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两种本地植物种子萌发对飞机草的化感耐受性及其相
互竞争

潘玉梅１，唐赛春１，∗，韦春强１，李象钦１，吕仕洪１，王云波２

１ 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室，广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所， 桂林　 ５４１００６

２ 广西国有六万林场， 玉林　 ５３７０００

摘要：为探讨本地物种假地豆和白饭树对入侵植物飞机草的替代控制潜力，利用培养皿法和同质园种植实验分别研究了两个本

地物种种子萌发对飞机草的化感耐受性及其与飞机草的竞争关系。 结果显示：除了假地豆的萌发率在高浓度（２．５％）的飞机草

叶提取液下受到显著抑制外，两个本地种的萌发在不同浓度飞机草根、茎、叶提取液下均不受抑制。 飞机草与假地豆混种时，飞
机草的株高、地下生物量比及根冠比显著降低，假地豆的株高无显著变化，但生物量显著增加；飞机草的竞争参数相对产量

（ＲＹ）显著小于 １，竞争攻击力系数显著小于零，表明其竞争力弱于假地豆。 飞机草与白饭树混种时，飞机草的根冠比也显著降

低，但株高和生物量均显著增加，而白饭树的株高和生物量却显著降低；飞机草的相对产量（ＲＹ）显著大于 １，竞争攻击力系数

显著大于零，表明其竞争力强于白饭树。 结合以上结果，本地植物假地豆可以一定程度上竞争抑制飞机草的生长，具有替代控

制飞机草的潜力，而白饭树可以在清除飞机草后的入侵地辅助植被修复。 实验结果为飞机草替代控制的目标物种的筛选提供

了科学依据，对被飞机草入侵生境生物多样性的恢复和重建具有一定指导意义。
关键词：飞机草；本地植物； 化感效应；竞争
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生物入侵常使原有的生态平衡系统遭到破坏，造成环境公害爆发，给入侵地的农业、林业、畜牧业及人类

健康带来严重损失，如何控制外来生物的继续入侵，消除或降低生物入侵造成的危害，是入侵生态学领域一直

关注的热点问题。 尽管目前已对外来入侵植物开展了较多控制方法的研究，如人工或机械清除、化学防治、天
敌生物防治等，但这些方法在应用上或效果维持时间短暂，或污染生态环境，或存在二次入侵的风险，具有一

定的局限性，因此，根据不同入侵生物的入侵特性及危害程度，寻找相应的安全有效且持续的控制方法是目前

有效管理外来入侵生物亟待解决的问题。
替代控制是根据植物种间竞争关系，利用有生态效益或经济价值的植物取代入侵植物的一种生态控制方

法，具有持效久、生态和经济效果良好、利于生态修复等特性，是目前比较理想的外来入侵植物控制方法之一，
也是防控入侵植物的新方向［１⁃２］，但替代目标植物的筛选是其关键。 近年来，一些学者针对我国一些重要入

侵植物已筛选了部分替代植物，如利用柱花草（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｈｕｍｉｌｉｓ）、东非狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｌａｎｄｅｓｔｉｎｕｍ）和
勃氏甜龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉ）混合种植或利用红薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ）对入侵植物薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ）的控制［３⁃４］；利用紫穗槐 （ Ａｍａｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、草地早熟禾 （ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ） 及菊芋 （ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）等对公路边豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）的替代控制［５］；利用白蝶合果芋（Ｓｙｎｇｏｎｉｕｍ ｐｏｄｏｐｈｌｌｕｍ）和
细叶萼距花（Ｃｕｐｈｅａ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉａ）对入侵植物猫爪藤（Ｍａｃｆａｄｙｅｎａ ｕｎｇｕｉｓ⁃ ｃａｔｉ）的替代控制［６］；利用宽叶雀稗

（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｓｆｅｔｅｉｎｉ）对紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）的替代控制等［７］。 但目前筛选的目标植物多为牧

草或经济作物，对生境要求较高，有些还是外来物种，有可能产生新的生物入侵。 外来物种入侵的生境往往地

形复杂，很多地区土壤贫瘠、水分不足，经济作物或牧草很难适应。 因此，需要开展更多的适应不同入侵生境

的本地替代植物的筛选及替代控制模式的相关研究。
飞机草［Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ （Ｌ．） Ｒ． Ｋｉｎｇ ｅｔ Ｈ．Ｒｏｂ．］是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）香泽兰属（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ）的多年

