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意大利苍耳与乌拉尔甘草种间竞争能力比较

徐怀秀，马　 淼∗

新疆植物药资源利用教育部重点实验室，石河子大学生命科学学院， 石河子　 ８３２００３

摘要：意大利苍耳已经开始入侵乌拉尔甘草农田，然而对其入侵后果目前知之甚少。 通过研究意大利苍耳与乌拉尔甘草的种间

竞争关系，以期为意大利苍耳对乌拉尔甘草农田生态系统的入侵能力及入侵后果的评估提供试验依据。 模拟了甘草农田的土

壤水肥条件，采用取代试验法，设置意大利苍耳与乌拉尔甘草的单种种植和混种种植 ２ 种种植模式，待意大利苍耳生育期结束

后进行收获，分别比较了该两种植物的个体生长及生物量积累在单种种植与混种种植两种处理间的差异，并比较单种和混种模

式下乌拉尔甘草的地下器官中甘草酸含量的差别，通过计算相对产量、相对竞争强度和竞争攻击系数来比较该两种植物种间竞

争能力的相对强弱。 结果表明：与单种模式相比，混种模式下意大利苍耳个体生长的形态学性状和有性繁殖能力均有显著增

加，其株高、冠幅和种子数量较单种处理分别增加了 １３％、２７％和 ５６％。 而乌拉尔甘草的个体生长及克隆繁殖能力均显著降低，
其根瘤的形成也受到显著的抑制，混种处理的乌拉尔甘草的株高、冠幅、根总长度、根总表面积、根平均直径以及根瘤数量比单

种处理分别下降了 ３５％、４５％、５５％、６３％、１９％和 ７６％。 单种处理下每株甘草根状茎的平均条数为 ３ 条，而与意大利苍耳混种

后，其根状茎的发育被完全抑制。 与单种处理相比，混种处理中的意大利苍耳生物量积累均显著的增加了，其中根、茎、叶、果实

及总生物量与单种模式相比分别增加了 ８４％、７３％、８４％、７３％和 ７７％，而混种模式却极显著降低了乌拉尔甘草生物量和地下器

官甘草酸含量的积累，使其根、茎、叶、总生物量以及甘草酸含量与单种模式相比分别下降了 ７２％、８０％、６５％、７１％和 ６３％。 混

种模式中的意大利苍耳相对产量（ＲＹａ）大于 １，而乌拉尔甘草相对产量（ＲＹｂ）小于 １，表明意大利苍耳受到邻株同种其他个体的

种内竞争压力大于来自邻株乌拉尔甘草的种间竞争压力，而乌拉尔甘草受到邻株同种其他个体的种内竞争压力则小于来自邻

株意大利苍耳的种间竞争压力。 混种模式中的意大利苍耳相对竞争强度（ＲＣＩａ）小于 ０，其竞争攻击系数（Ａａ）大于 ０，而乌拉尔

甘草的相对竞争强度（ＲＣＩｂ）则在 ０—１ 之间，其竞争攻击系数（Ａｂ）小于 ０，表明在该两种植物的混生群落中，乌拉尔甘草的竞争

能力弱于意大利苍耳。 总体来看，在二者混生的群落中，意大利苍耳在竞争中占据明显的优势地位，对乌拉尔甘草的产量和品

质均造成强烈的负面影响。
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ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇ． ｕｒａｌｅｎｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ． ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０， ａｎｄ ｉｔｓ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇ． ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
０ ａｎｄ １， ａｎｄ ｉｔｓ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｇ． ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｈａｎ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔ Ｘ． ｉｔａｌｉｃｕｍ ｉｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｈａｎ Ｇ． ｕｒａｌｅｎｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｖａｄｅｒ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｃｏｒｉｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； Ｉｔａｌｉａｎ ｃｏｃｋｌｅｂｕｒ； ｌｉｃｏｒｉｃｅ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生物入侵是当前世界性的生态环境问题［１］，随着全球化进程加快，入侵物种严重威胁到了各国生态系统

