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摘要：本文以狗牙根当年生扦插苗为试验材料，根据库区河岸带水分特征设置 ４ 种水分处理方式：水分对照组（ＣＫ）、水淹与干

旱交替组（ＦＤ）、土壤水分饱和组（ＬＦ）和全淹组（ＦＬ），４ 种密度方式：对照（１ 株 ／盆）、低密度（２ 株 ／盆）、中密度（４ 株 ／盆）及高

密度（１２ 株 ／盆），探究狗牙根生长及形态响应，并验证胁迫梯度假说。 结果表明：（１）狗牙根各生物量随水分胁迫强度的增加

显著下降（Ｐ＜０．００１）；密度处理和二者交互作用显著影响狗牙根叶干重、茎干重、根干重、地上生物量和总生物量（Ｐ＜０．００１）。
（２）水分处理显著影响狗牙根各形态指标（Ｐ＜０．００１）；密度和二者交互作用显著影响狗牙根分枝数、总茎长和节间长（Ｐ＜
０．００１）。 （３）ＣＫ 组和 ＬＦ 组狗牙根生物量相对邻体效应（ＲＮＥ）均为负值，表明其种内关系为竞争关系。 ＦＬ 组各密度组生物量

ＲＮＥ 值均为正值，其种内关系转化为促进关系。 （４）中高密度组总茎长 ＲＮＥ 值随水分胁迫增加而增大。 本研究表明：（１）狗牙

根对不同的水分胁迫均表现出积极响应，可考虑将狗牙根用于库区河岸带植被重建。 （２）随种植密度的增大，狗牙根生长及形

态均表现出一定的负面效应。 （３）本试验在一定程度上支持胁迫梯度假说，但尚需更多概念模型将其改进完善。
关键词：河岸带；狗牙根；水分；密度；生长；形态；胁迫梯度假说
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ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ： （１） Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ
ｗａｓ １００％， ａｎｄ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ， Ｃ．
ｄａｃｔｙｌｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
（２） Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｏｍｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ． （３） Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ； Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｇｒｏｗｔｈ； Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； Ｓｔｒｅｓｓ⁃
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

因人类对河流的开发利用，人工大坝的修建导致水库水位周期性涨落，形成了反复经历“淹没⁃干旱⁃淹
没”过程的河岸带，造成了原生植被退化甚至死亡等严重的生态环境问题［１］。 在外界胁迫持续存在的情况

下，受损的生态系统很难在短期内通过自身得到有效恢复，故采用人工构建植被的生物措施进行恢复治理十

分必要。 利用生物间存在的相互作用关系在生态恢复实践中已得到成功的应用［２⁃３］。 在当今环境条件日益

恶劣的情况下，生物间的相互作用对生态系统的重要性已成为生态学界的共识，如何将生物间相互作用融入

到生态恢复进程上来将是一个热点方向，同时也是相互作用研究的实际意义所在。
生物间的相互作用主要包括正负相互作用两个方面，且一直是生态学研究的核心内容［４⁃５］。 植物间正负

相互关系直接影响着植物个体的生长特性、形态特征、发育和生活史，进而影响植物的分布、群落中物种的共

存和多样性，以及生态系统的结构和功能［６⁃１０］。 负相互作用使生物间相互制约，相互抑制，而正相互作用关系

则使生物之间相互协调平衡，共同受益。 近年来，生态学家普遍认为正负相互作用间的平衡会随非生物因子

胁迫程度的变化而改变［１１⁃１３］，且在高胁迫环境下发生正相互作用较为普遍［１４⁃１６］。 Ｂｅｒｔｎｅｓｓ 和 Ｃａｌｌａｗａｙ提出的

胁迫梯度假说（ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＳＧＨ）认为植物间的正负相互作用在一定程度上取决于植物所处外

界环境的压力强度［１４］。 在外界环境压力较小时，植物间关系多为竞争，当环境压力增加到一定程度时，植物

间的关系便会从竞争转变为促进。 一系列的试验结果支持该假说，认为当植物处在胁迫程度较高的生境中，
邻体的存在可相互遮阴、减少蒸腾、增加局部空气湿度、降低土壤盐碱胁迫、促进营养物质的积累、改善小环境

等，以缓解生境胁迫对植物造成的伤害［１６⁃１８］。 但也有结果不支持该假说［１９⁃２１］。 还有一些研究表明植物间正

相互作用最强表现在环境胁迫强度为中度胁迫时［２２］，也有研究表明不同物种对相同的环境胁迫强度的响应

存在很大的差异［２３］，即便是同一个物种在不同的时间尺度上反应也不尽相同［２４⁃２５］。 所以在探讨植物间相互

作用时应做具体分析。
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）是长江流域河流河岸带分布广泛的一种草本植物，对干旱、水淹及水陆生境变

