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葡旬茎草本蛇苟克隆构型对土壤养分的可塑
1性反应
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摘要:克隆植物构型的可塑性可使它在养分斑块性分布的环境中，相应地调整对土城养分的获取对策，因ifil可能具有重

要的牛态学意义 在一项田间实验中 甸甸茎草本蛇墓(Dach-二 二d,ca Focke)经历r不同土壤养分水平〔高、中、低和对

照〕处理，以研究土墩养分对蛇葛克隆构型的1J%响。结果表明二随着土壤养分水平的增加、间隔子的长度和分枝角度均逐

渐降低，而分枝强度和分株密度增加 A不同养分水gyp.生境中.蛇每克隆构型相关特征的可塑性变化可用动态Logtsoc摸

型进行模拟和预测.拟合效果较好、结合植物对环境异质性的利用对策，对所揭示的蛇毒克隆构型可塑性进行了讨论‘
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Plasticity of clonal architecture in response to soil nutrients in the

stoloniferous herb Duchesnea indica Focke

LUO Xue-Gang-, DONG Ming'‘ (I. Laboramry of Quaaita1-e L'egetaiov Emlagy. Gotitute of wears,.
Ch, v... Amderq of Sae.-. Beijing 101,093: 2. Swehxue.,t Chma Scienm and Terhaofogy Cnrzersitv. M- -g.

621000). Act.石-Magic. Sirti- 2001, 21(12) : 1957-1963.

Abstract; Architectural plasticity of clonal plants may modify their ways of utilization of soil nutrients in

their habitats of resource hecerogencity, and therefore be ecologically important. The plasticity of clonal

architecture. to terms of space length, branch intensity and branch angle, in response to soil nutrients川

the stoloniferous herb, Mock strawberry (Duchesnea indica Focke). was investigated using the method of

experimental ecology

    The experimental plant materials were collected from Chinese suhtropies (310 34' N; 1040 42'FJ.

The experimem was conducted from Sept. 30. 1999 to June 30. 2000. The soil had 1. 02%一I. 08Y

organic mater. 0.093肠N.〔，047% P. L 72筋K and pH 7. 2.  ['he nutrient experiment was carried out

with high, medium. low levels ofN·P. K. The high fertilizer level was equivalent to N 150kg hm-'a ·

P 75kg lm一'a-l and K 150kg hm-'a’.The medium and low fertilizer levels were 2/3 and 1 i3 of the hog卜

level. respectively. No fertilizer was supplied under control nutrient level. The experimental plot was 20

m-, with density of 1 genet·m-'. There were five replicates in each treaiment

    The sparer length and branch angle decreased with increase of soil nutrient,. The average spaces

length was 2. Sent, 3-Gem. 6.3em and 8. 5ctn under the high. medium. low and control nutrient Icvel.

respectively. The average branch angle was 29. 1̀. 40. 7'. 5.;.]“and 71. 3' under the high, medium. low

and control nutrient level. respectively. The rantet density and branch intensity increased with increase of

soil nutrients. The branch intensity was 11. 7. 9. 91. 7，(}and 6. 12 stolcma·genet]under the high,

medium low and control nutrient level, respectively. The rantet density was 102. 7. 86. 5, 59. 4 and 35. t
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under the high,

    The model

medium. low and control

of dorsal arclutecmre in

nutrient level, respectively

relation to different levels of sod nutrients was created using

Ylargnardi in Stari_stical Analysis System and

N

estimating the parameter of the Logistic model
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to the spacer length.ram et density. branch angle and

intensity under the different soil nutrients was conducted according to the equations(])，(2)

  b了以ldl

(3) and

(4). The fitting analysis shows a highly significant level. The Logistic Model had good smmladort effect

on the clonal architecture.

    We focused on the plasticity changes of clonal architecture of Mock strawberry in terms of space

length. branching intensity, branching angle and ramet density under the different levels of soil nutrients.

