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摘要!#目的$研究入侵植物牛膝菊!
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"和椴叶鼠尾草!
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"对昆虫取食的耐受性并探讨它
们的入侵机制%#方法$采用模拟昆虫取食试验在开花前将牛膝菊和椴叶鼠尾草的叶片分别去除
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(测定株
高(花数(叶片数(根&茎&叶和花果的干质量(比叶面积等指标(使用单因素方差分析比较其中差异性%#结果$两种植物均
具有超补偿生长能力(在去除

G

*

I

的叶片后植株仍能正常生长(除叶片干质量外其他各部分的生物量均高于不去除叶片
的对照组(与后者的差异具有统计学意义!
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"%所有去叶处理的牛膝菊植株在去叶后
#GU

株高&花数和叶片数就
可实现完全补偿%去除

G

*

I

叶片处理的椴叶鼠尾草植株在去叶后
#GU

也能实现株高&花数和叶片数的完全补偿(但该植
物在去除

#
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和
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叶片处理后
#GU

时未达到完全补偿生长%与其他处理相比(在去除
!

*

)

叶片处理条件下两种植物的
株高&叶片数和花数的增长速率均达最大值'当去叶超过一定限度后(两种植物的株高&花数和叶片数量的增长率下降%

#结论$牛膝菊和椴叶鼠尾草对昆虫取食或机械损伤具有很强的耐受能力(这有利于两者种群的生存和扩散(有利于成功
入侵%
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当前$生物入侵已对生物多样性与生态系统的稳定性构成了巨大的威胁)

#F)

*

$并成为了全球性的生态难
题)

GFI

*

$而中国是外来物种入侵非常严重的国家之一)

*

*

'人们对入侵植物成功入侵机制的认识仍十分缺乏)

D

*

'

目前已有不少假说解释生物入侵现象$但任何单一假说均很难解释入侵过程)

N

*

$常常需要多种相互关联的机制
才能对之加以解释)

$

*

$而且外来物种入侵的机制往往是因种而异'防御不仅是决定植物生存的一个重要方面$

也是植物生活史特征中一个的重要方面$而不同植物具有不同的防御手段)

#"F#!

*

'植物已进化出一系列的防御机
制来应对昆虫和微生物的侵袭)

#)

*

'其中$植物为应对昆虫取食已进化出两个主要的防御策略!忍耐与抵抗'抵
抗是指任何威慑制止作用的性状$如通过叶被毛(次生代谢物等来减少受伤害程度'耐受性是指植物面临环境
压力时的生存与生殖能力$被取食后维持生长与适合度的能力%耐受性还存在一些补偿机制$如提高光合能力(

改变资源分配等)

#G

*

'

牛膝菊#

15@,#KT

'

5

2

53=,

$

@T35

&和椴叶鼠尾草#

*5@=,5I,@,,

$

T@,5

&分别为菊科#
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&和唇形科#
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&植物'椴叶鼠尾草近些年来在中国云南形成入侵)

#I

*

$并快速扩散%牛膝菊进入中国后$在云南(四川等地迅
速扩散$田边(路旁随处可见$具有较强的入侵性)

#*

*

'国内外关于这两个物种的特性及入侵机制的报道很少$且
不能解释它们的入侵机制'为此$本研究通过对这两种植物采用人工去叶的方法研究了模拟昆虫取食对它们生
长繁殖的影响$并探讨它们在种群逐步扩散过程中如何抵御入侵地各种昆虫取食$从而有助于人们加深对它们
入侵机制的理解$并为入侵植物的清除和防治提供基础资料'

#

材料与方法
牛膝菊(椴叶鼠尾草种子均采自西南林业大学校园周围$先于培养皿内培养

)U

$待种子萌发出芽后移栽到
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大小一致的花盆中'栽培用土取自昆明市境内存在有这两种植物的自然生境$先去除石块等杂质$然后混匀装
填入盆$并保证每盆装土量一致'将幼苗放于

!Dl

(相对湿度为
D"k

的温室中培养$定期浇水'

