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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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火炬树雌雄母株克隆生长差异及其光合荧光日变化

张明如1,温国胜2,*,张摇 瑾2,李国会3,曹帮华4

(1. 浙江农林大学 旅游与健康学院,临安摇 311300; 2. 浙江农林大学林业与生物技术学院,临安摇 311300;

3. 中国林业科学研究院荒漠化研究所,北京摇 100091;4. 山东农业大学 林学院,泰安摇 271000)

摘要:火炬树(Rhus typhina Linn. )是兼有雌雄异株和克隆生长特性的外来木本植物。 分别探讨火炬树雌雄母株克隆繁殖扩散

能力的特点,分析其光合荧光反应的差异。 采用 CIRAS鄄2 光合仪和 FMS鄄2 便携调制式荧光仪,并结合样圆调查法,比较火炬树

雌雄母株的克隆分株数量和形态生长指标、光合生理参数的日变化特征,揭示火炬树雌雄异株的资源利用效率和对午间强光缓

冲保护能力的雌雄差异。 研究结果表明:1)火炬树雄性母株的克隆分株形态生长指标及数量均超过了雌性母株,且雄性母株

形成克隆分株的年龄早于雌性母株 1a;2)火炬树雄性母株的光能、水分和 CO2利用效率和净光合速率均高于雌性母株,此结果

为雄性母株克隆生长奠定了较为充足的营养基础;3)在晴天自然光的条件下,火炬树雄性母株未出现光抑制,而雌性母株出现

了光抑制现象,非光化学猝灭系数(qN)日变化特征显示雌性母株的热耗散程度较高。 因此,火炬树雄性母株的克隆生长力强

于雌性母株。
关键词:火炬树;克隆生长;雌雄异株;资源利用效率

Differences in clonal growth between female and male plants of Rhus typhina
Linn. and their diurnal changes in photosynthesis and chlorophyll fluorescence
ZHANG Mingru1,WEN Guosheng2,*,ZHANG Jin2,LI Guohui3,CAO Banghua4

1 School of Tourism and Health, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin忆an 311300, China

2 School of Forestry and Biotechnology, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin忆an 311300, China
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Abstract: Because resources are limited, plants must allocate resources between growth and reproduction to maximize
lifetime fitness. The clonal reproduction pattern of male plants may be different from that of females: the female plants may
have to allocate resources to both seed production and clonal reproduction, while the male plants may have to allocate
resources only to clonal growth. The Staghorn sumac (Rhus typhina Linn. ) is an exotic tree species in China; it is
dioecious and grows clonally. We hypothesized (1) that the clonal growth of male plants of R. typhina is greater than that
of the female plants and (2) that this ecological difference can be explained by male plants either allocating a high
proportion of photosynthetic products to clonal growth or males having a higher net photosynthetic rate. Finally, we
hypothesized that ( 3 ) female and male plants of R. typhina may differ in the number of the clonal ramets, their
photosynthetic physiological parameters, and their fluorescence parameters.

In order to explore whether male and female plants of R. typhina had different colonization abilities and to analyze their
diurnal changes in photosynthesis and chlorophyll fluorescence, we measured growth indicators and used a CIRAS鄄 2
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portable photosynthesis system and a FMS鄄2 PAM鄄2100 Chlorophyll Fluorometer. Growth indicators, chlorophyll content,
and diurnal changes in photosynthetic parameters of both female and male plants growing in a sample plot were compared
and analyzed.

Based on the above, we can reveal the resources utilization efficiency of male and female plants of R. typhina and the
buffering abilities to strong light between the male and female plants of R. typhina at noon. The results showed that: 1)
Male plants were superior to females in clonal growth as indicated by ramet size and ramet number, and they produced
clonal ramets one year earlier than females. 2) Males used light energy, water, and CO2 more efficiently than females, and
their net photosynthetic rate (Pn) was higher. This observation explains why male plants of R. typhina were better able to
use resources than females. 3) Under natural conditions, the potential efficiency of primary conversion of light energy of
PS 域 (Fv / Fm) for the male plants decreased smoothly and the non鄄photochemical quenching coefficient (qN) increased
slowly in measuring period. However, the minimum value of the Fv / Fm for the female plant occurred at 11:00, and the
peak value of qN occurred at the same time. Therefore, although the male plant did not show obvious light photoinhibition,
but female did. Based on the diurnal changes of the nonphotochemical quench ( qN) under high light intensity, female
plants were better able to dissipate heat than male plants.

