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摘 要;对南美蟛蜞菊6裂叶牵牛和五爪金龙的光合生理特性进行研究3结果表明;7#:<种植物都具有较强的 &)!固定能力3南

美蟛蜞菊的净光合速率峰值达 !!s#tC01u7C!vF:3高于裂叶牵牛7#9s!tC01u7C!vF::和五爪金龙7#>swtC01u7C!vF::@7!:<
种植物光合速率6蒸腾速率的日进程曲线呈x双峰y型3气孔导度变化规律与蒸腾速率相似3在中午前后均出现一定程度的下降@

7<:暗呼吸速率曲线呈单峰型3在中午时出现高峰3暗呼吸速率大小次序为;五爪金龙z裂叶牵牛z南美蟛蜞菊B7":南美蟛蜞菊

的光饱 和 点 为 #8<#tC01u7C!vF:3光 补 偿 点 为 !$s$tC01u7C!vF:3而 裂 叶 牵 牛 的 光 饱 和 点 ##"wtC01u7C!vF:3光 补 偿 点

<=s<tC01u7C!vF:@五爪金龙的光饱和点 #!w#tC01u7C!vF:3光补偿点 ""s#tC01u7C!vF:3<种植物 都 表 现 为 喜 阳 植 物 的 特

性3且对弱光条件的适应力也较强3其中尤以南美蟛蜞菊的有效光合辐射范围最广3光量子利用效率较高3具有很强忍耐强光及

适应阴生环境的能力B该项研究有助于解释南美蟛蜞菊生长迅速6生产力高6竞争性强的生物学特点B
关键词;南美蟛蜞菊@净光合速率@蒸腾速率@光合速率?光响应曲线
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我国是生物多样性大国!随着长期以来与外界经济文化的交流!导致了大量物种的引进和输出!外来物种入侵的问题也变

得比较突 出"据 资 料 统 计!我 国 目 前 已 知 的 外 来 入 侵 植 物 达 #$%种 之 多&’(!紫 茎 泽 兰)*+,-./01+2-345/,6/0+278薇 甘 菊

)91:-51-21;0-5.6-78水花生)<=.40-5-.640-,61=/>40/134?78水葫芦)*1;66/051-;0-??1,4?78互 花 米 草)@,-0.15--=.4051A=/0-7等

外来植物的入侵已经对我国的生物多样性8生态系统安全8区域经济的发展造成巨大的危害"因此有必要提高警惕!对于新入侵

或者潜在入侵的外来种!及早重视甚至给予治理!同时加强了解其生物学和生态学特性!为合理的管理与控制提供依据"
南美蟛蜞菊)B434=1-.01=/C-.-7又称三裂叶蟛蜞菊!菊科蟛蜞菊属!原产南美洲!现广泛分布于中国8越南8柬埔寨8缅甸8菲

律宾8印度尼西亚等热带地区"在我国主要分布于华南地区和台湾等地"一般长于道路8水沟8农田的边沿8山沟和湿润草地等地

方"花期在 #DE月份!头状花序!瘦果!其种群主要以通过与土壤接触的节间与匍匐茎蔓延繁衍的方式繁殖!是一种适应性广的

多年生常绿草本植物&F("裂叶牵牛)G6-0C1.1?51=7和五爪金龙)H,/2/4-;-101;-7均为旋花科植物!该两种植物常攀缘生长于林地

的乔灌木8庭园篱笆以至城市建筑物之上!成为华南地区仅次于薇甘菊的草质藤本害草!对园林植物危害严重&#("
外来种自身的特性是其入侵8生存和扩展的一个极其重要因素!适应性和耐性强的物种一般具有较大的入侵潜力&I("南美

蟛蜞菊生长迅速!生物量高生产力大!其群落中很少有其他杂草!常以纯种群成片生长!对生物多样性是一个巨大的威胁"我国

资料以研究其化感作用为主&J!K(!也有对其绿化功能8环境恢复方面的报道&L(M国外对植株药用有效成分提取分析&$!E(及恢复生

态应用方面研究取得不少成果&’%!’’(!而对南美蟛蜞菊的生物学特性及其对环境的适应策略方面的研究较少"本文对南美蟛蜞

菊光合生理特性进行研究!比较它与裂叶牵牛和五爪金龙光合特性的差异!通过对比研究了解其生长迅速8生产力高8入侵蔓延

性强8环境适应性强的生态对策!以期为合理管理与控制南美蟛蜞菊提供科学依据"

