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摘要：以外来入侵植物飞机草为研究对象，设计3个水分梯度（15 mm，10 mm，5.83 mm），研究飞机草的叶绿素含量、生物量、光合生理特征等指标对土壤含水量变化的响应。结果表明，随着土壤水分含量的降低，飞机草的单位叶面积干质量、叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2摩尔分数、光饱和点等都呈下降趋势。同时，根冠比和水分利用率随着水分胁迫的加重而有所提高，表明飞机草对土壤水分胁迫有一定的适应能力，但总体而言，土壤水分胁迫不利于飞机草的生长，限制了其向降雨量较少的地区入侵。

关键词：飞机草；土壤水分变化；生物量；光合特征
中图分类号：Q948.1        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2007）03-0935-04

全球变化和生物多样性问题是世界关注的热点环境问题[1]。全球气候变化及温室效应使气候变暖，干旱化加剧。由此引起的土壤水分变化将如何影响植物的生长，引起了众多生态学家的兴趣[2,3]。王淼等[2]根据气候变化趋势，模拟降雨量减少的条件下，长白山主要树种蒙古栎 (Quercus mongolica) 对不同土壤水分处理的响应，得出蒙古栎是干旱可变植物，长期水分胁迫可提高其耐旱能力。然而，以往研究的对象主要集中在乡土植物，较少涉及到土壤水分变化对外来入侵植物的影响。外来入侵物种往往具有较强的适应性，破坏本地群落的结构和功能，导致生物多样性的降低[4]。因此研究入侵植物对全球变化的响应，对预测其分布，控制其入侵有重要意义。

飞机草（Chromolaena odorata）是菊科泽兰属植物，也是我国公布的第一批外来入侵物种之一[5]，广泛分布于广东、广西、云南、贵州等地, 并有向四川等长江流域扩散的趋势。本文研究了不同土壤水分条件下飞机草的生物量和光合作用的变化，以期在全球变化的环境背景下为飞机草的扩散和防治提供实验依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料和水分处理
实验在中国科学院华南植物园的生态试验场进行。飞机草种子于2005年3月采自华南植物园，6月播种于沙床中，8月待幼苗植株高达10 cm左右时，选择大小一致的幼苗移栽到直径30 cm, 高23 cm的花盆中，每盆两株，共15盆，栽培基质为野外飞机草群落的表层沙土。实验从9月25日开始到11月25日结束，历时两个月。实验依据广东地区（南亚热带季风常绿阔叶林），四川长江流域（季雨林分布的北缘，亚热带常绿阔叶林）和黄河流域华北平原（暖温带落叶阔叶林）的年均降雨量1800 mm, 1200 mm和700 mm, 设计了高，中，低三个水分梯度，每隔两天浇一次水，浇水量分别为15 mm（HW）, 10 mm (MW), 5.83 mm (LW)，每个梯度有5个重复。每种浇水处理的总浇水次数相同，均为20次。实验期间的平均气温为25.4 ℃，花盆上方两米处设透明塑料布以消除自然降雨的影响。

1.2  光合生理指标及生物量的测定

2005年11月26—29日选取晴朗天气，采用LI-6400便携式光合仪（美国Li-Cor公司）测定植物叶片的净光合速率（Pn）、呼吸速率（R）、蒸腾速率（E）、气孔导度（Gs）、胞间CO2摩尔分数（Ci）等指标。水分利用率（WUE=Pn/E），表观CO2利用率（fCO2,UE=Pn/Ci）由测得的光合参数计算得到。采用标准二次曲线方程(Y=aX 2 +bX+C，X：光合有效辐射强度，Y：净光合速率Pn)拟合光合有效辐射与净光合速率间的关系，获得光合-光响应曲线，根据方程中的系数计算净光合速率的最大值Pn-max (Pn-max=c-b2/4a)、光饱和点LSP（LSP=-b/2a）。每个处理选5株植物，每株植物选取一个成熟叶片进行测定。

