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摘要：入侵植物对环境的适应性是探究其入侵性的基础。西沙群岛为热带珊瑚岛，具有高盐、

强碱、高温、强光、干旱等恶劣环境特点。近年来，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，可能会对当地脆弱的生态系统造成严重的危害。

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，拟探讨飞机草对热带珊瑚岛特殊生境的适应性。结果表明：与生

长在文昌市的飞机草植株相比，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、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性较高，有利于其适应热带珊瑚岛

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

恢复过程中，加强对飞机草的监测及防控非常必要。 
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Abstract: The research on the adaptabilities of invasive plants to their growing environments is 

the base to explore their invasiveness. The tropical coral islands of the Paracel Islands have the 

harsh environmental conditions of high salt and alkali soil, high temperature, strong sunlight, and 
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drought. In recent years, the invasion of Chromolaena odorata occurred in some native plant 

communities on the Paracel Islands, which may cause serious harm to its fragile forest ecosystem. 

In order to understand the ecophysiological adaptabilities of C. odorata to the tropical coral 

islands, we investigated the morphological, physiological characteristics and the nutrient contents 

in the leaves of C. odorata growing in the suburbs of Wenchang City and forest gaps on the 

Paracel Islands. The results showed that the plants of C. odorata growing in the Paracel Islands 

had thicker leaves, lower stomatal density, lower chlorophyll-a and malondialdehyde contents, 

higher level of superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities than that growing in 

Wenchang City, which are beneficial to acclimate to the adverse environments of strong light and 

seasonal drought, and may cause greater invasiveness of the plants. Therefore, it is necessary to 

strengthen the monitoring and control of C. odorata during the process of protection and 

restoration on the vegetation of the tropical coral islands. 

Key words: Chromolaena odorata, ecophysiological adaptabilities, invasiveness, tropical coral 

islands 

 

飞机草（Chromolaena odorata）为菊科泽兰属多年生草本或亚灌木植物，原产中美洲，

已成为世界性入侵杂草。自 1934 年在我国首次发现以来，现已扩散至云南、四川、广西、

海南、广东等地（全国明等，2009）。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，在入侵地常形成单优势种群落，严重抑制本地植物和农作物的生长，导致入侵

地的生物多样性降低，影响生态系统的健康及其服务功能（吴邦兴，1981）。近年来，国内

已有大量关于飞机草的研究，包括化感作用（潘玉梅等，2019）、生理生态适应性（吴锦容

等，2007；魏巍等，2017）、竞争效应（李雪枫等，2017）、风险评估（李象钦等，2017）

等。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。 

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），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)等少数对珊瑚岛

环境有较好适应性的植物能够定居生长（童毅等，2013）。近年调查发现，原生植物群落林

窗中出现了飞机草入侵，且在部分区域形成单优势种群落，在一定程度上影响了热带珊瑚岛

的生态安全。 

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，2004；Smith et al., 2020）。叶片是植物进行呼吸作用和光合作用的重要器官，

对环境适应性较强。因此，叶片性状能较好地反应植物对环境的适应性（李玉霖等，2005）。

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上飞机草叶片的

形态解剖结构、生理学特征、营养元素含量，以及根际土壤理化性质，探讨飞机草对热带珊

瑚岛特殊生境的适应性，分析其对热带珊瑚岛森林群落的入侵性，为飞机草的防控和本地原

生植被的保护提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 植物材料和土壤的采集地概况 

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)，是西沙群岛中面

积最大的岛屿。年均温约25.56 ℃，气候类型为热带海洋季风性气候，年均降雨量约1 400 

mm，降雨多集中于6—11月，占全年降雨量86%左右，干季降雨较少，存在严重的季节性干

旱。土壤基质为冲积珊瑚砂和磷质石灰土，保水性较差且呈强碱性（黄静等，2019）。飞机
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草在原生植物群落的林窗中生长状况良好，形成了飞机草的单优势种群落。 