N 材料和方法

供试材料为生长在中山大学生命科学学院实验园内全光照条件下的南美蟛蜞菊8裂叶牵牛和五爪金龙成熟植株"测试时对

每种植物随机选取 KD$株植株进行!测定由上至下第 ’8F对充分展开的完整叶片!每次对每种植物分别测定叶片 JDK片!取

其平均值作为该时点的对应生理指标值"

F%%#年 K月下旬!选择晴朗天气!采用 OPQR#’%便携式光合作用测定系统!用其开放系统对这 #种植物叶片进行测定"从

LS%%D翌日 ’KT%%!每隔 ’U测定环境光合有效辐射)G<V7)WXYZ[)XF\]778净 光 合 速 率)G57)WXYZ[)XF\]778暗 呼 吸 速 率

)V7)WXYZ[)XF\]778蒸腾速率)*7)XXYZ[)XF\]778叶温)̂ =7)_78气温)̂ -7)_78饱和水汽压差)‘aG7)bcd78空气 OeF浓

度)f-7)WXYZ[)XF\]778胞间 OeF浓度)f17)WXYZ[)XF\]77和叶片气孔导度)g?7)XXYZ[)XF\]77等的日进程"
同 期 选 择 天 气 晴 朗 的 ES%%D’’S%%!用 纱 布 逐 层 盖 在 叶 室 上 降 低 光 合 有 效 辐 射!直 至 光 合 有 效 辐 射 为 零 的 方 法!参 照

hdijkUdi等净光合速率R光响应曲线模型!进行对植物的光饱和点)lmnUo]dokidomYpqYmpo!缩写lrc7和最大光合速率)G5Xds7的

模 拟计算&’F!’#(M在低光合有效辐射下)’K%WXYZ[)XF\]7以内7!测量植物的净光合速率!直线回归后计算这 #种植物的光补偿

点)lmnUotYXqup]domYpqYmpo!缩写 lOc7&’I("

v 结果与分析

vwN 净光合速率8蒸腾速率和暗呼吸速率日进程与生态因子的关系

vwNwN 净光合速率日进程与生态因子的日变化 对南美蟛蜞菊8裂叶牵牛和五爪金龙进行净光合速率日进程测定!结果表明T

#种植物的光合速率都呈明显的x双峰y型曲线)图 ’7!第 ’峰出现在 ’%S%%D’’S%%点左右!#种植物的净光合速率高峰值分

别 FFwI8’$w’8’KwIWXYZ[)XF\]7M第 F峰出现 在 ’IS%%D’JS%%左 右!峰 值 分 别 ’KwI8Ew%8$wLWXYZ[)XF\]7M低 谷 出 现 在

’FS%%D’#S%%之间!在低谷时的光合能力下降很快!其中低谷时蟛蜞菊的净光合速率为第 ’峰值的 #$w$z!而裂叶牵牛和五

爪金龙分别下降为原来的 ##w’z和 FLwIz"从环境因子日变化结果)图 J!图 K7可见!净光合速率随着光强8气温的升高而逐渐

上升!但是当光强8气温升到一定程度后!净光合速率不再上升!而且在中午前后当光强8气温达到最高值时各植物的净光合速

率下降!出现x午休y现象"x午休y现象的原因一般是高温8低湿和土壤干旱等环境引起的气孔的部分关闭和光暗呼吸增强或光

合作用光抑制发生&’J("分别对南美蟛蜞菊与裂叶牵牛8五爪金龙白昼的净光合速率进行对比!南美蟛蜞菊日平均净光合速率

G5)’#w#WXYZ[)XF\]77较高!裂叶牵牛)LwLWXYZ[)XF\]77次之!五爪金龙)KwLWXYZ[)XF\]77最低"对 #种植物的日平均 G5
作方差分析!结果表明南美蟛蜞菊与裂叶牵牛和五爪金龙的日平均 G5差异显著!其检验系数分别为 .{FwK和 .{#wF!但裂叶

