
第 ３８ 卷第 ４ 期

２０１８ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１３６００４７）

收稿日期：２０１７⁃０１⁃１２； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｍｉａｏｇｇ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０１１２００９８

何影，马淼．入侵植物意大利苍耳种子萌发对环境因子的响应．生态学报，２０１８，３８（４）：　 ⁃ 　 ．
Ｈｅ Ｙ， Ｍａ Ｍ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（４）：　 ⁃ 　 ．

入侵植物意大利苍耳种子萌发对环境因子的响应

何　 影，马　 淼∗

石河子大学生命科学学院， 石河子　 ８３２００３

摘要：室内受控条件下，研究了意大利苍耳种子萌发阶段对环境因子（外界温度、光照、土壤湿度、土壤盐分以及土壤酸碱度）的
响应。 结果表明：意大利苍耳对各环境因子都有较宽泛的耐受幅度，１０—３５℃条件下均有种子萌发，而最适宜温度为 ２５℃。 其

种子萌发阶段对光照没有严格需求，光照和黑暗条件下的萌发率均超过了 ９３％。 意大利苍耳表现出了极强的土壤水分耐受性，
在相对湿度为 ３０％—１００％的土壤环境中，均有超过 ７０％的种子可以正常萌发。 其种子萌发率随土壤盐分浓度的升高呈下降趋

势，但在 ２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的土壤 ＮａＣｌ 环境中，仍有 １ ／ ３ 的种子可以萌发。 其种子对土壤酸碱度表现出较强的耐受性，在 ｐＨ 值是

４—１０ 的土壤环境中，种子萌发率均高达 ９０％以上。 意大利苍耳在种子萌发阶段对温度、光照、土壤水分、盐分及土壤酸碱度均

表现出了极强的耐受性，说明无论是温凉的高原山区，还是炎热的盆地沙漠；无论是开阔地，还是郁闭的林下、田间；无论是干旱

的荒漠，还是湿润的河谷湿地；也无论是甜土，还是盐碱地都是意大利苍耳种子萌发的适宜生境。 鉴于其宜生生境的广谱性和

其生态危害的严重性，建议在所有的生境类型中对意大利苍耳进行全方位的严格监控，一经发现须立即铲除。
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意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ）属菊科苍耳属一年生草本植物，原产于欧洲地中海地区，现却广泛分布于

东、西半球的中纬度地区。 由于意大利苍耳生态适应性强，在群落中极易形成单一优势种，对入侵地的农业、
畜牧业和生物多样性造成了严重危害［１］，我国虽已在 １９９７ 年将其列为入境检疫性杂草，但近年来意大利苍耳

仍呈快速扩散的趋势。 该植物在新疆有分布记载的文献始见于 ２０１２ 年［２］，据本课题组 ２０１５ 年野外调查结果

显示，现已广泛分布于北疆的伊犁哈萨克自治州、博尔塔拉蒙古自治州、塔城地区、阿勒泰地区、石河子垦区、
昌吉回族自治州和乌鲁木齐市，占据了路旁、田边、林缘以及河流、湖泊及水库周边的浅水区等多种生境，呈现

出强劲的快速蔓延态势，而且有从中生生境向旱生及湿地生境扩张的趋势，对于新疆本就脆弱的绿洲生态系

统而言无疑是雪上加霜。
对外来入侵物种的入侵力与环境可入侵性的研究是外来物种入侵生态学两个重要的研究领域，而种子萌

发阶段是植物生活史中对环境生态因子反应最为敏感的时期之一，也是外来入侵植物得以成功定植的关键时

期［３］。 植物在该阶段对外界温度、土壤水分、土壤盐分、土壤 ｐＨ 以及光照的耐受性幅度在很大程度上决定了

该物种潜在分布区的范围。 因此，系统地研究外来植物种子萌发对环境因子的需求和响应，将有助于准确预

测其潜在的可入侵区域，对入侵植物的防范和当地生态系统的管理有着十分积极的作用。
国外对意大利苍耳的研究主要集中在化学成分的分析［４⁃５］、药理活性的评价［６⁃７］、对农田作物的竞争与化

