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水分胁迫对入侵植物薇甘菊幼苗生长的影响①

杨逢建  张衷华  王文杰  陈华峰  张宇亮  祖元刚②

(东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室   哈尔滨   150040)

摘要    水分是影响薇甘菊(Mikania micrantha)生长的重要环境因子, 但通过调控生长环境包括土壤水

分和空气湿度来探讨这一入侵植物的适应能力的报道较少。本文通过设置2个水分梯度: 处理Ⅰ土壤含

水量30%~60%和空气相对湿度80%~90%, 处理Ⅱ土壤含水量10%~20%和空气相对湿度20%~30%进行

试验。结果发现土壤含水量在10%~20%且空气相对湿度在20%~30%时, 水分胁迫能显著影响薇甘菊的

幼苗生长和光合特性。胁迫条件下植株生长速率明显降低, 最大净光合速率和最大量子效率分别是1.

94 µmol.m-2.s-1和64.91 mmol.mol-1, 比对照8.63 µmol.m-2.s-1和211.34 mmol.mol-1明显偏低。本文将

空气相对湿度作为水分胁迫条件之一, 阐述了空气相对湿度的增加能扩大薇甘菊的适生范围, 并分析

得出气孔限制可能是水分胁迫下薇甘菊生长受抑制的主要原因。
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The Effect of Water Stress on the Growth Yield of Invasion
Plants of Mikania micrantha Seedlings
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Abstract    Moisture is the important environmental factor influencing the growth of Mikania
micrantha. But few studies have described its adaptive capacity of adjusting and controlling the
growth environment, including soil moisture and air humidity. The present study was conducted
to set up 2 pieces of moisture gradient: control, 30%-60% of water content of soil and 80%-90%
relative humidity of air; treatment Ⅰ, 10%-20% of water content of soil and 20%-30% relative
humidity of air. The growth and photosynthetic characters of M. micrantha was influenced
remarkably in treatment Ⅱ. In water stress conditions, the maximum net photosynthetic rate was
only 1.94 µmol.m-2.s-1 and the maximum quantum efficiency 64.91 mmol.mol-1 photons, obvi-
ously reduced as compared with control (8.63 µmol.m-2.s-1 and 211.34 mmol.m-2.s-1). With
relative humidity of air used as one of the factors of water stress, this study reveals that relative
air humidity could expand the growth range of M. micrantha, and air venting is the main reason
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自从Elton(1958)首先开展了入侵植物入

侵特性的研究以来, 已经有大量不同入侵植物

的入侵特性报道, 虽然对于入侵植物某些普遍

适用的特性还存在争议(Ense r ink ,  1999 ;

