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两种入侵植物与三种本地植物根系特征的比较研究

祁世华１ꎬ２ꎬ 牛燕芬３ꎬ 王睿芳４ꎬ 李菊１ꎬ２ꎬ 李扬苹１∗ꎬ 张教林１∗

(１. 中国科学院西双版纳热带植物园ꎬ 中国科学院热带森林生态学重点实验室ꎬ 云南勐腊 ６６６３０３ꎻ

２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ꎻ ３. 昆明学院ꎬ 昆明 ６５０２１４ꎻ ４. 普洱学院ꎬ 云南普洱 ６６５０００)

摘　 要: 以菊科 ２ 种入侵植物飞机草(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ (Ｌ.)Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ. Ｒｏｂ)和紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ Ｓｐｅｎｇ)以及生活型相似的 ３ 种本地植物异叶泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ＤＣ.)、 佩兰(Ｅｕｐａ￣
ｔｏｒｉｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅ Ｔｕｒｃｚ.)和白头婆(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｔｈｕｎｂ.)为研究对象ꎬ 以单种为对照ꎬ 分析 ５ 种植物的

株高、 生物量以及细根形态和结构特征对混种(竞争)的响应ꎮ 结果显示ꎬ 在单种情况下ꎬ ２ 种入侵植物的株高

和地上生物量比 ３ 种本地植物高ꎮ ２ 种入侵植物的株高和地上生物量在单种和混种下无显著差异ꎬ 但在混种下 ３
种本地植物的株高、 地上生物量、 根生物量、 细根长度、 细根表面积和体积与单种相比显著降低ꎮ 在混种情况

下ꎬ ２ 种入侵植物的根组织密度显著降低ꎬ 但比根长和比根面积仅在紫茎泽兰中显著增加ꎮ ５ 种植物在单种和混

种下的株高与细根长度、 根生物量呈显著正相关ꎬ 地上生物量与细根体积、 表面积呈显著正相关ꎮ 主成分分析

结果表明入侵植物位于株高和地上生物量更高的一端ꎮ 说明在与本地植物竞争的过程中ꎬ 飞机草和紫茎泽兰能

通过调整根系碳投资策略实现更强的竞争力ꎮ
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　 　 外来植物的入侵通常会影响本地植物的种群ꎬ
导致生物多样性降低ꎬ 威胁生态安全[１]ꎮ 竞争优

势在植物入侵过程中可能起着关键作用[２]ꎮ 许多

研究比较了本地植物和入侵植物的竞争能力ꎬ 且大

多数结果也证实入侵植物具有更强的竞争力[３－５]ꎮ
入侵植物的快速生长是造成竞争优势的重要原

因[６－８]ꎬ 因为高大植株比矮小植株能够捕获更多的

光[９]ꎮ 目前对入侵植物竞争力的研究主要聚焦于

地上部分特征ꎮ 例如ꎬ Ｆｅｎｇ 等[１０]对比了紫茎泽兰

(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ Ｓｐｅｎｇ)入侵种群与原

产地种群叶片的光合性状ꎬ 发现入侵种群比原产地

种群拥有更高的叶片 Ｎ 浓度、 比叶面积、 光合能

量利用效率ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１] 研究了华东地区入侵植

物与本地植物的功能性状和繁殖分配的差异ꎬ 发现

入侵植物的株高、 分枝数、 繁殖枝数和繁殖分配系

数显著大于本地植物ꎮ Ｗｅｉ 等[１２] 研究了入侵火炬

树(Ｒｈｕｓ ｔｙｐｈｉｎａ Ｌ.)的叶片功能性状ꎬ 发现火炬

树叶片叶绿素含量和叶片氮含量的变异在入侵率高

的种群中更大ꎮ 尽管目前已对入侵植物的地上部分

开展了诸多研究ꎬ 但对其根系特征和资源获取策略

方面的了解却很有限ꎬ 导致入侵植物竞争优势的原

因和机理仍需深入探讨[１３]ꎮ
植物的根系是吸收水分和养分的重要器官ꎬ 其

形态和活力影响着地上部分的营养供应[１４]ꎬ 进而

影响植物的生长、 竞争及其对环境的适应性ꎮ 植物

主要是通过细根( ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ)(直径 ≤ ２ ｍｍ)从土壤

中获取水分和养分ꎬ 并运输到地上部分ꎬ 因此细根

在水分和养分碳循环中发挥着重要作用[１５]ꎮ 植物

通过调整细根的形态特征(如直径、 分支比例和长

度等)来适应复杂多变的环境[１６ꎬ １７]ꎮ Ｊａｍｅｓ 等[１８]