的完整性［２］。 其中农田生态系统中植物群落结构简单，稳定性较低，而入侵植物大多具有强大的竞争力，这
使得农田生态系统往往最易受到外来植物的成功入侵［３］。 一些与作物具有相似生态位的入侵植物，会通过

种间竞争来获得生存优势，并对作物的生长、繁殖和产量积累产生强烈的负面影响［４⁃５］。
意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｍｏｒｅｔｔｉ）为菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）苍耳属（Ｘａｎｔｈｉｕｍ）一年生草本植物，原产于

北美洲，现广泛分布于东、西半球中纬度地区，已成为世界性入侵杂草［６］。 １９９１ 年在我国北京首次发现，目前

已经广泛分布至辽宁、北京、山东、河北、陕西、新疆等地，并且有扩大蔓延至全国各地的趋势［７⁃８］。 其中意大

利苍耳在新疆的危害最为严重，目前在新疆已扩散至伊犁、博州、阿勒泰、塔城、石河子、昌吉、乌鲁木齐等地

区，已占据了农田、草原、林缘、沟渠及水库浅水区等多种生境［９］。 对新疆的农业生产和畜牧业发展都产生了

极大危害［１０⁃１１］。
乌拉尔甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ）为豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）甘草属（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ）多年生草本植物，其根

及根状茎是西北地区的特色道地性药材［１２］，其中含有的甘草酸和甘草苷等黄酮类活性成分，具有抗病毒、抗
癌、抗过敏、抗炎等功效［１３］。 同时，乌拉尔甘草的茎叶部分也是优良的饲草，被广泛应用于畜牧业［１４］。 极高

的药用价值及经济价值使其成为中国西北地区大面积种植的一种经济作物。 本课题组前期在新疆的野外调

查中发现，意大利苍耳已经开始向乌拉尔甘草农田扩张，与乌拉尔甘草形成混生的格局。 研究表明，外来入侵
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植物进入新生境后会与本地植物通过抢占空余生态位或通过种间竞争获得优势［１５⁃１６］，其中种间竞争是入侵

植物排挤本地种的一种重要策略，其主要是基于资源的竞争性利用［５］。 影响植物种间竞争结果的因素包括

种间竞争能力的遗传差异，资源的有效性，生态位相似性，共生微生物，空间分布格局，竞争期长短等［１７］。 入

侵植物意大利苍耳具有较高的生长速率，易于形成高密度单优势种群落，而农田生境通常具有较好的水和营

养资源，这使得农田中意大利苍耳的株高和冠幅能够分别达到 ２ ｍ 和 １．６ ｍ［９， １８］，高大的个体和庞大的冠幅

使意大利苍耳对农田作物产生严重的遮蔽，从而造成农田作物的严重减产［４］。 在乌拉尔甘草农田中，甘草的

株高通常不到 １ ｍ，在与意大利苍耳混生的群落中位于意大利苍耳的下层，这可能使得意大利苍耳在对光资

源的竞争中占有优势地位。 此外，意大利苍耳旺盛的生长，势必会加大对土壤中水分和矿质营养的获取，而这

也可能会加剧其与农田中的甘草之间对于资源的竞争。 以往的研究更多关注的是意大利苍耳对入侵地自然

生态系统所造成的影响［６， ８， １０， １９］，而其对农田的入侵风险及后果的评估研究较少，其与甘草属植物之间的竞

争关系也不明确，关于入侵植物意大利苍耳与乌拉尔甘草的种间竞争会对乌拉尔甘草的生长及品质会产生怎

样的影响尚不清楚。 因此，本研究采用取代试验法，在受控条件下，模拟栽培乌拉尔甘草常规水肥管理条件，
开展了意大利苍耳与乌拉尔甘草种间竞争关系及竞争结果的研究，以期为意大利苍耳对乌拉尔甘草农田的入

侵能力及入侵后果的评估提供试验依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地点位于新疆石河子市石河子大学（４４°３１′１０″Ｎ， ８６°０６′９４″Ｅ），海拔约 ４５０ ｍ，属典型的大陆性干旱

气候，光照充足，降水少蒸发大。 年均降水量 １８０ ｍｍ 左右，年均蒸发量 １８２０ ｍｍ 左右，年均气温为 ７．２℃，年
日照时数 ２７２１—２８１８ ｈ，无霜期约 １４７ ｄ。
１．２　 试验材料

