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入侵种银胶菊和三叶鬼针草与本地种气体交换特性的
比较
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摘要：以菊科入侵植物银胶菊（Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ）和三叶鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ） 以及与其共生的菊科本地植物小蓟

（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ）为对象，比较了三种植物气体交换参数和叶片特性的差异。 结果表明，银胶菊和三叶鬼针草的净光合速率

（ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）、叶绿素含量、比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ）、叶片单位质量 Ｐ 含量（ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ，
Ｐｍａｓｓ）、光合能量利用效率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＰＥＵＥ）和光合氮利用效率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＰＮＵＥ）均显著高于小蓟。 植物叶片 Ｐｎ与水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）、叶片 Ｐｍａｓｓ、ＳＬＡ 呈极显著正相关，植物叶片

单位质量 Ｎ 含量（ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ， Ｎｍａｓｓ）与叶片 ＳＬＡ、单位质量建成成本（ｌｅａｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ， ＣＣｍａｓｓ）、
叶绿素含量呈极显著正相关。 与本地植物相比，较高的气体交换参数和叶片生化指标有可能是银胶菊和三叶鬼针草成功入侵

的原因之一。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ； Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ； ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；
ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

在全球变化日益加速的背景下，外来生物入侵被认为是当今世界最棘手的三大环境难题之一，对全球经

济和环境产生严峻影响，尤其威胁生态系统和生物多样性［１⁃２］。 而我国是遭受生物入侵危害最重的国家之

一［３］，其中外来植物入侵危害占有很大的比例。 菊科不仅是双子叶植物中最大和引种最成功的科之一，而且

也是入侵种类最多的类群之一［４⁃５］。 对国内植物入侵种数量的统计表明，每 ４ 个入侵植物中就有 １ 个属于菊

科［６⁃７］。 因而对于菊科入侵植物入侵机制及生理生态等方面的研究显得尤为重要，且研究结果也对于其他入

侵植物的研究也更具有借鉴意义。
银胶菊（Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ），属菊科银胶菊属，是一种原产于中美洲的外来有害杂草，该杂草已经

在东南亚地区对人类健康、生态环境和农业生产造成危害，１９２６ 年首次在我国云南采到标本，目前在我国云

南（南部）、贵州（西南部）、广西、广东、山东、海南、香港、福建和台湾等地均有分布［５］，其中山东首次报道是在

２００４ 年的莒南县［８］。 它的入侵降低了原生植被的物种多样性，尽管在中国境内出现的时间不长，但分布范围

较广，对其他植物有化感作用，引起了很大的危害，包括破坏道路环境、减少放牧地产草量、引起农作物减产

等，还可引起人和家畜的过敏性皮炎、鼻炎及哮喘，危害人类健康［９⁃１０］。 目前，银胶菊作为一种外来入侵杂草

已对发生地生态环境造成巨大影响，越来越受到人们的关注和重视。 三叶鬼针草 （Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ），为一年生

或多年生菊科鬼针草属草本植物，原产于热带美洲，是入侵性较强的外来入侵种，由于其瘦果冠毛芒状且具倒

刺，可能通过附着于人、畜和货物传入我国［１１］。 １８５７ 年在香港首次被报道，至今已广泛入侵到我国的华东、
中南、西南以及河北等地［１２］。 因其抗逆境能力强、生命周期短、繁殖迅速，具有较强的争光、争水和争肥能力

且生态适应性强，在入侵地能够短时间内形成大面积密集成丛的单优植物群落，对生物多样性、生态系统安全

和区域经济发展等均造成不同程度的危害［１１］。 随着全球环境问题日益严重，三叶鬼针草在我国的蔓延速度

加快，危害也越来越大。
目前，关于入侵植物的入侵机制存在许多假说，包括“天敌逃逸假说” （ ｅｎｅｍｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）、“增强

竞争力进化假说” （ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ）、 “新武器假说” （ ｎｅｗ ｗｅａｐｏｎ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）、“氮分配的进化假说”（ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）等［１３⁃１６］，它们分别是从外来

