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飞机草对热带珊瑚岛的生理生态适应性
廖蒙承１ꎬ２ꎬ 刘　 楠１ꎬ 简曙光１∗

( １. 中国科学院华南植物园ꎬ 中国科学院海岛与海岸带生态修复工程实验室ꎬ 广州 ５１０６５０ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 入侵植物对环境的适应性是探究其入侵性的基础ꎮ 西沙群岛为热带珊瑚岛ꎬ具有高盐、强碱、高
温、强光、干旱等恶劣环境特点ꎮ 近年来ꎬ西沙群岛的一些原生植物群落中出现了飞机草(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ
ｏｄｏｒａｔａ)入侵现象ꎬ可能会对当地脆弱的生态系统造成严重的危害ꎮ 该文研究了西沙群岛原生植物群落林

窗中和文昌市郊飞机草的叶片形态解剖结构、生理学特征、叶片营养元素含量等ꎬ拟探讨飞机草对热带珊瑚

岛特殊生境的适应性ꎮ 结果表明:与生长在文昌市的飞机草植株相比ꎬ生长在热带珊瑚岛的飞机草叶片较

厚、气孔密度较低、叶绿素 ａ 及丙二醛含量较低、超氧化物歧化酶活性和过氧化氢酶活性较高ꎬ有利于其适

应热带珊瑚岛的强光和季节性干旱等环境ꎬ并造成较大的潜在入侵性ꎮ 因此ꎬ在热带珊瑚岛植被的保护与

恢复过程中ꎬ加强对飞机草的监测及防控非常必要ꎮ
关键词: 飞机草ꎬ 生理生态适应ꎬ 解剖结构ꎬ 入侵性ꎬ 热带珊瑚岛
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　 　 飞 机 草 ( Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ) 为 菊 科

(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)飞机草属(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ＤＣ.)多年生草

本或亚灌木植物ꎬ原产中美洲ꎬ已成为世界性入侵

杂草ꎮ 自 １９３４ 年在我国首次发现以来ꎬ现已扩散

至云南、四川、广西、海南、广东等地(全国明等ꎬ
２００９)ꎮ 该植物种子数量多、易传播、萌发时间短、
生长迅速、萌糵能力强ꎬ在入侵地常形成单优势种

群落ꎬ严重抑制本地植物和农作物的生长ꎬ导致入

侵地的生物多样性降低ꎬ影响生态系统的健康及

其服务功能(吴邦兴ꎬ１９８１)ꎮ 近年来ꎬ国内已有大

量关于飞机草的研究ꎬ包括生理生态适应性(吴锦

容等ꎬ２００７ꎻ魏巍等ꎬ２０１７)、化感作用(潘玉梅等ꎬ
２０１９)、风险评估(李象钦等ꎬ２０１７)、竞争效应(李
雪枫等ꎬ２０１７)等ꎮ 但有关飞机草对热带珊瑚岛这

一特殊生境的生理生态适应性研究尚未见报道ꎮ
热带珊瑚岛生态环境恶劣(高盐、强碱、高温、

强光 照、季 节 性 干 旱 等)ꎬ 仅 有 抗 风 桐 ( Ｃｅｏｄｅｓ
ｇｒａｎｄｉｓ)、海岸桐(Ｇｕｅｔｔａｒｄａ ｓｐｅｃｉｏｓａ)、橙花破布木

(Ｃｏｒｄｉａ ｓｕｂｃｏｒｄａｔａ)、榄仁树( Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ)、
草海桐 ( Ｓｃａｅｖｏｌａ ｓｅｒｉｃｅａ)、银毛树 (Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ
ａｒｇｅｎｔｅａ)、 厚 藤 ( Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓｃａｐｒａｅ )、 海 刀 豆