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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化均有较好的适应能力［２６］。 狗牙根根系发达，具匍匐茎、地下茎及须根系，对表土具一定固持能力，在三峡库

区消落区的适生范围较广［２７］。 目前的研究证实水淹对狗牙根存活率的影响有限［２８］，在利用狗牙根进行河岸

带退化植被的重建过程中，植物种内竞争及促进关系的影响亦值得我们关注。 为此，本文以狗牙根为试验材

料，对其在不同水分和密度下生长及形态的响应进行了研究，并拟回答以下问题：（１）在模拟库区河岸带生境

水分状况下，狗牙根生长及形态方面能否做出积极响应，适于库区河岸带植被重建？ （２）狗牙根生长及形态

随种植密度增加会有怎样的变化？ （３）在水分胁迫下，狗牙根种内关系能否出现促进作用，支持胁迫梯度

假说？

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

狗牙根（Ｃ． ｄａｃｔｙｌｏｎ）为禾本科狗牙根属多年生草本植物，又名百慕大草。 ２０１２ 年 ４ 月中旬将从嘉陵江边

北碚段挖回的狗牙根枝条剪成 ７—１０ ｃｍ 小段进行扦插，在处理开始前所有植株均只保留主茎一个枝条。
２０１２ 年 ５ 月 １０ 日将生长旺盛，且大小均匀一致的狗牙根扦插苗移栽入花盆（盆高 １７ ｃｍ， 盆底直径 １５ ｃｍ，盆
口直径 ２２ ｃｍ），每盆装晒干去杂质的紫色土 ２ ｋｇ，装土后盆内土壤表面直径为 ２１ ｃｍ，土壤基本理化性质见表

１。 种植后将所有盆栽试验用苗置于西南大学生态试验园（海拔 ２４９ ｍ）的遮雨棚下（棚顶透明，四面敞开）进
行相同条件的适应生长，并给与除草等常规管理。

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

７．１８ ２．５２ １．４１ １．０１ １７．８２ １３２．８２ ３１．７２ １２９．５４ ３３．６％

１．２　 试验设计

２０１２ 年 ５ 月 １５ 日开始进行试验处理，试验采用密度和水分双因素试验设计。 水分处理有 ４ 种：（１）正常

供水 ＣＫ—保持田间持水量的 ７０％—８０％；（２）湿干交替 ＦＤ—１０ ｄ 土壤水饱和（土壤表面以上 ５ ｃｍ 积水）１０ ｄ
轻度干旱（轻度干旱为田间持水量的 ５０％ —５５％）；（３）土壤水饱和 ＬＦ—土壤表面以上 ５ ｃｍ 积水；（４）全淹

ＦＬ—淹没最高植株顶部 ５ ｃｍ。 土壤水分含量采用称重法测量［２９］。 由于试验处理期为夏季，ＦＤ 组由水饱和

到干旱处理时，放置 ２ ｄ 便可达轻度干旱状态，将 ４ 种水分处理对狗牙根的影响分别视为：适宜、轻度胁迫、中
度胁迫和重度胁迫。 同时，本试验密度设计包括 ４ 个水平：（１）参照组，即密度为 １ 株 ／盆，无种内关系；（２）低
密度，即密度为 ２ 株 ／盆；（３）中密度，即密度为 ４ 株 ／盆；（４）高密度，即密度为 １２ 株 ／盆。 各密度组种植密度

分别相当于 ２９ 株 ／ ｍ２、５８ 株 ／ ｍ２、１１６ 株 ／ ｍ２和 ３４８ 株 ／ ｍ２（按土壤表面直径为 ２１ ｃｍ 计算）。
从试验处理第一天开始，每天对试验材料进行观察，并确保各处理组保持设定的土壤含水量。 处理 ８０ ｄ

后对各项指标进行测定，每个处理 ５ 次重复，每个指标测定 ５ 次。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 生物量

生物量的计算方法为：生物量 ＝盆中所有植株总的生物量 ／盆中的株数。 取样时将植株的根、茎、叶分开

取，放置于 ８０ ℃烘箱 ４８ ｈ 后称得干重（Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＤＷ）。 地上生物量干重＝叶生物量＋茎生物量，总生物量

