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喜旱莲子草对喀斯特三种不同生境的可塑性反应
张宝成， 彭　 艳， 藏灵飞， 秦凯南， 李宪碧， 隋常玲

（ 遵义师范学院 生物与农业科技学院， 贵州 遵义 ５６３００２ ）

摘　 要： 喜旱莲子草自入侵以来在我国各地广为传播蔓延，对人们生产生活产生了重要影响。 该研究通过野

外采样和室内理化指标分析，探讨喀斯特不同生境中喜旱莲子草的可塑性。 结果表明：（１）在三种生境中喜旱

莲子草的节间长度、叶面积、单株重和叶干重差异显著。 （２）在岩石环境中其无性繁殖器官———茎的投入比例

占其生物量的比例最大，其次是行道生境和湘江河道。 （３）节间距随环境因子从岩石环境、绿化行道和水生生

境的变化，依次增加，叶质比（叶面积 ／质量）也随水分环境的增加而增加；（４）在岩石环境中，喜旱莲子草通过

缩短节间距并增加无性繁殖器官———茎的质量来增加其在水分匮乏生境的繁殖能力。 该研究结果为喜旱莲

子草今后的防治对策提供了科学依据。
关键词： 生境， 叶面积， 叶质比， 繁殖投入， 茎质量
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　 　 入侵植物具有很强的环境适应性和繁殖能力，
在新环境中快速蔓延给当地生态系统造成了严重的

影响（严德福等， ２０１２）。 外来植物入侵主要是通过

调整自身器官的可塑性（Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００７； Ｒｅｎ ＆
Ｚｈａｎｇ， ２００９； 王桔红和陈文， ２０１４），即通过改变自

身形态、生物量在不同器官的分配和生理特性来从

新环境中捕获更多的资源促进其生长。 这是入侵植

物适应新环境的基础，也是对不同环境条件响应的

重要特征。 入侵植物通过这种可塑性在新环境中栖

息并大量繁殖，导致原生态系统多样性下降，影响生

态系统功能，对环境造成很大威胁。 喜旱莲子草自

１８９２ 年在我国上海附近岛屿出现，后来从上海开始

在我国扩散。 目前，该入侵种蔓延至我国 ２８ 个省

区。 喜旱莲子草主要通过无性根、茎在适宜的环境

中萌蘖出新的植株（张震等， ２０１０），并快速生长蔓

延。 喜旱莲子草在水域大量繁殖堵塞航道，影响水

上交通；通过分泌化学物质抑制邻近植物使植物群

落物种单一；在农田生态系统中喜旱莲子草与农作

物争夺光、水、肥等资源抑制农作物生长，造成作物

减产。 因此，早在 ２００３ 年已被环保总局列入“中国

第一批外来入侵生物名单”。
喀斯特是我国西南滇黔桂等地区的重要部分

（田秀玲等．，２０１２）。 由于喀斯特区域地势坡度大、
地表破碎、土层浅薄、生态系统脆弱（梅再美和熊

康， ２０００； 王德炉等， ２００３）。 喜旱莲子草入侵喀斯

特生境可能对脆弱的生态系统造成很大的影响。 入

侵植物的可塑性是一种重要的策略，但是目前缺乏

对喜旱莲子草在喀斯特区域可塑性定量描述研究

（杨永清等， ２０１１）。 因此，本研究通过喜旱莲子草

在不同生境中的叶绿素、叶面积、节间距等指标研究

其适应性和可塑性，为喜旱莲子草今后的防治对策

提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究地点与自然概况

研究区位于遵义师范学院、三阁公园与遵义师范

学院之间的湘江河（１０６．９２° Ｅ，２７．７１° Ｎ）。 遵义市地

处亚热带湿润气候区，夏季平均气温 ２４．１ ℃，年均降

水量 ８５９ ｍｍ，海拔高度 ８４３．９ ｍ。 属亚热带季风气

候，是我国的森林城市之一（曾庆雨和白艳芬， ２０１６）。
湘江河道是河道内季节性干旱河道，内有冲积

土丘（高出河道水域 ３ ～ ５ ｃｍ），生长有大量的喜旱

莲子草群落。 绿化行道地为壤质粘土，栽植有胸径

５ ｃｍ 左右的香樟，地表有大量的喜旱莲子草。 岩石

生境是在在岩石护坡中生长的喜旱莲子草群落。
１．２ 研究方法

１．２．１ 野外取样　 根据生境条件的差异， 在 ２０１６ 年 ８
月选择了岩石环境、湘江河道和行道绿化三种生境，
每种生境各设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的调查样方。 采用收

