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刈割对入侵植物牛膝菊生长和繁殖特征的影响

初丽爽１ａꎬ１ｂꎬ１ｃꎬ 李海燕１ａꎬ１ｂꎬ１ｃꎬ①ꎬ 杨允菲１ａꎬ１ｂꎬ１ｃꎬ 郭　 健２

(１. 东北师范大学: ａ. 草地科学研究所ꎬ ｂ. 植被生态科学教育部重点实验室ꎬ
ｃ. 吉林松嫩草地生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 吉林 长春 １３００２４ꎻ ２. 徐州工程学院环境工程学院ꎬ 江苏 徐州 ２２１０１８)

摘要: 本研究以未刈割为对照ꎬ设置轻度刈割(剪除株高的 １ / ４)、中度刈割(剪除株高的 １ / ２)和重度刈割(剪除株

高的 ３ / ４)３ 个强度以及 ３ 个频次(刈割 １、２ 和 ３ 次)的刈割处理ꎻ研究刈割对牛膝菊(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.)生长

和繁殖特征的影响ꎬ并比较不同刈割处理下牛膝菊干质量补偿指数差异ꎮ 结果显示:刈割强度和刈割频次对牛膝

菊生长和有性生殖特征有极显著或显著影响ꎮ 总体上看ꎬ与对照相比ꎬ刈割处理会减少牛膝菊分枝数、茎干质量和

叶干质量ꎬ促进其分枝伸长ꎮ 重度刈割会明显降低茎干质量、叶干质量、总干质量和茎干质量分配ꎻ刈割 ３ 次会明

显减少牛膝菊茎干质量、叶干质量、花序干质量、百粒质量、茎干质量分配、叶干质量分配和生殖分配ꎬ增加根干质

量和根干质量分配ꎮ 刈割 １ 和 ２ 次的牛膝菊会将资源优先分配到繁殖器官ꎮ 轻度刈割 ３ 次的牛膝菊种子干质量和

种子数最大且显著高于其他处理组ꎬ而百粒质量显著低于对照ꎻ重度刈割 ３ 次的牛膝菊种子干质量和种子数明显

低于对照ꎮ 说明牛膝菊在面对外界频繁干扰时会首先产生小而多的种子ꎬ实现种群的扩散和延续ꎬ但当干扰超过

一定强度时ꎬ其有性生殖会受到抑制ꎮ 此外ꎬ牛膝菊干质量补偿指数总体随着刈割强度的增加而降低ꎬ重度刈割均

会使牛膝菊出现显著的欠补偿生长ꎮ 总之ꎬ刈割能够控制牛膝菊的地上部分生长ꎬ多次重度刈割可抑制其有性生

殖ꎬ最终实现有效防控ꎮ
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ｇｒｏｗｔｈꎻ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 表型可塑性是衡量植物适应环境能力的重要指

标[１]ꎬ包括形态和繁殖可塑性等ꎬ面对不同的环境因

子ꎬ植物通过适当调整生长和繁殖特征ꎬ最大限度地

适应环境ꎬ降低环境干扰带来的负面影响ꎬ实现种群

延续[２－４]ꎮ 入侵植物进入新栖息地后往往能快速生

长、繁殖和扩散ꎬ这离不开其自身较高的可塑性和生

态适应性[５]ꎮ 与本土植物相比ꎬ入侵植物表现出强

大的竞争力和繁殖力ꎬ可通过调整自身的资源分配适

应入侵地环境[５ꎬ６]ꎬ并通过向周围释放化学物质产生

化感作用ꎬ抑制本土植物生长发育[７ꎬ８]ꎻ此外ꎬ入侵植

物还会改变土壤养分平衡ꎬ影响土壤微生物多样性ꎬ
使土壤环境更有利于自身生长ꎬ严重威胁生态系统及

生 物 多 样 性[９ꎬ１０]ꎮ 豚 草 ( Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ
Ｌｉｎｎ.) [１１]、 加 拿 大 一 枝 黄 花 ( Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
Ｌｉｎｎ.) [１２]和微甘菊(Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｈ. Ｂ. Ｋ) [１３]等

菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)植物已成为极具危害性的入侵植

物ꎮ 因此ꎬ开展入侵植物生长和繁殖特征研究ꎬ对控

制入侵植物和保护生物多样性具有重要意义[１４]ꎮ
刈割是草地利用管理和有害植物控制的常用方

式之一[１５]ꎮ 草地生产中ꎬ适当刈割可充分发挥植物

均衡性生长和补偿性生长作用[１６]ꎮ 刈割对草地植物

的影响因强度、时期和频次等不同而异[１７]ꎮ 研究发

现ꎬ与不刈割相比ꎬ适宜的刈割不仅可以增加草地植

物地上生物量和营养价值[１８ꎬ１９]ꎬ还可以抑制杂草生

长[２０]ꎮ 对 多 年 生 入 侵 植 物 互 花 米 草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓ.)进行刈割可阻止其地上部分生长及

生物量累积ꎬ降低其光合能力ꎬ抑制植株生长[２１ꎬ２２]ꎮ

孕穗期低位刈割能明显减少一年生入侵植物少花蒺

藜草(Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｓｐｉｎｉｆｅｘ Ｃａｖ.)的结实数量[２３]ꎮ 因此ꎬ
有效的刈割能够明显抑制入侵植物尤其是一年生入

侵植物的生长、繁殖和扩散ꎮ
牛膝菊 (Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.) 为牛膝菊属

(Ｇａｌｉｎｓｏｇａ Ｒｕｉｚ ｅｔ Ｐａｖ.)一年生草本植物ꎬ其适应环

境广泛ꎬ具有种子量大、生长迅速和易扩散等特点ꎬ现
已扩展至中国 ３３ 个省份(地区)ꎬ严重影响农田作

物、蔬菜和果树生长[２４]ꎮ 在中国东北地区ꎬ牛膝菊的

入侵主要危害草坪、绿地、疏林、果园和蔬菜地等[２５]ꎮ
现有研究主要通过化学防除、生物防治和植物化感作

用等方式抑制牛膝菊生长[２６－２８]ꎬ刈割对牛膝菊生长

和繁殖特征的影响以及其生长的补偿性反应和防控

扩散的有效性尚不明确ꎬ仍有待进一步研究ꎮ
鉴于此ꎬ本研究基于植物种群表型可塑性调节的

核心理论地位ꎬ通过 ３ 个强度和 ３ 个频次的刈割处

理ꎬ研究刈割对牛膝菊生长和繁殖特征的影响ꎬ并比

较不同刈割处理下牛膝菊干质量补偿指数的差异ꎬ进
而探究刈割对牛膝菊防治的效果及可行性ꎬ以期揭示

刈割下牛膝菊的表型可塑性调节策略ꎬ为入侵植物的

有效防控提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验于 ２０１８ 年 ５ 月至 ８ 月在东北师范大学试验

基地的温室大棚(东经 １２５°１９′、北纬 ４３°５２′)内进
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行ꎮ 供试牛膝菊种子于 ２０１７ 年秋季采集自东北师范

大学校园内ꎬ保存于阴凉干燥处ꎮ 实验采用盆栽方式

进行ꎬ土壤为长春市周边农田的壤土ꎬ总氮和总磷含

量分别为 ０.０９ 和 ０.０６ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬｐＨ ６.６ꎮ 于 ２０１８ 年

５ 月末ꎬ在每个花盆(内径 ２５ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ)中播种 １０
粒种子ꎬ共播种 ６０ 盆ꎬ定期浇水、除草ꎮ ６ 月中旬定

苗ꎬ选择大小基本一致的幼苗ꎬ每盆留 ４ 株幼苗ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设置　 参考文献[２９]中的方法设置刈割

