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　　摘要：外来植物入侵已成为全球性环境问题，而全球的环境变化如气候变暖、氮沉降及盐渍化等因素又反过来会
影响入侵植物的形态属性、入侵性等。以外来植物南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊为研究对象，采用同质园试验研究比较了

南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊对模拟盐胁迫的生理生态响应，初步探讨了南美蟛蜞菊对盐环境的适应性。结果表明，南美蟛

蜞菊呈现出盐胁迫抑制生长的规律，而本地蟛蜞菊呈现出低盐胁迫（０．１ｍｏｌ／Ｌ）促进生长，中高盐胁迫（０．２、０．３ｍｏｌ／Ｌ）
抑制生长的规律，对植物生长的抑制作用主要表现为总生物量、相对株高、茎节数以及根长的减少。其中低盐胁迫下２
种植物的叶片数均有所增加。随着盐浓度的升高，２种植物叶片中的脯氨酸含量、丙二醛含量、过氧化物酶和过氧化氢
酶活性都呈现先增加后下降的趋势。这些结果可为今后南美蟛蜞菊适生区的预测及其入侵防控提供理论依据。
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　　在全球人口快速增长，耕地面积逐步减少，土
地质量逐渐下降的大背景下，盐分作为影响植物正

常生长的重要因素，引起人们越来越多的关注。这

是由于植物在高浓度盐胁迫的条件下常表现出吸

水困难、光合速率下降、生物膜被破坏等生理紊乱

的现象，最终表现出植物叶片脱落、生物量下降甚

至死亡［１］。

当外来植物进入入侵地时，它会受到入侵地新

的环境因子的影响，从而表现出不同的响应与适应

机制［１］。深入探讨入侵植物成功入侵的机理并进

行有效防控一直是入侵生态学研究的核心与热

点［２］。有学者在研究入侵植物互花米草时发现，无

论低盐胁迫还是高盐胁迫都会抑制互花米草的生

长，而处于同一生态位的芦苇却只受高盐胁迫的影

响［３］。Ｍａ等认为入侵植物非洲菊面临盐胁迫时会
将更多的资源分配给根部，这有利于植物生物量的

积累，提高自身耐盐性［４］。不同入侵植物对盐胁迫

的响应也不同，郭水良等发现加拿大一枝黄花面临

盐胁迫时植株茎弯曲，下部黄叶增多，并且随着土

壤盐胁迫的增加，其叶片的丙二醛含量增加，过氧

化物酶活性下降［５］。而刘海燕等研究发现，盐胁迫

（０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）对加拿大一枝黄花的叶片数、株
高、地上／地下生物量、净光合速率、气孔导度和蒸
腾速率等方面均抑制显著［６］。任艳萍等对外来植