The changes were expressed, elucidated and simulated using Logistic Model- Previous studies of clonal

plant ecology suggest that branch angle of clonal plants is hardly plastic and hardly contributes to scle(tive

placement of ramets in the habitats of resource heterogeneity. Therefore little attention was paid to the

importance of plasticity of branch angle in response to resource heterogeneity- In this study. how-er.

branch angle of the Mock-strawberry from the Chinese subtropics did change significantly in response to

variation in soil nutrients. It decreased with the increase of soil nutrients. This result suggests that the

branch angle of clonal plants might have a contribution to the clonal architecture in Mock -strawberry clone

growing the heterogeneous environment and plasticity of branch angle should receive attention in future

researches

    Soil nutrients in a habitat are often distributed heterogeneously. When a plant extends from one patch

to another by clonal growth, the change in clonal architecture may have significance of ecological

adaptability. The resources and conditions in a patch affect not only the ramets in the patch but also the

connected ramets in different patches because information and substances can be transported between the

interconnected ramets. So in a rich patch with a high soil nutrient level. the clonal architecture tended to

be phalanx with a high ramet density, while as the plants grow in a poor patch with a low soil nutrient

level. the clonal architecture tended to be guerilla with a low ramet density. "h he observed architectural

plasticity in I). indica is Amilar to that of Glechoma hederacea and may enhance the absorption of nutrients

by the clonal plants in the heterogeneous habitat.

Key words:IIuchesnea indica; clonal plant; nutrient availability; clonal architecture: plasticity
文盆给号:1000-0933 (2001)12-1957-07 中图分奥号:Q945. 51 文献标识码:A