种本身生物特性、入侵种与本地种相互作用、新栖息地环境的可侵入性等三个方面来阐述的［１７］。 光是植物进

行光合作用的能源，外来植物能够成功入侵的一个重要因素就是对光具有较强的适应性和较高的利用效

率［１８］。 而 Ｆｅｎｇ 等的“氮分配的进化假说”将入侵植物入侵机制与植物光合作用相关联，认为植物入侵后氮的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分配部位发生改变，倾向于从细胞壁转移到叶绿体，从而将较多的氮素分配到光合作用中［１６］。 根据这一假

说，许多学者开展关于包括紫茎泽兰、飞机草、薇甘菊以及小飞蓬等在内的菊科入侵植物光合特性的研

究［１９⁃２２］，但是对于银胶菊和三叶鬼针草气体交换特性方面研究的却很少。 基于“氮分配的进化假说”，我们假

定两种菊科入侵植物相对于本地种有着较高的气体交换参数，并且能够更有效率的捕获和利用环境资源，为
验证这一假设，本研究选取银胶菊 （Ｐ． ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ） 和三叶鬼针草 （Ｂ． ｐｉｌｏｓａ） 典型共同发生区，以共生近缘

本土植物小蓟 （Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ） 作为对照，比较分析菊科入侵与非入侵植物光合特性及叶片比叶面积

（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ）、单位质量建成成本（ ｌｅａｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ， ＣＣｍａｓｓ）、单位质量 Ｎ 含量

（ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ， Ｎｍａｓｓ）、单位质量 Ｐ 含量（ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ， Ｐｍａｓｓ）、叶绿素含量等的差

异，并综合分析三种植物光合特性和叶片特性之间的相关性，从植物生理生态学的角度阐述银胶菊及三叶鬼

针草入侵成灾机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

采样区位于山东省莒南县路旁荒地（３５°０９′ ６１８″Ｎ，１１８°５０′ ６２７″Ｅ，海拔 １２３ ｍ），为银胶菊和三叶鬼针草

重发生区。 该区属于暖温带季风区半湿润大陆性气候，四季分明，光照充足，无霜期长。 年平均气温为 １１．
８℃，年平均降水量为 ８３６．０ 毫米，年均日照时数为 ２４６３．６ｈ。 土壤类型为潮棕壤，土壤基础理化性质为：土壤

ｐＨ 值 ７．２０，有机质 ６．０２ ｇ ／ ｋｇ，全 Ｎ ０．６４ ｇ ／ ｋｇ，全 Ｐ ０．６８ ｇ ／ ｋｇ。
１．２ 样品采集与测定

于 ２０１４ 年 ９ 月 ２１ 日开展实验测定和采集样品。 此时入侵植物银胶菊、三叶鬼针草和小蓟已经完成叶片

形态建成，生育时期为营养生长盛期至初花期，小蓟为伴生优势本地植物，伴生杂草还有苦苣菜等。 以每种植

物设置一个实验区组，面积为 １０×１０ｍ，重复 ３ 次，共 ９ 个区组。 每区组内随机设置 １ ｍ×１ ｍ 样方 ５ 个，每个小

样方内随机选取生长相对一致的具有代表性的各植株 １０ 株，从中随机采取 ３０ 片对应位置健康完整的成熟叶

片，５ 个小样方样品为 ５ 次重复。 采用 Ｌｉ⁃３１００Ａ 叶面积仪 （Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ） 测定叶面积，随
后放入自封袋低温保存用于测定叶绿素等理化指标。 同时用土壤采样器取各植物材料根围 ０—１０ ｃｍ 土壤，
样品均带回实验室供理化分析。

气体交换参数的测定：于上午 ９：００—１１：００ 每样方中选取银胶菊、三叶鬼针草和小蓟 ３ 种植物处于营养

生长期的植株。 采用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合测定仪 （Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ） 对 ３ 种植株功能叶的净光

