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养分增加提高大狼耙草入侵种群的生长和竞争能力
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( 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 为了探讨大狼耙草的入侵风险ꎬ该文通过同质种植园实验ꎬ研究了不同养分水平下大狼耙草河北、江
苏、江西和广西 ４ 个入侵种群在单种和各种群与近缘本地植物金盏银盘混种时的生长和竞争响应ꎮ 结果表

明:(１) 单种时 ４ 个种群的株高、分枝数和总生物量在高养分下显著高于低养分下ꎬ繁殖比在低养分下显著高

于高养分下(江苏种群除外)ꎻ混种时 ４ 个种群各生长参数的竞争响应在高养分下小于低养分下的ꎮ (２) 各养

分下ꎬ广西和江西种群的株高和总生物量显著高于河北种群ꎬ广西种群的分枝数最多[低、中和高养分下分别

为(１２±０.８６)、(１６.８３± ０.９５)和(２１.８３± １.１４)]ꎻ河北种群的繁殖比在低养分 [(４７.３３± ３.２９)％]和高养分

[(２５.７４±２.８２)％]下最高ꎬ且显著高于同养分下的广西种群 [低养分为 (３０.９２±１.７８)％和高养分为 (１９.７７±
１.２２)％]ꎮ 中养分下ꎬ河北种群总生物量的竞争响应(－０.５１±０.０４)显著大于广西种群(－０.３５±０.０６)ꎬ繁殖生

物量的竞争响应(－０.４６±０.０３)也显著大于广西种群(－０.２８±０.０７)ꎮ 综上表明ꎬ高养分提高大狼耙草的生长和

竞争能力ꎬ生长和竞争能力在种群间有差异ꎬ养分增加和入侵种群间基因流可能会潜在地提高大狼耙草的入

侵风险ꎬ该研究结果有助于预测入侵植物的入侵风险ꎮ
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Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｖｉｌａｓꎬ ２０２０)ꎮ 了解外来植物的入侵性及

其影响因素对于预测外来植物的入侵风险和管理

外来入侵植物具有重要作用ꎮ 人类活动如施肥、排
污等使生境中的养分增加ꎬ影响入侵植物和本地植

物的生长、繁殖和竞争(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｗａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ 王亚等ꎬ ２０２１)ꎬ最终影响入侵植物是否

成功入侵(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 例如ꎬ土壤氮养分

增加提高斑点矢车菊(Ｃｅｎｔａｕｓｅａ ｓｔｏｅｂｅ)、粗毛牛膝

菊 ( Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｑｕａｄｒｉｒａｄｉａｔａ) 和加拿大一枝黄花

(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)等对本地植物的竞争能力(Ｈｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ促
进其成功入侵ꎮ 但是ꎬ也有研究发现土壤养分增加

降低入侵植物香菇草(Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ)的竞争

和提高本地群落的抗入侵性(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因

此ꎬ了解养分增加对不同入侵植物生长和竞争的影

响有助于预测入侵植物的入侵风险ꎮ
目前ꎬ土壤养分增加对入侵植物的影响ꎬ大多

集中于对入侵植物与本地植物之间生长和竞争的

比较或入侵种群与原产地种群间的比较(Ｈｅ ｅｔ ａｌꎬ
２０１２ꎻ Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１９)ꎬ较少关

注不同入侵种群间是否有差异ꎮ 不同入侵种群对

环境的可塑性响应可能存在差异ꎬ一旦不同种群

间发生基因流ꎬ会增加遗传多样性ꎬ使入侵植物进

化出更高的可塑性ꎬ入侵更多样化的生境和群落

( Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｌａｖｅｒｇｎｅ ＆ Ｍｏｌｏｆｓｋｕꎬ
２００７)ꎬ提高入侵风险ꎮ 入侵植物对本地植物的竞

争能力在不同种群间也会不同(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
了解不同种群间对环境变化的响应是否有差异ꎬ
可为采取措施阻止入侵植物进化出更高的入侵性

