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摇 摇 摘要:摇 为了解结缕草克隆整合作用的生长代价与收益,及其与土壤氮磷比的关系,以克隆植物结缕草(Zoysia
japonica)为研究对象,研究了对主匍匐茎实施 4 种切断处理(连接、轻度切断、中度切断和重度切断)和 3 种氮磷比

(N 颐 P2O5 =7 颐 1、N 颐 P2O5 =14 颐 1、N 颐 P2O5 =21 颐 1)处理对结缕草植株生长和生物量积累的影响,并进行生长代

价与收益的分析。 结果表明:无论在何种氮磷比条件下,与主匍匐茎连接相比,不同程度的切断处理均显著降低结

缕草克隆植株的一级 A 分株数、复合节数和主匍匐茎的长度、生物量及其生物量分配,显著增加一级 B 分株数、二
级 A、B 分枝数、母株生物量和 A、B 分枝生物量分配。 结缕草克隆植株对根系生物量的分配随氮磷比的升高而增

大,对 A 分枝的生物量分配 (25. 7% ~ 47郾 6% )始终高于对 B 分枝的生物量分配 (3. 9% ~ 16郾 5% )。 结缕草在低

氮磷比 (N 颐 P2O5 =7 颐 1)生境中,生长最为适宜,积累的总生物量显著高于中、高氮磷比生境。 在任何氮磷比养分

条件下,分别对主匍匐茎实施中度切断、轻度切断和不切断(连接)处理时,其克隆植株总生物量分别为 3郾 65 g、
2郾 90 g 和 2郾 94 g,均高于重度切断处理。 因此,结缕草的克隆整合作用在不同切断处理间存在不同程度的生长代价

与收益,长期而完整的克隆整合使结缕草克隆植株的一级 A 分株、复合节和匍匐茎的生长显著受益,而一级 B 分

株、二级 A、B 分枝和母株的生长则出现明显的损耗。
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摇 摇 Abstract: 摇 To understand the growth cost and
benefits of clonal integration of Zoysia japonica, and its
relation with soil N 颐 P ratios, Z. japonica grown at three
soil N 颐 P ratios (7 颐 1, 14 颐 1, 21 颐 1) was subjected to
four types of primary stolon severing treatments ( connec鄄
tion, mild severing, moderate severing and severe seve鄄
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ring), and the impact of different degrees of clonal integration on growth and biomass accumulation of Zoysia japonica were
studied. Compared with the treatment of primary stolons connection, the primary A鄄ramet number, multiple nodes number
and the length, biomass and biomass allocation of primary stolon of Z. japonica grown at all three N 颐 P ratios were signifi鄄
cantly decreased in the treatments of different levels of primary stolon severing, but the primary B鄄ramet number, secondary
A鄄branch and B鄄branch number, mother ramet biomass, A鄄branch biomass allocation and B鄄branch biomass allocation were
significantly increased. Z. japonica performed the best at lower N 颐 P ratio (7 颐 1), and its total plant biomass was signifi鄄
cantly higher than those grown at higher soil N 颐 P ratios. The biomass allocation of Z. japonica plants to roots increased
with the increase of soil N 颐 P ratios, and the biomass allocated to A鄄branches (25. 7% -47郾 6% ) was always higher than
that to B鄄branches (3. 9% -16郾 5% ). The biomass of Z. japonica plants at all three rations of N 颐 P subjected to moderate
severing, light severing and connection treatments on the primary stolon were 3郾 65 g, 2郾 90 g and 2郾 94 g, respectively,
higher than that subjected to severe severing. Therefore, the growth costs and benefits of clonal integration of Z. japonica
was closely related to the degree of severing. Long鄄term clonal integration of Z. japonica with connected stolon benefited the
growth of primary A鄄ramet, primary multiple nodes and stolons, whereas wore out primary B鄄ramets, secondary A鄄branches
and B鄄branches.