强度和刈割频次ꎬ其中ꎬ刈割强度分为剪除株高的１ / ４
(轻度刈割)、１ / ２(中度刈割)和 ３ / ４(重度刈割)ꎬ刈
割频次分为 １、２ 和 ３ 次ꎬ未刈割处理为对照组(ＣＫ)ꎬ
共 １０ 个处理组ꎬ每个处理组 ６ 盆(即 ６ 个重复)ꎮ 在

牛膝菊株高达到 １５ ｃｍ 时(６ 月 ２３ 日)进行第 １ 次刈

割ꎬ第 ２ 和第 ３ 次刈割分别在第 １ 次刈割后的 １５ ｄ
(７ 月 ８ 日)和 ３０ ｄ(７ 月 ２３ 日)进行ꎮ
１.２.２　 测定指标　 ８ 月初开始采集各处理组每株牛

膝菊的成熟花序ꎬ８ 月末对牛膝菊进行整株取样测

定ꎬ记录不同处理组每株牛膝菊的一级分枝数和二级

分枝数ꎬ采用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量一级分枝长(单
株所有一级分枝基部至顶部距离的总和)和二级分

枝长(单株所有二级分枝基部至顶部距离的总和)ꎮ
测量后将植株分为根、茎、叶、花序和种子ꎬ统计每株

牛膝菊的种子数ꎬ之后将各组织置于 ６５ ℃烘箱中烘

干至恒质量ꎬ使用千分之一天平称量每株牛膝菊的

根、茎、叶、花序和种子的干质量及百粒质量ꎮ 根据公

式“总干质量＝根干质量＋茎干质量＋叶干质量＋花序

干质量”计算总干质量ꎻ根据公式“某器官干质量分

配＝(该器官干质量 /总干质量) ×１００％”计算各器官

干质量分配ꎻ根据公式“生殖分配 ＝ (花序干质量 /总
干质量)×１００％”计算生殖分配ꎻ根据公式“干质量补

偿指数(ＣＩ)＝ 刈割处理组的总干质量 /对照组的总干

质量”计算干质量补偿指数ꎬ其中ꎬＣＩ>１ 属于超补偿

生长ꎬＣＩ＝ １ 属于等补偿生长ꎬＣＩ<１ 属于欠补偿生长ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件对数据进行

统计分析ꎬ采用双因素方差分析对刈割频次和刈割强

度的主效应及交互效应进行检验ꎬ采用单因素方差分

析和 ＬＳＤ法进行方差分析和多重比较(α＝ ０.０５)ꎮ 对

干质量补偿指数与“１”进行独立样本 ｔ 检验[３０]ꎮ 使

用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 刈割处理对牛膝菊生长特征的影响

双因素方差分析结果(表 １)显示:刈割强度和刈

割频次对牛膝菊一级分枝数、二级分枝数、一级分枝

长和二级分枝长有极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)
影响ꎬ二者的交互作用对牛膝菊一级分枝数和二级分

