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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１９):７８４８￣７８５７.

基因型多样性对羊草种群年龄结构的影响

徐胜男１ꎬ王晓晴１ꎬ张雪丽１ꎬ夏雨桐１ꎬ仇　 萱１ꎬ张　 卓２ꎬ周　 婵１ꎬ∗

１ 辽宁大学生命科学院ꎬ 沈阳　 １１００３６

２ 沈阳大学生命科学与工程学院ꎬ 沈阳　 １１００４４

摘要:基因型多样性作为遗传多样性的重要组成部分ꎬ不仅在群落水平ꎬ而且在种群水平均可以发挥重要生态作用ꎮ 以羊草

(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)为研究对象ꎬ设置 ５ 种基因型多样性梯度试验控制小区ꎬ进行基因型多样性对羊草种群年龄结构的影响研

究ꎮ 结果表明:随基因型多样性梯度的逐步增加ꎬ２ａ 分蘖株生物量和数量均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ１—４ 龄级羊草根茎生物量、长

度和干物质积累量多数呈极显著性增加的变化趋势(Ｐ<０.０１)ꎮ 在 １、２、４、８ 和 １２ 种基因型多样性梯度时ꎬ分蘖株生物量及数量

年龄结构均以 １ａ 或 ２ａ 分蘖株所占比例为最高ꎬ年龄结构表现为增长型或稳定型ꎻ而羊草种群根茎生物量和长度也以 ２ａ 根茎

所占比例为最高ꎬ年龄结构表现为稳定型ꎮ 随基因型多样性水平的增加ꎬ羊草种群分蘖株数量和生物量的年龄结构从增长型向

稳定型过渡ꎬ但根茎长度和生物量的年龄结构均为稳定型ꎮ １２ 基因型多样性水平的 ４ 龄级分蘖株和根茎的特征高于其他基因

型多样性水平ꎮ 因此ꎬ在不同基因型多样性水平羊草种群分蘖株和根茎具有增长型或稳定型的年龄结构ꎬ适当的基因型多样性

数量显著促进了各龄级羊草分蘖株和根茎的生物量和数量特征的升高ꎬ但高度的基因型多样性水平会增加羊草种群中高龄级

的分蘖株和根茎所占的比例ꎬ种群发展表现出衰退信号ꎮ

关键词:基因型多样性ꎻ羊草ꎻ年龄结构ꎻ种群ꎻ选择作用
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｕｐ ｆｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ
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ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２ｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｔｉｌｌｅｒｓ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
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ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｔｙｐｅꎬｂｕｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
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ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ. Ｈｉｇｈ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｌ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ ｔｈｕｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｓ
ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ａｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｏｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ.
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌ.ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｏｖｅｒ ｈｉｇｈ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｉｏｒ ｔｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｒｈｉ ｓｅｎｉｏｒ ｚｏｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｓｉｇｎａｌ.
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基因型多样性表示种群内基因型多少的变异ꎮ 在长期适应进化过程中ꎬ各个植物种群由于突变、自然选

择或其他原因ꎬ形成了不同的基因型ꎬ并且在不同生境条件下ꎬ种群内在基因型数量上有所不同[１￣３]ꎮ 不同基

因型数目的植物种群可以用基因型多样性来进行表示ꎮ 基因型多样性作为遗传多样性的重要组成部分ꎬ不仅

在群落水平ꎬ而且在种群水平均可以发挥重要生态作用[４￣９]ꎮ 高基因型多样性水平能够显著提升植物地上生

物量、地上密度ꎬ与此同时基因型多样性也能够提高植物抗干扰能力ꎬ缩短种群恢复时间[１０￣１２]ꎬ但基因型多样

性对种群特征的影响还知之甚少ꎮ
种群年龄结构是种群的基本特征之一ꎬ能够反映种群内个体的年龄组成情况ꎬ是种群现状和未来发展趋

势的反映[１３￣１５]ꎮ 目前ꎬ科研工作者对变化环境条件下自然或人工种群个体年龄组成及其结构的研究较

多[１６￣１９]ꎬ如 Ｅｍｉｌｙ 等人对橡树年龄结构的研究用以解释和预测历史上火灾大小对森林结构的影响[２０]ꎮ 年龄

结构也能够预测种群动态ꎬ目前多应用在天然动植物种群的研究领域ꎬ从而了解动植物物种的现存状态ꎬ进而

推测种群未来发展趋势[２１￣２３]ꎮ 然而ꎬ基因型多样性对植物种群年龄结构影响的研究还在起步阶段ꎮ 对不同

基株年龄的冷箭竹(Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｎｇｉａｎａ)克隆种群遗传多样性的研究发现ꎬ两个种群间的遗传多样性和基因型