叶片剪成规则小片用80%丙酮提取叶绿素，分光光度计测定其吸收率，参照张志良[6]计算叶绿素含量。用LI-3000叶面积仪（美国Li-Cor公司）测得叶面积。叶片，地上部分，地下部分样品在80 ℃烘箱内烘至恒质量，分别称取干质量。所得数据用SPSS 11.5 for Windows 进行统计分析。

2  结果与分析

2.1  土壤水分变化对飞机草叶片单位叶面积干重和叶绿素含量的影响

叶片是植物进行光合作用的重要场所。叶片的生长和叶绿素含量的变化对植物的光合作用有着直接的影响。从表1可以看出，MW处理和LW处理的植株，单位叶面积干重比HW处理显著降低（P<0.05），而MW处理和LW处理之间没有显著差异。叶绿素含量也以HW处理的植株最高，分别高出MW处理和LW处理13.3%和37.8%。说明土壤水分的减少显著影响了飞机草叶片干物质的积累和叶绿素含量。其他研究表明，随着土壤水分的减少，单性木兰幼苗[3]，圆叶决明[7]，冬小麦[8]等植物的叶绿素含量也表现出下降趋势。

2.2  土壤水分变化对飞机草生物量分配的影响

    从表2可以看出，三种水分处理下，飞机草的总生物量以HW处理最高，高于LW处理18.2%。其中，地上部分生物量HW处理显著高于LW处理28.0%。随着土壤水分的减少，地下生物量与地上生物量的比值逐渐增大，表明受到水分胁迫时，飞机草为了从土壤中获得更多的水分和营养物质，减少了地上部分干物质的积累，而把更多的资源分配到了根的生长上。许凯扬等[9]发现在土壤水分减少时，另一种外来入侵植物喜旱莲子草的根冠比也显著增加，表明生物量分配的改变，是植物对水分限制的适应性措施。

2.3  土壤水分变化对飞机草光合特征的影响

    在不同水分处理下，飞机草的光合特征也存在着差异。总体上看，随着水分胁迫的加重，三种处理间植物的净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率都呈下降趋势，即HW处理>MW处理>LW处理（表3）。水分胁迫对光合作用的抑制主要包括气孔抑制和非气孔抑制[10]。气孔抑制是指水分胁迫使气孔导度下降，CO2进入叶片受阻而使光合能力下降；非气孔抑制是指光合器官的光合活性下降，使叶肉细胞利用CO2的能力降低，从而使胞间 CO2含量升高[11]。本实验中，随着叶片气孔导度的降低，胞间CO2摩尔分数也降低，说明水分胁迫对飞机草光合作用的抑制主要是由气孔因素引起的。

表1  不同水分处理对飞机草单位叶面积干质量和叶绿素含量的影响
Table 1  The effects of different soil water content on the leaf dry weight 
per unit area and chlorophyll content of Chromolaena odorata
	处理
	单位叶面积干质量/(g·cm-2)
	叶绿素含量/(mg·g-1) 2)

	HW
	0.006a 1)
	0.51±0.04a

	MW
	0.005b
	0.45±0.03ab

	LW
	0.005b
	0.37±0.05b


1) 表中同列数据后的相同字母表示在0.05水平上经Duncan检验差异不显著；2) 以鲜叶质量计算
    植物叶片的水分利用率是植物生理过程中消耗水形成有机物质的基本效率之一，表示为光合速率与蒸腾速率的比值[12]。实验结果表明，随着土壤水分的减少，飞机草叶片的水分利用率显著提高。LW处理分别比MW处理和HW处理提高了26.8%和71.6%。这主要是由于气孔导度下降导致蒸腾速率的显著降低，从而提高了水分利用率。这也是植物对缺水环境的一种适应，许多其他研究也有过相似的报道[2,3]。表观CO2利用率是叶片净光合速率和胞间CO2浓度的比值，三种水分处理对飞机草的表观CO2利用率没有显著影响。

表3  不同水分处理对飞机草部分光合特征的影响
Table 3  The effects of different soil water content on some photosynthetic characteristics of Chromolaena odorata
	处理
	净光合速率

