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异质光照环境下克隆整合对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊种间
关系的影响

牛雨欣１，宁　 磊１，董必成１，罗芳丽１，李红丽１，∗，于飞海１，２，３

１ 北京林业大学自然保护区学院，北京　 １０００８３

２ 台州学院湿地与克隆植物研究所，台州　 ３１８０００

３ 台州学院植物进化生态学与保护浙江省重点实验室，台州　 ３１８０００

摘要： 很多入侵植物具有克隆性，克隆整合对入侵克隆植物生长和繁殖具有重要的贡献。 自然界中，植物生长和繁殖所需的各

种资源如光照、水分和矿质养分等在空间上分布通常是异质的，但关于异质环境下克隆整合对入侵植物和本土同属植物种间关

系影响的研究相对缺乏。 本研究通过温室控制实验，将入侵植物南美蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）和同属本土植物蟛蜞菊（Ｗ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的分株对单独种植或者混合种植在异质性光照条件下，同时通过保持或者切断分株之间的连接来控制克隆整合效应

的有无，研究异质光照环境下克隆整合对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊种间关系的影响。 克隆整合对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的生长和繁

殖都有促进作用，且南美蟛蜞菊比蟛蜞菊从克隆整合中获益更多。 与单独种植相比，两者混种对南美蟛蜞菊的叶生物量有显著

影响，而对本地种蟛蜞菊的根生物量有显著影响。 克隆整合和种间关系对南美蟛蜞菊的总生物量和叶生物量产生了显著的交

互作用，而对蟛蜞菊各指标无显著影响。 克隆整合状态显著影响了南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的种间关系。 这些结果表明，异质环境

下克隆整合可以改变入侵植物南美蟛蜞菊和本土植物蟛蜞菊的生长性状及种间关系。
关键词：入侵植物；本土植物；克隆整合；种间关系；环境异质性
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外来入侵植物是指从其原生地，借助人力有意或无意进入新栖息地，并在新栖息地失去控制而爆发性扩

散的外来植物［１⁃２］。 外来入侵植物的扩散给本地的自然生态系统造成巨大影响，严重威胁本地生物多样性以

及生态系统的结构和功能［３⁃６］。 世界上很多入侵性强的植物都是克隆植物，包括空心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）和互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）等［７⁃１１］。 克隆植物存在于几乎所

有的生态系统类型中，深刻地影响着群落的物种组成、物种多样性以及群落的结构与动态［９，１２⁃１４］。 外来克隆

植物的成功入侵与其独特的克隆生活史性状密切相关，而克隆整合，即物质或资源（如光合产物、水分和养分

等）通过间隔子（匍匐茎、根状茎等）在克隆分株之间由源到汇的运输与分享的过程［１４⁃１５］，是这些克隆性状中

最为重要的一个［１６⁃１７］。 克隆整合被证实能帮助植物分株在胁迫环境下拓殖和生长，占据新的空白生境［１８］；能
增强分株的竞争能力，进而有利于其入侵周边群落［１０］。

植物间的相互作用是植物生态学研究的核心内容之一［１９⁃２２］。 植物间相互作用直接影响植物个体的生

长、发育、形态和繁殖等，进而影响植物在群落中的分布甚至整个生态系统的结构和功能［２３⁃２６］。 入侵植物在

其成功入侵的过程中往往与本地植物进行竞争，并且具有较强的种间竞争能力［２７］。 克隆植物通过自身的可

塑性来调节物种间对资源的竞争［１４］。 克隆植物的形态具有高度的可塑性，这种能力反应了克隆植物对异质

性环境的适应能力，同时也是它与生物和非生物环境相互作用的结果［１４］。 例如，植物可以通过改变自身的生

物量分配策略及降低自身根茎扩展能力等手段，来缓解其与相邻物种的种间竞争［２８］。 影响克隆植物之间种

间竞争的因素有很多，主要包括构件形态、环境异质性、克隆构型、繁殖策略、克隆整合以及不同克隆植物本身

的竞争能力的差异等［２９］。
目前，关于克隆整合对植物种间关系影响的认识尚不统一。 一些研究者发现，虽然克隆整合对于克隆植

物开拓空旷地、忍受胁迫环境和有效地利用异质性资源非常重要，但不会显著提高克隆植物的竞争力［８，２９］。
例如，Ｐｅｌｔｚｅｒ ［３０］在野外实验中发现，克隆整合并没有显著提高欧洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ）在入侵本地草原

