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　 　 摘要:　 以克隆植物结缕草为研究对象ꎬ通过对连接和断开的母株和子株进行不同营养分水平处理ꎬ研究养分

异质条件下结缕草克隆分株生长、光合色素及叶绿素荧光特性的变化ꎮ 结果表明ꎬ在养分异质条件下ꎬ与处于中、
高养分水平的母株相连的子株生物量、叶绿素(Ｃｈｌ.)含量、类胡萝卜素(Ｃａｒ.)含量、潜在最大光化学量子效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 实际光化学量子效率(ΦＰＳＩＩ)、电子传递速率(ＥＴＲ)和光化学淬灭系数(ｑＰ)增高ꎬ非光化学淬灭系

数(ｑＮ)降低ꎻ反之ꎬ与处于中、高养分水平的子株相连的母株生物量、光合色素含量及叶绿素荧光参数没有显著变

化ꎮ 在养分异质条件下ꎬ处于中、高养分条件下的结缕草母株对低养分条件下的子株存在生理整合ꎬ养分梯度越

大ꎬ整合强度越强ꎮ 低养分条件下的子株可以从中、高养分条件下的母株获益ꎬ但低养分条件下的母株不能从中、
高养分条件下的子株获益ꎬ子株是生理整合单向获益者ꎮ
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　 　 土壤是提供植物养分的最主要载体ꎬ作为一个

复杂的自然综合体ꎬ由于质地、含水量、微生物活性

等的差异ꎬ土壤养分在空间分布上具有梯度性和斑

块性ꎬ即表现为高度异质性[１￣３]ꎮ 养分异质性使克隆

植物不同分株或克隆片段往往生长在不同营养斑块

中ꎬ并通过连接物或间隔子(如匍匐茎)实现营养、
水分、物质等传输和分享ꎬ即生理整合[４￣６]ꎮ 通过生

理整合传输和分享资源可以有效缓解处于资源贫

瘠、水分亏缺等生境下分株所受的环境胁迫ꎬ降低胁

迫的负面影响ꎬ从而提高整个植株对异质环境的适

应能力[７￣８]ꎮ 生理整合是克隆植物适应逆境环境、异
质性环境的重要策略ꎬ也是与非克隆植物相比的优

势所在[９￣１１]ꎮ
近年来对克隆植物相连分株间生理整合研究的

关注度日益增强ꎬ相关研究主要集中在逆境胁迫下

(如干旱、水淹、ＵＶ￣Ｂ 辐射等)克隆分株间的生理整

合特征和作用及利用同位素(如１４Ｃ)示踪法研究光

合同化物在分株间分配格局和传输特征[１２￣１５]ꎮ 而

随着叶绿素荧光理论和测定技术日臻完善ꎬ叶绿素

荧光特性已成为植物生理生态研究中的重要手段和

研究热点ꎬ其中逆境环境(如盐胁迫、遮阴、病害等)
对植物叶绿素荧光特性的影响报道较多[１６￣１８]ꎮ 但

是从叶绿素荧光角度研究克隆植物在不同养分梯度

下ꎬ不同连接状态克隆分株间的生理整合、整合方向

及整合强度等的报道还不多见ꎮ
结缕草(Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)为典型克隆植物ꎬ是禾

本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)结缕草属(Ｚｏｙｓｉａ)暖季型草坪草ꎮ
其发达的匍匐茎使其具有耐践踏、抗干旱、再生性

