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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。
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基质养分对寄生植物南方菟丝子生长的影响

张摇 静1, 2,李钧敏2,闫摇 明1,*

(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:群落中各营养级的相互作用在群落结构形成中起了重要作用。 以南方菟丝子(Cuscuta australis R. Br. )和三叶鬼针草

(Biden pilosa L. )为研究对象,采用完全随机区组实验设计方法,测定并分析基质养分(不施肥与施肥)对寄生植物生长的影响,

探讨寄生植物生物量与寄主生长特性、生物量和光源捕获能力的相关性。 结果表明,施肥显著增加寄生植物南方菟丝子的吸器

数量、缠绕圈数、相对盖度、营养器官生物量、生殖器官生物量和总生物量,但对生殖器官的生物量比无显著影响。 施肥显著增

加寄主植物的根、茎、叶生物量和总生物量、叶生物量比、比叶面积和叶绿素含量,但显著降低根冠比与根生物量比。 南方菟丝

子生物量与三叶鬼针草生物量、叶生物量比、比叶面积以及相对叶绿素含量之间均存在显著正相关,与根生物量比和根冠比存

在显著负相关。 研究结果表明施肥可以提高寄主植物的光资源捕获能力,将更多地生物量分配至叶等光合机构上,从而促进寄

主植物(生产者)的生长,并间接促进寄生植物(初级消费者)的生长。

关键词:养分;寄生植物;南方菟丝子;三叶鬼针草;生长

Effects of nutrients on the growth of the parasitic plant Cuscuta australis R. Br.
ZHANG Jing1, 2, LI Junmin2, YAN Ming1,*

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

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

Abstract: Interspecific interactions at different trophic levels play important roles in the structure and dynamics of
communities. Studying such multitrophic interactions at the individual level could help to better model complicated
interactions across trophic levels at the community level. Parasitic plants are one type of consumer that interacts with other
species at different trophic levels in natural communities. Bidens pilosa L. (Compositae), an annual forb native to South
America, has invaded subtropical south鄄western China, where it is now common. Cuscuta australis (Convolvulaceae), a
holoparasitic plant, has been identified as a potential biological control agent of such invasive plants. Here, we conducted a
common pot experiment to investigate how fertilization of host plants indirectly affected the growth of parasitic plants and the
possible mechanisms related to the growth, biomass allocation patterns, and light鄄resource capture abilities of the hosts. The
number of coils around the stems of the host plants, the number of haustoria, and the relative cover of C. australis on
fertilized B. pilosa were higher than on non鄄fertilized B. pilosa. Fertilization significantly increased the vegetative biomass,
reproductive biomass, and total biomass of C. australis, but had no significant effect on the reproductive mass ratio. The
biomass of leaves, stems, roots, total biomass, leaf mass ratio, specific leaf area, and relative chlorophyll content of the
fertilized host were significantly higher than those of non鄄fertilized hosts, but the root / shoot ratio and root mass ratio were
lower than those of the non鄄fertilized host. The vegetative biomass, reproductive biomass, and total biomass of C. australis
were significantly positively correlated with the biomass of the roots, stems, leaves, total biomass, leaf mass ratio, relative
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chlorophyll content, and specific leaf area of the host plant and significantly negatively correlated with the root / shoot ratio
and root mass ratio. Our results suggested that fertilization could improve the light鄄resource usage and allocation of biomass
to photosynthetic organs of invasive plants, which could result in rapid growth of these invasive hosts (producer) and thus
indirectly promote the growth of parasitic plants (primary consumer) .

Key Words: nutrient; parasitic plant; Cuscuta australis; Bidens pilosa L. ; growth

群落中各营养级的交互作用及其在群落结构形成中的重要作用是生态学研究的一个热点[1]。 上行效应

是指较低营养阶层的密度、生物量等决定较高营养阶层的种群和群落结构。 上行效应调控的驱动力包括资源

的供给和环境因素等,前者如供给捕食动物资源的被捕食者;而后者如温度等。 现已有一些研究关注不同营

养级在个体水平的上行效应与下行效应[2鄄3],以期为群落的上行与下行效应提供基础理论依据。 近年来,营
养级联效应即多营养级(三营养级以上)之间的相互作用受到了较多的关注[4],但总体来说这一领域的研究