多样性无显著差异ꎬ种群间不存在共有基因型ꎬ但其克隆分化达到显著水平[２４]ꎮ 同时ꎬＰａｍｅｌａ 对破碎化四种

大果栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ)种群年龄结构和遗传多样性的研究发现年轻种群比年长种群有更大的遗传分

化[２５]ꎮ 但基因型多样性作为一种重要的生物因子ꎬ对种群年龄结构生态影响的研究还缺乏有力的数据支撑ꎬ
其影响机制分析还有待深入ꎮ

羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)是一种典型的根茎型禾草ꎬ适应能力强ꎬ具有耐寒、耐旱、耐盐碱等生态学特

征[２６￣３０]ꎬ是一种优良的牧草ꎬ广泛分布于我国内蒙古东部和东北西部[３１￣３２]ꎮ 为适应不同的生境条件ꎬ在进化

过程中形成了不同的基因型ꎮ 以往研究表明不同基因型的羊草在株高ꎬ叶面积ꎬ叶片养分及生殖分配等性状

之间均存在显著差异[３３￣３４]ꎮ 并且不同基因型的羊草具有显著不同的养分获取能力或生态特性ꎬ导致由不同

基因型种类和数目组成的羊草种群的生态功能千差万别[３５￣３６]ꎮ 羊草作为我国草原重要优势植物ꎬ其基因型

多样性与种群抗干扰能力的关系及其对群落生态功能的影响是目前研究的重点之一[３７￣３８]ꎬ已有研究发现基

因型多样性不仅显著促进了羊草种群的生长表现ꎬ而且显著增强羊草种群对干扰的响应[３８￣３９]ꎮ 此外ꎬ以往有

关羊草年龄结构的研究集中在分析自然生境中和不同扰动条件下的羊草年龄结构ꎬ以反映种群的现状并为其

未来发展提供现实依据[４０￣４２]ꎬ基因型多样性对羊草种群年龄结构的研究还亟待开展ꎮ
本研究设置 ５ 种基因型多样性梯度ꎬ研究羊草种群中各龄级分蘖株及根茎的数量、生物量等特征ꎬ从而探

究羊草种群年龄结构对基因型多样性的响应ꎬ阐释基因型多样性在羊草种群维持和发展的生态作用ꎬ为羊草

９４８７　 １９ 期 　 　 　 徐胜男　 等:基因型多样性对羊草种群年龄结构的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

草地恢复提供科学依据ꎮ

１　 实验方法

１.１　 试验区概况

本研究实验园区在辽宁省风沙地改良利用研究所(９４２°４２′Ｎꎬ１２２°３１′Ｅ)ꎮ 地处亚湿润干旱区ꎬ年降水量

在 ４５０—５５０ ｍｍ 之间ꎬ年平均温 ５.７℃ꎬ最高 ３５.２℃ꎬ最低 －２９.５℃ꎬ年蒸发量在 １２００—１４５０ ｍｍ 之间[４３]ꎮ
１.２　 实验方法

建立具有相同风沙土土壤的羊草基因型培育区共计 １２ 个ꎮ ２０１２ 年 ５ 月于国内羊草主要分布区的 １２ 个

地点分别移栽一株羊草植株到 ３ ｍ×３ ｍ 培育区ꎮ 利用羊草根茎营养繁殖特性ꎬ繁育出具有同种基因型的分

株ꎮ 培育区内定期浇水和除杂草ꎮ 采用微卫星分子标记 ＳＳＲ(Ｓｉｍｐｌｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｒｅｐｅａｔ)的进行基因型的鉴定

和区分ꎬ以保证 １２ 个地点采集的羊草植株具有不同的基因型[４４￣４６]ꎮ
本实验分别设置 １、２、４、８ 和 １２ 个基因型多样性梯度ꎬ各个梯度分别重复 ２４、１２、９、９、１０ 次ꎮ 各个梯度基

