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不同植物(组合)对入侵杂草黄顶菊
功能性状的影响

韩月龙ꎬ 杨　 康ꎬ 孔令杰ꎬ 柳　 旭ꎬ 闫　 静ꎬ 张风娟∗

河北大学生命科学学院ꎬ河北 保定 ０７１００２

摘要: 【目的】外来植物的入侵能力与其性状之间的关系是入侵生态学中的基本问题之一ꎮ 外来植物成功入侵具备哪些植

物功能性状ꎬ一直是研究的热点问题ꎬ研究和把握这些性状对外来植物的入侵机理研究具有重要的现实意义ꎮ 【方法】利用

同质园实验ꎬ以入侵植物黄顶菊为研究对象ꎬ设置不同的植物(或组合)与黄顶菊竞争处理ꎬ研究不同植物(组合)对黄顶菊

植物功能性状的影响ꎬ从而探究不同植物对黄顶菊的抵御能力ꎮ 【结果】地肤、苘麻、苏丹草和苏丹草与地肤、黄花草木樨组

合对黄顶菊有一定抑制作用ꎬ混种处理中黄顶菊的生物量、分枝数、株高显著低于黄顶菊单种处理ꎬ且对叶片功能性状、根
功能性状、植株的全 Ｃ 和全 Ｎ 量等都有一定程度的影响ꎮ 而反枝苋、反枝苋和紫花苜蓿组合对黄顶菊的生长有一定的促进

作用ꎬ混种处理中黄顶菊的生物量与全 Ｃ、全 Ｎ 含量较单种黄顶菊显著增加ꎮ 【结论】不同植物与黄顶菊竞争生长对黄顶菊

的影响不同ꎬ地肤和苘麻可以显著地抑制黄顶菊的主要功能性状生长发育ꎬ而反枝苋和紫花苜蓿促进黄顶菊生长发育ꎮ
关键词: 黄顶菊ꎻ 植物功能性状ꎻ 竞争生长ꎻ 植物全 Ｃꎻ 植物全 Ｎ
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　 　 外来植物的成功入侵既与入侵植物的功能性

状密切相关(刘建等ꎬ２０１０)ꎬ也与入侵域植物种类

和多样性有关(马杰等ꎬ２０１１ꎻ 张瑞海ꎬ２０１０)ꎮ 植

物功能性状在入侵植物和本地植物生长过程中起

着重要的作用ꎬ 与群落中 Ｃ、 Ｎ 循环密切有关

(Ｇｒｉｇｕｌｉｓ ＆ Ｃｌéｍｅｎｔꎬ２０１３)ꎬ并且决定 Ｃ 输入的数

量、形式及存留时间( Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎꎬ２００３ꎻＦｏｒｎａｒａ ＆
Ｔｉｌｍａｎꎬ２００８)ꎬ也影响枯落物的物理特征和化学成

分ꎬ从而影响 Ｃ 浸出和 Ｃ 存留时间(Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ ＆
Ｌａｕｅｎｒａｔｈꎬ１９９３)ꎮ 叶面积、叶干重、叶厚度、比叶面
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积、比根长、组织密度等功能性状可以较好地反映

植物 Ｃ 收获最大化所采取的生存策略(Ｃａｒｌｕｃｃｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ植物叶片含 Ｎ 量与氮循环速率密切相

关( Ｂａｘｅｎｄａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ
Ｌａｕｇｈｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 入侵植物的生理相关指标

(如光合速率、呼吸速率、水分利用效率和 Ｎ 素利用

效率等) 显著大于非入侵植物 ( Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎻ入侵植物通过改变其形态、生长、生物量分

配和生理特性等来获取资源ꎬ占据生境ꎬ增强入侵

能力(Ｈｕｌｍｅꎬ２０１０ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 在外来

植物的入侵过程中ꎬ其入侵性与入侵域群落的抗入

侵能力是决定能否成功入侵的关键ꎮ 一方面ꎬ外来

入侵植物通过提高自身的光合能力、资源利用率、
表型可塑性以及降低繁殖成本等功能性状增加植

株体内的 Ｃ 和 Ｎ 积累ꎬ实现其入侵(Ｌｅｇａｙꎬ２０１４)ꎻ
另一方面ꎬ入侵域本地植物通过降低入侵植物体内

Ｃ、Ｎ 积累来达到抵御入侵的目的 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 因而ꎬ如何根据植物功能性状来探究植物