(Ｃａｎａｖａｌｉａ ｍａｒｉｔｉｍａ)、蒭雷草(Ｔｈｕａｒｅａ ｉｎｖｏｌｕｔａ)等
少数对热带珊瑚岛环境有较好适应性的植物能够

定居生长(童毅等ꎬ２０１３)ꎮ 近年的调查发现ꎬ原生

植物群落林窗中出现了飞机草入侵ꎬ且在部分区

域形成单优势种群落ꎬ在一定程度上影响了热带

珊瑚岛的生态安全ꎮ
入侵植物对入侵地的生理生态适应性以及表

型可塑性是入侵植物最重要的入侵性之一(耿宇

鹏等ꎬ２００４ꎻＳｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 叶片是植物进行

呼吸作用和光合作用的重要器官ꎬ对环境适应性

较强ꎮ 因此ꎬ叶片性状能较好地反映植物对环境

的适应性(李玉霖等ꎬ２００５)ꎮ 本文从植物生理生

态学的角度比较了海南省文昌市的飞机草与热带

珊瑚岛的飞机草叶片的形态解剖结构、生理学特

征、营养元素含量ꎬ以及根际土壤理化性质ꎬ探讨

飞机草对热带珊瑚岛特殊生境的适应性ꎬ分析其

对热带珊瑚岛森林群落的入侵性ꎬ为飞机草的防

控和本地原生植被的保护提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 植物材料和土壤采集地概况

热带珊瑚岛的研究样地位于西沙群岛的永兴

岛(１１２°２０′ Ｅ、１６°４９′ Ｎ)ꎬ是西沙群岛中面积最大

的岛屿ꎮ 年均温约 ２５.５６ ℃ ꎬ气候类型为热带海洋

季风性气候ꎬ年均降雨量约 １ ４００ ｍｍꎬ降雨多集中

于 ６—１１ 月ꎬ占全年降雨量 ８６％左右ꎬ干季降雨较

少ꎬ存在严重的季节性干旱ꎮ 土壤基质为冲积珊

瑚砂和磷质石灰土ꎬ保水性较差且呈强碱性(黄静

等ꎬ２０１９)ꎮ 飞机草在原生植物群落的林窗中生长

状况良好ꎬ形成了飞机草的单优势种群落ꎮ
海南省文昌市的样地位于近郊( １１０°４５′ Ｅ、

１９°３１′ Ｎ)ꎬ年均温约 ２４ ℃ꎬ气候类型为热带海洋

性季风气候ꎬ年均降雨量约 １ ８００ ｍｍꎬ降雨分布不

均匀ꎬ多集中于 ５—１０ 月ꎬ占全年降雨量的 ８０％左

右ꎮ 土壤类型为滨海沉积物沙壤土 (李婕等ꎬ
２０１６ꎻ王敏英ꎬ２０１６)ꎮ 在荒地以及道路两旁均有

大量生长旺盛的飞机草ꎮ
１.２ 实验材料

采样时间为 ２０１９ 年 １２ 月初ꎬ两地飞机草生长

均处于营养旺盛期ꎬ且两地的实验均为干旱季节时

进行ꎮ ２０１９ 年 １２ 月 ３ 日ꎬ在永兴岛的森林群落中

随机选取 ５ 处有飞机草入侵的林窗ꎬ采样点之间相

隔 ２０ ｍ 以上ꎬ每个样点选定一株生长良好的飞机

草ꎬ采集植株近顶端的成熟叶片 ８~１０ 片ꎬ装入塑封

袋后ꎬ暂存于船载冰箱ꎮ 同时采集飞机草植株下 ０~
１０ ｃｍ 土壤样品ꎬ五次不同位置取样混为一个样品ꎮ
次日按相同的方法在文昌市郊的样地采集飞机草

的叶片和土壤样品ꎮ 以上样品一并带回实验室ꎬ测
定叶片的形态解剖结构、生理学特征、营养元素含

量以及土壤理化性质等指标ꎮ

６０９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



１.３ 研究方法

１.３.１ 形态解剖学特征 　 单叶面积:用 ＬＩ￣３０００ 叶

面积仪测量飞机草的叶面积( ＬＡ)ꎬ并记录叶片数

(Ｎ)ꎬ计算单叶面积(ＬＡ / Ｎ)ꎮ
叶片干物质含量:用电子天平称量飞机草叶

片的鲜重(ＦＷ)ꎬ置于 ６５ ℃的烘箱中烘干至恒重ꎬ
称量飞机草叶片的干重(ＤＷ)ꎬ计算叶片干物质含

量(ＬＤＭＣ＝ＤＷ / ＦＷ)ꎮ
气孔的观察:参照付秋实等(２００９)的指甲油

印膜法ꎬ在飞机草叶片下表面涂一层无色指甲油ꎬ
待指甲油干后用镊子撕下表皮ꎬ制成临时切片ꎬ置
于 ＸＴＳ２０￣体视显微镜下ꎬ每片叶片随机选取 １０ ~
１５ 个视野ꎬ采用血小板网格计数记录视野中的气

