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摘要：外来入侵植物喜旱莲子草 (Alternanthera philoxeroides) 是在我国 40º N 以南省份大规模扩散的一种恶性杂草。光

照是调节植物生长发育的重要环境因子，选取  5 种遮光网  (平均遮光率分别为  51.0%、64.3%、69.7%、81.8% 和

88.3%) 对喜旱莲子草进行遮光处理，通过研究喜旱莲子草的生理生态参数在不同遮光率下的响应模式，探索该入侵

物种的遮光防控阈值。结果表明：1) 喜旱莲子草地上和地下生物量均随遮光率增加呈线性下降模式，且以地下生物

量的下降更为明显。2) 喜旱莲子草的形态参数 (分枝数、长分枝占比、叶片数、叶片厚度和叶面积) 对遮光具有极高

的 表 型 可 塑 性 (均 值 为 0.66)， 且 表 型 可 塑 性 指 数 越 高 ， 遮 光 对 该 参 数 的 降 低 效 果 越 大 。 3) 当 遮 光 率 在

61.9%～66.7% 后，可将喜旱莲子草的地下生物量和分枝数降低一半以上，随遮光率进一步升高，对叶面积增大和相

对叶绿素含量升高的促进作用也会受到抑制，进而影响植株的光合作用。这些喜旱莲子草生长、形态性状和叶绿素

含量参数的变化表明，遮光率在 61.9%～66.7% 可有效降低其繁殖扩散能力。因此，在入侵植物防治中，可以参考此

遮光率作为喜旱莲子草的遮光防治阈值。

关键词：入侵植物；恶性杂草；防治；遮光率；形态参数；可塑性指数；遮光阈值
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Abstract: Alternanthera philoxeroides is an invasive plant widely distributed in the provinces south of 40º N in China. It has
become  a  malignant  weed  that  seriously  threatens  the  biodiversity  and  ecosystem  stability  in  China.  Light  intensity  is  an
important  environmental  factor  that  regulates  plant  growth  and  development.  It  is  important  to  investigate  the  specific
response patterns of physiological and ecological parameters of A. philoxeroides to different light stress to explore its shading
control threshold. In this experiment, we selected 5 types of shading nets (average shading rates 51.0%, 64.3%, 69.7%, 81.8%,
and 88.3%) for the shading treatment of A. philoxeroides. The results were as follows: 1) The aboveground and underground
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biomass of A. philoxeroides decreased linearly  with  the increase in  the  shading rate.  2)  Morphological  parameters  (branch
number,  proportion  of  long  branches,  number  of  leaves,  leaf  thickness,  and  leaf  area)  had  high  phenotypic  plasticity  on
shading  (mean  value  0.66),  and  a  higher  phenotypic  plasticity  index  had  a  higher  reduction  effect  of  shading  on  these
parameters. 3) When the shading rate reached 61.9% to 66.7%, the underground biomass and branch number of the plant was
reduced by more than half, and the promotion effect of shading on the increase in leaf area and SPAD value was inhibited,
thus affecting the photosynthesis of the plant. The changes in growth, morphological, and chlorophyll content parameters of
A.  philoxeroides  showed  that  the  shading  rate  of  61.9%  to  66.7%  effectively  reduced  its  propagation  diffusion  ability.
Therefore, this shading rate can be used as the shading threshold for the control of A. philoxeroides.

