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摘 要 外来杂草已对我国的作物、果园、草坪、自然环境和生物多样性产生了严重危害。因此，对新传入的外来

杂草开展生理生态学研究，对于预测它们在我国分布的潜在范围和生境特点有实践意义，了解新外来杂草对逆境

条件的生理适应方面的知识，对它们的综合管理也是有益的。加拿大一枝黄花（ !"#$%&’" (&)&%*)+$+）原产于北美，
"$世纪 ($年代作为花卉植物引入我国，现在是我国东南地区的一种常见外来杂草。本项工作测定了不同酸碱度、
不同 )*+,含量、不同质地的土壤、不同温度处理对加拿大一枝黄花植物体内游离脯氨酸、丙二醛、可溶性糖含量、过
氧化物酶活性和过氧化物酶同工酶谱等生理指标的影响。结果表明：!）加拿大一枝黄花适生于偏酸、低 )*+,浓度
的土壤中；"）砂壤土、壤土比粘土更适于加拿大一枝黄花的生长；#）#- .的高温比 ’ .的低温对加拿大一枝黄花具
有更大的损伤作用；%）加拿大一枝黄花地下根具有很强的无性繁殖能力。
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外来植物引入或入侵，已对我国农林渔牧业产

生了惊人的直接经济损失，它们引起的生态系统平

衡改变、生物多样性丧失而造成的间接损失更是无

法估计。外来植物入侵已成为生物多样性保育和生

态系统恢复研究的热点问题（彭少麟等，DIII）。对
外来种的入侵理论，即入侵生态学的研究也正在兴

起（陆庆光，DIII）。因此，开展我国境内危害严重
的外来入侵植物的生态学研究，具有重要的理论和

实践意义。

加拿大一支黄花（ !"#$%&(" )&*&%+*,$,）原产于北
美，最初作为庭园花卉引种栽培于我国上海、南京一

带（江苏省植物研究所，DI@:；郑朝宗，DII?）。初步
调查表明，加拿大一枝黄花已经广泛地逸生于沪宁

线、沪杭线、浙赣铁路沿线地区及浙江宁波、台州等

地区，多见于路边、田埂、住宅四周和疏林果园等生

境，是上海地区最常见的一种环境杂草（上海科学

院，DIII）。该入侵种已对部分疏林果园和旱田作物
产生严重影响，影响着撂荒地植被的自然恢复过程。

加拿大一枝黄花植株粗壮，高达 : B ;J 7以上，在秋
季常形成单优势种群落，表现出极强的竞争优势，并

呈现进一步扩散态势，是一种典型的外来入侵种。

众多的研究表明，环境胁迫会造成植物的膜脂

过氧化，影响到其膜保护系统中相关酶的活性（陈拓

等，:JJD；黄海鸥等，DIII；宗会等，:JJD）。丙二醛作
为植物在环境胁迫下膜脂过氧化的一种指标，被用

于了解植物在不良环境下受损的程度（陈拓等，

:JJD）。在逆境条件下，植物体内自由基产生增加，
其结果一方面诱导过氧化物酶活性的升高，但同时，

这些自由基又可直接攻击生物大分子，使过氧化物

酶活性丧失，因此表现在环境越恶劣，酶活性越低

（杨淑慎等，:JJD）；逆境条件下植物体积累脯氨酸具
有一定的普遍性，作为一种植物渗透调节剂、膜和酶

的保护物质以及自由基清除剂，脯氨酸对逆境植物

起着保护作用。因此，脯氨酸积累量的多少可以表

征植物体受环境胁迫的程度。基于以上观点，测定

外来入侵植物加拿大一枝黄花在不同胁迫条件下丙

二醛、脯氨酸含量、过氧化物酶的活性和同工酶谱变

化，将能够了解该外来杂草对环境适应的特点，为预

测其潜在的分布范围，和对该种的综合治理提供理

论指导。

外来引入植物杂草化的风险评价已受到人们的

高度重视，通过对已经杂草化了的外来植物生理、生

态适应特点研究，将为其它外来引入植物杂草化风

险评价体系的建立积累基础资料。

) 研究方法

将野外自然状态下生长的加拿大一枝黄花

（!"#$%&(" )&*&%+*,$,）移栽至浙江师范大学校内生物
