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豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子萌发与入侵扩散
关系

刘　 延１，董合干１，２，刘　 彤１，∗，王寒月１，王瑞丽１，马倩倩１，赵文轩１，李秋霞１

１ 石河子大学生命科学学院，石河子　 ８３２００３

２ 伊犁州农村能源环境工作站，伊宁　 ８３５０００

摘要：豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ．）和三裂叶豚草（Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ Ｌｉｎｎ．）是我国恶性入侵物种，分布常呈高密度单一种群，且结实

量庞大。 探讨二者不同植株部位种子萌发（休眠）与扩散特点，对了解二者入侵机制具有重要意义。 以新疆伊犁新源县发生的

豚草和三裂叶豚草为材料，在种子成熟期，根据植株高度、枝条长度，按比例从上到下分为 ９ 个部位，对不同植株部位种子的形

态特征、数量和萌发特性进行比较，分析这两种植物不同植株部位种子萌发与扩散的共性和差异性，研究二者种群密度调节和

入侵的关系。 结果表明：１）两个物种内不同植株部位间种子的长、宽、百粒重无显著差异，但三裂叶豚草种子的长度和宽度分

别是豚草的 ２—３ 倍，百粒重高 ７ 倍。 结合两个物种在伊犁地区分布差异，认为种子大小是两个物种分布区域性差异的原因之

一。 ２）豚草和三裂叶豚草植株外部的上顶、中顶、上中部位种子数占植株总种子数量的 ５０％，中中、下顶占比约 ２３％，而下部的

上基、中基、下中、下基的种子数占比约 ２７％，表明当年生产的种子有近 ７３％的比例具有远距离扩散的潜力。 ３）豚草和三裂叶

豚草不同植株部位种子的萌发率具有上端＞中端＞下端的趋势；初始萌发时间为下端＞中端＞上端；萌发持续时间为上端＞中端＞

下端。 这种萌发方式避免了同一生长季大批种子同时萌发有可能导致高密度死亡的风险。 基于上述研究分析，认为豚草和三

裂叶豚草不同植株部位种子具有不同的适应功能。 其中，上部所产生的种子具较强的扩散能力和低休眠性，有利于两物种快速

占据新生境并扩大种群；而中、下部位的种子在母株周围就近扩散，翌年萌发率低，缓解了种群竞争。 豚草和三裂叶豚草不同植

株部位生产的种子特性和萌发差异是两个物种进行种群密度调节和扩散入侵的重要原因。
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Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ
Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ＬＩＵ Ｙａｎ１， ＤＯＮＧ Ｈｅｇａｎ１，２， ＬＩＵ Ｔｏｎｇ１，∗， ＷＡＮＧ Ｈａｎｙｕｅ１， ＷＡＮＧ Ｒｕｉｌｉ１， ＭＡ Ｑｉａｎｑｉａｎ１， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｘｕａｎ１，
ＬＩ Ｑｉｕｘｉａ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２００３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｙｉｌｉ ８３５０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ． ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ Ｌｉｎｎ． ａｒｅ ｅｘｏｔｉｃ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｙｉｅｌｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｒｕｉｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （ｄｏｒｍａｎｃｙ） ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ （ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ
ｐｌａｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｕｓｅｄ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｒｉｆｉｄａ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｙｉｌｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｎｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｐ
ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： １） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｄｔｈ ａｎｄ １００⁃ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ｗｅｒｅ ２—３ ｔｉｍｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ． Ｔｈｅ １００⁃ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ｗａｓ ｓｅｖｅｎ ｔｉｍｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ． Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｙｕａｎ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ｉｓ ａ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ． ２） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｕｐ Ｕｐ （ＵＵ）， Ｍｉｄｄｌｅ Ｕｐ （ＭＵ） ａｎｄ Ｕｐ Ｍｉｄｄｌｅ （ＵＭ） ｏｆ Ａ．
ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ． Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＭＭ
ａｎｄ ＢＵ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ， ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＵＢ， ＭＢ， ＢＭ ａｎｄ ＢＢ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２７％． Ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ ７３％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｈａｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ． ３） Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＞ ｍｉｄｄｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＞ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＞ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＞ ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ； ａｎｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＞ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ＞ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ
ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ｓｈｏｗｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｔｒｏｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｏｒｍａｎｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ｏｃｃｕｐｙ ｎｅｗ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｄｉｆｆｕｓｅ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａ． ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ａｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ； Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ； ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ； ｄｅｎｓｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ； ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

