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雷竹克隆系统出笋期有机碳分布变化规律

冀琳珂，谢锦忠∗，张　 玮，卢　 鹏，张　 磊
中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州　 ３１１４００

摘要：植物光合碳同化物为植物的生长提供所需的物质和能量。 目前，对植物有机碳分布虽已展开了大量研究，但对竹类植物

出笋期有机碳转移机制的研究还比较缺乏。 测定了分株数量为单株、双株和三株的雷竹克隆系统出笋期分株各器官的有机碳

含量，以期进一步了解雷竹克隆系统出笋期有机碳转移变化规律。 研究发现：雷竹分株不同器官有机碳含量差异显著，且在出

笋期发生显著变化，出笋前：枝（５２．６４％）＞叶（４７．１８％）＞秆（４０．９８％）＞鞭（４０．１３％）＞根（３５．１４％），出笋完成后：枝（４８．２０％）＞秆
（４７．８４％）＞叶（４５．５３％）＞鞭（４５．５２％）＞根（４４．２９％），枝、叶有机碳含量呈先下降后上升趋势，根、秆、鞭有机碳含量呈“Ｎ”型变

化规律；单株、多株系统雷竹分株各器官有机碳含量降幅与出笋量成反比，随分株数量增加，出笋量增加，而各器官有机碳含量

降幅减小；双株系统中 １ 年生雷竹各器官有机碳含量降幅大于 ２ 年生竹，三株系统中 ３ 年生雷竹各器官有机碳含量降幅大于

１ 年、２ 年生竹。 这些结果表明：出笋影响雷竹各器官有机碳分配格局，出笋时各器官间有机碳资源发生转移，其中枝、叶有机碳

含量降低而根、秆、鞭有机碳含量增加；各器官间源⁃汇关系发生变化，分株间有机碳资源存在共享，分株数量增加出笋量增加且

系统内分株的损耗减小；分株年龄是影响雷竹不同器官出笋期有机碳含量变化的影响因素之一。 因此，调整雷竹林年龄结构对

提高雷竹林出笋量及经济效益有十分重要的现实意义。
关键词：雷竹；克隆系统；出笋期；有机碳分配格局
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碳是重要的生命元素，是植物光合作用形成有机质不可或缺的元素之一。 叶片是植物进行光合作用的主

要场所（源），根、种子、果实等是消耗或贮存同化物的器官（汇），同化物在源⁃汇间的运输和再分配是植物生

存、生长、繁殖的物质基础［１］。 植物年龄不同、发育阶段不同，不同功能器官的源⁃汇关系会发生改变，碳素资

源的分配格局可能会不同［２］。 不同植物、不同器官、植物的木质组成、各器官相对位置以及气候、温湿度、地
区差异、立地条件、年龄等均会影响植物内部有机碳分配格局［３⁃５］，近年来的研究表明：温带树种的含碳率范

围为 ４７．１％—５１．４％［６］，思茅松（ Ｐｉｎｕｓ Ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ）人工中、幼龄林树干的含碳率显著高于其他器

官，且由基部向上呈下降的趋势［７］，人工红松（ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林单株而言枝含碳率高于根含碳率［８］。
克隆植物在源⁃汇关系驱动下物质或资源可以通过连接物或间隔子在克隆分株间进行运输与分享［９⁃１０］，

因此，克隆植物各分株不但在垂直方向存在碳素源⁃汇关系，同时在水平方向相连的分株间也存在源⁃汇关

系［１１⁃１４］。 克隆植物具有克隆整合、克隆可塑性及克隆繁殖等独特的生长、发育、繁殖方式［１５］，并且通过生理整

合能够对所获取资源进行再分配［１６］，因此克隆分株间的碳素分布、整合格局及对不同程度的环境因子（如温、
光、水、肥等）的各种响应机制及表征方式成为克隆植物生态学集中研究的重点问题［１７⁃１８］。 近年来对克隆植

物的碳素分布及整合研究表明：毛竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ） 各器官含碳率：枝 ＞秆 ＞叶 ＞鞭 ＞根［１９］；苦竹

（Ｐｌｅｉｏｂｔａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ）各器官含碳率：秆＞枝＞叶＞鞭＞根［２０］；羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的某些分株经受遮光和去叶

干扰处理时，未被干扰的分株都能向干扰分株转移碳物质；对羊柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ）分株进行去叶处理时发

现，去叶子株从未去叶母株获得的同化物相对于对照的未去叶分株有所增加［２１］；对结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｓｔｅｕｄ）匍匐茎进行连接与切断对比试验，发现分株数量对其形态学指标均有显著促进作用［２２］，分株年龄是决

定处于生长发育早期的欧亚活血丹（Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ）分株间碳素源⁃汇关系的主要因素［２３］；聚花过路黄

（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｏｎｇｅｓｔｉｆｌｏｒａ）的分株种群密度及生物量随光照增强显著增加；局部遮光可以改变林生山黧豆

（Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）光合产物的整合格局［２４］；模拟增温研究发现草本克隆植物地上生物量及叶片干质量都随

着温度的升高而增加［２５］；在一定范围内随着水分的增加，草本克隆植物种群的叶片生物量占整个地上生物量

的百分比显著增加［２６］。
竹子是典型的木本克隆植物，具有很强的生理整合作用和异质环境适应能力，竹子通过生理整合作用即

可通过相连分株间同化物、养分的传输对所获得的碳素资源进行再分配，从而提高整个系统的适合度。 目前

关于植物有机碳分配格局的研究主要集中于针、阔叶乔、灌木树种［２７］ 及草本型克隆植物，对竹类木本克隆植

物有机碳的研究较少，且主要集中于单株或林分碳储量的研究，包括基于不同的模型比较和估计竹林的碳储

量及不同类型森林系统中竹类植物碳储量的变化［２８⁃３１］，以及非结构性碳及地上生物量分配的研究［１９，３２］，对于

笋期克隆系统间碳素传导及源⁃汇关系变化引起的碳流动研究尚不多见。 雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）是我