获法将样方内的喜旱莲子草全部收获分别放入保鲜

袋中， 并做好标记迅速带回实验室进行分析。
１．２．２ 形态因子和生物量的测定　 测定指标包括：株
高、叶面积、节数和节间距等。 测量完成后， 将每株

的茎、叶和花分装， 杀青后用 ８０ ℃恒温烘至恒重，
用精度０．０００ １ ｇ 的电子天平称其质量， 以下生物量

均为干重。
１．２．３ 叶绿素和总糖含量的测定　 喜旱莲子草中的

叶绿素含量测定采用丙酮法进行测定。 用剪刀把采

集的新叶片剪成 １～２ ｍｍ 的细条，首先称取约 ０．５ ｇ
加入石英砂和碳酸钙在研钵中研磨，然后采用 ８０％
丙酮浸提叶绿素， 最后用紫外分光光度计测定波长

在 ６６３ 和 ６４５ ｎｍ 的吸光值， 根据 Ａｒｎｏｎ 公式计算叶

绿素含量并进行计算（Ａｒｎｏｎ， １９４９）。 多糖的测定

采用苯酚－浓硫酸法进行分析。
１．３ 数据分析

数据处理主要通过 Ｅｘｃｅｌ、Ｓｐｓｓ１１． ５ 软件包完

成。 运用 Ｓｐｓｓ１１．５ 软件中的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ 分析

各生境条件下形态因子和生物量之间的差异。
Ｃａ＝ １２．７×Ａ６６５－６．８８×Ａ６４９
Ｃｂ＝ ２４．９６×Ａ６４９－７．３２×Ａ６６５

２　 结果与分析

２．１ 形态因子数量特征

三种生境下喜旱莲子草的节间平均长度、叶面

积、叶质量和秆质量（Ｐ＜０．００１）以及单株质量和茎质

量（Ｐ＜０．００１）都呈现显著变化，但是花的质量没有显

著变化（表 １）。 由表 ２ 可知，河道边的节间距最长为

６．４３ ｃｍ，其次是绿化行道旁，为 ５．７５ ｃｍ，岩石边为

３．７８ ｃｍ。 叶面积的变化规律也和节间距呈现出类似

规律，湘江河道边的最大，为 ９４．９４ ｃｍ２，其次是绿化

行道旁，为 ８８．８５ ｃｍ２，岩石边的最小，为 ２６．１０ ｃｍ２。
单株叶质量最大生境的绿化行道旁为 ０．３８ ｇ，其次是

湘江河道边的为 ０．２８ ｇ，岩石生境的最小，为 ０．１４ ｇ。
单株茎质量最大的是绿化行道旁， 为 １．３６ ｇ， 其次是
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表 １　 不同生境下喜旱莲子草特征指标方差分析表
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ

ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

总平方和
Ｔｏｔａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

节间平均长度
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ （ｃｍ）

７３．７４ ３６．８７ １７．７３ ∗

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ （ｃｍ２）

５４ ３１６．９ ２７ １５８．４５ ２２．７ ∗

单株总重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ （ｇ）

８．４３ ４．２１ ４．０９ ∗

叶重
Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ （ｇ）

０．４４ ０．２２ ９．６９ ∗

茎重
Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ （ｇ）

６．９３ ３．４７ ４．５ ∗

花重
Ｆｌｏｗｅｒ ｗｅｉｇｈｔ （ｇ）

０ ０ １．８２ ０．１８

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

７９．２１ １９．８０ １４．２２ ∗∗∗

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

２０．９２ ５．２３ ２０．１４ ∗∗∗

总叶绿（ａ＋ｂ）
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

１７９．７８ ４４．９４ １６．８９ ∗∗∗

总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

１４６ １３８．５１ ３６ ５３４．６３ ４３．６２ ∗∗∗

　 注：∗差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗∗差异极显著（Ｐ＜０．００１）。
　 Ｎｏｔｅ：∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５），∗∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．００１）。

