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　　摘要：以天人菊（Ｇａｉｌｌａｒｄｉａｐｕｌｃｈｅｌｌａ）和金鸡菊（Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ）种子为材料，测定单种与混种其种子发芽情
况和幼苗生长各项生理指标。结果表明，混种时金鸡菊种子萌发受到抑制，天人菊种子萌发受到促进；混种时的天人

菊株高、植株干质量分别是单种的１．３９、１．６５倍，而金鸡菊植株干质量仅为单种的０．３９倍；混种的天人菊比叶面积比
单种时增加４．９７％，而根质量、根冠比分别下降６８．４２％、６４．５２％；混种时的金鸡菊叶质量和根质量分别是单种的
２．６７、３．００倍，比叶面积仅是其０．５６倍；混种的金鸡菊叶绿素、类胡萝卜素含量分别比单种时上升３３．５２％、２３．０７％，
根系活力是单种的２．５６倍；混种的天人菊过氧化物酶（ＰＯＤ）活性比单种时下降４１．３５％，而金鸡菊超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性比单种时上升３７．６７％，ＰＯＤ活性比单种时下降８３．４５％。
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　　种间竞争是不同种群为争夺生活空间、资源、食物等而产
生的一种直接或间接抑制对方生长的现象。在有限的空间、

土壤、水肥等条件下，花卉近距离种植，其相互之间的关系是

竞争还是促进、能否和谐生长而保持良好稳定的搭配形式关

系到花卉的整体景观效果。天人菊（Ｇａｉｌｌａｒｄｉａｐｕｌｃｈｅｌｌａ）和金
鸡菊（Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ）是园林常见的２种花卉，景观效
果好、花色艳丽，可在北方露地越冬，且管理相对粗放，适合花

境、花带种植而广泛应用于各种绿地中。

目前，对菊科植物种间竞争的研究已取得一定进展［１－５］，

但多集中在菊科植物对其他植物种子萌发或生理特性的影响，

而对不同菊科植物之间的竞争及从种子萌发到幼苗生长各生

理指标变化的研究鲜见报道。本试验通过将同为菊科植物的

天人菊与金鸡菊进行混种，测定混种与单种时其种子的发芽情

况和幼苗生长各项生理指标，分析菊科植物间的竞争效应，为

花境植物材料的选择、物种间的搭配、植物整体景观效果设计

等提供理论指导，为观赏植物的种间竞争研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
天人菊和金鸡菊种子，采收于天津农学院内，其栽培土由

采自天津农学院内的园土与草炭土按体积１∶１配成，用盆口
直径为１８ｃｍ、深２０ｃｍ的塑料花盆装入等量栽培土。
１．２　试验处理
１．２．１　种子发芽试验　试验于２０１５年春夏在天津农学院园
林规划实验室进行，选择饱满、大小均匀一致的宿根天人菊和

金鸡菊种子，用０．１％高锰酸钾溶液消毒５ｍｉｎ；无菌水冲洗，

晾干，将天人菊与金鸡菊种子按粒数比 ４０∶０、２５∶１５、
２０∶２０、１５∶２５、０∶４０进行配比，分别播种于铺有双层滤纸
的培养皿中，每个培养皿４０粒种子；２５℃恒温箱中进行培
养，每天更换清水，统计种子发芽数量，当连续３ｄ无新发芽
种子出现时视为发芽过程结束。以胚根长为种子长的１／２为
发芽标准，以播种单一植物（单种）为对照。重复３次。参照
郑光华的方法［６］计算发芽势、发芽率：

发芽势＝（７ｄ内发芽的种子数／供试种子数）×１００；
发芽率＝（发芽种子数／供试种子数）×１００％。

１．２．２　幼苗生长试验　选出整齐一致的天人菊和金鸡菊幼
苗，按株数比１∶１混种栽入花盆中，每盆种植２０株，重复５
次，以单独种植（单种）为对照，试验期间确保各试验苗受光

均匀。幼苗生长培养８０ｄ，从单种、混种盆中分别随机选取天
人菊和金鸡菊幼苗１５株，测定其根、茎、叶鲜质量，用画纸称
质量法测定总叶面积，计算比叶面积、根冠比。同时，分别用

丙酮提取法、氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法、氮蓝四唑（ＮＢＴ）
法、愈创木酚法测定叶绿素含量、根系活力、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性［７］。比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆａｒｅａ，ＳＬＡ）是指单位干质量的鲜叶表面积，计算公式为：

ＳＬＡ＝Ｓ／Ａ。
式中：Ｓ为叶面积，ｃｍ２；Ａ为叶干质量，ｇ。根冠比计算公
式为：

根冠比＝根鲜质量／地上部鲜质量。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１８．０软件对试验数据进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　不同播种配比对天人菊和金鸡菊种子发芽特性的影响
由表１可知，随金鸡菊种子使用比例的增加，天人菊种子

的发芽率和发芽势呈明显的先升后降趋势；混种时，天人菊种

子的发芽率和发芽势显著高于单种（Ｐ＜０．０５）；天人菊和金
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表１　天人菊和金鸡菊不同播种配比时的发芽率、发芽势情况