Keywords:  invasive  plants;  malignant  weeds;  prevention  and  control;  shading  rate;  morphological  parameters;  plasticity
index; shading threshold
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喜旱莲子草 (Alternanthera philoxeroides)是一种

水陆双生的外来入侵恶性杂草，在我国适生面积占

国土面积的 22.2% [1]
。强大的克隆繁殖能力，使其相

比本地物种拥有更高的资源利用率和生长速率，只

需少量的陆生型喜旱莲子草片段，经过一个生长季

就能长成 1～3 m宽的植株斑块
[2]
；水生型喜旱莲子

草越冬后，70%以上的茎都可在一周内萌芽，从 3月
到 8月中旬可生长 5.08 m，形成的漂浮垫层可从海

岸线蔓延 4.6 m [3]
。喜旱莲子草不仅对我国生物多

样性和生态系统造成了极大的威胁，还会造成农作

物大量减产
[4-6]

。Mehmood等 [7]
经过两年的田间试

验发现喜旱莲子草不仅造成水稻 (Oryza sativa)产量

和直链淀粉的损失，还会影响稻米蛋白质含量。

光照是影响植物生长发育的重要环境因子之

一。自然界中的光环境会随着时间和空间发生变

化，导致植物接收到的光照强度、光照时间和光谱

成分等发生改变，从而影响植物的生长。对于遮光

产生的光照强度变化，植物可以通过表型可塑性改

变生物量分配和形态来适应，以维持正常的生长状

态
[8]
。表型可塑性也被认为是外来植物成功入侵的

重要机制之一，具有确定的遗传基础
[9]
。

关于不同光照强度下喜旱莲子草的表型可塑性

研究也有一些报道。陈中义等
[10]

发现在不同的光

照强度下喜旱莲子草通过表型可塑性维持了相对

稳定的空间生长格局，是其成功入侵的一个重要机

制。许建平等
[11]

发现光照影响喜旱莲子草主茎和

叶片的表型可塑性，使植株在不同光环境下通过生

长权衡来占据有利生境。班芷桦和王琼
[12]

在林下

和林缘生境中观察到喜旱莲子草的优势种地位会

逐渐被其他草本植物取代，并采用盆栽试验证明了

接骨草 (Sambucus chinensis)可以作为中度遮阴的陆生

生境下喜旱莲子草生物替代的控制材料。这表明：

1)不同遮光率可能会影响喜旱莲子草的生长、形

态；2)低光照可能会抑制喜旱莲子草的生长和表型

可塑性带来的抗逆作用，即存在遮光防控阈值。但

喜旱莲子草对不同遮光率的生理生态参数响应模

式尚不明确，因此，本研究以陆生型喜旱莲子草为

研究对象，通过设置不同的遮光梯度，重点监测不

同遮光率下喜旱莲子草生理生态参数的响应模式，

为探索该入侵物种的遮光防治阈值提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验地点与材料

试验在湖北省武汉市湖北大学资源环境学院的

试验园 (30º34′27′′ N, 114º19′45′′ E)中进行。

取中国农业科学院油料研究所试验田的土壤，

自然风干 (土壤含水量为 1.48%，有机质含量为 1.41%)，
过 0.15 mm筛后，与沙子 1 ꞉ 1混合后作为培养基质。

喜旱莲子草是一种多年生宿根草本，幼嫩时整

株全绿，成熟后茎部呈红褐色，其茎上有茎节，茎节

处萌发嫩芽或分枝，叶片于茎节处对生，靠近地面

的茎节上生根。全光照时匍匐生长在池塘、沟渠、

河流、水田、旱田、草坪、果园等环境中，遮阴明显

的地方更倾向于直立生长
[13-15]

。2020年 10月 16日
在武汉市外沙湖界标 (30º34′31′′  N, 114º19′46′′  E)
周围采集生长状况良好、长势一致的陆生型喜旱莲

子草。剪取含 5个茎节、长 25～28 cm、健康、生长

一致且带完整顶梢的主茎。选取的主茎最下部茎节
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均生有细小不定根。

购买市售的 9种具有不同孔隙密度的遮光网，

2020年 9月 29日至 10月 9日，每天 09:00、12:00和
15:00在试验地点用手持照度计 (TA 8123)测量全光

照和 9种遮光网遮光后的光照强度，并计算遮光

率。从中挑选出 5种遮光率有明显差异的遮光网，

设置遮光率为不遮光 (CK)、 51.0%  ±  2.9%  (L1)、
64.3% ± 2.4% (L2)、69.7% ± 2.6% (L3)、81.8% ± 2.5%
(L4)和 88.3% ± 1.4% (L5)的 6组遮光环境。

