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魏巍，侯玉平，彭少麟，陈鹏东，梁希平，张静．不同光照强度对入侵植物薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）和飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）生长及生物量

分配的影响．生态学报，２０１７，３７（１８）：６０２１⁃６０２８．
Ｗｅｉ Ｗ， Ｈｏｕ Ｙ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｐ Ｄ， Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６０２１⁃６０２８．

不同光照强度对入侵植物薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）
和飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）生长及生物量分配的
影响

魏　 巍１，侯玉平１，２，∗，彭少麟２，陈鹏东１，梁希平１，张　 静２

１ 鲁东大学生命科学学院， 烟台　 ２６４０２５

２ 中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室， 广州　 ５１０００６

摘要：外来植物入侵严重威胁着当地生物多样性和生态系统功能，引发巨大经济损失，已成为日益严重的全球性问题。 光是热

带和亚热带森林生态系统植物生长最重要的限制性资源之一，对光的捕获和利用直接影响植物在自然生态系统中的生存和适

合度。 本研究以华南地区危害严重的入侵植物薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）和飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）为研究对象，对比二

者生长、生物量分配及叶片特征对光照强度变化的响应，从而验证假设：外来植物入侵力受有效光辐射的限制，光照是影响不同

演替阶段林型具有不同可入侵性的重要原因之一。 研究结果表明，３％—６０％全光照下两种外来植物均可存活，并显示较灵活

的生物量分配策略，可见其对光照具有广适性，为其广泛分布提供生态学基础。 低光严重抑制了两种外来植物的生物量积累，
这可能是导致演替后期季风林入侵现象少的主要原因之一。 对比两种植物叶片特征对光照强度变化的响应，高光下薇甘菊

ＳＬＡ 降低，ＬＡＲ、ＬＡＲＭＲ 减小，叶片变小变厚，有利于植株保持强光下的水分平衡；低光下薇甘菊增加 ＳＬＡ 和 ＬＡＲ，叶片变薄变

大，增大对光的截获面积，以实现对光强减弱的适应。 相比薇甘菊，３ 种光照处理对飞机草的 ＳＬＡ、ＬＡＲ、ＬＡＲＭＲ 无显著影响。
以上结果提示：（１）光照影响所在群落对外来植物入侵的抵抗力；（２）攀援植物薇甘菊较丛生型草本飞机草对变化的光环境在

叶片水平上具有更高的形态可塑性，有效寻觅光资源。
关键词：群落演替；入侵植物；比叶面积；生物量分配；光强；群落可入侵性

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ
Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ
ＷＥＩ Ｗｅｉ１， ＨＯＵ Ｙｕｐｉｎｇ１，２，∗， ＰＥＮＧ Ｓｈａｏｌｉｎ２， ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇｄｏｎｇ１， ＬＩＡＮＧ Ｘｉｐｉｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｙａｎｔａｉ ２６４０２５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ， Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃Ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０００６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｎａｔｉｖｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｈｕｇｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ． Ｌｉｇｈｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｈｅｒｅｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｔｎｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｉｎｖａｄｅｄ ｍａｎｙ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃａｕｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄａｍａｇｅ． Ｗｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｃａｐｔｕｒｅ， ａｎｄ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｏｔｈ ｃｏｕｌｄ ｓｕｒｖｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ３％—６０％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｗｉｄｅｌｙ ｓｐｒｅａｄ． Ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｏｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

ｍｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＭＥＢＦ） ｔｏ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｅ

ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｒ ｌｅａｖｅｓ （ ｌｏｗ ＳＬＡ， ＬＡＲ ａｎｄ ＬＡＲＭＲ） ｉｎ Ｍ． ｍｉｃｒａｎｔｈａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ． Ｗｈｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ｍ． ｍｉｃｒａｎｔｈａ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ＳＬＡ ａｎｄ ＬＡＲ． Ｉｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｂｉｇｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ， Ｃ． ｏｄｏｒａｔａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｔｓ ｌｅａｖｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｖｉｎｅ Ｍ． ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｈａｎ ｈｅｒｂ Ｃ． ｏｄｏｒａｔａ ｉｎ ｌｅａｖｅ⁃ｌｅｖｅｌ

ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ Ｍ． ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｖａｒｉａｎｔ

ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ａｎｄ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｌｉｇｈｔ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ

外来物种入侵在全球范围内严重威胁了入侵地生态系统功能、农业生产和人类健康，造成了巨大的经济

损失［１⁃２］。 群落可入侵性一直是入侵生态学的重要议题之一［３］，一般认为不受干扰的郁闭度高的森林，特别

是演替后期的森林，群落可入侵性低，对植物入侵有着高抵抗力［４⁃５］。 对中国最早成立的国家级自然保护区

鼎湖山森林群落的调查也显示，外来植物对不同的生境具有不同的入侵力，处于演替后期的群落外来种的比

例较小，而处于演替阶段早期和中期的群落，外来种比例则较高［６］。 那么，是什么生态因子对群落的可入侵

性做出了贡献，增加了群落的入侵抵抗力？
加强入侵生态学与演替生态学之间的整合研究，将会促进对入侵生态学的进一步的理解［３，７］。 对演替生

态学与入侵生态学的整合研究，是国内外环境科学和生态学研究的重要科学命题。 我们前期研究发现，不同

演替阶段森林群落土壤残存化感物质［８］及其优势种化感作用［９］是影响其群落可入侵性的重要因素之一。 除

此以外，入侵地的其他生态因子也可能会对外来植物的入侵造成较大影响，影响所在群落的可入侵性［１０］。 光

是植物必需的资源之一，是热带、亚热带森林植物生长最重要的生态限制因子［１１］，对光的捕获和利用直接影

响植物在自然生态系统中的生存和适合度［１２⁃１３］。 在自然环境中光环境随着群落发育发生变化，如光照强度、
光照时间和光谱成分的改变，这些将对植物产生深刻的影响［１４⁃１５］。 例如，随演替进展，群落光照强度发生变

化：植物群落演替早期由于缺乏植被的覆盖和缓冲作用，生境具有开放性和光照充足等特点；演替后期的生境

由于植被的缓冲作用，一般较为封闭和稳定，光照往往成为限制林下层植物生长的生态因子［１６⁃１７］。
鉴于光的重要生态作用以及在演替不同时期光照强度差别大的特点，本研究将通过模拟鼎湖山不同演替

阶段森林光照强度，以在华南地区造成严重危害的菊科外来入侵植物薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）和飞机草

（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）为研究对象，通过比较二者在不同光强环境下的生长、生物量分配及叶片特征，探讨形

态可塑性与其入侵的关系，揭示光强在影响群落的可入侵性中的作用，验证假设“外来植物入侵力受有效光

辐射的限制，光照是影响不同演替阶段林型具有不同可入侵性的重要原因之一”。 本研究将深化对群落可入

侵性形成机制的认识，同时也为实践上林木管理提供重要的科学依据。
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１　 材料和方法

１．１　 植物材料

　 　 本研究选取两种在华南地区危害严重的菊科入侵植物薇甘菊和飞机草为研究对象。
薇甘菊是菊科假泽兰属被称为＂植物杀手＂的草质藤本杂草。 原产中南美洲，现在已经扩散到整个东南

亚、太平洋地区和新几内亚等地区［１８⁃１９］。 已对入侵地区的森林、草地、农田等生态系统的健康和生物多样性

造成了严重威胁，是世界十大重要害草之一［２０］。 薇甘菊在中国的传播始于 １９ 世纪末香港动植物公园引种栽

培，迄今已蔓延到华南沿海一带，并有进一步蔓延的趋势，造成重大经济损失和环境破坏［２１］。
飞机草又名香泽兰，丛生型的多年生草本或者亚灌木，为菊科泽兰属植物，原产中南美洲。 飞机草在 ２０

世纪 ２０ 年代早期曾作为一种香料植物引到泰国栽培。 现已广布于越南、柬埔寨、泰国、菲律宾、马来西亚、印
度、澳大利亚、南非、墨西哥和巴拿马等地，已成为一种世界性的恶性杂草［２２⁃２３］。 在我国，飞机草 １９３４ 年在云

