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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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入侵植物黄顶菊生长、再生能力对
模拟天敌危害的响应

王楠楠,皇甫超河*,李玉浸,姜摇 娜,屠臣阳,王摇 慧,杨殿林
(农业部环境保护科研监测所, 天津市农业环境与农产品安全重点实验室, 天津摇 300191)

摘要:缺乏专性天敌可能是外来植物扩散蔓延的原因之一。 生物防治是环境友好且高效的防除方法,而人工模拟天敌危害对植

物的生长、再生指标影响的效果与自然天敌的效果相似。 在田间条件下,对入侵植物黄顶菊进行不同程度模拟天敌危害处理,
探讨对黄顶菊生长、再生能力影响的效果,为生物防治提供理论基础。 结果表明,轻度处理和摘顶处理下黄顶菊生物量、株高、
分枝数、花蕾数、净光合速率(Pn)、水分利用效率(WUE)指标表现出超补偿效应,只有重度处理下受到显著抑制;轻度至重度处

理初始荧光(F0)则显著高于对照和摘顶处理,而 PS域的最大光化学效率(Fv / Fm)和 PS域的潜在活性(Fv / F0)则显著降低。 分

析发现,分枝数、花蕾数、生物量等具很高的表型可塑性指数,显示黄顶菊的生长指标对模拟天敌危害具有更强的适应能力。 综

上,轻度天敌危害对黄顶菊无明显抑制作用,重度危害对黄顶菊的生长、开花结实抑制效果最为理想。 生产实践中建议结合其

他方法以实现对黄顶菊的有效控制。
关键词:黄顶菊;模拟天敌;生长;补偿效应;生物入侵

Response of invasive plant Flaveria bidentis to simulated herbivory based on the
growth and reproduction
WANG Nannan, HUANGFU Chaohe*, LI Yujin, JIANG Na, TU Chenyang, WANG Hui, YANG Dianlin
Agro鄄Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin Key Laboratory of Agro鄄environment & Agro鄄product Safety,Tianjin 300191, China

Abstract: Biological invasion is becoming one of most serious environmental problems in the 21 st century. Flaveria bidentis,
an exotic plant with the strong invasiveness from South America, has spread over more than 92 counties of Hebei Province
and expanded to Tianjin, Shandong, Henan Province in China as well. The wise management on the exotic species is
pivotal for the balance of ecosystem and the maintenance of biodiversity. There are many challenges for classical biological
control, such as host specificity, biosafety risk, and appropriate applications as well as efficiency assessment. This study
aims to mimic the effects of herbivory damage on plant growth and reproduction in invaded habitats and thus to investigate
whether herbivory treatment could be used as an effective measure to manage F. bidentis.

A field experiment was carried out to clarify the effects of simulated herbivory damage on the growth, reproduction and
related physiological characteristics of F. bidentis. We clipped leaves with scissor to simulate different level damage by
folivores and removed apical meristems to simulate apical mortality caused by stem borers. Five treatments were designed,
three levels of leaf removal (1 / 4, 1 / 2, and 3 / 4), apical meristem removal and the undamaged control. Each treatment
included 45 replications ( individual plant), and each plant is marked by a nameplate.
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Compared with the control, the overcompensation effect was observed under low level damage and apical removal
treatments with increased total biomass, root biomass, stem biomass, plant height, branch numbers, flower bud numbers,
net photosynthetic (Pn) and water use efficiency (WUE), while,these parameters were only reduced by severe damage
level (3 / 4) in our study. Initial fluorescence yield (F0) under three leaf damage treatments was significantly higher than
that in other treatments, whereas the maximum photochemical efficiency of photosystem 域 (Fv / Fm) and potential activity
of photosystem 域 (Fv / F0) were significantly suppressed. Higher phenotypic plasticity were observed in biomass related
parameters, indicating these parameters of F. bidentis have high herbivore tolerance, which might make an important
acclimation under herbivores regimes for this invasive species.