国竹类资源中重要的笋用竹种，属中、小型散生竹，出笋早、笋期长、笋味鲜美、产量高、经济效益好，是浙江省

笋用竹主产区主栽竹种之一。 雷竹出笋生长迅速，从出笋到幼竹形成仅需 ４０—６０ ｄ，研究笋⁃幼竹快速生长期

５２６７　 ２３ 期 　 　 　 冀琳珂　 等：雷竹克隆系统出笋期有机碳分布变化规律 　
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的有机碳分布变化、转移机制，对于竹子的生存、生长、繁殖扩张和资源利用等具有重要的生态学意义，对调整

林分结构、合理培育竹林具有重要的现实意义。 因此，本文以切断试验法［３３］ 切鞭，湿烧法［１７］ 测定出笋不同时

期雷竹各器官有机碳含量，旨在探讨：雷竹不同器官有机碳分配格局及源⁃汇关系驱动下不同分株数的雷竹克

隆系统出笋期碳素分配转移规律，以期为雷竹林的合理经营提供一定的理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地区位于浙江省杭州市富阳区春建乡云二村（１１９°５７′Ｅ，３０°０３′Ｎ）。 气候属亚热带季风气候，四季分

明，降水充沛，光照充足，温和湿润，气候垂直变化明显。 年均温度 １６．３ ℃，年均降水量 １４７９．３ ｍｍ，年日照时

数 １７５９．２ ｈ，无霜期约 ２３８ ｄ。

图 １　 试验研究方法

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２　 研究方法

２０１５ 年 １ 月，在试验区选择生长良好的雷竹林地，
在样地内选择地下鞭系相连的雷竹克隆系统进行切鞭

处理，选取分株数量分别为单株、双株和三株的克隆系

统各 ３ 组，切鞭时进鞭、出鞭各保留 ５０ ｃｍ 以上， 鞭全

长为 ２ ｍ 左右，单株克隆系统雷竹年龄均为 ２ 年生，双
株克隆系统为 １ 年生、２ 年生雷竹各 １ 株，三株克隆系

统为 １ 年生、２ 年生、３ 年生雷竹各 １ 株。 所选雷竹生长

健壮，秆通直圆满，无疤结、无损伤、胸径径阶为 ４ ｃｍ。
具体实验过程见图 １。
１．３　 数据处理与分析

实验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计软件中进行整理和图

表制作，重复测量方差分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件中

的 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ 方法，多重比较采

用 Ｄｕｎｃａｎ 方法完成。 所有测定值均为平均值±标准偏

误差。

２　 结果分析

２．１　 雷竹克隆系统中各器官有机碳含量变化规律

出笋前各器官含碳率分配格局：枝（５２．６４％） ＞叶

（４７．１８％）＞秆（４０．９８％） ＞鞭（４０．１３％） ＞根（３５．１４％）。
出笋完成后各器官含碳率分配格局：枝（４８．２０％） ＞秆（４７．８４％） ＞叶（４５．５３％） ＞鞭（４５．５２％） ＞根（４４．２９％）。
出笋前后，各器官碳素分布格局发生变化，枝、叶含碳率降低，根、秆、鞭含碳率升高。

采用重复测量法分析出笋期不同分株数雷竹克隆系统各器官有机碳含量结果显示，单株、双株、三株雷竹

克隆系统有机碳含量随时间变化差异均显著，各系统中雷竹分株不同器官间有机碳含量差异均显著，处理时

间及分株器官对各系统有机碳含量均有交互作用，即各系统有机碳含量随着处理时间的变化而变化，并且时

间因素因器官的不同而不同（表 １）。
不同分株数雷竹克隆系统立竹器官有机碳含量的多重比较表明，单株雷竹克隆系统中雷竹各器官有机碳

含量：枝＞秆＞鞭＞叶＞根；其中枝有机碳含量显著高于叶、秆、鞭，枝、叶、秆、鞭有机碳含量显著高于根；双株雷

竹克隆系统中雷竹各器官有机碳含量：枝＞叶＞秆＞鞭＞根，其中枝、叶、根、秆有机碳含量显著高于根；三株雷竹

克隆系统中雷竹各器官有机碳含量：枝＞叶＞秆＞鞭＞根；其中枝有机碳含量显著高于叶、秆、鞭，枝、叶、秆、鞭有

６２６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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机碳含量显著高于根（表 ２）。

表 １　 不同分株数雷竹克隆系统各器官有机碳含量重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｍｅｔｓ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

不同系统
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

单株系统 处理时间（Ａ） ２１７８１．２８ ２．５５７ ８５１８．５５１ ８．７５８ ０．００１

Ｓｉｎｇｌｅ ｒａｍｅｔ ｓｙｓｔｅｍ 分株器官（Ｂ） ４４４８９．５０１ ４ １１１２２．３７５ １７．０６ ＜０．００１

ＡＢ 交互作用 １２３６０８．２６ １０．２２８ １２０８５．６４５ １２．４２６ ＜０．００１

双株系统 处理时间（Ａ） ２１９２２．０３１ ４ ５４８０．５０８ １２．６５２ ＜０．００１

Ｄｏｕｂｌｅ ｒａｍｅｔｓ ｓｙｓｔｅｍ 分株器官（Ｂ） ２８４１４．３０１ ４ ７１０３．５７５ １２．１７９ ０．００１

ＡＢ 交互作用 ２４３０２．４４７ １６ １５１８．９０３ ３．５０７ ０．００１

三株系统 处理时间（Ａ） １８０５７．０６３ ４ ４５１４．２６６ ６．５４２ ＜０．００１

Ｔｈｒｅｅ ｒａｍｅｔｓ ｓｙｓｔｅｍ 分株器官（Ｂ） ２３０７４．９８ ４ ５７６８．７４５ ９．０７８ ０．００２

ＡＢ 交互作用 ５２５９１．８２５ １６ ３２８６．９８９ ４．７６３ ＜０．００１

　 　 ＳＳ： 离差平方和；ｄｆ： 自由度；ＭＳ： 均方

表 ２　 不同分株数雷竹克隆系统中各器官出笋期有机碳含量差异性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｃｌｏｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

