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土壤氮素异质性分布和马先蒿寄生对长芒
棒头草生长发育及根系分布的影响
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摘　 要: 无论在农田还是自然生态系统中ꎬ土壤养分异质性普遍存在ꎮ 植物具有感知土壤养分异质性的能

力ꎬ并通过调节根系生物量分配及空间分布以获取更多资源ꎮ 了解寄生胁迫在不同养分条件下对寄主生长

发育及根系空间分布的影响ꎬ对解析寄主应对寄生胁迫和养分胁迫的适应策略ꎬ进而指导寄生性杂草防控

具有重要的指导意义ꎮ 该文采用分根试验ꎬ通过对寄主分根ꎬ并控制根室两侧氮供应水平及寄生胁迫程度ꎬ
考察了氮胁迫及两种寄主依赖程度不同的马先蒿的寄生对寄主长芒棒头草生长发育及根系空间分布的影

响ꎮ 结果表明:(１)土壤氮水平与马先蒿寄生均可显著影响长芒棒头草生物量及根冠比ꎬ并且两者之间存在

显著交互作用ꎬ其中土壤氮水平为主要影响因子ꎮ (２)两种马先蒿对长芒棒头草的危害程度不同ꎮ 在 ＮＰＫ
和 ２ＮＰＫ 处理时ꎬ三色马先蒿的寄生显著降低长芒棒头草生物量(茎叶:３７. １％、５１. ５％ꎻ根系:３５. ６％、

６３.６％)ꎻ在 ＮＰＫ 处理时ꎬ大王马先蒿的寄生显著增加长芒棒头草生物量(茎叶:２９.９％ꎬ根系:６１.２％)ꎮ (３)

长芒棒头草的根系生长和空间分布受氮营养的异质分布和寄生的影响ꎬ具有明显的感知养分空间分布及调

节根系生长能力ꎮ
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　 　 无论在农田还是自然生态系统中ꎬ由于受多

种生物和非生物过程的影响ꎬ养分和水分等在土

壤中常呈不均衡分布ꎬ导致土壤环境具有明显的
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物之间的种内竞争、种间竞争以及食草动物的取

食等均会影响植物根系空间分布与生长状态( 王

炜 等ꎬ ２０００ꎻ 邵 玉 琴 等ꎬ ２００６ꎻ Ｓｃｈｉｆｆｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 了解植株生物量分配和根系空间分布变

化对生物和非生物胁迫的响应ꎬ对认识植物应对

不同胁迫因子的响应策略ꎬ进而探讨物种间的相

互作用和生物多样性的维持机制至关重要ꎮ
根部半寄生植物( ｒｏｏｔ ｈｅｍｉｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ)是

寄生植物中的一大类群ꎬ它们具有一定的光合能

力ꎬ但通常根系发育不健全ꎬ从土壤中获取养分的

能力较差ꎬ需要通过吸器( ｈａｕｓｔｏｒｉｕｍ)从寄主根部

获取养分和水分等供自身生长与繁殖 ( Ｐｒｅｓｓꎬ
１９８９ꎻ Ｓｔｅｗａｒｔ ＆ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９０ꎻ Ｓｈａｍｏｕｎꎬ ２００９)ꎮ
根部半寄生植物大量掠夺寄主养分和水分ꎬ常显

著降低寄主生物量和品质( Ｐｒｅｓｓꎬ １９８９ꎻ Ｐａｒｋｅｒ ＆
Ｒｉｃｈｅｓꎬ １９９３)ꎮ 因此ꎬ很多根部半寄生植物已成

为农田或草地生态系统中的恶性杂草ꎬ给农业和

畜牧业生产造成严重损失( Ｐｒｅｓｓꎬ １９８９ꎻ Ｐａｒｋｅｒ ＆
Ｒｉｃｈｅｓꎬ １９９３)ꎮ 如独脚金属( Ｓｔｒｉｇａ Ｌｏｕｒ.)植物可

以寄生于高粱、玉米等农作物ꎬ导致寄主产量下降

６％ ~２１％(Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ甚至绝收(Ｈｅａｒｎｅꎬ
２００９ ꎻ Ｓｍａｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎬ给非洲农业生产造成

巨大损失ꎮ 在我国ꎬ马先蒿属(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ Ｌ.)根部

半寄生植物在亚高山草甸广泛分布ꎬ对禾草类寄

主生长的抑制作用尤为明显ꎬ大面积蔓延的种类

会严重危害当地畜牧业发展(王文香等ꎬ２００９ꎻ隋
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晓琳ꎬ２０１３)ꎮ
由于根部半寄生植物分布广泛且寄主范围较

广ꎬ是多数生态系统中常见的一种生物胁迫因素

(Ｐｒｅｓｓ １９８９ꎻ Ｐａｒｋｅｒ ＆ Ｒｉｃｈｅｓꎬ １９９３)ꎮ 之前对根

部半寄生植物与寄主植物互作的研究多关注地上

部分的寄生危害ꎬ对寄主植物如何调节根系空间

分布来应对根部半寄生植物的寄生胁迫研究较

少ꎮ 有报道表明ꎬ在遭遇根部半寄生植物的寄生

胁迫时ꎬ寄主对根系的投资比例有明显变化( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ａ)ꎬ但因先前研究中寄主根系被侵染和

