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攀援角度对五爪金龙形态、生物量分配
及相对生长速率的影响
赵则海
肇庆学院生命科学学院，广东 肇庆 526061

摘要：对不同攀援角度五爪金龙的形态、生物量分配及生长特性等参数进行了分析。结果表明：随攀援角度的增加，五爪金龙主茎长度增加、总叶面积减少；其根生物量比(RMR)增加，叶生物量比(LMR)下降，茎生物量比(SMR)变化不明显。其中，0°攀援生长五爪金龙的叶生物量比是根生物量比的4.625倍；90°攀援生长五爪金龙的根、茎和叶的生物量分配差异最小，在0.318~0.363 g·g-1之间。攀援生长五爪金龙（30°~90°）的相对生长速率随攀援角度的增加而增大。对比0°和90°，30°和60°攀援生长五爪金龙的形态、生物量分配和生长参数均表现出较高的可塑性，对不同倾角支持物的适应能力很强。0°和90°攀援生长五爪金龙的叶面积指数(LAI)、相对生长速率(RGR)和净同化速率(NAR)均高于30°和60°。攀援角度对五爪金龙的形态、生物量分配及相对生长速率存在不同程度的影响，较高相对生长速率的五爪金龙具有较强的种间竞争能力和入侵性。
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藤本植物的攀援行为复杂多样，其攀援生长主要受支持物(external support or trellis）或支柱木(host tree)的影响。支持物的不同形式决定着藤本植物的觅光和觅支持物的策略，因此支持物的有无及其存在状态对藤本植物的生长和生态适应产生重要影响[1-2]。藤本植物对支柱木的攀援效率存在显著差异并表现出较强的可塑性[3]；其中，入侵藤本植物的形态可塑性与其入侵能力密切相关[4]。由于支持物的类型、大小、角度多种多样，不同攀援行为的藤本植物具有复杂多样的生长和形态特征。五爪金龙（Ipomoea cairica）为多年生入侵藤本植物[5]，现已成为华南地区主要有害入侵植物之一。近年来，一些学者对藤本植物与支持物之间关系进行了研究，并在藤本植物的生长方式、生物量分配以及与支持物之间的关系等方面取得了进展[6-9]，但还未见对入侵藤本植物五爪金龙的形态可塑性和生长特征的定量研究。本文以不同攀援角度五爪金龙为实验材料，研究其形态、生物量分配和生长特征的差异，探讨攀援角度对其入侵性的影响。
1  材料与方法

1.1  攀援角度实验
2007年4月初在肇庆学院校园内，选择同株五爪金龙的绿色攀援茎或分支（直径3~4 mm）作为扦插材料（基因型相同），在沙床内进行扦插育苗。待幼苗主茎长度为15~20 cm时，将幼苗移栽到的深18 cm，直径20 cm的花盆中，栽培土为混合均匀的农田栽作土壤与河沙（农田栽作土壤∶河沙= 2∶1）。在温室内，所有花盆的土壤、光照、温度和水分等栽培条件均相同（土壤pH约6.35；有机质含量约7.78%）。

不同攀援角度的支持物设计：在温室内，以直径0.5 cm塑料绳为支持物，按0°、30°、60°和90°角度拉直、固定；不同角度处理均设置6次重复。实验过程中幼苗定期浇水，保证土壤水分的供应。

分别于2007年5月5日和7月5日测定不同攀援角度五爪金龙的形态、生物量和生长特征参数。第一次测量参数为：主茎长度、节间长度、叶数、叶面积、根干质量、茎干质量、叶干质量。第二次测量参数增加分支数和冠宽。
1.2  测定方法

形态参数计算[10-11]：用直尺或卷尺(精确度为1 mm)测定主茎长度、节间长度和冠宽，其中冠宽取两个垂直方向测定值的平均数；记录分支数、叶数；叶面积用扫描方法测定。称质量部分在60 ℃条件下烘干48 h，电子天平(精确度为0.0001 g)称量。计算叶面积指数(leaf area index, LAI, 总叶面积/冠面积)和冠面积(Crown area, 0.25 π×冠宽平方)。

生物量分配参数计算[10]：根冠比(root mass/crown mass, R/C, 根生物量/地上部分生物量)；根生物量比(root mass ratio，RMR，根质量/植株总质量)；茎生物量比(stem mass ratio, SMR, 茎质量/植株总质量)；叶生物量比(leaf mass ratio, LMR, 叶质量/植株总质量)；叶面积比(leaf area ratio, LAR, 总叶面积/植株总质量)。
生长特征参数 [12-13]：相对生长速率(relative growth rate, RGR)、净同化速率(net assimilation rate, NAR)和平均叶面积比(mean leaf area ratio, LARm)的计算方法如下：
RGR=(lnW2-lnW1)/t
NAR=[( W2- W1)( lnL2-lnL1)]/t(L2-L1)