研究了多年生本地丛草植物、 非禾本科草本植物和

非禾本科草本入侵植物(以上草本植物各 ３ 种)的
根系可塑性对土壤氮素异质性的响应ꎬ 发现 ３ 种入

侵非禾本科草本植物细根的形态和生理性状对氮素

异质性响应的可塑性最强ꎬ 导致它们比 ３ 种本地丛

草植物和 ３ 种非禾本科草本植物吸收更多的氮ꎮ
Ｋｅｓｅｒ 等[１９] 发现入侵率高的克隆植物比入侵性低

的克隆植物有更高的总根生物量和更强的细根养分

吸收能力ꎮ 此外ꎬ Ｊｏ 等[２０] 对比了美国东部 １０ 个

本地和 １４ 个入侵灌木和藤本植物的细根生物量、
长度、 体积、 比根长、 根组织密度等性状ꎬ 结果表

明入侵种的细根生物量、 比根长均高于本地种ꎮ 同

样的现象在水生入侵植物中也存在ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２１]

比较了 ２ 种水生入侵植物空心莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎ￣
ｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｇｒｉｓｅｂ)、 竹节水松

(Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ Ａ. Ｇｒａｙ)以及 ４ 个本地水

生植物细根形态和结构性状对不同栽培基质的响

应ꎬ 结果表明水生入侵植物在比根长、 比根面积等

形态性状、 根拓扑指数和可塑性方面比本地植物更

有优势ꎮ 因此ꎬ 在研究入侵植物的入侵机制时不能

仅局限对地上部分的研究ꎬ 与养分和水分吸收紧密

相关的地下根系(特别是细根)的研究对揭示生物
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入侵机制同样重要ꎮ
不同植物根系特征差异反映了对资源获取的不

同策略ꎬ 这样的差异进而会导致生长和竞争的变

化ꎮ Ｊｏ 等[２０]对美国东部的入侵植物和本地植物的

研究表明ꎬ 入侵植物地上生物量的提高与细根生物

量的增加有关ꎮ Ｎｉ 等[２２] 对单种和混种条件下入侵

植物翅荚决明(Ｃａｓｓｉａ ａｌａｔａ Ｌ.)、 外来非入侵植物

黄麻(Ｃｏｒｃｈｏｒｕｓ ｃａｐｓｕｌａｒｉｓ Ｌ.)和本地植物显脉山

绿豆(Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ)
幼苗的生长和根系特征进行了比较ꎬ 发现与本地植

物相比ꎬ 翅荚决明的根系生长更快ꎬ 在竞争处理下

受到的影响更小ꎮ Ｘｉａ 等[２３]研究了竞争条件下紫茎

泽兰和本地植物黄花蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ.)丛枝

菌根对根系竞争的作用ꎬ 结果发现 ２ 种植物均能通

过菌根网络调节根系形态性状和养分吸收ꎬ 但是入

侵植物根系比本地植物在养分竞争中获得的收益更

多ꎮ 植物的地上部分和根系之间存在紧密联系ꎬ 在

研究入侵植物的生长与竞争时ꎬ 不能忽视根系的

作用ꎮ
本研究以菊科 ２ 种外来入侵植物和 ３ 种本地同

科植物为研究对象ꎬ 比较单种条件下飞机草

(Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ( Ｌ.) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ＆ Ｈ.
Ｒｏｂ)、 紫茎泽兰与 ３ 种本地同科植物异叶泽兰

