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摘要：为了探究低磷（Ｐ）胁迫下不同亲缘关系邻株对杉木生长的影响规律，验证杉木根系是否具有亲缘识别行为，采用室内盆

栽控制试验，选择 ２ 个杉木半同胞家系（Ｎｏ．３２、Ｎｏ．２８）为试验材料，利用１３Ｃ 同位素标记方法，分别在不同供 Ｐ 水平条件下（１．０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４， Ｐ１和 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４，Ｐ０），构建亲缘组（Ｎｏ．３２＋Ｎｏ．３２∗，∗为进行１３Ｃ 同位素标记的植株）、非亲缘组（Ｎｏ．２８＋

Ｎｏ．３２∗）２ 种亲缘邻株栽植模式，以杉木单株栽植（Ｎｏ．３２∗）为对照处理（ＣＫ），分别对不同处理中 Ｎｏ．３２ 杉木幼苗的地上部进

行１３Ｃ 同位素标记，测定不同亲缘邻株下的杉木根长、根表面积、根体积、根平均直径等生长指标，以及邻株参试苗木叶、茎、根
的１３Ｃ 丰度的差异性。 Ｎｏ．３２∗的邻株植物在未标记１３Ｃ 的情况下检测出１３Ｃ 丰度发生显著变化。 在不供 Ｐ 处理下发现非亲缘组

Ｎｏ．２８ 的全株总１３Ｃ 丰度显著高于亲缘组 Ｎｏ．３２，表明低 Ｐ 胁迫促进杉木与非亲缘邻株的 Ｃ 交流。 不供 Ｐ 处理下非亲缘组 Ｎｏ．
３２∗杉木全株生物量比亲缘组 Ｎｏ．３２∗低了 ３１．３％，供 Ｐ 水平显著改变了杉木与邻株的相处生长模式，与非亲缘植株相邻的杉木

全株生物量减少，根冠比降低，生长发育减弱。 不供 Ｐ 处理下，非亲缘组 Ｎｏ．３２∗比 ＣＫ 组提高 ４６．０％根表面积，降低７４．７％根体

积。 不供 Ｐ 处理下，非亲缘邻株促进杉木根表面积增加，提高 Ｐ 获取能力，增强杉木地下部分竞争力。 不供 Ｐ 处理下，非亲缘

组 Ｎｏ．３２∗全株 Ｐ 含量与 ＣＫ 组没有显著差异，而亲缘组显著低于 ＣＫ 组，非亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株 Ｐ 利用效率（ＰＵＥ）显著低于亲缘

组，可见，在低 Ｐ 胁迫下亲缘邻株可促进杉木 ＰＵＥ 的提高，缓解杉木的低 Ｐ 胁迫，维持逆境中杉木的正常生长发育。 本研究发

现杉木与邻株存在基于１３Ｃ 交流的亲缘识别，低 Ｐ 胁迫下杉木面对亲缘植物表现出提高相互响应度，提高 ＰＵＥ，面对非亲缘植

物则表现出较强竞争力。 养分匮乏下，杉木面对不同的亲缘邻株做不同的应对策略，这为优化杉木人工林种内或种间混交经营

管理提供了理论依据。
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ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｏ．３２∗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ
ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＫ ｇｒｏｕｐ （Ｎｏ．３２∗）， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ． Ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ Ｐ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＰＵＥ） ｏｆ Ｎｏ．３２∗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３５．６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ （Ｎｏ．
３２∗）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｕｎｄｅｒ Ｐ⁃ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｋｉｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ′ ｓ ＰＵＥ，
ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｉｔｓ Ｐ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｈｅｌｐｅｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｄｖｅｒｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｋｉｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １３Ｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ Ｐ
ｓｔｒｅｓｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＰＵＥ ｗｈｅｎ ｆａｃｅｄ ｗｉｔｈ ｋｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｗｈｉｌｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｄｏｐｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｓｈｉｐ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ， ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｒｏｏｔ ｋｉｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； １３Ｃ ｉｓｏｔｏｐｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔｒｅｓｓ；
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

磷（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｐ）是植物生长发育的基本元素，参与多种代谢过程和关键物质的合成，在植物的生长发

育过程中起着至关重要的作用［１—２］。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方重要的优质造林树种，然而，
随着其栽植代数的增加，土壤有效 Ｐ 匮乏已成为限制其长期生产力的重要因素［３］。 为满足杉木生长需求，传
统上采用施肥的方法，但施肥无法长期可持续满足杉木生长并对环境造成严重危害［４］。 近年来，有学者研究