Our results demonstrated that the light utilization efficiency, water use efficiency, carbon utilization efficiency, and net
photosynthetic rate of male plants of R. typhina were all higher than those of female plants. Thus, male plants are able to
allocate more resources to clonal growth. Male plants exhibit greater clonal growth and higher numbers of ramets than female
plants, which suggests that male plants of R. typhina are dominant in monodominant communities of this plant.

Key Words: Rhus typhina; clonal growth; dioecious; resource utilization efficiency

雌雄异株系指雌雄性别功能在个体水平上分离的一种性系统,在被子植物中广泛分布[1]。 一般地,雌性

个体在繁殖方面投入的光合产物和氮素等矿质营养的比例较高,而雄性个体则在生长方面投入的较多。 此种

生态现象属于植物生长与繁殖过程的消长与制约,被称为雌雄植物个体生长和繁殖之间的权衡关系。 植物生

长与繁殖过程存在权衡关系[2],在于植物生长空间资源的有限性、光合同化产物总量的限制性,结果植物资

源配置必然在生长与繁殖两个基本过程产生协调与制约。 然而,对于具有雌雄异株特性的克隆植物而言,雌
雄株的繁殖格局则应有所不同:雌株营种子生产和克隆繁殖生长的双重功能,雄株营克隆繁殖生长的单一

功能。
火炬树(Rhus typhina Linn. )是兼具雌雄异株和克隆繁殖双重特性的外来木本植物,其克隆繁殖扩散的生

态现象和生态后果已经引起学术界的广泛关注,并形成两种对立的学术观点[3]:一派认为,火炬树属于典型

的入侵种;另一派则指出,尚无充分证据证明火炬树目前或将来会对北京地区的自然生态系统构成威胁[4]。
上述围绕火炬树产生的激烈争论表明:双方的研究角度和判断依据存在差异,因而提出了不同的观点。

事实上,2006 年前后国内外有关学者以火炬树为研究材料展开了多角度的探索,研究成果集中于:1)火炬树

克隆繁殖扩散力极强[5],与其克隆分株前后端水平侧根直径不对称发育[6]、光合产物输送存在优先分配中心

和次优先分配中心的机制[6鄄7]有一定关系;在黄土高原和太行山低山丘陵区不同生境类型,火炬树生物量的

分配格局以地上部分高于地下[6,8鄄9]。 2)在撂荒地上经克隆繁殖其分株呈集群分布格局[10],火炬树枝叶侧向

生长快于树高生长[11],结果有利于提早覆盖退化生境从而引发斑块式群落演替[12]。 3)火炬树根蘖繁殖对本

土乔木树种尚无显著的抑制效应[13],但由于火炬树单优群落光截留与多级分层吸收[14] 以及火炬树克隆分株

利用弱光的能力超过了荆条克隆分株[15],结果对本土灌木树种会产生较强的排挤效应。 4)火炬树营养生长

与种子生产的相互影响[16]、雌性植株由于果实(种子)生产而付出的繁殖代价[17]导致克隆分株数量减少。 注

意到,前三项研究成果是在未区分火炬树雌雄异株的前提下取得的,实际上种群不同个体[18]、乃至种群内雌

雄株之间利用资源的能力均有差异,而研究成果 4)虽然考虑了火炬树雌雄异株的生物学特性,进而比较研究
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火炬树雌雄株的繁殖投入与策略,但是尚未从光合生态生理的角度揭示火炬树雌雄株繁殖投入差异的原因。
据此,提出如下研究假设:火炬树雄株克隆生长超过雌株克隆生长,其机制可能在于光合产物较多地用于克隆

生长或光合产物积累较高,结果雌雄母株克隆分株数量、光合生理参数和荧光参数均呈现一定的差异。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查地段自然地理概况

测定地段位于泰安医学院新校区香山。 样地位于泰山南麓,地处暖温带半湿润大陆性季风气候区,雨热

同季。 全年太阳辐射总量为 117. 9伊4. 18J / cm2,年平均日照时数 2527. 9 h,年平均气温 13 益,年平均降水量

675. 3 mm,无霜期平均为 195 d。
测定地段植被类型为疏灌草丛,或为刺槐(Robinia pseudoacacia L. )、火炬树等人工单优群落所替代。 此