These results suggested that natural enemies may have little impact on fecundity of F. bidentis. In practice, more swift
management strategy such as clipping, plant replacement and integrated control measure is required to prevent the
reproduction of this weed.

Key Words: Flaveria bidentis; simulated herbivory; growth; compensation effect; biological invasions

物种全球化是全球经济一体化、对外贸易迅速发展的共同产物。 外来物种跨越地域屏障,被有意或无意

的带入新的区域或生境,部分物种则变成入侵生物。 根据不完全统计,我国外来入侵有害物种达 520 余种,其
中入侵植物有 268 种,占 51. 54% [1],严重危害生态安全、经济安全和人民生命健康。

生物防治是防除入侵生物的重要方法之一[2],是利用有益生物或其他生物来抑制或消灭有害生物的防

治方法[3]。 国内外均有成功先例[4鄄5]。 生物防治入侵植物可行性重在进行科学的分析,在避免引进的天敌成

为新的入侵种的同时,有必要考虑生物防治的效果。 如用泽兰实蝇防治紫茎泽兰[6鄄7],20a 来效果并不理

想[8鄄9]。 研究表明,人工模拟天敌对入侵植物的生长、再生指标影响的效果与自然天敌的效果是相似的[10]。
因此,研究引入天敌防治效果的最好办法就是在实验室内或田间设计模拟天敌实验。 如 Macdonald[11]等模拟

天敌危害防治豚草(Ambrosia artemisiifolia)的试验结果显示,不同程度摘叶处理(最大程度为 75% )和去除顶

端分生组织处理对豚草的生长及结实率影响不大。 Mukherjee[12] 等的模拟不同程度(0% 、50% 、100% )和不

同频率(1、2、8 次)摘除小狮子草(Hygrophila polysperma)叶片的研究发现,各摘叶处理的生长和生物量积累均

受到显著影响。
黄顶菊(Flaveria bidentis)是菊科堆心菊族黄顶菊属 1 年生杂草,原产于南美洲,后来传播到非洲、欧洲、

澳大利亚和亚洲的一些国家。 早在 1996 年便已传入我国,目前仍有继续扩张蔓延的趋势。 黄顶菊入侵性强,
且根部能分泌化感物质影响其它植物生长,侵入农田造成巨大的经济损失,研究有效控制黄顶菊发生和蔓延

高效、经济且环境友好的方法是当前国内外学者关注的热点。 目前用于防除黄顶菊的方法包括物理防除、化
学防除、植物替代等[13鄄15],均已取得初步的结果。 尽管目前尚未发现专性天敌危害,但在入侵地仍普遍发现

黄顶菊被多种昆虫取食及病害现象[16鄄17]。 因此,本研究在田间条件下,通过对黄顶菊进行不同程度模拟天敌

危害的方法,以期探求天敌危害对黄顶菊防治的效果及可行性,拟验证以下假说:(1)天敌危害会影响黄顶菊

生物量积累和再生能力,但一定危害程度下可能表现出耐受性;(2)天敌危害会改变黄顶菊生物量分配格局;
(3)天敌危害会降低黄顶菊相关光合生理指标。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于天津市静海县枣园,黄顶菊重发生区(E116毅56忆39. 8义, N38毅57忆14. 1义;海拔 3 m)。 属暖温带

大陆性季风气候,四季分明,年均降雨量 582 mm,年平均气温为 11. 8 益。 土壤属潮土类型,偏碱性,轻度盐

渍化。
1. 2摇 试验设计

试验于 2011 年 8 月 4 日进行。 在黄顶菊自然生长种群中,选择生育状况一致地块设置试验区,每个试验

7942摇 8 期 摇 摇 摇 王楠楠摇 等:入侵植物黄顶菊生长、再生能力对模拟天敌危害的响应 摇
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区组用挂塑料标牌法随机标记 5 个试验处理:对照(CK);轻度摘叶处理(摘除每片完整叶片的 1 / 4);中度摘

