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八种菊科外来植物种子形态与

生理生化特征的差异

杨逢建，张衷华，王文杰，祖元刚!，陈华峰，贾Z 晶，关Z 宇，张乃静
（东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室，哈尔滨Z 5:##6#）

摘要：种子繁殖是菊科植物延续后代的主要途径。目前在菊科植物中出现了大量的有害入侵植物，有鉴于此，选择典型的 9 种

入侵植物和 ! 种非入侵植物对其种子表面形态特征、种子千粒重、种子萌发特性、种子激素和单宁等代谢产物进行测定，试图对

这些菊科入侵植物的入侵原因进行探讨。所选择的植物包括：取种于温带的入侵植物假苍耳 （!"# $#%&’()*+(# -GMM）、豚草

（,-./*0(# #/&1-(0(()*+(# )1 ）、三裂叶豚草（,-./*0(# &/()(2# )1 ）和非入侵植物波斯菊（3*0-*0 .(4(%%#&# %?P1 ）；亚热带的入侵植物

薇甘菊（5(6#%(# -(7/#%&’# U1 [1 R1 ）、紫茎泽兰（894#&*/(9- #21%*4’*/9- ,LJ3BC）、飞机草（3’/*-*+#1%# *2*/#&9- （)1 ）\1 T1 R@BC

?BH U1 \/4@BK/B1 ）和非入侵植物金光菊（:92.176(# 01/*&(%# （KAB1 :; ’(/&#））。结果表明，在传播方式上，入侵植物比非入侵植物

传播方式较为高等且多样化，薇甘菊、飞机草、紫茎泽兰均具有冠毛且种子轻小，适于风力传播；豚草和三裂叶豚草具有钩刺，易

被人或动物携带；假苍耳种子较小且容易和北方的谷类等作物种子混杂，增加了人类活动传播的机会；而非入侵种金光菊和波

斯菊种子较大，主要靠重力传播。在种子萌发率上，出现了南高北低的现象，这可能与种子的休眠有关，种子萌发速率在入侵种

和非入侵种中平均为 ]H，两者并没有明显的区别。在种子生理生化特性上，种子 *$ 和 +$$ 含量在入侵种和非入侵种中区别不

大，平均值分别在 #1 7 = :!C ^ C 和 #1 #"7 = #1 ]!C ^ C 之间；单宁含量出现南高北低现象，但在入侵种和非入侵种之间没有规律。

所以在简单的风干种子的激素和单宁含量、种子萌发速率上并不能揭示出入侵种的快速占领新生境的能力。

关键词：入侵性；有性繁殖体；传播；萌发；激素；单宁
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外来种自身的特性对入侵、生存、扩展等极为重要，许多研究已经集中在鉴别能够产生入侵性的植物特性