并不多。
寄生植物是生态系统的特殊组成类群之一,常见于天然群落中[5]。 寄生植物由于根系或叶片退化,或是

缺乏足够的叶绿素,常寄生于寄主植物的根或茎上吸取水分、营养和碳水化合物而存活[6]。 寄生植物作为一

种特殊的消费者,与天然群落中的其它营养级之间也存在一定的相互作用[7],如寄生植物可间接影响食草昆

虫、草食动物及土壤微生物等[5]。 但是目前尚未见资源供给对寄生植物生长的影响的相关报道。 已有一些

研究发现资源供给,如氮素等,可以影响草食动物的生长、发育和繁殖能力[8鄄9]。 寄生植物与寄主植物的相互

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[10]。 根据寄生植物的这一

特性及营养级联的相关理论,可以推测资源供给可以促进寄生植物的生长。
菟丝子属植物为旋花科(Convolvulaceae)全寄生植物[11]。 研究发现菟丝子属(Cuscuta)植物是一种良好

的入侵植物防治剂,如田野菟丝子为菟丝子属的全寄生植物,可以通过降低薇甘菊的光合速率、蒸腾速率、叶
绿素含量、生物量等,进一步严重影响薇甘菊茎叶生长及开花结实,抑制入侵植物薇甘菊的生长与繁殖,从而

降低薇甘菊在群落中的优势地位,恢复本地群落的生物多样性,达到防治薇甘菊持续蔓延的目的[12鄄15]。 野外

调查发现南方菟丝子(Cuscuta australis R. Br. )可以寄生入侵植物,抑制入侵植物生长,促进本地植物群落的

恢复,达到防治入侵植物的目的[14,16]。 本文以南方菟丝子和入侵植物三叶鬼针草(Biden pilosa L. )为研究对

象,采用盆栽实验分析基质养分(施肥与不施肥)对寄生植物生长的影响,分析资源供给对寄生植物各部分生

长的影响,并分析寄生植物生物量与寄主生长、生物量分配格局及光源捕获能力的相关性,以阐明两个科学问

题:1)基质养分是否可以促进寄生植物的生长? 2)其可能的机制是什么? 本研究结果不仅可以为研究寄生

植物与其它营养级之间的相互作用提供理论参考,而且可以为在群落水平进一步研究资源供给对寄生植物的

上行效应提供基础理论依据。 同时,本研究结果对采用寄生植物防治入侵植物具有一定实践指导价值。
1摇 材料和方法

1. 1摇 实验材料

土壤采集于临海市野外本地群落,与河砂 2 颐1 混合,备用。 土壤 pH 值为 7. 12 依0. 02,有机质含量为

(19郾 93依4. 46)g / kg,总氮含量为(45. 85依0. 96) mg / kg,速效磷含量为(39. 92依8. 37) mg / kg,速效钾含量为

(62. 33依3. 06) mg / kg。
三叶鬼针草种子于 2009 年 11 月在浙江省临海市野外收集,贮存于低湿种子贮藏箱中。
南方菟丝子由本实验室培养在台州学院生态园的植物人工群落中(2 m伊2 m)。

1. 2摇 实验处理

2010 年 7 月在温室中进行三叶鬼针草种子的萌发和幼苗的培养。 2010 年 8 月,选取长势一致的三叶鬼

针草幼苗(株高 15 cm)移栽到塑料花盆(直径 28 cm,高 38 cm,盆底有孔以正常漏水)中,每盆 1 株。 将花盆

4262 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

随机放置在温室中,每天早晚各浇灌等量的水 1 次。 幼苗存活 1 周后,采用完全随机的区组实验设计方法,将
植株分为两组:对照组和处理组。 对照组不施肥,处理组施加短期缓释奥绿肥(Scotts 公司,N / P / K 含量为 20颐
20颐20)2. 8 g /盆。 待幼苗株高 30 cm 左右(施肥第 10 天)时,从生态园中采集南方菟丝子的营养丝(保证南方