在两种植物开花前#移栽
#GU

后&对它们的叶片进行去叶处理$每个处理含
#"

株植株$参照
d69,-/.>9
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*的
方法去叶$即!对照不去叶%然后根据植株总叶片数分别进行去除
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的总叶片数处理$去叶时考虑
叶片大小的差异$尽量使去除叶片的总面积也保持上述比例'去叶处理后每

DU

测定
#

次生长指标$测量指标包
括株高(叶片数量(花朵数量和比叶面积$共持续

)IU

'处理结束后将各植株的根(茎(叶和花果分开$放入烘箱
中

DIl

烘干至恒质量$记录各部分的干质量'在此基础上$分别计算株高(花数和叶片数的平均日增长率#
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其中!
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分别表示株高(花数和叶片数在
D

$

)IU

时的平均值$

!N

为首(末次指标测定时相差的日数'

所有指标数据均采用0平均值
m

标准误差1的形式来表示$使用
Q_>90!""D

软件进行常规数据处理$用
=Z==
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软件中的单因素方差分析判别不同处理的同一指标数据差异是否在
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水平上具有统计学意义'

!

结果与分析
!@#

不同去叶比例对牛膝菊生长和繁殖指标的影响
从表

#

可见$所有去叶处理后的牛膝菊的株高和叶片数均高于作为对照生长的牛膝菊$且差异均具有统计
学意义#
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&'从表
!

可见$当去除
!

"

)

叶片后$牛膝菊的株高增长率达最大值$而去除
G

"
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叶片后的牛膝
菊株高增长率反而有所下降'同样地$随着去叶比例的上升$牛膝菊花数也逐渐增加$其中去除

G
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叶片的植株
花数高于其他处理的植株$在

2

)
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水平上具有统计学意义#表
#

&'这表明去叶并未影响到牛膝菊植株的适
合度$而由繁殖产量所反映的适合度却因去叶比例的上升而增加'另外表

#

显示在生物量的分配方面$当去除
G

"
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叶片后$牛膝菊根(茎和花果的生物量分配均高于对照$在
2

)
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水平上具有统计学意义%同时$在该去叶
比例处理下$牛膝菊叶片的干质量虽高于对照$但两者差异不具有统计学意义'总体上看$去除

G

"

I

叶片后的牛
膝菊总生物量仍超过对照$而去除

#

"
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和
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叶片的植株总生物量却比对照低#表
#

&'上述结果提示$牛膝菊遭
受昆虫取食时会进行补偿生长$并制造出更多的物质用于生长和繁殖'

表
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人工去叶对牛膝菊生长和繁殖指标的影响
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指标 对照 去除
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叶片 去除
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叶干质量"
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/
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花果干质量"
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/
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注!上标不同字母表示同一行数据的差异具有统计学意义
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$下同'
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此外$由图
#

可见$牛膝菊所有去叶处理的植株在去叶后
#GU

的株高(开花数和叶片数就可实现完全补偿$

开始反超对照%到
!NU

时$牛膝菊株高(开花数和叶片数都随着去叶比例的上升而增加'

!@!

不同去叶比例对椴叶鼠尾草生长和繁殖指标的影响
从表

)

可以看出$随着去叶比例的上升$椴叶鼠尾草的花数(叶片数和植株各部分干质量均出现上升趋势$

提示椴叶鼠尾草在受到昆虫取食时会进行补偿生长'而表
G

显示$当去叶比例最高时$椴叶鼠尾草株高的增长
率最低$提示植株叶片遭受严重损伤时会降低株高生长速率$并将更多的能量用于叶片的补偿生长和植株的繁
殖'另外从表

)

还可以看出$随着去叶比例的加深$椴叶鼠尾草的比叶面积呈现下降趋势$而比叶面积的下降有

"!#

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

3;;

R

)**

WWW(>

5

.,

E

(>.

!!!!!!!!!!!!

第
)*

卷



利于植株防御能力的增强' 表
!

!