强、成坪快等诸多优点ꎬ是国内广泛应用的优质草坪

草种之一[１９￣２０]ꎮ 本研究以结缕草为材料ꎬ通过分析

不同养分梯度下不同连接状态以及不同克隆分株间

生长、光合色素及叶绿素荧光特性的变化ꎬ揭示克隆

分株的生理整合及整合特点ꎬ从而为更深入研究养

分异质环境下克隆植物与环境及其不同分株间的相

互关系提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

结缕草取自辽宁大学校园内ꎮ 选取生长年份一

致且长势相对均匀的 ６０ 株克隆分株ꎬ以保证试验中

试验材料的起始状态和遗传特性一致ꎮ 将 ６０ 株克

隆分株分别栽植于直径 １３ ｃｍ、高 １０ ｃｍ、盛有花圃

土的花盆中ꎬ每盆栽植一个分株作为母株ꎮ 待母株

匍匐茎生长到 ６ 个复合节时ꎬ将匍匐茎顶端植入另

一个相同大小的花盆中ꎬ直到长出新的分株作为子

株ꎬ以相连接的 ２ 盆为一组ꎬ共 ６０ 组ꎮ 试验期间根

据植株的生长状况进行合理浇水和施肥ꎮ 试验土壤

取自辽宁大学生态实验田ꎬ土壤有机质含量 １９􀆰 ９８
ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ０３ ｇ / ｋｇꎬ全磷 ０􀆰 ４０ ｇ / ｋｇꎬ全钾 １３􀆰 ３０
ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 ６０􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷 ７􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ有
效钾 ６８􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ６􀆰 ７５ꎮ
１.２　 试验方法

待结缕草生长 ６０ ｄ 后选取其中长势良好且基

本一致的 ３０ 组进行剪断和养分异质处理ꎮ 剪断处

理:剪断母株和子株之间的连接ꎻ连接处理:母株和

子株之间的连接保持ꎮ 对剪断处理和连接处理组进

行养分异质处理ꎬ高养分水平处理添加 ７􀆰 ０８５ ｇ / Ｌ
ＮＨ４ＮＯ３、２􀆰 ０６３ ｇ / Ｌ ＮａＨ２ＰＯ４和 ２􀆰 ３６８ ｇ / Ｌ ＫＣｌ 的营

养液ꎬ中养分水平处理添加营养液的质量浓度为高

养分水平处理的 ２０％ꎬ低养分水平处理施加相同体

积的蒸馏水ꎮ 第 １ 次处理时每盆添加 ３０ ｍｌ 营养液

或蒸馏水ꎬ以后每 ７ ｄ 补充 ３０ ｍｌ 营养液或蒸馏水ꎬ
异质养分处理持续 ２８ ｄꎬ并于 ３５ ｄ 进行各项指标测

定ꎮ 连接处理和剪断处理组的养分异质处理都有 ５
种组合:母株和子株均低养分(ＬＬ)ꎻ母株低养分ꎬ子
株中养分(ＬＭ)ꎻ母株低养分ꎬ子株高养分(ＬＨ)ꎻ母
株中养分ꎬ子株低养分(ＭＬ)ꎻ母株高养分ꎬ子株低养

分(ＨＬ)ꎮ 每种处理 ３ 次重复ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 生物量的测定 　 将结缕草植株从盆中完整
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取出ꎬ用自来水洗净根部泥土ꎬ再用蒸馏水将根和叶

冲洗 ３ 遍ꎬ吸干水分后将根和叶片放入 １１０ ℃烘箱

中杀青 １５ ｍｉｎꎬ再在 ７０ ℃下烘干 ２４ ｈ 至恒质量ꎬ称
质量ꎮ
１.３.２　 光合色素含量的测定 　 从每盆结缕草分株

上采集叶片 ２~３ 片ꎬ称取 ０􀆰 １ ｇ 作为测量样品ꎮ 叶

绿素(Ｃｈｌ.)及类胡萝卜素(Ｃａｒ.)含量采用乙醇丙酮

混合液浸提法[２１]测定ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数的测定　 用 Ｌｉ￣６４００ 便携式

光合仪荧光叶室测定叶绿素荧光参数ꎬ选取充分展

开的叶片ꎬ每盆测量 ３ 张叶片ꎬ每张叶片重复测量

２~３ 次ꎮ 暗适应测量于下午２ ∶ ００－４ ∶ ００进行ꎬ测
量前先将样品暗适应 ２ ｈꎬ打开检测光(频率为 ５００
Ｈｚ)测定暗适应下最小荧光值(Ｆ０)ꎬ再打开一次饱

和 脉 冲 光 [ 光 子 通 量 密 度 ( ＰＦＤ ) 为 ６ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ远红外光持续时间为 ０.８ ｓ] 测定暗