    许多植物能够在生境内通过克隆生长(clonal growth)产生多个遗传一致的植株，即克降分株或无性系

分株(ramet )，从而占据相当大的水平空间[[-)克降生长是通过克隆器官(clonal organ如地上葡甸蒸或

地下根状茎)的形成实现的 这此遗传一致，在一定时间内形体相连的植物克隆分株处在不同的空间位置

构成一个植物克隆或无性系(clone)或基株(genet)。克隆分株在空间内的分布格局称为克隆构)V (,IOnal

architecture户。克隆分株间距离大的克隆构型是‘游击型(guerilla )’而克隆分株问距离小的克隆构型是

‘密集型(phalanx) ' ,游击型和密集型是两类极端的克隆构型，‘它们具有相对性，在实际中存在中间类型 生

万方数据



12期 罗学刚等A 甸 草本蛇巷克隆构型对 {奥养分的可塑性反应 1959

物生境的基本属性之一是异质性 。植物维持、牛长和繁殖所必需的土壤养分在水平空间内的分布是斑

块性的，即使在很小的尺度卜也能观测到“ 。当在养分斑块性分布的环境内生长时，具游击型克隆构型的

植物适宜于利用分散分布的养分 而具密集型克隆构IM的植物适宜于利用集中分布的养分，。植物的克降

构型不仅在不同的物种〔基因ti)间可能不同[’，而且同一物种(基因I)的克隆构型在不问的环境中也可

能小同.从Ihl表现出可塑性(plasticity) " "。这意味着，克隆构型的可塑性可使植物在养分斑块性分布的环

境‘}，通过克隆生长调整相应于对不间斑块的养分获取对策 囚而可能具有重要的生态学意义 ‘”。

    植物的克隆构型主要决定十3个克降形态特征，即间隔子长度〔相邻分株间克隆器官如甸甸姨或根状

多的长度)、分枝强度(基株所产生的分枝数量)和分枝角度(轴向两分株间的夹角和姊妹分枝间的夹

角):一般讲，间隔子越长、分枝强度越小、分枝角度越大，克隆构型越趋十游击JU，反之越趋十密集V, 因

此 对克隆构型可塑性的研究川通过研究上述三个克隆形态特征可塑性来实现 以前的研究发现.5-L隆植

物分枝角度的可塑性很弱或不对环境变化发生显著反应‘2」，分枝强度大都随养分水平的增高而增大 然而

间隔子长度可塑性在方向和程度上随种类不同变化很大 有的克隆植物几乎对资源水平不发生反应 有的

随资源的增高而增大，有的随资源的增高而减小’:。因此，研究克隆植物的间隔子长度、分枝强度和分技角

度及其所确定的克隆构型的可塑性是植物克隆生态学的重要内容

    本文以生长在我国业热带地区的甸旬茎草本蛇苟(Du,-he.snea indica Focke)为对象.用实验生态学方

法研究何隔子长度、分枝角度、分枝强度和分株密度对土壤养分水平的反应，进而探讨克降构型对养分水

平的可塑性 并用数学模型来刻划和模拟不同施肥水平下克隆生长过程中这些参数的变化。

1 材料和方法

1. 1 试验材料

    蛇墓(Lhrehe.+nea b,dr,u Foeke>.蔷薇科蛇苛属多年生草木植物门分布在我国辽宁以南各省区，生于山

坡、河岸、草地、潮湿、海拔1800.以下的地方 该植物通过产生较长的地上甸甸茎表现出克隆生长习性，具

合轴分枝类型‘3。试验材料来自四川省绵阳市涪城区西山观龙门山(31'34'N; 104'42'E)马尾松林下的-

个自然蛇苟种群。该处海拔396.，年均温14. 7一16. 3〔，年降水量963. 2--1417..，太阳总辐射320. 91一

388. 28幻·“n一a’;土墉为姜石黄泥土，有机质含量‘.27肠，全N。087'/0，全Y 0. 052厂，伞K 1.9R%.

pH值为7. 6

1.2 试验设计

    试验于工，99年9月30日至2。洲什6月30日在采集地旁500.处的一块裸地里进行。试验用地的有

机质含晕1.02环-1.08拓，全N 0. 093环，全P。047'.全K工.72州，速效N52.招士3. 23.g·k9 ·速效

{:一
13士。. 95mg " kg’，速效K50. 3812. 78.g " kg-'.pH7.2试验施肥处理为.高肥水平即纯N150 kg

.。，、纯P7.5 kg " hrn“。。，、纯K150kg"hm一2   "a’;中肥水平和低肥水平分别为高肥水平的2:3

和1/3.以不施肥作对照 随机试验设计.每试验小区20m，重复为5试验开始前一次性分别在各施肥小区

土澳表层。一20crn按上述施肥处理施以尿素(CO(NH))过磷酸钙(C.(H,PO,)z),氯化钾(KCI)等折算

后称量混合均匀撒施作底肥 旋耕3次后移栽蛇位 种植密度为1株·nl“，其它生境条件为自然状态

1.3 数据测量和处理方法

    辱隔15d 1!数每一基株的分株数A 阔茎数(分株数)、茎节间长、分枝角度(用有机玻璃制作一全角钮

角器 直径为30- ，刻度精确到度。分枝角度测量时测定相邻两分枝葡U茎间的夹角)等相关数据“J.

    田间实验结束后 以各试验处理的分株数到达最大观测值时的间隔子长度、分株数、分枝角度和分枝

强度等的平均值.应用Sratierieal Atwly:is Sy,- (SAS)的Vl-ptardt, Duncan等方法’，一’尸对克隆构卒

及其相关性状的Logistic模型参数进行估计和数据分析，分析甸甸茎草木蛇位克降构型及其相关件状对士

壤养分梯度的可塑性反应 不同时期测得的数据另文做动态分析研究

.4 克隆构v数据模拟分析与拟合的依据

    用分段Loglsoc曲线描述季节性生物种群消长过程的方法 .1假设蛇每构型的变化特征N (t)在上壤
养分状态f之前具有内察变化率。土壤养分状态f.之后它转变为。.，根据Logistic悦型方法，则N(户

万方数据
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在不同十壤养分下的动态模型可表不如 卜

(ir似
N'7K )

N IK )

f 大

l乡 I

为便 于拟合模型参数.(1)式可改写为

(1)

其中K是环境容纳量

                    dN

·工为变点 对于初值N(J.,)=N

dl
一',)(f 一f)hazard(f 、)、{1一ti,K,]