未被侵染的区域对马先蒿的反应还未知ꎬ寄主被

寄生后对根系投资比例的变化是一种主动适应过

程还是被动胁迫结果仍是未解之谜ꎮ
对于大部分草地生态系统来说ꎬ氮素是限制

其生产力的重要营养元素之一ꎬ同时也是调节草

地生态系统结构和功能的一种关键性元素( Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 土壤氮素水平可显著影响根部半寄

生植物与禾草类寄主间的互作关系ꎮ 如 Ａｆｌａｋｐｕｉ
ｅｔ ａｌ.(２００２)发现独脚金( Ｓｔｒｉｇａ ｈｅｒｍｏｎｔｈｉｃａ)在土

壤氮素水平较低时对玉米的危害更严重ꎮ Ｇｉｂｓｏｎ ＆
Ｗａｔｋｉｎｓｏｎ(１９９１)发现在土壤氮素水平较低时ꎬ小
佛甲草(Ｒｈｉｎａｎｔｈｕｓ ｍｉｎｏｒ)对寄主的危害更大ꎻ而
在土壤氮素水平较高时ꎬ其对寄主生物量的抑制

程度相对降低ꎮ 近期的研究显示ꎬ提高草地生态

系统氮素水平ꎬ不仅可以促进禾本科植物的生长ꎬ
而且可以抑制根部半寄生植物甘肃马先蒿的生长

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 然而ꎬ氮素水平的变化如何通

过影响根部半寄生植物和寄主植物地下部分的互

作而使寄生杂草的危害得以缓解还尚未可知ꎮ
鉴于寄生植物对寄主植物养分资源的掠夺性

以及植物根系对养分的趋向性ꎬ我们推测ꎬ寄主植

物在遭遇寄生危害时ꎬ会主动调节根系生长ꎬ增加

对未被寄生部分的根系投资ꎬ以提高根系整体的

养分吸收效率ꎮ 在养分水平较高的条件下ꎬ增加

的根系投资可获取更多养分ꎬ这在一定程度上补

偿了寄生造成的养分损失ꎻ而在养分贫瘠条件下ꎬ
这种补偿效应不明显ꎮ 由于土壤养分的异质性分

布特征ꎬ在有根部半寄生植物存在时ꎬ寄主根系常

同时遭遇局部养分胁迫和寄生胁迫的双重压力ꎮ
明确寄主植物根系在寄生胁迫下且养分异质分布

的土壤环境中如何调节根系空间分布以及土壤养

分变化对该行为的影响ꎬ对于了解寄主响应养分

空间异质分布和寄生胁迫的适应策略ꎬ进而解析

施肥对根部半寄生植物寄生危害的缓解效应十分

必要ꎮ
本研究选择滇西北亚高山草甸中两种对禾草

类寄主危害程度不同的马先蒿ꎬ及其生境中常见、
受马先蒿寄生危害明显的一种禾草类寄主ꎬ采用

分室分根盆栽试验ꎬ将寄主植物被寄生部分的根

系与未被寄生部分的根系区分开来ꎬ一半寄主根

系在养分匮乏的基质(不添加营养液)中生长ꎬ另
一半根系在有养分供应(添加营养液)的基质中生

长ꎬ探讨土壤养分不均衡分配对其根系空间分配

的影响ꎮ 同时ꎬ在有养分供应的一侧种植根部半

寄生植物ꎬ探讨两种对寄主胁迫程度不同的根部

半寄生植物分别寄生于寄主时ꎬ在不同土壤养分

水平下对寄主根冠比和根系空间分布的影响ꎮ 在

马先蒿广泛分布的亚高山草甸中放牧活动比较频

繁ꎬ畜牧扰动和排放粪便导致土壤养分空间异质

分布更为明显ꎮ 因此ꎬ本研究探讨养分异质分布

环境下马先蒿寄生对寄主生长发育及根系空间分

布的影响ꎬ将有助于从寄主根系空间分布变化了

解养分对马先蒿与禾草类寄主互作过程的调控作

用ꎬ进而为有针对性地利用养分调节防控马先蒿

属根部半寄生杂草提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选用 两 种 根 部 半 寄 生 植 物ꎬ 大 王 马 先 蒿

(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅｘ)和三色马先蒿(Ｐ. ｔｒｉｃｏｌｏｒ)开展试

验ꎮ 其中ꎬ大王马先蒿对寄主依赖程度较低ꎬ对寄

主生长的抑制程度较轻ꎬ而三色马先蒿对寄主依

赖程度较高ꎬ对寄主生长的危害较重 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ａ)ꎮ 此外ꎬ两种马先蒿对养分需求也有所不

同ꎬ前者对氮需求较高ꎬ后者对磷需求较高( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３ｂ)ꎮ 寄主植物则选择两种马先蒿生境中

的 常 见 伴 生 植 物 长 芒 棒 头 草 ( Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ
ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ)ꎮ