适应下最大荧光值(Ｆｍ)及潜在光量子效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ
光适应测量于上午９ ∶ ００－１１ ∶ ００进行ꎬ测量前将样品

于光化光[ＰＦＤ 为１ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]下活化 ３０
ｍｉｎꎬ等荧光基本稳定时测定稳态荧光值(Ｆｓ)、光适

应下最小荧光值 ( Ｆ０′ )、光适应下最大荧光值

(Ｆｍ′)ꎮ ＰＳＩＩ 实际量子产量(ΦＰＳＩＩ)、电子传递效率

(ＥＴＲ)、光化学淬灭系数(ｑＰ)、非光化学淬灭系数

(ｑＮ) 按下列公式计算:ΦＰＳＩＩ ＝ ( Ｆｍ′ － Ｆｓ ) / Ｆｍ′ꎬ
ＥＴＲ＝ ΦＰＳＩＩ × ＰＦＤ × ０. ５ × ０. ８４ [ ＰＦＤ 为 １ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ ｑＰ ＝ (Ｆｍ′ －Ｆ ｔ ) / (Ｆｍ′ －Ｆ０ )ꎬ ｑＮ ＝

(Ｆｍ－Ｆｍ′) / (Ｆｍ－Ｆ０′)ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对数据进行

统计分析ꎮ 采用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 法进行方

差分析和差异显著性检验ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件作

图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 养分异质条件下结缕草克隆分株的生长变化

养分异质条件下母株与子株相连时ꎬ母株生物

量随着养分升高而上升ꎬＬＬ 组最低ꎬＨＬ 组最高ꎬ且
相互之间差异性显著ꎬ母株在低养分水平时ꎬ其生物

量不受子株养分水平影响ꎻ子株生物量也随着养分

升高而上升ꎬＬＨ 组和 ＬＭ 组与 ＬＬ 组差异显著ꎮ 但

与母株不同的是ꎬ在 ３ 个子株低养分组中ꎬ子株的生

物量随母株养分升高而升高ꎬ即 ＬＬ 组<ＭＬ 组<ＨＬ
组ꎬ且 ＨＬ 组和 ＭＬ 组与 ＬＬ 组之间差异达显著水平

(表 １)ꎮ
养分异质条件下母株与子株断开时ꎬ母株和子

株生物量都与各自所处养分水平成正比ꎬ养分水平

越高ꎬ生物量越大ꎮ 其中母株 ＨＬ 组最高ꎬＭＬ 组次

之ꎬＬＬ、ＬＭ 和 ＬＨ ３ 组最低ꎬ不同养分水平之间差异

显著ꎻ子株 ＬＨ 组最高ꎬＬＭ 组次之ꎬＨＬ、ＭＬ 和 ＬＬ ３
组最低ꎬ不同养分水平之间差异显著ꎬ断开且子株处

于低养分时ꎬ子株生物量不受母株养分水平影响

(表 １)ꎮ

表 １　 养分异质条件下结缕草克隆分株生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

状态 分株
生物量 (ｇ / ｃｍ２)

ＬＬ 组 ＬＭ 组 ＬＨ 组 ＭＬ 组 ＨＬ 组

连接 母株 ０.１０±０.０１ａ ０.１０±０ａｂ ０.１１±０.０１ａｂ ０.１２±０.０１ｂ ０.１４±０.０２ｃ

子株 ０.１０±０.０１ａ ０.１４±０.０１ｃ ０.１５±０.０１ｃ ０.１２±０ｂ ０.１４±０.０１ｂｃ

断开 母株 ０.１１±０.０１ａ ０.１２±０.０１ａ ０.１２±０ａ ０.１４±０ｂ ０.１５±０.０１ｃ

子株 ０.１１±０.０１ａ ０.１４±０.０１ｂ ０.１７±０.０１ｃ ０.１０±０.０１ａ ０.１０±０ａ
ＬＬ:母株和子株均低养分ꎻＬＭ:母株低养分ꎬ子株中养分ꎻＬＨ:母株低养分ꎬ子株高养分ꎻＭＬ:母株中养分ꎬ子株低养分ꎻＨＬ:母株高养分ꎬ子株低
养分ꎮ 不同字母表示不同处理组合之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 养分异质条件下结缕草克隆分株光合色素含

