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入侵植物喜旱莲子草和本地种接骨草光合生理特征对
增温响应的差异

王　 琼１， ２，唐　 娅３，谢　 涛２，王　 辉２

１ 西南野生动植物资源保护教育部重点实验室（西华师范大学），南充　 ６３７００９

２ 西华师范大学生命科学学院， 南充　 ６３７００９

３ 西华师范大学环境科学与工程学院， 南充　 ６３７００９

摘要：利用红外加热器模拟增温，比较入侵植物喜旱莲子草和本地种接骨草的光合特性对增温响应的差异，以预测气候变暖背

景下入侵植物的入侵潜力，并为筛选替代控制植物提供依据。 结果表明：增温导致喜旱莲子草和接骨草的叶绿素 ａ ／ ｂ 值分别比

对照显著提高 ６．２１％和降低 ５．５５％。 无论增温与否，接骨草的叶绿素 ｂ 含量显著高于喜旱莲子草，而叶绿素 ａ ／ ｂ 值则相反。 增

温导致喜旱莲子草净光合速率显著提高 ９．２３％，由于气孔导度增大引起蒸腾速率大幅度增加，使得其水分利用效率比对照显著

降低 １０．６４％。 增温仅导致接骨草的气孔导度显著增加 １０．９５％，而对其他气体交换特征无显著影响。 对照条件下，尽管接骨草

的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度分别显著低于喜旱莲子草 ７．０３％和 ４．５７％，但是前者的净光合速率和水分利用效率分别显著高于

后者 １０．３０％和 １１．９２％。 增温条件下，两种植物的净光合速率和气孔导度无显著差异，由于接骨草的蒸腾速率显著低于喜旱莲

子草 １８．０２％，故其水分利用效率显著高于后者 ２６．４５％。 增温、物种及其两者的交互作用对光补偿点、光饱和点、最大净光合速

率、暗呼吸速率和初始量子效率等光响应参数影响均不显著。 总之，对照条件下，接骨草凭借较高的叶绿素 ｂ 含量、净光合速率

和水分利用效率，比喜旱莲子草具有更强的光合能力。 但增温后，接骨草的光合优势被削弱。 本研究从光合生理角度证明接骨

草有望作为喜旱莲子草的替代控制植物，但是未来气候变化背景下喜旱莲子草的入侵潜力可能增强。
关键词：外来入侵植物；增温；光合色素含量；气体交换特征；光合－光响应曲线；替代控制
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ｃｏｎｔｅｎｔ， ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｉｎｖａｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ； ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ－
ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ； ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

生物入侵严重威胁着群落的生物多样性和生态系统的稳定性［１⁃２］，由此造成了巨大的经济损失和生态后

果［３⁃４］。 大量研究表明，全球气候变暖会加剧外来种入侵［５⁃７］，因为气温升高通过影响物种间的相互作用，打
破外来种与本地种的竞争平衡［８⁃９］。 选择竞争能力强的本地种对入侵种进行替代控制，是入侵生境生态恢复

的一种有效措施［１１⁃１２］。 目前，替代控制研究主要集中于筛选竞争能力强的本地种，揭示其竞争机制等方

面［１３⁃１４］。 由于入侵种和本地种对气候变暖响应的差异，改变了两者的竞争能力［］，因而可能影响本地种替代

控制的效果。
喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ（Ｍａｒｔ．）Ｇｒｉｓｅｂ）原产南美洲，入侵多个国家［１６⁃１７］，是一种经济和环

境危害极其严重的恶性杂草［１８］。 ２００３ 年名列国家环保总局公布的“中国第一批外来入侵物种名单” ［１９］。 增

温将促进该植物入侵［２０⁃２１］，而替代控制在该植物防控方面具有广泛的应用前景［１１， １３，２２ ］。 野外调查发现，本地

种接骨草（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｄｌ．）能抑制喜旱莲子草生长；盆栽竞争实验也证实了这一点［２３］。 因此，接骨

草有望成为喜旱莲子草替代控制的好材料，但是这两种植物的竞争机制及其增温后替代控制的效果仍不

明了。
综上，本文通过红外加热器模拟增温，比较了上述两种植物的光合色素含量、气体交换特征和光响应参数

对增温响应的差异，以探讨外来入侵植物与本地种竞争的机制，预测未来气候条件下该入侵植物的入侵趋势，
并为全面评估替代控制的效果提供有意义的参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本实验地点位于西华师范大学生命科学学院试验基地（１０６．０２° Ｅ，３０．２３° Ｎ，２７６ ｍ）。 该地区属于亚热带
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湿润季风气候，年平均气温 １７．４ ℃，年平均降雨量 １ ０２１ ｍｍ，年无霜期 ３００ ｄ 左右。 土壤为红棕紫泥［２４］。
１．２　 实验设计