南南部被发现，现主要分布在我国台湾、广东、香港、海南、广西、云南、贵州（西南部），危害多种作物，并侵犯

牧场［２４］。 ２００３ 年国家环境保护局公布危害我国最严重的 １６ 种外来入侵物种中，飞机草危害程度名列第

七位［２５］。
１．２　 样地概况

鼎湖山生物圈保护区是我国最早成立的国家级自然保护区，建立于 １９５６ 年，也是我国首批加入联合国教

科文组织“人与生物圈”保护区网的成员之一。 鼎湖山生物圈保护区位于中国华南地区广东省肇庆市东北

部，东经 １１２°３３′，北纬 ２３°１０′，总面积约为 １２００ ｈａ，属低山丘陵地貌。 本地区属亚热带季风气候，年平均降雨

量为 １９２７ ｍｍ，年平均相对湿度为 ８０％，年平均温度为 ２１．４ ℃。 鼎湖山的土壤主要有发育于砂岩母质上的赤

红壤和黄壤两大类。
本研究选取鼎湖山生物圈保护区内演替序列上 ３ 个较有代表性的森林类型为光强模拟对象。 这 ３ 种林

型为演替早期的马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林、演替中期的针叶阔叶混交林（简称混交林）和演替后期的季风

常绿阔叶林（简称季风林）。 演替系列的先锋群落马尾松林（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ， ＰＭＦ）位于保护区东南角过

渡区，分布于地带性植被季风常绿阔叶林的边缘，为人工种植于 １９３０ 年左右［２６］。 混交林（ＰＢＭＦ），位于保护

区南部二宝峰山腰的过渡区，是天然阔叶树种自然入侵马尾松种群而形成的，阔叶树种以荷木（ Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、藜蒴（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）等为主。 在鼎湖山森林演替系列中，该群落是处

于演替的中间阶段［１６，２６］。 季风林（Ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ， ＭＥＢＦ）分布在保护区的核心区，保存较

完好，已有 ４００ 多年的保护历史。 群落外貌终年常绿，层次结构复杂，上层乔木种中以黄果厚壳桂

（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、锥栗、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和荷木为最优势［１６］。 该群落是我国南亚热带季风

常绿阔叶林（或称亚热带雨林）的典型代表类群，处于演替的后期阶段，也是本地带接近气候顶极群落的

类型［２７］。
１．３　 实验设置

本实验在鼎湖山自然保护区试验荫棚中进行。 通过用黑色遮阳网遮荫，建立相对光强 （ Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ， ＲＩ）分别为 ３％、２５％和 ６０％的荫棚 ３ 个，分别模拟季风林、混交林和马尾松林 ３ 个演替阶段群落光

照情况。
分别将采自野外的薇甘菊种子和飞机草种子播种在 ＲＩ ２５％的荫棚内的苗床中。 两种植物幼苗株高均为

１０ｃｍ 左右时，选择大小一致的幼苗移栽到花盆中（直径 １９ｃｍ， 高 １７ｃｍ），每盆定植 ３ 株，栽培基质由等体积的

荫棚周边空旷地 １０ｃｍ 以上表土组成。
在整个实验期间，将花盆放置在鼎湖山树木园 ３ 个试验荫棚内，每种植物每种光照处理下放置 ６ 盆重复。

每天早晚各浇水一次，供应充足的水分。
１．４　 植物测定

植株生长 ４ 个月后，以水冲刷的方式将根部小心提取出来，尽量减少细根的损失，收获全株。 根茎叶分
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开，测定总叶面积和总茎长，之后 ６０℃条件下烘干至恒重，分别称根茎叶干重。 总茎长用皮尺（精确度 １ｍｍ）
测定。 叶面积用 Ｌｉ⁃３０００ 型叶面积仪测。 称重部分用电子天平（精确度 ０． ００１ｇ）称量。

求出如下参数：叶生物量比（ＬＭＲ， 叶重 ／植株总重）；茎生物量比（ＳＭＲ， 茎重 ／植株总重）；根生物量比

（ＲＭＲ， 根重 ／植株总重）；根冠比（Ｒ ／ Ｃ，根重 ／地上部分植株重）；比叶面积（ＳＬＡ， 总叶面积 ／总叶重）；叶重分

数（ＬＭＦ， 叶重 ／地上部分植株重）；叶面积比（ＬＡＲ， 总叶面积 ／植株总重）；叶根比（ＬＡＲＭＲ， 总叶面积 ／总根

重）。
１．５　 数据统计

采用统计软件 ＳＰＳＳ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ １１．５（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）中单因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃
Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌ 多重比较（Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验不同处理间的差异。 绘图制作工具采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０。

