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摘要: 为探讨不同生境下浙江省台州市本地新天敌南方菟丝子对入侵植物空心莲子草抑制作用是否存在

差异及可能的防御机制，从野外陆生生境和水陆两栖生境中采集空心莲子草，比较分析其在相应生境下受到

南方菟丝子寄生后的生长与防御的变化。结果显示，空心莲子草受到南方菟丝子寄生胁迫后表现出以下几点

变化:(1) 极显著降低了根生物量，但对茎、叶和总生物量影响不显著，陆生生境中空心莲子草根、茎、叶和总生

物量显著高于水陆两栖生境。(2) 降低了空心莲子草根冠比和根生物量分配比例，而极显著提高了叶生物量

分配比例，对茎生物量分配比例影响不显著。无论是在水生生境下还是在水陆两栖生境下，空心莲子草根冠

比、根生物量分配比例、叶生物量分配比例差异均不显著。在陆生生境下寄生处理降低了茎生物量分配比例，

然而在水陆两栖生境下寄生处理提高了茎生物量分配比例。(3) 极显著提高了总酚含量，对单宁和木质素含

量影响不显著。单宁含量在陆生生境下极显著高于水陆两栖生境，总酚和木质素含量差异不显著。说明陆生

型空心莲子草在受到寄生胁迫后，将更多的资源用于防御，将少量资源用于维系自身生长，与水陆两栖型的资

源分配存在一定的差异。

关键词: 生态型;空心莲子草;生长;南方菟丝子;防御

中图分类号: S453; S451 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 935X( 2018) 01 － 0014 － 06

Ｒesponses of Alternanthera philoxeroides in Different Habitats to the
Parasitism of Cuscuta australis

ZHANG Xue1，2，GUO Su-min2，3，GAO Fang-lei2，4，YAN Ming3，LI Jun-min2

(1． College of Life and Environmental Science，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China;

2． Taizhou University /Zhejiang Province Key Laboratory of Plant Evolutionary Ecology and Conservation，Taizhou 318000，China;

3． School of Life Science，Shanxi Normal University，Linfen 041004，China;

4． School of Nature Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract:To explore whether there were differences in the inhibitory effect of the new natural enemy—Cuscuta australis

收稿日期:2017 － 11 － 24

基金项目:国家重点研发计划( 编号:2016YFC1201100);中国 － 保

加利亚科技例会交流项目( 编号:15 － 2);国家自然科学基金( 编

号:31270461、30800133)。

作者简介:张 雪(1993—)，女，内蒙古赤峰人，硕士研究生，主要研

究方向为进化生态学。E － mail:996055594@ qq． com。

通信作者: 李 均 敏，博 士，教 授，主 要 研 究 方 向 为 植 物 生 态 学。

E － mail:lijmtzc@ 126． com。

on the invasive plant—Alternanthera philoxeroides in

different habitats，the changes in growth and defense of A．

philoxeroides collected from terrestrial and amphibious

habitats in the wild after being parasitized by C． australis

were compared and analyzed． (1) The parasitic stress of

C． australis significantly reduced the root biomass of A．

philoxeroides，while there was no significant effect on the

stem，leaf and total biomass． The root，stem，leaf and total
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biomass of A． philoxeroides in terrestrial habitats were significantly higher than that in amphibious habitats． (2) C．

australis reduced the root － shoot ratio and root － biomass ratio of A． philoxeroides，while significantly increased leaf /

biomass ratio，without significant effect on the stem biomass ratio． There was no significant difference in the root － shoot

ratio，root － biomass ratio and leaf biomass of the A． philoxeroides under aquatic or amphibious habitats． The biomass

ratio of stem was reduced in terrestrial habitats，but increased in amphibious habitats． (3) It also significantly increased

the total phenol content，while there was no significant effect on tannins and lignin． The tannin content was significantly

higher in terrestrial than in the amphibious habitats． There was no significant difference in the total phenolic and lignin

contents between two types． This confirms that more resources were used for defense and much less to maintain their own

growth after terrestrial A． philoxeroides was subjected to parasitic stress，which differed in the allocation of resources from

the amphibious type．

Key words:ecotype; Alternanthera philoxeroides; growth; Cuscuta australis; defense