合速率（ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ）、蒸腾速率（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ）、气孔导度（ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ）、胞
间 ＣＯ２浓度（ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ｉ）等指标进行测定［１８］。 叶室温度设为 ２５℃，ＣＯ２浓度控制在 ４００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，光量子通量密度 （ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＰＦＤ） 设定为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 选取完全展

开的成熟叶片进行测定，测定时保持叶片自然生长角度不变，每片叶测 ３ 次，每区组重复测定 １５ 次。
叶绿素含量的测定：把采集的三种植物鲜叶用去离子水清洗干净，擦干后用打孔器切取叶片 １ ｃｍ２左右

（避开比较粗大的叶脉），切成长约 ５ ｍｍ、宽约 １ ｍｍ 的细丝，然后用 ８０％的丙酮浸提细丝至其完全变为白色

为止（过夜即可），于 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 处读光密度（ＯＤ），按照以下公式计算单位面积的叶绿素含量（ＣＡ，
ｍｇ ／ ｄｍ２）：

Ｃｈｌ ａ ＝ １２．７ ＯＤ６６３－２．６９ Ｏ６４５；
Ｃｈｌ ｂ ＝ ２２．９ ＯＤ６４５－４．６８ ＯＤ６６３；
提取液的叶绿素质量浓度（ＣＶ， μｇ ／ ｍＬ）＝ Ｃｈｌ ａ＋Ｃｈｌ ｂ［２３］。
土壤和叶片元素的测定：土壤样品自然风干后，去除根、石头等杂物，研磨，分别过 １００ 目和 ２０ 目孔筛并

保存。 植物样品 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后 ６５℃烘干至恒重，叶片粉碎过 １００ 目筛，混匀后保存在塑封袋中以备

分析。 土壤有机 Ｃ 测定采用水合热重铬酸钾氧化－比色法，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量浓度采用流动注射分

３　 １８ 期 　 　 　 陈新微　 等：入侵种银胶菊和三叶鬼针草与本地种气体交换特性的比较 　
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析仪（ＱＣ８０００， Ｌａｃｈａｔ， ＵＳＡ）测定，植物和土壤全 Ｎ 用开氏消煮法，全 Ｐ 用钼锑抗比色法测定［２４⁃２６］。
叶片灰分浓度（Ａｓｈ）的测定：在马弗炉中 ５００℃灼烧 ６ ｈ，剩余残渣称重。 干重热值采用氧弹式热量计

（ＨＷＲ⁃１５Ｅ， 上海上立检测仪器厂）测定：取 ０．５ ｇ 左右植物样品粉末，经压片，完全燃烧测定热值，每个样品

分别测定 ３ 个重复，取平均值作为干重热值，测定前用苯甲酸标定［２７］。
比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ， ｍ２ ／ ｋｇ( ) ＝叶片单位面积 ／叶片干重。
灰分浓度（ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ａｓｈ，％）＝ 残渣重量 ／样品干重；
去灰分热值（ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， Ｈｃ，ｋＪ ／ ｇ）＝ 干重热值 ／ （１－Ａｓｈ）；
叶片单位质量建成成本 （ ＣＣｍａｓｓ， ｇｇｌｕｃｏｓｅ ／ ｇ） ＝ ［（ ０． ０６９６８Ｈｃ － ０． ０６５） （ １ －Ａｓｈ ） ＋ ７． ５ （ ｋＮ ／ １４． ００６７）］ ／

ＥＧ
［２７⁃２８］；
以上公式中，Ｈｃ：去灰分热值；Ａｓｈ：灰分浓度；Ｎ：有机氮浓度；ＥＧ：生长效率；ｋ：Ｎ 的氧化态形式（若为 ＮＯ－

３，
ｋ ＝ ５； 若为 ＮＨ＋

４， ｋ＝ －３）。 不同物种的生长效率为 ０．８７［２９］，对于每个样品，先以 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 作为 Ｎ 的氧化态