干重＝地上生物量干重＋根生物量干重，根冠比＝地下生物量干重 ／地上生物量干重。
１．３．２　 生长及形态指标

生长形态指标包括叶面积、分枝数、总茎长和节间长。 通过数字化扫描仪（ＳＴＤ１６００ｍＥｐ ｓｏ ＵＳＡ）扫描叶

面积图像，测定植株的叶面积，总茎长用卷尺测量，平均节间长（每个植株主茎自顶端起第 ４ 到第 ７ 节的节间

３　 ３ 期 　 　 　 曾成城　 等：不同水分处理对狗牙根种内相互作用的影响 　
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长度的平均值［１８］）则用游标卡尺测量。
１．４　 数据处理和分析

相对邻体效应（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ， ＲＮＥ）指数具有良好的对称性，且常用于植物相互作用的研究。 本

试验采用相对邻体效应指数来度量每种水分处理下各密度处理狗牙根的种内关系强度［２４］，计算公式如下：
ＲＮＥ ＝ （Ｍ － Ｃ） ／ ｍａｘ（Ｍ，Ｃ）

其中，Ｍ 是有相邻个体植株的某性状值（生物量、植株高度等），Ｃ 是没有相邻个体的植株的某性状值。
ＲＮＥ 的取值范围从－１ 到 １；负值表示负的作用关系，即竞争作用；正值表示正的作用关系，即促进作用。 在竞

争的情况下，ＲＮＥ 数值越大（或绝对值越小）竞争强度越小；在促进的情况下，ＲＮＥ 数值越大，促进强度越高。
利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来揭示不同密度及水分处理对狗牙根生长及形态

特征的影响，并运用 Ｄｕｎｃａｎ（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验法检验不同处理的各个指标差异显著性。 利用

软件 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 绘图，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｗｏｒｌｄ 制表。

２　 试验结果

２．１　 不同水分及密度处理对狗牙根生物量的影响

水分处理对狗牙根的各生物量均产生了极显著的影响（表 ２），其中全淹组的狗牙根在进行处理后的 ７ ｄ
叶片全部发黄凋落，在整个试验期间没有长出新叶，但在试验结束后，均能在 ３ ｄ 之内长出新叶。 随着水分胁

迫程度的加深，各生物量指标趋于下降（图 １）。 全淹组狗牙根的根冠比显著高于另外 ３ 组（图 １Ｅ）。
除根冠比外，密度处理和二者交互作用亦极显著地影响狗牙根各生物量指标（表 ２）。 随着密度的增加，

各部分生物量指标也趋向于下降，但 ＦＤ 组中密度组的茎干重、根干重、地上生物量及总生物量干重均为 ＦＤ
组最大（图 １）。

表 ２　 水分处理及密度对狗牙根生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｐｌａｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

水分处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植株密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ２２９．６ ＜０．００１ ２８．８ ＜０．００１ １１．７ ＜０．００１

地上生物量 Ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ １８６．２ ＜０．００１ ２１．３ ＜０．００１ ９．１ ＜０．００１

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２０７．１ ＜０．００１ ８４．５ ＜０．００１ ３３．９ ＜０．００１

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ １４４．２ ＜０．００１ ２２．９ ＜０．００１ ９．１ ＜０．００１

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ １２９．４ ＜０．００１ １１．５ ＜０．００１ ５．０ ０．００２

根冠比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｏｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ３９．７ ＜０．００１ １．７ ０．１７９ １．９ ０．０８１

２．２　 不同水分处理及密度对狗牙根形态的影响

水分处理显著影响狗牙根各形态指标（表 ３），随着水淹胁迫加深，狗牙根单叶面积、分枝数总茎长都有下

降趋势，而节间长呈增大趋势（图 ２）。 密度处理和二者交互作用显著影响狗牙根分枝数、总茎长及节间长，对
单叶面积无显著影响（表 ３）。
２．３　 水淹和密度对相对邻体效应的影响

水分处理和密度处理均显著影响生物量 ＲＮＥ 值（Ｐ＜０．００１），二者的交互作用对 ＲＮＥ 值影响不显著（Ｐ ＝
０．０７８）。 除 ＦＤ 中密度组及 ＦＬ 组外，其余生物量 ＲＮＥ 值均为负值（图 ３Ａ）。 水分处理、密度处理及二者交互

