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摘 要 喜旱莲子草（!"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$.）是一种水陆两栖的外来杂草，我国 !&$’ 年从美国引进了该草的专食

性天敌莲草直胸跳甲（!/’.*0"$. (1/%+)(*"’）进行生物防治。该天敌的化蛹能力受喜旱莲子草不同生态型的影响，从

而影响到其生物防治的效果。从形态解剖的角度结合天敌和寄主植物的田间生理生态学研究了其机理。结果表

明：水生型喜旱莲子草无次生结构，而陆生型则具紧密的次生结构和丰富的晶体；不同生态型的喜旱莲子草茎秆形

态和结构特征有显著差异，同一生态型草不同位置结构特征也存在显著差异。主成分分析和聚类分析结果表明当

!( %)*’ 时，不同生态型不同节间位置可分为 % 类，这 % 类正好可解释田间喜旱莲子草受控制的情况。相关分析表

明莲草直胸跳甲的化蛹率与茎秆节间长、茎秆外直径、髓腔成简单正相关，与皮层薄壁细胞厚度和密度、维管束厚

度及髓腔薄壁细胞的厚度成简单负相关；用逐步回归建立了化蛹率与形态和解剖结构特性的模型（ 1 ( ! 2 *%% " +
# 2",$ %,% + # 2#*! ",, + ! 2’%, &,* + # 2&*- -,’ 3" ( # 2&&& &），表明茎秆直径大小不是影响莲草直胸跳甲化蛹能力

的最重要因子，主要原因为维管柱的厚度，其次髓部薄壁细胞厚度、皮层密度和皮层厚度也不同程度影响了莲草直

胸跳甲的化蛹能力。从解剖学角度解释了莲草直胸跳甲对不同生态型喜旱莲子草控制作用的机理：对水生型喜旱

莲子草有良好控制效果，而对陆生的中间型能起到一定抑制作用，对陆生的旱生型基本无控制作用。
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喜旱莲子草（$)2+,3032’+,0 &’()*"+,*(-+.），原产于

