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　　摘要：小飞蓬是一种常见入侵植物，它会采用不同的策略适应入侵地新环境。采用测量、称质量等方法研究不同
大小个体小飞蓬的不同器官分配模式，以期探讨小飞蓬的入侵机制。结果表明，３个不同质量阶段的小飞蓬采取了不
同的分配策略。整株质量为０～１０ｇ的小飞蓬，其根质量与根幅和根长呈极显著相关关系，根质量增加１ｇ，其根幅和
根长分别增加为４．２８、４．２５ｃｍ；在整株质量 ＞１５ｇ的小飞蓬，根质量增加 １ｇ，其根幅和根长仅分别增加 ０．３９、
０．４１ｃｍ。整株质量在＞１０～１５ｇ的小飞蓬的根质量与根长和根幅无明显关系。整株质量为０～１０ｇ的小飞蓬，其整
株质量增加１ｇ，其根质量和叶质量增加分别为０．１５、０１７ｇ。整株质量＞１０～１５ｇ的小飞蓬，根质量投入和叶质量随
着整株质量增加１ｇ，它们的增加速度分别为０．２２、０．２１ｇ；整株质量＞１５ｇ的小飞蓬，其增加速度分别为０．２４、０．１２ｇ。
０～１０ｇ和＞１５ｇ的小飞蓬，花的质量随着株高增加而增加，但是＞１０～１５ｇ的小飞蓬，花质量随株高的增加而降低。
＞１５ｇ的小飞蓬，整株质量增加１ｇ，繁殖器官花的投入增加０．０８ｇ；而整株质量为０～１０ｇ的小飞蓬繁殖器官花的投
入却增加０．３９ｇ。这表明，整株质量越小的小飞蓬其有性繁殖的投入越大，这可能是小飞蓬入侵成功的关键。
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　　入侵植物随着贸易和人们旅游及全球气候变
化而扩散，进而入侵新领地［１］。物种入侵每年给我

国造成的经济损失高达１１９８．７６亿元［２］，对当地生

态功能和结构带来严重影响。如互花米草入侵影

响食物链降低了当地生态系统的服务功能［３］。研

究发现，入侵植物通过化感物质抑制植物的萌发和

生长以增加竞争力［４－６］，入侵植物分泌的化感物质

可改变土壤的化学性质，影响到土壤动物的数量，

尤其是弹尾目动物［７－８］。土壤动物影响地表凋落物

的分解和营养物质的矿化供给可利用状态。

由于植物器官的可塑性，入侵植物在与土著植

物竞争时，通过自身的可塑性改变器官分配。枝、

叶、花、根是植物重要器官，都是植物光合作用产物

的重要组成部分，它们对植物维持生长、繁殖和资

源获取和防御等众多功能始终存在如何优化分配，

即资源分配的权限使其功能适应不同的环境［９－１０］。

因此，植物资源分配在一定程度上反映了其生活史

的特点［１１］。植物资源分配有繁殖分配，即资源分配

到繁殖体中的营养比例［１２］。植物在生长中分配到

茎、叶、根、花等器官的生物构件，反映的是植物对

环境的适应。目前关于这些器官分配模式在小飞

蓬上的研究较少。外来植物能否成功入侵不仅取

决于其本身的生物学特性，还与环境的可入侵性密

不可分，掌握其生活史对策及生态幅范围对其入侵

机制的研究至关重要。

小飞蓬原产于北美洲，现已入侵我国各地，它

能够破坏入侵地的生物多样性，也是害虫的中间宿

主，有利于害虫的繁衍。它还通过分泌化感物的方

式来抑制邻近其他植物的生长发育。近年来不少

学者将植物器官组成引用到入侵生态学中，利用种

群构件理论研究外来入侵植物根、茎、叶、花等各器

官的数量特征及其相互关系，通过对入侵植物表型

的可塑性研究，探索小飞蓬的入侵能力、入侵机理、

对外界环境的适应性［６］、表型可塑性［８］。本研究对

小飞蓬的株高、整株质量、根质量、茎秆质量、花质

量、叶质量和根幅质量等进行测定，分析小飞蓬的

适应策略，以期为研究小飞蓬的表型可塑性提供科

学积累，为小飞蓬的利用和防治提供有效依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
以遵义师范学院校园池塘小山下的小飞蓬为

