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救荒野豌豆对根竞争的响应及其识别机制
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摘 要: 以救荒野豌豆为材料, 研究其对邻体根的响应机制以及根之间的识别方式. 结果表明: 邻体根存在

时, 叶、茎、冠、根生物量, 根冠比和花数量均没有变化, 而繁殖生物量明显增加, 表明根的生长与繁殖不存

在权衡, 也表明救荒野豌豆能够检测到邻体根的存在并做出响应; 根之间的识别方式既有直接接触, 也有间

接的化感作用.
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Abstract: Pot experiments were conducted withVicia sativa to find the mechanism and ways of recognition

responding to the presence of its neighbors’ roots. The results are that no changes occurred in its leaf biomass,

stem biomass, shoot biomass, root biomass, root-shoot ratio and the number of flowers compared with plants

grown without their neighbors’ roots, but there was an overproduced reproduction biomass when the neighbors’

roots were present, which showed that there was no tradeoff between root growth and reproductive growth,

and that plants could recognize and respond to their neighbors’ roots in Vicia sativa; the ways of recognition

included both direct physical contact and indirect allelopathy.
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植物是否能够检测和响应邻体植物, 对于完

全理解植物彼此间相互作用至关重要. 植物如

果不能检测和响应于邻体, 那么植物间的相互

作用通过物种改变可利用资源, 被动地响应于

邻体植物所决定. 如果植物能够检测到邻体的

存在并对其做出响应, 那么植物间的相互作用

不仅仅由可利用资源调节[1]. 研究表明植物不

仅能响应于营养资源, 而且能响应邻体根的存

在[2−4]. 有些植物能够直接响应邻体根的相互作

用, 比如豌豆 (Pisum sativum)[4] 和豚草 (Ambrosia

dumosa)[5]能识别自己和非己的根, 使用这些信息

调整根的生长, 最小化减少种内竞争; 有些植物采

取进取性策略, 产生有毒的化学物质, 改变邻体根

的策略[6−9]. 因此, 植物识别邻体根的存在方式,

既有直接接触[4−5], 也有间接的化感作用[6−9].

Gersani 等[10]提出了一个进化稳定对策模

型[11], 预测邻体根的存在将导致植物个体把生

物量更多地分配到根部. 这一预测已被许多研究

证实[10, 12−16]. 但近年来以燕麦(Avena sativa)为材

料的研究结果并不支持该模型的预测[17]. 很多验
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证邻体根竞争研究的试验设计受到质疑, 包括: 大

小不对称性[18−21]
、地上竞争的变化[22]

、培养基

容积差异[23−26], 以致对Gersani等[10]的预测模型

产生质疑. 为了消除这些因素可能对实验造成的

影响,本实验采用大小一致的花盆、种子及浇灌营

养液的沙基,以保证每株植物的营养资源、培养基

深度都相同; 同时, 花盆上面用木板隔开, 以避免

植物的地上竞争.

基于以上原因, 本文以青藏高原常见的一年

生牧草——救荒野豌豆 (Vicia sativa)为材料, 研究

其对邻体根的响应机制以及根之间的识别方式,

为探讨植物对邻体根的响应方式及其机制提供理

论依据.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

实验于 2009年 4−10月在甘肃省甘南藏族自

治州合作市兰州大学干旱与草地生态教育部

重点实验室高寒草甸生态系统定位站(34◦55′N,

102◦53′E)进行. 试验地处青藏高原东缘, 海

拔 2 900 m, 年平均温度 2.0 ◦C, 最冷的 12, 1, 2 月

三个月平均温度为−8.9 ◦C, 最热的 6−8月三个月

平均温度为 11.5 ◦C, 年均降雨量 550 mm, 土壤类

型为亚高寒草甸土, 植被类型为典型高寒草甸.

1.2 研究方法

1.2.1 材料

救荒野豌豆, 茎斜升或攀缘, 单一或多分枝.

偶数羽状复叶; 托叶戟形, 通常有 2∼4裂齿. 花腋

生, 近无梗; 花冠紫红色或红色. 荚果线状长圆形,

成熟时背腹开裂, 果瓣扭曲. 种子 4∼8, 圆球形, 棕

色或黑褐色, 花期 4−7月, 果期 7−9月 .

1.2.2 方法

救荒野豌豆种子用砂磨处理脱皮同时不损坏

胚, 用水浸泡后放置于培养皿中, 待完全萌发后,

于 2009年 5月 12日将大小相同的幼苗随机移到装

有沙子的花盆(15 cm×26 cm×20 cm)中, 每盆 2株.

实验设计通过花盆分割来实现, 即无隔开(花盆

中间没有隔开)、网子隔开(用 80目的尼龙网在花

盆中间隔开, 允许花盆两边植物的营养资源和根

分泌物的移动, 但是阻止了不同植物根的直接接

触)和完全隔开(一半体积培养基用塑料完全包裹,

既防止了不同植物根的直接接触, 也防止了花盆

两边植物的营养资源和根分泌物的移动), 具体如

图 1所示. 每个处理 40个重复.

图 1 实验设计

Figure 1 Experimental design

花盆随机放置于试验田中, 所有花盆之间的

距离都为 90 cm, 中间用木板分开, 以保证所有植

物具有相同的光资源, 避免了地上竞争. 试验期

间, 通过洒水壶喷水一直保持沙基潮湿. 从 2009

年 5 月 23 日第一次浇 0.5 强度的霍格兰营养液

起(25 mL/(株 ·次), 以后每隔 2 天浇一次. 8 月 14

日进行取样, 清洗干净后, 对每株植物的叶片、

茎、根和繁殖部分进行分离, 然后分别置于 80 ◦C

的烘箱中烘至恒重, 用万分之一的电子天平称重,

并统计了花数量.