２０１０ 年 ３ 月下旬，将取自试验基地附近的砂土和粘土均匀混合，去除石子和植物根系等杂质后装入塑料

花盆，花盆上口径为 ３０ ｃｍ。 供试植物喜旱莲子草和接骨草均采自西华师范大学新校区附近的西河岸边。 接

骨草选用约 １０ ｃｍ 高的实生苗，喜旱莲子草截取约 １０ ｃｍ 长的匍匐茎顶端，每盆栽种 １ 株植物，共计 ６０ 盆。
将栽有实验植株的花盆摆放于 ２ 个 ２ ｍ × １．８ ｍ 的小区中，每小区 ５ × ６ 盆。 其中，１ 个小区为增温小区，另 １
个为不增温小区即对照。 进行增温处理的小区，红外辐射加热器（ＨＳ⁃２４２０， Ｋａｌｇｌｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ，
ＵＳＡ）悬挂于第 ３ 排和第 ４ 排花盆之间上方，距离花盆上口 １．８ ｍ，为了避免红外加热器直射对实验植株产生

不良影响，第 ３ 排和第 ４ 排花盆的间距设为 ２０ ｃｍ。 实验期间，适时除草、浇水和施肥，确保植株正常生长。
１．３　 光合色素含量的测定

２０１０ 年 １０ 月中旬，测定两种增温处理下每种植物的光合色素含量，５ 次重复。 取茎顶端第二片完全展开

的叶片放入冰盒带回实验室备用。 具体操作如下：取新鲜叶片，剪去粗大的叶脉并剪成细丝，称取 ０．２００ ｇ 放

入 １０ ｍＬ 离心管中，用移液枪加 １０ ｍＬ ８０％丙酮于离心管内。 加盖，避光保存，待叶片全部浸泡发白后，摇匀

静置，用 ＡＰＬ－７５４Ｎ 型紫外可见分光光度仪（上海奥普勒仪器有限公司）分别在 ６６３ ｎｍ、６４６ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 处

测定提取液的吸光度。 根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 和 Ｗｅｌｌｂｕｒｎ 对 Ａｒｎｏｎ 的修正公式［２５］，计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及

类胡萝卜素等的浓度。 最后，根据稀释倍数和叶片鲜重计算各类光合色素的含量。
１．４　 气体交换特征和光合—光响应曲线的测定

２０１０ 年 １０ 月 ３ 日— ９ 日晴天上午 ９：００ —１１：３０，采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，
Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ），人工控制叶室内 ＣＯ２浓度为 ３８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，温度为 ２４ —２５ ℃，空气相对湿度为 ５０％—６０％，
使用开放式气路，用红蓝光源设定光强梯度为 ２ ０００、１ ８００、１ ６００、１ ４００、１ ２００、１ ０００、８００、６００、４００、３００、２００、
１５０、１００、８０、５０、３０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，测定净光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ、胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ、蒸腾速率 Ｔｒ。 对每种

处理的每种植物，各随机选择 ５—７ 株健壮植株上的一片完好叶片进行测定。 为了避免单一光强下的气体交

换特征不具有代表性，本研究中用测定光合光响应曲线时获得的数据进行气体交换特征的比较。 瞬时水分利

用效率 ＷＵＥ ＝ 净光合速率 ／蒸腾速率，气孔限制值 Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ ／ Ｃａ（环境 ＣＯ２浓度）。
用直角双曲线修正模型对光响应曲线进行拟合，该模型可以直接估算植物的饱和光强和最大净光合速

率，与实测值最为接近，且适用于有光抑制现象的光响应曲线［２６⁃２７］。 并根据模型计算光补偿点、光饱和点、最
大净光合速率、暗呼吸速率和初始量子效率。
１．５　 空气温度的监测

增温从 ２０１０ 年 ６ 月 ２０ 日开始，１０ 月 ３１ 日结束。 期间，分别在对照和增温小区的第 ２ 和第 ５ 排花盆中间

位置安装温度传感器（ＤＳ１９２１Ｇ－Ｆ５，Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），每小时监测并记录空气温度。 温

度传感器安装于距离地面 ５０ ｃｍ 高处。
１．６　 数据统计与分析

所有数据用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行统计分析。 分别对光合色素含量、光响应参数进行双因素方差分析（Ｔｗｏ
－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），以检验增温（Ｗ）和物种（Ｓ）及其交互作用（Ｗ×Ｓ）对各指标影响的显著性。 用单因素方差分