上［D E F］。其中，入侵种繁殖器官的特性是其主要的研究内容之一［G］。

种子是植物生长周期中的特殊或重要阶段，它对种群个体的繁殖、种群的扩展和物种抵抗不良环境有着

重要的意义。种子的传播是植物种群拓展其生存空间的重要保证。种子萌发是植物生活史的一个关键环节，

影响种子萌发的因素有种子自身结构和环境因素。在适宜环境中种子的快速大量萌发和存在长久种子库是

植物适应环境的高级形式［H，I］。其中种子中激素的种类和含量调节着种子由休眠到萌发的过程［J］，单宁的含

量也被认为是种子抗性的一种体现［K］。

本文通过研究菊科植物中的 I 种入侵种和 L 种非入侵种的种子形态、种皮结构特征、种子内激素含量、单

宁含量和种子萌发特性来探讨菊科植物在传播特征和萌发特征上，入侵种和非入侵种种子特性的差别。

)* 材料与方法

)3 )* 材料

本文选择中国大陆典型的 I 种入侵菊科植物和 L 种在路旁作为花卉大量栽种的外来非入侵菊科植物为

研究对象。其中在温带发生入侵的植物是假苍耳（!"# $#%&’()*+(# <"))）、豚草（,-./*0(# #/&1-(0(()*+(# M3 ）、三裂

叶豚草（,-./*0(# &/()(2# M3 ）和对照非入侵植物波斯菊（3*0-*0 .(4(%%#&# =%23 ）；在亚热带的入侵植物薇甘菊

（5(6#%(# -(7/#%&’# N3 O3 P3 ）、紫茎泽兰 （894#&*/(9- #21%*4’*/9- !6#’-*）、飞机草 （3’/*-*+#1%# *2*/#&9-
（M3 ）43 Q3 P,-* %-/ N3 4.8,-0.-3 ）和对照非入侵植物金光菊（:92.176(# 01/*&(%# （0;-3 :; ’(/&#））。实验材料

分别于 LRRG 年和 LRRH 年采自哈尔滨、长春、长春、长春、深圳、西昌、海南，金光菊购于深圳花卉种子公司。

)3 +* 方法

)3 +3 )* 扫描电镜的样品处理方法

先将种子固定在 FS的戊二醛中，各级酒精脱水，自然干燥，用导电胶带贴在样品台上，镀膜后在 TU7
C"%-)%LRR 扫描电镜下观察拍照。

)3 +3 +* 种子萌发方法

种子萌发采用培养皿法：将培养皿底部垫上滤纸，种子每皿 DRR 粒，F 个重复均匀播于滤纸上，保持适当

水分，人工气候箱（VWX9GRR，=(,-%）中萌发，温度 LHY，箱内湿度 JRS，光照时间每天 DL(，出现胚根即认为已

经萌发。为了保持实验条件的一致性，所有的种子都未经过处理，北方种也未经过打破休眠处理，直接自然风

干后即播种。

初始萌发天数是指种子萌发距离实验开始的天数（/）；萌发高峰期是指萌发量最大的时间距实验开始的

天数（/）；萌发持续时间是指从实验开始到最后一个萌发的总时间。
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!! "! #$ 激素含量的测定方法

样品采用自然风干的种子，样品处理流程参考报道的方法［" # $%］，并在此基础上加以改进。称取 %& 样品，

加入 %’() 遇冷的 *’+的甲醇，放置 $%, 以上。离心 $’(-.，$%’’’/ 0 (-.。用石油醚萃取（$1$），弃上层，再浓缩

至水相，加入 2() 水及一定量的盐酸（调 34 至 %! 5 # 6）。再用乙酸乙酯萃取（$1$），6 次，取上层，浓缩至水

相。加入 %() 色谱甲醇复溶，过固相萃取小柱，用 $() 洗脱液洗脱。4789 检测。

小柱的活化：色谱甲醇洗 % 次，双蒸水洗 $ 次，74 :6 的水洗 $ 次。

流动相的制备：色谱甲醇1 双蒸水1 乙酸 : 2;1;2! %1’! *
!! "! %$ 单宁含量的测定方法

选取自然风干的种子进行单宁含量的测定。具体取研磨碎的样品 ’! ’;&，加入 5’+的甲醇溶液 ;()，室温

下放置 %2, 备用。离心 $’(-.，取上清液 ’! ;()，加入 2+的香草醛甲醇溶液 6()，加入浓盐酸 $! ;()，用铝箔遮

光，摇匀试管，在 %’<的水浴中加热 %’(-.。以相应试剂做空白，在 ;$’.( 波长下测定吸光值。根据标准曲线

计算出提取液中单宁的含量。标准样品为儿茶素。

空白对照：’! ;() 的 5’+的甲醇溶液，加入 2+的香草醛的甲醇溶液，加入浓盐酸 $! ;()。
标准曲线：! : $" 6"’5# = ’" ’’"5，$% : ’! """$，式中，# 为吸光度，! 为浓度，线性范围：’ # ’! >(& 0 ()。