的入侵能力和群落的抗入侵能力已成为研究热点ꎮ
黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ(Ｌ.)Ｋｕｎｔｚｅ.原产于南美

洲(Ｐｏｗｅｌｌꎬ１９７８)ꎬ因具有光合效率高、生长迅速、适
应能力强、种子量大的特点(高尚宾等ꎬ２０１７ꎻ 魏

珍ꎬ２０１７ꎻ 张风娟等ꎬ２００８)ꎬ入侵后能快速形成优

势种ꎬ给农牧业生产造成严重损失 (时翠平等ꎬ
２０１１)ꎮ 入侵域植物可通过改变入侵植物的功能性

状而影响其生长和进一步扩散ꎬ因而ꎬ研究本地植

物与黄顶菊竞争生长过程中对黄顶菊功能性状的

影响ꎬ获知影响黄顶菊竞争生长的作用机制ꎬ可为

黄顶菊的绿色防控提供理论依据ꎮ 目前已有研究

表明ꎬ可利用高丹草 Ｓｏｒｇｈｕｍ ｈｙｂｒｉｄ Ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ、籽
粒苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓ Ｌ.和墨西哥玉米草

Ｐｕｒｕｓ ｆｒｕｍｅｎｔｕｍ 等植物生长速度快、叶片宽大等特

点达到抑制黄顶菊的目的(韩建华ꎬ２０１４)ꎬ但是相

关机制有待进一步研究ꎮ 本试验通过建立不同植

物(或植物组合)与黄顶菊竞争处理ꎬ研究不同植物

对黄顶菊的竞争生长的影响ꎬ探究与入侵植物竞争

生长密切相关的植物功能性状ꎮ 研究结果可丰富

入侵植物的入侵机制ꎬ同时为有效地控制外来植物

的入侵提供重要的理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验样地概况

试验样地位于河北省中国农业科学院廊坊科

研中试基地ꎬ土壤属棕色砂质黏壤土ꎬ属暖温带大

陆性气候ꎬ四季较分明ꎬ２０１６ 年平均降水量 ５５５.１
ｍｍꎬ平均温度 １２.９ ℃ꎬ日照平均时间 ２４８３.０ ｈꎮ
１.２　 试验设计

根据植物的生长速度、是否具有固氮能力及其

经济效益ꎬ本试验选择地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ (Ｌｉｎｎ.)
Ｓｃｈｒａｄ、苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ Ｍｅｄｉｃｕｓ、 苏丹草

Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ( Ｐｉｐｅｒ) Ｓｔａｐｆ.、反枝苋 Ａｍａｒａｎ￣
ｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌ.、紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.和黄

