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摘 　要 　采用交互移植法 ,对移栽在 6种不同生境中的 5个不同种源紫茎泽兰幼苗的存活
率、株高、分枝数、生物量、单株花序数、产种量和种子萌发率进行了为期 1年的对比研究. 结
果表明 :各种源紫茎泽兰的幼苗生长和繁殖特性对样地环境条件变化均表现出很强的可塑
性. 试验样地因素对幼苗株高、分枝数、生物量、单株花序数和产种量的影响均达到极显著水
平 ( P < 01001). 随着样地纬度和海拔的升高 ,各种源的幼苗株高、分枝数量、单株生物量、每株
花序数量和单株产种量均呈下降趋势 ,且各样地间的差异均达到显著水平 ( P < 0105). 但种源
因素对幼苗株高、分枝数、生物量、单株花序数和产种量的影响均不显著 ( P > 0105). 除单株产
种量外 ,种源与试验样地的交互作用对上述各指标的影响均不显著. 在各样地内 ,当地种源幼
苗的存活率、生长能力和繁殖能力均未表现出显著的优势. 说明紫茎泽兰在我国西南地区入
侵成功主要依靠其较高的表型可塑性 ,而局域适应的作用相对较小.
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Abstract: By using recip rocal transp lant method, Eupatorium adenophorum Sp reng. seedlings of
five different p rovenances were recip rocally transp lanted into six different sites in Yunnan Province,
with the survival rate, p lant height, branch number, biomass, flower number per p lant, and seed
p roduction measured during the period from Ap ril 2007 to May 2008. The seedlings growth and re2
p roductive traits of different p rovenance E. adenophorum all showed strong p lasticity to environmen2
tal conditions. W ith increasing latitude and altitude of transp lant site, p lant height, branch num2
ber, biomass, flower number per p lant, and seed p roduction of different p rovenance E. adenopho2
rum decreased, and the differences in these growth and rep roductive traits were significant among
the transp lant sites. However, there were no significant differences in these traits among different
p rovenance E. adenophorum. Provenance and transp lant site had no significant interactive effects on
the above2mentioned traits excep t seed p roduction. A t each site, the survival rate, growth poten2
tial, and rep roductive capability of local p rovenance E. adenophorum didn’t have any superiority,
illustrating that the success in the invasion of E. adenophorum in Yunnan Province was mainly due
to the phenotyp ic p lasticity of the p lant, while local adap tability only p layed lesser important role.

Key words: Eupatorium adenophorum Sp reng. ; recip rocal transp lant; phenotyp ic p lasticity; local
adap tation.
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　　目前 ,生物入侵给自然生态系统和人类经济造 成了严重的不良影响 ,已经成为最棘手的三大生态

环境问题之一 [ 1 ] . 入侵生物通常会面临与原生境差

别较大的新环境 ,而能够成功适应多种不同的环境

是其实现入侵的前提 [ 2 ]
. 因此 ,入侵生物对不同生
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境的适应机制是入侵生态学关注的焦点之一 [ 2 ]
. 表

型可塑性与遗传分化是生物适应环境变化的两种不

同但并不互相排斥的策略 [ 3 ] . 表型可塑性是指同一

个基因型在不同环境条件下产生不同表型的特

性 [ 4 ]
. 通过在形态、生理、生态等方面对环境变化做

出可塑性响应 ,入侵植物不仅能够缓解新生境的选

择压力 ,拓展自身的生态幅 ,还能提高在异质生境中

的适合度 ,保持其入侵性 [ 5 ] . 另一方面 ,面临着不同

的选择压力 ,不同生境中的种群可能发生适应性的

遗传分化 (即局域适应 ) ,从而增强不同种群对各自

所在生境的适应能力 [ 3, 5 ]
. 已有研究指出 ,局域适应

有可能增强植物对不同气候条件的适应能力 ,从而

扩展其分布范围 [ 3, 6 ]
;或使外来物种更充分地利用

当地的环境资源 ,提高其在生境中的适合度 ,增强其

入侵能力和危害程度 [ 7 ]
. 对不同种源入侵植物在异

质环境中的适应情况进行系统的比较研究 ,有助于

理解表型可塑性和局域适应在其入侵、适应过程中

的作用 ,对掌握其入侵机理 ,预测入侵潜力及危害程

度具有重要意义.