枝数有极显著影响ꎮ
由图 １ 可见:总体上看ꎬ与对照(未刈割)相比ꎬ

刈割处理会减少牛膝菊分枝数ꎬ促进其分枝伸长ꎮ 在

相同的刈割频次下ꎬ随着刈割强度的增加ꎬ牛膝菊一

级分枝数和二级分枝数总体呈降低的趋势ꎬ一级分枝

长和二级分枝长总体呈升高的趋势ꎮ 随着刈割频次

的增加ꎬ轻度刈割(剪除株高的 １ / ４)的牛膝菊二级分

枝数和一级分枝长呈降低的趋势ꎬ二级分枝长呈先增

加后降低的趋势ꎬ刈割 ２ 和 ３ 次的牛膝菊二级分枝数

和一级分枝长总体显著低于刈割 １ 次ꎬ二级分枝长显

著高于刈割 １ 次ꎻ中度刈割(剪除株高的 １ / ２)的牛膝

菊一级分枝长和二级分枝长呈先增加后降低的趋势ꎬ
刈割 ２ 次的牛膝菊一级分枝长和二级分枝长显著高

于刈割 １ 次ꎻ重度刈割(剪除株高的 ３ / ４)的牛膝菊一

级分枝数和一级分枝长无显著变化ꎬ刈割 ２ 和 ３ 次的

牛膝菊二级分枝数显著低于刈割 １ 次ꎬ二级分枝长显

著高于刈割 １ 次ꎮ 此外ꎬ与其他刈割频次比ꎬ同一强

度刈割 ２ 次的牛膝菊二级分枝数最小ꎬ二级分枝长

最大ꎮ
２.２　 刈割处理对牛膝菊干质量及繁殖特征的影响

２.２.１　 对牛膝菊干质量及种子数的影响　 双因素方

差分析结果(表 ２)显示:刈割强度对牛膝菊茎干质

　 　 　
表 １　 刈割强度和刈割频次对牛膝菊生长特征影响的双因素方差
分析１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.１)

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ

一级分枝数
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

二级分枝数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

一级分枝长
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ

二级分枝长
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ

ＭＩ ４５.８９２∗∗ ７７.３９８∗∗ ０.３７８∗　 １６.８０４∗∗
ＭＦ ７５.１６４∗∗ １２２.９８７∗∗ ５.８７４∗∗ ８３.３３４∗∗
ＭＩ×ＭＦ ５.６４１∗∗ １１.０９６∗∗ １.０４７ １.９４９

　 １)ＭＩ: 刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＭＦ: 刈割频次 Ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.
∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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: 未刈割 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇꎻ : 轻度刈割(剪除株高的 １ / ４) Ｌｉｇｈｔ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ : 中度刈割(剪除株高的 １ / ２) Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ２ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ : 重度刈割(剪除株高的 ３ / ４) Ｓｅｖｅｒｅ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ３ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ) . 不同小写字母表示同一刈割
频次下不同刈割强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ 不同大写字母表示同一刈割强度下不同刈割频次之间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ.

图 １　 刈割处理对牛膝菊生长特征的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.

量、花序干质量、总干质量、种子干质量、百粒质量和

种子数有极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)影响ꎬ刈
割频次对牛膝菊根干质量、茎干质量、叶干质量、花序

干质量、总干质量、种子干质量、百粒质量和种子数有

极显著影响ꎬ二者的交互作用对牛膝菊根干质量、总
干质量、种子干质量、百粒质量和种子数有极显著或

显著影响ꎮ

由图 ２ 可见:总体上看ꎬ与对照(未刈割)相比ꎬ
刈割处理会减少牛膝菊茎干质量和叶干质量ꎬ刈割

３ 次会明显减少牛膝菊花序干质量ꎬ增加根干质量ꎮ
在相同的刈割频次下ꎬ随着刈割强度的增加ꎬ牛膝菊

茎和叶干质量总体呈降低的趋势ꎮ 刈割 １ 和 ２ 次的

牛膝菊根干质量和叶干质量在不同刈割强度间无显

著差异ꎮ 在相同的刈割强度下ꎬ随着刈割频次的增加ꎬ

表 ２　 刈割强度和刈割频次对牛膝菊干质量及种子数影响的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.１)

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ

根干质量
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ

茎干质量
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶干质量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ

花序干质量
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｄｒｙ ｍａｓｓ

总干质量
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ

种子干质量
Ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ

百粒质量
１００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

ＭＩ ２.８３８ ７.６０９∗∗ ２.７５８　 ３.２１０∗ １０.１０７∗∗ ５.２２１∗∗ ４６.７８３∗∗ ４.１２４∗
ＭＦ ４９.２００∗∗ ２２.２７３∗∗ ７.８９４∗∗ １８.０８２∗∗ ８.２９９∗∗ ６.８６９∗∗ ５０.６８７∗∗ １２.４６５∗∗
ＭＩ×ＭＦ ２.４３３∗ １.４６９ ０.４８１ ０.９６４ ２.７２２∗∗ ８.００７∗∗ １４.７９５∗∗ ９.７５４∗∗