２　 结果

２．１　 不同光强对外来植物生长的影响

不同光强处理对薇甘菊幼苗生长的影响见图 １。 在 ３ 种光强条件下，薇甘菊的总茎长和总叶面积都是以

２５％全光照下最大，６０％次之，３％最小（Ｆ＝ １０．９７１， Ｐ ＝ ０．００１； Ｆ ＝ １７．９４４， Ｐ＜０．００１）。 薇甘菊幼苗的总生物

量，２５％与 ６０％两种处理差异不显著，３％全光照下显著低于前面两种处理（Ｆ ＝ １６．３８７， Ｐ＜０．００１），仅为二者

的 １０％左右。

图 １　 不同光强对薇甘菊生长的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ

Ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ＝ ６０％全光照；Ｍｉｄｄｌｅ ｌｉｇｈｔ ＝ ２５％全光照；Ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ＝ ３％全光照；数据表示平均值±标准误；不同字母表示差异性显著（单因素方差分

析，Ｐ＜０．０５）
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对飞机草的研究表明，光强太强和光强太弱时，都对这种入侵植物的生长产生了显著抑制作用。 在 ３ 种

光照条件下，飞机草的总茎长、总叶面积和总生物量都是以 ２５％全光照下最大，６０％和 ３％全光照处理时飞机

草各生长指标显著降低（Ｆ＝ ８．８１８， Ｐ＝ ０．００８； Ｆ＝ １３．６２９， Ｐ＝ ０．００２； Ｆ＝ ６．７８４， Ｐ＝ ０．０１６， 图 ２）。

图 ２　 不同光强对飞机草生长的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ

Ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ＝ ６０％全光照；Ｍｉｄｄｌｅ ｌｉｇｈｔ ＝ ２５％全光照；Ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ＝ ３％全光照；数据表示平均值±标准误；不同字母表示差异性显著（单因素方差分

析，Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同光强对薇甘菊和飞机草幼苗生物量分配的影响

不同光强处理对薇甘菊和飞机草幼苗生物量分配的影响见表 １。 随着光强的减弱，薇甘菊根生物量比

ＲＭＲ 、根冠比Ｒ ／ Ｃ明显减小（Ｆ ＝ ４．０１５，Ｐ ＝ ０．０４０；Ｆ ＝ ４．０５３，Ｐ ＝ ０．０３９） ，飞机草的ＲＭＲ和Ｒ ／ Ｃ也显示同样

表 １　 不同光强对薇甘菊和飞机草幼苗生物量分配的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

相对光强 ／ ％
％ ｏｆ ｆｕｌｌ
ｓｕｎｌｉｇｈｔ

根生物量比
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ

ｒａｔｉｏ （ＲＭＲ）

茎生物量比
Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ

ｒａｔｉｏ （ＳＭＲ）

叶生物量比
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ

ｒａｔｉｏ （ＬＭＲ）

叶重分数
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ （ＬＭＦ）

根冠比
Ｒｏｏｔ ｔｏ ｃｒｏｗｎ
ｒａｔｉｏ （Ｒ ／ Ｃ）

薇甘菊 ６０ ０．２３±０．０１ａ ０．４４±０．０２ａ ０．３３±０．０１ａ ０．４３±０．０２ａ ０．３０±０．０２ａ

Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ２５ ０．２０±０．０１ａｂ ０．４７±０．０２ａ ０．３３±０．０２ａ ０．４１±０．０２ａ ０．２５±０．０２ａｂ

３ ０．１８±０．０１ｂ ０．４２±０．０２ａ ０．３９±０．０３ａ ０．４８±０．０３ａ ０．２３±０．０２ｂ

飞机草 ６０ ０．２７±０．０３ａ ０．２９±０．０４ａ ０．４４±０．０３ａ ０．６０±０．０４ａ ０．３８±０．０６ａ

Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ２５ ０．２５±０．０１ａ ０．３９±０．０４ａ ０．３７±０．０３ａ ０．４９±０．０５ａ ０．３３±０．０３ａ

３ ０．１６±０．０１ｂ ０．３７±０．０３ａ ０．４７±０．０２ａ ０．５５±０．０３ａ ０．１９±０．０３ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准误， ｎ＝ ６， 同一物种同一列中不同字母表示在 ５％水平上差异显著（ＳＮＫ ｔｅｓｔ）

