制。 已有研究表明建群种羊草不同基因型间变异很大，
具有物种相似的生态功能［１８］，因此提出科学假设：基因型多样性高的羊草种群性状变异大，并且能显著提高

对冷蒿的相对竞争强度。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

目标植物：冷蒿，由一粒种子萌发得到冷蒿基株，后通过扦插繁殖得到该基株的大量相同基因型分株。 邻

居植物：羊草和洽草。 其中，羊草由野外采集植株，经分子标记确定不同的基株后［２６］，在经分蘖繁殖得到大量

的同一基因型的分蘖；洽草的基株由种子萌发得到，后通过分蘖繁殖得到大量的同一基因型的分蘖；因洽草的

有性繁殖为风媒异交，不同种子为同一基因型的几率非常低［２５］，因此未经分子标记鉴定。
１．２　 实验方法

１．２．１　 实验种群的构建

本实验分别用羊草和洽草作为邻居物种设置不同的基因型多样性水平，包括单基因型（Ｇ１）、三基因型

（Ｇ３）及六基因型（Ｇ６）３ 种基因型数目组合，２０１５ 年 ８ 月 ３０ 日在直径 １９ ｃｍ 的塑料盆中，放入 ２５００ ｇ 内蒙古

典型草原区羊草草原原生生境地表新鲜土壤，土壤全 Ｃ、全 Ｎ 含量分别为 １０．５、０．７４ ｇ ／ ｋｇ。 每盆中央分别移栽

同样基因型的冷蒿 １ 株，在距其周围 ２ ｃｍ 处，移栽 ６ 株羊草或洽草单株分蘖。 移栽时，邻居植物基株的分蘖

（羊草需去除根茎）按基株来源进行标号，修剪使得地上部高度为 １０ ｃｍ，地下根系长度为 １０ ｃｍ，地上部叶片

数为 ４ 片。 邻居物种为羊草时，Ｇ１、Ｇ３、Ｇ６ 组合各 ９ 盆，共 ２７ 盆。 邻居物种为洽草时，Ｇ１、Ｇ３ 和 Ｇ６ 组合各 １５
盆，共 ４５ 盆。 为计算冷蒿在与不同基因型多样性邻居物种混种时相对竞争强度的变化，还设置了冷蒿单独种

植 １５ 盆，羊草单独种植 ２７ 盆（Ｇ１ ９ 盆；Ｇ３ ９ 盆；Ｇ６ ９ 盆），洽草单独种植 ４２ 盆（Ｇ１ １２ 盆；Ｇ３ １５ 盆；Ｇ６ １５
盆）。 对移栽 １ 周内死去的分蘖重新种植。 实验共持续 １３０ ｄ，实验期间，土壤含水量控制在（１０±２）％，无营

养添加，定期除去杂草，无高温和遮阳等胁迫；所有盆随机放置，每周更换位置以避免位置效应。
１．２．２　 指标的测定

２０１６ 年 １ 月 ６ 日，以盆为单位，分基株统计各物种的株高（ｃｍ）；以基株为单位选择从内向外第二片完全

展开的向阳叶片，测量叶面积，然后 ８０℃烘干至恒重，万分之一天平称重得到叶片的干重（ｇ），计算比叶面积

（ＳＬＡ） ＝ 叶片干重 ／ 叶面积。 ２０１６ 年 １ 月 ７ 日，以盆为单位，分基株收获地上部及地下部，用 ＥＰＳＯＮ １６８０
扫描仪（Ｅｐｓｏｎ， Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ， ＵＳＡ）以 ４００ ｄｐｉ 分辨率扫描获取邻居植物根系图像，并以 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件分析

得到根长（ｃｍ）；随后将收获的样品放入烘箱中，１０５℃杀青 ２ｈ，８０℃烘干至恒重，用万分之一天平称量，得到地

上生物量、地下生物量和总生物量（地上生物量＋地下生物）（ｇ）。
１．３　 数据分析

以盆为单位，利用公式 ＲＣＩ ＝ Ｐｍｏｎｏ － Ｐｍｉｘ( ) ／ Ｐｍｏｎｏ 计算相对竞争强度［２７］，式中 Ｐｍｏｎｏ为物种 Ｘ（冷蒿、羊草

６４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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或者洽草）单种时的生长表现（地上生物量、地下生物量和总生物量）；Ｐｍｉｘ为混种时物种 Ｘ（冷蒿、羊草或者洽

