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根茎型植物扁秆荆三棱对光照强度和养分水平的生长
响应及资源分配策略

王沫竹，董必成，李红丽∗，于飞海
北京林业大学自然保护区学院， 北京　 １０００８３

摘要：自然界中光照和养分因子常存在时空变化，对植物造成选择压力。 克隆植物可通过克隆生长和生物量分配的可塑性来适

应环境变化。 尽管一些研究关注了克隆植物对光照和养分因子的生长响应，但尚未深入全面了解克隆植物对光照和养分资源

投资的分配策略。 以根茎型草本克隆植物扁秆荆三棱（Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ）为研究对象，在温室实验中，将其独立分株种

植于由 ２ 种光照强度（光照和遮阴）和 ４ 种养分水平（对照、低养分、中养分和高养分）交叉组成的 ８ 种处理组合中，研究了光照

和养分对其生长繁殖及资源贮存策略的影响。 结果表明，扁秆荆三棱的生长、无性繁殖及资源贮存性状均受到光照强度的显著

影响，在遮阴条件下各生长繁殖性状指标被抑制。 且构件的数目、长度等特征对养分差异的可塑性响应先于其生物量积累特

征。 在光照条件下，高养分处理的总生物量、叶片数、总根茎分株数、长根茎分株数、总根茎长、芽长度、芽数量等指标大于其他

养分处理，而在遮阴条件下，其在不同养分处理间无显著差异，表明光照条件可影响养分对扁秆荆三棱可塑性的作用，且高营养

水平不能补偿由于光照不足而导致的生长能力下降。 光照强度显著影响了总根茎、总球茎及大、中、小球茎的生物量分配，遮阴

条件下，总生物量减少了对地下部分根茎和球茎的分配，并将有限的生物量优先分配给小球茎。 总根茎的生物量分配未对养分

发生可塑性反应，而随着养分增加，总球茎分配下降，说明在养分受限的环境中球茎的贮存功能可缓冲资源缺乏对植物生长的

影响。 在相同条件下，根茎生物量对长根茎的分配显著大于短根茎，以保持较高的繁殖能力；而总球茎对有分株球茎的生物量

分配小于无分株球茎，表明扁秆荆三棱总球茎对贮存功能的分配优先于繁殖功能。 研究为进一步理解根茎型克隆植物对光强

及基质养分环境变化的生态适应提供了依据。
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植物生长不仅受到自身遗传物质的控制，还受生物或非生物因素的影响［１⁃２］，其中，光照和养分对植物生

理和形态具有重要作用，并可进一步影响种间关系及物种分布［３］，因而被认为是影响植物个体、物种共存、种
群繁衍及群落动态乃至生态系统结构和功能的关键因素［３⁃４］。 然而在自然界中，光照和养分因子存在时空上

的变化，对植物造成了一定的选择压力。
光照是植物生存的主要能量来源，可通过光合作用影响植物生长、发育及进化［５⁃６］。 自然条件下，植物对

光照强度的时空变化能够采取避荫或争光等适应策略［７⁃１０］。 例如，生长于灌丛或林缘下层的一些植物可通过

改变其形态结构及生理代谢等来逃避遮阴以获取光照，且不同光照下的植物可采取不同策略适应光照条件变

化，其中改变对不同功能器官的生物量分配格局是其适应策略之一［８，１０⁃１１］。
土壤有效养分含量也是影响生态系统结构要素的重要属性之一，对植物生长具有重要作用［１，１２］。 植物地

下器官对土壤养分资源较为敏感，特别是根系对养分获取的有效性直接受到了资源水平的影响［１，１３］，养分充

足时，根系生长旺盛，并可加强对营养离子的吸收率［１２］。 且植物可通过生物和非生物过程竞争土壤中的矿质

营养，并改变各部分的生物量积累及分配格局以适应土壤养分变化，从而最大限度获取土壤中的养分

资源［１，１４⁃１５］。
克隆植物具有无性繁殖、克隆整合、克隆可塑性等特有的生活史性状［１６］，并可采取相应的响应策略以适

应不同生境，因此其广泛存在于自然界中，并成为生态系统的重要组成部分［１７⁃１８］。 植物克隆性主要体现在大

量的、多种类型的营养繁殖习性中［１６］，而根茎、球茎等克隆器官具有资源贮存功能，可为克隆分株的萌芽和发

育提供养分［１，１６］，是分株产生的媒介及营养供给库，因此其形态及生理特征决定了克隆植物潜在的克隆性［１］。
生物量分配格局是克隆植物重要的形态特征之一，贯穿于克隆植物的整个生活史［１，１９］。 当生长于不同资源水