花草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ. ６ 种植物ꎬ在田间同

质园中设置 ７ 个处理:黄顶菊单种ꎻ地肤与黄顶菊

混种ꎻ苘麻与黄顶菊混种ꎻ苏丹草与黄顶菊混种ꎻ反
枝苋ꎬ紫花苜蓿与黄顶菊混种ꎻ反枝苋与黄顶菊混

种ꎻ苏丹草、地肤、黄花草木樨与黄顶菊混种ꎮ 裸土

对照ꎮ 通过测定单种和混种处理中黄顶菊生物量ꎬ
计算其相对竞争强度ꎬ获知不同处理对黄顶菊竞争

生长的影响ꎮ 其中裸土对照为无任何植物生长的

样方ꎮ 每个处理设置 ５ 个重复ꎬ共 ４０ 个样方ꎬ大小

均为 ３ ｍ×２ ｍ(长×宽)ꎬ间距 １ ｍꎮ 为防止边缘效

应ꎬ样方设置随机分布ꎬ混种比例为 １ ∶ １ꎬ每个样方

平均分布种植 ６ 行ꎬ混种中每行各 ３００ 粒ꎬ单种每

行 ６００ 粒ꎮ 生长期间除自然降水外ꎬ播种后浇水 １
次ꎬ生长期间浇水 ３ 次ꎬ每次滴灌 ３６ ｈꎬ及时人工拔

除出苗的非目标杂草ꎬ保持每样方的植物种类不

变ꎮ ４ 月底播种ꎬ９ 月采集植株ꎮ
１.３　 样品的采集

分别选取每个样方中长势较好并且能代表整

个样方的 ５ 株植物ꎬ取样时不选取每个样方边缘的

植物ꎬ将采集的植物的地上部与地下部分开ꎬ编号ꎬ
带回实验室备用ꎮ
１.４　 相关指标的测量

(１)生物量(ｇ):先将植株在 １０５ ℃下杀青 １５
ｍｉｎꎬ８５ ℃烘干 ４８ ~ ７２ ｈ 至恒重ꎬ称重ꎻ(２)分枝数

(个):每块样地随机选取有代表性的植株进行分枝

数的查看ꎻ(３)株高(ｃｍ):用卷尺进行测量ꎻ(４)叶
片厚度(ｍｍ):选用精度为 ０.１ ｍｍ 的游标卡尺ꎬ沿
主脉方向选 ３ 个点进行测定ꎬ取平均值ꎻ(５)叶大小

(ｍｍ２):用 Ｙａｘｉｎ￣１２４２ 叶面积仪测定ꎻ(６)叶组织密

度(ｍｇ􀅰ｍｍ－３):叶组织密度 ＝ 叶干重 /叶总体积ꎻ
(７)比叶面积(ｍｍ２􀅰ｍｇ－１):比叶面积 ＝叶面积 /叶
干重ꎻ(８)叶绿素总量(ｍｇ􀅰ｇ－１):分光光度法进行

测量ꎻ(９)根冠比(ｍｇ􀅰ｍｇ－１):地下干重与地上干
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重的比值ꎻ(１０)比根长(ｍｍ􀅰ｍｇ－１):根长与干重的

比值ꎮ 用清水洗净细根(<２ ｍｍ)上附着的土ꎬ用根

系扫描仪对细根进行扫描ꎬ使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ ２００９ 根

系分析软件得到根长ꎻ细根在 １０５ ℃ 下杀青 １５
ｍｉｎꎬ８５ ℃烘干 ４８~７２ ｈ 至恒重ꎬ称重ꎻ(１１)根组织

密度(ｍｇ􀅰ｍｍ－３):干重与体积的比值ꎻ(１２)植株全

Ｃ 量 ( ｇ):烘干植株样品粉碎后ꎬ采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７￣
Ｈ２ＳＯ４ 消煮法测定植物的全 Ｃ 量ꎻ(１３)植株全 Ｎ
量(ｇ):烘干植株样品粉碎后ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消

煮法ꎬ用凯氏定氮仪测定全 Ｎ 量ꎮ
１.５　 数据处理与分析

试验数据采用平均值±标准差的形式表示ꎬ用
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ 软件统计ꎬ用 ＳＰＳＳ ２１.０ 统计

软件进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬＤｕｎ￣
ｃａｎ 多重比较(Ｐ＝ ０.０５)ꎮ 利用相对竞争强度(ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬＲＣＩ)(Ｇｒａｃｅꎬ１９９５)计算植