植物群落过程中的竞争力；Ｗａｎｇ 等［８］ 在温室中模拟空心莲子草入侵高羊茅（Ｓｃｈｅｄｏｎｏｒｕｓ ｐｈｏｅｎｉｘ）草坪的过

程，发现克隆整合作用的存在使空心莲子草的生长指标有所提高，但并没有提高空心莲子草的竞争能力。 同

时，也有一些研究者发现，克隆整合可以提高克隆植物的竞争能力。 例如，王宁［３１］ 发现匍匐茎连接显著提高

了空心莲子草入侵北美车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）种群的竞争能力；Ｗａｎｇ 等［１０］ 发现，在与水葫芦竞争时，克隆

整合可以显著提高大薸（Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ）的种间竞争能力。 然而，关于异质环境下克隆整合对入侵植物和同

属本土植物种间关系影响的研究相对缺乏。
自然界中，植物生长和繁殖所需的各种资源如光照、水分和矿质养分等在空间上分布通常是异质

的［３２⁃３３］。 因此，通过温室控制实验，我们将入侵植物南美蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）和同属本地植物蟛蜞菊

（Ｗ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的分株对进行单独种植或混合种植在异质性光照环境条件下，模拟一种光照资源分布不均匀的

情况，同时我们保持或者切断分株对中两个分株之间的连接，研究在异质环境下克隆整合对入侵植物和本土
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植物种间关系的影响。 我们拟回答以下科学问题：（１）在异质光照下克隆整合是否影响入侵植物南美蟛蜞菊

和本土植物蟛蜞菊的生长和繁殖？ （２）在异质光照下与单独种植相比混种是否会削弱入侵植物南美蟛蜞菊

和本土植物蟛蜞菊的生长和繁殖？ （３）克隆整合是否影响入侵植物南美蟛蜞菊和本土植物蟛蜞菊之间的种

间关系？

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

南美蟛蜞菊（Ｗ． ｔｒｉｌｏｂａｔａ （Ｌ．） Ｈｉｔｃｈｃ．），别名三裂叶蟛蜞菊、地锦花、穿地龙，为菊科蟛蜞菊属多年生草本

植物，原产热带美洲中南部，２０ 世纪 ７０ 年代作为地被植物引入我国。 南美蟛蜞菊具有环境适应性强，表型可

塑性高的特点，种群以克隆繁殖为主，繁殖能力极强，并且可以通过化感作用排挤本地物种，在野外常以单优

群落成片生长，对当地物种的多样性造成严重危害［３４⁃３５］，被列为“世界最有害的 １００ 种外来入侵种”之一［３６］，
现已在我国华南地区广泛分布，破坏了当地原有的生态系统结构与功能。 蟛蜞菊（Ｗ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｏｓｂｅｃｋ．）
Ｍｅｒｒ．）是南美蟛蜞菊的本地同属近缘种，同为菊科多年生草本植物，与南美蟛蜞菊具有相同的生活史特征，但
生长缓慢、植株矮小，自然分布于我国华南地区［３７］。 南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊均为克隆植物，二者在野外多

有共存的现象。
１．２　 实验设计

实验所需南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的植物材料均采自广东省自然分布的种群，保持湿润，随后在浙江省临海

市台州学院温室内培养。 ２０１１ 年 ５ 月 ２０ 日，选取生长健壮，长势均一的南美蟛蜞菊与蟛蜞菊，分别在其匍匐

茎剪取约 ８ ｃｍ 长并具有两个萌发节点的茎段作为实验材料，尽可能保证所有茎段大小相似，去除其上产生的

匍匐茎和新生分株，且每个茎段保留两个萌发节点，保持植物材料的一致性。 将所有植物材料定植在长 ４０
ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ 和高 １４ ｃｍ 的实验容器中，实验基质采用泥炭土与河砂 １：１ 混合。 基质深度为 １５ ｃｍ，有机质含

