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少花蒺藜草生活史性状和物质分配对生活史
异位的可塑响应

华明阳,孙忠林,高　凯

 (内蒙古民族大学 农学院,内蒙古 通辽０２８０４３)

摘要:少花蒺藜草(CenchrusspinifexCav．)是我国北方主要入侵植物之一,自然条件下具有出苗不同步的特

性,生活史在时间上异位的现象普遍存在,对农牧业生产具有深远影响.为了探究少花蒺藜草营养和繁殖期

时间及比例,物质分配和种子功能性状对生活史异位的响应,本研究通过建立野外原位试验地,采用人工播

种刺苞的方式获得生活史异位的少花蒺藜草种群,观察并比较分析５个生育期下少花蒺藜草生活史性状和物

质分配的差异.结果表明,出苗时间对少花蒺藜草营养期、繁殖期时间和生育期以及营养期和繁殖期时间占

比有显著影响(P＜０．０５),随出苗时间延后,生育期逐渐缩短,繁殖期时间占比增大;生育期缩短显著降低了

果穗生物量、刺苞生物量和数量,但对单刺苞质量无显著影响;少花蒺藜草茎叶比、根冠比和繁殖分配比在

５个生育期下差异显著,生育期缩短导致少花蒺藜草茎叶比显著减小,繁殖分配和根冠比显著增大.少花蒺

藜草通过调整其主要生活史性状和物质分配适应生育期缩短带来的不利影响,其生育期长度,物质分配和种

子功能性状均有一定可塑性.生育期缩短导致的积温和降水等环境因子的限制可能是少花蒺藜草生活史性

状和物质分配差异的重要因素.
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　　生物入侵是导致生物多样性丧失的重要原因

之一,已成为２１世纪广泛关注的研究领域[１].少

花蒺藜草(CenchrusspinifexCav．),为禾本科蒺

藜草属一年生草本植物[２],原产于非洲和南美洲

沙质土壤,现已成为一种全球性杂草.科尔沁沙

地是少花蒺藜草危害最严重的地区,占全国总发

生面积８０％以上[３Ｇ５],并有继续扩散的趋势.少

花蒺藜草具有极强的环境适应性和竞争力[６Ｇ８],自
然条件下,５月末开始出苗,６月中旬进入分蘖期,

６月末进入拔节期,７月下旬开始抽穗,８月下旬

进入成熟期[９].然而少花蒺藜草存在一场雨一茬

苗的现象[１０],生活史不同步和刺苞成熟不同步的

现象也普遍存在,严重影响我国农牧业的生产,造
成巨大经济损失[１１].

表型可塑性是植物适应异质环境的重要方

式,生活史可塑性是指生物体大小(质量),发育时

间和生长速率等对环境变化的适应和发育程序的

改变所 引 起 的 形 态、生 理 等 方 面 的 调 整 和 变

化[１２],其实质是能量和代谢在时间上的重新分

配.现阶段关于少花蒺藜草可塑性的研究多集中

在水分胁迫或不同生境方面[１３Ｇ１５],关于出苗时间

异位导致的生活史异位对其功能性状可塑性的影

响的研究还存在空白,这对于揭示少花蒺藜草的

入侵机制和防控策略的制定具有重要意义.以往

关于植物生活史的研究多侧重于生活史不同阶段

特征对环境因子的响应及其机制[１６].例如,一种

雌雄同株的茄属植物雌雄花所占比例受资源状况

影响显著[１７].繁殖时间和繁殖分配的可塑性可

能直接影响植物的适合度[１８Ｇ２０],进而影响种群的

持续性和对自然选择的响应,胁迫环境下植物提

前开花,适宜环境下延迟开花是植物适应环境压

力的重要策略[２１].植物除了调整繁殖时间和繁

殖分配外,子代的数量、质量和种子类型占比也有

变化.例 如,盐 胁 迫 导 致 中 亚 滨 藜 (Atriplex
centralasiatica)的种子数量降低,单个种子质量

增大,并趋于产生低萌发率、萌发速度慢的种

子[２２].然而,关注发育历时对植物生活史性状和

物质分配影响的研究还十分有限,许多可塑性进

化的理论仍缺少试验支撑.因此,探究生活史异

位对少花蒺藜草生育期、物质分配和种子特征的
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影响对于揭示植物对资源和能量分配的适应机制