1.3 数据处理

所有数据在Excel中录入整理后, 用 SPSS 13.0

软件进行分析. 不同处理下样本间统计量的差异

采用One-way ANOVA方法检验, 样本统计量平均

值之间的差异用Tukey检验.

2 结果与分析

邻体根存在对救荒野豌豆生物量和繁殖的影

响: 由图 2可以看出, 邻体存在即无隔开与完全隔

开相比, 叶、茎、冠、根、总生物量, 根冠比和花

数量均没有变化(P>0.05), 而繁殖生物量明显增

加(P<0.05).

由图 2可以看出, 不同隔开方式即根之间的直

接接触或间接的化感作用或二者共同作用对救荒

野豌豆生长的影响:叶、茎、冠、根、总生物量, 根

冠比和花数量均没有变化, 而繁殖生物量却不同,

表明根之间的识别方式仅仅影响繁殖生物量, 直

接接触增加繁殖生物量但不显著, 间接的化感作

用增加繁殖生物量但不显著, 二者共同作用使邻

体根存在时繁殖生物量显著增加.

3 讨论与结论

3.1 对邻体根的响应机制

通过花盆中植物无隔开和完全隔开对比, 发

现邻体根存在时仅仅繁殖生物量增加, 植物的其

他性状均没有发生变化. 原因如下:

首先, 有关邻体竞争者存在时根的生长一般

有两种相反的解释: 一种是根的投资和繁殖分配

存在权衡[10], 即植物与邻体生长在一起时以繁殖



66 兰 州 大 学 学 报（自然科学版） 第 47卷

图 2 花盆隔开对救荒野豌豆生物量和繁殖的影响

Figure 2 Effect of pot partitions to biomass and reproduction in Vicia sativa

为代价产生较多的根, 或是与邻体生长在一起时,

产生较少的根以便分配更多的资源给繁殖; 另一

种是根的投资和繁殖不存在权衡[27−29], 产生较多

的根促进获得更多的资源, 一般会导致较多的生

物量和繁殖. 本研究与后一种观点一致, 但是又略

有不同, 即邻体根存在时根的生长和繁殖不存在

权衡, 但繁殖生物量增加, 这是救荒野豌豆对邻体

根存在时的响应机制.

其次, 可能与物种本身有关. 邻体根存在

时, 燕麦(Avena sativa)生物量没有发生变化[17];

大豆(Phaseolus varigaris)产生较多根同时繁殖生

物量下降[16]; 一些树木和野生草莓产生较多的

根[13, 15];禾本科的一种植物产生较多的根,而另一

种却没有变化[14]. 因此, 物种不同, 对邻体根的响
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应机制不同, 采取不同的策略以更好地适于自己

甚至后代的生长.

最后, 是对邻体根的响应, 而不是对培养基

容积的响应. 关于培养基容积对植物生长的作用

是一个具有争议的话题[23−26,30−31]. 一种是植物

没有能力对培养基的容积作出响应, 植物多吸收

营养可能促进植株更好的生长, 实质上协调繁

殖; 另一种是培养基容积本身也是一种资源, 邻

体存在时培养基的容积本身提供植物较大的进

取性、灵活性或者吸收水的预见性、提供营养

的环境或者其他有益的土壤 植物之间的相互

作用[32]. 支持后者的研究因此对Gersani 等[10]的

预测模型提出质疑, 认为根生物量的增加不是

对邻体根的响应. 例如, 单独生长在较大培养基

容积中的苘麻 (Abutilon theophrasti) 繁殖增加[24].

Maina 等[16]研究表明两倍培养基中根生物量增

加了 3倍, 而两个单倍培养基的容积没有导致两

倍根生物量的增加. O’Brien等[12]研究也表明营

养恒定, 根生物量与花盆大小成正比. 但是, 也

有研究表明单独生长在较大培养基中的大狗尾

草 (Seteria faberii)繁殖生物量减少以及推迟开花

时间[24]. Semchenko等[17]关于Avena sativa 的研究

也显示培养基大小的不同没有导致生物量的变化.

本研究中, 有邻体存在的两倍培养基和完全分开

的单倍培养基植物的叶、茎、冠、根生物量没有

变化, 表明对于这个物种来说,空间不是一种资源,

与 Semchenko等[17]的研究结果一致. 另外, 如果空

间是一种资源, 植物个体响应于增加的空间是独

立于邻体的存在或者可利用的营养, 以便较多空

间不仅仅产生较多根, 也利于增加资源而不是减

少繁殖, 这与Gersani等[10]提出的进化稳定对策模

型相反. 所以培养基的容积作为资源不是一种普

遍现象[32].

3.2 根的识别方式

本研究通过花盆的不同隔开方式试着区分救

荒野豌豆对邻体根识别的机理, 是对资源变化的

响应, 还是通过根的直接接触或者间接的化感作

用来区分自己和非己. 研究表明, 豌豆能够通过直

接接触识别邻体根[4], 豚草既能通过直接接触, 也

能通过间接的化感作用识别邻体根[5]. 本研究中,

救荒野豌豆根之间的识别包括直接接触和间接的

化感作用两种方式. 直接接触和间接的化感作用

都使繁殖生物量增加, 但差异性不显著, 二者的共

同作用使邻体根存在(包括直接接触和间接的化感

作用)时差异性显著; 但植物的其他性状对这两种

识别方式没有响应, 表明植物的不同器官对根识

别方式的敏感度不同.
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