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摘要：对喜旱莲子草在不同光照、密度及有无水绵组合条件下的可塑性进行了研究。结果表明水绵的存在抑制了

喜旱莲子草的生长，但由于光照和密度的作用弱化了水绵对喜旱莲子草的抑制作用。在有水绵“低光照”中密度条件

下，喜旱莲子草的生物量指标和形态指标是所有处理中最大的。在一定程度上说明低光照、中密度增强了喜旱莲子草
的入侵性。
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Abstract：The plasticity of Alternanthera philoxeroides Was studied under the combined conditions of different light

intensities and planting densities with and without Spirogypa communis．The results showed that Spirogyra communis inhibited the

growth of Alternanthera philoxeroides，but such inhibition could be reduced by the effects of light intensity and planting density．

Under the conditions of low light intensity and median planting density with Spirogypa communi$，the biomass indicator and

morphological indicator of Alternanthera philoxeroides were maximM．Therefore，it could be concluded that the invasiveness of

Alternanthera philoxeroides maybe strengthened under the combined conditions of low light intensity and median planting density．
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植物的表型可塑性是指同一个基因型对变

化的环境因子做出响应而产生不同表现型的特

性”≈1，包括形态、生理与生态可塑性。植物随

着光照强度的不同，其与觅光相关的形态指标茎

节长度、单叶面积等发生表型差异【31。植株密度

对植物的表型可塑性有着重要的影响，植物通过

改变植株高度川、体积、枝条生物量”1、叶片生理

特征忡1和交配模式等来适应植株密度的变化。

喜旱莲子草(Alternanthera philoxeroides)

是一种原产于南美洲的苋科多年生草本植物。目

前已经在热带、亚热带和暖温带地区广泛归化

(包括美国、澳大利亚、新西兰、东南亚各国、

印度和中国的很多地方)，是中国国家环保总局

公布的9种危害最大的外来人侵植物之一。水绵

(Spirogyra communis)与喜旱莲子草共生于水

生生态系统中，且与喜旱莲子草的水下部分相缠

绕，其生长期与喜旱莲子草一致，容易与喜旱莲

子草竞争养分及空间，但也可能作为喜旱莲子草

向外扩张的支撑结构。为此，作者测定了水绵、

光照和植株密度三因子作用下喜旱莲子草的生长
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变化，分别探讨该入侵植物在单因素、双因素和

三因素作用下会有哪些的表型可塑性响应以及在

何种条件下哪些表型可塑性的响应会提高喜旱莲

子草的入侵性。

1材料与方法

1．1 植物材料

喜旱莲子草所有的茎段均来自同一个克隆种

群。剪取平均长度为(50．3±2．96)cm(n=576株)，

平均节数为13个的茎段缓苗3 d，以备试验所用。

1．2实验设置

实验主要集中于5～7月份，日平均气温

20～30℃。本次实验种植在高55 cm，内径50 cm的

塑料桶中，桶底铺设15 cm的底泥，由河沙和壤

土按重1：l混合而成；箱内储水约25 cm深。在试

验地搭建遮阳网，控制光照强度，同时保证试验

阶段有足够的营养供植物生长，添加无机磷肥及

无机氮肥，土壤中总磷含量(52．85±1．30)meg，总

氮含量(2．68±o．18)mg／g。实验设置2个水绵处理

(Spirogyra Communis treatment，SCT)，3个光

照强度(Light intensity，LI)处理，及3个植株密

度(Planting density，PD)处理，计18个处理。

2个水绵处理分别为有水绵处理(sc)和无水绵

处理(NSC)。3个光照强度的处理分别为低光

(10w light intensity，LLI；30％光照)，中光

(median light intensity，MLI；60％光照)，高光

(high light intensity，HLI；100％光照)。3个植

株密度处理分别为低密度(10w planting density，

LPD)(4株喜旱莲子草)、中密度(median

planting density，MPD)(8株喜旱莲子草)和高

密度(high planting density，HPD)(12株喜旱莲

子草)。每个处理4个重复；每个塑料桶内的植

株个体均匀分布。在喜旱莲子草适应新生境后，

6月2号在有水绵处理中添加鲜重约为20 g的水

绵，在无水绵处理中加入少量的硫酸铜，硫酸铜

是防治水绵的常用药剂，可将水绵杀灭。水绵、

光照强度和植株密度处理的详细说明见表1，其

中对照(全文用Control表示)为无水绵一高光一低

密度(NSC—HLI—LPD)处理。
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表1 实验设计和处理代码