挖掘出了能够高效利用土壤 Ｐ 的优良杉木基因型（包括家系、无性系或品种），这些 Ｐ 高效利用杉木基因型可

通过改变根系长度、根系表面积，提高有机酸分泌等方式应对低 Ｐ 胁迫［５—７］。 杉木在较长生长周期过程中难

免遭遇同种或种间林木的营养竞争，林木间的竞争是导致杉木生物量减少的主要原因之一［８］。 在杉木与木

荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）混交林中发现种间的竞争对植物根系生长具有显著影响［９］，这说明种间竞争与杉木根系

重塑有着紧密的联系。 那么，在土壤供 Ｐ 不足的逆境中，这种种间或种内竞争关系是否会被调节，特别是 Ｐ
高效利用杉木基因型的耐 Ｐ 机制是否会发生改变还是继续维持？

植物不能选择或离开它的邻居，如何确定邻株植物之间竞争关系类型（积极、中性和消极）的影响因素尤

８２８０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为重要，其中个体间的亲缘关系愈受关注［１０—１１］。 植物与动物一样，在生长发育过程中会表现出亲缘识别与选

择的现象，即植株会辨识周围植物与自己的亲缘性，并根据亲缘关系的远近来调整自己与周围植株的竞争策

略［１２］。 因此，在杉木人工培育过程中，通过选择不同亲缘关系造林树种构建合理的种内或种间关系对于林分

可持续经营具重要意义。 目前关于植物亲缘识别的研究报道集中在营养物质供给充足的条件下开展相关试

验，而当土壤中的营养物质有限时，植物亲缘识别行为的竞争成本可能超过其获得实际收益，那么植物识别行

为与环境条件之间有着怎样的协调关系［１３］？ 仅仅基于比较不同亲缘邻株之间的竞争试验还不足以验证杉木

与邻株之间存在亲缘识别，而且根系生长在地下，原位观测及取样比较困难，邻株植物与杉木根际之间复杂的

互作关系更是增加研究难度。 已有研究表明，可以通过标记植物光合作用同化到体内的碳（Ｃ）来研究植物地

下根系相互作用后的传输路径即利用１３Ｃ 同位素示踪法，以阐明植物通过根系进行化学通讯的过程［１４］。
鉴于此，采用室内盆栽控制试验，利用１３Ｃ 同位素示踪法，选择 ２ 个杉木半同胞家系（Ｎｏ．３２、Ｎｏ．２８）为试验

材料，构建低 Ｐ 胁迫下亲缘组（Ｎｏ．３２＋Ｎｏ．３２∗，∗为进行１３Ｃ 同位素标记的植株）和非亲缘组（Ｎｏ．２８＋Ｎｏ．３２∗）
２ 种不同亲缘邻株栽植模式，以杉木单株栽植（Ｎｏ．３２∗）为对照处理，测定不同亲缘关系下的杉木幼苗根长、根
表面积、根体积、根直径等生理指标，以及邻株参试苗木１３Ｃ 丰度的差异性。 阐明杉木幼苗根系是否能够感知

不同亲缘邻株的存在？ 进一步验证低 Ｐ 胁迫能否会改变杉木幼苗根系的这种亲缘识别能力？ 为优化杉木人

工林种内或种间混交经营管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选取福建省漳平五一国有林场单系采种的半同胞家系 Ｎｏ．２８ 和 Ｎｏ．３２ 一年生，且长势均一的杉木幼苗为

试验对象［１５］。
１．２　 试验设计

选择杉木幼苗生长旺盛期（５ 月份）开始在福建农林大学林学院温室大棚内进行盆栽控制试验，２ 个月之

后进行参试幼苗的收获处理。 采用长 ５０ ｃｍ、宽 ２５ ｃｍ 和高 ２５ ｃｍ 自主设计亲缘识别行为试验装置开展研

究［１６］，该装置由玻璃材质制作，其地上部用玻璃罩隔离，根系生长环境互通，种植间距 ３０ ｃｍ，苗木种植和收获

时邻株根系之间未见物理接触（图 １—图 ２）。

图 １　 亲缘识别行为试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｋｉｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 ２　 室内盆栽控制试验

