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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同程度南方菟丝子寄生对入侵植物
三叶鬼针草生长的影响

张摇 静1, 2,闫摇 明1,李钧敏2,*

(1. 山西师范大学生命科学学院,临汾摇 041004; 2. 台州学院生态研究所,临海摇 317000)

摘要:生物入侵严重影响了生态系统的结构和功能。 菟丝子属植物可以有效地抑制入侵植物的生长,恢复本地群落,是一种有

效的生物防治剂。 以本地寄生植物南方菟丝子(Cuscuta australis)和入侵植物三叶鬼针草(Bidens pilosa L. )为研究对象,采用不

同数量的南方菟丝子茎段(长度 15 cm)寄生三叶鬼针草来形成不同的寄生程度(寄生玉、域、芋分别由 1、2、3 段南方菟丝子茎

段寄生),分析不同程度的寄生对寄主三叶鬼针草生长的影响,并探讨寄生植物对寄主补偿生长的诱导。 南方菟丝子寄生 34 d
之后,3 种程度的寄生均可显著抑制三叶鬼针草生长。 寄生芋处理组的南方菟丝子生物量显著大于寄生玉和寄生域处理组。
不同寄生强度对三叶鬼针草生长的影响具有一定的差异。 寄生域和寄生芋的三叶鬼针草叶生物量、茎生物量、地上生物量、地
下生物量、总生物量、株高与冠幅均显著低于寄生玉,但相互之间不存在显著性差异;寄生域的三叶鬼针草的叶面积、根长和根

体积均显著低于寄生玉,寄生芋的叶面积和根长高于寄生域,但与寄生玉及寄生域之间不存在显著性差异,寄生芋的根体积显

著高于寄生域,但与寄生玉之间不存在显著性差异。 与对照相比,不同程度寄生下三叶鬼针草的净同化速率 NAR 和相对生长

率 RGR 极显著降低。 寄生域的三叶鬼针草的 RGR 显著低于寄生玉,寄生芋的三叶鬼针草的 RGR 高于寄生域,但与寄生玉及

寄生域之间均不存在显著性差异。 寄生域与寄生芋的三叶鬼针草的 NAR 显著低于寄生玉组,但相互之间不存在显著性差异。
除寄生玉处理组外,寄生域与寄生芋处理导致三叶鬼针草与南方菟丝子的累积生物量均显著低于对照。 寄生域处理组的累积

生物量要低于寄生玉处理组,寄生芋处理组的累积生物量要高于寄生域处理组,但显著低于对照组,表明寄生芋处理组的三叶

鬼针草产生了低补偿生长。 由于南方菟丝子寄生显著抑制入侵植物的生物量,因此南方菟丝子仍具有防治入侵植物的潜力。
关键词:三叶鬼针草;南方菟丝子;寄生植物;入侵植物;补偿生长

Effect of differing levels parasitism from native Cuscuta australis on invasive
Bidens pilosa growth
ZHANG Jing1, 2, YAN Ming1, LI Junmin2, *