南美，适应性强，现已遍布北美、大洋洲和东南亚，并

已扩散到意大利等欧洲国家（林冠伦等，;DD@；O5(-&*
P Q,-,,#$+，;DDB；Q)/!)/- P M&’5(()，>@@;）。喜旱莲子

草是一种水陆两栖的多年生杂草，在我国主要分布

于长江流域以及华南各省区，>@ 世纪中期及以前以

水生型为主，目前则以陆生型居多。堵塞航道，影响

水上运输、淡水养殖业和旅游业、农田排灌和作物生

长，易 形 成 单 一 群 落，影 响 本 土 植 物 生 长（王 韧，

;DBC；张格成等，;DD=），是我国首批公布的 ;C 种重

要入侵物种之一;）。

利用原产地专食性天敌控制入侵生物是保护生

态、治理外来入侵物种的有效途径。莲草直胸跳甲

（$/0.(1)+. ’!/,*&’()0），属鞘翅目叶甲科，原产于南美

洲阿根廷，是喜旱莲子草的专食性天敌。;DCA 年，

美国昆虫学家 R"4# 在阿根廷发现该虫并引入美国

防治水生型的喜旱莲子草，取得良好效果（K"5(+"*，

;D77；R"4# +2 0) 1，;DD>；O5(-&* P Q/-,,#$+，;DDB）。我国

于 ;DBC 年从美国佛罗里达引种进行防治，已在重庆

（张格成等，;DD7）、长沙（李宏科等，;DDA）、广西（邓

国荣等，;DD>）、福建等地建立种群在水域上取得良

好效果（N)*4，;DBD），是我国最成功的生物防治杂草

的项目（马瑞燕等，>@@=)）。莲草直胸跳甲控制喜旱

莲子草的机制是：幼虫和成虫取食草的上部叶片和

嫩茎，老熟幼虫钻蛀茎杆后化蛹，阻止节间生长并分

泌有毒物质抑制植株的生长，从而摧毁植株（K"5(9
+"*，;D77；J#&3)/# +2 0) 1，>@@@）。化蛹是莲草直胸跳

甲完成生活史和有效控制喜旱莲子草的关键环节，

对莲草直胸跳甲在不同生态型喜旱莲子草上化蛹适

应性研究表明：水生型草的直径对莲草直胸跳甲的

化蛹能力影响小，陆生型草的直径和节间位置对莲

草直胸跳甲的化蛹影响较大（马瑞燕等，>@@=!），该

文将从形态和解剖结构进一步探讨不同生态型喜旱

莲子草茎秆影响莲草直胸跳甲化蛹能力的机制。

) 材料和方法

) 1) 虫源

试验虫源 >@@@ 年采自重庆北碚。养虫用的喜

旱莲子草采于福州农业区，去掉 B 节后的老茎，7 S B
节插入盛腐熟淤泥的塑料盆，放入阴凉处，经常喷水

保湿。; 周后转入养虫笼接虫饲养，选择生长一致

的喜旱莲子草接入成虫产卵，利用莲草直胸跳甲的

假死性转移成虫，利用趋嫩性转移幼虫。

) 1* 试验材料

喜旱莲子草栖境分为 = 类：;）水生型：生长于水

体，植株生长旺盛，部分茎秆在水下，部分茎秆挺于

水面；>）湿生型：生长于含水量在 ;<T S =@T土壤

中，植株整株生长于陆地，但根部时有积水；=）旱生

型：生长于含水量在 <T S ;<T土壤中，整株根部从

不积水。

) 1+ 方法

>@@@ 年夏季，在福州金山（;;DU;>V L，>CUBV W）农

业区选择 = 种不同生态型的喜旱莲子草，随机采集。

去除心叶，从顶端水生型、湿生型和旱生型取第六节

间，湿生型和旱生型取第十二节间以及多年生老茎

共C个 处 理 。每 一 处 理 ;@个 样 本 ，每 样 本 A次 重

;）J#)#& &*F-/"*0&*#)( %/"#&8#-"* )’0-*-+#/)#-"* ", K$-*) P K$-*&+& 28)’&06 ", +8-&*8&（中国国家环境保护总局和中国科学院）1 >@@= 1 关于发布中国第
一批外来入侵物种名单的通知 1 W"1;; 1（-* K$-*&+&）

; 期 马瑞燕等：不同生态型的喜旱莲子草对莲草直胸跳甲化蛹能力的影响 ><



复，其中 ! 组分别接入莲草直胸跳甲 ! 龄老熟幼虫。

将养虫袋置于（"# $ "）%、&’ ( #)*、+ , - ( ./ , .0
的养虫室，待 ! 1 / 2 幼虫全部钻入茎杆后，记录幼

虫的化蛹数；第四组测量节间长，取节间中部 0 3 ) 1
. 30 45 处，用常规石蜡切片法制片，在 67859:; <’="
和 67859:; <’=>? 偏光下镜检如下指标：!外径；"
皮层厚度；#皮层薄壁细胞密度；$维管柱厚度；%
髓腔薄壁细胞厚度；&髓腔。化蛹率（?&）为 ! 次重