外,尚种植有黑松(Pinus thunbergii Parl. )、紫叶李(Prunus ceracifera Ehrh. cv. Atropurpurea Jacq. )等树种。 疏

灌草丛残存的灌木为酸枣 ( Zizyphus jujuba Mill. )、荆条 ( Vitex negundo var. heterophylla)、黄栌 ( Cotinus
coggygria Scop)、达乌里胡枝子(Lespedeza davurica )等,草本植物有白羊草(Bothriochloa ischaemum)、黄背草

(Themeda japonica)等。 土壤类型主要为褐土。
1. 2摇 测定材料

火炬树移栽时间为 2005 年春,株行距约 2 m 伊 2 m,苗龄为 1 a,栽植后截干高约 0. 8 m。 经克隆繁殖或根

蘖更新的 1—3 a 分株呈群团状分布,形成一定数量的火炬树单优群落。 在立地条件一致火炬树雌、雄母株各

自集中分布的地段,分别选取生长势良好的火炬树雌、雄母株各 22 株,作为样圆测定的中心。 其中,各选择 5
株火炬树雌雄待测样株树冠中部的成熟叶片,测定其光合与荧光日进程。
1. 3摇 测定方法

1. 3. 1摇 形态指标及克隆分株数量测定

基于取样代表性的原则[19],分别以火炬树雌、雄母株为中心,各设立样圆 22 个,半径为 1. 4 m,对样圆中

火炬树雌、雄母株及其克隆分株进行生长测定,对于克隆分株性别确定困难可借助挖根的方法加以判断。 测

定指标包括年龄、株高、冠幅(EW、SN)、地径、克隆分株株数以及克隆分株的水平侧根前后端直径[6]。
1. 3. 2摇 气体交换、叶绿素荧光及叶绿素相对含量测定

选择火炬树雌雄株母株树冠南侧中部功能叶片,测定光合参数、叶绿素荧光参数和叶绿素相对含量。 测

定时间为 2008 年 9 月 4 日 9:00—17:00,光合参数及叶绿素荧光参数每 2 h 测定 1 次,共测定 5 次。 使用日产

SPAD鄄502 叶绿素含量计测定其叶绿素含量。 测定当天为晴天。
其中,利用 CIRAS鄄2 光合仪测定光合有效辐射(photosynthetically active radiation,PAR)、净光合速率(net

photosynthetic rate,Pn)、蒸腾速率 ( transpiration, Tr)、气孔导度 ( stomatal conductance,Gs)、胞间 CO2 浓度

(substomatal CO2 concentration,Ci)。
利用 FMS鄄2 便携调制式荧光仪测定初始荧光(F0)、最大荧光(Fm)、光化学猝灭系数(qP)、非光化学猝

灭系数(qN)和最大光化学量子产量(Fv / Fm)。
1. 3. 3摇 数据处理方法

指标计算:
水分利用率(water use efficiency,WUE) = Pn / Tr
CO2 利用率(CO2 use efficiency,CUE) = Pn / Ci

光能利用率(light use efficiency,LUE) = Pn / PAR
Yield = (Fm忆 - Ft) / Fm忆[20]

ETR = 渍PS域 伊 0. 85 伊 0. 5 伊 PAR[20]

常规数据处理和制图分别利用 Excel2003 和 Origin8 完成。 借助于 SPSS13 对火炬树雌雄母株及其克隆分

株形态生长指标进行显著性 t 检验。
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2摇 结果分析

图 1摇 火炬树雌雄克隆分株数量比较

摇 Fig. 1摇 Comparison of ramet numbers of male and female genets

of Ruth typhina

2. 1摇 火炬树克隆分株数量特征差异

火炬树母株产生克隆分株的年龄和克隆分株的数

量随母株性别而不同。 所调查的火炬树 1—3 a 的克隆

分株分别是 2008、2007 和 2006 年 3 个年度的生长期形

成的。 由图 1 知,火炬树雌雄母株产生克隆分株的数量

差异明显,雄性母株周围的克隆分株数量高于雌性母

株,特别是 2a 的克隆分株数量具有极显著差异(P <
0郾 01)。 其中,3a 克隆分株均为火炬树雄性母株克隆生

长形成。
2. 2摇 火炬树雌雄株形态生长差异

火炬树雌雄母株及其克隆分株的形态生长均有一

定的差异。 火炬树雌、雄母株生长特点主要表现为(表
1):雌株株高大于雄株,但雄株的胸径、冠幅高于雌株,
其中冠幅呈极显著差异(P<0. 01),表明雄株覆盖地面