系试验园内，以便在实验前取材。试验园地光照、土

壤等环境条件比较一致。

) B) 土壤质地、8K值和 F’6"浓度对加拿大一枝黄
花生理指标影响

:JJD年 ;月上旬，取营养生长期的加拿大一枝
黄花植株，种植于培养钵中，每个培养钵中置有 5JJ
&砂壤土，其物理结构见表 D。然后进行如下处理：

H、分别浇 :JJ 7" F’6"浓度分别为 J、J BJ:、J BJ;
7+"·LM D ?种完全培养液，以后每隔 ; *浇同样配比
的营养液 :; 7"，分别于 D; *后取样测定，以了解加
拿大一枝黄花对土壤盐分浓度的适应特点。

C、分别浇 :JJ 7" 8K值分别为 5、N、DJ的 ?种完
全培养液，以后每隔 ; *浇同样 8K值的营养液 :;
7"，分别于 D; *后取样测定，以了解加拿大一枝黄
花对土壤酸碱度的适应特点。

将砂壤土、粘土和砂土晒干，各取 5JJ &干土分
别置于培养钵中，每个培养钵加 :JJ 7" 水使其稍
湿，取有活力的加拿大一枝黄花根，称重、测量长度

后分别埋植于盛有砂壤土、壤土和粘土的培养钵中，

以后每隔 ; *浇 :; 7"水，保持湿润状态，:J *后分
别取样测定。?种土壤的团粒结构见表 D。
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表 ! "种土壤的物理结构
#$%&’ ! ()*+,-$& -)$.$-/’.,+/,-+ 01 /)’ /).’’ /*2’+ 01 +0,&

团粒直径（33）
4.$56&’ 7,$3’/’.

石砾含量 4.$8’& 9.$56&’（:）

; !< " = !< ! = " ! = <>?

土粒含量 @0,& 9.$56&’（:）

<>? =
<>A?

< >A? =
<><?

< ><? =
<><!

< ><! =
<><<?

< ><<? =
<><<! B <><<!

物理性砂粒

()*+,-$& +$57*
9.$56&’

物理性粘粒

()*+,-$& -&$*
9.$56&’

砂壤土 @$57* +0,& < >AA ! ><A < >?C A< >" !" >DE "? >?C !F ><D E ><A A ><! C ><? C? >DA !E ><C
壤土 G0$3* +0,& < >!C < >DF ! >!E " >!< F >A" A? >CD A? >"< !A >!? !H >A! !< >!A F< >?A "D >EC
粘土 (’$/ +0,& I I ! >FF " >CC " >CF " >?A AA >C! !? >!A A< >H" "< >CE "" >FH FF >""

! >" 温度处理对加拿大一枝黄花生理指标的影响
取自然条件下生长良好的植株移栽到营养盆

中，成活后备用。把盆栽的植株分别放入 ? J和 "C
J的光照培养箱中培养，F< )后取样叶进行生理测
定，以未经过处理的植株作为对照（对照的平均温度

约为 A? J），每个处理重复 "次。过氧化物酶活性、
可溶性糖含量、脯氨酸含量、丙二醛含量按中国科学

院上海植物生理研究所（!DDD）的方法测定。
! ># "种温度处理对加拿大一枝黄花过氧化物同
工酶谱影响

对加拿大一枝黄花的温度处理同前，取不同温

度处理后的加拿大一枝黄花相同部位的幼叶进行电

泳。每株取每叶片 " 9，洗净，剪碎，加入少许石英
砂，加提取缓冲液（< >! 30&·GI !磷酸缓冲液，2K值为
H ><，附加有 < ><<! 30&·GI ! LM#N和 !: (O(PE<（Q R
8）A >< 3&，在冰浴下碾磨成糊状，! 层纱布过滤，滤
液以 !A <<< .·3,5I !离心约 A< 3,5，去上清液，按 ! S!
的比例用 E<:的蔗糖固定，加 ! 滴溴酚蓝染色，储
于冰箱中备用。

