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草甘膦对入侵植物加拿大一枝黄花和伴生植物白茅光
合特性的影响

古春凤１，２，叶小齐１，吴　 明１，∗，邵学新１，焦盛武１

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州湾湿地生态系统国家定位观测研究站，杭州　 ３１１４００

２ 杭州师范大学生命与环境科学学院，杭州　 ３１００３６

摘要：入侵植物加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）给许多地区带来了较大危害，目前常采用化学防除法进行防除，但除草剂

防治入侵植物的同时难免会影响土著植物的生长。 为探讨草甘膦对入侵植物与本地植物光合特性的影响，以加拿大一枝黄花

及其伴生种白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）为研究对象，采用盆栽控制试验方法，研究不同浓度草甘膦处理 ２１ 后单种、混种加拿大一

枝黄花和白茅的生长特征及光响应过程。 结果表明：１）草甘膦显著抑制两种植物的生长。 随处理浓度升高，加拿大一枝黄花

的株高增长量不断减小、叶片枯萎率不断增加；白茅的分蘖死亡率、叶片枯萎率不断升高。 白茅对草甘膦较敏感，０．６ｍＬ ／ Ｌ 浓度

下白茅先失绿，１．２ｍＬ ／ Ｌ 下其分蘖死亡率、叶片枯萎率均超 ５０％；１．８ｍＬ ／ Ｌ 下加拿大一枝黄花叶片枯萎率超 ５０％。 施药后与单

种相比，混种加拿大一枝黄花株高增长略快、叶片枯萎率略低，混种白茅分蘖死亡率及叶片枯萎率均较低，但单、混种之间差异

不显著。 种间关系显著影响白茅的分蘖数。 ２）随处理浓度递增，加拿大一枝黄花和白茅叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）均不断降低，白茅下降更快。 两个物种胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的变化不同，随着浓度升高，单种加拿大一枝黄花 Ｃｉ先

下降而后上升，而混种时的 Ｃｉ则不断下降；单、混种白茅 Ｃｉ均上升。 ３）草甘膦显著影响加拿大一枝黄花和白茅最大净光合速率

（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点（ＬＣＰ）；对两个物种暗呼吸速率（Ｒｄ）的影响不显著，对加拿大一枝黄花表观量子效率

（ＡＱＹ）的影响同样不显著，但显著影响白茅 ＡＱＹ。 种植方式显著影响两个物种 Ｐｎｍａｘ、ＬＳＰ 以及白茅 Ｒｄ和 ＡＱＹ。 ０．６ｍＬ ／ Ｌ 草甘

膦对混种加拿大一枝黄花和白茅 Ｐｎｍａｘ的影响要大于对单种植株的影响，随处理浓度上升，对不同种植方式下两种植物 Ｐｎｍａｘ的

影响趋近。 与本地种白茅相比，入侵植物加拿大一枝黄花具有更高的光合速率和生长速率；草甘膦显著降低两个物种的生长和

光合作用，白茅对草甘膦处理更敏感。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃ ｉ） ｔｏ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｃ ｉ ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｆｉｒｓｔ
ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ Ｃ ｉ ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｃｅａｓｉｎｇｌｙ； Ｃ ｉ ｏｆ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｇｒｏｗｎ
ｂｏｔｈ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． （３） Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎｍａｘ） ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ＬＳＰ） ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｄｅｃｌｉｎｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｉｒ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （ＬＣＰ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄａｒｋ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒｄ） ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ （ＡＱＹ） ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ， ｂｕｔ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＡＱＹ ｏｆ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （Ｐ＜０．０５）． Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｎｍａｘ ａｎｄ ＬＳＰ ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｄａｎｄ ＡＱＹ ｏｆ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ． Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０．６ ｍＬ ／ Ｌ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｎｍａｘ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｎｍａｘ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｃａｍｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ
ｐｌａｎｔ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ， ｔｈｅ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ； ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｉｔｈ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ； Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ； Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ； ｇｒｏｗｔｈ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

