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外来入侵植物意大利苍耳的传粉生态学研究

林　 慧　 张明莉　 王鹏鹏　 马　 淼∗

石河子大学 生命科学学院，石河子　 ８３２００３

摘要：从开花物候、花粉活力、柱头可受性、传粉媒介、花粉散布距离、雄性、雌性功能以及繁育系统等方面系统地研究了意大利

苍耳的传粉生态学特性，旨在为揭示该物种成功入侵的机理提供科学依据。 研究结果显示：意大利苍耳种群的花期较长，雌花

花期可达 ４０ｄ，雄花花期可达 ３０ｄ。 其雄性和雌性功能都很强，意大利苍耳单株雄花序和花粉量分别高达 ３８４７ 个 ／株和

３７９０３０３７ 粒 ／株，单株雌花序和单株胚珠数高达 ３８４７ 个 ／株和 ７６９４ 枚 ／株，种群平均结实率高达 ８０．５９％，即平均每株个体能形

成 ６２００ 枚成熟的果实。 花粉活力的日变化呈单峰型曲线，早晨和傍晚的花粉活力最低，１４：００ 时的活力高达 ９９％。 雌蕊柱头

一经伸出总苞即具有可受性，可受期长达 ７ｄ，开花后的 ３—４ｄ 柱头的可受性最强。 意大利苍耳为风媒传粉植物，在 ４．５ｋｍ ／ ｈ 的

微风条件下，其花粉的散布距离可达 ４５ｍ，大量的花粉集中分布在距花粉源 ０—２０ｍ 的范围内，这对于往往高密度连片分布的意

大利苍耳种群来说无疑是一种高效的传粉策略。 意大利苍耳的交配系统灵活多样，盛花期自然结实率达到 １００％，套袋试验结

果表明该植物自交亲和，自株自然授粉的结实率高达 ９３％。 表明较长的花期、大量的雌雄花序及花粉数量、较高的花粉活力、较
长的柱头可授期、较远的花粉风媒散布距离、混合交配系统、以及较高的结实率是意大利苍耳繁殖成功的重要保障，也是其成功

入侵的重要原因。
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生物入侵是生物多样性丧失的重要原因，也是 ２１ 世纪最棘手的全球生态问题之一，备受国际社会的关

注［１⁃７］。 随着我国向西开放战略部署的深化，以及“一带一路”政策下新丝绸之路国际货运贸易往来的日趋频

繁，一大批外来物种悄然涌入了新疆，尤其是意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｍｏｒｅｔｔｉ）正以极快的速度向新疆各

地蔓延扩张，形成高密度的单优势种群落，对当地的农业和畜牧业发展造成了严重危害［８］，对新疆本就脆弱

的绿洲生态系统而言无疑是雪上加霜。 意大利苍耳为菊科苍耳属一年生草本植物，高 １—１．８ｍ，茎直立，粗
壮，常多分枝，头状花序单性同株，雌雄花序相互比邻。 该植物原产于北美洲［９⁃１０］，后扩散至南美洲、欧洲、亚
洲和大洋洲的许多国家，在我国主要分布于北京、河北、辽宁、山东和新疆等地［１１⁃１６］。 对其入侵机理的阐释是

对该物种实施有效防控的必要前提。 然而，目前对意大利苍耳的研究仅限于分布区范围［１４］，形态描述［１５］，和
化学组分及其化感作用［１７⁃１８］等方面，对其入侵机理的研究尚未见报道。

生存与繁殖是植物适合度的两个重要内涵，繁殖成功是外来植物种群建立（ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ） 和种群扩张

（Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）的前提。 因此，研究入侵植物的繁殖生态学特征是解读其成功入侵机理的有效手段，而传粉生态

学是植物繁殖生态学研究的重要内容。 故本文从开花物候、花粉活力、柱头可受性、传粉媒介、花粉散布距离、
雄性、雌性功能以及繁育系统等方面系统研究了意大利苍耳的传粉生态学特性，旨在为揭示该物种成功入侵