生物入侵是指某些生物物种通过人类活动等

传播到自然分布区以外的地区，这些物种被称为外

来入侵物种或入侵物种
［1］，与物种的自然扩散不

同。近年来，由于经济全球化，生物入侵现象更加

恶劣，严重破坏了生态系统的稳定性及物种多样

性，而且每年造成巨额经济损失
［2］。生物入侵早已

成为全球性环境问题，如何解决这一问题已成为生

态学领域的热点研究。防治入侵植物的主要的方

法有机械法、化学法和生物防治法
［3］。其中生物防

治方法，即利用入侵物种的天敌来控制或减缓入侵

生物的扩散及生长
［3］，因为其绿色、生态友好等优

势越来越受到生态学家的青睐。在入侵地引入入

侵物种原产地的天敌，存在天敌可能扩散成为一个

新入侵种的风险，因此，如何在入侵地寻找合适的

天敌 用 于 入 侵 植 物 防 治 受 到 了 越 来 越 多 的 关

注
［4 － 5］。菟 丝 子 属 ( Cuscuta ) 为 旋 花 科

(Convolvulaceae)的全寄生草本植物。研究发现，菟

丝子属植物偏好入侵植物，它们作为入侵植物的本

地天敌有望成为一种新型生物防治剂，用于控制入

侵植物的生长
［4 － 5］。

植物的生长与防御之间往往存在着权衡
［6］。

植物在逆境环境下，如受到温度、水分、养分等非生

物因子的胁迫，或受到食草动物、昆虫等生物因子

的伤害时，将会通过减少对自身生长的投资，而加

大对防御能力的投资，如增加防御物质等
［6］。郭素

民等野外采集南方菟丝子寄生的空心莲子草与无

寄生的空心莲子草，经对比发现空心莲子草受到南

方菟丝子寄生胁迫后，改变自身的生长 － 防御策

略，减少营养生长投入而将更多的资源投向克隆繁

殖，同时增强对“防御”物质的投入，增强其防御能

力，以利于后代生存和繁衍
［7］。

空心莲子草(Alternanthera philoxeroides) 为苋科

(Amaranthaceae)莲子草属(Alternanthera) 多年生草

本植物，原产于南美洲，分布在巴拉圭、阿根廷南部

巴拉那河流域和巴西南部沿海地带，20 世纪 30 年

代末空心莲子草作为饲料被引入中国
［8］。由于它

们具有极强的无性繁殖能力、抗逆能力与适应性，

以及在入侵环境中缺乏专一的自然天敌的控制，引

入不久便大肆蔓延，对入侵地的生态环境造成严重

的威胁并带来一定的经济损失，是危害性极大的入

侵物种，被列为中国首批外来入侵物种
［9］。空心莲

子草在原产地为水生生长
［10］，入侵我国后，逐渐可

在陆地生长。马瑞燕等研究发现，引入中国的原产

地专性天敌对水生生境的空心莲子草种群有显著

的抑制作用，但对陆生生境空心莲子草种群影响却

不显著，表明生境可以显著影响空心莲子草与其天

敌之间的相互作用
［11］。但不同生境是否会影响空

心莲子草响应南方菟丝子寄生引起的生长与防御

的权衡，目前仍是未知的。
王如魁等发现，野外南方菟丝子作为浙江省台

州市本地新天敌可天然寄生于空心莲子草上，并且

能够抑制空心莲子草的生长，促进本地植物的生长

和群落的恢复
［4］。本研究以空心莲子草 － 南方菟

丝子为研究对象，分析浙江省台州市本地新天敌南

方菟丝子寄生对不同生境空心莲子草生长与防御

的影响。由于水生生境的空心莲子草未见有南方
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菟丝子寄生，因此，笔者采集陆生型与水陆两栖型