两种马先蒿的种子于 ２０１６ 年 ９ 月 ６ 日采自云

０４８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



南省迪 庆 州 香 格 里 拉 高 山 植 物 园 ( ９９° ３８′ Ｅꎬ
２７°５４′ Ｎ ꎬ 海拔 ３ ３７０ ｍ)ꎻ寄主长芒棒头草种子

于 ２００８ 年 ４ 月 １７ 日采自昆明植物园(１０２°４４′ Ｅꎬ
２５°０８′ Ｎꎬ 海拔 １ ９９０ ｍ)ꎻ所有种子自然晾干后包

于纸质信封中于 ４ ℃冰箱保存ꎮ
栽培基质使用沙土混合物ꎬ河沙和红土体积

比按 ９ ∶ １ 充分混匀装袋ꎬ于高压灭菌锅(温度:
１２１ ℃)中灭菌处理 ４ ｈꎬ灭菌处理第二天再高温

(１２１ ℃)干燥处理 ４ ｈꎬ自然冷却后待用ꎮ 栽培基

质同 Ｓｕｉ ｅｔ ａｌ.(２０１９)ꎬ有效氮、磷、钾分别为 １４.３、
２.７ 和 ６２.４ ｍｇｋｇ￣１干土重ꎮ
１.２ 试验设计

分室分根装置参考 Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１３ａ)的设计ꎬ
有所改进ꎮ 用透明胶带将两个方形塑料盆(上底

宽 １０ ｃｍꎬ 下底宽 ７ ｃｍꎬ 高 ８.５ ｃｍ)粘在一起ꎬ然后

将分根管套置于两盆之间ꎻ在分根管内种植寄主

植物(长芒棒头草)ꎬ在套盆一侧不种马先蒿的作

为对照组处理 ( Ｈ)ꎬ或者分别种植大王马先蒿

(ＰＲ＋Ｈ)和三色马先蒿( ＰＴ＋Ｈ)ꎬ共计三种组合ꎮ
为设置异质的土壤养分环境ꎬ只在套盆一侧添加

营养液ꎮ 寄生处理中ꎬ马先蒿被种在添加营养液

的一侧ꎬ以考察土壤养分变化下长芒棒头草对马

先蒿寄生胁迫的响应(图 １)ꎮ
基于前期研究结果ꎬ氮素供应水平对长芒棒

头草生长发育影响明显ꎬ因此本试验在添加营养

液的一侧设置 ３ 个氮素施用水平ꎬ即未施加外源

氮(缺氮ꎬ－ＮＰＫ)和分别浇施一倍氮(ＮＰＫ)或两倍

氮(２ＮＰＫ)的 Ｌｏｎｇ Ａｓｈｔｏｎ 营养液ꎬ以考察氮供应

变化对长芒棒头草根系空间分布调节的影响ꎮ 养

分配比 参 考 Ｌｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１３ａ)ꎬ “ ＮＰＫ” 为 Ｌｏｎｇ
Ａｓｈｔｏｎ 标 准 营 养 液 [ ２ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ Ｋ２ ＳＯ４ꎬ １. ５

ｍｍｏｌＬ￣１ ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏꎬ ４ ｍｍｏｌＬ￣１ ＣａＣｌ２ꎬ ０.１

ｍｍｏｌＬ￣１ ＦｅＥＤＴＡꎬ ４ ｍｍｏｌＬ￣１ ( ＮＨ４ ) ２ ＳＯ４ꎬ ８

ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＮＯ３ꎬ １.３３ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｎａ２ＨＰＯ４ꎬ １.８１

ｍｇＬ￣１ ＭｎＣｌ２４Ｈ２Ｏꎬ ０.５ ｍｇＬ￣１ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏꎬ

０. ０８ ｍｇ  Ｌ￣１ ＣｕＳＯ４  ５Ｈ２ Ｏꎬ ０. ０２５ ｍｇ  Ｌ￣１

ＮａＭｏＯ４２Ｈ２Ｏꎬ ２.８６ ｍｇＬ￣１ Ｈ３ＢＯ３]ꎬ“ －ＮＰＫ”
表示去氮处理ꎬ“２ＮＰＫ”表示氮加倍处理ꎮ 共设 ９
个处理ꎬ每处理 ５ 个重复ꎮ

１.３ 马先蒿和寄主种子萌发

先将两种马先蒿种子在 ７５％的酒精中浸泡并

摇床震荡处理 ( １２０ ｒｍｉｎ￣１ꎬ ２５ ℃) ５ ｍｉｎꎬＲＯ
(Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｏｓｍｏｓｉｓ)水反复冲洗至无味ꎬ再用 ５％次