在全球变化日益加速的背景下，外来植物入侵受到越来越多的关注［１］。 入侵植物严重威胁了群落生物

多样性、生态系统的结构和服务功能，给入侵地造成巨大的经济损失［２⁃３］。 为了有效控制外来种入侵，经济高

效的化学防除法是被广泛使用的主要手段［４］，草甘膦是当前使用量最大的除草剂之一，能有效控制世界上危

害最大的 ７６ 种入侵植物［５⁃６］，在杂草治理中发挥着重要作用。 进入植物体内的草甘膦迅速积累于分生组织，
除了抑制莽草酸途径中 ＥＰＳＰＳ 酶活性、引起蛋白质合成受阻外，还会抑制叶绿素的合成以及光合过程中重要

酶活性、光合磷酸化等而造成植物生理功能紊乱［６⁃９］，致使其枯萎、死亡。 广谱灭生型除草剂草甘膦为茎叶施

用，防除入侵种的过程中难免有药液直接作用于本地植物，或进入土壤后间接影响邻近植物正常的生理

活动［１０⁃１３］。
光合作用是高等植物最基本的生理代谢过程［９］。 与本地植物相比，外来植物常表现出较高的净光合速

率和相对生长速率［１４⁃１６］；入侵植物往往还具有克隆繁殖特性，分株间的生理整合有利于其在异质性生境中获

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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得更高的光合能力和资源利用效率［１７⁃１８］，这是入侵种快速生长和向外扩散的重要因素之一。 大量研究已表

明，草甘膦能有效抑制多数外来物种的生长发育［５，７，１９⁃２０］、草甘膦进入土壤将作为胁迫因素对本地作物营养生

长及光合特性带来负效应［２１⁃２４］、草甘膦将会影响本地作物产量与质量［１３，２３］等，目前较少研究对喷施除草剂后

的入侵植物和本地植物进行对比。 研究草甘膦对入侵植物与本地植物生理过程的影响差异，有助于评估草甘

膦防除入侵植物所产生的生态影响，并为合理使用草甘膦提供理论参考。
菊科一枝黄花属多年生草本植物加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）是我国华东沿海地区危害严重的

入侵种，入侵到多样的生境和植物群落类型中均能繁殖生长［２５⁃２８］。 野外调查发现，在杭州湾国家湿地公园

内，加拿大一枝黄花自然入侵到本土白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）群落中并不断向外蔓延，对此有必要采取措施

控制入侵植物的进一步扩散。 本研究以加拿大一枝黄花和其伴生植物白茅为试验材料，研究不同浓度草甘膦

处理对两种植物生长以及光合特性的影响，初步探讨入侵植物加拿大一枝黄花与伴生植物白茅光合作用对草

甘膦胁迫响应的差异性，以期为合理利用除草剂草甘膦提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

研究区位于浙江省宁波市杭州湾国家湿地公园生态保育区（１２１°０８′４３″Ｅ，３０°１８′４０″Ｎ ）。
该地区全年 １ 月最冷，７ 月最热，１ 月平均气温为 ３．８℃，７ 月平均气温为 ２８．２℃，年平均气温为 １６．０℃，年