岩石生境，为 ０．６９ ｇ，最小的湘江河道生境为 ０．３７ ｇ。
单株质量最大的是绿化行道旁生境，为 １．７４ ｇ，其次

是岩石生境质量，为 ０．９５ ｇ，湘江河道生境的喜旱莲

子草质量，为 ０．６６ ｇ。 单位质量的叶面积是湘江河道

的最大，为 ３４３．２５ ｃｍ２·ｇ⁃１，其次是绿化行道地生境，
为 ２４２．０９ ｃｍ２ ·ｇ⁃１，最小的是岩石生境，为 １７９． ８５
ｃｍ２·ｇ⁃１。

茎秆占单株生物量的百分比随着不同生境的变

化差异显著（Ｐ＜０．０５）。 湘江河道的秆重占生物量

的 ５３．３５％，其次是绿化行道生境，为 ７１．３６％，最大

的是岩石生境，为 ８２．９０％（图 １）。 喜旱莲子草的有

性繁殖器官花的投入在三种生境间差异不显著（图
１）。 在岩石生境中投入的有性繁殖器官花的比例

最大，高达 ２．３５％，其次是水生环境，为 １．２２％，最小

的是绿化行道地，为 ０．３９％。
２．２ 叶生理特征

三种生境中喜旱莲子草的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、
叶绿素 （ ａ ＋ ｂ） 和总糖含量差异显著 （表 １， Ｐ ＜
０．００１）。 叶绿素 ａ 含量随着水分含量的降低呈现出

图 １　 不同生境喜旱莲子草秆花器官投入比值
河道： 湘江河道； 行道： 绿化行道地； 岩石： 岩石生境。 下同。
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ　 Ｒｉｖｅｒ． Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ；

Ｇｒｅｅｎ． Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ； Ｒｏｃｋ．Ｒｏｃｋ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

显著降低趋势，行道绿化和岩石缝隙中的喜旱莲子

草叶绿素 ａ 含量比湘江河道的分别降低 １１．０６％和

２９．７４％。 叶绿素 ｂ 的变化规律与叶绿素 ａ 类似，行
道绿化和岩石生境中的喜旱莲子草叶绿素 ｂ 含量比

湘江河道的分别降低 １．７９％和 ２３．４１％。 叶绿素（ａ＋
ｂ）变化规律与叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的变化规律相

似，行道绿化和岩石生境中的喜旱莲子草叶绿素（ａ
＋ｂ）含量比湘江河道的分别降低 ８．００％和 ２８．１１％。

由图 ２ 可知，喜旱莲子草叶片中的总糖含量变

化规律与叶绿素含量变化规律不一致。 喜旱莲子草

在湘江河道的最高，其次是岩石生境中的含量，最小

的是行道绿化生境中的喜旱莲子草。 在湘江河道和

岩石生境中的总多糖含量比较接近。

３　 讨论

３．１ 喜旱莲子草生理调节对外界环境的适应

叶绿素是植物进行光合作用重要的色素，它捕

获光能把大气中的 ＣＯ２转化为有机物储存于体内。
本研究在三种不同生境中，生境中叶绿素随着湘江

河道、绿化行道和岩石生境呈现降低趋势。 植物叶

片在胁迫环境中影响植物叶片中叶绿素含量（张宝

成等， ２０１５），苹果树叶绿素含量随着环境水分的降

低而降低（何洪光和魏勇，２００９），在短期 ５ ～ ７ ｄ 的

水分胁迫下豌豆叶片叶绿素 ａ 含量的呈现出降低趋

势（张红萍和李明达， ２０１６）。 由于水分胁迫条件下

影响植物叶片中叶绿素 ａ 的合成和分解速度， 最终

４０７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ２　 不同生境喜旱莲子草植株特征表 （平均 ± 标准误）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ （ｘ ± ｓｘ）

类型
Ｔｙｐｅ

节间
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
（ｃｍ）

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
（ｃｍ２）

单株叶重
Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

（ｇ）

单株茎重
Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

（ｇ）

单株重
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

（ｇ）

叶面积 ／ 质量
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ

ｔｏ ｗｅｉｇｈｔ
（ｃｍ２·ｇ⁃１）

湘江河道
Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ

６．４３±０．４１ ９４．９４±８．７ ０．２８±０．０３ ０．３７±０．０５ ０．６６±０．０８ ３４３．２５±４．２６

绿化行道地
Ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ

５．７５±０．４４ ８８．８５±１３．８６ ０．３８±０．０８ １．３６±０．５４ １．７４±０．６１ ２４２．０９±７．２７

岩石生境
Ｒｏｃｋ ｈａｂｉｔａｔ

３．７８±０．１９ ２６．１±４．４５ ０．１４±０．０２ ０．７９±０．１ ０．９５±０．１２ １７９．８５±７．４９

图 ２　 不同生境喜旱莲子草叶绿素和总糖含量
Ｃｈｌ ａ． 叶绿素 ａ； Ｃｈｌ ｂ． 叶绿素 ｂ； Ｃｈｌ （ａ＋ｂ） ． 叶绿素总量。

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ　 Ｃｈｌ ａ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；