孔数量ꎬ计算气孔密度ꎬ测量并记录气孔长度ꎮ
叶片横切面的观察:参照常英俏等(２０１２)的

方法制作切片ꎬ置于 ＸＴＳ２０￣体视显微镜下ꎬ测量并

记录叶片的厚度及上表皮、栅栏组织、海绵组织和

下表皮厚度ꎮ
１.３.２ 生理学特征 　 叶绿素含量的测定参照李合

生等(２０００)的方法ꎬ根据 Ａｒｎｏｎ(１９４９)的公式计

算叶片中叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量ꎻ采用高效液

相色谱法测定脱落酸(ＡＢＡ)含量(王尉等ꎬ２０１８)ꎻ
采用福林酚比色法测定总酚 ( Ｔｐ) 含量 (李娟ꎬ
２０１３)ꎻ采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛(ＭＤＡ)
含量(孙群等ꎬ２００６)ꎮ 抗氧化酶活性的测定:采用

紫外吸收法测定过氧化氢酶 ( ＣＡＴ) 活性 ( Ａｅｂｉꎬ
１９８４)ꎻ采用愈创木酚法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活
性(李合生等ꎬ２０００)ꎻ采用四氮唑蓝(ＮＢＴ)法测定

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性(李合生等ꎬ２０００)ꎮ
１.３.３ 植物叶片营养元素及土壤理化性质的测定

采用凯氏定氮法测定植物叶片全氮含量ꎻ采用钼

锑抗比色法测定全磷含量ꎻ采用重铬酸钾－硫酸氧

化法测定总有机碳含量(董鸣ꎬ１９９６)ꎮ 土壤理化

性质测定方法参照«土壤理化分析与剖面描述»
(刘光崧ꎬ１９９６)ꎮ
１.４ 数据处理分析

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２０ｂ 软件对生长在不同生境的

飞机草叶片性状进行 ｔ 检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 形态解剖学特征

两个样地飞机草叶片形态解剖特征见表 １ꎮ

表 １　 热带珊瑚岛与文昌市郊的飞机草叶片形态解剖特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ
ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｕｒｂ

指标
Ｉｎｄｅｘ

文昌市郊
Ｗｅｎｃｈａｎｇ
ｓｕｂｕｒｂ

热带珊瑚岛
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ

ｉｓｌａｎｄｓ

干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ＬＤＭＣꎬ ％)

０.２４５±０.０１２ａ ０.２４２±０.０１３ａ

单叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

( ｃｍ２)

３９.２８±２.５８ａ ３６.９３±１.７１ａ

上表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (μｍ)

１２.２０±０.４０ａ １３.０６±０.４７ａ

栅栏组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

２９.８８±０.９１ｂ ３９.１５±１.９４ａ

海绵组织厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｙ

ｔｉｓｓｕｅ (μｍ)

５０.３７±１.０６ａ ５１.５７±１.３４ａ

栅栏组织 / 海绵组织
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ /
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

０.６０４±０.０１６ａ ０.６４９±０.０２５ａ

下表皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ (μｍ)

１０.７６５±０.４０２ａ １１.０４８±０.２７２ａ

叶片厚度
Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(μｍ)

１０９.９７±１.３ｂ １１７.９８±１.７４ａ

气孔保卫细胞长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｍａ
ｇｕａｒｄ ｃｅｌｌ (μｍ)

２７.４２±０.１７ａ ２５.３１±０.２０ｂ

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｎｍｍ￣２)

２３０.９１±３.１６ａ ２１２.３０±４.１２ｂ

　 注: 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎ＝ ５ꎮ 下同
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ｎ＝ ５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

生长于热带珊瑚岛的飞机草的栅栏组织厚度、叶
片厚度显著大于生长于文昌市郊的飞机草ꎮ 而文

昌市郊飞机草的气孔保卫细胞长度以及气孔密度

显著大于热带珊瑚岛的飞机草ꎮ 两地飞机草的干

物质含量、单叶面积、上表皮厚度、海绵组织的厚

度以及下表皮厚度等指标无显著差异ꎮ
２.２ 生理学特征

飞机草生理学特征的分析结果如表 ２ 所示ꎮ
文昌市郊飞机草的叶绿素 ａ 以及叶绿素 ａ / ｂ 的值

均显著大于热带珊瑚岛的飞机草ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 的

值均小于理论值 ３ ∶ １ꎮ 几种抗氧化酶 ( ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ)中ꎬ生长于热带珊瑚岛的飞机草的 ＳＯＤ
活性显著大于文昌样地的飞机草ꎬ 其他无显著性