研究对象。遵义市新蒲新区为亚热带季风气候，年

均降水量为１０００ｍｍ。在遵义师范学院小湖旁小
飞蓬生长分布的典型区域。

１．２　试验方法
用卷尺测量小飞蓬的株高，将植株整株用小铲

慢慢地全部挖出根系同时测定最大根幅（小飞蓬水

平根系分布最大直径）及根系垂直最深深度（根

长）［１３］，分别把不同器官（花、叶）分袋，洗去根部泥

土后吸去水进行编号，放在干燥烘箱６０℃烘至恒质
量后，称其质量。

１．３　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１１．５、Ｓｉｇｍｐｌｏｔ１０．０进行数据处

理并作图。

２　结果与分析

２．１　小飞蓬数量特征
由表１可知，小飞蓬整体样本株高的变异系数

最小，为 ４６％，最大值为 ２５０．００ｃｍ，最小值为
５．１０ｃｍ。整株质量变异系数为 １５７％，最大值为
１６３．９８ｇ，最小株仅为０．１３ｇ，平均值为７．２０ｇ。根
质量变异系数为２０５％，最大值为３５．６０ｇ，最小为
０．０１ｇ，均值为１．２３ｇ。茎秆质量、花质量、叶质量变

表１　小飞蓬各器官数量特征（ｎ＝１０１０）

数量特征
株高

（ｃｍ）
整株质量

（ｇ）
根质量

（ｇ）
茎秆质量

（ｇ）
花质量

（ｇ）
叶质量

（ｇ）

最大值 ２５０．００ １６３．９８ ３５．６０ ９３．０８ １４．６６ １６．５７

最小值 ５．１ ０．１３ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１

平均值 ８９．６９ ７．２ １．２３ ３．９５ ０．６８ １．２３

标准差 ４１．５１ １１．２９ ２．５３ ６．２５ １．１３ ２．７１

ＣＶ（％） ４６ １５７ ２０５ １５８ １６６ ２２０

异系数分别为１５８％、１６６％、２２０％。
　　生物量是生物从环境中所获取资源的综合体
现，按照频次图研究的１０１０个样本的整株质量可
分成４个段：０～１０、＞１０～１５、＞１５～３０、＞３０ｇ。
由于＞３０ｇ的样本数小于３０个，因此对其合并划分
为０～１０、＞１０～１５、＞１５ｇ等３个阶段，并对其数
据特征进行处理。

　　由表２可知，根幅和根长在 ＞１０～１５ｇ变异系
数最小，其次是＞１５ｇ阶段，０～１０ｇ的变异最大，为
５５．３０％。株高的变异系数最大的为０～１０ｇ阶段，
＞１５ｇ与＞１０～１５ｇ阶段的变异系数接近，分别为
２３．９６％、２１．３８％。干质量的变异系数也呈现出与
株高类似的变化规律，整株０～１０ｇ阶段的小飞蓬
变异系数最大，达８０．８３％；其次是＞１５ｇ阶段小飞蓬
的变异系数，为６６．６９％；最小的为整株质量 ＞１０～
１５ｇ阶段的小飞蓬，仅为１２．３５％。
　　与整株干质量相比，根质量的变异系数较大，
茎质量变异系数也是０～１０ｇ阶段的最大，其次是

表２　不同大小小飞蓬各器官数量特征（ｎ＝１０１０）

整株质量 指标
根幅

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
干质量

（ｇ）
根质量

（ｇ）
茎质量

（ｇ）
花质量

（ｇ）
叶质量

（ｇ）

０～１０ｇ 极小值 ０．５０ ０．５ ５．１０ ０．１３ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．０１