 1.2    试验方法

2020年 10月 16日将喜旱莲子草垂直插扦入花

盆中，插扦深度 5～8 cm，每盆 2株，共 25盆，用遮

光率为 L1的遮光网覆盖后进行预培养，及时替换

长势较差的植株。

2020年 11月 11日，待植株生长稳定后，挑选

长势较均一的 18盆植株进行遮光处理。用选定的

5种遮光网制作遮光棚，每棚下放 3盆，另有不遮光

的 3盆作对照组 (CK)。
试验期间，环境温度控制在 (28 ± 2) ℃，相对湿

度 > 65%。每 3 d浇一次水，并用绿陇三合一土壤检

测仪测定土壤湿度，将湿度值控制在 6～8。每周根

据茎叶生长状况调整植株摆放位置，保证每盆植株

都能完整遮光。

2021年 1月 13日收获，记录喜旱莲子草的分枝

数、 > 10 cm的长分枝数、叶片数。选取顶端向下第

3节的叶片测量叶面积、叶厚、相对叶绿素含量。

用 ImageJ测定叶面积，用 CD-S15c数显卡尺测量叶

片最宽处横断面厚度，用 CCM-200 plus叶绿素仪测

定相对叶绿素含量。将洗净后的根、茎、叶分开，放

入 80 ℃ 烘箱中烘干 72 h后，分别测定根生物量、茎

生物量和叶生物量。地上生物量 = 茎生物量 + 叶生

物量，根冠比 = 地下生物量/地上生物量。各参数可

塑性指数的计算采用 Valladares等 [16]
的方法，即各

参数的最大值减去其最小值之差与其最大值之比。

 1.3    数据处理

所有试验数据均用 Excel 2016软件计算平均值

和标准误。使用 SPSS 26.0软件对数据进行单因素

方差分析及差异显著性检验，用 Excel 2016对生物

量和分枝数数据进行线性拟合。用 Origin 2021进行

绘图。

 2    结果与分析

 2.1    不同遮光率处理下植株生物量

遮光对喜旱莲子草的地上生物量、地下生物

量、根冠比有极显著影响 (P < 0.01) (表 1)。为探究

不同遮光率对喜旱莲子草生物量影响的程度，对不

同遮光率与其地上、地下生物量、根冠比进行了回

归分析。遮光率对喜旱莲子草的地上、地下生物量

均呈线性影响 (R2 > 0.95)，随遮光率的增加生物量

逐渐下降。相关关系公式分别为 y = −0.829 4x + 1.170 5
和 y =  −1.055  9x +  1.115  0，相关系数分别为 0.829
4和 1.055 9。喜旱莲子草的根冠比也随遮光率增加

呈反对数式下降模式 (R2 > 0.98)，其相关关系公式

为 y = −1.125 2x2 + 0.325x + 0.945 4。
 

表 1   不同遮光率处理下喜旱莲子草的生物量变化

Table 1   Effects of different shading rates on the biomass of A. philoxeroides

遮光梯度
Shading intensity

单株地上生物量
Aboveground biomass per plant/g

单株地下生物量
Underground biomass per plant/g

单株根冠比
Root shoot ratio per plant

CK 1.136 4 ± 0.168 4A 1.076 8 ± 0.166 2A 0.947 1 ± 0.018 6A

L1 0.781 9 ± 0.090 7B 0.629 8 ± 0.105 9B 0.801 5 ± 0.065 7B

L2 0.726 7 ± 0.073 1B 0.520 8 ± 0.075 1B 0.713 6 ± 0.033 8C

L3 0.568 4 ± 0.075 2C 0.347 9 ± 0.058 8C 0.609 4 ± 0.025 1D

L4 0.493 3 ± 0.116 3CD 0.235 4 ± 0.043 8CD 0.483 6 ± 0.033 6E

L5 0.370 3 ± 0.059 7D 0.128 3 ± 0.051 2D 0.335 4 ± 0.081 9F

　CK、L1、L2、L3、L4、L5分别表示不遮光和 51.0%、64.3%、69.7%、81.8% 和 88.3% 遮光率；同列不同大写字母表示各处理间差异极显著(P <
0.01)；下图同。

