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根间相互作用对玉米与马铃薯响应异质氮的调控
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摘要:近年研究表明养分异质促进植物多样性与群落生产力的正相关性。 然而,相关的促进机制还很不清楚。 以农田生态系统

下作物多样性群体(玉米马铃薯间作体系)为例,在盆栽条件下采用控释性氮肥构建养分异质性,通过目标植物法设计根间作

用处理,探讨根系的觅养行为,植株个体生长和总生产力对土壤氮空间分布和根间作用的响应特征。 结果表明:根间作用提高

作物的觅养精确度(F= 3.017, P= 0.094),在异质性条件下马铃薯的根冠比增加(P= 0.001),而玉米的根冠比则不论在均质性

还是异质性条件下均显著降低(F= 4.781, P= 0.039);氮异质性显著地提高在根间作用下两作物的生物量生产(P= 0郾 021),明

显增加总生产力 LER(Land equivalent ratio)(F= 4.171, P = 0.064),显著地降低相对关系指数 RII(Relative interaction index)值

(F= 5.636, P= 0.026),显著降低玉米的根冠比(F= 4.273, P= 0.049),增加根间作用下马铃薯的根冠比,而在无竞争下则降低。

上述结果说明,非资源性的根间作用激发玉米和马铃薯对异质性氮的觅养能力,这可能是为什么异质性养分环境促进植物多样

性与群体生产力正向关系的重要原因;结果还表明觅养能力的激发主要来自非资源性的根间作用机制,因此本研究验证了植物

对异质性养分和竞争者的协同响应理论。 而有关的非资源性根间作用机制,例如种间识别作用等值得进一步深入探讨。
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Abstract: Soil nutrient distribution is highly heterogeneous at the plant root system level because of the diversity of soil
composition. The heterogeneity of soil nutrients plays an important role in determining plant community structure and
function. Recently, research has shown that soil nutrient heterogeneity increases the importance of plant diversity in
community productivity. However, knowledge on the mechanism behind this phenomenon is currently lacking. Soil nutrient
heterogeneity affects plant root foraging behavior and individual growth, which in turn affects the community structure and
function. Therefore, for a better understanding of why there is a positive relationship between plant diversity and community
productivity under soil nutrient heterogeneity conditions, it is very important to explore how plant root interactions affect root
foraging behavior. Because of the application of fertilizer and the complex community composition, soil nutrient
heterogeneity should be more typical in a multi鄄cropping system than in natural or monoculture systems. Therefore in this
study, a typical intercropping system of maize and potato was chosen as a case study, and a pot experiment was conducted.
The crops were planted in large pots with controlled鄄release nitrogen fertilizer applied homogeneously or heterogeneously,
and with or without root interaction. Root interaction was achieved by the classical method of target design. At the flowering
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stage, plant biomass and yield were measured and the relative interaction index (RII), root foraging precision (the ratio of
root biomass between higher and lower nitrogen patch), and land equivalent ratio (LER) were calculated to explore the
response characteristics of crop growth to nitrogen heterogeneity and root interaction. The results showed that root interaction
increased the foraging precision for both crops (F= 3.017, P= 0.094), and increased the root: shoot ratio for potato under
nitrogen heterogeneity (P = 0.001), but reduced the root: shoot ratio for maize regardless of nitrogen distribution (F =
4郾 781, P = 0. 039). Nitrogen heterogeneity significantly improved biomass production for both crops ( P = 0郾 021),
increased the LER (F= 4.171, P= 0.064), and significantly decreased the RII values (F= 5.636, P = 0.026) under root
interaction conditions. Nitrogen heterogeneity significantly reduced the root: shoot ratio of maize (F = 4.273, P = 0.049),
but increased the root: shoot ratio of potato in root interaction conditions, and decreased it in no root interaction conditions.
This study suggested that root interaction can stimulate plant foraging behavior, which could be a key reason for the increase
in the importance of plant diversity in community productivity under soil nutrient heterogeneity conditions. The data also
showed that the non鄄resource root interaction, but not the resource root interaction, stimulates plant foraging behavior,
which is in accordance with the theory that plants can integrate information about nutrients and neighbors, or is related to
species鄄specific pathogenic microorganisms. Studies on more species and different environments are required to investigate
this further. Further study is also required on the effects of root foraging behavior stimulated by plant root interactions on
other community functions, such as structure or stability. Finally, it is necessary to investigate the non鄄resource mechanisms
of root interactions such as recognition between plants, which stimulate plant root foraging behavior.
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因土壤的有机质含量、微生物活性、质地和含水量等的局部差异,植物根系生长空间范围内的土壤养分表