1 School of Life Sciences, Shanxi Normal University, Linfen 041004, China

2 Institute of Ecology, Taizhou University, Linhai 317000, China

Abstract: Biological invasions have severe impacts on the composition and function of natural ecosystems. Biological control
may be a potential method to effectively control invasive species, especially using the native biocontrol agents. Cusuta spp.
species are parasitic plants and were verified as potential biological control agents. Bidens pilosa L. ( Compositae), an
annual forb native to South America, commonly invaded subtropical south鄄western China. C. australis (Convolvulaceae),
native to China, is a holoparasitic plant. Here we aimed to find out whether Cuscuta spp. species are verified as potential
effective biocontrol agents on the invasive plant Bidens pilosa or alternatively and whether they induce compensatory growth
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in B. pilosa by testing the effects of differing levels of parasitism from the native parasitic C. australis with invasive B.
pilosa. B. pilosa parasitized by one, two and three sections of C. australis stem with 15 cm length were taken as parasitism
intensity at 玉, 域 and 芋 level, respectively. Parasitism by C. australis significantly decreased B. pilosa growth. The
biomass of parasitic C. australis at the highest level (芋) was significantly higher than those at the two lowest levels (玉
and 域). The above鄄ground biomass, below鄄ground biomass, total biomass, height and canopy diameter of B. pilosa
parasitized by C. australis at the two highest parasitism levels (域 and 芋) were significantly lower that those at the lowestI
level of parasitism (玉). The leaf area, root length and root volume of B. pilosa at 域 level were significantly lower than
those at 玉 level, while the root volume at 芋 level were significant higher than those at 域 level. In addition, parasitism by
C. australis significantly decreased the relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR) of B. pilosa. RGR of
B. pilosa at the highest level (芋) were higher than that at the second highest level (域) without statistical significance.
The cumulative biomass of B. pilosa parasitized by C. australis at the highest parasitism (芋) was significantly higher than
at the second highest parasitism (域), which was closed to that at the lowest parasitism level (玉) but still lower than that
in the control. This suggested an undercompensatory growth strategy of B. pilosa parasitized by C. australis at the highest
parasitism level (芋). Thus, the native parasitic C. australis could be used as a potential biocontrol agent to control
invasive B. pilosa. But the optimal intensity of parasitism is important and necessary if biological control is to be effective.

Key Words: Bidens pilosa; Cuscuta australis; parasitic plant; invasive plant; compensatory growth

生物入侵是一个全球性的环境问题,对生态系统及环境造成严重的破坏[1]。 如何防治入生物成了目前

入侵生态学领域的研究热点之一。 常用的防治方法主要有人工或机械物理控制、化学控制和生物控制。 其

中,人工物理控制劳动强度大,耗费高;化学防治虽然效果好,但是农药会在空气及农作物上残留,间接对人体

造成危害[2];所以,生物防治被国内外学者认为是最有前景的方法之一[3]。 传统的生物防治采用引进入侵植

物天敌来控制入侵植物,但引进的天敌,如草食昆虫、寄生蜂等,在入侵地除攻击入侵植物以外,还攻击本地植

物,与本地生物竞争,甚至取代本地物种而成为入侵者[4]。 因此,如何使用本地物种作为天敌来防治入侵植

物受到越来越多的关注[5]。
菟丝子属(Cuscuta)植物不含叶绿体,没有自养能力,依靠吸器吸取寄主养分、水分来维持生存,是一种典

型的全寄生植物[6]。 菟丝子属植物寄生入侵植物后可以显著地影响入侵植物的生长、繁殖、生物量分配格

局,最终导致入侵植物群落结构发生变化,达到生物防治的目的[7]。 如寄生植物田野菟丝子 (Cuscuta
campestrids)寄生入侵植物薇甘菊(Mikania micrantha)后,可使薇甘菊叶片数、光合速率、生物量等生长和生理

指标都显著降低,改变其资源分配模式并抑制开花,可望成为根本上解决薇甘菊危害的一种生物控制技

术[8鄄9];又如寄生植物日本菟丝子(Cuscuta japonic)寄生入侵植物加拿大一枝黄花(Solidago canadensis)后,可
以显著抑制加拿大一枝黄花的形态、开花及种子产生,有望成为控制加拿大一枝黄花危害的一种辅助