平的生境时，克隆生长及不同克隆器官构件的生物量分配格局可对资源水平及环境条件变化发生可塑性反

应，促使植物发展相应的适应策略，以有效利用资源［３，２０⁃２６］。 例如，克隆植物对光照资源的“搜寻”主要由地上

部分的株苗系统实现［２７］，分枝强度、节间长、叶柄长等决定克隆构型的指标及克隆器官的生物量分配格局等

均可反映植株对光照强度变化的适应［３，８，２８⁃２９］。 因此，克隆植物表型及生物量分配可塑性变化可反映植株在

不同资源水平下的适应性生长繁殖及资源贮存策略。 目前，虽然有关于光照和养分对克隆植物克隆生长特性

影响的研究［３０⁃３２］，但多关注部分器官表型或生物量分配对资源异质性的适应性响应，并未深入揭示不同资源
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水平下克隆植物生长、营养繁殖及养分贮存功能的变化规律，因此，需深入开展相关研究以进一步理解克隆植

物在不同资源条件下的资源分配和生态适应策略。
本研究以广泛分布于我国的莎草科荆三棱属多年生根茎型草本克隆植物扁秆荆三棱（Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ

ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ）为研究对象，将扁秆荆三棱独立分株种植于由 ２ 种光照强度和 ４ 种养分水平组成的 ８ 种处理中，
研究光照和养分变化对扁秆荆三棱生长繁殖及资源贮存策略的影响，从而进一步理解根茎型克隆植物对环境

变化的生态适应，拟回答以下科学问题：（１）扁秆荆三棱的生长性状对光照和养分的可塑性响应如何？ （２）扁
秆荆三棱克隆繁殖性状和资源贮存性状对光照和养分的可塑性响应如何？ （３）扁秆荆三棱对克隆繁殖与克

隆存储的资源分配方式如何？ 资源分配方式对光照和养分梯度的响应如何？

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

扁秆荆三棱（Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ），异名为扁秆藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ），是莎草科荆三棱属的多年

生根茎型克隆植物，可通过根茎进行无性繁殖，也可通过产生种子进行有性繁殖［１７］，具有地下球茎，为主要的

营养贮存器官，但生育期内也可产生分株。 扁秆荆三棱植株高度可超过 １ ｍ，叶片扁平，宽 ２—５ ｍｍ。 多分布

于水分条件良好的环境，如河岸、沼泽、稻田等，广泛分布于我国东北、内蒙古、山西、河北、河南、山东、江苏、浙
江、云南、甘肃、青海、新疆、北京等地，在日本和朝鲜也有分布［３３］。
１．２　 材料采集及实验设计

本实验以北京市昌平区沙河县北沙河河岸带的扁秆荆三棱种群为实验材料，２０１０ 年 ５ 月，沿北沙河河岸

选取 ８ 个样点，每个样点间相隔 １０—１５ ｍ，在各样点设立一个 ２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ 样方，小心挖掘出样方内的所有

扁秆荆三棱分株后，带到北京林业大学林业科技股份有限公司温室内进行培养。
２０１０ 年 ６ 月，选取 ６４ 株长势和高度相似的扁秆荆三棱分株进行实验，分别种植于 ６４ 个长、宽和高分别为

３７．５、２７．５ 和 １４．０ ｃｍ 的塑料盒中心。 盒内装有由营养土与河沙按 １：１ 体积比例均匀混合而成的基质，深度为

１２ ｃｍ 左右。 其中营养土的有机质、总氮和总磷含量分别为（１１６．３ ± １１．５）ｍｇ ／ ｇ、（７．１６ ± ０．２８）ｍｇ ／ ｇ、（３．１３ ±
０．０９） ｍｇ ／ ｇ （平均值±标准误差，Ｎ ＝ ３，下同）。 河沙的有机质、总氮和总磷含量分别为（１．４０ ± ０．０７）ｍｇ ／ ｇ，
（０．０６５ ± ０．００３）ｍｇ ／ ｇ、（０．６４ ± ０．０２）ｍｇ ／ ｇ。