现为高度的空间异质性[1鄄3],即养分斑块。 同时,由于复杂群体结构的驱动作用,多样性高的群体中伴随了更

高的养分异质性[4]。 养分异质性可改变植物对养分的利用效率和生长表现,进而调控种群和群落的结构和

功能[5鄄7]。 近年来,有研究表明土壤养分空间异质性促进植物多样性与群落生产力的正相关性[8鄄9],然而,截
至目前,相关的促进机制还很不清楚。

在个体水平上,植物为适应异质性养分,其根系进化出一系列的生理和表型可塑性[10鄄12]。 其中觅养精确

度,即植物增加高养分斑块内的根生长和生物量分配的行为,是重要的适应性响应策略[13]。 但研究表明并非

所有植物均对养分异质性表现出趋肥性[14],同时具有趋肥性也不必然提高植物的养分吸收和适合度[15鄄16]。
尽管如此,许多植物确实通过趋肥性响应养分的异质性[3],这已经得到分子水平的研究证实[17鄄18]。 而植物个

体的生长变化必然改变物种内或种间的相互作用关系。 因此,大量研究探讨养分异质性对种内或种间竞争关

系的影响[5,19鄄20],尤其是植物响应异质性时的觅养精确度与竞争能力的关系[21鄄22],然而,这些研究主要关注觅

养精确度高的植物是否相应地具有较强的竞争能力,而反过来探讨种间作用,尤其是根间作用对植物觅养精

确度调控的研究则相对较少[5,23]。 但相关研究有助于理解植物种群和群落的结构与功能对异质性养分的响

应机制。
氮是植物生产力的主要限制因子之一。 尽管氮在土壤中具有较高的移动性,然而,由于有机质的分解,土

壤质地和含水量差异等因素,氮的空间异质性分布现象十分普遍[24鄄25]。 因此氮的异质性对植物个体和群体

的影响已引起学者的关注[2,26鄄27]。 在农田间作生态系统中,由于不均匀施肥和群体结构复杂化[4,28],氮的异

质性特点更为突出。 玉米间作马铃薯是重要的旱地非豆科间作模式,在国内外均有着悠久的历史,其显著的

增产效果已在世界的许多地区得到证实[29鄄30]。 因此,本文以该间作模式为研究对象,在盆栽的条件下采用控

释性氮肥构建异质性,通过目标植物法设计根间作用处理[31],通过分析根系的觅养行为,植株个体生长和群

体生产力特征,探讨根间作用对作物根系适应异质性氮有什么影响? 以及土壤氮空间分布是否改变根间作用

关系? 力求提供科学数据以解释为什么养分异质性促进植物多样性与群落生产力的正相关性。
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1摇 材料与方法