感影响［８⁃１０］、生长发育［１１］等方面。 国内对意大利苍耳的报道始于 １９９２ 年［１２］，相关研究主要集中在外部形

态［１２］、物候特征［１３］、分布区范围［２，１４］、种子二形性特点［１５］、化学防除措施［１６］、化感作用［１７⁃１８］等领域，而针对其

种子萌发阶段对生态因子响应的研究却未见报道。 新疆地形复杂，生境类型多样，高山与盆地相间，湿地与荒

漠并存，并且有大面积的盐渍化土壤。 因此，本课题拟采取室内严格受控的实验研究方法，系统研究意大利苍

耳种子萌发对于外界温度、光照、土壤水分、土壤盐分以及土壤 ｐＨ 的响应，以期为该物种潜在分布区的预测、
防范控制和生态系统的管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

供试材料为 ２０１４ 年 １０ 月采自新疆奎屯市（８４°５３′Ｅ，４４°２７′Ｎ；种子采集地的土壤 ｐＨ 值为 ７．８４，电导率为

２０２ｄｓ ／ ｍ）的完全成熟的意大利苍耳果实，采集后将果实快速运回实验室阴干备用。 选取大小一致、成熟饱满

的意大利苍耳果实（本文中的果实实际上是指意大利苍耳具总苞的果序，每个果序中有一大一小两枚瘦果，
每个瘦果中具一粒种子），在室温下置于水中浸泡 ２４ｈ。 因意大利苍耳果实中具有 ２ 枚种子且种子具有二形

性，在相同条件下，上位种子有较长的休眠时间，其萌发较下位种子晚 ５—７ｄ［１５］，所以为了消除上、下位种子

的萌发不同步性对实验结果的影响，剪除了意大利苍耳总苞顶端的 ２ 个果喙，当下位种子萌发时，子叶将会从

总苞上剪除果喙后留下的小孔中钻出，连同总苞和未萌发的上位种子一并顶出土面，从而排除了上位种子的

萌发干扰，因此萌发实验数据统计中每粒果实只统计了 １ 枚种子的萌发状况。
１．２　 实验方法

在盛满营养土（土壤 ｐＨ 值为 ７．３）的无色透明塑料萌发盒（２０ｃｍ×１２ｃｍ×５ｃｍ）中进行萌发实验，每个萌发

盒均匀水平摆放 ３０ 粒果实，埋藏深度为 １ｃｍ（光质处理组除外），每种处理重复 ３ 次。 实验过程中每日定时采

用称量法添加蒸馏水以补充蒸发损失的水分，维持土壤湿度在 ７０％的水平（除土壤水分处理外），实验中萌发

盒均置于恒温光照培养箱中，温度控制在白天 ２０℃，夜晚 １５℃（除温度处理组外），每日给予 １２ｈ 光照，光照强

度为 ４５０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
１．２．１　 温度对意大利苍耳种子萌发行为的影响

将恒温光照培养箱的温度设置为 １０℃、１５℃、２０℃、２５℃、３０℃、３５℃ 等 ６ 个温度梯度，进行种子萌发

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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实验。
１．２．２　 光质对意大利苍耳种子萌发行为的影响

设置 ３ 个不同光质处理：实验中萌发盒中均匀水平摆放 ３０ 粒果实，果实埋藏上表面与土面平齐但不被土

壤覆盖，以不包裹塑料片（全色光）的萌发盒组为对照，模拟落置在开阔地上果实的环境；用绿色透明塑料片

包裹萌发盒，以模拟林荫下或田间富含绿光的环境；用黑色塑料袋包裹萌发盒，以模拟被完全埋藏在土壤中不

见光的环境，进行种子萌发实验。
１．２．３　 土壤水分对意大利苍耳种子萌发行为的影响

将营养土配置成相对湿度为 ３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％及 １００％等 ８ 个水分梯度，进行种子萌

发实验。
１．２．４　 土壤盐分对意大利苍耳种子萌发行为的影响

配制 ０（ＣＫ） 、８０、１６０、２００、２４０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 等 ６ 个浓度梯度的 ＮａＣｌ 溶液，将等量溶液与营养土

充分混合，维持土壤相对湿度为 ７０％的水平，将果实置于其中开展萌发实验。
１．２．５　 土壤 ｐＨ 值对意大利苍耳种子萌发行为的影响

用 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 配制 ｐＨ 为 ２、４、６、７、８、１０、１２ 等 ７ 个梯度的溶液后，将等量溶液与营养土充分混合，维持