量的变化

　 　 养分异质条件下ꎬ当母株与子株相连时ꎬ母株叶

绿素(Ｃｈｌ.)及类胡萝卜素(Ｃａｒ.)含量都是 ＨＬ 组最

高ꎬＭＬ 组次之ꎬＬＬ、ＬＭ 和 ＬＨ ３ 组最低ꎬ且不同养分

水平之间差异显著ꎻ子株 Ｃｈｌ.及 Ｃａｒ.含量都是 ＬＨ 组

最高ꎬＬＭ 组次之ꎬＬＬ 组最低ꎬ不同养分水平之间差

异显著(表 ２)ꎮ 母株 ３ 个低养分组之间 Ｃｈｌ.及 Ｃａｒ.
含量无差异ꎬ但是子株 ３ 个低养分组之间 Ｃｈｌ.及
Ｃａｒ.含量随母株养分增加而增加ꎬ即 ＬＬ 组<ＭＬ 组<
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ＨＬ 组ꎬ且差异显著ꎮ 当母株与子株断开时ꎬ母株和

子株 Ｃｈｌ.及 Ｃａｒ.含量变化一致ꎬ都是养分越高 Ｃｈｌ.
和 Ｃａｒ.含量越高ꎬ３ 个低养分组之间相差不大ꎬ且不

同养分水平之间差异显著ꎮ 断开子株且处于低养分

时ꎬ子株 Ｃｈｌ.及 Ｃａｒ.含量不受母株养分水平影响ꎮ

表 ２　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片光合色素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

状态 分株 光合色素
光合色素含量(ｍｇ / ｇ)

ＬＬ 组 ＬＭ 组 ＬＨ 组 ＭＬ 组 ＨＬ 组

连接 母株 叶绿素 ０.８４±０.０７ａ ０.８８±０.０５ａ ０.８８±０.０１ａ １.２５±０.０４ｂ １.５５±０.０６ｃ

类胡萝卜素 ０.３７±０.０３ａ ０.４１±０.０２ａ ０.４２±０.０４ａ ０.４９±０.０２ｂ ０.５８±０.０２ｃ

子株 叶绿素 ０.８７±０.０２ａ １.３６±０.０２ｄ １.７１±０.０３ｅ １.１３±０.０２ｂ １.２５±０.０２ｃ

类胡萝卜素 ０.３６±０.０２ａ ０.４９±０.０２ｂ ０.５８±０.０３ｃ ０.４６±０.０３ｂ ０.４９±０.０１ｂ

断开 母株 叶绿素 ０.８５±０.０５ａ ０.８３±０.０６ａ ０.８８±０.０８ａ １.３４±０.０５ｂ １.７０±０.０８ｃ

类胡萝卜素 ０.３５±０.０３ａ ０.３４±０.０３ａ ０.３５±０.０５ａ ０.４９±０.０４ｂ ０.５９±０.０１ｃ

子株 叶绿素 ０.８６±０.０５ａ １.３６±０.０６ｂ １.６６±０.０７ｃ ０.８４±０.０５ａ ０.８５±０.０２ａ

类胡萝卜素 ０.３４±０.０２ａ ０.５０±０.０４ｂ ０.５８±０.０４ｃ ０.３６±０.０５ａ ０.３８±０.０１ａ
处理组合见表 １ 注ꎮ 不同字母表示不同处理组合之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片叶绿素

荧光特性的变化

　 　 潜在最大光化学量子效率(Ｆｖ / Ｆｍ)及 ＰＳＩＩ 实

际光化学量子效率(ΦＰＳＩＩ)反映了 ＰＳＩＩ 反应中心光

能的利用情况[２２]ꎮ 当母株与子株相连时ꎬ母株

Ｆｖ / Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 都是中、高养分组显著高于低养分

组ꎬＨＬ 和 ＭＬ 组与 ３ 个低养分组之间差异显著ꎬ３ 个

低养分组之间无差异ꎻ子株 Ｆｖ / Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 都是 ＬＬ
组<ＭＬ 组<ＨＬ 组<ＬＭ 组<ＬＨ 组ꎬＭＬ、ＨＬ、ＬＭ、ＬＨ 组