量为 ０．７９７ ± ０．０５０ ｇ ／ ｋｇ，总氮含量为 ０．１０５ ± ０．０３０ ｇ ／ ｋｇ，总磷含量为 ０．１４６ ± ０．０６０ ｇ ／ ｋｇ。 实验正式开展前

１０ 天，每天对实验材料进行检查，当观察到母株产生匍匐茎和新生分株，且确定新生分株产生了根，便从匍匐

茎中间进行切断处理，以防止过早切断导致新生分株死亡，对于无萌发茎段及时进行补植，实验后期将不再进

行补植。

图 １　 实验设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

　 实验容器下方为南美蟛蜞菊 （Ｗ． ｔｒｉｌｏｂａｔａ），上方为蟛蜞菊（Ｗ．

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）； 阴影部分表示遮阴，十字表示切断匍匐茎

实验采用双因素设计，包括有无克隆整合 ２ 种模式

和邻株状态 ３ 种模式。 设置入侵植物和本土植物分别

有无克隆整合（即包括切断匍匐茎和匍匐茎连接）２ 种

模式，邻株状态 ３ 种模式（无种间竞争模式、存在种间竞

争邻株切断模式、存在种间竞争邻株连接模式）。 实验

共 ８ 种处理，分别是：（１）南美蟛蜞菊单种连接模式；
（２）南美蟛蜞菊单种切断模式；（３）蟛蜞菊单种连接模

式；（４）蟛蜞菊单种切断模式；（５）南美蟛蜞菊和蟛蜞菊

混种均连接模式；（６）南美蟛蜞菊和蟛蜞菊混种只切断

南美蟛蜞菊模式；（７）南美蟛蜞菊和蟛蜞菊混种只切断

蟛蜞菊模式；（８）南美蟛蜞菊和蟛蜞菊混种均切断模式

（图 １）。 每种处理 ８ 个重复，共有 ６４ 个实验容器，不同

实验处理的实验容器随机摆放，其中子株端利用支架将

遮阳度 ６０％的遮阳网搭在上方进行遮阴，从而构建母

株端为全光照，而子株端为遮阳度 ６０％的遮阳网处理的异质光照条件。 实验期间每两周互换实验容器的位

置，以减少温室空间位置的干扰。
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９ 月 ２５ 日，将实验植株小心地从容器中收获。 实验期间，温室平均温度为 ２４．５１℃，平均相对湿度为

９８．９１％。
１．３　 数据收集和分析

实验结束后，分别收获南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的叶片、茎和根状茎，测量生长指标包括总茎长和总节数。 随

机选出 ６ 片长势良好的功能叶，使用 ＷｉｎＦＯＬＩＡ（Ｐｒｏ２００４ａ，Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｑｕéｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）阔叶分析系统

扫描计算 ６ 片叶片的总叶面积，从而获得单叶面积，然后根据叶片数获得全部叶片的总叶面积。 将收获的植

物分为根、茎、叶放入烘箱中，７０℃烘至恒重（超过 ４８ ｈ），分别称量各部分生物量并计算总生物量。
用相对邻体效应指数（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ，ＲＮＥ）来衡量南美蟛蜞菊和蟛蜞菊之间的种间关系［８］，其表

达公式为：ＲＮＥ＝ （Ｃ－Ａ） ／ ｍａｘ（Ｃ， Ａ），式中，Ａ 代表无邻株时植物的总生物量，Ｃ 代表有邻株时植物的总生物

量，ｍａｘ（Ｃ，Ａ）代表两者中的较大值。 相对邻体效应指数的数值范围为－１—１，其中值小于 ０ 时，表示种间关

系中邻株对植物的生长产生抑制作用，值越大表示邻体竞争效应越小；当 ＲＮＥ 数值大于 ０ 时，则表示种间关

系中邻株对植物的生长产生促进作用，值越大表示邻体促进效应越大。
采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别检验克隆整合与种间关系及两者交互作用对南美蟛蜞菊和