５２０６　 １８ 期 　 　 　 魏巍　 等：不同光照强度对入侵植物薇甘菊和飞机草生长及生物量分配的影响 　
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趋势（Ｆ＝ ６．４９６， Ｐ＝ ０．０１８； Ｆ＝ ５．４９５， Ｐ＝ ０．０２８）。
２．３　 不同光强对薇甘菊和飞机草幼苗 ＳＬＡ、ＬＡＲ、ＬＡＲＭＲ 的影响

不同光强处理对薇甘菊和飞机草幼苗比叶面积 ＳＬＡ、叶面积比 ＬＡＲ、叶根比 ＬＡＲＭＲ 的影响见表 ２。 研究

结果显示，薇甘菊幼苗 ＳＬＡ、ＬＡＲ、ＬＡＲＭＲ 均是以 ３％全光照下为最大，显著高于 ６０％和 ２５％全光照处理（Ｆ ＝
１４．９０１， Ｐ＜０．００１； Ｆ ＝ ３３．４３９， Ｐ＜０．００１； Ｆ ＝ ２２．８４３， Ｐ＜０．００１）。 ３ 种光照处理下，飞机草幼苗 ＳＬＡ、ＬＡＲ、
ＬＡＲＭＲ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同光强对薇甘菊和飞机草幼苗比叶面积、叶面积比、叶根比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ， ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ

ｏｄｏｒａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

光强
Ｓｕｎｌｉｇｈｔ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ （ＳＬＡ）

叶面积比
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ （ＬＡＲ）

叶根比
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ （ＬＡＲＭＲ）

薇甘菊 ６０％ ４００．２７±１４．６７ｂ １３０．８１±４．６６ｂ ５７６．７２±４９．２８ｂ

Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ２５％ ５３７．４４±８４．９９ｂ １７６．３０±２４．１７ｂ ９０５．６４±１３９．５４ｂ

３％ ８２０．２３±４２．３５ａ ３１８．３０±１５．８９ａ １７６９．５２±１６７．１６ａ

飞机草 ６０％ ３８０．９６±１０．９４ａ １６５．７９±６．９５ａ ６３５．８４±８６．３４ａ

Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ２５％ ３２４．１３±２４．７８ａ １２１．１８±１９．５１ａ ４８８．３９±６９．５１ａ

３％ ４５５．６０±１０２．５６ａ ２０６．９９±３８．８３ａ １４１３．０６±４１３．８４ａ

　 　 表中数值为平均值±标准误， ｎ＝ ６， 同一物种同一列中不同字母表示在 ５％水平上差异显著（ＳＮＫ ｔｅｓｔ）

３　 讨论

３．１　 光强对外来植物生长和生物量分配的影响

光是生境中最主要的环境因子，植物对光能的捕获和利用效率高低是其能否适应环境并很好的生存下去

的决定性因素［１１⁃１３］。 薇甘菊和飞机草幼苗在低至 ３％至更高的光强范围内都能够生存，体现了二者对光环境

变化具有较强的适应能力。 地上和地下部分生物量分配格局及其变化是植物对环境适应策略的重要表

征［２８］。 生物量分配研究发现，随着光强的升高，薇甘菊和飞机草倾向于提高地下根生物量投入，以汲取更多

水分；而低光条件下，薇甘菊和飞机草吸收器官生物量分配显著减少，植株将更多的生物量投入到碳素同化器

官增加，提高了植株对光能的捕获和竞争能力。 对光照具有高的表型可塑性是影响两种植物入侵成功的特征

之一，灵活的生物量分配策略为两种植物入侵多种生境提供了生态学基础。
与强光相比，本研究显示，受试的两种入侵植物在模拟季风林的光照时，植株物质积累减小，植物生长受

到显著抑制。 有研究表明，在光线充足的条件下，薇甘菊生长良好，发育迅速，产生较多的花，结实率提高，产
生较多的种子；而在荫蔽的条件下生长受抑制，分配较少的干物质用于有性生殖，产生较少的花和种子［２９］。
对飞机草的研究也发现，飞机草在低光下最大净光合速率下降［３０⁃３１］，不能正常开花结果［３２］。 群落的林冠层透