交互移植试验 ( recip rocal transp lant)是研究植

物对环境变化响应、检测局域适应的有效手段之

一 [ 8 ]
. 通过将不同种源植株在多个样地中交互种

植 ,可以在相对自然的条件下直接比较各种生境条

件下不同种源的适应情况. 如果种源与试验样地的

交互作用对植物的生长、繁殖特性存在显著影响 ,且

在各样地中 ,当地种源相对于外地种源在生长、繁殖

中表现出显著的优势 ,则认为该物种存在局域适应

现象 [ 8 ]
. 目前 ,交互移植试验已经广泛应用于研究

植物对环境变化的适应机理、潜力 [ 9 ] ,探讨植物对

自然选择的响应及进化历史 [ 10 ]等方面 ,但是多局限

于对土著植物的研究 ,对入侵植物的研究较少 [ 11 ]
,

在我国还未见到相关研究报道.

紫茎泽兰 ( Eupatorium adenophorum Sp reng. )是

一种世界性多年生恶性杂草 ,原产于中美洲的墨西

哥和哥斯达黎加等地 , 20世纪 40—50年代由中缅、

中越边境传入我国云南省南部. 经过半个多世纪的

传播、扩散 ,现已在我国西南地区广泛分布并造成严

重危害 [ 12 - 14 ]
. 紫茎泽兰对环境条件变化表现出很强

的可塑性响应 ,而较强的表型可塑性 [ 15 - 18 ]可能是其

入侵成功的重要原因. 另一方面 ,入侵我国西南地区

的紫茎泽兰不同种源的分子遗传特性 [ 19 - 20 ]及生理

特性 [ 21 - 23 ]间均存在着一定的分化 ,这意味着局域适

应在其入侵、扩散过程中也起到了重要作用. 但是 ,

目前对不同种源紫茎泽兰之间是否存在局域适应现

象尚缺乏直接的试验验证 ,表型可塑性与局域适应

在其入侵、扩散过程中所起的作用还不清楚. 为此 ,

本文采用交互移植的方法 ,比较不同地理种源紫茎

泽兰在不同纬度、海拔生境中的生长、繁殖特性 ,探

讨紫茎泽兰对不同生境的可塑性响应、不同种源间

是否存在局域适应 ,以及表型可塑性与局域适应对

其入侵、适应的贡献 ,旨在为深入研究紫茎泽兰入

侵、扩散机理 ,预测其入侵潜力、危害程度 ,制定有效

的控制和治理方案提供科学依据.

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

利用云南多样化的气候类型和复杂的地理条

件 ,从南到北 ,沿纬度、海拔由低到高的顺序 ,选择勐

仑、大渡岗、昆明、红岩、剑川和丽江 6个地点作为种

子采集地点和野外移栽试验地点. 其中西双版纳州

的勐仑镇位于滇南热带地区 ,是云南境内紫茎泽兰

分布区的最南缘 ;大渡岗、昆明和红岩属于亚热带气

候范围 ,是紫茎泽兰适生区 ;而剑川和丽江则属于北

亚热带气候 ,是紫茎泽兰在云南省分布区的北缘

(图 1). 各移植试验地点的地理位置和气候要素见

表 1
[ 24 ]

.

112　研究方法

11211试验材料 　2007年 4月中旬 ,在勐仑、大渡

岗、昆明、剑川和丽江 5地选择山地原生植被破坏后

形成的紫茎泽兰单优群落 ,采集不同地理种源紫茎

泽兰的种子 ,带回中国科学院西双版纳热带植物园

昆明分部实验室内自然风干. 2007年 6月中旬 ,在

位于昆明的温室内进行种子萌发及幼苗培育. 50 d

后 ( 2007年 8月初 ) ,选取生长状况一致 (株高 8

cm , 3对叶片 )的幼苗作为移栽试验用苗.