"$ 结果与分析

"! !$ 果实形态特征和千粒重的差异与传播

在研究的 * 种传播体中，豚草和三裂叶豚草是以瘦果外包被木质的总苞的形式存在的，其他 > 种都以果

实的形式传播，暂且都称为果实。* 种果实的形态特征如图 $。假苍耳背腹扁，长 % # 6((，宽 $((，两侧有明

显脊棱，顶端圆钝；普通豚草包在木质总苞内，总苞倒卵形，长 6((，宽 $! ;((，顶端具较粗的锥状喙，每个喙

尖下延成 $ 个纵棱；三裂叶豚草也包在木质总苞内，总苞长 > # $’((，宽 2 # 5((，表面粗糙，顶端具较粗的圆

锥形喙，突起下延成脊；波斯菊瘦果矩圆形，长 %((，宽 ’! ;((，2 条纵棱将瘦果分成 2 个平面，顶端收缩成喙，

果基具马蹄形果脐；金光菊瘦果长圆形，长 $! >((，宽 ’! ;((；薇甘菊瘦果具 ; 棱，长 $! ; # %((，冠毛由 6% #
6* 条刺毛组成，白色，长 % # 6! ;((；紫茎泽兰瘦果四棱柱状，长 $! *((，宽 ’! 6((，冠毛白色；飞机草瘦果狭

线形，具 2 棱，长 ;((，具白色冠毛。

图 $? * 种植物果实的形态

@-&! $? @/A-B (C/3,C)C&D CE F-&,B G-.HI CE 3)J.BI

（$）假苍耳 K %%；（%）豚草 K 2’；（6）三裂叶豚草 K 6’；（2）飞机草 K %>；（;）金光菊 K ;’；（>）薇甘菊 K %>；（5）紫茎泽兰 K *’；（*）波斯菊 K >’

（$）%&’ (’)*+,-./,’ LABB；（%）0123.4,’ ’3*51,4,,-./,’ 8! ；（6）0123.4,’ *3,-,6J 8! ；（2）7+3.1./’5)’ .6.3’*81 （8! ）M! N! O-.& J.H 4! MCP-.IC.；

（;）$86259:,’ 453.*,)’ （ID.! M! ,-/BJ）；（>）;,:’),’ 1,93’)*+’ 4! Q! O! （5）；<8=’*.3,81 ’65).=+.381 R3/F.&；（*）7.41.4 2,=,))’*’ 9JS!
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! 种植物的果实的千粒重如图 "，他们分布于两个数量级，假苍耳、豚草、三裂叶豚草、波斯菊、金光菊千粒