试验所用的意大利苍耳成熟种子于 ２０１８ 年 １０ 月采自新疆石河子市东郊（４４°３０′０１″Ｎ， ８６°１２′３５″Ｅ）；乌
拉尔甘草的成熟种子于 ２０１８ 年 ９ 月采自新疆尉犁县（４１°３８′８３″Ｎ， ８６°２８′７３″Ｅ），种子自然阴干后置于 ４℃
保存。
１．３　 试验方法

１．３．１　 种子预处理

为保证种子萌发的同步性，选取大小一致、成熟饱满的意大利苍耳种子，播种前在室温下置于蒸馏水中浸

泡 １２ ｈ；选取大小一致、成熟饱满的乌拉尔甘草种子，用 ９８％的硫酸溶液浸泡约 ０．５ ｈ，用流水冲洗至种子表面

无硫酸残留，在室温下用蒸馏水浸泡 １２ ｈ。
１．３．２　 试验设计

于 ２０１９ 年 ４ 月 １５ 日将经过水浸泡处理的意大利苍耳和乌拉尔甘草种子播种于育苗盆中，以沙土作为栽

培基质，播种深度为 １ ｃｍ，置于户外开阔地，每天用称重法补水以保持土壤相对湿度为 ７０％左右，待幼苗长出

４ 枚真叶时选长势一致的幼苗并将其移栽于直径为 ２２ ｃｍ，高度为 ２０ ｃｍ 的塑料花盆中。 根据甘草农田高产

管理栽植技术［２０］，其栽植密度通常为 １２０ 万株 ／ ｈｍ２，与盆栽面积进行换算，确定本研究中总种植密度为 ４
株 ／盆。 采用取代试验法［１７， ２１］，设置单种种植和混种种植两种模式，共计三种处理，即单种种植意大利苍耳，
单种种植乌拉尔甘草以及意大利苍耳与乌拉尔甘草混合种植，单种种植指每盆单独种植 ４ 株意大利苍耳（即
意大利苍耳∶乌拉尔甘草＝ ４∶０）或每盆单独种植 ４ 株乌拉尔甘草（即意大利苍耳：乌拉尔甘草＝ ０：４），混种种植

时每盆种植意大利苍耳和乌拉尔甘草各 ２ 株（即意大利苍耳：乌拉尔甘草 ＝ ２：２），四株个体在花盆中呈“十”
字形均匀分布，两种植物相同排列，具体种植方式见图 １。

栽培基质为沙土（全氮 ０．２６８ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．０８５５ ｇ ／ ｋｇ、全钾 ５．７２ ｇ ／ ｋｇ、速效氮 ４３．５９ ｍｇ ／ ｋｇ、速效磷 ４．１ ｍｇ ／
ｋｇ、速效钾 １１９．０９ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质 ５．８１ ｇ ／ ｋｇ）。 使用称重法，每天早晚补水，保持 ７０％的土壤相对湿度；模拟甘
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图 １　 意大利苍耳和乌拉尔甘草栽植示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

草农田土壤肥力水平［２２］分 ２ 次（２０１９ 年 ５ 月 ２１ 日和 ２０１９ 年 ５ 月 ２８ 日）对各个花盆进行施肥（１．４４９２ ｇ 尿

素、１．９３５４ ｇ 过磷酸钙、１．７１０８ ｇ 硫酸钾）。 每种处理重复 ６ 次，计 １８ 盆。 所有花盆都随机摆放在开阔地，每隔

１０ ｄ 随机调换一次各花盆的位置，以消除光照和边际效应的影响。 于 ２０１９ 年 ９ 月 １ 日意大利苍耳生育期结

束（即果实成熟）后，收获全部植株。
１．４　 研究指标及方法

１．４．１　 形态学参数的测定

植株收获后，用水将植株的根部冲洗至无浮土，测量所有植株的株高、冠幅及乌拉尔甘草的根状茎长度；
统计意大利苍耳的种子数量和乌拉尔甘草的根状茎条数与根瘤菌数量；用根系扫描仪（ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｌａ ２４００）
测量乌拉尔甘草的根总长度、根总表面积及根平均直径。
１．４．２　 生物量参数的测定