Key words:摇 Z. japonica; clonal integration; N 颐 P ratio; stolon severing

摇 摇 克隆整合或生理整合是克隆植物适应复杂生境

的重要生态对策,主要是指碳水化合物、矿质养分、
水分、激素、酶和病原菌等资源或物质通过连接物或

间隔子在克隆分株之间转移与分享的过程[1鄄3]。 大

量研究结果显示,克隆整合有利于克隆幼小分株的

建立[4],缓解干旱[5]、水淹[6]、风蚀[7]、沙埋[8]、高
盐[9]、采食[10]、低养和弱光[11] 等不利环境因素对克

隆植株的干扰或胁迫,增强克隆植株对异质性生境

的适应和资源利用能力[8鄄9, 12],从而提高克隆植株

的生长收益。 然而,资源的转移和匍匐茎的生长需

要消耗能量,并且资源稀释容易导致较高的死亡风

险,克隆植株为维持克隆整合必然要付出代价[13]。
但这一代价的大小和相关影响因素,以及在不同环

境条件下,整合时间对克隆植物生长代价的影响如

何、通过什么方式可以达到对于整合代价的最佳释

放,迄今尚未有人进行过深入的研究和揭示。 此外,
研究克隆植物的整合作用所产生的收益和代价,对
深入理解克隆整合机制和剖析克隆植物复杂生态行

为具有重要科学价值。
结缕草(Zoysia japonica Steud. )属于禾本科,结

缕草属,多年生匍匐茎型克隆植物[14鄄15]。 结缕草的

抗逆性和环境适应能力强,常用于城市各类草坪的

种植,同时也是优质牧草。 因而,结缕草具有较高的

经济和生态价值,其克隆生长习性和克隆整合特性

也日益受到生态学家们的关注[16鄄17]。 近年来,许多

学者采用化学示踪方法对结缕草克隆植物体内的水

分、碳素和氮素等养分资源的传输方向、整合格局与

过程等方面进行了研究,进一步证实了结缕草克隆

分株之间存在着广泛的生理整合作用[3,18鄄19]。 然

而,结缕草克隆分株之间进行养分资源整合过程中

是否同时存在收益与代价,目前尚未见报道。
克隆植株的克隆整合特性和生长状况与生境

中的养分水平及主要营养元素的比例密切相

关[16,20] 。 李立科等[19]通过对结缕草进行15N 示踪

研究发现,在高浓度的15N 营养生境中植株倾向将

更多的15N 分配给匍匐茎以便进行远距离传输,在
低浓度的15N 营养生境中植株则优先满足 A、B 分

株的生长需要。32 P 在大、小叶两种基因型的白三

叶植株体内的传输策略及分配格局也受到生境

中32P 营养状况的影响[21] 。 在不同土壤氮磷肥力

条件下,短穗兔儿草的克隆生长特性及生长状况

表现出明显的差异[22] 。 此外,氮和磷也是植物生

长发育过程中需求量较高的主要营养元素,参与

植物体内多种生理代谢过程,也常常是植物生长

发育的重要限制因子[23鄄24] 。 因此,在氮、磷比例不

同的生境中,结缕草的生长状况和克隆整合作用

所产生的代价与收益可能存在差异。 本试验设置

氮磷比不同的 3 种养分水平的土壤条件,并对结

缕草克隆植株匍匐茎实施 4 种切断处理,以此研

究在不同氮磷比土壤条件下,不同时间长度的克

隆整合作用对结缕草植株生长和生物量积累的影

响,并进行生长代价与收益的分析,以深入了解结

缕草克隆整合机制及其对土壤养分资源适应策

略,为结缕草草坪培育、维护和养分管理提供科学
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依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料培养

