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摘　 要： 多数恶性入侵水生植物都是克隆植物，阐明克隆整合属性对其潜在入侵性的影响对了解其入侵机制具有重要意

义． 以喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）为研究对象，研究其克隆整合（匍匐茎连接）对入侵本地黄花水龙（Ｌｕｄｗｉｇｉａ
ｐｅｐｌｏｉｄｅｓ）种群时的光合性能、生长、竞争力和资源分配的影响，探讨克隆整合对该植物入侵性的贡献． 结果表明，竞争显

著降低了喜旱莲子草的光系统Ⅱ最大量子产量、总生物量、分株数和总匍匐茎长；但克隆整合却显著促进了竞争环境中

喜旱莲子草的生长，提高了其光合特性、根冠比以及对本地物种的竞争力，因而有利于其入侵性的增强．
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外来植物入侵对全球和区域生物多样性和生态系统构成了巨大的威胁［１⁃２］ ． 在水生生态系统中，多数成

功入侵的外来植物均为具有非常强克隆繁殖能力的克隆植物． 例如，几种恶性入侵水生植物凤眼莲（Ｅｉｃｈ⁃
ｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）、喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）和粉绿狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）等能在水中

疯狂克隆繁殖形成致密的毡层，排挤水生生态系统中几乎其他所有植物［３⁃５］ ． 目前，入侵植物克隆性状已逐

渐成为当前克隆植物生态学和入侵生态学的研究热点之一［６⁃７］ ．
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（ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）是这些克隆

性状中最为突出的一个［７］ ． 克隆整合是克隆生理整合的简称，是指由源－汇关系驱动的，克隆植物分株之间

具有共享水分、碳水化合物和营养物质等的能力［８⁃９］ ． 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，在剧烈的环境变化下生存和快速恢复，并占据新的空白生境；能增强分株的竞争能力，进而有利于其

入侵周边群落［１０⁃１３］ ． 克隆整合的这些积极作用能帮助克隆植物比非克隆植物和克隆能力比较弱的植物表现
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出更好的性能． 因此，外来植物的入侵性可能和克隆植物的克隆整合特性密切相关［７，１４］ ． 尽管如此，目前多

数对入侵克隆植物的研究常忽视克隆整合属性的潜在影响，这可能会导致对这些入侵植物的入侵性缺乏全

面的认识，特别是关于克隆整合是否会有利于外来植物入侵本地植物群落的认识尚不统一［１５⁃１６］ ．
本实验以入侵水生植物喜旱莲子草为研究对象，采用温室控制实验的方法，研究克隆整合（匍匐茎连

接）对喜旱莲子草的光合性能、生长和竞争力的影响，以及喜旱莲子草克隆整合对本地植物群落的影响，以
期从植物克隆性状方面深入了解入侵水生植物的入侵机制，并为这些植物的防控提供理论依据．

１ 材料和方法

１．１ 实验材料

喜旱莲子草又名空心莲子草、水花生和革命草等，起源于南美的巴拿马运河流域［１７］ ． 为多年生草本植

物，具有匍匐茎和根状茎，生长在池沼、水沟等地，为水陆两栖植物． 自 １９３０ 年作为饲料引入我国江浙沪皖

等地区，被广泛种植，后逸为野生［１７⁃１８］ ． 因其具有极强的克隆繁殖能力，且能适应各种外界环境，已成为危害

性极大的入侵物种，为我国环境保护部首批公开的 １６ 种恶性入侵物种之一［１７⁃１８］ ． 近年来国内外研究发现，
克隆整合是决定喜旱莲子草生长、克隆繁殖和建群的主要因素之一［１１，１３，１５，１９⁃２１］ ．

选取的竞争背景乡土植物为黄花水龙（Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｅｐｌｏｉｄｅｓ），是多年生挺水草本植物，具有匍匐茎，克隆

繁殖能力很强，主要分布于我国的中部和南部． 在湿地环境中，常与喜旱莲子草共存，易形成竞争关系［１６，２０］ ．
以上两种植物材料均采自于太湖贡湖湾（３１°２５′～ ３１°２８′Ｎ， １２０°１５′～ １２０°２１′Ｅ），材料均为生长良好无