菟丝子顶端完整),按顺时针方向缠绕三叶鬼针草的嫩茎进行寄生,每株分别寄生 15 cm 左右南方菟丝子营养

丝 3 段。 每个处理重复 6 盆。 整个实验过程当中对照组与处理组每天早晚各浇灌适量的水 1 次。
1. 3摇 指标测定

于寄生后第 2、4、6、8 天统计南方菟丝子的缠绕圈数和吸器数,并以目测法估算南方菟丝子相对于寄主的

覆盖度。 接着每隔 1 周统计南方菟丝子的相对盖度。 寄生 34 d 后,在南方菟丝子生长到达旺盛期后,用相对

叶绿素含量计 CCM鄄200 plus(美国,Opti鄄Science 公司)测定成熟叶片的相对叶绿素含量,并测定三叶鬼针草的

株高。 收获时,将南方菟丝子与三叶鬼针草分开,并将菟丝子按茎与果实,三叶鬼针草按根、茎、叶分开,用
WinFOLIA 叶面积仪测定叶面积。 将南方菟丝子及三叶鬼针草各部位 105 益杀青 20 min,70 益烘干至恒重,
称量,测定菟丝子营养器官生物量、生殖器官生物量(包括花与果实)以及三叶鬼针草根生物量、茎生物量和

叶生物量,计算菟丝子总生物量和三叶鬼针草的总生物量;同时按照公式计算比叶面积(SLA)= 叶面积 /叶生

物量。
1. 4摇 数据分析

数据采用平均数依标准差的形式表示。 采用 SPSS(16. 0)软件的单因素方差分析(One way ANOVA)模
块,对不同基质养分条件下三叶鬼针草及南方菟丝子的数据进行差异的显著性检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 基质养分对南方菟丝子生长的影响

2. 1. 1摇 对南方菟丝子寄生动态的影响

从第 2 天开始,施肥处理组三叶鬼针草植株上南方菟丝子的缠绕圈数与吸器数量明显高于不施肥处理

组,在第 8 天时两者之间呈现显著差异(图 1;缠绕圈数:F = 8. 081,P<0. 05;吸器数量:F = 5. 601,P<0. 05)。
施肥处理组南方菟丝子相对盖度也高于对照组,且两者之间在第 15 天(F = 14. 401,P<0. 01)和 22d(F =
40郾 584,P<0. 01)时的差异均显著(图 2)。

图 1摇 施肥处理对寄生植物南方菟丝子生长的影响

Fig. 1摇 Effect of fertilization on the growth of parasitic Cuscuta australis

* 表示不同处理之间存在显著差异,P<0. 05

2. 1. 2摇 对南方菟丝子生物量的影响

施肥处理组南方菟丝子营养器官生物量(F= 57. 326,P<0. 01)、生殖器官生物量(F = 221. 045,P<0. 01)
和总生物量(F=344. 085,P<0. 01)均显著高于不施肥对照组,但施肥处理对生殖器官生物量比没有显著影响
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图 2摇 施肥处理对寄生植物南方菟丝子相对盖度的影响

摇 Fig. 2摇 Effect of fertilization on the relative percentage cover of

parasitic Cuscuta australis

*表示不同处理之间存在显著差异,P<0. 05

(图 3;F=1. 646,P>0. 05),表明南方菟丝子对生殖器

官的投资比例不受外界养分的影响。
2. 2摇 基质养分对寄主生长的影响

2. 2. 1摇 对寄主生物量及分配格局的影响

与对照相比,施肥处理组的寄主叶生物量 (F =
120. 528,P<0. 01)、茎生物量(F = 38. 148,P<0. 01)、根
生物量(F=15. 784,P<0. 01)和总生物量(F=72. 455,P
<0. 01)均显著增加(图 4)。 施肥处理引起寄主三叶鬼

针草根冠比(F = 22. 740,P<0. 01)与根生物量比(F =
23. 166,P<0. 01)显著下降,而叶生物量比(F=8. 084,P
<0. 05)显著上升,但对茎生物量比没有影响(图 5)。
南方菟丝子营养器官生物量、生殖器官生物量与总生物