日照时数约 ２０３８．４ｈ，年均降水量为 １３４４．７ｍｍ［２９］。 地势平坦，土壤含盐量约为 １‰—５‰，ｐＨ 值为 ８—９［３０］。
１．２　 试验材料

于 ２０１６ 年 ３ 月初，在研究区内采集试验所需的加拿大一枝黄花和白茅植株，将采回植株的根状茎分别剪

至 ２—３ｃｍ 长度，使根状茎对单株影响基本一致，并栽种于杭州湾湿地生态系统定位观测站内继续生长。 除

草剂选用 ４１％草甘膦异丙胺盐水剂（由中化作物保护品有限公司提供），配制成 ４ 种不同浓度的水溶液。
１．３　 试验设计

试验于 ２０１６ 年 ６—７ 月在观测站大棚内进行。 采取复合 Ｄｅ Ｗｉｔ 取代试验设计［３１］，３ 种种植方式分别为

加拿大一枝黄花单独种植、白茅单独种植、加拿大一枝黄花和白茅混合种植，每盆种植 ４ 株植物（混种时，两
个物种比例 １∶１）；草甘膦浓度为 ０（对照）、０．６、１．２、１．８ ｍＬ ／ Ｌ，共 １２ 个处理，每个处理 ７ 个重复，共 ８４ 盆。

挑选生长良好、长势相当的加拿大一枝黄花和白茅植株移栽于口径 ２３ｃｍ、深 １７ｃｍ 的塑料花盆。 以当地

土壤为基质，植物适应生长 ３ 周后，测量每株加拿大一枝黄花的初始株高和统计其叶片数，记录每株白茅的分

蘖数和每叶片长度，随后用喷雾器对每盆植物均匀喷施不同浓度草甘膦各 ５ｍＬ。 实验期间每 １０ｄ 更换花盆摆

放位置，以减少环境差异造成的实验误差。 草甘膦处理 ３ 周后，再次测定两个物种的各生长指标，然后用 Ｌｉ⁃
６４００ＸＴ 便携式光合作用测定系统（美 Ｌｉ⁃ＣＯＲ 公司生产）测定每种处理下加拿大一枝黄花和白茅叶片的光响

应过程。
１．４　 测定指标和方法

１．４．１　 生长指标的测定

喷施草甘膦前后，测量每株加拿大一枝黄花的株高，并清数出绿叶数、黄叶数和枯萎叶数，计算株高累计

生长量（ＣＧｈ，ｃｍ）和叶片枯萎率（％）；记录每株白茅的分蘖数、每叶片长度，计算蘖死亡率（％）和叶片枯萎率

（％）。 各生长指标测量标准如下：在每株植株底部用记号笔做标记，以记号为起点，用直尺（精确度为 ０．１ｃｍ）
进行株高测量；对每盆中茎上的所有绿叶数进行统计，能进行光合作用的叶片均为绿叶，没展开的新叶也一并

计入［３２］；株高累计生长量 ＣＧ＝Ｇｔ－Ｇ０，式中 Ｇｔ为株高的测定值，Ｇ０为株高的初始值；加拿大一枝黄花叶片枯萎

率＝枯萎叶数 ／总叶数×１００％；以分蘖处为起点，测定白茅每叶长度；分蘖死亡率＝死亡分蘖数 ／ （净分蘖数＋死
亡分蘖数）×１００％；白茅叶片枯萎率＝叶片枯萎长度 ／ （叶片枯萎长度＋绿叶长度）×１００％。
１．４．２　 光响应曲线的测定

测量前，从每处理中选取同一叶位的完全展开的加拿大一枝黄花、白茅叶做好标记。 在晴朗天气的

３　 ８ 期 　 　 　 古春凤　 等：草甘膦对入侵植物加拿大一枝黄花和伴生植物白茅光合特性的影响 　
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７：３０—１１：３０，对每种处理下的单种、混种加拿大一枝黄花和白茅进行测定，重复 ３ 次。 在周围大气 ＣＯ２浓度

为（３９０ ± ２０）μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的自然状态下，采用红蓝光源将叶室内的光合有效辐射 ＰＡＲ 依次设置为 １５００、１２００、
１０００、８００、６００、４００、２００、１５０、１００、５０、２０ 和 ０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，测定植物的净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、气孔导

度（Ｇｓ，ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ，ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ，μｍｏｌ ｍｏｌ－１）。 每个光强下控制测定时间

为 ２４０ｓ，数据稳定后记录。 采用非直角双曲线方程对 ＰＡＲ－Ｐｎ 曲线进行拟合［３３］，得到最大净光合速率

（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、表观量子效率（ＡＱＹ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）。 计算采用的曲线拟合