11212试验方法 　在勐仑、大渡岗、昆明、红岩、剑川

和丽江 6个地点选择地形条件相似的地段设立野外

移植试验样地 ,于 2007年 8月初 ,将培育的各种源

幼苗分别交互移植到以上 6个样地中. 各样地均采

用随机区组设计 ,每个样地由 4个 2 m ×2 m的小区

组成. 在每个区组中 ,移入每个种源紫茎泽兰幼苗各

6株 , 5个种源幼苗随机排列. 每个样地中 ,各种源紫

茎泽兰幼苗数量均为 24株. 每个样地幼苗总数为

120株 , 6个样地共计 720株. 移栽后一周内 ,适时浇

水 ,以提高移栽幼苗的成活率. 在每个样地设置围

栏. 剑川、丽江两样地内的幼苗因 2008年初的低温、

霜冻全部死亡 ,其他 4个样地内的幼苗均全部存活

至试验结束 (2008年 5月 ).
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图 1　紫茎泽兰种子采集及交互移栽地点
F ig. 1　Locations of seed collecting and recip rocal transp lant sites of Eupatorium adenophorum.

表 1　不同移植试验点的气候特点
Tab. 1　C lima tic character istic of d ifferen t sites

地　点
Study site

地理位置
Location

海 拔
A ltitude

(m)

年均气温
Mean annual
Temperature

(℃)

1月
平均气温

Mean temperature
in January

(℃)

7月
平均气温

Mean temperature
in July
(℃)

无霜期
Frost2free

period
( d)

年降水量
Annual

p recip itation
(mm)

勐　仑 Menglun 21°41′47″N, 102°12′50″E 678 2114 1010 2610 365 197910

大渡岗 Dadugang 22°22′44″N, 100°57′31″E 1293 1715 1015 2217 318 160010

昆　明 Kunm ing 24°58′39″N, 102°36′33″E 1981 1510 717 1918 227 103510

红　岩 Hongyan 25°27′39″N, 100°24′32″E 2100 1414 815 2011 244 73010

剑　川 J ianchuan 26°20′34″N, 99°59′21″E 2356 1319 617 2010 204 74610

丽　江 L ijiang 26°53′02″N, 100°13′39″E 2420 1216 519 1811 191 90415

11213数据观测 　于 2008年 5月上旬紫茎泽兰种

子成熟的季节 ,对样地内各种源紫茎泽兰的株高、分

枝数量 (5 cm以下的分枝、分蘖总数 )、花序数量进

行测量、统计 ,并采集成熟的种子. 同时 ,在各样地内

每个种源中随机挑选 10个植株 ,在每个植株上随机

挑选 10个花序 ,计数每个花序中的种子数量 ,并据

此计算各样地内每个种源的平均单株种子产量. 种

子采集完成后 ,将各样地内不同种源植株全部连根

掘出 ,洗净后称其鲜质量 ,并取样带回 ,置于鼓风干

燥箱中在 80 ℃恒温下烘干 ,计算出每植株干质量.

采集的种子风干处理后在室温下进行萌发试验 ,测

定各样地中每个种源植株所产种子的萌发率.

113　数据处理

采用 SPSS 1310软件对所有数据进行统计分

析 ,采用 General L inear Model AVOVA对种源、试验

样地及二者的交互作用进行方差分析 ,采用单因素

方差分析 ( one2way ANOVA ) 和最小显著差异法

(LSD)检验各样地内不同种源及不同样地内同一种

源幼苗的生长、繁殖指标在 5%水平的差异显著性.

为了保证方差分析的有效性 ,对生物量数据进行了

对数转换. 种子萌发率数据呈现非正态分布 ,采用非

参数分析 ( Kruskal2W allis)进行显著性检验.

2　结果与分析

211　不同样地中各种源紫茎泽兰幼苗株高

由表 2可以看出 ,试验样地对紫茎泽兰幼苗株

高有极显著影响 ( P < 01001) ,但种源及其与试验样

地的交互作用对紫茎泽兰幼苗株高的影响均不显著
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( P > 0105). 由表 3可以看出 , 5个种源紫茎泽兰幼

苗株高均随试验样地纬度、海拔的升高而降低. 在纬

度、海拔较高的红岩样地中 ,各种源幼苗株高分别为

勐仑样地的 46119% (勐仑种源 )、46171% (大渡岗

种源 )、44185% (昆明种源 )、45147% (剑川种源 )和

45139% (丽江种源 ). 每个种源幼苗株高在样地间

的差异均达到显著水平. 但在各样地内 , 5个种源紫

茎泽兰株高之间的差异均不显著.