生草本或亚灌木，原产于中、南美洲，现已广泛分布于亚洲、非洲、大洋洲和西太平洋群岛的大部分热带及亚热

带地区，是世界上危害最严重的外来入侵物种之一［８⁃９］。 该植物自从 １９３４ 年在我国云南被首次发现以后，在
南方地区迅速扩散，现已广泛分布于台湾、云南、海南、贵州、四川、广东、广西等多个省区［１０］，是国家环保总局

与中科院联合发布的第一批入侵最严重的外来入侵物种之一［１１］。 近年来，许多学者对其生物学特性［８，１１］、化
感作用［１２⁃１３］、生理生态适应性［１４⁃１５］及控制方法［１６⁃１７］等多方面展开了研究，对其生物学特性及其入侵机制等方

面有了初步了解，但由于该植物繁殖能力强、种子数量多、易密集成丛排挤其他植物及其入侵生境复杂多样，
目前对其管理和控制方面仍未找到切实可行的有效途径或可持续长久的控制方法。

化感作用是多数外来入侵植物共有的特性，也被认为是飞机草成功入侵的主要机制之一［１８⁃１９］。 研究表

明入侵植物的化感物质可以通过雨水淋溶、根部渗出、植株腐烂分解等方式释放到周围环境抑制其他植物生

长，替代目标植物是否能够耐受这些化感物质从而成功萌发和再生是替代植物种群能够长期维持的关键。 卢
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向阳等［７］和高尚宾等［２０］研究认为替代控制入侵植物的目标物种选择的关键之一就是可以耐受入侵植物的化

感作用。 另外，替代目标植物是否对入侵种具有竞争抗性也是其能否替代成功的关键因素之一。
在广西对飞机草的野外调查中发现，在飞机草入侵的岩溶山地、弃荒地、山脚路边等区域常有本地植物假

地豆（Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｏｎ）和白饭树（Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｖｉｒｏｓａ）伴生，因此设想这两种本地植物可能对飞机草的入

侵具有一定的抗性，可以作为其替代控制的目标植物。 假地豆是蝶形花科山蚂蟥属亚灌木植物，茎直立或平

卧斜生，茎长约 ９０ｃｍ，分枝多，叶茂盛，果多而密，生长快。 广泛分布于我国南部各个地区，常生于山坡、灌丛

或林中。 全株药用，可清热解毒、治跌打骨折、蛇伤；韧皮纤维可造纸和制绳索，具较高经济和药用价值。 白饭

树是大戟科白饭树属多年生灌木植物，植株高约 ２ 米，分枝多，叶茂密，果实较多，常生于丘陵地及石灰岩石山

中下部地区，在我国西南和东南广大地区均有分布。 它是我国传统中药，具有清热解毒、消肿止痛、止痒止血

等功效，还可以外用治疗水痘、皮炎、湿疹等多种皮肤病，也有用于治疗多种关节炎疾病的报道［２１］。
因此，基于是否对入侵植物具有化感耐受性和竞争力两个因素，我们以本地灌木假地豆和白饭树为研究

对象，开展了以下实验：１）两种本地植物的种子萌发对不同浓度飞机草根、茎、叶提取液的化感耐受性实验；
２）飞机草与两个本地植物的生长竞争关系。 拟通过以上实验探讨两种本地植物替代控制飞机草的潜力，为
飞机草的生态控制及其入侵地的生态修复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

实验中所需的飞机草植株和种子均采自广西百色市平果县飞机草入侵地（２３°２２′Ｎ， １０７°２２′Ｅ，２４０ ｍ ａ．ｓ．
ｌ．）。 飞机草植株采自飞机草入侵多年的山坡弃荒地和山脚路边等不同生境，采集处于生长旺盛期的飞机草