手段[10]。
当植物受到损伤时,植物并不是消极承受,而是在长期的进化过程中形成了一定的适应机制,尤其是草食

动物取食损伤会刺激植物通过补偿生长增加繁殖或再生能力弥补所受到的损失[11鄄12]。 寄生植物从寄主吸取

大量的养分与水分供给自身存活,给寄主带来一定的损伤。 Pennings 和 Callaway 指出寄生植物与寄主的相互

作用与草食动物与植物之间的相互作用在多方面存在相似性,是一种平行的行为[13]。 因此,推测植物寄生对

植物的影响可能与草食动物取食类似,也能诱发植物的补偿生长,弥补植物寄生所引起的养分与水分丢失。
但是目前尚无直接的证据证明植物寄生会引起入侵寄主的补偿生长。

三叶鬼针草(Bidens pilosa L. )为菊科(Compositae)鬼针草属(Bidens)1 年生草本,原产热带美洲,广泛入

侵我国华东、华中、华南、中南、西南等地区[16]。 南方菟丝子(Cuscuta australis)为旋花科(Convolvulaceae)菟丝

子属(Cuscuta)的 1 年生缠绕性草本。 本文以南方菟丝子和三叶鬼针草为研究对象,分析不同程度的寄生对

7313摇 10 期 摇 摇 摇 张静摇 等:不同程度南方菟丝子寄生对入侵植物三叶鬼针草生长的影响 摇
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寄主三叶鬼针草生长的影响,探讨寄生植物是否会引起寄主的补偿生长,以期为寄生植物防治三叶鬼针草提

供一定的理论依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 实验材料培养

2009 年 11 月于浙江省临海市野外收集三叶鬼针草种子若干,贮存于低湿贮藏箱中。 土壤采集于临海市

野外本地群落,与河砂 2颐1 混合,备用。 2010 年 5 月,在台州学院生态园构建由 16 种本地物种组成的人工群

落,从临海市野外采集南方菟丝子茎段,均匀洒于人工群落中进行培养。 于 2010 年 7 月在温室中进行三叶鬼

针草的育苗。 待三叶鬼针草的幼苗长至 15 cm 左右时,选取长势一致的三叶鬼针草幼苗移栽到塑料花盆中

(直径 28 cm,高 38 cm),每盆 1 株,一共移栽 40 盆。 将花盆随机摆在温室的一个小区中,保证光照、通风条件

一致,每天早晚各浇 1 次水。 幼苗存活 1 周后,施以奥绿肥 0. 8 g / L。
1. 2摇 试验设计及指标测定

待幼苗长至 30 cm 左右时,选择长势一致的幼苗随机分为 4 组。 于 2010 年 7 月从生态园中采集南方菟

丝子茎段(保证菟丝子顶端完整),按顺时针方向缠绕三叶鬼针草茎进行寄生,以不寄生处理作为对照(CK)。
初始寄生的南方菟丝子长度分别为 15 cm(生物量为 0. 037 g)、30 cm(生物量为 0. 074 g)、45 cm(生物量为

0郾 110 g),分别记为寄生玉、寄生域和寄生芋。 每个处理重复 6 盆。
寄生当天取 6 株三叶鬼针草,按根、茎、叶分开,放入牛皮纸袋,带回实验室,测量三叶鬼针草的初始生物

量(W1)和初始叶面积(L1)。 寄生第 2 天开始记录南方菟丝子的缠绕圈数、吸器数、分支数和盖度,共测量 8
d。 寄生 34 d 后,在南方菟丝子生长到达生长旺盛期后,终止实验。 用直尺测定三叶鬼针草的株高、冠幅;将
南方菟丝子与三叶鬼针草分开,将三叶鬼针草分为根、茎、叶,放入牛皮纸袋,带回实验,测定南方菟丝子生物

量、三叶鬼针草的终生物量(W2)、终叶面积(L2)、根长和根体积。 用 WinFOLIA 叶面积分析软件分析叶面积;
用 WinRHIZO 根系分析系统分析根长和根体积;将植物材料 105 益杀青 20 min,70 益烘干至恒重,用四位天

平称重,测定菟丝子生物量、三叶鬼针草的根生物量、茎生物量和叶生物量,计算三叶鬼针草的总生物量(W2)
和累积生物量。 根据公式计算相对生长速率(Relative growth rate,RGR)和净同化速率(Net assimilation rate,
NAR): RGR = (lnW2 - lnW1) / t ,其中 W2 为最终生物量;W1 为初始生物量;t 为南方菟丝子寄生后植株的生