因型多样性的组合根据基因型数目要求采用随机组合得到ꎮ 为排除基因型间的差异影响ꎬ保证了每种基因型

在相同水平中出现的次数一致ꎬ并使同一小区内每种基因型出现的次数相同ꎮ 在每个实验小区内ꎬ设计每个

基因型的位置与其它基因型相邻情况的概率相等ꎬ并将同一基因型分配在相同梯度不同重复中的不同位置

上ꎬ从而保证了不同基因型相邻所产生的种群内部竞争效应相同[４４]ꎮ 表 １ 为各个梯度基因型组合方式ꎬ对 ６４
个实验小区采用随机区组的排布方式ꎮ ２０１４ 年 ５ 月从每个基因型的培育区内选取长势相同的羊草个体ꎬ由
于羊草个体均是由移栽的羊草母株根茎营养繁殖而来的ꎬ保证了实验中使用的羊草植株具有相同的初始年

龄ꎬ即 １ａ 分株ꎮ 按实验设计将羊草 １ａ 分株用网格状等距间隔的方法移栽至 ２ ｍ×２ ｍ 的实验小区中[４４]ꎮ ７ 日

内死亡的幼苗ꎬ重新种植ꎮ 定期浇水和除杂草ꎮ

表 １　 基因型组合方式[４４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

羊草基因型数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅ

基因型组合方式
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

单基因型 Ｍｏｎｏ￣ｇｅｎｏｔｙｐｅ １ꎻ２ꎻ３ꎻ４ꎻ５ꎻ６ꎻ７ꎻ８ꎻ９ꎻ１０ꎻ１１ꎻ１２

两基因型组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ １０ꎬ７ꎻ１ꎬ５ꎻ９ꎬ６ꎻ５ꎬ１０ꎻ２ꎬ６ꎻ ４ꎬ８ꎻ１２ꎬ７ꎻ２ꎬ４ꎻ １１ꎬ１ꎻ８ꎬ３ꎻ１１ꎬ９ꎻ １２ꎬ３

四基因型组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ２ꎬ４ꎬ１０ꎬ１１ꎻ１ꎬ６ꎬ１０ꎬ１２ꎻ３ꎬ８ꎬ１１ꎬ１２ꎻ１ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎻ６ꎬ７ꎬ９ꎬ１１ꎻ１ꎬ２ꎬ８ꎬ９ꎻ５ꎬ７ꎬ８ꎬ１２ꎻ ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎻ ３ꎬ４ꎬ
９ꎬ１０

八基因型组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎻ１ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎻ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎻ１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ１２ꎻ１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ
７ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎻ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ８ꎬ１１ꎬ１２ꎻ１ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎻ２ꎬ４ꎬ５ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎻ１ꎬ３ꎬ４ꎬ９ꎬ６ꎬ７ꎬ
１０ꎬ１１

十二基因型组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２

实验种群经过 ４ 年连续生长ꎬ种群达到稳定状态ꎬ于 ２０１８ 年 ９ 月下旬对试验样地各个小区进行取样ꎮ 样

方长、宽、深度分别为 ０.２５ ｍ、０.２５ ｍ、０.３０ ｍꎮ 取样过程中注意保持根茎及植株的自然联系ꎮ 样品带回实验

室后ꎬ根据杨允菲划分的羊草年龄结构方法[４１]ꎬ对羊草植株和根茎进行年龄结构的划分ꎬ记录各龄级植株各

根茎的数量、高度或长度以及生物量指标ꎮ
用平均单株重作为衡量分蘖株生产力的指标ꎬ用 １００ ｃｍ 根茎重量作为衡量各龄根茎养分物质贮存的

指标ꎮ
１.３　 数据分析

通过 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计分析软件计算试验中各个指标的平均值和标准差ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)对基因型多样性对羊草年龄结构特性的影响进行显著性检验ꎮ

０５８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２　 结果

２.１　 基因型多样性对分蘖株年龄结构的影响

２.１.１　 分蘖株数量的年龄结构

５ 种基因型多样性水平下 １ａ 和 ２ａ 羊草分蘖株数量所占比例最大ꎬ其中 １、２ 和 １２ 基因型多样性水平下以 １ａ
分蘖株所占比例最大ꎬ所占比例分别为 ４４.６５％ꎬ４４.２３％和 ３３.３６％高于其他龄级所占比例ꎬ表明 １、２ 和 １２ 基