的机理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料采集

本实验中的意大利苍耳分布于石河子市北郊，由石河子大学马淼教授鉴定。 生于玉米田边，生长密集，连
片分布，株高 １．６—１．８ｍ，形成单优势种群落。
１．２　 开花物候的观测

随机选取 ２０ 株长势相同的植株进行标记，于 ２０１６ 年 ８ 月至 ９ 月连续观察 ６０ｄ，记录意大利苍耳的花期物

候。 以第一朵小花花药开始散粉和第一朵小花雌蕊伸出总苞 １ｍｍ 分别作为雄花和雌花的开花标准，以 ２５％、
５０％和 ９５％的花序的开放时间分别作为个体始花期、盛花期和终花期的时间依据。
１．３　 花粉活力的测定

用 ＴＴＣ 染色法测定花粉活力：从意大利苍耳植株上随机选取 １０ 个雄花序，再从每个花序中随机取 ３ 朵盛

开的小花，分别取其花粉散布在洁净的载玻片上，迅速滴一滴 ０．５％ＴＴＣ 染液，在 ３７℃条件下避光静置 ５ｍｉｎ，
然后在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜下随机观察 ３ 个视野，每个视野中观察 １００ 粒花粉，统计被染成红色的花粉粒（有
活力）数目，取平均值。 从 ８：００ 开始进行检测，每隔 ２ｈ 观察统计一次，直至 ２０：００。
１．４　 柱头可授性的测定

用联苯胺⁃过氧化氢法测定柱头可授性，具体方法：在盛花期，每天 １２：００ 采集开花后不同天数的雌花序，
将其柱头浸入到滴加联苯胺－过氧化氢溶液的载玻片上，并在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜下观察，若柱头有可授性则

柱头周围的反应液呈现蓝色，并有大量气泡产生。
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１．５　 传粉媒介的研究

１．５．１　 访花昆虫的观察

　 　 随机选取盛花期的意大利苍耳 １０ 株，每天 ８：００ 至 ２０：００ 观察并记录是否有昆虫访花，以及访花昆虫的

种类和访花频率，连续观察 ３０ｄ。
１．５．２　 花粉风媒散布距离的检测

利用重力玻片法检测风媒条件下花粉的散布距离。 选取位处于种群边缘的植株，在地面上沿顺风方向每

隔 ５ｍ 布设一张涂有凡士林的载玻片，直至 ５０ｍ 处，平行布设五列，共 ５５ 张载玻片，用以接收散布在空气中的

花粉，清除周围的其他意大利苍耳植株，并用风速测量仪测定全天风速，每隔 １ｈ 测定一次，取平均值。 ８：００
开始布设载玻片，２０：００ 收回，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜下观察并记录载玻片上的花粉数目［１９］。
１．６　 雄性及雌性功能的研究

１．６．１　 单株个体雌雄花序数目的统计

随机选取种群中长势一致的植株 ２０ 株，记录单株植株上雌、雄花序的数量，由于雄花序散粉后易脱落，所
以需要对开始散粉的雄花序进行逐天记录，持续 ６０ｄ。 统计后计算出单株雌、雄花序的数目。
１．６．２　 单株个体中花粉数目的统计

从种群中随机选取 １０ 株个体进行标记，每株个体中选择 １０ 个即将开放的雄花序，放入 ＦＡＡ 固定液中，
带回实验室。 观察每个雄花序中的小花数目，用 ２．５ｍＬ １．０ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸水解花药 ６０ｍｉｎ，取 ０．０１ｍＬ 制片观察