作用均显著影响总茎长 ＲＮＥ 值（Ｐ＜０．００１），中高密度组总茎长 ＲＮＥ 值随水分胁迫的增加而增大，但未出现正

值。 全淹组总茎长 ＲＮＥ 值随种植密度的增大也逐渐增大（图 ３Ｂ）。
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图 １　 不同水分处理及密度对狗牙根生物量的影响（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｐｌａｎｔ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＣＫ—ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ（正常供水）； ＦＤ—ｌｉｇｈｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔ（湿干交替）； ＬＦ—ｌｉｇｈｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ（土壤水饱和）； ＦＬ—ｆｌｏｏｄｉｎｇ（全淹）
不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 水分处理及密度对狗牙根形态的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｐｌａｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

水分处理
Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植株密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

单叶面积 Ａｒｅａ ｐｅｒ ｌｅａｆ １９．４ ＜０．００１ ０．３ ０．７９２ ２．１ ０．０９４

分枝数 Ｎｏ．ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ２３．８ ＜０．００１ １６．２ ＜０．００１ ４．７ ０．００１

总茎长 Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ９７．６ ＜０．００１ １３１．１ ＜０．００１ ２５．９ ＜０．００１

节间长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ １７．２ ＜０．００１ ３１．２ ＜０．００１ ４．８ ＜０．００１
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图 ２　 不同水分处理及密度对狗牙根生长形态的影响（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｐｌａｎｔ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同小写字母分别表示同一水分处理组内不同密度处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 水分及密度处理对狗牙根相对邻体效应（ＲＮＥ）的影响（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ （ＲＮＥ） ｏｆ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｐｌａｎｔ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

３　 讨论与结论

植物不能像动物和微生物那样移动而逃离其生境，但可通过不断调整其生物量的分配策略来适应环境的

变化［３０］。 当植物生境土壤水分过多时，植物根系缺氧，产生涝害；土壤水分过少，无法满足其生长需求，发生

水分亏缺现象，产生旱害，这两种情况均会抑制植物生长［３１］。 本试验结果表明不同的水分处理对狗牙根生物

量产生了明显的影响。 全淹时，狗牙根所处环境光线较弱、氧气不足，从而严重影响植物的生长发育，狗牙根
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的各部分生物量都出现显著的下降，且幼苗的叶片发黄凋落，很有可能是狗牙根通过损失部分生物量来应对

全淹水环境的一种策略，同时这也是狗牙根根冠比显著增加的原因之一。 根冠比是植物光合作用产物分配的

重要体现［３２］，全淹条件下狗牙根减缓生长，将更多的营养物质转移到地下储存器官，保证植物出水后恢复生

长的物质及能量需要［３３⁃３４］，这是狗牙根应对全淹胁迫表现出的策略之一。
此外，大多植物会通过形态的改变来适应水淹环境［３５］。 在形态响应方面，已有研究表明狗牙根营养繁殖

体主要通过影响茎的伸长增粗、改变叶片形状及产生不定根来适应水淹环境［２８］。 在本研究中，狗牙根在全淹

环境下分枝数减少，节间显著伸长，这与陈芳清等的研究结果一致［３６］。 这种形态的改变利于狗牙根保持直线

型生长，尽快伸出水面逃离逆境，更有效地进行光合作用［３４］。 ＦＤ 组狗牙根生物量及形态特性都比 ＬＦ 组表现

好，其原因有以下两点：首先，当环境由水淹转为干旱时，植物能通过减小气孔导度来维持内在水分利用效率，
进而积极应对水分逆境胁迫所带来的不良环境影响［３７］；其次，干湿交替组由水淹转为干旱时在一定时间内解

除了水淹胁迫，对狗牙根生长起到了一定的促进作用。 王振夏的研究表明，短时间解除水淹胁迫时植物 ＰＳＩＩ
反应中心的功能得到一定程度的恢复，且在处理的后期，湿干交替组的植物净光合速率、水分利用效率、总叶

绿素含量、类胡萝卜素含量、ＰＳＩＩ 最大光化学效率、电子传递速率等均显著高于土壤水分饱和组［３８］。
除了筛选物种外，科学制定种植密度也是植被恢复的关键。 种植密度对植物群体的光合有效辐射、二氧