试验材料为华东师范大学上海市城市化生态过

程与生态恢复重点实验室培育的结缕草。 其基本组

成单位是复合节(图 1),A、B 分株或分蘖,交错着生

在复合节的两侧[3,17]。 选择形态完整的结缕草克隆

片段,切断匍匐茎,把得到的单个分株,种植在花盆

中培育。 约 30 d 后,大部分结缕草分株会形成第 1
个复合节。 从中挑选大小、根系和形态特征基本一

致,且长出第 1 个复合节的植株作为试验材料。 把

试验材料移植到塑料管(直径为 2郾 5 cm、高 15郾 0
cm)中,作为试验母株。 在新形成的主匍匐茎每个

复合节下方,设置另一个相同型号的塑料管,让新复

合节在其中扎根,并形成第一个分株。 在试验过程

中,每长出一个复合节就增设一个塑料管。 培养基

质均为用清水漂洗过的河沙。

图 1摇 结缕草克隆植株的典型形态结构示意图

Fig. 1摇 The diagram of typical morphology of Zoysia japonica cloned plant

1. 2摇 试验设计

设置 3 种氮磷配比的营养液。 在 Hoagland 溶

液配方的基础上,通过修改磷酸二氢钾含量,配制 3
种氮磷比的营养溶液,减少的钾用氯化钾补充。 3
种氮磷配比的营养液为:(1)低氮磷比营养液(稀释

10%的 Hoagland 溶液,N 颐 P2O5 =7 颐 1);(2)中氮磷

比营养液(N 颐 P2O5 = 14 颐 1);(3)高氮磷比营养液

(N 颐 P2O5 =21 颐 1)。 使用时,所有营养液均稀释 10
倍。 在分株生长过程中,对每个复合节已扎根的塑

料管每 7 d 施加 6 ml 相应氮磷配比的营养液。
在每种养分水平的生境条件下,对匍匐茎实施 4

种处理(即 4 种整合水平):连接(不切断匍匐茎)、轻
度切断、中度切断和重度切断。 每种处理 3 个重复。
3 种切断处理的方法:分别在结缕草克隆植株长出

12、8 和 4 个复合节后,切断母株与第 1 个复合节之间

的匍匐茎,之后每长出 1 个新复合节,就依次将位于

基部的复合节与其他复合节间的连接关系切断,使匍

匐茎上连接的复合节分别保持 12、8 和 4 个。
试验从 2013 年 7 月持续至 2013 年 11 月。 所

有试验材料均放在光照培养箱(GXZ 智能型)中培

养,设置白天 12 h(光照度为12 000 lx)、28 益;夜晚

12 h(无光)、20 益。 试验期间正常浇水管理,并观

察记录分株生长情况。
1. 3摇 数据收集和处理

试验结束后,收获植株。 收获时,用清水洗去塑

料管中的沙粒,避免破坏根系、叶和匍匐茎的完整

性。 用毛巾吸干整个分株上的水珠,测量匍匐茎每

个节间的长度,并记录一级和二级 A、B 分株或分枝

数量。 然后,将植株放入烘箱,于 70 益下烘干至恒

质量。 分别称量植株的 A 分枝、B 分枝、匍匐茎和根

的干质量。 以切断程度、氮磷比为因子,测定的各生

长指标为因变量,采用 SPSS 20. 0 软件,进行多因素

方差分析;在方差分析结果达到显著时,采用 LSD、
Duncan 法对不同处理下的数据进行多重比较。

2摇 结果与分析

2. 1摇 氮磷比和切断处理条件下结缕草克隆植株的

形态指标变化

摇 摇 随着对匍匐茎切断程度的加大,整个克隆植株

的主匍匐茎总长度、主匍匐茎复合节数和一级 A 分

株数呈下降趋势,且匍匐茎连接处理与其他 3 种切

断处理间差异显著(表 1、图 2)。 低氮磷比养分条

件下生长的克隆植株主匍匐茎总长度显著高于中、
高氮磷比养分条件,但主匍匐茎复合节数和一级 A
分株数在各氮磷比养分处理间差异不显著(表 1)。

对结缕草匍匐茎实施切断处理、土壤氮磷比处

理及两者间的交互作用对结缕草克隆植株的一级 B
分株数、和二级 A、B 分枝数均有极显著的影响(表
1)。 与匍匐茎保持连接相比,无论对匍匐茎实施何

种程度的切断处理,结缕草克隆植株上一级 B 分株
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数和二级 A、B 分枝数都显著上升(图 2)。 低氮磷

比条件下生长的结缕草克隆植株上一级 B 分株数

显著高于中、高氮磷比养分条件,并且在低氮磷比养

分条件下对匍匐茎实施轻度切断处理时,一级 B 分

株数和二级 A、B 分枝数的值最大。 总体而言,结缕

草克隆植株在低氮磷比养分条件下具有明显的生长

优势。 长期的克隆整合有利于主匍匐茎的伸长、主
匍匐茎复合节的形成和一级 A 分株的建立,但不利

于一级 B 分株的建立和二级 A、B 分枝的形成。

表 1摇 匍匐茎切断处理、氮磷比处理和二者交互作用对结缕草克隆

植株生长影响的 F 值

Table 1摇 F鄄values of two鄄way ANOVA for the effects of stolon severing
and N 颐 P ratio on the growth of Z. japonica plants