海南省文昌市的样地位于近郊（110°45′ E，19°31′ N），年均温约24 ℃，气候类型为热

带海洋性季风气候，年均降雨量约1 800 mm，降雨分布不均匀，多集中于5—10月，占全年

降雨量的80%左右。土壤类型为滨海沉积物沙壤土（李婕等，2016；王敏英，2016）。在荒

地以及道路两旁均有大量生长旺盛的飞机草。 

1.2 实验材料 

采样时间为 2019 年 12 月初，两地飞机草生长均处于营养旺盛期，且两地均为干旱季节

时进行。2019 年 12 月 3 日，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，采

样点之间相隔 20 m 以上，每个样点选定一株生长良好的飞机草，采集植株近顶端的成熟叶

片 8~10 片，装入塑封袋后，暂存于船载冰箱。同时采集飞机草植株下 0~10 cm 土壤样品，

五次不同位置取样混为一个样品。次日按相同的方法在海南省文昌市近郊的样地采集飞机草

的叶片和土壤样品。以上样品一并带回实验室，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。 

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），并记录叶片数（N），计

算单叶面积（LA/N）。 

叶片干物质含量：用电子天平称量飞机草叶片的鲜重（FW），置于 65 ℃的烘箱中烘干

至恒重，称量飞机草叶片的干重（DW），计算叶片干物质含量（LDMC = DW/FW）。 

气孔的观察：参照付秋实等（2009）的指甲油印膜法，在飞机草叶片下表面涂一层无色

指甲油，待指甲油干后用镊子撕下表皮，制成临时切片，置于 XTS20-体视显微镜下，每片

叶片随机选取 10~15 个视野，采用血小板网格计数记录视野中的气孔数量，计算气孔密度，

测量并记录气孔长度。 

叶片横切面的观察：参照常英俏等（2012）的方法制作切片，置于 XTS20-体视显微镜

下，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。 

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，根据 Arnon（1949）的公式计算叶片

中叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量；采用高效液相色谱法测定脱落酸(ABA)含量（王尉等，2018）；

采用福林酚比色法测定总酚(Tp)含量（李娟，2013）；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛(MDA)

含量（孙群等，2006）。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

（Aebi, 1984）；采用愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性（李合生等，2000）；采用

四氮唑蓝(NBT)法测定超氧化物歧化酶(SOD)活性（李合生等，2000）。 

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；采用钼锑抗比色法测定全磷含量；采用重铬酸

钾-硫酸氧化法测定总有机碳（董鸣，1996）。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，1996）。 

1.4 数据处理 

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。 

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 1。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。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上的飞机草。两地飞机草的干物质含量、单叶面积、上表皮
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厚度、海绵组织的厚度以及下表皮厚度等指标无显著差异。 

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 island and Wenchang suburb 

指标 Index 
文昌市郊 

Wenchang suburb 

热带珊瑚岛 

Tropical coral island 

干物质含量 

Leaf dry matter content (LDMC, %) 
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 

Thickness of upper epidermis (μm) 
12.20±0.40a 13.06±0.47a 

栅栏组织厚 

Thickness of palisade tissue (μm) 
29.88±0.91b 39.15±1.94a 

海绵组织厚 

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 

Thickness of lower epidermis (μm) 
10.765±0.402a 11.048±0.272a 

叶片厚 

Blade thickness (μm) 
109.97±1.3b 117.98±1.74a 

气孔保卫细胞长 

Length of stoma guard cell (μm) 
27.42±0.17a 25.31±0.20b 

气孔密度 

Stomatal density（n·mm-2） 
230.91±3.16a 212.30±4.12b 

注：不同字母表示差异显著（P＜0.05），n=5。下同 

Note：The different letters indicate significant differences (P<0.05), n=5. The same below. 

 

热带珊瑚岛飞机草的叶片气孔（a）和横切面（b）；文昌飞机草的叶片气孔（c）和横切面（d）。 

The stomata (a) and cross section (b) of Chromolaena odorata growing in tropical coral island; The stomata (c) 

and cross section (d) of C. odorata growing in Wenchang suburb. 

ch
in

aX
iv

:2
02

10
4.