物黄 顶 菊 的 研 究 表 明，较 低 浓 度 的 盐 胁 迫

（０．０１ｍｏｌ／Ｌ）一定程度上促进了黄顶菊种子的萌
发，刺激了胚根的伸长，这种对低盐分的喜好及耐

受高盐分土壤的特点可能有助于促进其入侵［７］。

通过对比本地植物和入侵植物对盐胁迫的响应，Ｌｉｕ
等发现在无盐胁迫环境本地植物生长更好，而在盐

胁迫条件下五爪金龙比本地植物具有更高的竞争

优势［８］。Ｆｉｌｉｐｐｏｕ等研究发现，入侵植物臭椿可以
通过调节超氧化物歧化酶和过氧化氢酶来改善盐

胁迫对其造成的损害，与对照相比臭椿的过氧化氢

酶和超氧化物歧化酶的活性在中高浓度盐胁迫

（０．１５、０．３ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）下显著增加［９］。

南美蟛蜞菊［Ｗｅｄｅｌｉａｔｒｉｌｏｂａｔａ（Ｌ．）Ｈｉｔｃｈｃ．］是
菊科蟛蜞菊属植物，原产热带美洲，繁殖能力较强，

对逆境有较好的适应性，覆盖力强且少有病虫害发

生，已被ＩＵＣＮ列为“世界１００大恶性入侵物种”之
一，广泛分布于我国南方各地。２０１８年１１月１４日
中国农业科学研究院农业基因组研究所与植物保

护研究所在深圳成立了 ＩＡＳ１０００联盟并启动了
ＩＡＳ１０００计划（１０００种入侵物种基因组计划），旨在
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深度阐述生物入侵的分子机理与过程。ＩＡＳ１０００联
盟首批确定了２５个重要入侵物种的测序工作，南美
蟛蜞菊便名列其中［１０］。目前对南美蟛蜞菊的研究

大都集中在资源化利用［１１－１４］、化感作用［１５－１６］、克隆

繁殖策略分析［１７－１８］以及环境因子胁迫响应［１９－２１］等

方面，对盐胁迫响应的研究相对较少。因此，本研

究旨在通过比较南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊对模拟

盐胁迫的生理生态响应，探究南美蟛蜞菊对盐环境

的适应性，为今后南美蟛蜞菊适生区的预测及其入

侵防控提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本项目所采用的试验材料南美蟛蜞菊采自海

南海口市，本地蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）采自江苏
大学环境学院温室。试验选取生长健壮、长势（长

短、粗细）一致的南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊再生茎

段，每个茎段保留２个茎节。于２０１８年５月分别扦
插于９０ｍｍ×６０ｍｍ×８０ｍｍ的圆形塑料花盆中，
每盆扦插２株。将过筛河沙洗净烘干与营养土混合
（营养土 ∶沙子 ∶蛭石＝５∶４∶１）作为本试验所需
的基质土壤，每个花盆中称取２４０ｇ。将选取的植物
茎段垂直扦插在花盆相同位置，浇水浸透后置于江

苏大学环境学院温室中，４～５ｄ后待其开始冒出嫩
牙后开始施加盐胁迫处理。

１．２　试验设计
我国盐碱地按照盐分含量作如下分类：轻度盐

碱土为土壤含盐量０．１％ ～０．２％，中度盐碱土为土
壤含盐量０．２％～０．４％，重度盐碱土为土壤含盐量
０．４％～０．６％。本试验设置的盐胁迫浓度换算成土
壤盐分百分含量分别为 ０、０．１１７％、０．２３４％、
０．３５１％ 和０．４６８％，设置的浓度梯度跨越低、中、高
３种类型。使用分析纯氯化钠（ＮａＣｌ）试剂准确配置
１．０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液，并按照比例用超纯水分别
稀释至工作浓度：０．１ｍｏｌ／Ｌ（低盐胁迫浓度）、
０．２ｍｏｌ／Ｌ（中盐胁迫浓度）、０．３ｍｏｌ／Ｌ（高盐胁迫浓
度）、０．４ｍｏｌ／Ｌ（超高盐胁迫浓度），以超纯水处理
作为试验的空白对照。每个盐浓度梯度设置５个平
行处理，共５０盆植物。为了避免高浓度盐处理引起
盐激效应，０．２、０．３、０．４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理均从
０．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ开始增加，每隔１ｄ施加１次盐处
理，每次添加的体积为８０ｍＬ，总共添加４次，并在
同一时间达到相应的浓度。在盐胁迫处理结束后，

每隔 ３ｄ浇 １次水，每次每盆植物浇水体积均
为 １００ｍＬ。
１．３　数据收集与分析

待植物生长到第３０天时开始收获植物，收取植
物并测量相关指标。每个处理下生长指标（包括相

对株高、叶片数、茎节数和根长）均测量５个重复，
而生理指标测量３个重复，结果取平均值。叶片数
目和茎节数采用人工计数；相对株高和根长用数码

相机拍摄照片后采用ＩｍａｇｅＪ软件测量，然后进行数
据统计；相对株高为植物模拟盐胁迫添加前与最后

收获时株高的差值。将洗净的植物置于１０５℃烘箱
中杀青１０ｍｉｎ，转至６５℃烘干７２ｈ后用分析天平
分别称取地上生物量和地下生物量，所得指标之和

为总生物量，根冠比为地下生物量与地上生物量的

比值。抗氧化系统的测量包括脯氨酸、丙二醛

（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性的测定。其中脯氨酸含量的测量采用
酸性茚三酮法［２２］，丙二醛含量的测定采用硫代巴比