采用聚丙烯酰胺垂直板凝胶分离同工酶，分离

胶浓度为 H >?:（2K 值为 C >D），浓缩胶浓度为 A >?:
（2K 值为 F >H），胶板有 !A槽，每两槽加 !样品，加样
量为 H<!&，?<!&，用电极缓冲液（F >< 9 #.,+，AC >C 9甘
氨酸，定容至 ! <<< 3&，使用时稀释 !<倍）电泳，起始
电压为 !A< O，待指示剂溴酚蓝跑过浓缩胶时，再将
电压调至 A<< O，电泳约 " >? )，等到溴酚蓝移至胶底
< >A -3时停止电泳（何忠效等，!DDD）。

利用联苯胺法染色，显色完毕后，用蒸馏水洗净

残存的染液，利用凝胶图像分析系统拍照，应用该机

所配备的酶带分析软件（T3$9’ U$+/’. /0 G$&&$%）自动
作出 "种温度处理后加拿大一枝黄花过氧化物同工
酶的波峰图。

" 结果与分析

" >! 不同 2K值处理对加拿大一枝黄花叶片生理
指标的影响

不同 2K值处理后加拿大一枝黄花叶片的生理
指标变化见表 A。由表 A可见，经 2K V !<处理后的
加拿大一枝黄花，其叶内脯氨酸和丙二醛含量最高，

而 2K V H 和 2K V E 处理的则依次降低。这说明碱
性土壤环境不利于加拿大一枝黄花生长；经 2K V E
处理后的加拿大一枝黄花鲜叶内的过氧化物酶活性

最高，而 2K V H和 2K V !<的依次降低，其原因可能
是，随着土壤 2K值增高，植物体受害加重，其体内
的自由基产生增多，对过氧化物酶等的生物大分子

攻击逐渐增强，从而使过氧化物酶的活性下降，同样

也说明了加拿大一枝黄花适宜于 2K V E = H的中性
及偏酸性条件下生长。在形态上，加拿大一枝黄花

在 2K V !<的浓度处理 ? 7后，地上部分茎弯曲，叶
下垂变黄，第十五天时，整个植株接近蒌蔫，而 2K V
E和 2K V H处理后，植株生长基本正常，只是 2K V E
处理的植株下部叶有些枯黄。以上说明，加拿大一

枝黄花适宜生长在中性或偏酸性的土壤环境中。

表 A 不同 2K值处理下的加拿大一枝黄花 "种生理指标
#$%&’ A #).’’ 2)*+,0&09,-$& /.$,/+ 01 !"#$%&’" (&)&%*)+$+ /.’$/’7 Q,/) 7,11’.’5/ 2K +0&6/,05+

生理指标

()*+,0&09,-$& /.$,/+
2K

E H !<
差异显著性 @,95,1,-$5-’

脯氨酸 (.0&,5’（!9·9
I ! WX） !AD>?（A ><A） !"! >"（! >"?） !"C>A（?>A<） , V ?>D" - B <><?

丙二醛 UMN（!30&·9
I ! WX） ?>!H（<>A<） ?>"<（<>AE） F >EC（<>CE） , V ?>FC - B <><?

过氧化物酶 (YM（!YM·3,5I !·9I ! WX） A>CC（<>E?） A>E<（<>??） ! >FC（<>"F） , V ?>!H - B <><?
括号内数据为标准差 #)’ 7$/$ ,5 /)’ %.$-Z’/+ $.’ +/$57$.7 7’8,$/,05 !YM：单位时间吸光度的变化值 G,9)/ $%+0.%’5-* -)$59’ $/ 65,/ /,3’（图 "、

图 E和图 ?同此 W,9>"，W,9>E $57 W,9>? $.’ /)0+’ +$3’ $+）
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! !! 不同 "#$%浓度处理对加拿大一枝黄花叶片生
理指标影响

不同 "#$%浓度处理后加拿大一枝黄花叶片内
丙二醛含量和过氧化物酶活性见表 &。由表 & 可
见，随着土壤中 "#$%浓度的增加，加拿大一枝黄花
叶片内丙二醛含量增加，过氧化物酶活性下降。在

