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　　摘要：采用盆栽试验，比较不同种群加拿大一枝黄花幼苗在极端高温４３℃及正常温度２５℃培养７ｄ下叶片的光
合作用、叶绿素含量和叶绿素荧光参数。结果表明，在极端高温条件下，加拿大一枝黄花的净光合速率（Ｐｎ）、最大荧

光产量（Ｆｍ）、初始荧光（Ｆ０）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、黑暗最大可变荧光（Ｆｖ）有明显下降，而气孔导度（Ｇｓ）、胞间

二氧化碳浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶绿素含量明显升高。方差分析结果表明，高温对光合作用、叶绿素含量的影响

极显著（Ｐ＜０．０１），对叶绿素荧光参数的影响显著（Ｐ＜０．０５），地理来源仅对Ｐｎ、Ｆｍ、Ｆ０、Ｆｖ的影响显著（Ｐ＜０．０５），高

温与地理来源互作对测定指标的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
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　　外来植物的入侵已对我国农林渔牧业产生了惊人的直接
经济损失，其引起的生态系统平衡改变、生物多样性丧失而造

成的间接损失更是无法估计［１］。外来入侵物种通过改变入

侵地的自然生态系统、降低入侵地的物种多样性而对当地社

会、经济甚至人类健康产生严重危害［２］。加拿大一枝黄花

（Ｓｏｌｉｄａｇｏｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）为菊科一枝黄花属，原产于北美，在北美
洲分布范围较广，主要分布于高纬度地区［３－４］，高温可能是限

制其入侵与扩散的重要因素。加拿大一枝黄花于１９３５年作
为花卉植物引入我国，后逃逸并成为我国东南地区的一种常

见外来杂草［５］，具有表型可塑性高、有性繁殖与无性繁殖强、

遗传多样性高、化感作用显著等特性［６－８］。目前，关于加拿大

一枝黄花对极端高温的响应还没有较为深入的研究，而本研

究采用盆栽试验，分析不同地理种群加拿大一枝黄花光合生

理指标、相对叶绿素含量及叶绿素荧光等对极端高温的响应，

以探讨加拿大一枝黄花入侵过程中对极端高温的光合适应机

制，为深入阐明加拿大一枝黄花的入侵机制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　种子采集与预处理
２０１２年１０—１２月，在浙江、江苏、上海等省（市）分别采

集７个种群的加拿大一枝黄花种子（表１）；２０１５年３月于台
州学 院 人 工 气 候 室 使 种 子 萌 发，萌 发 条 件 为 光 照

４００μｍｏｌ／（ｓ·ｍ２）、湿度 ８０％、光周期 １０ｈ／１４ｈ（白天／夜
晚）、温度２１℃／１５℃（白天／夜晚）；待幼苗萌发，每个家系选
取生长一致的６株幼苗移栽入３２孔黑色穴盘，每穴１株；穴

表１　加拿大一枝黄花种子采样地点的地理信息

编号 地点 地点缩写
经度

（°）
纬度

（°）
海拔

（ｍ）

１ 上海市浦东区 ＰＤ １２１．８０４ ３１．３５４ ３
２ 上海市闵行区虹桥 ＨＱ １２１．４３３ ３１．３０７ ５
３ 江苏省南京市 ＮＪ １１９．０９４ ３１．７９４ ２２
４ 江西省景德镇市 ＪＤＺ １１７．１６６ ２９．３１８ ４０
５ 安徽省芜湖市 ＷＨｕ １１８．３８７ ３１．３４２ １６
６ 江西省九江市 ＪＪ １１６．２８３ ２９．９８５ １８
７ 湖北省武汉市汉口区 ＷＨ １１４．３５０ ３０．８７８ ２５

盘培养１个月，待用。为避免土壤对不同地理种群加拿大一枝黄
花的干扰，统一采用泥炭土与蛭石的等量混合物作为基质［９］。

１．２　试验设计
试验设极端高温、正常温度２个处理，分别在２个人工气

候室中完成。极端高温参照 Ｌａｆｔａ等的方法［１０－１１］，设置升温

速率为白天４℃、晚上３℃，达到白天４３℃、夜晚３２℃的预
期温度时保持恒定；正常温度为白天２５℃、夜晚２０℃。温室
其他条件相同，为光照度４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、湿度８０％、光周
期１４ｈ／１０ｈ（白天／夜晚）。每个种群每处理各６３个植株。
１．３　指标测定

在设定温度条件下培养７ｄ，选取加拿大一枝黄花顶端的
第３张叶片，采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司产的ＬＩ－６４００Ｘ型便携
式光合测定系统测定净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾
速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等光合生理指标，控制条件：叶
片温度为 ２５℃，ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光合有效辐射
（ＰＡＲ）为１４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。对叶面积不足 ６ｃｍ２的叶
片，采用ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ产 ＦＯＬＩＡ叶面积分析仪扫描
叶片的有效光合作用面积，并输入光合数据重新计算。选取

同一张叶片，采用美国产的 ＣＣＭ－２００手持式叶绿素仪测定
其相对叶绿素含量；选取同一张叶片，暗适应３０ｍｉｎ，采用美
国产的ＯＳ－３０Ｐ便携式叶绿素荧光仪在叶片自然生长角度
不变的情况下测定初始荧光（Ｆ０）、最大荧光（Ｆｍ）、光系统Ⅱ
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（ＰＳⅡ）最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）等叶绿素荧光基本参数。
每个植株至少测定３次，取平均值。
１．４　数据分析