的速度远高于雌株。 比较雌雄性克隆分株的生长特点

可知(表 2):1a 雌雄性克隆分株株高、冠幅具有显著差

异(P<0. 05),由此预示着火炬树雄性克隆分株的树冠侧向扩展能力及向上生长能力较强, 雌性克隆分株的

树冠向上生长能力以及侧向生长能力相对较弱。

表 1摇 火炬树雌雄母株生长特征(平均值依标准误差)(n=22)

Table 1摇 Growth characteristics of male and female genets of Ruth typhina (Average依SE) (n=22)

母株性别
Male or female

胸径
DBH / cm

株高
Height / cm

冠幅
Crown width / cm

裔 1. 81依0. 24 173. 77依9. 47 125. 66依9. 22**

意 1. 66依0. 17 181. 18依7. 62 93. 59依7. 76**

摇 摇 **表示 p<0. 01

表 2摇 火炬树雌雄分株生长特征(平均值依标准误差)

Table 2摇 Growth characteristics of male and female clonal ramets of Ruth typhina (Average依SE)

克隆分株
性别

Sex of clonal
ramets

年龄
Age / a

地径
BSD
/ cm

株高
Height
/ cm

冠幅
Crown width

/ cm

前端水平
侧根直径
RDF / cm

后端水平
侧根直径
RDB / cm

水平侧根
前后端直径差
D=RDF-RDB

/ cm

水平侧根前
后端直径比
RDF / RDB

裔 1 0. 61依0. 09 32. 76依4. 25* 30. 42依3. 95* 0. 74依0. 09 0. 49依0. 07 0. 25 1. 51

意 1 0. 57依0. 07 26. 81依3. 51* 25. 09依3. 52* 0. 76依0. 09 0. 53依0. 08 0. 23 1. 43

裔 2 0. 96依0. 12 47. 24 依7. 54 40. 50依5. 16 1. 09依0. 16 0. 61依0. 11 0. 48 1. 79

意 2 0. 97依0. 12 35. 50依3. 00 38. 54依3. 71 1. 10依0. 14 0. 69依0. 11 0. 41 1. 59

裔 3 1. 12依0. 14 65. 00依10. 24 45. 56依4. 61 1. 31依0. 21 0. 79依0. 13 0. 52 1. 66

摇 摇 *P<0. 05

2. 3摇 火炬树雌雄母株光合生理参数日变化特征

测定地段的光合有效辐射呈现上午较高而午后快速下降的日变化格局(图 2)。 因此,火炬树雌雄母株的

气体交换参数和资源利用效率亦表现为相应的日变化特征(图 3)。
火炬树性别显著影响净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2浓度、气孔导度、胞间 CO2浓度 /大气 CO2浓度比值

的变化以及光能、CO2和水分的利用效率。 雄性母株的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度高于雌性母株,而胞
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图 2摇 光合有效辐射日变化

Fig. 2摇 Diurnal changes of PAR

间 CO2浓度、胞间 CO2浓度 /大气 CO2浓度比值却以雌

性母株高于雄性母株。 火炬树雄性母株的光能利用效

率、CO2利用效率和水分利用效率程度不同地超过了雌

性母株,但 3 种资源利用效率的变化趋势具有一定的差

异:光能利用效率从 9:00 至 13:00 略有下降, 然后迅

速上升,至 17:00 达到测定时段的最大值;CO2 利用效

率和水分利用效率变化曲线基本呈现“M冶型日变化

特征。
2. 4摇 火炬树雌雄母株荧光参数日变化特征

F0表示经暗适应的 PS域反应中心完全开放时的荧

光强度,一般 PS域反应中心出现可逆活性下降甚至不

可逆活性降低的程度愈大,则引起 F0增加量愈多。 由

图 4 可知,火炬树雌雄母株的初始荧光(F0)随光合有

效辐射量的增加均呈下降的趋势,说明 PS域反应中心

雌雄母株未受到强光和高温的危害。 火炬树雌性母株 F0高于雄性母株,呈现为上午差值较大,傍晚差值减

少。 需要注意的是,雄性母株 F0谷值出现的时间早于雌性母株。
最大荧光(Fm)指经暗适应的 PS域反应中心全部关闭时的荧光强度,PS域光化学效率(Fv / Fm)是表示经