与 ＬＬ 组之间差异均显著ꎬ且 ３ 个子株低养分组子株

的 Ｆｖ / Ｆｍ和 ΦＰＳＩＩ 随母株养分增加而增加(图 １、图
２)ꎮ

当母株与子株断开时ꎬ母株和子株的 Ｆｖ / Ｆｍ和

ΦＰＳＩＩ 都是高养分组最高ꎬ低养分组最低ꎮ 其中母

株 Ｆｖ / Ｆｍ ＨＬ 组最高ꎬＬＭ 组最低ꎻΦＰＳＩＩ ＨＬ 组最高ꎬ
ＬＬ 组最低ꎻ中、高养分组与 ３ 个低养分组之间差异

显著ꎮ 子株 Ｆｖ / Ｆｍ ＬＨ 组最高ꎬＨＬ 组最低ꎻΦＰＳＩＩ
ＬＨ 组最高ꎬＬＬ 组最低ꎻ中、高养分组与 ３ 个低养分

组之间差异显著ꎬ３ 个子株低养分组子株的 Ｆｖ / Ｆｍ

和 ΦＰＳＩＩ 不受母株养分水平影响(图 １、图 ２)ꎮ

Ａ:母株和子株相连ꎻＢ:母株和子株断开ꎮ 处理组合见表 １ 注ꎮ
图 １　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片潜在最大光化学量子效率(Ｆｖ / Ｆｍ)

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＰＳＩＩ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｆｖ / Ｆｍ) ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

　 　 当母株与子株相连时ꎬ母株光合电子传递速率

(ＥＴＲ) ＨＬ 组最高ꎬＭＬ 组次之ꎬ３ 个低养分组之间

无差异ꎬＨＬ、ＭＬ 组与 ３ 个低养分组之间差异显著ꎻ
子株 ＥＴＲ ＬＨ 组最高ꎬ但是同为子株低养分组的
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ＭＬ、ＨＬ 组明显高于 ＬＬ 组ꎬ尤其是 ＨＬ 组甚至高于

子株中养分组的 ＬＭ 组ꎮ 子株低养分组的子株 ＥＴＲ
随着母株养分增加而增加ꎬＭＬ、ＨＬ、ＬＭ、ＬＨ 组与 ＬＬ
组之间的差异均达到显著水平(图 ３)ꎮ

Ａ:母株和子株相连ꎻＢ:母株和子株断开ꎮ 处理组合见表 １ 注ꎮ
图 ２　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片 ＰＳＩＩ实际光化学量子效率(ΦＰＳＩＩ)
Ｆｉｇ.２　 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ (ΦＰＳＩＩ) ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

Ａ:母株和子株相连ꎻＢ:母株和子株断开ꎮ 处理组合见表 １ 注ꎮ
图 ３　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片电子传递效率(ＥＴＲ)
Ｆｉｇ.３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ (ＥＴＲ) ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