差异ꎮ 此外ꎬ 文昌市郊的飞机草的丙二醛含量显

７０９６ 期 廖蒙承等: 飞机草对热带珊瑚岛的生理生态适应性



表 ２　 热带珊瑚岛和文昌市郊的飞机草生理学特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ

ｏｄｏｒａｔａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ
ａｎｄ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｕｒｂ

指标
Ｉｎｄｅｘ

文昌市郊
Ｗｅｎｃｈａｎｇ
ｓｕｂｕｒｂ

热带珊瑚岛
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ

ｉｓｌａｎｄｓ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ ￣ １)

１.２７４±０.０６６ａ １.０８１±０.０３５ｂ

叶绿 ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｍｇｇ ￣ １)

０.５２９±０.０３３３ａ ０.５２９±０.０１１ａ

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

２.２４１±０.０３０ａ ２.１１０±０.０２０ｂ

脱落酸含量
ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
(μｇｇ ￣１)

０.８４６±０.１４２ａ ０.９８４±０.０６１ａ

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｎｍｏｌｇ ￣１)

６４.６２±５.４１ａ ４５.５６±５.３９ｂ

植物总酚含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ
(Ｔｐ) ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ ￣１)

３１.３２±１.４４ａ ２９.７７±０.１６ａ

超氧化物歧化酶活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕｇ ￣１)

６６１.９９±１３２.７６ｂ １ ２７０.０５±１０２.００ａ

过氧化氢酶活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕｇ ￣１)

１７０.５７±３９.６１ａ ２３１.４８±４８.７８ａ

过氧化物酶活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕｇ ￣１)

１７６.４９±２０.０７ａ １１４.２０±１９.１４ａ

著高于热带珊瑚岛的飞机草ꎬ脱落酸和总酚等含

量无显著差异ꎮ
２.３ 叶片营养物质含量

飞机草叶片营养物质含量的分析结果如表 ３
所示ꎮ 生长于文昌市郊的飞机草叶片中总有机碳

含量显著高于生长在热带珊瑚岛的飞机草ꎬ氮、磷
含量的差异均未达到显著水平ꎮ
２.４ 飞机草根际土壤的理化性质

飞机草根系土壤理化性质的分析结果如表 ４
所示ꎮ 热带珊瑚岛的土壤呈碱性ꎬ总有机碳含量、
全氮含量、全磷含量均高于文昌市郊的土壤ꎬ全
氮、全磷含量达到显著水平ꎮ

３　 讨论

３.１ 飞机草叶片的形态解剖学特征

叶片是植物生长过程中表型可塑性较大的器

表 ３　 热带珊瑚岛和文昌市郊的飞机草叶片营养物质含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｕｒｂ

指标
Ｉｎｄｅｘ

文昌市郊
Ｗｅｎｃｈａｎｇ
ｓｕｂｕｒｂ

热带珊瑚岛
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ

ｉｓｌａｎｄｓ

总有机碳含量
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

(ＴＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

４１８.４３±１９.７０ａ ３７０.３７±３.７６ｂ

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｇｋｇ￣１)

３２.９３±２.２７ａ ３４.０２±２.６２ａ

全磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｇｋｇ￣１)

２.７８５±０.２６９ａ ３.６１６±０.４０６ａ

碳氮比
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

１３.４４６±１.００５ａ １１.４６４±０.９１８ａ

碳磷比
Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

１６４.４０±２１.５２ａ １１１.１０±１３.０８ａ

氮磷比
Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

１０.６８±１.００ａ ９.５８±０.４１ａ

表 ４　 热带珊瑚岛和文昌市郊飞机草根际土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｕｒｂ

指标
Ｉｎｄｅｘ

文昌市郊
Ｗｅｎｃｈａｎｇ
ｓｕｂｕｒｂ

热带珊瑚岛
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ

ｉｓｌａｎｄｓ

总有机碳含量
ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)

１.８６±０.１３５ａ ３.８０±０.８１６ａ

全氮含量
ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

２.１６±０.１３６ｂ ５.１７±１.０７ａ

全磷含量
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｇｋｇ￣１)