具有重要意义.
本研究以少花蒺藜草为研究对象,在其集中

分布地段建立野外研究样地,通过人工播种刺苞

方法获得生活史异位的少花蒺藜草种群,从生活

史异位的角度探索其繁殖时间、物质分配和种子

功能性状的可塑性变化和规律,为揭示少花蒺藜

草适应对策和防控技术制定提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于内蒙古通辽市内蒙古民族大学科

技园区(４３°３８′３１″N,１２２°３′４６″E),海拔１９０m.
该区域为温带大陆性半干旱季风气候,年均温度

５~６℃,１月份平均气温最低,７月份平均气温最

高.年均降水量３５４．３mm.主要植被有少花蒺

藜草、大 籽 蒿 (Artemisiasieversiana)、狗 尾 草

(Setariaviridis)、虎 尾 草 (Chlorisvirgata)、
止血马唐(Digitariaischaemum)等.２０２２年５月－
９月降水量３４０．４mm,降水主要集中在５月－
７月.土壤类型为风沙土.
１．２　材料

试验播种的刺苞于２０２１年１０月末采自开鲁县

太平召林场的天然草地(４３°４２′５９″N,１２１°２６′９″E).
１．３　方法

１．３．１　试验设计　２０２２年５月末开始,通过野

外人工定期播种少花蒺藜草刺苞,以获取生活史

在时间上异位的少花蒺藜草种群.共５个播种时

间,分别为５月２８日,６月１３日,６月２８日,７月

１６日和７月２９日,出苗时间分别为６月６日

(B１),６月１８日(B２),７月５日(B３),７月２０日

(B４)和８月４日(B５).每个水平５次重复,共计

２５个小区.小区面积为２m×２m,小区之间隔

离带１m,播种深度３~５cm,行距为３０cm,播种

密度为６０株􀅰m－２,在苗期人工定苗后密度为

２１株􀅰m－２.每个播种时间少花蒺藜草出苗仅依

靠自然降水和土壤中的水分,不进行人工补水.为

消除土壤原有种子库对试验的影响,播种前进行人

工除草,随后每隔７~１５d进行一次人工拔草.
１．３．２　物候期观测　将少花蒺藜草生育期分为

苗期(幼苗出土至基部分蘖芽开始分蘖的时期)、
分蘖期(基部开始分蘖至出现茎节的时期)、拔节

期(开始出现茎节至各分枝顶端开始抽穗的时

期)、抽穗期(植物顶端开始抽穗至生长的刺苞开

始变黄变硬的阶段)和成熟期(植物刺苞变黄变硬

直至生长季末的阶段),其中抽穗期和成熟期之和

为繁殖期时间,其他物候期之和为营养期时间.
每２d观测并记录少花蒺藜草生长发育阶段,直
至生长季末.以小区内一半以上植株进入物候期

为起点,记录达到各物候期的日期,并计算各物候

期所经历的时间.
１．３．３　功能性状的测量　于２０２２年１０月１日－
２日,对少花蒺藜草进行破坏性取样,每个小区

５次重复.全株连根挖出后,带回实验室进行根、
茎、叶、果穗和刺苞的分离,自然风干后利用电子

天平(精确度０．００１g)称重,同时记录刺苞质量.
由于刺苞数量过多,测量方法为每株植株随机选

取１００粒刺苞称重计算单个刺苞质量.根冠比为

根生物量与地上生物量的比值,茎叶比为茎生物

量与叶生物量的比值,繁殖分配为果穗生物量与

总生物量的比值.
１．３．４　数据分析　为满足正态分布和方差齐性,
将所有数据取对数进行标准化.采用单因素方差

分析(ANOVA)检验不同处理间少花蒺藜草营养

生长时间、繁殖生长时间及其所占比例,生育期,物
质分配,种子功能性状(果穗质量、刺苞质量、刺苞

数量和单刺苞质量)之间的差异,采用最小显著极

差法(LSD)寻找差异源,显著性水平α＝０．０５.以

上所有数据均用SPSS２６．０处理,采用Excel２０１９
作图.