方程为：

Ｐｎ ＝
ＡＱＹ × ＰＡＲ ＋ Ｐｎｍａｘ － 　

（ＡＱＹ × ＰＡＲ ＋ Ｐｎｍａｘ） ２ － ４ × ＡＱＹ × ＰＡＲ × Ｋ × Ｐｎｍａｘ

２Ｋ
－ Ｒｄ

式中，Ｐｎ代表光合速率，ＰＡＲ 代表光照强度，ＡＱＹ 代表表观量子效率，Ｋ 代表光合曲线的曲率，大小介于（０，１）
之间。
１．５　 数据处理与统计分析

先采用双因素方差分析法（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析草甘膦浓度、种植方式及其交互作用对加拿大一枝黄花

和白茅生长指标、光响应参数的影响。 以草甘膦浓度为自变量，对两个物种的各指标进行单因素方差分析

（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），存在显著差异时，用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行多重比较。 对两种种植方式下植株的生

长指标和方程拟合所得的光合特征参数进行独立样本 ｔ 检验。 数据处理和分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 中完成，方差分

析和差异显著性检验在 ＳＰＳＳ １９．０ 中实现，所有图形采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件绘制完成。

２　 结果与分析

２．１　 加拿大一枝黄花和白茅的生长特征

草甘膦显著影响了加拿大一枝黄花和白茅的生长（Ｐ＜０．０５，表 １）。 随处理浓度上升，单种、混种加拿大一

枝黄花的株高积累生长量不断减小，萎蔫的叶片数不断增加；单种、混种白茅的分蘖死亡率和叶片枯萎率均随

草甘膦浓度升高而增大（图 １，图 ２）。 经过 ２１ｄ 的生长，０．６—１．８ｍＬ ／ Ｌ 浓度下单种加拿大一枝黄花的株高生

长量依次为对照组的 ２６．２４％、１４．８４％、０．６５％，而混种加拿大一枝黄花的株高生长量则为对照组的 ４６．０３％、
１６．８２％、－１４．９７％；混种加拿大一枝黄花在 ０．６—１．２ｍＬ ／ Ｌ 下有比单种时生长较好的趋势，但不同种植方式之

间差异不显著。 叶片枯萎率呈现相近的变化，０．６—１．２ｍＬ ／ Ｌ 处理下混种加拿大一枝黄花叶片枯萎率略低于

单种加拿大一枝黄花，但差异不显著。 方差分析结果还表明，在 ２１ｄ 试验时间内，种间关系对加拿大一枝黄花

茎的伸长和绿叶生长的影响不显著，种间关系和草甘膦的交互作用对其生长影响亦不显著。 １．８ｍＬ ／ Ｌ 浓度

下，加拿大一枝黄花受到严重损伤，植株基本停止生长发育、叶片枯萎率超过 ５０％。

表 １　 种间关系和草甘膦处理对加拿大一枝黄花和白茅生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ Ｉｎｄｅｘ

种间关系
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

草甘膦浓度
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

加拿大一枝黄花 株高积累量 ０．３３３ ０．５６７ １４．４４３ ０．０００∗∗ ０．５４５ ０．６５４

Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 叶片枯萎率 ０．６９３ ０．４０９ １８．１２４ ０．０００∗∗ １．１５８ ０．３３６

白茅 Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 蘖死亡率 ４．３４７ ０．０４２∗ ５７．２１１ ０．０００∗∗ １．６４３ ０．１９２