叶处理(摘除每片完整叶片的 1 / 2);重度摘叶处理(摘除每片完整叶片的 3 / 4);摘除顶端分生组织处理(摘除

主茎未伸展叶芽,以下简称摘顶处理)。 每个处理 15 个重复(单株),每区组重复 3 次。 摘叶处理用剪刀沿叶

片横轴剪去相应比例叶片以模拟叶片不同程度被天敌取食。 处理期间每 5d 对新生叶片进行 1 次处理,取样

前 10d 停止处理(除摘顶处理外)。
1. 3摇 测定指标与方法

2011 年 8 月 4 日进行处理前,测量株高、生物量指标。 分别于 2011 年 9 月 2 日和 2011 年 9 月 20 日测定

不同程度模拟天敌危害下黄顶菊生长和生理指标。 第 1 次取样:统计株高、分枝数、花蕾数、生物量及其分配。
第 2 次取样:增加荧光指标和光合指标。 由于两次取样各指标变化趋势一致,故本文仅给出第 2 次数据分析

结果。 在试验过程中,保持每个处理的新生叶片达到各处理要求。
1. 3. 1摇 生物量和植物生长指标测定

随机取完整植株 15 株,株高采用直尺进行测量。 统计花蕾数和分枝数(此处分枝指长度在 3 cm 以上,具
有 1 对以上叶片的基部分枝和分株上的分枝)。 将其根、支持结构、叶和花蕾分开进行生物量测定,在 80 益烘

48 h,电子天平(精确度 0. 01 g)称量。 计算如下参数:叶生物量比( LMR, 叶重 /植株总重)、根生物量比

(RMR, 根重 /植株总重)、支持结构生物量比(SBR, 支持结构生物量 /植株总重)、根冠比(R / C, 根生物量 /地
上部分生物量)。
1. 3. 2摇 光合作用参数测定

利用 LI鄄6400 便携式光合仪(LI鄄COR,USA)测定各处理中的黄顶菊的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr),
水分利用效率(WUE)。 每个处理选取 10 株长势一致的植株的成熟叶片(自上而下第 5—7 片叶子)。 测定时

间为 2011 年 9 月 20 日,9:00—11:00,天气晴朗。 测量时,大气 CO2 浓度和温度分别为 380 滋mol / mol 和
31 益。
1. 3. 3摇 叶绿素荧光参数测定

利用 FMS鄄2 便携式叶绿素荧光仪(Hansatatech, UK)测定。 选择完全展开的叶片,暗处理 20 min 后进行

测定。 荧光参数包括初始荧光(F0)、最大荧光(Fm)、PS域的最大光化学效率 Fv / Fm = (Fm - F0)( )/ Fm 、
PS域潜在活性 Fv / F0 = (Fm - F0) / F( )0 。
1. 3. 4摇 相对生长速率

相对生长率 RGR = (lnw2 - lnw1) / ( t2 - t1)

式中,w1 和 w2 分别为试验开始时( t1:2011 年 8 月 4 日)和结束时( t2:2011 年 9 月 20 日)的总生物量[18]。
1. 3. 5摇 表型可塑性指数

表型可塑性指数计算方法:每一个参数的表型可塑性指数即不同处理下某一变量的最大值减去其最小值

再除以其最大值[19]。
1. 3. 6摇 数据分析

试验结果利用 Excel 整理,不同处理的各项指标采用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)。 试验中所有

分析过程在 SPSS16. 0 统计分析程序中完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同程度模拟天敌处理对黄顶菊生长的影响