1.1摇 试验设计

选择试验所在地区生产中广泛应用的半紧凑型玉米(云瑞 6)和耐阴型马铃薯(会鄄 2)作为试验材料。 设

作物,种植方式和氮异质性三因素,其中种植方式设无竞争(即单株种植)和根间作用处理,氮异质性设均质

性和异质性处理,含 8 个处理组合,重复 8 次,共 64 盆。 处理方式如图 1 所示,竞争处理采用目标植物法设

计[31]:无竞争,单一植株生长在钵中央;根间作用,钵内中央种植单株目标植株,目标植株的周围以环形等距

离种植 4 株竞争植株,竞争植株与目标植株的间距为 20 cm。 氮异质性处理时先将大营养盆(高 50 cm,上口

径 60 cm,下口径 40 cm)四等分,并用厚塑料膜隔开形成分室,塑料膜与盆壁相连处用强力胶水粘紧密。 均质

和异质处理的施氮量相同,均为纯氮 0.70 g / kg 基质,其中异质性处理时相邻的空间斑块内按高肥颐低肥 = 5颐1
的比例进行不同氮施肥量处理。 为有效地建立养分异质性,肥料选用控释性氮肥(含氮量 26%,德钾公司)。
移栽时采用分根法(Split root system)将植株的根系均分在 4 个分室内,试验于 2011 年 5 月—7 月在日光温室

内进行,各处理盆按随机摆放。

图 1摇 盆栽下玉米与马铃薯根间作用处理的目标植物法[31]设计和氮异质性的构建(以玉米作目标植物为例)

Fig.1摇 The diagram of the pot experiment design on the Target design[31] for root interaction treatment, which illustrated by maize as
target plant and nitrogen distribution

营养盆内加入的 12 kg 基质,基质为试验田表土(20 cm 深土层)与蛭石按体积比 5颐1 混合而成。 其中试

验田表土为山地红壤,含全氮 1.4 g / kg,氨态氮 4.34 mg / kg,硝态氮 5.38 mg / kg,全磷 3.21 g / kg,速效磷 17.0 g /
kg,全钾 4.47 g / kg,速效钾 113.6 mg / kg,有机质 24.14 g / kg,pH 值 5.7。 土壤与蛭石混合前经充分风干,用 0.5
cm 的网筛过滤石块和残渣;混合时加入钙镁磷 5.0 g /每盆,硫酸钾 9.0 g /每盆。 当邻居植物长到 10 cm 时用

透明塑料条带进行小心缚倒以减少对目标植物产生地上竞争,由于茎具有向上生长的特性,1 周进行 1 次修

正。 该地上竞争去除方法对邻居植株影响相对较小[32],同时也适合个体较大的作物,如玉米。

1.2摇 幼苗准备

2011 年 5 月 22 日,玉米种子和马铃薯块茎在 1郾 25% 次氯酸钠中浸泡 5 min 消毒,用蒸馏水漂洗后,选均

一饱满的玉米种子在室内培养皿上催芽 5—7d 后移栽;马铃薯块茎(120—150 g)沙培催芽。 沙培时先用部分

基质(含细沙和蛭石,体积比为 1颐1)铺好苗床,苗床底放一块厚薄膜,防止根系入土导致移栽时容易扯断根

系;苗床深 10 cm 可使根系发达,同时又不过长,铺好苗床后,将薯块顶部向上平放,再盖上 5 cm 厚基质,处理

期间保持湿度在 30%—40%,1 周后,幼苗茎长至 6 cm,根长至 12 cm 时进行移栽。 为实现马铃薯的“单株冶种
植以降低马铃薯自身的个体效应,进行掰芽移栽,由于薯块不同部分的芽生长潜力存在差异,选生长(株高和

根长)一致的顶芽移栽。 移栽后每 3 d 进行 1 次浇水,保持土壤含水量在 50%,且控制浇水强度,确保盆底部

不发生渗流。
1.3摇 采样与观测

作物生长 41 d 后,马铃薯现蕾和玉米初花前期时采样。 首先齐地面取走地上部分,然后取根系。 由于玉
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米与马铃薯的根系难于从形态上区分,因此需要特定的方法。 首先剥去营养盆底,然后小心地将其置于高 1
m 的铁架上,分别将 4 个分室对盆壁剪开,从盆底部自下而上地轻敲土体实现根土分离,由于基质中混入了蛭