过充分暗适应的植物叶片 PS域最大的量子效率指标。 由图 4 知,Fm 和 Fv / Fm 呈缓慢的下降趋势,所不同的

是雌株的 Fv / Fm 不仅明显低于雄株,且在 11:00 出现谷值。
Yield 可表征植物光合电子传递的量子产量,亦可作为植物叶片光合电子传递速率快慢的相对指标,而

ETR 为表观电子传递效率。 在测定时段内,yield 值 9:00 较高,且出现两个谷值,到 17:00 恢复,表明火炬树雌

雄母株叶片早晚的光合电子传递的量子产量尚未受到抑制;而 ETR 则出现台阶式降低的变化特征。
光化学猝灭系数(qP)表示 PS域天然色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额,非光化学猝灭系数

(qN)则表示 PS域天然色素吸收的光能以热能的形式耗散掉的光能部分。 PS域反应中心吸收过量的光能,通
过及时耗散可起到保护光合机构的作用。 随着光合有效辐射和气温的增加,qP 不断下降至 13:00 出现最低

值,说明 PS域的传递活性下降、光合电子传递和光合原初反应过程受到抑制,之后 qP 逐渐回升,以雄性母株

回升较快;qN 以雌性母株在 11:00 出现峰值,而雄性母株 qN 呈缓慢上升的变化趋势,表明火炬树雌性母株

PS域色素吸收了过量的光能,雄性母株 PS域色素吸收光能相对较少。
因此,火炬树雌雄母株具有不同的荧光参数日变化特征。 初始荧光(F0)、最大荧光(Fm)、PS域光化学效

率(Fv / Fm)、表观电子传导速率(ETR)的日变化均以雄性母株高于雌性母株;除 11:00 外,雄性母株的 PS域
非环式电子传递效率(渍PS域)和 PS域实际光化学量子产量(Yield)高于雌性母株;测定日上午的光化学猝灭

系数(qP)、非光化学猝灭系数(qN)以雄性母株高于雌性母株,而下午则相反。
3摇 讨论和结论

3. 1摇 讨论

雌雄异株植物的繁殖投资可以从两个方面来归纳分析。 其一,对于雌雄异株营种子繁殖的植物而言,雌
株繁殖投入比例较高,而雄株繁殖投入比例较低;其二,兼有克隆生长和种子繁殖双重特性的植物,其克隆生

长与有性繁殖之间可能存在权衡[21]:对克隆生长的资源投入将会减少对有性繁殖的资源投入。 实际上,雌雄

异株的克隆植物在其生长发育的过程中,资源应在生长、种子生产和分株形成三者之间存在权衡关系[22],亦
即克隆分株的形成会减少母株在有性繁殖和生长方面的资源投入。

火炬树作为一种独特的外来木本植物,兼有雌雄异株(性别二态)和克隆生长的两种特征。 研究表明:火
炬树雄性母株产生的克隆分株数量明显多于雌性母株,而且雄性母株产生克隆分株的年龄早于雌性母株。 此
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图 3摇 火炬树雌雄母株气体交换与资源利用效率日变化

Fig. 3摇 Diurnal changes of gas exchanges and resource use efficiency of male and female clonal genets of Rhus typhina

研究结果证实了火炬树克隆繁殖过程中将趋于偏雄性比例性别构成假说[17]的火炬树单优群落。
火炬树雄性母株克隆分株数量多于雌性母株(图 1),还与雄性母株叶片叶緑素含量高于雌性母株有关

(图 5)。 叶绿素含量较高,意味着捕获太阳辐射的能力较强。 事实上,火炬树雄性母株的 Pn、Tr、Gs、LUE、
CUE 和 WUE 均超过了雌性母株,而 Ci 和 Ci / Ca 却以雌性母株高于雄性母株,结果表明雄性母株积累的光合

产物较多。 其中,火炬树光合产物优先积累分配的中心之一为火炬树水平侧根的前端直径[7],进而为火炬树

克隆分株的形成奠定了营养物质基础。 所以,雄性克隆分株的株高、冠幅和水平侧根前后直径差值均高于雌

性母株的克隆分株(表 2)。 通常认为木本植物雄株个体比雌株大,在于雌株更高的繁殖投入必然导致更高的

代价,结果表现为个体较小[23鄄24],而火炬树雄性母株经克隆繁殖产生的克隆分株数量多于雌性母株。 所以基
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图 4摇 火炬树雌雄母株叶绿素荧光参数日变化