重在 #$ "%& ’ ""$ #(&) 之间，最重的是三裂叶豚草；薇甘菊、紫茎泽兰、飞机草千粒重在 ($ (&* ’ ($ #+&) 之间，

紫茎泽兰最轻。

图 ", ! 种植物种子千粒重的差别

-.)$ ", /.0012134 4567893: )29.3 ;1.)54 60 ! 8<1=.18

, >? 假苍耳 !"# $#%&’()*+(# @74；AA 豚草 ,-./*0(# #/&1-(0(()*+(# B$ ；AC

三裂叶豚草 ,-./*0(# &/()(2# B$ ；DE 波斯菊 3*0-*0 .(4(%%#&# D9F$ ；

GH 金光菊 562.178(# 01/*&(%# （8I3$ G$ 5.249）；JJ 薇甘菊 9(8#%(#

-(7/#%&’# K$ E$ L$ ；MA 紫茎泽兰 :64#&*/(6- #21%*4’*/6- H<213)；

DN 飞机草 3’/*-*+#1%# *2*/#&6- （B$ ）G$ J$ L.3) 93: K$ G6O.3863$

薇甘菊、紫茎泽兰和飞机草果实较轻，并且具有冠

毛，适合风力传播，而同样生长在亚热带的金光菊没有

冠毛的存在，果实较前三者也重，且不具备钩刺一类的

适合动物传播的特征。可见，在自然传播的状态下，靠

风力传播的薇甘菊、紫茎泽兰和飞机草较金光菊有明显

的优势。

以温带为主要适生区的假苍耳、豚草、三裂叶豚草

和波斯菊中，豚草和三裂叶豚草具有明显的钩刺结构，

而假苍耳和波斯菊表面较平滑，可以推断，豚草和三裂

叶豚草较假苍耳和波斯菊有较强的动物传播能力。

在不考虑人为因素的影响时，大多数果实的传播距

离都是比较短的，而这当中，靠重力传播又是其中传播

距离最短的，从种子结构和质量上发现假苍耳、波斯菊

和金光菊主要靠重力传播。

!$ !, 种子萌发特性的差异

实验进行 "(:，三裂叶豚草并没有萌发现象发生，

其它 P 种植物种子萌发情况如表 #。紫茎泽兰萌发最快，": 就开始萌发，萌发高峰期是第 % 天，发芽持续时间

为 #%:，萌发率 Q(R；金光菊第 % 天即开始萌发，第 & 天为萌发高峰期，发芽持续期为 #+:，萌发率为 +Q$ %%R；

飞机草第 & 天开始萌发，萌发高峰期为第 & 天，发芽持续期为 #&:，萌发率为 *Q$ +PR；薇甘菊第 & 天开始萌

发，萌发高峰期为第 * 天，发芽持续期为 !:，萌发率为 PPR；波斯菊第 % 天开始萌发，其第 % 天为萌发高峰期，

发芽持续期为 %:，萌发率为 "+$ +PR；假苍耳第 % 天开始萌发，第 % 天和第 & 天为萌发高峰期，发芽持续期为

!:，萌发率为 #&$ +PR；豚草从第 & 天开始萌发，出苗不齐，发芽持续期为 #%:，萌发率仅为 &$ +PR。

表 "# 种子萌发特性

$%&’( "# )(*+,-%.,/- 01%*%0.(* /2 3((43

植物 ST934
初始萌发天数

N2.).39T )12U.394.63
（:）

萌发高峰期

J9V.U7U )12U.394.63
（:）

萌发持续时间

W12U.394.63 :9I
（:）

萌发率

W12U.394.63 2941
（R ）

假苍耳 !"# $#%&’()*+(# @744 % & ! #&$ +P

豚草 ,-./*0(# #/&1-(0(()*+(# B$ & + #% &$ +P

三裂叶豚草 ,-./*0(# &/()(2# B$ — — — —

波斯菊 3*0-*0 .(4(%%#&# D9F$ % % % "+$ +P

薇甘菊 9(8#%(# -(7/#%&’# K$ E$ L$ & * ! PP

紫茎泽兰 :64#&*/(6- #21%*4’*/6- H<213) " % #% Q(

飞机草 3’/*-*+#1%# *2*/#&6- （B$ ）G$ J$
L.3) 93: K$ G6O.3863$

& & #& *Q$ +P

金光菊 562.178(# 01/*&(%# （8I3$ G$ 5.249） % & #+ +Q$ %%

, , —, 没有萌发 @6 )12U.394.63

!$ 5# 果实生理生化特性的差异

对成熟风干种子的 WA、>AA 和单宁的质量百分含量测定结果如表 "。在 WA 含量上紫茎泽兰 X 假苍耳 X
金光菊 X 薇甘菊 X 波斯菊 X 豚草 X 三裂叶豚草 X 飞机草。在 >AA 含量上飞机草 X 金光菊 X 假苍耳 X 豚草 X
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紫茎泽兰 ! 薇甘菊 ! 三裂叶豚草 ! 波斯菊。在单宁含量上薇甘菊 ! 紫茎泽兰 ! 飞机草 ! 金光菊 ! 波斯菊 !
假苍耳 ! 豚草 ! 三裂叶豚草。