复的平均值。采用 @A@ B3." 统计分析。

! 结果与分析

! 3" 不同生态型喜旱莲子草茎秆的解剖结构特征

（表 .，表 "）

喜旱莲子草的基本结构依次为表皮、皮层，环状

维管束或维管柱，髓部薄壁细胞，髓腔（图版 .）。水

生型草的最显著的特征是无次生结构，髓腔大，约占

全茎的 # C D（图版 )）。陆生型喜旱莲子草随着环境

水分含量的降低，次生生长增强；髓腔明显减小，旱

生型草的髓腔基本为实心；木质化管胞层增多，维管

柱增厚，细胞密度增大，细胞壁增厚（图版 B，E，#，

D）。在水生型草里未发现晶体，只有螺纹导管，而在

陆生型的草里含有大量的羽纹针晶（图版 "）、菱晶

簇（图版 !）和网纹导管（图版 /），数量随着生长环境

水分含量的降低以及节间位置的增加逐渐增多。多

年生老茎秆具有明显的次生结构（图版 #），木质薄

壁细胞占全茎的约 / C )，维管束连成一体为维管柱，

维管柱内木质部导管群组成多轮，形成散生维管束；

形成周皮层厚而明显，木栓层极发达可达.0多层，

表 . 不同生态型喜旱莲子草茎秆解剖结构特征

FGH7I . AJGKL5M4G7 ;KN:4K:NI OIGK:NI; LO 2MOOINIJK I4LK89I; LO G77MPGKLNQII2 ;KI5

生态型

R4LK89I;
取材

SGKINMG7
次生结构

@I4LJ2GN8 ;KN:4K:NI
周皮层

?INM2I5
管胞层

FNG4TIM2
晶体

UN8;KG7

水生型 ’82NL9T8KI; 第六节间 无 无 . 1 " 层 无

湿生型 ’8PNL9T8KI; 第六节间 少量 无 " 1 / 层 羽纹针晶

第十二节间 有 无 ) 1 # 层 大量羽纹针晶、菱晶簇

多年生老茎 明显 有 多层 大量羽纹针晶、菱晶簇

旱生型 VINL9T8KI; 第六节间 有 木栓层 ! 1 / 层 羽纹针晶、菱晶簇

第十二节间 明显 有 多层 大量羽纹针晶、菱晶簇

表 " 不同生态型喜旱莲子草茎秆形态、解剖结构及跳甲化蛹率比较（平均值 $ 标准差）

FGH7I " UL59GNM;LJ LO KTI ;KI5 5LN9TL7LPM4G7 GJ2 GJGKL5M4G7 OIGK:NI; LO 2MOOINIJK I4LK89I; LO G77MPGKLNQII2，

9:9GKMLJ NGKI LO !"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$.（SIGJ $ @-）

生态型

R4LK89I;
取材

SGKINMG7
节间长

+WJ（45）

外径

R-（55）

皮层厚度

FUL
（55）

皮层薄壁

细胞密度

-UL C .0
（’5

"）

维管束厚

度 FX
（55）

髓部薄壁

细胞层厚

度 F??
（55）

髓腔

-?MU
（55）

化蛹率

?&（*）

水生型

’82NL9T8KI;
第六节间

."3/D $
"3B!G

) 3." $
03##G

0 3"B $
0 30#42

.D 3#0 $
!30.2

0 30!) ) $
0300B DH

0 30) $
030"H

/ 3.! $
03/DG

D0 3E

湿生型

’8PNL9T8KI;
第六节间

#3"" $
.3#BH

! 3/! $
03B.H

0 3!/ $
0 30EH4

"E 3"0 $
"3B"4

0 30/D D $
030./ !H

0 3!0 $
030)H

. 3DD $
0 3)DH

B) 3!

第十二节间
.3). $
.30)2

" 3E# $
0 3/.H4

0 3/" $
03..H

"B 3/0 $
/3!!4

0 3."0 D $
030!/ .H

0 3EE $
030EG

0 3.! $
0 3".2

." 3!

老茎
E3.. $
!3B/H4

! 3/E $
.3.!H

0 3!# $
03./H

.B 3"0 $
B3!E2

0 3BD/ B $
03/"! EG

0 3"! $
03..H

0 3D. $
03E#4

0

旱生型

VINL9T8KI;
第六节间

!3)# $
.3!DH4

" 3)/ $
03)#4

0 3"/ $
030E2

!" 3/0 $
!3"0H

0 3!!B 0 $
0300# !H

0 3#B $
03..G

0 3#D $
03//4

.E 3!

第十二节间
03D. $
03!/2

" 3#" $
0 3/DH4

0 3/D $
03.0G

/! 3!0 $
/3"DG

0 3)B! ) $
03..# BG

0 3"# $
03.!H

0 30) $
0 3.B2

0

+WJ：+IJPKT LO MJKINJL2I -UL：-IJ;MK8 LO 4LNKIY 9GNIJ4T85G FUL：FTM4ZJI;; LO 4LNKIY R-：RYKINJG7 2MG5IKIN FX：FTM4ZJI;; LO [G;4:7GN 487MJ2IN LN
H:J27I F??：FTM4ZJI;; LO 9GNIJ4T85G 9MKT 4G[MK8 -?M4：-MG5IKIN LO 9MKT 4G[MK8 ?&：?:9GKMLJ NGKI G、H、4、2 表示用 -:4GJ 多重比较的差异显著性 G，
H，4，2 2IJLKI ;MPJMOM4GJK 2MOOINIJ4I H8 -:4GJ 5:7KM97I 4L59GNM;LJ;