妥酸法［２３］，过氧化物酶活性的测定采用愈创木酚显

色法［２４］，过氧化氢酶活性的测定采用采用紫外吸

收法［２５］。

使用Ｏｒｉｇｉｎ８．１软件对数据统计分析结果进行
作图，采用 ＳＰＳＳ２２．０软件进行方差分析、相关性
分析。

２　结果与分析

２．１　模拟盐胁迫对２种植物生长的影响
通过观察不同盐浓度处理下植物的生长状况，

发现低中盐胁迫对南美蟛蜞菊生长影响相对较小，

各处理之间无显著差异，高盐胁迫则对南美蟛蜞菊

的生长有显著影响，超高盐胁迫浓度处理时其相对

株高减少了６４．０％（图１－ａ，Ｐ＜０．０５）。而本地蟛
蜞菊在低盐胁迫环境下相对株高增加了３４．８％，高
盐胁迫和超高盐胁迫降低了本地蟛蜞菊相对株高，

其在超高盐胁迫下相对株高最小（图１－ａ）。中低
盐胁迫增加了南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊的叶片数，

与对照处理相比，低盐胁迫下南美蟛蜞菊叶片数增

加了９．６％，本地蟛蜞菊增加了１６．０％。而在超高
盐胁迫下南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊叶片数达到最

小值，其中南美蟛蜞菊减少了 ５８．１％，本地蟛蜞菊
减少了６０．０％（图１－ｂ），且各个处理组南美蟛蜞
菊叶片数均多于本地蟛蜞菊。盐胁迫抑制了南美

蟛蜞菊和本地蟛蜞菊茎节的生长，随着盐浓度的增
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加抑制作用越明显。与对照处理相比，超高盐胁迫

下南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊茎节数分别减少了

４４８％和４６．４％（图１－ｃ）。盐胁迫会抑制南美蟛
蜞菊根的生长，且随着盐浓度升高抑制作用越显

著，其中超高盐胁迫时抑制最明显，其根长减少了

４５．２％（图１－ｄ）。低盐胁迫会促进本地蟛蜞菊根
的生长，而随着盐浓度的升高，本地蟛蜞菊根的生

长也受到盐的抑制（图１－ｄ）。

　　盐胁迫降低了南美蟛蜞菊的总生物量，盐浓度
越高抑制作用越明显。其中，超高盐胁迫下南美蟛

蜞菊总生物量减少了 ４１．２％，与对照组差异显著
（图２－ａ，Ｐ＜０．０５）。低盐胁迫下本地蟛蜞菊总生
物量增加了４５．０％，而随着盐胁迫浓度的升高，其
总生物量逐渐降低。随着盐浓度的增加，南美蟛蜞

