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摘要：选取北美车前 Plantago virginica L.为竞争背景草，以空心莲子草 Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.为研究对象，
通过切断或保持其先端分株与后端分株间的匍匐茎连接，研究了克隆整合对先端分株生长以及竞争力的影响。结果显示：不

管是否存在竞争，克隆整合显著提高了空心莲子草先端分株的生物量、总匍匐茎长度、叶片数目和分株数目，并降低了其对

茎的生物量投资。此外，克隆整合显著提高了空心莲子草先端分株对北美车前的竞争力。种间竞争显著降低了空心莲子草的

生长，但并没有显著影响其生物量分配。上述结果表明，克隆整合在一定程度上能够促进入侵克隆植物的生长和竞争力，从

而可能潜在影响其入侵性。 
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在自然界各种类型的生态系统中，克隆植物广
泛分布其中并常占据优势地位[1]。克隆整合是克隆
植物区别于非克隆植物的显著特征之一[2]。克隆植
物通过克隆整合可以实现分株间的水分、养分和碳
水化合物等物质的传输与分享，从而有利于建立新
生分株，维持胁迫生境中分株的生存、生长和繁殖，
促进基株占据更多的空旷地域[3-6]。对于克隆植物克
隆整合特性的研究，已成为克隆植物生态学研究的
热点之一。 
在过去的几十年间，植物入侵在世界范围内所

造成的危害日趋加剧，并对当地的生物多样性构成
了严重威胁[7-9]。以往研究发现，很多臭名昭著的外
来入侵植物是具有较强克隆整合能力的克隆植物
[10-13]。例如，野外条件下入侵植物加拿大一枝黄花
Solidago canadensis L.和空心莲子草 Alternanthera 
philoxeroides（Mart.）Griseb.就可以分别通过根状
茎和匍匐茎大量繁殖扩张，从而挤占其他植物种的
生长空间。因此，克隆整合可能会影响入侵克隆植
物在入侵过程中的生长和竞争力，从而加剧其入侵
危害性。然而，目前多数针对入侵克隆植物的研究
常忽视克隆整合特性的潜在影响，这可能会导致对
这些入侵植物的入侵性缺乏全面认识。因此，基于
克隆整合开展对入侵植物入侵性的研究是十分必
要的，而当前的相关性研究还相对较少[11]。本试验
以入侵植物空心莲子草为研究对象，用控制试验的
方法研究竞争条件下克隆整合对其生长和竞争力
的影响，以期从克隆性状方面深入了解入侵植物的
入侵机制。 
1  材料和方法 

1.1  试验材料 

试验所用植物材料均采自井冈山大学校园内。
空心莲子草又名喜旱莲子草、水花生、空心苋、革
命草等，起源于南美巴拿马运河流域，是苋科莲子
草属多年生草本植物[14]。空心莲子草约在 20 世纪
30年代传入我国华东一带，因其拥有很强的无性繁
殖能力，且能很好地适应各种外界环境，故现已入
侵至我国大部分省区并对当地的生物多样性造成
了严重威胁，成为我国难以防除的恶性杂草之一
[14-17]。 
选用入侵植物北美车前 Plantago virginica L.为

竞争背景草。北美车前原产于北美洲，但目前在上
海、江苏、江西、浙江等省市均有发现，且其多分
布于荒山、草坡、路边、宅旁及部分蔬菜地，现已
成为中国东南地区一种常见的外来杂草，并产生了
很大的危害[18]。在江西省吉安地区，上述两种植物
均为常见种，且多见于同一生境，易形成竞争关系。 
1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计 

本试验在井冈山大学北校区塑料大棚内进行，
采用两因子实验设计，两因子包括：竞争（有或无）
和匍匐茎连接（连接或切断）。试验材料为 24个大
小近似的空心莲子草克隆片段（长度为：
（12.74±0.29）cm；均值±标准误），每个克隆片段中
4 个相对较老的分株作为“基端部分”；另外 2 个相
对年轻的分株和 1个匍匐茎顶点作为“先端部分”。
试验容器为 24个水泥池（50 cm×40 cm×12 cm；长
×宽×高），将每个水泥池也分为基端和先端两部分
（两者体积比例为 1∶2），通过塑料布包裹使两部分
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的养分、水分和根系互不影响。水泥池内基质为沙
子和奥绿缓释肥（Osmocote 301, Scotts, USA）的混
合物，奥绿缓释肥的使用标准为 0.8 g/L，其元素比
例为 15N∶11P∶13K∶2Mg。 
1.2.2  试验处理 

