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不同地理种群紫茎泽兰生长
繁殖特征的比较研究
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摘 　要 :对云南省 9 个不同地理种群紫茎泽兰的野外生长繁殖特性进行了调查 ,并采集各种群种子在温室内培植 ,

观测比较它们在同质环境下的种子萌发、幼苗生长发育及植株开花结实情况. 研究结果显示 , (1) 野外不同地理种

群紫茎泽兰之间其植株生长和繁殖特征均存在显著差异 ,从南到北各种群植株的生长发育特征均呈现出先升后降

的趋势 ,符合从高温边缘区到适生区再到低温边缘区的分布格局规律. (2)在温室同质环境下不同地理种群紫茎泽

兰之间除植株根冠比和种子发芽指数差异显著外 ( P < 0. 05) ,植株生长繁殖的其他指标的差异均不显著 ,说明野外

不同地理种群紫茎泽兰的生长繁殖特性差异基本还不具有遗传性 ,局域适应对紫茎泽兰入侵能力的影响还较小 ,

而较强的表型可塑性对紫茎泽兰入侵能力可能起到主要作用 ,这可能与其入侵时间较短有关. 表明在分布区边缘 ,

紫茎泽兰仍具有较强的繁殖能力 ,将随着其生理抗性的适应性分化而具有更宽的入侵范围.
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Chinese Academy of Sciences ,Beijing 100093 ,China ;3 Curtin University of Technology ,Pert h WA6845 ,Aust ralia)

Abstract :Growt h and rep roduction characters of nine pop ulations of Eu p atori um a denop horum in different

habitat s were investigated in Yunnan Province ,and t he seed germination as well as t he growth of t he seed2
lings cultivated f rom t hese pop ulations in greenhouse were observed during t he growing period f rom April

2007 to May 2008. The result s showed that : (1) There were significant differences of growth and rep roduc2
tion characters among nine pop ulations of E. adenop horum . From sout h to nort h ,t he growth t rait s of each
pop ulation all showed the t rend of declining after initial increase ,which is inconsistent with the geological

pat tern of sites that change f rom high2temperat ure limiting area to suitable dist ribution area and then to

low2temperat ure limiting area. (2) There were significant differences in t he root2shoot ratio of t he seedling

and seed germination index , but t he differences in t he other indexes were not significant among t he nine
pop ulations in greenhouse. These result s indicated t hat st rong p henotypic plasticity had an important effect
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on invasive ability of E. adenop horum ,while t he effect of local adaptation of the weed was not obvious. The

weed had st rong ability of sexual rep roduction and vegetative p ropagation plant s at t he edge of it s optimal

dist ribution range ,and it could extend into t he wider areas wit h increase of t he adaptability evolution of t he
weed.

Key words : Eu p atori um adenop horum Spreng. ;pop ulations differentiation ; growt h and rep roduction ;p he2
notypic plasticity

　　通常 ,入侵植物具有宽广的分布范围和快速扩

散能力[1 ,2 ] ,其不同分布区种群生境条件差异显著 ,

同时在其快速扩散过程中也要面对和适应不断出现

的新环境. 产生快速的进化适应 ( rapid evolutionary

adaptation)和具有较强的表型可塑性是其应对异质

生境及新生境的两种重要策略[327 ] . 开展入侵种地理

种群间遗传分化和表型可塑性研究有助于掌握其入

侵机理和预测入侵范围及危害程度 ,而目前在中国

有关入侵植物生态适应性变化及其入侵机理方面的

研究还不多.

紫茎泽兰 ( Eupatorium adenophorum Spreng. )于

20 世纪 40～50 年代进入中国 ,凭借其较强的入侵

能力和生态适应性 ,在云贵高原地区迅速传播、扩

散 ,已入侵占据了多种不同的生境 ,其分布范围包括

从热带地区到温带地区 ,分布生境从干热河谷到高

山山顶[8 ] . 已有研究表明 ,不同地理种群间紫茎泽兰

抗热性、抗寒性和抗旱性均存在显著差异[9212 ] ,不同

地理种群间紫茎泽兰已经发生了生态型分化 ,这意

味着其在入侵过程中发生了适应进化 ,存在着局域

适应的现象.