生物入侵已经成为世界各国面临的突出生态和经济问题［１⁃４］。 豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ．）和三裂

叶豚草（Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ Ｌｉｎｎ．）现已被列入《全国农业植物检疫性有害生物名单》和《中华人民共和国进境植物检疫

性有害生物名录》，是世界上公认的有害植物［５］。 目前，这两种入侵植物广泛分布于我国东北、湖南、北京和

新疆等地区［６⁃８］，严重危害生物多样性，破坏生态系统，已给入侵地的农业和畜牧业生产造成巨大经济损失。
另外，其生长季释放的花粉严重威胁人类健康［９⁃１０］，影响旅游业发展。 因此，制定有效防控技术，一直是遏制

这两种入侵物种进一步扩散的现实问题和理论问题。
种子或果实在植物上的着生位置可影响种子质量、形态、休眠和萌发、扩散和幼苗建立［１１］。 黄帚橐吾

（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ） 不同植株部位生产的种子的萌发和幼苗生长对策不同［１２］。 Ｍｏｒａｖｃｏｖａ 等研究发现

Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍａｎｔｅｇａｚｚｉａｎｕｍ 不同植株部位生产的种子的萌发特性决定该物种入侵栖息地的能力［１３］。 Ｖｏｌｉｓ 研

究发现 Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｄｉｃｏｃｃｏｉｄｅ 小穗上、 下部分的种子在大小和萌发率上存在差异［１４］。 Ｋｏłｏｄｚｉｅｊｅｋ 发现

Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｏｒｅｏｓｅｌｉｎｕｍ 不同植株位置的种子（花序边缘和中央）的质量和萌发率等均不同［１５］。 植物可通过调

控不同植株部位种子的扩散和休眠能力，将种群密度调控在引起自疏的密度之下［１６］。 作者在野外观测时发

现，单位面积豚草密度可达到 ７６—１７９ 株 ／ ｍ２，三裂叶豚草 ４７—６４ 株 ／ ｍ２；豚草平均单株结实 ２—３ 万粒，三裂

叶豚草单株可产种子 ０．３—０．５ 万粒。 这两个物种每年生产数量如此巨大的种子，种群内如何调控自身密度，
避免同胞竞争和高密度下死亡，依然保持非常强的种群入侵能力，这些问题值得深入研究。

目前，国内外对于豚草和三裂叶豚草的研究主要集中在对农田经济作物的影响［１７⁃１８］，防除［１９⁃２２］，外界环
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境因子对种子萌发的影响［２３⁃２６］，入侵机制（主要包括繁殖体压力假说） ［２７］，种子萌发、休眠特性［２８⁃２９］ 及扩

散［３０］等，然而，关于豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子的萌发特性研究还未见报道。 为此，本研究对豚草