摇 形态指标
切断
处理

氮磷比
处理

切断处理伊
氮磷比处理

主匍匐茎总长度 273. 672** 10. 188** 2. 064ns

主匍匐茎复合节数 174. 983** 2. 650ns 1. 083ns

一级 A 分株数 162. 967** 3. 008ns 1. 343ns

一级 B 分株数 219. 725** 50. 059** 27. 667**

二级 A 分枝数 827. 030** 36. 727** 68. 121**

二级 B 分枝数 202. 359** 43. 000** 96. 744**

母株生物量 270. 426** 160. 493** 85. 008**

植株总生物量 99. 660** 37. 383** 9. 819**

根系生物量 82. 120** 28. 852** 6. 131*

匍匐茎生物量 214. 915** 12. 328** 2. 587ns

A 分枝生物量 223. 350** 39. 489** 13. 385**

B 分枝生物量 208. 137** 32. 451** 11. 474**

A 分枝生物量分配 134. 133** 1. 352ns 2. 893ns

B 分枝生物量分配 163. 730** 1. 935ns 0. 821ns

匍匐茎生物量分配 276. 787** 2. 925ns 1. 319ns

根系生物量分配 2. 103ns 5. 465* 0. 468ns

*、**分别表示达到 0. 05 和 0. 01 显著性水平。

2. 2摇 氮磷比和切断处理条件下结缕草克隆植株的

生长代价与收益分析

摇 摇 结缕草匍匐茎切断处理、土壤氮磷比水平处理

及两者间的交互作用对结缕草克隆植株的母株生物

量有极显著的影响(表 1)。 对匍匐茎实施不同程度

的切断均使克隆植物的母株生物量显著增加,尤其

在高氮磷比条件下,随着匍匐茎切断程度由轻到重,
克隆植株的母株生物量呈显著的上升趋势;在中、低
氮磷比养分条件下,分别对匍匐茎实施轻度切断和

中度切断时,克隆植株的母株生物量显著高于同种

氮磷比条件下的其他切断处理(图 3)。
结缕草克隆植株在低氮磷比条件下积累的总生

物量显著高于中、高氮磷比条件(表 1、图 3),进一

步证明其在低氮磷比生境中生长更为适宜。 对匍匐

茎实施重度切断处理时,结缕草克隆植株的总生物

量和根系生物量都显著低于其他 3 种处理(即连

接、轻度和中度切断处理),且在 3 种氮磷比养分条

件下均有相同的趋势。 在高氮磷比养分条件下,随
着对匍匐茎的切断程度从轻到重,克隆植株的根系

生物量呈显著下降趋势,植株总生物量也表现出相

似的规律;在中氮磷比养分条件下,与匍匐茎连接相

比,克隆植株的总生物量和根系生物量反而在轻度

切断处理下分别显著上升 30郾 6%和 23郾 9% ;而在低

氮磷比养分条件下,与匍匐茎连接相比,克隆植株的

总生物量和根系生物量分别在中度和轻度切断处理

时显著上升,呈现显著的交互效应(表 1)。 在任何

氮磷比养分条件下,分别对主匍匐茎实施中度切断、
轻度切断和不切断(连接)处理时,其克隆植株总生

物量分别为 3郾 65 g、2郾 90 g 和 2郾 94 g,均高于重度切

断处理。 可见,结缕草母株和克隆分株之间保持较

长时间的较紧密的生理整合更有利于结缕草克隆植

株根系生物量和总生物量积累。
低氮磷比养分条件中生长的结缕草克隆植株上

主匍匐茎生物量和 A 分枝生物量都显著高于中、高
氮磷比养分条件(表 1、图 3);然而,无论在何种氮

磷比条件下,随着克隆植株匍匐茎切断程度由轻到

重,主匍匐茎本身的生物量都呈显著下降趋势。 这

再次证明主匍匐茎的生长与克隆整合密切相关,而
在不同生长阶段中断整合(切断)都损害匍匐茎的

生物量积累。 与匍匐茎保持连接相比,对匍匐茎实

施轻度和中度切断处理时,A 分枝生物量显著增加

(表 1、图 3),而对匍匐茎实施重度切断处理时,A 分

枝生物量则显著下降。 值得注意的是,从轻到重 3
种切断处理,均使 B 分枝生物量显著增加。 但在

中、低氮磷比养分条件下,重度切断处理下的 B 分

枝生物量显著低于轻度和中度切断处理(图 3)。 可

见,对匍匐茎实施适当的切断处理,使 A、B 分枝的

生长显著受益,然而,过重切断匍匐茎也会损害 A、B
分枝的生长。 在低氮磷比条件下,对匍匐茎实施中

度切断处理时,结缕草克隆植株上 A、B 分枝生物量

最高,表现出显著的交互效应(表 1)。
