
书书书

钟军弟，陈　燕，刘锴栋，等．不同生境下假臭草的种子特性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（９）：８７－９１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０９．０２３
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　　摘要：为研究假臭草种子特性对异质环境的响应，从种子的形态特征、物理特性及种子萌发等方面指标入手，对空
旷地、林缘、林内和公路边等４种不同生境下入侵植物假臭草的种子特性进行比较分析。结果发现，高光、高养分的空
旷地生境种子的质量、比重、含水率、发芽率、发芽势、发芽指数、种子活力、胚根、胚轴等种子特性参数显著优于低光、

高养分的林内和高光、低养分的公路边生境，揭示假臭草种子的质量及活力受光照或土壤养分因素的影响，高光照、高

养分生境假臭草种子质量较高，活力较强。高光照的空旷地和公路边生境种子冠毛芒长、芒数、芒张开角度、沉降速度

分别较低光照林缘和林内生境的长、多、大、小，揭示高光照生境假臭草种子的风媒传播能力较低光照生境的强。高光

照、低养分的公路边生境种子芒张开角度最大，沉降速度最小，风媒传播能力最强，说明假臭草对恶劣环境具有较强的

生存适应能力。
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　　假臭草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍｃａｔａｒｉｕｍ）别称猫腥菊，为菊科泽兰属
一年生草本植物。该植物原产于南美洲，主要分布于阿根廷、

巴西以及南美洲其他一些国家，现广泛散布于东半球热带地

区［１］。在我国，假臭草主要分布于华南地区，尤其在广东、福

建、澳门、香港、台湾、海南等地危害较为严重［２］。假臭草的

入侵性极强，具较强的吸肥能力，常与庄稼、果树等争夺肥水，

并迅速发展成为优势或单优种群，具有较强的化感作用，抑制

其他本土植物的生长，严重影响了当地的畜牧业、农林业的经

济收入，对当地生态系统生物多样性构成巨大的潜在威胁。

假臭草已成为我国华南地区一种危害较严重的恶性

杂草［３－５］。

随着社会和经济的不断发展以及人类活动对自然界影响

的日益加剧，外来植物入侵已成为一个越来越值得关注的问

题，严重地影响和威胁了当地生物的多样性、生态系统的结构

及功能［６－８］，并对环境产生了很大的影响。许多研究结果都

表明，较多的外来入侵植物都跟其较强的繁殖能力有关，特别

是有性繁殖能力的大小与入侵能力呈正相关关系［９－１２］，对其

入侵能否成功起到了重要的作用。相对于其他生长阶段而

言，种子萌发为植物生长周期中非常重要的阶段，它对于种群

个体的繁殖、扩展、更新和抵御不良环境有重大意义。目前，

大多数研究只侧重于单个环境因子对入侵植物种子特性的影

响［１３－１５］，而关于综合的环境因子对入侵植物种子特性的影响

方面的研究较少。因此，通过测定空旷地、公路边、林缘和林

内等４个不同生境下假臭草种子的大小、质量、含水率、发芽
率和发芽指数等种子质量及活力指标，比较分析不同生境下

假臭草的种子特性，探讨外来入侵植物假臭草在不同生境条

件下的种子活力及繁殖能力的差异，从而揭示入侵植物假臭

草对环境的适应机制。

１　研究区自然概况

研究区位于广东省湛江市境内，地理位置为１１０°２０′０２″～
１１０°３５′２２″Ｅ，２１°１８′０２″～２１°３３′０７″Ｎ。该区气候资源丰富，为
典型的湿润、亚湿润北热带季风气候；热量资源与北热带相

当，年平均气温２２．７～２３．４℃，月平均气温 ＞１５℃，春秋气
候温和；年均降水量 １３８１～１６９０ｍｍ，大概是高位内陆的
２～３倍，且降水量较集中在４—１０月；光能资源丰富，年均日
照时间达１８２０～２１６０ｈ；≥１０℃年积温８１８２～８４９８℃；夏
季天气变化复杂，台风灾害频繁［１６］。采集区土壤主要是由玄