（ｎ＝８０５） 极大值 ２７．００ ５１．００ １８９．００ ９．９７ ４．１８ ６．４６ ８．４８ ６．１０

均值 ６．２０ ６．７３ ７５．８５ ３．２９ ０．４７ １．８０ ０．３６ ０．６２

标准差 ３．４３ ３．５９ ２９．７１ ２．６６ ０．４６ １．５１ ０．４８ ０．５７

ＣＶ（％） ５５．３０ ５３．３３ ３９．１４ ８０．８３ ９７．７５ ８３．７６ １３３．１６ ９２．３０

＞１０～１５ｇ 极小值 ２．００ ５．００ １．１０ １０．００ ０．５９ ０．０９ ０．２３ ０．６３

（ｎ＝８５） 极大值 ２８．００ ２２．００ １９３．００ １４．９７ ６．３０ ９．９７ ６．９２ ４．３０

均值 １０．８２ １０．７９ １２５．８０ １２．１５ １．８５ ６．６２ １．１２ ２．０５

标准差 ４．７９ ３．１５ ２６．８９ １．５０ ０．８３ １．５１ ０．９０ ０．６８

ＣＶ（％） ４４．２７ ２９．１９ ２１．３８ １２．３５ ４４．８６ ２２．８１ ８０．３６ ３３．１７

＞１５ｇ 极小值 ３．５０ ４．００ ３９．００ １５．００ １．３５ ４．３３ ０．４３ ０．４０

（ｎ＝１２０） 极大值 ５０．５０ ２８．００ ２５０．００ １６３．９８ ３５．６０ ９３．０８ １４．６６ ２８．４０

均值 １３．９４ １３．８１ １５６．３３ ２９．７２ ５．８２ １６．３２ ２．５１ ４．０４

标准差 ６．５９ ４．８６ ３７．４６ １９．８２ ５．１６ １１．０４ ２．１２ ３．０７

ＣＶ（％） ４７．２７ ３５．１９ ２３．９６ ６６．６９ ８８．６６ ６７．６５ ８４．４６ ７５．９９
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整株质量 ＞１５ｇ，＞１０～１５ｇ阶段的最小，依次为
８３．７６％、６７．６５％、２２．８１％。０～１０ｇ阶段的小飞蓬
繁殖器官花质量的变异系数最大，达 １３３．１６％，
＞１０～１５ｇ阶段与＞１５ｇ阶段小飞蓬的变异系数较
接近，分别为 ８０．３６％、８４．４６％。与繁殖器官花相
比，叶质量变异系数较小，０～１０ｇ阶段小飞蓬的变
异系数为９２．３０％；其次是＞１５ｇ阶段，为７５．９９％，
＞１０～１５ｇ阶段的变异系数为３３．１７％。
２．２　小飞蓬根指标与根质量的关系

由图１可知，３种不同阶段的小飞蓬表现了不
同的投资策略模式。在个体低矮，质量较小的小飞

蓬根部营养主要投向根幅和根长，根的质量与根幅

呈现出线性相关。０～１０ｇ阶段的小飞蓬根质量增
加１ｇ根幅增加４．２８ｃｍ（Ｐ＜０．００１），根的质量能
够解释该方程的３３％（ｒ２）；根质量增加１ｇ根长度
增加４．２５ｃｍ（Ｐ＜０．００１），根的质量能够解释该方
程的３７％。质量＞１５ｇ的小飞蓬，根质量增加投入
在根幅和根长的增加速度分别为 ０．３９、０．４１ｃｍ
（Ｐ＜０．００１），根质量分别能够解释该方程的１２％、
１９％。整株质量在＞１０～１５ｇ阶段的小飞蓬，其根
质量与根幅和根长没有显著相关性，Ｐ值分别为
０６０、０．７６。