０.２２８±０.０３３ｂ １８.７２±３.５６ａ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

６.４６８±０.２８１ｂ ７.７２６±０.１１９ａ

官ꎬ植物可通过改变叶片的特征以适应不同的环

境条件ꎮ 因此ꎬ叶片常用来反映植物对不同生境

的适应性(Ｐｏｏｒｔｅｒ ＆ Ｂｏｎｇｅｒｓꎬ ２００６)ꎮ 叶片干物质

含量反映了植物对养分利用和保存的能力ꎬ较高

的叶片干物质含量表明植物对恶劣生境适应性较

强(邱东等ꎬ２０１９)ꎮ 降低单叶面积(总叶面积与叶

片数的比值)以减少蒸腾面积是植物适应干旱生

境的重要调节方式(肖冬梅等ꎬ２００４)ꎮ 热带珊瑚

岛和文昌市郊两地飞机草的干物质含量和单叶面

积均无显著性差异ꎮ 叶片厚度是反映植物抗旱性
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热带珊瑚岛飞机草的叶片气孔(ａ)和横切面(ｂ)ꎻ文昌市郊飞机草的叶片气孔(ｃ)和横切面(ｄ)ꎮ
Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ (ａ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓꎻ Ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ (ｃ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｄ) ｏｆ
Ｃ. ｏｄｏｒａｔａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｕｒｂ.

图 １　 热带珊瑚岛和文昌市郊的飞机草叶片解剖结构
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｓｕｂｕｒｂ

的重要指标ꎬ一般叶片越厚ꎬ能保存更多的水分ꎮ
栅栏组织较厚的叶片不仅可以为叶片提供更大的

支撑作用ꎬ更有利于在干旱环境下减少叶片内水

分的散失(金研铭和李良希ꎬ２０１２ꎻ潘昕等ꎬ２０１５)ꎮ
热带珊瑚岛的飞机草叶片厚度和栅栏组织厚度显

著大于文昌市郊的飞机草ꎬ表现出对热带珊瑚岛

季节性干旱较强的适应性ꎮ
气孔是控制水分和气体交换的通道ꎬ对环境

变化较为敏感ꎮ 气孔密度在不同植物之间的分布

范围为 ５~１ ０００ ｎｍｍ￣２(Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ ＆ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ
２００３)ꎮ 在过度干旱的情况下ꎬ植物的气孔密度较