虫害的植株顶端部分，带回温室培养用于实验．
１．２ 实验设计

本实验在江苏大学环境与安全工程学院的温室中进行，实验期间温室的昼夜平均温度分别为 ２５±１℃和

１５±１℃，光照强度为 ９０％的自然光照（７００～１２００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）），昼夜周期为 １４ ｈ ∶ １０ ｈ． 实验处理为匍匐

茎连接（克隆整合）和植物竞争的两因素析因设计（图 １）． 将采集的喜旱莲子草断枝置于河沙基质中预培养 １
周后，从中选取 ２４ 个大小相当的喜旱莲子草克隆片段（每个克隆片段含 ４ 个相连分株，长度为 １３．２５±０．２０ ｃｍ）
用于实验． 其中，每个喜旱莲子草克隆片段被分成两部分：２ 个靠近基部相对较老的分株称作“基部分株”，２ 个

远离基部靠近端部相对较嫩的分株称作 “端部分株”． 实验的容器为 ２４ 个白色塑料筐（长×宽×高 ＝ ５０ ｃｍ×４０
ｃｍ×１５ ｃｍ），每个塑料筐亦被分为两部分，即长度为 ２０ ｃｍ 的基部和长度为 ３０ ｃｍ 的端部（图 １）． 通过塑料

膜的分别包裹使容器的两部分之间的资源（水分和营养）以及植株根系互不干扰． 实验容器内的基质为洗净

的沙子和湖泥的混合物（体积比为 １ ∶１）以及 ５ ｇ 缓释肥（Ｏｓｍｏｃｏｔｅ， 其元素比例 Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ ＝ １６ ∶８ ∶１２），厚度约

１５ ｃｍ．
２０１４ 年 ５ 月 ５ 日，依据在自然湿地中生长的黄花水龙密度，分别在其中的 １２ 个实验容器的端部种植 ２０

株黄花水龙的克隆片段（长度为 １５．１２±０．２５ ｃｍ），用于形成种群来设置竞争环境． 约 ４ 周以后，待黄花水龙

种群生长稳定之后，将挑选的 ２４ 个喜旱莲子草的克隆片段匍匐放置于实验容器基质上（穿过塑料膜），每个

容器 １ 棵植株，植株的端部分株放置在容器端部中间，相对应的基部分株放置于容器的基部（图 １）． 再经过

１ 周的适应性培养，待喜旱莲子草植株在新环境重新扎根后开始实验处理：将 １２ 个容器中的喜旱莲子草端

部分株和基部分株相连的匍匐茎用剪刀切断以阻断克隆整合，另外 １２ 个容器的植株匍匐茎保持连接以检

验克隆整合作用（图 １）． 实验期间每天浇水，保持各处理的基质上覆盖 ２ ｃｍ 深的水以模拟湿地环境． ８ 周以

后，实验进行收获．
１．３ 数据收集

实验结束的前 １ 周，在实验处理的每个端部分株中选取次嫩分株上的 １ 片完全张开且长势良好的叶片，
先用叶夹进行至少 ３０ ｍｉｎ 的暗适应以确保光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）反应中心完全打开，然后再用便携式叶绿素荧光

测定仪（型号为 ＰＡＭ⁃２１００， Ｗａｌｚ， Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ）以饱和脉冲法［２２］测定其最小荧光产量（Ｆ０）和最大荧

光产量（Ｆｍ）． 光系统 ＩＩ 最大量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）＝ （Ｆｍ－Ｆ０） ／ Ｆｍ ．
实验待收获时，记录各个处理端部分株的分株数，并测量总的匍匐茎长． 然后将所有处理分株小心收获

洗净并分成叶、匍匐茎和根 ３ 个部分，并将各个部分标记后放入 ７０℃的烘箱中烘 ７２ ｈ 至恒重后测量干重．



１２０４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 １ 实验设计示意图（每个容器中均为 １ 个喜旱莲子草的克隆片段，容器左侧为 ２ 个基部分株，
右侧为 ２ 个端部分株；基部和端部分株切断（上）或保持连接（下），端部分株处于空白生境或植物竞争生境）

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ （Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｃｌｏｎａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｂａｓａｌ ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｗｏ ａｐｉｃａｌ

ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ； Ｓｔｏｌｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓａｌ ａｎｄ ａｐｉｃａｌ ｒａｍｅｔｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ （ｕｐｓｉｄｅ） ｏｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ （ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｉｃａｌ ｒａｍｅｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ）