因型多样性水平羊草分蘖株数量年龄结构均为增长型ꎮ ４ 和 ８ 基因型多样性梯度条件下ꎬ２ａ 分蘖株所占比例

最大ꎬ所占比例分别为 ４２.７８％和 ４０.４１％ꎬ表明 ４、８ 基因型多样性水平的羊草分蘖株数量的年龄结构均为稳

定型(表 ２)ꎮ １ａ、２ａ 和 ３ａ 分蘖株数量在基因型多样性水平增加后ꎬ表现出先增加后减小的变化ꎬ其中在 ８ 基

因型多样性梯度最高ꎮ 在 １、２、４、８ 基因型多样性梯度下每平方米平均分蘖株数量在 ３５—４１.６７ 株之间ꎻ１２ 基

因型多样性梯度羊草 ４ａ 分蘖株每平方米平均分蘖株数量高达 ８２.１４ 株ꎬ为其他基因型多样性梯度下的两倍

之多ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ２ａ、３ａ 分蘖株数量在不同基因型多样性水平间差异显著或极显著(Ｐ<０.０５ꎬ
Ｐ<０.０１)(表 ３)ꎮ

表 ２　 ５ 种基因型多样性水平下羊草种群分蘖株数量的年龄结构(Ｍｅａｎ±ＳＤ)及年龄谱 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

基因型多样性梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / (株 / ｍ２)
１ａ ２ａ ３ａ ４ａ

合计
Ｔｏｔａｌ

１
１７２.９２±７７.７ １１３.５４±７１.８ ６１.９６±３４.４８ ３８.８９±１７.１２ ３８７.３１

(４４.６５) (２９.３２) (１６.００) (１０.０４) (１００)

２
１９５.８３±７９.６ １４３.７５±６２.１９ ６８.１８±２６.３１ ３５±１２.２５ ４４２.７６

(４４.２３) (３２.４７) (１５.４０) (７.９０) (１００)

４
１７２.２２±８４.５３ ２１３.８９±６３.５９ ７２.２２±３２.１６ ４１.６７±１１.７９ ５００

(３４.４４) (４２.７８) (１４.４４) (８.３３) (１００)

８
２０５.５６±１０７.２２ ２２７.７８±６５.０３ ９２.８６±２２.０２ ３７.５±１２.５ ５６３.７

(３６.４７) (４０.４１) (１６.４７) (６.６５) (１００)

１２
１６５±７５.９９ １４２.５±６７.１３ １０５±６１.０３ ８２.１４±５２.９７ ４９４.６４

(３３.３６) (２８.８１) (２１.２３) (１６.６１) (１００)

表 ３　 基因型多样性对羊草各指标的影响单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ １ａ ２ａ ３ａ ４ａ

分蘖株数 Ｆ ０.４２５ ６.２７１ ２.５４５ ２.４５５

Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ Ｐ ０.７９ ０.０００ ０.０５０ ０.０７４

分蘖株生物量 Ｆ １.８１４ １２.７３９ ２.２１７ １.１１２

Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ Ｐ ０.１３８ ０.０００ ０.０７９ ０.３７３

分蘖株生产力 Ｆ １.７２６ ０.６３６ ０.８００ １.２３０

Ｔｉｌｌｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｐ ０.１５６ ０.６３９ ０.５３０ ０.３２６

分蘖株高 Ｆ ０.３６２ ０.２３４ １.３４４ ２.３５９

Ｔｉｌｌｅｒ ｈｅｉｇｈｔ Ｐ ０.８３４ ０.９１８ ０.２６５ ０.０７９

根茎长度 Ｆ ７.５７０ １１.２９１ ４.９９２ １５.１９２

Ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｐ ０.００ ０.０００ ０.００２ ０.０００

根茎生物量 Ｆ １３.８２６ １２.２１５ ５.７２９ ８.８７１

Ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ Ｐ ０.０００ ０.０００ ０.００１ ０.０００

根茎干物质积累量 Ｆ ７.１３６ ５.７４５ ４.０５５ １.４３６

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ Ｐ ０.０００ ０.００１ ０.００６ ０.２５１
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２.１.２　 分蘖株生物量的年龄结构

５ 株基因型多样性水平中均以 １ａ 或 ２ａ 分蘖株生物量占种群总生物量的比例最大ꎬ其中 １ａ、２ａ 总分蘖株

生物量均占种群总生物量的 ７０％以上ꎬ并且 １ａ 分蘖株生物量在 １、２ 和 １２ 基因型多样性梯度是占种群总生物

量比例最大ꎬ分别为 ４５.８０％ꎬ４５.０６％ꎬ３６.７８％ꎬ呈现为增长型的年龄结构(图 １)ꎮ ２ａ 分蘖株生物量在 ４ 和 ８
基因型多样性梯度时占种群总生物量比例最大ꎬ为 ４９.８１％和 ４３.１４％ꎬ年龄结构呈现为稳定型ꎮ １ａ 分蘖株生