　 　 当母株与子株断开时ꎬ母株 ＥＴＲ 随养分升高

而升高ꎬ中、高养分组与低养分组之间差异显著ꎻ
子株 ＥＴＲ 变化与母株相似ꎬ养分越高ꎬＥＴＲ 越大ꎬ
不同养分组之间差异显著ꎮ ３ 个子株低养分组的

子株 ＥＴＲ 不受母株养分水平影响ꎬ相互之间无差

异(图 ３) ꎮ
　 　 光化学淬灭系数( ｑＰ)及非光化学淬灭系数

( ｑＮ)分别反映了 ＰＳＩＩ 天线色素吸收光能用于电

子传递及热耗散的份额 [２３] ꎮ 当母株与子株相连

时ꎬ母株 ｑＰ ＨＬ 组最高ꎬＬＬ 组最低ꎬＭＬ、ＨＬ 组与

ＬＬ 组差异显著ꎬ母株低养分的 ＬＨ、ＬＭ 组虽然比

ＬＬ 组有一定提高但是差异不显著ꎻ子株 ｑＰ ＬＨ
组最高ꎬＬＬ 组最低ꎬＬＨ、ＬＭ、ＨＬ、ＭＬ 组与 ＬＬ 组

之间差异都显著ꎬ子株低养分组的子株 ｑＰ 随母

株养分增加而增加(图 ４) ꎮ 母株 ｑＮ ＨＬ 组最低ꎬ

ＨＬ 组与 ＬＬ 组差异显著ꎬ其他 ３ 组与 ＬＬ 组之间

的差异不显著ꎻ子株 ｑＮ ＬＨ 组最低ꎬ但与母株不

同的是 ＬＭ、ＭＬ、ＨＬ 组也比 ＬＬ 组有明显降低ꎬ
ＬＨ、ＬＭ、ＨＬ、ＭＬ 组与 ＬＬ 组之间差异均显著ꎬ子
株低养分组的子株 ｑＮ 随母株养分增加而降低

(图 ５) ꎮ
当母株与子株断开时ꎬ养分越高母株 ｑＰ 越

大ꎬＨＬ、ＭＬ 组显著大于 ＬＬ 组ꎻ与母株一样ꎬ子株

ｑＰ 也是养分越高 ｑＰ 越大ꎬＬＨ、ＬＭ 组显著大于

ＬＬ 组ꎬ３ 个子株低养分组的子株 ｑＰ 不受母株养

分水平影响ꎬ相互之间无差异(图 ４) ꎮ 母株养分

越高母株 ｑＮ 越小ꎬＨＬ、ＭＬ 组显著小于 ＬＬ 组ꎻ同
样ꎬ子株养分越高子株 ｑＮ 越小ꎬＬＨ 组显著小于

ＬＬ 组ꎬ３ 个子株低养分组的子株 ｑＮ 不受母株养

分水平影响ꎬ相互之间无差异(图 ５) ꎮ
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Ａ:母株和子株相连ꎻＢ:母株和子株断开ꎮ 处理组合见表 １ 注ꎮ
图 ４　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片光化学淬灭系数(ｑＰ)
Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｑＰ) ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

Ａ:母株和子株相连ꎻＢ:母株和子株断开ꎮ 处理组合见表 １ 注ꎮ
图 ５　 养分异质条件下结缕草克隆分株叶片非光化学淬灭系数(ｑＮ)
Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (ｑＮ) ｏｆ Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｃｌｏｎａｌ ｒａｍｅｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

３　 讨 论

光合作用是植物合成有机物的基本途径ꎬ是维

持植物生长、繁殖最重要的生理活动ꎮ 光合色素含

量是影响植物光合作用大小的直接因素ꎬ而叶绿素

荧光参数则是对光合作用过程中光能的吸收、传递、
分配、耗散等内在指标的反映[２４]ꎮ 养分作为植物生

存的必要元素之一ꎬ对植物光合色素含量、叶绿素荧

光参数具有重要影响ꎮ 李强等[２５] 的研究结果表明ꎬ
低氮胁迫情况下玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)苗期叶片叶绿素含

量、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 等显著下降ꎮ 施肥可显著提高甜瓜

(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ ) 叶 片 Ｃｈｌ. 含 量、 Ｆｖ / Ｆｍ、 ΦＰＳＩＩ、
ｑＰ[２６]ꎮ 周琳等[２７]也提出施肥处理能明显增加蓝莓

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ Ｓｐｐ)叶片的 ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲꎮ 在本试验中ꎬ
不同养分水平下ꎬ结缕草生物量、光合色素含量、叶
绿素荧光参数发生了显著变化ꎮ 当母株与子株断开

时ꎬ随着养分的升高ꎬ母株和子株的生物量、光合色

素含量以及叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ、ｑＰ

显著提高ꎬｑＮ 显著下降ꎬ这表明养分的升高促进了

结缕草的生长ꎬ增加了叶片光合色素含量ꎬ提高了光

合过程中光量子传递效率、电子传递效率及光能用

于电子传递的份额ꎬ降低了光能热耗散的比率ꎬ从而

提高了整个光合作用效率ꎮ
本研究结果显示ꎬ当母株与子株相连时ꎬ虽然

ＬＬ、ＭＬ、ＨＬ ３ 组子株都处于低养分水平ꎬ但是与中、
高养分水平母株相连的 ＭＬ、ＨＬ 组与 ＬＬ 组相比ꎬ生
物量、光合色素含量、Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ、ｑＰ 均显著