LARm =[( lnW2-lnW1)(L2-L1)]/[(W2- W1)( lnL2-lnL1)]
其中，W1、L1分别表示第1次测定的总生物量(g)和叶面积(cm2)；W2、L2分别表示第2次测定的总生物量(g)和叶面积(cm2)；t表示两次测定的时间间隔(d)。

可塑性指数计算[14]：测定参数的最大值减去最小值再除以最大值。

实验数据用SPSS13.0进行统计分析，用Duncan法进行多重比较。

2  结果与分析

2.1  攀援角度对五爪金龙形态特征的影响
表2  不同攀援角度五爪金龙的生物量分配(平均数±标准差)
Table 2  Biomass allocations of I. cairica under different climbing angles (Mean±SD)
	生物量分配
	攀援角度

	
	0°
	30°
	60°
	90°

	总生物量/(g·ind-1)
	6.334±0.583 a
	1.826±0.467 b
	2.108±0.316 b
	2.512±0.108 b

	根冠比/(g·g-1)
	0.136±0.012 b
	0.293±0.135 ab
	0.507±0.250 a
	0.472±0.113 a

	根生物量比/(g·g-1)
	0.120±0.009 b
	0.221±0.077 ab
	0.324±0.110 a
	0.318±0.051 a

	茎生物量比/(g·g-1)
	0.325±0.020 a
	0.372±0.083 a
	0.347±0.054 a
	0.363±0.034 a

	叶生物量比/(g·g-1)
	0.555±0.029 a
	0.407±0.042 b
	0.328±0.077 b
	0.319±0.078 b

	叶面积比/(cm2·g-1)
	282.880±19.287 b
	602.811±71.885 a
	412.111±179.667 b
	274.477±33.821 b


注：同行均值后面字母相同者，经Duncan检验(p=0.05)差异不显著
表1  不同攀援角度五爪金龙的形态特征 (平均数±标准差)
Table 1  Morphological traits of I. cairica under different climbing angles (Mean±SD)
	形态特征
	攀援角度

	
	0°
	30°
	60°
	90°

	主茎长度/cm
	147.333±15.144 b
	261.000±25.942 a
	293.333±29.956 a
	289.000±20.07 a

	节间长度/cm
	9.167±0.764 a
	6.067±0.115 b
	6.500±0.866 b
	6.833±0.289 b

	分支数/(个·ind -1)
	13.676±2.517 a
	2.661±0.577 b
	2.003±0.989 b
	2.333±0.577 b

	叶数/(个·ind -1)
	110.000±11.358 a
	53.333±7.638 b
	36.000±5.292 c
	43.667±4.163 bc

	总叶面积/(cm2·ind-1)
	1789.689±179.44 a
	1078.525±154.451 b
	844.461±307.452 bc
	687.285±58.871 c

	叶面积指数/(m2·m-2)
	0.360±0.051 b
	0.113±0.024 d
	0.208±0.063 c
	0.728±0.048 a


注：同行均值后面字母相同者，经Duncan检验(p=0.05)差异不显著
匍匐生长（攀援角度为0°）五爪金龙主茎长度与攀援生长五爪金龙（攀援角度分别为30°、60°和90°）存在显著差异；随攀援角度的增加，五爪金龙主茎长度有增加的趋势（表1）。不同攀援角度五爪金龙的节间长度变化与主茎长度类似，匍匐与攀援生长五爪金龙的节间长度存在显著差异，30°、60°和90°攀援生长对五爪金龙节间长度影响较小。匍匐生长五爪金龙的分支数、叶数最多，分别超过30°、60°和90°攀援生长五爪金龙5倍和2倍以上，其中30°、60°和90°攀援生长五爪金龙的分支数没有显著差异。随攀援角度的增加，五爪金龙的总叶面积从1789.689 cm2·ind-1逐渐减少到687.285 cm2·ind-1，垂直攀援生长五爪金龙的总叶面积最低。不同攀援角度五爪金龙的叶面积指数(LAI)差异显著，既90°>0°>60°>30°，表明五爪金龙的叶面积指数与攀援角度密切相关。
2.2  攀援角度对五爪金龙生物量分配的影响
在0°攀援生长五爪金龙的总生物量显著高于30°、60°和90°（三者之间差异不显著）（表2）。60°和90°攀援生长五爪金龙的根冠比(R/C)较高， 0°五爪金龙的最低。0°攀援生长五爪金龙的根、茎、叶生物量比差异较大，即叶(0.555 g·g-1)>茎(0.325 g·g-1)>根(0.120 g·g-1)，叶生物量比(LMR)是根生物量比(RMR)的4.625倍。随着攀援角度的增加，根生物量比显著升高，茎生物量比(SMR)变化不明显，叶生物量比显著下降。90°攀援生长五爪金龙三者的生物量比差异趋小，在0.318~0.363 g·g-1之间。0°攀援生长五爪金龙的叶面积比(LAR)显著高于30°、60°和90°（三者之间差异不显著）。
2.3  攀援角度对五爪金龙生长特性的影响
攀援角度对五爪金龙的相对生长速率(RGR)和净同化速率(NAR)均有显著影响（表3）。0°、30°和90°攀援生长五爪金龙的相对生长速率存在显著差异。不同攀援角度五爪金龙的相对生长速率分别为：0°(0.058 mg·g-1·d-1) > 90°(0.042 mg·g-1·d-1) > 60°(0.039 mg·g-1·d-1) > 30°(0.037 mg·g-1·d-1)。不同攀援角度五爪金龙的净同化速率变化规律与相对生长速率一致，分别为0°(2.952 g·m-2·d-1)>90°(2.389 g·m-2·d-1)>60°(1.786 g·m-2·d-1)>30°(1.160 g·m-2·d-1)，其中0°、90°与30°差异显著。30°攀援生长五爪金龙的平均叶面积比(LARm)显著高于0°、60°和90°。其中，30°攀援生长五爪金龙的平均叶面积比最大(0.032 m2·kg-1)，60°次之(0.024 m2·kg-1)，90°最小(0.018 m2·kg-1)。
表3  不同攀援角度五爪金龙的生长特性(平均数±标准差)
Table 3  Growth traits of I. cairica under different climbing angles (Mean±SD)
	生长特征
	攀援角度