不同光照条件下SCT处理

植株密度 低 中 高

30％光照 60％光照 100％光照

注：Ⅲ：低光强度；MLI：中光强度；HLI：高光强度；
12D：低密度；MPD：中密度；HPD：高密度。

1．3参数测定

所有喜旱莲子草个体在各实验处理条件下生

长6周后收获，立即测量和记录叶数、茎长、茎

直径、叶面积、节数、生根节数、分枝数和根

数。然后把植物样品的根、茎、叶分开并在80℃

的烘箱中烘至恒重，测各部分的生物量。按

Hunt的生长分析方法计算下列参数：叶重比

(Leaf mass ratio，LMR)=叶重／总重；叶面积比率

(Leaf area ratio，LAR)=叶面积／植株干重；比

叶面积(Specific leaf area，SLA=叶面积／叶生物

量；茎重t匕(Stem mass ratio，SMR)=茎重／总重；

比茎长(Special stem length，SSL)=茎长／茎重；根

重tt(Root mass ratio，RMR)=根重／总重；根冠比

(Root shoot ratio，R／S)=根重／地上重。叶绿素含

量的测定如下：称取各个处理下的鲜叶0．5 g，剪

碎置研钵中，加入少许碳酸钙、石英砂和80％丙

酮充分研磨、过滤后定容，用75 1分光光度计分

别在波长645 nm、663 nm处测其消光值，利用

Arnon公式计算提取液中叶绿素a、b含量，并计

算出单位鲜重叶片中叶绿素a、叶绿素b的值。

1．4统计分析

利用SPSSl2．0软件处理实验数据，用One—

Way ANOVA中的Duncan多重比较法检验各处理

间的差异显著性。对光照强度、植株密度和有无

水绵中任何两因素以及二者的交互作用对喜旱莲

子草的形态指标和生态生理指标的影响采用一般

线性模型(GEM)的多因素多变量方差分析进行处

理。三因素作用下，采用等方差双样本t检验来

检验各处理与对照之间的差异显著性。

2结果与分析

2．1 水绵单因素作用对喜旱莲子草的影响

水绵对喜旱莲子草的叶重比、比叶面积和茎
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直径的影响达到显著水平俨<0．05)见表2；且在

sC条件下，喜旱莲子草的叶重比和茎直径显著

低于对照，比叶面积则与之相反见图1。喜旱莲

子草各个指标对水绵竞争X光照强度的响应(平

均值±标准差)见图2。水绵与光照强度、植株

密度作为双因素对喜旱莲子草形态和生态生理特

征的影响的单因素方差分析见表3。喜旱莲子草

各个指标对水绵竞争×植株密度的响应(平均值

±标准差)见图3。

表2水绵作为单个因素对喜旱莲子草形态和生态生理特征的影响的单因素方差分析

注：df：自由度；P：雅验的概率值；F：对模型做的磁验结果。
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表3水绵与光照强度、植株密度作为双因素对喜旱莲子草形态和生态生理特征的影响的单因素方差分析

注：df：自由度；P：F检验的概率值；F：对模型做的F检验的结果。Sc：有水绵处理；LI：光照强度；PD：植株

密度；PD：植株密度；MLI：中光；Lu：低光；MPD：中光；HPD：高光。
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图3喜旱莲子草各个指标对水绵竞争×植株密度的响应(平均值±标准差)

2．2水绵、光照强度和植株密度三因素交互作 现差异(P<0．05，图4)；在对照条件下的叶绿素a

用对喜旱莲子草的影响 和叶绿素b显著低于其它处理条件下的，而其他

在水绵“光照强度”植株密度的共同作用 处理之间无显著差异，且叶绿素b在有水绵处理

下，各个指标可达到显著水平(P<0．051见表4， ×低光X高密度条件下的值最大，叶绿素a在有

在有水绵处理×低光×中密度条件下喜旱莲子草 水绵处理X中光×高密度条件下最大(P<0．05，

的各个指标明显高于其他条件下的，除节数外且 图4)；茎重比在有水绵处理×中光×中密度条件

都与对照条件下的有显著性差异(P<0．05，图 下最大，但与对照条件下的无显著性差异(尸>

4)；叶重比和叶面积比率在有水绵处理X低光× O．05，图4)；其他条件下的均低于对照条件下的

高密度条件下的值最大且与对照条件下的有显著 (图4)。

一32—



水绵、光照、密度对入侵植物喜旱莲子草生长的影响刘龙茂

备注：Sc：有水绵处理，LI：光照强度，PD：植株密度。
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3讨论

3．1 喜旱莲子草对水绵处理的可塑性响应

竞争是两个以上有机体间存在的负相互作

用Ⅳ1，在共享资源有限的情况下竞争会导致个体

生长量、存活率和繁殖率的降低阻1；此外竞争也

是一个资源间接调节的过程，是植物互相对资源

吸收与利用从而引起资源波动及植物对资源波动
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的响应与反应过程p1。因此竞争可以采用生理指