２．３　小飞蓬根、叶质量与整株质量的关系
叶和根是植物生长的重要器官。由图２可知，３

种不同大小阶段的小飞蓬表现出不同的投资策略

模式。在整株质量较小的小飞蓬（０～１０ｇ阶段），
整株质量每增加１ｇ，根系质量增加０．１５ｇ，最小；其
次是＞１０～１５ｇ阶段，整株质量每增加１ｇ，根系质

—９０１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第５期



量增加０．２２ｇ；整株质量＞１５ｇ的小飞蓬，整株质量
每增加１ｇ，根系质量增加０．２４ｇ。

整株质量 ＞１５ｇ的小飞蓬，整株质量每增加
１ｇ，叶片质量增加０．１２ｇ；其次，整株质量较小的小
飞蓬（０～１０ｇ阶段），整株质量每增加１ｇ，叶片质
量增加０．１７ｇ；＞１０～１５ｇ阶段，整株质量每增加
１ｇ，叶片质量增加０．２１ｇ。
２．４　小飞蓬花质量与株高、整株质量的关系

由图３可知，小飞蓬的株高与其繁殖器官花的
质量呈显著相关性（Ｐ＜０．０５）。整株质量 ＞１５ｇ的
小飞蓬，株高增加 １ｃｍ，其繁殖器官花质量增加
１０５０ｍｇ。处于中间阶段，整株质量 ＞１０～１５ｇ的
小飞蓬随着株高增加，繁殖器官花的质量呈现降低

趋势，高度增加１ｃｍ，其花质量减少７５０ｍｇ。对于

个体小整株质量在０～１０ｇ阶段的小飞蓬，高度增
加１ｃｍ，其花质量增加 ５９０ｍｇ。　

如果从小飞蓬整株质量角度考虑，处于中间阶

段整株质量在＞１０～１５ｇ范围内的小飞蓬，其整株
质量与繁殖器官花的质量无显著关系（Ｐ＝０．５７）。
处于质量较大个体的小飞蓬（整株质量 ＞１５ｇ），质
量增加１ｇ，繁殖投入增加８２．２０ｍｇ；而整株质量为
０～１０ｇ的小飞蓬，质量增加 １ｇ，繁殖投入增加
３９０ｍｇ。

３　讨论

由于植物的器官根、茎、叶、秆和花在植物的生

长中扮演着不同的角色。叶片是植物光合作用重

要的器官，植物吸收ＣＯ２合成有机物分配于根、茎、
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叶、秆等组织以便与周围其他植物竞争中处于优势

竞争地位。

植物的生物量投资于根系的比值为对根的投入

比，如整株质量＞１５ｇ的小飞蓬投入比为０．２４ｇ／ｇ，
整株质量为０～１０ｇ的小飞蓬投入比为０．１５ｇ／ｇ。
根据方程的决定系数（ｒ２）对模拟的曲线方程进行解
释，仅仅质量＞１５ｇ的小飞蓬和０～１０ｇ小飞蓬分
别能够解释８７％、７８％。而质量在１０～１５ｇ的小飞
蓬解释率仅为１６％。可能是整株质量 ＞１５ｇ的小
飞蓬，竞争压力大，根系投入比值大，拟合解释率