	
	0°
	30°
	60°
	90°

	相对生长速率/(mg·g-1·d-1)
	0.058±0.002 a
	0.037±0.004 c
	0.039±0.002 bc
	0.042±0.001 b

	净同化速率/(g·m-2·d-1)
	2.952±0.192 a
	1.160±0.210 c
	1.786±0.640 bc
	2.389±0.250 ab

	平均叶面积比/(m2·kg-1)
	0.020±0.001 b
	0.032±0.002 a
	0.024±0.008 b
	0.018±0.002 b


注：同行均值后面字母相同者，经Duncan检验(p=0.05)差异不显著
2.4  不同攀援角度五爪金龙的形态特征、生物量分配和生长特征的可塑性指数比较

表4  不同攀援角度五爪金龙的形态特征、

生物量分配和生长特征的可塑性指数
Table 4  Phenotypic plasticity index for traits related to the 
morphology, biomass allocations and growth traits of I. 
cairica under different climbing angles
	参数
	攀援角度

	
	0°
	30°
	60°
	90°

	形态特征
	高度
	0.177
	0.172
	0.182
	0.119

	
	节间长度
	0.150
	0.032
	0.214
	0.071

	
	分支数
	0.313
	0.333
	0.667
	0.332

	
	叶数
	0.178
	0.250
	0.238
	0.170

	
	总叶面积
	0.169
	0.250
	0.460
	0.142

	
	叶面积指数
	0.244
	0.337
	0.430
	0.117

	
	平均
	0.205
	0.229
	0.365
	0.159


	生物量分配
	总生物量
	0.169
	0.409
	0.234
	0.080

	
	根冠比
	0.143
	0.560
	0.643
	0.357

	
	根生物量比
	0.127
	0.468
	0.504
	0.258

	
	茎生物量比
	0.098
	0.356
	0.247
	0.153

	
	叶生物量比
	0.088
	0.178
	0.362
	0.391

	
	叶面积比
	0.125
	0.213
	0.571
	0.210

	
	平均
	0.125
	0.364
	0.427
	0.242

	生长特性
	相对生长速率
	0.052
	0.216
	0.106
	0.032

	
	净同化速率
	0.122
	0.307
	0.522
	0.189

	
	平均叶面积比
	0.097
	0.116
	0.474
	0.162

	
	平均
	0.090
	0.213
	0.367
	0.128


    除节间长度、叶生物量比和平均叶面积比3个参数外，30°和60°攀援生长五爪金龙的形态、生物量分配和生长参数的可塑性指数均较高（表4），表明处于“过渡型”攀援角度（30°和60°）的五爪金龙的可塑性高于垂直攀援生长（90°）和匍匐生长（0°）五爪金龙，受攀援角度影响更大，对一定倾角支持物的适应能力更强。总体看，30°和60°攀援生长五爪金龙的生物量分配可塑性指数较高（平均值分别为0.364和0.427），形态可塑性指数次之（平均值分别为0.229和0.365），生长可塑性指数较低（平均值分别为0.213和0.367）。0°和90°攀援生长五爪金龙的生长可塑性指数均低于相对应的形态、生物量分配可塑性指数。
3  讨论