石,疏松性好,因此在根土分离时对细根的损伤较小。 分离后,在得到的混合根样中,由于根系固定在根颈上,
可以方便地区分两作物的根系并实现分开。 最后,对取样得到的植株按照茎,叶,根,根颈和块茎(马铃薯)进
行分离,在 70 益下烘至恒重,称量干物重。
1.4摇 数据处理与统计

(1)总生产力评估

土地当量比(LER)用于衡量不同氮空间分布下的两作物的总生产力及其优势:

LER =
Yai

Yas

+
Ybi

Ybs

式中,Yai和 Ybi分别表示间作时 a 和 b 作物根间作用下的生物量,Yas和 Ybs分别表示单株种植时 a 和 b 作物的

生物量。 当 LER 值>1 时,表征根间作用具有生产力优势,且值越大优势越高。
(2)竞争关系评估

以生物量为基础,采用相对关系指数 RII(Relative interaction index) [33]衡量间作条件下作物的竞争能力:

RII =
B i鄄Bs

B i + Bs

式中,B i表示某作物在根间作用条件下的生物量,Bs表示某作物在单株种植条件下的生物量。 当 RII>0 时,表
示作物在竞争中得到的互利效应大于受到的竞争效应,当 RII<0 时,则竞争效应大于互利效应,RII = 0 时,作
物在间作中没有受到影响。 RII 值越大表明相对竞争能力越强。

(3)觅养精确度分析

植物为适应土壤养分的异质性,其根系进化出一系列的生理和表型可塑性。 其中增加高养分斑块内的根

系生长被认为是植物对异质性养分的适应性响应,采用高氮斑块内与低氮斑块内根系生物量之比来衡量觅养

精确度。 比值越高,其觅养精确度越高。
(4)生物量分配分析

用根冠比,即根系生物量与茎叶生物量的比值评估作物在不同处理下地上部与地下部间的生物量分配

策略。
(5)数据分析

采用 SPSS17.0 对所有指标进行两因素的方差分析和处理均值间的多重比较(LSD 法),其中分析植株生

物量和根冠比时,以种植方式和氮异质性处理为固定因素,而分析竞争关系时以作物和氮异质性为固定因素,
分析觅养精确度时以作物和竞争为固定因素。 显著水平均为 P<0.05,分析前对方差不齐的变量进行自然对

数转换。

2摇 结果与分析

2.1摇 作物生长与生产力特征

异质性氮显著地提高作物生长和生产力(表 1),但这种促进作用主要体现在根间作用处理下。 具体来

看,对于马铃薯,无竞争下异质性氮并未显著地改变叶生物量,茎生物量,根颈和块茎生物量,但在根间作用

下,异质性显著地提高马铃薯的根系(P= 0.017)和总生物量(P= 0.025);而对于玉米,比较无竞争和根间作用

后发现,根间作用时除了叶生物量没有变化外,氮异质性显著地提高茎生物量(P= 0.034),根生物量(P<
0郾 001),根颈生物量(P= 0.008)和总生物量(P= 0.021),而在无竞争时变化则不显著。 这些结果说明养分空

间分布对作物生长的影响受到根间作用调控。 从总的生产力分析来看,均质和异质下的 LER 值分别为 1.047
和 1.356,前者明显低于后者,且统计上已接近显著水平(F= 4.171,P = 0.064),进一步表明氮异质性促进作物
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生长。
不论玉米还是马铃薯,根间作用均显著降低叶生物量(玉米 F= 31.837,P<0.001; 马铃薯 F = 75郾 567, P<

0.001),茎生物量(玉米 F= 31.210, P<0.001; 马铃薯 F= 40.01, P<0.001)和根系生物量(玉米 F= 22.255, P<
0.001; 马铃薯 F= 5.611, P= 0.026),因此最终降低总生物量(玉米 F = 37.910, P<0.001; 马铃薯 F = 54.929,
P<0.001),且这些效应不受氮分布的影响。 根间作用降低作物生长可能是因为本研究中试验设计采用添加