并计数；计算每朵小花中的平均花粉数，推算出单株个体的花粉总数。
单株花粉总数＝每朵小花中的花粉数×单个雄花序中的小花数×单株个体中的雄花序数

１．６．３　 单株植物中胚珠数的统计

从种群中随机选取 １０ 株个体进行标记，每株个体中随机选取 １０ 个雌花序，放入 ＦＡＡ 固定液中，带回实

验室。 用小刀划破总苞，观察每个雌花序中的小花数。 解剖子房，观察其中的胚珠数，计算出单株个体中的胚

珠总数。
单个个体中的胚珠总数＝每朵小花中的胚珠数×每个雌花序中的小花数×单株中的雌花序数

１．６．４　 单株结实率计算

从种群中随机标记 ２０ 个植株，连续观察 ６０ｄ，记录植株上的雌花序数目，以及结实的果实数，计算单株结

实率。
单株结实率＝（单株果实数÷单株雌花数）×１００％

１．７　 繁育系统的研究

在盛花期（８ 月 ２５ 日）采用套袋实验的方法，选取柱头尚未伸出的雌花序若干，做以下处理：（１）不去雄，
不套袋，作为对照；（２）去除比邻的雄花序，套袋（羊皮纸袋），检测其是否存在孤雌生殖；（３）去除比邻的雄花

序，套袋，待柱头具有可受性时人工授以异株花粉，用以检测异交是否亲和；（４）连同比邻的雄花序一并套袋，
检测是否存在自发自交；每处理做 ３０ 个重复。
１．８　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行实验数据的统计分析，采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检测不

同时间花粉活力差异的显著性水平，Ｐ＜０．０５ 表明差异显著。

２　 结果与分析

２．１　 开花物候的观测

意大利苍耳种群花期较长，可达 ４０ 多天，雌花在 ８ 月 ２３ 日左右进入始花期，８ 月底转为盛花期，９ 月中下

旬进入终花期，但个体间的花期物候差别较大，不同植株的始花期相差 １５ｄ 左右，终花期可相差 ２０ｄ。 雌花花

期最短的不足 １５ｄ，最长的可达 ３５ｄ，雄花的始花期大概比雌花晚 ３—４ｄ，但其终花期要略早于雌花（图 １ 和图
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２）。 雄花在 ８ 月 ２６ 日进入始花期，３—４ｄ 后便很快转入盛花期，９ 月中下旬进入终花期，雄花花期最短的大约

１０ｄ，最长的可达 ２５ｄ。

图 １　 雌花的花期物候

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｅｍａｌｅ Ｆｌｏｗｅｒ 图 ２　 雄花的花期物候

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍａｌｅ Ｆｌｏｗｅｒ

图 ３　 意大利苍耳花粉活力的变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｌｌｅｎ Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

Ｍｏｒｅｔｔｉ　

２．２　 花粉活力的测定

意大利苍耳花粉活力的日变化呈典型的单峰型曲

线（图 ３），８：００ 花药刚开裂时，其花粉尚无活力；随着

气温的升高，花粉活力显著升高（Ｐ ＜ ０．０５），１４：００ 时花

粉活力达到 ９９％的水平，之后便缓慢下降，在 １８：００ 之

前花粉活力均维持在 ８７％以上。 在 ２０：００ 时，花药中仅

有少量的花粉尚未散出，其活力也显著降低到 １．０８％。
２．３　 柱头可授性的检测

通过连续 ８ｄ 的检测发现，意大利苍耳的雌花柱头

在伸出总苞后就已经具有了接受花粉的能力，但可授性

较弱；３ｄ 后柱头的可授性最强，之后逐渐减弱。 第 ８ｄ
后其柱头可授性完全丧失（表 １）。

表 １　 意大利苍耳柱头可授性的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｉｇｍａ Ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｍｏｒｅｔｔｉ

时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ 柱头可授性 Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ 时间 Ｔｉｍｅ ／ ｄ 柱头可授性 Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

１ ＋ ５ ＋

２ ＋ ６ ＋ ／ －

３ ＋ ＋ ７ ＋ ／ －

４ ＋ ＋ ８ －

　 　 －： 表示柱头不具有可授性，＋：表示柱头具有可授性，＋ ＋：代表柱头可授性强，＋ ／ －：代表仅有部分柱头具有可受性

２．４　 传粉媒介的研究

２．４．１　 访花昆虫的观察

通过连续 ３０ｄ 的定位观察，未发现有任何昆虫访花，故判断意大利苍耳为非虫媒传粉植物。
２．４．２　 花粉风媒散布距离的检测

研究发现在 ４．５ｋｍ ／ ｈ 的风速条件下，意大利苍耳花粉借风散布的距离最远可达 ４５ｍ，但 ８７％的花粉集中

在 ２０ｍ 以内，随着距离的增加花粉数量逐渐减少，在距离花粉源 ５０ｍ 处已无花粉分布（图 ４）。
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图 ４　 意大利苍耳花粉风力散布距离