Fig. 4摇 Diurnal changes of chlorophyll fluorescence parameters of male and female clonal genets of Rhus typhina

于代价理论,推测火炬树雄性母株的生物量应低于雌性母株。 显然,该推测有待今后从雌雄异株的角度比较

研究火炬树生物量分配格局加以验证。
PS域最大光能转换效率(Fv / Fm)降低是光合作用受到抑制时的显著特征,通常被视为光抑制发生的判

断标准[25]。 在自然光照的条件下,火炬树雌性母株在 11:00 时出现光抑制现象,而雄性母株尚未出现明显的

光抑制现象,11:00 时之后火炬树雌性母株光抑制现象得到显著的缓和。 此外,热耗散可以防御光抑制对光

合结构的破坏[26],热耗散的程度通常可用非光化学猝灭系数(qN)来表征[25,27],图 4 表明火炬树雄性母株非

光化学猝灭系数(qN)呈现缓慢的增加,而雌性母株的非光化学猝灭系数(qN)在 11:00 出现一个明显的峰值,
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图 5摇 火炬树雌雄母株叶绿素含量比较(n=22)

摇 Fig. 5 摇 Comparison of chlorophyll content between male and

female clonal genets of Rhus typhina (n=22)

与其 PS域最大光能转换效率(Fv / Fm)谷值出现的时间

完全一致。 由此可以进一步的推测:此种荧光参数日变

化特征是否与母株、分株相连后产生的生理整合机理有

关,是值得研究的。
火炬树雌雄母株及其克隆分株的生长、克隆分株的

数量、光合荧光日进程的变化特征必然与火炬树的繁殖

投入、繁殖生长过程的资源配置对策有内在的联系,火
炬树雄性母株的光能利用效率、水分利用效率和碳利用

效率以及净光合速率较高,有利于资源配置到克隆分株

生长及其数量的增加,而雌性母株的光能、水分和碳利

用效率以及净光合速率较低,加之资源优先用于种子生

产,因此资源配置于克隆分株生长及其数量方面将更为

有限。 而且,火炬树种子由于种皮的不透水性而降低其

发芽势[28],在研究测定地段同样未见到火炬树种子更

新幼苗。 所以,自然条件下火炬树以无性(克隆)繁殖

为主要方式[17,29],而种子更新困难,同时火炬树雄性母株的克隆分株生长和分株数量均高于雌性母株,预示

着火炬树单优群落必然以雄性分株占据优势地位。
兼有种子繁殖和克隆繁殖双重特性的植物,如果其扩散能力和有效定居能力是超常的,特别是属于外来

植物种更应谨慎选择使用,因为这样的外来植物往往会自然逃逸成为入侵力极强的植物种,如加拿大一枝黄

花[30]、互花米草[31]和紫茎泽兰[32]等。 众多的入侵植物属于根茎类的克隆植物[33]。 火炬树种子更新相对困

难,克隆繁殖力相对于国内一些入侵力极强的植物较弱,但扩散的现状与态势依然不能漠视,因为在人为栽植

方式推动下扩大了火炬树的栽植地范围,然后借助于克隆繁殖向四周扩散蔓延[34],亦即火炬树由散生分布通

过克隆繁殖可以逐步扩散有效占据栽植地段[29],生境肥沃时其克隆性为密集型,生境贫瘠时则呈现为游击

型。 密集型分布方式导致形成相当数量的火炬树单优群落,在华北地区已经排挤占据一定范围的低山丘陵地

段的疏灌草丛并扩散侵入农田。
3. 2摇 结论

样地调查数据分析结果表明,火炬树雄性母株的克隆分株生长及其数量均超过了雌性母株,且雄性母株

形成克隆分株的年龄早于雌性母株。
火炬树雄性母株的光能、水分和碳利用效率以及净光合速率均超过了雌性母株,表明雄性母株利用生境

资源的能力较强,且资源积累分配的格局主要用于克隆分株生长和数量增加。
荧光测定数据分析结果显示,在晴天自然光的条件下,火炬树雄性母株 PS域最大光能转换效率(Fv / Fm)

平缓下降,非光化学猝灭系数(qN)呈缓慢增加,而雌性母株在 11:00 时出现谷值,非光化学猝灭系数(qN)则
出现峰值。
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