模式,在总养分不变的情况下,增加植株数量必然导致总养分资源有效性下降。

表 1摇 氮空间分布和根间作用对玉米和马铃薯生物量的影响(均值依标准误)

Table 1摇 Effects of nitrogen distribution and root interaction on the growth of maize and potato(means依SE)

处理
Treatments

马铃薯 Potato / (g / 株)

叶片
Leaf

茎秆
Stem

根系
Root

根颈
Root collar

总生物量
Total biomass

块茎
Tuber

UR 14.42依0.7 b 13.49依1.2 b 3.72依0.44 b 2.01依0.13 b 35.27依2.0 c 2.40依1.4 a
HR 18.22依1.4 b 16.21依1.3 b 5.71依0.69 a 2.55依0.25 ab 45.02依2.4 b 1.18依1.0 a
UN 33.33依3.6 a 27.71依4.0 a 6.76依0.61 a 3.10依0.27 a 71.05依8.2 a 0.35依0.3 a
HN 34.58依2.7 a 30.35依2.8 a 5.27依0.52 ab 3.15依0.38 a 75.31依6.4 a 3.29依0.7 a

处理
Treatments

玉米 Maize / (g / 株)

叶片
Leaf

茎秆
Stem

根系
Root

根颈
Root collar

总生物量
Total biomass

块茎
Tuber

UR 18.19依1.2 b 19.97依1.8 c 5.38依0.39 b 0.72依0.09 b 44.18依3.4 c
HR 23.08依1.5 b 28.36依2.4 b 8.47依0.59 a 1.28依0.10 b 61.19依4.4 b
UN 35.43依2.9 a 45.74依3.7 a 10.31依0.54 a 1.99依0.30 ab 95.90依8.1 a
HN 33.58依3.1 a 44.75依5.4 a 10.62依0.72 a 2.53依0.36 a 92.88依9.3 a

摇 摇 UR:均质根间作用,HR: 异质根间作用,UN:均质无竞争,HN:异质无竞争;处理间多重比较用 LSD 法,同列中含不同小写字母表示处理间差

异显著(P<0.05)

2.2摇 觅养精确度

根间作用明显提高作物的觅养精确度(图 2),且统计上也接近显著水平(F = 3.017,P = 0.094),其中玉米

在无竞争和根间作用下的觅养精确度分别为 1.140 和 1. 361,而马铃薯分别为 0.851 和 1.119。 表明根间作用

可激发觅养行为。 同时,由于根间作用与作物因素间并不存在交互效应(F = 0.028,P = 0.868),因此根间作用

的这一效应并不因物种差异改变。 当然,两作物间的觅养精确度存在差异,即玉米显著高于马铃薯(F =
4郾 802,P= 0.037),这可能是玉米对氮的需求量大,因此对氮养分斑块的响应更敏感。
2.3摇 竞争关系

总体上,氮异质性降低两作物间的竞争,而不是增加(F = 5.636,P = 0.026,图 3);多重比较发现异质性养

分降低玉米受到的竞争,且统计上达到显著水平(P = 0郾 016),而马铃薯则变化不显著。 作物间的总竞争能力

差异不显著(F= 0.158,P= 0.694),但不同氮分布处理下有较大变化,玉米的竞争优势主要体现在异质性氮条

件下。
2.4摇 生物量分配

从马铃薯来看,氮异质性影响根冠比,但在统计上差异不显著(F= 0.648,P= 0.429,图 4),事实上,是否降

低取决于竞争方式,在有竞争时异质性增加根冠比,而在无竞争时才降低根冠比。 但是根间作用显著地增加

根冠比(F= 8.436,P= 0.008),其影响因氮异质性程度而不同(F= 3.938,P= 0.059),即在均质性下的增加不显

著,在异质性下则显著(P = 0郾 001),说明在异质性下马铃薯对竞争的响应更敏感,或者受到的竞争相对较强;
从玉米来看,根间作用(F= 4.781,P= 0.039,图 4)和氮异质性均显著地增加根冠比(F = 4.273,P = 0.049),但
两者间不存在交互效应(F = 0.025,P = 0.876)。 这些结果说明在调节作物的生物量分配时,根间作用和氮异