菊根冠比呈现减小的趋势，对照组的根冠比是超高

盐胁迫处理的２．３倍（图２－ｂ），且高盐胁迫处理组
与对照组之间差异显著（图２－ｂ，Ｐ＜０．０５）。随着
盐浓度的增加，本地蟛蜞菊根冠比呈现增大的趋

势。本地蟛蜞菊高盐胁迫处理组根冠比是对照组

的１．４倍（图２－ｂ），且高盐胁迫处理组与对照组之
间差异显著（图２－ｂ，Ｐ＜０．０５）。

南美蟛蜞菊总生物量与根冠比、茎节数以及根

长均呈显著相关，与叶片数相关性极显著，与相对

株高相关性不显著（表１）。本地蟛蜞菊总生物量与
相对株高、叶片数以及根长呈极显著相关，与茎节

数相关性不显著，本地蟛蜞菊根冠比与相对株高、

叶片数、根长、总生物量均极显著相关，与茎节数相

关性不显著（表２）。
２．２　模拟盐胁迫对２种植物抗氧化系统的影响

植物在逆境中会积累游离的脯氨酸，并通过调

节细胞的渗透势来保护蛋白质分子和酶活性，以增

加植物对逆境的适应能力［２６］。本研究结果表明，随

着盐胁迫浓度的增加，南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊的

脯氨酸含量均先升高后降低。高盐胁迫下南美蟛

蜞菊和本地蟛蜞菊的脯氨酸含量都达到峰值，与对

照组相比分别增加了１．３倍和２．０倍（图３－ａ）。
丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化作用的最终产物，

而且它在生物体内积累还会对膜和细胞造成进一

步的伤害，因此 ＭＤＡ含量的多少可以反映膜脂过
氧化的程度和生物体衰老或遭受逆境伤害的程

度［２７］。本研究表明，随着盐浓度的增加南美蟛蜞菊和

本地蟛蜞菊的ＭＤＡ含量均先升高后降低（图３－ｂ）。
高盐胁迫时本地蟛蜞菊 ＭＤＡ含量达到峰值，中盐
胁迫时南美蟛蜞菊ＭＤＡ含量达到峰值，且各个处
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表１　模拟盐胁迫对南美蟛蜞菊生长指标、抗氧化系统影响的相关性分析

指标
相关系数

相对株高 叶片数 茎节数 根长 总生物量 根冠比 脯氨酸含量 ＭＤＡ含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性
相对株高 １．０００
叶片数 ０．６９８ １．０００
茎节数 ０．４６４ ０．７７２ １．０００
根长 ０．５９９ ０．４８４ ０．３３９ １．０００
总生物量 ０．５０２ ０．７１８ ０．６３１ ０．５２２ １．０００
根冠比 ０．３１１ ０．６２７ ０．５３５ ０．５６４ ０．５５２ １．０００
脯氨酸含量 －０．１９３ －０．１８２ －０．０５２ －０．０８７ －０．４１０ －０．１９０ １．０００
ＭＤＡ含量 －０．０１８ ０．０９０ －０．０５２ －０．２２６ －０．３８４ －０．２６２ ０．３４４ １．０００
ＣＡＴ活性 ０．０９２ ０．０９９ ０．０９８ ０．１４８ ０．１７０ ０．４３５ －０．１３１ －０．５４１ １．０００
ＰＯＤ活性 ０．４９７ ０．５８８ ０．３８９ ０．３２４ ０．０６７ ０．４３７ ０．２７１ ０．５９６ －０．１３８ １．０００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。表２同。

表２　模拟盐胁迫对本地蟛蜞菊生长指标、抗氧化系统影响的相关性分析

指标
相关系数

相对株高 叶片数 茎节数 根长 总生物量 根冠比 脯氨酸含量 ＭＤＡ含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性
相对株高 １．０００
叶片数 ０．７９６ １．０００
茎节数 ０．５８７ ０．８０２ １．０００
根长 ０．８１２ ０．８６０ ０．６２４ １．０００
总生物量 ０．８５６ ０．６４２ ０．４１８ ０．７８６ １．０００
根冠比 －０．７６８ －０．６４９ －０．４８６ －０．６８４ －０．８２８ １．０００
脯氨酸含量 ０．１０７ ０．０５０ －０．０９２ ０．１３９ －０．０５４ ０．３６２ １．０００
ＭＤＡ含量 －０．３１７ －０．２１４ －０．３５７ －０．３４０ －０．４５０ ０．６６９ ０．６８８ １．０００
ＣＡＴ活性 －０．６４０ －０．６７５ －０．２８５ －０．６４９ －０．４２６ ０．４２７ －０．２１８ －０．１３０ １．０００
ＰＯＤ活性 ０．０３８ ０．０３１ －０．２３７ ０．１８８ －０．０６１ ０．１９８ ０．５９８ ０．４４７ －０．５４２ １．０００

