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不同水分条件下空心莲子草生理生态特征的变化
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摘要: 以野外 3 种生境中采集的空心莲子草为对象，同质条件下分析不同水分空心莲子草的光合能力及生物量分

配格局的差异，以进一步了解入侵植物空心莲子草从水生生境向陆生生境扩散的机制。结果表明，陆生生境的空心莲

子草净光合速率显著高于水陆交替和水生生境，气孔导度和水分利用效率显著高于水生生境; 陆生生境及水陆两栖生

境的空心莲子草，其初始荧光要显著高于水生生境，而光系统Ⅱ( PSⅡ) 最大光化学效率和潜在活性要显著低于水生

生境; 陆生生境中空心莲子草的根冠比和根生物量比明显高于水生与水陆两栖生境，而叶生物量比则相反，茎生物量

比不存在差异显著性。
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空心莲子草 ( Alternanthera philoxeroides) 原产于南美洲，

分布在巴拉圭、阿根廷南部巴拉那河流域和巴西南部沿海地

带，20 世纪 30 年代末日本侵华期间，曾被作为猪饲料在我国

广泛引种，后逸为野生［1］。空心莲子草具有极强的无性繁殖

能力、抗逆力与适应性［2］，在入侵环境中缺乏种群依赖型自

然天敌的控制，引入不久便大肆蔓延，造成严重的生态环境破

坏和经济危害。因此，研究空心莲子草的入侵机制并寻找其

生物防治方法是当下亟待解决的问题。
土壤资源会改变植物的生理过程、生物量分配格局等，从

而改变植物的生长［3］。空心莲子草在原产地主要生活在淡

水生境中，而在入侵地却扩展到陆生生境; 空心莲子草既可以

在陆生生境中生长，也可以在干湿交替的生境中生长，如河道

消落带、农田等［4］。本试验采集水生、陆生、水陆两栖 ( 即水

陆交替) 3 种不同生境的空心莲子草，在温室同质条件下，仅

保留水分差异，研究水分对空心莲子草光合作用能力、生物量

分配格局的影响，以进一步了解入侵植物空心莲子草从水生

生境向陆生生境扩散的机制，期望可以为制定合理有效的防

治方法提供理论基础。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

2013 年 5 月初，分别从浙江省临海市台州学院郊外水沟

里、农田里和河道消落带这 3 种水生、陆生和水陆交替的生境

里采集空心莲子草，每个生境各采集 20 个个体，个体间隔

3 m 以上; 取空心莲子草个体第 3 茎节中粗细长度一致、长约

15 cm 的茎段，扦插于装有 100 g 基质，直径、高分别为 4． 5、
6． 0 cm的塑料杯中，每杯 1 个茎段，每 个 塑 料 杯 施 奥 绿 肥

0． 08 g。由水生生境采集的植株，其塑料杯淹没于水中; 由陆

生生境采集的植株，其塑料杯正常浇一定量水，使植株不出现

失水现象; 由水陆交替生境采集的植株，其塑料杯 1 d 淹没于

水中，1 d 正常浇水。试验在浙江省台州学院步入式人工智

能气候室进行，设置气候条件为: 白天温度为 32 ℃ ，相对湿度

为 75% ，光照时间 14 h; 晚上温度为 25 ℃ ，相对湿度为 75%。
定期对气候室进行灭菌和换气。茎段持续培养 60 d，测定各

指标并收获。
1． 2 指标测定

1． 2． 1 光合指标测定 利用美国产 Li － 6400 便携式光合作

用测定系统测定空心莲子草叶片的光合指标，每株测定 3 张

叶片，每个样叶重复 3 次，取平均值。测定参数包括: 叶片净

光合速率 Pn ，单位为 μmol / ( m2· s) ; 蒸腾速率 Tr ，单位为

mmol / ( m2·s) ; 气孔导度 Gs ，单位为 mol / ( m2·s) ; 胞间 CO2

浓度 Ci ，单 位 为 μmol /mol; 水 分 利 用 效 率 WUE，单 位 为

μmol /mmol，WUE = Pn /Tr。测定时使用 6400 － 02B 光源，控

制光照度为 1 400 μmol / ( m2·s) ，CO2 浓度为 400 μmol /mol，

温度为 25 ℃ ，使用开放式气路，空气流速为 0． 5 dm3 /min，每

个测试点稳定 2 min 后读数。
1． 2． 2 植株叶绿素含量测定 选取用于测定空心莲子草光

合参数的叶片，用美国产 CCM － 200 手持式叶绿素仪测定叶

片叶绿素的相对含量，取平均值。
1． 2． 3 叶绿素荧光参数测定 选取与测定光合作用相同的

功能叶，在叶片自然生长角度不变的 情 况 下，采 用 美 国 产

OS － 30P 便携式叶绿素荧光仪测定空心莲子草的叶绿素荧光

参数，主要有初始荧光 Fo、最大荧光 Fm 和光系统Ⅱ( PSⅡ) 最

大光化学效率 Fv /Fm。测定前叶片均先暗适应 30 min。
1． 2． 4 生物量测定 将空心莲子草植株分为根、茎、叶 3 个

部分，分别放入牛皮纸袋中，105 ℃ 杀青 0． 5 h; 烘箱 70 ℃ 烘

干至恒质量，采用精确至 0． 000 1 g 的电子天平分别称取根、
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茎、叶各部分的生物量，计算总生物量。
1． 3 数据分析