空心莲子草为研究对象，比较分析其响应南方菟丝

子寄生的生物量和次生代谢产物含量的变化，以阐

明以下问题:(1) 不同生境下南方菟丝子寄生对空

心莲子草的生物量及其分配是否存在影响? (2) 不

同生境下南方菟丝子寄生对空心莲子草的次生代

谢产物含量是否存在影响? (3) 生境是否影响南方

菟丝子寄生对空心莲子草生长 － 化学防御权衡关

系? 本研究结果不仅对于阐明入侵植物的入侵机

制具有重要意义，还可为入侵植物生物防治开展的

可行性研究提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验基质的准备

将泥 炭 土、干 净 的 河 沙 及 蛭 石 按 照 体 积 比

6 ∶ 3 ∶ 1 的比例混匀，备用。装入体积为 100 mL 的

一次性塑料杯(直径为 4． 5 cm，高为 6 cm) 中，每杯

装基质 100 mL，并对杯中的基质施肥，施肥标准为

0． 08 g /杯，用于喜旱莲子草个体培养试验。
1． 2 植物材料的准备及试验处理

于 2013 年 5 月初，分别从浙江省临海市台州学

院郊外农田和河道消落带中采集陆生和水陆两栖

型 2 种不同生态型的空心莲子草，每个生态型采集

20 个个体，个体间隔 3 m 以上。从采集的空心莲子

草上剪取长度粗细一致的茎段，扦插于上述已配制

好的基质中，每杯 1 根茎段，每种生态型扦插 20 盆，

共 40 盆，放入步入式人工智能气候室内进行培养，

如下设置:白天温度 32 ℃，相对湿度 75%，14 h，夜

晚温度 25 ℃，相对湿度 75%，10 h，定期进行灭菌和

换气。其中，陆生型正常浇水，水陆两栖型一天置

水中，一天正常浇水。待空心莲子草长到 8 cm 左

右，选取长度为 10 cm 左右的菟丝子缠绕在空心莲

子草的茎上进行寄生处理。
1． 3 指标测定

试验持续 60 d 后，将空心莲子草植株分为根、
茎、叶各部位，105 ℃杀青 0． 5 h 后，于 70 ℃烘箱烘

干至恒质量，采用电子天平(精确至 0． 000 1 g)称取

根、茎、叶各部分的生物量，并计算总生物量。用高

速研磨仪将烘干的空心莲子草的茎研磨成粉末，过

0． 25 mm 筛，用于 4 种次生代谢产物含量的测定。

采用浓硫酸法测定木质素含量
［12］;以没食子酸为标

准品，采用高锰酸钾测定法测定单宁含量
［13］;以没

食子酸为标准品，采用紫外分光光度法测定总酚含

量
［14］;采用苯酚 － 硫酸法测定总糖含量

［15］。
1． 4 数据处理

数据采用“平均值 ± 标准差”的形式。采用双

因素方差分析( two － way ANOVA) 对 2 种生境空心

莲子草在南方菟丝子寄生下各指标的差异进行显

著性检验。数据分析采用 SPSS 22． 0 软件，作图采

用 Sigmaplot 12． 5 软件。

2 结果与分析

2． 1 南方菟丝子寄生对生物量及分配的影响

由图 1 和表 1 可知，南方菟丝子寄生处理极显

著降低了 2 种生境下空心莲子草的根生物量，而对

茎、叶和总生物量影响不显著，但是茎生物量及总

生物量有明显下降趋势，叶生物量有上升趋势;陆

生生境中喜旱莲子草根、茎、叶和总生物量极显著

高于水陆两栖生境。寄生处理与不同生境间不存

在显著的相互作用。
由图 2 和表 2 可知，寄生处理极显著降低了空

心莲子草根冠比和根生物量分配比例，而极显著提

高了叶生物量分配比例，对茎生物量分配比例影响

不显著;无论是在水生生境下还是在水陆两栖生境

下，空心莲子草根冠比、根生物量分配比例、茎生物

量分配比例和叶生物量分配比例差异均不显著。
与陆生生境相比，在水陆两栖生境下寄生处理明显

降低了空心莲子草的根冠比和根生物量分配比例;

在陆生生境下寄生处理降低了茎生物量分配比例，

然而在水陆两栖生境下寄生处理提高了茎生物量

分配比例。
2． 2 南方菟丝子寄生对次生代谢产物的影响

由图 3 和表 3 可知，南方菟丝子寄生极显著提

高了 2 种生态型空心莲子草的总酚含量，对单宁和

木质素含量影响不显著;单宁含量在陆生生境下极

显著高于水陆两栖生境，总酚和木质素含量差异不

显著。寄生处理后水陆两栖型单宁含量及总酚含

量都有所升高，较陆生型空心莲子草变化更为明

显，木质素含量下降较陆生型下降趋势低。
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表 1 寄生处理和生境对空心莲子草生物量影响的双因素方差分析结果

Table 1 Two － way ANOVAs results of the effects of habitats and parasitism on the A． philoxeroides biomass

变异来源 df 根生物量 茎生物量 叶生物量 总生物量

寄生 1，64 14． 917＊＊ 1． 830 0． 387 2． 557
生境 1，64 15． 043＊＊ 24． 454＊＊ 8． 180* 27． 960＊＊