析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验 ４ 种实验处理间平均值差异的显著性，若差异显著，再用 Ｓ－Ｎ－Ｋ 法进行多重比较。
同一种植物两种增温处理之间、同一增温处理两种植物之间气体交换特征差异的显著性，对照组和增温组空

气日平均温度差异的显著性均采用配对样本 ｔ 检验。 两种植物或两种增温处理之间指标的比较采用独立样

本的 ｔ 检验。

２　 结果与分析

２．１　 红外加热器的增温效应

模拟增温期间，对照组空气日平均温度为 ２５．５３ ± ５．７０ ℃，温度变幅 １０．６３—３７．７９ ℃；增温组空气日平均
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　 图 １　 ２０１０ 年 ６ 月 ２０ 日—１０ 月 ３１ 日对照组与增温组的空气日平

均温度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０ ｔｏ

Ｏｃｔｏｂｅｒ ３１， ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

温度为 ２６．２８ ± ５．２８ ℃，温度变幅 １１．４０—３６．１７ ℃。 配

对样本 ｔ 检验表明，增温组空气日平均温度比对照组显

著提高 ０．７６ ± ０．１０ ℃（ ｔ ＝ ７．７５２，Ｐ ＜ ０．００１）（图 １）。
２．２　 光合色素含量

不论增温与否，接骨草的叶绿素 ｂ 含量显著高于喜

旱莲子草，而叶绿素 ａ ／ ｂ 则相反。 接骨草对照和增温条

件下的叶绿素 ｂ 含量分别比喜旱莲子草高 ４３．１０％ （ ｔ ＝
５．９９９， Ｐ＜０．００１）和 ３０．６１％ （ ｔ ＝ ３．２０８， Ｐ＜０．０５），而叶

绿素 ａ ／ ｂ 分别比后者低 １７．０２％ （ ｔ ＝ １２．０３２， Ｐ＜０．００１）
和 ２６．２１％ （ ｔ＝ １７．４６３， Ｐ＜０．００１）（图 ２Ｂ，Ｃ）。

双因素方差分析表明，独立增温对两种植物所有光

合色素指标影响均不显著。
增温和物种的交互作用仅对叶绿素 ａ ／ ｂ 影响显著。 增温使喜旱莲子草叶绿素 ａ ／ ｂ 比对照显著升高 ６．

２１％ （ ｔ＝ ４．２０９， Ｐ＜０．０１），而使接骨草的相应值比对照显著降低 ５．５５％ （ ｔ＝ ２．９９３， Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｃ）。 增温与

物种的交互作用对其它 ３ 个光合色素指标影响均不显著（图 ２Ａ， Ｂ， Ｄ）。

图 ２　 增温对喜旱莲子草和接骨草光合色素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

每个图中，不同小写字母表示不同处理间平均值差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｗ， 增温效应； Ｓ， 物种效应； Ｗ×Ｓ， 增温与物种的交互效应；显著度水

平：ＮＳ， 无显著影响； ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ ＜０．００１

２．３　 气体交换特征

接骨草与喜旱莲子草在气体交换特征方面的差异因增温处理而异。 对照条件下，接骨草的净光合速率、
气孔限制值和水分利用效率分别显著高于喜旱莲子草 １０．３０％、１４．９３％和 １１．９２％（ ｔ ＝ ６．１９８ ， Ｐ＜０．００１； ｔ ＝
５．９８３， Ｐ＜０．００１ ； ｔ＝ ２．８２６， Ｐ＜０．０５），而前者的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度分别显著低于后者 ７．０３％和 ４．５７％
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（ ｔ＝ ２．２３５， Ｐ＜０．０５； ｔ ＝ ６．１６６， Ｐ＜０．００１）。 增温条件下，两种植物的净光合速率和气孔导度无显著差异，但是

接骨草的气孔限制值和水分利用效率分别显著高于喜旱莲子草 １５．３５％和 ２６．４５％（ ｔ ＝ ５．１４８， Ｐ＜０．００１； ｔ ＝
６．９６８， Ｐ＜０．００１），前者的胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率显著低于后者 ４．３０％ 和 １８．０２％（ ｔ＝ ５．２３７， Ｐ ＜ ０．００１； ｔ ＝
６．０６５， Ｐ＜０．００１）（图 ３） 。