长时间[17]; NAR = (W2 - W1)(lnL2 - lnL1)
t L2 - L( )1

,其中 L2 为最终叶面积,L1 为初始叶面积。

1. 3摇 数据分析

数据采用平均数依标准差形式表示,然后用 SPSS16. 0 进行方差分析。 在进行方差分析前先进行方差齐

性检验,若方差齐性则直接采用单因素方差分析(One way ANOVA)对不同寄生强度下三叶鬼针草的及菟丝

子数据进行差异的显著性检验,采用最小显著差数法(LSD)对同一指标的不同处理进行多重比较;若方差不

齐时,则先进行对数转换,保证方差齐性,再用最小显著差异法对同一指标的不同处理进行多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1. 1摇 不同寄生强度下南方菟丝子的生长

南方菟丝子寄生三叶鬼针草后,其缠绕圈数、吸器数、分支数和盖度都随着时间的增加而增加(图 1)。 由

图 1 可知,在南方菟丝子寄生的前 8 d,寄生芋处理组的南方菟丝子的缠绕圈数、分支数和盖度高于寄生域处

理组,而寄生玉处理组则最低。 而寄生域与寄生芋处理组的南方菟丝子的吸器数量一直较为接近。 由图 2 可

知,在南方菟丝子寄生 34 d 后,不同寄生强度下南方菟丝子的生物量存在显著差异(df=17,P<0. 01),其中寄

生芋处理组南方菟丝子生物量显著大于寄生玉和寄生域处理组,而寄生玉与寄生域处理组之间不存在显著

差异。
2. 2摇 不同寄生强度对三叶鬼针草生长的影响

南方菟丝子寄生 34 d 之后,3 种程度的寄生都可以显著抑制三叶鬼针草的生长(图 3)。 寄生后三叶鬼针
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图 1摇 不同寄生强度下南方菟丝子的寄生情况

Fig. 1摇 Parasitic status of Cuscuta australis under different parasitic intensity

图 2摇 不同寄生强度下南方菟丝子的生物量

摇 Fig. 2 摇 Biomass of Cuscuta australis under different parasitic

intensity摇

不同小写字母表示具有显著性差异,P=0. 05

草的形态指标(株高、冠幅、总叶面积、根长、根体积)和
生物量(根生物量、茎生物量、叶生物量、地上部分生物

量和总生物量)都显著低于对照组(df=23,P<0. 05)。
不同寄生强度对三叶鬼针草生长的影响具有一定

的差异。 寄生域和寄生芋的三叶鬼针草株高与冠幅显

著低于寄生玉,但相互之间不存在显著性差异;寄生域
的三叶鬼针草的叶面积、根长和根体积均显著低于寄生

玉,寄生芋的叶面积和根长高于寄生域,但与寄生玉及

寄生域之间不存显著性差异,寄生芋的根体积显著高于

寄生域,但与寄生玉之间不存在显著性关异;寄生域和

寄生芋的三叶鬼针草的叶生物量、茎生物量、地上生物

量、地下生物量和总生物量均显著低于寄生玉,但相互

之间不存在显著性差异。 其中,寄生域强度对三叶鬼针

草的抑制效果最大,其地下生物量、地上生物量以及总

生物量分别只有对照组的 21. 9% 、39. 5% 、36. 4% 。
2. 3摇 不同寄生强度对三叶鬼针草生长速率的影响

不同强度南方菟丝子寄生对三叶鬼针草 NAR 和 RGR 的影响见表 1。 与对照相比,不同程度寄生下三叶

鬼针草的 NAR 显著降低(df=23,P<0. 05),RGR 极显著降低(df=23,P<0郾 01)。 寄生域的三叶鬼针草的 RGR
显著低于寄生玉,寄生芋的三叶鬼针草的 RGR 高于寄生域,但与寄生玉及寄生域之间均不存在显著性差异。
寄生域与寄生芋的三叶鬼针草的 NAR 显著低于寄生玉组,但相互之间不存在显著性差异。
2. 4摇 不同寄生强度下三叶鬼针草的累积生物量