低(Ｘｕ ＆ Ｚｈｏｕꎬ ２００８)ꎮ 韩刚等(２００６)对西北干

旱半干旱地区 ６ 种抗旱植物的研究发现ꎬ植物气

孔密度的范围为 ３９.５ ~ ２２７.５ ｎｍｍ ￣２ꎬ均处于较

低的水平ꎬ说明较低的气孔密度有利于增强植物

的抗旱能力ꎮ 相比文昌市郊的飞机草ꎬ热带珊瑚

岛的飞机草的气孔密度较低ꎬ有利于其减少蒸发

丧失的水分来适应热带珊瑚岛的季节性干旱ꎮ 叶

片气孔长度的改变也是植物适应干旱环境的重要

方式ꎮ 李波等(２０１５)研究 ２ 种不同抗旱能力的冰

草发现ꎬ抗旱能力越强的冰草ꎬ其气孔长度越短ꎮ
本研究中热带珊瑚岛的飞机草气孔长度较短ꎬ显
示具有更强的抗旱能力ꎮ 本研究结果与生长在不

同生境的加拿大一枝黄花( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)类

似(曹飞ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ飞机草叶片的形态解剖结

构有较大的可塑性ꎬ表现出对热带珊瑚岛恶劣生

境较强的适应性ꎮ
３.２ 飞机草的生理学特征

叶绿素是植物吸收光能的重要结构ꎬ叶绿素 ａ
主要吸收长波长的红光ꎬ叶绿素 ｂ 主要吸收短波

长的蓝紫光ꎮ 叶绿素 ａ / ｂ 值可表示植物生长状况

和光合作用的潜能ꎬ两地飞机草叶绿素 ａ / ｂ 值均

低于理论值(３ ∶ １)ꎬ这有利于飞机草对光能的吸

收以及光合作用的进行(宋光满等ꎬ２０１８)ꎮ 叶绿

９０９６ 期 廖蒙承等: 飞机草对热带珊瑚岛的生理生态适应性



素 ａ / ｂ 值与植物抗旱性通常呈负相关关系(张明

生和谈锋ꎬ２００１)ꎮ 热带珊瑚岛飞机草叶绿素 ａ / ｂ
值显著小于文昌市郊的飞机草ꎬ表明其具有更强

的耐旱能力ꎮ 此外ꎬ当光照强度过高时ꎬ可能对植

物产生光抑制现象(许大全等ꎬ１９９２)ꎮ 降低叶绿

素含量是植物避免捕获过多能量导致光抑制的重

要方式(李志真等ꎬ２０１４)ꎮ 叶绿素 ａ 主要是光合

作用光反应中心色素ꎬ叶绿素 ａ 的减少将有助于

减少过剩光能传递到光合系统反应中心ꎬ可降低

强光的伤害(韩涛涛等ꎬ２０１８)ꎮ 相比文昌市郊的

飞机草ꎬ热带珊瑚岛的飞机草具有较低的叶绿素 ａ
的含量ꎬ显示其对热带珊瑚岛强光胁迫的适应性ꎮ

在植物正常生长过程中ꎬ包括过氧化氢等活

性氧成分一直处于不断产生和分解的平衡状态ꎮ
但是ꎬ当植物受到胁迫(干旱、盐胁迫、高光照)时ꎬ
平衡可能会被破坏ꎬ造成自由基积累ꎬ损伤细胞

(李明和王根轩ꎬ２００２ꎻ周兴元和曹福亮ꎬ２００５ꎻ张
玲玲等ꎬ２００９)ꎮ 细胞中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是植物体

内常见的抗氧化酶ꎬ用于抵御过多的活性氧对植

物的伤害ꎮ ＳＯＤ 的作用为催化超氧化物自由基

(Ｏ２
－)生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 催化 Ｈ２Ｏ２的分

解ꎮ 在三种酶的共同作用下ꎬ可减少超阴离子自

由基以及羟自由基对植物的毒害作用ꎮ 相比生长

于热带珊瑚岛的海刀豆抗氧化酶系统中的 ＳＯＤ
(３９５. ２３ Ｕ  ｇ￣１ )、 ＰＯＤ ( １０５. ３９ Ｕ  ｇ￣１ )、 ＣＡＴ
(１４３.２７ Ｕｇ￣１)的活性(黄静等ꎬ２０１９)以及筛选

出的热带珊瑚岛适生种植物长春花(Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ
ｒｏｓｅｕｓ)的 ＳＯＤ(８６７. ７８ Ｕｇ￣１)、ＰＯＤ(９２. ３５ Ｕ
ｇ￣１)、ＣＡＴ(１９９.９４ Ｕｇ￣１)活性(童升洪等ꎬ２０２０)ꎬ
本研究中生长于热带珊瑚岛的飞机草抗氧化酶系

统中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性更高ꎮ 在植物受到胁

迫时ꎬ较高的抗氧化酶活性可以增强植物对环境

的适应性ꎮ 当植物受到较为严重的胁迫时ꎬ活性

氧清除的能力小于产生的活性氧时ꎬ则会导致膜

的过氧化ꎬＭＤＡ 作为膜脂过氧化的最终产物ꎬ含量

高低可以较好地反映细胞膜受伤害程度ꎮ 本研究

中ꎬ热带珊瑚岛飞机草的 ＭＤＡ 含量显著低于文昌

市郊的飞机草ꎬ而 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性高于文昌市

郊的飞机草ꎬ可能是由于热带珊瑚岛的飞机草细

胞中较高的抗氧化酶活性大大降低了胁迫对细胞

膜的伤害ꎬ使其并未受到较为严重的伤害ꎮ 这与华

春和王仁雷(２００３)对杂交水稻的研究结果相似:
ＭＤＡ 的含量与 ＳＯＤ、ＣＡＴ 的活性呈负相关关系ꎮ

３.３ 飞机草对土壤养分的利用效率

碳是生物大分子的骨架ꎬ植物叶片中的碳含

量可以代表叶片构建成本(罗琦等ꎬ２０１８)ꎮ 叶片

经济学谱中各性状之间的相关性表示了植物在叶

片成本构建的投资与光合作用能力之间的权衡关

系ꎮ 选择“快速偿还”方式的叶片往往有高的光合

作用能力以及低的叶片碳含量 ( Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 相比文昌市郊的飞机草ꎬ热带珊瑚岛的飞

机草叶片中的碳含量较低ꎬ与罗琦等(２０１８)研究

的移栽到热带珊瑚岛的草海桐、花生 ( Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ)、椰子(Ｃｏｃｏｓ ｎｕｃｉｆｅｒａ)的结果一致ꎮ 这