将每株植株的根、茎、叶、果实（意大利苍耳）、根状茎（乌拉尔甘草）进行分离，置于 ６０℃烘箱中烘干至恒

重，称量各部分生物量并计算总生物量。
１．４．３　 甘草酸含量的测定

将烘干的乌拉尔甘草的根及根状茎混合粉碎成粉末，过 ８０ 目筛。 分别精确称取单种处理组和混种处理

组的粉末各 ０．５０ ｇ，置于 １０ ｍＬ 离心管中，加入提取液 ５ ｍＬ（甲醇： 水： ３６％冰醋酸＝ ７１： ２８： １），用超声波提

取仪超声提取 ３０ ｍｉｎ，用高速离心机（８０００ ｒ ／ ｍｉｎ）离心 １０ ｍｉｎ，吸取上清液，沉淀物再加入 ５ ｍＬ 提取液，超声

提取 ３０ ｍｉｎ，用高速离心机（８０００ ｒ ／ ｍｉｎ）离心 １０ ｍｉｎ，吸取上清液，并与第一次的上清液混匀，上清液经 ０．４５
μｍ 微孔滤膜过滤于安捷伦进样瓶中。 使用高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ １２００； Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＣＡ， ＵＳＡ）测
量甘草地下器官（根及根状茎）的甘草酸含量［２３］。
１．４．４　 竞争关系

分别计算这两种植物的相对产量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｙｉｅｌｄ， ＲＹ） ［２１］、相对竞争强度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ＲＣＩ） ［２４］以及竞争攻击系数（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ， Ａ） ［２５］，以确定两物种间的竞争关系，其公式为：

ＲＹａ ＝ Ｙａｂ ／ （Ｚａｂ × Ｙａａ） 　 或　 ＲＹｂ ＝ Ｙｂａ ／ （Ｚｂａ × Ｙｂｂ）

ＲＣＩａ ＝ （Ｙａａ － Ｙａｂ） ／ Ｙａａ 　 或　 ＲＣＩｂ ＝ （Ｙｂｂ － Ｙｂａ） ／ Ｙｂｂ

Ａａ ＝ Ｙａｂ ／ （Ｙａａ × Ｚａｂ） － Ｙｂａ ／ （Ｙｂｂ × Ｚｂａ） 　 或　 Ａｂ ＝ Ｙｂａ ／ （Ｙｂｂ × Ｚｂａ） － Ｙａｂ ／ （Ｙａａ × Ｚａｂ）
式中，ａ、ｂ 分别代表意大利苍耳和乌拉尔甘草，Ｙａｂ代表混合种植处理组中意大利苍耳的单株生物量，Ｙａａ代表

单独种植时意大利苍耳的生物量，Ｙｂａ代表混合种植处理组中乌拉尔甘草的单株生物量，Ｙｂｂ代表单独种植时乌

拉尔甘草的生物量，Ｚａｂ为混合种植体系中意大利苍耳所占的比例，Ｚｂａ为混合种植体系中乌拉尔甘草所占的

比例。
当 ＲＹ＜１ 时，表示种间竞争大于种内竞争；ＲＹ ＞ １ 时，表示种内竞争大于种间竞争；ＲＹ ＝ １ 时，表示种间竞
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争等于种内竞争。
当 ＲＣＩ 值位于 ０—１ 之间时，ＲＣＩ 值越大，说明该物种在混种环境中产量越低，另一植物对它的影响越大，

且该物种在混种群落中的竞争能力越差；当 ＲＣＩ＝ １ 时说明该物种已被排斥出去；当 ＲＣＩ＝ ０ 时，说明该物种对

混种的其他物种在产量上没有影响。 当 ＲＣＩ＜０ 时，表明一种植物的存在能够促进该植物的生长，促进其

产量。
当 Ａａ ＞ ０ 时，表明物种 ａ 的竞争能力大于物种 ｂ；当 Ａａ ＝ ０ 时，表明物种 ａ 与物种 ｂ 的竞争力相同，当 Ａａ ＜

０ 时，表明物种 ａ 的竞争能力小于物种 ｂ 。
１．５　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件进行数据的统计分析，用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和非参数检验

（ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ）分析每种植物在单种处理和混种处理下的形态学性状、生物量及甘草的地下器官甘草酸

含量的差异显著性，使用 Ｔ 检验（Ｔ－Ｔｅｓｔ）比较 ＲＹ 与 １，以及 ＲＣＩ、Ａ 与 ０ 之间的差异显著性，使用 ｏｒｉｇｉｎ８． ５ 软

件进行作图。

２　 结果

２．１　 种植模式对意大利苍耳和乌拉尔甘草生长的影响

种植模式对意大利苍耳的株高、冠幅及种子数量均具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 混种处理下意大利苍耳

的株高、冠幅及种子数量相比单种处理分别增加了 １３％、２７％和 ５６％（图 ２）。
种植模式也极显著地影响了乌拉尔甘草的株高、冠幅、根总长度、根总表面积、根平均直径、根状茎条数、

根状茎长度和根瘤数（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 混种处理组中乌拉尔甘草的株高和冠幅相比单种处理组分别下降了

３５％和 ４５％。 单种处理下单株乌拉尔甘草的平均根状茎条数为 ３ 条，根状茎总长度平均为 １．６ ｃｍ，而混种处

理组中的乌拉尔甘草均未生长出根状茎。 混种处理组中乌拉尔甘草的根总长度、根总表面积、根平均直径及

根瘤数相比单种处理分别下降了 ５５％、６３％、１９％和 ７６％。

表 １　 种植模式对乌拉尔甘草的生长的影响（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

生长特征
Ｔｒａｉｔｓ

种植模式 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

单种种植 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ 混种种植 Ｍｉｘｔｕｒｅｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ２８．００±０．８８ ∗∗ １８．２３±１．９２

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ２ １４．８６±０．６４ ∗∗ ８．２４±０．８９

根总长度 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ８８２．２４±７３．５７ ∗∗ ３９２．９１±８８．５８

根总表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １６３．１７±１４．３１ ∗∗ ５９．５６±１４．２

根平均直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ０．５９±０．０１ ∗∗ ０．４７±０．０１

根状茎条数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ３．３５±０．４ ∗∗ ０

根状茎长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ／ ｃｍ １．６１±０．２８ ∗∗ ０

根瘤数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅ ９８．０４±１２．４９ ∗∗ ２３．６７±５．７１
　 　 ∗∗表示乌拉尔甘草的个体生长指标在单种和混种模式之间差异极显著（非参数检验－２ 个独立样本：Ｐ＜０．０１，ｎ＝ １２）

２．２　 种植模式对意大利苍耳和乌拉尔甘草生物量分配的影响

种植模式对意大利苍耳的根、茎、叶、果实和总生物量均具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 意大利苍耳的根、
茎、叶、果实及总生物量在混种处理下相比单种处理，分别增长了 ８４％、７３％、８４％、７３％和 ７７％（图 ２）。

种植模式也显著影响了乌拉尔甘草的根状茎生物量（Ｐ＝ ０．０１４），极显著地影响其根、茎、叶及总生物量的

积累（Ｐ＜０．０１）。 单种条件下乌拉尔甘草的根状茎生物量为 ０．０１６ ｇ，而混种处理下乌拉尔甘草未生长出根状

茎，其根、茎、叶及总生物量相比单种处理分别下降了 ７２％、８０％、６５％和 ７１％（图 ３）。
２．３　 种植模式对乌拉尔甘草甘草酸含量的影响

种植模式极显著地影响了乌拉尔甘草地下器官甘草酸含量的积累（Ｐ＜０．０１）。 混种处理组中乌拉尔甘草
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图 ２　 种植模式对意大利苍耳生长和生物量积累的影响（均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示单种与混种处理在 １％水平上差异显著