土壤相对湿度为 ７０％的水平，将果实置于其中进行萌发实验。
１．２．６　 测定方法

实验以子叶露出土面作为判断种子萌发的标准，每 ２４ｈ 观察并记录萌发种子的个数，萌发持续时间 １５ｄ
（霉烂的种子视为无活力的种子），计算种子的萌发率和萌发指数。 种子萌发率（ＧＰ）＝ 萌发种子数 ／受试种子

总数；萌发指数（ＧＩ）＝ ∑（Ｇｔ ／ Ｄｔ）（Ｇｔ 为 ｔ 天种子萌发数，Ｄｔ 为萌发天数）。
１．３　 数据处理

用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行实验数据的统计分析，对意大利苍耳种子在不同处理下在第 ５ 天、第 １０ 天及第 １５
天的萌发指数、累积萌发率数据进行重复测量方差分析，对种子 １５ 天的萌发指数和累积萌发率数据进行单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检测不同处理间的差异显

著性，同时用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 对所得数据进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同温度对意大利苍耳种子萌发的影响

在不同温度条件下及不同萌发阶段间（第 ５ 天、第 １０ 天及第 １５ 天），无论是萌发指数还是累积萌发率均

存在极显著差异（表 １ 和表 ２），而且萌发时间与温度之间存在极显著的交互作用（Ｐ＜０．００１）。 意大利苍耳种

子在很广的温度范围（１０—３５℃）内均可萌发（图 １，图 ２）。 当温度为 １０℃时，种子的萌发指数（１．０７）和萌发

率（２２．２％）均较低；在 １５℃和 ２０℃条件下，尽管种子前期的萌发速度较缓，但 １５ｄ 之后萌发率仍能达到 ９０％
以上；当温度为 ２５℃时，其种子的萌发指数（１９．０７）和萌发率（１００％）均达到最大值；而温度升至 ３０℃时，意大

利苍耳种子萌发指数和萌发率开始显著下降（Ｐ＜０．０５）；当温度达到 ３５℃时，其种子的萌发率依然可以维持在

６０％的水平；因此，２５℃是意大利苍耳种子萌发的最适宜温度。 从累积萌发率（图 ２）可以看出，在 ３５℃温度条

件下，意大利苍耳种子初始萌发天数最早，而其他温度条件下，其种子均表现出不同程度的萌发延迟现象，并
且在 １０—２０℃下，种子萌发延迟现象（延迟了 ３—８ｄ）更明显，这表明，高温条件有利于意大利苍耳种子提早

萌发，而在低温条件下其种子萌发受抑制，并且偏离最适温度越远，对种子萌发的延迟效应就越明显。
２．２　 不同光质对意大利苍耳种子萌发的影响

光质对意大利苍耳种子的萌发具有极显著的影响（表 ３ 和表 ４），不同萌发阶段（第 ５ 天、第 １０ 天及第 １５
天）间的萌发指数与累积萌发率也均存在极显著的差异，萌发时间与光质之间存在极显著的交互作用（Ｐ＜
０．００１）。 由图 ３ 和图 ４ 可以看出，意大利苍耳种子具有极大萌发潜力。 比较 ３ 种光质处理下意大利苍耳种子

３　 ４ 期 　 　 　 何影　 等：入侵植物意大利苍耳种子萌发对环境因子的响应 　
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的萌发指数，发现在黑暗处理下其种子的萌发速度显著快于其他两种处理（Ｐ＜０．０５）。 其种子在黑暗、全色光

和绿色光条件下的萌发率分别是 ９６％、９３％、６９％，说明处于黑暗环境中或落置在开阔地土壤表面的意大利苍

耳种子均具有较高的萌发率，而且以黑暗环境中的种子萌发速度最快、萌发率最高，而落置在郁闭冠层下方

（绿光环境）的种子萌发率较低。

表 １　 １—１５ 天不同温度处理下意大利苍耳种子萌发指数方差分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ 自由度 ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

调整概率 Ｅｐｓｉｌｏｎ

Ｇ⁃Ｇｅ Ｈ⁃Ｆｅ

时间 Ｔｉｍｅ ２ ５３４．０７０ ２６７．０３５ ４４４１．７３９ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５ ７６９．４５４ １５３．８９１ １５５．８７３ ＜０． ０００１