实验采用双因素实验设计，包括光照（２ 个水平）和养分（４ 个水平）两个因素，共 ８ 个处理，每个处理设置

８ 个重复，完全随机排列。 ２ 个光照水平分别为温室内自然光照处理（Ｌｉｇｈｔ）和用遮阴网（购自北京同创公司）
进行遮光 ７０％的遮阴处理（Ｓｈａｄｅ）。 遮阴网仅改变光照强度，而不改变光质［３４］。 ４ 个养分水平为每周添加

２００ ｍｌ 浓度分别为 ０ ｇ ／ Ｌ，０．２５ ｇ ／ Ｌ，１．０ ｇ ／ Ｌ 和 ４．０ ｇ ／ Ｌ 的花多多复合肥（营养比例为氮∶磷∶钾＝ １∶１∶１ 的基本

配方，加上世界专利的 Ｍ⁃７７ 微量元素组合），分别标记为对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｈｅｃｋ，ＣＫ），低养分处理（Ｌｏｗ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ，
ＬＮ），中养分处理（Ｍｅｄｉｕｍ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ，ＭＮ），高养分处理（Ｈｉｇｈ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ，ＨＮ）。

实验从 ６ 月 １４ 日开始，于 ９ 月 ２４ 日收获。 实验期间，每隔 ２—３ ｄ，向每个盒子内缓慢喷洒适量自来水，
以保持土壤湿润。 实验过程中，温室内的平均温度为 ２３．６℃，平均湿度为 ７３．８％。
１．３　 数据收集

实验收获时，排除死亡植株的数据，最终收获了 ５２ 个植株（克隆片段）。 将各植株分为地上部分和地下

部分，并从地下部分分出根茎和球茎。 将根茎分为长根茎和短根茎，其中长度可测量的根茎定义为长根茎，长
度很短、仅有几毫米的根茎定义为短根茎；将生长于根茎的分株（即为总根茎分株）分为长根茎分株和短根茎

分株，其中生长于长根茎上的分株定义为长根茎分株（Ｌｏｎｇ Ｒｈｉｚｏｍｅ Ｒａｍｅｔｓ，ＬＲＲ），短根茎上的分株为短根茎

分株（Ｓｈｏｒｔ Ｒｈｉｚｏｍｅ Ｒａｍｅｔｓ，ＳＲＲ）。 将未长出分株的根茎定义为芽，其长度即为芽长。 将植株球茎分为有分

株球茎和无分株球茎，其中有分株球茎上已生长出分株，而无分株球茎则无分株生长；再根据无分株球茎的大

小，将其分为大球茎（直径＞２ ｃｍ）、中球茎（直径 ０．５—２ ｃｍ）、小球茎（直径＜０．５ ｃｍ）（图 １）。 统计每个盒子内
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扁秆荆三棱植株的分株高（最高的分株高度）、叶片数、分株数（分为总根茎分株数、长根茎分株数、短根茎分

株数）、根茎数（分为总根茎数、长根茎数、短根茎数）、总根茎长、芽长度、芽数量、球茎数（分为总球茎数、有分

株球茎数、无分株球茎数、大球茎数、中球茎数、小球茎数）。 之后，将收获的各部分植物材料洗净，放置在

７０℃烘箱内烘干 ７２ｈ，测定生物量。

图 １　 扁秆荆三棱各部分示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ

１．４　 数据分析

将测得的数据分为以下几组：（１）生长指标，（２）无性繁殖指标，（３）贮存指标（表 １）。 并计算植株的根冠

比（表 １Ａ）以及无性繁殖、资源贮存部分的生物量分配（表 ２），具体方法如下：①根冠比＝地下生物量 ／地上生

物量；②总根茎分配＝（总根茎生物量 ／总生物量） ×１００％；③长根茎分配 ＝ （长根茎生物量 ／总根茎生物量） ×
１００％；④短根茎分配＝（短根茎生物量 ／总根茎生物量）×１００％；⑤总球茎分配 ＝ （总球茎生物量 ／总生物量） ×
１００％；⑥有分株球茎分配＝（有分株球茎生物量 ／总球茎生物量）×１００％；⑦无分株球茎分配＝ （无分株球茎生

物量 ／总球茎生物量） ×１００％；⑧大球茎分配 ＝ （大球茎生物量 ／无分株球茎生物量） ×１００％；⑨中球茎分配 ＝
（中球茎生物量 ／无分株球茎生物量）×１００％；⑩小球茎分配＝（小球茎生物量 ／无分株球茎生物量）×１００％。