化碳含量、气温、风速、相对湿度等小气候因子有显著影响，这些影响反馈到群体的有效贮积和产量上，进而影

响生物量在植株各器官的分配。 本研究表明，密度处理对狗牙根根冠比无显著影响，表明随着种植密度的增

大，狗牙根对地上地下的投入比例是相对稳定的。 密度处理对单叶面积也无显著影响，ＦＤ 组单叶面积随密度

的增大呈增大的趋势，这主要是由于种植密度增大，植物间相互遮阴，狗牙根需维持一定的单叶面积以维持较

高的光合效率。 总的看来，狗牙根对种植密度较敏感，正常供水以及轻、中度胁迫随种植密度的增大，同等水

分条件处理下大部分生长指标都表现出负面效应。 这是因为随着种植密度的增大，单位空间所占的植物个体

数量增多，分配到单个植株的光照和营养物质等资源的份额减少，引起个体碳水化合物的积累下降，使个体生

长受阻造成的。 重度胁迫组狗牙根随密度的增大，其生长各指标变化不大，这是全淹环境下，狗牙根间相互促

进，共同抵御逆境的一种现象，是正相互作用出现的一种表征。 与水分对狗牙根的影响不同，水分和密度交互

作用对根冠比和单叶面积无显著影响，表明密度处理抵消了水分对其的影响。
一般认为植物在竞争性和耐受性之间存在权衡，环境适宜时，植物能获得较多资源，此时竞争比较重要；

随着环境压力增大，植物的耐受能力占主导地位，大部分的资源将被分配到相应的器官，通过形态和生理变化

适应和影响环境［３９⁃４０］。 研究学者认为，植物处于外界环境胁迫时，邻体间通过直接的如遮阴、营养共生减少

热、水、营养胁迫，间接的如除去竞争者、阻止捕食等都能缓解环境胁迫，从而利于植物的生长繁殖［４１］。 如在

高山地区，较高密度邻体植物的存在能提高局部温度、减缓风速、营造一个相对稳定的局部土壤环境，植物之

间“相互依靠”共同“抵御逆境” ［５］。 本试验对各个处理组狗牙根生物量相对邻体效应（ＲＮＥ）的分析度量发

现：ＣＫ 组和 ＬＦ 组生物量 ＲＮＥ 值均为负值，高密度组的值均为同组最小，表明该两组中狗牙根种内关系均为

竞争，且高密度组狗牙根竞争强度最大。 ＦＤ 组的生物量 ＲＮＥ 值在中密度组为正值，即关系为促进，这与储诚

进的研究结果一致［４２］，其研究表明在相对恶劣的环境下，生物量—密度关系不再是线性关系而是转化为二次

型的“驼峰”曲线，即最大的平均个体生物量出现在种植密度为中密度水平，这可能是植物在胁迫忍耐和资源

争夺两者间达到的一个最佳平衡。 ＬＦ 组的生物量 ＲＮＥ 值均为正值，表明狗牙根种内关系在全淹的环境下转

变为促进，这一结果支持“胁迫梯度假说”，表明随着环境胁迫增加，狗牙根植株个体间关系由竞争转为促进，
其原因可能有：（１）植物在面临环境因子胁迫时其重要防御机制之一就是产生更多的次生代谢物，全淹环境

刺激狗牙根产生更多的次生代谢物。 （２）狗牙根在面临全淹胁迫时能做出更强的信号传递，并通过生物量和

形态变化对胁迫做出积极响应。 （３）全淹环境刺激狗牙根加强根系活动，改善地下微环境，使生境条件变得

较为平缓。 于国磊的研究表明植物在 ４０ ｍ 水淹时高密度组空心莲子草的促进作用强于低密度组［１８］。 而本

研究未出现该结果，原因可能是本试验全淹组水淹胁迫程度不够以及狗牙根生长所需营养不足等导致的，王

７　 ３ 期 　 　 　 曾成城　 等：不同水分处理对狗牙根种内相互作用的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

颖等的研究表明养料的不足会掩盖“竞争”的有益作用这一真相［４３］。 中高密度组狗牙根总茎长 ＲＮＥ 数值随

水分胁迫增加有增大的趋势，全淹组随密度增加也有相似的趋势，表明其关系往正相互作用方向发生了移动，
意味着狗牙根植株间竞争减弱，但未转变为促进作用，可能是狗牙根为避免个体向高处生长而增大对光的竞

争［４４⁃４６］。 现有研究表明正相互作用的发生是物种特异（ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ）、性状特异（ ｔｒａｉｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ）及局部环境

条件特异（ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ）的［４２］，因此会导致反应出的结果有所差异。 目前对胁迫梯度假说尚未提