播种粒数比

（天人菊 ∶金鸡菊）
天人菊 金鸡菊

发芽率（％） 发芽势 发芽率（％） 发芽势

４０∶０（ＣＫ１） ５３．０３ｃ ５２．９３ｂ
２５∶１５ ６９．０５ａｂ ６９．０５ａ ３１．１８ｃ ３１．１８ｃ
２０∶２０ ７４．４３ａ ７４．４７ａ ４３．６６ａｂ ４０．６８ａｂ
１５∶２５ ６３．４４ｂ ５７．００ｂ ４５．００ａ ４３．８４ａ
０∶４０（ＣＫ２） ４０．７８ｂ ３７．０３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

鸡菊播种粒数比为２０∶２０时，天人菊种子的发芽率和发芽势
相对最高，分别为 ７４．４３％、７４．４７，分别为单种时的 １．４０、
１４１倍；随天人菊种子使用比例的增加，金鸡菊种子的发芽
率、发芽势也呈明显的先升后降趋势；天人菊和金鸡菊播种粒

数比为１５∶２５时，金鸡菊种子的发芽率、发芽势相对最高，分
别为４５．００％、４３．８４，显著高于单种（Ｐ＜０．０５）；天人菊和金
鸡菊播种粒数比为２５∶１５时，金鸡菊种子的发芽率、发芽势
显著降低（Ｐ＜０．０５），分别是单种时的０．７６、０．８４倍。天人
菊与金鸡菊混种有利于天人菊种子的萌发，适当配比的混种

有利于金鸡菊种子发芽，而当天人菊播种比例过高时，金鸡菊

种子的发芽率和发芽势会降低。

２．２　单种与混种对天人菊和金鸡菊株高、植株干质量的影响
由表２可知，天人菊混种时的株高显著高于单种（Ｐ＜

０．０５），是单种的１．３９倍；金鸡菊混种和单种时的株高差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；天人菊混种时的植株干质量极显著高于单
种（Ｐ＜０．０１），是单种的１．６５倍，而金鸡菊表现则相反，金鸡

菊混种时的植株干质量极显著低于单种（Ｐ＜０．０１），仅为单
种的０．３９倍。天人菊和金鸡菊混种对各自生长产生较为明
显的影响，天人菊更具竞争优势。

表２　天人菊和金鸡菊在单种和混种时的株高和植株干质量

品种 种植方式 株高（ｃｍ） 植株干质量（ｇ）
天人菊 单种 ２．７６６７ｂＡ ０．００８２ｂＢ

混种 ３．８３３３ａＡ ０．０１３５ａＡ
金鸡菊 单种 １．３６６７ａＡ ０．００９６ａＡ

混种 １．５６６７ａＡ ０．００３７ｂＢ

　　注：同一品种同列数据后不同小写、大写字母表示处理间差异显
著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。
２．３　单种与混种对天人菊和金鸡菊比叶面积和根冠比的影响

植物比叶面积越大，即单位干质量的叶面积越大，叶片越

薄，越有利于捕获更多的光能，使植物具有更快生长速度的可

能性［８］。由表３可知，天人菊混种、单种时的叶面积和叶质量
变化差异不显著（Ｐ＞０．０５），而比叶面积、根质量、根冠比差
异极显著（Ｐ＜０．０１），天人菊混种时的比叶面积比单种增加
４．９７％，而根质量、根冠比分别比单种下降 ６８．４２％、
６４．５２％，混种时天人菊根的生长受到明显影响；金鸡菊混种
与单种相比，除根冠比差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，金鸡菊混种
时的叶面积是单种的１．５０倍，显著高于单种（Ｐ＜０．０５），叶
质量和根质量分别是单种的２．６７、３．００倍，极显著高于单种
（Ｐ＜０．０１），而比叶面积是单种的０．５６倍，极显著低于单种
（Ｐ＜０．０１），混种时金鸡菊比叶面积降低，其单位干质量的叶
片面积减小，而叶质量的增加说明植物叶片厚度增加。

表３　天人菊和金鸡菊在单种和混种时的比叶面积和根冠比

品种 种植方式 叶面积（ｃｍ２） 叶质量（ｇ） 比叶面积（ｃｍ２／ｇ） 根质量（ｇ） 根冠比

天人菊 单种 ８．１０ａＡ １．２２ａＡ ６．６４ｂＢ ０．３８ａＡ ０．３１ａＡ
混种 ７．４６ａＡ １．０７ａＡ ６．９７ａＡ ０．１２ｂＢ ０．１１ｂＢ

金鸡菊 单种 ２．５３ｂＡ ０．２７ｂＢ ９．３７ａＡ ０．０５ｂＢ ０．１９ａＡ
混种 ３．８０ａＡ ０．７２ａＡ ５．２８ｂＢ ０．１５ａＡ ０．２１ａＡ

２．４　单种与混种对天人菊和金鸡菊叶绿素、类胡萝卜素含量
和根系活力的影响

类胡萝卜素除在光合作用中收集和传递光能外，在细胞

内还起到清除氧自由基的作用，以防止细胞膜脂过氧化［９］。

由表４可知，天人菊单种、混种时的色素含量、根系活力差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；金鸡菊混种时的叶绿素含量比单种提高
３３．５２％，极显著高于单种（Ｐ＜０．０１），类胡萝卜素素含量、根
系活力分别比单种提高 ２３．０７％、１５５．９５％，显著高于单种
（Ｐ＜０．０５），这说明混种时的金鸡菊可能通过提高色素合成、
根系活力来提高与天人菊的竞争。