高，株较大，需要吸收较多的营养来促进生长适应

环境［１４－１５］。根据解释率高的拟合曲线，小飞蓬整株

生物量投入效果最高的是 ＞１５ｇ阶段的小飞蓬，投
入叶比为０．２４ｇ／ｇ，比０～１０ｇ的小飞蓬高 ３６％。
这可能是株质量小的飞蓬高度与周围的植物竞争

压力较小利用了环境中的生态位空缺，高大的小飞

蓬（＞１５ｇ）高度高，需要与周围的灌木进行竞争，因
此投入更多的生物量以在竞争中获得优势［１５］。

根系在土壤中的分布情况会影响植物在其生

长的土壤中获取营养和水，且起着支撑作用。根系

沿着土壤水平生长，可以占据较多的肥沃土，对其

长势、地下竞争和群落结构具有影响，根幅分布影

响到土壤资源的占有和周围根系的错位复杂程

度［１６］。主根长度影响到植物须根数量和株高［１７］，

主根长度主要担负着支撑和萌发更多的次生根作

用。０～１０ｇ阶段小飞蓬的根系质量与根幅和主根
长度的拟合曲线决定系数分别为３３％、３７％，远高
于 ＞１５ｇ的小飞蓬的 １２％、１９％。而整株质量
＞１０～１５ｇ的小飞蓬根质量与根幅和根长无明显
关系（Ｐ≥０．６０），从另外一方面反映出更多的营养
投入到了根系和叶等器官中。

植物的花是植物的重要繁殖器官，根据株高与
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花质量的关系，个体质量小的小飞蓬呈现显著的相

关关系，拟合方程的解释率也高，系数贡献较大。

整株生物量与花质量关系极显著相关的是整株小

和整株大的小飞蓬阶段，尤其是０～１０ｇ的小飞蓬
是＞１５ｇ小飞蓬投入繁殖系数的４．７４倍。意味着
较小个体的小飞蓬有较多的繁殖投入。高寒草甸

系统研究表明，个体越大越高投入的繁殖量约

大［１０］。本研究与其不一致，但是本研究支持刘左军

等的研究结果［１１］。适当的压力胁迫可以促进植物

的繁殖投入［１８］。郭水良关于北美车前地研究也表

明，在逆境压力下增加繁殖投入，北美车前在逆境

环境中，增加了其种子投入［１９］。利用大量子代数量

优势增加子代在环境中的数量提高繁殖［１９］。小飞

蓬单株产种子量为４×１０５～１×１０６粒，种子的质量
为２×１０５～３×１０５ｇ／粒，如果按照这个比例［２０］，小

飞蓬在整株质量为０～１０ｇ阶段，按照花器官投入
平均值计算，整株质量增加１ｇ，繁殖的种子投入增
加１．０８倍，这意味着整株小飞蓬会增加４．３２×１０５～
１．０８×１０６粒种子。在适宜的环境下９０％的种子均
可萌发，可见小飞蓬是典型的ｒ繁殖策略。

在小飞蓬的繁殖器官花、叶、根质量以及根长

等器官与植物其他相关器官的拟合方程中，ｒ２为拟
合方程的决定系数。ｒ２可用来估算生物遗传的贡
献，用１－ｒ２估计环境因子的作用［２１］。在根幅与根

质量的关系中，决定系数最小的为０．００３，最大的为
０．３３０；根长与根质量拟合中也出现决定系数类似的
情形，在０．００１～０．３７０之间波动，也就是说环境因
子的作用在０．６３０～０．９９９之间波动，可见入侵植物
根系的水平分布和垂直分布受环境的作用较大，也

就是说其在根器官的分配获取土壤资源的可塑性

很大。

整株质量与根质量的决定系数在 ０～１０ｇ和
＞１５ｇ这２个阶段的小飞蓬的遗传生物因子贡献率
分别为０．７８、０．８７，而与小飞蓬叶器官分配决定系
数分别为０．７１、０．６０；在 ＞１０～１５ｇ的小飞蓬的决
定系数为０．１６，可见在不同大小其可分配的决定系
数不同。在小飞蓬繁殖器官花的质量与整株质量