不同器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎ

单株系统有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｍｅｔ ｓｙｓｔｅｍ

双株系统有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｒａｍｅｔｓ ｓｙｓｔｅｍ

三株系统有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒａｍｅｔｓ ｓｙｓｔｅｍ

枝 Ｂｒａｎｃｈ ４７２．２１ ａ ４４７．５０ ａ ４６７．４４ ａ

叶 Ｌｅａｆ ４３８．２５ ｂ ４４０．５９ ａｂ ４４３．２７ ｂ

根 Ｒｏｏｔ ３９５．５４ ｃ ３９２．３４ ｃ ４１２．６４ ｃ

秆 Ｓｔｅｍ ４３９．１１ ｂ ４３５．６９ ａｂ ４３８．２３ ｂ

鞭 Ｒｈｉｚｏｍｅ ４３８．４４ ｂ ４２３．０１ ｂ ４３４．９５ ｂ

　 　 ∗小写字母表示同一系统不同器官比较； 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

由图 ２ 可知，出笋期雷竹克隆系统中不同器官有机碳含量变化规律不同，随处理时间的延长，枝、叶有机

碳含量呈现先降低后升高的趋势，根、秆、鞭有机碳含量呈“Ｎ”型变化趋势；如图 １ 所示，单株雷竹克隆系统

中，出笋前（１ 月）各器官有机碳含量差异显著，各器官有机碳含量依次为：枝＞叶＞秆＞鞭＞根；随出笋开始，雷
竹枝、叶有机碳含量显著降低，根、秆、鞭有机碳含量显著升高，至 ３ 月份根、秆、鞭有机碳含量已显著高于枝、
叶；随出笋期延长，雷竹各器官有机碳含量差异减小，至 ５ 月份笋期结束，除根外其余器官有机碳含量无显著

差异，各器官有机碳含量依次为：枝＞秆＞鞭＞叶＞根。
双株雷竹克隆系统中（图 ２），出笋前（１ 月）各器官有机碳含量差异显著，各器官有机碳含量依次为：枝＞

叶＞秆＞鞭＞根；随出笋开始，雷竹枝、叶有机碳含量显著降低，根、秆、鞭有机碳含量显著升高，至 ３ 月份秆、鞭
有机碳含量已显著高于枝、叶、根；随出笋期延长，雷竹枝、叶有机碳含量逐渐上升而根、秆、鞭有机碳含量逐渐

降低，至 ４ 月份枝、叶有机碳含量显著高于根、秆、鞭；随出笋期结束，各器官有机碳含量均有所上升，至 ５ 月份

笋期结束，各器官有机碳含量依次为：秆＞枝＞叶＞鞭＞根。
三株雷竹克隆系统中（图 ２），出笋前（１ 月）枝、叶有机碳含量显著高于根、秆、鞭，各器官有机碳含量依次

为：枝＞叶＞鞭＞秆＞根；随出笋开始，雷竹枝、叶有机碳含量显著降低，根、秆、鞭有机碳含量显著升高，至 ３ 月份

根、秆、鞭有机碳含量已显著高于枝、叶；随出笋期延长，雷竹枝、叶有机碳含量逐渐上升而根、秆、鞭有机碳含

量逐渐降低，至 ４ 月份枝、叶有机碳含量高于根、秆、鞭；随出笋期结束，各器官有机碳含量均有所上升，至 ５ 月

份笋期结束，各器官有机碳含量无显著差异，有机碳含量依次为：枝＞秆＞根＞叶＞鞭。
上述结果表明，雷竹不同器官有机碳含量分布格局为出笋前：枝＞叶＞秆＞鞭＞根，出笋完成后：枝＞秆＞叶＞

鞭＞根，枝、叶有机碳含量显著降低，根、秆、鞭有机碳含量显著升高，不同雷竹克隆系统中各器官有机碳含量

７２６７　 ２３ 期 　 　 　 冀琳珂　 等：雷竹克隆系统出笋期有机碳分布变化规律 　
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图 ２　 雷竹克隆系统各器官出笋期有机碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

字母表示同一时期同一系统内不同器官比较；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

差异均显著。 不同分株雷竹克隆系统笋期各器官有机碳含量发生显著变化，枝、叶有机碳含量均呈先降低后

升高趋势，根、秆、鞭有机碳含量均呈“Ｎ”型变化规律，但变化时期不尽相同，说明出笋影响雷竹各器官的有机

碳含量分布，出笋期各器官间源⁃汇关系格局发生变化，雷竹不同器官间碳素资源在源⁃汇关系驱动下发生转

移，使各器官有机碳分布格局发生变化。
２．２　 不同分株系统雷竹克隆系统有机碳含量变化规律分析

采用重复测量法分析不同分株数雷竹克隆系统出笋期各器官有机碳含量结果表明（表 ３）：雷竹克隆系统

表 ３　 不同分株数雷竹克隆系统各器官有机碳含量重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｍｅｔｓ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

