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施肥与竞争生长对入侵植物黄顶菊和
本地植物光合特性的影响

张晓亚１＋ꎬ 陈凤敏２＋ꎬ 陈　 雪３ꎬ 闫　 静１ꎬ 殷吉林１ꎬ 张风娟１∗

１河北大学生命科学学院ꎬ河北 保定 ０７１００２ꎻ ２昌黎县第三中学ꎬ河北 秦皇岛 ０６６６００ꎻ
３河北师范大学汇华学院ꎬ河北 石家庄 ０５００９１

摘要: 【背景】黄顶菊具有较强的生态适应性和竞争能力ꎬ可压制或排挤本地物种ꎬ形成单优势种群ꎬ进而导致当地生物多

样性下降ꎮ 【方法】选取黄顶菊入侵域的 ４ 种伴生植物益母草、苘麻、马唐、反枝苋为研究对象ꎬ采用 ＬＩ￣６４００ 便携式光合仪

测定入侵植物黄顶菊与这 ４ 种植物竞争生长过程中的光合特性ꎬ并研究施肥对不同植物与黄顶菊竞争生长过程中光合速

率、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２ 浓度的影响ꎮ 【结果】竞争生长对黄顶菊净光合速率的影响与本地植物种类密切相关ꎬ施肥促进了

黄顶菊的净光合速率ꎻ竞争生长显著抑制了益母草、马唐和反枝苋的净光合速率ꎬ促进了苘麻的净光合速率ꎬ施肥增强了这

４ 种植物的净光合速率ꎮ 竞争生长对益母草和苘麻蒸腾速率的影响显著ꎬ而对其他 ２ 种植物的影响较小ꎻ与苘麻、益母草和

反枝苋竞争生长过程中黄顶菊的蒸腾速率显著降低ꎻ施肥显著降低了单种处理中黄顶菊的蒸腾速率ꎮ 与益母草、苘麻和反

枝苋竞争生长过程中黄顶菊的胞间 ＣＯ２ 浓度明显降低ꎬ施肥处理对黄顶菊的 ＣＯ２ 利用率有显著抑制作用ꎮ 【结论与意义】
施肥影响黄顶菊的光合特性ꎬ与不同本地植物竞争生长对黄顶菊光合特性的影响不同ꎮ 本研究结果将为进一步揭示黄顶

菊的入侵机制及其综合治理提供理论依据ꎮ
关键词: 入侵生物ꎻ 黄顶菊ꎻ 光合特性ꎻ 施肥ꎻ 竞争生长
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　 　 黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.属菊科堆

心菊族黄顶菊属ꎬ原产于热带地区的南美洲ꎬ主要

分布于西印度群岛、墨西哥和美国的南部ꎬ后来传

播到非洲的埃及、南非ꎬ欧洲的英国、法国ꎬ澳洲的

澳大利亚和亚洲的日本等地(刘全儒ꎬ２００５)ꎮ ２００１
年先后在我国河北衡水、廊坊ꎬ天津南开等地大量

涌现ꎮ 外来生物本身的生物学特性和强生态适应

性是其成功入侵的主要原因(王俊峰等ꎬ２００４ꎻ 闫

淑君等ꎬ２００６ꎻ 杨晴等ꎬ２０１４ꎻ Ｍａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ
黄顶菊喜生于荒地ꎬ具有喜光特性ꎬ且其是较为少

见的双子叶 Ｃ４ 植物(Ｐｏｗｅｌｌꎬ１９７８)ꎮ 植物生物量的

迅速累积与其光合特性密切相关(Ｂｏｕｍａｎ ＆ Ｓｙｌｌｉ￣
ｂｏｙꎬ２０１２ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｘｉｎｇ ＆ Ｗｕꎬ２０１５)ꎬ因
而推测其强的入侵性与其特殊的光合特性和土壤

肥力有关ꎬ但相关内容鲜有系统报道ꎮ 本研究探究

不同肥力条件下不同植物与黄顶菊竞争生长过程

中的光合特性ꎬ为进一步揭示黄顶菊的入侵机制提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料分别为黄顶菊与其入侵域常见的 ４
种本地草本植物益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ (Ｌａｕｒ.)
Ｓ.Ｙ.Ｈｕ、苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃｕｓ、马唐 Ｄｉｇｉ￣
ｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ (Ｌ.) Ｓｃｏｐ.、反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔ￣
ｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ.ꎮ

１.２　 试验处理

田间试验于 ２０１２ 年 ５ 月中旬至 ９ 月中旬在河北

科技师范学院昌黎校区农场进行(北纬 ３９°７０′、东经

１１９°１７′)ꎬ土质为潮土ꎬｐＨ ７.６ꎬ电导率 ５３１.０ μＳꎬ有
机质含量 １.７０％ꎬ水解性氮 １０８.３５ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ有效磷

２６.２１ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ速效钾 ９０.６５ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ 本试验采用