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中的双因素方差分析（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验光照、养分及光照×养分对各指标的影

响（表 １，表 ２），再分别对光照、遮阴条件下各养分处理中的指标进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），然
后采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。 在方差分析前，对数据进行正态性检验和方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ），对
于不满足方差齐性的指标，如总生物量、总分株数、叶片数、总根茎长、芽长度、短分株数、长分株数，进行数据

转换，其中总生物量数据用对数转换［ｌｏｇ１０（ｘ＋１）］，其他指标数据用平方根（ｓｑｕａｒｅ－ｒｏｏｔ）转换。

２　 结果

２．１　 光照和养分处理对扁秆荆三棱生长的影响

光照和养分处理对总生物量、叶片数及根冠比均有显著影响，而株高仅受到光照的显著影响。 此外，光照

及养分的交互作用对总生物量和叶片数具有显著影响（表 １）。 光照（非遮阴）条件下，扁秆荆三棱的各生长

指标均显著大于遮阴条件的指标（图 ２）。 光照条件下，高养分（ＨＮ）处理的总生物量和叶片数显著大于其他

养分处理，而在遮阴条件下，养分处理间的总生物量及叶片数无显著差异（图 ２）。 高养分（ＨＮ）处理的根冠比

显著小于养分处理的对照组（ＣＫ），而株高在不同养分处理间无显著差异（图 ２）。
２．２　 光照和养分处理对扁秆荆三棱无性繁殖的影响

统计分析表明除短根茎生物量外，光照对其他无性繁殖指标均有显著影响（表 １）；养分处理及两因素的
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交互作用对总根茎分株数、长根茎分株数、总根茎长、芽长度及芽数量有显著影响，而对根茎生物量及短根茎

分株数无显著影响（表 １）。 光照条件下各繁殖指标大于遮阴条件（图 ３），且高养分（ＨＮ）处理的总根茎分株

数、长根茎分株数、总根茎长、芽长度和芽数量显著高于其他处理，总根茎生物量、长根茎生物量高于低养分和

对照处理；而在遮阴条件下，养分处理对这些繁殖指标无显著影响（图 ３）。

表 １　 光照和养分水平对扁秆荆三棱生长、无性繁殖及资源贮存指标的 ＡＮＯＶＡ 分析

Ｔａｂｌｅ １ 　 ＡＮＯＶＡｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ

测定指标
Ｔｒａｉｔｓ

光照水平
Ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ （Ｌ）

养分水平
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ （Ｎ）

光照 × 养分
Ｌ × Ｎ

生长指标 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ ７９０．２４∗∗∗ ３．３６∗ ３．１５∗

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ５１．６４∗∗∗ １．７７ｎｓ ０．１９ｎｓ

叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ２６７．７３∗∗∗ ７．２２∗∗∗ ７．２２∗∗∗

根冠比 Ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ４５．７４∗∗∗ ４．９５∗∗ ０．５５ｎｓ

无性繁殖指标 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

总根茎生物量 Ｔｏｔａｌ ｒｈｉｚｏｍｅ ｍａｓｓ ／ ｇ ８１．２２∗∗∗ １．９１ｎｓ １．７９ｎｓ

长根茎生物量 Ｌｏｎｇ ｒｈｉｚｏｍｅ ｍａｓｓ ／ ｇ ８１．１８∗∗∗ ２．１４ｎｓ ２．００ｎｓ

短根茎生物量 Ｓｈｏｒｔ ｒｈｉｚｏｍｅ ｍａｓｓ ／ ｇ ３．４３ｎｓ ０．７０ｎｓ ０．６７ｎｓ

总根茎分株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｒａｍｅｔｓ １４４．７０∗∗∗ ５．１５∗∗ ４．９０∗∗

长根茎分株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＲＲ １４６．１８∗∗∗ ５．０３∗∗ ５．１２∗∗

短根茎分株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＳＲＲ ７．６０∗∗ ２．０２ｎｓ ０．７４ｎｓ

总根茎长 Ｔｏｔａｌ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ １６７．６９∗∗∗ ７．３９∗∗∗ ４．９８∗∗

芽长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｕｄｓ ／ ｃｍ ６８．６９∗∗∗ ６．０６∗∗ ４．７０∗∗