量与三叶鬼针草的根、茎、叶和总生物量之间均存在显

著正相关,且与叶生物量比之间存在显著正相关,与根

生物量比和根冠比存在显著负相关(表 1)。

图 3摇 施肥处理对寄生植物南方菟丝子生物量的影响(平均数依标准差)

Fig. 3摇 Effect of fertilization on the biomass of parasitic Cuscuta australis (mean 依 standard deviation)

*** 表示不同处理之间存在极显著差异,P<0. 001

2. 2. 2摇 对寄主植物光源捕获能力的影响

与对照相比,施肥处理组的三叶鬼针草相对叶绿素含量(F=9. 222,P<0. 05)和比叶面积(F= 39. 907,P<
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图 4摇 施肥处理对寄主植物三叶鬼针草生物量的影响(平均数依标准差)

Fig. 4摇 Effect of fertilization on the biomas of host Bidens biplosa L. (mean 依 standard deviation)

*** 表示不同处理之间存在极显著差异,P<0. 001

0. 01)显著升高(图 6)。 南方菟丝子营养器官生物量、生殖器官生物量及总生物量与三叶鬼针草相对叶绿素

含量及比叶面积存在显著正相关(表 1)。

表 1摇 寄生植物南方菟丝子生物量与寄主植物三叶鬼针草生物量的相关性

Table 1摇 Correlation between the biomass of parasitic Custuca australis and the traits of host Bidens biplosa L.

性状
Traits

营养器官生物量
Vegetative biomass

生殖器官生物量
Reproductive biomass

总生物量
Total biomass

叶生物量 Leaves biomass 0. 941** 0. 967** 0. 985**

茎生物量 Stems biomass 0. 827** 0. 901** 0. 900**

根生物量 Roots biomass 0. 748** 0. 826** 0. 821**

总生物量 Total biomass 0. 899** 0. 950** 0. 958**

根冠比 Root / shoot ratio -0. 790** -0. 764** -0. 794**

叶生物量比 Leaf mass ratio 0. 686* 0. 649* 0. 680*

茎生物量比 Stem mass ratio -0. 021 -0. 002 -0. 009

根生物量比 Root mass ratio -0. 791** -0. 767** -0. 797**

比叶面积 Specific leaf area 0. 825** 0. 917** 0. 910**

相对叶绿素含量 Relative chlorophyll content 0. 729** 0. 677* 0. 714**

摇 摇 * 表示不同处理之间存在显著性差异,P<0. 05;** 表示不同处理之间存在极显著性差异,P<0. 01
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图 5摇 施肥处理对寄主植物三叶鬼针草生物量分配格局的影响(平均数依标准差)

Fig. 5摇 Effect of fertilization on the biomass allocation patterns of host Bidens biplosa L. (mean 依 standard deviation)

* 表示不同处理之间存在显著差异,P<0. 05;** 表示不同处理之间存在极显著差异,P<0. 01

3摇 讨论

寄主植物是生态系统中的生产者,而寄生植物直接寄生在寄主上,依赖并吸取寄主的养分和水分来生存,
除了脱离寄主条件下可以进行微弱的光合作用外[17鄄18],其余大部分能量几乎全部来自于生产者,因此被认为

是生态系统中的初级消费者[19]。 本研究采用南方菟丝子寄生入侵植物三叶鬼针草,结果显示施肥可以显著

增加寄生植物南方菟丝子的生物量。 同时,本研究还发现施肥可以显著增加寄主三叶鬼针草的生物量,而南

方菟丝子的生物量与三叶鬼针草的生物量之间均存在显著的正相关,表明施肥可以通过增加寄主植物的生物

量,从而间接促进寄生植物的生长。 这一结果与添加营养对部分草食动物(初级消费者)的影响相一致[2,20]。
Borowica 等发现添加氮可以增强草食动物根象鼻虫(Diaprepes abbreviatus)的行为,提高其生物量[2]。 Lu 等发