模拟天敌危害改变了黄顶菊营养生长和生殖生长的特征。 如表 1,黄顶菊的株高和分枝数指标变化趋势

一致。 轻度危害和摘顶处理对黄顶菊的株高和分枝数无影响,与对照处理无显著差异。 中度和重度处理显著

低于其它处理(P<0. 05),重度处理显著低于中度处理(P<0. 05)。 中度和重度处理的株高较对照分别降低了

11. 67% 、20% ,分枝数较对照分别降低了 16. 67% 、69. 44% 。
同时,模拟天敌危害对黄顶菊的生殖生长有显著影响。 如表 1 所示,轻度处理和摘顶处理黄顶菊的花蕾
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数和花生物量都出现超补偿现象,显著高于对照和其它处理,花蕾数较对照分别升高了 21. 85% 、26. 71% ,花
生物量较对照分别升高了 35. 24% 、46. 08% 。 中度处理的花蕾数和花生物量较对照均无显著差异。 重度处

理的花蕾数显著降低(P<0. 05),较对照下降了 57. 63% ,而花生物量下降了 64. 10% ,且差异显著,但与中度

处理差异不显著。 综上,轻度处理和摘顶处理与对照处理相比,株高和分枝数无显著差异,花蕾数和分枝数都

出现超补偿现象。 中度和重度处理对黄顶菊生长影响最大,其营养生长和生殖生长指标有显著的低于对照

处理。
模拟天敌危害显著影响了黄顶菊各部分生物量及其分配。 黄顶菊各器官生物量和总生物量的变化趋势

一致。 如表 1 所示,轻度处理和摘顶处理各部分生物量均显著高于其它各处理 (P<0. 05),呈现超补偿现象。
除根生物量外,中度和重度处理各部分生物量都显著低于对照处理,中度和重度处理的总生物量较对照分别

降低了 28. 57% 、63. 69% ;根生物量分别降低了 23. 08% 、62. 35% ;茎生物量分别降低了 28. 61% 、63. 31% ;叶
生物量分别降低了 32. 83% 、64. 84% 。 重度处理各器官生物量也均显著低于中度处理。

表 1摇 模拟天敌危害对黄顶菊生长和生物量的影响

Table 1摇 Effects of different simulated herbivory damage on growth characteristics and biomass accumulation of Flaveria bidentis

处理
Treatment

株高
The plant high

/ cm

分枝数
The branch
numbers /个

花蕾数
The flower bud
numbers /个

花生物量
The flower

biomass / (g /株)

根生物量
Root biomass

/ (g /株)

茎生物量
Stem biomass

/ (g /株)

叶生物量
Leaf biomass
/ (g /株)

总生物量
Total biomass

/ (g /株)

对照 CK 120依2. 16a 36依2. 51ab 118依8. 90b 3. 51依0. 24bc 2. 47依0. 23b 17. 58依1. 25b 7. 31依0. 39b 30. 87依1. 85b

去除 1 / 4 叶片 1 / 4 leaf removal 122依2. 71a 45依1. 52a 151依7. 48a 5. 42依0. 27a 3. 89依0. 25a 24. 67依1. 15a 9. 43依0. 54a 43. 41依1. 66a

去除 1 / 2 叶片 1 / 2 leaf removal 106依2. 16b 30依2. 62b 104依6. 06b 2. 68依0. 28bc 1. 90依0. 11b 12. 55依0. 84c 4. 91依0. 27c 22. 05依1. 39c

去除 3 / 4 叶片 3 / 4 leaf removal 96依2. 10c 11依0. 90c 50依2. 88c 1. 26依0. 13c 0. 93依0. 07c 6. 45依0. 53d 2. 57依0. 23d 11. 21依0. 90d

摘顶 Apical removal 118依2. 36a 43依3. 81a 161依7. 79a 6. 51依0. 64a 3. 48依0. 09a 22. 18依0. 92a 9. 87依0. 72a 42. 04依1. 83a
摇 摇 5 个处理:对照;去除 1 / 4 叶片;去除 1 / 2 叶片;去除 3 / 4 叶片;摘除顶端分生组织,即摘顶处理; 不同字母表示差异达显著水平(P<0. 05); 表中值为平均数依标