配对样本 ｔ 检验表明，增温分别显著提高喜旱莲子草的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率 ９．２３％、１１．１０％
和 ２１．４６％（ ｔ ＝ ３．２６１， Ｐ＜０．０１； ｔ ＝ ２．６４１， Ｐ＜０．０５； ｔ ＝ ７．３９９ ， Ｐ＜０．００１），相反显著降低其水分利用效率

１０．６４％（ ｔ＝ ２．９６８， Ｐ＜０．０１）。 相比而言，增温仅使接骨草气孔导度显著增加 １０．９５％（ ｔ ＝ ８．３９８， Ｐ＜０．００１），而
对其它 ５ 个气体交换特征无显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ３）。

图 ３　 增温对喜旱莲子草和接骨草气体交换特征的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２．４　 光响应参数

双因素方差分析表明，增温、物种以及两者的交互作用对光补偿点、光饱和点、最大净光合速率、暗呼吸速

率和初始量子效率影响均不显著。 但是，两个独立样本的 Ｔ 检验表明，增温使接骨草的初始量子效率显著高

５　 ３ 期 　 　 　 王琼　 等：入侵植物喜旱莲子草和本地种接骨草光合生理特征对增温响应的差异 　
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于喜旱莲子草 ２６．９８％（ ｔ ＝ ２．７１０， Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 喜旱莲子草和接骨草在增温条件下的光响应曲线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ⁃ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ． ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

曲线参数
Ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ 效应 Ｅｆｆｅｃｔ

喜旱莲子草
Ａ．ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

接骨草
Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

喜旱莲子草
Ａ．ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

接骨草
Ｓ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

增温
Ｗ

物种
Ｓ

增温×物种
Ｗ × Ｓ

光补偿点 ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

２４．８９２ ± ９．１３９ａ １５．７８３ ± １．７８９ａ １８．３２４ ± １．０８４ａ １７．８６９ ± ２．５０４ａ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

光饱和点 ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１５３３．２８３± ５３２．６５９ａ １４３９．５５４ ±１３６．８４７ａ １１８０．５１５ ± ３４２．５６１ａ １４６３．７２８ ±２１１．０１７ ａ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

最大净光合速率 Ｐｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１２．８９８ ± ０．９９９ａ １２．９４２ ± ０．７１１ａ １４．０２１ ± ０．９４１ａ １２．９５３ ± ０．７８０ａ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

暗呼吸速率 Ｒｄａｒｋ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１．９６０ ± ０．５９４ａ １．３１６ ± ０．１８１ａ ０．０６６ ± ０．００８ ａ ０．０８６ ± ０．００２ａ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

初始量子效率 α ０．０７４ ± ０．０１５ａ ０．０８３ ± ０．００３ａ ０．０６３ ± ０．００８ａ ０．０８０ ± ０．００２ａ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　 　 每一行中，不同小写字母表示不同处理间平均值差异显著（Ｐ＜ ０．０５）． Ｗ， Ｓ， Ｗ×Ｓ， ＮＳ， 见图 ２

３　 讨论

气候变化影响着植物的生理和生长，入侵种和本地种对增温响应的差异，改变了两者的竞争平衡［１５］，最
终影响外来种的入侵潜力和本地种替代控制的效果。 本文通过红外加热器模拟增温，从光合生理角度揭示了

本地种接骨草替代控制入侵种喜旱莲子草的机制，并预测在未来气候变化背景下其替代控制的效果。 研究发

现，接骨草的光合能力强于喜旱莲子草，特别是在不增温条件下。 但是，增温显著提高了喜旱莲子草的净光合

速率，气候变暖背景下，接骨草替代控制的效果可能会降低。
３．１　 两种植物光合能力的比较

光合作用是植物最重要的基础生理活动。 通常认为，外来入侵植物比本地种拥有更强的光合能力［２８⁃３０］。
但是本研究中，本地种接骨草叶绿素 ｂ 相对含量、净光合速率、水分利用效率、初始量子效率显著高于喜旱莲

子草，表现出较强的光合能力和较高的资源利用效率。 这也许是接骨草抑制喜旱莲子草生长的重要原因之

一。 接骨草净光合速率高要归功于较高的叶绿素 ｂ 含量和初始量子效率（图 ２ＢＣ，表 １），较多的叶绿素 ｂ 增

强了对光能的捕获［３１］；初始量子效率高则有利于把光能转化为净能量［２７］。 同时，由于接骨草气孔导度低，蒸
腾速率相应较弱，因而其水分利用效率较高（图 ３ＢＤＦ）。