寄生 × 生境 1，64 1． 390 0． 871 0． 308 0． 011

注:“＊＊”表示影响极显著(P ＜ 0． 01);“* ”表示影响显著(P ＜ 0． 05)。下表同。

3 讨论

菟丝子属全寄生植物可以显著抑制寄主植物

的生长，尤其是偏好入侵植物
［5］。本研究发现，南

方菟丝子的寄生均可以极显著抑制陆生生境与水

陆两栖生境的空心莲子草的生长，显著改变其生物

量分配。与大量的研究结果相似，菟丝子属植物的

寄生可以显著抑制入侵的寄主植物的生长及生长

策略
［4 － 5，16］。
平衡生长假说认为植物在适应环境变化的时

候，可通过调节各器官中的生物量分配，来最大化

地获取水分、营养和光等受限资源，从而提高植物

的生长速率
［17 － 20］。本研究表明，在受到南方菟丝子

寄生胁迫时，2 种生态型空心莲子草的生物量差异

不明显，但根冠比和根生物量分配比例极显著变

化。其中，2 种生态型的空心莲子草的叶生物量均

有增加，根冠比及根生物量下降，虽然并不显著，但

也说明在受到寄生胁迫后，通过叶生物量的增加，

提高光合作用能力，更有利于生存，而通过降低根

生物量来减缓生长速率
［21］。其中水陆两栖型最为

明显，陆生型变化程度较小。造成这种现象的原因

主要是生境的差异，水陆两栖型与陆生型空心莲子

草生存环境比较可知，水陆两栖型具有充足的水

分，但氧气含量较陆生型低，而空心莲子草的茎具

有发达的通气组织，并且为主要的繁殖器官。所以

水陆两栖型通过提高茎生物量分配比例使自己占

据更多的生存空间，降低根生物量分配比例，将更

多的资源用于吸收氧气和光合作用上。而陆生型

空心莲子草的根冠比、根生物量及茎生物量均有所

下降，虽然变化不明显，但说明在受到寄生胁迫后
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表 2 寄生处理和生境对空心莲子草生物量分配影响的双因素方差分析结果

Table 2 Two － way ANOVAs results of the effects of habitats and parasitism on the biomass allocation of A． philoxeroides

变异来源 df 根冠比 根生物量分配比例 茎生物量分配比例 叶生物量分配比例

寄生 1，64 10． 519＊＊ 12． 909＊＊ 0． 059 12． 980＊＊

生境 1，64 0． 865 0． 509 3． 658 2． 427
寄生 × 生境 1，64 6． 705* 6． 599* 6． 112* 0． 047

表 3 寄生处理和生境对空心莲子草次生代谢产物含量影响的双因素方差分析结果

Table 3 Two － way ANOVAs results of the effects of habitats and parasitism on the secondary metabolites of A． philoxeroides

变异来源 df 单宁含量 总酚含量 木质素含量

寄生 1，64 0． 629 58． 967＊＊ 1． 567
生境 1，64 31． 429＊＊ 0． 006 1． 075
寄生 × 生境 1，64 0． 532 8． 412* 0． 349
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陆生型空心莲子草减少了生长资源的投入。本研

究表明，在生物量分配上，陆生型与水陆两栖型变

化程度不同，但 2 种生态型的空心莲子草对寄生胁

迫有相似的响应。
次生代谢产物主要是由植物受到外界环境的

影响而产生的，是植物的主要防御机制之一
［22］。在

本研究中，除木质素下降外，2 种生态型空心莲子草

的单宁和总酚含量有明显上升(陆生型不明显)，其

中水陆两栖型较陆生型更为明显。说明空心莲子

草在受到南方菟丝子寄生胁迫后产生了一定的防

御机制，提高了对菟丝子的抵抗能力。木质素主要

存在于植物的茎部，具有支撑作用，本研究发现陆

生型空心莲子草的木质素下降程度较水陆两栖型

更为明显，说明寄生胁迫对陆生型空心莲子草的支

撑作用有很大影响，这与陆生型空心莲子草茎生物

量分配比例下降结果相一致。而 2 种生态型防御高

低的不同与它们所生存的环境有很大关系，这与郭

素民所研究的空心莲子草在受到胁迫后会通过次

生代谢产物的变化提高自身的防御结论相一致
［23］，

但其作用机制还需进一步研究。
本研究表明，不同生态型的空心莲子草在受到

南方菟丝子寄生胁迫时，生长与防御的能量分配有

相似的变化，但由于生境的差异，物质分配的量有

所不同。结果表明，浙江省台州市新天敌南方菟丝

子可以抑制空心莲子草的生长，使更多的资源转向

防御，对减慢空心莲子草入侵扩散速度的研究具有

重要的意义。但如何能够让菟丝子有效地抑制空

心莲子草而不会对生态环境造成其他影响还需进

一步研究。
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