随机区组试验设计ꎬ试验处理分别为黄顶菊单独种

植(以下简称单种)、马唐单种、益母草单种、苘麻单

种、反枝苋单种、黄顶菊与马唐混合种植(以下简称

混种)、黄顶菊与益母草混种、黄顶菊与苘麻混种、
黄顶菊与反枝苋混种ꎻ每个处理分为施氮肥和不施

氮肥 ２ 个水平ꎬ肥料为尿素ꎬ添加量为 ３０ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ
于播种前一次性加入ꎮ 每个处理种植面积为 ３.０ ｍ

×１.０ ｍꎬ种植密度为 ８０ 株􀅰ｍ－２ꎮ 混种处理中ꎬ先
将 ２ 种植物的种子混合后播种ꎬ待植物长出幼苗ꎬ
再进行间苗处理ꎻ每个小区植物共 ３２ 株ꎬ混种比例

为 １ ∶ １ꎬ随机排列ꎬ小区之间为宽度０.２ ｍ的隔离

带ꎬ每个处理 ５ 次重复ꎮ 试验期间ꎬ及时人工拔除

其他杂草ꎮ

１.３　 测量方法

２０１２ 年 ７ 月ꎬ选择全天晴朗无云的天气ꎬ利用

ＬＩ￣６４００ 便携式光合作用测定系统测定试验样株的

光合生理指标ꎮ 具体方法:选择样株外围的阳性功

能叶片(基本不受其他叶片遮挡)ꎬ分别对其光合作

用进行多次平行测量ꎬ即各选择样株 ４ 株ꎬ从每样

株中随机选择 ２ 片健康成熟、无病虫害的叶片进行

测量(侯智勇等ꎬ２００９ꎻ 莫凌等ꎬ２００９ꎻ 叶万辉和冯

惠玲ꎬ２０００ꎻ 朱慧和马瑞君ꎬ２００９)ꎬ记录净光合速

率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２ 浓度等数据ꎮ

１.４　 数据分析

采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差法分析每个变量对每

种植物的主效应及其交互效应ꎬ所有统计分析均由

ＳＰＳＳ １９.０ 专业版软件包完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 净光合速率

２.１.１　 入侵域本地植物的净光合速率 　 在单种处

理中ꎬ施肥对益母草、马唐的净光合速率无显著影

响(Ｐ>０.０５)ꎻ在混种处理中ꎬ竞争生长显著抑制了

益母草和马唐的净光合速率ꎬ施肥显著增强了益母

草和马唐的净光合速率(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ
单种处理中ꎬ施肥增强了苘麻的净光合速率(Ｐ

<０.０５)ꎻ混种处理中ꎬ竞争生长显著促进了苘麻的

净光合速率ꎬ且施肥增强了苘麻的净光合速率(Ｐ<
０.０５)ꎮ 单种处理中ꎬ施肥降低了反枝苋的净光合

速率(Ｐ<０.０５)ꎻ混种处理中ꎬ竞争生长显著抑制了

反枝苋的净光合速率ꎬ但施肥增强了反枝苋的净光

合速率(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ
２.１.２　 黄顶菊的净光合速率　 单种处理中ꎬ施肥显

著增强了黄顶菊的净光合速率ꎮ 与单种无肥处理

相比ꎬ与益母草混种增强了黄顶菊的净光合速率ꎬ
施肥对混种处理中黄顶菊的净光合速率没有影响ꎻ
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与马唐混种显著降低了黄顶菊的净光合速率ꎬ施肥

增强了黄顶菊的净光合速率ꎬ但与单种处理差异不

显著ꎻ与苘麻混种显著降低了黄顶菊的净光合速

率ꎬ施肥增强了黄顶菊的净光合速率ꎻ施肥显著降

低了与反枝苋混种的黄顶菊的净光合速率(图 ２)ꎮ

图 １　 本地植物净光合速率
Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ

数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示植物在不同处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 黄顶菊净光合速率
Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐａｌｎｔ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示植物在不同处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 蒸腾速率

２.２.１　 入侵域本地植物的蒸腾速率 　 与黄顶菊的

竞争生长显著降低了益母草的蒸腾速率ꎻ单种处理

中ꎬ施肥对益母草的蒸腾速率没有明显影响ꎻ混种

处理中ꎬ施肥增强了益母草的蒸腾速率ꎬ但其显著

低于单种有肥处理ꎮ 施肥增强了单种处理中苘麻

的蒸腾速率ꎻ与黄顶菊的竞争生长对苘麻的蒸腾速

率没有影响ꎮ 施肥和与黄顶菊竞争生长对马唐和

反枝苋的蒸腾速率没有明显影响(图 ３)ꎮ

２.２.２　 黄顶菊的蒸腾速率　 单种处理中ꎬ施肥显著

降低了黄顶菊的蒸腾速率ꎮ 施肥促进了与益母草混

种的黄顶菊的蒸腾速率ꎬ但对与马唐、苘麻和反枝苋

混种的黄顶菊的蒸腾速率没有明显影响(图 ４)ꎮ
２.３　 胞间 ＣＯ２ 浓度

２.３.１　 入侵域本地植物胞间 ＣＯ２ 浓度　 益母草在

４ 种处理中的胞间 ＣＯ２ 浓度均无显著差异 (Ｐ >
０.０５)ꎬ说明施肥与竞争生长对益母草胞间 ＣＯ２ 浓

度均无显著影响(图 ５)ꎮ
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图 ３　 本地植物蒸腾速率
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ

数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示植物在不同处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 黄顶菊蒸腾速率
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示植物在不同处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 对马唐而言ꎬ单种处理下ꎬ施肥后的胞间 ＣＯ２

浓度显著高于未施肥处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而在混种处理

中ꎬ施肥与未施肥处理下胞间 ＣＯ２ 浓度无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎻ混种处理胞间 ＣＯ２ 浓度均显著大于单

种处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明混种处理显著抑制马唐

的 ＣＯ２ 利用率ꎬ而在单种处理下ꎬ无肥更有利于马

唐对 ＣＯ２的利用(图 ５)ꎮ
在苘麻的 ４ 种处理中ꎬ混种无肥处理胞间 ＣＯ２

浓度显著低于单种有肥和混种有肥处理(Ｐ<０.０５)ꎬ
与单种无肥处理之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明竞

争生长对苘麻的 ＣＯ２ 利用率没有影响(图 ５)ꎮ
反枝苋混种处理胞间 ＣＯ２ 浓度显著高于单种

处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而施肥对于其单种与混种胞间 ＣＯ２

浓度的影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明混种对反枝苋

的 ＣＯ２ 利用率有显著抑制作用(图 ５)ꎮ
２.３.２　 黄顶菊胞间 ＣＯ２ 浓度　 施肥显著抑制了黄顶

菊对 ＣＯ２ 的利用ꎻ与益母草、苘麻、反枝苋混种处理显

著提高了黄顶菊对 ＣＯ２ 的利用ꎬ而与马唐混种处理对

黄顶菊 ＣＯ２ 的利用率有显著抑制作用(图 ６)ꎮ

３　 结论与讨论
外来生物成功入侵的因素有多方面ꎬ而外来植

物自身的生理特性对于其种群的入侵、生存和扩展

至关重要ꎬ有些外来物种具有比入侵域物种更强的

光能利用力和光合响应机制ꎬ从而使其具有很强的

入侵潜力(Ｂａｒｕｃｈ ＆ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎꎬ１９９９ꎻ Ｄｕｒａｎｄ ＆ Ｇｏｌ￣
ｄｓｔｅｉｎꎬ２００１ꎻ Ｐｏｏｒｔｅｒꎬ２００１)ꎮ 高的光合速率使入侵
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种能积累更多的碳用于生长和繁殖ꎬ为排挤本地种

奠定了物质基础ꎮ 植物的光合作用是一个非常复

杂的生理过程ꎬ叶片光合速率与自身因素和环境因

子密切相关ꎮ 黄顶菊是双子叶植物中较为少见的

Ｃ４ 植物(Ｐｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７８) ꎬ其入侵性与其光合特

性有关(皇甫超河等ꎬ２００９)ꎮ 本研究发现ꎬ入侵域

本地植物种类和土壤肥力是影响黄顶菊光合特性

的主要因素ꎮ 与益母草混种增强了黄顶菊的净光

合速率ꎬ与马唐、苘麻和反枝苋混种显著降低了黄

顶菊的净光合速率ꎮ 吕远等(２０１１)研究发现ꎬ黄顶

菊与反枝苋或苘麻混生时ꎬ黄顶菊的株高受到明显

抑制ꎬ这可能与黄顶菊的光合速率降低密切相关ꎮ

同时ꎬ单种处理中ꎬ施肥显著增强了黄顶菊的净光

合速率、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２ 浓度ꎮ 在黄顶菊与不

同本地植物混种处理中ꎬ施肥对黄顶菊光合特性的

影响与本地植物种类有关ꎬ如施肥增强了与马唐混

种的黄顶菊的净光合速率ꎬ降低了与苘麻和反枝苋

混种的黄顶菊的净光合速率ꎬ而对与益母草混种的

黄顶菊的净光合速率没有影响ꎮ 除了入侵域植物

种类和土壤肥力等生态因子外ꎬ干旱、盐胁迫等环

境因素也会影响黄顶菊的光合特性ꎮ 如王秀彦等

(２０１１)研究表明ꎬ干旱胁迫能降低黄顶菊叶片的净

光合速率、蒸腾速率、气孔导度等生理指标ꎬ推迟净

光合效率峰值出现的时间ꎮ

图 ５　 本地植物胞间 ＣＯ２ 浓度
Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｗｅｅｄｓ

数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示植物在不同处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ６　 黄顶菊胞间 ＣＯ２ 浓度
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母表示植物在不同处理下差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ±ＳＤ. Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .
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　 　 本试验仅探讨了施肥和竞争生长条件下黄顶

菊与其常见的主要伴生植物光合生理特征的差异ꎬ
要全面了解黄顶菊的入侵机制ꎬ还需要进一步从繁

育系统、抗逆性、种间竞争力等方面进行系统研究ꎮ
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