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摘　 要　 关于克隆植物通过克隆整合抵御逆境能力影响的研究已有很多，但克隆整合是否
能抵御植物寄生的研究还比较缺乏。 本文利用匍匐茎克隆植物空心莲子草和 １ 年生寄生
植物菟丝子作为研究系统，检验假说“克隆整合有助于克隆植物抵抗寄生植物的寄生胁
迫”。 在实验中，相连分株分别经历了以下处理：Ｍ＋ ⁃Ｄ－（分株对中母株被寄生，子株不被寄
生），Ｍ－ ⁃Ｄ＋（母株不被寄生，子株被寄生），Ｍ＋ ⁃Ｄ＋（母株、子株均被寄生），Ｍ－ ⁃Ｄ－（母株、子株
均不被寄生）。 研究发现，菟丝子寄生显著影响了空心莲子草的叶绿素相对含量、最大光量
子产量等生理指标，以及叶片数、匍匐茎长度、分株数等生长指标，但不同处理间的生物量
没有显著差异。 本实验的结果没有支持实验假说。 这样的结果可能是由于本实验时间较
短所引起的，表明克隆整合适应性的表达不是无条件的。 进一步实验应该既能够检验短期
效应也能够检验长期效应。
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　 　 寄生植物是生态系统中普遍存在的一类寄生

物，全世界已知的寄生植物超过 ３０００ 种（Ｂａｒｄｇｅｔｔ ｅｔ
ａｌ．，２００６）。 由于其数量多，易于操作，寄生植物为

寄生物与寄主关系的研究提供了一个较为理想的模

式系统（Ｇｒｅｗｅｌｌ，２００８）。 类似于动物捕食者，寄生

植物在生态系统的不同尺度上发挥着重要的作用

（Ｒａｆｆｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 在个体水平上，寄生植物，特
别是全寄生植物，如菟丝子属（Ｃｕｓｃｕｔａ）通过吸器从

寄主植物中吸收养分和水分供其生长和繁殖（Ａｌ⁃
ｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００８），降低了寄主的水分利用效率

（Ｇａｒｃíａ⁃Ｆｒａｎｃｏ ｅｔ ａｌ．，２００７），相对生长速率、叶面积

比（Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６），叶面积、生物量、Ｃ 和 Ｎ 含

量（Ｍａｒａｍｂｅ ｅｔ ａｌ．，２００２），寄主组织矿物质浓度等

（Ａｌｃ􀅡ｎｔａｒａ ｅｔ ａｌ．，２００６）；增加寄主对 Ｎ 的吸收（ Ｊｅ⁃
ｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７ａ，１９９７ｂ；Ｈｉｂｂｅｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９９），叶
片 Ｎ 的含量 （ Ｈｉｂｂｅｒｄ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｊｅｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９７ｂ）。 在种群水平上，寄生植物改变了寄主植物

与其他物种的种间关系，如竞争 （ Ｎｉｅｍｅｌａ ｅｔ ａｌ．，
２００８）、捕食（Ｒｕｎｙｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）、传粉（Ｏｌｌｅｒｔｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００７）以及与种子传播者、土壤微生物（李钧敏

等，２００８）、其他寄生植物的关系等 （ Ｐｒｅｓｓ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 总的来说，寄生植物影响了寄主植物的生

长和繁殖，是一种普遍存在的生物胁迫因子。
克隆植物是在自然条件下通过根状茎、匍匐茎

等方式产生具有潜在独立性个体的一类植物（董鸣

等，２０１１），存在于几乎所有类型的生态系统中，并
在许多生态系统如草原、冻原、湿地和水域中占据优

势地位，并发挥着重要作用（Ｃａｌｌａｇｈａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２；
宋明华等，２００２）。 相连的克隆分株间存在着生理