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不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。
图 2摇 3 种氮磷比水平和 4 种切断处理条件下结缕草的主匍匐茎总长度(A)、主匍匐茎复合节数(B)、一级 A 分株数(C)、一级 B 分株数

(D)、二级 A 分枝数(E)和二级 B 分枝数(F)的变化

Fig. 2摇 Total primary stolon length (A), number of primary multiple nodes (B), number of primary A鄄ramets (C), number of primary
B鄄ramets (D), number of secondary A鄄branches (E) and number of secondary B鄄branches (F) of Z. japonica plants in the treat鄄
ments of stolon severings and N 颐 P application ratios

2. 3摇 几种氮磷比和切断处理条件下结缕草克隆植

株的生物量分配变化特征

摇 摇 与匍匐茎连接相比,无论采取何种切断处理,结
缕草克隆植株对 A、B 分枝生物量的分配都显著增

加,而对匍匐茎生物量的分配却显著下降,对根系的

生物量分配则变化不显著,且在 3 种氮磷比养分生

境中均有相似的规律(表 1、图 4)。 值得注意的是,
结缕 草 克 隆 植 株 对 A 分 枝 的 投 资 (25. 7% ~
47郾 6% ) 始 终 高 于 对 B 分 枝 的 投 资 (3. 9% ~
16郾 5% )。 然而,随着生境中氮磷比的升高,结缕草

克隆植株对根系生物量的分配提高(图 4),即低氮

磷比养分生境下根系生物量分配比 (31. 9% ~
33郾 5% )<中氮磷比养分生境下根系生物量分配比

(33. 2% ~36郾 8% )<高氮磷比养分生境下根系生物

量分配比 (34. 8% ~38郾 3% ),且低氮磷比与高氮磷

比处理间差异显著(P<0郾 05)(表 1)。

3摇 讨 论

本研究发现,无论在何种氮磷比生境,当匍匐茎

保持完全连接状态时,长期的克隆整合显著降低了

母株生物量。 这可能是由于母株通过匍匐茎向年幼

分株传输养分时,资源输出导致内部资源稀释,因而

通常要承担一定程度的生长代价[13]。
大量研究结果表明,克隆整合对克隆新生分株

的建立和生长有显著的促进作用[11,25鄄26];也有研究

者认为,匍匐茎的断开能够促进克隆植株的生长、繁
殖和扩散[16,27]。 本研究发现,随着匍匐茎切断程度

由轻到重,结缕草克隆植株主匍匐茎总长度及其生

物量、主匍匐茎复合节数和一级 A 分株数呈下降趋

势,这可能与阻断养分资源向顶端运输密切有关,这
表明克隆整合对结缕草的向顶生长具有重要作用;
然而,对匍匐茎实施不同程度的切断处理,显著增加

结缕草克隆植株的一级 B 分株数、二级 A、B 分枝数

和 B 分枝生物量。 由于在结缕草克隆植株的同一

复合节上,A、B 分株交互生长,A 分株靠近克隆植株

的基端,而 B 分株更靠近顶端[17],因此,B 分株的生

长可能更易受到匍匐茎顶端优势的影响。 而对匍匐

茎实施切断处理后,从匍匐茎顶端向被切断部分的

信号传导被阻断[28],结缕草克隆植株的顶端优势在

一定程度被释放,这有利于原本受到抑制的克隆分
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株的迅速生长和发育,B 分株的表现尤为突出,不仅

生长迅速,有的甚至可以成为一级 B 分枝。 同时,
匍匐茎的连接是克隆植物进行生理整合的前提,切
断匍匐茎就会中断养分资源在母株和克隆分株之间

的转移或分享,匍匐茎对资源的消耗也相应减少。

在此情况下,克隆分株可能将自身吸收或合成的资

源用来投资生长二级 A、B 分株或分枝,而增加二级

分枝强度有利于克隆植株实现生境空间的拓展和占

据,以此也有利于克隆植株寻找新的生机。

不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。
图 3摇 3 种氮磷比水平和 4 种切断处理条件下结缕草的母株生物量(A)、植株总生物量(B)、根系生物量(C)、匍匐茎生物量(D)、A 分枝生