00
07

7v
1

ChinaXiv合作期刊



 

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 structure of Chromolaena odorata growing in tropical coral island and 

Wenchang suburb 

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。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，叶绿素 a/b 的值均小于理论值 3﹕1。几种抗氧化酶

（SOD、POD、CAT）中，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，其他无显著性差异。此外，文昌市郊的飞机草的丙二醛含量显著高于热带珊瑚岛的飞

机草，脱落酸和总酚等含量无显著差异。 

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 the tropical coral 

island and Wenchang suburb 

 

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。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，氮、磷含量的差异均未达到显著水平。 

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 the tropical coral 

island and Wenchang suburb  

指标 Index 
文昌市郊 

Wenchang suburb 

热带珊瑚岛 

Tropical coral island 

总有机碳含量(TOC) 

Total organic carbon content (g·kg-1) 
418.43±19.70a 370.37±3.76b 

全氮含量(TN)  

Total nitrogen content (g·kg-1) 
32.93±2.27a 34.02±2.62a 

全磷含量(TP)  

Total phosphorus content (g·kg-1) 
2.785±0.269a 3.616±0.406a 

碳氮比  13.446±1.005a 11.464±0.918a 

指标 Index 
文昌市郊 

Wenchang suburb 

热带珊瑚岛 

Tropical coral island 

叶绿素 a 含量  

Chlorophyll a content (mg·g⁃1) 
1.274±0.066a 1.081±0.035b 

叶绿 b 含量 

Chlorophyll b content (mg·g⁃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  

Abscisic acid (ABA) content (μg·g-1) 
0.846±0.142a 0.984±0.061a 

丙二醛含量  

Malondialdehyde (MDA) content (nmol·g-1) 
64.62±5.41a 45.56±5.39b 

植物总酚含量  

Total phenolics (Tp) (mg·g-1) 
31.32±1.44a 29.77±0.16a 

超氧化物歧化酶活性 

 Superoxide dismutase (SOD) activity (U·g-1) 
661.99±132.76b 1270.05±102.00a 

过氧化氢酶活性 

 Catalase (CAT) activity (U·g-1) 
170.57±39.61a 231.48±48.78a 

过氧化物酶(POD)活性 

 Peroxidase (POD) activity(U·g-1) 
176.49±20.07a 114.20±19.14a 
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C/N ratio 

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 

 

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。热带珊瑚岛的土壤呈碱性，总有机碳

含量、全氮含量、全磷含量均高于文昌市郊的土壤，全氮、全磷含量达到显著水平。 

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 the tropical coral island and Wenchang suburb 

指标 Index 
文昌市郊 

Wenchang suburb 

热带珊瑚岛 

Tropical coral island 

总有机碳含量 

Total organic carbon content (%) 
1.86±0.135a 3.80±0.816a 

全氮含量(TN) 

Total nitrogen content (g·kg-1) 
2.16±0.136b 5.17±1.07a 

全磷含量(TP) 

Total phosphorus content (g·kg-1) 
0.228±0.033b 18.72±3.56a 

pH 值 

Value of pH 
6.468±0.281b 7.726±0.119a 

 

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官，植物可通过改变叶片的特征以适应不同

的环境条件。因此，叶片常用来反映植物对不同生境的适应性（Poorter & Bongers, 2006）。

叶片干物质含量反映了植物对养分利用和保存的能力，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，2019）。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，2004）。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。叶片厚度是反映植物抗旱性的重要指

标，一般叶片越厚，能保存更多的水分。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，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，2012；潘昕等，

2015）。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，表现出

对热带珊瑚岛季节性较强的干旱适应性。 

气孔是控制水分和气体交换的通道，对环境变化较为敏感。气孔密度在不同植物之间的

分布范围为 5~1 000 n·mm
-2

 (Hetherington & Woodward, 2003)。过度干旱的情况下，植物的

气孔密度较低(Xu & Zhou, 2008)。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，植物气孔密度的范围为 39.5~227.5 n·mm
-2，均处于较低的水平，说明较低的气孔密

度有利于增强植物的抗旱能力。相比文昌市郊的飞机草，热带珊瑚岛的飞机草的气孔密度较

低(Xu & Zhou, 2008)，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。叶片

气孔长度的改变也是植物适应干旱环境的重要方式。李波等（2015）研究 2 种不同抗旱能力

的冰草发现，抗旱能力越强的冰草，其气孔长度越短。本研究中热带珊瑚岛上的飞机草气孔
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长度较短，显示具有更强的抗旱能力。以上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，2008）。因此，飞机草叶片的形态解剖结构有较大的可