时 间 × 温 度 Ｔｉｍｅ
× Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０ １５９．０５３ １５．９０５ ２６４．５６２ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检验： λ ＝ ０． ４２０， χ２ ＝ ９．５４５， Ｓｉｇ． ＝ ０．００８， Ｇ⁃Ｇｅ ＝ ０． ６３３， Ｈ⁃Ｆｅ ＝ ０．９６８

表 ２　 １—１５ 天不同温度处理下意大利苍耳种子累积萌发率方差分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １５ ｄａｙｓ
变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ ２６０７９．０１２ １３０３９．５０６ ５７６．１０９ ＜０． ０００１
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５ ２８９．４４４ ２８．９４４ １．８５４ ＜０． ０００１
时间×温度 Ｔｉｍｅ × Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １０ ８７８５．１８５ ８７８．５１９ ３８．８１５ ＜０． ０００１
　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检验： λ ＝ ０． ８３２， χ２ ＝ ２．０２２， Ｓｉｇ． ＝ ０． ３６４．

图 １　 温度对意大利苍耳种子的萌发指数的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

图中各条柱所标字母不同，表示条柱对应的处理间在第 １５ 天时的

差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 温度对意大利苍耳种子的累积萌发率的影响

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

表 ３　 １—１５ 天不同光照下意大利苍耳种子萌发指数方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎ １５ ｄａｙｓ
变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ ２６３．６８７ １３１．８４３ ４３０２．３６１ ＜０． ０００１
光质 Ｌｉｇｈｔ ２ ５０．５３８ ２５．２６９ １２０．５２７ ＜０． ０００１
时间×光质 Ｔｉｍｅ × Ｌｉｇｈｔ ４ ２１．７５０ ５．４３８ １７７．４４０ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检验： λ ＝ ０． ７００， χ２ ＝ １．７８５， Ｓｉｇ． ＝ ０． ４１

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ４　 １—１５ 天不同光照下意大利苍耳种子累积萌发率方差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ ２９２７７．３６６ １４６３８．６８３ ４６８．０５３ ＜０． ０００１

光质 Ｌｉｇｈｔ ２ ４１９０．９４７ ２０９５．４７３ １２７．３ ＜０． ０００１

时间×光质 Ｔｉｍｅ × Ｌｉｇｈｔ ４ １５４７．３２５ ３８６．８３１ １２．３６８ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检验： λ ＝ ０． ４５７， χ２ ＝ ３．９１５， Ｓｉｇ． ＝ ０． １４１

图 ３　 光照对意大利苍耳种子萌发指数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

图 ４　 光照对意大利苍耳种子的累积萌发率的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

２．３　 不同土壤水分对意大利苍耳种子萌发的影响

土壤湿度对意大利苍耳的种子萌发具有极显著的影响（表 ５，表 ６），不同萌发阶段（第 ５ 天、第 １０ 天及第

１５ 天）间的萌发指数及累积萌发率也存在显著差异，萌发时间与土壤水分间具有极显著的交互作用 （Ｐ＜
０．００１）。 意大利苍耳种子在不同土壤水分条件下均可萌发（图 ５，图 ６）。 当土壤相对湿度仅为 ３０％ 和 ４０％的

干旱环境中，其种子萌发指数（１０．６３—１１．２６）和萌发率（７１％）就已达到了比较高的水平；当相对湿度为 ７０％

表 ５　 １—１５ 天不同土壤水分处理下意大利苍耳种子萌发指数方差分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

调整概率 Ｅｐｓｉｌｏｎ

Ｇ⁃Ｇｅ Ｈ⁃Ｆｅ

时间 Ｔｉｍｅ ２ １２２５．００２ ６１２．５０１ ２００５７．３４２ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７ １０８．７２１ １５．５３２ ５２．４５５ ＜０． ０００１

时间×土壤水分 Ｔｉｍｅ × Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １４ ３０．９５８ ２．２１１ ７２．４１３ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检验： λ ＝ ０． ５１５， χ２ ＝ ９．９４０， Ｓｉｇ． ＝ ０． ００７， Ｇ⁃Ｇｅ ＝ ０． ６４７， Ｈ⁃Ｆｅ ＝ １．０００