云南具有多样化的气候和复杂的地理环境 ,几

乎包含了全国主要的气候类型[12 ] . 本文通过对云南

省内不同地理种群紫茎泽兰野外生长繁殖特性调查

和温室条件下各种群植株生长发育的观测研究 ,比

较分析它们在不同环境下的生长适应情况和种群间

形态指标的差异 ,探讨这些差异是否具有遗传性 ,以

及表型可塑性和遗传分化情况 ,揭示不同地理种群

紫茎泽兰的生态适应性 ,以期为深入研究紫茎泽兰

入侵力和扩散机理以及该入侵种的预测分布和防控

提供科学依据.

1 　材料和方法

1 . 1 　研究区概括

利用云南多样化的气候类型和复杂的地理条

件 ,结合云南紫茎泽兰分布的情况 ,从南到北 ,在紫

茎泽兰的适生分布区和上、下限 ,共设立了 9 个调查

样地 (图 1) ,1～9 号样地总体分布由南至北 ,气候包

括热带、亚热带和高原温带 ,地势逐渐升高 ,海拔和

纬度同时升高体现着 9 个种群分布区温度逐渐降低

的趋势 (表 1) . 干热河谷是中国西南地区特殊的气

候类型 ,本研究在元江干热河谷边缘 (干热河谷中心

地带很少有紫茎泽兰分布)设立了调查样地 ,其纬度

高于大渡岗 (3 号)和普洱 (4 号)样地 ,但其海拔低于

后两者 ,而温度高于后两者 ,故将其列为 2 号样地.

从普洱到大理红岩的亚热带地区区域的 3～8 号样

地基本属于紫茎泽兰分布的适生区 ,而位于滇西北

的剑川样地位于云南紫茎泽兰分布区的北缘地带.

图 1 　野外调查样地分布图

Fig. 1 　The dist ribution map of field

sampling plot s of this study

1 . 2 　野外不同地理种群紫茎泽兰生长调查

2007 年 4～5 月在紫茎泽兰种子成熟扩散季

节 ,调查不同样地紫茎泽兰的生长繁殖状况. 每个样

地设立 8～10 个 1 m ×1 m 的样方 ,样方间隔距离

大于 20 m. 测量各小样方内紫茎泽兰株高 (选测 5

株以上) 、总分蘖数、开花分蘖数、每分蘖上小花数

(选测 8 株以上) 、各小花内所含种子数量 (每小样方

选测 5 朵小花) 、鲜重 (野外全株称量) 、单分蘖湿重

(野外称量后带回实验室并测其干重 ,每小样方选测

3 株分蘖) . 采集各样方内植株种子. 实验室内植株

烘干后称重 ,各指标计算公式为 :

样方植株生物量 = 样方植株湿重 ×(单分蘖干

重/ 单分蘖湿重)

开花分蘖比例 = 小样方内开花分蘖数量/ 小样
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表 1 　野外调查样地的基本情况

Table 1 　Basic information of the nine sampling plot s in the field investigation

种群
Population

所处位置
Location

经纬度
Longitude/ latitude

海拔
Altitude

/ m

年均温
Annual mean

temperature/ ℃

年均降雨量
Average annual

precipitation/ mm

1 勐仑 Menglun 101°35. 99′E ,21°31. 77′N 678 21. 7 1 979

2 元江 Yuanjiang 102°00. 88′E ,23°39. 84′N 755 21. 6 950

3 大渡岗 Dadugang 100°57. 31′E ,22°22. 84′N 1 293 20. 2 1 600

4 普洱 Puer 101°07. 28′E ,23°08. 24′N 1 636 18. 2 1 415

5 玉溪 Yuxi 102°33. 78′E ,24°28. 88′N 1 726 17. 1 894

6 楚雄 Chuxiong 101°34. 80′E ,24°56. 87′N 1 895 14. 9 929

7 昆明 Kunming 102°36. 83′E ,24°58. 79′N 1 981 14. 5 1 050

8 红岩 Hongyan 100°26. 54′E ,25°30. 85′N 2 255 13. 4 650

9 剑川 Jianchuan 99°59. 21′E ,26°20. 34′N 2 365 12. 7 741

　　注 :年均降雨量参考当地县气象局资料. 各样地的年均温是根据当地县气象局年均温资料 ,采用海拔每升高 100 m 温度降低 0. 6 ℃的规律

推算出.