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｌｌｅｎ Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｍｏｒｅｔｔｉ

ｂｙ Ｗｉｎｄ

２．５　 雄性及雌性功能的研究

２．５．１　 单株个体中雌雄花序数统计

在随机标记的 ２０ 株意大利苍耳中，单株的雄花序

数目最少为 ２１５ 个，最多达 ２８１３ 个，平均每株 １０７９ 个。
单株雌花序数目最少为 ２５３ 个，最多达 ３８４７ 个，平均每

株 １５０５ 个。
２．５．２　 单株个体中花粉数目的统计

平约每个雄花序中的小花数为 ８１．５ 朵，盐酸水解

花药壁后，测得单花花粉数量平均为 １６４ 粒，故平均每

个雄花序中的花粉数约为 １３４７４ 粒；单株个体中花粉总

量最低为 ２８９６９６２ 粒，最高达 ３７９０３０３７ 粒，平均每株个

体的花粉数约为 １４５４３１５１ 粒。
２．５．３　 单株个体中胚珠数的统计

从随机选取的雌花序中解剖发现，单个雌花序中胚珠数均为 ２，单株植株中胚珠数最低为 ５０６ 枚，最高达

７６９４ 枚，平均每株个体中胚珠数为 ３０１０ 枚。 计算单株 Ｐ ／ Ｏ 比发现，单株 Ｐ ／ Ｏ 比的最低值为 ２７９３，最大值为

６８３２，平均 Ｐ ／ Ｏ 比为 ４９８３。
２．５．４　 单株结实率计算

从随机标记的 １０ 个个体中计算单株的结实率，发现单株最低结实率为 ７６．４５％，最高结实率为 ８３．１９％，
平均结实率为 ８０．５９％，未结实的雌花序都是在生育期的后期形成的，表现为幼果早期停止生长或花序直接

脱落。
２．６　 繁育系统的研究

对照组的 ３０ 个雌花序均正常结实，结实率为 １００％；连同比邻的雌花序一并套袋组的结实率可达 ９３％；
去除比邻的雄花序后套袋，并人工授以异株花粉的处理组结实率为 ８３％；去除比邻的雄花序后套袋的处理组

未有结实，结实率为 ０（表 ２）。

表 ２　 不同实验条件下的结实率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｕｉｔ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｍｏｒｅｔｔｉ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理花数 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｆｌｏｗｅｒｓ

结果数 ／ 个
Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

结实率 ／ ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

自然授粉，作为对照 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ３０ ３０ １００

去除雄花序，套袋 Ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ３０ ０ ０

去除雄花序，套袋，人工授以异株花粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎ， ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｘｅｎｏｇａｍｙ ３０ ２５ ８３

雌雄花序一起直接套袋
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ３０ ２８ ９３

３　 讨论

植物的开花物候是植物重要的生活史特征之一，意大利苍耳花期持续时间长，单株花期长达 ４０ｄ，雌花序

花期最长可持续 ３５ｄ，雄花序花期最长可持续 ２５ｄ 。 虽然雌花比雄花早 ３ｄ 进入始花期，但是柱头伸出总苞

３—４ｄ 后方才达到最佳可受期，因此雄花序的散粉时间和雌花柱头的最佳可受期是恰好吻合的。 在雌花即将

到达盛花期时，雄花开始进入始花期，并在 ３ｄ 后迅速达到盛花期，从而使雌雄花的盛花期基本重叠，二者的盛

花期持续时间较长，使得雌雄花序间能有更多机会实现传粉。 同为分布于石河子北郊的植物，异翅独尾草

（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ）种群［２０］和粗柄独尾草（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ）种群［２１］ 的花期均不足 １０ｄ，因此，雄花的散
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粉时间和雌花柱头最佳可受期的高度吻合以及超长的花期为意大利苍耳的生殖成功提供了有力保障。
实验发现，意大利苍耳花粉活力的日变化幅度较大，８：００ 以后花粉便开始表现出活力，随着时间的推移，