２　结果与分析

２．１　不同出苗时间对少花蒺藜草营养生长和繁

殖生长的影响

　　出苗时间对少花蒺藜草营养期时间、繁殖期

时间和生育期均有显著影响(图１A).５个出苗

时间少花蒺藜草营养期时间分别为５０,３９,４１,３９
和３３d,繁殖期时间分别为６７,６６,６１,５７和４９d.
出苗时间晚的植株繁殖期时间和生育期均比出苗

早的植株短,虽然７月５日出苗的植株的营养期

时间略微延长,但是整体上也随出苗延后而缩短.
５个出苗时间少花蒺藜草生育期分别为１１７,１０５,
１０２,９６和８２d.

出苗时间对少花蒺藜草营养期和繁殖期时间

占比有显著影响(图１B).虽然６月１８日出苗的植

株繁殖期时间占比最大,但整体上随出苗时间的

推迟,少花蒺藜草繁殖期时间占比逐渐增大,而营

养期时间占比逐渐减小.
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图１　不同出苗时间对少花蒺藜草营养期时间、繁殖期时间和生育期(A)及占比(B)的影响

注:柱形图内部的不同小写字母表示出苗时间对少花蒺藜草营养期和繁殖期时间及其时间占比有显著影响(P＜０．０５);

柱形图上部的不同小写字母表示出苗时间对少花蒺藜草生育期有显著影响(P＜０．０５);误差线为标准差,n＝５.

２．２　生活史异位下少花蒺藜草种子性状的差异

少花蒺藜草果穗生物量、刺苞生物量和刺苞

数量在５个出苗时间下存在显著差异(图２).不

同生育期果穗生物量介于２．０１~２０．１３g之间,

B２显著高于其他生育期,B１和B３居中且二者差

异不显著.刺苞生物量与果穗生物量在５个生育

期下变化相似,介于１．８４~１７．７５g之间.５个出

苗时间刺苞数量范围为１１７．１９~７５４．５０粒,B１、

B２和B３显著高于B４和B５,且前三者之间差异不

显著,后二者之间差异也不显著.出苗时间并未对

单刺苞质量产生显著影响,但表现出“M”型变化,
从大小关系来看,B４下单刺苞质量最大,B２次之,

B１和B５质量几乎相等,B３下质量最小,５个出苗

时间单刺苞质量介于０．０１~０．０３g之间.

图２　少花蒺藜草果穗生物量(A)、单刺苞质量(B)、刺苞生物量(C)和刺苞数量(D)对生活史异位的响应

注:不同小写字母表示不同出苗时间处理下同一变量之间差异显著(P＜０．０５);误差线为标准误,n＝２５.下同.
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２．３　生活史异位下少花蒺藜草物质分配的差异

少花蒺藜草的茎叶比、根冠比和繁殖分配比在

５个出苗时间下存在显著差异(图３).B１茎叶比

最大,显著高于其他出苗时间处理,B２和B３茎叶

比居中且二者无显著差异,但显著高于B４和B５.
５个出苗时间茎叶比介于３２．８７％~１１９．４７％之

间.根冠比在５个出苗时间下表现出逐渐增大的

变化趋势,B５根冠比显著高于其他出苗时间处

理,B１和B２,B３和B４之间无显著差异.５个出

苗时间处理根冠比介于１􀆰２２％~７．４２％之间.
B５(６４．２８％)繁殖分配比显著高于其他出苗时间

处理,B４(５４．７２％)次 之,B１(４７．７９％)和 B２
(４４􀆰５０％)之间繁殖分配比无显著差异,但均显著

高于B３(３９􀆰００％),从大小关系来看,繁殖分配比

表现出随生育期缩短而先减小后增大的变化.