物的竞争强度:ＲＣＩ ＝ ( ｐＹａ －Ｙａｂ) / ｐＹａꎬ其中 Ｙａ 表示

单种的生物量ꎬＹａｂ表示 ａ、ｂ 混种时植物的生物量ꎬｐ
表示物种 ａ、ｂ 的混种比例ꎮ ＲＣＩ ＝ ０ 表示 ２ 种物种

间不存在竞争ꎬ０<ＲＣＩ<１ꎬ表明该物种受到另一物

种的有力竞争ꎻＲＣＩ<０ 表示另一物种对该物种有促

进作用ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同植物(组合)对黄顶菊生物量的影响

由表 １ 可知ꎬ与黄顶菊单种相比ꎬ地肤与黄顶

菊混种、苘麻与黄顶菊混种、苏丹草与黄顶菊混种

及苏丹草、地肤、黄花草木樨与黄顶菊混种处理中ꎬ
黄顶菊的生物量、地上生物量、地下生物量显著降

低ꎬ其 ＲＣＩ 值均大于 ０ꎬ且差异显著ꎬ说明黄顶菊的

生长受到了抑制ꎮ 反枝苋、紫花苜蓿与黄顶菊混

种ꎬ反枝苋与黄顶菊混种处理中ꎬ黄顶菊的生物量、
地上生物量、地下生物量均显著增加ꎬ其 ＲＣＩ 值均

小于 ０ꎬ且差异显著ꎬ说明 ２ 个处理对黄顶菊的生长

有一定的促进作用ꎮ

表 １　 不同植物(组合)对黄顶菊生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ

相对竞争强度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｈ０ １４５.０７±１１.３７ｃ １２５.２４±７.８５ｃ ２２.５９±３.２１ｂ ０.００±０.００ｂ
Ｈ１ ６４.５２±３.６４ｄ ５８.０４±３.８８ｄ ６.４８±３.０９ｃ ０.５３±０.０３ａ
Ｈ２ ５３.５０±１８.０５ｄ ４８.５４±１６.４１ｄ ４.９６±１.６６ｃ ０.６１±０.１３ａ
Ｈ３ ７７.８９±２８.２３ｄ ６９.４４±２５.６４ｄ ６.４５±０.９７ｃ ０.４３±０.２０ａ
Ｈ４ ２７３.２２±８.８６ａ ２４２.１６±２.９５ａ ３１.０６±５.９３ａ －０.９８±０.０６ｄ
Ｈ５ ２１３.８５±５４.５７ｂ １８８.３６±４９.９８ｂ ２４.８８±３.７９ｂ －０.５５±０.４０ｃ
Ｈ６ ５５.９７±２１.０５ｄ ４８.５２±１７.８５ｄ ６.１１±２.２１ｃ ０.５９±０.１５ａ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ Ｈ０:黄顶菊ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:苏丹
草＋黄顶菊ꎻＨ４:反枝苋＋黄顶菊ꎻＨ５:反枝苋＋紫花苜蓿＋黄顶菊ꎻＨ６:苏丹草＋地肤＋黄花草木樨＋黄顶菊ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１: Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ
＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｍ. ｓａｔｉｖａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ５: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎ￣
ｔｉｓꎻ Ｈ６: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

２.２　 不同植物(组合)对黄顶菊分枝数的影响

与黄顶菊单种相比ꎬ地肤与黄顶菊混种、苘麻

与黄顶菊混种、苏丹草与黄顶菊混种处理及苏丹

草、地肤、黄花草木樨与黄顶菊混种处理中黄顶菊

的分枝数显著降低ꎻ反枝苋、紫花苜蓿与黄顶菊混

种ꎬ反枝苋与黄顶菊混种处理对黄顶菊的分枝数影

响不显著(图 １Ａ)ꎮ
２.３　 不同植物(组合)对黄顶菊株高的影响

与黄顶菊单种相比ꎬ地肤与黄顶菊混种处理ꎬ
苘麻与黄顶菊混种处理ꎬ苏丹草、地肤、黄花草木樨

与黄顶菊混种处理中黄顶菊的株高显著降低ꎬ表明

黄顶菊的株高受到不同植物(组合)混种的抑制ꎮ

苏丹草与黄顶菊混种ꎬ反枝苋、紫花苜蓿与黄顶菊

混种ꎬ反枝苋与黄顶菊混种处理对黄顶菊的株高影

响不显著(图 １Ｂ)ꎮ
２.４　 不同植物(组合)对黄顶菊叶片功能性状的影响

混种不同植物(组合)对黄顶菊叶片功能性状

的影响不同(表 ２)ꎮ 苏丹草、地肤、黄花草木樨与

黄顶菊混种处理中黄顶菊叶片厚度显著降低ꎬ其他

植物(组合)与黄顶菊混种处理对黄顶菊叶厚度的

影响均不显著ꎻ各植物(组合)对黄顶菊叶大小影响

不显著ꎻ地肤与黄顶菊混种、苘麻与黄顶菊混种处

理中叶组织密度显著降低ꎬ比叶面积显著增加ꎻ地
肤与黄顶菊混种处理显著增加了黄顶菊的叶绿素
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含量ꎮ 苏丹草与黄顶菊混种处理ꎬ反枝苋、紫花苜

蓿与黄顶菊混种处理ꎬ反枝苋与黄顶菊混种处理对

黄顶菊的叶片厚度、叶大小、叶组织密度、比叶面

积、叶绿素含量影响均不显著ꎮ

图 １　 不同植物(组合)对黄顶菊分枝数(Ａ)和株高(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (Ｂ) ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

Ａ:分枝数ꎻＢ:株高ꎻＨ０:黄顶菊ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:苏丹草＋黄顶菊ꎻＨ４:反枝苋＋黄顶菊ꎻＨ５:反枝苋＋紫花苜蓿＋
黄顶菊ꎻＨ６:苏丹草＋地肤＋黄花草木樨＋黄顶菊ꎮ 不同小写字母表示在 ５％水平上差异显著ꎮ