(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ＤＣ.)、 佩兰(Ｅｕｐａｔｏ￣
ｒｉｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅ Ｔｕｒｃｚ.)和白头婆(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉ￣
ｃｕｍ Ｔｈｕｎｂ.)幼苗根系性状的差异ꎻ 此外还比较了

混种条件下 ２ 种入侵植物和 ３ 种本地同科植物幼苗

根系性状对竞争的响应ꎬ 以探讨根系对入侵植物竞

争优势的贡献ꎮ 选择同科相同生活型植物开展对比

研究可以最大限度消除系统发育和生活型对研究结

果的影响[２４]ꎮ 研究结果旨在为飞机草和紫茎泽兰

的防治研究提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料和处理

本研究选取的 ２ 种入侵植物包括飞机草和紫茎

泽兰ꎮ 飞机草和紫茎泽兰都是菊科多年生恶性入侵

杂草ꎮ 飞机草原产于中、 南美洲ꎬ 现在广泛分布于

非洲、 大洋洲、 亚洲和西太平洋诸岛[２５]ꎻ 紫茎泽

兰原产于美洲墨西哥至哥斯达黎加一带ꎬ 曾被作为

观赏植物引入欧洲、 澳大利亚和亚洲ꎬ 目前广泛分

布在热带和亚热带地区的 ３０ 多个国家[２６]ꎮ ２ 种入

侵植物已严重威胁入侵地本地植物生长、 生物多样

性和生态安全ꎮ 同科的 ３ 种本地种分别为佩兰、 异

叶泽兰和白头婆ꎮ 佩兰和白头婆分布于中国的大部

分省份(包括云南)ꎻ 而异叶泽兰仅分布于中国的

西南部(云南、 四川、 贵州、 西藏)ꎬ 他们的野生

种通常生长于路边灌丛及山沟路旁[２７]ꎮ 飞机草、
紫茎泽兰以及 ３ 种本地植物共同生长于云南的大部

分地区ꎮ
紫茎泽兰、 异叶泽兰和白头婆种子采集于云南

省昆明地区ꎬ 飞机草、 佩兰种子采集于中国科学院

西双版纳热带植物园ꎮ 盆栽实验设置于中国科学院

西双版纳热带植物园(２１°５６′Ｎꎬ １０１°１５′Ｅꎬ 海拔

约 ５８０ ｍ)内进行ꎮ 该地区属北热带西南季风气

候ꎬ 一年中有明显的干季(１１ 月至次年 ４ 月)和雨

季(５ － １０ 月)之分ꎬ 年均温 ２１􀆰７℃ꎬ 年平均相对

湿度 ８６％ꎬ 年均降水量 １５００ ~ １６００ ｍｍ(其中雨

季占 ８３％ ~ ８７％ꎬ 干季占 １３％ ~ １７％) [２８]ꎮ
于 ２０１９ 年 １ 月ꎬ 将 ５ 种植物的种子在温室内用

育苗盘分别育苗ꎮ 当苗高约 ５ ｃｍ 时ꎬ 将大小基本

一致且无病虫害的幼苗分别移栽到内径为 １０ ｃｍꎬ
深度为 １５ ｃｍ 的花盆中ꎮ 花盆中的栽培基质由河

砂、 营养土和生土按 １ ∶ １ ∶ １ 比例混匀而成ꎮ 飞机

草和紫茎泽兰每个种植 １５ 盆ꎬ 每盆 １ 株ꎬ 其中 ６
盆为单种处理ꎻ ３ 个本地种分别种植 ６ 盆作为单种

处理ꎮ ２ 种入侵植物的另外 ９ 盆分别与 ３ 个本地种

进行混种处理ꎬ 即每盆入侵植物分别与 １ 株本地植

物种植在一起(图 １)ꎬ 每种组合种植 ３ 盆ꎬ 单种和

混种处理共 ４８ 盆ꎬ 总共栽培植物 ６６ 株ꎮ 移栽后

放入温室ꎬ 随机排列ꎮ 移栽后的幼苗先在透光率为

５０％的遮荫网下生长 １ 周ꎬ 然后移去遮荫网ꎮ 在生

长过程中ꎬ 定期浇水和喷药防虫(排除天敌取食的