Note : The annual mean precipitation was cited f rom local county weat her bureau. The annual mean temperature at each plot was calculated

based on t he data of temperature and elevation of local county weat her bureau and by t he rule of temperature decreased by 0. 6 ℃each 1002meter

increase in elevation.

方内总分蘖数量

花高比例 = 花朵离地面高度/ 株高.

1 . 3 　温室内不同地理种群紫茎泽兰生长观测

将采集来的种子过筛 ,去除绒毛等杂质 ,晒干后

用信封密封保持备用. 2007 年 6 月初开始进行

室温下的萌发试验 ,计算其发芽率和发芽指数 ,4次

重复.

种子发芽率 = 种子最终发芽数/ 种子总数

发芽指数 = ∑Gt / Dt

式中 , Gt 为在时间 t 日的发芽数 , Dt 为相应的发芽

日数[ 13 ] .

同时利用所采集的种子进行育苗 ,7 月把幼苗

移栽至温室花盆 (直径 58 cm ,高度 55 cm) 内 ,盆内

土壤为腐殖土和普通土壤 1 ∶1 混合而成 ,土壤 p H

6. 77 ,有机质含量 92. 81 g/ kg ,全 N 3. 06 g/ kg ,全 P

1. 770 g/ kg ,全 K 9. 419 g/ kg ,有效 N 4. 98 mg/ kg ,

有效 P 0. 289 mg/ kg ,有效 K 453 mg/ kg. 每盆内移

栽 9 棵. 每个种群重复 3 次 ,总计 27 盆 ,每天浇水保

持土壤湿度. 于 8 月中旬 (幼苗期)测量植株株高 ,并

对每株挂牌编号. 随后分别在 10 月中旬 (幼株期)和

2008 年 1 月中旬 (成株期) 测量植株株高、分蘖数 ,

2008 年 3 月中旬 (开花结实期) 观测植株株高、分蘖

数、生物量、根冠比、开花数和产种量等指标 ,并采集

种子 ,测量其发芽率和发芽指数.

1 . 4 　统计分析

各指标在种群间的差异均采用 Duncan 多重比

较检验 ,所有分析在 SPSS 软件中完成 ,采用 Sigma2
Plot 软件作图.

2 　结果与分析

2 . 1 　野外不同地理种群紫茎泽兰生长比较分析

2 . 1 . 1 　营养生长特征 　野外调查结果 (表 2) 表明

不同地理种群紫茎泽兰之间生物量存在显著的差

异. 总体上看 ,1～9 号样地植株生物量呈现明显的

中间高、两端低的规律. 方差分析结果显示 ,紫茎泽

兰分布的适宜区 5～8 号样地生物量最高 ,属于紫茎

泽兰分布区的高温和低温的边缘区的 1、2、9 号样地

最低 ,而处于紫茎泽兰由适宜分布区向高温边缘区

的过渡区域的3 、4号样地生物量居中 . 1～9号样
表 2 　紫茎泽兰野外不同种群营养生长比较分析

Table 2 　Comparison of growth character among

different populations of E. adenophorum in field

样地
Sample

株高
Plant
height
/ cm

样方分蘖数
Tiller

number
/ m2

样方生物量
Biomass

/ (kg/ m2 )

1 40. 60 ±2. 08e 25. 56 ±5. 05c 0. 1 ±0. 02d

2 58. 06 ±3. 40e 23. 80 ±6. 54c 0. 13 ±0. 03d

3 100. 00 ±5. 43cd 56. 40 ±9. 51bc 0. 61 ±0. 15cd

4 108. 63 ±4. 65c 69. 63 ±4. 67ab 0. 83 ±0. 08bcd

5 143. 42 ±8. 50ab 97. 57 ±8. 03ab 1. 79 ±0. 15ab

6 155. 24 ±4. 37a 102. 00 ±7. 77a 1. 52 ±0. 18abc

7 132. 83 ±5. 89ab 89. 00 ±9. 30ab 1. 98 ±0. 12abc

8 133. 64 ±3. 29ab 84. 15 ±7. 09ab 1. 44 ±0. 12a

9 87. 48 ±2. 89d 20. 00 ±2. 23c 0. 21 ±0. 03d

　　注 :表中数值为平均值 ±标准误 ,同一列数字后面不同字母表示差异显著

( P < 0. 05) . 下同 .