可能是飞机草为适应热带珊瑚岛的强光环境ꎬ将
更多的能量投资到增强光合作用能力上ꎬ而不是

叶片构建成本ꎬ因此叶片中的碳含量相对较低ꎮ
氮、磷是植物体内组成蛋白质、核酸的重要营

养元素ꎬ也是生长过程中需求量较大的两种营养

元素ꎮ 对光合作用、呼吸作用等生命活动有较大

的影响ꎬ其含量和比例能够较好地反映植物养分

的需求情况以及生长状况(杨勇等ꎬ２０１０)ꎮ 生长

于热带珊瑚岛的飞机草叶片中全氮和全磷的含量

均高于全球陆地植物叶片的平均含量(２０.１、１.９９
ｇｋｇ￣１)ꎬ说明其生长状况良好ꎮ 有研究表明:当
Ｎ / Ｐ 小于 １４ 时ꎬ说明植物处于氮限制状态ꎻＮ / Ｐ
大于 １６ 时ꎬ 处 于 磷 限 制 状 态 ( Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆
Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ １９９６)ꎮ 本研究中热带珊瑚岛飞机草

的 Ｎ / Ｐ 比为 ９.５８ꎬ与黄静等(２０１９)对热带珊瑚岛

本土植物的研究结果相近ꎬ即植物的生长处于氮

限制状态ꎮ 王满莲和冯玉龙 ( ２００５)、王满莲等

(２００６)研究发现飞机草偏好氮、磷含量较高的生

境ꎮ 相比文昌市郊ꎬ热带珊瑚岛生境中较高的氮、
磷含量可能有利于飞机草的生长繁殖和进一步

入侵ꎮ

４　 结论

与文昌市郊的飞机草比较ꎬ热带珊瑚岛的飞

机草叶片形态解剖特征(叶片更厚、气孔密度更

低)和生理特征(如叶绿素 ａ 的含量更低、ＳＯＤ 与

ＣＡＴ 活性更高和 ＭＤＡ 含量更低等)表现出对热带

珊瑚岛的干旱、强光等恶劣生境条件的生态适应

性ꎮ 热带珊瑚岛原生群落林窗中土壤肥沃ꎬ易于

飞机草生长ꎮ 因此ꎬ飞机草有大面积入侵热带珊

瑚岛本地植物群落的风险ꎬ需要加强监测和防控ꎮ
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珊瑚岛环境的适应性 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(４): １２５６－１２６３.]
ＰＡＮ Ｘꎬ ＱＩＵ Ｑꎬ ＬＩ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ２５ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３６(２): ６１－
６８. [潘昕ꎬ 邱权ꎬ 李吉跃ꎬ 等ꎬ ２０１５. 基于叶片解剖结构

对青藏高原 ２５ 种灌木的抗旱性评价 [Ｊ]. 华南农业大学

学报ꎬ ３６(２): ６１－６８.]
ＰＡＮ ＹＭꎬ ＴＡＮＧ ＳＱꎬ ＷＥＩ ＣＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３９(１９): ７３０２－７３１０. [潘玉梅ꎬ 唐赛春ꎬ
韦春强ꎬ 等ꎬ ２０１９. 两种本地植物种子萌发对飞机草的化感

耐受性及其相互竞争 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３９(１９): ７３０２－７３１０.]
ＰＯＯＲＴＥＲ Ｌꎬ ＢＯＮＧＥＲＳ Ｆꎬ ２００６. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｇｏｏｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ５３ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ８７(７): １７３３－１７４３.

ＱＩＵ Ｄꎬ ＷＵ ＧＬꎬ ＬＩＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ｊ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖ
(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４１(３): ６０９－６１８. [邱东ꎬ 吴甘霖ꎬ 刘玲ꎬ
等ꎬ ２０１９. 城市香樟叶片干物质含量及比叶面积的时空变

异 [Ｊ]. 云南大学学报(自然科学版)ꎬ ４１(３): ６０９－６１８.]
ＱＵＡＮ ＧＭꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＥꎬ ＸＵ ＨＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ２５ (９):
２３６－２４３. [全国明ꎬ 章家恩ꎬ 徐华勤ꎬ 等ꎬ ２００９. 外来入侵

植物飞机草的生物学特性及控制策略 [Ｊ]. 中国农学通

报ꎬ ２５(９): ２３６－２４３.]
ＳＭＩＴＨ Ｍꎬ ＢＡＲＮＥＹ ＪＮꎬ ＶＡＲＮＯＮ ＫＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０.

Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｉｖｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ａ
ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｇｒａｓｓ [ Ｊ ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ
１３(２): １９５－２０３.