全株，采集时每个植株间隔一定距离。 同样，从这些不同的生境采集飞机草成熟饱满的种子，采集时每个植株

间隔至少 ２０ｍ；本地植物假地豆和白饭树的种子均采自百色市平果县飞机草入侵地周边山坡和路边，采集时

每个植株间隔至少 ２０ｍ。 所采集植物种子分别装入信封带回实验室保存备用。
１．２　 实验方法

１．２．１　 本地种种子萌发对飞机草水提液的耐受性实验

（１）飞机草水提液的制备

将采集的飞机草植株根、茎、叶分离后，分别装袋带回实验室，为方便存储备用，用自来水将其灰尘和泥土

洗净、荫干后，用植物粉碎机分别将它们粉碎成粉末状保存备用。 根据郑丽等［２２］的方法，按每 １０００ｍｌ 蒸馏水

２５ｇ 干物质的比例浸泡，室温下浸提 ４８ｈ 后，用双层纱布过滤 ２ 次，得到浓度为 ２．５％的飞机草根、茎、叶水浸提

液母液，然后将一部分母液分别用蒸馏水稀释成浓度为 １．２５％、０．２５％的根、茎、叶提取液，放置于 ４℃冰箱内

保存备用。
（２） 本地种种子萌发实验

采用培养皿滤纸法进行实验。 成熟饱满的本地植物假地豆和白饭树的种子分别用 ７５％的酒精消毒后，
将其分别均匀点播在铺有两层滤纸的直径为 １１ｃｍ 的培养皿中，每皿均匀放置本地植物种子 １００ 粒。 飞机草

根、茎、叶母提取液及其 ２ 个不同浓度稀释液处理分别设置 ４ 个重复，点播种子前每个培养皿先用相应的提取

液将滤纸润湿，并以蒸馏水为对照，置于昼夜温度为 ２５℃ ／ ２０℃，光照周期 １２ｈ ／ １２ｈ 的光照培养箱内进行种子

萌发。 每个处理每隔 ２ 天喷洒一次相应浓度的溶液以保持滤纸湿润，同时记录种子发芽数，以胚根冲破种皮

为发芽标准，直至连续 ３ 天不再有种子萌发时实验结束，实验总萌发时间持续 ３０ 天，统计各处理下本地种的

种子萌发率，计算其与对照相比的相对萌发率。
种子萌发率（Ｇ）＝ 供试种子发芽数 ／供试种子总数×１００％；
相对萌发率（ＲＧ）＝ ＴＧ ／ ＣＧ×１００％，其中，ＴＧ为处理的种子萌发率，ＣＧ为对照的种子萌发率。

１．２．２　 飞机草与两个本地植物的竞争实验

飞机草与两个本地种的竞争实验在广西植物研究所实验基地露天空旷处采用盆栽法进行（位于桂林市

３　 １９ 期 　 　 　 潘玉梅　 等：两种本地植物种子萌发对飞机草的化感耐受性及其相互竞争 　
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雁山区雁山镇， ２５°０４′４９．６″ Ｎ， １１０°１８′０１．８″ Ｅ， １７０ ｍ ａ． ｓ． ｌ．）。 该地属中亚热带季风气候， 年平均气温

１７．８℃，最冷月 １ 月平均温度 ５．８℃，最热月 ７ 月平均温度 ２８℃；年平均降水量 １，９４９．５ ｍｍ。 ２０１７ 年 ４ 月中

旬，在温室大棚内将飞机草、假地豆和白饭树成熟饱满的种子分别种在装有相同土质的塑料盆内进行育苗，待
植物幼苗长至 ２—４ 叶期，选择株高、基茎基本一致的幼苗移植到装有相同壤土的塑料盆内（内径 ２４ｃｍ，底径