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｏｔ ｐｌａｎｔｉｎｇｓ

利用 ２ 个杉木家系（Ｎｏ．２８ 和 Ｎｏ．３２）和 ２ 个供 Ｐ 水平，共设置 ６ 个处理（表 １）。 其中，２ 个供 Ｐ 水平分别

为正常供 Ｐ（１．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４， Ｐ １）和不供 Ｐ（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ＰＯ４，Ｐ ０），不供 Ｐ 处理中的 Ｋ＋由 ＫＣｌ 平衡，其

９２８０１　 ２３ 期 　 　 　 李亚超　 等：基于１３Ｃ 标记的低磷胁迫杉木根系亲缘识别分析 　
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余营养元素：５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＮＯ３，２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃａ （ＮＯ３） ２·４Ｈ２Ｏ，１．０ ｍｌ ／ Ｌ ＦｅＥＤＴＡ，
４６．３ μｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ３ＢＯ３，０．３ μｍｏｌ ／ Ｌ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０．８ μｍｏｌ ／ Ｌ ＺｕＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，９．１ μｍｏｌ ／ Ｌ ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．４
μｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＭＯ·４Ｈ２Ｏ［１７］。 ２ 个亲缘关系分别为亲缘组（Ｎｏ．３２＋Ｎｏ．３２∗，∗为进行１３Ｃ 同位素标记的植株）和非

亲缘组（Ｎｏ．２８＋Ｎｏ．３２∗）的不同亲缘邻株，以 Ｎｏ．３２∗杉木家系单株幼苗作为对照组（ＣＫ）。 每个处理进行 ５ 个

重复。
分别对不同处理中 Ｎｏ．３２ 杉木幼苗的地上部进行１３Ｃ 同位素标记，每次向标记室内植株喂养 ０．１０ ｇ 含

９９％的 Ｎａ２
１３ＣＯ３（上海赛弗生物科技有限公司），利用注射器向烧杯内加入 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液，通过化学反应

释放出１３ＣＯ２，不同供 Ｐ 处理两天后进行１３Ｃ 喂养，之后每隔 １０ ｄ 进行一次，共进行 ５ 次１３Ｃ 同位素喂养。 试验

期间，每 ７ ｄ 浇一次营养液，每盆每次浇 ４００ ｍＬ。 选用洗净、灭菌河沙为栽培基质，基质中有效 Ｐ 含量 ０．０３４ ±
０．００７ ｍｇ ／ ｋｇ［１８］，使用前对基质进行高温高压灭菌，避免基质中微生物对试验的影响。 温室大棚室内温度为

２６—３０ ℃，湿度 ７５％，光照时间 １４ ｈ ／ ｄ。

表 １　 不同供 Ｐ 水平下杉木与不同亲缘邻株混植的试验设计

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｋｉｎｓｈｉｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ

ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

供 Ｐ 水平
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

标记同位素１３Ｃ
Ｌａｂｅｌｅｄ ｉｓｏｔｏｐｅ １３Ｃ

未标记同位素１３Ｃ
Ｕｎｌａｂｅｌｅｄ ｉｓｏｔｏｐｅ １３Ｃ

正常供 Ｐ 处理 对照组（ＣＫ） Ｎｏ．３２∗ —
Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ１） 亲缘组（Ｋ） Ｎｏ．３２∗ Ｎｏ．３２

非亲缘组（ＮＫ） Ｎｏ．３２∗ Ｎｏ．２８

不供 Ｐ 处理 对照组（ＣＫ） Ｎｏ．３２∗ —
Ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｐ０） 亲缘组（Ｋ） Ｎｏ．３２∗ Ｎｏ．３２

非亲缘组（ＮＫ） Ｎｏ．３２∗ Ｎｏ．２８

　 　 Ｐ：磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｐ１：正常供磷处理 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ０：不供磷处理 Ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｈｅｃｋ；Ｋ：亲缘组 Ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ；ＮＫ：非亲缘组 Ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ

１．３　 试验方法

１．３．１　 生长指标测定

盆栽试验开始和收获时分别测得参试幼苗的苗高、地径，分别记为初始值和终值，计算苗高和地径增量。
１．３．２　 根系形态及生物量测定

盆栽试验开始和收获时分别利用根系扫描仪 Ｅｐｓｏｎ（Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １１０００ＸＬ）进行根系形态指标的测定，采用

２０１３ 版 ＷｉｎＲＨｉｚｏ 定量分析根系的长度、表面积、体积和平均直径，各根系生长指标均使用增量表示。 将杉木

植株分成叶、茎和根，置于 １０５ ℃烘箱内杀青 ３０ ｍｉｎ、后置于 ８０ ℃烘箱烘干至恒重，称重并粉碎。
１．３．３　 Ｐ 含量及利用情况的测定

采用 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４法 （国家标准：ＧＢ ／ Ｔ１．１—１９９３）对样品进行消解，使用电感耦合等离子体发射光谱仪