牵牛和五爪金龙的日平均 G5无差异显著!其检验系数 .{%wJK"
植物净光合速率的大小决定着物质积累能力的高低!在一定程度上也决定着植物生长的快慢!植物生长的快慢是其在群落

中占领空间取得优势的重要条件"#种植物的净光合速率以南美蟛蜞菊最高!其次是裂叶牵牛!相对较低的是五爪金龙!可见南

美蟛蜞菊的光合能力很强!可以为植株储存更多的能量供机体生长及繁殖扩展所用!是其生长迅速8生产力高及蔓延性强的一

个重要生理基础"

vwNwv 暗 呼 吸 速 率 日 进 程 与 生 态 因 子 的 日 变 化 #种 植 物 的 暗 呼 吸 速 率 日 进 程 则 呈x单 峰y型 曲 线)图 #7!最 高 值 出 现 在

J##F’%期 吴彦琼 等T外来植物南美蟛蜞菊8裂叶牵牛和五爪金龙的光合特性

万方数据



!"#$$%!&#$$’其中南美蟛蜞菊(裂叶牵牛和五爪金龙的峰值分别为 &)"(&)*和 +)&,-./01-"234’参见图 5的结果可知这

时叶温也达到一天的最高峰6方差分析表明南美蟛蜞暗呼吸速率与裂叶牵牛和五爪金龙均无显著差异’其检验系数分别为 78

!)99和 78$):*6
植物生物量的高低是由总光合速率和暗呼吸速率的大小所决定的’由于 ;<8;7=;>’如果呼吸消耗的量不变’则净光合

生速率大的植物其光合生产力强’生物量必然增加更快6从以上对光合作用的分析可知南美蟛蜞菊的光合生产力明显高于其它

两种植物’这有助于解释其生长迅速(生产力高的生物学特点6

?)@)A 蒸腾速率和气孔导度日进程与生态因子的日变化 &种植物蒸腾速率的日进程呈双峰型1图 "4’第 !峰出现在!!#$$’
而 !&#$$出现低谷’到 !5#$$达到第 "高峰6分析表明’南美蟛蜞蒸腾速率与裂叶牵牛178!)"$4和五爪金龙178!)994均无显

著 差异’蒸腾速率的日变化规律与气孔导度(叶片温度的变化相对一致1图 +’图 54’可见’早上随着光合有效辐射的增强(气温

逐渐升高有利于气孔张开’气孔阻力降低’从而气孔导度上升B叶温上升’饱和水汽压差变大’蒸腾速率也随之升高’至!!#$$左

右气孔导度升至最高’蒸腾速率也达到一天的顶峰6由于高的蒸腾会引起叶片失水过多’促使部分气孔关闭’气孔导度又变小’
至 !&#$$左右出现一个低谷’气孔的影响使蒸腾作用也处于低谷’以后随着光合有效辐射逐渐减弱’叶温下降’气孔导度又稍

有升高’但从 !:#$$后光合有效辐射过弱’气孔导度很快降低6由图 "和图 +可见’蒸腾速率及气孔导度的测定值均以南美蟛

蜞菊最高’其次为裂叶牵牛’五爪金龙最小6

图 ! 净光合速率日变化

CDEF! GHIJEK3DJLHKMH.L.3NJLHKLDOPILKDJIQIN

图 " 蒸腾速率日变化

CDEF" GHIJEK3DJLHKLPIJ3MDPILD.JPILKDJIQIN

图 & 暗呼吸速率日变化

CDEF& GHIJEK3DJLHKPK3MDPILD.JPILKDJIQIN

图 + 气孔导度日变化

CDEF+ GHIJEK3DJ/KIR3L.-ILI/O.JQSOLIJOKDJQIN

?)? 光合作用对光强的光响应

对南美蟛蜞菊等 &种植物叶片净光合速率T有效光合辐射结果作散点图’分别用 CIPUSHIP模型进行模拟V!"’!&W’实测值与模

:&&" 生 态 学 报 "+卷
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拟值结果见图 !"并从回归结果表明 #种植物净光合速率$有效光合辐射与模型呈显著相关%其中南美蟛蜞菊回归的均方比 &
值为 #’!()*%复相关系数 +*,(’)-.-/裂叶牵牛的均方比 &值 .’)(!0%复相关系数 +*,(’)!.1/五爪金龙均方比 &值 .’1*!.%
复相关系数 +*,(’)!*#"由模型回归所得最大净光合速率 23456和光饱和点789:;分别为<