攀援生长和匍匐生长是五爪金龙的基本生长方式，分别是对支持物有无的长期的适应。野外观测到大量的不同角度支持物（如支柱木的枝条等），倾角介于0°~90°之间；五爪金龙等藤本植物的不同倾角攀援生长方式（“过渡型”攀援角度）具有普遍性。30°和60°攀援生长的五爪金龙大部分形态、生物量分配和生长参数的可塑性指数均较高，表明处于“过渡型”攀援角度的五爪金龙的可塑性高于水平匍匐和垂直攀援生长五爪金龙，对不同角度支持物的适应能力较强。
除叶的形态参数外，水平匍匐生长五爪金龙的形态参数均显著区别于垂直攀援生长五爪金龙，与30°和60°攀援生长五爪金龙也存在不同程度的差异（大部分参数存在显著差异）；30°、60°和90°攀援生长五爪金龙大部分形态参数差异不显著（表1）。可见，30°、60°攀援生长五爪金龙的形态参数明显不同于匍匐生长五爪金龙，而接近于垂直攀援生长五爪金龙。藤本植物存在自遮荫现象，自遮荫程度随支持物倾角的增大而增强[9]。匍匐生长五爪金龙的分支数和叶数较多，且叶片脱落较少，而30°、60°和90°攀援生长五爪金龙底部叶片受自遮荫影响较大，下部叶片存在脱落现象。因而，匍匐生长五爪金龙的总叶面积较大；随攀援角度的增加，五爪金龙的总叶面积逐渐减少，垂直攀援生长五爪金龙的总叶面积最低。0°和90°攀援生长五爪金龙的叶面积指数显著高于具有一定倾角（30°和60°）的攀援生长五爪金龙，表明水平匍匐和垂直攀援生长五爪金龙较高的叶面积指数是对支持物存在方式的长期适应。
相对生长速率受净同化率和叶面积比的共同影响，较高的净同化率和叶面积比均可提高相对生长速率[15]。除30°外，不同攀援角度五爪金龙的平均叶面积比没有显著差异；0°和90°攀援生长五爪金龙的相对生长速率和净同化速率均高于30°、60°，表明五爪金龙的相对生长速率受攀援角度影响较大，不同攀援角度的相对生长速率变化是对不同倾角支持物的适应。
匍匐生长（0°）五爪金龙具有分支数和叶数较多、总生物量较大、根冠比较小等特点，较高的相对生长速率有利于在水平方向上增强其种间竞争能力。随着攀援角度的增加，五爪金龙的根、茎和叶的生物量分配趋于平衡（三者生物量比差异趋小），表现为根冠比由小到大的变化趋势。攀援生长（30°，60°和90°）五爪金龙相对生长速率随攀援角度的增大而增加；30°和60°攀援生长五爪金龙的相对生长速率受攀援角度的影响略有下降；90°攀援生长五爪金龙较高的相对生长速率有利于在垂直方向上增强其种间竞争能力。Pattison等[16]对比了夏威夷5种外来入侵种和4种本地种的相对生长速率差异，发现入侵种的相对生长速率明显高于本地种。较高的相对生长速率使五爪金龙提高了对不同倾角支持物的适应能力，增强了种间竞争能力和入侵性。五爪金龙茎的解剖结构以初生结构为主，木质部极为发达[17]，其攀援茎随生长年限的增加有木质化趋势。多年生木质化五爪金龙的生长特性有待进一步研究。
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The effects of climbing angles on morphology, biomass 
disposition and relative growth rate in I. cairica
Zhao Zehai

College of Life Sciences, Zhaoqing University, Zhaoqing 526061, China

Abstracts: Characteristic parameters of morphology, biomass disposition and growth trait in I. cairica under different climbing angles had been studied. With an increase of climbing angles, main stem length of I. cairica increased but its total leaf area decreased. Root mass ratio (RMR) increased, leaf mass ratio (LMR) decreased and stem mass ratio (SMR) changed ambiguously. In addition, leaf mass ratio of I. cairica under 0° climbing angle was five times higher than root mass ratio. Biomass dispositions in root, stem and leaf of I. cairica under 90° climbing angle were no obvious difference, ranging from 0.318 to 0.363 g·g-1. Along with increasing climbing angles, the relative growth rate of I. cairica of climbing growth increased from 30° to 90°. In contrast with I. cairica under 0° and 90° climbing angles, the plasticity on morphology, biomass disposition and growth trait of I. cairica under 30° and 60° climbing angles were higher, which indicated that their adaptive capacity for different external support angles were stronger. Leaf area index (LAI), relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR) of I. cairica under 0° and 90° climbing angles were higher than that under 30° and 60°. The climbing angles play an important role in morphology, biomass disposition and relative growth rate, and I. cairica has stronger interspecific competitive abilities and invasiveness for higher relative growth rate.
Key words: vine; climbing angle; morphology; biomass disposition; relative growth rate; I. cairica; invasiveness
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