（Ｏｐｔｉｍａ ８０００）测定 Ｐ 含量；利用公式计算 Ｐ 累积量和 Ｐ 利用效率（Ｐ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＵＥ），Ｐ 累积量 ＝干重×
Ｐ 含量，ＰＵＥ＝干重 ／ （干重×Ｐ 含量） ［１９］。
１．３．４　 叶、茎、根１３Ｃ 丰度的测定

使用同位素比质谱联用仪（ＥＡ⁃ＩＲＭＳ）对样品中１３Ｃ 丰度进行检测。 碳同位素测量采用样品与标准物质

相比较的方法［２０］，δ１３Ｃ ＝（Ｒｓａ ／ ＲＰＤＢ－１）×１０００‰，其中 Ｒｓａ 为样品的碳同位素比值，Ｒｓａ ＝ １３Ｃ ／ １２Ｃｓａ；ＲＰＤＢ为标

准样品的碳同位素比值，ＲＰＤＢ ＝ １３Ｃ ／ １２Ｃ，为 ０．０１１２３７２。 标记植物一般采用 Ａｔｏｍ（‰） 来表示，Ａｔｏｍ（‰）和
δ１３Ｃ（‰）换公式如下：Ａｔｏｍ‰１３Ｃ＝［（δ１３Ｃ＋１０００）×ＲＰＤＢ］ ／ ［（δ１３Ｃ＋１０００）×ＲＰＤＢ＋１０００］×１０００‰。 为排除幼苗自

身１３Ｃ 含量对试验的影响，对未进行 １３Ｃ 标记的 Ｎｏ．３２ 的邻株（Ｎｏ．３２ 和 Ｎｏ．２８）中１３Ｃ 丰度进行了检测，其中，
在正常供 Ｐ 处理下，亲缘组（Ｎｏ．３２）叶、茎、根 １３Ｃ 平均丰度分别为： （１０．８２８±０．００７）‰、（１０．８１８±０．００７）‰、
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（１０．８１８±０．００４）‰，非亲缘组（Ｎｏ．２８）叶、茎、根１３Ｃ 平均丰度分别为：（１０．８１８±０．００２）‰、（１０．８２４±０．００２）‰、
（１０．８２８±０．０１０）‰，在不供 Ｐ 处理下，亲缘组（Ｎｏ．３２）叶、茎、根１３Ｃ 平均丰度分别为：（１０．８１８±０．００７）‰、
（１０．８３２±０．００８）‰、（１０．８２２±０．００９）‰，非亲缘组（Ｎｏ．２８）叶、茎、根 １３Ｃ 平均丰度分别为：（１０．８３２±０．００６）‰、
（１０．８４０±０．００３）‰、（１０．８２０±０．００６）‰，对比 Ｎｏ．３２ 和 Ｎｏ．２８ 叶、茎、根中 １３Ｃ 丰度，无显著差异存在，且供 Ｐ 水

平对此无显著影响。
１．４　 数据统计与分析

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件的 ＡＮＯＶＡ 进行双因素方差分析（因素：供 Ｐ 水平和亲缘关系）和单因素方差分析，
应用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较法分析（Ｐ＜０．０５），文中所有数据均用平均值±标准误表示，柱状图均用 Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ ９
绘制。

２　 结果与分析

２．１　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对杉木邻株 Ｃ 交流的影响分析

双因素方差结果表明（表 ２），供 Ｐ 水平和亲缘关系这两个因素对 Ｎｏ．３２∗邻株（Ｎｏ．３２、Ｎｏ．２８）的茎１３Ｃ 富

集的影响存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。 非亲缘组 Ｎｏ．２８ 叶１３Ｃ 丰度显著高于亲缘组 Ｎｏ．３２（图 ３），在不供 Ｐ
处理下非亲缘组 Ｎｏ．２８ 茎和全株１３Ｃ 含量显著高于亲缘组 Ｎｏ．３２，但非亲缘组 Ｎｏ．２８ 根１３Ｃ 含量显著低于亲缘

组 Ｎｏ．３２（图 ３），说明低 Ｐ 胁迫可显著促进杉木与非亲缘邻株之间通过 Ｃ 化合物进行通讯交流。

表 ２　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对 Ｎｏ．３２∗杉木相邻植株不同营养器官１３Ｃ 丰度的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｏｎ １３Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ． ３２∗ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ
Ｆ