氯酸钠溶液消毒并摇床震荡处理( １２０ ｒｍｉｎ￣１ꎬ
２５ ℃)１０ ｍｉｎꎬ最后用 ＲＯ 水反复冲洗至无味后平

铺于三层湿润滤纸上并置于 ４ ℃冰箱冷层积 １ 周

后放入恒温培养箱(１８ ℃ / ２５ ℃ꎬ 高温时 １２ ｈ 光

照)进行萌发ꎮ 长芒棒头草种子经相同消毒处理

后直接放入恒温培养箱(１８ ℃ / ２５ ℃ꎬ 高温时 １２
ｈ 光照)进行萌发ꎮ
１.４ 寄主分根幼苗培育

待长芒棒头草胚根长约 ２ ｃｍ 时移栽至以石英

砂为基质的一次性育苗盆中ꎬ每盆 ２０ 株幼苗ꎮ 寄

主幼苗育苗期每周添加 ２０ ｍＬ Ｌｏｎｇ Ａｓｈｔｏｎ 标准营

养液(ＮＰＫ)以满足幼苗生长所需ꎮ 每日浇水 ３ 次

保证基质水分充足ꎮ 每隔两天调换育苗盆位置ꎬ
排除位置效应对幼苗长势的影响ꎮ 在室温条件下

培养 ３０ ｄ 后进行分根移栽ꎮ
１.５ 幼苗移栽及栽培条件

待寄主幼苗根系长出 ８ ~ １０ 条侧根时(育苗时

间约 ３０ ｄ)ꎬ小心取出并移栽到分根装置中(侧根

被随机均匀分至两侧)ꎬ在套盆一侧距分根管约 ２
ｃｍ 处移栽 ３ 株马先蒿ꎮ 马先蒿移栽时胚根长约 ２
ｃｍꎬ移栽后进行为期 １ 周的遮荫处理以提高存活

率ꎻ１ 周后间苗ꎬ每盆保留一棵长势一致的马先蒿ꎮ
每周在套盆种有马先蒿的一侧添加两次营养液

( －ＮＰＫ、ＮＰＫ、２ＮＰＫ)ꎬ每次 １５ ｍＬꎬ同时在套盆的

另一侧添加等量的自来水ꎬ分根管中添加 ２.５ ｍＬ
自来水ꎮ 试验期间栽培基质水分保持在基质干重

的 １０％左右ꎮ 避免在添加营养液的当天浇水ꎬ以
防止养分快速流失ꎮ 每次添加营养液后随机打乱

套盆位置ꎬ排除位置效应ꎮ 栽培试验于 ２０１７ 年 １０
月 ２７ 日至 ２０１８ 年 ２ 月 １ 日在昆明植物研究所玻

璃精控温室进行ꎮ 试验期间最低温为 ８.９ ℃ ꎬ最高

温为 ３８. ３ ℃ ꎬ空气相对湿度在 ２１. ３％ ~ ９９. ３％
之间ꎮ
１.６ 材料处理与数据分析

栽培过程中两种马先蒿前期长势较好ꎬ后期

长势差且逐渐死亡ꎮ 其中ꎬ三色马先蒿在移栽第 ４
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Ｈ. 寄主(长芒棒头草)ꎻ ＰＴ. 三色马先蒿ꎻ ＰＲ. 大王马先蒿ꎮ 下同ꎮ
Ｈ. Ｈｏｓｔ (Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ)ꎻ ＰＴ. Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒꎻ ＰＲ. Ｐ. ｒｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 分室分根盆栽试验设计示意图
Ｆｉｇ. １　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｐｌｉｔ￣ｒｏｏｔ ｔｗｏ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

周左右与寄主建立寄生关系ꎬ至第 ７ 周全部枯死

(寄生时间约 ３ 周ꎬ死亡时生物量<０.００１ ８ ｇ)ꎻ大
王马先蒿在移栽第 ４ 周左右与寄主建立寄生关

系ꎬ第 １０ 周全部枯死(寄生时间约 ６ 周ꎬ死亡时生

物量< ０. ００２ ３ ｇ)ꎮ 移栽 １４ 周后收获寄主植物ꎮ
收获时将地上部分和根系分开ꎬ其中套盆两侧寄

主根系分别收获并做记录ꎮ 将地上和地下部分于

８５ ℃干燥 ４８ ｈ 烘干称重ꎮ 总根重为套盆两侧根

系生物量之和ꎮ
使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行处理分析ꎬ用单因

素方差分析法(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)考察养分梯度对

各部分生物量及根冠比的影响ꎬ用双因素方差分

析法(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)考察养分梯度与马先蒿寄

生对寄主生物量及根冠比的影响ꎬ利用 ｔ 检验分析

２４８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



各栽培处理中分室两侧根系生物量的差异显著性

(Ｐ<０.０５)ꎮ 在进行单因素方差分析时对寄主两侧

根系生物量分别进行了对数或平方根转化ꎬ以满

足数据方差齐性和服从正态分布的检验假设ꎮ 利

用 ＳＰＳＳ ２０.０ 和画图软件(Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ)绘制

和调整图像ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤氮水平及马先蒿寄生对长芒棒头草生物

量和根冠比的影响

双因素方差分析结果显示ꎬ养分梯度与马先

蒿寄生对长芒棒头草生物量和根冠比均存在显著

的交互影响ꎬ且养分梯度变化对长芒棒头草地上

部生物量、地下部生物量和根冠比的离差平方和

(Ｓ养分梯度)分别为 ７.２７８、２.９１９ 和 １.４５５ꎬ寄生对其

所导致的离差平方和( Ｓ寄生)分别为 １. ０３０、０. ８２６
和 ０.１９５ꎬ均表现为 Ｓ养分梯度>Ｓ寄生(表 １)ꎮ
２.１.１ 寄主(长芒棒头草)生物量 　 养分添加对未