整合现象（Ｊ􀆩ｎｓｄ􀆩ｔｔｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７），存在着光合产物

（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９２；Ｄ’Ｈｅｒｔｅｆｅｌｄｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９）、水
分（ｄｅ Ｋｒｏｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６）、养分（Ａｌｐｅｒｔ，１９９１；Ｂｒｏｏ⁃
ｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９）等的资源传输，使得克隆整合可能

具有生态适应意义（Ｃａｒａｃｏ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｅｖａｎｓ，１９９２；
Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 关于克隆生理整

合的研究，以前主要集中在异质性的斑块生境，如水

分（ ｄｅ Ｋｒｏｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６）、养分 （ Ｂｒｏｏｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９９）等资源，沙埋（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００４）、水淹（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２００９）、光照（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９３）等条件，如捕食

（Ｇ􀆩ｍｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００６）、竞争（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）等生

物因子，而目前对寄生植物寄生下寄主植物的克隆

整合研究较少。 研究表明，克隆整合具有明显的方

向性，通常向顶运输大于向基运输（Ａｌｐｅｒｔ，１９９１；

Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 而且最近的研究表明，寄主的

年龄与其抗性也有关系（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 因此，母
株和子株在受到菟丝子寄生时可能具有不同的

反应。
本研究以空心莲子草寄主植物和全寄生植物菟

丝子为研究材料，目的是为了检验克隆整合在克隆

植物被寄生植物寄生时是否有生态适应性，并验证

以下假说：（１）菟丝子寄生能否显著影响空心莲子

草的生长？ （２）是否未被寄生的克隆分株能通过克

隆整合帮助被寄生的克隆分株抵抗寄生？ （３）不同

年龄阶段的分株之间对寄生的响应格局是否一致？
本文预测未被寄生的分株可以通过克隆整合帮助被

寄生分株克服菟丝子寄生的不利影响。

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 植物种

野外调查表明，南方菟丝子（Ｃｕｓｃｕｔａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）
寄生可抑制入侵植物空心莲子草的生长，改变入侵

群落的物种组成和群落结构（王如魁等，２０１２）。 控

制实验也发现，南方菟丝子寄生可使空心莲子草改

变自身的生长⁃防御策略（郭素民等，２０１４）。 因此，
本文选择空心莲子草⁃菟丝子（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅ⁃
ｒｏｉｄｅｓ－Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）作为研究系统。

空心莲子草为起源于南美洲的苋科（Ａｍａｒａｎ⁃
ｔｈａｃｅａｅ）莲子草属多年生草本，茎基部匍匐，上部上

升、着地或水面生根，主要靠匍匐茎、根状茎、贮藏根

等进行克隆繁殖，是典型的克隆入侵草本（潘晓云

等，２００７）。 由于其具有较强的克隆繁殖能力，以及

对不同环境条件的表型可塑性（Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６），
使其能够入侵多种生境。

菟丝子为旋花科（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）菟丝子属一

年生寄生草本，茎缠绕，黄色，纤细，直径约 １ ｍｍ，无
叶，生于海拔 ２００ ～ ３０００ ｍ 的田边、山坡阳处、路边

灌丛或海边沙丘，通常寄生于豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、
菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）等多种

植物上，分布于伊朗、阿富汗向东至日本、朝鲜，南至

斯里兰卡、 马达加斯加、 澳大利亚 （方瑞征等，
１９７９）。 克隆繁殖是菟丝子繁殖的一种重要途径，
其分株包括缠绕点加上其萌发的“匍匐茎”，以及从

“匍匐茎”上萌发的分枝（Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ．，２００１）。
１􀆰 ２　 实验材料准备和实验设计

所有实验材料均采自江西吉安市郊同一种群内

的 １２ 个克隆。 从每个克隆中挑选 ４ 个克隆片段或
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分株系统用于实验。 每个克隆片段或分株系统大小

相似（母株：ｍｅａｎ±ＳＥ，５．６７±０．１５，ｎ ＝ ４８；子株：５．８８±
０．１６，ｎ＝ ４８），都包含 １２ 个相连克隆分株。 实验中，
将每个分株片段相连克隆分株的各 ６ 个分别种植在