出明确解释，研究者主要从植物地上部分（遮阴、改善小气候等）和地下部分（养分积累等）效应来进行解

析［４７⁃４８］。 分离式协同进化现象也表明，生物间共存时往往不是首先选择负作用策略，因为负相互作用的代价

相对较大，其结果也难以预料［４１］。
本试验结果表明狗牙根面对水分胁迫和种植密度均表现出一定的敏感特性和可塑性。 植株能通过生物

量分配、分枝数的减少以及节间长的增长等对水分胁迫做出积极响应，存活率也达 １００％；全淹虽然导致狗牙

根全部落叶，但在解除水淹胁迫的 ３ 天内便全部长出新叶，说明狗牙根具有较强的恢复生长特性。 随种植密

度的增大，狗牙根能通过维持较大单叶面积以提高光合效率；密度处理抵消了水分对狗牙根根冠比和单叶面

积的影响。 全淹组狗牙根相互作用关系转为促进，高密度组具有较高平均植株总生物量，因此，可考虑结合相

互作用关系将狗牙根用于库区河岸带植被恢复与重建。 最优种植密度的筛选是多目标决策问题，涉及到的评

价指标非常多且复杂，今后的研究中尚需对不同水分和密度处理下，狗牙根光合、繁殖能力、较长时间存活率

等进一步探究，将更多的评价指标信息综合化、系统化以获得其最佳种植密度方式。 本试验狗牙根在重度胁

迫下生物量 ＲＮＥ 值出现正值，且随着胁迫的加重中高密度组狗牙根总茎长 ＲＮＥ 值增大，因此，该试验结果在

一定程度上支持胁迫梯度假说，但尚需更多概念模型将其改进完善。
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ｕｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｓ ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００４， １４（４）： １１２８⁃１１３８．
［ ３ ］ 　 Ｋｉｎｇ Ｅ Ｇ， Ｓｔａｎｔｏｎ Ｍ Ｌ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｌｏｅ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｇｒａｓｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ， ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｋｅｎｙａｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １６（３）： ４６４⁃４７４．
［ ４ ］ 　 Ｂｒｕｎｏ Ｊ Ｆ， Ｓｔａｃｈｏｗｉｃｚ Ｊ Ｊ， Ｂｅｒｔｎｅｓｓ Ｍ Ｄ． Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００３， １８（３）： １１９⁃１２５．
［ ５ ］ 　 Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７．
［ ６ ］ 　 Ｂｒｏｏｋｅｒ Ｒ Ｗ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ｌｏｒｔｉｅ Ｃ Ｌ， Ｃａｖｉｅｒｅｓ Ｌ Ａ， Ｋｕｎｓｔｌｅｒ Ｇ， Ｌｉａｎｃｏｕｒｔ Ｐ， Ｔｉｅｌｂöｒｇｅｒ Ｋ， Ｔｒａｖｉｓ Ｊ Ｍ Ｊ， Ａｎｔｈｅｌｍｅ Ｆ， Ａｒｍａｓ

Ｃ， Ｃｏｌｌ Ｌ， Ｃｏｒｃｋｅｔ Ｅ， Ｄｅｌｚｏｎ Ｓ， Ｆｏｒｅｙ Ｅ， Ｋｉｋｖｉｄｚｅ Ｚ， Ｏｌｏｆｓｓｏｎ Ｊ， Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ， Ｑｕｉｒｏｚ Ｃ Ｌ， Ｓａｃｃｏｎｅ Ｐ， Ｓｃｈｉｆｆｅｒｓ Ｋ， Ｓｅｉｆａｎ Ｍ， Ｔｏｕｚａｒｄ Ｂ，　
Ｍｉｃｈａｌｅｔ Ｒ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： Ｔｈｅ ｐａｓｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ９６（１）： １８⁃３４．

［ ７ ］ 　 Ｖｅｌｌｅｎｄ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ． Ｏｉｋｏｓ， ２００８， １１７（７）： １０７５⁃１０８５．
［ ８ ］ 　 Ｙｕ Ｆ Ｈ， Ｌｉ Ｐ Ｘ， Ｌｉ Ｓ Ｌ， Ｈｅ Ｗ Ｍ． Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ｔｕｓｓｏｃｋｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅｍ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， １１（８）： ７４３⁃７５１．
［ ９ ］ 　 Ｌｉ Ｐ Ｘ， Ｋｒüｓｉ Ｂ Ｏ， Ｌｉ Ｓ Ｌ， Ｃａｉ Ｘ Ｈ， Ｙｕ Ｆ Ｈ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， １２（１）： １⁃８．
［１０］ 　 Ｌｉ Ｐ Ｘ， Ｋｒüｓｉ Ｂ Ｏ， Ｌｉ Ｓ Ｌ， Ｃａｉ Ｘ Ｈ， Ｙｕ Ｆ Ｈ． Ｃａｎ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ． ｓｈｒｕｂｓ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ？ Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ５９（１）： １２９⁃１４０．
［１１］ 　 Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ｗａｌｋｅｒ Ｌ Ｒ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ： ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９７， ７８（ ７）：