武岩发育而来的黏性砖红壤，土壤含有较丰富的有机质［１７］。

２　材料与方法

２．１　试验材料
假臭草种子，采自广东省湛江市赤坎区境内空旷地、公路

边、林缘和林内等４种不同生境下的自然种群。采样时间为
２０１５年１２月。采集假臭草种子的４种不同生境的基本情况
如表１所示。
２．２　试验方法
２．２．１　种子外部形态观察　随机选取５０粒各个生境的成
熟、饱满、干燥假臭草种子，利用ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ７体视显微镜观
察种子形状、均匀度及种子冠毛情况等并拍照，利用 Ｉｍａｇｅ－
ＰｒｏＰｌｕｓ图像分析软件测量种身长、宽、高和冠毛芒长、芒数
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表１　４种不同生境的基本情况

生境

类型

土壤

类型

群落郁闭

度（％）
土壤含水量

（％）
土壤养分（ｍｇ／ｋｇ）

有机质含量 速效氮含量 速效钾含量 速效磷含量
土地利用方式及资源、养分情况

空旷地 砖红壤 ０ ２５．３±４．１ａ １４．８±３．４ａ ７４．９±４．４ａ ６１．７±４．９ａ ５３．４±４．５ａ 幌伞枫（Ｈｅｔｅｒｏｐａｎａｘｆｒａｇｒａｎｓ）林外空
旷地，幌伞枫林被移植后撂荒一年，

土壤资源、养分充裕

公路边 砖红壤 ０ ４．４±１．７ｂ ３．７±１．１ｂ １２．７±１．６ｂ １１．９±１．４ｂ ８．７±１．２ｂ ３２５国道路边，土壤板块，间杂乱石，
资源养分极贫瘠，干旱

林缘 砖红壤 ３０～４０ ２６．４±３．５ａ １５．３±２．７ａ ７６．５±３．８ａ ６３．６±５．３ａ ５５．４±２．６ａ 幌伞枫林缘，幌伞枫树高 １．７～
２．０ｍ，土壤资源、养分充裕

林内 砖红壤 ６０～７０ ２８．５±２．６ａ １６．７±３．２ａ ７９．３±４．７ａ ６６．３±４．８ａ ５６．２±３．９ａ 幌伞枫林内，幌伞枫树高 １．７～
２．０ｍ，土壤资源、养分充裕

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

及张开角度，利用根系分析系统 ＷＩＮＲＨＩＺＯＰｒｏ２００９ｂ测得种
身体积。

２．２．２　种子千粒质量及比重的测定　采集的种子自然风干
后，每个生境随机选取１００粒成熟、饱满的假臭草种子，用根
系分析系统ＷＩＮＲＨＩＺＯＰｒｏ２００９ｂ测得其体积，并用电子分析
天平称其质量，设５个重复，取平均值乘以１０即可得到种子
千粒质量，最后计算种子比重：

种子比重（ｇ／ｃｍ３）＝种子质量（ｇ）／种子体积（ｃｍ３）。（１）
２．２．３　３种菊科入侵植物种子沉降速度的测定　种子沉降
速度的测定方法参考文献［１１］。沉降速度的计算公式：

ｖ＝ｈ／ｔ。 （２）
式中：ｈ为种子释放高度，ｃｍ；ｔ为沉降时间，ｓ。
２．２．４　种子含水率的测定　采用传统的烘干减质量法［１８］。

每个生境分别随机选取１００粒成熟、饱满的种子，用电子分析
天平称质量，记录质量（ｍ１），然后将其置于干净烧杯中，在
７５℃ 烘箱干燥至恒质量，记录质量（ｍ２），每个生境设５个重
复，最后计算种子含水率：

种子含水率＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％。 （３）
２．２．５　种子发芽率和种子萌发后胚芽、胚根和胚轴长度的测
定　采用培养皿滤纸法进行种子萌发试验［１９］。从每个生境