形态上，是在 ’、’ !’( )*%·+, - "#$%浓度处理后加拿
大一枝黄花的形态反映良好，而 ’ ! ’. )*%·+, - "#$%
溶液处理后，加拿大一枝黄花植株茎弯曲，下部黄叶

增加。说明加拿大一枝黄花对土壤中 "#$%敏感，不
适于生长在含盐量高的土壤环境中。

! !" 土壤物理结构对加拿大一枝黄花根的生理指
标影响

不同土壤条件下的加拿大一枝黄花丙二醛含量

和过氧化物酶活性见表 /。由表 / 可见，壤土培养
的加拿大一枝黄花，其根内丙二醛含量最低，过氧化

物酶活性最高，而粘土中的丙二醛含量最高，过氧化

物酶活性最低，说明加拿大一枝黄花适生于砂壤土、

壤土环境，而不适生长于粘土、通气性差的环境。在

形态上，种植于砂壤土和壤土中的根均长出新芽，根

长度增长 -- !’0 1 -(! .’0，鲜重增加 (.0 1 &.0，
而在粘土中种植的根，部分死亡腐烂，不过存活者也

能够长出少量新芽体。这一工作说明加拿大一枝黄

花可以通过根的无性繁殖来扩展种群，形成无性系

植丛。

! !# 不同温度处理对加拿大一枝黄花叶片生理指
标的影响

种植于不同温度条件下的加拿大一枝黄花，其

叶片的可溶性糖、脯氨酸、丙二醛含量以及过氧化物

酶活性测定结果见表 .。表 . 说明，加拿大一枝黄
花在 &2 3高温下受损程度最高，表现在体内脯氨酸
含量、丙二醛含量最高，过氧化物酶活性最低。由于

高温条件下过强的呼吸消耗，使其叶片内的可溶性

糖含量下降。这说明加拿大一枝黄花适于偏低温的

环境中。

! !$ 不同温度处理对加拿大一枝黄花叶片 456同
工酶谱的影响

从图 - 和表 7 可知，&2 3处理后，加拿大一枝
黄花 456同工酶酶带与正常温度下的相比，缺少了
89 ’ !’:/、89 ’ !(;7、89 ’ !/&-、89 ’ !/7;四条带，增加了

89 ’ !&7:、89 ’ !&:/两条带，且峰值明显增大，说明 &2
3高温对加拿大一枝黄花影响很大，而 . 3处理后
的加拿大一枝黄花与正常相比，只增加了 89 ’ ! /-.
一条带，且峰值无明显变化，整个 456同工酶谱图
也比较相似，这说明 . 3低温对加拿大一枝黄花影
响相对较小。由于加拿大一枝黄花原产地在北半

表 & 不同 "#$%处理下加拿大一枝黄花丙二醛（<6=）含量和过氧化物酶（456）活性
>#?%@ & $*AB@ABC *9 <=6 #AD #EBFGFBH *9 456 *9 !"#$%&’" (&)&%*)+$+ BI@#B@D JFBK "#$% C*%LBF*A *9 DF99@I@AB E*AE@ABI#BF*AC

生理指标

4KHCF*%*MFE#% BI#FBC
"#$% 处理 >I@#B)@ABC JFBK "#$%（)*%·+, -）

’!’’ ’ !’( ’ !’.
差异显著性 NFMAF9FE#AE@

丙二醛 <6=（!)*%·M
, - OP） .!;7（’!77） ;!(:（’!7.） 2 !’7（’!(:） , Q -&!-. - R ’!’-

过氧化物酶 456（!56·)FA , -·M, - OP） &!:7（’!.;） &!7/（’!/;） ( !(/（’!.2） , Q ;!.; - R ’!’.