相邻的 ２ 个长、宽和高均分别为 １５、１１ 和 ６．３ ｃｍ 的

塑料盒中。 盒中盛满沙子作为培养基质。 实验共设

置 ４ 种处理，包括：Ｍ＋ ⁃Ｄ－（分株对母株被寄生，子株

不被寄生），Ｍ－ ⁃Ｄ＋（母株不被寄生，子株被寄生），
Ｍ＋ ⁃Ｄ＋（母株、子株均被寄生），Ｍ－ ⁃Ｄ－（母株、子株均

不被寄生）（图 １）。 尽管已有的研究表明，在中国，
空心莲子草在不同区域间和不同生境间都没有显著

的遗传变异（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５），但
为了尽可能避免可能的基因效应对处理效应混淆，
实验中，将来自相同克隆的 ４ 个克隆片段分别种在

４ 个不同处理中，每个处理 １２ 个重复，共 ４８ 个克隆

片段。
由于克隆植物连接的分株之间存在着源⁃汇梯

度进行的养分等物质的运输（Ｍａｒｓｈａｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９０），
为了避免混淆菟丝子寄生导致寄主增加吸收的养分

运输（Ｊｅｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７ｂ），采用没有营养物质的

沙子作为培养基质。 经过 １ 周的恢复生长，所有分

株经历了 ２ 种条件，即寄生与不寄生。 实验采用随

机区组设计，将大小相似的 ８ 个分株对分为一个区

组，共 ６ 个区组，４ 种处理被随机分配到每个区组

中，每个区组包含一个处理的 ２ 个重复。 寄生植物

材料采用菟丝子，采集于江西吉安市郊。 从每个克

隆中挑选 ４ 个克隆片段或分株系统用于实验。 每个

克隆片段或分株系统大小相似（长度（４５．９６±０．８３）
ｃｍ，ｎ ＝ ４８），采集时只选取生长相似的菟丝子。 实

验开始后将标准化后的菟丝子左旋式缠绕到预设被

寄生的分株上，缠绕后及其后 ２４ ｈ 内及时用喷雾器

给其补给水分，防止菟丝子在未成功形成吸器前因

蒸腾而枯萎死亡。 实验期间，及时的补充水分保证

菟丝子的存活。 实验过程中每天定时检查以确保母

株与子株间不会二次寄生。 为了尽可能避免可能的

基因效应对处理效应混淆，实验中，将来自相同克隆

的 ４ 个克隆片段中的 ２ 个分别接种在处理 Ｍ－ ⁃Ｄ＋和

处理 Ｍ＋ ⁃Ｄ－ 中， 另外 ２ 个接种在处理 Ｍ＋ ⁃Ｄ＋ 中

（图 １）。
　 　 实验于 ２００８ 年 ９ 月 １ 日—１０ 月 ６ 日在井冈山

大学校园大棚内进行。 实验开始前、中期和结束时

分别测量了母株、子株的叶片数、节数、高度。 实验

期间，每周利用 ＳＰＡＤ⁃５０２ 叶绿素仪（Ｍｉｎｏｌｔａ Ｃａｍｅｒａ
Ｃｏ． Ｌｔｄ．）测量叶绿素相对含量，每周利用 ＦＭＳ２ 型

便携脉冲调制式荧光仪（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）经过充足

的暗适应（１．５ ｈ）后，保证光合系统 ＩＩ（ＰＳ ＩＩ）全部打

开（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８），测量每个分株先端第二个节

上一个完全成熟的叶片的 ＰＳ ＩＩ 的最大量子产额

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）１ 次。 实验期间还测量了克隆片段中 ２ 个

分株的匍匐茎长度、分株数、叶片数，实验结束时，对
每个分株对的两个分株部分分别进行收获，收获时

统计每个分株的高度、节数、叶片数，使用 ＣＩ⁃２０２ 便

携式叶面积仪（ＣＩＤ，Ｃａｍａｓ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ）测量

叶面积，同时选取每个分株先端第二个节以下的

图 １　 实验设计图解
Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ
阴影代表被菟丝子寄生，＋表示被寄生，－表示未被菟丝子寄生。
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３ 个节测量比节间长。 对每个分株部分，植株分成