影响)ꎬ 定期转盆ꎬ 尽量减小位置效应的影响ꎮ
１􀆰 ２　 性状测量

幼苗生长 ２ 个月后(２０１９ 年 ３ 月)ꎬ 测量幼苗

株高并收获幼苗植株ꎮ 将幼苗的地上部分和根系分

开保存ꎮ 地上部分置于 ６０℃烘箱中烘 ４８ ｈꎬ 然后

用电子天平(精确到 ０􀆰００１ ｇ)对其进行称重ꎬ 测定

地上生物量ꎮ 根系收获后先通过流水将根洗净ꎬ 用

镊子将根系充分展开ꎬ 使用 Ｅｐｓｏｎ 数字化扫描仪

扫描整个根系ꎮ 完成后用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系图像分

析软件测量细根长度、 体积、 表面积、 投影面积和

平均直径ꎮ 测量完成后ꎬ 用电子天平称量其鲜重ꎬ
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!" Monoculture #" Mixed planting

Ｅａ、 Ｃｏ、 Ｅｈ、 Ｅｆ、 Ｅｊ 分别代表紫茎泽兰、 飞机草、 异叶泽兰、 佩兰和白头婆ꎮ 下同ꎮ
Ｅａꎬ Ｃｏꎬ Ｅｈꎬ Ｅｆꎬ ａｎｄ Ｅｊ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍꎬ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａꎬ Ｅ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍꎬ Ｅ. ｆｏｒｔｕｎｅꎬ ａｎｄ Ｅ. ｊａｐｏｎｉ￣
ｃｕｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 单种与混种栽培示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

然后将根系分为直径 > ２ ｍｍ 粗根和 ≤ ２ ｍｍ 细

根两类ꎬ 分别放置于 ６０℃烘箱中烘 ４８ ｈ 至恒重ꎬ
测定根系干重ꎮ 比根长通过细根长度除以细根生物

量计算得到ꎻ 比根面积为细根总表面积除以细根生

物量ꎻ 根冠比为总根生物量与地上部分生物量之

比ꎻ 细根占总根比例为细根生物量与总根生物量的

比值ꎻ 根干物质浓度则通过总根干质量除以总根鲜

重计算得到ꎮ 长的根系、 高比根长、 比根面积、 低

组织密度、 低干物质浓度的根系被认为具有高的养

分捕获能力[２９－３１]ꎮ
１􀆰 ３　 统计分析

采用双因素方差分析、 独立样本 ｔ 检验、 单因

素方差分析对数据进行统计分析ꎮ 用双因素方差分

析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析物种、 竞争处理和两者

交互作用对供试植物各项特征的影响ꎮ 为分析物种

对竞争的响应ꎬ 采用独立样本 ｔ 检验分别对每个物

种单种和混种下的各项特征的差异显著性进行比较

分析ꎮ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和
ＬＳＤ 方法分别对单种和混种下物种间各项特征进

行多重比较ꎮ 对单种和混种处理下 ５ 种植物的 １２

个性状进行主成分(ＰＣＡ)分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析ꎮ 分析前对数据进行标准化处理ꎮ 以上数据分析