　 １)ＭＩ: 刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＭＦ: 刈割频次 Ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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: 未刈割 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇꎻ : 轻度刈割(剪除株高的 １ / ４) Ｌｉｇｈｔ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ : 中度刈割(剪除株高的 １ / ２) Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ２ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ : 重度刈割(剪除株高的 ３ / ４) Ｓｅｖｅｒｅ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ３ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ) . 不同小写字母表示同一刈割
频次下不同刈割强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ 不同大写字母表示同一刈割强度下不同刈割频次之间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ.

图 ２　 刈割处理对牛膝菊干质量及种子数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.
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牛膝菊根干质量呈升高的趋势ꎬ茎干质量、叶干质量

和花序干质量总体呈降低的趋势ꎬ轻度刈割(剪除株

高的 １ / ４)３ 次的牛膝菊根干质量最大ꎬ３ 种刈割强度

的牛膝菊叶干质量在不同刈割频次间无显著差异ꎬ刈
割 ３ 次的牛膝菊花序干质量最小ꎮ 此外ꎬ轻度刈割

下ꎬ刈割 ３ 次的牛膝菊总干质量显著高于其他刈割频

次ꎬ而中度刈割(剪除株高的 １ / ２)和重度刈割(剪除

株高的 ３ / ４)下ꎬ牛膝菊的总干质量在不同刈割频次

间无显著差异ꎮ
由图 ２ 还可见:不同的刈割处理对牛膝菊繁殖特

征的影响表现出较大差异ꎮ 刈割 １ 次的牛膝菊种子

干质量和种子数在不同刈割强度间无显著差异ꎻ轻度

刈割 ２ 次的牛膝菊种子干质量和种子数最少ꎬ轻度刈

割 ３ 次的牛膝菊种子干质量和种子数最大且显著高

于其他处理组ꎮ 此外ꎬ与对照相比ꎬ同一频次中度和

重度刈割的牛膝菊百粒质量显著降低ꎮ
２.２.２　 对牛膝菊各组织干质量分配的影响　 双因素

方差分析结果(表 ３)显示:刈割强度对牛膝菊根干质

量分配、茎干质量分配和生殖分配有极显著或显著影

响ꎬ刈割频次对牛膝菊根干质量分配、茎干质量分配、
叶干质量分配和生殖分配有极显著影响ꎬ二者的交互

作用对牛膝菊生殖分配有极显著影响ꎮ
由图 ３ 可见:总体上看ꎬ与对照相比ꎬ重度刈割

(剪除株高的 ３ / ４)或刈割 ３ 次会显著减少茎干质量

　 　 　
表 ３　 刈割强度和刈割频次对牛膝菊干质量分配影响的双因素方差
分析１)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.１)

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ

ＡＲ ＡＳ ＡＬ ＲＡ

ＭＩ ３.２１３∗　 ５.９２８∗∗ ０.８０９　 ３９.８８５∗∗
ＭＦ ６５.４９８∗∗ ３１.４５４∗∗ ７.２３１∗∗ ５６.０７２∗∗
ＭＩ×ＭＦ ０.５５２ １.３４９ ０.４０２ ３６.０３０∗∗

　 １)ＭＩ: 刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ＭＦ: 刈割频次 Ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ
ＡＲ: 根干质量分配 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ＡＳ: 茎干质量分配
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ＡＬ: 叶 干 质 量 分 配 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎꎻ ＲＡ: 生殖分配 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ. ∗: Ｐ < ０. ０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.

　

　

: 未刈割 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇꎻ : 轻度刈割(剪除株高的 １ / ４) Ｌｉｇｈｔ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ : 中度刈割(剪除株高的 １ / ２) Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ２ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ : 重度刈割(剪除株高的 ３ / ４) Ｓｅｖｅｒｅ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ３ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ) . 不同小写字母表示同一刈割
频次下不同刈割强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ 不同大写字母表示同一刈割强度下不同刈割频次之间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ.