关系中，遗传因子的作用较小，在个体比较小的和

比较大的阶段，遗传因子贡献率分别为０．３５、０．５８。
但是结合单位质量的增加与繁殖器官的投入，个体

较小阶段的投入很大。可能是环境竞争压力较大，

因此小飞蓬投入较大的比例在繁殖器官。可能是

生物固有的生存策略，尤其是环境压力较大，其ｒ繁

殖策略更加凸显。

４　结论

（１）整株质量为０～１０ｇ的小飞蓬，其根质量与
根幅、根长呈显著关系，根质量增加１ｇ，其根幅和根
长分别增加为４．２８、４．２５ｃｍ；整株质量 ＞１５ｇ的小
飞蓬，根质量增加 １ｇ，其根幅和根长仅分别增加
０３９、０．４１ｃｍ。整株质量为＞１０～１５ｇ的小飞蓬的
根质量与根长、根幅无明显关系。

（２）整株质量为０～１０ｇ的小飞蓬，其整株质量
增加１ｇ，根质量和叶质量增加分别为０．１５、０．１７ｇ。
整株质量为＞１０～１５ｇ的小飞蓬，根质量投入和叶
质量随着整株质量增加１ｇ，它们的增加速度分别为
０．２２、０．２１ｇ；整株质量 ＞１５ｇ的小飞蓬，其增加速
度分别为０．２４、０．１２ｇ。

（３）０～１０ｇ和＞１５ｇ的小飞蓬，花的质量随着
高度增加而增加，但是＞１０～１５ｇ的小飞蓬，花质量
随株高的增加而降低。 ＞１５ｇ的小飞蓬，整株质量
增加１ｇ，繁殖器官花的投入增加０．０８ｇ；而整株质
量为０～１０ｇ的小飞蓬繁殖器官花的投入却增加
０３９ｇ。这表明，整株质量越小的小飞蓬其有性繁
殖的投入越大，这可能是小飞蓬入侵成功的关键。

另外，整株质量小（０～１０ｇ）的小飞蓬产生种子
的能力较强，因此需要加强控制。
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　　摘要：探讨不同发生程度的绿盲蝽危害对水蜜桃各项品质指标的影响，明确绿盲蝽种群密度与水蜜桃品质之间的
关系。结果显示，随着绿盲蝽种群密度增加，水蜜桃横纵径、优质果率和产量均显著降低，其中重度危害比轻度危害分

别减少了４．７６％（横径）、４．６３％（纵径）、６８．２８％（优质果率）和４５．０５％（产量）；轻度绿盲蝽危害下桃果内可溶性糖
含量最高，比中度绿盲蝽危害下高出了１５．９０％，差异显著；桃果中可溶固形物、维生素Ｃ含量和水分含量与绿盲蝽危
害程度无显著相关性。研究表明，当桃园绿盲蝽种群密度增加时，水蜜桃产量、横纵径等外在品质和内在个别营养物

质均出现明显下降。
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　　绿盲蝽（Ａｐｏｌｙｇｕｓｌｕｃｏｒｕｍ）属半翅目盲蝽科，是
一种多食性害虫，寄主植物超过１５０种，整个生命周
期均可危害植物，主要刺吸危害植物的芽、叶和果

实等器官［１－４］。绿盲蝽主要发生在棉田，原为棉田

次要害虫，随着转 Ｂｔ基因抗虫棉问世，有效控制了
棉铃虫等鳞翅目害虫的危害，绿盲蝽从次要害虫一

跃成为棉田主要害虫［５－７］。加之近年来农业产业结

构的调整，果树和蔬菜种植面积大幅度扩大，为其

提供了丰富的取食环境和越冬场所［３，８］。绿盲蝽逐

渐向果树转移危害，成为桃、枣和苹果等果树上重

要的刺吸式害虫［９－１４］。

桃（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）属蔷薇科植物，在中
国很早就有记载和种植，是我国重要的经济水果之

一［１５－１６］。桃中富含多种维生素和矿物质，包括碳水

化合物、维生素 Ｂ、维生素 Ｃ、抗氧化剂、有机酸等，
以及少量的蛋白质和脂质。根据形状、肉质和外皮

等性状，桃果可分为硬肉桃、蜜桃、水蜜桃、蟠桃、油

桃和黄桃等，其中水蜜桃味道香甜多汁，深受国内
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