１６ｃｍ，高 １８ｃｍ），每盆装土约 ４ｋｇ。 入侵植物与两个本地植物分别设置单种和混种处理，单种为每种植物每盆

种植 ２ 株植物，混种处理也为每盆种植 ２ 株植物，即入侵植物与本地植物各 １ 株，每种处理设置 ７ 个重复。 实

验期间每天浇足量的水，保持盆内土壤湿润，及时清除杂草和防治病虫害，并每周随机移动花盆 １ 次以避免位

置效应。 植物生长 ４ 个月左右进行收获，记录每种植物的株高，将地上茎叶和地下根分开并分别在 ６０℃下烘

干至恒重用电子天平称重（精确度为 ０．００１），计算其总生物量、地上生物量比（地上生物量 ／总生物量）、地下

生物量比（地下生物量 ／总生物量）和根冠比（地下生物量 ／地上生物量）。 采用相对产量（ＲＹ）和竞争攻击力

系数（Ａ） ［２３］衡量物种间的竞争力。 相对产量（ＲＹ）和竞争攻击力系数（Ａ）根据以下公式计算：

ＲＹａｂ ＝
Ｙａｂ

Ｙａ
； ＲＹｂａ ＝

Ｙｂａ

Ｙｂ
（１）

Ａ ＝ ＲＹａｂ － ＲＹｂａ （２）
式中：Ｙａｂ为飞机草与本地种混种时单株生物量，Ｙａ为飞机草单种时单株生物量；Ｙｂａ为本地种与飞机草混种时

单株生物量，Ｙｂ为本地种单种时单株生物量。
ＲＹａｂ＜１ 时，飞机草对本地种的竞争力小于对飞机草本身的竞争力，飞机草受本地物种的竞争影响比其本

身大，即种间竞争大于种内竞争；ＲＹａｂ ＝ １ 时，２ 个种的竞争力水平相当，即种间竞争等于种内竞争；ＲＹａｂ＞１ 时，
飞机草对本地物种的竞争力大于对飞机草本身的竞争力，飞机草受本地植物的竞争影响比其本身小，即种内

竞争大于种间竞争。
Ａ＜０ 表明飞机草比本地植物竞争力弱；Ａ＝ ０ 表明飞机草与本地种竞争力相当；Ａ＞０ 表明飞机草比本地植

物竞争力强。 本地植物对飞机草的竞争攻击力系数与飞机草对本地植物的竞争攻击力系数相反，在此不再作

详细说明。
１．３　 数据处理

所有数据分析均在 ＳＰＳＳ１７．０ 软件中进行，利用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方差分析本地植物种子相对萌发率在

飞机草各部位不同浓度提取液处理间的差异性及入侵植物与本地植物竞争时生长参数与对照的差异性；利用

单样本 Ｔ 测验分析相对产量（ＲＹ）与 １ 及攻击力系数 Ａ 与 ０ 之间的差异显著性，显著水平均为 ０．０５。 利用

ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件进行作图。

２　 研究结果

２．１　 本地种在飞机草的不同部位提取液处理下的种子萌发率

研究结果表明，本地植物假地豆种子萌发率在飞机草根部各浓度浸提液处理下均与对照无显著差异，且
在各浓度处理间也无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在飞机草根部各浓度提取液处理下，假地豆的相对萌发率由低浓度

到高浓度分别为 ６７．２６％、８２．１４％和 １０３．５７％。 假地豆种子相对萌发率在飞机草茎部各浓度提取液处理下与

对照相比也无显著差异（Ｐ＞０．０５），在 １．２５％茎浓度提取液处理下相对萌发率为 １１４．２９％，显著高于 ０．２５％
（８２．１４％）和 ２．５％浓度（７８．５７％）处理（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，假地豆种子萌发率在飞机草 ２．５％叶提取液处

理下显著受到抑制（Ｐ＜０．０５），相对萌发率为 ５０％；在 ０．２５％和 １．２５％叶提取液处理下未受到显著影响（Ｐ＞
０．０５），相对萌发率分别为 １１７．８６％和 ６４．２９％。

与对照相比，本地植物白饭树种子相对萌发率在飞机草 ０．２５％根提取液处理下受到显著促进作用（Ｐ＜
０．０５），相对萌发率为 １０７．０２％；在 １．２５％和 ２．５％根提取液处理下未受到显著影响（Ｐ＞０．０５），其相对萌发率分

别为 １０１．４％和 １０２．２５％。 白饭树种子萌发率在飞机草茎和叶各浓度提取液处理下均未受到显著影响（Ｐ＞
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图 １　 飞机草提取液对假地豆（ａ）和白饭树（ｂ）的种子相对萌发率的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ ｗａｔｅｒ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍ ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｏｎ ａｎｄ Ｆｌｕｅｇｇｅａ ｖｉｒｏｓａ

（ｍｅａｎｓ±１ＳＥ）

不同小写字母表示相同部位不同浓度提取液处理间的差异显著，Ｐ＜０．０５

０．０５），在各浓度茎提取液处理下，其相对萌发率由低浓度到高浓度分别为 １０４．４９％、１０５．０６％和 １０１．１２％；在
各浓度叶提取液处理下，其相对萌发率由低浓度到高浓度分别为 ９７．７５％、９９．７２％和 ９３．５４％。

２．２ 竞争对飞机草与本地植物生长参数的影响

图 ２　 飞机草单种与混种时的生长变量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｍｅａｎｓ±１ＳＥ）