形式分别计算，再按照土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的比例，求加权平均值作为叶片 ＣＣｍａｓｓ。
叶片单位面积氮含量（ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ，Ｎａｒｅａ， ｇ ／ ｍ２） ＝ Ｎｍａｓｓ ／ ＳＬＡ； 叶片单位面积建成成本（ｌｅａｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ， ＣＣａｒｅａ， ｇｇｌｕｃｏｓｅ ／ ｍ２）＝ ＣＣｍａｓｓ ／ ＳＬＡ；
光合能量利用效率（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＰＥＵＥ， μ ｍｏｌ ＣＯ２ｇｇｌｕｃｏｓｅ

－１ ｓ－１）＝ Ｐ ｎ ／ ＣＣａｒｅａ
［３０］；

光合氮利用效率 ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＰＮＵＥ， μ ｍｏｌ ＣＯ２ｇ
－１ ｓ－１( ) ＝Ｐ ｎ ／ Ｎａｒｅａ

［３１］ ．
１．３　 数据分析

应用 ＳＰＳＳ １６．０ 对测定数据进行统计分析，应用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对分析结果进行作图。 各统计数据以平均值

及标准误差表示，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法（ＬＳＤ 法）进行不同物种间均值

的方差分析和差异显著性比较（Ｐ＝ ０．０５）。 植物 Ｐｎ与 ＷＵＥ、叶片 ＳＬＡ、ＣＣｍａｓｓ、Ｎ、Ｐ 浓度以及叶片 Ｎｍａｓｓ与叶绿

素含量、ＳＬＡ、ＣＣｍａｓｓ之间的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，并进行双尾显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 三种植物气体交换参数的比较

在有效光合辐射强度为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，银胶菊、三叶鬼针草和小蓟的气体交换参数测定结果列于

表 １。

表 １　 三种植物气体交换参数的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｇａｓ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
ｓｐｅｃｉｅｓ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／
（ｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／

（ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１）

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／

（μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ）

银胶菊 Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ ９．２６９±０．５１１ａ ４．３２５±０．７０７ａ １６．１４０±０．８０２ａ １．５８０±０．０２３ｂ

三叶鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ １０．３９９±０．６５４ａ １．０４６±０．１１０ｂ １１．２６４±０．５６９ ｂ １．９７６±０．０８６ａ

小蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ５．３０９±０．０７８ｂ ０．８４６±０．００５ｂ １１．０００±０．０１７ｂ １．４８３±０．００７ ｂ
　 　 表中值为平均数±标准误，同列不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５ ）

由表 １ 可以看出入侵植物银胶菊和三叶鬼针草的 Ｐｎ分别显著高出本地种小蓟 ７４．６％和 ９５．９％，说明与伴

生植物相比，银胶菊和三叶鬼针草对光能的利用率高，在相同的有效光合辐射下，其进行光合同化的能力更

强；银胶菊的叶片 Ｇｓ要显著高于其他两种植物，而三叶鬼针草 Ｇｓ均值大于小蓟但差异不显著。 从表中仍可看

出银胶菊的 Ｔｒ要显著高于三叶鬼针草和小蓟，后者差异不显著，而三叶鬼针草的 ＷＵＥ 要显著高于银胶菊和

小蓟。
２．２　 三种植物叶片特性的比较

由表 ２ 可以看出银胶菊和三叶鬼针草的叶绿素含量显著高于小蓟，从高到低依次为银胶菊＞三叶鬼针草
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＞小蓟，而叶绿素是植物光合作用中不可或缺的物质，其含量大小与植物光合能力强弱有着很大关系。 叶片