2009年 4月 30 日，基于北美车前野外生长密
度观测，分别在 12 个水泥池先端部分基质中均匀
栽种 4 株北美车前，另外 12 个水泥池中则不栽种
北美车前。在 2009年 5月 6 日，将 24个空心莲子
草的克隆片段分配到 24 个水泥池中。放置方式：
基端的 4个分株被栽种在水泥池的 1/3体积端，其
余的先端分株被栽种在同一水泥池的 2/3 体积端。
此时，车前草的高度为：（8.12 ± 0.27）cm。2009
年 5 月 12 日，当所有克隆片段先端部分有 3 个节
生根以后，将 12 个水泥池中空心莲子草先端分株
与基端分株间的匍匐茎进行了切断，而另外 12 个
的匍匐茎保持连接。2009年 5月 24日，为了增强
竞争效果，将空心莲子草先端超出水泥池范围的分
株进行了剪除。实验期间，每周浇水 2～3 次以保
证植物生长所需。试验于 2009 年 7 月 1 日结束。
收获时，统计每个水泥池中空心莲子草先端部分的
分株数目、叶片数目、匍匐茎长度，并将植株分为
根、茎、叶等部分，在 70 ℃下烘 48 h后进行生物
量称量。以匍匐茎连接（克隆整合）和竞争作为两
影响因素对空心莲子草先端部分的相关指标进行
了方差分析。用相对邻体效应指数（RNE）来衡量
北美车前对空心莲子草的竞争强度。其公式为：
RNE =（CA）/ max（C, A）[19]。其中 A代表无竞争
时空心莲子草的平均生物量，C代表有竞争时空心
莲子草的生物量，max（C，A）代表二者中的最大
值。为了增强数据的正态性，对总匍匐茎长度进行
了 ln化，对叶片数目和分株数目进行了 Log化。使
用软件 SPSS 17.0对数据进行统计分析。 
2  结果与分析 
2.1  空心莲子草的生长和竞争力 

匍匐茎连接、竞争和二者交互效应在不同程度
上对空心莲子草先端分株的生长有显著影响（表
1）。竞争显著降低了其生物量、总匍匐茎长度、叶

片数目和分株数目（表 1，图 2，图 3）。类似的，
切断匍匐茎连接也显著降低了空心莲子草先端分
株的生物量和相关形态指标生长，但是相比无竞争
生长条件，整合效应在竞争条件下的作用更明显一
些（表 1，图 2，图 3）；空心莲子草先端分株在匍
匐茎连接情况下和匍匐茎切断情况下的相对邻体
效应指数（RNE）分别为：-0.46±0.08（均值±标准
误）和-0.69±0.04，克隆整合显著提高了其邻体效应
指数（t = 2.41，P = 0.04）（图 1），这说明在与北美
车前的竞争中，克隆整合显著提高了空心莲子草先
端分株的竞争力。 

2.2  空心莲子草的生物量分配 

   匍匐茎连接及其与竞争的交互效应对空心莲子
草先端分株的生物量分配有显著影响（表 1，图 3）。
不管空心莲子草生长在无竞争条件下，还是竞争条
件下，切断匍匐茎均增加了其对茎的生物量投资。
（表 1，图 3 C）。在非竞争的条件下，切断匍匐茎会
增加其对根系的生物量投资，而在竞争的条件下，
结果则相反（表 1，图 3 B）。对叶片的生物量投资
则基本不受匍匐茎连接和竞争效应的影响。 
3  讨论 
以往研究发现，克隆整合对克隆植物新生分株

的生长和生存具有积极作用 [20-23]。在本研究中切断

表 1  匍匐茎连接、竞争和二者交互效应对空心莲子草先端分株生长的影响 

Table 1 Effects of stolon intact, competition and the interaction on growth of Alternanthera philoxeroides in the apical parts 

指标  生物量/g 根生物量分配/% 茎生物量分配/% 叶生物量分配/% 总匍匐茎长度 1）/m 叶片数目 2） 分株数目 2）

F 8.015 0.066 4.883 2.791 6.904 10.080 12.899 匍匐茎连接 

P 0.010 0.800 0.039 0.110 0.016 0.005 0.002 

F 38.446 0.572 0.022 0.036 52.542 46.515 54.852 竞争 

P <0.001 0.458 0.883 0.852 <0.001 <0.001 <0.001 

F 0.370 7.637 0.197 0.596 7.581 5.329 7.133 匍匐茎连接×竞争 

P 0.550 0.012 0.662 0.449 0.012 0.032 0.015 

1）代表数据 Ln转化；2）代表数据 Log转化 
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图 1  空心莲子草匍匐茎连接或切断下相对邻体效应指数 

Fig.1  The index of the relative neighbour effect (RNE) of Alternanthera 
philoxeroides when the stolons were kept intact or severed 
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空心莲子草基端分株与先端分株间的匍匐茎，显著
降低了先端分株的生物量、总匍匐茎长度、叶片数
目和分株数目，这可能缘于先端分株失去了来自基
端分株的资源支持，从而限制了先端分株的生长。
上述结果预示着克隆整合对空心莲子草先端分株
的扩展可能非常重要，进而可能会影响其在自然生
境中的入侵危害性。 
    为了争夺空间和资源，种间竞争常会导致竞争
物种的一方或双方生长受到抑制。相比无竞争条
件，当空心莲子草先端分株与北美车前生长在一起