叶片枯萎率 ０．８４５ ０．０６２ ６０．５１６ ０．０００∗∗ ２．５４１ ０．０６７

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

与加拿大一枝黄花相比，白茅对草甘膦处理更敏感。 在 １．２ｍＬ ／ Ｌ 浓度处理 ２１ｄ 后，单种、混种白茅的分蘖

死亡率超过 ５０％，叶片枯萎率超过 ６０％；而 １．８ｍＬ ／ Ｌ 浓度下单种、混种加拿大一枝黄花的叶片枯萎率则分别

为 ５５％和 ６１％。 对照条件下，混种白茅分蘖死亡率和叶片枯萎率均高于单种白茅，并且两种种植方式间差异
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显著（Ｐ＜０．０５），表明自然条件下，加拿大一枝黄花和白茅存在种间竞争关系，白茅在竞争中处于劣势位置。
随着处理浓度递增，混种白茅分蘖死亡率和叶片枯萎率呈现低于单种白茅的趋势，但不同种植方式间差异不

显著。 从表 １ 还能得知，种间关系显著抑制白茅的分蘖能力（Ｐ＜０．０５），但对其绿叶长度影响不显著；种间关

系和草甘膦的交互作用对白茅生长的影响并不显著。

图 １　 草甘膦对加拿大一枝黄花株高累积增长量和叶片枯萎率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

数据为 ７ 次重复测定的平均值±标准误；不同字母表示不同浓度草甘膦处理之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 草甘膦对白茅分蘖死亡率和叶片枯萎率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｏｎ ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．２　 加拿大一枝黄花和白茅的光响应曲线

经过 ２１ｄ 的生长，两个物种叶片的光合光响应曲线如图 ３、图 ４ 所示。 加拿大一枝黄花叶片净光合速率

（Ｐｎ）随着光合有效辐射强度（ＰＡＲ）的增加而增加，然后达到饱和；白茅叶片 Ｐｎ则随 ＰＡＲ 增大先快速增加而

后速度减缓。 随着草甘膦浓度升高，单种、混种加拿大一枝黄花和白茅的 Ｐｎ均不断下降，叶片利用光强的能

力明显减弱。
气孔是植物与外界进行气体交换的通道，其闭合程度直接影响植物的光合作用和蒸腾作用。 对照组中，

加拿大一枝黄花和白茅叶片的气孔导度（Ｇｓ）均随 ＰＡＲ 增大而呈上升趋势，蒸腾速率（Ｔｒ）表现出与 Ｇｓ相一致

的变化规律；随着草甘膦浓度递增，加拿大一枝黄花和白茅的 Ｇｓ和 Ｔｒ均不断降低。 ０．６ｍＬ ／ Ｌ 浓度对单种加拿

大一枝黄花叶片气孔损伤较小，其 Ｇｓ仍随 ＰＡＲ 增大而增大，但同浓度处理明显损伤混种加拿大一枝黄花的气

孔，使其 Ｇｓ随 ＰＡＲ 增大的变化不明显；１．２—１．８ｍＬ ／ Ｌ 处理下单种、混种加拿大一枝黄花 Ｇｓ随 ＰＡＲ 增大的变
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图 ３　 草甘膦处理下加拿大一枝黄花叶片的光合光响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ） ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

化不明显，表明植株气孔受损严重，基本失去了调节作用。 与生长指标相符，草甘膦对白茅光合作用的影响大

于对加拿大一枝黄花的影响，０．６ｍＬ ／ Ｌ 处理下单种白茅 Ｇｓ的降低幅度更大，１．２—１．８ｍＬ ／ Ｌ 浓度下单种、混种
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白茅 Ｇｓ均对光强变化不敏感。

图 ４　 草甘膦处理下白茅叶片的光合光响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ） ｏｆ Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ

两个物种的胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）对草甘膦处理的响应也不相同。 随处理浓度递增，单种加拿大一枝黄花的

Ｃ ｉ先下降而后上升，而混种加拿大一枝黄花的 Ｃ ｉ值则不断下降；但单种、混种白茅的 Ｃ ｉ值均随草甘膦浓度增
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大而上升。
２．３　 加拿大一枝黄花和白茅的光合特征参数