Ｃｈｌ ｂ． Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ； Ｃｈｌｌ （ａ＋ｂ） ． Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ．

导致叶绿素含量降低（李粉茹， ２００５）。 以上说明水

分影响植物叶绿素含量与本研究的结论一致。
本研究中，喜旱莲子草在绿化行道旁的叶面积

最大，因此单株生物量最大。 植物叶片与叶绿素含

量是植物吸收光能重要物质，进而影响到植物的光

合作用。 但植物生物量 ／干物质的积累是植物进行

光合作用与植物的呼吸消耗的最终平衡的结果。 虽

然湘江河道边的叶面积比较大，但其单株生物量最

小。 可能由于在湿生环境中喜旱莲子草能够增加组

织水分疏导能力，增加其空间拓展能力（蔡一村等，
２０１４）。 在水生环境中叶面积不仅是光合作用器

官，同时也是拓展领空的一种手段。 本研究从岩石

生境到湘江河道的节间距逐渐增加也支持入侵植物

拓展空间能力。
由于喜旱莲子草的组织结构具有适应旱生与水

生环境的能力（陶勇和江明喜， ２００４）。 植物可以用

体内的可溶性糖含量调节自己对外界环境的适应能

力（白丽荣等， ２０１６）。 因此，在湘江河道与岩石生境

这种水分过多和缺乏的生境，喜旱莲子草采取了通过

改变体内的总糖含量增加自己对外界环境的适应

能力。
３．２ 喜旱莲子草繁殖策略对外界环境的适应

茎秆是喜旱莲子草的重要繁殖器官，本研究喜

旱莲子草秆的生物量投入（占总生物量的比值）随

着水分条件的苛刻呈现出显著增加趋势。 本研究支

持先前的研究：环境是影响生物繁殖的重要因素

（张宝成等， ２０１６），植物生活史中繁殖投入及其策

略具有可塑性导致植物的繁殖投入随环境梯度的变

化而变化（易现峰， ２００３）。 入侵植物喜旱莲子草每

个茎节都能具有产生芽的潜力。 一旦喜旱莲子草匍

匐茎被埋入土壤或者挨着土壤在合适的条件下会逐

渐发育成新的植株。 在水分苛刻的环境中增加茎秆

生物量意味着增加了繁殖器官投入。 植物都有空间

扩展能力，正是这种超强的繁殖能力，促进其种群扩

大，拓展新的领域，逐渐取代原有生物群落优势植物

（吕志男等， ２０１０）。 本研究在水分条件苛刻的环境

中，喜旱莲子草不但增加其繁殖器官的投入比；同

５０７６ 期 张宝成等： 喜旱莲子草对喀斯特三种不同生境的可塑性反应



时，通过缩短节间距离增加繁殖数目来增加岩石生

境中的繁殖体数目来拓展外界生境来适应外界环

境。 另外，在湿生环境中喜旱莲子草的机械组织相

对脆弱，在旱生环境中机械组织发达，韧皮纤维的厚

度和数量很高（陶勇和江明喜， ２００４），这可能是其

在水分比较缺乏的环境中投入大的原因。
花是植物有性繁殖的重要器官。 喜旱莲子草在

岩石生境中的繁殖投入比值最大，其次是湘江河道

生境，最小的是行道生境。 由于植物生活史在不同

性状之间的权衡（朱志红等， ２００５），使其体内有限

的资源最佳分配来适应环境。 关于喜旱莲子草在我

国的研究较多（蔡一村，２０１４；张震等，２０１０），未见

其关于种子有性繁殖的研究报道，主要是未见其种

子结实。 可能是喜旱莲子草在原产地能够进行有性

繁殖，或者有动物辅助其授粉发育成种子。 也有报

道植物不结果实的花也具有潜在的生殖功能（Ｈｏ⁃
ｌｔｓｆｏｒｄ， １９８５； 王迎春等， ２００１）。 因此，在入侵的新

生境中仍然保留其原有的生殖特性。 在不同生境中

的花质量无显著差异，在一定程度上支持其有性繁

殖可能是喜旱莲子草在原产地的重要繁殖之一。
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