数据采用“平均数 ± 标准差”表示; 采用单因素方差分析

比较 3 种生境下空心莲子草各指标的差异显著性，同时进行

多重比较; 数据处理均采用 SPSS 19． 0，图形采用 Origin 8． 0
软件生成。计算公式为: ( 根冠比 = 地下生物量 /地上生物

量; ( 根( 叶、茎) 生物量比 = 根( 叶、茎) 生物量 /总生物量。

2 结果与分析

2． 1 不同生境空心莲子草光合指标的变化

由表 1 可见，3 种生境空心莲子草的光合指标存在差异;

陆生生境空心莲子草的净光合速率 ( Pn ) 显著大于水陆交替

和水生生境，但水陆交替和水生生境间差异不显著; 陆生生境

空心莲子草的气孔导度( Gs ) 和水分利用效率( WUE) 显著高

于水生生境，但陆生与水陆交替生境、水陆交替与水生生境间

差异不显著; 3 种不同生境中，空心莲子草叶片胞间 CO2 浓度

( Ci ) 和蒸�率 ( Tr ) 没有显著性差异; 经单因素方差分析，

空心莲子草净光合速率受水分的影响极显著。
2． 2 不同生境空心莲子草叶绿素相对含量与荧光参数的

变化

由表 2 可见，水分对空心莲子草初始荧光、PSⅡ最大光化

学效率和 PSⅡ潜在活性均有显著性影响，对叶绿素相对含量

没有显著性影响; 陆生生境及水陆两栖生境的空心莲子草，其

初始荧光要显著高于水生生境( P ＜ 0． 05) ，而 PSⅡ最大光化

学效率和潜在活性要显著低于水生生境( P ＜ 0． 05) 。

表 1 不同生境空心莲子草光合指标的变化

生境
净光合速率

［μmol / ( m2·s) ］
气孔导度

［mol / ( m2·s) ］
胞间 CO2 浓度

( μmol /mol)
蒸腾速率

［mmol / ( m2·s) ］
水分利用效率
( μmol /mmol)

陆生 8． 943 5 ± 0． 869 0a 0． 378 2 ± 0． 062 6a 347． 431 3 ± 4． 603 5a 3． 122 8 ± 0． 283 7a 2． 862 5 ± 0． 025 1a
水陆交替 5． 940 4 ± 0． 690 0b 0． 343 7 ± 0． 140 5ab 353． 497 1 ± 19． 182 1a 2． 774 6 ± 0． 827 5a 2． 367 4 ± 0． 828 7ab

水生 5． 936 7 ± 0． 497 3b 0． 287 5 ± 0． 100 7b 347． 564 0 ± 11． 953 9a 3． 854 1 ± 0． 490 6a 2． 124 5 ± 0． 445 3b
F 值 91． 6840＊＊ 2． 767 8 1． 053 2 2． 069 4 2． 968 1

注: 同列数据后标有不同小写字母表示相互间差异显著( P ＜0． 05) ; F 值后标注“＊＊”表示处理间差异达到极显著水平( P ＜0． 01) 。下表同。

表 2 不同生境空心莲子草叶绿素相对含量和荧光参数的变化

生境 叶绿素相对含量 初始荧光( F0 ) PSⅡ最大光化学效率 PSⅡ潜在活性

陆生 31． 433 3 ± 4． 986 3a 92． 000 0 ± 3． 605 6b 0． 773 3 ± 0． 020 6a 3． 439 0 ± 0． 383 3a
水陆交替 24． 300 0 ± 0． 264 6a 90． 000 0 ± 2． 000 0b 0． 759 7 ± 0． 022 8a 3． 408 1 ± 0． 244 9a

水生 27． 866 7 ± 5． 968 5a 57． 666 7 ± 2． 081 7a 0． 846 7 ± 0． 000 1b 5． 485 8 ± 0． 093 0b
F 值 1． 890 6 156． 671 9＊＊ 15． 747 7＊＊ 59． 198 3＊＊