　CK, L1, L2, L3, L4, and L5 indicate not shading and shading rate of 51.0%, 64.3%, 69.7%, 81.8%, and 88.3% respectively. Different capital letters within
the same column indicate highly significant differences among different treatments at the 0.01 level; this is appilcable for the following figures.
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 2.2    不同遮光率处理下植株形态

喜旱莲子草的各形态参数对遮光的平均可塑

性指数达到 0.66，且分枝数、长枝占比、叶片数的

可塑性指数皆在 0.80左右 (表 2)。遮光对喜旱莲子

草的分枝在数量和长短枝分配上的影响极显著 (P <
0.01) (图 1)。随着遮光程度的增加，喜旱莲子草的

单株分枝数呈线性下降模式 (y = –20.114x + 24.103)
(R2 = 0.944 5)。而单株长枝占比则与之相反，呈持

续上升趋势。经统计，当遮光率达到 L2时，其平均

分枝数下降了 56.84%，而平均长枝占比则增加了

100%。

叶片作为喜旱莲子草的临时储能器官，其数

量、面积、厚度受遮光率的影响极显著 (P < 0.01)。
喜旱莲子草叶片的数量和厚度均随着遮光率的增

加而下降，且叶片厚度在 L2和 L5处出现了明显的

下降 (图 1)。而喜旱莲子草叶面积则随遮光程度的

增加呈先增后降的趋势，在 L2处达到最大值。

 2.3    不同遮光率处理下植株相对叶绿素含量

遮光对喜旱莲子草的相对叶绿素含量 (relative
chlorophyll content, SPAD)影响极显著 (P < 0.01)。喜

旱莲子草的 SPAD随遮光率增加呈先升后降的趋

势 (图 2)。在 L2处达到最高值，为 CK的 1.64倍；之

后再快速降低，L5处，平均 SPAD已低于不遮光状

态，只有 CK的 84.42%。以上喜旱莲子草的 SPAD
变化表明，一定程度的遮光促进了叶片中叶绿素的

合成，而当遮光率达到 L2以后，这种促进作用则会

随着遮光率的进一步增加而减弱，直至完全消失，

 
表 2   喜旱莲子草形态参数对遮光的可塑性指数

Table 2   Effects of plasticity index of morphological
parameters on the shading of A. philoxeroides

形态参数
Morphological parameters

可塑性指数
Plasticity index

分枝数 Shoot number 0.79

长枝占比 Long branch ratio 0.81

叶片数 Leaf number 0.76

叶片厚度 Leaf thickness 0.46

叶面积 Leaf area 0.48

平均 Average 0.66
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图 1   不同遮光率对喜旱莲子草形态的影响

Figure 1    Effects of different shading rates on the shape of A. philoxeroides
 不同大写字母表示各处理间差异极显著 (P < 0.01)；图 2同。

 Different capital letters indicate highly significant differences among different treatments at the 0.01 level; this is applicable for the following Figure 2.
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进而抑制叶绿素的合成。

 3    讨论

喜旱莲子草专化的劳动分工能力，表现为地下

部分专化吸收地下资源，与其他植物争夺水分、营

养和地面生态位；而地上部分则专化地上扩繁，占

据空间生态位和抢夺光资源，再通过克隆整合进行

物质传输与共享，生境中养分越高这种分工能力就

越强
[17-18]

。当喜旱莲子草遭遇遮阴逆境时，会导致

地上部分通过光合作用获取的能量减少，致使其地

上部分的生物量下降。植株的地下部分会通过克隆

整合对地上部分进行资源支持来缓解逆境压力，进

而使地下生物量也随着遮光率的增加呈下降趋势
[19]