除寄生玉处理组外,寄生域与寄生芋处理导致三叶鬼针草与南方菟丝子的累积生物量均显著低于对照

(表 2)。 寄生域处理组的累积生物量要低于寄生玉处理组,仅有对照组的 53. 96% ;寄生芋处理组的累积生

物量要高于寄生域处理组,但显著低于对照组。
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图 3摇 不同寄生强度下三叶鬼针草生长指标对比

Fig. 3摇 Comparison of growth indices of Bidens pilosa L. under different parasitic intensity

不同小写字母表示具有显著性差异,P=0. 05

表 1摇 不同寄生强度下三叶鬼针草的 NAR 和 RGR
Table 1摇 NAR and RGR of Bidens pilosa L. under different parasitic intensity

寄生强度
Parasitic intensity

对照
Control

寄生玉
Parasitic I

寄生域
Parasitic 域

寄生芋
Parasitic 芋

相对生长速率 RGR (mg / d) 82. 95 依 2. 62A 69. 13 依 4. 8B 48. 08 依 8. 66C 53. 21 依 6. 82C

净同化速率 NAR(mg·d-1·m-2) 0. 10 依 0. 032a 0. 093 依 0. 0098b 0. 066 依 0. 010c 0. 064 依 0. 0098c

摇 摇 不同大写字母表示具有极显著性差异,P=0. 01,不同小写字母表示具有显著性差异,P=0. 05
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表 2摇 不同寄生强度下菟丝子与三叶鬼针草累积生物量

Table 2摇 Cumulative biomass of Cuscuta australis and Bidens pilosa L. under different parasitic intensity

寄生强度
Parasitic intensity

对照
Control

寄生玉
Parasitic I

寄生域
Parasitic 域

寄生芋
Parasitic 芋

三叶鬼针草初始生物量 / g
Initial biomass of Bidens pilosa L. 2. 01依0. 54

菟丝子生物量 / g
Biomass of Cuscuta australis 0 5. 01依0. 99A 4. 85依1. 37A 8. 61依1. 25B

三叶鬼针草最终生物量 / g
Final biomass of Bidens pilosa L. 22. 32依1. 70A 14. 95依2. 07B 8. 12依1. 94C 9. 67依1. 84C

累积生物量 / g
Cumulative biomass 20. 31依1. 70A 17. 94依1. 82AC 10. 96依2. 76B 16. 28依2. 82C

摇 摇 不同大写字母表示具有极显著性差异,P=0. 01

3摇 讨论

3. 1摇 植物寄生引起寄主的低补偿生长

本研究发现不同强度的南方菟丝子寄生会产生不同的累积生物量,随着寄生强度的增加,寄生芋处理组

的累积生物量要显著高于寄生域组,接近寄生玉组,表明寄生芋处理组引起寄主显著的补偿生长。 植物补偿

性生长是植物对损伤的一种反应。 耐受性植物在被动物采食后通过再生长而补偿失去的组织,往往表现出生

物量增加[18],即产生补偿生长。 通过受损植物的累积生物量(损失部分生物量与植物生长增加的生物量之

和)与未受损(对照)植物的累积生物量(植物生长中的生物量)比较,可将植物补偿生长分为 3 种类型:1)超
补偿性生长;2)低补偿性生长;3)等补偿性生长[11]。 草食动物引起的植物损伤既有抑制植物生长的机制,也
有促进植物生长的机制,而植物的补偿性生长取决于促进与抑制之间的净效应[19]。 寄生植物通过吸取寄主