不同器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

枝 Ｂｒａｎｃｈ 处理时间（Ａ） ７１１９７．８４２ ４ １７７９９．４６１ ３３．３６４ ＜０．００１
分株数量（Ｂ） ５１５６．１６８ ２ ２５７８．０８４ ３．３００ ０．１０８
ＡＢ 交互作用 １５９９９．８３０ ８ １９９９．９７９ ３．７４９ ０．００６

叶 Ｌｅａｆ 处理时间（Ａ） ２６５８７．１５５ ４ ６６４６．７８９ １１．４７４ ＜０．００１
分株数量（Ｂ） １８９．６３７ ２ ９４．８１８ ０．１８５ ０．８３５
ＡＢ 交互作用 ３３４１．１３５ ８ ４１７．６４２ ０．７２１ ０．６７１

根 Ｒｏｏｔ 处理时间（Ａ） ４６７７２．９４４ ４ １１６９３．２３６ ２４．６６３ ＜０．００１
分株数量（Ｂ） ６７９２．５８６ ２ ３３９６．２９３ ３．８２８ ０．０８５
ＡＢ 交互作用 １６１０８．６１６ ８ ２０１３．５７７ ４．２４７ ０．００３

秆 Ｓｔｅｍ 处理时间（Ａ） ４６０６９．１８９ ４ １１５１７．２９７ ２０．９０６ ＜０．００１
分株数量（Ｂ） ９４．６２１ ２ ４７．３１１ ０．０８８ ０．９１７
ＡＢ 交互作用 ２０８２．３０５ ８ ２６０．２８８ ０．４７２ ０．８６３

鞭 Ｒｈｉｚｏｍｅ 处理时间（Ａ） １８７４７．０４８ ４ ４６８６．７６２ ８．９７８ ＜０．００１
分株数量（Ｂ） １９６５．１９５ ２ ９８２．５９８ ８．５９２ ０．０１７
ＡＢ 交互作用 ８９７６．０５６ ８ １１２２．００７ ２．１４９ ０．０７０
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中枝、叶、根、秆、鞭各器官有机碳含量随时间变化差异均显著（Ｐ＜０．０５），不同系统间，鞭有机碳含量差异显

著，其他器官均无显著差异。 不同分株数与监测时间对枝、根有机碳含量有交互作用，对叶、秆、鞭无交互作

用，即各器官有机碳含量随笋期延长而不同，并且时间因素因分株数量不同而不同。
不同分株系统中各器官有机碳含量随出笋期延长发生变化，由表 ４ 可知，单株、双株、三株雷竹克隆系统

枝有机碳含量 １ 月份单株系统显著高于双株、三株系统，其他时期无显著差异；叶、秆有机碳含量笋期无显著

差异；根有机碳含量 １ 月份差异显著，三株系统高于单、双株系统，２ 月份无显著差异，３ 月份双株系统显著高

于单、三株系统，４ 月份无显著差异，至 ５ 月份三株系统显著高于单、双株系统；鞭有机碳含量出笋前各系统无

显著差异，２ 月份单株系统显著高于双株、三株系统，随笋期延长至出笋完成各系统无显著差异。
由表 ４ 可得，单株系统各器官含碳率降幅：枝（１７．９９％）＞秆＞鞭＞叶＞根（５．６１％）；双株系统各器官含碳率

降幅：枝（６． ６５％） ＞叶 ＞秆 ＞根 ＞鞭（３． ５１％）；三株系统各器官含碳率降幅：枝 （１０． ９９％） ＞叶 ＞秆 ＞根 ＞鞭

（１．４４％）。 总体来讲，不同分株数雷竹克隆系统各器官有机碳含量降幅：单株系统＞多株系统。 不同分株数雷

竹克隆系统出笋的含碳量不同，单株系统（２４．６２ｇ）＜双株系统（２９．３０ｇ）＜三株系统（４４．５５ｇ），由此可知，单株雷

竹克隆系统与多株克隆系统间各器官有机碳含量降幅与出笋量成反比。

表 ４　 不同分株数雷竹克隆系统各器官出笋期有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｏｒｇａｎｓ ｆｏｒ ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｃｌｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

分株器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

分株数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｍｅｔ １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３ 月 Ｍａｒｃｈ ４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ

枝 Ｂｒａｎｃｈ 单株 ５８４．６３±３５．７１ ａ ４４２．９５±１８．７４ ａ ４０４．７４±８．１７ ａ ４４２．０７±２０．２６ ａ ４８６．６３±１１．６２ ａ

双株 ４７７．４３±３８．１８ ｂ ４４６．９２±３５．０１ ａ ４１０．９５±３３．１３ ａ ４２６．１７±２４．５１ ａ ４７６．０１±１４．３１ ａ

三株 ５１７．０９±２４．４１ ｂ ４６０．８７±２２．９８ ａ ４０７．１４±１４．８５ ａ ４６８．６３±２１．８３ ａ ４８３．４７±９．９１ ａ

叶 Ｌｅａｆ 单株 ４７６．２３±４０．８２ ａ ４０８．９２±２５．１５ ａ ４０５．３７±９．４０ ａ ４３９．３３±２３．９２ ａ ４６１．３７±３２．１３ ａ

双株 ４６５．６５±１７．８６ ａ ４４５．０２±５．３９ ａ ４０３．４５±４．８４ ａ ４４０．７６±３０．０３ ａ ４４８．０６±１２．６９ ａ

三株 ４７３．６４±１８．７２ ａ ４３１．３８±２２．２５ ａ ３９４．００±２１．２３ ａ ４６０．７４±３９．４２ ａ ４５６．５９±１４．４９ ａ

根 Ｒｏｏｔ 单株 ２９７．２４±３３．６７ ｂ ４１５．８７±３８．８４ ａ ４４３．３７±１８．８１ ｂ ３８７．２５±９．３９ ａ ４３３．９７±１２．０４ ｂ