提供依据(Ｄｒｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
大 狼 耙 草 ( Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ ) 隶 属 菊 科

(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)ꎬ原产北美ꎬ近 １０ 多年在我国分布范

围不断扩大ꎬ在河北、河南、安徽、北京、广东、广西

等 ２１ 个省区有分布(马金双ꎬ ２０１３)ꎮ 该入侵植

物具有花序生物量分配较高(周兵等ꎬ ２０１２)、化
感作用强(闫小红等ꎬ ２０１２)、适宜温度下异型瘦

果萌发率高(周超群等ꎬ ２０１５)、繁殖能力强(Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、竞争能力强(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)和表

型可塑性较高(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)等入侵性相关特

征ꎮ 金盏银盘(Ｂ. ｂｉｔｅｒｎａｔａ)为本地杂草ꎬ与大狼耙

草同属ꎬ有时和大狼耙草伴生ꎬ二者常分布于耕

地、弃耕地、路边和稻田边等人为干扰的具有不同

养分的生境中(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 近缘植物对资

源的需求相似ꎬ它们之间往往竞争较大(Ｂａｌｅｓｔｒｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 目前ꎬ养分增加对大狼耙草入侵种群
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生长和竞争的影响以及入侵种群间对养分的响应

是否有差异尚不清楚ꎮ
本研究选择大狼耙草在我国比较典型的 ４ 个

入侵种群即河北、江苏、江西和广西种群ꎬ设置各

入侵种群单种和各入侵种群分别与同属本地植物

金盏银盘混种ꎬ比较不同养分水平下各入侵种群

的生长和竞争响应ꎮ 拟探讨:(１) 养分增加是否

提高大狼耙草入侵种群的生长和竞争能力ꎻ( ２)
大狼耙草生长和竞争能力对养分的可塑性响应在

入侵种群间是否有差异ꎮ 本研究旨在为预测大狼

耙草的入侵风险和管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点与植物材料

本实验于 ２０１３ 年ꎬ在广西壮族自治区中国科

学院广西植物研究所实验场地进行(位于桂林市

雁山区雁山镇ꎬ１１０° １８′０１. ８″ Ｅꎬ２５° ０４′４９. ６″ Ｎꎬ
１７０ ｍ ａ.ｓ. ｌ.)ꎮ 该地属中亚热带季风气候ꎬ 年平均

气温 １７.８ ℃ ꎬ 最冷月 １ 月平均温度 ５.８ ℃ ꎬ 最热

月 ７ 月 平 均 温 度 ２８ ℃ꎻ 年 平 均 降 水 量

１ ９４９.５ ｍｍꎮ
大狼耙草种子于 ２０１２ 年 １０ 月采自广西壮族

自治区桂林市(１１０°２８′５３″ Ｅꎬ２５°５１′３４″ Ｎꎬ３９０ ｍ
ａ.ｓ. ｌ.)、江西省吉安市( １１５° １′４″ Ｅꎬ２７° ５′３３″ Ｎꎬ
１５０ ｍ ａ. ｓ. ｌ.)、 江 苏 省 吴 江 区 ( １２０° ２３′ ４０″ Ｅꎬ
３０°５６′３４″ Ｎꎬ２ ｍ ａ.ｓ. ｌ.)和河北省保定市(１１５°５７′
４５″ Ｅꎬ３８°５６′２８″ Ｎꎬ１２ ｍ ａ. ｓ. ｌ.)ꎬ分别称作广西种

