
第 ４０ 卷第 ４ 期

２０２０ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７１０５８）； 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１２００）； 国家重点基础研究发展计划（２０１５ＣＢ１５０８０２）； 科技部

基础调查专项（２０１５ＦＹ１１０５００）

收稿日期：２０１８⁃１２⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１１⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｈｏｎｇｙｕａｎ＠ ｎｅｉｇａｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１２２４２７９５

李阳，魏继平，马红媛．不同种源羊草表型差异性．生态学报，２０２０，４０（４）：１１７５⁃１１８３．
Ｌｉ Ｙ， Ｗｅｉ Ｊ Ｐ， Ｍａ Ｈ Ｙ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（４）：１１７５⁃
１１８３．

不同种源羊草表型差异性

李　 阳１，２，魏继平１，马红媛１，∗

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：研究植物因环境变化产生的表型差异，对于其适应未来全球气候变化具有重要的意义。 羊草具有广泛的地理分布，是研

究表型差异的理想材料。 将白城市镇赉种源地羊草（ＺＬ），白城市洮北种源地羊草（ＴＢ），吉林大安市种源地羊草（ＤＡ）和大安

市姜家甸草场种源地羊草（ＪＣ）进行同质园移栽培养，分析了 ４ 个种源羊草的表型特征。 结果表明，不同种源间羊草表型特征

株高、叶长、叶宽、茎直径和生理特征蒸腾速率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）和生物量分配均存在显著差异。 在同质园环境培养

下，这些表型特征均存在显著的种源差异。 从总体上来看，ＴＢ 种源地的羊草具有最高的株高、叶长和叶宽，分别为 ７２．２ ｃｍ、３４．４
ｃｍ、和 １０．３４ ｍｍ。 ＺＬ 种源有着最高的生物量（４６．０５ ｇ）和 ＷＵＥ（３．０６ μｍｏｌＣＯ２ ／ ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ）。 ＺＬ 种源叶鲜重和干重均表现出了

较高值，分别为 ２．８８ ｇ 和 ０．９６ ｇ。 不同种源羊草经移栽到同质园环境下，因为对源地气候长期的适应，产生了明显的表型差异，
进而引起形态、生理特征的差异。 这有利于羊草适应未来剧烈的气候变化，进一步揭示了羊草适应环境的策略。
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植物的性状与环境有着紧密的关系，它是植物在特定环境下生存策略的重要表现［１⁃２］。 在当今全球剧烈

的气候条件变化下，植物的生存环境在时间和空间上不断变化着，对于一些广泛分布的物种来说，植物通常会

通过调整表型特征来增加自身的适合度，以削弱不良环境对生长、繁殖造成的不良影响，造成不同地区植物表

型的差异［３⁃５］。 表型分化不仅可以反映生存环境的质量，也可以反映出物种对于环境的忍受力。 从物种进化

角度来看，变异是生物进化的基础，有利于物种种内、种间竞争，提升物种在自然群落中的生态位。 因此，探索

物种表型分化对于植物物种适应环境变化来具有重要的作用［６⁃９］。 种群种内的多样性有以下两个原因：表型

可塑性和遗传变异。 前者由于环境变化某个特定基因有着不同表型，后者为自然选择压力下的遗传变

异［１０⁃１２］。 物种在适应环境中表现出的这两种生长策略是不矛盾的，同一物种适应即可以有表型可塑性又可

以有遗传分化，这与它们生存环境相关［１３］。 对物种表型分化差异的研究不仅能够了解它对环境的适应策略，
而且能够对未来物种进化、发展进行预测。

羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是多年生根茎型植物，具有适口性好、蛋白质含量高和耐盐碱等特点，在世界范围

内具有广泛的地理分布，并在发展草原经济建设中占有重要地位［１４］。 近些年来关于羊草研究表明，不同种源

的羊草在形态、单穗长度、小穗数、过氧化物歧化酶（ＰＯＤ，Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）和超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ，Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）酶活性等特征中存在差异，经过同地栽培后，这种差异在后代中也体现出来［１５⁃１８］。 这种传递到后代