蟛蜞菊整体克隆（母株＋子株）的总生物量、叶生物量、茎生物量、根生物量、总节数、总茎长、叶面积的影响，以
及克隆整合与邻株状态及两者交互作用对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊相对邻体效应的影响。 在进行方差分析前，对
数据进行正态性检验和方差齐性检验。 其中，南美蟛蜞菊的总节数采用平方转换，南美蟛蜞菊的叶面积以及

蟛蜞菊的总生物量和茎生物量采用开平方转换，蟛蜞菊的叶生物量和叶面积采用对数转换。 用独立样本 ｔ 检
验法比较邻株状态相同的情况下，南美蟛蜞菊和蟛蜞菊匍匐茎连接与切断时的各指标是否存在显著差异。 用

单样本 ｔ 检验法分析不同处理下相对邻体效应指数与 ０ 是否存在显著性差异。 数据统计分析用 ＳＰＳＳ ２０．０
（ＩＢＭ，Ａｒｍｏｎｋ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ）统计软件进行。

２　 实验结果

２．１　 克隆整合与种间关系对南美蟛蜞菊生长繁殖的影响

克隆整合显著改变了南美蟛蜞菊整体克隆（母株＋子株）的总生物量、叶生物量、茎生物量、根生物量、总
茎长、叶面积（Ｐ＜０．０５），而对其总节数没有显著影响（表 １）。 在单种时，克隆整合显著提高了南美蟛蜞菊的

总生物量和茎生物量（图 ２Ａ 和 Ｅ）。 在邻株切断时，南美蟛蜞菊匍匐茎连接时的总茎长和叶面积显著高于其

匍匐茎切断时的对应指标（图 ３Ｃ 和 Ｅ），但叶生物量低于其匍匐茎切断时的对应指标（图 ２Ｃ）。 在邻株连接

时，克隆整合会显著提高南美蟛蜞菊的总生物量、叶生物量、茎生物量、总节数和叶面积（图 ２Ａ、Ｃ 和 Ｅ；图 ３Ａ
和 Ｅ）。

表 １　 克隆整合和种间竞争对南美蟛蜞菊生长和繁殖指标影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ
克隆整合 （Ｃ）
Ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

种间竞争 （ Ｉ）
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｃ × Ｉ

Ｆ１，４２ Ｐ Ｆ２，４２ Ｐ Ｆ２，４２ Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １２．６∗ ０．００１∗ ２．１ ０．１４０ ４．６∗ ０．０１５∗

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ４．２∗ ０．０４８∗ ３．４∗ ０．０４４∗ ６．１∗ ０．００５∗

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ １８．５∗ ＜０．００１∗ ２．０ ０．１５０ １．４ ０．２６５

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ５．８∗ ０．０２１∗ １．０ ０．３７２ ０．３ ０．７４３

总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｏ． ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａ ２．４ ０．１２６ １．２ ０．３１２ １．１ ０．３２８

总茎长 Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ９．６∗ ０．００３∗ ０．７ ０．４９３ ０．１ ０．８７９

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｂ １６．４∗ ＜０．００１∗ １．５ ０．２２５ ０．９ ０．４１８

　 　 ａ数据经平方转换；ｂ数据经开平方转换；∗Ｐ ＜ ０．０５

种间竞争对南美蟛蜞菊的叶生物量影响显著（Ｐ＜０．０５），对其他指标无显著影响。 当南美蟛蜞菊匍匐茎
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连接时，相较于无邻株，邻株切断抑制了其叶生物量，而邻株连接却略微促进了其叶生物量；当南美蟛蜞菊匍

匐茎切断时，相较于无邻株，邻株切断和邻株连接均抑制了其叶生物量，且邻株连接时的抑制作用较强（图
２Ｃ）。 克隆整合与种间竞争的交互作用对南美蟛蜞菊的总生物量和叶生物量有显著效应（Ｐ＜０．０５） （表 １）。