/(μmol·m-2·s-1)
	气孔导度

/(mmol·m-2·s-1)
	胞间CO2摩尔分数
/(μmol·mol-1)
	蒸腾速率

/(m mol·m-2·s-1)
	水分利用率
/(mol·m-2·s-1)
	表观CO2利用率
/(mol·m-2·s-1)

	HW
	7.36±0.30a
	0.26±0.02a
	318.31±2.93a
	3.44±0.15a
	2.15±0.08a
	0.023±0.001a

	MW
	6.60±0.76a
	0.15±0.03b
	288.45±7.04b
	2.34±0.37b
	2.91±0.16b
	0.023±0.002a

	LW
	5.75±0.88a
	0.09±0.02b
	257.8±5.69c
	1.57±0.27b
	3.69±0.12c
	0.022±0.003a


表中同列数据后的相同字母表示在0.05水平上经Duncan检验差异不显著
表2  不同水分处理对飞机草生物量和生物量分配的影响
Table 2  The effects of different soil water content on biomass and 
   distribution of biomass of Chromolaena odorata
	处理
	总生物量/g
	地上生物量/g
	地下生物量/g
	地下/地上

	HW
	21.33±1.43a
	13.70±0.89a
	7.63±0.61a
	0.56±0.03a

	MW
	20.04±1.29a
	12.33±0.69ab
	7.72±0.82a
	0.63±0.06a

	LW
	18.05±0.64a
	10.70±0.60b
	7.36±0.59a
	0.70±0.08a


表中同列数据后的相同字母表示在0.05水平上经Duncan检验差异不显著
光是调控植物生长的重要环境因子。从图1可以看出，光合有效辐射在0~400 μmol·m-2·s-1时，飞机草的净光合速率增幅最大，之后提高较缓慢。光合有效辐射在800 μmol·m-2·s-1左右时，净光合速率实测值达到最大。根据方程得出的最大净光合速率Pnmax从高水分到低水分依次是：9.61，9.28，6.14 μmol·m-2·s-1,光饱和点分别为930，960，831 μmol·m-2·s-1。HW处理和MW处理的最大净光合速率和光饱和点差异不大，但随着土壤水分的进一步减少，LW处理的光合-光响应过程受到了明显影响，其最大净光合速率和光饱和点都显著下降。

3  结论

    根据不同地区降雨量模拟土壤水分变化对飞机草生长的影响，结果发现随着土壤水分的减少，飞机草的叶绿素含量、生物量、净光合速率、气孔导度、胞间CO2摩尔分数、光饱和点等指标都呈现出下降趋势。同时，地下生物量与地上生物量的比值，叶片的水分利用率有所提高，表明飞机草对土壤水分胁迫有一定的适应能力。但总体来看飞机草的生长情况以高水分处理最好，中、低水分虽然不至于对飞机草的生长起到完全抑制的作用，但也会显著影响飞机草的生长，降低其竞争能力，限制飞机草向降雨量较少的地区入侵。

    另外，目前飞机草的防除主要采取刈割和除草剂方法，其中刈割虽然对环境没有危害，但如果没有考虑到飞机草的生长规律和季节因素，就会费时费力。由于水分胁迫对飞机草的生长有明显抑制作用，因此，在广东，云南等地利用季节性干旱时期，对飞机草进行人工拨出可防止飞机草群落的恢复，防治效果更好。
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Effects of soil water regimes on the growth of the exotic invasive plant:

Chromolaena odorata
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Abstract: This article studied how the growth of Chromolaena odorata, one of the exotic invasive weeds in China, response to the soil water regimes. Three soil water gradients (15 mm, 10 mm and 5.83 mm)were designed according to the annual precipitation in different areas. The results showed that with the decrease of soil water content, the leaf dry weight per unit area, chlorophyll content, net photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate, intercellular CO2 concentration and light saturation point declined, while the water use efficiency and the ratio of belowground and aboveground biomass increased. It suggested that Chromolaena odorata could adapt to the soil water stress to some extent. As a whole, water stress could affect the growth of Chromolaena odorata and the spread of Chromolaena odorata to areas with less rainfall.
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