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　　摘要：盐分胁迫是外来入侵植物在入侵沿海生境中较为普遍的胁迫形式。为探究加拿大一枝黄花在盐胁迫下的
响应，比较了相同栽培条件下加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）在盐胁迫下及无盐胁迫下的生物量、形态指标以及
光合生理指标的差异。结果表明：（１）盐胁迫显著降低了加拿大一枝黄花的叶片数量、株高。（２）盐胁迫显著降低了
加拿大一枝黄花的地上生物量和地下生物量。（３）盐胁迫显著降低了加拿大一枝黄花的净光合速率、气孔导度和蒸
腾速率，对胞间ＣＯ２浓度无显著影响。研究结果可为加拿大一枝黄花的管理与防治提供理论参考。
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　　入侵植物不仅可以引起生态系统平衡的改变及生物多样
性的丧失，而且会给农林渔牧业带来严重的经济损失［１］。当

入侵植物进入入侵地时，它会受到入侵地新的环境因子的影

响，包括生物因子与非生物因子，从而表现出不同的响应与适

应机制。深入探讨入侵植物成功入侵的机理是入侵生态学研

究的核心与热点［２］。植物成功入侵具有多种途径，其中人类

活动造成的非有意引进物种为一条重要途径。因此，沿海地

区、经济发达地区外来入侵生物的数量相对较高。研究表明，

我国约３／４入侵物种最早发现于沿海经济发达地区。在沿海
经济发达地区，盐分是限制植物生长的一个重要因素。植物

在盐分胁迫的条件下，会表现出吸水困难、生物膜破坏、光合

呼吸速率下降等生理紊乱，并最终引起植物叶片脱落、生物量

下降甚至死亡［３］。有关入侵植物对盐分响应的相关研究较

少。加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）是菊科一枝黄花属
的入侵植物，原产于北美。２０世纪３０年代作为观赏植物引入
我国南京、上海等地，随后在我国境内扩散迅速，目前主要分

布在浙江、上海、江苏、安徽、江西、湖北等地，并有进一步扩散

的态势［４－５］，已被列入中国重要外来有害植物名录［４］。加拿

大一枝黄花喜好偏酸性、低盐碱的沙壤土［５］，趋向于入侵沙

壤、湿润和开阔的生境，因此，江河湖泊的岸堤、沼泽、沿海滩

涂、高速公路和铁路边、人工裸地等均是加拿大一枝黄花易入

侵的地点。本研究通过分析盐胁迫下加拿大一枝黄花形态、

生长及光合生理的变化，阐明加拿大一枝黄花对盐胁迫的响

应机制，为其在不同盐度地区的入侵和扩散机制提供基础数

据，从而为加拿大一枝黄花的管理与防治提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验用加拿大一枝黄花的根茎于２０１２年分别采自加拿
大一枝黄花主要分布地浙江、上海和江苏（表１），在台州学院
智能玻璃温室内保种备用。每个地点采３个植株，植株之间
间隔５０ｍ以上。２０１３年８月，分别取植株上大小相似的萌
蘖小苗开展试验，试验在台州学院临海校区智能玻璃温室中

进行。

表１　加拿大一枝黄花不同地理种群相关信息

采样点 缩写 经度 纬度
海拔

（ｍ）

上海市浦东区 ＳＨ １２１．８０４°Ｅ ３１．３５４°Ｎ ３
浙江省杭州市萧山区 ＨＺ １２０．２９７°Ｅ ３０．１６１°Ｎ ９
江苏省连云港市 ＬＹＧ １１９．２３５°Ｅ ３４．６５４°Ｎ ３

１．２　试验设计
将同一植株上的２个萌蘖苗分离后分别移栽，每个花盆

１株，其中一株进行盐胁迫处理，另一株不进行盐胁迫处理作
为对照。同一植株的２个萌蘖苗确保排除基因型间的差异。
萌蘖苗移栽培养８ｄ后开始浇灌１／８Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，培养
１０ｄ后测定植株的起始株高与叶片数，然后以４ｄ为１个周
期，对其进行盐胁迫处理。试验组：２ｄ浇灌盐溶液
３００ｍｍｏｌ／Ｌ，１ｄ浇灌自来水，１ｄ浇灌营养液；对照组：３ｄ浇
灌自来水，１ｄ浇灌营养液。每次浇灌量为５０ｍＬ／盆，试验处
理２８ｄ。定期移动花盆，去除花盆摆放位置对其生长的影响。
１．３　指标测量及方法

株高采用卷尺测量，精确到 ０．１ｃｍ；叶片采用计数法。
利用ＬＩ－６４００型便携式光合作用测定系统（Ｌｉ－Ｃｏｒ，ＵＳＡ），
在控制条件［叶片温度为２５℃，ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光
合有效辐射为１４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］下于０９：００—１１：００测定
加拿大一枝黄花第３片叶的光合作用，测定参数包括叶片净光
合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、

气孔导度［Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）。

完成取样后收获植株，将植株分为根、茎、叶，放置在１０５℃的
烘箱中杀青３０ｍｉｎ，然后置于８０℃烘箱中烘干至恒质量，采
用电子天平（精确到０．０００１ｇ）称根、茎、叶的生物量，并计算
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总生物量。