    式中hazmd为计算机应用软件系统预定义的风险系数，即该函数计算结果小于。时返回。，计算结果

大于0时函数值返回1 对(2)式积分:

K

K   N (f)
(3)

N(J )
-pi一Fr: (f一f.)一(r   )U ll,功arard(f一f,T

:令，一In荃示牛芳) +ruf, " R一r,.Y=厂一厂 则

N =
                              K

!+exp-a+芦厂+Y(f一f,)hazard(f一f.)一
(1)

    利用((n)式就可以进行克隆构型相关性状的模拟分析与拟合检验。

2 试验结果

2.1实验结果

    随着养分水平的提高，间隔子长度、分枝角度降低(图1 A,C),在高、中、低养分水平下，fHJ Rj子长度分

别平均为2.8,3-6,6-3- ,与在对照条件下的8.5- 相比，分别减少了67.06姚,57.65%,25.88Ye在高、

中、低养分水平下 分枝角度分别平均为29. 10, 40. 70, 55. 10.与对照条件下的71. 3'相比 分别减少了

98.06X、 42.92Y}和22. 72 V} o随着养分水平的提高，分枝强度和分株密度增加(图IF). B)在高、中、低养

分水平条件下，分枝强度分别平均为11. 7, 9. 91, 7. 90个分枝·基株一‘，与对照条件下的6. 12分枝 ·基

株 ’相比.分别增加了91.1成,61.9%和29.1写 在高、中、低养分水平条件下，分株密度分别平均为

102. 7,85.5和59-4分株·m “，与对照条件下的35. 1分株 ·m Z相比，分别增加了192.6/,143.5Y和

69. 2:Y ,(表I)

                      表1 在不同土翅养分处理下蛇移克隆构型的观测值与模拟值的比较

              Table 1  Observed and simulated values of clonal-architecture-determined morphological

                        traits of Ducheenea indica under the conditions of different soil nutrient levels

间隔子长度

Sparcrlen,th

分株精度(分株 m’

养分水平
Remrt dra-y

  分枝角度

era- angle

内一
Vument Iced

(cm) }cam et.

分枝强度(分枝·基株

  Branchlmg iotev.

    (s*nl}ns·。enft一1飞

  观侧值

Obscrvcd

  模拟值

Simulated

  观测值

(〕卜served

  模拟值

Sim-l- d

  观测值

Ohser-d

  模拟值

Si- 卜ded

  观测值

Ohscrved

  模拟值

Simulaud

对照Control
低肥Low

中肥 Medium

高肥Hieh

8.石

6 3

3 6

2 8

万:: ::: ):
67        85. 5

86       102.7

  37 41

  62. 02

  87. 96

108. 27

71. 3

55. 1

40. 7

29 I

  r,. I2

  了 90

  9. 91

12. 80

2.2 模拟结果与拟合

    根据(4)式.用计算机和SAS的Marquardt方法对相关数据进行处理，对克隆构型Logislic模型参数

进行估计 得到克隆构型相关特征对不同养分水平的反应模型。

    由(5),(6).(7).(8〕式对蛇每克隆构型对不同施肥处理反应卜的间隔子长度、分株密度，分枝角度和

分枝强度进行了模拟，结果见表1根据表1进行拟合度分析 达到极显著水平(F=798.38)  Logislic模型

对克降构TJ相关性状的可塑性具有较好的模拟效果。
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图 1 蛇愁的间阴子长度(平均I SD)、分株密度〔平均士SD,分枝角度〔平均=SD)和分枝强度(平均士SD)等八