均采用 ＳＰＳＳ ２５􀆰０ 软件进行ꎬ 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 软
件作图ꎮ

２　 结果与分析

本研究发现ꎬ 在单种情况下ꎬ ２ 种外来入侵植

物飞机草和紫茎泽兰幼苗的株高显著高于白头婆和

佩兰(图 ２: ａ)ꎬ 地上生物量显著高于异叶泽兰和

白头婆ꎬ 而根生物量仅显著高于异叶泽兰(图 ２:
ｂꎬ ｃ)ꎮ 另外ꎬ 本地种佩兰的根冠比显著高于其余

供试植物(图 ２: ｄ)ꎮ 在混种处理下ꎬ 飞机草和紫

茎泽兰的株高、 地上生物量显著高于佩兰和白头婆

(图 ２: ａꎬ ｂ)ꎬ 根生物量也显著高于异叶泽兰和白

头婆(图 ２: ｃ)ꎮ 佩兰的根冠比显著高于其余供试

植物(图 ２: ｄ)ꎮ 除了根冠比外ꎬ 竞争处理对株

高、 总生物量和地上生物量具有显著影响(表 １)ꎮ
竞争处理导致 ３ 种本地植物的株高、 地上生物量和

根生物量显著降低ꎬ 其中佩兰的地上生物量降低了

６２􀆰３％ꎬ 根生物量降低了约 ５１％ꎬ 降幅最大ꎮ
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１、 ２、 ３、 ４、 ５ 分别代表飞机草、 紫茎泽兰、 佩兰、 异叶泽兰和白头婆ꎮ 不同字母表示单种、 混种条件下及同
种不同处理间性状差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 数据为平均值 ± 标准误ꎮ 下同ꎮ
１ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ａｎｄ ５ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａꎬ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍꎬ Ｅ. ｆｏｒｔｕｎｅꎬ Ｅ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍꎬ
ａｎｄ Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) . Ｖａｌｕｅ ａｒｅ
ｍｅａｎｓ ± ＳＥ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 单种和混种条件下 ５ 种植物的株高、 地上生物量、 根生物量和根冠比的差异
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 物种、竞争及其交互作用对株高、生物量和根系性状影响的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

(ｄｆ ＝ ４ꎬ５４)

竞争处理
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
(ｄｆ ＝ １ꎬ５４)

物种 × 竞争
Ｓｐｅｃｉｅｓ × ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

(ｄｆ ＝ ４ꎬ５４)

株高 Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ) ２０.２３∗∗∗ １２.７４∗∗ ０.７７
地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ) １２.８９∗∗∗ １４.５１∗∗∗ ２.４７
总根生物量 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ) ３０.２２∗∗∗ ６５.６３∗∗∗ ６.９９∗∗∗

根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ (％) ２０.４３∗∗∗ １.６４ ２.７１∗

细根比例 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｒａｔｉｏ (％) １２.８６∗∗∗ ９.２２∗∗ ０.４９
细根长度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ) ２.９３∗ １６.１０∗∗∗ １.２５
细根表面积 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (ｃｍ２) ４.６７∗∗ ２０.５９∗∗∗ ４.６９∗∗

细根体积 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３) １５.３５∗∗∗ １８.８３∗∗∗ １０.１１∗∗∗

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ / ｇ) １２.９１∗∗∗ ０.３１ ２.２９
比根面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ (ｃｍ２ / ｇ) １１.２４∗∗∗ ０.０２ ５.３６∗∗

根干物质浓度 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ｇ / ｇ) ２.３５ ２５.１５∗∗∗ １.７８
细根组织密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｇ / ｃｍ３) １２.４３∗∗∗ ６.４９∗ ８.９５∗∗∗

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ｄｆꎬ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ. ∗ꎬ Ｐ < ０.０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ < ０.０１ꎻ ∗∗∗ꎻ Ｐ < ０.００１. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 在单种条件下ꎬ 异叶泽兰的细根比例最高、 佩

兰最低(图 ３: ａ)ꎬ 细根长度在不同物种间没有显

著差异(图 ３: ｂ)ꎬ 而细根表面积和体积在佩兰中

最高(图 ３: ｃꎬ ｄ)ꎮ 在混种条件(竞争)下ꎬ 紫茎

泽兰和飞机草的细根长度、 表面积显著高于 ３ 种本

地植物(图 ３: ｂꎬ ｃ)ꎮ 细根比例主要受物种的影

响ꎬ 细根长度和表面积主要受竞争处理的影响ꎬ 而

细根体积同时受物种、 竞争及其交互作用的影响
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(表 １)ꎮ 同单种处理相比ꎬ 竞争处理下佩兰的细根