１９５８⁃１９６５．
［１２］ 　 Ｂｅｒｔｎｅｓｓ Ｍ Ｄ， Ｌｅｏｎａｒｄ Ｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９７， ７８（７）： １９７６⁃１９８９．
［１３］ 　 Ｔｅｗｋｓｂｕｒｙ Ｊ Ｊ， Ｌｌｏｙｄ Ｊ Ｄ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｎｕｒｓｅ⁃ｐｌａｎｔｓ： ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ， ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆａｃｔｏｒ ｓｉｚｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２７（３）：

４２５⁃４３４．
［１４］ 　 Ｂｅｒｔｎｅｓｓ Ｍ Ｄ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９４， ９（５）： １９１⁃１９３．
［１５］ 　 Ｂｒｏｏｋｅｒ Ｒ Ｗ， Ｃａｌｌａｇｈａｎ Ｔ Ｖ． Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ： ａ ｍｏｄｅｌ．

Ｏｉｋｏｓ， １９９８， ８１（１）： １９６⁃２０７．
［１６］ 　 Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ｂｒｏｏｋｅｒ Ｒ Ｗ， Ｃｈｏｌｅｒ Ｐ， Ｋｉｋｖｉｄｚｅ Ｚ， Ｌｏｒｔｉｅ Ｃ Ｊ， Ｍｉｃｈａｌｅｔ Ｒ， Ｐａｏｌｉｎｉ Ｌ， Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ Ｉ， Ｎｅｗｉｎｇｈａｍ Ｂ， Ａｓｃｈｅｈｏｕｇ Ｅ Ｔ， Ａｒｍａｓ Ｃ，

Ｋｉｋｏｄｚｅ Ｄ， Ｃｏｏｋ Ｂ Ｊ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００２， ４１７（６８９１）： ８４４⁃８４８．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１７］　 Ｃｈｏｌｅｒ Ｐ， Ｍｉｃｈａｌｅｔ Ｒ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ８２（１２）： ３２９５－３３０８．
［１８］ 　 于国磊． 水淹对克隆植物空心莲子草种内关系的影响． 植物生态学报， ２０１１， ３５（９）： ９７３－９８０．
［１９］ 　 Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ Ｆ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｊ Ｆ． Ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ？ Ａ ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ

ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ９３（４）： ７４８⁃７５７．
［２０］ 　 Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ， Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ Ｆ， Ｌｏｒｔｉｅ Ｃ Ｊ． Ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９７（２）： １９９⁃２０５．
［２１］ 　 Ｓｍｉｔ Ｃ， Ｒｉｅｔｋｅｒｋ Ｍ， Ｗａｓｓｅｎ Ｍ Ｊ． Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ （ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ） ａｌｔｅｒｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ９７（６）： １２１５⁃１２１９．
［２２］ 　 Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｃｏｒｔｉｎａ Ｊ． Ｄｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ？ Ａ ｔｅｓｔ ｆｒｏｍ ａ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｌｏｎｄｏｎ． Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ２７１（Ｓｕｐｐｌ． ５）： Ｓ３３１⁃Ｓ３３３．
［２３］ 　 Ｅｓｋｅｌｉｎｅｎ Ａ． Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｕｎｄｒａ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｔｙ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ９６（１）： １５５⁃１６５．
［２４］ 　 Ｋｉｋｖｉｄｚｅ Ｚ， Ｋｈｅｔｓｕｒｉａｎｉ Ｌ， Ｋｉｋｏｄｚｅ Ｄ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃａｕｃａｓｕｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（１）： ７７⁃８２．
［２５］ 　 Ｒｅｉｓｍａｎ⁃Ｂｅｒｍａｎ Ｏ． Ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｉｆｔｓ ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２００７， ３０

（４）： ４５９⁃４７０．
［２６］ 　 洪明， 郭泉水， 聂必红， 康义， 裴顺祥， 金江群， 王祥福． 三峡库区消落带狗牙根种群对水陆生境变化的响应． 应用生态学报， ２０１１， ２２

（１１）： ２８２９⁃２８３５．
［２７］ 　 秦洪文， 刘云峰， 刘正学， 刘仁华， 胡莲， 万成炎， 王敬． 三峡水库消落区模拟水淹对 ４ 种草本植物生长的影响． 生物学杂志， ２０１２， ２９