准误

模拟天敌危害对黄顶菊生物量分配的影响较小。 如表 2 所示,各处理的叶生物量比、根生物量比和根冠

比均无显著差异。 重度处理的支持结构生物量比显著高于摘顶处理,与对照、轻度和中度处理无差异。 对照、
轻度和中度处理与摘顶处理也均无差异。

表 2摇 模拟天敌危害对黄顶菊生物量分配的影响

Table 2摇 Effects of different simulated herbivory damage on biomass allocation of Flaveria bidentis

处理
Treatment

叶生物量比
LMR

根生物量比
RMR

支持结构生物量比
SBR

根冠比
R / C

对照 CK 0. 24依0. 01a 0. 08依0. 01a 0. 57依0. 01ab 0. 09依0. 01a

去除 1 / 4 叶片 1 / 4 leaf removal 0. 22依0. 01a 0. 09依0. 00a 0. 57依0. 01ab 0. 10依0. 00a

去除 1 / 2 叶片 1 / 2 leaf removal 0. 22依0. 01a 0. 09依0. 00a 0. 57依0. 01ab 0. 09依0. 00a

去除 3 / 4 叶片 3 / 4 leaf removal 0. 23依0. 01a 0. 08依0. 00a 0. 57依0. 01a 0. 09依0. 00a

摘顶 Apical removal 0. 23依0. 01a 0. 08依0. 00a 0. 53依0. 01b 0. 09依0. 00a

2. 1. 2摇 相对生长速率

不同模拟天敌危害程度下,黄顶菊株高和生物量的相对生长速率(RGR)具有显著差异。 如图 1 所示,中
度和重度处理的黄顶菊株高 RGR 低于其它处理,其中重度处理差异显著(P<0. 05),而轻度和摘顶处理黄顶

菊生物量的 RGR 高于对照处理,但差异并不显著。 重度处理的相对生长速率显著的低于其它处理。
2. 2摇 不同程度模拟天敌处理对黄顶菊生理特性的影响

2. 2. 1摇 不同程度模拟天敌处理下黄顶菊的光合特性

模拟天敌危害对黄顶菊的光合特性产生了显著的影响(图 2),中度和重度处理黄顶菊的净光合速率

(Pn)显著的低于其它各处理(P<0. 05),而轻度处理和摘顶处理与对照无差异。 4 种不同程度天敌危害的蒸
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摇 图 1摇 模拟天敌危害对黄顶菊相对生长速率(RGR)的影响

Fig. 1摇 Effects of different simulated herbivory damage on

relative growth rate of Flaveria bidentis

CK: 对照; 1 / 4LR: 去除1 / 4 叶片 1 / 4 leaf removal; 1 / 2LR: 去

除 1 / 2 叶片 1 / 2 leaf removal; 3 / 4LR: 去除 3 / 4 叶片 3 / 4 leaf

removal; AR: 摘顶处理 Apical removal

腾速率(Tr)与对照相比,均显著降低(P<0. 05)。 但不同

危害之间差异不显著。 轻度和摘顶处理的水分利用效率

(WUE)最大,显著的高于对照、中度和重度处理。 而中度

和重度处理下,WUE 则与对照无显著差异(图 2)。
2. 2. 2摇 不同程度模拟天敌处理下黄顶菊的叶绿素荧光

特性

当植株受到外界胁迫时,PS域反应中心被破坏或可逆

失活引起 F0 增加,Fv / Fm 和 Fv / F0 明显下降(图 3)。 中度

和重度处理的 F0 显著高于对照和摘顶处理。 轻、中和重

度处理的 Fv / Fm 和 Fv / F0 显著的低于对照和摘顶处理

(P<0. 05)(图 3)。
2. 3摇 模拟天敌危害对黄顶菊表型可塑性指数的影响

如表 3 所示,在不同模拟天敌危害程度下,黄顶菊的

生长指标如分枝数、花蕾数、各器官生物量都具有很高的

表型可塑性指数,多在 0. 65 以上,这表明黄顶菊的生长指

图 2摇 模拟天敌危害对黄顶菊光合特性的影响

Fig. 2摇 Effects of different simulated herbivory damage on photosynthesis characteristics of Flaveria bidentis