通过非直角双曲线模型进行计算，得出两种种植方式下加拿大一枝黄花和白茅的最大净光合速率

（Ｐｎｍａｘ）、光饱和点（ＬＳＰ）、光补偿点（ＬＣＰ）、表观量子效率（ＡＱＹ）以及暗呼吸速率（Ｒｄ）。
Ｐｎｍａｘ是衡量植物光合能力的重要指标。 种间关系、草甘膦显著影响两个物种叶片 Ｐｎｍａｘ（Ｐ＜０．０５）；此外，

种间关系和草甘膦的交互作用对加拿大一枝黄花 Ｐｎｍａｘ影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 随处理浓度递增，加拿大

一枝黄花单种时 Ｐｎｍａｘ依次降低为对照组的 ８１．３７％、３１．０３％和 ２１．４９％，混种时 Ｐｎｍａｘ则为对照组的 ３７．６５％、３３．
４０％和 １７．０６％；单种白茅 Ｐｎｍａｘ依次减小为对照组的 ３６．７４％、８．３４％和 ４．３１％，混种白茅 Ｐｎｍａｘ为对照的 ２４．
６１％、９．２４％和 ４．８９％；ｔ 检验结果显示，仅在 ０．６ｍＬ ／ Ｌ 浓度下，两个物种 Ｐｎｍａｘ在不同种植方式之间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。 ＬＳＰ 与 Ｐｎｍａｘ有着密切关系，草甘膦处理后加拿大一枝黄花和白茅 ＬＳＰ 与 Ｐｎｍａｘ的变化相一致。 同样

的，草甘膦显著影响加拿大一枝黄花和白茅 ＬＣＰ（Ｐ＜０．０５），随着浓度上升，两个物种 ＬＣＰ 均逐渐增大；但种间

关系、种间关系和草甘膦交互作用对两个物种 ＬＣＰ 的影响不显著；ｔ 检验表明，１．８ｍＬ ／ Ｌ 浓度下加拿大一枝黄

花 ＬＣＰ 与其他浓度处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），０．６ｍＬ ／ Ｌ 处理后白茅 ＬＣＰ 与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 种间关系和草甘膦处理对加拿大一枝黄花和白茅光响应特征参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ａｎｄ

Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

光合特征参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种间关系
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

草甘膦浓度
Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

加拿大一枝黄花
Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

白茅
Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

加拿大一枝黄花
Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

白茅
Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

加拿大一枝黄花
Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

白茅
Ｉ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
最大净光合速率
Ｐｎｍａｘ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

７．８６５ ０．０１３∗ １０．８６５ ０．００５∗∗ ３１．０６２ ０．０００∗∗ ４４．１００ ０．０００∗∗ ６．１００ ０．００６∗∗ ２．３４０ ０．１１２

光饱和点
ＬＳＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

８．７８８ ０．００９∗∗ １７．７８５ ０．００１∗∗ １１．３９６ ０．０００∗∗ １８．８９５ ０．０００∗∗ ２．５３１ ０．０９４ ２．９１３ ０．０６６

光补偿点
ＬＣＰ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

３．４５９ ０．０８１ ０．０２６ ０．８７４ ２．１２６ ０．０４７∗ ２．２１１ ０．０２６∗ ０．６３７ ０．６０２ ２．６２２ ０．０８６

暗呼吸速率
Ｒｄ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

４．４９５ ０．０５０ １９．８１２ ０．００９∗∗ ２．０６１ ０．１４６ １．５１０ ０．２５０ ４．０７２ ０．０６５ ０．５４８ ０．６５６

表观量子效
ＡＱＹ ／ （ｍｏｌ ／ ｍｏｌ） １．６８４ ０．２１３ １１．４７７ ０．００４∗∗ ０．９８８ ０．４２３ ３．３４６ ０．０４６∗ ０．７９８ ０．５１３ １．７１５ ０．２０４