理组与对照组之间差异显著（图３－ｂ，Ｐ＜０．０５）。
ＰＯＤ和ＣＡＴ作为植物体内２种重要的抗氧化

酶，主要负责清除氧自由基、防止生物膜结构和功

能的破坏，从而保护植物免受氧化损伤［２８］。本研究

表明，低盐胁迫下南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊的 ＰＯＤ
含量较对照组分别减少３．５％和６．６％（图３－ｃ）。
中盐胁迫促使南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊产生较多

的ＰＯＤ，与对照组相比分别增加５７．３％和３８．５％，
且处理组与对照组之间差异显著（图 ３－ｃ，Ｐ＜

０．０５）。超高盐胁迫下南美蟛蜞菊的ＰＯＤ含量下降
幅度远大于本地蟛蜞菊，与对照组相比分别下降

４１．２％和６．３％（图３－ｃ）。与此同时，盐胁迫诱导
南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊产生更多的 ＣＡＴ，随着盐
浓度的增加，南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊的ＣＡＴ含量
均先升高后降低（图３－ｄ）。中高盐胁迫下２种植
物都产生较多的 ＣＡＴ，其中高盐胁迫下 ２种植物
ＣＡＴ含量分别增加了２．９倍和３．５倍，且都与对照
组之间差异显著（图３－ｄ，Ｐ＜０．０５）。超高盐胁迫
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时，２种植物ＣＡＴ含量均显著下降。
南美蟛蜞菊过氧化物酶活性与叶片数呈显著