高(H)、巾〔M).低(L)肥处理和对照(C)下的叮塑性反应口各处理间差异显著〔尸=0.05),

Fig. 1 Spacer length (mean士SD) (A), ran- denetty (mean士SD (B), btanchi�g angle (mean士SD)〔()and

branehmg intensity fD) of Uuch- +ndiea grown a) the high (H). medi�m (M). low (1〕and }}>n,tol(C)le,rls

of novicnt a�ailability. For nuvtent le.els see the Matenals and methods. For each of the panels, the bansha.h,g

the a.3me letter are not different at n一〔). 03

3 讨论

    木文研究了不同养分水平下甸甸茎草本蛇苟克隆构型相关性状 即间隔子长度、分枝强度、分枝角度

(姊妹分枝间的夹角)和分株密度的可塑性变化，并用Logistic数学模型来表达、阐述和模拟.在早期克隆植

物生态学研究中 克隆植物的分技角度〔轴向两分株间的丈角和姊妹分枝间的夹角)被认为对分株空间定

位贡献较小.并几分枝角度对养分水平的可塑性很弱「’袱 因此，克隆植物分枝角度对养分水平的可塑性没

有受到注意 本研究中，我国亚热带地区的蛇薄分枝角度(姊妹分枝间的夹角)对养分水平表现出显著的反

应，其分技角度随养分水平的升高而变小，对蛇茸克隆构型的可塑性有重要的贡献 因此，在克隆植物生态

学研究中，分枝角度的可塑性应该受到重视

    已研究过的克隆植物的分枝强度大都随养分水平的增高而增高t,P7本研究中，我国亚热带地区蛇苟的

分枝强度也表现出同样的可塑性.然而，它的间隔子长度在养分水平较高时较短.这种可塑性反应格局与

蔷薇科的F-gurw chd--t,""、毛陇科的Runuvcu1- rape,,'、  SL科的Tr(凡 Burn repans’，“〕，禾本科的

(ynodo, d-tyMnt"),找国温带的蛇墓J’之等的甸甸茎间隔子的可塑性格局不同。Fragariu chdoensi-

Rununru1us rep- 和我国温带蛇荀的间隔子长度对养分水平变化没有显著反应;'Fr;介 Gum二/pa二和
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〔nodon duetyl-的间隔子在较高的养分条件下较长。进 步的研究需通过比较生态学实脸 揭T这些种

间差异和同种不同种群问 甚至基株间的的差异。

    土壤养分在水平空间内的分布常常是斑坎性的 当梢物凭借克隆生长从 个斑块扩展列另一斑块时

所发生的克隆构型变化可能具有生态适应意义。山于克隆植物同一基株的相连分株间能够互相传输物质

和信息 某一斑块的资源状况和生态条竹不仅叮能对该斑块中的分株 也可能对不同斑块中的分株产生重

要的影响 因此，在土壤养分leJ的斑块中，克隆构}-Ij趋于密集型.分株密度高，在 f_壤养分低的斑块中，克隆

构型趋于游击TI.分株密度低 这种克隆构型可塑性有利于克隆植物在土壤养分高的斑块中吸收较多的养

分.而在土壤养分低的斑块中吸收较少的养分。与在均匀或随机放置分株相比.这种以克隆构型叮塑性为

基础的，与斑块养分水平相应的分株的放置.有利于克隆植物基株斑块性分布的土壤养分的利用 本研究

中.我国亚热带的蛇毒在较高养分水平F具有较短的1.1隔子，较小的分枝强度和较小的分枝角度 从而具

有较大的分株密度 其克隆构型较趋于密集型。这些叮塑性反应格局与在唇形科(dlecharna hedera、“I所

发现的相同 “.hedera。在高养分条件 日可隔子较短，分枝强度较大，从而使其在养分斑块性分布'I境中

具有较高的分株密度 “.hedera。的这种克隆构3V可塑性被认为具有功能性的意义.口J与动物对斑块性

分布食物的获取行为相似，称为觅食行为It. 因此、本研究中我国亚热带的甸韧苹草本蛇墓具有与以

hederaoea相似的克降构型可塑性 能够在上壤养分斑块性分布的生境中表现出以克隆构型可塑性为基础

的觅食行为

    在不同养分水平生境中，蛇每克隆构型相关特征的可塑性变化可用动态丁。g�uc模型进行模拟和预

测，拟合效果较好。通过以后大IA的试验、拟合对模型参数不断的修正，利用模型的预测能力克服野外和实

验研究本身难以逾越的某此研究盲点，进一步深人揭示蛇薄对环境异质性的利用对策
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