２．５　单种与混种对天人菊和金鸡菊抗氧化酶活性的影响
由表５可知，天人菊混种时的ＳＯＤ活性与单种相比差异

不显著（Ｐ＞０．０５），而ＰＯＤ活性显著降低（Ｐ＜０．０５），比单种
低４１．３５％；金鸡菊混种时的 ＳＯＤ活性比单种显著上升
３７６７％（Ｐ＜０．０５），而ＰＯＤ活性比单种极显著下降８３．５０％
（Ｐ＜０．０１）。这说明天人菊的抗氧化酶活性受栽种环境影响
相对较小，而混种时的金鸡菊ＳＯＤ活性升高、ＰＯＤ活性下降，
金鸡菊生长受到一定的抑制作用。

３　结论与讨论

植物间的竞争既存在促进作用，又存在抑制作用［３，１０］。

表４　天人菊和金鸡菊在单种和混种时的叶绿素、类胡萝卜素
含量和根系活力

品种 种植方式
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

天人菊 单种 ０．８１６０ａＡ ０．０７９０ａＡ ０．０２０１ａＡ
混种 ０．９０１０ａＡ ０．０９１４ａＡ ０．０１４７ａＡ

金鸡菊 单种 ０．９０１０ｂＢ ０．０９５８ｂＡ ０．００８４ｂＡ
混种 １．２０３０ａＡ ０．１１７９ａＡ ０．０２１５ａＡ

表５　天人菊和金鸡菊在单种和混种时的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性

品种 种植方式
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

天人菊 单种 １５９．５ａＡ １０４０ａＡ
混种 １４０．９ａＡ ６１０ｂＡ

金鸡菊 单种 ９５．３ｂＡ ４０６０ａＡ
混种 １３１．２ａＡ ６７０ｂＢ

天人菊与金鸡菊混种时，天人菊种子的发芽率、发芽势较单种

时有所提高，说明其种子萌发受到一定的促进作用。而当天

人菊播种比例过高时，金鸡菊种子的发芽率和发芽势会降低，

此时金鸡菊种子的萌发会受到一定的抑制作用。天人菊与金

鸡菊混种时，天人菊株高、植株干质量显著或极显著高于单
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种，而根质量、根冠比极显著低于单种（Ｐ＜０．０１），说明混种
时的天人菊地上器官（茎、叶）生长相对较快，消耗同化产物

相对较多，供应地下部根系生长的营养物质相对较少，导致根

冠比下降；混种时的金鸡菊叶面积、叶质量、根质量显著或极

显著高于单种，比叶面积相对降低，说明金鸡菊叶片厚度增

加。天人菊株高高于金鸡菊，具有一定的竞争优势，天人菊与

金鸡菊混种时，金鸡菊可能通过增加叶片厚度、促进根系生长

来保证其与天人菊的竞争，从而反映出混种时金鸡菊生长受

到一定抑制，通过自身调节以保证其正常生长。超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）的作用是清除活性氧而避
免对细胞造成伤害。混种时的天人菊 ＳＯＤ活性与单种相比
差异不显著（Ｐ＞０．０５），而 ＰＯＤ活性显著低于单种（Ｐ＜
００５），而金鸡菊混种时为适应环境而启动防御系统酶，ＳＯＤ
活性显著上升 ３７．６７％（Ｐ＜０．０５），ＰＯＤ活性极显著下降
８３５０％（Ｐ＜０．０１），说明植物在逆境生长中起保护作用的各
种酶是相互协调、配合作用的［１１－１４］。

金鸡菊和天人菊混种时，金鸡菊对天人菊种子的萌发起

到一定的促进作用，对其幼苗生长影响不大，而天人菊对金鸡

菊种子的萌发及幼苗生长均起到一定的抑制作用。因此，在

实际栽植过程中，金鸡菊和天人菊的搭配方式和入地栽植数

量有待进一步研究。
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见，相比苗高生长的苗期划分，地径生长盛期和苗高生长盛期

到来的时间差不多，但地径生长盛期要长，在苗高生长停止后

地径仍在继续生长。

３　结论与讨论

丝棉木１年生播种苗的高生长和地径生长符合“Ｓ”形生
长规律，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合苗高、地径的年生长过程，回归性
均达到极显著水平，因此可以对丝棉木１年生播种苗进行生
长期内高、径生长的阶段划分。采用数学模型将１年生苗划
分为出苗期、生长初期、生长盛期和生长后期４个时期，苗高
的生长盛期在７月４日至８月２９日，地径的速生期在６月３０
日至１０月１０日。
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