物量随基因型多样性水平的增加逐渐降低ꎻ而 ２ａ 和 ３ａ、４ａ 分蘖株生物量分别呈现先增大后减小和先减小后

增大的变化趋势ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ２ａ 分蘖株生物量在不同基因型多样性水平间差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ其他龄级分蘖株生物量在不同基因型多样性梯度之间并无显著差异(表 ３)ꎮ 结果表明基因型多样性

对羊草分蘖株生物量的影响主要体现在 ２ａ 分蘖株ꎬ其他龄级生物量对基因型多样性的响应并不明显ꎮ

图 １　 基因型多样性对羊草种群生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ２　 ５ 种基因型多样性水平下羊草种群不同龄级分蘖株高度

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

２.１.３　 分蘖株的生产力

５ 种基因型多样性水平下分蘖株生产力水平均以 １ａ 和 ２ａ 分蘖株生产力最高ꎬ并呈现从低龄到高龄下降

的趋势ꎮ １—４ 龄级分蘖株生产力随着基因型多样性梯度的增加呈现出先上升后下降的变化ꎬ并且在 ８ 基因

型多样性梯度达到峰值(图 １)ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ４ 个龄级分蘖株生产力在 ５ 个基因型多样性梯度

之间没有显著差异(表 ３)ꎬ说明基因型多样性对单株分

蘖株的生产力影响较小ꎮ
２.１.４　 分蘖株的高度

１ａ 或 ２ａ 羊草分蘖株高度最高均高于其他龄级ꎬ并
且羊草分蘖株高度从 １ａ 到 ４ａ 逐渐下降(图 ２)ꎮ ４ａ 分

蘖株高度随着 ５ 种基因型多样性梯度的增加先增加后

减小ꎬ其中 ２ 基因型多样性梯度时最大ꎬ是 ４３.１６ ｃｍꎮ ４
个龄级的分蘖株高度在 ５ 个基因型多样性梯度之间均

没有显著差异(表 ３)ꎮ
２.２　 基因型多样性对根茎年龄结构的影响

２.２.１　 根茎长度的年龄结构

羊草的根茎贮藏量在 ５ 个基因型多样性梯度下均

较大ꎬ其中 ８ 基因型多样性梯度时每平方米根茎总长度

最长ꎬ是 １６１.７９ ｍ(表 ４)ꎮ ２ａ 根茎所占比例在 ５ 种基因
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型多样性梯度下均为最大ꎬ均大于 ２８.７８％ꎬ年龄结构表现为稳定型ꎮ １２ 基因型多样性梯度时ꎬ低龄级的根茎

长度所占比例减小ꎬ高龄根茎长度所占比例上升ꎬ有一定程度衰退的趋势ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ５ 个基

因型多样性梯度之间的 １ａ、２ａ 和 ４ａ 根茎长度具有极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ３ａ 根茎长度具有显著差异(Ｐ ＝
０.０２)(表 ３)ꎮ 低龄根茎长度在不同基因型多样性梯度之间呈现先增加后降低的趋势ꎬ高龄根茎长度表现出

逐渐增加的变化ꎮ 由此可知基因型多样性对根茎长度具有显著影响ꎮ

表 ４　 不同基因型多样性梯度下羊草种群根茎长度的年龄结构(Ｍｅａｎ±ＳＤ)及年龄谱 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

基因型多样性水平
Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

龄级 Ａｇｅ ｃｌａｓｓ / (ｃｍ / ｍ２)
１ａ ２ａ ３ａ ４ａ

总计
Ｔｏｔａｌ

１ ３１２３.９９±６８１.７７ ５８３５.７３±７６２.４５ ３０２５.３６±３３０.３９ ８４２.４５±２０３.６２ １２８２７.５３

(２４.３５) (４５.４９) (２３.５８) (６.５７) (１００)

２ ３１４７.４１±９４４.１１ ４２９８.４４±７８４.９１ ３８４５.０１±１０５２.５８ １０９２.１４±２９８.６６ １２３８３

(２５.４２) (３４.７１) (３１.０５) (８.８２) (１００)

４ ３５８５.６９±５４８.１２ ６５２２.０１±１１３９.０８ ３２７５.３６±１０３０.２１ ８０６.５±１４５.４７ １４１８９.５６

(２５.２７) (４５.９６) (２３.０８) (５.６８) (１００)

８ ４８８１.４２±１２０６.６６ ６４３３.８１±１１３２.２５ ４１０６.６１±５１５.２２ ７５７.４４±１６４.６２ １６１７９.２８

(３０.１７) (３９.７７) (２５.３８) (４.６８) (１００)