提高ꎬｑＮ 则有所下降ꎬ且母株养分水平越高ꎬ对与其

相连子株的相关指标影响越大ꎮ 这说明在养分异质

条件下ꎬ处于高养分水平的母株与相连的处于低养

分水平的子株之间存在生理整合ꎬ生理整合促进了

子株生长、光合色素含量的提升ꎬ提高了光能利用

率ꎬ并最终提高了光合效率ꎮ 其整合方式主要是中

高养分水平的母株对与其相连的低养分水平的子株

进行养分输出ꎬ这种资源补给型整合方式在克隆植

物分株之间广泛存在ꎮ 例如有研究者发现羊草
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(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)在繁殖扩张过程中ꎬ分株间通过

根茎之间的连接进行资源共享和传输[２８]ꎮ 罗维成

等[２９]研究结果表明异质水分状态下ꎬ疏叶骆驼刺

(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)母株会向子株传输水分ꎮ 整合强

度与分株间的养分对比度成正比ꎬ母株所处养分水

平越高ꎬ与其相连的子株获益越明显ꎮ 张文军等在

关于碱胁迫对羊草克隆整合影响的研究中也发现整

合强度随着碱梯度的增加而增强[３０]ꎮ 而姜星星

等[３１]提出大米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ)的克隆整合并不

随光照度的对比度增加而增加ꎮ 这可能是由于克隆

分株间的生理整合并不是无条件、无限制的ꎬ而是存

在整合成本￣收益关系ꎬ只有当处于相对有利环境下

的母株在某种环境要素(如养分、光照等)足够充分

时ꎬ才能对处于相对不利环境下的分株进行长时间、
高强度的整合ꎻ而一旦上述环境要素不是完全充分

或不利生境中这一环境过于缺乏ꎬ对整株来说相互

间的整合成本将远远超出收益ꎬ必然无法进行持续

整合ꎮ 本研究中高养分环境下的母株养分要素足够

充分ꎬ而低养分条件下的子株可以从母株获得生存

养分ꎬ因此结缕草分株间的整合强度与养分梯度成

正比ꎮ 克隆植物这种整合方式、整合强度的特点正

是其对养分异质性的适应表现ꎬ也是其与非克隆植

物相比的优势所在ꎮ 但是在本研究中ꎬ当母株处于

低养分水平时ꎬ子株对母株资源传输较少ꎬ生理整合

不明显ꎬ整合强度微弱ꎬ这与张称意等[３２] 的研究结

果相似ꎮ 其原因可能是:第一ꎬ新生子株往往自身获

取养分的能力较成熟母株差ꎬ即使在养分充足的情

况下也很难完全高效地利用环境中的养分ꎬ这就需

要母株对其进行养分支持以保证其快速生长或者存

活ꎻ第二ꎬ克隆植物往往靠新生克隆分株进行繁殖ꎬ
新生克隆分株能否存活关系到整株植物甚至整个种

群能否持续繁衍ꎬ母株对子株的单向养分供给正是

这种繁殖策略的体现ꎮ
综上所述ꎬ养分异质条件下处于中、高养分水平

的结缕草母株对与其相连处于低养分水平子株的生

长、光合色素含量及叶绿素荧光参数的提高都有一

定促进作用ꎬ尤其是高养分母株对相连的低养分子

株生物量、光合色素含量、Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳＩＩ、ＥＴＲ、ｑＰ 的

提高作用显著ꎬ对 ｑＮ 的降低作用显著ꎻ处于中、高
养分水平的子株对与其相连的低养分水平母株各项

指标的影响都不明显ꎮ 养分异质条件下结缕草母株

对子株生长、光合色素含量及叶绿素荧光参数有明

显的生理整合ꎬ且整合强度随养分梯度增加而增强ꎬ
子株对母株则没有明显的生理整合ꎬ是一种单向整

合ꎮ
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