Note :Data in the table are exp ressed as mean ±S. E. . Different letters af2

ter the data indicate significant difference ( P < 0. 05) . The same as below.
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地紫茎泽兰分蘖数量以及株高的变化规律与生物量

一致 ,适宜区植株较高的株高和分蘖数对应着其较

高的样方生物量 ,而分布区两端植株由于其株高和

分蘖均较少 ,样方生物量很低.

2 . 1 . 2 　繁殖生长特征 　不同地理种群间紫茎泽兰

小样方内总产种量存在显著的差异 (表 3) . 与生物

量变化规律相似 ,从 1 号至 9 号样地 ,样方产种量先

升后降 ,呈现中间高两端低的规律. 样方产种量两两

比较分析结果显示 ,5～8 号样地为产种量最高的一

组 ,1、2、9 号样地为最低的一组 ,而 3、4 号为中间

组. 小样方内开花分蘖数量、每个分蘖中花朵的数量

以及每个小花内种子的数量共同决定了样方产种

量. 在 9 个样地中 ,开花分蘖数量呈现先升高后降低

的趋势 ,而单分蘖中小花数量也是中间高两端低 ,不

过在中间有所波动. 相对于开花分蘖数量和小花数

量而言 ,各种群间小花内的种子数量变化程度较低 ,

但仍达到极显著水平 ,种群 1 号和 9 号样地显著低

于 2 号至 7 号种群 ,而 2 号至 7 号样地间则差异不

显著. 总体上看 ,开花分蘖数量、单分蘖中小花数量

和小花内种子数量均表现出两端样地较低的特征 ,

因此样方产种量也存在着明显的中间样地高、两端

样地低的特征.

表 3 　不同种群紫茎泽兰野外繁殖特征比较分析

Table 3 　Comparison of reproduction characters among different populations of E. adenop horum in field

样地
Sample

开花分蘖数
Flowering tiller number/ plot

单分蘖中小花数量
Floret number/ tiller

小花内种子数
Seed number/ floret

样方产种量
Seed number (103) / plot

1 5. 25 ±1. 01d 22. 89 ±2. 37d 50. 44 ±2. 01d 4. 77 ±0. 74c

2 7. 60 ±2. 50d 35. 00 ±5. 70cd 67. 00 ±3. 77ab 19. 97 ±7. 26c

3 26. 40 ±3. 88cd 68. 04 ±7. 95cd 68. 14 ±2. 73a 122. 41 ±23. 18c

4 38. 75 ±8. 60bcd 86. 72 ±6. 02bc 61. 71 ±2. 67abc 205. 28 ±41. 63bc

5 57. 14 ±12. 44abc 179. 88 ±16. 96a 62. 67 ±2. 16ab 640. 35 ±77. 46a

6 87. 89 ±10. 93a 133. 00 ±11. 17ab 66. 38 ±3. 27ab 745. 16 ±56. 75a

7 77. 75 ±14. 41a 145. 16 ±9. 17ab 62. 25 ±2. 54ab 597. 29 ±129. 56ab

8 71. 92 ±9. 28ab 169. 39 ±13. 24a 55. 83 ±2. 12bcd 545. 75 ±63. 62ab

9 12. 60 ±1. 65d 88. 24 ±6. 89bc 51. 14 ±2. 22cd 63. 73 ±9. 34c

图 2 　温室内不同生长时期植株高度特征种群间比较

图内相同字母表示 9 个种源间株高差异均不显著 ( P > 0. 05)

Fig. 2 　Comparison of plant height s of different populations of E. adenophorum in greenhouse

Same letter in each chart indicates not significant difference ( P > 0. 05) of plant height among t he nine provenances
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　　野外调查中发现 ,在 1 号 (勐仑) 、3 号 (大渡岗)

和 4 号 (普洱)这 3 个纬度较低的样地中植株普遍存

在花序没有位于植株顶部的现象 ,其中 1 号样地表现

最为明显 ,花朵分布高度不到株高的 60 % ,随后随着

纬度的升高花位高度比例逐渐升高 ,从 2 号样地 (元

江)开始达到约 100 % ,即花朵位于植株的顶部.