图 - 空气及叶片温度日变化

=>?@- AB5C?DE>CFBDFD4GDH5FIHDJK5>H5CLMD5K>C5L5N

图 1 有效光合辐射日变化

=>?@1 AB5C?DE>CFBD2OPJKDCQ>HJC4DCF>C5L5N

南美蟛蜞菊7图 !5;
裂叶牵牛7图 !R;
五爪金龙7图 !S;

23456,**’.T4JMU74*VE;%

23456,.!’*T4JMU74*VE;%

23456,.W’17T4JMU74*VE;%

光饱和点 XY2,.-#.T4JMU74*VE;
光饱和点 XY2,..01T4JMU74*VE;
光饱和点 XY2,.*1.T4JMU74*VE;

#种植物的光饱和点789:;均在 ..((T4JMU74*VE;以上%为较高的光饱和点"光合高峰时的饱和光强与典型的阳生植物相

当Z.1[%具有阳生植物的光合特性"#种植物光饱和点的大小顺序<南美蟛蜞菊\裂叶牵牛\五爪金龙%最大光合速率的大小次

序<南美蟛蜞菊\五爪金龙\裂叶牵牛%由此可见南美蟛蜞菊光合作用及对强光的忍受能力较其它两植物强"

图 ! 南美蟛蜞菊75;]裂叶牵牛7R;和五爪金龙7S;的叶片光合$光响应曲线7点为实测值%曲线由 =5ĤIB5H模型拟合所得;

=>?@! :BJFJENCFBDE>E$M>?BFHDEGJCEDSIHQDEKJHMD5QDEJK_‘a‘bcde+cbfgded7d;%2hd+gceci3cb7g;5CLjkflf‘dmdc+cmd7m;7nBDEN4RJME

HDKDHHDLFJFBD4D5EIHDLQ5MIDE5CLSIHQDEoDHDK>FFDLRN=5ĤIB5HpE4JLDM;

q’r 光量子利用效率

植物的光量子利用效率反映对光能的利用情况%对 #种植物在低光合有效辐射7即 2OP小于 .1(T4JMU74*VE;;范围内测

定净光合速率 23%作净光合速率$光响应的散点图7图 W;可知%#物种的 23与 2OP之间存在较好的线性回归 s,Otuv7v自

变量为弱光照小于 .1(T4JMU74*VE;范围内给定光强 2OP%s因变量为对应光强下的净光合速率 23;%回归后所得方程如下<
南美蟛蜞菊7图 W5;
裂叶牵牛7图 WR;
五爪金龙7图 WS;

s,(’(-)1vw.’.)*.7+,(’)W-.%3,.);%

s,(’(1.1vw*’0*(W7+,(’))**%3,.W;%

s,(’(1(1vw*’1!#-7+,(’)W!0%3,*(;%

光补偿点 Xx2,*(’(T4JMU74*VE;
光补偿点 Xx2,#)’#T4JMU74*VE;
光补偿点 Xx2,00’.T4JMU74*VE;

南 美 蟛 蜞 菊 的 光 补 偿 点 仅 为 *(’(T4JMU74*VE;%低 于 其 它 两 种 植 物%有 效 光 合 辐 射 的 范 围 较 宽/线 性 方 程 的 斜 率 u,

(’(-)1知南美蟛蜞菊的光量子利用效率较高%由此可见其适应弱光环境的能力很强"
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图 ! 南美蟛蜞菊"#$%裂叶牵牛"&$和五爪金龙"’$的光量子利用效率 "点为实测值(直线由线性合所得$

)*+,! -.#/0.1.23344*’*3/’5"-67$8493#:3284;<=<>?@AB?>CD@A@"#$(EF@BD?A?GH?>"&$#/IJKCLC<@M@?B?M@"’$"NO3251&892P343PP3I08

0O313#2.P3I:#9.32#/I9*/32Q3P34*003I&59*/3#P$

R 讨论

在自然光照条件下南美蟛蜞菊的净光合速率峰值达 SSTUV189W"1SX2$(高于裂叶牵牛和五爪金龙(由 )#PY.O#P模型模拟

的最大净光合速率 EH1#Z达 SST[V189W"1SX2$(也高于其它两种植物\南美蟛蜞菊光饱和点高达到 []̂[V189W"1SX2$(忍受持

续 高 光 强 的 能 力 很 强(依 此 可 判 断 其 为 喜 阳 性 植 物\其 光 补 偿 点 S_T_V189W"1SX2$较 低(在 弱 光 下 仍 可 为 机 体 固 定 一 定 的