光率的强弱，影响植物外来种的生存。 较演替前期的马尾松林和演替中期的混交林，处于演替后期的季风林

群落结构更加复杂，郁闭度更高，林内的光照相对最弱。 薇甘菊和飞机草两种外来入侵植物在模拟季风林光

照时，由于光照强度太弱，供光合利用的能量不足，个体生长受到抑制，表明它们对光强均有较高要求。 而季

风林低光环境将影响它们在该群落中的种群建立，进而影响其入侵潜力。
３．２　 光强对薇甘菊和飞机草幼苗 ＳＬＡ、ＬＡＲ、ＬＡＲＭＲ 的影响

叶片是植物进化过程中对环境变化较敏感且可塑性较大的器官，叶片通过多种途径改变其外在的特征，
以适应异质光环境的变化，是区别不同生境中植物的最为明显的特征［３３⁃３４］。 本文研究发现，随着光强的升

高，薇甘菊 ＳＬＡ 降低，即它们的叶片变厚、变小；ＬＡＲ、ＬＡＲＭＲ 减小，即单位总生物量和单位根生物量所承载

的叶面积明显减少，而飞机草叶片特征变化不明显。 ＳＬＡ、ＬＡＲ 等代表重要的植物形态特征［３５⁃３６］，它们在调节

和控制植物功能，例如碳同化和碳分配方面，特别重要［３７］。 强光下厚的叶片光合能力强［３８］，小叶散热快、蒸

６２０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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腾失水少［３９］，这有利于植株保持强光下的水分平衡。 薇甘菊生物量在 ６０％全光照下和在 ２５％全光照下均较

高，而对飞机草的研究发现，飞机草在 ６０％全光照下比在 ２５％全光照下生物量有显著下降。 薇甘菊和飞机草

两种入侵植物在强光下的生长表现和叶片特征比较体现了薇甘菊对较强光照的适应，而飞机草要求有一定遮

荫的环境，这与已有研究结果一致［３２，３７］。
弱光照条件下，相比飞机草，薇甘菊幼苗增加 ＳＬＡ 和 ＬＡＲ，叶片变薄变大，增大对光的截获面积，以此来

实现对光强减弱的适应，积累更多的光合产物，增强竞争力，提高耐荫性。 与我们的研究结果一致，有研究表

明光改变生物量的分配，从而影响到攀援植物的生长行为，并证实了草本攀援植物在变化的光环境中具有更

高的形态可塑性，能够有效地寻觅高光条件［４０］。 不同外来种之间的比较对确定与入侵性有关的特性也很重

要，但这种比较尚不多见［４１⁃４２］。 薇甘菊和飞机草两种入侵植物的叶片特征变化比较，体现了薇甘菊形态上对

光照变化具有更高的可塑性和适应性，特别是弱光下的长期忍耐是外来植物表现入侵性的重要原因［４３］。
当然，本研究仅关注了形态可塑性变化，而生理可塑性方面的变化也影响着植物对光环境变化的适应。

对飞机草，尽管叶片形态可塑性相比薇甘菊为弱，但已有研究证明，它对光照强度的变化能够在一些生理特性

上（如调节光合能力、光保护能力和呼吸速率等）做出积极调整和响应［３０，３７］，而生理可塑性相比形态可塑性可

能是一种成本更低反应更快的可塑性形式［４４⁃４５］。 这在一定程度上为野外调查发现飞机草入侵多种生境提供

了解释。

４　 结论

对不同光强下薇甘菊和飞机草生长及生物量分配的研究表明，两种入侵植物对光强均具有较强的适应

性，这为其扩散到多种生境提供了生态学基础。 对比两种植物，草质藤本薇甘菊对强光及遮荫环境比丛生型

的多年生草本或者亚灌木飞机草在叶片水平上具有更高的形态可塑性，利于其有效寻觅光资源。 同时，我们

的研究结果提示，光照的减弱可能是导致野外调查发现季风林入侵现象明显少于马尾松林和混交林的重要原

因之一，季风林的低光照环境有效提高了该群落对喜光的非本地植物入侵的抵抗力。 因此在今后的群落改造

中，应利用演替规律，加快对群落的抚育，使其向结构复杂的地带性成熟林演进，提高群落郁闭度和物种多样

性，加强群落入侵抵抗力，以减少外来植物入侵。
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