的表型差异还可以通过遗传同化的过程保持稳定［１，１９］，增强后代环境适应能力。 Ｗａｎｇ 等的研究发现，羊草总植

株密度、营养枝、生殖枝生物量随着降水量的增加而增加，随干旱指数的增加而下降。 得出了营养生长和生殖生

长可能是两种生态型产生的原因［２０］。 Ｙｕａｎ 等对灰绿型羊草和黄绿型羊草的研究发现，灰绿色羊草有着比黄绿

色羊草更强的适应性，在茎高、穗长、叶面积、种子重量等方面存在显著差异，并认为这与年均温、年降水量和土

壤水分含量相关［１１］。 Ｇｕｏ 等在中国东北沿大尺度干旱梯度的研究表明，羊草的叶片厚度随着干旱程度的增加而

增加［２１］。 因为更大的叶片厚度可以为水分储存提供结构基础，并在进化角度上有利于有效水分利用。 我们近期

研究发现，ＧＡ３引发羊草种子存在可以遗传的表型差异，在子一代和子二代中稳定发生［２２］。
以往的研究都主要集中在个别的环境因子或者控制试验上，而在同质园移栽条件下观察羊草表型差异的

报道较少。 本研究选取 ４ 个种源地的羊草为研究对象，开展同质园试验，分析其对环境适应特性，阐明不同种

源的羊草对其生长环境是否具有较高的表型差异？ 这种表型差异是由遗传因素还是环境因素造成？

１　 研究方法

１．１　 不同种源羊草采集

本研究所在的同质园试验地位于中国科学院东北地理与农业生态研究所（４３°５′—４５°１５′ Ｎ，１２４°１８′—
１２７°２′ Ｅ）。 于 ２０１７ 年 ４ 月末羊草返青时期，分别在吉林省松嫩平原西部的镇赉（ＺＬ），洮北区（ＴＢ），大安市

（ＤＡ）和大安市姜家甸草场（ＪＣ）种源选取羊草，５ 月初进行田间单枝移栽。 共分为 ４ 个实验小区，每个小区设

置 ８ 个重复样，小区之间设有保护行，定期浇水、除草，每次浇水量保持一致。 长春市年平均气温 ４．９ ℃，年降

水量 ５９３．８ ｍｍ，属于温带大陆性半湿润季风气侯类型。
１．２　 光合测定

在 ２０１７ 年 ８ 月，选择晴朗无云天气，使用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式仪进行测定。 测定时间为 ９：００—１１：００，每个种

源选取 ６ 枝长势均匀的羊草作为研究对象，选取羊草叶片顶端第二片展开叶进行测定，３ 次重复，取平均值。
由 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测定仪测出各项数据，测定指标包括：净光合速率 Ｐｎ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和蒸腾速率 Ｔｒ
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 测定的数据经计算得到水分利用效率（ＷＵＥ）。 ＷＵＥ（μｍｏｌＣＯ２ ／ ｍｍｏｌＨ２Ｏ）＝ Ｐｎ ／ Ｔｒ。
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１．３　 比叶面积的测定

将采集的叶片用 Ｌｉ⁃ ３０００ 型便携式叶面积仪进行叶面积的测定，将不同种源地的叶片取回到实验室，用
Ｌｉ⁃３０００ 型便携式叶面积仪测定叶面积（Ｓ），每个种源地取 ６ 枝羊草，对所有叶片测定叶面积；之后，将羊草叶

片放在 １０５ ℃杀青 ２ ｈ，然后在 ８５℃下烘 ２４ ｈ 至恒重，用 １ ／ １００００ｇ 电子天秤称重（Ｗ）。 比叶面积（ＳＬＡ）用以

下公式进行测定：ＳＬＡ（ｃｍ２ ／ ｇ）＝ Ｓ ／ Ｗ。
１．４　 表型性状的测定

利用刻度尺测量羊草的株高、叶片长度；用游标卡尺测定羊草的叶宽、茎直径等指标。
１．５　 数据分析

以每枝羊草为统计单位，各种源羊草株高、叶长等平均值代表该种源的总体水平。 使用 ＲＳｔｕｄｉｏ 软件（Ｒ⁃
３．３．３ 版本）进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。 在进行不同种源羊草性状特征比较时，采用 Ｔｕｋｅｙ 进行多重比