‘aS(由弱光范围内光量子利用效率的直线回归方程斜率 bc_T_]de(表明弱光强下南美蟛蜞菊的光量子利用率仍然较高(适

应在庇荫环境生长的能力较强\由此可见(较强的 ‘aS固定能力(对高强度光照环境的强忍耐性以及适应弱光条件这种较广的

有效光合辐射范围生态适应性是南美蟛蜞菊生长迅速%生物量高和分布广泛%环境适应性强的一个重要生理基础\
一 直 以 来(薇 甘 菊 以 其 生 命 力 和 入 侵 性 强 著 称\其 新 生 组 织 生 长 快(单 株 植 物 在 生 长 季 几 个 月 内 就 能 扩 展 蔓 延 大 片 面

积f[gh\其净光合速率峰值达 S[T]eV189W"1SX2$(饱和光强 [__SV189W"1SX2$(光合有效辐射范围较宽f[!h\从光合生理因子角

度上分析(南美蟛蜞菊的净光合速率较高(而且光饱和点高(光补偿点低(从光量子利用效率回归直线方程斜率可知南美蟛蜞菊

的光量子利用效率也较高(可知南美蟛蜞菊也具有与薇甘菊类似的较强的 ‘aS固定能力和较宽的有效光合辐射范围(由此可

见其潜在的入侵能力不容忽视\
南美蟛蜞菊以无性繁殖为主(匍匐茎%节间的萌生能力强(每个单一的节%匍匐茎遇到合适的水分%土壤环境条件时都有可

能发展成为新的植株系统\这些特性使其具有高生产力%高生物量和惊人的环境扩展覆盖能力\入侵潜力是外来物种的特征之

一(指物种所具有的内在的环境蔓延入侵能力(受干扰程度以及物种抗干扰能力等f[dh\研究表明南美蟛蜞菊具有很强的环境蔓

延%入侵潜力(应该极早引起重视(多加防范以免其强大的环境入侵力严重损害环境\据目前的多方调查(没有发现南美蟛蜞菊

成功的有性繁殖例子(南美蟛蜞菊多花(但其花的育性较为脆弱(其瘦果中多为败育种(在此作者认力南美蟛蜞菊可排除借助于

风%水力传播的隐患(主要是以人为传播为主\南美蟛蜞菊在自然界广泛分布于道路%水沟%农田的边沿%山沟和湿润草地等地

方(对环境条件要求不高(它曾经作为优选地被绿化植物而被许多国家和地区引进(然而在一些地区该植物已造成直接和间接

的负面影响\在蟛蜞菊入侵的早期阶段实施必要的控制或根除%保护好敏感生境的措施十分重要\鉴于它的高光合效率%高生产

力和强大环境竞争能力等特性(建议在工业废弃地%退化荒草地的植被恢复和园林绿化利用南美蟛蜞菊时(应该采用人工建造

目标隔离屏障的方法(使其在限定的范围内生长从而防止其盲目扩展到毗邻生境(这样既可以充分发挥其有益效应(又能防止

其环境入侵的潜在危害\

ijkjljmnjop
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*"n+ p-J;?4Jf)植物生态生理学)第五版)北京2中国农业大学出版社2"̂ (̂)(_)

*"y+ 许大全)光合作用气孔限制分析中的一些问题)植物生理学通讯2"̂ (̂288!n#$%n"’%nn)

*"_+ 温达志2叶万辉2冯惠玲2等)外来入侵杂草薇甘菊及其伴生种基本光合特性比较)热带亚热带植物学报2%&&&2x!%#$"[̂’"n9)

*"̂+ 张林艳2叶万辉)群落可侵入性及其影响因素)植物生态学报2%&&%2w]!"#$"&̂’""n)

[̂[%"&期 吴彦琼 等$外来植物南美蟛蜞菊>裂叶牵牛和五爪金龙的光合特性

万方数据