１２ ４０７３.１５±１０４２.６６ ４３０６.６±１５０７.７７ ４１８６.３１±１１６２.７３ ２３９７.２３±７７７.４１ １４９６３.２９

(２７.２２) (２８.７８) (２７.９８) (１６.０２) (１００)

２.２.２　 根茎生物量的年龄结构

５ 种基因型多样性梯度下ꎬ２ａ 羊草根茎生物量在羊草种群中所占比例最高ꎬ均高于 １ａ、３ａ 和 ４ａ 根茎生物

量比例ꎬ均呈现为明显的稳定型结构ꎮ 在 ４ 和 ８ 基因型多样性水平下每平方米样方中根茎的生物量较大可达

１０９.０９ ｇ 和 １０７.２２ ｇꎬ１、２、１２ 基因型多样性水平下根茎生物量也均达到 ７３ ｇ 以上ꎮ 随基因型多样性水平的增

加ꎬ低龄根茎生物量占种群总根茎生物量的比例为先增加后减少的变化趋势ꎻ高龄根茎生物量比例为先降低

后增加的变化趋势(图 ３)ꎮ ４ 个龄级羊草根茎生物量在 ５ 种基因型多样性梯度间均具有极显著差异(Ｐ<
０.０１)ꎮ 可以认为基因型多样性对羊草不同龄级根茎生物量均有显著影响ꎮ 基因型多样性的增加可以增加低

龄根茎的所占比例ꎬ增强种群的扩张能力ꎮ
２.２.３　 根茎干物质积累量

５ 种基因型多样性水平下羊草种群根茎的干物质积累量随龄级的增高整体呈现先上升后下降的变化ꎬ均
以 ２ａ 根茎贮存的养分最多ꎬ高龄级根茎储存量小于低龄级根茎ꎮ 随基因型多样性水平增加ꎬ根茎干物质积累

量也呈现出先上升后下降的变化ꎬ并在 ４ 基因型多样性梯度时达到峰值ꎬ为 ０.６３１００ ｃｍ－１(图 ３)ꎮ １ａ 和 ２ａ
根茎干物质积累量随着基因型多样性梯度变化均表现为先增加后降低的趋势ꎬ且均在 ４ 基因型多样性水平最

大ꎮ 单因素方差分析结果显示ꎬ１ａ 和 ２ａ 根茎干物质积累量在 ５ 个基因型多样性梯度之间具有差异极显著

(Ｐ<０.０１)(表 ３)ꎮ 由此可知基因型多样性可以通过影响低龄级根茎的干物质积累量从而影响种群发展

潜力ꎮ

３　 结论与讨论

羊草分蘖株在 ５ 种基因型多样性梯度时均是由 ４ 个龄级构成ꎬ以 １ａ 和 ２ａ 分蘖株所占的比例最大ꎬ随分

蘖株龄级逐渐增加ꎬ分蘖株数量逐渐降低ꎬ其原因为羊草是根茎型禾草ꎬ根茎的营养繁殖力较强ꎬ由根茎节通

过营养繁殖发育形成的低龄分蘖株数量最多ꎮ 其次ꎬ根茎与分蘖节龄级越高ꎬ它们的干物质积累能力及生产

力就越低ꎬ产生子株的数量和生物量便会相应的减少ꎬ因此高龄级分蘖株的数量显著减少[３９ꎬ４７￣４８]ꎮ 龄级增高ꎬ
羊草种群生物量与生产力均会呈现下降趋势ꎬ这是因为低龄植株生活力与高龄植株相比ꎬ其生活力更强ꎬ并且
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图 ３　 基因型多样性对羊草种群根茎生物量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｒｈｉｚｏｍｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

数量有优势ꎮ 同时羊草种群中分蘖株数量、生物量及生产力均以低龄分蘖株占优势ꎬ反映出羊草种群对低龄

分蘖株投入较多的能量和物质ꎬ对高龄分蘖株投入较少的物质和能量ꎬ通过低龄级分株较强的营养繁殖能力ꎬ
扩大种群分株数量ꎬ维持或扩大种群数量ꎬ在一定程度体现出羊草种群数量的维持策略[４９]ꎮ