中随机选取５０粒成熟饱满的种子，蒸馏水浸洗种子２～３次
后，将种子均匀排列在铺有湿润滤纸的高温消毒的培养皿中，

并加入蒸馏水保持湿度。将置床后的培养皿置于人工气候箱

（ＲＸＺ型）中培养，培养条件设置为相对湿度 ７０％、温度
２５℃、光照度１级、光照时间１２ｈ／ｄ。种子萌发统一以胚根
露出种皮１ｍｍ为准，每天统计发芽的种子数，并隔天换１次
干净的水，直到连续２ｄ无种子萌发为止。测量幼苗胚芽、胚
根和胚轴的长度，并统计和计算种子萌发率、发芽势和发芽指

数。每个处理４次重复。
根据记录结果参照韩利红等的方法［９］计算种子发芽率、

发芽势、发芽指数等。发芽率公式：

发芽率＝发芽种子总数／供试种子总数×１００％。 （４）
　　种子发芽势是指发芽试验初期，在规定的日期内正常发
芽的种子数占供试种子数的比例。发芽势、发芽指数计算公

式如下：

发芽势＝前３ｄ发芽数／供试种子总数×１００％； （５）
发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。 （６）

式中：Ｇｔ指在ｔ时间内的发芽数，个；Ｄｔ指相应的发芽时间，
ｄ。平均发芽时间是供试种子发芽所需的平均时间，是种子

发芽快慢的一个指标。在不同生境下假臭草种子的同一个测

量指标中，平均发芽时间的数值越小，表示该批种子发芽速度

越快，发芽能力较好。相应公式：

平均发芽时间＝∑（Ｄ×ｎ）／∑ｎ。 （７）
式中：Ｄ为从种子置床起算的时间，置床之日为１ｄ；ｎ为相应
各天的发芽数，粒。

２．２．６　种子活力的测定　采用２，３，５－三苯基氯化四氮唑
（ＴＴＣ）法［２０］，对不同生境下的假臭草种子进行活力测定。分

别从每个生境中随机选取５０粒成熟种子，置于３０～３５℃温
水中浸泡２４ｈ后去皮，然后将种胚于３０℃的０．１％ ＴＴＣ溶
液中浸泡１２ｈ，取出进行镜检，观察种胚染色的情况，种胚染
成红色的为有活力的种子，试验设４个重复。
２．３　统计分析

本试验的所有数据均在 Ｅｘｃｅｌ上处理，使用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ１９进行方差分析；不同生境参数间比较用 Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ和ＬＳＤ多重比较分析法进行。

３　结果与分析

３．１　不同生境下假臭草种子形态特征及物理特性的比较
假臭草种子为黑色瘦果，条状，具 ３～４棱［１］。种子长

２～３ｍｍ，宽０．４～０．６ｍｍ，高０．３～０．４ｍｍ，种子颜色、大小
和均一度较一致。种子具白色冠毛，冠毛长３～５ｍｍ，种子冠
毛为伞形，呈一定张力角度张开。由表２可知，高养分的空旷
地、林内和林缘生境下假臭草种子的长、宽、高和体积均与低

养分的公路边生境有显著差异（Ｐ＜０．０５
!

，其种子长与体积

均比公路边生境的长或大，而宽与高均不及公路边生境的，说

明土壤养分是影响假臭草种子大小的重要因子，低养分生境

的假臭草种子较高养分的宽但短。

高光照的空旷地和公路边生境的假臭草种子冠毛芒长、

芒数、芒张力角度及沉降速度均分别较低光照的林缘和林内

生境的长、多、大、小，说明光照是影响假臭草种子冠毛及沉降

速度的一个重要因子，高光照生境的假臭草种子芒长、芒数、

芒张力角度及沉降速度较低光照生境的长、多、大、小。高光

照、高养分的空旷地生境假臭草的种子芒长和芒数与高光照、

低养分的公路边生境均无显著性差异，但芒张力角度、沉降速

度却分别较高光照、低养分公路边生境的小和大（Ｐ＜０．０５），
说明土壤养分对假臭草种子芒长及芒数无显著影响，但对假

臭草种子芒张力角度及沉降速度有显著影响，高光照、低养分

的公路边生境假臭草种子的芒张力角度、沉降速度分别比土
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壤养分高生境的大、小。