标‘如资源吸收利用量或利用效率、气孑L导度或

水势等’或生态指标‘如高度、地上7地下生物量、

相对生长速率、营养面积等来研究。水绵本身对

喜旱莲子草的茎和叶的生长有显著影响，它的存

在使得喜旱莲子草的叶重比和茎直径显著降低

(P<O．05，图2)，说明喜旱莲子草与水绵之间

存在竞争抑制的关系；由于它们之间对与光照的

竞争，使得在有水绵处理条件下喜旱莲子草的比

叶面积显著高于对照条件下的。有研究表明：藻

类常与水生植物竞争营养物质及光能的利用”0】；

某些水生植物根系还能分泌出克藻物质，使浮游

植物密度和叶绿素8大幅度下降，达到抑制藻类

生长的作用。而藻类则可以通过遮光作用、营养

竞争、机械损伤和他感作用等途径影响水生植物

的生长””。活藻的存在可以明显影响水生植物的

生长，但除了活着的藻类外，腐烂的藻类也可以

通过遮光和机械损伤的途径影响水生植物，但在

其它影响途径方面可能与活着的藻类不同。一方

面，活着的藻类会竞争营养，而腐烂的藻类则会

释放营养以至刺激其它初级生产者的生长。另一

方面，腐烂的藻类同时可能释放一些不利于其它

植物生长的物质。

3．2喜旱莲子草对环境因子交互作用的可塑性

响J立

由光照强度所引起叶片的形态可塑性是对环

境异质性的响应之一”21，与光合作用重要相关的

叶片结构及外部形态的变化与光环境的适应密切

相关”31。在水绵X光照强度的交互作用下，喜旱

莲子草的生物量及其分配指标除茎重比和其生理

生态指标叶绿素a、b在有水绵、中光条件下最

大，其他受水绵×光照强度的交互作用显著影响

的指标都在有水绵、低光条件下最大，这说明水

绵对喜旱莲子草的生长起到促进作用。结构单一

的种群比较脆弱，稳定性较差，容易受生境变化

的影响。许多学者研究表明在较小的生态系统和

相对较短的生态周期内，易变环境中物种多样性

越高，可提高植物群落的生产力和生态系统的稳

定性”41。因此，生物多样性可以提高植物自身对

．——34．——

外界环境扰动的抵抗力或增加生态系统的可靠

性。喜旱莲子草的生理指标叶绿素a、叶绿素b的

值在有水绵、中光条件下最大且与对照条件下的

有显著差异(P<O．05)，这说明由于水绵对光照

的竞争，使得喜旱莲子草在低光条件下得不到适

当的光照使得叶绿素的产生受到了一定程度抑

制，虽然强光抑制叶绿素的产生，但光照条件太

弱也会抑制其产生。

在水绵×植株密度的交互作用下，喜旱莲子

草的各个指标除茎直径在对在条件下最大外其余

受水绵×植株密度的交互作用影响显著的指标为

有水绵、高密度条件下最大，有水绵、中密度条

件下次之，进一步说明易变环境中物种多样性对

于植物群落的生产力和生态系统的稳定性”51的重

要性。叶数，叶绿素a和叶绿素b在有水绵、高密

度条件下最大，说明在高密度条件下植株之间互

相遮光，缓解了强光对其叶绿素产生的光抑制。

茎直径在对照条件下最大且显著高于其他条件下

的，主要可能是由于水绵对空间的竞争引起的。

在水绵X光照强度X植株密度的交互作用

下，在有水绵X低光照X中密度条件下，喜旱莲

子草的生物量指标和形态指标是各处理中最大的

(图4)，说明在有其他物种竞争、低光照强

度、中等植株密度的条件，喜旱莲子草生长的最

好，进一步说明作为入侵植物它对环境因子有着

高度的适应性，同时物种竞争、低光照强度、中

等植株密度提高了其入侵性。

一些植物个体可以改变其生长及生理特征以

适应不同的环境条件”51。试验表明水绵对喜旱莲

子草的形态及生理生态特征的影响主要表现在对

其茎、叶有关指标及叶片叶绿素含量的显著影

响，且作为单因素对喜旱莲子草的影响较小，其

与光照强度、植株密度的交互作用素对喜旱莲子

草的影响较大。其中，有水绵主要显著影响喜旱

莲子草的叶重比、叶绿素b以及茎直径(表2)，

有水绵与光照的交互作用增强了光照对喜旱莲子

草的各个指标影响(表2，表3，图2)。水绵与

密度的交互作用对喜旱莲子草的影响集中体现在

对其茎、叶片生长形态指标上，特别是增强了对
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叶绿素a、叶绿素b的影响(表2，表3，图3)，

水绵、光照、密度的交互作用对喜旱莲子草的影

响增强了光照和密度对喜旱莲子草产生的显著影

响(表3，表4)。

4结论

单因素作用下，水绵对喜旱莲子草的形态及

生理生态特征的影响主要表现在对其茎、叶有关

指标及叶片叶绿素含量的显著影响。其中，

Sc主要显著影响喜旱莲子草的叶重比、比叶面

积(SLA)叶绿素b以及茎直径。

两因素作用下，水绵与光照强度的交互作用

削弱了光照强度对喜旱莲子草的各个指标影响，

减弱了对茎指标茎重比，生根节数和生根节比例

的影响。水绵与植株密度的交互作用对喜旱莲子

草的影响集中体现在对其茎、叶片生长形态指标

上，特别是增强了对叶绿素a、叶绿素b的影响。

水绵、光照强度、植株密度的交互作用对喜旱莲

子草的影响减弱了单因素下光照强度与植株密度

对其产生的影响能力。

三因素交互作用下，在有水绵×低光照×中

密度条件下，喜旱莲子草的生物量指标和形态指

标是所有处理中最大的。说明在物种竞争、低光

照强度、中等植株密度条件下，该物种具有强人

侵性。
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