相关，脯氨酸含量、丙二醛含量以及过氧化氢酶活

性与表型指标以及生物量指标相关性不显著（表

１）。本地蟛蜞菊过氧化氢酶活性与相对株高显著
相关，与叶片数以及根长呈极显著相关，丙二醛含

量与根冠比呈极显著相关（表２）。

３　讨论与结论

植株的形态指标及生物量是植物响应盐胁迫

的重要指标，也是植物对盐胁迫反应的综合体

现［２９］。本研究结果表明，不同浓度盐胁迫对南美蟛

蜞菊和本地蟛蜞菊的影响呈现出不同的规律。盐

胁迫对南美蟛蜞菊生长的抑制，主要表现为相对株

高、茎节数、根长、总生物量的减少。低盐胁迫在一

定程度促进了本地蟛蜞菊的生长，其叶生物量、相

对株高、叶片数和根长均有所增加。而随着盐浓度

继续升高本地蟛蜞菊的生长受到明显地抑制。

Ｋａｚｅｍｅｉｎｉ等研究发现，盐胁迫显著抑制了埃及车轴
草的株高、根长以及根和茎的生物量［３０］；而刘海燕

等发现盐胁迫对加拿大一枝黄花的抑制作用主要

体现在叶片数、株高、地上生物量、地下生物量

上［６］。本试验得到的盐胁迫对植物生长的抑制作

用结果与之相似。低盐胁迫条件下南美蟛蜞菊和

本地蟛蜞菊的叶片数和叶生物量均有所增加，这可

能是由于低盐胁迫条件下南美蟛蜞菊和本地蟛蜞

菊会采取增加叶片数及叶生物量的方式增加植物

的光合作用效率以补偿盐胁迫带来的损伤。

朱义等研究发现，盐胁迫导致高羊茅生长受到

抑制，随着盐胁迫浓度的增加，株高下降，生物量、

干质量和株高的降低幅度增大，同时根冠比增加，

表明盐分对高羊茅地上部分生长的抑制作用大于

根系［３１］；而Ｍａ等发现，向日葵遭受盐胁迫时其生
物量分配策略是在苗期向根部分配更多的生物量，

优先增加细根生长，从而提高芽和开花期的耐盐性

和生物量积累，而在达到成熟阶段后，将其生长策

略的核心从地下转向地面［５］。本试验研究表明，盐

胁迫改变了南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊地上和地下

生物量的分配。随着盐浓度的升高，中高胁迫浓度

时南美蟛蜞菊的根冠比逐渐减少，而本地蟛蜞菊的

根冠比却逐渐增加。这说明南美蟛蜞菊和本地蟛

蜞菊在应对盐胁迫时的生物量的分配策略不同，南

美蟛蜞菊会将更多的生物量转移到地上，而本地蟛
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蜞菊将更多的生物量转移到地下，由此推测在应对

盐胁迫时南美蟛蜞菊会优先保证地上部分尤其是

叶片的生长，通过增加叶片的光合作用来补偿盐胁

迫带来的损伤，而本地蟛蜞菊将更多的生物量集中

在根部，优先保证根的生长以便更好地从土壤中吸

收营养，来缓解盐胁迫对植物生长造成的影响。

有研究表明，植物在逆境条件下会产生更多的

ＭＤＡ［３２］，也会通过增加细胞内的渗透调节物质来缓
解逆境带来的损伤［３３］。而ＰＯＤ和ＣＡＴ等保护酶活
性的升高将有利于维持细胞内活性氧的代谢平衡，

保护膜结构，从而使植物在一定程度上忍耐、减缓

或抵御盐胁迫造成的伤害［３４］。本试验结果表明，随

着盐浓度的升高，南美蟛蜞菊和本地蟛蜞菊叶片中

的脯氨酸含量、ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ活性都
呈现先增加后下降的趋势。表明这２种植物都能积
极响盐胁迫引起的氧化损伤。在低、中、高３种胁迫
浓度下，这２种植物可以通过增加体内脯氨酸的含
量和抗氧化酶的活性调节细胞的渗透能力，维持植

物体内蛋白质的稳定以抵御盐害，而在超高盐胁迫

条件下，这２种植物的生长受到很大的影响，不足以
抵御高浓度的盐害，因而呈现出脯氨酸含量和抗氧

化酶活性下降的趋势，植物体内丙二醛含量的变化

也很好地说明了这一点。

综上所述，本试验的结果表明，外来植物南美蟛

蜞菊和本地蟛蜞菊对模拟盐胁迫的响应不同，其生存

策略也不尽相同。低盐胁迫对南美蟛蜞菊生长的抑

制作用并不显著，而对本地蟛蜞菊的生长却有明显地

促进作用，这对于未来指导研究和预测南美蟛蜞菊的

入侵性和潜在的适生区具有重要的参考意义。
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［１４］廖富林，杨期和，曾宪录，等．南美蟛蜞菊在煤矿废弃地的栽培

与应用研究［Ｊ］．嘉应学院学报，２００８，１０（３）：５５－５８．

［１５］ＱｉａｎｇＹ，ＤｕＤＬ，ＣｈｅｎＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｔ－Ｋａｕｒａｎｅｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｆｒｏｍＷｅｄｅｌｉａｔｒｉｌｏｂａｔａ［Ｊ］．ＨｅｌｖｅｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２０１１，９４（５）：８１７－８２３．

［１６］柯展鸿，陈雁飞，惠　苗，等．南美蟛蜞菊和蟛蜞菊化感作用的
比较研究［Ｊ］．华南师范大学学报（自然科学版），２０１４（１）：
８３－８８．　

［１７］杨东娟，朱　慧．入侵植物南美蟛蜞菊克隆繁殖特性初探［Ｊ］．
安徽农业科学，２００８，３６（１５）：６４６９－６４７０，６５３２．

［１８］ＳｉＣＣ，ＤａｉＺＣ，ＬｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｂｏｔｈｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＷｅｄｅｌｉａｔｒｉｌｏｂａｔａｉｎｖａｓｉｏｎａｃｒｏｓｓａｔｒｏｐｉｃａｌ
ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｖａｓｉｏｎｓ，２０１４，１６（１１）：２３２３－２３３７．