图３　少花蒺藜草物质分配对生活史异位的响应

３　讨论

３．１　生活史异位对少花蒺藜草生活史性状的

影响

　　胁迫环境下,植物生育期和生物量的权衡将

从营养生长向繁殖生长和种子质量转移,植物会

延长其繁殖期并增加繁殖分配[２３Ｇ２５],这说明植物

对环境信号的反应具有一定可塑性.植物生活史

性状的一系列可塑性变化目的是提高物种适合度

以确保子代正常生长,主要表现为提高繁殖分配

和种子的大小[２２].作为科尔沁沙地重要入侵植

物之 一,少 花 蒺 藜 草 具 有 出 苗 不 同 步 的 特

性[１０,２６],生活史在时间上常出现异位的现象.随

出苗时间延后,其生育期缩短,为减少生育期给其

带来的不利影响,少花蒺藜草通过调整其生活史

性状(发育期、繁殖分配、种子大小和质量等)向有

利于其生长和繁殖的方向发展,从而提高对资源

的利用能力.
本研究中,５个出苗时间处理对少花蒺藜草

营养期和繁殖期占比均有显著差异,随出苗时间

延后,营养期、繁殖期和生育期逐渐缩短,但营养

期占比逐渐降低,繁殖期占比逐渐升高.这是因

为虽然出苗时间的延后会导致少花蒺藜草趋于提

前进入繁殖期,但由于生长季末的时间差别不会

太大而导致总体上生育期缩短,而繁殖期所占比

例是增加的.植物生育期的变化是植物遗传特性

和环境因子共同作用的结果,与温度和降水等环

境因子的季节性变化直接相关[２７].出苗时间延

后导致的少花蒺藜草生活史在时间上异位实际是

其对积温和降水的差异性响应的结果.
种子数量和大小与子代存活率直接相关,数

量的升高保证了子代能够维持更大的种群,大小

的增大可以为子代幼苗出土提供更多能量,进一

步保证幼苗存活率[２８].本研究中,随生育期缩

短,少花蒺藜草果穗生物量、刺苞生物量表现出先

升高后降低的变化,刺苞数量显著降低.这说明

少花蒺藜草通过调整种子功能性状来响应生活史

异位带来的不利影响.B４和B５下出苗时间晚,
积温和降水等环境因子的限制作用强,少花蒺藜

草表现出明显的胁迫忍耐策略,而B１、B２恰好相

反,少花蒺藜草表现出典型的竞争对策.
３．２　生活史异位对少花蒺藜草物质分配的影响

物质分配是植物适应 环 境 胁 迫 的 生 态 表

征[２９],生物量的合理分配对入侵植物获取资源,
顺利繁殖和成功入侵具有重要作用[３０Ｇ３１].张志

新等[１４Ｇ１５]报导了干旱和灌溉条件下少花蒺藜草

构件的趋异适应,指出不同水分条件下其生态对

策的差异.但植物表型对环境因子的响应过程是

复杂的,除水分外,温度、光照、土壤养分和种内种

间竞争等对植物表型亦有影响[２４,３２Ｇ３３],因此,表型

很可能是多个环境因子共同作用的结果.本研究

中,少花蒺藜草根冠比、茎叶比和繁殖分配在５个

生育期长度下差异显著,这说明少花蒺藜草通过

调整地上Ｇ地下,茎Ｇ叶,营养Ｇ繁殖的生物量分配响

应生活史的异位,保证最大化利用受限资源(主要

是积温、水分、光照和养分).
表型可塑性既受遗传控制(表观遗传和基因

调控),也是与环境因素相互作用的结果[１２],表型

可塑性也是解释植物成功入侵和扩散的重要机

制[３４Ｇ３５].茎叶比是对光照竞争和胁迫的综合响

应指标[１３].本研究中,B１下少花蒺藜草茎叶比

最高,B２和 B３次之,并显著高于 B４,B５最低.
这说明B１下少花蒺藜草把更多的物质资源分配

给茎,随生育期缩短,逐渐将更多的资源分配给

叶.B１更长的发育期保证了其有充足的时间进
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行繁殖生长,得以将更多的资源分配给茎,以提高

竞争光资源的能力;其他生育期(尤其是 B４和

B５),生育期的缩短导致少花蒺藜草将更多的资

源分配给叶,更有利于其充分利用光能.根冠比

是土壤水分和养分的反馈指标,水分和养分过低

会导致植物将光合产物更多的分配给地下部

分[３１],这可能是生育期缩短导致少花蒺藜草根冠

比显著增大的原因.另外,根冠比的增加更有利

于其从土壤中吸收水分以维持较高的代谢水平,
为繁殖生长做准备.繁殖分配反映了物种对生存

和繁殖的权衡,繁殖分配的大小与环境压力直接

相关.一般而言,适宜环境下入侵植物倾向于将

物质资源更多地分配给营养器官,在胁迫环境下

趋于将物质资源分配给繁殖器官以较高的繁殖输

出完成整个生活史,保证成功繁殖和扩散[２５].本

研究中,生活史缩短导致少花蒺藜草繁殖分配显

著增大印证了上述观点.