的养分和水分来存活,寄生植物与寄主的相互作用与草食动物与植物之间的相互作用相类似[13]。 因此,植物

寄生对植物造成的后果与草食动物取食类似,可以诱导寄主产生一定的补偿生长[20鄄21],以弥补植物寄生所引

起的养分与水分的丢失,使自身生长情况有所好转,从而更耐受寄生植物。 在本研究中,寄生芋处理组的累积

生物量仍显著低于对照组,表现为低补偿性生长。 研究发现由于寄生植物的生物量总是很低的,因此植物寄

生总是会引起寄主生物量下降[22鄄23],这不可用源鄄汇关系(source鄄sink relationships)来解释,可能与寄生植物生

物量远远低于寄主丢失生物量有关。 植物寄生引起总生物量丢失可能与多种因素有关,如寄生植物从寄主获

得的资源不能被有效地同化,或是在吸器中发生了溶液的“泄漏冶等等[24]。
寄生植物引起的寄主的补偿生长可能是植物响应寄生的一种耐受机制。 植物的补偿效应与耐受性是紧

密相关的,如张谧等[15]发现轻度和中度的放牧都有利于珍珠(Salsola passerina)的生长,其中中度放牧最有利

于生长;而重度干扰下珍珠的耐受性达到了极限,超出了耐受的阈值,生物量发生下降,生长受到了影响。 从

本研究来看,植物寄生引起寄主的补偿生长存在阈值,在未到达这个阈值时,并不会引起寄主的补偿生长,随
着寄生强度的增大(如寄生域处理组时),寄主与寄生植物的生长均越来越差;但当寄生强度增加到一定程度

(如寄生芋处理组时),寄主就会进行补偿生长,寄主与寄生植物的生长状况均明显好转。 植物的补偿效应受

到物种与环境的影响[25]。 这种情况与草食动物引起的补偿效应的阈值有些不同,是否与物种及环境有关仍

需进一步研究。
3. 2摇 植物寄生引起寄主补偿生长的机理

植物补偿生长的机理主要有增强光合作用速率、提高生长速率、增加分枝数或分株数,资源的再分配。 草

食动物的取食可以使植物的叶面积指数降低,光合能力下降,植株通过提高现有的及再生叶片光合能力来恢

复整个植株的光合能力,如糙隐子草[18];而苦草等主要通过提高剩余叶片的光合作用速率,提高植株的生长

速率来补偿受损的植株[11]。 本研究发现,寄生芋的三叶鬼针草的叶面积和根长高于寄生域,但与寄生玉及寄

生域之间不存显著性差异,而根体积显著高于寄生域,甚至高于寄生玉;寄生芋处理组的 RGR 高于寄生域组,
而 NAR 虽然低于寄生域处理组,但并不存在显著性差异。 植物寄生物从寄主吸取较多的养分和水分,在有限
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的资源情况下,寄主通过根长与根体积的增加来增强根的吸收能力,以使自身的相对生长速率与净同化速率

保持不下降甚至升高,这可能是植物寄生引起寄主补偿生长的原因之一。 进一步深入了解不同寄生强度下寄

主光合作用能力和养分吸收能力的变化,将有助于进一步阐明植物寄生引起寄主补偿生长的可能机理。
3. 3摇 寄生植物防治入侵植物的可行性

研究表明菟丝子属植物具有作为防治入侵植物的生物防治剂的潜力,如田野菟丝子(C. campestris)寄生

薇甘菊后很快在薇甘菊叶面上形成一层黄色的覆盖层,减弱其光合能力,同时养分也被菟丝子所吸收,随后就

导致薇甘菊生长缓慢,最终由于养分不足而死亡,有效地控制了薇甘菊的蔓延和传播[26]。 菟丝子属植物可以

寄生群落中的入侵植物,抑制入侵植物的生长,从而促进本地植物的生长,有利于本地群落的恢复[10]。 本文

研究显示南方菟丝子寄生入侵植物三叶鬼针草可以引起三叶鬼针草产生补偿生长,但不同寄生强度均引起累

积生物量的下降,尤其是入侵植物三叶鬼针草生物量的下降,表现为低补偿生长。 因此,寄生植物仍具有防治

入侵植物的潜力。 但是本文结果也暗示了在采用寄生植物生物防治入侵植物的过程中,应该针对物种和环境

进行前期研究,以获得最适的寄生强度与最佳的防治效果,如本文研究发现寄生域处理强度对于防治三叶鬼

针草具有最佳的效果。
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