和三裂叶豚草不同植株部位种子开展了不同温度条件下的萌发试验，现将研究结果报道如下。

１　 材料与方法

图 １　 植株种子取样部位示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ

Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

１．１　 试验材料

在 ２０１６ 年 １０ 月赴新疆维吾尔自治区新源县进行

调查和采样。 在样地随机选取豚草和三裂叶豚草植株

各 ３０ 株。 先根据植株高度，将植株平均划分成三段，以
相对于地面的高低定义为植株的上、中、下部；再根据不

同的枝条长度，将枝条平均划分成三段，以相对于植株

主茎的远近定义为顶、中、基部，将植株共分为 ９ 个部位

（图 １）。
首先记录单株豚草或三裂叶豚草不同植株部位所

生产的种子数，并记录相应的单株种子总数。 如果种子

散落，则根据相应部位的种子特征进行补充、核算；然后

将 ３０ 株豚草或三裂叶豚草相同植株部位生产的种子混

合均匀，带回实验室进行试验。
１．２　 试验方法

１．２．１　 不同植株部位种子的形态特征观测

从豚草和三裂叶豚草植株各部位采集的种子中随

机抽取 ３０ 粒，用游标卡尺测量种子的长度和宽度，重复

３ 次，共测 ９０ 粒。 从每个物种各部位采集的种子中随

机选取 １００ 粒，用万分之一天平进行称重，重复 ３ 次，计
算百粒重。
１．２．２　 不同植株部位种子的萌发试验

将采自豚草和三裂叶豚草 ９ 个植株部位的种子在室温下储存 ６ 个月。 从每个物种不同植株部位采集的

种子样品中随机选取 ３０ 粒，然后均匀地放置于铺有两层湿润滤纸的直径为 ９ｃｍ 培养皿中。 模拟豚草和三裂

叶豚草集中分布区三月、四月、五月的月平均夜 ／日温度（土壤温湿仪，Ｗａｔｃｈｄｏｇ１４００ 全年观测得出），分别测

定种子在（５ ／ １５）℃、（１０ ／ ２０）℃和（１５ ／ ２５）℃三个温度梯度（光 ／暗 ＝ １２ｈ ／ １２ｈ，光照强度 ３０００ｌｘ）下的萌发率，
萌发的种子以胚根突出种皮为准。 每个处理重复 ３ 次，每日记录萌发种子数量并且添加少量水分，以保证双

层滤纸湿润。 试验持续 ６０ｄ，当连续 ５ｄ 没有种子再萌发时，就视为发芽结束。
发芽率（％）＝ 正常发芽种子粒数 ／种子总粒数×１００
萌发开始时间（ｄ）＝ 从播种到第 １ 粒种子萌发时所需要的时间

萌发持续时间（ｄ）＝ 开始萌发到萌发结束所需时间

１．３　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ 软件统计分析本试验所得数据，对豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子的形态学指标进行单

因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）；对不同植株部位、不同温度下的种子萌发率、初始萌发时间、萌发持续时间

进行多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）；不同处理间差异显著性用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）；利用 ｏｒｉｇｉｎ９．０ 软件作图。
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２　 结果与分析

２．１　 豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子的基本形态特征

　 　 由表 １ 可知，研究发现三裂叶豚草种子的平均长度为 ０． ６７ｃｍ，宽度 ０． ４ｃｍ；豚草种子的平均长度为

０．３３ｃｍ，宽度 ０．１８ｃｍ；三裂叶豚草种子大小是豚草种子的 ２—３ 倍。 三裂叶豚草种子百粒重 １．６７ｇ，豚草种子百

粒重 ０．２４ｇ；三裂叶豚草种子百粒重是豚草种子的 ７ 倍。
由图 ２ 可知，豚草、三裂叶豚草不同植株部位种子的平均长、宽以及百粒重变化不大，在平均值上下波动。

表 １　 豚草和三裂叶豚草种子形态指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

种子长
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

种子宽
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ

百粒重
１００⁃ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ０．３３±０．０２１ｂ ０．１８±０．００９ｂ ０．２４３６±０．１９６ｂ

三裂叶豚草 Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ０．６７±０．０３９ａ ０．４０±０．０２４ａ １．６７３４±０．１３９ａ

　 　 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子的形态指标对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子数占植株种子总数的比例

由表 ２ 可以看出，豚草和三裂叶豚草不同植株部位生产的种子数量具有明显差异。 豚草和三裂叶豚草上

顶、中顶部位生产的种子数占单株种子总数的比值最大；其次为上中、中中、下顶，最后为上基、中基、下中、
下基。

总体来看，豚草、三裂叶豚草不同植株部位种子数占比，按照植株高度划分，呈现出上端＞中端＞下端的趋

势；按照枝条位置划分，呈现出顶端＞枝条中部＞枝条底部（近茎端）的趋势。
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表 ２　 豚草和三裂叶豚草不同植株部位产生种子数占单株种子总数比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