Ａ: Ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ Ｂ: Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１: Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ
Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｍ. ｓａｔｉｖａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ５: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ６: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

表 ２　 不同植物(组合)对黄顶菊叶片功能性状的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ /

ｍｍ

叶大小
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ /

(ｍｍ２)

叶组织密度
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｍｇ􀅰ｍｍ－３)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ /
(ｍｍ２􀅰ｍｇ－１)

叶绿素总量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｈ０ ０.２１±０.０１ａ １２５.６７±２０.６５ａｂ ４.１１±０.１２ａｂ １１.８３±０.０７ｄ ２.４１±０.１８ｂ
Ｈ１ ０.２０±０.０１ａ １１９.６６±１４.７５ｂ ２.７１±０.１５ｃ １９.１８±１.１８ａ ３.１９±０.４５ａ
Ｈ２ ０.２０±０.０１ａ １４６.１８±１４.７５ａｂ ３.１１±０.２０ｃ １５.８２±１.３７ｂ ２.４４±０.２０ｂ
Ｈ３ ０.２０±０.００ａ １５１.０３±２６.３２ａｂ ３.８７±０.０６ｂ １２.８３±０.３０ｃｄ ２.４６±０.３９ｂ
Ｈ４ ０.２１±０.００ａ １４０.８２±２０.５４ａｂ ４.１８±０.２４ａｂ １１.６６±０.６３ｄ ２.２９±０.０７ｂ
Ｈ５ ０.２１±０.００ａ １３８.４３±１７.２２ａｂ ４.４２±０.３４ａ １１.１０±０.７４ｄ ２.１２±０.３４ｂ
Ｈ６ ０.１８±０.０１ｂ １５７.８９±８.０４ａ ３.７８±０.５４ｂ １４.６８±２.１４ｂｃ ２.１８±０.０９ｂ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ Ｈ０:黄顶菊ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊 Ｈ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:苏丹
草＋黄顶菊ꎻＨ４:反枝苋＋黄顶菊ꎻＨ５:反枝苋＋紫花苜蓿＋黄顶菊ꎻＨ６:苏丹草＋地肤＋黄花草木樨＋黄顶菊ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１: Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ
＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｍ. ｓａｔｉｖａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ５: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎ￣
ｔｉｓꎻ Ｈ６: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

２.５　 不同植物(组合)对黄顶菊根功能性状的影响

表 ３ 为不同植物(组合)对黄顶菊根冠比、比根

长及根组织密度的影响ꎬ与黄顶菊单种比较ꎬ各植

物(组合)与黄顶菊竞争生长中黄顶菊的根冠比均

显著降低ꎻ地肤与黄顶菊混种处理ꎬ苘麻与黄顶菊

混种处理中比根长显著降低ꎬ而根组织密度显著增

加ꎮ 其他处理中根冠比均显著降低、比根长、根组

织密度没有显著影响ꎮ 说明地肤、苘麻与黄顶菊竞

争生长中ꎬ地肤、苘麻抑制黄顶菊地下部分的生长ꎮ
２.６　 不同植物(组合)对黄顶菊植株全 Ｃ量的影响

不同植物(组合)与黄顶菊竞争生长ꎬ对黄顶菊

植株全 Ｃ 量的影响不同(图 ２Ａ)ꎮ 与黄顶菊单种比

较ꎬ地肤与黄顶菊单种处理ꎬ苘麻与黄顶菊混种处

理ꎬ苏丹草与黄顶菊混种处理ꎬ苏丹草、地肤、黄花

草木樨与黄顶菊混种处理中ꎬ黄顶菊植株全 Ｃ 量显

著降低ꎻ反枝苋、紫花苜蓿与黄顶菊混种、反枝苋与

黄顶菊混种处理中ꎬ植株全 Ｃ 量显著增加ꎮ
２.７　 不同植物(组合)对黄顶菊植株全 Ｎ量的影响

不同植物(组合)与黄顶菊竞争生长对黄顶菊植

株全 Ｎ 量的影响不同(图 ２Ｂ)ꎮ 与黄顶菊单种比较ꎬ
地肤与黄顶菊单种处理ꎬ苘麻与黄顶菊混种处理ꎬ苏
丹草与黄顶菊混种处理ꎬ苏丹草、地肤、黄花草木樨

与黄顶菊混种处理中ꎬ黄顶菊植株全 Ｎ 量显著降低ꎻ
反枝苋、紫花苜蓿与黄顶菊混种处理、反枝苋与黄顶

菊混种处理中植株全 Ｎ 量显著增加ꎮ
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表 ３　 不同植物(组合)对黄顶菊根冠比、比根长及根组织密度的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / (ｍｍ􀅰ｍｇ－１)