人工去叶后牛膝菊株高(花数和叶片数的增长率
P/̀@!
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处理 株高增长率 花数增长率 叶片数增长率
对照

#@"#G I@I#N !@$G)

去除
#
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叶片
)@"N* ##@)*N *@"G)

去除
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叶片
G@$D# !#@D#G $@DDI

去除
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)@!I" #*@*D# N@IG)
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此外图
!

显示$椴叶鼠尾草株高(花数和叶片数
在去除

G
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I

叶片
#GU

后可实现完全补偿$去除
!

"

)

叶片处理下的植株在
!#U

后的叶片数便超过对照
植株$但去除

#

"

)

叶片处理下的植株株高(花数和叶
片数在实验期间均一直没能超过对照植株'

!@)

牛膝菊与椴叶鼠尾草的生长和繁殖指标对比
从上述结果可知$牛膝菊在不同比例去叶处理

#GU

后的所有生长和繁殖指标均超过对照$而椴叶
鼠尾草在去除

#

"

)

叶片处理下这些指标始终低于对
照'此外$两个物种的株高(花数和叶片数增长率均在去除

!

"

)

叶片处理下达到最大值$而在去除
G

"

I

叶片处理
下有所下降'因此$一定程度的去叶处理能够激发这两种植物的补偿生长$且两种植物对去叶处理的反应有很
大的相似性'
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叶片数
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花数
图
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不同人工去叶处理下牛膝菊株高%叶片数和花数的动态变化
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人工去叶对椴叶鼠尾草生长和繁殖指标的影响
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指标 对照 去除
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叶片 去除
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叶片 去除
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叶片
株高"
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根干质量"
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讨论 表
G

!

人工去叶后椴叶鼠尾草株高(花数和叶片数的增长率
P/̀ (G
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处理 株高增长率 花数增长率 叶片数增长率
对照
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去除
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叶片
#@!G) $)@I"D I@IN!
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叶片
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植物与昆虫间的相互作用在入侵过程中扮演重
要角色'在入侵地$入侵植物可以逃过特化取食昆
虫的取食'但入侵地的泛化取食昆虫也很多$而入
侵植物的耐受特性可减轻这些昆虫的消极影响'就
入侵植物而言$它对虫食的耐受性与入侵成功息息
相关'虫食一般从两个方面调节植物入侵!首先$虫
食减少植株的生长和生存$从而阻止潜在入侵植物
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种群建立%其次$虫食能调节已建立的植物种群$限制它的增长扩散速度)

#

*

'一般情况下$植物的资源是有限的$

昆虫取食能降低植物的光合作用$并影响它的营养生长和繁殖产出'昆虫取食的影响因植物种类(个体的不同而有
所差异)

#N

*

'某些植物能成功入侵而另一些植物却不能$其中一个可能的原因就是它们对昆虫取食忍耐力存在差
异)

#

*

'在本研究中$两种入侵植物均表现出对模拟昆虫取食具有很强的耐受性$在去除大部分叶片后尚能很好的生
长和繁殖'

!!!!!!!!
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!

株高
!!!!!!!!!!!!!

`

!

叶片数
!!!!!!!!!!!!!!

>

!

花数
图

!

!

不同人工去叶处理下椴叶鼠尾草株高%叶片数和花数动态变化
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大多数植物具有从昆虫取食伤害中恢复的能力$但这一能力在物种间是有差别的'有的入侵植物如长叶车
前#

4@5#I5

'

T@5#H<T@5I5

&

)

#$

*对去叶具很低的耐受性$而有的入侵植物如豚草#

.(83TK,553I<(,K,,

$

T@,5

&

)

!"

*对去
叶具很强耐受性'昆虫取食还能促使植物进行补偿生长乃至过补偿生长$如空心莲子草#

.@I<3#5#IJ<35
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J,@T%!
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&

)

#
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'在本研究中去除
G

"

I

叶片的处理下$牛膝菊与椴叶鼠尾草均能过补偿生长'另外$对于女贞属
#

P,

'

9KI39(

&植物
P,

'

9KI39(=9@

'

53<

来说$

DIk

的去叶处理对它的果实产量都没有影响$具有较强的耐受能
力)

!!