双株 ３６１．０５±３４．２１ ａｂ ４０８．０５±８．７５ ａ ３９４．５３±９．０１ ａ ３６７．５４±１７．７９ ａ ４３０．５０±１７．１０ ｂ

三株 ３９５．９４±３０．０１ ａ ４１７．１８±２２．０４ ａ ４３９．１７±１９．５１ ｂ ３９５．１６±４１．３４ ａ ４６４．２２±１３．８４ ａ

秆 Ｓｔｅｍ 单株 ４１６．０９±４４．２４ ａ ４５３．４９±１６．９２ ａ ４６７．１９±２６．４４ ａ ３８５．５５±２９．１０ ａ ４７３．２０±１４．５１ ａ

双株 ４１２．７５±１２．６８ ａ ４５２．０５±１９．１９ ａ ４３７．７０±２５．０２ ａ ３９３．７３±２２．２６ ａ ４８２．２０±１９．８４ ａ

三株 ４００．５８±１７．７６ ａ ４５３．６１±１９．４８ ａ ４６１．６８±１２．９１ ａ ３９５．３９±３５．７２ ａ ４７９．８７±６．５６ ａ

鞭 Ｒｈｉｚｏｍｅ 单株 ３９６．４３±２４．９０ ａ ４８４．８６±１７．１７ ａ ４３７．６４±７．９８ ａ ４０５．０８±３２．６９ ａ ４６８．１８±１３．６４ ａ

双株 ３９５．２４±２３．９２ ａ ４４０．１３±１９．５８ ｂ ４３５．９８±１４．５１ ａ ４０５．０１±６．７１ ａ ４３８．６６±１９．０８ ａ

三株 ４１２．２１±３６．２０ ａ ４３４．４０±１０．８３ ｂ ４１９．９９±７．３７ ａ ４４９．１１±３２．９８ ａ ４５９．０５±１５．１１ ａ

上述结果表明，笋期叶、秆有机碳含量不同分株数雷竹克隆系统间无显著差异，枝、根、鞭有机碳含量不同

分株数雷竹克隆系统在出笋不同时期存在显著差异。 单株雷竹克隆系统和多株雷竹克隆系统间各器官有机

碳含量降幅与出笋量成反比，即随克隆分株数量增加，出笋量增加，而系统内分株各器官有机碳含量降幅减

小，不同雷竹克隆系统分株数量影响雷竹各器官有机碳含量变化。
２．３　 多株雷竹克隆系统不同年龄分株有机碳分布变化规律

采用单因素重复测量法分析双株、三株雷竹克隆系统中不同年龄分株出笋期各器官有机碳含量，结果如

表 ５ 所示，双株、三株系统各器官出笋不同阶段有机碳含量差异均显著。 双株系统中不同年龄雷竹鞭出笋期

有机碳含量差异显著，其它器官则差异不显著；监测时间与分株年龄对根、秆有机碳含量有交互作用，即根、秆
的有机碳含量随时间变化而变化，且时间因素随雷竹克隆分株系统的不同而不同，对其他器官有机碳含量则

无交互作用。 三株系统中不同年龄雷竹枝、秆、鞭出笋期有机碳含量差异显著，叶、根出笋期有机碳含量差异

则不显著；监测时间与分株年龄对叶、根、秆出笋期含碳量变化有交互作用，对其他器官则无交互作用。

９２６７　 ２３ 期 　 　 　 冀琳珂　 等：雷竹克隆系统出笋期有机碳分布变化规律 　
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表 ５　 不同年龄雷竹克隆分株各器官有机碳含量重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｍｅｔｓ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｙｓｔｅｍ

不同器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

不同系统
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＳＳ ＭＳ ｄｆ Ｆ Ｐ

枝 Ｂｒａｎｃｈ 双株 处理时间（Ａ） ２０８９９ ５２２４．７５５ ４ ７．４７７ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） ３．１１５ ３．１１５ １ ０．０２１ ０．８９２

ＡＢ 交互作用 ８０８．０４６ ２０２．０１２ ４ ０．２８９ ０．８８１

三株 处理时间（Ａ） ６１７３１．０３９ １５４３２．７６ ４ ２２．４８５ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） ３１６１．１５７ １５８０．５７８ ２ ５．２５３ ０．０４８

ＡＢ 交互作用 ６１６２．２８１ ７７０．２８５ ８ １．１２２ ０．３８４

叶 Ｌｅａｆ 双株 处理时间（Ａ） １０３０３．７ ２５７５．９１５ ４ ２．６８２ ０．０６９

分株年龄（Ｂ） １３１．２４３ １３１．２４３ １ ０．１４６ ０．７２２

ＡＢ 交互作用 ３７９８．８１ ９４９．７０３ ４ ０．９８９ ０．４４２

三株 处理时间（Ａ） ４０４０７．３９ １０１０１．８５ ４ １５．５７１ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） ３６５４．９６３ １８２７．４８１ ２ ２．７３８ ０．１４３

ＡＢ 交互作用 ３０６７６．６７９ ３８３４．５８５ ８ ５．９１１ ＜０．００１

根 Ｒｏｏｔ 双株 处理时间（Ａ） ２０２８６．１ ５０７１．５１５ ４ １４．５６８ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） ２０６７．０２ ２０６７．０２１ １ １．２７４ ０．３２２