标对模拟天敌危害具有较强的适应能力。 而株高、荧光参数和光合生理参数的表型可塑性指数相对较低,说
明黄顶菊在受到胁迫时,这些指标所受到的影响较大。
3摇 讨论

天敌逃逸假说(ERH) [20鄄21]等认为,天敌环境(如昆虫、病原体微生物等)是影响入侵生物进化的重要因

子,限制植物个体的适合度和竞争能力,影响植物分布和多度。 如人为排除天敌,可以使植株生物量升高[22],
增强植株竞争能力[20],甚至会改变生态演替的速度和方向[23鄄24]。 植物的耐受性是指在受到昆虫取食等外界

胁迫后植物的生长和再生能力,即植物的防御能力[25]。 不同植物受天敌取食后存活和再生能力各不相同。
如艾式胡椒 ( Piper arieianum) 叶面积减少 10% , 其适应能力就会显著下降[26]; 而野萝卜 ( Raphanus
raphanistrum)叶面积受损 25%仍不会影响其结实[27]。 作为重要的生物防治方法,弄清黄顶菊对昆虫取食的

耐性,能够为黄顶菊生物防治提供重要理论依据。
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图 3摇 模拟天敌危害对黄顶菊荧光性状的影响

Fig. 3摇 Effects of different simulated herbivory damage on chlorophyll fluorescence parameters of Flaveria bidentis

表 3摇 模拟天敌危害水平下黄顶菊各指标的表型可塑性指数

Table 3摇 Index of phenotypic plasticity for traits related to the growth in Flaveria bidentis at different levels of simulated herbivory damage

指标
Index

可塑性指数
Index of phenotypic plasticity

指标
Index

可塑性指数
Index of phenotypic plasticity

株高 The plant height 0. 213 总生物量 Total biomass 0. 742

分枝数 The branch numbers 0. 756 初始荧光 F0 0. 170

花蕾数 The flower bud numbers 0. 689 PS域最大光化学效率 Fv / Fm 0. 046

根生物量 Root biomass 0. 761 PS域潜在活性 Fv / F0 0. 185

茎生物量 Stem biomass 0. 739 净光合速率 Pn 0. 409

叶生物量 Leaf biomass 0. 740 蒸腾速率 Tr 0. 468

花重 Flower biomass 0. 806 水分利用效率 WUE 0. 498

植物受到天敌取食、寄生或侵染后的生长及再生能力是反映植物耐受能力重要指标[28]。 植株高和分枝

数是反映黄顶菊营养生长能力的主要参数,能够直观的反映模拟天敌危害处理对其再生能力的影响。 本研究

中,黄顶菊的株高和分枝数在轻度处理和摘顶处理下无显著差异,但分枝数较对照有上升趋势。 Milbrath 的

研究显示,摘除茎尖增加了植物的分枝数[29]。 Stowe 等研究也证明植物受到天敌危害后会产生更多的分枝,
这种具有更强分生(分枝)的植物抵抗天敌危害的能力更强[30]。 说明轻度和摘顶处理可能会增加黄顶菊抵

抗胁迫的能力。 同样,在轻度危害和摘顶处理下黄顶菊花蕾数和花生物量指标也较对照显著升高,出现超补

偿效应。 这与McNaughton[31], Paige 和Whitham[32]及 Owen[33]的研究结果一致:在一定条件和取食强度下,天
敌取食不仅不会降低而是能够增加植物的生产力[34鄄35],显示出较强的耐受能力。 同样,其他指标也表现出类