长度、 表面积和体积明显降低(图 ３: ｂ ~ ｄ)ꎮ 异

叶泽兰的细根长度、 表面积和体积也在竞争处理中

有所降低(差异不显著)ꎮ 白头婆的细根长度和表

面积显著降低(图 ３: ｂꎬ ｃ)ꎮ
单种处理下白头婆的比根长显著高于紫茎泽

兰、 佩兰和异叶泽兰(图 ４: ａ)ꎬ 它的比根面积均

高于其余植物(图 ４: ｂ)ꎬ 根干物质浓度在所有植
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图 ３　 单种和混种条件下 ５ 种植物的细根比例、 长度、 表面积、 体积的差异
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图 ４　 单种和混种条件下 ５ 种植物的比根长、 比根面积、 根干物质浓度、 根组织密度的差异
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａꎬ ｒｏｏｔ ｄｒｙ￣ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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物间没有显著差异(图 ４: ｃ)ꎬ 飞机草和紫茎泽兰

的根组织密度显著高于其他植物(图 ４: ｄ)ꎮ 在竞

争处理下ꎬ 飞机草的细根组织密度比单种时显著降

低(图 ４: ｄ)ꎬ 但其余 ３ 个根系特征没有显著变化

(图 ４: ａ~ｃ)ꎮ 竞争处理增加了紫茎泽兰的比根

长、 比根面积和根干物质浓度ꎬ 但明显降低了细根

的组织密度(图 ４: ｄ)ꎮ
　 　 本地种白头婆的比根长、 比根面积较单种时显

著降低ꎬ 而他的细根干物质浓度较单种时显著增高

(图 ４: ａ~ｃ)ꎮ 异叶泽兰的细根干物质浓度也比单

种时显著增高ꎬ 但他的比根长、 比根面积、 根组织

密度与单种相比无显著差异(图 ４: ａ~ｄ)ꎮ 佩兰的

比根长和比根面积与单种相比均有所降低ꎬ 并且他

的细根干物质浓度和组织密度比单种有所增高ꎬ 但

差异不显著ꎮ
相关性分析结果表明(表 ２)ꎬ 植物的株高与细

根长度、 地上生物量、 根组织密度呈显著正相关ꎬ
但与根冠比呈显著负相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 地上生物量

与细根体积和表面积呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 细根

生物量与其表面积、 体积呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
单种和混种处理下 １２ 个性状的主成分分析结

果显示(图 ５)ꎬ 第 １ 轴和第 ２ 轴分别解释了总变异

表 ２　 单种和混种条件下 ５ 种植物性状的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

株高
Ｈ

根生
物量
ＲＢ

细根生
物量
ＦＲＲ

根冠比
ＲＳＲ

地上生
物量
ＳＢ

细根
长度
Ｌ

细根表
面积
ＳＡ

细根
体积
Ｖｏｌ

比根长
ＳＲＬ

比根
面积
ＳＲＡ

根干物
质浓度
ＲＤＭＣ

根生物量 ＲＢ ０.０００
细根比例 ＦＲＲ ０.１８５ －０.６２７
根冠比 ＲＳＲ －０.６７６∗ ０.４８７ －０.６６７∗

地上生物量 ＳＢ ０.６９６∗ ０.６０６ －０.１２１ －０.３０１
细根长度 Ｌ ０.７７６∗∗ ０.５６１ －０.１８８ －０.２９４ ０.８５９∗∗

细根表面积 ＳＡ ０.２２３ ０.９０１∗∗ －０.３８２ ０.１８７ ０.７２５∗ ０.７３９∗

细根体积 Ｖ －０.１７０ ０.９１３∗∗ －０.４３９ ０.４５３ ０.４５７ ０.４０４ ０.９０８∗∗

比根长 ＳＲＬ ０.２６７ －０.４７７ ０.０２７ －０.４３３ －０.２８６ ０.０４８ －０.３６３ －０.４９２
比根面积 ＳＲＡ －０.１９５ －０.２３８ －０.２３０ ０.００１ －０.４８０ －０.１５９ －０.１７１ －０.１１８ ０.８２０∗∗

根干物质浓度 ＲＤＭＣ －０.２６７ －０.６６１∗ ０.６３０ －０.４５３ －０.４０７ －０.５８１ －０.６０１ －０.４７７ ０.２０３ ０.１３７
根组织密度 ＲＴＤ ０.６３５∗ －０.０１７ ０.２０１ －０.４１６ ０.５５２ ０.４４２ －０.０３３ －０.３１３ －０.１８１ －０.６７７∗ －０.１５３