采用单因素方差分析，检验不同温度对同一种群加拿大

一枝黄花光合指标的影响；采用双因素方差分析，检验温度胁

迫与地理来源及其交互作用对加拿大一枝黄花各项指标的影

响。数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ１８．０软件进行统计分析，采
用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件辅助作图。

２　结果与分析

２．１　加拿大一枝黄花光合参数对高温的响应

由图１可见，极端高温条件下，加拿大一枝黄花的净光合
速率下降，气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率明显升高；与
正常温度相比，极端温度条件下ＨＱ、ＪＪ、ＷＨ种群的加拿大一
枝黄花种群净光合速率极显著降低，ＰＤ、ＪＪ种群的气孔导度，
ＰＤ、ＨＱ、ＮＪ、ＪＪ种群的胞间 ＣＯ２浓度及 ＰＤ、ＪＤＺ、ＪＪ种群的蒸
腾速率极显著增加，ＪＤＺ种群的胞间 ＣＯ２浓度、ＮＪ种群的蒸
腾速率显著增加。双因素方差分析结果表明，极端高温对净

光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等光合参数指标的影响
极显著（Ｐ＜０．０１），地理来源仅对净光合速率的下降影响显
著（Ｐ＝０．０１２），而高温与地理来源交互作用对各指标影响不
显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　加拿大一枝黄花相对叶绿素含量对高温的响应
由图２可见，极端高温条件下，不同种群的相对叶绿素含

量有不同程度的升高，其中ＮＪ、ＰＤ、ＪＤＺ种群的相对叶绿素含
量增加较为明显。双因素方差分析表明，极端高温对叶绿素

含量的影响极显著（Ｐ＝０．００２），地理来源、极端高温与地理
来源交互作用对叶绿素含量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．３　加拿大一枝黄花荧光参数对高温的响应
由图３可见，极端高温条件下，加拿大一枝黄花的初始荧

光值（Ｆ０）、最大荧光值（Ｆｍ）、光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效
率（Ｆｖ／Ｆｍ）、黑暗最大可变荧光（Ｆｖ）多出现不同程度的下降，
其中ＨＱ种群的 Ｆｏ，ＪＤＺ、ＷＨ种群的 Ｆｖ／Ｆｍ及 ＪＪ种群的 Ｆｖ

与正常温度处理差异显著（Ｐ＜０．０５），ＰＤ种群的 Ｆｍ及 ＨＱ
种群的Ｆｖ与正常温度处理差异极显著（Ｐ＜０．０１）。双因素
方差分析结果表明，极端高温对荧光参数各指标的影响显著

（Ｐ＜０．０５），地理来源对 Ｆｍ、Ｆ０、Ｆｖ这 ３个指标的影响显著
（Ｐ＜０．０５），高温与地理不存在交互作用。

３　结论与讨论

入侵物种常对环境具有积极的响应机制，使物种具有更

宽的生态幅和更好的耐受性，可占据更广阔的地理范围和更

多样化的生境，从而成功入侵［１０］。４３℃高温处理７ｄ，加拿
大一枝黄花的净光合速率明显下降，气孔导度、胞间二氧化碳

浓度、蒸腾速率明显上升，说明极端高温对加拿大一枝黄花的

净光合速率有一定的抑制作用，这与李娜等的研究结论［１２－１４］

相似，而加拿大一枝黄花的净光合速率下降由非气孔因素引

起，叶肉细胞光合能力的减弱致使植株的光能利用率下降，光

合中间产物的形成和能量转变减缓，糖类及蛋白质的形成受

到阻碍，从而加拿大一枝黄花的生长和生物量积累受到抑

制［１５］。叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，在光吸收中

起核心作用，极端高温胁迫７ｄ，不同地理种群的加拿大一枝
黄花相对叶绿素含量明显提高，这说明加拿大一枝黄花可通

过增加叶绿素含量来增强极端条件下的生存能力。最大光化

学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）是暗适应下ＰＳⅡ的最大光化学效率，代表光

—３９—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第９期



合结构把吸收的光能用于化学反应的最大效率，常被用作表示

环境胁迫程度的探针［１６］。在胁迫条件下，Ｆｖ／Ｆｍ值会显著下
降［１７］；非胁迫条件下，Ｆｖ／Ｆｍ值一般在０．８以上

［１８］。本研究发

现，４３℃极端高温处理下，不同地理种群的加拿大一枝黄花
Ｆｖ／Ｆｍ值明显下降，说明加拿大一枝黄花受到高温胁迫，光能
过剩，ＰＳⅡ光合系统受到破坏，致使光抑制或光破坏［１９］；不同地

理种群的加拿大一枝黄花Ｆｖ／Ｆｍ值大于 ０．６，表明４３℃高温
下，除已死亡的植株外，存活的加拿大一枝黄花所受的胁迫并

不是特别严重，对高温胁迫具有一定的适应能力。

外来植物的入侵能力与其性状之间的关系是入侵生态学

中的基本问题之一［１０］。虽然高温对加拿大一枝黄花具有明显

的抑制作用，但其可通过提高叶绿素含量、降低根冠比等策略来

适应高温胁迫，从而实现成功入侵。未来可整合分子生态、生理

生态、种群生态学等研究手段，深入探讨加拿大一枝黄花对温度

的适应机制，以进一步阐明加拿大一枝黄花的入侵机制。
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ｐｉｎａｓｔｅｒ）ｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１５
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［１７］许大全，张玉忠，张荣铣．植物光合作用的光抑制［Ｊ］．植物生
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