ＳＬＡ 是表征植物调节和控制碳同化、分配等功能的最重要的植物特性［３２］，银胶菊和三叶鬼针草的 ＳＬＡ 显著高

于本地共生植物。 银胶菊的叶片 Ｎｍａｓｓ显著高于其他两种植物，三叶鬼针草 Ｎｍａｓｓ高于小蓟但差异不显著，而银

胶菊和三叶鬼针草的叶片 Ｐｍａｓｓ也显著高于小蓟。 叶片 ＣＣ 是衡量植物叶片建成所需能量的重要指标，反映了

植物叶片的能量利用策略［２８］。 银胶菊的叶片 ＣＣｍａｓｓ显著高于小蓟，而三叶鬼针草与小蓟之间差异不显著，两
种入侵植物叶片的 Ａｓｈ均显著高于本地种，从高到低依次为银胶菊＞三叶鬼针草＞小蓟，而三种植物叶片 ＨＣ之

间并没有显著差异。 两种入侵植物的 ＰＥＵＥ 和 ＰＮＵＥ 也显著高于本地植物小蓟。

表 ２　 三种植物叶片特性的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｌｅａｆ Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片特性
ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

银胶菊
Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ

三叶鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

小蓟
Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１５２±０．０１６ａ ０．１４６±０．０１９ａ ０．０８６±０．００８ｂ

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｍ２ ／ ｋｇ） ３５．４８７±１．０９２ａ ３４．４７４±１．５２５ａ ３０．３５９±０．９２３ｂ

叶片单位质量氮含量 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４５．６３６±５．３３１ａ ３３．５７９±０．９０５ｂ ３１．７７２±１．６３８ｂ

叶片单位质量磷含量 Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ３．４３７±０．１２９ａ ３．７０３±０．１６９ａ ２．３４８±０．１６４ｂ

叶片单位质量建成成本 Ｌｅａｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ／ （ｇｇｌｕｃｏｓｅ ／ ｇ） ２．１４１±０．１３４ａ １．９１３±０．０４８ａｂ １．７９５±０．０２９ｂ

灰分浓度 Ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １５．２３７±０．５５８ｂ ９．７６９±０．２０８ｃ １９．３０９±０．５６２ａ

去灰分热值 Ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ／ （ｋＪ ／ ｇ） １５．６６３±０．２２０ａ １５．７９５±０．３５３ａ １６．４３１±０．７０７ａ
光合能量利用效率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （μ ｍｏｌ ＣＯ２ ｇｇｌｕｃｏｓｅ－１ ｓ－１） ０．１５２±０．０６７ａ ０．１９０±０．０２２ａ ０．０８４±０．００５ｂ

光合氮利用效率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （μ ｍｏｌ ＣＯ２ ｇ－１ ｓ－１） ７．２８７±０．３４４ｂ １０．８１５±１．２１４ａ ４．７９０±０．１５９ｃ

　 　 表中值为平均数±标准误，同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 Ｐｎ与叶片 ＷＵＥ、ＳＬＡ、Ｐｍａｓｓ、ＣＣｍａｓｓ之间的相关性

图 １ 相关分析表明，植物 Ｐｎ与 ＷＵＥ、叶片 ＳＬＡ、叶片 Ｐｍａｓｓ呈极显著正相关（图 １Ａ，图 １Ｂ，图 １Ｃ），随着净

光合速率的增大，叶片 ＣＣｍａｓｓ也有增大的趋势，但并无显著相关（图 １Ｄ）。
２．４　 叶片 Ｎｍａｓｓ与叶片 Ｐｎ、ＳＬＡ、ＣＣｍａｓｓ、叶绿素含量之间的相关性

图 ２ 相关分析表明，叶片 Ｎｍａｓｓ与植物 Ｐｎ呈显著正相关（图 １Ａ），与叶片 ＳＬＡ、ＣＣｍａｓｓ叶片叶绿素含量呈极

显著正相关（图 ２Ｂ，图 ２Ｃ，图 ２Ｄ）。

３　 结论与讨论

植物入侵造成的生态影响是相当严重的，入侵种可以改变自然群落生态系统基本的生物学特征［３３⁃３４］。
对入侵植物而言，成功入侵的因素是多方面的，而其自身的生理特性对于其种群入侵、生存和扩展至关重要，
有些外来物种具有比本地种更强的光能利用率、光合响应机制以及生理生态特性，从而使它们具有很强的入