豚草
Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

三裂叶豚草
Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

豚草
Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ

三裂叶豚草
Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

上顶 ＵＵ ０．１８７±０．００５ａ ０．１８８±０．００５ａ 中基 ＭＢ ０．０７８±０．０１１ｃ ０．０７０±０．００４ｅ

上中 ＵＭ ０．１４５±０．００５ｂ ０．１１３±０．００８ｃ 下顶 ＢＵ ０．１０３±０．００３ｂ ０．１０８±０．００３ｄ

上基 ＵＢ ０．０９６±０．００３ｃ ０．０５８±０．００５ｄ 下中 ＢＭ ０．０４３±０．００３ｄ ０．０５５±０．００３ｆ

中顶 ＭＵ ０．１７３±０．００４ａ ０．１８０±０．００７ｂ 下基 ＢＢ ０．０４８±０．００３ｄ ０．０５３±０．００３ｆ

中中 ＭＭ ０．１４３±０．０６２ｂ ０．１０５±０．００３ｃ

　 　 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子在不同温度下的萌发特性

由表 ３ 可以看出，豚草不同植株部位的种子萌发率存在差异，但三裂叶豚草不同植株部位的种子萌发率

没有差异；温度对豚草和三裂叶豚草的种子萌发具有显著影响；而不同位置和不同温度的交互作用对豚草和

三裂叶豚草的种子萌发率没有影响。

表 ３　 温度对豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ ｐｌａｎｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

种子萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ 三裂叶豚草 Ａ． ｔｒｉｆｉｄａ

显著性差异水平
Ｆ

检验水平
Ｐ

显著性差异水平
Ｆ

检验水平
Ｐ

种子位置（Ｓｅｅｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ） ８ ２．３６３ ０．０２９ ０．７５６ ０．６４２

温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ２ ２９．１０５ ０．０００ ８．９２６ ０．０００

种子位置×温度处理
（Ｓｅｅｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ × Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） １６ １．０１９ ０．４５２ １．１９０ ０．３０６

　 　 Ｐ＜０．０５，表示变异来源对萌发率差异显著

由图 ３ 和图 ４ 可以看出，在供试温度条件下，豚草和三裂叶豚草 ９ 个部位种子随着温度的升高，最终萌发

率均呈逐渐下降趋势；且各温度梯度下，豚草种子的最终萌发率高于三裂叶豚草，在 ５ ／ １５℃温度下，豚草种子

萌发率为 ７０％，三裂叶豚草种子萌发率为 ６０％；在 １０ ／ ２０℃温度下，豚草种子萌发率为 ６３％，三裂叶豚草种子

萌发率为 ５７％；在 １５ ／ ２５℃温度下，豚草种子萌发率为 ５８％，三裂叶豚草种子萌发率为 ５４％。

　 图 ３　 不同温度（℃）下豚草不同植株部位种子萌发率 ／ ％

Ｆｉｇ．３ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ％

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ４　 不同温度下（℃）三裂叶豚草不同植株部位种子萌发率 ／ ％

Ｆｉｇ．４ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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　 　 豚草各部位种子在 ５ ／ １５℃温度下的萌发率没有明显差异，萌发率均在 ７０％左右。 但随着温度的升高，各
部位种子的萌发率逐渐表现出差异，植株的上端（尤其是上顶位置）的种子萌发率明显高于其他部位，植株下

端种子萌发率减小。 在 １０ ／ ２０℃温度下，豚草上顶部位种子萌发率最高，达到 ７０％，但中基以及下端种子萌发

率只有 ６０％；在 １５ ／ ２５℃温度下，豚草上顶部位种子萌发率为 ６５％，中下及下端种子萌发率只有 ５８％。
三裂叶豚草各植株部位种子在 ５ ／ １５℃、１０ ／ ２０℃温度下的萌发率均没有明显差异，萌发率均在 ５５％—

６０％之间。 但在 １５ ／ ２５℃温度下，各植株部位萌发率表现出差异，且上部的萌发率高于中端和下端，上部萌发

率达到 ６０％，中部萌发率为 ５５％，下部萌发率仅 ５０％。
由图 ５ 和图 ６ 可以看出，三裂叶豚草种子初始萌发时间明显长于豚草。 随着温度的升高，豚草和三裂叶

豚草各部位种子的初始萌发时间提前。 且在三个温度梯度下，两种植物的初始萌发时间都呈现出下端＞中端

＞上端的趋势。

　 图 ５　 不同温度下（℃）豚草不同植株部位种子初始萌发时间（ｄ）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄ）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ６　 不同温度下（℃）三裂叶豚草不同植株部位种子的初始萌发

时间（ｄ）

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄ）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