　 　 Ｐｎｍａｘ：ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； ＬＳＰ：ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； ＬＣＰ：ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； Ｒｄ：ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； ＡＱＹ：ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＡＱＹ 反映了植物在弱光条件下对光照的利用效率。 由表 ２ 可知，草甘膦对加拿大一枝黄花 ＡＱＹ 影响不

显著，但显著影响白茅 ＡＱＹ（Ｐ＜０．０５）；种间关系同样显著影响白茅 ＡＱＹ（Ｐ＜０．０５）。 除了 １．２ｍＬ ／ Ｌ 处理时加

拿大一枝黄花叶片 ＡＱＹ 和 ＬＣＰ 在单种、混种间差异显著（Ｐ＜０．０５）外，其他浓度处理下，加拿大一枝黄花

ＡＱＹ、ＬＣＰ、ＬＳＰ 在两种种植方式间的差异均不显著；０．６—１．８ｍＬ ／ Ｌ 处理下，白茅 ＡＱＹ 在不同种植方式间差异

显著（Ｐ＜０．０５），其 ＬＣＰ 和 ＬＳＰ 则在 １．２—１．８ｍＬ ／ Ｌ 浓度处理下差异显著（Ｐ＜０．０５）。 种间关系显著影响白茅

Ｒｄ（Ｐ＜０．０５），但对加拿大一枝黄花 Ｒｄ影响并不显著；草甘膦、种间关系和草甘膦交互作用对两个物种 Ｒｄ的影

响均不显著。

３　 讨论

除草剂通过抑制多种次生代谢途径中关键酶的合成而造成植物死亡［２４］。 内吸传导性除草剂草甘膦可以

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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在 ４８ｈ 内经植物体内的木质部和韧皮部传遍整株，使多年生植物在 ７—１０ 天呈现发黄、枯萎等受损症状［６］。
已有研究表明，草甘膦能有效抑制菊科加拿大一枝黄花与禾本科白茅根、茎、叶的生长发育［７⁃８，３４］。 本研究发

现与入侵植物加拿大一枝黄花相比，土著植物白茅对草甘膦更敏感。 低浓度草甘膦处理下，白茅先于加拿大

一枝黄花出现失绿、枯萎叶片，且在相同浓度作用后，白茅植株地上器官受到的损伤均大于加拿大一枝黄花所

受的损伤。 随着草甘膦浓度升高，与单种植株相比，混种加拿大一枝黄花和白茅均呈现生长较好的趋势（图
１，图 ２）。 植物在整个生命周期内不断与邻近个体发生相互作用，在试验期间非致死量草甘膦降低了两个物