图 ２　 克隆整合和种间关系对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊生物量的影响 （平均值＋标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｗ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ ＋ ＳＥ）

不同小写字母表示相同邻株状态下有无克隆整合间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母则表示差异不显著
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２．２　 克隆整合与种间关系对蟛蜞菊生长繁殖的影响

克隆整合对本地种蟛蜞菊的总节数和叶面积有显著影响（Ｐ＜０．０５），对其整体克隆的总生物量、叶生物

量、茎生物量、根生物量、总茎长无显著影响（表 ２）。 在单种和邻株切断时，克隆整合效应对各指标均无显著

影响。 在邻株连接时，克隆整合会显著提高蟛蜞菊的叶生物量、总节数、总茎长和叶面积（图 ２Ｄ；图 ３Ｂ、Ｄ 和

Ｆ）。
种间竞争显著影响了蟛蜞菊的根生物量（Ｐ＜０．０５），对其他指标则无显著影响（表 ２）。 从图 ２Ｈ 可以看

出，相较于无邻株，邻株匍匐茎切断促进了蟛蜞菊的根生物量，而邻株匍匐茎连接则抑制了蟛蜞菊的根生物

量。 克隆整合与种间竞争的交互作用对蟛蜞菊的各生长指标均无显著效应（表 ２）。

表 ２　 克隆整合和种间竞争对蟛蜞菊生长繁殖影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｗｅｄｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

克隆整合 （Ｃ）
Ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

种间竞争 （ Ｉ）
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｃ × Ｉ

Ｆ１，４２ Ｐ Ｆ２，４２ Ｐ Ｆ２，４２ Ｐ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａ ０．６ ０．４４７ １．８ ０．１７１ ０．４ ０．６７７

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｂ ４．０ ０．０５３ １．５ ０．２３５ ０．８ ０．４６７

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓａ ０．３ ０．５９６ ２．８ ０．０６９ ０．１ ０．９５４

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．３ ０．５６２ ６．２∗ ０．００５∗ ０．１ ０．９２６

总节数 Ｔｏｔａｌ ｎｏ． ｏｆ ｎｏｄｅｓ １１．１∗ ０．００２∗ １．２ ０．３０４ １．５ ０．２３３

总茎长 Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ３．７ ０．０６３ ０．９ ０．４３２ ０．２ ０．８４０

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｂ ６．２∗ ０．０１６∗ ０．５ ０．５９１ ０．２ ０．８２３

　 　 ａ数据经开平方转换；ｂ数据经自然对数转换；∗Ｐ ＜ ０．０５

２．３　 克隆整合与邻株状态对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊种间关系的影响

克隆整合对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊种间关系的影响不显著，邻株状态显著影响了两者的种间关系（Ｐ＜０．
０５），克隆整合与邻株状态的交互作用对两者种间关系无显著效应（表 ３）。 南美蟛蜞菊和蟛蜞菊存在种间关

系时，又分为邻株匍匐茎连接和邻株匍匐茎切断两种模式，即邻株是否存在克隆整合。
对于南美蟛蜞菊来说，当其匍匐茎连接，邻株蟛蜞菊匍匐茎切断和连接时的 ＲＮＥ 均小于 ０，表明蟛蜞菊