Williamson, 1999), 但也得到了几个重要方面的

认同, 其中生态幅宽和适应性强已被更多人认

为是入侵植物的入侵特性之一(彭少麟, 1995,

1996; Hertling and Lubke, 2000; Dwyer et al.,

2000)。薇甘菊是世界性的入侵植物(Zhang,

2004), 对其生态适应性的研究将有利于揭示薇

甘菊的入侵性。

薇甘菊(Mikania micrantha)属菊科假泽

兰属(Mikania)。原产于新大陆热带中、南

美洲(王伯荪等, 2003)。薇甘菊繁殖能力特别

强, 既能进行有性生殖, 也能进行营养繁殖。

1919年已在香港出现(孔国辉等, 2000; 王伯荪

等, 2003)。20世纪 80年代末, 在我国珠江三

角洲地区迅速蔓延, 现已广泛分布于东南亚地

区及我国海南、广东南部沿海低山地区、沿

海岛屿及香港地区等, 是危害经济作物和森林

植被的主要害草(Swarmy and Ramakrishnan,

1987; 胡玉佳和毕培曦, 1994; 昝启杰等, 2000),

并有进一步蔓延的趋势(黄忠良等, 2000; 邵华

等, 2001)。但以往的研究往往集中在薇甘菊

生长环境的调查, 并没有从生态幅度上研究薇

甘菊生长和环境之间的关系。本文对水分条

件胁迫下薇甘菊的生长进行研究, 探讨水分对

薇甘菊生长和光合的影响, 揭示薇甘菊的生态

适应性和入侵性。为预防薇甘菊的扩散和最

终的治理提供参考。

1    材料和方法

薇甘菊(Mikania micrantha)种子于 2003

年 12月采自深圳。2004年 3月 18日播种在

东北林业大学森林植物教育部重点实验室的

温室中, 经过一个月的苗期生长后, 于2004年

4月18日移入气候箱(ZPS-250H, 中国)中做水

分因子胁迫试验。移入前对初始生长指标进

行测量。为了避免其他环境条件的影响并较

快地获得较精确的指标, 我们对新苗进行等量

施肥, 并昼夜控制气候箱的温度在20~25 ℃, 光

照四级(400 µmol.m-2.s-1, 如图3所示, 光照已

经近饱和, 可以满足实验的需要)。处理Ⅰ, 空

气相对湿度控制在 80%~90%, 土壤含水量

30%~60%; 处理Ⅱ,  空气相对湿度控制在

20%~30%, 土壤含水量10%~20%。每箱分别

放置 3个培养盆, 每盆 10株薇甘菊苗, 3个重

复。土壤补水前后进行测量(TDR300, USA),

每 2小时对薇甘菊苗进行拍照和测量株高。

不同水分胁迫培养6天后, 即2004年4月

24日, 对薇甘菊苗幼叶及成熟叶用 Li-6400

(LiCor, USA)进行光合作用测定。光-光合速

率曲线的非线性拟合按Prado和Moraes(1997)

的方法。水分利用效率计算, 即光合速率和

蒸腾速率的比值, 用(µmol.mmol-1)来表示。

比色法测定成熟叶片中叶绿素含量(Arnon,

1949)。气孔密度用单位面积的气孔数量表

示, 取成熟叶片, 在距叶尖1/3处沿叶脉两侧切

取 5 mm× 3 mm大小, 刮去叶肉, 400倍光学

显微镜下计数气孔数量(张志良, 1990)。数据

的统计分析利用SPSS 10.0 软件进行。

2    结果与分析

2.1    不同处理对薇甘菊幼苗生长速率的影

响

薇甘菊的生长对光照及水分要求比较高,

that limits the growth of M. micrantha in the water stress condition.
Key  words　 Mikania micrantha, Water stress, Light-response curves, Water use efficiency,

Stomatal density
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一般生活在高温且高湿的环境下。我们研究

发现薇甘菊幼苗的生长速率受到水分胁迫的

严重影响, 不同处理下, 薇甘菊生长速率存在

显著的差异(图1)。在处理Ⅰ中薇甘菊幼苗平

均生长速率达3.31 cm.d-1, 平均每1.5天发育

出一对新叶, 节间明显伸长, 并具有攀援习性;

而处理Ⅱ出现了明显的抑制现象, 生长速率只

有2.04 cm.d-1, 平均5天萌发出一对新叶, 但

叶的伸展速度较慢, 节间缩短、变粗, 木质化

加大且直立性较强。

在处理Ⅱ中, 当培养苗生长到第3天时, 开

始出现生长分化, 其中30%的植株出现适应性

高生长, 生长速率达 2.64 cm.d-1(图 2)。

2.2    不同处理薇甘菊幼苗形态的差异

不同处理薇甘菊幼叶从形态上能分辨时

起, 经过6天的生长后都能基本达到成熟, 叶片

单位气孔数量在 6天后基本上保持平衡。薇

甘菊上下表皮的单位面积的气孔数量存在明

显差异, 一般下表皮明显多于上表皮, 这与一

般被子植物相似。叶片下表皮的气孔数量受

水分影响较大, 干旱胁迫下薇甘菊下表皮单位

面积气孔数量明显增多, 一般可达到 705个 /

mm2。但上表皮所受的影响较小, 差别并不明

显(表1)。不同处理薇甘菊成熟叶片叶绿素含

量并没有明显的差异。

2.3    不同处理薇甘菊光响应曲线和水分利

用效率差异

不同处理下, 薇甘菊的光响应曲线和水分

利用效率存在差异(图3, 图4)。处理Ⅰ薇甘菊

幼苗的光饱和点平均为555 µmol.m-2.s-1, 平

表 1    不同处理对薇甘菊的叶绿素含量、气孔密度及气孔导度的影响(平均值±标准差)
Table 1    Effect of different treatments on chlorophylla content, stomatal density, stomatal

conductance of Mikania micrantha (Mean ± SD)
Chlorophylla Stomatal density of Stomatal density of Stomatal conductance

content(mg.g-1) upper epidermis lower epidermis (mol.m-2.s-1)
(个 /mm2) (个 /mm2)

Treament Ⅰ 6.18± 0.54 227.05± 20.45 341.98± 61.05 0.108± 0.021
Treament Ⅱ 6.36± 0.66 242.41± 69.46 696.87± 56.83 0.034± 0.031
Significance — — * * * *
— . 差异不显著 No significant difference; **. 极显著 P=0.01 Significant difference at P=0.01(SPSS 10.0)

图1    不同处理薇甘菊平均净生长量随培养时间的
变化
Fig. 1    Different of net growth length of Mikania
micrantha from different treatments