质性的关系随作物不同改变,这可能是因为两作物对氮的需求存在差异。
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摇 图 2摇 根间作用对玉米与马铃薯根系觅养准确度的影响(均值依
SE)
Fig. 2 摇 Effects of root interaction on the foraging precision of
maize and potato (means 依 SE)
图中不同字母表示处理间差异显著(P<0.05,LSD 法)

摇 图 3摇 氮异质性对玉米与马铃薯根间关系的影响(均值依SE)
Fig.3摇 The root interaction of maize and potato under different
nitrogen distribution (means依SE)
图中不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05,LSD 法)

图 4摇 氮异质性和根间作用对玉米与马铃薯根冠比的影响(均值依SE)
Fig.4摇 Effects of patch nitrogen and root interaction on the root: shoot ratio of maize and potato (means依SE)
图中不同字母表示处理间差异显著(P < 0.05,LSD 法)

3摇 讨论

3.1摇 植物生产力与觅养精确度的关系

本研究结果表明,根间作用在异质性氮环境下提高植物总生产力,这与已有研究结果一致[8鄄9],即异质性

的氮促进植物多样性与生产力的正相关性。 这可能是因为根间作用下植物的觅养能力增加,主要表现为觅养

精确度的提高。 当然,觅养精确度的提高并不必然促进养分的利用[15],而且根系的生理可塑也可以改变养分

的吸收,但在本研究中,由于在无竞争处理时异质性并未增加植物生物量;同时异质性氮环境下植物间的竞争

强度也没有增加,反而呈下降趋势。 这表明在异质性氮条件下,玉米与马铃薯的根间互利关系增强,从而提高

觅养精确度,促进玉米和马铃薯对氮的补偿性利用(表 1)。 当然,与其他相关研究类似[34],本研究通过控释

性肥料构建相对稳定的氮养分异质性格局,如果氮养分斑块持续时间较短,觅养精确度的提高可能会增加养

分获取的成本,例如降低地上部的生物量分配,因此在长期的时间尺度上,根间作用是否能够通过提高觅养精

确度来促进群落生产力尚不能肯定。 当然,在短期内,或者处于动态的养分异质性下时,如果根系的生理可塑
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增加,例如增加根系活力,则生理可塑可能比表型可塑具有更大的重要性。 这说明,有必要在动态的养分异质

性环境下进一步探讨根间作用下植物的觅养行为,尤其是研究生理上的根系觅养能力可塑特征。
3.2摇 根间作用对觅养能力的激发机制

最近,Cahill 在其开创性研究中发现,苘麻(A. theophrasti)根系的水平生长幅度在没有竞争时不受养分分

布的影响,有竞争时则在均质性养分环境中受到严重抑制,而异质性养分环境中只受到轻微影响。 因此

Cahill 提出,植物对异质性养分和竞争作出响应,也同时对邻近的竞争者作出非资源性介导的响应[23]。 本研

究数据表明,根间作用可提高玉米和马铃薯对异质性氮的觅养精确度,激发其觅养能力。 这与 Cahill 的观点

一致,即植物根系能够整合异质性养分和邻近者的根间作用信息,但本研究从植物种间作用(群落水平)而不

是种内作用(种群水平)的角度验证并支持这一假说。 当然,存在根间作用时,土壤养分的有效性必然下降,
因此植物为适应竞争可能提高觅养精确度。 但研究表明在低养分有效性下,根系的觅养行为或能力反而降