此外，容器端部的黄花水龙也一并收获（地上部分），并且以同样的方法测量干重．
用相对邻体效应指数（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ，ＲＮＥ）来衡量黄花水龙对喜旱莲子草的竞争强度，其表达

公式为 ＲＮＥ＝（Ｃ－Ａ） ／ ｍａｘ（Ｃ， Ａ），其中 Ａ 代表无竞争时喜旱莲子草的生物量，Ｃ 代表有竞争时喜旱莲子草

的生物量，ｍａｘ（Ｃ， Ａ）代表两者中的较大值． 相对邻体指数的数值范围为－１ ～ ０，值越大表示邻体效应越

小［１１，１５］ ． 若匍匐茎连接时的 ＲＮＥ 值大于匍匐茎切断时的值，则表示克隆整合提升了喜旱莲子草的竞争

能力［１１，１５⁃１６］ ．
１．４ 数据分析

数值用平均值±标准误表示． 数据分析前均经过对数转换以确保满足正态分布和方差的齐次性． 利用双

因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验克隆整合（匍匐茎连接）和植物竞争对端部分株的光合性能（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、
生长参数（生物量、分株数和匍匐茎总长）和根冠比的影响． 若处理的影响显著，再利用 Ｓｔｕｄｅｎｔｉｚｅｄ Ｔｕｋｅｙｓ
ＨＳＤ 对因素内不同水平间的影响进行多重比较． 用 ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验法检验喜旱莲子草的 ＲＮＥ 在匍匐茎连接和切

断时的差异以及黄花水龙种群的生物量在有无喜旱莲子草存在时的差异． 数据分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计分

析软件，显著度水平设置为 ０．０５．

表 １ 匍匐茎连接、竞争以及两者交互作用对喜旱
莲子草端部分株生长指标影响的双因素方差分析

Ｔａｂ．１ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔｏｌｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

指标 匍匐茎连接 竞争 交互作用

Ｆｖ ／ Ｆｍ １４３．０７∗∗∗ １１．９１∗∗ １５．２９∗∗

总生物量 ２４．３９∗∗∗ ９０．７５∗∗∗ ３．７３
分株数 ７．８６∗ ５２．９９∗∗∗ ２．１０
总匍匐茎长 ８．９６∗∗ ６９．１６∗∗∗ １．７９
根冠比 ２．２４ ０．５１ １５．１３∗∗

∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０．００１．

２ 结果

２．１ 喜旱莲子草的光合性能和生长

匍匐茎连接、竞争以及两者的交互作用显著

影响了喜旱莲子草端部分株的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值（表 １）．
植物竞争显著降低了喜旱莲子草端部分株的

Ｆｖ ／ Ｆｍ值（图 ２Ａ）． 在空白生境中，匍匐茎连接对

端部分株的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值并没有显著影响；而在黄花

水龙竞争的环境下，匍匐茎连接显著提升了喜旱

莲子草端部分株的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值（图 ２Ａ）．
匍匐茎连接和竞争均显著影响喜旱莲子草端

部分株的生长参数（总生物量、分株数和匍匐茎

长），但二者的交互作用均不显著（表 １）． 竞争显
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著降低了喜旱莲子草端株部分的总生物量、分株数和总匍匐茎长（图 ２Ｂ～Ｄ）． 在空白生境中，匍匐茎连接仅

显著促进了端部分株的生物量积累（图 ２Ｂ），对其分株数和匍匐茎总长度的影响并不显著（图 ２Ｃ、Ｄ）；在黄

花水龙竞争的环境下，匍匐茎连接则显著提高了喜旱莲子草端株部分的生长指标，增幅达 ３０％ ～ ６５％ （图
２Ｂ～Ｄ）．

图 ２ 不同处理下喜旱莲子草端部分株的光化学最大量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）（Ａ），总生物量（Ｂ），
分株数（Ｃ）和匍匐茎长（Ｄ）（相同字母表示在 Ｐ＝ ０．０５ 水平下处理间的差异不显著，下同）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ （Ａ）， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｂ）， ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒ （Ｃ） ａｎｄ
ｓｔｏｌｏｎ ｌｅｎｇｔｈ （Ｄ） ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｒａｍｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｉｃａｌ ｐａｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｔｈｅ ｂａｒｓ

ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＝ ０．０５， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）