种的光合速率和生长［３５⁃３６］，但在与白茅的竞争过程中，加拿大一枝黄花仍具有相对竞争优势［３７］，因而混种加

拿大一枝黄花株高累计增长量较单种加拿大一枝黄花高、叶片枯萎率较单种时低。 加拿大一枝黄花是具有强

化感作用的外来入侵种［３８］，与对照相比，喷施草甘膦后混种白茅有生长较好的趋势，一方面可能是由于草甘

膦减弱了种间竞争强度［３７］，另一方面很可能是因为除草剂改变了入侵植物根系分泌的化感抑制物质，减弱入

侵种对土著种的化感抑制作用［３９⁃４０］。
光合作用是植物最基本的生理过程，成功入侵的外来植物比本地种拥有更强的光合能力［４１］。 Ｐｎ是衡量

植物光合能力的重要指标，其大小决定物质积累能力的高低；ＬＳＰ 和 ＬＣＰ 反映的是植物对强光和弱光条件的

适应能力，ＡＱＹ 则是衡量植物光合机构功能效率的指标［４２⁃４４］。 加拿大一枝黄花较高的净光合速率有利于其

获得竞争优势、形成优势种群［４５］。 对照组中，混种加拿大一枝黄花叶片 Ｐｎｍａｘ远高于混种白茅，说明混种加拿

大一枝黄花具有较强的光资源利用能力和较快的生长速率，与形态指标变化相符合（图 ３，图 ４）。 大量研究

已表明，加拿大一枝黄花植株中含有的化感物质对多种植物的种子萌发和幼苗生长均有影响［４６⁃４７］，沈荔花

等［３８］研究发现加拿大一枝黄花能强烈抑制禾本科植物小麦的生长与光合作用。 本研究中混种白茅的生长和

光合均低于单种白茅，种间关系显著影响加拿大一枝黄花和白茅的光合速率（表 ２），说明与加拿大一枝黄花

伴生时，禾本科植物白茅很可能受到了伴生入侵植物的化感抑制作用；混种加拿大一枝黄花则因抢占更多生

存资源而生长更快。
进入植物体内的草甘膦将作用于植株绿色部分而导致多种生化性状的改变。 通过抑制类胡萝卜素、叶绿

素及氨基酸的生物合成、阻碍莽草酸途径，以及抑制光合磷酸化而使光能不能生成 ＡＴＰ 及 ＮＡＤＰＨ 等，从而抑

制植物正常的新陈代谢和光合过程［６，８，４８⁃４９］。 物种光合能力强弱因遗传特性和外界环境的不同而有差异，其
变化可作为判断植物抗逆性强弱的指标［５０］。 喷施除草剂后，加拿大一枝黄花和白茅叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均随处理

浓度升高而不断降低，与加拿大一枝黄花相比，白茅叶片光合作用能力降幅更大（图 ３，图 ４）。 低浓度草甘膦

作用后，与单种种群相比，混种加拿大一枝黄花和白茅的 Ｐｎ均下降得较快，随着草甘膦浓度上升，草甘膦对两

个物种不同种植下光合作用的影响逐渐趋近。 在非生物环境胁迫下，影响植物叶片光合能力的因素一般分为

因气孔关闭导致的气孔限制和因叶肉细胞光合活性降低导致的非气孔限制［５１］。 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［５２］提出可依据胞

间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和气孔限制值（Ｌｓ）的变化方向对主要限制因素进行判断，当 Ｐｎ下降的同时 Ｃ ｉ降低和 Ｌｓ上升

时，这种情况属于气孔限制因素为主导；反之，Ｐｎ下降伴随 Ｃ ｉ升高或不变，同时 Ｌｓ降低，则属非气孔限制因素

为主导。 本研究中，加拿大一枝黄花单独种植时的 Ｃ ｉ先下降然后上升，表明低浓度处理下单种种群的 Ｐｎ主要

受气孔因素的限制，随处理浓度递增，植株叶肉细胞开始受到损伤，光合能力的下降主要由非气孔限制造成；
混种加拿大一枝黄花的 Ｃ ｉ则不断下降，在各浓度处理下该入侵种的 Ｐｎ主要受气孔因素的限制。 单种、混种白

茅的 Ｃ ｉ均逐渐升高，白茅对草甘膦的耐受性较弱，低浓度草甘膦可能直接作用于白茅叶片的叶绿体，损伤了

单种、混种白茅的叶肉细胞，降低其光合合成有机物质的能力。
综上可知，外来植物加拿大一枝黄花具有比本地植物白茅更高的光合速率和生长速率，这有助于其入侵

和蔓延。 不同物种对除草剂的耐受性存在差异，草甘膦处理显著影响两种植物的生长和光合机制，本地种白

茅对草甘膦更敏感，低浓度除草剂处理下白茅茎、叶枯萎率以及光合作用下降幅度均要大于加拿大一枝黄花。
建议在加拿大一枝黄花与白茅伴生时，尽量减少或不施用除草剂，以减小对土著植被的影响；未来需要开展更

多研究，以期更全面、准确评估使用除草剂对加拿大一枝黄花与本地物种造成的影响。

９　 ８ 期 　 　 　 古春凤　 等：草甘膦对入侵植物加拿大一枝黄花和伴生植物白茅光合特性的影响 　
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