。

从喜旱莲子草的生物量变化规律可以看出，植株的

生物量随遮光率增加而持续降低，且地下生物量的

降低幅度更大。当遮光率达到 L2 (61.9%～66.7%)
时，就可将地下生物量降低一半以上。而喜旱莲子

草的地下根茎才是主要决定其繁殖分配和地上部

分生长的部位
[20]

。这对拥有发达的地下根茎和更强

的昆虫采食防御能力的陆生型喜旱莲子草的防治

具有重要意义
[21]

。

在本研究中，喜旱莲子草的形态对遮光率变化

表现出了极高的表型可塑性。结合分枝数、长枝占

比和叶片数等指标的单株变化量来看，发现表型可

塑型指数越高，遮光对该形态指标的降低效果越明

显。这说明喜旱莲子草可能主要通过形态可塑性来

适应不同的光环境。

强大的分枝发生能力是其能发展成为优势种群

的重要原因之一
[11]

。本研究中，随遮光率不断增

加，喜旱莲子草的分枝发生能力持续降低，转而将

茎生物量更多地投入到分枝的伸长上，以逃离遮光

环境，大幅度降低了喜旱莲子草的生存和繁衍能

力。同时，遮光会使喜旱莲子草通过降低叶片数量

和叶片厚度来减少在叶部的资源分配，使得叶部作

为临时存储器官延缓干扰对幼嫩分株片段影响的

能力减弱
[22]

。一定程度的遮光还会促使喜旱莲子草

通过表型可塑性来增大叶面积，以最大化的获取光

资源，但当遮光率增加到 L2 (61.9%～66.7%)后，随

遮光率增加这种促进作用会被抑制。

叶绿素的生物合成量对光合作用至关重要，在

实际检测中可以用 SPAD指标基本反映出其含量水

平
[23-25]

。光照是影响叶绿素合成、分解过程动态平

衡的主要外部因素。形成叶绿素所需要的光照强度

较低，而在强光下形成的单线态氧会损伤叶绿体，造

成光损伤使叶绿素含量降低，因此，在本研究中出现

遮光后叶绿素含量升高的现象。与石栎 (Lithocarpus
fohaiensis)幼苗、海芋 (Alocasia macrorrhiza)等随光

照强度减弱叶绿素含量增加的结果是一致的
[26-27]

。

当遮光率高于 L2 (61.9%～66.7%)后 SPAD值开始下

降，主要是因为弱光环境下，植物体内与叶绿素合

成有关的基因表达减弱，而与其分解有关的基因表

达则会增加
[28-29]

，进而导致叶绿素合成受阻，影响其光

合作用。因此，只有当遮光率高于 L2 (61.9%～66.7%)
后，才能有效降低喜旱莲子草的光合作用能力。

 4    结论

本研究表明，遮光率增加显著降低了喜旱莲子

草的生物量，改变了其生长资源的分配模式，使其

将更多的资源用于向外扩张以逃离遮光环境，从而

降低了其生存繁殖能力。喜旱莲子草强大的表型可

塑性虽能缓解遮光逆境带来的不利影响，但当遮光

率在 61.9%～66.7%，这种由表型可塑性带来的抗逆

作用会被抑制。因此，可在实际工作中将 61.9%～

66.7%作为喜旱莲子草的遮光防治阈值，来减缓其

定殖扩张速度，让本地耐阴物种有更多的生长机会

并发展成为优势物种，从而进一步抑制喜旱莲子草

的生长。
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图 2   不同遮光率对喜旱莲子草相对叶绿素含量的影响

Figure 2    Effects of different shading rates on the relative
chlorophyll content of A. philoxeroides

 不同大写字母表示各处理间差异极显著 (P < 0.01)。

 Different  capital  letters  indicate  highly  significant  differences  among
different treatments at the 0.01 level.
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