图 2    水分胁迫下处理Ⅱ中薇甘菊的生长分化
Fig. 2    Different of net growth of Mikania micrantha
in treatment Ⅱ
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均呼吸速率为0.8 µmol.m-2.s-1, 平均量子效率
为211.34 mmol.mol-1, 平均光补偿点为22.23

µmol.m-2.s-1。处理Ⅱ薇甘菊幼苗光饱和点

平均为136 µmol.m-2.s-1, 平均呼吸速率为1.06

µmol.m-2.s-1, 平均量子效率为 64.91 mmol.
mol-1, 平均光补偿点为 21.63 µmol.m-2.s-1。
处理Ⅰ薇甘菊幼苗最大净光合速率平均为8.63

µmol.m-2.s-1; 处理Ⅱ薇甘菊幼苗最大净光合
速率平均为 1.94 µmol.m-2.s-1。不同处理间
薇甘菊幼苗在光饱和点、平均量子效率和最

大净光合速率存在显著差异, 而在呼吸速率和

光补偿点上差别较小。

在弱光照的条件下[PAR(photosynthesis

active radiation)≤50 µmol.m-2.s-1], 虽然处理
Ⅱ的薇甘菊幼苗在水分平均利用效率上略高

于处理Ⅰ, 但经过单因素方差分析发现二者并

不存在显著的差异。当光合作用有效辐射达

到100 µmol.m-2.s-1时, 两者净光合速率开始

出现极显著差异, 处理Ⅰ的净光合速率明显高

于处理Ⅱ, 但二者的水分效率差别仍不显著。

继续增大光合作用有效辐射, 处理Ⅱ的水分利

用效率相对处理Ⅰ大大减弱, 二者出现极显

著差异。这里, 水分利用效率相对于净光合

速率存在滞后期, 反映出在弱光照、水分胁

迫下(处理Ⅱ)薇甘菊幼苗对弱光照的适应和

对较强光照的适应性调节, 但仍不能适应更

强的光照。

薇甘菊被称为是“一分钟一英里”的杂

草(mile-a-minute weed)。强大的光合作用保

障了其快速的增长。温达志等(2000)研究了

薇甘菊的光合作用特征, 发现薇甘菊的光饱和

点和光补偿点分别为1 002 µmol.m-2.s-1和40

µmol.m-2.s-1, 最大净光合速率为21.56 µmol.
m-2.s-1。Deng等(2004)测得最大净光合速率

为(16.68±3.71) µmol.m-2.s-1。其研究结果明
显比本文研究结果高, 这可能与温室培养条件

有关: 主要是较弱光照和日夜光照培养降低了

薇甘菊光合系统的结构和功能(气候箱内光照

为 400 µmol.m-2.s-1)。

3    讨论

水分是薇甘菊幼苗生长时期重要的限制

因子, 水分水平在一定程度上决定了薇甘菊幼

苗的生态幅。同时, 薇甘菊幼苗对水分条件

有一定的适应性, 即薇甘菊本身所表现出的可

塑性。黄忠良等(2000)调查发现光照充足且

土壤含水量在15%以上的地方薇甘菊生长旺

盛, 相反则较差。杨期和等(2003)研究发现土

壤含水量与花数、结实率和花期均呈显著的

直线相关。以上研究只是对薇甘菊生长环境

图 3    不同处理成熟叶片光响应曲线
Fig. 3    Different of light-response curves of adult
leave from different treatments

图 4    不同处理水分利用效率差异
Fig. 4    Different of water use efficiency of adult leave
from different treatments
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下土壤水分条件与植物的关系进行调查, 并没