群、江西种群、江苏种群和河北种群ꎮ 这 ４ 个采集

地沿纬度梯度ꎬ基本代表大狼耙草在我国从北到

南的分布ꎬ用于竞争的近缘本地种金盏银盘的种

子采自广西桂林市ꎮ
１.２ 方法

２０１３ 年 ５ 月 ３ 日ꎬ将大狼耙草各个种群的种

子以及本地种金盏银盘的种子分别播种于 １０ 个

花盆(内径 ２３ ｃｍ、深 １８ ｃｍ)内ꎬ一个半月后ꎬ株高

约 １５ ｃｍ 时ꎬ选择各种植物大小较一致的幼苗移栽

到塑料花盆中ꎮ 设置大狼耙草各种群单种和各种

群分别与本地种金盏银盘混种 ２ 种种植方式ꎮ 单

种为每盆一株植物ꎬ混种为每盆两株植物(一株大

狼耙草和一株金盏银盘)ꎮ 生长 １８ ｄ 后ꎬ各植株均

已长出新根ꎬ开始进行试验处理ꎮ
所用养分为复合肥 “施丰源” (硫酸钾型)

(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ从市场上购买ꎮ 本文

设置高养分、中养分与低养分 ３ 个养分水平处理ꎮ
参考 Ｌｉａｏ 等(２０１３)ꎬ高养分为每盆施加 ４ ｇ 复合

肥ꎻ中养分为每盆施加 ２ ｇ 复合肥ꎬ分两次施肥ꎬ间
隔时间为 １０ ｄꎻ不施肥为低养分处理ꎮ 试验处理

过程中ꎬ每天浇足水ꎬ保证水分充足ꎬ促进其生长ꎮ
每个种群每处理 ６ 个重复ꎬ共计:４ 个种群×２ 种种

植方式×３ 个养分处理×６ 个重复 ＝ １４４ 盆ꎮ
９ 月 ２０ 日ꎬ在大狼耙草盛花期ꎬ测定各植物的

株高和分枝数ꎮ 植株分根、茎、叶和头状花序收

获ꎬ分装标记后置于 ８０ ℃ 下烘干至恒重ꎬ分别测

其干重( ｇ)ꎮ 计算植株总生物量 ＝ 根干重＋茎干

重＋叶干重＋花序干重、繁殖比 ＝花序干重 /总生物

量ꎮ 混种中大狼耙草的竞争能力用株高、分枝数、
总生物量和繁殖生物量等参数对竞争的响应表

示ꎮ 各参数的竞争响应参照 Ａｒｍａｓ 等 ( ２００４)的

计算方法ꎬ总生物量的竞争响应 ＝ (混种时的生物

量－单种时的生物量) / (混种时的生物量＋单种时

的生物量)ꎬ值介于－１ 和 １ 之间ꎬ值越小ꎬ竞争响

应越大ꎬ表示受到的抑制越大ꎻ值越大ꎬ竞争响应

越小ꎬ表示受到的抑制越小ꎮ
１.３ 数据统计分析方法

所有统计和方差分析采用 ＳＰＳＳ １８.０ 统计分

析软件进行ꎮ 同一种群不同养分间的生长和竞争

响应差异以及相同养分水平下不同种群间生长和

竞争响应的差异用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ种群和

养分及其交互作用对各生长和竞争响应参数的影

响用 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ处理间的差异显著水

平为 ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 大狼耙草不同入侵种群生长对养分的响应

单种时ꎬＴｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ种群和养

分均对各生长参数(株高、分枝数、总生物量和繁

殖比)有显著的影响ꎻ并且种群和养分交互对总生

物量和繁殖比也有显著影响(表 １)ꎮ
各种群的株高、分枝和总生物量在高养分下

显著高于低养分下(Ｐ<０.０５) (图 １: ａ－ｃ)ꎮ 在各

养分条件下ꎬ广西和江西种群株高最高ꎬ江苏种群

其次ꎬ河北种群最低(图 １: ａ)ꎻ广西种群的分枝数

最多 [ 低、 中 和 高 养 分 下 分 别 为 ( １２ ± ０. ８６ )、
(１６.８３±０.９５)和(２１.８３±１.１４)]ꎬ且显著多于其余

８５０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 种群、养分及其交互作用对大狼耙草

生长和竞争响应的影响 (Ｆ－值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ (Ｆ￣ｖａｌｕｅ)

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｆ＝ ３

养分
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｆ＝ ２

种群×
养分

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ×
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｄｆ＝ ６