环境气温迅速升高，花粉活力也随之迅速上升，１４：００ 时达到最高值，１８：００ 之前依然维持高活力状态，随后花

药中花粉数目减少，气温逐渐降低，花粉活力也趋于减弱，２０：００ 时，花粉基本不再表现出活力。 其花粉活力

与环境温度变化的高度一致性，可能是由于花粉中的酶活性对气温的依赖性导致的。 具有接受花粉的适宜柱

头的花朵即处于柱头可授期，此时具有活力的花粉到达适宜的柱头才能完成传粉过程。 一般认为，柱头可授

性的时间越长，其完成受精的可能性越大。 花粉保持活力的时间长短和柱头可授期的长短对传粉成功率的影

响至关重要［２２⁃２５］。 意大利苍耳柱头可授期持续时间长，可授性较强，而花粉每天中午都会达到几近 １００％的

活力，确保柱头在伸出总苞后可以高效率地接受到活性强的花粉，提高了授粉成功的机率。
研究结果显示意大利苍耳属风媒传粉的植物，其花部形态也表现出了与风媒传粉相适应的诸多特征：雄

性功能强大，雄花序数目较多（单株的雄花序数目可高达 ２８１３ 个），因风媒传粉容易导致花粉流失，所以要求

花粉量较大（单株个体的花粉数量可高达 ３７９０３０３７ 枚）。 意大利苍耳的花粉粒易随气流扩散，在 ４．５ｋｍ ／ ｈ 的

微风条件下，其花粉主要集中分布在 ０—２０ｍ 处，最远可被传播至 ４５ｍ 处。 意大利苍耳的雌性功能也同样发

达，其花柱较长，柱头伸出花被片较长，柱头一经伸出总苞即可接受花粉，单株雌花序数量高（最高可达 ３８４７
个），易于广泛捕获散布于空气中的花粉，这对于往往高密度连片分布的意大利苍耳种群来说无疑是一种高

效的传粉策略。
花粉－胚珠比（Ｐ ／ Ｏ 比）的结果发现，意大利苍耳的单株平均 Ｐ ／ Ｏ 比为 ４９８２．９５，参照 Ｃｒｕｄｅｎ 的繁育系统

类型标准［２１］，据此标准，意大利苍耳应当属于专性异交的交配系统，这与其雌雄同株的性别分化特征是一

致的。
盛花期的套袋试验结果显示意大利苍耳的繁殖能力很强，在自然条件下的结实率高达 １００％，同株自发

自交结实率高达 ９３％；去除比邻的雄花序后套袋，并人工授以异株花粉的试验进一步证明了其异株异交也是

可以亲和的（结实率为 ８３％），然而其结实率值之所以低于同株自然授粉试验的结实率，可能是因为人工授粉

技术不够成熟造成的。 而去雄套袋处理结果显示，其结实率为 ０，表明意大利苍耳不存无融合生殖现象。 就

整个生育期而言，其果实产量亦很高，种群平均结实率为 ８０．５９％，单株可形成 ６２００ 枚瘦果（７６９４ 枚雌花 ／株×
８０．５９％ ＝ ６２００ 枚瘦果 ／株）。 未能正常结实的雌花序都是在生育后期（９ 月下旬）形成的，表现为幼果早期停

止生长或花序直接脱落，可能的原因有二：一方面，此时北疆地区的气温较低，昼夜温差较大，较低的气温可能

影响了雌雄胚子的发育及合子的形成；另一方面，种群中部分个体雌花的终花期要比雄花的终花期晚 ６—７ｄ
（图 １ 和图 ２），这可能会造成部分雌花由于缺乏花粉而不能正常受精，具体机理尚有待于进一步研究。

意大利苍耳于 ２０１２ 年在新疆被首次记录［１５］，现已广泛分布于博州、伊犁、塔城、额敏、阿勒泰、石河子、昌
吉和乌鲁木齐等北疆地区，而且有进一步向南疆扩张的趋势。 外来入侵植物是否能够成功入侵，主要取决于