５ 种基因型多样性水平中羊草根茎均由 ４ 个龄级组成ꎬ根茎长度及生物量均以 ２ａ 根茎最高ꎬ因为在经过

经年的生长发育和营养物质的积累之后ꎬ２ａ 根茎具有最高的生命力和干物质积累量ꎮ 与 ２ａ 根茎相比ꎬ１ａ 根

茎为当年新生根茎ꎬ仍在新生的发展阶段ꎬ并且低龄根茎也将营养物质分配用来形成冬性苗和根茎节芽ꎬ其营

养物质的积累量比 ２ａ 根茎要低ꎻ此外ꎬ随龄级的逐渐增加ꎬ３ａ 和 ４ａ 根茎的干物质积累量逐渐下降ꎬ均远小于

２ａ 根茎ꎬ这是由于高龄级根茎生命力已下降ꎬ物质积累较少[４４]ꎮ 可以看出羊草种群将更多资源和能量作用

于低龄级的根茎ꎬ对其在空间上的横向扩展起到了促进作用ꎬ有助于维持种群的稳定和更新ꎬ体现了羊草种群

的扩张规律[４８]ꎮ
羊草分蘖株生物量和数量随 ５ 种基因型多样性梯度增大而表现出增加的趋势ꎬ这与以往的研究结果相

符ꎮ 高水平的基因型多样性可以有效促进地上生物量和分蘖株数量的提高[１１ꎬ５０]ꎮ 这是由于互补效应对基因

型多样性正效应的贡献[１０]ꎬ由于具有不同的基因型的羊草分别在形态及生理特征等方面存在显著差异[３３]ꎬ
其对营养物质的吸收和利用能力也会有所差别[３４]ꎬ高的基因型多样性显著促进羊草群体对自然资源的充分

利用ꎬ提高了物质积累效率ꎬ促进了群体的发展ꎮ
在 ５ 种基因型多样性水平中ꎬ１ 和 ２ 基因型多样性梯度的分蘖株生物量年龄结构为增长型ꎮ 这是由于与

２—４ａ 分蘖株相比ꎬ１ａ 分蘖株用于生长或者繁殖的养分获取能力、资源利用能力和繁殖能力均强于其他龄级ꎬ
１ａ 分蘖株的数量占有较强优势ꎬ结果表明羊草群体处于增长状态ꎬ具有较强的生长潜力ꎮ ４ 和 ８ 基因型多样

性梯度时ꎬ羊草种群分蘖株生物量表现为稳定型年龄结构ꎬ表明在这两个梯度时羊草种群以 ２ａ 分蘖株的生长

为主ꎬ种群具有较高的更新能力与再生能力ꎬ羊草种群的繁殖力趋于稳定ꎮ １２ 基因型多样性水平生物量年龄

结构虽为增长型ꎬ但生产力水平也比较低ꎬ种群存在衰败的趋势[４４]ꎮ 即使其高龄级生物量所占比例较其他基

因型多样性水平相比更高ꎬ高龄级分蘖株数量更多ꎬ但种群生产和繁殖能力已经下降ꎮ 这是由于在有限的自

然资源下ꎬ过高的基因型多样性会加剧不同基因型之间的种内竞争ꎬ使得种群内各个基因型之间的生长和繁

殖受到竞争的影响ꎬ选择效应负效应对基因型多样性的作用达到显著效果[１ꎬ５ꎬ８]ꎮ 本研究虽然没有对选择效

应开展具体的统计分析ꎬ但从结果看出ꎬ１２ 基因型多样性梯度条件下的羊草群体生物量和生产力比 ８ 基因型

多样性梯度均有不同程度下降ꎬ表明高水平的基因型数量时选择效应的作用是有显著作用的ꎮ 因此ꎬ羊草种

群基因型多样性水平的增加显著促进了 １ａ、２ａ 分蘖株的生长ꎬ种群年龄结构体现为稳定型或增长型ꎮ 然而当
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基因型多样性梯度增加到一定数量ꎬ羊草群体从 １ａ 分蘖株占主要优势转变为以 ２ａ 分蘖株占主要优势ꎬ促使

羊草群体由增长型向稳定型发生转变[４４]ꎮ 但当基因型多样性梯度过高时ꎬ高龄级的分蘖株数量显著增加ꎬ使
种群呈现衰退的信号ꎮ 表明适当水平的基因型多样性对羊草起到了显著的促进作用ꎬ但是过度高或多的基因