芽数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｄｓ ２９．９１∗∗∗ ３．０３∗ ３．４１∗

贮存指标 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

总球茎生物量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｍ ｍａｓｓ ／ ｇ ９５．６９∗∗∗ ０．８５ｎｓ １．０３ｎｓ

有分株球茎生物量 Ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒａｍｅｔｓ ／ ｇ ９．６１∗∗ ０．６３ｎｓ ０．７０ｎｓ

无分株球茎生物量 Ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒａｍｅｔｓ ／ ｇ ９９．６４∗∗∗ ０．８９ｎｓ １．０９ｎｓ

大球茎生物量 Ｂｉｇ ｃｏｒｍ ｍａｓｓ ／ ｇ １０９．３１∗∗∗ １．２２ｎｓ １．１７ｎｓ

中球茎生物量 Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｒｍ ｍａｓｓ ／ ｇ ６４．４０∗∗∗ ０．３７ｎｓ ０．３９ｎｓ

小球茎生物量 Ｓｍａｌｌ ｃｏｒｍ ｍａｓｓ ／ ｇ ５７．９９∗∗∗ ２．０４ｎｓ ２．２４ｎｓ

　 　 光照效应的自由度为（１，４４），养分、光照×养分的自由度为（３，４４）。 显著性水平：∗∗∗表示 Ｐ＜ ０．００１；∗∗表示 Ｐ＜ ０．０１；∗表示 Ｐ＜ ０．０５；

ｎｓ 表示 Ｐ≥０．０５

２．３　 光照和养分处理对扁秆荆三棱贮存的影响

分析结果表明所有贮存指标仅受光照的显著影响，而不受养分及其与光照交互作用的影响（表 １Ｃ）。 光

照条件下各养分处理的贮存指标均大于其遮阴条件。 在光照条件下，高养分（ＨＮ）处理的小球茎生物量显著

大于对照（ＣＫ）和中养分（ＭＮ）处理（图 ４Ｆ）。
２．４　 光照和养分处理对扁秆荆三棱生物量分配的影响

分析结果显示，光照对总根茎分配、总球茎分配、大球茎、中球茎、小球茎分配均具有显著影响，养分仅对

总球茎分配具有显著影响，光照与养分的交互作用对生物量分配指标无显著影响（表 ２）。
光照条件下的总根茎分配、总球茎分配、大球茎、中球茎分配均大于遮阴条件，而小球茎分配小于遮阴条

件（图 ５）。 光照条件下，低养分（ＬＮ）处理的中球茎分配显著大于对照（ＣＫ）和高养分（ＨＮ）处理，而遮阴条件

下各养分处理间的中球茎分配无显著差异（图 ５Ｈ）。
相同条件下，植株对总球茎的生物量分配显著大于总根茎（图 ６）；根茎对长根茎的生物量分配显著大于

短根茎（图 ６）；球茎对无分株球茎的生物量分配显著大于有分株球茎（图 ６）。 遮阴条件下，小球茎生物量的
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图 ２　 不同光照和养分条件下扁秆荆三棱生长指标（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

相同的字母表示在 Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ 检验）无显著差异

分配大于大球茎和中球茎（图 ６）。

表 ２　 光照和养分水平对扁秆荆三棱无性繁殖和资源贮存生物量分配的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ

生物量分配
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

光照
Ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ （Ｌ）

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ （Ｎ）

光照 × 养分
Ｌ × Ｎ

无性繁殖指标生物量分配 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

总根茎分配 Ｔｏｔａｌ ｒｈｉｚｏｍｅ １３．３８∗∗ ０．８７ｎｓ １．０６ｎｓ

长根茎分配 Ｌｏｎｇ ｒｈｉｚｏｍｅ ０．３８ｎｓ １．９１ｎｓ ０．８２ｎｓ

短根茎分配 Ｓｈｏｒｔ ｒｈｉｚｏｍｅ ０．３８ｎｓ １．９１ｎｓ ０．８２ｎｓ

贮存指标生物量分配 ／ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ％

总球茎分配 Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｍｓ ７７．４２∗∗∗ ６．３２∗∗ ０．７５ｎｓ

有分株球茎分配 Ｃｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｒａｍｅｔｓ １．６９ｎｓ ０．６４ｎｓ １．８９ｎｓ

无分株球茎分配 Ｃｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒａｍｅｔｓ １．６９ｎｓ ０．６４ｎｓ １．８９ｎｓ