统计分析表明，在 "# 含量上，金光菊和紫茎泽兰、飞机草、三裂叶豚草、假苍耳存在显著差别（! $ %& %’）；

波斯菊和紫茎泽兰、飞机草、假苍耳存在显著差别；紫茎泽兰和其它 ( 种存在显著的差别；假苍耳和其它 ( 种

之间存在显著差别；飞机草和除三裂叶豚草以外的其他 ) 种存在显著差别。在 *## 含量上，金光菊除和飞机

草以外的其他 ) 种种子存在显著的差别；波斯菊同除了紫茎泽兰和薇甘菊以外的其他 ’ 种种子存在显著差

别；飞机草同除了金光菊以外的 ) 种种子存在显著差别。在单宁含量上，薇甘菊和三裂叶豚草、豚草之间存在

显著差别，其他各种之间不存在显著差别。南方种中单宁的含量普遍高于北方种，这与种皮的厚度正好成相

反的趋势，金光菊和波斯菊的单宁含量介于南方种和北方种之间，这和其地理分布正好吻合。

表 !" # 种植物种子的生理特征

$%&’( !" )*+,-.’./-0%’ 0*%1%02(1, .3 (-/*2 4-56, .3 7’%52,

植物 +,-./
种皮厚度

0112 34-/ /5637.188
（!9 ）

"# 含量

"# 34./1./
（!: ; :）

*## 含量

*## 34./1./
（!: ; :）

单宁含量

<-..6.8 34./1./
（9: ; :）

假苍耳 "#$ %$&’()*+,)$ =>// ’?@ (A)（’@ BCA）! ’@ D’(（?@ ’EC） %@ ?DC（%@ %ED） E@ C’A)（?@ CC%A）

豚草 -./0+1)$ $0’2.)1))*+,)$ F@ B(B@ A(?（AB@ CBE） D@ (?)（%@ D?(） %@ ?DD（%@ %’’） A@ CBC?（%@ A)EC）

三裂叶豚草 -./0+1)$ ’0)*)3$ F@ A%C@ ?DE（?CC@ C?)） ?@ (EC（%@ BE(） %@ %?A（%@ %%D） A@ %)’D（D@ (A?E）