侵潜力［３５］。
光合作用过程中最重要的指标是 Ｐｎ，Ｐｎ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，而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［８］。 在相同的有效光合辐射下，
菊科入侵植物银胶菊和三叶鬼针草的 Ｐｎ均显著高于菊科本地植物小蓟（表 １），说明银胶菊和三叶鬼针草能

够更加有效地利用光能，积累更多的有机物来促进生长，增强竞争力。 气孔不但是 ＣＯ２进出的门户，也是 Ｏ２

和水蒸汽的扩散通道，因此植物的气孔开闭不但与光合作用有关，还与呼吸作用和蒸腾作用有密切关系［３６］。
植物进行光合作用同化 ＣＯ２，同时也会进行蒸腾作用，而气孔可以根据环境条件的变化使植物在损失水分较

少的情况下固定更多的 ＣＯ２。 由表 １ 可知，两种入侵植物相对于本地植物有着较高的 Ｇｓ、Ｔｒ和 ＷＵＥ，这与王

晓红和纪明山、Ｆｅｎｇ 等研究结果一致［２２，３７］。
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图 １　 净光合速率与水分利用效率（Ａ）、叶片比叶面积（Ｂ）、磷浓度（Ｃ）、单位质量建成成本（Ｄ）的相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， Ｐｍａｓｓ， ＣＣｍａｓｓ

在比较入侵植物与本地种叶片性状时，以质量为单位的数值要比以面积为单位的数值更有意义，这可能

是因为决定前者的因素仅是叶片化学特性，而决定后者的因素为化学和结构两个方面［３７］，因此表 ２ 中主要比

较的是三种植物以质量为单位的叶片特性指标。 植物吸收光能主要是由叶绿素完成的，所以其含量的多少直

接影响植物光合作用的强弱［３８］。 银胶菊和三叶鬼针草的叶绿素含量均显著高于小蓟（表 ２），分别高出 ７６．
７％和 ６９．８％。 较高的 ＳＬＡ 有利于植物同化面积的增大，可以很好地适应群落下层的弱光水平，保持较高的相

对生长速率，而 Ｎ 素是植物体内重要的营养元素，参与了植物体内多种物质的合成代谢［３９］。 王满莲和冯玉龙

研究表明高氮促进了紫茎泽兰和飞机草光合能力的提高，利于碳积累［２０］。 磷素又可促进植物开花结实，在细

胞膜结构、物质代谢、酶活性调节以及信号传导等方面都起着极为重要的作用，在植物的光合作用中同样起着

极其重要的作用［４０］。 两种入侵植物的叶片 ＳＬＡ、Ｐｍａｓｓ、Ｎｍａｓｓ均高于本地植物小蓟（表 ２），与 Ｆｅｎｇ 等、Ｓｈｅｎ 等研

究结果一致［３７，４１］，较高的叶片氮磷含量不仅可以促进植物生长，而且还能增强植物光合能力［４２］。
ＷＵＥ 是植物水分生理的一个重要指标，ＷＵＥ 越高，植物体对水资源利用就越充分，消耗较少的水分产生