４　结论

不同出苗时间的少花蒺藜草营养期长度、繁
殖期长度及其所占比例均存在显著差异,５个生

育期下其物质分配和种子功能性状亦存在显著差

异,少花蒺藜草通过调整其物质分配和种子功能

性状适应生活史在时间上的异位.生育期缩短导

致少花蒺藜草增大繁殖期所占比例、繁殖分配比

和根冠比,而减小营养期所占比例和茎叶比,这说

明少花蒺藜草物质分配和主要生活史性状具有一

定可塑性,且营养生长与繁殖生长、根冠比,繁殖

分配比与茎叶比的可塑性变化趋异.本研究中少

花蒺藜草果穗生物量、刺苞生物量和刺苞数量随

生育期缩短而降低,在胁迫环境下表现出明显的

胁迫忍耐策略,而在适宜环境中表现出典型的竞

争策略,在不同生育期情况下采取不同生态对策

有利于其入侵、定植和扩散.不同生育期的积温

和降水等环境要素的差异可能是少花蒺藜草性状

差异的重要因素.本研究表明,在少花蒺藜草防控

过程中,应尤其注重５月－６月出苗的少花蒺藜草

植株,可采取多次刈割或拔除的方式,清除少花蒺

藜草植株,可以最大程度减少少花蒺藜草结实量,
控制土壤种子库数量,从而达到逐步控制的目的.
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PlasticResponseofLifeHistoryTraitsandMaterialAllocationto
HeterotopiaofLifeHistoryofCenchrusspinifexCav．

HUAMingyang,SUNZhonglin,GAOKai
(CollegeofAgronomy,InnerMongoliaMinzuUniversity,Tongliao０２８０４３,China)

Abstract:Cenchrusspinifex Cav．isoneofthemaininvasiveplantsinnorthernChina．C．spinifexCav．
showsasynchronousemergenceundernaturalconditions,andthephenomenonoflifehistoryheterotopicis
commonandhasaprofoundimpactonagriculturalproductionandanimalhusbandry．Inthisstudy,afield
experimentwasestablishedtoinvestigatetheresponseofthenutritionalandreproductiveperioddurationand
proportion,materialallocation,andseedfunctionaltraitstotheheterotopiclifehistoryofC．spinifexCav．,

andthepopulationofC．spinifexCav．withaheterotopiclifehistorywasobtainedbyartificiallysowingspiny
bursofC．spinifexCav．ThelifehistorytraitsandmaterialallocationofC．spinifexCav．wereanalyzedand
comparedunder５lifeＧhistorylengths,andtheresponseofthemainlifehistorycomponentsand material
allocationtoheterotopiclifehistorywasexplored．Theresultsshowedthatgerminationtimehadasignificant
effectonthedurationofthenutritional,reproductive,andgrowthperiods,aswellasontheproportionofthe
nutritionalandreproductiveperiodsofC．spinifexCav．Withtheextensionofemergencetime,thegrowth
periodgraduallyshortened,andtheproportionofreproductiveperioddurationgraduallyincreased．The
shorteningofthegrowthperiodsignificantlyreducedthespikebiomass,spinyburbiomassandnumberofC．
spinifexCav．plants,buthadnosignificanteffectontheweightofasinglespikelet．Thereweresignificant
differencesinthestemＧleafratio,reproductiveallocation,androotＧshootratioamongthe５growthperiods．
TheshortenedgrowthperiodresultedinasignificantdecreaseinthestemＧleafratio,whilereproductiveallocation
andtherootＧshootratiosignificantlyincreased．C．spinifexCav．adaptstotheadverseeffectsofashortened
growthperiodbyadjustingitsmainlifehistorytraits,materialallocationandseedfunctionaltraits,whichhave
acertaindegreeofplasticity．Thelimitationimposedbyenvironmentalfactorssuchasaccumulatedtemperature
andprecipitationcausedbytheshorteningofthegrowthperiod maybeanimportantfactorleadingto
differencesinlifehistorytraitsandmaterialallocationinC．spinifexCav．
Keywords:CenchrusspinifexCav．;phenotypicplasticity;lifehistory;materialallocation;seedfunctionaltraits
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