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

６６.４６��� ２１４.８５��� ０.３６４

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

３３.２５��� ４２.９３��� １.９６５�

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１５.８８��� ２３４.６９��� ２.３２�

繁殖比
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ

５.７８�� ２７.３０��� ２.８９�

株高的竞争响应
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

０.７ ５.７８�� １.１０４

分枝数的竞争响应
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

１.３７ １２.９７��� ０.９６２

总生物量的竞争响应
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

２.９６� ３４.５５��� ０.４３４

繁殖生物量的竞争响应
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２.８１� ２４.６６��� ０.４５７

　 注: �表示差异显著(� ０.０１<Ｐ<０.０５ꎬ�� ０.００１<Ｐ<０.０１ꎬ��� Ｐ<
０.００１)
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (� ０.０１<Ｐ<０.０５ꎬ�� ０.００１<
Ｐ<０.０１ꎬ ��� Ｐ<０.００１)

３ 个种群在相同养分下的分枝数(Ｐ<０.０５) (图 １:
ｂ)ꎻ广西和江西种群的生物量显著高于河北种群ꎬ
且在高养分下还显著高于江苏种群(Ｐ<０.０５) (图
１: ｃ)ꎮ ４ 个种群的繁殖比在各养分下均较高(低、
中和高养分下分别为 ２９.６２％ ~ ４７.３３％、２２.６７％ ~
２５.７１％和 １９.７７％ ~ ２５.７４％)ꎮ 除江苏种群外ꎬ广
西、江西和河北种群的繁殖比在低养分下显著高

于中养分和高养分下(Ｐ<０.０５) (图 １: ｄ)ꎮ 低养

分下ꎬ河北种群的繁殖比 [( ４７. ３３ ± ３. ２９)％] 最

高ꎬ且显著高于其余 ３ 个种群(Ｐ< ０. ０５)ꎻ中养分

下ꎬ４ 个种群的繁殖比无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ高养

分下ꎬ河北种群的繁殖比 [( ２５. ７４ ± ２. ８２)％] 最

高ꎬ显著高于广西种群 [( １９. ７７ ± １. ２２)％] ( Ｐ <
０.０５)(图 １: ｄ)ꎮ
２.２ 大狼耙草不同入侵种群竞争对养分的响应

Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析表明ꎬ当与近缘本地种

混种时ꎬ种群对株高和分枝数的竞争响应虽无显

著影响ꎬ但对总生物量和繁殖生物量的竞争响应

有显著影响ꎻ而养分对所有参数的竞争响应均有

显著影响(表 １)ꎮ
各种群间株高的竞争响应和分枝数的竞争响

应无显著差异(Ｐ>０.０５) (图 ２: ａ－ｂ)ꎮ 除了中养

分下河北种群总生物量的竞争响应( －０.５１±０.０４)
显著大于广西种群( －０.３５±０.０６) (Ｐ<０.０５)ꎬ以及

繁殖生物量的竞争响应( －０.４６±０.０３)显著高于广

西种群( －０.２８±０.０７)外(Ｐ<０.０５)ꎬ其余养分下各

种群间总生物量和繁殖生物量的竞争响应无显著

差异(Ｐ>０.０５) (图 ２: ｃ－ｄ)ꎮ 广西和江苏种群株

高的竞争响应在高养分下显著小于低养分下(Ｐ<
０.０５)ꎬ江西和河北种群株高的竞争响应在各养分

条件下无显著差异(Ｐ>０.０５) (图 ２: ａ)ꎮ 广西种

群分枝数的竞争响应在各养分条件下无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ其余 ３ 个种群分枝数的竞争响应在高

养分下显著小于低养分下(Ｐ<０.０５) (图 ２: ｂ)ꎮ ４
个种群总生物量和繁殖生物量的竞争响应在高养

分下显著小于低养分下(Ｐ< ０. ０５) (图 ２: ｃ－ｄ)ꎮ
这说明高养分下大狼耙草 ４ 个种群受到的竞争抑

制降低ꎬ高养分有利于大狼耙草的竞争ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 大狼耙草入侵种群生长和竞争对养分的响应