根组织密度
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｍｇ􀅰 ｍｍ－３)

Ｈ０ ０.１８±０.０２ａ ４８.８０±８.８１ａ ０.２７±０.０１ｂ
Ｈ１ ０.１１±０.０３ｂ ３２.９４±１４.１６ｂ ０.３５±０.０６ａ
Ｈ２ ０.０９±０.０２ｂ ２９.０８±７.０５ｂ ０.３５±０.０２ａ
Ｈ３ ０.１３±０.０１ｂ ３４.２８±２.６１ａｂ ０.２８±０.００ｂ
Ｈ４ ０.１２±０.０２ｂ ４０.２０±８.１１ａｂ ０.２８±０.０１ｂ
Ｈ５ ０.１４±０.０２ｂ ４０.８６±４.３９ａｂ ０.３０±０.０４ｂ
Ｈ６ ０.１４±０.０４ｂ ３８.０６±２.３９ａｂ ０.３２±０.０２ｂ

　 　 同列数据(平均值±标准误)后不同小写字母者表示在 ５％水平上差异显著ꎮ Ｈ０:黄顶菊ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:苏丹
草＋黄顶菊ꎻＨ４:反枝苋＋黄顶菊ꎻＨ５:反枝苋＋紫花苜蓿＋黄顶菊ꎻＨ６:苏丹草＋地肤＋黄花草木樨＋黄顶菊ꎮ

Ｔｈｅ ｄａｔａ (ｍｅａｎｓ±ＳＤ) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１: Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ
＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｍ. ｓａｔｉｖａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ５: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎ￣
ｔｉｓꎻ Ｈ６: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ.

图 ２　 不同植物(组合)对黄顶菊植株全 Ｃ、全 Ｎ量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃꎬ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ

Ａ:全 Ｃ 量ꎻＢ:全 Ｎ 量ꎻＨ０:黄顶菊ꎻＨ１:地肤＋黄顶菊ꎻＨ２:苘麻＋黄顶菊ꎻＨ３:苏丹草＋黄顶菊ꎻＨ４:反枝苋＋黄顶菊ꎻ
Ｈ５:反枝苋＋紫花苜蓿＋黄顶菊ꎻＨ６:苏丹草＋地肤＋黄花草木樨＋黄顶菊ꎮ 不同小写字母表示在 ５％水平上差异显著ꎮ

Ａ: Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｂ: Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｈ０: Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ１: Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ２: Ａ. ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ
Ｈ３: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ４: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｍ. ｓａｔｉｖａ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ５: Ａ. ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓꎻ Ｈ６: Ｓ. ｓｕｄａｎｅｎｓｅ＋

Ｋ. ｓｃｏｐａｒｉａ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ＋Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

２.８　 植物功能性状的关系

株高与叶片厚度( ｒ ＝ ０.５８８)、叶组织密度( ｒ ＝
０.４８１)、比根长( ｒ＝ ０.６５８)、根冠比( ｒ ＝ ０.６２０)和植

株 Ｃ 量( ｒ＝ ０.４７２)有显著的正相关ꎬ与根组织密度

( ｒ＝ －０.６２０)有显著的负相关ꎬ其中与叶片厚度(ｐ ＝
０.００５)、比根长( ｒ＝ ０.００１)和根冠比( ｒ＝ ０.００３)的关

系极显著ꎻ生物量与叶片厚度( ｒ＝ ０.５７５)、叶组织密

度( ｒ＝ ０.６４２)、植株 Ｎ 量( ｒ＝ ０.９１４)和植株 Ｃ 量( ｒ＝
０.９５０)有显著的正相关ꎬ与比叶面积( ｒ＝ －０.６６３)和
根组织密度( ｒ＝ －０.４３６)有显著的负相关ꎬ其中与叶