草）的生长表现。 ＲＣＩ 可反映两个植物（Ｘ 和 Ｙ）个体之间竞争资源的能力，它所描述的是一个种群或群落中

植物个体间的竞争过程，是植物表现的相对比值。 由竞争强度值的大小可以得知以下两个结果：（１）若

ＲＣＩＸ ＝ ０，则表明 Ｘ、Ｙ 植物间不存在竞争；若 ０＜ＲＣＩＸ＜ １，则表明该物种 Ｘ 受到物种 Ｙ 的竞争抑制影响；若
ＲＣＩＸ＜ ０ 则表明物种 Ｙ 对物种 Ｘ 有促进作用。 （２）Ｘ、Ｙ 两物种中，具有较大 ＲＣＩ 值的物种受到的相对竞争影

响大。
采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｎｃａｎ 检验来检测羊草（或洽草）基因型数目对冷蒿株高、

地上生物量、地下生物量、总生物量 ４ 个生长指标的影响；用单样本 ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验检测羊草（或洽草）与冷蒿在不

同基因型多样性下的相对竞争强度（地上相对竞争强度、地下相对竞争强度、总相对强度）与 ０ 差异的显著

性［２７］；利用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）来分析不同基因型多样性羊草（或洽草）所观测

指标（地上生物量、地下生物量、总生物量、株高、根长，ＳＬＡ）的变异程度［２８⁃２９］；利用 Ｋｅｎｄａｌｌ ｒａｎｋ 相关分析［３０］

检测邻居物种（羊草或洽草）性状与目标物种冷蒿所测性状之间的相关性。 以上数据分析利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 和

Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 完成，在进行统计检验之前对数据进行转换以满足正态分布和方差齐性。

２　 结果与分析

２．１　 邻居物种基因型数目对冷蒿生长的影响

羊草的基因型多样性对冷蒿的株高、地上生物量、总生物量具有显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），主要表现在冷蒿的

株高随羊草的基因型多样性的增加而降低，在羊草种群的基因型数目为 ６（Ｇ６）时，冷蒿地上生物量和总生物

量显著低于羊草基因型数目为 １（Ｇ１）时的相应指标（图 １）。 洽草的基因型多样性对冷蒿的各生长响应变量

无显著影响（图 １）。
２．２　 冷蒿与羊草、洽草的相对竞争强度（ＲＣＩ）
２．２．１　 冷蒿、羊草的相对竞争强度

冷蒿⁃羊草混种时，冷蒿各指标（地上生物量、地下生物量和总生物量） 的相对竞争强度（ＲＣＩ） 处于

－０．４２— ０．７３ 之间，羊草种群为 Ｇ１ 时，冷蒿地上和总生物量 ＲＣＩ＜０，即羊草种群对冷蒿有显著的促进作用，而
在羊草种群为 Ｇ３、Ｇ６ 时，冷蒿 ＲＣＩ＞０，即羊草种群显著抑制冷蒿的生长，并且羊草基因型多样性对冷蒿的相

对竞争强度影响显著（Ｐ＜０．０５），主要表现为羊草种群为 Ｇ６ 时，冷蒿各指标（地上生物量、地下生物量、总生物

量）的 ＲＣＩ 显著大于羊草种群为 Ｇ１ 时冷蒿的 ＲＣＩ。 羊草种群为 Ｇ６ 时，羊草的地上生物量和总生物量的 ＲＣＩ
显著小于 ０，即冷蒿对羊草种群具有促进作用（表 １）。

表 １　 冷蒿与羊草混合种植时的相对竞争强度（ＲＣＩ）（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＣＩ ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

羊草基因型多样性
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

冷蒿地上相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＲＣＩ）ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ

羊草相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＲＣＩ）ｏｆ Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｇ１ －０．４２±０．７０ａ∗∗ ０．３８±０．１３ａ －０．１９±０．５０ａ∗∗ ０．０６±０．０７ ０．０７±０．０７ －０．０７±０．０７

Ｇ３ ０．５３±０．０５ａｂ∗∗ ０．５７±０．０５ａｂ ０．５４±０．０５ａｂ∗∗ －０．０９±０．１７ ０．０９±０．１２ ０．００±０．１３

Ｇ６ ０．５８±０．０７ｂ∗∗ ０．７３±０．０６ｂ ０．６２±０．０６ｂ∗∗ －１．１±０．０８∗∗ －０．２０±０．１３∗∗ －０．１１±０．０８

　 　 Ｇ１：单基因型 ｍｏｎｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅ；Ｇ３：三基因型 ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ； Ｇ６： 六基因型 ｓｉｘ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ；用 ｔ 测验检验各值与 ０ 的差

异，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１， 同一列相同同字母表示处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２．２　 冷蒿、洽草的相对竞争强度

冷蒿⁃洽草混种时，冷蒿各指标（地上生物量、地下生物量、总生物量）的相对竞争强度处于 ０．５７—０．７５ 之

间，且均显著大于 ０，即洽草种群显著影响冷蒿的生长，但洽草基因型多样性对冷蒿竞争强度无显著影响（Ｐ＞

７４５６　 １９ 期 　 　 　 刘磊　 等：不同邻居物种的基因型多样性对冷蒿生长的影响 　
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０．０５）。 洽草各指标（地上生物量、地下生物量、总生物量）的相对竞争强度与 ０ 差异不显著，即洽草种群的生