型多样性水平会对植物种群带来显著的负效应ꎮ
基因型多样性显著影响了羊草根茎生物量、长度和干物质积累量ꎮ 羊草根茎长度能够体现羊草的营养繁

殖能力与空间扩展的能力ꎬ高基因型多样性显著增长羊草种群根茎的长度ꎬ这是由于基因型多样性能够提高

羊草土壤养分吸收效率ꎬ有效促进根系的物质积累和生长ꎬ为植物种群的空间扩张提供了物质积累条件[５０]ꎮ
羊草根茎的生物量、干物质积累量等指标均受到基因型多样性水平的显著影响ꎬ表明基因型多样性促进

了根茎生物量的物质积累ꎬ为种群持续发展提供了物质基础ꎮ 低龄根茎的干物质积累量随基因型多样性梯度

的增加而逐步增加ꎬ这是因为不同基因型羊草根茎吸收不同营养物质的能力存在差异ꎬ能够提高有限资源的

利用ꎬ使得营养物质的积累增多ꎬ体现了互补效应对羊草种群根茎基因型多样性正效应的贡献ꎮ 高龄根茎与

低龄根茎相比ꎬ其生长能力和繁殖能力较弱ꎬ基因型多样性的正效应对高龄根茎的营养物质积累的起促进作

用的能力较弱[５１￣５３]ꎮ 在 ４ 基因型多样性梯度条件下ꎬ羊草群体根茎干物质积累量和根茎生物量均为最大ꎬ表
明适当水平的基因型多样性可以最大限度地促进群体通过根茎实现空间扩展的优势ꎮ

羊草群体生物量和根茎长度在 ５ 种基因型多样性梯度中均以 ２ａ 根茎所占比例最高ꎬ表现为稳定型年龄

结构ꎬ表明在不同基因型多样性水平时ꎬ羊草群体根茎生物量和长度的年龄结构均处于稳定状态ꎬ羊草老化根

茎的枯腐与新生根茎的补充和更新处于动态平衡[３９]ꎮ 根茎是羊草的养分贮藏器官ꎬ不仅影响新芽和地上分

蘖株的萌发和生长ꎬ也影响着种群的空间扩展能力ꎮ １ａ 根茎是当年生长形成的ꎬ仍处于发展阶段ꎬ其能量大

多分配在自身生长、竞争及横向空间扩展ꎮ 而 ２ａ 根茎是上一年形成的根茎ꎬ经过一年的生长ꎬ已经占据一定

资源ꎬ其物质储量比 １ａ 根茎多ꎬ保证了当年营养繁殖过程中 １ａ 分蘖株的分蘖和生长ꎬ为种群的地上生长提供

有力支持[４４]ꎮ 所以在 ５ 种基因型多样性水平中羊草根茎均为稳定型年龄结构ꎬ采用以 ２ａ 根茎生物量和数量

所占比例最多的稳定型种群维持策略ꎮ 但 １２ 基因型多样性梯度时ꎬ４ａ 分蘖株的根茎生物量和根茎长度显著

大于其他基因型多样性梯度ꎬ根茎有向有衰退发展的趋势ꎮ 虽然在 １２ 基因型多样性梯度时ꎬ羊草 ４ａ 根茎生

物量和根茎长度均高于 １、２、４ 和 ８ 基因型多样性梯度ꎬ但根茎干物质积累量比 ４ 基因型多样性梯度低ꎮ 高度

的基因型多样性水平加剧了群体内的竞争作用ꎬ生长能力较弱的 ４ａ 根茎在获取和积累营养时受到其生长能

力的限制ꎬ其根茎繁殖能力表现为比 ４ 和 ８ 基因型多样性梯度要弱[４４]ꎮ 结果表明适当的基因型多样性水平

能够促进羊草群体根茎的逐步稳定发展ꎬ而高度的基因型多样性将在一定程度上显著抑制群体根茎的生长

发展ꎮ
综合以上研究表明ꎬ基因型多样性能够显著促进羊草实验群体分蘖株生物量、数量和根茎生物量、长度的

增加ꎮ 在 ５ 种基因型多样性梯度时羊草根茎年龄结构均为稳定型ꎬ分蘖株年龄结构伴随着基因型多样性水平

的逐步增加由增长型向稳定型逐步过渡ꎮ 由此表明适当的基因型多样性能够促进羊草种群的发展ꎬ并且显著

促进了种群数量的增加和空间的扩展ꎬ但高度的基因型多样性将产生负面影响ꎬ一定程度抑制种群发展ꎮ 本

研究结果对草地恢复和生产实践有一定指导意义ꎬ即适当的基因型多样性有助于退化草地恢复和维持羊草优

势种群稳定ꎮ
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