图 ３　 刈割处理对牛膝菊干质量分配的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.
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分配ꎬ增加根干质量分配ꎮ 刈割 １ 和 ３ 次的牛膝菊根

干质量分配、茎干质量分配、叶干质量分配和生殖分

配在不同刈割强度间无显著差异ꎮ 随着刈割强度的

增加ꎬ刈割 ２ 次的牛膝菊根干质量分配和生殖分配明

显升高ꎬ茎干质量分配总体显著降低ꎻ与对照相比ꎬ不
同强度刈割 ３ 次的牛膝菊根干质量分配显著升高ꎬ茎
干质量分配、叶干质量分配和生殖分配总体显著降

低ꎮ 在相同的刈割强度下ꎬ刈割 ３ 次的牛膝菊根干质

量分配显著高于其他刈割频次ꎬ茎干质量分配、叶干

质量分配和生殖分配总体显著低于其他刈割频次ꎮ
２.３　 不同刈割处理下牛膝菊干质量补偿指数的比较

不同刈割处理下牛膝菊干质量补偿指数见表 ４ꎮ
结果显示:不同刈割处理下牛膝菊的补偿生长能力不

同ꎮ ３ 种刈割频次的牛膝菊干质量补偿指数总体随

着刈割强度的增加而降低ꎮ 与轻度刈割(剪除株高

的 １ / ４)和中度刈割(剪除株高的 １ / ２)相比ꎬ重度刈

割(剪除株高的 ３ / ４)２ 和 ３ 次会显著(Ｐ<０.０５)降低

牛膝菊的干质量补偿指数ꎮ 轻度刈割 ３ 次的牛膝菊

干质量补偿指数显著高于刈割 １ 和 ２ 次ꎬ中度刈割和

重度刈割的牛膝菊干质量补偿指数在不同刈割频次

间无显著差异ꎬ中度刈割 ２ 次的牛膝菊干质量补偿指

数为 １.００ꎬ表现为等补偿生长ꎻ轻度刈割和中度刈割

３ 次的牛膝菊干质量补偿指数分别为 １.１８ 和 １.０１ꎬ表
现为超补偿生长ꎬ但差异不显著ꎻ其他处理组的牛膝

菊干质量补偿指数均小于 １ꎬ表现为欠补偿生长ꎬ其
中ꎬ轻度刈割 ２ 次和重度刈割 １、２ 和 ３ 次均会使牛膝

菊出现显著的欠补偿生长ꎮ

表 ４　 不同刈割处理下牛膝菊干质量补偿指数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇａｌｉｎｓｏｇａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ Ｃａｖ.
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

刈割频次
Ｍｏｗｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

干质量补偿指数　 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＭＩ１ ＭＩ２ ＭＩ３

１ ０.９５±０.０７Ａｂ ０.９１±０.０６Ａａ ０.７９±０.０７Ａａ∗
２ ０.８５±０.０６Ａｂ∗ １.００±０.０９Ａａ ０.７４±０.０８Ｂａ∗
３ １.１８±０.１０Ａａ １.０１±０.０７Ａａ ０.７３±０.０７Ｂａ∗

　 １)ＭＩ１: 轻度刈割(剪除株高的 １ / ４) Ｌｉｇｈｔ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ４ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ ＭＩ２: 中度刈割(剪除株高的 １ / ２) Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｍｏｗｉｎｇ
(ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ １ / ２ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ)ꎻ ＭＩ３: 重度刈割(剪除株高的 ３ / ４)
Ｓｅｖｅｒｅ ｍｏｗｉｎｇ (ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆｆ ３ / ４ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ) . 同行中不同的大写
字母表示不同刈割强度间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓꎻ 同列中不同的小写字母表示不同刈割
频次间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ. ∗: 表示干质量补偿指数与“１”间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０.０５ ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ “１” .