低[35鄄38],事实上,本研究中氮异质性并未增加根间竞争强度(图 3),因此尽管没有定量探讨养分资源的消耗情

况,这些结果初步表明觅养精确度的提高并不太可能是资源竞争的后果,而非资源性的根间作用可能是觅养

能力被激发的重要机制。
需要指出的是,在 Cahill 的研究中,种内的根间作用下苘麻的觅养行为受到抑制,而本研究中种间的根间

作用下玉米和马铃薯的根系觅养行为得到激发。 这说明群体和群落环境下根系的觅养行为存在差别。 形成

这些差别的非资源性机制非常值得探讨。 近年来研究表明植物与邻居植株间存在亲缘识别作用,即植物能够

通过根系分泌物为信号物质来区分邻近植株的遗传身份,并作出差异响应[39鄄40]。 根据 Hamilton 的亲缘选择

理论(Kin selection theory) [41],当植物根系面对遗传上相近或等同的邻居植株时,植物可能倾向于减小觅养行

为;反之,当遭遇在遗传学上亲缘较远的邻近植物时则可能增加。 当然,植株间的非资源性作用也可通过跨营

养级的反馈调控间接地来实现。 以微生物为例,种间作用通过阻隔和稀释作用抑制病原微生物的传播和繁

殖[42鄄43];或者促进微生物的物种多样性,进而通过微生物间的拮抗和竞争[44鄄45]间接地促进另一植物觅养行为

或能力。 上述推测均有待于进一步的研究验证。
3.3摇 觅养精确度对种间关系的调控

养分异质性下植物觅养精确度的改变将直接影响植物群体或群落下个体间的竞争关系[7]。 本研究中,
均质性氮条件下,玉米的竞争优势不明显,甚至弱于马铃薯,但在异质性氮条件下,则具有相对强的竞争能力。
Reynolds 强调,在探讨养分异质性对植物群体功能的调控时需要考虑养分斑块的性质[46]。 例如在探讨群体

的生产力时,理论上,当养分斑块的范围小于根系生长可到达的土壤空间时,由于植物需要的养分总体上相

同,根系觅养行为将导致植物间的根系生长集中在高养分斑块内,因而会导致竞争加剧,总生产力下降。 本研

究表明,氮异质性降低两作物受到的竞争,而不是增加竞争(图 3),同时总生产力也增加。 这与其他研究结果

一致[8鄄9]。
氮异质性降低两作物间竞争性关系的可能原因如下:首先,本研究中根间作用互补性地提高植物的觅养

能力,促进异质性土壤氮的利用;其次,根间作用下两作物对异质性养分的响应程度有显著差异,这可能促进

生态位分离。 Mommer 研究表明,竞争条件下,植物的根系对氮的觅养行为取决于该植物对氮的竞争能力,其
中较强竞争者具有较大的觅养精确性,而较弱者则反之,因而并不表现出强烈的竞争[47]。 事实上,玉米对氮

的需求较马铃薯大,具有更强的竞争能力,可能是其表现出更高的觅养精确性的原因(图 2);此外,近年的研

究表明植物能够感知环境和资源的瞬时线性变化,并作出预期的适应性响应[48]。 例如,Shemesh 利用分根

法,研究发现豌豆的根系生长在有效性逐渐降低的高养分条件受到抑制,而在有效性逐渐升高的低养分斑块

中反而增加[49]。 因此,当一种植物根系生长速度快,更早地到达高养分斑块,或者具有较大吸收速率时,斑块

内的养分存在下降的趋势信号,另一种植物根系感知这一信号后,其觅养可能会转向没有竞争对象的低养分

斑块。 从而,根系的觅养将选择进入未被“占领冶区域[50]。
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4摇 结论

异质性养分条件下,根间作用提高玉米和马铃薯的生物量生产,这主要得益于作物根系觅养能力的提高,
因此本研究一定程度上回答了为什么异质性养分环境促进植物多样性与群体生产力的正向关系;另外,本研

究初步发现根系觅养能力的提高主要来自非资源性的根间作用机制,但具体的相关机制,例如种间识别作用

等值得深入探讨。
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