表 ６　 １—１５ 天不同土壤水分处理下意大利苍耳种子累积萌发率方差分析表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ ４８３１８．３９３ ２４１５９．１９７ ７４５．５５８ ＜０． ０００１

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７ ５６５６．９６５ ８０８．１３８ １６．１６３ ＜０． ０００１

时间×土壤水分 Ｔｉｍｅ × Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １４ ２５８３．５３３ １８４．５３８ ５．６９５ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检验： λ ＝ ０． ７０８， χ２ ＝ ５．１７０， Ｓｉｇ． ＝ ０． ０７５
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时，其种子的萌发指数（１４．７２）和萌发率（１００％）达到最大值；在相对湿度达到 １００％的水涝条件下，尽管种子

的萌发速度明显变缓（Ｐ＜０．０５），但 １５ｄ 之后的萌发率依然可以达到 ７５％以上。 因此，意大利苍耳种子萌发的

最适宜土壤相对湿度是 ７０％，且无论在干旱还是水涝的极端土壤水分条件下，其种子均可大量萌发。

图 ５　 土壤湿度对意大利苍耳种子萌发指数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ．ｉｔａｌｉｃｕｍ

图 ６　 土壤湿度对意大利苍耳种子的累积萌发率的影响

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

２．４　 不同土壤盐分对意大利苍耳种子萌发的影响

土壤 ＮａＣｌ 浓度对意大利苍耳的种子萌发具有极显著的影响（表 ７，表 ８），不同萌发阶段（第 ５ 天、第 １０ 天

及第 １５ 天）的种子萌发指数、累积萌发率也存在显著差异， “时间与土壤盐分”间存在显著的交互作用 （Ｐ＜
０．００１）。 由图 ７ 和图 ８ 可以看出：意大利苍耳种子萌发阶段具有很宽的土壤盐分耐受性（ＮａＣｌ 浓度为 ０—
２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。 当土壤 ＮａＣｌ 浓度为 ８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，与 ＣＫ 相比，意大利苍耳种子的萌发指数下降约 ５０％（Ｐ＜
０．０５），但是二者最终萌发率间却无显著差异（Ｐ＞０．０５）；当 ＮａＣｌ 浓度在 ８０—２００ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，尽管种子的萌发

速度较缓慢，但萌发率依然可达到 ７５％以上；而当 ＮａＣｌ 浓度为 ２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，虽然萌发指数和萌发率与 ＣＫ
相比均显著下降（Ｐ＜０．０５），但是最终种子的萌发率仍可维持在 ３３％的水平。 以上结果表明，虽然总体上，随
土壤盐分的升高，意大利苍耳种子萌发受到明显抑制，但在 ＮａＣｌ 浓度为 ２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的高盐环境下，仍有 １ ／ ３
的种子可以萌发。

表 ７　 １—１５ 天不同土壤盐分处理下意大利苍耳种子萌发指数方差分析表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ ５９０．５３２ ２９５．２６６ ３３８７．８７４ ＜０． ０００１

土壤盐分 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ５ １０８８．６８０ ２１７．７３６ ２８５．５５２ ＜０． ０００１

时间×土壤盐分 Ｔｉｍｅ × Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ １０ １８９．４０３ １８．９４０ ２１７．３２０ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检测： λ ＝ ０． ６３４， χ２ ＝ ５．００５， Ｓｉｇ． ＝ ０． ０８２．

表 ８　 １—１５ 天不同土壤盐分处理下意大利苍耳种子累积萌发率方差分析表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ １８５７９．４２４ ９２８９．７１２ ４４２．６２７ ＜０． ０００１

土壤盐分 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ５ ３６３６２．１４０ ７２７２．４２８ ３６８．１６７ ＜０． ０００１

时间×土壤盐分 Ｔｉｍｅ × Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ １０ ５２７２．４２８ ５２７．２４３ ２５．１２２ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检测： λ ＝ ０． ９８２， χ２ ＝ ０．２０５， Ｓｉｇ． ＝ ０． ９０３
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 土壤盐分对意大利苍耳种子的萌发指数的影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ．