212　不同样地中各种源紫茎泽兰的分枝数量

由表 2可以看出 ,移植试验地环境对紫茎泽兰

分枝数量有极显著影响 ( P < 01001). 但是 ,种源及

其与试验样地的交互作用对紫茎泽兰分枝数量的影

响均不显著 ,由表 3可以看出 , 4个样地中幼苗的平

均分枝数量从南到北依次为 :勐仑样地 >大渡岗样

表 2　不同样地内紫茎泽兰幼苗生长、繁殖特性的二因素方
差分析
Tab. 2　Two2way ANO VA perform ed on growth and repro2
ductive tra its of Eupa to rium adenophorum tran splan ted in to
each sites

指 标
Trart

种 源
Provenance

试验样地
Site

种源 ×
试验样地
Provenance

×site

区 组
B lock

株 高
Plant heigh 1191ns 2661733 3 3 0181ns 11873

分枝数量
B ranch number 0199ns 1611453 3 3 0179ns 91053 3 3

生物量 (对数 )
B iomass ( ln) 0134ns 5981883 3 3 0186ns 41003 3 3

花序数量
Flower number 1186ns 4811603 3 3 0163ns 41003 3 3

产种量
Seed number 2114ns 8891323 3 3 31693 3 3 31973 3 3

ns: P > 0105; 3 P < 0105; 3 3 P < 0101; 3 3 3 P < 01001. 下同
The same below.

表 3　不同样地内紫茎泽兰幼苗的生长、繁殖特性
Tab. 3　Growth and reproductive tra its of Eupa to rium adenophorum tran splan ted in to each sites ( m ean ±SE)

指 标
Trait

试验样地
Site

种 源 Provenance

勐 仑
Menglun

大渡岗
Dadugang

昆 明
Kunm ing

剑 川
J ianchuan

丽 江
L ijiang

平均值
Site mean

株 高 勐仑 Menglun 67107 ±0185Aa 68101 ±0186Aa 67125 ±0186Aa 66127 ±0181Aa 74124 ±0193Aa 68156 ±1100

Plant height 大渡岗 Dadugang 48140 ±0188Ba 54115 ±0186Ba 55150 ±0179Ba 52184 ±0178Ba 47157 ±0178Ba 5117 ±0186

(cm) 昆明 Kunming 39178 ±0143Ca 37193 ±0151Ca 39141 ±0156Ca 40176 ±0160Ca 37125 ±0158Ca 39108 ±0167

红岩 Hongyan 30198 ±0157Da 31177 ±0144Da 30116 ±0154Da 30113 ±0142Da 32141 ±0137Da 31112 ±0163

平均值 Provenance mean 46157 ±1185 47193 ±1178 48105 ±1186 47145 ±1166 47182 ±1189

分枝数量 勐仑 Menglun 6167 ±0164Aa 7143 ±0135Aa 9135 ±0139Aa 9171 ±0137Aa 8121 ±0134Aa 8127 ±0112

Branch number 大渡岗 Dadugang 4169 ±0133Ba 5143 ±0135Ba 6192 ±0136Ba 7167 ±0132Ba 6155 ±0130Ba 6125 ±0111

昆明 Kunming 4199 ±0126Ba 5145 ±0129Ba 6122 ±0132BCa 6193 ±0134Ba 6131 ±0135Ba 5198 ±0110

红岩 Hongyan 4185 ±0132Ba 5110 ±0131Ba 5121 ±0124Ca 5146 ±0126Ca 5141 ±0130Ca 5121 ±0110

平均值 Provenance mean 5132 ±0117 5185 ±0117 6193 ±0120 7144 ±0116 6162 ±0116

对数转换 勐仑 Menglun 2193 ±0113Aa 3102 ±0114Aa 3106 ±0114Aa 3114 ±0115Aa 3110 ±0113Aa 3105 ±0109

生物量 大渡岗 Dadugang 1168 ±0116Ba 1183 ±0114Ba 2101 ±0117Ba 2119 ±0113Ba 2116 ±0111Ba 1197 ±0109