３　 讨　 　 论

３.１　 牛膝菊的生长与形态可塑性

入侵植物在生长特征方面对刈割等干扰具有一

定的耐受性ꎬ针对不同的刈割强度和刈割频次ꎬ植物

会通过再生对损伤产生不同的响应[９]ꎮ 本研究中ꎬ
刈割处理会影响牛膝菊的生长特征ꎬ总体上看ꎬ与对

照(未刈割)相比ꎬ刈割处理会减少牛膝菊分枝数ꎬ促
进其分枝伸长ꎮ 与吕林有等[２３]对一年生少花蒺藜草

的刈割研究结果一致ꎬ即在植物生长早期进行低位刈

割后ꎬ受损植株能迅速进行伸长生长ꎮ 但也有研究发

现ꎬ一年生入侵植物黄顶菊〔Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌｉｎｎ.)
Ｏ. Ｋｕｎｔｚｅ〕刈割后会增加其分枝数[３１]ꎮ 这可能是由

于与黄顶菊表现为茎直立不同ꎬ牛膝菊接近地表的枝

条会进行土壤的自然压条繁殖使种群可以快速增

长[２４]ꎮ 上述研究表明:植物自身的形态特征对于刈

割干扰的响应具有决定性作用ꎮ
有研究指出ꎬ放牧或刈割处理会影响草地生态系

统的干质量ꎬ且可能影响植物的生物量分配[３１]ꎮ 本

研究中ꎬ整体上看ꎬ高强度〔重度刈割(剪除株高的

３ / ４)〕或高频次(刈割 ３ 次)的刈割处理会明显减少

牛膝菊茎干质量和叶干质量以及茎干质量分配和叶

干质量分配ꎬ这可能是由于植物叶片的大量损失ꎬ导
致其光合能力急剧下降ꎬ影响了植株地上部分的生

长[２８]ꎮ 对多年生入侵植物五爪金龙〔 Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｓｗｅｅｔ〕进行刈割处理ꎬ发现当去叶强度大于

５０％时ꎬ地上生物量才会显著降低[３２]ꎮ 此外本研究

发现ꎬ刈割 １ 和 ２ 次基本不会影响根部生长ꎬ但刈割

３ 次会使牛膝菊根干质量及根干质量分配总体显著

增加ꎬ说明通过多次刈割去除植物地上部分ꎬ会严重

影响牛膝菊的存活ꎬ导致植物将更多资源转移至根部

以维持自身生存ꎻ另一方面ꎬ刈割处理使牛膝菊分枝

伸长产生压条繁殖ꎬ从而增加了须根的干质量ꎮ
３.２　 牛膝菊的繁殖可塑性

入侵植物具有强大的繁殖能力ꎬ部分入侵植物在

有性生殖和无性繁殖上的投入均大于原产地种

群[３３]ꎬ具有很强的竞争优势和较高的逆境适应能

力[３４]ꎮ 本研究中ꎬ刈割频次和刈割强度对牛膝菊种

子数和种子干质量等有性生殖特征存在显著影响ꎮ
与对照(未刈割)相比ꎬ刈割 １ 和 ２ 次的牛膝菊花序

干质量无显著变化ꎬ但生殖分配总体显著提高ꎻ刈割

０４
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３ 次的牛膝菊花序干质量出现降低趋势ꎬ且生殖分配

和种子百粒质量显著降低ꎬ说明一年生的牛膝菊可以

通过增加对有性生殖的投入而快速调整自身的有性

生殖策略以适应外界的不良干扰ꎬ增加刈割频次可能

会有效控制牛膝菊的有性生殖ꎮ
３.３　 牛膝菊生长和繁殖特征间的权衡

生物不会使生活史的每一组分都达到最大ꎬ必须

在生活史的不同组分间进行权衡ꎬ如生长和繁殖间的

权衡[３５]ꎮ 有研究表明:在寄生胁迫条件下ꎬ入侵植物

空 心 莲 子 草 〔 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ( Ｍａｒｔ.)
Ｇｒｉｓｅｂ.〕会减少对自身营养生长的投入ꎬ将更多的资