（５）： ５２⁃５５．
［２８］ 　 陈芳清， 黄友珍， 曾旭． 狗牙根营养繁殖体对模拟水淹的生物学响应． 热带亚热带植物学报， ２０１０， １８（１）： １５⁃２０．
［２９］ 　 时新玲， 王国栋． 土壤含水量测定方法研究进展． 中国农村水利水电， ２００３， （１０）： ８４⁃８６．
［３０］ 　 李晓清， 胡学煜， 左英强， 张炳林， 莫劲雁， 刘文婷， 曹小军， 高捍东． 水分胁迫对希蒙得木幼苗生物量的影响． 西南林学院学报， ２００９，

２９（５）： １９⁃２２．
［３１］ 　 赵可夫． 植物对水涝胁迫的适应． 生物学通报， ２００３， ３８（１２）： １１⁃１４．
［３２］ 　 耿浩林， 王玉辉， 王风玉， 贾丙瑞． 恢复状态下羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原植被根冠比动态及影响因子． 生态学报， ２００８， ２８（１０）：

４６２９⁃４６３４．
［３３］ 　 Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｍ Ｐ， Ｇａｎｆ Ｇ Ｇ， Ｗａｌｋｅｒ Ｋ Ｆ． Ｌｅａｆ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ： ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ Ｖｉｌｌａｒｓｉａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ，

２００１， ７０（４）： ２８１⁃２９４．
［３４］ 　 罗芳丽， 曾波， 陈婷， 叶小齐， 刘巅． 三峡库区岸生植物秋华柳对水淹的光合和生长响应． 植物生态学报， ２００７， ３１（５）： ９１０⁃９１８．
［３５］ 　 罗文泊， 谢永宏， 宋凤斌． 洪水条件下湿地植物的生存策略． 生态学杂志， ２００７， ２６（９）： １４７８⁃１４８５．
［３６］ 　 陈芳清， 黄友珍， 樊大勇， 谢宗强． 水淹对狗牙根营养繁殖植株的生理生态学效应． 广西植物， ２０１０， ３０（４）： ４８８⁃４９２．
［３７］ 　 张晔， 李昌晓． 水淹与干旱交替胁迫对湿地松幼苗光合与生长的影响． 林业科学， ２０１１， ４７（１２）： １５８⁃１６４．
［３８］ 　 王振夏， 魏虹， 吕茜， 李昌晓， 周珺， 高伟， 陈伟． 枫杨幼苗对土壤水分 “湿⁃干” 交替变化光合及叶绿素荧光的响应． 生态学报， ２０１３，

３３（３）： ８８８⁃８９７．
［３９］ 　 Ｂｏｓｓｅ Ｕ， Ｆｒｅｎｚｅｌ Ｐ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ｒｉｃｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ ａｎｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ．

Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ６３（４）： １１９９⁃１２０７．
［４０］ 　 Ｖｉｓｓｅｒ Ｅ Ｊ Ｗ， Ｃｏｌｍｅｒ Ｔ Ｄ， Ｂｌｏｍ Ｃ Ｗ Ｐ Ｍ， Ｖｏｅｓｅｎｅｋ Ｌ Ａ Ｃ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｏｎｏ⁃ａｎｄ ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０００， ２３（１１）： １２３７⁃１２４５．
［４１］ 　 杨莲． 受控实验下沿着水分梯度正相互作用和负相互作用间平衡的变化［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２００７．
［４２］ 　 储诚进． 植物间正相互作用对种群动态与群落结构的影响研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１０．
［４３］ 　 王颖， 刘颖颖， 杨辉， 陈云， 王振龙， 樊祥宁， 刘俏． 种内竞争对冬小麦生长的影响． 畜牧与饲料科学， ２０１１， ３２（１２）： １５⁃１６．
［４４］ 　 邱波， 杜国祯． 高寒草甸植物群落物种多样性和生产力关系的光竞争研究． 西北植物学报， ２００４， ２４（９）： １６４６⁃１６５０．
［４５］ 　 Ｓｏｎｇ Ｍ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｙ Ｑ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｈｕ Ｑ Ｗ， Ｏｕｙａｎｇ Ｈ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２００６， ２９（２）： ２１４⁃２２０．
［４６］ 　 Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｄｕ Ｇ Ｚ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ５（４）： ６３５⁃６４２．
［４７］ 　 Ｔｒｅｍｍｅｌ Ｄ Ｃ， Ｂａｚｚａｚ Ｆ Ａ． Ｈｏｗ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃａｎｏｐｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， ７４（７）： ２１１４⁃２１２４．
［４８］ 　 Ｍｉｃｈａｌｅｔ Ｒ． Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００７， １７３（１）： ３⁃６．

９　 ３ 期 　 　 　 曾成城　 等：不同水分处理对狗牙根种内相互作用的影响 　