叶 茎 根 全株

供 Ｐ 水平（Ａ） Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ２．２７３ｎｓ ０．１２５ｎｓ ０．２２２ｎｓ １．１４９ｎｓ

亲缘关系（Ｂ） Ｋｉｎｓｈｉｐ ２６．２７３∗ １５．１２５∗ ２．０００ｎｓ ８．１７０∗

Ａ×Ｂ ０．８１８ｎｓ ６．１２５∗ ３．２００ｎｓ ２．０４３ｎｓ

　 　 “∗”表示 Ｐ ＜ ０．０５，“ｎｓ”表示 Ｐ ＞ ０．０５

图 ３　 不同供 Ｐ 水平下 Ｎｏ．３２∗杉木相邻植株不同营养器官１３Ｃ 丰度的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １３Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｎｏ．３２∗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ

ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示各处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著；Ｐ１：正常供磷处理 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｐ０：不供磷处理 Ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｋ（Ｎｏ．３２）：亲缘组 Ｎｏ．３２ Ｎｏ．３２ ｏｆ ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ，ＮＫ（Ｎｏ．２８）：非亲缘组 Ｎｏ．２８ Ｎｏ．２８ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ
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２．２　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对杉木根系形态的影响分析

表 ３ 中，供 Ｐ 水平和亲缘关系对 Ｎｏ．３２∗根表面积存在明显的交互作用（Ｐ ＜ ０．０５）。 在正常供 Ｐ 处理下

非亲缘组 Ｎｏ．３２∗根系长度是 ＣＫ 组的 １．８ 倍（Ｐ ＜ ０．０５），但在不供 Ｐ 处理下二者无显著差异（图 ４）；相比于

ＣＫ 组，非亲缘组 Ｎｏ．３２∗在不供 Ｐ 处理下提高了 ４６．０％的根系表面积和降低了 ７４．７％的根系体积（Ｐ ＜ ０．０５），
而亲缘组 Ｎｏ．３２∗在不供 Ｐ 处理下显著提高了根系长度，表面积和体积无显著变化（图 ４）；根系直径在不同供

Ｐ 水平下不同亲缘关系中无显著差异（图 ４）；不供 Ｐ 处理下，相比于亲缘邻株，非亲缘邻株促进杉木根系表面

积增加，根系体积降低，从而提高杉木 Ｐ 的获取能力，改变了杉木根系构型及生长方式，增强杉木地下部分竞

争力。 从图 ５ 也可以看出，与亲缘组 Ｎｏ．３２∗相比，非亲缘组杉木根系生长更加旺盛并积极朝向公共地域生

长，亲缘组杉木根系则朝非公共地域生长。

表 ３　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对 Ｎｏ．３２∗杉木根系形态指标的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎｏ．３２∗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ

根长增量 根表面积增量 根体积增量 根直径增量

供 Ｐ 水平（Ａ） Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ０．９３０ｎｓ １２３．７３６∗ ０．１５１ｎｓ ０．０８９ｎｓ

亲缘关系（Ｂ） Ｋｉｎｓｈｉｐ １９．２１４∗ ６．２５９∗ １０．３２４∗ ３．２４３ｎｓ

Ａ×Ｂ ０．６８６ｎｓ ５．４０２∗ ２．２９６ｎｓ ０．２９５ｎｓ

图 ４　 不同供 Ｐ 水平和亲缘关系条件下 Ｎｏ．３２∗杉木根系形态指标的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎｏ．３２∗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示各处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著；Ｐ１：正常供磷处理 Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ０：不供磷处理 Ｎｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；Ｋ：亲缘组 Ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ；ＮＫ：非亲缘组 Ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ

２．３　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对杉木生长及生物量分配的影响分析

以供 Ｐ 水平和亲缘关系因素对 Ｎｏ．３２∗的杉木生长指标进行双因素分析，结果表明（表 ４），杉木叶、茎、根
和全株生物量以及根冠比在双因素交互上存在显著效应（Ｐ＜０．０５），相反，杉木苗高不受邻株亲缘关系及供 Ｐ
水平的影响（图 ６）。 相比于非亲缘邻株，亲缘邻株更能促进杉木地径增长（图 ６）；邻株的存在导致中杉木叶
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图 ５　 亲缘组、非亲缘组和对照组邻株根系生长情况的观测

Ｆｉｇ．５　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ， ｎｏｎ⁃ｋｉｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＣＫ ｇｒｏｕｐ