长受冷蒿影响较小，洽草基因型多样性对洽草的各指标的相对竞争强度无显著影响。

图 １　 不同基因型多样性的羊草和洽草环境条件下，目标植物冷蒿株高、地上生物量、地下生物量、总生物量

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｒ Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ

表 ２　 冷蒿与洽草混种时的相对竞争强度（ＲＣＩ）（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＣＩ ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ ａｎｄ Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ（Ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

洽草基因型多样性
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ

冷蒿地上相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＲＣＩ） ｏｆ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ

洽草地下相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＲＣＩ） ｏｆ Ｋ．ｃｒｉｓｔａｔａ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｇ１ ０．６７±０．０５∗∗ ０．７１±０．０７∗∗ ０．６８±０．０６∗∗ －０．０９±０．１６ －０．１３±０．１２ －０．１０±０．１２

Ｇ３ ０．５７±０．０５∗∗ ０．７２±０．０５∗∗ ０．６２±０．０５∗∗ ０．０８±０．０７ ０．０４±０．０８ ０．０７±０．０７

Ｇ６ ０．７０±０．０４∗∗ ０．７５±０．０５∗∗ ０．７１±０．０４∗∗ －０．０３±０．０５ －０．０９±０．０７ －０．０５±０．０５

２．３　 基因型多样性对羊草、洽草性状变异的影响

利用 ＰＣＡ 对所得测定的羊草（或洽草）的性状进行分析，结果显示羊草 ＰＣＡ 的第一轴长为－１．０—１．５，第
二轴长为－１．０—１．０，洽草 ＰＣＡ 第一轴长为－１．０—１．０，第二轴长为－０．８—０．８，表示羊草性状变异大于洽草性状

变异。 另外，羊草种群为 Ｇ６ 时的个体性状主要分布在第一轴的－０．８—１．０ 之间，Ｇ１ 时个体性状主要分布在第

一轴的－０．５—０ 之间， Ｇ３ 时个体性状主要分布在第一轴的－０．２—０．７ 之间，表示 Ｇ６ 羊草种群为 Ｇ６ 性状变异

大于其为 Ｇ１ 或 Ｇ３ 时羊草种群的性状变异。 洽草种群在不同基因型多样性下的性状变异不显著。
２．４　 冷蒿与羊草（或洽草）的 Ｋｅｎｄａｌｌ 等级相关系数

Ｋｅｎｄａｌｌ 等级相关分析结果显示，羊草比叶面积、总生物量与冷蒿地上生物量和总生物量之间存在显著负

相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），相关系数接近 ０．４，其相关关系较强；洽草的各性状与冷蒿的性状均无显著相关性（Ｐ＞
０．０５）（表 ３）。

３　 讨论

关于植物多样性（物种多样性和种内基因型多样性）对其他物种生长表现的影响的研究刚刚起步，本实

验发现邻居植物基因型的增加是否会增强其对目标植物的抑制作用与邻居植物的种类有关。 其中，洽草为邻

居植物时，其基因型多样性对冷蒿的生长表现无显著影响（图 １）；然而羊草为邻居物种时，相对于羊草基因型

数目为 １（Ｇ１）时，基因型数目为 ６（Ｇ６）时显著降低了冷蒿的株高、地上生物量及总生物量（图 １），这可能与建

８４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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群种羊草具有与物种相似的生态功能有关，支持本文的科学假设，表明较高的基因型多样性的邻居植物会抑

制目标植物生长，但这种影响与邻居植物的种类有关。 其他研究也有类似的结果，如 Ｃｏｏｋ⁃Ｐｏｔｔｏｎ 等在对植物

多样性对植物间作用影响的研究中，直接比较了邻居植物的基因型多样性和物种多样性对目标植物—月见草

的影响，发现在被植物物种多样性高的群落包围时，月见草的性状表现显著降低［３１］；然而 Ｐａｒａｃｈｎｏｗｉｔｓｃｈ 等在

研究目标植物月见草与不同基因型多样性的邻居植物月见草共同生长时发现，虽然目标植物月见草的 ９ 个性

状（比叶面积、株高、生物量、节间长度等）的生长表现受到邻居植物月见草基因型多样性的影响，但是多数影

响未达显著水平［１４］。

表 ３　 冷蒿性状与邻居植物（羊草或洽草）性状的 Ｋｅｎｄａｌｌ 等级相关系数及显著性检验 （∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｋｅｎｄａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ （ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｏｒ Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ） ａｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ

性状
Ｔｒａｉｔ

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下部生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