ｉｔａｌｉｃｕｍ

图 ８　 土壤盐分对意大利苍耳种子的累积萌发率的影响

　 Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

２．５　 不同土壤 ｐＨ 值对意大利苍耳种子萌发的影响

土壤酸碱度对意大利苍耳的种子萌发具有极显著地影响（表 ９，表 １０），不同萌发阶段（第 ５ 天、第 １０ 天及

第 １５ 天）的种子的萌发指数及累积萌发率之间也存在显著差异， 萌发时间与土壤酸碱度之间存在极显著的

交互作用 （Ｐ＜０．００１）。 意大利苍耳种子的萌发对土壤酸碱度也同样具有很强的耐受性（图 ９，图 １０）。 当土

壤 ｐＨ 值为 ２ 时，意大利苍耳种子的萌发率就可高达 ８２％；当土壤 ｐＨ 值为 ４—８ 时，其种子的萌发速度和萌发

率均随土壤 ｐＨ 值的增大而升高，种子萌发率均高达 ９５％以上，在 ｐＨ 值为 ８ 的土壤环境中其萌发率达到了最

大值（１００％）；之后随土壤 ｐＨ 值的继续增加，意大利苍耳种子的萌发指数和萌发率开始下降，当土壤 ｐＨ 值达

到 １２ 时，其种子的萌发率依然可以达到 ７５％以上。 综上结果表明，土壤 ｐＨ 值为 ８ 是意大利苍耳种子萌发的

最适宜土壤酸碱条件，且当土壤 ｐＨ 为强酸（ｐＨ＝ ２）或强碱（ｐＨ ＝ １２）的条件时，意大利苍耳仍有超过 ７５％的

种子可以萌发。

表 ９　 １—１５ 天不同土壤 ｐＨ 值下意大利苍耳种子萌发指数方差分析表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

调整概率 Ｅｐｓｉｌｏｎ

Ｇ⁃Ｇｅ Ｈ⁃Ｆｅ

时间 Ｔｉｍｅ ２ １８００．１０５ ９００．０５３ ２２７８２．９３９ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ６ ４０４．４９３ ６７．４１５ １６６．６８４ ＜０． ０００１

时间×土壤 ｐＨ 值 Ｔｉｍｅ × Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ １２ ３４．２４７ ２．８５４ ７２．２４１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检测： λ ＝ ０． ３２４， χ２ ＝ １４．６５９， Ｓｉｇ． ＝ ０． ００１， Ｇ⁃Ｇｅ ＝ ０． ５９７， Ｈ⁃Ｆｅ ＝ ０．９００

表 １０　 １—１５ 天不同土壤 ｐＨ 值下意大利苍耳种子累积萌发率方差分析表

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ １５ ｄａｙｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

典型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

时间 Ｔｉｍｅ ２ １３８２１．５１７ ６９１０．７５８ ４３５．３７８ ＜０． ０００１

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ６ １１６８３．９５１ １９４７．３２５ １０２．２３５ ＜０． ０００１

时间×土壤 ｐＨ 值 Ｔｉｍｅ × Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ １２ ４３１１．８１７ ３５９．３１８ ２２．６３７ ＜０． ０００１

　 　 Ｍａｕｃｈｌｙ′ｓ 球性检测： λ ＝ ０． ９５９， χ２ ＝ ０．５５１， Ｓｉｇ． ＝ ０． ７５９
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图 ９　 土壤 ｐＨ 值对意大利苍耳种子的萌发指数的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

图 １０　 土壤 ｐＨ 值对意大利苍耳种子的累积萌发率的影响

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ

３　 讨论

生物入侵已成为威胁我国生态安全与生物安全的严重问题，外来入侵物种在我国每年造成的经济损失高

达 ２０００ 亿元人民币，民众自然生态保护意识的淡薄和政府有效防控措施落实的欠缺是造成该局面的主要原

因。 有效预防和控制外来物种的危害正成为各国政府、学术界与公众广泛关注的热点问题［１８］。
意大利苍耳是近年来在我国扩散速度较快的外来入侵物种之一，博乐和昌吉是其在新疆扩散的中心［２］。