参试苗木收获后，将盆栽装置内的沙子置换为清水，以观察根系生长状况；∗为进行１３Ｃ 同位素标记的植株

生物量在正常供 Ｐ 处理下显著低于 ＣＫ 组（图 ６），但在不供 Ｐ 处理下未见显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；不供 Ｐ 处理

下亲缘组和非亲缘组 Ｎｏ．３２∗茎、根、全株生物量及根冠比显著低于 ＣＫ 组（图 ６），并且非亲缘组 Ｎｏ．３２∗杉木

全株生物量显著低于亲缘组 Ｎｏ．３２∗，不供 Ｐ 处理显著影响了杉木与邻株的相处生长模式，显著降低了邻株种

植中杉木全株生物量，并下调杉木根冠比，限制邻株种植中杉木的生长发育，特别是有非亲缘邻株的杉木。

表 ４　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对 Ｎｏ．３２∗杉木生长指标的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎｏ．３２∗Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ

苗高增量 地径增量 叶生物量 茎生物量 根生物量 全株生物量 根冠比

供 Ｐ 水平（Ａ） Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ０．２４８ｎｓ ６．０１８∗ ９．７４２∗ ４５．３６８∗ ６．９７９∗ ８．６２５∗ ４９．０８４∗

亲缘关系（Ｂ） Ｋｉｎｓｈｉｐ １．２８０ｎｓ １５．２７２∗ ７．３７１∗ ４．３６６∗ １３．０９２∗ １１．０８４∗ １３．６０３∗

Ａ×Ｂ ０．１４１ｎｓ ０．１９０ｎｓ １３．７２８∗ ２８．７１０∗ ３７．０４８∗ ３５．０１２∗ ２５．８２６∗

２．４　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对杉木 Ｐ 含量及利用效率的影响分析

双因素方差结果表明（表 ５），不同供 Ｐ 水平和亲缘关系对杉木 Ｐ 吸收、利用及分布均具有较大影响，特别

是对不同营养器官 Ｐ 累积量具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 供 Ｐ 水平和亲缘关系对 Ｎｏ．３２∗杉木 Ｐ 利用能力指标的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ ｕｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｏ．３２∗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ
Ｐ 含量 Ｐ 累积量 ＰＵＥ

叶 茎 根 全株 叶 茎 根 全株 叶 茎 根 全株

供 Ｐ 水平（Ａ）
Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ １．５６０ｎｓ ３．３８０ｎｓ ４３．４６６∗ ６８．４１８∗ ２４．１２８∗ ６．６６５∗ ５９．９８８∗ １７．３３５∗ １．９９５ｎｓ ４．６０１∗ ３９．６６６∗ ４４．９３１∗

亲缘关系（Ｂ）
Ｋｉｎｓｈｉｐ ４．３７８∗ ８．６７９∗ ５．３２１∗ １２．６６２∗ １４．４３５∗ １２．７２６∗ １６．６１０∗ １５．６５５∗ ２．４０６ｎｓ ９．１８４∗ ５．５１６∗ １２．１６３∗

Ａ×Ｂ ２０．９３４∗ ０．７３６ｎｓ ３．９１５∗ ３．３１８ｎｓ ５０．３３４∗ ２６．８９２∗ ４６．９１０∗ ５７．４７４∗ １３．９１３∗ ０．６３８ｎｓ ４．８８４∗ ８．６１３∗

　 　 ＰＵＥ：磷利用效率 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

非亲缘组 Ｎｏ．３２∗叶 Ｐ 含量在正常供 Ｐ 处理下显著低于 ＣＫ 组，但在不供 Ｐ 处理下显著高于 ＣＫ 组（图
７）；亲缘组 Ｎｏ．３２∗茎 Ｐ 含量在不供 Ｐ 处理下显著低于 ＣＫ 组，同时不供 Ｐ 处理导致亲缘组和 ＣＫ 组 Ｎｏ．３２∗根

Ｐ 含量下降，分别下降 ４４．３％和 ４９．７％（图 ７）；从全株 Ｐ 含量来看，不供 Ｐ 处理下非亲缘组 Ｎｏ．３２∗与 ＣＫ 组没

有显著差异，亲缘组 Ｎｏ．３２∗显著低于 ＣＫ 组（图 ７），亲缘邻株降低杉木全株 Ｐ 含量；不供 Ｐ 处理显著降低 ＣＫ
组 Ｎｏ．３２∗叶 Ｐ 累积量，但对有邻株的杉木无显著影响（图 ７），不供 Ｐ 处理下邻株的存在导致杉木茎、根和全
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图 ６　 不同供 Ｐ 水平和亲缘关系条件下 Ｎｏ．３２∗杉木生长指标的比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎｏ．３２∗Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株 Ｐ 累积量显著低于 ＣＫ 组（图 ７），而杉木与邻株的亲缘关系对此无显著影响；不供 Ｐ 处理下非亲缘邻株导