有针对水分条件对薇甘菊植株生长限制的具

体研究, 并且没有对空气相对湿度在水分胁迫

中的作用进行探讨。

根据黄忠良等(2000)的调查, 我们控制土

壤湿度为10%~20%之间, 实验发现空气相对

湿度在20%~30%之间, 水分因子能对薇甘菊

的生长产生明显的抑制作用。正常的水分条

件下, 薇甘菊幼苗每1.5天长出一对新叶, 而水

分胁迫条件下平均5天生出一对新叶, 且水分

明显抑制了薇甘菊幼苗的节间伸长。在野外

我们曾经观察到高水分条件下, 薇甘菊叶有吐

水现象发生; 在室内研究中, 我们发现相对较

低土壤水分条件, 高的空气相对湿度对薇甘菊

生长的抑制并不明显, 这可能是由于薇甘菊的

叶同时具有吸水的功能。

水分胁迫对植物叶表面气孔能产生显著

的影响, 同种植物不同单位面积气孔数量可以

作为抗旱的指标。很多人分别对不同的植物

进行研究得出同样的结论(王绍辉和张福墁,

2002; 于海秋等, 2003; 杨惠敏等, 2004), 薇甘菊

幼苗成熟叶的气孔含量能反映薇甘菊幼苗所

受的水分胁迫。

在水分胁迫下薇甘菊幼苗叶片光合能力

存在明显的差异, 这是导致薇甘菊幼苗生长受

到抑制的直接原因。但薇甘菊幼苗的叶片叶

绿素含量并没有明显的差异, 薇甘菊幼苗在水

分胁迫过程中叶绿素的生成并没有受到抑

制。同时, 薇甘菊幼苗在水分胁迫下提高了

在弱光下的水分利用效率, 在弱光照下, 水分

胁迫降低了植物的气孔导度, 并减小了植物的

光合和蒸腾, 但光合对气孔开度的依赖小于蒸

腾对气孔开度的依赖, 因而提高了弱光下的水

分利用效率。薇甘菊在强光下仍表现出较低

的水分利用效率, 这可能与其本身木质化低, 表

皮不存在角质层, 植株含水量有关。

水分对光合的抑制可以分为气孔限制和

非气孔限制, 气孔限制主要是气孔导度的下降,

对植物的影响是暂时的, 当生长条件满足需要

时, 植物能很快地恢复其光合能力, 而非气孔

限制将导致光合器官光合活性的下降, 积累到

一定程度会引起叶绿素的破坏(Alves et al.,

2002; Karen et al., 2004)。本文研究发现薇甘

菊幼苗在土壤湿度为10%~20%, 空气相对湿度

为20%~30%时气孔导度为0.034 µmol.m-2.s-1,
比对照0.108 µmol.m-2.s-1存在明显的下降。
从叶绿素含量和胁迫条件下出现适应性分化

分析, 此条件下的水分胁迫对薇甘菊生长还主

要以气孔限制为主。Ruas和Aguiar(1997)曾

经报道过薇甘菊的变异能力, 本研究也反映薇

甘菊对水分具有较强的适应能力。薇甘菊从

幼苗阶段显示了易于侵入不同水分条件下的

新生境并能定居和暴发的特点。

Zhang等(2004)调查发现薇甘菊虽然现在

在我国主要分布在北纬24°以南的东部沿海地

区, 但从我国热量气候带分布看有可能扩散到

以西各省区。从土壤含水量和空气相对湿度

分布看(http://ncc.cma.gov.cn/cn), 我们研究发

现在我国土壤含水量低于20%和空气相对湿

度低于30%并不能成为薇甘菊继续扩大分布

的限制因素。所以, 加强薇甘菊继续蔓延和

扩散的预防工作仍然重要和急迫。

4    结论

薇甘菊具有较强的适应能力, 虽然在土壤

含水量10%~20%、空气相对湿度在20%~30%

的水分胁迫下, 薇甘菊幼苗的生长, 净光合速

率、量子效率和水分利用效率明显被抑制。

但水分胁迫3天后, 胁迫的薇甘菊幼苗开始出

现生长分化, 30%的幼苗出现高生长现象, 扩

大了薇甘菊的适生范围。此种水分胁迫下薇

甘菊幼苗生长受抑制和光合速率下降主要以

非气孔限制为主, 主要的光合器官并没有受

到本质上的损伤。同时 ,  也反映出薇甘菊

具有较强的变异能力, 可以预计随着胁迫时

间的延长, 将会有更大比例的胁迫幼苗出现
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第 1 1 届国际植物组织培养和生物技术大会会讯

第 11届国际植物组织培养和生物技术大会(11th International Congress of Plant Tissue

Culture & Biotechnology)将于2006年8月13日至18日在北京国际会议中心举行(http://www.

genetics.ac.cn/iaptcb.htm)。

北京大学校长许智宏院士担任大会主席, 中国科学院副院长李家洋院士担任大会秘书长。

此次盛会是由中国科学院与北京大学联合主办, 国家自然科学基金委与科技部中国生物技术发

展中心协办。

本届会议研讨内容主要包括：代谢工程、植物分子生物学、功能基因组学、植物转

化、植物发育、作物抗性的分子调控、信号转导、作物品种改良、禾谷类作物生物技术、

经济作物生物技术、药用、木本和园艺植物生物技术、组织培养在生物多样性保存中的作

用、植物生物反应器、分子药学、分子育种、转基因植物的经济价值、生物技术领域里

的知识产权、生物安全与大众对转基因植物的接受程度、与生物技术相关的生物信息和技

术转让等。

本届大会将邀请4～5位诺贝尔奖获得者及国内外大约150位从事组织培养、生物学、生

物技术领域的前沿研究工作者和专家作报告。热诚欢迎国内从事植物组织培养与生物技术研

究的专家、学者和研究生参加大会。
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