物量(E)和 B 分枝生物量(F)的变化

Fig. 3摇 Biomass of parent ramet (A), total biomass of plant (B), root biomass (C), stolon biomass (D), A鄄branch biomass (E) and B鄄
branch biomass (F) of Z. japonica in the treatments of stolon severings and N 颐 P application ratios

摇 摇 然而,在重度切断处理条件下的一级 B 分株

数、二级 A、B 分枝数、A、B 分枝生物量和植株总生

物量均显著低于轻度切断处理或中度切断处理。 由

于过早中断克隆整合,结缕草植株向顶生长严重受

限,在一定程度上可能也会影响克隆植株的侧向生

长。 因此,在结缕草克隆生长过程中,宜对匍匐茎采

取适当的切断处理,有利于结缕草克隆植株释放生

长潜能和增加二级分枝数量,从而能够高效积累生

物量。
克隆整合显著改变生物量分配格局,这在很多

研究中得到证实[25鄄26]。 与匍匐茎连接相比,结缕草

克隆植株对 A、B 分枝生物量分配在 3 种切断处理

下显著增加,而对匍匐茎的生物量分配却恰好相反。

这可能也是适当切断能够增加结缕草克隆植株分枝

数量和生物量的重要因素。 由于切断匍匐茎减少了

其对资源的消耗[13],同时也阻断了养分的传输,克
隆植株将更多的资源分配至其地上的分枝部分,以
获取充足的光照和形成更多的光合同化物。 值得注

意的是,不论在何种切断处理条件下,A 分枝生物量

分配始终大于 B 分枝生物量分配,结缕草对水分资

源的分配也有相似的现象[3],这进一步验证了结缕

草同一复合节上 A 分枝的生长速率始终大于并优

先于 B 分枝的趋势的不变性[17]。
与中、高氮磷比养分生境相比,结缕草克隆植株

在低氮磷比养分生境中长势最好,这可能受磷含量

下降和氮磷比例的影响。 在本试验中,3 种营养液
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1:连接;2:轻度切断;3:中度切断;4:重度切断。
图 4摇 3 种氮磷比水平和 4 种切断处理下结缕草植株对 A 分枝、

B 分枝、匍匐茎和根系的生物量分配

Fig. 4摇 Proportional biomass allocation to A鄄branches, B鄄bran鄄
ches, stolons and roots of Z. japonica plants in the
treatments of stolon severings and N 颐 P application ra鄄
tios

中磷含量随着氮磷比的升高而下降。 生境中的氮磷

配比可能也会影响植物对氮、磷的吸收效率而影响

生长[29]。 户桂敏等[30] 发现,生境中磷水平的限制

会影响五爪金龙植物对氮的吸收。 然而,随着生境

土壤氮磷比的升高,结缕草克隆植株对根系生物量

的分配增加,这可能是由于在养分资源贫瘠或利用

效率低的生境中,克隆植物倾向把更多的养分资源

分配给根系,做出积极的补偿,保证其能够获取生长

所需的养分或水分[31]。 同时,随着生境氮磷比的升

高,结缕草母株和克隆分株之间保持较长时间的较

紧密的生理整合更有利于结缕草克隆植株生长和生

物量积累。 可见,结缕草克隆整合策略与生境氮磷

比密切相关。
综上所述,结缕草克隆植株克隆整合的代价与

收益同时存在。 结缕草在低氮磷比条件下生长最

好,适时中断克隆整合可以释放结缕草克隆植株的

生长潜能,减少匍匐茎对植物体内养分资源的消耗,
增加二级 A、B 分枝数量和对 A、B 分枝生物量分配,
从而有利于克隆植株实现对生境空间的占据,以获

取更多养分资源,提高自身生长收益。 因此,在低氮

磷比条件下,对匍匐茎实施中度切断处理时,结缕草

植株总生物量收益最好。 本研究结果反映了结缕草

适应不同氮磷比生境的复杂生态策略,对于结缕草

草坪的科学管理也具有一定的应用价值。
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