较。 在数据分析之前，数据的正态性（ｓｈａｐｉｒｏ⁃ｗｉｌｋ）和方差齐性（ＬｅｖｅｎｅＴｅｓｔ）都进行了检验，必要时数据需进

行 Ｌｏｇ 转换等以满足正态性和方差齐性的条件。 最后使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行绘图。

２　 结果与分析

图 １　 不同种源羊草叶片表型比较

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

ＺＬ：代表镇赉种源地羊草；ＴＢ：代表洮北种源地羊草；ＤＡ：代表大安种源地羊草；ＪＣ：代表姜家甸草场种源地羊草；不同小写字母表示差异显

著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 不同种源间羊草生长特性比较

来自 ４ 个种源地的羊草株高、叶长、叶宽以及茎直径均存在显著差异（图 １ 和图 ２）。 统计分析结果表明，
４ 个种源地羊草的株高存在显著差异（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ １９．３，Ｐ＜０．０５），其中 ＺＬ 和 ＴＢ 均显著高于 ＤＡ 和 ＪＣ 种源地，
但 ＺＬ 和 ＴＢ 之间无显著差异（图 １）。 ４ 个种源地羊草叶长存在显著差异（ｄｆ ＝ ３，Ｆ ＝ １２．４８，Ｐ＜０．０５），其中 ＴＢ
种源地叶长显著高于其他三个种源，而其他三个种源羊草叶长没有显著差异（图 １）。 ４ 个不同种源地羊草叶

宽存在显著差异（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ ２９．３２， Ｐ＜０．０５），ＺＬ 和 ＴＢ 种源地羊草叶宽均显著高于 ＤＡ 和 ＪＣ 种源地（图 １）。
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不同种源茎直径之间存在显著差异（ｄｆ ＝ ３，Ｆ ＝ ９．１５，Ｐ＜０．０５）。 ＺＬ 种源地茎直径最高，且显著高于 ＤＡ 和 ＪＣ
种源（图 １）。

图 ２　 不同种源羊草生长情况，每个种源羊草选取六枝

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｒｏｗｔｈ． Ｓｉｘ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

２．２　 不同种源间叶、鞘和茎生物量比较

４ 个种源地羊草叶的鲜重存在显著差异（ｄｆ ＝ ３，Ｆ ＝
６．１４４，Ｐ＜０．０５），其中 ＺＬ 和 ＴＢ 种源显著高于其他两

个，ＤＡ 与 ＪＣ 种源之间无显著差异（图 ３）。 ４ 个种源地

羊草鞘的鲜重存在显著差异 （ ｄｆ ＝ ３， Ｆ ＝ １３．７７， Ｐ ＜
０．０５），各种源鞘鲜重表现为：ＺＬ＞ＴＢ＞ＤＡ＞ＪＣ，其中 ＺＬ
种源显著高于其他 ３ 个种源，而其他 ３ 个种源间差异并

不显著（图 ３）。 ４ 个种源地羊草茎的鲜重存在显著差

异（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ ７．４６４，Ｐ＜０．０５），各种源茎鲜重表现为 ＺＬ＞
ＴＢ＞ＤＡ＞ＪＣ，其中 ＺＬ 和 ＴＢ 种源显著高于其他两个，但
ＤＡ 与 ＪＣ 种源之间无显著差异（图 ３）。 ４ 个种源地羊