对南美蟛蜞菊为竞争作用（图 ４Ａ）。 当南美蟛蜞菊与蟛蜞菊混种且两者匍匐茎均切断时的 ＲＮＥ 大于 ０ 但不

显著，表明蟛蜞菊对南美蟛蜞菊有促进作用的趋势；当南美蟛蜞菊匍匐茎切断，邻株蟛蜞菊匍匐茎连接时的

ＲＮＥ 显著小于 ０，表明蟛蜞菊对南美蟛蜞菊为竞争作用（图 ４Ａ）。 因此，南美蟛蜞菊匍匐茎切断时，邻株的克

隆整合状态会影响南美蟛蜞菊与蟛蜞菊的种间关系。
对于蟛蜞菊来说，当其匍匐茎连接，邻株南美蟛蜞菊匍匐茎切断时的 ＲＮＥ 大于 ０ 但不显著，表明南美蟛

蜞菊对蟛蜞菊有促进作用的趋势；当蟛蜞菊与南美蟛蜞菊混种且两者匍匐茎均连接时的 ＲＮＥ 小于 ０，表明南

美蟛蜞菊对蟛蜞菊为竞争作用（图 ４Ｂ）。 当蟛蜞菊匍匐茎切断，邻株南美蟛蜞菊匍匐茎切断和连接时的 ＲＮＥ
均小于 ０，表明南美蟛蜞菊对蟛蜞菊为竞争作用（图 ４Ｂ）。 因此，蟛蜞菊匍匐茎连接时，邻株的克隆整合状态

同样会影响两者的种间关系。

表 ３　 克隆整合和邻株状态对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊相对邻体效应（ＲＮＥ）影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ （ＲＮＥ） ｏｆ Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｗ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
克隆整合 （Ｃ）
Ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

邻株状态（Ｎ）
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｔａｔｕｓ Ｃ×Ｎ

Ｆ１，２８ Ｐ Ｆ１，２８ Ｐ Ｆ１，２８ Ｐ

南美蟛蜞菊 Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ２．０ ０．１６５ １２．９∗ ０．００１∗ ０．４ ０．５３７

蟛蜞菊 Ｗｅｄｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．２ ０．１４７ ４．６∗ ０．０４１∗ ０．５ ０．４７２

　 　 ∗Ｐ ＜ ０．０５
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图 ３　 克隆整合与种间关系对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊生长的影响 （平均值＋标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｗ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ ＋ ＳＥ）

不同小写字母表示相同邻株状态下有无克隆整合间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同小写字母则表示差异不显著

３　 讨论

已有的许多研究发现，克隆整合对克隆植物的新生分株生长和生存都具有积极作用［１８，３８⁃４１］。 在本实验

中，异质光照环境下，无邻株时克隆整合显著促进了南美蟛蜞菊整体克隆的总生物量（图 ２Ａ）和茎生物量（图
２Ｅ）；邻株切断时克隆整合显著促进了南美蟛蜞菊的总茎长（图 ３Ｃ）和叶面积（图 ３Ｅ）；邻株连接时克隆整合

显著促进了南美蟛蜞菊的总生物量（图 ２Ａ）、叶生物量（图 ２Ｃ）、茎生物量（图 ２Ｅ）、总节数（图 ３Ａ）和叶面积

（图 ３Ｅ）。 而对于本地种蟛蜞菊而言，克隆整合仅在邻株连接时显著促进了其整体克隆的叶生物量（图 ２Ｄ）、
总节数（图 ３Ｂ）、总茎长（图 ３Ｄ）和叶面积（图 ３Ｆ），这些结果与之前的许多研究结果相一致［１６⁃１７］。 然而，更有

趣的是克隆整合对南美蟛蜞菊的促进作用更强，表明在异质光照环境下入侵种南美蟛蜞菊比本地种蟛蜞菊从

克隆整合中获益更多。 类似的，Ｗａｎｇ 等［１７］也发现在异质性环境中外来入侵植物比本地植物具有更强的克隆

整合作用。

７　 ２２ 期 　 　 　 牛雨欣　 等：异质光照环境下克隆整合对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊种间关系的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 克隆整合和邻株状态对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊相对邻体效应（ＲＮＥ）的影响 （平均值＋标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ （ＲＮＥ） ｏｆ Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ ａｎｄ Ｗ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ ＋