"B 植 物 生 态 学 报 "# 卷



图版 ! 湿生型第六节间（" # $%$）&’( )*’ +,*(-,./( .0 1(2.3’4*(2 566+75*.-8((/（" # $%$） 图版 9：羽纹针晶（9: # $%$）;-42*56（9: # $%$） 图版 $：菱

型晶簇（9: # $%$）<+,,5*( =-42*56（9: # $%$） 图版 "：旱生型六节间（" # $%$）&’( )*’ +,*(-,./( .0 >(-.3’4*(2 566+75*.-8((/（" # $%$） 图版 ?：水生型第

六节间（!: # $%$）&’( )*’ +,*(-,./( .0 ’4/-.3’4*(2 566+75*.-8((/（!: # $%$） 图版 )：湿生型第六节间（!: # $%$）&’( )*’ +,*(-,./( .0 ’4/-.3’4*(2 566+75*.-@
8((/（!: # $%$） 图版 A：湿生型第十二节间（!: # $%$）&’( !9*’ +,*(-,./( .0 ’4/-.3’4*(2 566+75*.-8((/（!: # $%$） 图版 B：湿生型老茎（" # $%$）&’( .6/
+,*(-,./( .0 ’4/-.3’4*(2 566+75*.-8((/（" # $%$） 图版 C：旱生型十二节间（" # $%$）&’( !9*’ +,*(-,./( .0 >(-.3’4*(2 566+75*.-8((/（" # $%$）

DE：维管束 D52=F65- GF,/6( </：周皮层 <(-+/(1 <HI：木栓层 ;.-J 654(- ;.：皮层 ;.-*(> <+：髓部 <+*’ <+=：髓腔 <+*’ =5K+*4 LD：网纹导

管 L(*+=F65*( K(22(6 MD：螺纹导管 M3+-56 K(22(6 D：导管 D(22(6 *：管胞 &-5=’(+/ ;：菱晶簇 L.G.’(/-56 =-42*56 <=：羽纹针晶 <+,,5*( =-42*56
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皮层细胞壁破坏；维管柱内遍布羽纹晶体，髓腔部菱

状晶簇偏多。旱生型草的周皮厚达 ! " # 层，木栓层

厚，木质部薄壁细胞约占全茎的 $ % &，维管柱环轮

状，集中于茎中央，有明显的次生结构（图版 ’）。

对 ( 个指标分别进行方差分析，不同生态型的

喜旱莲子草之间形态和解剖结构各指标存在显著差

异（表 $），水生型草的节间最长，直径最大，髓部薄

壁细胞最薄，髓腔最大，化蛹率最高；旱生型草的皮

层厚度及皮层薄壁细胞密度最大，湿生型草老茎的

维管柱最厚，莲草直胸跳甲不能在老茎和旱生型草

)$ 节上化蛹。

! *! 不同生态型喜旱莲子草的解剖结构各指标的

分析

将 ( 个指标进行主成分分析，前 & 个特征根的

累计方差贡献率已达 ’+ * ,-，保留前 & 个主成分就

可代表整个数据的大部分信息。第一主成分方差为

, *$)( $，./01) 2 3 *,#3 ,!) 4 3 ",+! &!$ 5 3 "&$3 #!& 5
3 "&&# $!, 5 3 ")(, )!+ 5 3 " $’# (!! 4 3 " ,(& ,!( 可以

说明整个原始数据变异的 !3 * $!-为形态指标（节

间、外径、髓腔）；第二主成分 ./01$ 2 3 * 3+, 3!) 4
3 ")#, $!$ 4 3 " ,## !!& 5 3 " 3+) &!, 4 3 " !&( &!+ 5
3 "++# #!! 4 3 " 3+! ’!( 可 以说明原始数据变异的

$+ *)$-为硬度指标（维管束厚度、皮层厚度）；第三

主成份 ./01& 2 5 3* 3&+ ,!) 4 3 " )!) )!$ 4 3 " ),( )!&
4 3 "#$( )!, 5 3 "&&3 )!+ 5 3 "&33 (!! 4 3 "$!3 $!(，可