被寄生的长芒棒头草地上和地下生物量显著影

响ꎬ且随着基质中氮素水平的增加ꎬ长芒棒头草地

上和地下部分生物量均显著增加(图 ２:Ａ)ꎮ 在不

同养分条件下ꎬ两种马先蒿寄生对长芒棒头草的

影响表现出明显的种间差异ꎮ 未施加外源氮(缺

氮ꎬ－ＮＰＫ)处理下ꎬ三色马先蒿寄生对长芒棒头草

地上部分生物量影响不明显ꎬ但有增加趋势ꎬ达
２２.７％ꎻ而大王马先蒿寄生时ꎬ长芒棒头草地上生

物量只有 ０. ０４６ ｇꎬ较未被寄生时显著降低了

２５.２％ꎻ两种马先蒿寄生均显著降低长芒棒头草地

下生物量( ＰＴ:６５.５％和 ＰＲ:５７.１％)ꎮ 在 ＮＰＫ 处

理中ꎬ三色马先蒿寄生时ꎬ长芒棒头草地上和地下

生物量分别为 ０.６５７ ｇ 和 ０.４９４ ｇꎬ较未被寄生时显

著降低了 ３７.１％和 ３５.６％ꎻ而大王马先蒿寄生却使

其地上和地下生物量分别达 １.３５８ ｇ 和 １.２３７ ｇꎬ较
未被寄生时显著增加了 ２９. ９％和 ６１. ２％ꎮ ２ＮＰＫ
处理下ꎬ被三色马先蒿寄生的长芒棒头草地上和

地下生物量分别为 ０.７８４ ｇ 和 ０.３２５ ｇꎬ较未被寄生

时显著降低了 ５１.５％和 ６３.５％ꎻ被大王马先蒿寄生

的长芒棒头草地上、地下生物量分别为 １.３９１ ｇ 和

０.８１ ｇꎬ较未被寄生时降低 １３.９％和 ９％ꎬ但未达到

显著水平ꎮ
２.１.２ 寄主(长芒棒头草)根冠比 　 随着土壤氮素

水平的增加ꎬ未被寄生的长芒棒头草根冠比显著

降低(图 ２:Ｂ)ꎮ 马先蒿寄生对长芒棒头草根冠比

的影响因寄生植物种类和养分变化的不同而异ꎮ
在未施加外源氮(缺氮ꎬ－ＮＰＫ)处理下ꎬ三色马先

蒿寄生时长芒棒头草根冠比为 ０.７８４ꎬ较未被寄生

时显著降低了 ４２％ꎻ而大王马先蒿寄生时长芒棒

头草 根 冠 比 为 １. １２ꎬ较 未 被 寄 生 时 仅 降 低 了

１７.２％ꎬ未达统计学显著水平ꎮ ＮＰＫ 处理下ꎬ三色

马先蒿和大王马先蒿分别寄生使长芒棒头草根冠

比达 ０.７６１ 和 ０.８７３ꎬ较未被寄生时增加了 ３％和

１８.５％ꎬ均未达统计学显著水平ꎮ ２ＮＰＫ 处理下ꎬ
被三色马先蒿寄生的长芒棒头草根冠比为 ０.４９ꎬ
较未被寄生时仅降低了 ６.７％ꎻ而大王马先蒿寄生

时根冠比为 ０.５３４ꎬ较未被寄生时仅增加了 １.６％ꎬ
均未达统计学显著水平(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.２ 分室两侧寄主根系生物量分配对养分供应及

马先蒿寄生的响应

双因素方差分析结果表明ꎬ马先蒿寄生与养

分供应状况对套盆两侧长芒棒头草根系生物量存

在显著交互影响(表 ２)ꎮ 套盆未添加养分一侧养

分梯度贡献的离差平方和( Ｓ养分梯度)为 ０.３３６ꎬ寄生

贡献的离差平方和(Ｓ寄生)为 ０.１２５ꎬ在套盆添加养

分一侧 Ｓ养分梯度为 １.５１６ꎬＳ寄生为 ０.２６１ꎬ套盆两侧均

显示出 Ｓ养分梯度 >Ｓ寄生ꎮ 说明影响分室两侧根系生

物量的主要因素为养分梯度ꎮ
Ｔ￣ｔｅｓｔ 结 果 显 示ꎬ 在 未 施 加 外 源 氮 ( 缺 氮ꎬ

－ＮＰＫ)处理下ꎬ三色马先蒿寄生时ꎬ套盆两侧长芒

棒头草的根系生物量在未添加养分一侧和添加养

分一侧分别为 ０.０２７ ｇ 和 ０.０４８ ｇꎬ较未被寄生时分

别增加了 ３３％和 ２.２％ꎻ大王马先蒿寄生时套盆两

侧的长芒棒头草根系生物量在未添加养分一侧为

０.０２１ ｇꎬ较未被寄生时仅增加了 ３％ꎬ在添加养分

一侧为 ０.０３０ ｇꎬ较未被寄生时却降低了 ３０％ꎬ但均

未达统计学显著水平ꎮ 在 ＮＰＫ 处理下ꎬ三色马先

蒿寄生时套盆两侧长芒棒头草根系生物量在未添

加养分一侧和添加养分一侧分别达 ０. １４６ ｇ 和

０.３４８ ｇꎬ较未被寄生时显著降低 ４５％和 ３１％ꎻ大王

马先蒿寄生时套盆两侧根系生物量在未添加养分
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表 １　 氮供应梯度与马先蒿寄生对长芒棒头草生物量及根冠比的影响的双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｂｙ

Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍ

ｄｆ
(ｎ＝ ２７)