致杉木叶 ＰＵＥ 显著低于 ＣＫ 组，亲缘邻株导致杉木茎 ＰＵＥ 显著高于 ＣＫ 组，亲缘 Ｎｏ．３２∗根和全株 ＰＵＥ 在不

供 Ｐ 处理下显著高于非亲缘组（图 ７）。 相比较于非亲缘邻株，亲缘邻株减少杉木 Ｐ 含量，提高杉木 ＰＵＥ。

３　 讨论

３．１　 低 Ｐ 胁迫下杉木根系亲缘识别能力分析

已有研究表明，植物可通过根系分泌物识别与邻株的亲缘关系［２１］，分泌物中 Ｃ 含量在植物识别亲缘关系

中有显著变化［２２］，因此使用１３Ｃ 同位素示踪法可以清晰准确定位到１３Ｃ 的位置，确定邻株植物接受１３Ｃ 并将１３Ｃ
转移利用的情况。 植物光合作用产物通过韧皮部输送到地下部分用于根系生长，其中一部分释放于土壤，因
此，杉木可以通过光合作用将１３Ｃ 吸收到体内，并利用根系分泌物、根呼吸以及细根生长延伸等过程向土壤中

释放带有１３Ｃ 有机碳源等物质，并被邻近植株感知并吸收［２３］。 本试验结果表明，杉木 Ｎｏ．３２∗与邻株根系未有

物理接触的条件下，邻株内检测出１３Ｃ 的富集，不同亲缘邻株体内１３Ｃ 丰度具有显著差异（图 ３），因此，可证明

杉木可以通过根系进行邻株亲缘关系的识别，并且这种亲缘识别受供 Ｐ 水平的影响，在正常供 Ｐ 处理下，亲
缘组和非亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株１３Ｃ 丰度的差异未达显著水平，但在不供 Ｐ 处理下发现非亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株１３Ｃ
丰度显著高于亲缘组（图 ３）。 根系分泌物是植物根系进行亲缘识别的信息载体，携带了关于物种身份的特异

性信息，因此，杉木可能在未与邻株根系物理接触之前，即通过根系分泌物完成通讯过程，并对不同亲缘关系
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图 ７　 不同供 Ｐ 水平和亲缘关系条件下 Ｎｏ．３２∗杉木利用能力指标的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ ｕｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｏ．３２∗Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｋｉｎｓｈｉｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

的邻株植物产生不同的适应对策［２４］。 在这个过程中杉木内生菌可能帮助杉木分解根系分泌物使根系可以直

接吸收利用的小分子营养物质［２５］，完成基于１３Ｃ 的信息交流。
供 Ｐ 水平对不同亲缘邻株间之间１３Ｃ 的传输具有重要影响，本研究发现，不供 Ｐ 处理下，非亲缘组杉木

Ｎｏ．２８ 叶和茎１３Ｃ 丰度显著高于亲缘组 Ｎｏ．３２，而根中显著低于亲缘组 Ｎｏ．３２（图 ３）。 通过对低 Ｐ 胁迫下番茄

（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）的研究发现，植物可以重新将分泌出的根系分泌物重新吸收［２６］。 因此，推测带有１３Ｃ
标记的根系分泌物也可能被邻株植物吸收并利用转化成自身成份。 杉木与非亲缘邻株植物 Ｃ 交流能力比亲

缘邻株更强，低 Ｐ 胁迫同样也加强了这种交流。 后续应筛选相关根系分泌物进行研究，探究在亲缘识别过程

中，哪种根系分泌物在相邻植物间交流中发挥重要作用。
３．２　 根系亲缘识别行为对杉木抵抗低 Ｐ 胁迫的影响分析

自然界生态位竞争的现象普遍存在，当植物遭遇养分资源限制时，会利用叶、茎、根生物量等生长性状的
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可塑性适应逆境，这些形状不仅是影响邻株生长，表现出竞争力，同时也可能是亲缘识别的性状［２７—２８］。 植物