生境的可入侵性（ｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）与物种自身的入侵力（ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ） ［２６⁃２８］。 生境的可入侵性取决于生境的非生物

环境及生物环境对入侵的抵抗力［２９⁃３０］，而入侵力则主要取决于该物种自身的生物学特性，对入侵、生存和扩

展极为重要。 本研究表明超长的花期、大量的雌雄花序及花粉数量、较强的花粉活力、较长的柱头可授期、较
远的花粉风媒散布距离、混合交配系统、以及较高的结实率是意大利苍耳繁殖成功的重要保障，也是其成功入

侵的重要原因。
本文仅在新疆石河子地区开展了意大利苍耳繁殖生态学特性的研究工作，对于其他种群材料以及与其原

产地种群繁殖生态学特征的比较将有待于进一步深入研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 彭少麟， 向言词． 植物外来种入侵及其对生态系统的影响． 生态学报， １９９９， １９（４）： ５６０⁃５６８．

［ ２ ］ 　 徐承远， 张文驹， 卢宝荣， 陈家宽． 生物入侵机制研究进展． 生物多样性， ２００１， ９（４）： ４３０⁃４３８．

［ ３ ］ 　 郭勤峰． 跨太平洋生物入侵研究展望． 植物生态学报， ２００２， ２６（６）： ７２４⁃７３０．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 闫小玲， 寿海洋， 马金双． 中国外来入侵植物研究现状及存在的问题． 植物分类与资源学报， ２０１２， ３４（３）： ２８７⁃３１３．

［ ５ ］ 　 吴世捷， 高力行． 不受欢迎的生物多样性： 香港的外来植物物种． 生物多样性， ２００２， １０（１）： １０９⁃１１８．

［ ６ ］ 　 李振宇， 解焱． 中国外来入侵种． 北京： 中国林业出版社， ２００２： １６３⁃１６３．

［ ７ ］ 　 Ｐｉｍｅｎｔｅｌ Ｄ， Ｌａｃｈ Ｌ， Ｚｕｎｉｇａ Ｒ， Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｎｏｎｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２０００，

５０（１）： ５３⁃６５．

［ ８ ］ 　 张祥林， 张伟， 吴卫． 新疆植物检疫性有害生物． 北京： 中国质检出版社， ２０１２： １１２⁃１１３．

［ ９ ］ 　 刘慧圆， 明冠华． 外来入侵种意大利苍耳的分布现状及防控措施． 生物学通报， ２００８， ４３（５）： １５⁃１６．

［１０］ 　 车晋滇． 北京市外来杂草调查及其防除对策． 杂草科学， ２００４， （２）： ９⁃１２．

［１１］ 　 刘全儒， 车晋滇， 贯潞生， 胡彬， 王辰， 张潮． 北京及河北植物新记录（Ⅲ）． 北京师范大学学报： 自然科学版， ２００５， ４１（５）： ５１０⁃５１２．

［１２］ 　 李楠， 朱丽娜， 翟强， 祝明炜， 陈旭辉， 曲波． 一种新入侵辽宁省的外来有害植物———意大利苍耳． 植物检疫， ２０１０， ２４（５）： ４９⁃５２．

［１３］ 　 车晋滇， 胡彬． 外来入侵杂草意大利苍耳． 杂草科学， ２００７， （２）： ５８⁃５９， ５７⁃５７．

［１４］ 　 王瑞， 万方浩． 外来入侵植物意大利苍耳在我国适生区预测． 草业学报， ２０１０， １９（６）： ２２２⁃２３０．

［１５］ 　 杜珍珠， 徐文斌， 阎平， 王少山， 郭一敏． 新疆苍耳属 ３ 种外来入侵新植物． 新疆农业科学， ２０１２， ４９（５）： ８７９⁃８８６．

［１６］ 　 马金双． 中国外来入侵植物调研报告． 北京： 高等教育出版社， ２０１４： ２３３⁃２３３．

［１７］ 　 Ａｎｄｒｅａｎｉ Ｓ， Ｂａｒｂｏｎｉ Ｔ， Ｄｅｓｊｏｂｅｒｔ Ｊ Ｍ， Ｐａｏｌｉｎｉ Ｊ， Ｃｏｓｔａ Ｊ， Ｍｕｓｅｌｌｉ Ａ． Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