增温改变了两种植物光合生理特征的对比关系。 增温条件下，接骨草的水分利用效率仍然显著高于喜旱

莲子草，这要归因于两者在净光合速率无显著差异的条件下，接骨草具有较低的蒸腾速率（图 ３ＡＤＦ）。 说明

接骨草在增温引起的水分亏缺状态下具有较高的节约用水的能力。 增温削弱接骨草净光合速率的优势，这也

解释了接骨草在增温条件下为什么生长没有被促进［２３］。 Ｖｅｒｌｉｎｄｅｎ 和 Ｎｉｊｓ 也发现，增温限制了本地种而不是

外来种的生长［８］。
３．２　 两种植物光合特征对增温响应的差异

温度是影响植物光合生理最重要的生态因子之一。 温度升高一定程度上提高了酶的活性，从而促进叶绿

素合成［３２］。 本研究中，增温显著提高了喜旱莲子草叶绿素 ａ ／ ｂ 值，而降低了接骨草的相应值（图 ２Ｃ）。 叶绿

素 ａ ／ ｂ 值反映了植物对弱光环境的适应［３１］。 本研究表明增温后，喜旱莲子草更能适应强光的环境，而接骨草

则更能适应林下等弱光环境。 由此推测，气候变暖背景下，接骨草在林下等弱光生境竞争能力可能强于喜旱

莲子草。
增温可以通过影响气孔限制因素和非气孔限制因素影响光合速率［３３］。 本研究中，增温导致喜旱莲子草

净光合速率升高，气孔限制因素方面：增温促进气孔开放（图 ３Ｂ），胞间 ＣＯ２浓度增加，为光合作用提供更多的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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原料；非气孔限制因素方面：适度的增温提高了光合作用关键酶的活性，如 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性增强［３４］，从而促进了

光合作用。 同时，类似于其他植物［３５］，喜旱莲子草也可能通过下调呼吸速率适应增温的环境。 当然，增温对

入侵植物光合作用的促进作用具有物种特异性［３６］。 增温在促进喜旱莲子草光合作用的同时，气孔导度增加

伴随蒸腾速率的大幅度提高，最终导致水分利用效率降低。 接骨草气体交换特征对增温的响应格局与喜旱莲

子草不同。 增温后，尽管接骨草的气孔导度显著增加，但其净光合速率无显著变化，推测与非气孔限制有

关［３７］。 上述结果说明，喜旱莲子草的光合生理对增温的耐受性较本地种接骨草高，这与入侵植物具有宽的生

理生态位是一致的［３８］。 同时，两种植物对增温响应的差异与喜旱莲子草喜光［３９］，接骨草耐阴［４０］ 的生物学特

性密切相关。
３．３　 对替代控制的启示

喜旱莲子草是一种水陆两栖的多年生克隆植物，生长快，繁殖强， 危害重［１９］，替代控制是防治其入侵的

有效方法之一。 与物理和化学控制方法相比，该方法具有安全、经济、环保和可持续等优点［１２］。 有研究认为

入侵种比本地种具有更强的竞争能力，用本地种控制入侵种不可行，可用竞争能力更强的入侵种如葎草

（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）抑制喜旱莲子草生长［１１］，尽管防控效果较好，但它毕竟是一种入侵植物，用其进行替代控

制仍然存在较大的风险。 在我国，喜旱莲子草主要以克隆生长产生后代，因而在局部呈集群分布，可选择生长

型与之相类似的本地种，如扁穗牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ（Ｌｉｎｎ． ｆ．）Ｒ． Ｂｒ．）进行替代控制。 但是，在集群条

件下喜旱莲子草比牛鞭草更容易逃离拥挤的环境，因而降低了替代控制的效果［１３］。 本地种接骨草具有较高

的药用、食用和观赏等价值，既能进行有性生殖又能通过根茎进行克隆繁殖［４１］，不论从地上和地下生长［２３］，
还是从光合生理角度看，均表明接骨草是喜旱莲子草替代控制的理想材料，有利于实现生态和经济效益的

双赢。
总之，本地种接骨草的光合能力比入侵种喜旱莲子草更强，这要归功于较高的叶绿素 ｂ、净光合速率和水

分利用效率。 本研究从光合生理角度再次证实，接骨草有望作为喜旱莲子草的替代控制植物。 增温后，喜旱

莲子草净光合速率的增加，可能会促进其入侵。 所以，未来气候变暖背景下，要特别加强该入侵植物的监测和

防控。 本研究增温幅度较低，且属于短期增温，未来需要开展长期深入地跟踪研究，以期更全面、准确地评估

喜旱莲子草的入侵潜力和本地种替代控制的效果。
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