各器官生物量水平可以反映出植物生长状况［２９］。 不供 Ｐ 处理下邻株植物的存在相对提高杉木叶生物量（图
６），因此，邻株植物的存在导致杉木增加光竞争，说明低 Ｐ 胁迫使杉木增强与邻株植物的地上竞争［３０］，但不会

增加地下部分的竞争。 营养匮乏时，避免与亲缘邻株竞争，可以使植物通过回避竞争行为降低根系生长造成

的竞争成本，相应地调整资源配置［３１］，而根系生物量减少通常代表地下部分竞争力的减弱，降低与邻株植物

的竞争，避免抢占公共资源［３２］。 不供 Ｐ 处理导致亲缘组 Ｎｏ．３２∗根系生物量显著下降，非亲缘组 Ｎｏ．３２∗没有

显著变化（图 ６），相比于非亲缘邻株，亲缘邻株降低杉木地下竞争力。 不供 Ｐ 处理显著降低亲缘组 Ｎｏ．３２∗根

冠比，而对非亲缘组没有显著影响（图 ６），因此，低 Ｐ 胁迫变化改变杉木应对亲缘邻株的策略，不供 Ｐ 处理下，
杉木面对非亲缘植物提高全株竞争力，杉木面对亲缘植物时，降低地下部分投入，优先对地上部分进行发育。

土壤中养分的有效性和分布是根系发育的线索，植物能够从环境中整合关于“邻居身份”和营养可用性

的信息，与个体性状和可塑性结合，形成整体根系的生长模式［３３］。 Ｈｅｓｓ 等发现，营养条件影响相邻植物之间

的相互作用［３４］。 亲缘邻株植物的存在显著提高杉木根系长度，表明杉木识别亲缘植物后，改变根系生长模

式。 根系表面积的增加，有助于根系吸收 Ｐ 的吸收［３５—３６］。 不供 Ｐ 处理下，非亲缘邻株的存在显著提高了杉

木根系表面积（图 ４），表明杉木面对非亲缘植物时表现出更强获取 Ｐ 的能力，同时也意味着在营养缺乏下，杉
木选择提高自身竞争力，提高与邻株植物对 Ｐ 的竞争。 杉木在低 Ｐ 胁迫下与非亲缘邻株相邻表现出根系表

面积增加、根系体积减少，提高了杉木对 Ｐ 吸收的能力。
Ｐ 参与植物体内各种代谢过程，低 Ｐ 胁迫下 Ｐ 含量及利用情况对植物生长发育具有重要影响［３７］。 那么

不同亲缘邻株对杉木 Ｐ 含量及利用有怎样影响？ 不供 Ｐ 处理下，亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株 Ｐ 含量显著低于 ＣＫ 组，
而非亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株 Ｐ 含量与 ＣＫ 组没有显著差异（图 ７），亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株生物量却显著高于非亲缘

组（图 ６），营养元素减少而生物量增加，表明养分利用效率的提高［３８］，同时 ＰＵＥ 的结果也验证这个推测，不
供 Ｐ 处理下亲缘组 Ｎｏ．３２∗全株 ＰＵＥ 显著高于非亲缘组（图 ７）。 在不供 Ｐ 处理下，与亲缘植物相邻的杉木比

非亲缘植物相邻的杉木具有更多的生物量、更少的 Ｐ 含量以及更高的 ＰＵＥ，缓解杉木低 Ｐ 胁迫，并维持低 Ｐ
胁迫下杉木幼苗的正常生长发育，表明营养匮乏时，杉木选择与亲缘植物进行合作，而对非亲缘植物表现出更

强竞争力，展开资源的抢夺。

４　 结论

通过检测邻株１３Ｃ 丰度可证明杉木可能通过根系分泌物等物质对邻株进行亲缘识别。 低 Ｐ 胁迫下，非亲

缘邻株使杉木根系表面积增加，根系体积减少，改变根构型，提高 Ｐ 获取能力，亲缘邻株使杉木生物量增加，Ｐ
含量减少，ＰＵＥ 升高，提高杉木在低 Ｐ 胁迫下的 ＰＵＥ。 因此，低 Ｐ 胁迫下，杉木面对亲缘植物表现出互助，面
对非亲缘植物表现出竞争。 在今后应当开展外源根系分泌物对低 Ｐ 胁迫下杉木生长的影响的研究，进一步

研究杉木在根系分泌物处理下的形态及生理的适应性变化，以探索低 Ｐ 胁迫下杉木应答机制，为提高杉木人

工林生产及可持续发展奠定基础提供新的研究方向及理论基础。
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