１．４　数据处理
数据采用平均值±标准差的形式表示。对数据进行方差

齐性检验，并对方差不齐的数据进行对数转换。采用单因素

方差分析加拿大一枝黄花在不同处理中的差异性。以盐处理

作为固定因子，以原初叶片初始值为协同因子检验盐胁迫对

加拿大一枝黄花各项指标的影响。用ＳＰＳＳ１９．０软件分析数
据，用Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对加拿大一枝黄花形态特征的影响
盐胁迫显著降低了加拿大一枝黄花的叶片数量

（Ｐ＜０．０５）和株高（Ｐ＜０．０５）（图１）。其中，连云港种群的株
高增长在对照和盐处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；杭州、连云
港种群的叶片数在对照和盐处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　盐胁迫对加拿大一枝黄花生物量指标的影响

盐胁迫可以显著降低加拿大一枝黄花的地上生物量

（Ｐ＜０．０１）和地下生物量（Ｐ＜０．０５），但对根冠比没有显著影
响（Ｐ＞０．０５）（图２）。其中上海、连云港种群的地上生物量在
对照和盐处理之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），杭州种群的地上生
物量在对照和盐处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；杭州、连云港
种群的地下生物量在对照和处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　盐胁迫对加拿大一枝黄花光合作用的影响
盐胁迫可以显著降低加拿大一枝黄花的净光合速率

（Ｐ＜０．０５）、气孔导度（Ｐ＜０．０１）和蒸腾速率（Ｐ＜０．０５），但
对胞间ＣＯ２浓度没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。其中上海、杭州、
连云港种群的净光合速率在对照和盐处理之间均差异显著

（Ｐ＜０．０５）；杭州、连云港种群的气孔导度在对照和盐处理之
间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；杭州种群的蒸腾速率与对照相比
显著下降（Ｐ＜０．０５）（图３）。

３　讨论

植株的形态指标及生物量指标是显示植物响应胁迫的重

要指标，是植物对盐胁迫反应的综合体现［６］。本研究发现盐

胁迫显著降低了加拿大一枝黄花的形态指标（株高及叶片数

量）、生物量指标（地上生物量和地下生物量），这与朱义等对

高羊茅［７］、杨淑萍等对海岛棉［８］的研究结果吻合。本研究还

发现，光合作用相关参数包括净光合速率、气孔导度和蒸腾速

率在盐胁迫条件下也显著下降，这与Ｍｅｌｏｎｉ等对棉花的研究
结果［９］相一致。本研究中盐胁迫处理下加拿大一枝黄花的

根冠比没有显著变化，这与Ａｎｔｈｒａｐｅｒ等对银合欢［１０］、Ｌｏｕｓｔａｕ
等对松树幼苗［１１］的研究结果一致。

本研究结果表明，盐胁迫可使加拿大一枝黄花的形态、生

物量与光合生理指标都受到抑制。郭水良等的研究也发现随

着土壤中盐浓度的增加，加拿大一枝黄花在形态和生理指标

上均表现出受损现象［１］。本试验中加拿大一枝黄花在盐胁

迫下光合作用的相关指标，如净光合速率、气孔导度和蒸腾速

率均有所下降，这可能是由于盐胁迫下植物捕获光色素的蛋

白复合体结构发生降解和破坏，功能受损，且 Ｒｕｂｉｓｃｏ活性和
含量降低，进而影响到 Ｃ同化过程的正常运转［１２］，导致植物

叶绿素含量下降，叶片气孔收缩，气孔导度降低，从而限制了

ＣＯ２向叶绿体的输送，进而导致光合速率下降，而同时植物叶
片需要通过减少水分蒸腾来适应盐分胁迫。本研究还发现盐

胁迫下胞间ＣＯ２浓度没有显著的变化，这可能是因为盐胁迫
降低Ｒｕｂｉｓｃｏ的活性和抑制磷酸的再生，从而降低植物对ＣＯ２
的吸收利用［１３］，同时也表示盐胁迫下非气孔限制为加拿大一

枝黄花光合作用下降的主要原因。这与其他植物在盐胁迫下

的光合作用下降机制［１４］是一致的。

—５２１—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期



刘爱荣等对空心莲子草的研究［１５］也表明当净光合速率显著

下降而胞间ＣＯ２浓度无明显变化时，叶片光合速率的下降是
叶肉细胞光合活性下降导致的非气孔限制所致，即叶肉细胞

光合能力开始减弱，致使植株的光能利用率下降，减缓了光合

中间产物的形成和能量转变，阻碍了糖类及蛋白质的形成，从

而抑制了植物生长和生物量的积累［１６］，导致植株生物量大大

减少。本研究还发现盐胁迫对加拿大一枝黄花的根冠比没有

显著影响。植物受到盐胁迫首先抑制了植物根系的生长，导

致新根的数量明显减少，但随后也限制了地上部分的生

长［１２］，这可能是导致根冠比变化不明显的主要原因。

本研究选择江浙沪地区加拿大一枝黄花为研究材料，发

现加拿大一枝黄花在高盐胁迫下生长指标、形态和光合生理

等指标显著受到抑制，这说明低盐度地区更易于被加拿大一

枝黄花入侵。因此，在加拿大一枝黄花的防治过程中要进一

步加强对低盐地区加拿大一枝黄花的监控。本研究结果可为

预防和控制加拿大一枝黄花的扩散提供参考。
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