羊草 Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０４ －０．１ －０．１９ －０．０９

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１６ －０．１２ －０．０４ －０．１１

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０７ －０．２９ －０．１９ －０．３５∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．０４ ０ －０．１７ －０．０３

比叶面积 ＳＬＡ ０．１５ －０．３８∗∗ －０．１７ －０．３５∗

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．０７ －０．１５ ０．１４ ０

恰草 Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ 地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０３

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０４ －０．０２ －０．０１ －０．０４

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０２ ０．０３ －０．０９ ０．０２

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０．１７ －０．０６ －０．０６ －０．０３

比叶面积 ＳＬＡ ０．０６ ０．０６ －０．０６ ０．０７

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０．１９ －０．１ ０．１５ －０．１

植物多样性影响邻居植物的内在机制尚没有明确解释，但有一部分学者认为邻居植物基因型多样性可能

通过改变种群本身的性状及其变异程度，影响邻居植物与目标植物间的相互作用。 本实验中的羊草不同性状

的主成份分析结果表明不同的基因型多样性的各性状变异差异很大，羊草种群为 Ｇ６ 时的性状变异显著大于

其 Ｇ１ 或 Ｇ３ 时的性状变异（图 ２Ａ）。 已有的研究中也出现过类似的报道［２，１３，３２⁃３３］。 在同一个体或群落内，比
叶面积与植物光合作用能力有关，因此可以用植物比叶面积的变化来衡量植物光资源的利用效率的变化。
Ｌｉｐｏｗｓｓｋｙ 等发现随着物种多样性的增加，群落总体的比叶面积显著增加，并且各植物间的比叶面积的变异增

大［１３］。 植物的根系数量和长度与其吸收土壤水分和养分的能力有关。 Ｎｏｇｕｃｈｉ 等研究温带阔叶林的物种多

样性的生态功能时发现，物种多样性能够通过生态位互补使群落中个体的根系数量和长度差异变大，分析得

知物种多样性能够通过提高物种间性状变异，拓宽种群生态位，获取更多可利用资源，更好的适应环境变

化［３２］。 生物量是植物积累能量的主要体现，其在各器官中的分配是植物对环境适应的结果，反映了植物的生

长策略［３３］。 Ｆｒｉｄｌｅｙ 等研究在不同物种多样性环境下，植物生物量变异时发现，高多样性的群落生物量变异大

于低物种多样性的群落［２］。 在本实验中，我们发现羊草总生物量、比叶面积与冷蒿的地上生物量和总生物量

呈显著的负相关，而洽草各性状与冷蒿个性状无显著相关性（表 ３），这进一步证明羊草基因型多样性影响冷

蒿生长的原因是羊草基因型多样性通过改变羊草种群的性状从而影响羊草与冷蒿间的相互作用。
另外，邻居植物的基因型多样性可通过改变目标植物在群落中的相对竞争强度影响植物间相互作

用［３４⁃３５］。 Ｇｒｕｎｔｍａｎ 等研究发现入侵物种成功入侵基因型多样性低的群落的几率远远大于入侵基因型多样性

高的群落，其原因可能与基因型高的群落中，入侵物种受到本地物种的竞争作用大，资源获取能力低，表现出

生长劣势［３６］。 Ｃｏｏｋ⁃Ｐａｔｔｏｎ 等通过计算不同基因型多样性下目标植物的竞争强度，也证实了上述观点［３１］。 冷
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图 ２　 羊草（Ａ）或 洽草（Ｂ） 在不同基因型多样性下的性状 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ．２　 ＰＣＡ ｂｉｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ） ａｎｄ Ｋ． ｃｒｉｓｔａｔａ （Ｂ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ３ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

圆圈、三角形、正方形分别代表基因型数目为 １、３、６ 的种群下的个体性状

蒿在邻居物种为羊草时，羊草基因型多样性能显著改变冷蒿的相对竞争强度，证实随着羊草基因型多样性的

增加，冷蒿受到羊草的抑制作用显著增大（表 １）。 洽草与冷蒿同为群落伴生种，其对冷蒿的生长具有显著影

响，冷蒿的相对竞争强度显著大于 ０，但这种影响与洽草的基因型多样性无关（表 ２）。
羊草作为典型草原的优势种［３７⁃４１］，其基因型多样性发挥着类似物种多样性的生态功能，羊草基因型多样

性对维持种群稳定性、提高种群初级生产力、乃至维持生态系统多样性和稳定性方面都具有非常重要的作

用［４２⁃４４］。 本实验中高基因多样性的羊草种群能提高对冷蒿生长的抑制作用。 另外，群落内其他物种（如洽

草）在抑制冷蒿生长方面也有显著作用，即维持群落内物种多样性及建群种基因型多样性对减缓草原退化具

有重要的生态意义。
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