地上生物量 ＡＢ

Ｓ Ｆ Ｐ

地下生物量 ＵＢ

Ｓ Ｆ Ｐ

根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｓ Ｆ Ｐ

养分梯度 ＮＧ ２ ７.２７２ １８４.４６６ <０.００１ ２.９１９ ３５７.７８８ <０.００１ １.４５５ ４５.５３６ <０.００１

马先蒿寄生 ＰＡ ２ １.０３ ２６.１０５ <０.００１ ０.８２６ １０１.２１７ <０.００１ ０.１９５ ６.１０３ ０.００９

养分梯度∗寄生
ＮＧ∗ＰＡ

４ ０.８２ １０.３８７ <０.００１ ０.５９６ ３６.５１５ <０.００１ ０.３２９ ５.１５ ０.００６

　 注: Ｓ. 离差平方和ꎻ ＡＢ. 地上生物量ꎻ ＵＢ. 地下生物量ꎻ ＮＧ. 养分梯度ꎻ ＰＡ. 马先蒿寄生ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓ. Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓꎻ ＡＢ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＵＢ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＮＧ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎻ ＰＡ. Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｂｙ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｐｌａｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

不同大写字母表示相同氮素水平下不同栽培组合间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同种栽培组合在不同氮素水平下

的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 图中数据为 ３ 个重复的平均值±标准误ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ. Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｘ± ｓｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 土壤氮素水平和马先蒿寄生对长芒棒头草生物量(Ａ)及根冠比(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｂｙ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ

ｂｉｏｍａｓｓ (Ａ) ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ (Ｂ) ｏｆ Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ

一侧和添加养分一侧分别达 ０.４３１ ｇ 和 ０.８４５ ｇꎬ较
未被寄生时显著增加了 ６３％和 ７０％ꎮ 在 ２ＮＰＫ 处

理下ꎬ三色马先蒿寄生时套盆两侧长芒棒头草根

系生物量在添加养分一侧和添加养分一侧分别为

０.１０４ ｇ 和 ０.３２５ ｇꎬ较未被寄生时显著降低了 ６０％
和 ５３％ꎻ大王马先蒿寄生时套盆两侧根系生物量

在未添加养分一侧为 ０.３２４ ｇꎬ较未被寄生时增加

了 ２４％ꎬ在添加养分一侧为 ０.５３８ ｇꎬ较未被寄生时

降低了 ２３％ꎬ但均未达到统计学显著水平(图 ３ꎬ
表 ３)ꎮ 不同养分梯度处理下各栽培组合(Ｈ、ＰＴ＋
Ｈ 和ＰＲ＋Ｈ)中长芒棒头草根系在添加养分一侧的

生物量高于未添加养分一侧的生物量(图 ３)ꎮ 未

施加外源氮 (缺氮ꎬ －ＮＰＫ) 处理下ꎬＨ、ＰＴ ＋Ｈ 和

ＰＲ＋Ｈ 组合中在套盆中添加养分一侧的长芒棒头

草根系生物量分别达 ０.０４６、０.０４８ 和 ０.０３０ ｇꎬ较未

添加养分的一侧分别增加了 １３２％、７８.６％和 ４６.４％ꎮ
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表 ２　 氮供应梯度与马先蒿寄生对长芒棒头草根系分配的影响的双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｂｙ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ

ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

ｄｆ
(ｎ＝ ２７)

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ( －)

Ｆ Ｐ

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ( ＋)

Ｆ Ｐ

养分梯度 ＮＧ ２ ７６.５１５ <０.００１ １７２.５８２ <０.００１

马先蒿寄生 ＰＡ ２ ２８.３６７ <０.００１ ２９.７３３ <０.００１

养分梯度∗马先蒿寄生 ＮＧ∗ＰＡ ４ ８.５８７ <０.００１ １９.０１４ <０.００１

　 注: “－”表示未添加营养液一侧ꎬ“＋” 表示添加营养液一侧(马先蒿寄生)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “－” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｐｏｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ “＋” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ
(Ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｂｙ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｐｌａｎｔｓ) .

表 ３　 套盆两侧长芒棒头草根生物量差异的 ｔ 检验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｐｏｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔ￣ｔｅｓｔ

栽培组合
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

缺氮
－ＮＰＫ

ｔ Ｐ

一倍氮
ＮＰＫ

ｔ Ｐ

二倍氮
２ＮＰＫ

ｔ Ｐ

Ｈ ２.３９ ０.７５ １１.５７４ <０.００１ ９.２７３ ０.００１

ＰＴ＋Ｈ ０.９８７ ０.３７９ ３.９９６ ０.０１６ ３.２２１ ０.０３２

ＰＲ＋Ｈ １.３５５ ０.２４７ ８.８８１ ０.００１ ２.５４１ ０.０６４

　 注: Ｈ. 寄主(长芒棒头草)ꎻ ＰＴ. 三色马先蒿ꎻ ＰＲ. 大王马先蒿ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｈ. Ｈｏｓｔ (Ｐｏｌｙｐｏｇｏｎ ｍｏｎｓｐｅｌｉｅｎｓｉｓ)ꎻ ＰＴ. Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒꎻ ＰＲ. Ｐ. ｒｅｘ.