大球茎分配 Ｂｉｇ ｃｏｒｍｓ ５５．６２∗∗∗ ２．１５ｎｓ ０．５７ｎｓ

中球茎分配 Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｒｍｓ ２１．１７∗∗∗ ２．１９ｎｓ ０．８０ｎｓ

小球茎分配 Ｓｍａｌｌ ｃｏｒｍｓ ８７．８７∗∗∗ ２．７４ｎｓ １．５４ｎｓ

　 　 光照效应的自由度为（１，４４），养分、光照×养分的自由度为（３，４４）。 显著性水平：∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；∗表示 Ｐ＜０．０５；ｎｓ
表示 Ｐ≥０．０５

３　 讨论

３．１　 光照及养分对扁秆荆三棱生长繁殖及贮存性状的影响

光照是影响植物生长繁殖的重要环境因子之一。 本实验中，光照强度对扁秆荆三棱的生长、无性繁殖指
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图 ３　 不同光照和养分条件下扁秆荆三棱无性繁殖指标（平均值±标准误）
Ｆｉｇ．３　 Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）
相同的字母表示在 Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ 检验）无显著差异

图 ４　 不同光照和养分条件下扁秆荆三棱资源贮存指标（平均值±标准误）
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）
相同的字母表示在 Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ 检验）无显著差异
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图 ５　 不同光照和养分条件下扁秆荆三棱无性繁殖、资源贮存生物量分配特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

相同字母表示在 Ｐ＜０．０５（Ｄｕｎｃａｎ 检验）无显著差异

标及资源贮存指标有显著影响。 与遮阴条件相比，光照处理下的生长、无性繁殖及贮存指标均显著增大（表
１，图 ２⁃４）。 这表明在遮阴条件下，扁秆荆三棱的生长明显受到了抑制，光资源的不足在一定程度上抑制了其

克隆生长、无性繁殖及资源贮存能力。 然而，随着光照水平的下降，扁秆荆三棱根冠比以及叶片的数量也随之

降低，其可能通过增大叶面积来实现对低光环境的适应［８］。 其他克隆植物如金戴戴（Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）和
加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）等可通过减小平均叶柄长或株高以增加其在低光环境中对光资源的利

用与吸收能力［３，３５］，与本实验结果一致。
养分对扁秆荆三棱的生长（包括总生物量的积累、叶片数及根冠比）和无性繁殖能力（包括不同类型的分

株以及芽长、芽数等）具有显著影响（表 １）。 土壤养分的缺乏会抑制植物生长和无性繁殖能力，此结果与多数

养分实验结果一致［３，３６⁃３７］。 然而，随着土壤养分增加，扁秆荆三棱的根冠比显著降低，表明在低养分条件下，
扁秆荆三棱会将更多的生物量分配于地下部分，从而更有效地利用有限的养分资源，以减少营养缺乏对其生

长的限制；而在高养分条件下，生物量则会倾向于向地上部分分配，有利于植株对地上资源的获取［１］，与以往

研究结果类似［３８］。 土壤养分的增加通常可以降低植物的根冠比，即发生“趋贫特化”，从而保证植物适应不
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图 ６　 不同光照和养分条件下扁秆荆三棱无性繁殖、资源贮存生物量分配特征比较（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