高光照、高养分的空旷地生境下假臭草种子千粒质量、比

重及含水率最高，分别为（０．２３０±０．００２）ｇ、（１．０００±０．０００）
ｇ／ｃｍ３、（１９．５±１．６）％，显著高于高光照、低土壤养分的公路

边和低光照、高土壤养分的林缘、林内生境（Ｐ＜０．０５），说明
光照和土壤肥水均可能为影响假臭草种子质量、比重和含水

率的重要因素，高光照、高肥水生境下假臭草种子的品质

最好。

表２　不同生境下假臭草种子形态特征及物理特性比较

生境类型　　
种身大小 种子冠毛性状

长（ｍｍ） 宽（ｍｍ） 高（ｍｍ） 体积（ｍｍ３） 芒长（ｍｍ） 芒数（条） 芒张开角度（°）
空旷地 ２．４１±０．０５ａ ０．４９±０．０７ｂ ０．３１±０．０３ｂ ０．２４±０．０３ａ ４．５４±０．１２ａ ２７±２ａ １１８．９±３１．８ｂ
公路边 ２．１５±０．１０ｂ ０．５９±０．０１ａ ０．３８±０．０５ａ ０．２０±０．０２ｂ ４．３９±０．３０ａ ２７±２ａ １４９．８±２０．６ａ
林缘 ２．３５±０．０９ａ ０．５２±０．０４ｂ ０．３４±０．０２ｂ ０．２３±０．０３ａ ３．８７±０．２７ｂ ２５±２ｂ ９３．６±１７．３ｃ
林内 ２．３９±０．１２ａ ０．５０±０．０５ｂ ０．３３±０．０２ｂ ０．２４±０．０４ａ ３．２６±０．３３ｃ ２４±２ｂ ６５．０±１８．４ｄ

生境类型　　　
种子物理特性

千粒质量（ｇ） 种子比重（ｇ／ｃｍ３） 沉降速度（ｃｍ／ｓ） 含水率（％）
空旷地 ０．２３０±０．００２ａ １．０００±０．０００ａ ４２．７±６．２ｃ １９．５±１．６ａ
公路边 ０．１９１±０．００３ｂ ０．９６０±０．０００ｂ ３２．５±６．８ｄ １３．６±２．４ｂ
林缘 ０．１９２±０．００３ｂ ０．８５０±０．０００ｃ ６５．８±１５．３ｂ １２．２±２．６ｂ
林内 ０．１８１±０．００１ｃ ０．７６０±０．０００ｄ １１０．５±２５．９ａ ９．０±１．４ｃ

３．２　不同生境下假臭草的种子萌发参数的比较
由图１可知，高光照、高土壤养分的空旷地生境下假臭草

种子的发芽率、发芽势及发芽指数与林缘生境的无显著差异，

但显著高于高光照、低土壤养分的公路边生境及低光照、高土

壤养分的林内生境（Ｐ＜０．０５），说明光照和养分都可能是影
响假臭草种子发芽率、发芽势和发芽指数的重要因子。

在不同生境下假臭草种子的同一个测量指标中，平均发

芽时间的数值越小，表示该批种子发芽速度越快，发芽能力较

好。从图１－ｄ可知，低光照、高养分的林内生境下假臭草种
子的平均发芽时间最多，为（４．６１±０．０５）ｄ，发芽最慢，与高
光照、低养分的公路边生境无显著差异，但与高光照、高养分

的空旷地和林缘生境呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），说明光照和
土壤养分均可影响假臭草种子的平均发芽速度，高光照、高土

壤养分生境假臭草种子平均发芽时间比低光照、低养分生境

的少，种子发芽能力较强。

３．３　不同生境下假臭草的种子活力的比较
由图２可知，高肥水养分、低光照的林内生境的假臭草种

子活力最弱，为（４０．０±２．２）％，与其他 ３种生境差异显著
（Ｐ＜０．０５），说明光照是影响假臭草种子活力的重要因素，在
极度的光照胁迫下，假臭草种子活力表现较低。另外，高光