ＳＥ）

单样本 ｔ 检验 ｔ ｔｅｓｔｓ： ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１

异质光照环境下种间竞争对南美蟛蜞菊的叶生物量影响显著（表 １），对本地蟛蜞菊的根生物量影响显著

（表 ２）。 克隆植物通过自身的可塑性来调节物种间对资源的竞争［１４］。 对于蟛蜞菊来说，当邻株南美蟛蜞菊

匍匐茎连接时，其根生物量均显著小于无邻株或邻株切断状态（图 ２Ｈ），这表明南美蟛蜞菊存在克隆整合时，
种间竞争会抑制蟛蜞菊的根生物量，这可能是由于植物面对能力较强的竞争者时，会降低自身根茎的扩展能

力以躲避竞争［２９］。 然而当邻株南美蟛蜞菊匍匐茎切断时，蟛蜞菊根生物量相对于无邻株时却有所增加（图
２Ｈ），这表明南美蟛蜞菊无克隆整合时，种间关系会略微促进蟛蜞菊根生物量的增加，这可能是由于种间竞争

促使本地蟛蜞菊调整生物量分配策略，在面临轻微胁迫时，将更多的生物量分配到根上，从而获取更多的土壤

养分和水分以维持自身生长［３７，４２］。 这与本地植物莲子草有着相同的策略，莲子草与同属入侵植物空心莲子

草在种间竞争时表现出更强的扎根能力，同时将更多的生物量用于根的生长，有利于获取更多的土壤养分和

水分［４３］。 蟛蜞菊根生物量的变化充分表现出它在面对竞争时的可塑性与生长策略。
异质光照环境下邻株有无克隆整合显著影响了南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的种间关系（表 ３）。 对于入侵种南

美蟛蜞菊来说，邻株蟛蜞菊匍匐茎连接时对其有显著的抑制作用（图 ４Ａ），而对于本地种蟛蜞菊来说，只有当

其匍匐茎切断且邻株南美蟛蜞菊匍匐茎连接时，南美蟛蜞菊才会对蟛蜞菊产生显著的抑制作用（图 ４Ｂ）。 值

得注意的是，南美蟛蜞菊与蟛蜞菊混种且两者均切断匍匐茎时，蟛蜞菊表现出对南美蟛蜞菊有促进作用的趋

势（图 ４Ａ）；蟛蜞菊匍匐茎连接与南美蟛蜞菊匍匐茎切断混种时，南美蟛蜞菊表现出对蟛蜞菊有促进作用的

趋势（图 ４Ｂ）。 以往研究发现，植物的生态位越接近，它们之间的竞争作用也就越强烈［２２，４４］。 本研究中，本地

种蟛蜞菊克隆整合作用的存在对入侵种南美蟛蜞菊有明显的抑制作用，这反映出在面对具有相似克隆生长习

性的竞争对手时，克隆整合并没有显著提高南美蟛蜞菊的竞争力。 这与 Ｐｅｌｔｚｅｒ ［３０］、Ｗａｎｇ 等［８］ 的研究结果一

致，但与王宁［３１］、Ｗａｎｇ 等［１０］的研究结果不同，原因可能在于克隆植物的竞争能力会随竞争对象、生态环境条

件以及时间的推移而发生动态变化［４５］，且不同研究中采用的植物竞争力评价标准不同，因此有时并不能完全

反映出植物在不同条件下的竞争能力［２９］。
综上所述，异质光照环境下，克隆整合对南美蟛蜞菊和蟛蜞菊种间关系有一定的影响，且本地种蟛蜞菊存

在克隆整合时，会对入侵种南美蟛蜞菊产生抑制作用。 因此，在对入侵种南美蟛蜞菊进行防治管理时，可尝试

利用它的同属本地克隆植物蟛蜞菊来进行控制，同时，克隆整合在南美蟛蜞菊入侵过程中扮演着重要的角色，
在根除或者控制南美蟛蜞菊的过程中，需重视其克隆整合特征而有针对性地制定防控措施。 由于本实验设置

了 ６０％的遮阴条件，通过盆栽实验仅进行了 ４ 个月的研究，与自然群落存在一定差异，因此，今后需要开展野

外较长期的研究来探究克隆整合对入侵种与本地种种间关系的影响，为入侵植物的防治提供科学依据。
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