波斯菊 4+1.+1 /)!)&&$’$ G-H@ (?@ C)C（E@ ?A)） D@ (E（%@ ?’） — E@ ’C%)（%@ ’CCD）

薇甘菊 5)6$&)$ .)70$&’($ I@ J@ K@ ?)@ ’(?（B@ (AD） D@ A)D（%@ DC)） %@ %BC（%@ %?’） D’@ )A(%（D@ )%A?）

紫茎泽兰 89!$’+0)9. $32&+!(+09. 0LM1.: ?%@ ’%%（D@ AA(） E@ %??（%@ ACB） %@ %(E（%@ %(D） ?E@ (A)%（B@ BBAC）

飞机草 4(0+.+,$2&$ +3+0$’9. （F@ ）

N@ O@ K6.: -.2 I@ N4P6.84.@
?C@ D’%（?@ (%A） %@ ACB（%@ BDC） %@ B%%（%@ %%’） ?)@ ?(E)（B@ AC%E）

金光菊 :93/276)$ 120+’)&$ （8Q.@ N@ 56M/-） C’@ BBB（C@ ?)B） B@ %(B（%@ ABB） %@ DEA（%@ %(’） ?%@ EBBE（B@ ??B’）

R R !括号内数值为标准差 0/-.2-M2 21H6-/64. 6. /51 PM-371/

!@ 8" 种子生理特性与萌发的关系

种子的休眠机制大致分为种（果）皮形成的休眠和胚休眠。其中种（果）皮形成的休眠原因包括限制水分

的吸收，干预气体的交换，阻止胚内抑制物质的排出，向胚内分泌抑制物质等［?B］。种（果）皮的厚度在一定程

度上将阻止水分和气体的交换［?C］，对种皮的厚度进行测量表明北方种种皮的厚度较南方种明显的增厚，却并

没有发现种皮厚度和萌发快慢之间的关系。

人们对大麦干种子浸水处理发现，种子吸水几分钟后，胚合成的 "# 增加，扩散到胚乳中激活 "# 效应基

因合成各种酶类，储藏物质水解供应胚的活动［?’］。"# 的多少在一定程度上制约着种子由干化到萌发的转

变。但并没有报道干种子本身的激素含量对于种子萌发的贡献。对干种子的激素和萌发率进行的分析（图

B），结果表明南方种的 "# ; *## 的含量与萌发率呈对数关系，相关系数达到 %@ E，北方种 "# ; *## 的含量也和

萌发率成一定的对数关系，但二者却并不存在同样的关系式中，这在一定程度上也体现了南北方的差别。对

种皮厚度和萌发率进行分析表明种皮厚度和萌发率之间成负对数关系，这可以说种皮厚度在一定程度上降低

了种子的萌发率。此外，还观察到没有经过打破休眠就进行萌发时，南方种的萌发率普遍高于北方种，且两者

之间存在显著差异，这部分原因可能是北方种没有打破休眠而只有部分种子萌发。

!@ 9" 入侵种与非入侵种生理特性比较

入侵种和非入侵种在种子生理生化上的关系如表 B。单宁在植物体内广泛存在，在低温、强光照和微生

物伤害时存在增加，是植物长期的生存适应过程中形成的保护性代谢产物［?)］。但研究表明在入侵种和非入

侵外来种之间并不存在显著差异。

S6,,61M 和 T-M16.:［?(］提出激素平衡理论，认为休眠程度和激素平衡———抑制因子（#J#）与促进因子

（"#、*##、乙烯）的存在形式有关，K5-.［?A］认为 "# 与种子的萌发有关，许多研究发现，外施 "# 和 *## 有利
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图 !" 种子中 #$ % &$$ 和种皮厚度与种子萌发率的关系（中间空白的为非入侵种）

’()* !" +,-./(0123(4 5,/6,,1 ),78(1./(01 7./(0 .19 #$ % &$$ .19 7,-./(0123(4 5,/6,,1 ),78(1./(01 7./(0 .19 2,,9 :0./ /3(:;1,22 （<.:.1:= (1 /3, 8(99-,

7,47,2,1/ 101(1<.2(<, 24,:(,2）

于种子萌发，提高种子萌发率［>?］。如表 ! 所示，本文并没有发现入侵种和非入侵种种子内 #$ 和 &$$ 含量的

明显不同，这说明简单的干种子内激素含量并不能揭示适宜条件下种子萌发的快慢，也不能完全说明入侵种

和非入侵种的差别。在种皮厚度上，亚热带入侵种明显低于亚热带非入侵种，他们之间存在显著差异。

表 !" 入侵种和非入侵种的生理特征比较

#$%&’ !" ()*+,-&-.,/$& /)$0$/1’0+ -2 ,34$+,4’ 5&$31+ $36 3-3,34$+,4’ 5&$31+

项目 &/,8
种皮厚度

@,,9 :0./ /3(:;1,22
（!8）

#$ 含量

#$ :01/,1/
（!) % )）

&$$ 含量

&$$ :01/,1/
（!) % )）

单宁含量

A.11(12 :01/,1/ （8) % )）

亚热带入侵种

&1<.2(<, 24,:(,2 (1 2,8(/704(:.- B01,
>!* CCD（!* C>D） !* ED（!* DE） F* >D（F* >!） G>* HHD（>D* FG>）

亚热带非入侵种

I01(1<.2(<, 24,:(,2 (1 2,8(/704(:.- B01,
D?* !!!（D* >E!） !* FC!（F* H!!） F* GJH（F* FC?） >F* J!!J（!* >>!?）

显著性 @()1(K(:.1:, ! — — —

温带入侵种

&1<.2(<, 24,:(,2 (1 /,84,7./L7, B01,
DDF* G?G（!DF* F?J） !* GE（>* CE） F* FJ（F* FC） H* EFD（>* DGF）

温带非入侵种

I01(1<.2(<, 24,:(,2 (1 /,84,7./L7, B01,
C>* DED（J* >HE） G* CHC（F* >?!） （M ） J* ?DFE（F* ?DDG）

显著性 @()1(K(:.1:, — — " （M ） —

" " —" 差异不显著 10 2()1(K(:.1/ 9(KK,7,1:,；!" 显著水平 F* F? 2()1(K(:.1/ 9(KK,7,1:, ./ . F* F? -,<,-（@N@@ >F* F）；（M ）未检测出 10 8,12L7./(01；