2 . 2 　温室内不同地理种群紫茎泽兰生长的比较

方差分析结果 (图 2) 显示 ,在温室内同一生境

生长时 ,幼苗期、幼株期、成株期和开花结实期植株

的株高在各种群间差异均不显著.

在植株开花结实期 ,温室内植株生物量和分蘖

数量指标在各种群间均差异不显著. 而根冠比在 9

个种群间差异达到极显著水平 (图 3) . 两两比较分

析结果显示 6～9 号种群的根冠比显著高于 2 号、4

号和 5 号地的种群. 在繁殖生长方面 ,单株所含小花

数量、小花内的种子数量以及推算出来的单株产种

量 3 个繁殖生长指标在 9 个种群间均差异不显著.

另外 ,各种群植株的花序均基本位于植株顶部 ,花位

高度比例在种群间也没有显著差异.

2 . 3 　不同地理种群紫茎泽兰种子萌发率的比较

野外采集来的种子在实验室室温条件下进行萌

发实验 ,从表 4 可以看出 ,9 个种群种子在相同环境

下发芽率差异显著 ,但是与样地变化序列相关性不

强 ,反映出野外种子质量受到植株所处小生境影响

较大. 而 9 个种群在温室生长结实后 ,其所产种子

发芽率差异不显著 ,说明野外各种群间种子发芽率

图 3 　温室内开花结实期植株营养生长和繁殖生长特征种群间比较

图中柱上标有不同字母的表示差异显著 ( P < 0. 05)

Fig. 3 　Growth and reproduction characters of different populations of E. adenop horum in greenhouse

Different letters in each chart indicate significant difference ( P < 0. 05)
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表 4 　不同地理种群紫茎泽兰种子发芽率和发芽指数的比较

Table 4 　Comparison of germination rate and germination index of seeds f rom field and

greenhouse among different populations of E. adenophorum

种群
Population

种子发芽率 Seed germination rate/ %

野外种子
Seed f rom field

温室种子
Seed f rom greenhouse

种子发芽指数 Seed germination index/ %

野外种子
Seed f rom field

温室种子
Seed f rom greenhouse

1 0. 45 ±0. 04c 0. 62 ±0. 09a 13. 27 ±0. 65bc 13. 68 ±0. 94ab

2 0. 51 ±0. 07bc 0. 63 ±0. 04a 13. 15 ±1. 22bc 14. 30 ±1. 07a

3 0. 58 ±0. 03ab 0. 64 ±0. 06a 18. 12 ±2. 08a 12. 31 ±1. 62ab

4 0. 44 ±0. 03c 0. 59 ±0. 02a 11. 84 ±1. 33c 11. 79 ±0. 76ab

5 0. 48 ±0. 04bc 0. 65 ±0. 07a 15. 34 ±1. 91ab 11. 67 ±1. 55ab

6 0. 68 ±0. 01a 0. 63 ±0. 03a 18. 74 ±1. 45a 11. 90 ±0. 74ab

7 0. 59 ±0. 04ab 0. 65 ±0. 03a 13. 30 ±1. 15bc 12. 04 ±0. 70ab

8 0. 60 ±0. 04ab 0. 59 ±0. 03a 17. 55 ±1. 20ab 10. 74 ±0. 35bc

9 0. 68 ±0. 05a 0. 57 ±0. 04a 18. 24 ±1. 04a 9. 20 ±0. 78c

的显著差异是生境差异造成 ,并未具备可遗传性. 温

室种子虽然其发芽率在 9 个种群间不存在显著差

异 ,但是其发芽指数差异达到显著水平 ,且呈现出从

1、2 号种群到 9 号种群种子发芽指数逐渐降低的趋

势 ,两两比较结果见图 4. 种子发芽率差异不显著 ,

而 1、2 号种群种子发芽指数显著高于 9 号种群 ,1、2

号种群种子萌发具有较陡的峰 ,反映出种子萌发时

间比较集中. 而 9 号种群种子萌发峰低且宽 ,种子萌

发时间相对分散. 这些差异反映出在种子萌发时间

上 ,不同样地间开始出现了遗传性分化. 由于野外不

同种群间种子发芽率差异显著 ,其发芽指数虽然也

存在显著差异 ,但是未能反映出萌发时间策略上的

规律.