ＡＢ 交互作用 ６３５３．３６ １５８８．３３９ ４ ４．５６３ ０．０１２

三株 处理时间（Ａ） ４１８６０．９４３ １０４６５．２４ ４ ２６．９６１ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） ５８３７．３３７ ２９１８．６６８ ２ ２．７１ ０．１４５

ＡＢ 交互作用 ２０５２０．４９１ ２５６５．０６１ ８ ６．６０８ ＜０．００１

秆 Ｓｔｅｍ 双株 处理时间（Ａ） ３５１２６．３ ８７８１．５６９ ４ １０．２８３ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） １６３４．５７ １６３４．５７２ １ １．２６５ ０．３２４

ＡＢ 交互作用 １２１８３．７ ３０４５．９２４ ４ ３．５６７ ０．０２９

三株 处理时间（Ａ） ７３６７９．５０３ １８４１９．８８ ４ ３３．７８８ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） ７９３５．１５９ ３９６７．５７９ ２ １０．５６８ ０．０１１

ＡＢ 交互作用 ２９７００．２９１ ３７１２．５３６ ８ ６．８１ ＜０．００１

鞭 Ｒｈｉｚｏｍｅ 双株 处理时间（Ａ） ２７４３２．２２４ ２０２６３．１２ １．３５４ １１．７１３ ０．０１４

分株年龄（Ｂ） ４５６９．１９ ４５６９．１９ １ １６．１５４ ０．０１６

ＡＢ 交互作用 ６７４．５１７ ４９８．２３９ １．３５４ ０．２８８ ０．６８

三株 处理时间（Ａ） ４９７２７．１４２ ２３６９９．４６ ２．０９８ ２５．１５７ ＜０．００１

分株年龄（Ｂ） １８６９１．５４３ ９３４５．７７１ ２ １２．９０２ ０．００７

ＡＢ 交互作用 １２６０．９６５ ３００．４８２ ４．１９６ ０．３１９ ０．８６７

如表 ６ 所示，分析双株、三株雷竹克隆系统中不同年龄雷竹分株各器官有机碳含量可知，出笋前（１ 月），
双株系统中不同年龄分株仅鞭有机碳含量差异显著，而三株系统中叶、根、鞭不同年龄分株差异显著，不同器

官差异性不同。 随笋期延长，双株、三株系统中不同年龄分株各器官有机碳含量差异性发生变化。 由表 ６ 可

知，出笋期，各器官有机碳含量均有先降低再升高趋势，双株系统中 １ 年生雷竹各器官含碳率降幅：枝
（８．７１％）＞秆（７．４８％）＞根（４．７５％）＞鞭（４．３８％）＞叶（３．５９％）；２ 年生雷竹各器官含碳率降幅：枝（６．７８％）＞鞭
（４．４９％）＞根（３．９３％） ＞秆（３．５５％） ＞叶（２．５７％）。 总体来讲，１ 年生雷竹出笋期有机碳含量降幅大于 ２ 年生

竹。 三株系统中，１ 年生雷竹各器官含碳率降幅：秆（１２．４６％） ＞枝（９．２６％） ＞根（７．０７％） ＞叶（４．１６％） ＞鞭

（３．３７％）；２ 年生雷竹各器官含碳率降幅：枝（１１．５２％）＞叶（９．２３％）＞根（４．５９％） ＞秆（３．５３％） ＞鞭（３．１１％）；３
年生雷竹各器官含碳率降幅：叶（１５．０５％）＞枝（１２．２％）＞秆（７．８３％）＞根（７．３８％）＞鞭（４．８３％）。 总体来讲，同
一器官不同年龄出笋时有机碳含量降幅为 ３ 年生雷竹降幅大于 １ 年、２ 年生竹，表明同一系统中分株年龄影

响出笋时各器官有机碳含量变化量。

０３６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ６　 不同分株数雷竹克隆系统不同年龄雷竹各器官有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｍｅｔｓ ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｃｌｏｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

不同器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｓ

分株数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒａｍｅｔ

竹龄 ／ ａ
Ａｇｅ １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ２ 月

Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３ 月 Ｍａｒｃｈ ４ 月 Ａｐｒｉｌ ５ 月 Ｍａｙ

枝 Ｂｒａｎｃｈ 双株 １ ４９４．１３±２０．８７ａ ４３３．９０±２６．２１ａ ４０６．９８±４２．３７ａ ４３２．８７±２５．１６ａ ４４２．８７±１９．１４ａ

２ ４８２．７０±７．７７ａ ４３４．６４±２１．２５ａ ４１４．９１±２４．８６ａ ４１９．４７±２３．９８ａ ４５５．８１±１６．３０ａ

三株 １ ５００．９１±２２．７９ａ ４５６．１±１７．７９ａｂ ４０８．２８±１７．９４ａ ４６８．９５±１４．５１ｂ ５０４．８０±２１．０７ａ

２ ５１７．８５±１８．７５ａ ４３４．３０±１５．２５ｂ ４０２．６６±３０．６３ａ ４７５．６９±９．１２ｂ ４７１．２６±７．１９ｂ

３ ５３２．５２±２７．６０ａ ４７２．１９±３０．３１ａ ４１０．４８±１３．４８ａ ５１３．７０±１０．８３ａ ４７４．３５±８．０６ｂ

叶 Ｌｅａｆ 双株 １ ４３３．９０±２６．２１ａ ４１９．６６±１７．８３ａ ３９８．０３±１０．９９ａ ４５５．３７±１３．１３ａ ４１１．３６±２４．６３ｂ