根、茎、叶，于 ６５ ℃的烘箱内烘 ４８ ｈ 后称重其生物

量。
１􀆰 ３　 数据处理

形态和生物量指标采用以初始匍匐茎长、初始

分株数作为协变量，具有一个区组因素的协方差分

析，生理指标采用以初始匍匐茎长、初始分株数作为

协变量，具有一个区组因素，一个重复测量因素的协

方差分析。 为满足方差分析的要求，对数据进行了

必要的转换。 所有分析在 ＳＰＳＳ １６．０ 上进行。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 母株端的生长特征

菟丝子寄生显著影响了母株端叶片生物量的分

配（Ｐ＝ ０．０３），Ｍ＋ ⁃Ｄ－和 Ｍ－ ⁃Ｄ＋叶片生物量分配显著

低于对照，但 Ｍ＋ ⁃Ｄ＋与对照没有显著差异，而对母株

端的其他生长和形态指标均没有显著的影响（图
２～图 ４）。 此外，菟丝子寄生还显著影响了 Ｆｖ ／ Ｆｍ值

（Ｐ ＝ ０． ０２８），寄生显著降低了 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值，Ｍ－ ⁃Ｄ＋ 的

Ｆｖ ／ Ｆｍ值显著高于对照及Ｍ＋ ⁃Ｄ－、Ｍ＋ ⁃Ｄ＋（图 ５）；但寄

生没有对母株端叶片叶绿素相对含量产生显著效应

（Ｐ＝ ０．６４２，图 ５）。
２􀆰 ２　 子株端的生长特征

相比于母株端的生长特征，子株端在寄生处理

下较前者更为显著。 寄生显著影响了子株端的叶片

重（Ｐ＝ ０．０３５）、叶片生物量分配（Ｐ ＝ ０．０２１）、比节间

长（ Ｐ ＝ ０． ００８）、 叶面积 （ Ｐ ＝ ０． ０４７）、 匍匐茎长

（Ｐ＝ ０􀆰 ００２）、叶 片 数 （ Ｐ ＝ ０． ００７ ）、 分 株 数 （ Ｐ
＜０􀆰 ００１）。 寄生降低了子株端的叶片重、叶片生物

量分配比（图 ２）、节间长、叶面积（图 ３）、匍匐茎长、
叶片数和分株数（图 ４）。
２􀆰 ３　 克隆片段的生长特征

寄生没有显著影响整个克隆片段的生物量及

根、匍匐茎生物量分配，但显著降低了叶片生物量分

配（Ｐ ＝ ０．０３，图 ２），同样 Ｍ＋ ⁃Ｄ＋的叶片生物量分配

与对照没有显著差异（图 ２）。 寄生对叶面积、比叶

面积、平均叶面积、叶片数也没有显著影响，但对匍

匐茎长（Ｐ＝ ０．００２）、分株数有显著影响（Ｐ ＝ ０．００２），
寄生显著降低了匍匐茎长、分株数，但 Ｍ＋ ⁃Ｄ－的匍匐

茎长、分株数与对照没有显著差异（图 ４）。 寄生显

著降低了子株端叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值，增加了叶片叶绿

素相对含量（Ｐ＝ ０．００３，图 ５）。

图 ２　 母株端、子株端的（Ａ）生物量和（Ｂ）叶片、匍匐茎、根生物量分配
Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ （Ａ） ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ （Ｂ） ｏｆ ｌｅａｆ， ｓｔｏｌｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｏｒ ｍｏｔｈｅｒ ｒａｍｅｔｓ ａｎｄ ｄａｕｇｈｔｅｒ ｒａｍｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
数值为平均值±标准误。 克隆片段的生物量为母株端和子株端生物量之和。 分别对于母株端、子株端，具有相同小写字母的水平柱体间在