　 　 注: 英文缩写分别为对应表 １ 的中文名称ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ １.
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Ｓ 和 Ｍ 分别表示单种和混种处理ꎮ
Ｓ ａｎｄ Ｍ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ５　 单种(ａ)和混种(ｂ)下 ５ 种植物 １２ 个性状的主成分分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｕｓｉｎｇ １２ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ(ａ) ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ(ｂ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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的 ４０􀆰１％和 ３２􀆰４％(图 ５: ａ)ꎮ 对第 １ 轴贡献较大

的性状主要是细根体积、 根生物量和根干物质浓

度ꎻ 对第 ２ 轴贡献较大的是株高、 地上生物量、 细

根长度、 细根组织密度和体积ꎮ ２ 种入侵植物位于

第 ２ 轴的上端ꎬ 表明他们比 ３ 种本地植物拥有更大

的株高和地上生物量(图 ５: ｂ)ꎮ

３　 讨论

植株大小(如高度、 生物量)在资源竞争中发

挥重要作用ꎬ 是影响生长速率的一个重要因素[３２]ꎮ
Ｚｈｅｎｇ 等[３３]的研究发现入侵植物紫茎泽兰比本地

植物异叶泽兰和白头婆的株高和生物量更大ꎬ 使得

他们在生长中更占优势ꎮ 此外ꎬ Ｚｈｅｎｇ 等[３４] 还比

较了 ４ 种不同光照条件下紫茎泽兰与 ２ 种本地同属

种间生长性状的差异ꎬ 结果也表明紫茎泽兰比本地

同属植物拥有更高的相对生长率和总生物量ꎮ 本研

究中ꎬ 紫茎泽兰幼苗比本地同科相同生活型植物拥

有更大的株高或地上生物量ꎬ 表明苗期阶段入侵植

物紫茎泽兰在生长上更具优势ꎮ 飞机草与紫茎泽兰

具有相似的生长表现ꎬ Ｌｉａｏ 等[３５] 的研究发现飞机

草比本地种拥有更大的株高和更低的根冠比(即更

大的地上生物量)ꎮ 本研究中飞机草比本地同科植

物拥有更大的株高和地上生物量ꎮ 上述结果表明ꎬ
两种入侵植物在株高和地上生物量上的优势可能是

导致其成功入侵的重要特性ꎮ
本研究发现在竞争情况下 ２ 种入侵植物的细根

长度和细根表面积显著大于本地植物ꎬ 表明入侵植

物比本地植物能从更大范围捕获土壤中的水分和养

分ꎬ 除此之外他们的某些细根性状还能根据竞争作

出相应的调整ꎮ 这些结果都说明入侵植物飞机草和

紫茎泽兰的细根性状可能对其生长和竞争非常重

要ꎮ 根系的生长存在投资￣收益的权衡关系ꎬ 被称

为根经济谱[２９]ꎬ 即根系存在快速获取养分、 水分

的策略(常具有长的根系、 高比根长、 比根面积以

及低组织密度、 低干物质浓度等根系特性)ꎬ 或者

与之相反[２９－３１]ꎮ 本研究中ꎬ 尽管单种时 ２ 种入侵

植物在细根特征方面没有比本地植物表现优势ꎬ 但

是在竞争情况下ꎬ 通过调整根系资源的分配策略ꎬ
入侵植物飞机草和紫茎泽兰实现了更强的根系竞争

力ꎮ 紫茎泽兰通过调整根系资源分配策略ꎬ 使得相

同质量的根系变得更长ꎬ 表面积更大ꎬ 占据更多的

空间(即与单种相比更大的比根长、 比根面积)ꎮ

同时他还维持了同单种时相当的细根长度、 表面积

和体积ꎮ 飞机草则维持了与单种相当的比根长和比

根面积ꎻ 另外ꎬ 飞机草和紫茎泽兰的根组织密度也

较单种时显著降低ꎬ 对根系性状变异的贡献率也比

较大ꎮ 根组织密度与根系的投资密切相关ꎬ 根组织

密度高的吸收根在养分获取方面较慢[３６]ꎬ 而飞机

草和紫茎泽兰根组织密度的降低有利于两者的根系