养分的增加利于外来植物入侵(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｎａｃｋｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 本研究发现ꎬ养分的

增加提高了大狼耙草 ４ 个入侵种群的株高、分枝

数和总生物量ꎮ 这可能与大狼耙草具有较大的表

型可塑性(Ｗｅｉ ｅｔ ａ.ꎬ ２０１７)ꎬ能够在资源丰富的生

境中最大化地提高适合度有关 ( Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 并且ꎬ大狼耙草还具有较高的比叶面积、
较大的净光合速率和相对生长速率等与资源捕获

能力和利用效率相关的性状(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ可
使其在优越的生境中快速生长ꎬ增加生物量积累ꎬ
提高竞争能力ꎮ 本研究结果与刘明超等(２０１２)对
同属入侵植物三叶鬼针草(Ｂ. ｐｉｌｏｓａ)和白花鬼针

草(Ｂ. ａｌｂａ)的研究结果相似ꎮ
株高、分枝数和总生物量代表植物的生长状

况和竞争能力ꎮ 入侵植物较大的株高和较多的分

枝数可使其不但避免被遮阴ꎬ获得更多的光照ꎬ还
可遮阴相邻植物ꎬ抑制相邻植物的生长(王满莲和

冯玉龙ꎬ ２００５ꎻ Ｇｕｐｔａ ＆ Ｎａｒａｙａｎꎬ ２０１２)ꎮ 并且ꎬ较
高的植株具有繁殖优势ꎬ它们通常能够产生更多

的种子(Ａｎｎａｐｕｎｒａ ＆ Ｓｉｎｇｈꎬ ２００３)ꎮ
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图中数据为平均值±标准误ꎻ不同大写字母表示同一种群在不同养分间差异显著ꎬ不同小写字母表示同一养分下种群间差异显

著ꎬＰ<０.０５ꎮ 下同ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣ｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌꎬ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 养分对大狼耙草不同入侵种群生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ

　 　 生物量是表征植物入侵性的重要参数之一

(Ｈｗａｎｇ ＆ Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ ２００８)ꎬ具有较高生物量的植

物常具有较强的繁殖能力以及较高的适合度

(Ｄｒｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 外来植物如果能在某一类

型的生境中产生较高的生物量ꎬ说明其在此生境

中的入侵性较高(王坤等ꎬ ２０１０)ꎮ 在本研究中ꎬ
大狼耙草 ４ 个入侵种群总生物量均表现为高养分

下显著高于低养分下ꎮ 这与刘明超等(２０１２)研究

中三叶鬼针草和白花鬼针草的表现相同ꎮ 说明高

养分十分有利于包括大狼耙草在内的鬼针草属入

侵植物的生物量积累ꎮ
大狼耙草入侵种群在各养分下繁殖比均较高

(１９.７７％ ~４７.３３％)ꎬ与周兵等(２０１２)野外研究的

结果相似ꎬ高于同科入侵植物银胶菊(Ｐａｒｔｈｅｎｉｕｍ
ｈｙｓｔｅｒｏｐｈｏｒｕｓ)的繁殖比(１０.６％ ~ ２１.６％) (唐赛春

等ꎬ ２０１０)ꎮ 并且ꎬ大狼耙草的繁殖比在低养分下

显著高于高养分下ꎮ 说明大狼耙草不但对繁殖器

官的投资大ꎬ还能在不利生境中增加繁殖比ꎬ确保

产生足够多的瘦果ꎮ 周超群等(２０１５)研究表明ꎬ
大狼耙草的瘦果萌发率高ꎬ可达 ９０％以上ꎬ导致该

植物产生的幼苗数量多ꎬ植株密度大ꎮ 较高的植

株密度能够提高入侵植物在新的区域定居、扩散

和入侵的可能性(Ｇｕｐｔａ ＆ Ｎａｒａｙａｎꎬ ２０１２)ꎮ
在与近缘本地植物金盏银盘混种中ꎬ本研究

发现ꎬ大狼耙草株高、分枝数、生物量和繁殖生物

量的竞争响应均表现为高养分下小于低养分下ꎬ
可见其在高养分下受到的竞争抑制降低ꎬ表明高

养分有利于大狼耙草的竞争ꎮ 这与大狼耙草具有

较大的资源捕获能力和利用效率ꎬ以及在高养分

下株高、分枝数和生物量等生长参数显著提高ꎬ从

０６０２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ２　 养分对大狼耙草不同入侵种群竞争响应的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ

而在很大程度上提高其竞争能力有关ꎮ 韦春强等

(２０１６)发现ꎬ增加养分可提高大狼耙草对近缘本

地植物狼耙草(Ｂ. ｔｒｉｐａｒｔｉｔａ)的竞争能力ꎮ 这可能

与大狼耙草具有较大的表型可塑性相关ꎬ使其能

够在养分丰富的生境中提高生长ꎬ增强竞争ꎮ 高

养分也可提高入侵植物斑点矢车菊、粗毛牛膝菊

和加拿大一枝黄花等的竞争能力(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
３.２ 大狼耙草入侵种群间生长和竞争的差异

在本研究中ꎬ各养分下ꎬ大狼耙草广西和江西

种群株高和生物量最高ꎬ河北种群最低ꎬ广西种群

的分枝数显著多于其余 ３ 个种群ꎻ低养分下ꎬ河北

种群的繁殖比显著高于其余 ３ 个种群ꎻ高养分下ꎬ
河北种群的繁殖比显著高于广西种群ꎮ 此外ꎬ中
养分下ꎬ河北种群总生物量的竞争响应和繁殖生

物量的竞争响应显著大于广西种群ꎮ 这些结果表

明ꎬ大狼耙草生长和竞争对养分的可塑性响应在 ４
个种群间有差异ꎮ 这可能与各种群对入侵地产生

了不同的快速适应性有关ꎬ也可能是各入侵种群

间发生了遗传分化ꎮ 入侵植物不同种群间对环境

条件的可塑性响应有差异ꎬ可使入侵植物进化出

更大 的 可 塑 性ꎬ 入 侵 更 多 样 化 的 生 境 和 群 落

( Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｌａｖｅｒｇｎｅ ＆ Ｍｏｌｏｆｓｋｕꎬ
２００７)ꎮ 柔枝莠竹(Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ)在美国

印第安纳州南部的入侵种群间对光照和水分的可

塑性响应有差异ꎬ具有进化出更大入侵性的潜力

(Ｄｒｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ Ｌｕｏ 等(２０１９)发现ꎬ北美车

前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ)不同入侵种群间对氮养分的

可塑性响应不同ꎮ 大狼耙草生长和竞争对养分的

可塑性响应在入侵种群间有差异ꎬ如果入侵种群

间发生基因流ꎬ会增加其遗传多样性ꎬ进而增强入

侵种群的进化潜力ꎬ进化出更高的入侵性ꎮ
综上所述ꎬ增加养分提高大狼耙草入侵种群

的生长和竞争能力ꎬ高养分更利于大狼耙草的入

侵ꎮ 大狼耙草具有杂草类植物( ｒｕｄｅｒａｌ)的特性ꎬ
即表现为:常出现在养分丰饶的扰动生境ꎬ且具有
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较高的繁殖能力和生长率ꎬ在低养分生境中增加

繁殖比ꎬ保障更多种子的产生(Ｇｒｉｍｅꎬ １９７９)ꎮ 并

且ꎬ种群间生长和竞争对养分的响应有差异ꎬ如果

发生杂交ꎬ可能会进化出更高的入侵性ꎮ 对大狼

耙草的管理不但要密切关注干扰较大的养分较高

的生境ꎬ还需要控制不同地区间的种群相互传播ꎬ
以免发生基因流ꎬ进化出更高的入侵性ꎮ 本文研

究结果为预测大狼耙草的入侵风险和管理提供了

重要依据ꎮ
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