照、低肥水养分的公路边生境下假臭草种子的活力显著低于

高光照、高土壤养分的空旷地生境，说明土壤养分也是影响种

子活力的另一重要因素。可见，假臭草的种子活力与光照及

肥水养分等因素有关，高光照、高肥水养分生境下假臭草的种

子活力较高，反之，低光照、低肥水养分生境下假臭草的种子
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活力则较低。

３．４　不同生境下假臭草种子的胚芽、胚根及胚轴长度的比较
种子胚芽、胚轴和胚根在一定程度上反映幼苗的生活能

力，也与种子质量和活力相关［２１］。由图３可知，各生境假臭
草的胚芽长度差异不显著；高光照、高土壤养分的空旷地生境

下假臭草种子的胚轴、胚根长度最大，分别为（２．８±０．５）、
（６．７±０．７）ｍｍ，与较低光照、高养分的林缘和林内生境及高
光照、低养分的公路边生境均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），说
明光照和土壤养分均可能是影响假臭草种子胚根、胚轴的主

导因素。在低光照或土壤养分胁迫状态下，假臭草种子胚轴、

胚根的长度较短，说明假臭草种子萌发成幼苗初期的生活能

力较差。

４　结论和讨论

植物器官的资源优化配置反映植物对异质环境的选择性

响应［２２－２３］。为适应环境的多样化，植物常通过调整优化各个

器官的资源配置来提高种群的竞争能力和生存适合度［１７，２４］。

通常，当植物受到光照条件的限制时，植物就会通过增加地上

部分茎、叶器官的生物量的分配，减少地下部分根器官和生殖

器官的生物量分配，来获得更多的光照资源，提高其光竞争能

力和生存适合度［１７，２５－２６］。本研究表明，光照是影响假臭草种

子质量、种子比重、含水率、种子冠毛及沉降速度的重要因子。

与高光照空旷地、公路边生境相比，低光照生境林内假臭草种

子质量、种子比重及含水率较小，种子冠毛芒较短和少，芒张

力角度较小，沉降速度较大。主要原因可能是，在光照水平的

极度胁迫下，假臭草可能把更多的养分资源分配到地上部分

营养器官上，通过增加茎枝和叶的生物量，减少地下部分和生

殖器官生物量的分配比，从而获得更多的光照资源，提高它与

其他物种的光竞争能力和生存适应度，因此，种子质量、比重

及含水率较小，种子冠毛芒较短和少、芒张力角度较小，沉降

速度较大。可见，低光照生境下的假臭草种子品质较差，种子

的风媒传播能力较弱，种群多以克隆生长维持种群的生存、发

展及延续。

植物对土壤养分的适应也是通过各器官资源优化配置来

实现的，养分水平低时，植物将更多的资源分配到地下部分营

养器官上，较少分配到茎、叶地上部分器官和种子生殖器官

上。反之，养分水平高时，植物则增加茎、叶地上部分器官生

物量分配，减少地下部分和种子生殖器官的生物量分

配［１７，２１，２７］。本研究表明，土壤养分条件是影响假臭草种子大

小、种子质量、比重和含水率的另一个重要因素。高养分生境

空旷地的假臭草种子大小、种子质量、比重和含水率均比低养

分生境的大，主要原因可能是假臭草的资源配置适应性较强，

在光照充足、养分较为充裕的生境下，生长能力较强的假臭草

各个器官均能充分利用足够多的环境资源，因而其种子的大

小、质量、比重和含水率也较高。而在养分较低或极度胁迫条

件下，假臭草调整其各个器官的资源分配量，尽可能把较多的

养分资源分配到根部营养器官上，较少分配到地上部分及种

子生殖器官上，以获得更多的水分和养分资源，提高其贫瘠恶

劣环境的生存适应度，因此，其种子的大小、质量、比重和含水

率相对较低，种子品质较差。

种子沉降速度越小，种子在空气中的漂浮时间越长，种子

扩散的距离就越远［２８］，种子的风媒传播能力就越强。有研究

表明，沉降速度与种子上的冠毛数量、长度和张开角度均呈直

接的负相关关系［２９－３０］。本研究表明，土壤养分条件也是影响