3 　讨　论

表型可塑性对入侵植物适应较宽的分布范围和

异质的生境具有重要意义. 在异质生境中 ,植株能通

过改变其形态、生物量分配和生理特性等增加对各

种资源的获得、占据多样的生境[14 ] . 本研究调查结

果显示 ,野外条件下 ,从热带地区到温带地区的不同

紫茎泽兰种群 ,其植株生长和繁殖特征均存在显著

差异 ,呈现出中间适生区生长、繁殖能力较高而两端

边缘区生长、繁殖能力较低的趋势. 说明紫茎泽兰在

野外不同生境中表现出较强的可塑性 ,与以往研究

结论一致[15 ,16 ] . 根据生长繁殖指标进行划分 ,从南

到北依次分为 4 个区 :勐仑和元江 (1、2 号样地) 种

群为紫茎泽兰分布的高温边缘区 ;大渡岗和普洱 (3、

4 号样地)种群为其从高温边缘区向适生区的过渡

区域 ;玉溪、楚雄、昆明和大理红岩 (5～8 号样地) 为

其适生区 ;而位于北亚热带的剑川 (9 号样地) 种群

为其在该经度区域的低温边缘区.

由于分布区生境的差异 ,物种内不同的地理种

群之间的差异是普遍存在的. 一方面可能是表型可

塑性作用的结果 ,另一方面也可能是种群间遗传分

化所致. 已有研究表明 ,不同地理种群间紫茎泽兰遗

传多样性较高[17 ] ,遗传分化也可能是其入侵不同生

境的原因之一[18 ] . 本研究的温室实验结果表明 ,在

植株生长的幼苗期、幼株期、成株期和开花结实期其

生长、繁殖特征的 14 个指标在 9 个种源间均不存在

显著差异 (根冠比除外) ,说明野外所观测到的种群

间的生长、繁殖特征差异基本还不具有遗传性 ,较强

的表型可塑性对现阶段紫茎泽兰的入侵、扩散起到

了主要作用 ,而局域适应影响则较小 ,这很可能与其

入侵时间较短有关. 随着入侵、定居时间的延长 ,长

期处于不同环境条件的选择压力下 ,不同地理种群

间很可能会发生适应分化从而产生局域适应. 已有

研究表明 ,不同地理种群间紫茎泽兰抗热性、抗寒性

和抗旱性均存在显著差异[ 8 ,10 ,11 ] ,已经在生理耐性

方面产生了生态型分化 ,在一定程度上反映出该杂

草局域适应发生的趋势. 在温室同质生境条件下 ,不

同种源间根冠比仍存在显著差异 ,说明种群间根冠

比很可能发生了遗传分化. 根冠比是植物体光合作

用产物分配策略的重要体现 ,主要受到水热条件的

影响[19 ] . 在较好的水热条件下 ,植株光合产物更多

的分配到地上部分 ,根冠比通常较小 ;反之 ,在低温

和干旱胁迫下 ,光合产物优先分配给根系 ,根冠比加

大[20 ,21 ] . 本实验中红岩 (8 号) 和剑川 (9 号) 纬度较

高的样地水热条件劣于勐仑 (1 号) 等低纬度样地 ,

红岩和剑川种群植株根冠比显著高于其他种群 ,符

合水热因素对根冠比的影响规律.
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种子萌发实验表明 ,采自温室植株种子的发芽

指数在不同种源间存在显著差异 ,而发芽率差异不

显著 ,说明不同种源间种子萌发时间集中程度存在

显著差异. 低纬度种群种子萌发时间比较集中 ,而高

纬度种群种子则相对分散 ,很可能与所处地区的水

热特征有关 ,具体关系还需进一步研究. 调查同时表

明 ,即使在紫茎泽兰分布区的高、低温边缘区样地

中 ,1 m2 小样方内植株产种量仍达 5 000～63 000

粒 ,且在实验室条件下种子萌发率超过 50 % ,说明

即使在较为不利的环境中 ,紫茎泽兰仍具有较强的

繁殖能力. 大多数入侵植物都具有快速的适应性进

化能力[ 6 ] ,随着局域适应的发生 ,紫茎泽兰将具有更

强的适应所处生境的能力 ,其分布区域很可能会进

一步扩大. 因此 ,对紫茎泽兰不同种群间遗传分化特

征进行更长期、全面的跟踪研究是有必要的.
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