较多的干物质，高 ＷＵＥ 对处在干旱环境中的植物非常重要［４３］。 由图 １ 可知，随着植物 ＷＵＥ 的增加，植物 Ｐｎ

呈极显著增加趋势。 同时，叶片 Ｐｍａｓｓ的增加也极显著的增强了植物 Ｐｎ（图 １Ｃ），张岁岐和山仑研究表明叶肉

光合活性的增加是叶片施磷提高光合的主要原因，即叶片 Ｐｍａｓｓ的提高增加了叶肉细胞的 ＣＯ２消耗力，进而增

强光合作用［４４］。 而较高的植物 Ｐｎ并没有导致较低的叶片 ＣＣｍａｓｓ（图 １Ｄ），与 Ｐｅｎｎｉｎｇ 等、Ｆｅｎｇ 等的研究一

致［２９，３７］，这可能是因为银胶菊和三叶鬼针草的 ＰＥＵＥ 和 ＰＮＵＥ 显著高于小蓟，而 ＰＥＵＥ 和 ＰＮＵＥ 是表征植物

叶片能量利用效率的重要指标［３６］，因此会导致入侵植物较高的 ＣＣｍａｓｓ，这与 Ｇｅｎｇ 等的研究也一致［４５］。

氮是植物生长过程中最重要的养分限制因子［４６］，较高的叶片 Ｎｍａｓｓ可以显著增加植物 Ｐｎ（图 ２Ａ），相关研
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图 ２　 叶片 Ｎ 浓度与净光合速率（Ａ）、叶片比叶面积（Ｂ）、单位质量建成成本（Ｃ）、叶绿素含量（Ｄ）的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎｍａｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｌｅａｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＣＣｍａｓｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

究表明入侵植物可以利用自身较高的叶片 ＳＬＡ 和 Ｎｍａｓｓ来提高最大净光合速率，进而提高光能利用效率和缩

短偿还时间，这可能是因为外来种入侵到新的地区时，自然天敌相对于原始产地减少，入侵种就会将较少的 Ｎ
素分配到植物细胞壁中（合成防御物质），进而将较多的 Ｎ 素分配到光合作用中（促进植物生长），从而增强自

身的竞争力［３７，４２］。 随着叶片 Ｎｍａｓｓ的增加，叶片 ＳＬＡ、ＣＣｍａｓｓ和叶绿素含量均呈极显著趋势（图 ２Ｂ，图 ２Ｃ，图
２Ｄ），氮素是叶片叶绿素的主要组分，同时又是细胞壁中主要化学物质的组成元素，而合成这些物质也需要消

耗叶片能量，因此会增加叶片 ＣＣｍａｓｓ。 高 ＳＬＡ 会极显著增强植物 Ｐｎ（图 １Ｂ），同时也会极显著增加叶片 Ｎｍａｓｓ

（图 ２Ｂ），Ｐｏｏｒｔｅｒ 和 Ｅｖａｎｓ 研究表明高 ＳＬＡ 能够促进植物生长速率，提高植物光合氮利用效率［４７］，这与 Ｆｅｎｇ
等的研究也一致［３７］。

叶片建成成本（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ， ＣＣ）是衡量植物叶片建成所需能量的重要指标，反映了植物叶片的能量

利用策略，较低的叶片建成成本可能会增加入侵植物的竞争优势［２８］。 由表 ２ 可知，两种入侵植物的叶片

ＣＣｍａｓｓ分别高出本地种小蓟的 １９．３％和 ６．６％，且银胶菊显著高于小蓟。 相对于本地植物，银胶菊和三叶鬼针

草并不具备较低的叶片 ＣＣｍａｓｓ，三种植物的叶片 ＣＣｍａｓｓ与 Ｐｎ不存在显著相关（图 １Ｄ），这与 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等、
Ｂａｒｕｃｈ 和 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 的研究并不一致［４８⁃４９］，可能是因为叶片 ＣＣｍａｓｓ受物种因素或环境资源有效性的影响显

著［５０⁃５１］，而三种植物的 ＣＣｍａｓｓ与 Ｎｍａｓｓ之间存在极显著正相关（图 ２Ｃ），与 Ｎａｇｅｌ 和 Ｇｒｉｆｆｉｎ 的研究结果一致［５２］，
可能是因为叶片氮浓度的增加增强了叶片的呼吸作用，进而提高了叶片 ＣＣｍａｓｓ

［５３］。
综合以上分析，入侵植物银胶菊和三叶鬼针草较本地植物小蓟有着更高的气体交换参数、叶片叶绿素含

量以及叶片 Ｎ、Ｐ 浓度，能够更有效地捕获和利用环境资源，这可能是两种菊科入侵植物成功入侵的原因

之一。
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