Ln2biomass 昆明 Kunming 1142 ±0110BCa 1155 ±0108BCa 1169 ±0110BCa 1183 ±0109BCa 1177 ±0113BCa 1165 ±0106

(g) 红岩 Hongyan 1125 ±0109Ca 1133 ±0111Ca 1140 ±0109Ca 1143 ±0112Ca 1126 ±0114Ca 1133 ±0105

平均值 Provenance mean 1182 ±0111 1192 ±0111 2104 ±0110 2115 ±0110 2110 ±0111

花序数量 勐仑 Menglun 90195 ±2142Aa 96180 ±3104Aa 92135 ±2166Aa 95120 ±2111Aa 94115 ±1168Aa 93189 ±1108

Flowers number 大渡岗 Dadugang 72175 ±1196Ba 73155 ±2173Ba 76150 ±2145Ba 75155 ±3115Ba 76115 ±2143Ba 74190 ±1113

昆明 Kunming 5716 ±1108Ca 56175 ±0189Ca 59100 ±1171Ca 57165 ±1111Ca 58190 ±1111Ca 57198 ±0143

红岩 Hongyan 41130 ±0186Da 46128 ±1119Da 47175 ±1127Da 48160 ±0180Da 45125 ±0166Da 45193 ±0182

平均值 Provenance mean 65165 ±2112 68134 ±2126 68190 ±2102 69125 ±2108 68174 ±2107

单株产种量 勐仑 Menglun 53148 ±1142Aab 57115 ±1179Aa 49185 ±1144Ab 51147 ±1114Ab 5211 ±0193Aab 52181 ±0164

Seed number 大渡岗 Dadugang 3819 ±1105Ba 42184 ±1144Ba 38174 ±1132Ba 37116 ±1155Ba 38158 ±1123Ba 39124 ±0161

( ×102 ) 昆明 Kunming 25171 ±0194Ca 2417 ±0174Ca 27185 ±017Ca 27173 ±0159Ca 27106 ±0174Ca 26161 ±0141

红岩 Hongyan 16192 ±0139Dc 17157 ±0156Dbc 19149 ±0160Dab 21143 ±0133Da 20113 ±014Da 19111 ±0141

平均值 Provenance mean 33175 ±115 35157 ±0173 33198 ±1134 34145 ±1126 34147 ±1139

萌发率 勐仑 Menglun 60107 ±2144Aa 50117 ±4125Aa 65104 ±4111Aa 64126 ±2149Aa 63157 ±2118Aa 60162 ±0175

Germination 大渡岗 Dadugang 68192 ±4106Aa 64113 ±2144Aa 63178 ±2124Aa 5716 ±4108Aa 65102 ±1185Aa 63189 ±1104

rate (% ) 昆明 Kunming 6615 ±2132Aa 61115 ±2145Aa 62194 ±2117Aa 65197 ±2135Aa 6412 ±214Aa 64115 ±0183

红岩 Hongyan 72186 ±2159Aa 64151 ±2129Aa 66157 ±2134Aa 61154 ±2142Aa 70182 ±2122Aa 67126 ±0187

平均值 Provenance mean 67109 ±1103 59199 ±1105 64158 ±1103 60184 ±1103 65190 ±0192

数据后不同大写字母表示同一种源内、不同试验样地间的差异显著 ( P < 0105) ,不同小写字母表示同一试验样地内 ,不同种源间差异显著 ( P <
0105) Cap ital letter showed significant difference at 0105 level among different sites in the same p rovenance; small letter showed significant difference at
0105 level among different p rovenances in the same site.
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地 >昆明样地 >红岩样地 ,随着样地纬度、海拔的增

加呈减少趋势. 每个种源紫茎泽兰分枝数量在样地

间表现出相同的变化规律 ,差异均达显著水平 ( P <

0105). 但是同一样地内 ,不同种源分枝数量间的差

异不显著.