２．２ 喜旱莲子草的竞争力和黄花水龙种群的生长

喜旱莲子草端部分株在匍匐茎连接时的 ＲＮＥ 为－０．２２±０．０４，显著大于匍匐茎切断时的－０．４０±０．０５（ ｔ＝

图 ３ 不同处理下喜旱莲子草端部分株的根冠比

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｐｉｃａｌ ｒａｍｅｔ ｏｆ
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４．５６，Ｐ＜０．０５），即喜旱莲子草的竞争力在匍匐茎连接时

显著大于切断时．
黄花水龙种群地上生物量在喜旱莲子草匍匐茎连接

和切断时分别为 ７２．３５±４．８０ 和 ７７．１８±５．７２ ｇ，匍匐茎连

接对竞争植被黄花水龙种群的地上部分生物量没有显著

影响（ ｔ＝ １．５３，Ｐ＝ ０．２２） ．
２．３ 喜旱莲子草的生物量分配

匍匐茎连接和竞争对喜旱莲子草端部分株的根冠比

并没有显著影响，而两者的交互作用却显著影响了喜旱

莲子草的根冠比（表 １）． 在无竞争时，相比于匍匐茎切断

的分株，匍匐茎连接有降低其端部分株根冠比的趋势，但
统计学上并不显著（图 ３）；而在黄花水龙种群竞争环境

下，相比于匍匐茎切断的分株，匍匐茎连接则显著升高了

喜旱莲子草端部分株的根冠比（图 ３）．



１２０６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

３ 讨论

通常在良好的生长环境中，植物 Ｆｖ ／ Ｆｍ值的正常范围为 ０．７５～０．８５［５，１１，２１］ ，Ｆｖ ／ Ｆｍ值亦表示植物潜在的最

大光合效率． 在无植被竞争环境中，喜旱莲子草端部分株的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值在相连分株匍匐茎切断和不切断的情

况下都处于正常范围内且处理之间没有显著差异，表明植物没有受到环境胁迫． 而在黄花水龙植被竞争环

境中，喜旱莲子草端部分株匍匐茎切断的情况下其 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著下降到正常范围之外，表明其分株受到强烈的

种间竞争胁迫［１１，１６］ ． 然而，这种胁迫在分株匍匐茎相连的情况下（克隆整合）明显得到缓和，即其 Ｆｖ ／ Ｆｍ值在

克隆整合作用下显著上升并恢复到正常范围内，表明克隆整合能缓和植被竞争的胁迫且能显著提升分株的

光合性能． 前人研究也发现克隆整合使生长在含有重金属土壤或受到其他物种强烈的竞争胁迫下的分株的

Ｆｖ ／ Ｆｍ值下降［１０，１１，１６］ ． 因此，克隆整合可缓和入侵种喜旱莲子草在入侵本地植被时所遭受的竞争胁迫作用，
进而有助于增强其入侵性［１１］ ．

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［５，１１，１５，２０］ ． 研究发现

在无黄花水龙竞争时，克隆整合虽然仅增加了喜旱莲子草的生物量，但当存在本地竞争植被时，克隆整合对

喜旱莲子草的所有生长参数都有明显的促进作用． 这很可能是因为基株通过克隆整合作用向顶性（从基株

到端株）传输碳水化合物等给相连的端株［１１，２１］ ，表明克隆整合对喜旱莲子草新生分株的生长、扩散以及占据

空白生境非常重要，进而有利于增强其在自然生境中的入侵性［１１，２１］ ，尤其是喜旱莲子草的克隆整合可能在

竞争环境中更为重要［１３］ ．
在植物群落中，为争夺共有空间和资源，共存种之间的种间竞争常常会导致竞争物种的此消彼长． 本实

验中，相比无竞争时，黄花水龙的强烈种间竞争作用使喜旱莲子草的生长明显受到抑制：其端株部分总生物

量下降了 ３５％ ～４９％ ，分株数下降了 ３２％ ～４４％ ，总匍匐茎长度下降了 ３６％ ～４１％ ． 表明黄花水龙种群的存在

较强地抑制了喜旱莲子草的生长和扩散［１５⁃１６］ ． 在先前的研究中，研究者大多发现克隆整合对于克隆植物开

拓空白生境、抵御环境胁迫和有效利用资源非常重要，但不会显著提高克隆植物的竞争能力［１１，２３］ ． 如 Ｐｅｌｔｚｅｒ
通过野外实验发现，克隆整合并没有显著提高 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌｏｉｄｅｓ 入侵本地草原植物群落时的竞争力［２３］ ．
Ｗａｎｇ 等也发现在温室控制实验条件下，克隆整合也没有提高喜旱莲子草入侵草本植物高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）种群的竞争力［１１］ ． 相反，王宁则发现匍匐茎连接显著提高了喜旱莲子草入侵北美车前种群的竞