现添加氮肥可以影响稻谷的生长和产量,继而影响昆虫害虫的生长及行为[3]。 这些个体水平的实验结果符

合营养添加对群落中草食动物的上行级联效应理论,即添加营养可以促进植物(生产者)的生长,从而促进草

食动物(初级消费者)的生长,甚至是捕食者(次级消费者)的生长[21鄄22]。 这也表明营养添加对寄生植物的影

响也符合上行级联效应理论。
一些研究结果发现施加氮肥可以使寄主植物上的食草动物的生殖器官数量增加[23鄄24]。 而本研究的结果

却显示,施肥对南方菟丝子生殖器官的生物量比并无显著影响,这表明寄生植物对生殖器官的投资比例不受

营养添加的影响,即添加营养的情况下寄生植物的生长与生殖之间不存在权衡,并没有增加寄生植物对后代
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图 6摇 施肥处理对寄主植物三叶鬼针草相对叶绿素含量及比叶面积的影响(平均数依标准差)

Fig. 6摇 Effect of fertilization on the relative chlorophyll content and specific leaf area of host Bidens biplosa L. (mean 依 standard deviation)

*表示不同处理之间存在显著差异,P<0. 05

生殖的投资消耗。 虽然草食动物的生殖器官的投资比例会随着营养的增加而增加,但这种效果依赖于植物的

质量[25],如植物的氮含量[26]。 随着营养的增加,寄生植物的生物量增加,同时对寄主植物的危害也增加(未
发表数据),导致寄主植物的质量下降,这可能是导致寄生植物的生殖器官投资比例不受营养添加的影响的

主要原因。 但确切的原因仍需进一步的实验验证。
有关外界养分对寄生植物的生长的影响及机制的相关报道很少,如王东等[18] 研究发现光照对日本菟丝

子(C. japonica Choisy)的生长具有显著影响。 这与菟丝子属植物在进化过程中虽然形成了以吸取寄主营养

维持其生长发育的异差方式,但同时也保存着与光合作用相关的基因与超微结构有关[17鄄18]。 另外,胡飞等研

究发现光线中的远红外光也对日本菟丝子寄生寄主及形成吸器等过程具有显著影响[27]。 本研究的结果显示

施肥使寄主三叶鬼针草的比叶面积和相对叶绿素含量显著增加,表明施肥可以促进寄主植物的光资源捕获能

力,以产生更多的光合同化产物;同时,施肥可以显著降低寄主三叶鬼针草的根生物量比与根冠比,显著增加

叶生物量比,表明寄主将更多的生物量分配到叶的生长上,以产生更多的碳水化合物。 这些研究结果表明施

肥所引起的寄主植物生物量的增加与施肥改变寄主的光资源捕获能力及改变寄主植物生物量分配的格局有

关,这些变化可以促使寄主植物获取更多的资源,产生更多的碳水化合物,并将其提供给寄生植物。 本研究结

果还显示在施肥及寄生植物的共同作用下,寄主植物三叶鬼针草将更多的资源投资到光合机构上,增强其光

源捕获能力,以使自己对寄生植物具有更强的耐受能力,但同时这种补偿效应也提供了寄生植物更多的碳水

化合物,促进了寄生植物的生长。 一般情况下,土壤养分的增加会减少植物的根生物量分配,增加植物的叶生

物量分配[28鄄30]。 而植物组织在受到草食动物损害后,可以提高受损害后叶片的光合补偿能力,以提高植物对

草食动物的耐受能力[31]。 研究发现寄生植物的光合色素含量与寄主植物的光合色素含量成反比,即当寄主

植物具有高的光合色素含量、强的光合作用能力时,寄生植物将从寄主植物吸收更多的养分来维持自身的生

长[18]。 这种效应会进一步促进寄主植物将更多的资源投入到光合机构上,增强其对寄生植物损害的补偿

能力。
本研究虽然是基于个体水平,但与基于群落水平的基质养分对草食动物的上行级联效应相似[21鄄32],因

此,基质养分可以通过影响寄主植物(生产者)而对寄生植物(初级消费者)产生显著的上行级联效应,并对寄

生植物群落的生产力和多样性的提高产生一定的促进作用,进一步的研究将基于群落水平对相关假设进行验

证。 同时,作为初级消费者的寄生植物与基质养分如何交互作用影响生产者的生产力及植物群落的结构与动

态? 寄主植物对寄生植物的防御及耐受的权衡如何? 这些问题均需要在后续的研究中进一步探讨。
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