*

%而̂
,>T09

<

等人)

!)

*研究发现$如果在植物开花前去叶$植物甚至在
#""k

去叶情况下也能实现全部补偿生
长$补偿生长能力与植株所处的生长阶段有关$一般繁殖前期补偿能力较强'此外$对于全能花属#

45#H35I,9(

&

植物
45#H35I,9(K,H)<#8<3

'

<3,

而言$低程度的去叶可导致低程度的再生$而
#""k

去叶可导致叶片数最强的补
偿生长)

!G

*

$这一点与
BKI<TK

2

<3(9(K,#95I9(

的情况相似$即新叶产生主要是对叶损伤的反应$并可能涉及资源
的重新分配(休眠芽的激活)

!I

*

'而且$当去叶处理植株的生物量大于对照植株的生物量时$便实现了超补偿生
长)

!*

*

'例如在本研究中$牛膝菊在去除
#

"

)

和
!

"

)

叶片后$植株处于欠补偿状态%当去除
G

"

I

叶片后$植株的生
物量开始超过对照植株的生理量$从而实现超补偿生长'同样地$本研究结果显示$椴叶鼠尾草在去除

!

"

)

叶片
后$植株的生物量也超过了对照植株的生物量$从而实现超补偿生长%而且当去除

G

"

I

叶片后$植株的生物量仍
然持续增加'

补偿生长是植物对损伤的一种积极反应$它的机制是植物被采食后通过改变剩余顶端分生组织的有效性及
生理调节以刺激植物的生长'补偿生长一般分为

)

种类型!一定水平取食有利于被采食植物的生长$表现为超
补偿生长%植物对昆虫取食敏感$常常受害于被取食$表现为欠补偿性生长%植物被取食后生物量变化不大$表现
为等补偿性生长)

!D

*

'植物可以通过多种方式实现补偿作用$如!植物可以通过增加新生叶片的生物量分配和利
用储存的碳水化合物来供给光合作用的能量需要%有些植物能在被取食干扰下激活休眠芽的生长'采食后植物
个体的相对生长率(资源吸收利用能力(分株数(资源分配等方面的变化以及地下器官储藏物的调运都是引起补
偿生长的具体表现'所以本研究中$牛膝菊与椴叶鼠尾草能够实现补偿生长$可能与它们具有这些生理调节机
制有关$通过改变自己的生长(生理对策以应对叶片的损失'另外$比叶面积体现了植物进行光合固碳的能
力)

##

*

'本研究中$牛膝菊在去除
#

"

)

叶片后比叶面积明显下降$这表明它的光合固碳能力的暂时下降'

植物已进化出很多方式防御天敌)

#

*

$面对昆虫取食$植物在漫长的协同进化中也形成了相应的适应对策$包
括形态上的规避和生理上的耐受性'有的植物为躲避采食$通过改变空间和机械结构特性及化学成分来降低被
采食的概率和程度$如形成特殊的防御结构$包括坚硬的角质层(枝条或叶片上分布的针(钩(刺(毛等%有些植物
则调节自身的生长高度和叶片倾角%有些植物产生更多的次生代谢物质以降低自身适口性%有的植物增加无性
繁殖#匍匐茎(不定根等&形成高效的补偿生长$增强自身对取食的耐受性)
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片后$植株高度较去除
!

"

)

叶片后的植株高度更低$这说明当去叶比例超过一定程度后$植株会进行取舍选择$

降低生长速度$将能量用于长出更多叶片和花朵'同时$牛膝菊在去叶
#GU

后所有指标均超过对照植株$而椴叶
鼠尾草在去除

#

"

)

叶片处理下却始终低于对照植株$这表明牛膝菊对去叶的反应较为迅速$植株受伤可快速恢
复$进而有助于入侵能力的增强'

总之$本研究结果显示$牛膝菊和椴叶鼠尾草虽非同科植物$但在本研究中均表现出超补偿生长能力'由此可
见$入侵植物往往具有很强的补偿生长能力$这有利于它们应对昆虫取食(放牧等不利因素和种群的生存(扩散'
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