213　不同样地中各种源紫茎泽兰的单株生物量

由表 2可以看出 ,移植试验样地对紫茎泽兰单

株生物量有极显著的影响 ( P < 01001) ,但种源及其

与试验样地的交互作用影响不显著 ( P > 0105). 由

表 3可以看出 ,在勐仑样地中 ,各种源紫茎泽兰单株

生物量均较高 ,大渡岗样地居次 ,而在纬度、海拔更

高的昆明、红岩样地中 ,单株生物量进一步下降. 各

种源紫茎泽兰单株生物量均呈现出随着样地纬度、

海拔的升高而减小的趋势 ,且在样地间的差异均达

显著水平 ( P < 0105). 但在同一样地内 ,不同种源紫

茎泽兰单株生物量间的差异均不显著.

214　不同样地中各种源紫茎泽兰的花序数量

由表 2可以看出 ,移植试验样地环境对各种源

紫茎泽兰花序数量有极显著影响 ( P < 01001) ,但种

源及其与试验样地的交互作用对紫茎泽兰花序数量

的影响均不显著. 由表 3可以看出 ,在勐仑样地中 ,

各种源紫茎泽兰花序数量均达最高值 ,随着移植试

验样地纬度、海拔的升高 ,各种源紫茎泽兰花序数量

逐渐减少. 在纬度、海拔最高的红岩样地中 ,各种源

花序数量分别为勐仑样地中的 45141% (勐仑种

源 )、48133% (大渡岗种源 )、51171% (昆明种源 )、

51150% (剑川种源 )和 48106% (丽江种源 ). 各种源

紫茎泽兰花序数量在样地间的差异均达显著水平

( P < 0105). 但在同一样地内 ,不同种源紫茎泽兰花

序数量间的差异均不显著.

215　不同样地中各种源紫茎泽兰的产种量

紫茎泽兰具有较强入侵扩散能力的重要原因是

产种量较高. 交互移植试验结果 (表 2)表明 ,试验样

地及其与种源的交互作用均对紫茎泽兰单株种子产

量有极显著影响 ( P < 01001) ,而种源因素对单株产

种量的影响不显著. 由表 3可以看出 ,随着试验样地

纬度、海拔的升高 ,各种源单株产种量均呈减少趋势.

在纬度、海拔较高的红岩移植样地中 ,各种源单株产

种量分别为勐仑样地中的 31164% (勐仑种源 )、

30175% (大渡岗种源 )、39110% (昆明种源 )、41164%

(剑川种源 )和 38163% (丽江种源 ) ,且每个种源单株

产种量在样地间的差异均达显著水平 (P < 0105). 在

红岩样地中 ,昆明、剑川和丽江 3种源的单株产种量

显著多于勐仑种源 ( P < 0105). 勐仑样地中 ,大渡岗

种源单株产种量最多 ,且显著高于昆明种源和剑川种

源 (P < 0105).在大渡岗、昆明两样地中 ,种源间的单

株产种量差异不显著 (P > 0105).

216　不同样地中各种源紫茎泽兰的种子萌发率

由表 3可以看出 ,每个样地内 ,各种源植株的种

子萌发率均在 50%以上. 在同一移植试验样地中 ,

不同种源紫茎泽兰种子萌发率间均无显著差异

( P > 0105). 在所有移植试验的样地中 ,红岩样地内

紫茎泽兰的种子平均萌发率最高 ,为 67126% ;勐仑

样地最低 ,为 60162% ;大渡岗、昆明样地居中 ,分别

为 63189%和 64115%. 同一种源移栽于不同样地中

的紫茎泽兰种子萌发率之间无显著差异.

3　讨 　　论

表型可塑性与植物的适应性之间存在着密切联

系 ,许多入侵植物具有较高的表型可塑性 [ 25 ]
. 本研

究中 ,各种源紫茎泽兰幼苗的生长、繁殖特性均受到

移植试验样地条件的显著影响. 随着试验样地纬度、

海拔升高 ,各种源紫茎泽兰株高、分枝数量、叶片数

量、单株生物量、花序数量及单株产种量均呈下降趋

势 ,且各种源上述生长、繁殖参数在样地间的差异均

达到显著水平. 表明各种源紫茎泽兰均具有较高的

表型可塑性 ,能够对环境条件变化作出明显响应. 这

与前人的研究结果相似 [ 26 - 27 ] . 已有的研究表明 ,在

较大的地理尺度上 ,气候条件 ,尤其是水、热状况是

影响紫茎泽兰入侵的重要因素 [ 12, 14 ]
. 本试验中 ,随

着纬度、海拔的升高 ,样地的气温逐渐下降 ,降水量

也呈减少趋势. 这可能是导致样地间各种源幼苗生

长、繁殖特性出现上述可塑性响应的重要原因. 此

外 ,不同样地土壤性质的变化也可能是影响紫茎泽

兰幼苗生长和繁殖特性的因素 [ 17 ]
.