草叶干重存在显著差异（ｄｆ＝ ３，Ｆ ＝ ３．３５，Ｐ＜０．０５），各种

源叶干重表现为：ＴＢ＞ＺＬ＞ＤＡ＞ＪＣ，其中 ＴＢ 种源显著高

于 ＪＣ 种源（图 ３）。 ４ 个种源地羊草鞘干重存在显著差

异（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ ５．７８７，Ｐ＜０．０５），各种源鞘干重表现为：ＺＬ
＞ＴＢ＞ＤＡ＞ＪＣ，其中 ＺＬ 和 ＴＢ 种源显著高于 ＪＣ 种源（图 ３）。 ４ 个种源地羊草茎干重存在显著差异（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ ５．
４１９，Ｐ＜０．０５），各种源茎干重表现为：ＺＬ＞ＴＢ＞ＤＡ＞ＪＣ，其中 ＺＬ 和 ＴＢ 种源显著高于 ＪＣ 种源（图 ３）。

图 ３　 不同种源间叶、鞘和茎的生物量的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｓｈｅａｔｈｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
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２．３　 不同种源间羊草光合特性、表型特征比较

不同种源地羊草叶片净光合速率不存在显著差异（ ｄｆ ＝ ３，Ｆ ＝ ２２．１１，Ｐ＜０．０５），而蒸腾速率（ ｄｆ ＝ ３，Ｆ ＝
４．４３，Ｐ＜０．０５）和水分利用效率（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ ２０．７２，Ｐ＜０．０５）存在显著差异（图 ４）。 ４ 个种源地 Ｐｎ 大小表现为：
ＪＣ＞ＺＬ＞ＤＡ＞ＴＢ（图 ４）。 各种源间 Ｔｒ 大小表现为：ＪＣ＞ＴＢ＞ＺＬ＞ＤＡ，ＺＬ 与 ＪＣ 种源之间存在显著差异，ＤＡ 与 ＪＣ
种源之间存在显著差异（图 ４）。 各种源间 ＷＵＥ 表现为：ＺＬ＞ＤＡ＞ＴＢ＞ＪＣ。 不同种源地羊草生物量之间存在显

著差异（ｄｆ＝ ３，Ｆ＝ ３．８７，Ｐ＜０．０５），ＺＬ 种源地为最高，且显著高于 ＪＣ 种源地，但与 ＴＢ 和 ＤＡ 不存在显著差异，
各种源羊草生物量表现为：ＺＬ＞ＤＡ＞ＴＢ＞ＪＣ（图 ４）。 不同种源地羊草比叶面积之间存在显著差异（ｄｆ ＝ ３，Ｆ ＝
５．７５，Ｐ＜０．０５），羊草比叶面积在不同种源间表现为：ＺＬ＞ＪＣ＞ＴＢ＞ＤＡ，ＤＡ 种源与其他三个种源均存在显著差

异，并且 ＤＡ 种源呈现出了最低的比叶面积的特征（图 ４）。 不同种源地羊草分蘖数之间不存在显著差异（ｄｆ ＝
３，Ｆ＝ １．０６，Ｐ＝ ０．３９），各种源羊草分蘖数表现为：ＤＡ＞ＺＬ＞ＪＣ＞ＴＢ（图 ４）。

图 ４　 不同种源间羊草光合特性、表型特征的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

Ｐｎ 表示为净光合速率，ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；ＷＵＥ 表示为水分利用效率，ｗａｔｅｒ ｕｅｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｔｒ 表示为蒸腾速率，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同种源羊草表型特征的差异

表型可塑性被认为是物种发生进化和适应的基本条件，在物种适应生境中发挥重要作用，并逐渐成为植

物适应环境变化产生表型差异的机制［２３ －２５］。 本研究中，羊草表型差异明显也证明了羊草在不同生境中有着

较高的表型可塑性。 在亲本经历过环境的干扰后，亲本生长的环境能够强烈的影响后代生长特性的表达［２６］。
在本研究中，不同种源羊草叶片表型特征存在显著差异。 表明羊草的表型差异性是在长期的环境变化中由遗
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传因素造成的。 这样的结果在其他类似的研究中也有发现，在受到长期的过度放牧或刈割处理诱导的记忆