ＳＯＮＧ ＧＭꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ＪＩＡＮ ＳＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ [Ｊ]. Ｊ Ｔｒｏｐ
Ｓｕｂｔｒｏｐ Ｂｏｔꎬ ２６(１): ４０－４６. [宋光满ꎬ 刘楠ꎬ 简曙光ꎬ 等ꎬ
２０１８. 榄仁树的生理和生物学特性 [Ｊ]. 热带亚热带植物

学报ꎬ ２６(１): ４０－４６.]
ＳＵＮ Ｑꎬ ＨＵ ＪＪꎬ ＧＯＮＧ ＹＨꎬ ２００６. Ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [Ｍ]. Ｙａｎｇｌｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: １７６ － １７７. [孙群ꎬ 胡景江ꎬ 龚月桦ꎬ
２００６. 植物生理学研究技术 [Ｍ]. 杨凌: 西北农林科技大

学出版社: １７６－１７７.]
ＴＯＮＧ ＳＨꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ ｒｏｓｅｕｓ ｔｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｏｒａｌ ｉｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０(３): ３８４－３９４. [童升洪ꎬ 刘楠ꎬ
王俊ꎬ 等ꎬ ２０２０. 长春花(Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ ｒｏｓｅｕｓ)对热带珊瑚岛

生理生态适应性研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(３): ３８４－３９４.]
ＴＯＮＧ Ｙꎬ ＪＩＡＮ ＳＧꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒａｃｅｌ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２１
(３): ３６４－３７４. [童毅ꎬ 简曙光ꎬ 陈权ꎬ 等ꎬ ２０１３. 中国西沙

群岛植物多样性 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２１(３): ３６４－３７４.]
ＷＡＮＧ ＭＬꎬ ＦＥＮＧ ＹＬꎬ ２００５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ
Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌｅａｎａ ｏｄｏｒａｔａ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ ２９(５): ６９７－７０５. [王满莲ꎬ 冯玉龙ꎬ ２００５. 紫茎泽

兰和飞机草的形态、生物量分配和光合特性对氮营养的

响应 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２９(５): ６９７－７０５.]
ＷＡＮＧ ＭＬꎬ ＦＥＮＧ ＹＬꎬ ＬＩ Ｘꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １７(４): ４６０２－４６０６. [王满莲ꎬ 冯玉龙ꎬ 李新ꎬ
２００６. 紫茎泽兰和飞机草的形态和光合特性对磷营养的

响应 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １７(４): ４６０２－４６０６.]
ＷＡＮＧ ＭＹꎬ ２０１６. Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎ Ｗｅｎｃｈａｎｇ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ
[Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４４ ( ５): ２７９ － ２８１. [王敏英ꎬ
２０１６. 海南省文昌市地表水环境现状分析及对策研究

[Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ ４４(５): ２７９－２８１.]
ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＬＥ ＳＦꎬ ＨＥ ＴＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｃｖ. ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ [Ｊ]. Ａｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍꎬ ４９(２): ５３－５７. [王尉ꎬ 乐

胜锋ꎬ 贺天雨ꎬ 等ꎬ ２０１８. 高效液相色谱法测定苜蓿中脱落

酸的含量 [Ｊ]. 分析仪器ꎬ ４９(２): ５３－５７.]
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ＷＥＩ Ｗꎬ ＨＯＵ ＹＰꎬ ＰＥＮＧ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ
Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ａｎｄ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３７(１８): ６０２１－６０２８. [魏巍ꎬ 侯玉平ꎬ 彭少麟ꎬ 等ꎬ
２０１７. 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 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３７(１８): ６０２１－６０２８.]
ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
４２８(６９８５): ８２１－８２７.

ＷＵ ＢＸꎬ １９８１. Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ [Ｊ]. Ｊ Ｃｈｉｎ Ｗ Ｎｏｒ Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ２(１): ４０－６４. [吴邦兴ꎬ １９８１. 滇南飞机草群落

的初步研究 [ Ｊ]. 西华师范大学学报(自然科学版)ꎬ
２(１): ４０－６４.]

ＷＵ ＪＲꎬ ＺＨＡＯ ＨＢꎬ ＰＡＮ ＨＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ:
Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ １６(３): ９３５－
９３８. [吴锦容ꎬ 赵厚本ꎬ 潘浣钰ꎬ 等ꎬ ２００７. 土壤水分变化

对外来入侵植物飞机草生长的影响 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ
１６(３): ９３５－９３８.]

ＸＩＡＯ ＤＭꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＪＩ ＬＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ａｔ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２３(５): ９３－９７. [肖
冬梅ꎬ 王淼ꎬ 姬兰柱ꎬ ２００４. 水分胁迫对长白山阔叶红松

林主要树种生长及生物量分配的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ
２３(５): ９３－９７.]

ＸＵ ＤＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＲＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２.
Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ
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