宜生境［１６⁃１７，３９⁃４０］。 更有趣的是，实验还发现养分处理对扁秆荆三棱贮存能力（如球茎生物量积累）的影响十分

有限，甚至无显著的统计差异（表 １），表明扁秆荆三棱在低养分环境下会首先保障无性繁殖体的存活而非植

物当时的生长状态，这种生存策略可能潜在地增加了扁秆荆三棱在资源胁迫环境下（尤其是资源胁迫与干扰

共存的环境）成功扩散的机会。
在光照条件下，高养分（ＨＮ）处理的总生物量、叶片数、总根茎分株数、长根茎分株数、总根茎长、芽长度、

芽数量等指标大于其他处理，而在低光照条件下，养分处理的差异对其无显著影响（图 ２，图 ３）。 原因可能在

于尽管高养分土壤可为扁秆荆三棱提供养分资源，但低光环境却无法为光合作用提供足够的光照，从而限制

了扁秆荆三棱的生长，削弱了土壤养分对其的促进效应。 因而光照条件可影响扁秆荆三棱对养分的可塑性反

应［３］，且营养水平不能补偿由于光照不足而导致的生长能力下降。
３．２　 光照及养分对扁秆荆三棱繁殖、贮存生物量分配的影响

光照不仅影响克隆植物的生长繁殖及贮存性状，同时也影响克隆植物生物量分配对策。 本实验中，光照

强度对总根茎分配、总球茎分配及大、中、小球茎的分配具有显著影响。 光照条件下的总根茎分配、总球茎分

配、大球茎、中球茎分配均大于遮阴条件，而小球茎分配小于遮阴条件（图 ５），这表明扁秆荆三棱的生长在遮

阴条件下受到了抑制，且总生物量减少了对地下部分根茎和球茎的分配。 在光照受限时，生物量优先分配给

小球茎，以及时贮存有限的资源。 这可能是由于大中型养分贮存器官的产生需要较多的资源投入［１３，３２，４１］，中
球茎和大球茎的产生需要更长时间的生物量积累，而在遮阴处理条件下，扁秆荆三棱生长受限，故难以在短期

内为大、中球茎的形成提供充足资源，各处理中均出现了无大、中球茎的现象。 因此，扁秆荆三棱克隆器官不

同构件水平的生物量分配格局可能对其在不同环境胁迫下的适应能力具有重要影响［２６，３８，４２］。
养分资源对扁秆荆三棱的球茎生物量分配格局的影响十分有限，仅对总球茎分配具有显著影响 （表 ２）。

对照处理中，总球茎生物量分配最大，而随着养分增加，其生物量分配下降（图 ５）。 Ｄｏｎｇ 等对根茎型克隆植

９　 ２４ 期 　 　 　 王沫竹　 等：根茎型植物扁秆荆三棱对光照强度和养分水平的生长响应及资源分配策略 　
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物欧洲七瓣莲（Ｔｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｅｕｒｏｐａｅａ）的研究也发现，其养分贮存及越冬器官块茎的生物量分配随养分增加而呈

现出减小的趋势［２５］。 在资源受限的环境中，加大对球茎的生物量投资反映出了一种保护策略［４３］，因为球茎

的贮存功能可缓冲资源缺乏对植物生长的影响，有利于植株抵御极端环境并使其保持潜在的克隆繁殖

能力［１６］。
尽管不同资源水平下的匍匐茎克隆植物生物量分配模型表明，克隆植物对间隔子的生物量分配在中等资

源水平时最高［４２，４４］；而根茎型克隆植物七瓣莲根茎生物量分配随土壤中氮的增加而增加［２５］。 然而，本实验

结果表明扁秆荆三棱的总根茎分配对养分并未发生可塑性反应（表 ２），这可能是由于养分设置梯度不同或不

同物种觅食行为有所不同造成的［４２，４４］。 因此，本研究表明在不同养分梯度处理下，球茎的生物量分配较根茎

生物量分配对养分变化具有更高的可塑性，说明球茎作为主要的资源贮存器官，对养分有效性的变化更为

敏感。
生物量分配格局贯穿于克隆植物的整个生活史，有利于植株的生长和繁殖达到最佳水平［１９，２６］。 本研究

表明，总根茎的生物量分配为 ０．０６％～４．１８％，总球茎的生物量分配为 ３．１２％ ～６２．４３％，在相同条件下，总生物

量对贮存功能的分配优先于繁殖功能（图 ６），这可能是由于贮存功能可为植株的生长和繁殖提供充足的养

分，从而缓冲环境变化对植株带来的不利影响，以保证植株的正常生长［４５］；也可能与扁秆荆三棱多年生长的

特性有关，因为贮存充足的资源可为下个生长季幼苗的萌发提供良好的条件［２７，４５］。 扁秆荆三棱根茎生物量

对长根茎的分配显著大于短根茎（图 ６），长根茎在总根茎中占大部分比例，可能是由于长根茎较短根茎具有

更强的无性繁殖能力［４６］。 因而在资源有限及环境变化的条件下，扁秆荆三棱根茎中的生物量优先分配给长

根茎有利于其保持较高的繁殖能力。 总球茎对有分株球茎的生物量分配小于无分株球茎（图 ６），可能是由于

实验仅进行了一个生长季，大部分球茎尚未积累充足的资源来供应分株萌发及生长，因此仅表现出了资源贮

存的功能［２５］。
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