下，羊草后代叶片表型大小会出现下降的趋势［２７⁃２８］。 Ｇｒｏｏｔ 等的研究则表明，后代表型差异变化是依赖于亲本

生存环境的［２９］。 表型差异的形成在多年生植物物种中被认为是重要的生长策略，因为相比环境条件的快速

变化，自然选择产生的基因变化是很慢的［３０］。 各种源分蘖数高低特征与水分利用效率和生物量相似，表现

为：ＤＡ＞ＺＬ＞ＪＣ＞ＴＢ（图 ４）。 本研究中，ＺＬ 种源羊草长势最好，且在其他特征中都表现出最高值。 虽然各种源

羊草分蘖数相差较多，但各种源间并不存在显著差异，这可能是各种源羊草分蘖可塑性较低。
植物的叶片性状与植物利用资源的能力密切相关，并能反映植物为了适应多变的环境而形成相应的生长

对策［３１］。 作为反映植物利用资源重要的指标之一，比叶面积（ＳＬＡ）代表植物体单位质量的干物质所获得的

捕光面积，它常常与植物的生长对策有紧密的联系，能够反映植物适应环境的特征。 比叶面积也是评价群落

生产力与结构是否合理的依据［３２］。 生长在丰富资源环境条件下的物种常常具有很高的比叶面积［３２⁃３４］。 有研

究认为，ＳＬＡ 较高的植物往往具有较高的净光合速率、生长速率，和养分利用效率。 而低 ＳＬＡ 的物种能够对

资源匮乏的环境产生积极的适应力［３５］。 在本研究中，ＺＬ 种源羊草的 ＳＬＡ 最高，ＤＡ 种源羊草 ＳＬＡ 显著低于

其他三个种源，表明 ＤＡ 种源羊草生长资源环境较为差，这可能因为植物通过比叶面积和叶片组织密度共同

来维持体内的水平平衡，减少比叶面积，叶干质量减小，叶组织密度增大造成的［３６］。 这与宋沼鹏等人对五角

枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）的研究结果相似［３７］。 也有研究认为，ＳＬＡ 的降低代表着叶片将变得更厚，蛋白都集中在叶中并

参加到光合作用中以减少了水分亏缺对光合作用的负面作用［３８］。 羊草 ＳＬＡ 低也可以被认为植物为了获取环

境中最大的碳收入和最少的水分消耗而采取的一种良性的生存对策。 本研究将 ＳＬＡ 与叶片干物质含量一块

研究发现，ＤＡ 种源有最低的 ＳＬＡ 值，但有着较高的叶片干物质含量。 Ｒｏｓｅ 等认为，具有较低 ＳＬＡ 而叶片干

物质含量较高的植物有着更高的水分利用效率和资源获取能力，借此适应贫瘠的环境条件［３９］。 在环境影响

物种后代繁殖条件下，良好的条件使亲本产生大量中等质量的后代，而在贫瘠的生境中，亲本则产生数量较少

但适应力很高的后代［９］。 这被认为是植物适应异质生境的一种权衡对策。
生物量分配是植物生活史理论中的核心概念，也是植物生长状态和适应生境能力的重要指标［４０］。 植物

受到生物或非生物压力下，会权衡的将获取的资源分配给不同部位［４１⁃４２］，借此提高植物的适合度，增强它们

的生存能力与竞争能力。 植物种群的生殖分配是植物与环境相互作用、长期进化性的结果，不仅受到自身遗

传学因素影响，也受到环境因素的影响，从而表现出明显的地域差异。 在本研究中，我们发现在不同的种源

中，叶、鞘和茎都存在显著差异，而且叶的生物量占叶鞘茎总体生物量的一半以上。 Ｍａｒｃｈｉｏｒｉ 等的研究认为，
高生物量是由强的光合作用引起的，在达到光饱和点之前，光合作用的增强能够积累更高的生物量［３８］。 这也