［１９］易　立，胡晓颖，韦　霄，等．遮荫对南美蟛蜞菊、蟛蜞菊及其自
然杂交种叶片显微结构及叶绿体超微结构的影响［Ｊ］．广西植
物，２０１４（１）：１９－２６，３．

［２０］朱建玲，徐志防，曹洪麟，等．镉对南美蟛蜞菊光合特性的影响
［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（２）：６５７－６６０．

［２１］ＱｉＳＳ，ＤａｉＺＣ，ＭｉａｏＳＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｔｅｒｏｆａｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅｃｌｏｎａｌｐｌａｎｔ，Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ，ｉｎｈｉｂｉｔｉｔｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１４，１１４（２）：４２５－４３３．

［２２］ＳｕｎＳＷ，ＬｉｎＹＣ，ＷｅｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｎ
ｎｉｎｈｙｄｒｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｍｉｎｏａｃｉｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，１９（２／３）：１１２－１１７．

［２３］ＪａｎｅｒｏＤＲ．Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ－ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｓ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆｌｉｐｉｄ － ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｔｉｓｓｕｅｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ，１９９０，９（６）：
５１５－５４０．　

［２４］ＡｍａｋｏＫ，ＣｈｅｎＧ Ｘ，ＡｓａｄａＫ．Ｓｅｐａｒａｔｅａｓｓａｙｓｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒ
ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｇｕａｉａｃｏｌｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｉｃａｎｄｃｙｔｏｓｏｌｉｃｉｓｏｚｙｍｅｓｏｆａｓｃｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｉｎｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆ＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９４，３５（３）：４９７－５０４．
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［２５］ＭｏｒａｌｅｓＨｅｒｎａｎｄｅｚＣＥ，ＰａｄｉｌｌａＧｕｅｒｒｅｒｏＩＥ，ＧｏｎｚａｌｅｚＨｅｒｎａｎｄｅｚ

ＧＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌａｓｅｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｎｇｕｓＭｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８７（３）：

１０３３－１０４４．　

［２６］许祥明，叶和春，李国凤．脯氨酸代谢与植物抗渗透胁迫的研究

进展［Ｊ］．植物学通报，２０００，１７（６）：５３６－５４２．

［２７］ＤａｖｅｙＭ Ｗ，ＳｔａｌｓＥ，ＰａｎｉｓＢ，ｅｔａｌ． Ｈｉｇｈ－ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３４７（２）：２０１－２０７．

［２８］王智明，张峰举，许　兴．植物耐盐生理生化指标研究进展

［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（７）：１４９３－１４９６．

［２９］ＧｌｅｎｎＥ，ＴａｎｎｅｒＲ，ＭｅｎｄｅｚＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ，ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｕｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄｉｎｖａｓｉｖｅｒｉｐａｒｉａｎｐｌａｎｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｅｌｔａｏｆｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏＲｉｖｅｒ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，１９９８，４０（３）：２８１－２９４．

［３０］ＫａｚｅｍｅｉｎｉＳＡ，Ｐｉｒａｓｔｅｈ－ＡｎｏｓｈｅｈＨ，ＢａｓｉｒａｔＡ，ｅｔａｌ．ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｂｅｒｓｅｅｍｃｌｏｖｅｒ（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｍ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０１８，５０

（５）：１６７５－１６８０．

［３１］朱　义，谭贵娥，何池全，等．盐胁迫对高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ

ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）幼苗生长和离子分布的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，

２７（１２）：５４４７－５４５４．

［３２］ＹａｎｇＹＬ，ＳｈｉＲＸ，ＷｅｉＸＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃａｌｌｉｏｆｔｈｅｈａｌｏｐｈｙｔｅＮｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＣｅｌｌＴｉｓｓｕｅａｎｄＯｒｇａｎＣｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１０２（３）：３８７－３９５．