“Ｆ＋Ｊ”表示飞机草与假地豆混种，“Ｆ＋Ｂ”表示飞机草与白饭树混种； 不同小写字母表示飞机草的生长变量在不同处理间的差异性，Ｐ＜０．０５

飞机草与假地豆混种时，与单种相比，飞机草的株高、地下生物量比和根冠比均显著降低（Ｐ＜０．０５），地上

生物量比显著增加（Ｐ＜０．０５），而总生物量无显著变化（Ｐ＞０．０５）（图 ２）；本地植物假地豆的株高、地上生物量

比、地下生物量比和根冠比与单种相比均无显著变化，而总生物量却显著高于单种（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 飞机草

与白饭树混种时，与单种相比，飞机草的株高、总生物量、地上生物量比和地下生物量比均显著增加（Ｐ＜
０．０５），根冠比显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ２）；本地植物白饭树的株高、总生物量、地上生物量比均显著低于单种，
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图 ３　 本地物种单种与混种时的生长变量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ Ｃ．ｏｄｏｒａｔａ （ｍｅａｎｓ±１ＳＥ）

不同字母表示本地物种的生长变量在混种处理时与对照间的差异性，Ｐ＜０．０５

而地下生物量比和根冠比显著高于单种（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 同时，除了地上生物量比外，飞机草的其他参数在

与假地豆竞争处理下均显著低于与白饭树竞争处理的（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．３　 飞机草与本地植物竞争力的比较

飞机草与假地豆混种时，飞机草的竞争参数相对产量 ＲＹ 小于 １，表明飞机草与假地豆竞争时，种间竞争

大于种内竞争；同时，飞机草对假地豆的竞争攻击力系数 Ａ 显著小于 ０ （Ｐ＜０．０５），说明飞机草的竞争力弱于

假地豆。 本地种假地豆的相对产量 ＲＹ 显著大于 １（Ｐ＜０．０５），表明假地豆与飞机草竞争时表现为种内竞争大

于种间竞争，其竞争攻击力系数 Ａ 则与飞机草的相反，显著大于 ０，其竞争力强于飞机草（图 ４）。
飞机草与白饭树混种时，飞机草的竞争参数相对产量 ＲＹ 显著大于 １（Ｐ＜０．０５），表明飞机草与白饭树竞

争时，种内竞争大于种间竞争；飞机草对白饭树的竞争攻击力系数 Ａ 显著大于 ０，表明飞机草的竞争力强于白

饭树；白饭树的相对产量 ＲＹ 显著小于 １（Ｐ＜０．０５），表明白饭树与飞机草竞争时表现为种间竞争大于种内竞

争，其竞争攻击力系数则与飞机草的相反，显著小于 ０，表明其竞争力弱于飞机草（图 ４）。

３　 结论与讨论

３．１　 本地植物种子萌发对飞机草的化感耐受性

种子萌发是植物生命周期中的关键环节，对植物生长发育至关重要［２４⁃２５］。 在入侵植物替代控制过程中，
替代植物在被入侵群落中的种子萌发能力是其在被入侵群落中能否成功繁殖后代，从而长期持续生长的关

键。 研究表明多数外来入侵植物可以通过分泌化感物质抑制其他植物种子萌发，在被入侵植物群落中，替代
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图 ４　 混种时飞机草与本地种的相对产量及其相互攻击力系数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔｕｍ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ

ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ

“Ｆ＋Ｊ”表示飞机草与假地豆混种， “Ｆ＋Ｂ”表示飞机草与白饭树混种。 ∗表示物种竞争时相对产量和竞争攻击力系数分别与 １ 和 ０ 相比有

显著性差异，Ｐ＜０．０５

目标植物可能会因其种子不能耐受入侵植物的化感作用而影响幼苗和植株的产生，这可能是很多替代防治不

能长期持久的原因之一。 因此，替代目标植物的种子萌发能力是否可以耐受入侵植物的化感作用是筛选替代

目标植物的重要条件。 郇树乾［２６］ 为探讨能替代控制飞机草的牧草，研究了热研二号柱花草（ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ
ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ｃｖ．ＲｅｙａｎⅡ） 种子萌发及幼苗生长对飞机草水提液的化感耐受性，但结果显示飞机草各部位提取液

对其有不同程度的化感抑制作用，因此不能将其作为替代目标牧草。 殷洁等［２７］以选种合适的牧草为目的，研
究了苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、菊苣（Ｃｉｃｈｏｒｉｕ ｍｉｎｔｙｂｕｓ）和燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ） 种子萌发和幼苗生长对入侵植物空

心莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）的化感耐受性，结果显示几种牧草均受到不同程度的化感抑制，建议选

种受抑制程度较小的菊苣和苜蓿以减少草场的危害和损失。 李苇洁等［２８］ 也通过研究乡土植物白刺花

（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ） 的种子萌发及幼苗生长对中、低浓度紫茎泽兰水提液具有一定的化感耐受性，揭示了其能

与紫茎泽兰伴生的可能机理。 本研究中除了飞机草的高浓度的叶提取液对本地植物假地豆的种子萌发率有

抑制作用外，飞机草各部位不同浓度的提取液对假地豆和白饭树的种子相对萌发率均无显著影响，甚至在多

数处理下它们的相对萌发率均有被促进的趋势，说明这两种本地植物的种子萌发能力对飞机草的化感物质均

具有一定的耐受性，这就为其能够在飞机草入侵群落中成功繁殖后代或建立种群奠定了初步基础。
３．２　 飞机草与本地植物的竞争

植物的竞争是决定群落性质的主要因素［２９］，研究入侵物种与本地种的竞争关系不仅是探讨外来植物成

功入侵机制的一种途径，也是寻找控制方法的重要原理和依据。 在替代控制技术中，入侵种与本地种的竞争

能力研究已成为竞争取代的研究焦点之一［４，２３，３０］。 不少学者根据物种的竞争原理筛选出一些具有替代控制

入侵植物潜力的目标物种，如蒋智林等［３１］ 发现非洲狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｓｐｈａｃｅｌａｔａ）能与入侵种紫茎泽兰竞争，认
为可以用其进行替代控制；马杰等［３２］研究了入侵植物黄顶菊（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ）与三种牧草的竞争，认为高丹

草（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｎｓｅ） 可以作为黄顶菊的生物替代材料；岳茂峰等［３３］ 通过杂交狼尾草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ×Ｐ． ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）能与入侵种豚草竞争，认为该草能够替代控制豚草；Ｓｈｅｎ 等［３４］ 认为甘

薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ）有较高的生长速率和与薇甘菊竞争土壤养分的能力，可以作为其替代控制植物。 最近，岳
茂峰等［９］研究了杂交狼尾草和木豆（Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ）与飞机草的竞争，认为它们可以替代控制飞机草。

植物的大小特征如株高和生物量是反映植物竞争能力的重要指标［３５⁃３６］。 较高的株高有利于植物抢占光

资源，更好的进行光合作用，从而积累更多的能量物质，促进植物生长；较高生物量的积累是植物对资源吸收

利用能力的体现。 张震等［３７］认为在替代控制中，替代植物是否能够显著降低入侵植物的株高或生物量是取

得替代成功的重要条件。 本研究中，在飞机草与本地植物假地豆混种时，飞机草的株高显著降低，而本地植物
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假地豆的株高无显著变化，生物量却显著增加，体现出假地豆对资源竞争的优势；混种时飞机草的相对产量显

著小于 １，表现出种内竞争小于种间竞争，其竞争攻击力系数显著小于零，说明飞机草的竞争力弱于本地植物

假地豆。 在飞机草与本地植物白饭树混种时，飞机草的株高、总生物量、地上及地下生物量均显著增加，而白

饭树的株高和生物量则显著降低，表现出飞机草对资源利用的优势；同时，混种时飞机草的相对产量显著大于

１，表现出种内竞争大于种间竞争，其竞争攻击力系数显著大于零，说明飞机草的竞争力强于本地植物白饭树。
可见，本地植物假地豆在与飞机草的竞争中表现出较强的资源竞争优势，可以竞争抵御飞机草的生长，而另一

本地植物白饭树对飞机草的竞争力较弱，不能竞争影响飞机草的生长。
３．３　 两种本地植物替代控制飞机草的潜力

除了竞争能力和具有化感耐受性外，替代植物的覆盖性、可持续性及经济或生态价值也是替代植物筛选

的重要指标［７］。 覆盖性关系着替代植物是否能够占据入侵植物的生态位，从而影响入侵植物的生长，可持续

生长的特性对于长期控制入侵植物有重要意义。 假地豆是一种灌木或亚灌木，具直立和平卧生长的特性，叶
片茂盛、枝条多而密集，对地面的覆盖面积较大，且种子产量较多，易形成稳定的种群。 结合假地豆对飞机草