括号内数值为标准差 2/.19.79 9,<(./(01 (1 /3, 57.:;,/

!" 讨论

本文虽然仅研究了 H 个种，但包括了从我国北方到南方的 E 种重要的菊科入侵植物和 G 种在我国有大量

栽培的菊科外来非入侵植物。这对于全面认识菊科植物在入侵植物中所扮演的角色和菊科植物的引种工作、

预防工作有重要的意义。

果皮和种皮的形态是多样的，是其有性繁殖体散布和在新环境下顺利萌发的保证［>J O GG］。PL7.90 研究了

墨西哥 >>> 种植物的种子，表明质量在 F* F! O ?JH8) 之间，总体呈现正态分布，但是攀援植物种子小于 >8)
的占有较大比重，大种子的数量最少，认为小的种子（! >8)）代表了风传播的类型，中等大小的种子（> O
JQ J8)）是各种传播类型的过渡阶段，大种子（" J* J8)）主要是动物传播类型，! F* >8) 的种子是依靠自己尺

寸的风传播种子［G!］。大的种子能够保证种子的萌发和幼苗的生长，而小的种子能够保证传播，大种子是对优

越环境的适应，而小种子更适合干扰环境［GD］。高的表面积与重量比和带有冠毛等特征被认为是风传播种子

提高自身传播能力和提高种子质量，增高子代成活的进化特点［G?］。R3.85,72 等研究表明小种子比大种子更

容易和土壤结合、更容易形成土壤种子库、更能适应较大的土壤湿度环境、更适合表层破坏的土壤和裸露的
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地表［!"］。