以说明原始数据变异的 )3 * 3$-为韧度指标（皮层

细胞密度）。

将主成分得分采用欧氏距离、最长距离聚类法

进行分析（图 )），结果表明：当!为 & * +! " ,* (+ 时，!
个处理可分为 & 个类群：多年生老茎和旱生型第十

二节间为第一类；湿生型第十二节间、旱生型第六节

间与湿生型第六节间聚为第二类；水生型第六节间

单独为第三类。无论在田间还是在室内实验，莲草

直胸跳甲在这 & 类草上的化蛹能力有差别：莲草直

胸跳甲在第一类群草上具有较高的化蛹率，在第二

类具一定的化蛹能力；在第三类不能化蛹。这说明

喜旱莲子草的形态与解剖结构与莲草直胸跳甲化蛹

能力存在密切关系。

! *" 解剖结构指标与化蛹率的关系

将 ( 个形态和解剖结构指标的平均值与化蛹率

作简单相关分析，化蛹率与节间、外径、髓腔呈正相

关，与内径相关系数最大，达 3 * ’&$ #；与维管束厚

度、皮层薄壁细胞密度、皮层厚度以及髓腔薄壁细胞

厚度呈负相关，与维管束厚度关系最大，为 5 3*!+3 3。

图 ) 喜旱莲子草不同节间聚类图

607*) 891:/;7/<= ;> :0>>9/91? 01?9/1;:9@
<3!：水生型第六节间 AB9 !?B 01?9/1;:9 ;> BC:/;.BC?9@ <DD07<?;/E99:

B3!：湿生型第六节间 AB9 !?B 01?9/1;:9 ;> BC:/;.BC?9@ <DD07<?;/E99:
B)$：湿生型第十二节间 AB9 )$?B 01?9/1;:9 ;> BC:/;.BC?9@ <DD07<?;/E99:
B1：湿生型多年生老茎某节间 AB9 ;D: 01?9/1;:9 ;> BC:/;.BC?9@ <DD07<?;/F
E99: G3!：旱生型第六节间 AB9 !?B 01?9/1;:9 ;> G9/;.BC?9@ <DD07<?;/E99:

G)$：旱生型第十二节间 AB9 )$?B 01?9/1;:9 ;> G9/;.BC?9@ <DD07<?;/E99:

水生型第六节间内径最大，因而化蛹率也最高，多年

老茎木质化部分最厚，因此不能化蛹（表 &）。

将不同处理的 ( 个指标：节间、外径、髓腔薄壁

细胞厚度、髓腔、皮层厚度、皮层密度及维管柱木质

化部分厚度的平均值与该处理的化蛹率进行逐步回

归分析，方程为 # 2 ) "+&& $ 5 3 "$,# &!& 5 3 "3+) $!,
5 ) "!&, ’!+ 5 3 " ’+( (!!（$$ 2 3 * ’’’ ’）。该方程表

明，节间、外直径和髓腔虽然与化蛹率有很高的简单

相关性，但并不是影响化蛹率的最重要的因子，模型

显著性测验概率 HG+、HG!、HG,、HG& 为 3 * 33$ 3、3 * 33$
3、3 *33, )、3 *3)3 ’，四元线性回归方程在"2 3*3+ 水

平上显著，其变异占到总变异的 ’’ * ’’-，说明该模

型具较强的拟合效果。分析表明喜旱莲子草的节

间、内外直径的大小不是影响莲草直胸跳甲化蛹的

主要因子，而直径壁的厚度与密度，尤其是木质化的

维管柱（束）厚度是影响该虫化蛹的重要因子，即陆

生型草的次生结构严重阻碍了该虫的化蛹能力。

" 讨 论

由于莲草直胸跳甲在茎秆化蛹后会造成茎秆外

部形态与内部结构的破坏，因此采用了任一取材做

, 次重复，并且分析时，用每一处理的化蛹率，指标

也用每一处理 )3 个样本的平均值，并将化蛹率进行

了三角函数的数据转换，从而得出了较好的模型。

前人研究一般认为，喜旱莲子草的髓腔直径大

小是影响莲草直胸跳甲化蛹能力的主要因子（I;JF
D@;1，)’((；林冠伦等)’’3；K;7? %& ’( *，)’’$；张格成

$# 植 物 生 态 学 报 $# 卷



表 ! 解剖结构指标与化蛹率的简单相关分析

"#$%& ! ’())&%#*+(, #,#%-.+. $&*/&&, 010#*+(, )#*& #,2 3()04(%(5+6#% #,#*(3+6#% 7&#*1)&.