2． 3 不同生境空心莲子草生物量的分配格局

由图 1 可见，陆生生境空心莲子草的根冠比显著高于水

生、水陆两栖生境( P ＜ 0． 05 ) ，根生物量比呈近相同趋势; 叶

生物量比则刚好相反，陆生生境的叶生物量比显著低于地水

生、水陆两栖生境( P ＜ 0． 05) ; 茎生物量比在不同生境间不存

在显著差异性。

3 结论与讨论

空心莲子草在原产地主要生活在水生生境中，而在入侵

地却扩散到水陆两栖生境，进而扩散到陆生生境。PSII 最大

光化学效率( Fv /Fm ) 在未受到胁迫的植物中一般是稳定的，

常处于 0． 80 ～ 0． 86 之间［5］。试验结果表明，水生生境下空心

莲子草的 Fv /Fm 值在 0． 83 ～ 0． 85 之间，表明其未受到明显的

环境胁迫; 而陆生、水陆两栖生境中空心莲子草的 Fv /Fm 值

均低于 0． 8，表明其生长受到胁迫。这进一步说明了空心莲

子草的适宜生境为水生生境，而水陆两栖与陆生生境则为其

入侵后扩散的生境，存在一定胁迫。
植物在不同环境条件下的资源分配格局反映了植物发育

对环境的响应规律和资源分配对策［6］。当空心莲子草从水

生生境扩散到陆生生境时，氧分充足，其对氧的需求减弱，对

根部吸收土壤养分的需求增强，因此空心莲子草通过改变生

物量分配格局，减少对叶、茎的生物量分配，将更多的生物量

投入到根的生长以吸收更多的养分，供给陆生植株生长所

需［7］。本研究结果表明，从水生到陆生生境，叶生物量比显

著下降，叶片净光合速率显著增高，根生物量比、根冠比显著

提高，空心莲子草这种随水分降低其叶生物量投资下降的结
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
论与许凯扬等的研究结果［8］较为一致。为弥补这一变化，陆

生生境的空心莲子草净光合速率显著提高，叶绿素含量增加，

从而具有更强的光合作用能力，可以更好地捕获光能，创造更

多的光合作用产物以保证植株的生长［9］。
近年来一些研究发现，从水生到陆生生境拓展过程中的

空心莲子草比同属莲子草具有更大的表型可塑性［10］，空心莲

子草从水生到陆生生境扩散中的生长与防御变化机制尚需进

一步研究，这将为空心莲子草入侵机制的深入研究提供进一

步理论参考。
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补骨脂提取物对黄瓜炭疽病菌的抑制活性
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摘要: 采用菌丝生长速率法、孢子萌发法，研究了补骨脂提取物及 0． 2% 异补骨脂查尔酮可溶液剂对黄瓜炭疽病

菌的抑制活性的影响。结果发现，补骨脂提取物对黄瓜炭疽病菌菌丝生长、孢子萌发均有很强的抑制作用，其中对菌

丝生长的抑制中浓度 EC50 为 62． 973 mg /L，孢子萌发的抑制中浓度 EC50 为 8． 213 mg /L。此外，0． 2% 异补骨脂查尔酮

可溶液剂对黄瓜炭疽病有很强的防效，当施药浓度为 375 倍液时，防效即达到 90． 90%。以上结果表明，0． 2% 异补骨

脂查尔酮可溶液剂是一种很有市场前景的防治黄瓜炭疽病的植物源杀菌剂。
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黄瓜炭疽病是黄瓜叶部的重要病害，在全国各地均有发

生，是世界性的农业问题。当前，生产上对黄瓜炭疽病的防治

主要还是依赖于化学农药，但是化学农药防治存在成本高、农
药残留、环境污染、病原抗药性增强等问题，影响着人类的身

体健康，且不符合可持续发展战略的要求［1 － 4］。陈义娟等发

现茄子茎叶与辣椒茎叶提取液对黄瓜炭疽病菌具有一定的抑

制效果［5］。田菲菲等发现甘草、枸杞、金钱草等 11 种植物的

80% 乙醇提取物对黄瓜炭疽病菌 都 有 一 定 程 度 的 抑 制 作

用［6］。Lee 等从中药石菖蒲根茎的挥发油中分离出有效成分

细辛脑，且发现 500 μg /mL 细辛脑对黄瓜炭疽病病变的形成

具有很强的抑制作用［7］。Shimizu 等发现内寄生的链霉菌属

MBCu － 56 菌 株 对 黄 瓜 炭 疽 病 有 很 好 的 防 治 作 用，

109 CFU /mL 菌株的防治效果为 93%［8］。本研究发现补骨脂

乙醇提取物对黄瓜炭疽病菌菌丝生长、分生孢子萌发具有抑

制作用，并开展了 0． 2% 异补骨脂查尔酮可溶液剂在室内进

行黄瓜炭疽病的初步防治试验，旨在为其进一步进行田间推

广及应用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

1． 1． 1 供试菌种和植物材料 供试菌种: 黄瓜炭疽病菌

( Colletrichum anthracnose) ，由沈阳化工大学生物工程教研室

保存。
供试黄瓜品种: 冠军密刺。

1． 1． 2 供试药剂 95% 乙醇( 沈阳市新化试剂厂) ; 琼脂( 福
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