ＮＰＫ 处理下ꎬＨ、ＰＴ＋Ｈ 和 ＰＲ＋Ｈ 组合中在套盆中

添加养分一侧的根系生物量分别达０.５０３、０. ３４８
和 ０. ８４５ ｇꎬ较未添加养分的一侧分别增加了

９０.７％、１３９％和 ９６. １％ꎮ ２ＮＰＫ 处理下ꎬＨ、ＰＴ＋Ｈ
和 ＰＲ＋Ｈ 组合中在套盆中添加养分一侧的根系生

物量分别达 ０.６９５、０.３２５ 和 ０.５３８ ｇꎬ较未添加养

分的 一 侧 分 别 增 加 了 １６５％、 ２１１％ 和 ６６.２％
(图 ３)ꎮ

３　 讨论

本研究利用分室分根盆栽试验ꎬ探讨了寄主

植物长芒棒头草根系空间分布对土壤养分不均衡

分布及马先蒿寄生胁迫的响应ꎬ并分析了养分供

应变化对这一响应的调节作用和对寄主生长的影

响ꎮ 寄主植物根系的生长和空间分布同时受养分

空间分布和根部半寄生植物胁迫程度的影响ꎬ是
寄主整合养分胁迫和寄生胁迫信息后主动调节根

系生长和分配的结果ꎮ
三种养分梯度下添加养分一侧长芒棒头草根

系生物量比未添加养分一侧大ꎬ说明其根系趋向

于养分较丰富区域生长ꎮ 这与前人的研究结果一

致ꎬ即根系更趋向于养分富集区域分布ꎬ以此来增

加养分吸收面积进而吸取更多养分供其生长

(Ｆａｒｌｅｙ ＆ Ｆｉｔｔｅｒ １９９９ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ｂ)ꎮ 在未被

马先蒿寄生时ꎬ氮素水平增加使得添加营养液一

侧长芒棒头草根系生物量显著增加ꎬ并明显增加

养分贫瘠一侧的根系生物量ꎻ进一步提升氮素水

平虽然仍能明显提高添加营养液一侧的长芒棒头

草根系生物量ꎬ但养分贫瘠一侧的根系生物量并

未得到显著提高ꎮ 这说明长芒棒头草根系具有主

动的养分水平识别和根系生长调控能力ꎬ以减少

５４８１１２ 期 田玉清等: 土壤氮素异质性分布和马先蒿寄生对长芒棒头草生长发育及根系分布的影响



坐标原点左侧条柱表示未添加营养液且无马先蒿寄生

(￣ＮＳ￣Ｐｅｄｉ)一侧根室中的寄主根生物量(ｇ)ꎬ右侧为相应套

盆另一侧添加不同 Ｎ 梯度的 Ｌｏｎｇ Ａｓｈｔｏｎ 营养液并根据处

理需求种植不同马先蒿或不种植马先蒿( ＋ＮＳ＋ / ￣Ｐｅｄｉ)根

室中的寄主根生物量(ｇ)ꎮ
Ｂａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ
Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｐｌａｎｔｓ (￣ＮＳ￣Ｐｅｄｉ )ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ￣
ｒｏｏｔ ｐｏｔ ｗｉｔｈ Ｌｏｎｇ Ａｓｈｔｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｎｅ Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｐｌａｎｔ ＋ＮＳ＋ / ￣Ｐｅｄｉ.

图 ３　 不同处理中套盆两侧根室中寄主的根生物量
Ｆｉｇ. ３　 Ｈｏｓｔ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅａｃｈ

ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ￣ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

低效率投资、避免资源浪费ꎮ
两种马先蒿对寄主植物生长的影响存在显著

差异ꎮ 本研究中虽然三色马先蒿寄生时间较短

(仅 ３ 周)ꎬ但其在 ＮＰＫ 和 ２ＮＰＫ 处理下对长芒棒

头草生物量的抑制程度均大于寄生时间较长(约 ６
周)的大王马先蒿ꎬ这与 Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１２ａ)研究结果

一致ꎬ即前者较后者对寄主的依赖程度更强、造成

的危害更大ꎮ 未施加外源氮(缺氮ꎬ－ＮＰＫ)处理

下ꎬ三色马先蒿和大王马先蒿寄生导致长芒棒头

草向有马先蒿一侧的根系分配比例降低ꎬ提示当

两侧根室均缺乏氮素时ꎬ长芒棒头草根系有躲避

马先蒿寄生胁迫的倾向ꎮ 然而ꎬ随着氮素供应水

平的提高ꎬ即便添加营养液一侧存在马先蒿寄生

胁迫ꎬ长芒棒头草也将更多的根系分配给了这一

侧ꎮ 这可能是因为相对于养分贫瘠土壤的胁迫而

言ꎬ在养分较为丰富的土壤环境下ꎬ寄生胁迫所造

成的压力相对较小ꎮ 尽管没有在保持两侧根室土

壤养分完全均等的条件下探讨长芒棒头草根系分

布对马先蒿寄生胁迫的躲避行为ꎬ但根据其在缺

氮处理中的表现及其他养分条件下被不同马先蒿

寄生时的根系生长反应差异来看ꎬ长芒棒头草根

系生长对寄生胁迫会表现出主动响应行为ꎮ
在未施加外源氮(缺氮ꎬ－ＮＰＫ)处理下ꎬ大王

马先蒿寄生显著抑制长芒棒头草地上部分和根系

的生物量ꎬ但在 ＮＰＫ 处理时ꎬ却显著增加了地上及

根系生物量ꎮ 大王马先蒿的氮素需求较高且较发

达的根系可与寄主竞争养分(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ｂ)ꎬ对
同样氮素需求较高的长芒棒头草而言ꎬ在缺氮和