!8 !9 !! !: !; !< !=

化蛹率 >10#*+(, )#*& ? @A!9 8 ? @A?? B C ?@;B; < C ?@!;B = C ?@<;? ? C ?@:<; ! ? @B!9 A

!8：节间长 D&,5*4 (7 +,*&),(2&（63） !9：外径 EF*&),#% 2+#3&*&)（33） !!：皮层厚度 "4+6G,&.. (7 H#.61%#) 6-%+,2&) () $1,2%&（33） !:：皮层薄

壁细胞密度 I&,.+*- (7 6()*&F 0#)&,64-3#（ J 8??!3
9） !;：维管柱（束）厚度）"4+6G,&.. (7 H#.61%#) 6-%+,2&) () $1,2%&（33） !<：髓部薄壁细胞层厚

"4+6G,&.. (7 0#)&,64-3# 0+*4 6#H+*-（33） !=：髓腔 I+#3&*&) (7 0+*4 6#H+*-（33） 化蛹率（>K）>10#*+(, )#*&

等，8BB!）；L*&/#)* 等（9???）的研究表明莲草直胸跳

甲在茎秆上的化蛹率与直径有关，髓腔至少要高于

8 @98 33；不同生态型喜旱莲子草的直径对莲草直

胸跳甲化蛹能力影响不一致，水生型草的直径基本

不影响其化蛹率，而莲草直胸跳甲在不同直径陆生

型草上的化蛹力有显著差异（马瑞燕等，9??!$）。关

于苋科形态解剖结构的研究很早就有报道，M(.4+
（8B!8）详细研究了 "#$%&’(’$)%&( *%**+#+* 的形态解剖

特征；N&*6#%-& 和 ’4#%G（8B;?）总结了苋科的形态解

剖特征，特异性次生生长为其维管系统的共同的特

征，湿生型和旱生型的喜旱莲子草符合此结构，而水

生型喜旱莲子草的解剖结构与其明显不同。本文研

究表明喜旱莲子草的茎秆直径的大小并非影响莲草

直胸跳甲化蛹的最重要的因子，而维管系统厚度是

影响莲草直胸跳甲化蛹率的主要因子。因此莲草直

胸跳甲不能在陆生型草上顺利化蛹的关键原因，不

是陆生型草直径小，而是由于其具有次生结构。研

究还表明不同节间位置其木质化程度也不同，细胞

壁增厚程度、导管类型、体内含晶体的种类和数量也

不同，这同样增加了莲草直胸跳甲幼虫钻入茎秆的

难度。

茎秆的木质化程度不仅因草的生长环境而异，

而且因草的部位不同而不同。水生型草解剖结构非

常有利于莲草直胸跳甲的顺利化蛹，因此在水域上

可取得良好的控制效果；湿生型第六节间木质化程

度不很高，跳甲也可化蛹；随着植株的生长，节间逐

渐老化，到第十二节间，由于茎秆的次生生长，木质

化和坚韧程度提高，导致化蛹困难；旱生型草第六节

间茎秆，木质化部分的厚度虽然不高，但其细胞密度

大，导管壁增厚，髓腔薄壁细胞厚，给跳甲钻蛀带来

困难和障碍；旱生型下部节间木质化程度高，茎秆近

实心，以及多年生的匍匐茎均有很厚的保护组织（周

皮层、木栓层），导致莲草直胸跳甲根本不能化蛹。

根据形态、硬度和韧度 ! 个主成分指标，将喜旱莲子

草划分为 ! 类，它们正好可以解释莲草直胸跳甲的

化蛹能力：莲草直胸跳甲能很好地控制水生型喜旱

莲子草；在湿生型和旱生型的幼嫩部分具一定的化

蛹能力，可抑制生物总量，在湿生型老茎和旱生型不

能完全化蛹，因此缺乏控制力。

诚然，随着气候、季节、降雨量以及土壤含水量

的变化，喜旱莲子草的节间发育和生长状况也不断

变化，但本实验基本反映了草的生长环境和趋势。

由此可知，生长在不同生境中的喜旱莲子草，其形态

特征和组织结构有差异，这些差异决定了莲草直胸

跳甲的适应性，也导致了不同的控制效果。

’(1%.(,（8B==）曾报道，当每平方英尺虫口密度

大于 : O < 头成虫时，莲草直胸跳甲对水生型喜旱莲

子草可达到良好的控制效果。据作者观察，这样的

密度发生在陆生型草上，只能起到一定的抑制作用，

由于次生结构不仅影响了莲草直胸跳甲的化蛹能

力，而且使喜旱莲子草不易折断和腐烂，易形成肉质