２ ４３４．６４±２１．２５ａ ４２３．９２±３７．２７ａ ４０８．８６±１５．４３ａ ４２６．１５±１２．０９ｂ ４５１．４３±２１．１９ａ

三株 １ ４０１．２±３８．８６ｂ ４４７．１６±７．２２ａ ４０５．６４±１６．７８ａ ４５０．０８±１１．３５ｂ ４７４．９１±８．２６ａ

２ ４９０．８３±１７．２９ａ ４１７．８０±２９．５１ａ ３９８．４８±７．６７ａ ４６４．１３±１８．７７ｂ ４４５．９±１３．０３ｂ

３ ５２８．８４±３１．７６ａ ４２９．２０±２５．６９ａ ３７７．８９±４２．６２ａ ５０３．００±１８．７６ａ ４４８．９±１４．２５ｂ

根 Ｒｏｏｔ 双株 １ ４０６．９８±４２．３７ａ ３５４．８１±２１．３６ｂ ４３０．８３±２８．３５ａ ３５９．４７±１８．８４ａ ４１４．６６±２８．６５ｂ

２ ４１４．９１±２４．８６ａ ４１２．９１±１２．２２ａ ４３８．２２±４０．３３ａ ３７５．６１±２５．５５ａ ４４６．３４±１３．３３ａ

三株 １ ３８８．０±１２．０６ｂ ４６８．０４±９．６７ａ ４９０．０６±３５．４０ａ ４１９．４０±６．５７ａ ４７６．２９±８．３６ａ

２ ３８１．１±３０．２０ｂ ４４０．４４±４．１５ｂ ４１５．９０±７．６６ｂ ３９４．５±１０．４４ａｂ ４７７．８８±２０．８９ａ

３ ４４５．３７±９．８８ａ ４１９．８２±１５．２３ｂ ４１１．５５±１４．２９ｂ ３７１．５±２２．９７ｂ ４８８．５０±２０．６６ａ

秆 Ｓｔｅｍ 双株 １ ４３２．８７±２５．１６ａ ４６３．６４±９．４３ａ ４１０．５３±１１．７３ｂ ３５８．０８９±１１．６９ｂ ４９８．９１±５０．９１ａ

２ ４１９．４７±２３．９８ａ ４３３．５０±１５．５４ｂ ４６４．８７±１１．７７ａ ４２９．３７±１９．９６ａ ４９２．１６±２５．１６ａ

三株 １ ４０１．１９±１６．３８ａ ４７８．８８±１７．３８ｂ ５３１．４９±１１．９７ａ ４０６．９３±１２．５９ａ ４７６．７±２８．３９ｂ

２ ３８６．８５±１５．８４ａ ４４１．６６±５．３１ｂ ４０７．６７±１３．９７ｃ ４０６．３９±１０．３２ａ ４９０．２±１０．６９ｂ

３ ４１３．７３±５．７７ａ ４４０．２８±７．７２ａ ４４５．８８±６．４１ｂ ３６７．６０±４．０５ｂ ５３９．３１±３５．２１ａ

鞭 Ｒｈｉｚｏｍｅ 双株 １ ３８０．０２±６．５８ｂ ４４１．８３±４．９８ａ ４２１．１２±１１．５０ｂ ３９９．１０±１６．８６ａ ４６０．５３±１１．７９ｂ

２ ４１０．４７±１０．０９ａ ４５６．９６±１０．１５ａ ４５０．８４±８．５４ａ ４１０．９２±３．４８ａ ４９６．８０±６．４８ａ

三株 １ ３８６．８±１５．３４ｂ ４３３．２４±５．８０ｂ ３９９．５±１０．６３ｂ ４３４．１７±１３．１１ｂ ４８９．５４±１１．５０ｂ

２ ４０４．６±１３．８８ｂ ４４５．４４±１７．５０ｂ ４１４．３２±５．６５ｂ ４５２．０６±１４．０８ｂ ５０６．６±２１．３４ａｂ

３ ４４５．２２±１２．７４ａ ４９４．５２±１４．９２ａ ４４６．１５±１１．０８ａ ４８１．１０±１５．６８ａ ５２１．００±８．５８ａ

上述结果表明，多株雷竹克隆系统中不同年龄分株有机碳含量变化量不同，双株系统中 １ 年生雷竹各器

官有机碳含量降幅大于 ２ 年生竹，三株系统中 ３ 年生雷竹各器官有机碳含量降幅大于 １ 年、２ 年生竹，说明分

株年龄是影响雷竹不同器官对出笋响应有机碳含量变化的因素之一。

３　 结论与讨论

克隆植物具有生理整合、克隆生长等独特生态适应特性［３４⁃３６］，在异质环境条件下，这种特性会体现得更

加明显［３７］。 碳素或光合产物在克隆植物分株间的分配是其生理整合过程中非常重要的一部分，由于特殊的

生长、繁殖方式，使得克隆植物的碳素分配格局更加复杂［３８］。 克隆植物种类不同、所处的生境及发育阶段不

同，其碳素的分配格局也可能不同［１］。 本研究发现，雷竹不同器官有机碳含量范围为：３５．１４％—５２．６４％，大小

顺序依次为：枝（５２．６４％）＞叶（４７．１８％）＞秆（４０．９８％）＞鞭（４０．１３％）＞根（３５．１４％），这与王兵等［３９］研究的毛竹

各器官含碳率介于 ４２．２２％—４７．５３％，各器官大小顺序依次为：秆（４７．５３％） ＞枝（４６．４９％） ＞鞭（４６．１０％） ＞根
（４５．３０％）＞叶（４２．２２％）不同，由此可以看出，各器官碳含量的分配格局因竹种的不同而存在差异。

同种克隆植物的碳素整合格局会因环境资源条件及植株生长发育阶段等因素的不同发生适应性调整或

改变［４０］，研究表明随光照强度增加，华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ）的生物量积累逐渐增大［４１］，本研究表明出笋生