薇甘菊，飞机草，紫茎泽兰种子都! #$%，且具有冠毛是典型的风传播种子，通过质量来判断生活力，飞机

草种子生活力最强，薇甘菊种子次之，紫茎泽兰最次。假苍耳种子接近于风传播种子，可认为是过渡类型，没

有进化成为风传播种子可能的原因是必须增加种子的生活力来抵御北方的严寒。

三裂叶豚草是典型的动物传播种子，进化出了明显的钩刺。豚草、波斯菊和金光菊质量上更接近于动物

传播种子，但是波斯菊和金光菊种子并没有动物传播种子的明显附属物，可见通过动物传播的能力也较低。

在人类活动较频繁的现代，种子或果实的传播已经能够突破了传统自然力的限制。果实较小，存在利于

人类携带的特征，具有和经济作物果实类似特征的伪装等特征都将成为现代繁殖体扩散的优势条件。薇甘

菊、紫茎泽兰、飞机草已经被证明能够附着在人类的衣物等上面进行长距离传播；此外，豚草和三裂叶豚草有

适合动物传播的特征，同时也就能利用人类无意识的传播。果实的大小和拟态对于无意识的混种至关重要，

假苍耳种子较小，容易和北方谷类种子混杂，增加了人类活动传播的机会。

种子萌发速率在自然条件下受多种因素的影响，例如水分、温度，光等［!&］。不同的种子对不同环境条件

的适应也不同。在实验室条件下应用相同的条件研究种子的萌发速率可能对于不同的种子存在不同程度的

抑制，这可能是造成在比较入侵种和非入侵外来种之间没有差别的原因。

激素是生物体内的调控物质，越来越多的人们利用激素的作用改良生物。但近些年，有研究表明转激素

基因（’()*+%,*-. %(/0’1 1/($/*, %,*,+）使生物入侵的风险性增大［!2］。国外研究动物的较多，对植物激素的高

表达对入侵的影响的报道较少，入侵种本身激素的含量对于自身竞争能力的研究还刚刚起步，研究入侵种和

非入侵外来种干种子中激素含量的初步表明：在干种子内入侵种和非入侵外来种在 34 和 544 含量上并没有

显著的差别，但并没有研究其他激素，如脱落酸等在入侵种和非入侵种之间的差别，也有可能这种差别并不简

单的表现在整个器官的含量上，而是表现在激素的动态变化上。

!" 结论

研究表明入侵植物的有性传播结构往往进化为较高级的传播方式和具有多样化的传播方式，而非入侵外

来植物金光菊和波斯菊传播结构原始单一。在人为活动频繁的今天，传播体的拟态和微小更加值得人们

注意。

在风干种子的 34、544 和单宁含量上并没有发现入侵种和非入侵外来种之间的显著区别，在单宁含量和

种皮厚度上虽然非入侵外来种介于南方入侵种和北方入侵种之间，但也不能很好的说明在适应性上入侵种比

非入侵外来种更能适应环境。这些都充分的说明了单从风干种子的萌发特性和种子内 34、544、单宁含量上

还不能揭示入侵种能大量占有新生境的特性。

研究中也发现种子萌发率和干种子中的 34 6 544 存在一定对数关系，而种子萌发率和种皮厚度存在负对

数关系。

#$%$&$’($)：

［# ］7 8)9,( : 3; <1, ,=/>?’-/* /@ 0,,A+; 4**?)> B,=-,0 /@ C./>/%D )*A ED+’,$)’-.+，#F&G，H：# !G;

［! ］7 :/0, : I，E$)>>0//A; C./>/%D /@ +,,A A-+J,(+)>; 4**?)> B,=-,0 /@ C./>/%D )*A ED+’,$)’-.+，#F2!，#K：!L# !!2;

［K ］7 M)>>)0)D N O )*A 4+.1,1/*% C <; 5*=)+-=, J>)*’+ =,(+?+ ’1,-( *,0 )*A />A *,-%1P/(+：) $,.1)*-+$ @/( ,Q/’-. -*=)+-/*; E.-,*.,，!LLL，!FL：H!#

H!K;

［G ］7 R? B O，S, T :; <1,/(-,+ )*A J().’-.,+ /@ 8-/>/%-.)> -*=)+-/*; 8,-U-*%：E.-,*., N(,++，!LLK;

［H ］7 <1/$J+/* V; <1, @?*.’-/*)> ,./>/%D /@ +/-> +,,A P)*9+; E,,A+：’1, ,./>/%D /@ (,%,*,()’-/* -* J>)*’ ./$$?*-’-,+; WV：M48 5*’,(*)’-/*)>，!LLL，

!#H !KH;

［" ］7 E1,* S R; X-? T S; N,(+-+’,*’ +/-> +,,A P)*9 /@ ,?J)’/(-?$ )A,*/J1/(?$; 4.’) N1D’/,./>/%-.) E-*-.)，!LLG，!2（"）：&"2 &&!;

［& ］7 8,0>,D U Y，8>).9 O; E,,A+：N1D+-/>/%D /@ Y,=,>/J$,*’ )*A 3,($-*)’-/*; Z,0 S/(9：N>,*?$ N(,++，#FFG; K"&;

［2 ］7 Y)=-A T 4，<(?$)* N; C@@,.’+ /@ >)(%, $)$$)>>)* 1,(P-=/(,+ )*A )*’ +D$P-/*’+ /* ./*A,*+,A ’)**-*+; U/?(*)> /@ M1,$-.)> C./>/%D，!LL!，!2 ;

［F ］7 8>)9, N E，<)D>/( U O，I-*.1[E)=)%, T C; 5A,*’-@-.)’-/* /@ )P+.-+-. ).-A，-*A/>,[K[).,’-. ).-A，\)+$/*-. ).-A，-*A/>,[K[).,’/*-’(->,，$,’1D>
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