Ｍｏｒｅｔｔｉ ｆｒｏｍ Ｃｏｒｓｉｃａ． Ｆｌａｖｏｕｒ ａｎｄ Ｆｒａｇｒａｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ２７（３）： ２２７⁃２３６．

［１８］ 　 邵华， 邰凤娇， 韩彩霞． 外来植物意大利苍耳入侵对土壤微生物的影响及其生态效应 ／ ／ 中国第七届植物化感作用学术研讨会论文摘要

集． 昆明： 中国植物保护学会植物化感作用专业委员会， ２０１５： １⁃２．

［１９］ 　 鲁先文， 马瑞君， 孙坤． 中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ． ｓｓｐ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｕｓｉ）的开花特性及风媒传粉距离的检测． 生态学报， ２００８， ２８

（６）： ２５１８⁃２５２５．

［２０］ 　 马淼， 范俊峰， 李静． 类短命植物异翅独尾草的传粉特性． 植物生态学报， ２００６， ３０（６）： １０１２⁃１０１７．

［２１］ 　 范俊峰． 基于多种群尺度三种独尾草属植物繁育系统的比较［Ｄ］． 石河子： 石河子大学， ２００８．

［２２］ 　 周兵， 闫小红， 肖宜安， 张争光， 李晓红， 杨佳琴． 外来入侵植物美洲商陆的繁殖生物学特性及其与入侵性的关系． 生态环境学报，

２０１３， ２２（４）： ５６７⁃５７４．

［２３］ 　 陈晓麟， 李铭， 尤瑞麟． 单穗升麻的柱头和雌配子体发育及胚胎发生． 植物分类学报， ２０００， ３８（４）： ３３７⁃３４２．

［２４］ 　 Ｔａｋａｋｕｒａ Ｋ Ｉ， Ｆｕｊｉｉ Ｓ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｉｅｎ ｃｏｃｋｌｅｂｕｒｓ： Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｅ

ａｎｄ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ （Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０６（２）： ３０９⁃３１９．

［２５］ 　 皮华强， 权秋梅， 高辉， 黎云祥， 沈文文， 杨子松， 杨贵平． 锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ （Ｂｕｃｈｏｚ） Ｒｅｈｄ）传粉生物学研究． 生态学报， ２０１６，

３６（６）： １６５２⁃１６６２．

［２６］ 　 李博， 徐炳声， 陈家宽． 从上海外来杂草区系剖析植物入侵的一般特征． 生物多样性， ２００１， ９（４）： ４４６⁃４５７．

［２７］ 　 Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｎ， Ｎａｒａｙａｎ Ｒ， Ｓｈａｒｍａ Ｄ Ｋ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ： ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃｓ． Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ８５（１１）： １４０５⁃１４１１．

［２８］ 　 Ｇｏｒｇｏｎｅ⁃Ｂａｒｂｏｓａ Ｅ， Ｐｉｖｅｌｌｏ Ｖ Ｒ， Ｂａｅｚａ Ｍ Ｊ， Ｆｉｄｅｌｉｓ Ａ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｓ ａ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ ｇｒａｓｓｅｓ

ｉｎ ａ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓａｖａｎｎａ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｒａｓｉｌｉｃａ， ２０１６， ３０（１）： １３１⁃１３７．

［２９］ 　 Ａｌｐｅｒｔ Ｐ， Ｂｏｎｅ Ｅ， Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ Ｃ． Ｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓ， ｉｎｖａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ

Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２０００， ３（１）： ５２⁃６６．

［３０］ 　 李博， 陈家宽． 生物入侵生态学： 成就与挑战． 世界科技研究与发展， ２００２， ２４（２）： ２６⁃３６．

７　 ５ 期 　 　 　 林慧　 等：外来入侵植物意大利苍耳的传粉生态学研究 　