假臭草种子芒张力角度和沉降速度的另一个重要因素。土壤

养分对假臭草种子芒长及芒数无显著影响，但对假臭草种子

芒张力角度及沉降速度有显著影响，高光照、土壤贫瘠恶劣生

境的假臭草种子芒张力角度、沉降速度分别较土壤养分较高

生境的大、小。这可能与土壤贫瘠恶劣生境下假臭草种群为

谋求进一步的种群生存及发展有关。在贫瘠的土壤生境下，

假臭草种子可能为谋求进一步的种群生存、扩散及发展，对资

源进行进一步的优化配置及利用，将有限的养分资源相对较

多地分配到种子芒张力建成方面上，因而种子芒张力角度较

大，种子沉降速度较小，种子的风媒传播能力较强，种群谋求

生存及发展的机会较大。

发芽率、发芽势、发芽指数、平均发芽速度等参数也反映

了假臭草种子的发芽能力及种子品质［９］。种子的平均发芽

时间的数值越大，表示该批种子发芽所需的平均时间越长；种

子发芽速度越慢，发芽能力越差［９］。本研究结果表明，光照

和土壤养分均为影响假臭草种子发芽率、发芽势、发芽指数、

平均发芽时间、种子活力等种子萌发及活力参数的重要因素，

高光照、高土壤养分的生境空旷地假臭草种子的发芽率、发芽

势、发芽指数及种子活力均较高，种子平均发芽时间也较少，

与低养分生境公路边及低光照生境林内均呈显著性差异。主

要原因可能是，在光照水平的极度胁迫下，假臭草可能把更多

的养分资源分配到地上部分营养器官上，较少分配到地下部

分和种子生殖器官上，从而对资源进行更合理的分配及利用，

提高其对光的竞争力，因而种子品质及活力较低，种子发芽

率、发芽势、发芽指数等种子活力参数则相应较低，种子平均

发芽时间相应较多。而在养分水平的胁迫下，为了提高植物
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对地下部分资源的吸取，假臭草也可能把更多的资源分配在

根系部分，所以减少了生殖器官等生物量的资源分配，种子品

质及活力较低，种子发芽率、发芽势、发芽指数等种子活力参

数则相应较低，种子平均发芽时间相应较多。而高光照、高养

分的生境下，假臭草可利用的资源、空间较充足，因而各部分

的生物量尽可能都较大，各部分生长状况良好，种子品质及活

力也较高，种子发芽率、发芽势、发芽指数等种子活力参数相

应较高，种子平均发芽时间相应较少。可见，高光照、高肥水

养分的生境是假臭草种子生长发育及建成的最适生境。

不同生境下植物种子的胚根和胚轴，能在一定程度上体

现植物种子在不同生境下幼苗的生活能力及种子活力［９］。

光照和土壤养分均可能是影响假臭草种子胚根、胚轴生长的

主导因素。高光照、高土壤养分生境空旷地假臭草种子的胚

轴与胚根长度均显著大于低光照、高养分的林缘和林内生境

及高光照、低养分的公路边生境。可能与不同生境下假臭草

具不同种子质量、比重及活力有重要的直接关系。在高光照、

高土壤养分生境下，环境资源较为充裕，假臭草各个器官获得

的可利用资源较为充分，种子品质和活力较高，种子幼苗初期

生活能力较强。而在光照或者土壤养分极度胁迫下以及资源

优化配置过程中，假臭草种子生殖器官获得其自身建成的资

源较少，种子品质和活力较低，种子幼苗初期生活能力表现

较弱。

本研究通过对４种不同生境下假臭草种子特性的比较分
析，发现假臭草在光照充足、土壤养分充裕的生境下生长情况

良好，假臭草种子风媒传播能力较强，种子质量、比重和含水

率、发芽率、发芽指数等种子品质和活力参数较高，种子萌发

的幼苗初期生活能力较强。可见，高光照、高土壤养分生境是

假臭草种子建成的最适生境。另外，在较低光照或土壤较贫

瘠的生境下，假臭草种子各个参数虽在一定程度上受到限制，

但其种子繁殖、传播、扩散能力及对生境的适应性和可塑性仍

较强，这可能是假臭草能成功入侵各种生境的重要原因之一。
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