根而导致新的无性生殖，一个节间就有可能成为一

大片单一群落的开端。因此控制入侵物种喜旱莲子

草的扩散，需要采取多种措施进行综合治理。

参 考 文 献

’(1%.(,P M@ K@ 8B==@ Q+(%(5+6#% 6(,*)(% (7 #%%+5#*()/&&2P 8B;B C
8B=9R # )&H+&/ #,2 &H#%1#*+(,@ S@ L@ I&0#)*3&,* (7 T5)+61%*1)&
"&64,+6#% Q1%%&*+, U(@8;:=PBA@

I&,5PV@K@ W邓国荣 X P Y@ Z@ D+ W李伟群 X P I@ [@ \1#,5 W黄大

兴 X ] \@\@^#,5W杨皇红 X @ 8BB9@ >)&%+3+,#)- .*12- (, +,*)(_
216+,5 ",(*+-#%* ).,&/0)+#( *( 6(,*)(% #%%+5#*()/&&2.@ V1#,5F+
>%#,* >)(*&6*+(,W广西植保 X P ! R != O !A@ W +, ’4+,&.&X

V#)$#)+P ‘@ ] N@ D@ >&21%%#@ 9??8@ "#$%&’(’$)%&( 0)+#/!%&/+1%*
WN#)* @ X V)+.&$@ WT3#)#,*4#6&#&X P # ,&/ .0&6+&. 7() *4& &F(*+6
7%()# (7 a*#%-@ Y&$+#P "# R 8!B O 8:!@

M(.4+PT@ ’@ 8B!8@ ’(,*)+$1*+(,. *( *4& #,#*(3- (7 *4& ’4&,(0(2+_
#6&#& #,2 T3#)#,*#6&#&@ " @ T,#*(3- (7 "#$%&’(’$)%(&( *%**+#+*
K@Q)@ M(1),#% (7 a,2+#, Q(*#,- L(6+&*-P $% R 998 O 9!8@

M1%+&,PN@\@ ] N@Y@V)+77*4.@ 8BBA@ Q+(%(5+6#% 6(,*)(% (7 /&&2.R
# /()%2 6#*#%(51& (7 #5&,*. #,2 *4&+) *#)5&* /&&2.@ :*4 &2@
Y#%%+,57()2R ’TQa >1$%+.4+,5@ 99!@

D+ P\@b@ W李宏科 X ] K@Y#,5 W王韧 X @ 8BB:@ Q+(%(5+6#% 6(,*)(%
(7 #%%+5#*&)/&&2P +, 6&,*)#% ’4+,# $- +,(61%#*+H& )&%&#.&. (7 ",(2
*+-#%* ).,&/0)+#( /+*4 #)*+7+6+#% (H&)/+,*&)+,5 0)(*&6*+(,@ ’4+,&.&

8 期 马瑞燕等：不同生态型的喜旱莲子草对莲草直胸跳甲化蛹能力的影响 9B



!"#$%&’ "( )*"’"+*,&’ -"%.$"’/生物防治通报 0 1 !" / 2 0 3 22 4 256
/ *% -7*%898 :*.7 ;%+’*97 &<9.$&,.0

=*%1>6 =6 /林冠伦 0 1 ?6 @6 ?&%+ /杨益众 0 A !6 B6 C# /胡进

生 0 6 2DDE6 )*"’"+F &%G ,"%.$"’ "( .78 &’’*+&."$:88G6 !"#$%&’ "(
!*&%+9# H+$*,#’.#$&’ -"’’8+8 /江苏农学院学报 0 1 !! / I 0 3 JK 4
LM6 / *% -7*%898 :*.7 ;%+’*97 &<9.$&,.0

N&1O6?6 /马瑞燕 0 1 O6 P&%+ /王韧 0 A !6 Q6 R*%+ /丁建

清 0 6 IEEM&6 -’&99*,&’ <*"’"+*,&’ ,"%.$"’ "( 8S".*, :88G96 H,.&
;,"’"+*,& B*%*,& /生态学报 0 1 #$ 3 ILKK 4 ILTT6 / *% -7*%898
:*.7 ;%+’*97 &<9.$&,.0