似的结果。 在低水平的天敌危害处理(轻度处理和摘顶)下,黄顶菊各器官生物量显著高于对照处理,对天敌

危害显示补偿反应。 而继续增加危害程度后,植物体则表现为不足补偿,生长受到抑制。 Nault 在马铃薯产量

对不同程度天敌危害的响应研究中得到了类似的结果[36]。 有研究证明,植物应对天敌危害的较高耐受能力

是由于生物量可塑性的分配对天敌危害起到缓冲作用[11]。 Mabry 等研究认为,植物受到胁迫后会使资源由

根向茎重新分配,增大支持结构生物量比[37]。 在本研究中,模拟天敌危害对黄顶菊生物量分配影响较小,重
度处理的支持结构生物量比显著高于摘顶处理。

相对生长速率(RGR)是表示植物生长能力的指标。 研究表明,当植物受到天敌危害时,会通过增加其相

对生长速率提高植物的耐受能力[25]。 本研究中轻度危害和摘顶处理下黄顶菊 RGR 表现出的超补偿现象。
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表型可塑性能够反映物种对环境的适应能力,黄顶菊在受到不同程度模拟天敌危害后,其生长指标的表型可

塑性指数较高,显示出在胁迫条件下黄顶菊营养生长更强再生和补偿生长的能力。 很明显,较高的生长指标

可塑性指数意味着其能够更有效地利用有限资源,维持较高的生长速率,这也是黄顶菊具有较强入侵能力的

原因。
天敌危害能够减少光合面积,降低其光合能力[20]。 在本研究中,用剪刀剪去植物部分叶片模拟黄顶菊被

天敌取食,不同程度的降低了黄顶菊的叶面积。 轻度处理和摘顶处理并未对黄顶菊的光合速率产生影响,且
由于蒸腾速率下降,使其具有了较高的水分利用效率,说明一定危害程度下,由于植物自身的耐性,生理指标

同样表现出超补偿效应。 Strauss 和 Agrawal 认为一定程度下天敌取食植物部分叶片后减少了叶片间互相遮

阴的情况,因而使余下的叶片的光合能力升高。 这与本研究的结果一致[26]。 叶绿素荧光对环境敏感,常用于

评价植物光合机构的功能对环境胁迫的响应,作为判断植物抗逆性强弱的理想指标[38]。 在胁迫条件下,PS域
反应中心的破坏或可逆失活将引起 F0 的增加[39]。 在非胁迫条件下,Fv / Fm 的值一般处于一个较稳定的水平

上,而且不受物种和生长条件的影响[40],但是在胁迫或受损伤的条件下 Fv / Fm 值会明显下降。 在本研究中,
各处理的初始荧光较对照都显著增加,说明模拟植食性天敌危害可能造成了 PS域反应中心的破坏或可逆失

活。 而 3 种不同程度去除叶片处理的 Fv / Fm 和 Fv / F0 显著的低于对照和摘顶处理,显示黄顶菊植株受到了

严重胁迫[41鄄42]。
综上所述,轻度天敌危害水平下,黄顶菊表现出较强的耐受能力,对其生长、结实和生物量指标出现超补

偿现象,而只有在重度危害水平下对黄顶菊的生长结实和生理特性产生显著的影响,这种耐受性表明一定程

度的植食性天敌危害可能会促进(而非抑制)植物的再生生长和繁殖。 生物控制黄顶菊要求天敌具有较高危

害水平,这也恰是生物防控的局限性所在。 对某一入侵种而言, 只有证实天敌逃逸是其成功入侵的机制或者

证明天敌危害能有效抑制其生长繁殖, 采取相应的生物防治措施, 才能发挥有效作用[43]。 前期研究表明,通
过生物替代实现物种间竞争能够实现对黄顶菊的防控[14鄄15],有必要深入研究模拟天敌危害和诸如种间竞争

相结合等方法综合应用对黄顶菊再生生长的影响规律,指导黄顶菊防控的生产实践。
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