塑性，表现出对热带珊瑚岛恶劣生境较强的适应性。 

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，叶绿素 a 主要吸收长波长的红光，叶绿素 b 主要吸

收短波长的蓝紫光。叶绿素 a/b 值可表示植物生长状况和光合作用的潜能，两地飞机草叶绿

素 a/b 值均低于理论值（3﹕1），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，2018）。叶绿素 a/b 值与植物抗旱性通常呈负相关关系（张明生和谈锋，2001）。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，表明其具有更强的耐旱能力。此外，

当光照强度过高时，可能对植物产生光抑制现象（许大全等，1992）。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，2014）。叶绿素 a 主要是光合作用

光反应中心色素，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，可降低

强光的伤害（韩涛涛等，2018）。相比文昌市郊的飞机草，热带珊瑚岛的飞机草具有较低的

叶绿素 a 的含量，显示其对热带珊瑚岛强光胁迫的适应性。 

在植物正常生长过程中，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。但是，当植物受到胁迫（干旱、盐胁迫、高光照）时，平衡可能会被破坏，造成自由基

积累，损伤细胞（李明和王根轩，2002；周兴元和曹福亮，2005；张玲玲等，2009）。细胞

中 SOD、POD、CAT 是植物体内常见的抗氧化酶，用于抵御过多的活性氧对植物的伤害。

SOD 的作用为催化超氧化物自由基（O2
-
）生成 H2O2 和 O2，POD、CAT 则是催化 H2O2 的

分解。在三种酶的共同作用下，可减少超阴离子自由基以及羟自由基对植物的毒害作用。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 U·g
-1）的活性（黄静等，2019）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 U·g
-1）、POD（92.35 U·g

-1）、CAT（199.94 U·g
-1）活性

（童升洪等，2020），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。在植物受到胁迫时，较高的抗氧化酶活性可以增强植物对环境的适应性。

当植物受到较为严重的胁迫时，活性氧清除的能力小于产生的活性氧时，则会导致膜的过氧

化，MDA 作为膜脂过氧化的最终产物，含量高低可以较好地反映细胞膜受伤害程度。本研

究中，热带珊瑚岛飞机草的 MDA 含量显著低于文昌近郊的飞机草，而 SOD 和 CAT 酶活性

高于文昌近郊，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，使其并未受到较为严重的伤害。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。 

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，植物叶片中的碳含量可以代表叶片构建成本（罗琦等，

2018）。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。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., 2004)。相比文昌市郊的飞机草，热带珊瑚岛上飞机草叶片中的碳含

量较低，与罗琦等（2018）研究的移栽到热带珊瑚岛上的草海桐、花生（Arachis hypogaea）、

椰子（Cocos nucifera）的结果一致。这可能是飞机草为适应热带珊瑚岛的强光环境，将更

多的能量投资到增强光合作用能力上，而不是叶片构建成本，因此叶片中的碳含量相对较

低。 

氮、磷是植物体内组成蛋白质、核酸的重要营养元素，也是生长过程中需求量较大的两

种营养元素。对光合作用、呼吸作用等生命活动有较大的影响，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，2010）。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 g·kg
-1），说明其生长
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状况良好。有研究表明：当 N/P 小于 14 时，说明植物处于氮限制状态；N/P 大于 16 时，处

于磷限制状态(Koerselman & Meuleman, 1996)。本研究中热带珊瑚岛飞机草的 N/P 比为 9.58，

与黄静等（2019）对热带珊瑚岛本土植物的研究结果相近，即植物的生长处于氮限制状态。

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。

相比文昌近郊，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。 

4 结论 

与文昌市郊的飞机草比较，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。热带珊瑚岛原生群落林窗

中土壤肥沃，易于飞机草生长。因此，飞机草有大面积入侵热带珊瑚岛本地植物群落的风险，

需要加强监测和防控。 
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