时，其生物量下降了 46.3%～69.1%，而总匍匐茎长
度、叶片数目和分株数目等指标也分别下降了
52.0%～79.2%、52.2%～77.3%和 51.4%～77.6%。
这表明北美车前的存在较强地抑制了空心莲子草
先端分株的生长。在以往研究中，研究者多数认为
克隆整合对于克隆植物开拓空旷地、忍受胁迫环境
和有效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。例如，Peltzer[24]在野外试验中
发现，克隆整合并没有显著提高欧洲山杨 Populus 
tremuloides Michx.在入侵本地草原植物群落过程中

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  四种实验处理下空心莲子草先端分株的总匍匐茎长度（A），叶片数目（B）和分株数目（C） 

Fig. 2  (A) total stolon length, (B) total number of leaf, (C) number of ramets in the apical parts of Alternanthera philoxeroides under four treatments 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  四种实验处理下空心莲子草先端分株的生物量（A）和生物量分配（B，C和 D） 
Fig. 3  (A) Biomass and (B, C, D) percentage biomass allocation in the apical parts of Alternanthera philoxeroides under four treatments 
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的竞争力。笔者等人[11]在一个温室控制试验中也发
现，当空心莲子草与草坪植物高羊茅 Festuca 
arundinacea Schreb.进行竞争时，克隆整合并没有显
著提高空心莲子草先端分株的竞争力。相反的，
Harnett 和 Bazzaz[25]发现切断加拿大一枝黄花分株
间的根状茎连接会降低加拿大一枝黄花的种间竞
争能力。在本研究中则发现克隆整合显著提高了北
美车前竞争条件下空心莲子草先端分株的竞争力。
对于这些差异，笔者认为主要存在以下 3种原因，
一是植物的竞争能力常随竞争对象、环境条件和时
间迁移而发生动态变化[26]；二是不同试验中评价植
物竞争力的标准存在差异；三是不同试验中对受试
对象的处理存在差异。如，是否对竞争物种进行前
期剪除处理，可能会潜在影响其后期的竞争能力表
达。因此，今后在开展克隆整合与克隆植物竞争力
相关性研究时，应该加强试验设计的统一性，从而
确保试验结论的可比性。 

克隆整合会显著影响克隆植物的生物量分配，
这一点在以往很多研究中已经得到验证[27-29]。本研
究发现不管空心莲子草先端分株生长条件如何，切
断匍匐茎均增加了其对茎的生物量投资。一种可能
的解释是因为空心莲子草超出水泥池的先端分株
被剪除后，植株的顶端优势被打破，空心莲子草分
株上的腋芽受刺激而导致产生大量的分枝匍匐茎。
本研究还发现在非竞争条件下，切断匍匐茎会增加
其对根系的生物量投资，而在竞争条件下，切断匍
匐茎则会减少其对根系的生物量投资。这可能是因
为无竞争条件下，切断空心莲子草分株间相连的匍
匐茎后，获取足够多的土壤水分和养分对此时的先
端分株来说至关重要，故其会加大对根系的生物量
投资。而在竞争条件下，切断分株间相连的匍匐茎
后，增强先端分株地上部分的生长有利于挤占北美
车前的生长空间，故其减少了对地下根系的生物量
投资。总之，本研究结果预示空心莲子草的入侵性
可能与其克隆整合特性密切相关。然而，要想更好
地了解入侵克隆植物的入侵性，必须在今后开展更
多相关试验。 
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Clonal integration increased the competitive ability of invasive plant  
Alternanthera philoxeroides to Plantago virginica 

 
WANG Ning1, 2 

1. School of Life Science, Jinggangshan University, Ji’an 343009, China； 

2. Research Center for Ecoenvironment of JinggangShan, Ji’an 343009, China 

 
Abstract: The apical fragment of the invasive clonal plant Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. was grown either with or 

without Plantago virginica L., and the stolon attached to its basal fragment grown alone was either severed or left intact. The purpose 

of this study was to test effects of clonal integration on the growth and competitive ability of A. philoxeroides. Clonal integration 

significantly increased biomass, total length of stolons, number of leaves, number of ramets but decreased biomass allocation to 

stolons of the apical fragment of A. philoxeroides, regardless of with or without competitors. Clonal integration greatly increased the 

competitive ability of A. philoxeroides. The interspecific competition reduced the growth of A. philoxeroides, but did not affect its 

biomass allocation. These results suggest that clonal integration can increase the growth and competitive ability of invasive clonal 

plants and thus affect their invasiveness. 

Key words: invasive plant; clonal integration; Alternanthera philoxeroides; Plantago virginica; competitive ability 
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