片厚度(ｐ＝ ０.００５)、叶组织密度(ｐ ＝ ０.００２)、比叶面

积(ｐ＝ ０.００１)和植株 Ｃ(ｐ ＝ ０.０００)、Ｎ(ｐ ＝ ０.０００)量
的关系极显著ꎮ

３　 讨论
植物功能性状和植物的竞争能力关系密切

(Ｌａｋｅ ＆ Ｌｅｉｓｈｍａｎꎬ２００４)ꎬ如入侵植物的光合速率

高能促使其在竞争和入侵中获胜(刘建等ꎬ２０１０ꎻ
Ｆｅｎｇꎬ２００８)ꎮ 植物竞争的结果最终要通过植物的

生长性状体现ꎬ其中生物量、分枝数、株高是最重要

的指标(刘辉等ꎬ２０１６ꎻ 翟偲涵等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究

发现ꎬ生物量与叶片厚度、叶组织密度、比叶面积、
根组织密度、植物全 Ｃ 和全 Ｎ 量有着显著的相关关

系ꎬ这些性状与植物光合作用(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)和
植物根系养分(Ｔｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)密切相关ꎬ是影响黄

顶菊竞争能力的重要性状ꎮ
不同植物(组合)与黄顶菊竞争生长中ꎬ各处理

均对黄顶菊产生了一定的作用效果ꎮ 本试验筛选

出对黄顶菊有抑制作用的植物(组合)为:地肤与黄

顶菊混种、苘麻与黄顶菊混种、苏丹草与黄顶菊混

种和苏丹草、地肤、黄花草木樨与黄顶菊混种ꎬ与张

旭等(２０１３)和吕远等(２０１１)的研究结果一致ꎮ 田

间试验中混种植物与黄顶菊同时播种ꎬ由于黄顶菊
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前期生长缓慢(樊翠芹等ꎬ２００８)ꎬ而地肤、苘麻、苏
丹草前期生长均较快ꎬ所以地肤、苘麻和苏丹草对

黄顶菊的遮光率增加ꎬ抑制了黄顶菊的光合作用ꎬ
降低了黄顶菊的竞争能力ꎮ 对黄顶菊有一定促进

作用的植物(组合)为:反枝苋、紫花苜蓿与黄顶菊

混种和反枝苋与黄顶菊混种处理ꎮ 该结果与刘红

梅等(２０１２)和张瑞海(２０１０)的研究结果不一致ꎬ
其原因可能是由于本试验中种植密度较低而没有

达到抑制效果ꎮ
入侵植物与本地植物的功能性状和营养分配

的差异与入侵植物的成功入侵密切相关(Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ而植物功能性状与营养分配之间的关系

主要体现在光合作用上ꎬ物种在功能性状上通过一

系列的改变来适应光强的变化ꎬ如增加比叶面积、
叶片变薄等 (Ｒｏｄｅｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ并通过减少自身资源的消耗来适应环境

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎬ２００３ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 从

养分吸收来看ꎬ根系主要是从土壤中吸取养分供植

物自身生长ꎬ根长和根重与根系吸收养分和水分的

能力 密 切 相 关 ( 金 可 默ꎬ ２０１５ꎻ Ｆｒａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎮ 本研究中ꎬ抑制黄顶菊的植物(组合)中黄

顶菊植株的全 Ｃ、全 Ｎ 量都显著下降ꎬ说明随着竞

争植物的生长发育ꎬ竞争植物增加了对黄顶菊的遮

光率ꎬ在弱光条件下ꎬ黄顶菊的叶组织密度降低ꎬ比
叶面积增加ꎬ光合作用受到了抑制ꎬ直接影响光合

产物ꎬ从而降低了黄顶菊地上部分的竞争能力ꎮ 促

进黄顶菊生长的植物(组合)中黄顶菊植株的全 Ｃ、
全 Ｎ 量都显著升高ꎬ说明这 ２ 个组合通过促进黄顶

菊的光合作用促进了黄顶菊的生长ꎮ 而地肤与黄

顶菊混种、苘麻与黄顶菊混种处理中ꎬ根冠比和比

根长显著降低ꎬ根组织密度显著增加ꎬ其他处理中

根组织密度均变化不大ꎬ说明可通过降低黄顶菊比

根长、增加根组织密度来抑制黄顶菊对土壤养分的

吸收ꎬ从而达到降低黄顶菊竞争能力的目的ꎮ
综上可知ꎬ不同植物与黄顶菊竞争生长对黄顶

菊的影响不同ꎬ入侵域植物可通过改变黄顶菊地上

和地下功能性状ꎬ降低入侵植物植株体内 Ｃ、Ｎ 量达

到抑制黄顶菊竞争生长的目的ꎮ
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