寄生双重胁迫条件下其生长受到了明显的抑制ꎮ
研究结果显示ꎬ在土壤养分匮乏时ꎬ植物会通过加

大对根系的投资来获取更多的养分资源( Ｆｒａｎｓｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｃｒａｉｎｅ ２００６ꎻ Ｓｃｈｅｎｋꎬ ２００６)ꎮ 在适

当氮素供应条件下ꎬ大王马先蒿对氮素的竞争导

致栽培基质中氮素含量降低ꎬ从而促进了长芒棒

头草根系生长ꎬ再加上后期马先蒿的死亡又在一

定程度上缓解了其所受的寄生压力ꎬ这可能是

ＮＰＫ 处理下被大王马先蒿寄生的长芒棒头草生物

量超过了未被寄生植株的重要原因ꎮ Ｃｅｃｈｉｎ ＆
Ｐｒｅｓｓ(１９９３ꎬ １９９４)认为合适的氮素供应可以降低

寄生植物的寄生对寄主生物量的抑制甚至可以消

除寄生效应ꎮ 一般情况下ꎬ适量供应氮素可促进

根系形态和质量的增加(Ｆｏｒｄｅ ＆ Ｌｏｒｅｎｚｏꎬ ２００１)ꎬ
但过量的氮素供应会抑制根系生长(董桂春等ꎬ
２００１)ꎮ 这也解释了在 ＮＰＫ 基础上增加氮素供应

反而降低了根系生物量的现象ꎮ
本研究中虽然两种马先蒿寄生的时间较短

(三色马先蒿寄生 ３ 周ꎬ大王马先蒿寄生 ６ 周)ꎬ但
对长芒棒头草生物量和根系发育的影响仍十分显

著ꎮ 说明即便是短暂的寄生胁迫ꎬ也可对寄主植

物生长造成严重危害ꎮ 前人的研究显示ꎬ根部半

寄生植物可以通过吸器大量掠夺寄主植物资源、
影响寄主植物光合能力、抑制寄主植物生长ꎬ对农

业和畜牧业造成严重危害(Ｐａｒｋｅｒ ＆ Ｒｉｃｈｅｓ １９９３ꎻ
Ｓｈａｍｏｕｎꎬ ２００９ꎻ 隋晓琳ꎬ ２０１３)ꎮ Ｓｕｅｔｓｕｇｕ ｅｔ ａｌ.

６４８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



(２０１２)与 Ｂａｏ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５)通过剔除根部半寄生

植物证明了根部半寄生植物对禾草类和豆类优良

寄主生长的抑制性ꎮ 然而ꎬ这些试验都未曾关注

寄生植物幼苗对寄主植物生长的影响ꎮ 由于一些

根部半寄生植物种类种子产量大且存在一定程度

的生理休眠和种子库效应(柳妍妍等ꎬ２０１１ꎻ隋晓

琳等ꎬ２０１３)ꎬ因此ꎬ在野外生境中的整个植物生长

季节内均有大量幼苗存在ꎮ 由于幼苗个体不大、
不易于观察ꎬ其对生态系统的影响往往容易被忽

视ꎮ 本研究中ꎬ虽然大王马先蒿和三色马先蒿的

寄生时间短且尚处于幼苗阶段ꎬ但其对长芒棒头

草生长的影响依然存在ꎮ 因此ꎬ在针对根部半寄

生杂草防治过程中也要注意寄生植物幼苗的

危害ꎮ

４　 结论

(１)土壤氮水平与马先蒿寄生均可显著影响

长芒棒头草生物量及根冠比ꎬ且两者存在显著交

互作用ꎬ其中土壤氮水平为主要影响因子ꎮ 无论

是否被马先蒿寄生ꎬ提高土壤氮水平都会增加长

芒棒头草生物量ꎬ并有降低根冠比的趋势ꎮ
(２)两种马先蒿短期寄生即可对长芒棒头草

造成明显危害ꎬ但危害程度不同ꎬ且受土壤氮素水

平调节的规律存在明显种间差异ꎮ 三色马先蒿寄

生在 ＮＰＫ 和 ２ＮＰＫ 处理时显著降低其生物量(茎
叶:３７.１％ꎬ５１. ５％ꎻ根系:３５. ６％ꎬ６３. ６％)ꎻ而大王

马先蒿寄生在 ＮＰＫ 处理时显著增加其生物量(茎
叶:２９.９％ꎬ根系:６１.２％)ꎮ

(３)长芒棒头草可感应土壤氮素胁迫及马先

蒿寄生胁迫并相应调节根系空间分布ꎮ 无论是否

存在马先蒿寄生胁迫ꎬ长芒棒头草根系总是倾向

于土壤氮水平较高的一侧分布ꎮ 在根室两侧均受

氮素胁迫条件下ꎬ长芒棒头草遭遇大王马先蒿或

三色马先蒿寄生危害时ꎬ有向未被寄生根室增加

根系生物量投资比例的倾向ꎻ但当被寄生一侧的

根室土壤氮水平较高时ꎬ长芒棒头草根系躲避马

先蒿寄生的行为不明显ꎮ 长芒棒头草根系空间分

布变化对其适应土壤养分异质环境及马先蒿寄生

胁迫具有重要意义ꎮ
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