［３３］ＬｉａｎｇＹＣ，ＣｈｅｎＱ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ（Ｓｉ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎＲｏｏｔｓ

ｏｆｓａｌｔ－ｓｔｒｅｓｓｅｄｂａｒｌｅｙ（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，１６０（１０）：１１５７－１１６４．

［３４］杜　浩，张　彬，黄　萍，等．４个甜高粱品种（系）发芽期耐盐

性比较分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１２）：６３－６６．

张瑞萍，相世刚，刘　琪，等．助剂安融乐对２种不同剂型草铵膦除草剂的增效作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（４）：１１１－１１４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．０４．０１８

助剂安融乐对２种不同剂型草铵膦除草剂的增效作用
张瑞萍１，３，相世刚２，刘　琪２，强　胜２，夏爱萍１，魏佳峰１，李春林１，宋小玲２

（１．北京成禾佳信农资贸易有限公司，北京１０００２５；２．南京农业大学生命科学学院杂草研究室，江苏南京 ２１００９５；

３．江苏爱佳福如土壤修复有限公司，江苏南通２２６３００）

　　摘要：为了明确以卵磷脂和维生素 Ｅ为有效成分的桶混农用增效助剂安融乐对灭生性除草剂草铵膦的增效作
用，在温室下测定了２０％草铵膦水剂和１８％草铵膦可溶液剂６个剂量单用及其与０．０２％（体积比）安融乐混用后对
杂草野生芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）的防除效果，统计中毒症状综合指数并得到回归方程及ＥＤ５０和 ＥＤ９０值。结果显示，安

融乐与２种剂型的草铵膦混用后野生芥菜死亡时间提前１ｄ左右。２０％草铵膦水剂和１８％草铵膦可溶液剂与安融乐

混用处理后，ＥＤ５０值（商品量）分别降低 ２０７．０、８０１．０ｍＬ／ｈｍ
２，增效 ２３．１％和 ４４．８％；ＥＤ９０值（商品量）分别降低

２７３０、３９７．５ｍＬ／ｈｍ２，增效１０．９％和１２．２％。综上所述，安融乐能有效增加不同剂型草铵膦对野生芥菜的作用速度
和防除效果，可作为草铵膦的增效助剂进一步示范和推广。

　　关键词：安融乐；草铵膦；增效作用；桶混助剂；除草效果；野生芥菜
　　中图分类号：Ｓ４８２．９２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０４－０１１１－０４

收稿日期：２０１９－１１－１８

基金项目：２０１９年江苏省“双创”计划；校企合作项目“安融乐对除草

剂的增效机理及应用技术研发”（编号：２０１７３９２）；２０１９年江苏省

南通市“江海英才”计划。

作者简介：张瑞萍（１９８１—），女，河北滦县人，博士，研究方向为药肥

增效减量技术，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｒｐ２００６＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ；共同第一作者：相

世刚（１９９５—），男，硕士研究生，研究方向为除草剂助剂应用，Ｅ－

ｍａｉｌ：ｘｓｇｘｉａｎｇｓｈｉｇａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：宋小玲，博士，教授，博士生导师，研究方向为杂草生物生

态学及管理。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｘｌ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　草铵膦具有活性高、杀草谱广、作用速度快、低 毒、环境兼容性好等特点［１］，随着草铵膦抗性基因

的发现及耐草铵膦转基因大豆、油菜、玉米、棉花、

甜菜、烟草等转基因作物的商业化种植［２－３］，草铵膦

的使用量呈不断增长态势，目前已经成为非选择性

茎叶处理除草剂的第二大品种，也是全球第二大转

基因作物耐受除草剂品种［４］。重复使用同一种除

草剂会导致杂草群落的改变，且会加速抗药性杂草

的产生，如何科学合理使用除草剂值得深入

研究［５］。

助剂是缓解除草剂对环境污染、延缓抗性杂草
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