α＝ ０􀆰 ０５上差异不显著。 柱体右侧具有相同大写字母表示克隆片段的生物量在 α＝ ０．０５ 上差异不显著。 处理代码同图 １。
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图 ３　 母株端和子株端的（Ａ）比节间长、（Ｂ）比叶面积、（Ｃ）平均叶面积
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｏｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ （Ａ）， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （Ｂ） ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ （Ｃ） ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｒａｍｅｔｓ ａｎｄ ｄａｕｇｈｔｅｒ ｒａｍｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
数值为平均值±标准误。 分别对于母株端和子株端，具有相同小写字母的水平柱体间在 α＝ ０．０５ 上差异不显著。 处理代码同图 １。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 短期寄生对空心莲子草的生理影响

菟丝子寄生显著降低了被寄生分株的最大光量

子产量。 Ｒｈｉｎａｎｔｈｕｓ ｍｉｎｏｒ 在对 Ｐｈｌｅｕｍ ｂｅｒｔｏｌｏｎｉｉ 寄
生后也降低了其叶片的叶绿素荧光值（Ｃａｍｅｒｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００５，２００８）。 这表明菟丝子的寄生显著降低了

被寄生分株的光合性能，带给了空心莲子草较强的

胁迫压力（Ｍａｘｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 然而，与之相连的

未被寄生的分株的生理性能没有受到影响。 有研究

表明，空心莲子草的克隆分株之间存在着较强的克

隆整合作用，并能够显著提高克隆分株的最大光量

子产量（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 这与假

说并不一致，表明克隆整合可能没有显著缓解短期

寄生处理所带来的胁迫压力。 与最大光量子产量相

反，菟丝子的寄生显著增加了被寄生子株叶片的叶

绿素含量。 当寄主被寄生时，可能通过增加同化物

的合成弥补被寄生植物吸收的代谢物（ Ｊｅｓｃｈｋｅ ｅｔ
ａｌ．，１９９７ｂ）。 由于叶片葡萄糖水平与叶绿素含量相

互影响（Ｋｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．，１９９１），寄生植物从寄主吸收代

谢物（如葡萄糖等）也可能增加了叶绿素含量（ Ｊｅ⁃
ｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７ａ）。 而在母株端，叶绿素含量在不

同的处理间没有显著差异，表明母株比子株具有更

强的抗性。 此外，叶绿素含量的结果似乎也不支持

克隆整合可缓解菟丝子寄生胁迫的假说。
３􀆰 ２　 短期寄生对空心莲子草生长的影响

菟丝子寄生显著影响了被寄生子株端的叶片和

匍匐茎生长。 寄生植物对寄主生长最明显的影响就

是通过吸器吸收寄主的同化物，降低寄主的生长速

率和生物量生产，直接影响了寄主的适合度（Ｐｒｅｓｓ
ｅｔ ａｌ．，２００５）。 另一方面，菟丝子还可以通过其茎的

物理缠绕，叶片的扩展和匍匐茎的延长，直接降低寄

２８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 ２ 期　



图 ４　 母株端和子株端的（Ａ）分株数、（Ｂ）叶片数和（Ｃ）匍匐茎长度
Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｍｅｔｓ （Ａ）， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ （Ｂ） ａｎｄ ｓｔｏｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ （Ｃ） ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｒａｍｅｔｓ ａｎｄ ｄａｕｇｈｔｅｒ ｒａｍｅｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
数值为平均值±标准误。 对于克隆片段，这 ４ 种指标是母株端和子株端相应指标之和。 分别对于母株端和子株端，具有相同小写字母的水平柱
体间在 α＝ ０．０５ 上差异不显著。 柱体右侧具有相同的大写字母表示克隆片段的均值在 α＝ ０．０５ 上差异不显著。 处理代码同图 １。