向提高“收益”的方向转化ꎮ 与入侵植物相比ꎬ 在

竞争处理下ꎬ 本地植物根生物量、 细根长度和表面

积较单种时明显降低ꎬ 本地植物的根系生长受到明

显限制ꎮ 入侵植物飞机草和紫茎泽兰的化感作用对

本地植物的根系生长可能起到了一定的限制作用ꎬ
对紫茎泽兰和飞机草的多项研究也证实了本地植物

的根系生长确实受到化感作用的影响[３７－３９]ꎮ 另外ꎬ
相关性分析中细根长度与株高、 细根长度与地上生

物量以及细根表面积与地上生物量的正相关关系ꎬ
可能也间接说明了细根长度和表面积的优势可能促

进地上部分的生长和竞争ꎬ 本研究中竞争下 ２ 个入

侵植物细根长度和表面积的优势可能是其生长占优

势的原因ꎮ
尽管来自同属ꎬ 但 ３ 种本地植物的生长和根系

特征具有显著差异ꎬ 对入侵植物导致的竞争反应也

不同ꎮ 在没有竞争的条件下ꎬ 佩兰的根冠比最高ꎬ
将更多资源投资于根部ꎬ 且其地上生物量也最高ꎮ
在竞争条件下ꎬ ３ 种本地植物的响应也不同ꎮ 在混

种条件下ꎬ 佩兰和异叶泽兰没有表现出明显的根系

投资策略的调整(如比根长、 比根面积或根组织密

度变化)ꎮ 尽管混种条件下白头婆的细根特征有一

定变化ꎬ 但是并没有朝着提高根系快速生长方向发

展ꎬ 在与入侵植物混种后比根长更低ꎬ 根组织密度

和根干物质浓度更高(构建维持策略)ꎮ 总之ꎬ 本

地植物的生长策略以及对入侵植物的响值得深入

研究ꎮ
综上所述ꎬ 本研究结果表明ꎬ 苗期阶段ꎬ 在与

本地同科植物的竞争过程中ꎬ 入侵植物飞机草和紫

茎泽兰除了具有植株大小(更大的株高和地上生物

量)的优势外ꎬ 还能够有效调整根系碳投资策略ꎬ
保障地上部分水分和养分供应的同时ꎬ 还能维持从

土壤中获取水分和养分的优势ꎮ 地上部分和地下根

系的高竞争力使飞机草和紫茎泽兰在早期生长阶段

占据优势ꎬ 这可能是飞机草和紫茎泽兰成功入侵的

重要机制ꎮ
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ａｗａｙ ＲＭ. Ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ: Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｐｌａｎｔｓ

ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｄｅｒｓ[ Ｊ] .

Ｅｃｏｌ Ｍｏｎｏｇｒꎬ ２００８ꎬ ７８(３): ３６９－３８６.

[３８] 　 Ｌｉ ＹＰꎬ Ｆｅｎｇ ＹＬꎬ Ｃｈｅｎ ＹＪꎬ Ｔｉａｎ ＹＨ. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ

ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ２０１５ꎬ ６０(１２):

１０８３－１０９１.

[３９] 　 Ｑｉｎ ＲＭꎬ Ｚｈｅｎｇ ＹＬꎬ Ｖａｌｉｅｎｔｅ￣Ｂａｎｕｅｔ Ａꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ ＲＭꎬ

Ｂａｒｃｌａｙ ＧＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｂｉｌｉｔｙꎬ ｉｎｎａｔｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｐｏｎｓ ａｃｔ ｉｎ ｃｏｎｃｅｒｔ ｆｏｒ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｉｎｖａｄｅｒ[Ｊ] .

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２０１３ꎬ １９７(３): ９７９－９８８.

(责任编辑: 周 媛)
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