较强的生长竞争力及种子萌发对飞机草化感物质的耐受性，在飞机草入侵地种植该植物，一旦其种群建立就

会占据大面积生态位，从而影响飞机草生长和种群扩散，可以长期持续阻止飞机草入侵。 此外，该植物还是一

种重要的药用植物，内服可以治疗乙型脑炎，具一定开发价值。 综合以上结果，可以认为假地豆能够在飞机草

入侵地较好的繁殖和生长，且易形成稳定的种群，具有较好的替代控制飞机草的潜力。
本地植物白饭树的竞争力弱于飞机草，这可能因为飞机草是草本或木质化程度相对较低的亚灌木植物，

短时间内的资源吸收利用率较高，植株生长较快，而白饭树是一种木质化程度相对较高的灌木植物，在短时间

内生长相对较慢，从而在生长初期竞争力弱于飞机草。 但白饭树成株以后冠幅较大，可形成较大荫蔽作用，种
子产量多，易形成稳定的种群，这在一定程度上可以影响飞机草正常开花结果，因为飞机草生长受光照影响较

大，在光照率小于 ３８％时便不能正常开花结果［３８］。 同时，白饭树的种子萌发力不受飞机草化感物质的抑制，
甚至还会被其微弱促进，因此，如果在飞机草已被清除的入侵地种植该本地植物，不会因飞机草的残留化感物

质而影响其萌发繁殖，这样一方面可以促进本地植物的恢复，增加生物多样性，另一方面待该植物成功建立种

群，可以通过其荫蔽作用在一定程度上预防飞机草的二次入侵。
３．４　 飞机草可能的竞争策略与替代控制

植物表型可塑性对植物入侵性的影响主要表现在定居、建群和扩散入侵阶段，因为表型可塑性能增强植

物对多样环境的耐受性和适应性，增强其资源捕获与利用能力，使之表现出快速生长和繁殖的特性，提高其竞

争力［３９］。 本研究中，飞机草与两个本地种竞争时均表现为地上生物量比增加，地下生物量比和根冠比显著降

低，在与竞争力较强的假地豆竞争时，这些变量增加或降低的更多，说明当存在其他物种竞争压力时，飞机草

能改变自身资源分配，通过降低地下资源、增加地上资源投入的形式，与物种竞争空间资源，且种间竞争力越

大，这种趋势表现的越强，表现出较大的表型可塑性。 全国明等［４０］ 的研究也表明飞机草能够通过植株形态、
结构及生物量分配的调整来适应多变的环境，具较大的表型可塑性，可见，表型可塑性可以在一定程度上协同

促进飞机草的竞争。 同时，飞机草与物种竞争时的资源分配方式与入侵植物紫茎泽兰在与物种竞争时将更多

的资源投入到地下部分的分配方式不同［２９］，这可能是飞机草与其他物种竞争时的一种策略。 针对这种策略，
在对飞机草进行防治时应该考虑主要抑制其地上部分生长，因此，在进行替代控制飞机草的过程中除了选用

一些能与飞机草竞争的物种外，还应再配置一些冠幅较大的阔叶灌木或乔木，通过荫蔽影响其地上部分生长

达到控制效果。
本研究结果表明，多年生本地植物假地豆和白饭树种子萌发对飞机草的化感物质均具有一定的耐受性，

其中假地豆与飞机草混种，可使飞机草株高显著降低，而其自身生物量显著增加，表现出较大竞争优势，具有

一定的替代控制飞机草的潜力；白饭树竞争能力弱于飞机草，不能竞争抵御飞机草的生长，但可以种植在清除

飞机草后的入侵地，促进本地植物多样性恢复和预防飞机草的二次入侵；另外，飞机草在竞争时往往增加地上
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资源的投入，这种表型可塑性可能协同促进飞机草的竞争，对其替代控制时应考虑抑制其地上部分生长。 在

自然生态系统中，替代控制的目的不仅要消除入侵物种的危害，更重要的是修复被入侵植物破坏的生态系统，
因此，替代控制不宜采用单一物种，应根据实地条件选择不同的物种和替代模式。 此外，对于实验筛选的目标

植物是否能够替代成功还需要进一步对其进行野外监测和评估，这也是替代控制过程的一个重要环节。
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