的甘草酸含量比单种处理组下降了 ６３％（图 ４）。
２．４　 意大利苍耳和乌拉尔甘草的竞争关系

意大利苍耳的相对产量（ＲＹａ）大于 １，表明意大利苍耳的种内竞争大于来自乌拉尔甘草的种间竞争；其相

对竞争强度（ＲＣＩａ）小于 ０，表明与乌拉尔甘草混种会有利于意大利苍耳生物量的积累；其竞争攻击系数（Ａａ）
大于 ０，表明混种的意大利苍耳的竞争能力大于乌拉尔甘草（图 ５）。

乌拉尔甘草的相对产量（ＲＹｂ）小于 １，表明乌拉尔甘草的种内竞争小于来自意大利苍耳的种间竞争；其相

对竞争强度（ＲＣＩｂ）在 ０—１ 之间，表明意大利苍耳对乌拉尔甘草的影响较大且乌拉尔甘草在混种群落中竞争

能力较弱；其竞争攻击系数（Ａｂ）小于 ０，表明混种的乌拉尔甘草竞争能力小于意大利苍耳（图 ５）。

３　 讨论

外来植物与本地植物之间的竞争关系是入侵生态学的重要研究内容之一，外来植物能否成功入侵，主要

取决于该植物自身的入侵力与生境的可入侵性［２６］。 而该植物自身入侵力主要取决于物种本身的生物学特

性，其中就包括该植物的种间竞争能力［２７⁃２８］。 不同的物种具有不同的竞争策略，而植株的大小特征是预测植

物相对竞争力的最佳指标，生物量是其中最重要的参数［２９］。 在本研究中，与单种相比，混种能够显著提高意
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图 ３　 种植模式对乌拉尔甘草生物量的影响（均值±标准误）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ

ｕｒａｌｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示单种与混种处理在 １％水平上差异显著，不同

小写字母表示单种与混种处理在 ５％水平上差异显著

大利苍耳根、茎、叶及果实的生物量，这意味着混种处理

会有利于该入侵植物的生物量积累，从而提高其相对竞

争力［３０⁃３１］。 我们发现与单种模式相比，在混种处理中

意大利苍耳根和叶的生物量增加幅度最大，这意味着存

在竞争作用时，意大利苍耳的生物量分配会趋向于增加

根和叶器官的生长，发达的根系使其能更高效地吸收土

壤中的水分和无机营养，而发达的叶片则意味着更大的

光合面积，这有助于其制造出更多的光合产物，使其具

有更大的营养器官，从而提高其自身的入侵力［３２］。 混

种处理中意大利苍耳的茎生物量也显著增加，在与乌拉

尔甘草混生时，意大利苍耳能够生长出更高的个体和更

大的冠幅，使其在地上空间占领方面具有更明显的优

势，造成物种间竞争的不平衡［３３］，进而有利于该入侵植

物对甘草农田的成功入侵。 研究表明，意大利苍耳的种

子具有良好的越冬性能，其在各种极端条件下越冬依旧

能够保持较高的萌发率［１１］。 本研究中，混种使意大利

苍耳的种子数量显著增加，这意味着入侵甘草地后，意
大利苍耳能够产生更多的种子，良好的越冬性能及数量

巨大的种子使其有性繁殖能力得到显著提高，于是在下

　 图 ４　 种植模式对乌拉尔甘草地下器官甘草酸含量的影响（均值±

标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

一个生长季节，被意大利苍耳入侵的乌拉尔甘草农田中

将会出现更多的意大利苍耳个体，而这也将加剧乌拉尔

甘草遭受到的意大利苍耳的竞争抑制威胁。
生境的可入侵性主要取决于非生物环境和生物环

境对入侵植物的抵抗力［３４］，农田生境作为一种高强度

的人为扰动环境，其资源可用量会受人为扰动发生改

变［３５］，而这种高强度的扰动通常都利于外来物种的成

功入侵［３６］。 因此，农田生境的可入侵性，则主要取决于

生物环境对入侵植物的抵抗力，其中作物与入侵植物的

种间竞争就是一种重要的抵抗策略［３７］。 在本研究中，
混种处理中的乌拉尔甘草受到意大利苍耳强烈的竞争

抑制，各部分生物量的积累均显著降低。 相对于单种处

理，混种处理中乌拉尔甘草的株高、冠幅及根系的生长

参数均呈现大幅的下降，这些营养器官的生长受到显著

抑制，必然会对乌拉尔甘草叶片的光捕获能力和根系对

土壤水分及营养资源的获取能力产生极其不利的影响。
这意味着在该两种植物对主要资源的竞争利用中，乌拉尔甘草处于不利的地位，对意大利苍耳的入侵表现出

较弱的抵抗力。 同时意大利苍耳还强烈地抑制了甘草根状茎的发育，这使得乌拉尔甘草的克隆繁殖潜力被显

著降低。 而甘草酸是中药材甘草的主要活性成分［３８］，药用植物有效成分的含量会受伴生植物种类的强烈影

响［３９］。 本研究结果显示，混种处理组中乌拉尔甘草地下器官甘草酸含量极显著地低于单种处理组的乌拉尔

甘草，这表明意大利苍耳能够显著降低中药材甘草的品质。 综合来看，与意大利苍耳混生情况下，乌拉尔甘草

的个体生长、克隆繁殖能力以及药材甘草的产量与品质均受到强烈的抑制。
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图 ５　 不同种植模式下该两种植物的竞争关系（均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

∗∗表示竞争指标与假设检验值之间（即 ＲＹ 与 １ 比较，ＲＣＩ 和 Ａ 分别与 ０ 比较） 存在极显著差异，（单一样本 Ｔ 检验：Ｐ＜０．０１， ｎ＝ １２）

共生微生物是影响植物竞争的一种重要因素之一［１７］。 根瘤菌可以与豆科植物的根形成共生体系，这种

共生体系是生物固氮中最重要的一种类型［４０］。 本研究中发现，与单种相比，混种处理组中乌拉尔甘草根系的

根瘤数量明显降低，其数量仅是单种处理组的四分之一左右，这表明与意大利苍耳的混种处理会强烈抑制根

瘤菌与乌拉尔甘草根共生体系的形成。 研究表明，混生情况下根瘤菌的缺失对豆科植物的影响明显大于其他

植物［４１］，但本研究中甘草根瘤数量减少的内在机制尚不明确，需进行更深入的研究。 但从长远来看，这种根

瘤发育的受阻和根瘤数量的减少，势必会对农田土壤的氮素水平产生负面的影响。
植物的相对产量、相对竞争强度以及竞争攻击系数是解释物种间竞争关系的重要指标［４２］。 在本研究中，

相对产量的结果表明，意大利苍耳受到邻株同种其他个体的种内竞争压力大于来自邻株乌拉尔甘草的种间竞

争压力，而乌拉尔甘草受到邻株同种其他个体的种内竞争压力则小于来自邻株意大利苍耳的种间竞争压力。
相对竞争强度结果显示，混种模式对意大利苍耳的生长有显著的促进作用，这可能是由于邻株的乌拉尔甘草

具有良好的固氮作用［４０］，因此与意大利苍耳单种模式相比，混种模式可能具有更高的土壤氮素水平，而入侵

植物通常能够比本地植物具有更高的氮资源利用能力［４３］，从而可能影响到两种植物间的竞争关系。 竞争攻

击力系数的数据表明，意大利苍耳的竞争能力大于乌拉尔甘草，在二者混生的群落中，意大利苍耳将会在竞争

中占据优势地位。
综上所述，在与乌拉尔甘草混合种植时，意大利苍耳的营养生长和生殖生长均得到了极显著的促进，使其

个体比单种处理组长得更高大，并能产生更多的种子。 这不仅显著地抑制了乌拉尔甘草的生长，而且强烈削

弱了乌拉尔甘草凭借根状茎的克隆繁殖能力，并使乌拉尔甘草的药材产量显著降低，同时还强烈抑制了甘草

酸的形成和积累，从而消弱了甘草药材的品质。 该药材产量和品质的大幅下降必然会给农户造成巨大的经济

损失。 甘草茎和叶生物量的显著降低也势必造成家畜饲草产量的下降，从而危及当地畜牧业的健康发展。

１５６６　 １６ 期 　 　 　 徐怀秀　 等：意大利苍耳与乌拉尔甘草种间竞争能力比较 　
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