符合本实验中不同种源羊草净光合速率的差异。 相比良好条件的环境，干旱的生境使植物的后代有着更发达

的根系系统，这使得经历过干旱胁迫的后代有着比生长在良好条件下的后代有更高的生物量［１５］。 Ｈａｍａｎｎ 等

的最新研究认为，地上生物量是随着干旱的增加而降低，这也是通过植物将更多生物量分配到根系中来解释

的［４３］。 在本研究中，ＺＬ 和 ＤＡ 种源的生物量较高也有可能是因为亲代生长在干旱的条件下，通过遗传效应使

得后代具有更发达的根系系统从而产生更高的生物量。 根据生物量最优分配理论，当植物生长遇到养分和水

分限制时，植物会将生物量更多的分配到根部。 而当植物受到光照和温度限制时，某些植物则将更多地生物

量分配的地上部分［４４］。 但由于本实验没有对地下生物量进行测定，故无法推断羊草整体生物量分配情况，这
需要后续的研究。
３．２　 不同种源的生理特性差异

光合作用在植物生活史中复杂的生理过程，受到多种因素综合作用的影响，如叶绿素含量，纬度，ＣＯ２浓

度等［４５⁃４６］。 净光合速率（Ｐｎ）是植物生长和产量形成的关键，Ｐｎ 的决定了植物光合作用的大小，并制约着植

物的生长量和生长速率。 Ｍａｒｔｉｎ 等认为，Ｐｎ 和种源原地的气候条件相关联，这是植物在长期的环境适应中形

成的结果［４７］。 也有研究认为，气孔因素和叶肉细胞的羧化活动也能影响净光合速率［４８］。 然而在本研究中，
各种源羊草 Ｐｎ 没有显著差异。 Ｒｅｎ 等的研究发现，长期过度放牧条件通过降低叶片叶绿素含量和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶
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活性来降低羊草后代的光合作用，并且调控了一系列光合速率、气孔导度和叶绿体的相关基因［２８］。 因此，不
同种源间 Ｐｎ 不存在显著性差异有可能是因为在长期的环境适应中，不同种源的羊草叶片中的叶绿素含量或

气孔因素等差异不大引起的。
植物叶片水分利用效率（ＷＵＥ）为测定植物碳固定效率、耗水量和评估植物在胁迫条件下的适应性提供

了重要指标［４８］。 全先奎等人认为，ＷＵＥ 和种源原地的年平均气温、年平均降水量呈负相关，和年平均干燥度

呈正相关［４９］。 Ｗａｒｒｅｎ 等认为，不同种源桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ）的叶片 ＷＵＥ 存在差异，但与降水无明显

的关系［５０］。 在干旱的条件下，羊草有更高的 ＷＵＥ，使其能在广泛的生境中生存［４９］。 而作为影响 ＷＵＥ 变化

的两大关键因子净光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ），两者的变化都会直接影响 ＷＵＥ。 在本研究中发现，各种

源间羊草 Ｔｒ 存在显著性差异，Ｐｎ 不存在显著性差异，这说明各种源环境较为干旱，空气中的水分和土壤含水

量较低，对于 Ｔｒ 的影响比 Ｐｎ 大造成的［５１］。 本研究中，ＪＣ 种源虽然净光合速率和蒸腾速率表现出最高值，但
是由于蒸腾速率过高，反而降低了 ＷＵＥ，积累的干物质量也因为呼吸作用被消耗掉。 通过对比各种源 ＷＵＥ
大小可发现：ＺＬ＞ＤＡ＞ＴＢ＞ＪＣ，而不同种源生物量（干重）也与此一致。 这可能是因为较高的 ＷＵＥ 会加速生物

量的积累造成的。

４　 主要结论

本研究将 ４ 个不同种源地的羊草，经过同质园实验培养后，不同种源的羊草形态、生长和生理中特征存在

显著性差异。 本研究不仅发现在同质园羊草移栽情况下表型差异显著，还发现羊草的表型有很广的可塑性范

围。 并且认为这种可传递到子代的表型差异是由遗传因素主导的。 这为羊草在未来全球气候变化中的适应

力提供了新的观点。 除此之外，本研究在未来将选取更多环境因素的参数，为羊草表型差异提供更强有力的

证据。 而羊草的表型差异在消除不同环境影响后能否稳定保持，有待深入研究。
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