源投向克隆繁殖ꎬ增强自身防御能力ꎬ以利于后代的

生存和繁衍[３６]ꎮ 本研究结果表明:与对照(未刈割)
相比ꎬ刈割 １ 和 ２ 次的牛膝菊茎干质量总体显著减

少ꎬ叶干质量明显减少ꎬ根干质量无显著变化ꎬ生殖分

配显著增加ꎻ而刈割 ３ 次的牛膝菊根干质量总体上显

著增加ꎬ花序干质量明显减少ꎬ生殖分配显著减少ꎬ说
明在面对刈割干扰时ꎬ牛膝菊种群存在生长和繁殖间

的权衡ꎮ 牛膝菊产生不定根ꎬ用于吸收土壤中的营养

和水分ꎬ茎和叶是植物生长所必需的营养器官ꎬ花序

是生殖器官ꎮ 当低频次刈割(刈割 １ 和 ２ 次)造成牛

膝菊营养器官的损失时ꎬ植株在保证自身存活和生长

的同时ꎬ会优先分配资源到繁殖器官来保证种群的延

续ꎬ从而抵抗刈割带来的不良影响ꎬ但高频次刈割

(刈割 ３ 次)会造成营养器官多次损失ꎬ使牛膝菊不

得不减弱有性生殖以保证自身的生存ꎮ
生活史理论认为ꎬ在一个有限的资源环境中ꎬ植

物不能同时产生大且多的种子ꎬ即种子的大小与数量

之间存在权衡关系[３７]ꎬ同时种子大小与数量会受植

物的个体大小和环境因子的双重影响[３８]ꎮ 本研究结

果发现ꎬ轻度刈割 ３ 次的牛膝菊种子干质量和种子数

最大且显著高于其他处理组ꎬ而百粒质量显著低于对

照ꎬ重度刈割 ３ 次的牛膝菊种子干质量和种子数明显

低于对照ꎮ 说明牛膝菊在面对外界频繁干扰时会首

先产生小而多的种子ꎬ以增加自身的适合度ꎬ实现种

群的扩散和延续ꎬ但当干扰超过一定强度时ꎬ牛膝菊

的有性生殖指标会受到抑制ꎮ
３.４　 牛膝菊的补偿生长与入侵防除

补偿生长是植物对伤害的一种积极反应ꎬ通常关

注的是植物在生物量生产方面的补偿[３９ꎬ４０]ꎮ 随着刈

割强度的增加ꎬ重度刈割的牛膝菊表现为显著的欠补

偿生长ꎮ 综合有性生殖特征的变化发现ꎬ与对照(未

刈割)相比ꎬ重度刈割 ３ 次会显著降低牛膝菊的总干

质量、花序干质量、百粒质量以及生殖分配ꎬ可有效控

制牛膝菊的生长和繁殖ꎬ减少其干质量ꎮ 因此ꎬ在对

牛膝菊的实际防控中ꎬ持续的重度刈割可以作为一种

有效控制牛膝菊生长和蔓延的方式加以利用ꎮ

４　 结　 　 论

刈割处理能够减少牛膝菊的分枝数ꎬ但会促进各

级枝条的伸长ꎮ 在不同刈割条件下ꎬ牛膝菊会不断调

整对有性生殖的投入以延续种群ꎮ ３ 种刈割强度下ꎬ
刈割 １ 和 ２ 次会使牛膝菊将资源优先分配到繁殖器

官ꎻ刈割 ３ 次会使牛膝菊生殖分配显著降低ꎬ且随着

刈割强度的增加ꎬ其补偿指数降低ꎮ 多次重度刈割是

降低牛膝菊生长ꎬ抑制其有性生殖ꎬ进而实现对牛膝

菊防控的重要方式ꎮ
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