主植物的叶面积和叶片数，间接影响寄主的光合作

用。 与生理性能指标相似，本研究没有检测到克隆

整合显著缓解菟丝子寄生对被寄生分株的不利影

响，之前的研究表明空心莲子草具有较强的克隆整

合作用（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 结合生

理指标的结果，推测这可能有两方面的原因：一是菟

丝子的寄生没有使得分株对间产生明显的对比度，
分株对间的源⁃汇关系还没有达到克隆整合的阈值，
整合的强度较弱。 克隆整合高度依赖于克隆内的

源⁃汇关系（Ｐｉｔｅｌｋａ ｅｔ ａｌ．，１９８５），生理整合可能在高

斑块对比情况下有所加强（Ｅｒｉｋｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｃａｒ⁃
ａｃｏ ｅｔ ａｌ．，１９９１）；二是通过克隆整合运输的水分、养
分以及大分子（Ｍａｒｓｈａｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｊ􀆩ｎｓｄ􀆩ｔｔｉｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）等未能缓解寄生所带来的不利影响。 此外，
以前对于空心莲子草在竞争（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）、养

分（ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８）、光照（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、水淹

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）、践踏（王宁等，２０１１）、重金属

（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、动物取食叶片和酸雨（郭伟等，
２０１２；Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４）等胁迫下克隆整合作用均采

用匍匐茎切断的方式。 这种方法虽然可完全避免了

分株间的资源传递，但同时也可能由于切断导致了

病原菌在断口的感染（ Ｊ􀆩ｎｓｄ􀆩ｔｔｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７），从而

高估了空心莲子草的克隆整合的实际强度。 而本实

验采用的同质⁃异质生境实验则避免了上述情况的

出现。 但同时也可能由于未能避免在同质生境中克

隆整合的存在 （ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），导致这种方法可能低估了克隆整合的效应

（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 尽管如此，本文采用的同质⁃异
质生境方法在估计克隆整合强度时较为保守，但可

能更符合野外的实际情况。 在今后应将两种方法结

３８３戴文红等：克隆整合是否有助于空心莲子草抵抗菟丝子的短期寄生？



图 ５　 母株端（Ａ，Ｃ）和子株端（Ｂ，Ｄ）的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、叶绿素相对含量
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （ｕｐｐｅｒ ｐａｎｅｌｓ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌｓ） ｆｏｒ ｍｏｔｈｅｒ （Ａ，Ｃ） ａｎｄ ｄａｕｇｈ⁃
ｔｅｒ ｒａｍｅｔｓ （Ｂ，Ｄ）
数值为平均值±标准误。 处理代码同图 １。

合起来，并辅以稳定同位素等方法精确估计克隆整

合强度。
最近的研究表明，寄生对年老寄主的影响要比

对年幼寄主的影响小（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 而本实验的

结果也表明，无论生理指标还是生长指标，子株端比

母株端对菟丝子的寄生具有更高的敏感性。 这可能

是由于子株端比母株端产生更多的生长素等植物激

素，是生长素的“源”。 寄生植物对寄主寄生的一个

重要机理就是作为生长素的“汇” （Ｂａｒ⁃Ｎｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８），因此子株端具有更高的敏感性。 这种分株

对寄生响应的不对等性，也可能是克隆整合未能检

测出来的重要原因之一。 总体来说，本研究未发现克

隆整合能显著缓解菟丝子寄生对空心莲子草的影响，
实验的结果没有支持之前提出的实验假说。 这样的

结果可能是由于本实验时间较短所引起的，表明克隆

整合适应性的表达不是无条件的。 进一步的实验应

该既能够检验短期效应也能够检验长期效应。
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５８３戴文红等：克隆整合是否有助于空心莲子草抵抗菟丝子的短期寄生？
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