争能力［１５］ ． 而在本实验中，克隆整合同样显著增强了喜旱莲子草入侵黄花水龙群落时的竞争能力（匍匐茎

连接时的 ＲＮＥ 显著大于切断时的值）． 对于以上种种差异，原因可能为：一是植物的竞争能力常常因竞争对

象、环境条件和时间迁移而发生动态变化［１５］ ；二是因为入侵植物的受体分株（或子株）对竞争植被的表现还

取决于与其相连的供体分株（或母株）所处的环境条件． 如在近期的研究中，Ｙｏｕ 等发现当喜旱莲子草基株

处于营养贫瘠的生境时，克隆整合并不会提升其端株入侵本地植被时的竞争力；而当其基株生长在营养丰

富的斑块时，增强了喜旱莲子草端株的竞争能力［１６］ ． 本实验中，所用的基质为泥沙混合物和缓释肥，营养较

为丰富． 因此，处于营养丰富条件的基株能通过克隆整合作用给予受竞争胁迫的端株更多的资源支持，进而

提升其竞争能力，有利于其入侵．
然而，匍匐茎连接处理并没有影响竞争植被黄花水龙种群的生长，即克隆整合虽然显著提升了喜旱莲

子草的竞争能力，但不影响黄花水龙种群的表现． 分析其原因，可能是由于实验初期喜旱莲子草与黄花水龙

处于不平衡的竞争关系，喜旱莲子草的生物量的变化不足以影响黄花水龙种群的生长［１１，１６］ ． 这一点从喜旱

莲子草在竞争存在时的生长参数有较大幅度的下降可以看出． 因此，尽管克隆整合显著促进了喜旱莲子草

在黄花水龙种群中的生长、克隆繁殖，增加了其竞争力，但这些积极效应在本实验有限的时间周期中（８ 周）
并不能影响黄花水龙种群的适合度．

克隆整合会显著影响克隆植物在异质性环境中的生物量分配，这一点在以往众多研究中得到证

实［５，１０⁃１１，１５，２４］ ． 本实验中，在无竞争时，克隆整合有降低喜旱莲子草根冠比的趋势． 相反，在与黄花水龙竞争

时，克隆整合则显著提高了其根冠比． 这一结果产生的原因可能是：１）无竞争时，克隆整合将更多的生物量

投资到冠层，有利于喜旱莲子草占据空白生境，表明克隆整合对喜旱莲子草新生分株的生长以及占据空白

生境极为重要，进而有利于提高其在自然生境中的入侵［１１，１５］ ；２）有竞争时，切断处理分株的表现类似非克隆
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植物，将更多的生物量投入到地上部分以获取更多因竞争植被覆盖所缺失的光照和空间资源（趋贫性）；连
接处理的分株则体现了克隆植物劳动分工现象（环境诱导所致），即其地下资源相对于竞争而造成地上光照

资源的缺乏来说更为丰富，因而分株将更多的生物量投入到地下部分以获取更丰富的地下土壤养分等资源

并与相连的分株共享，从而提升植株的营养获取效率，进而提高整个克隆分株系的表现［１１，１６，２５］ ．
综上所述，在有竞争的环境中，喜旱莲子草的克隆整合对其光合性能和生长都有利，并且能大大提高其

对本地植物的竞争能力，从而证明克隆整合在喜旱莲子草的入侵过程中发挥着重要作用． 此外，克隆整合不

仅有利于竞争环境中喜旱莲子草的生长和竞争，而且显著增加了其匍匐茎长和分株数（克隆繁殖），而克隆

繁殖的增强能显著增加其无性繁殖体数量，这些繁殖又可由动物和人类的介导，从而由成功入侵的种群中

扩散至其他区域，进一步增加其入侵范围［２０］ ． 总体来说，本研究表明外来植物的克隆属性（如克隆整合）在
其入侵过程中扮演着重要的角色［７］ ． 因此，在根除或者控制喜旱莲子草的过程中，需重视其克隆整合特征而

有针对性地制定防控措施．
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