N&1O6?6 /马瑞燕 0 1 !6 Q6 R*%+ /丁建清 0 1 )6 U6 =* /李佰

铜 0 1 @6 Q6 P# /吴珍泉 0 A O6P&%+/王韧 0 6 IEEM6 U78 V#W
V&.*"% &G&V.&<*’*.F "( .78 (’8& <88.’8 / !"#$%&’($ )*"+,-)%’# 0 *%
G*((8$8%. 8,".FV89 &’’*+&."$:88G6 -7*%898 !"#$%&’ "( )*"’"+*,&’
-"%.$"’/中 国 生 物 防 治 0 1 !% / 5 0 3 J5 4 JT6 / *% -7*%898 :*.7
;%+’*97 &<9.$&,.0

N8.,&’F81 -6O6 A =6 -7&’X6 2DJE6 H%&."YF "( .78 G*,".F’8G"%93
’8&Z891 9.8Y &%G :""G *% $8’&.*"% ." .&S"%"YF :*.7 %".89 "% 8,"W
%"Y*, #9896 ["’ 6! 6 I2I6 HY&$&%.7&,8&86 \S("$G3 \S("$G ]%*W
Z8$9*.F ^$8996 2EJD 4 2EK56

B.8:&$.1 -6 H6 1 O6 )6 -7&VY&% A -6 N6 H6 _$&YV."%6 IEEE6

>$":.7 "( &’’*+&."$ :88G / !’.(+/#/.)(+# -)%’,0(+,%1($ 0 &%G V"V#W
’&.*"% G8Z8’"VY8%. "( !"#$%&’($ )*"+,-)%’# *% %"$.78$% ‘8:
@8&’&%G6 ^’&%. ^$".8,.*"% Q#&$.8$’F1 !& /M0 3DJ 4 2E26

["+. 1 >6 )6 1 ^6 -6 !$ 6 Q#*Y<F A B6 C6 a&F6 2DDI6 ;((8,.9 "(
:8&.78$ "% .78 <*"’"+*,&’ ,"%.$"’ "( &’’*+&."$:88G *% .78 ’":8$
N*99*99*VV* [&’’8F $8+*"%1 2DKM b TM6 ]BRH U8,7%*,&’ )#’’8.*%
2KLL1 25M6

P&%+1 O6 /王韧 0 6 2DTL6 -#$$8%. 9.&.#9 &%G V8$9V8,.*Z89 "( <*"W
’"+*,&’ ,"%.$"’ :88G9 *% -7*%&6 -7*%898 !"#$%&’ "( )*"’"+*,&’
-"%.$"’/生物防治通报 0 1 # / 5 0 3 2KM 4 2KK6 / *% -7*%898 :*.7
;%+’*97 &<9.$&,.0

P&%+1 O6 2DTD6 )*"’"+*,&’ ,"%.$"’ "( :88G9 *% -7*%&3 & 9.&.#9 $8W
V"$.6 ^$",88G*%+9 "( .78 K.7 c%.8$%&.*"%&’ BFYV"9*#Y "% )*"’"+*W
,&’ -"%.$"’ "( P88G96 LTD 4 LDM6

@7&%+1 >6 -6 / 张格成 0 1 !6 d6 =* /李继祥 0 A d6 C6 -78%/陈秀

华 0 6 2DDM6 ^$*Y&$F <*"’"+F "( &’’*+&.8$:88G6 P88G B,*8%,8 /杂
草科学 0 1 # 3 2E 4 2I6 / *% -7*%8980

@7&%+1 >6 -6 / 张格成 0 1 !6 d6 =* /李继祥 0 A d6 C6 -78%/陈秀

华 0 6 2DDK6 HVV’*8G 9.#GF "( !"#$%&’($ )*"+,-)%’# ,"%.$"’’*%+ &’W
’*+&."$:88G6 -7*%898 B"#.78$% _$#*.8$ /中国南方果树 0 1 ’ / J 0 3
5K 4 5D6 / *% -7*%8980

责任编委：于 丹 责任编辑：姜联合

ME 植 物 生 态 学 报 IT 卷