入侵物种种群的建立是外来物种成功入侵的重要基础，而其种子的顺利萌发则为该物种的种群的快速建立提

供了可能。 同时，入侵物种的种群建立与环境因素有很大关系，环境因素对种子萌发能力的影响直接决定了

入侵植物的扩张速度和种群数量［１９］。
本研究表明环境温度、光照、土壤湿度、土壤盐分和土壤酸碱度会对意大利苍耳种子的萌发事件造成不同

程度的影响，然而其种子也表现出了极强的生态适应性：
意大利苍耳种子萌发阶段的温度生态幅很宽，１０—３５℃条件下均有种子萌发，２５℃为其萌发的最适宜温

度，这说明从早春到盛夏期间其种子均可萌发成苗。 同时也暗示，无论是炎热的盆地沙漠还是气候温凉的高

原山区，均可满足意大利苍耳种子萌发时的温度需求。
无论是黑暗环境还是全色光条件下，意大利苍耳的种子都能大量萌发，说明意大利苍耳的种子为光中性

种子，无论是落置于开阔地的地表，还是被埋藏在土壤下层，都不会影响意大利苍耳种子的正常萌发。 这与许

慧男等［２０］对菊科其他入侵植物种子需光萌发的特性存在差异，这也恰是意大利苍耳种群能够快速扩张，成功

入侵的一个重要原因。 然而，绿光对意大利苍耳的种子萌发表现出极显著地抑制效应，绿光下种子的萌发率

仅为 ６９％，较开阔环境中的萌发率下降了近 ３０％。 这说明被绿叶郁闭的环境不利于意大利苍耳的种子萌发，
这可能是其为避免幼苗出土后所面临的激烈种间或种内竞争的一种适应性对策［２１］。

意大利苍耳的种子萌发对土壤水分的生态位需求非常宽泛，这说明其种子萌发阶段对土壤水分的需求并

不严格。 这可能是其种群之所以能够快速扩张的另一个重要原因，同时也说明无论是干旱的荒漠地带还是湿

润的河谷或湿地都可能成为其潜在的分布区［２２］。
土壤盐分是影响植物种子萌发的一个重要生态因子［２３⁃２４］，随土壤盐分浓度的升高，意大利苍耳种子的萌

发率呈下降趋势，但在 ＮａＣｌ 浓度为 ２８０ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的土壤环境中仍有 １ ／ ３ 的种子可以正常萌发，与本地植物苍耳

（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）相比［２５］，意大利苍耳种子表现出了更强的耐盐性能，使得该外来植物的种子在中度盐渍

化土壤中可以萌发成苗。 而北疆地区春季融雪和降雨后的水分下渗会使土壤表层的盐度降低，水势升高，这
将可能更有利于意大利苍耳种子在盐渍化土壤中的萌发［２６］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

意大利苍耳在种子萌发阶段还表现出了对土壤酸碱度具有极广的耐受幅度，在 ｐＨ ２—１２ 的土壤环境中

均有超过 ７５％的种子可以萌发，并且在 ｐＨ ４—１０ 的土壤环境中，其种子的萌发率均超过了 ９０％，这与李孟良

对本地苍耳的研究结果是一致的［２７］。 而新疆具有大面积盐碱地（包括盐渍化耕地和荒漠），其群落植物丰富

度较低，抗干扰能力弱，所以很有可能成为意大利苍耳潜在的分布区。
对适宜分布区的研究和预测是对外来入侵物种有效预防和科学管控的关键［１５］。 种子对不同环境因子的

萌发策略反映了植物在种子萌发阶段对其环境所形成的适应。 意大利苍耳在种子萌发阶段对温度、光照、土
壤水分、土壤盐分以及土壤酸碱度均表现出了极强的适应能力，说明无论是温凉的高原山区，还是炎热的盆地

沙漠；无论是开阔地，还是林下、田间的郁闭环境；无论是干旱的荒漠，还是湿润的河谷湿地；也无论是甜土，还
是盐碱地，都是意大利苍耳种子萌发的适宜生境，都可能进而沦为意大利苍耳的入侵地。 鉴于其宜生生境的

广谱性和其生态危害的严重性［２８］，建议在意大利苍耳的潜在入侵区进行全方位的严格监控，一经发现，及时

铲除；鉴于绿光能显著抑制意大利苍耳种子的萌发，故建议在其入侵区域播种早萌植物，提前造成郁闭条件，
从而抑制下层意大利苍耳种子的萌发。
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