长影响雷竹克隆系统中分株各器官碳素分配格局，各器官间有机质资源发生转移，出笋生长使雷竹无性系种

群产生生理整合的响应。 理论上，竹林出笋时会造成种群资源损耗，种群通过提高生产强度以应对这种损耗，

１３６７　 ２３ 期 　 　 　 冀琳珂　 等：雷竹克隆系统出笋期有机碳分布变化规律 　
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３—４ 月为出笋期，由于此时环境温度低，光照较弱，光合作用固定同化物能力较弱，而出笋生长十分迅速，仅
依靠光合作用固定同化物不能满足笋的快速生长，主要还是依靠竹林种群的营养储存，这与潘雁红等人的研

究结果一致［４２］。 尚未发育完全的幼株通常作为接受同化产物的汇，而相连的母株则是制造和输出同化产物

的源［１］，即在出笋过程中，母株作为同化物源利用自身贮存的有机同化物资源供应笋生长，这与对根茎克隆

植物毕氏苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｉｇｅｌｏｗｉｉ）和灯心草（Ｕｎｃｉｎｉａ ｍｅｒｉｄｅｎｓｉｓ）的研究结果相同［１０］。 在出笋生长的不同阶段，雷
竹分株枝、叶含碳率随时间呈“∨”型变化趋势，根、秆、鞭含碳率呈“Ｎ”型变化趋势，各器官间的源⁃汇格局发

生变化，推断这可能是由于雷竹克隆系统内母株充当制造和输出同化产物的源，将同化产物通过连接物（地
下茎）源源不断的供给幼笋，在同一分株内枝、叶、秆中贮存的同化物传递至根、鞭贮存，出笋生长开始时根、
鞭由原来有机同化物的汇变为源利用自身贮存的有机同化物供应笋的快速生长。 随着幼株发育过程逐渐完

成，它们可能最终变得完全独立而不再需要邻近相连母株的支持，于是便停止这种运输［４３］，则母株各器官含

碳率逐渐上升，这与 Ｐｒｉｃｅ［４４］对克隆植物虎仗（Ｒｅｙｎｏｕｔｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）的研究结果基本一致，即在冬季根、秆中同

化物含量增加，成为源⁃汇关系中的汇，次年春季分株进行生长时，根、秆成为同化物的源将贮存的有机物运输

至新生分株中。 不同系统各器官有机碳含量下降或上升时期有所不同，这是由于在不同系统中，开始发笋及

笋停止生长的时间有所差异。
本研究中，由于所选雷竹样株生长状况基本相同，各株径阶大小一致，可视为各株雷竹生物量大小基本相

同。 分析发现单株、多株系统各器官含碳率降幅与出笋量成反比，即单株系统出笋量小于多株系统，但各器官

出笋时含碳率降幅大于多株系统，可能是由于多株系统水平方向分株间也存在源汇关系［４４］，相连分株有机碳

资源均向相连基部运输供应笋的生长，多个分株同时为出笋提供有机质资源，因此多株系统各器官含碳率降

幅相对于单株低。 由于分株比例越大，供体分株生物量越大，在碳素资源传递过程中，供体分株的耗损对供体

分株造成的损失越小，同时由于分株比例越大，资源传输需要消耗的能量也越少，对供体分株的耗损越小，因
而生理整合强度越大［４５⁃４６］。 生理整合研究表明：资源在克隆分株间的传递具有双向性［４７］，王昱生等人利用１４

Ｃ 标记的方法示踪克隆羊草内部光合有机产物存在向顶、向基及水平方向的传递，但其传递方向及传递的量

很难精确描述［２］。 本研究对不同分株数的克隆系统研究也表明在面对一定的资源压力时，多株系统分株间

资源进行共享，其共享强度还需要在以后的研究中进行进一步探讨。 出笋期，多株雷竹克隆系统内分株年龄

影响各器官含碳率的变化幅度，双株系统 １ 年生竹变化量大于 ２ 年生竹，３ 年生竹变化量大于 １、２ 年生竹，可
能是由于 １ 年生竹光合能力较强，３ 年生竹贮存的同化物较多，通过相连的基茎为出笋提供碳素资源，这与石

松属植物（Ｌｙｃｏｐｄｉｕｍ ａｎｔｏｎｉｎｕｍ）及沙丘苔草（Ｃａｒｅｘ ａｒｅｎａｒｉａ）植物的研究结果一致［１］，即不同年龄分株整合强

度及整合能力可能不同，这是因为不同年龄分株，可以具有不同的光合能力和光合生产量［２］，各分株之间资

源转移速率与转移强度很可能是不同的。
综上所述，雷竹不同器官对出笋的响应为有机质资源发生转移，分株内碳素分配格局发生变化，各器官间

的源⁃汇关系也会发生改变以满足笋的快速生长。 供体分株数量与出笋量是影响碳素资源传递的重要因素，
但决定相连分株间碳素资源转移强度的并不完全是分株数目和出笋量，还包括克隆系统内雷竹分株的年龄。
在经营雷竹林时，提高雷竹林株间连接度，在除草、施肥、整地时避免断鞭，以便提高碳素资源整合度，调整雷

竹林的年龄结构，相对较多地保留高光合能力的 １ 年生竹和同化物贮存能力较高的 ３ 年生竹，调整雷竹林密

度，提高雷竹林光合生产力对提高雷竹林的出笋量及其经济效益有一定的现实意义。 对于克隆植物内部资源

的整合影响因素较多，内部生理机制的影响及同化物转移强度、转移方向在未来研究中可以通过同位素示踪

及多年限重复试验进行进一步研究，对雷竹林的经营具有十分重要的意义。
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