豚草在 ５ ／ １５℃温度下，各部位种子初始萌发时间差异明显，上顶、上中、上基、中顶、中中种子 １３ｄ 左右开

始萌发，而中基和下端种子 １７ｄ 左右才开始萌发；在 １０ ／ ２０℃温度下，上顶部位种子萌发最快，其他植株部位

的种子 ７ｄ 左右开始萌发；在 １５ ／ ２５℃温度下，上顶部位的种子 ５ｄ 就开始萌发，而且 ９ 个部位种子初始萌发时

间的差异性逐渐消失。
三裂叶豚草在 ５ ／ １５℃温度下，上顶部位种子需要 ４５ｄ 左右才开始萌发，不同植株部位种子初始萌发时间

最长相差 ６ｄ；在 １０ ／ ２０℃温度下，各个植株部位的种子萌发提前，不同植株部位的种子在 ３５ｄ 左右开始萌发；
在 １５ ／ ２５℃温度下，各个部位的种子初始萌发时间在 ３０ｄ 左右。

由图 ７ 和图 ８ 可以看出，豚草和三裂叶豚草种子随着温度的升高，持续萌发时间增加。 在各温度梯度下，
豚草种子的持续萌发时间均高于三裂叶豚草。 在三个温度梯度下，二者的持续萌发时间，各部位差异变化明

显，均呈现出上端＞中端＞下端的趋势。
豚草在 ５ ／ １５℃温度下，不同植株部位种子的持续萌发时间为 ３６—４１ｄ；在 １０ ／ ２０℃温度下，上中位置种子

的持续萌发时间为 ４４ｄ，而下端种子持续萌发时间为 ３８ｄ；在 １５ ／ ２５℃温度下，中中、中基和下部种子萌发持续

时间在 ４７—４９ｄ 左右，上顶、中顶种子萌发持续时间在 ４２ｄ 左右。
三裂叶豚草在 ５ ／ １５℃温度下，不同植株部位种子的持续时间最短仅为 ６ｄ，最长仅为 １２ｄ；在 １０ ／ ２０℃温度

下，上中、中前部位种子的持续萌发时间为 １７—１９ｄ，而下端位置种子的持续萌发时间为 １３ｄ；在 １５ ／ ２５℃温度

下，上部、中部种子萌发持续时间 １９—２３ｄ，下部种子萌发持续时间在 １５—１７ｄ。

４８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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　 图 ７　 不同温度下（℃）豚草不同植株部位种子持续萌发时间（ｄ）

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄ）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ８　 不同温度下（℃）三裂叶豚草种子不同植株部位种子的持续

萌发时间（ｄ）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ｔｒｉｆｉｄａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄ）

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 种子大小差异是两个物种扩散、分布差异的主要原因

豚草和三裂叶豚草自 ２０１０ 年入侵到伊犁河谷，二者均主要分布在路边、农田边，草场、居民区等生境，至
２０１６ 年二者的入侵面积分别是 ２０１０ 年的 １０１５０ 倍和 ２１５０ 倍；２０１６ 年三裂叶豚草单独分布区面积比例仅为

３．３３％，但豚草单独分布区面积比例高达 ７９．５２％［８］。 由于伊犁河谷属于典型的农牧交错区，牛羊转场、农事

活动等人为干扰会导致两个物种在伊犁河谷表现出更快的扩散速度及更大的扩散面积，这也是二者入侵伊犁

河谷的主要方式。 但豚草的入侵面积明显高于三裂叶豚草。 已有研究表明，小种子比大种子具有明显的优

势，其扩散能力强，扩散距离远［２４，３１－３４］，并且同样的风速和高度下，较小的种子传播得更远［３５］。 豚草种子比三

裂叶豚草种子小，质量轻，所以，更易于在入侵地扩散。
种子大小和萌发速率之间也存在着显著的负相关性，即小种子比大种子萌发得快［３６－３７］。 本试验说明豚

草低温时仅需要 １３—１８ｄ 就可以打破休眠而萌发，而三裂叶豚草则需要 ４３—４８ｄ 才能萌发。
３．２　 不同植株部位种子数量比例和萌发特性是两个物种调节种群密度的重要方式

植物是固着的自养型生物，必须在原地繁衍生息，既要承受来自其他生物的侵害，又要遭受邻体对水分、
矿质营养和光照的竞争。 种子大量萌发势必导致单位面积种群内对有限资源的争夺，造成个体的生长量下降