在适宜条件下 ,外来植物通过表型可塑性实现

入侵的重要方式主要表现在很强的生长、繁殖能力 ,

尽量增加总体适合度 ;而在资源受限或胁迫的生境

中 ,则表现出一定的耐受能力并确保一定的适合

度 [ 28 - 29 ]
.在水、热条件优越的勐仑样地内 ,各种源幼

苗的株高、分枝数量、生物量及单株产种量均达到最

大值 ,表明在适宜生境中 ,紫茎泽兰能够充分利用环

境资源 ,使自身的生长和繁殖能力达到较高水平 ;而

在条件较差的红岩样地中 ,紫茎泽兰幼苗生长、繁殖

能力虽然明显低于勐仑样地 ,但各种源一年生植株

单株产种量仍在 1900粒以上 ,室温下的萌发率不低

于 50%. 这表明在不利生境中 ,紫茎泽兰凭借较高

的产种量 ,仍可以较大的幼苗补充量抢占剩余生态
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位 ,从而达到成功入侵 [ 30 ]
. 因此 ,紫茎泽兰生长、繁

殖特性在样地间的变化在一定程度上反映了表型可

塑性在其入侵过程中的作用. 适应性遗传分化 (即

局域适应 )也是植物适应生境的一种方式 [ 3 ] ,并可

能是一些入侵植物大肆泛滥的重要原因 [ 5 ] . 研究表

明 ,不同种源紫茎泽兰种子萌发及幼苗对高温、低温

胁迫的耐受性存在差异 ,可能是不同种源间发生适

应分化的结果 [ 21 - 23 ]
. 分子遗传学研究也表明 ,不同

种源紫茎泽兰在 DNA水平上存在着一定的差异 ,遗

传分化也可能是导致其入侵成功的重要原因之

一 [ 19 - 20 ] . 但上述研究多从分子遗传学角度出发 ,或

在人工模拟胁迫条件下对其生理指标变化进行比较

分析 ,目前尚缺乏自然条件下对其不同种源生态适

应性分化的直接检测. 本项野外交互移植试验结果

表明 ,除单株产种量外 ,种源与试验样地的交互作用

对紫茎泽兰幼苗生长、繁殖特性的影响均不显著 ;在

各样地内 ,来源于当地的种源并未比外地种源表现

出更高的生长、繁殖能力和明显的本地种群优势. 这

可能与紫茎泽兰入侵时间较短有关. 对于寿命较长

的克隆植物 , 50～80年的时间尚不足以使其不同种

源表型间产生遗传差异 [ 11 ] . 本研究结果还表明 ,在

紫茎泽兰入侵我国西南地区的过程中 ,其较高的表

性可塑性起到了重要的作用 ,而局域适应作用相对

较小 ,与 Parker等 [ 7 ]和 Ross等 [ 11 ]对入侵植物毛蕊

花 (V erbascum thapsus)、十大功劳 (M ahonia aqu ifoli2
um )等的研究结论相似. 这在一定程度上解释了紫

茎泽兰在我国入侵成功的原因与机理. 但这并不意

味着对其入侵和危害潜力的研究中可以忽略局域适

应的作用. 事实上 ,表型可塑性与遗传分化间存在着

复杂的相互作用 ,高的表型可塑性能够屏蔽新生境

造成的选择压力 ,保存遗传变异 ,从而为入侵物种在

入侵过程中发生遗传分化提供材料 [ 29 ]
. 不同种源紫

茎泽兰遗传特性的研究也证实 ,入侵我国的紫茎泽

兰遗传多样性较高 [ 19 - 20 ] . 因此 ,随着紫茎泽兰在我

国入侵、定居时间的延长 ,其不同种源间是否会进一

步发生适应分化 ,并产生局域适应 ,还有待于深入的

研究.
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