和死亡率升高，如此“对策”不利于植物的生存和发育，而休眠和扩散能够允许种子从时间和空间上避免萌发

的不利条件［３８⁃４１］，缓解种群内部植株竞争。 豚草和三裂叶豚草不仅植株高密度分布且结实量巨大，二者如何

调节种群内部植株密度显得极为关键。
果实或种子在成熟后的散布是决定植物幼苗定植和空间格局的一个重要过程［３９］。 种子扩散不但受种子

大小影响，也与种子在母体植株的相对高度有关。 种子位于母体植株突出的位置更容易利用风、动物等媒介

进行远距离传播［２６，４２⁃４３］，有助于在空间上扩大后代的分布范围，增加其对环境的适应能力［４３⁃４４］。 我们的研究

表明，豚草和三裂叶豚草 ９ 个部位种子虽然没有大小、质量的明显差异，但二者植株靠外部的位置（如上顶、
上中、中顶、中中、下顶）每年的结实量占结实总量近 ７３％，大批量种子有进行长、远距离扩散的能力或潜力，
以此避免大量种子就近扩散到母株周围。

较早地出苗就意味着拥有较长的生长期和占有较高的优势层次［４５］，增强与自身、其他植株种子的竞争能

力。 研究表明，豚草和三裂叶豚草植株各个部位种子的萌发时间不同，上部种子比中部、下部种子提前几天开

５８０９　 ２４ 期 　 　 　 刘延　 等：豚草和三裂叶豚草不同植株部位种子萌发与入侵扩散关系 　
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始萌发。 而且上部种子位置高，种子扩散距离更远，更易于拓殖到新生境，避免了同胞间的竞争，在种群更新

中占有较为重要的地位。 扩散能力弱的种子（如生长在植物较低节点位置的种子）最容易遭受同胞竞争，它
们一般表现出较低的萌发率和较慢的萌发速度［４６］。 所以，不同植株部位种子的数量比例和萌发特性是两个

物种调节种内密度的重要方式。
３．３　 不同植株部位种子大小、萌发特性和数量比例是豚草和三裂叶豚草形成入侵能力的必要条件

本研究设置伊犁河谷早春 ３ 月、４ 月、５ 月三个月份的夜 ／日均温变化梯度，试验结果表明，豚草和三裂叶

豚草 ９ 个部位种子在三个试验温度梯度范围内均能萌发，表明其能在 ４ 月、５ 月份持续萌发，与野外观察一

致，这也是面对外界环境最大化生存适合度的表现［４７］。 随着温度的升高，具有扩散优势、生殖比例大的上顶、
上中、中顶的种子拥有比其他部位（上基、中中、中基、下顶、下中、下基）更高的萌发率，说明二者的上顶、上
中、中顶部位所产生的种子具较强的扩散能力和低休眠性，有利于豚草和三裂叶豚草快速占据新生境并扩大

种群，代表“高风险”的适应策略。 这两个物种的上基、中中、中基、下顶、下中、下基部位的种子在母株周围就

近扩散，萌发率低、休眠时间长，形成长久性种子库。 一方面利用长久性种子库中的种子繁殖后代，避免灭绝

的危险［４８］。 对于有害杂草而言，为了避免被消灭，豚草种子在土壤中埋藏 ４０ 年后仍能发芽［２９］，可见豚草适

应性如此之强烈。 另外，豚草和三裂叶豚草具有极强的种间竞争能力，可形成大片的高密度单一种群，造成

“碾压式”入侵。
此外，豚草和三裂叶豚草在植株外部（上顶、上中、中顶、中中、下顶）种子占据数量优势，这种生殖策略是

否与植株的花序位置效应有关［１２，４９］？ 而产生花序位置效应是由于占有优势位置的花对资源有竞争优势［５０⁃５１］

还是由于花粉限制的原因［５２］？ 不同植株部位生产的种子产生不同的萌发特性是由于母体效应［５３］ 还是种子

自我抑制［５４］？ 另外，除了不同植株部位种子大小、萌发特性和数量比例之外，种子与土壤微生物的作用、化感

作用等均可能影响二者入侵扩散，以上问题有深入研究必要，更有助于深入了解豚草和三裂叶豚草种子与入

侵扩散的关系，可为提出高效生态防控建议提供理论基础。
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