表 / 不同土壤条件下的加拿大一枝黄花丙二醛（<6=）含量和过氧化物酶（456）活性
>#?%@ / $*AB@ABC *9 <=6 #AD #EBFGFBH *9 456 *9 !"#$%&’" (&)&%*)+$+ S%#AB@D FA %*#)H，E%#H #AD C#ADH C*F%C

生理指标

4KHCF*%*MFE#% BI#FBC
土壤类型 N*F% BHS@C

壤土 +*#)H C*F% 粘土 $%#H C*F% 沙土 N#ADH C*F%
差异显著性 NFMAF9FE#AE@

丙二醛 <6=（!)*%·M
, - OP） (!/7（’!/:） &!:7（’!&’） & !(.（’!&:） , Q -’!.7 - R ’!’-

过氧化物酶 456（!56·)FA, -·M, - OP） /!-(（’!/&） &!’/（’!&2） & !/’（’!-/） , Q ;!:- - R ’!’.

表 . 加拿大一枝黄花在不同温度下的 /种生理指标
>#?%@ . O*LI SKHCF*%*MFE#% BI#FBC FA !"#$%&’" (&)&%*)+$+ BI@#B@D LAD@I . 3，(. 3 #AD &2 3

温度（3）
>@)S@I#BLI@

可溶性糖（0）
N*%L?%@ CLM#I

脯氨酸

4I*%FA@（!M·M
, - OP）

过氧化物酶 456
（!56·)FA, -·M, - OP）

丙二醛 <6=
（!)*%·M

, - OP）
. 3 -!(/（’!-(） .&!2’（-& !;’） (!2’（’ !-&） ; !&.（’ !7/）
(. 3 -!’:（’!-’） -.!’’（7!&’） (!;’（’ !-&） . !(:（- !’;）
&2 3 ’!7-（’!-2） --7!-(（-:!.’） (!-2（’ !(&） ; !27（’ !./）

差异显著性 NFMAF9FE#AE@ , Q -;!2; - R ’!’- , Q &2!.; - R ’!’- , Q --!.( - R ’!’- , Q :!’/ - R ’!’.
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图 ! "# $、%& $和 # $处理后加拿大一枝黄花 ’()同工酶谱
*+,-! ’() +./012/,342 /5 !"#$%&’" (&)&%*)+$+ 6374678

9:873 "# $，%& $ 4:8 # $
! ; !!：酶带的编号 </- /5 +./0127 =4:8. 同工酶的迁移率见表

> ?@7+3 A5 B4C97. D737 C+.678 +: ?4=C7 >

球，其原产地的生长温度通常偏低，因此其对 # $低
温处理反应较小，表现出对低温有较强的适应能力。

! 讨 论

野外调查表明，加拿大一枝黄花多分布在人为

干扰严重的环境中。在上海、杭州地区，该种外来杂

草多习见于开发区的撂荒地和铁路沿线地区。在早

春，加拿大一枝黄花与一年蓬（,-$’*-") &))..+）、毛
茛（/&).)(.#.+ 0&1")$(.+）、山莴苣（2&(3.(& $)%$(&）、波
斯婆婆纳（4*-")$(& 1*-+$(&）、雀麦（5-"6.+ 0&1")$(.+）、
马兰（7&#$6*-$+ $)%$(&）等植物伴生。加拿大一枝黄

花无性繁殖能力极强，能够在定居点形成纯的种群，

它们与上述植物在生态上的联系也仅表现在早春比

较短的时间内，随着年生长时间的推移，加拿大一枝

黄花种群迅速扩展，结果使这些早春植物很快退出

竞争，而秋旱植物又由于加拿大一枝黄花生长形成

的郁闭环境而难以进入，使秋夏期间形成比较纯的

加拿大一枝黄花种群。

表 > 不同温度处理后加拿大一枝黄花的 ’()同工酶迁移率
?4=C7 > ’() +./0127 A5 B4C97. /5 !"#$%&’" (&)&%*)+$+ 6374678

9:873 %& $，"# $ 4:8 # $

酶带

E./012+F =4:8.
同工酶迁移率 E./0127 A5 B4C97.

%& $ "# $ # $
G4:7 ! H -HIJ H -HI"
G4:7 " H -!HK H -!%! H -!J%
G4:7 % H -"K> H -"IH
G4:7 J H -%"" H -%!K H -%%%
G4:7 # H -%JI H -%#J
G4:7 > H -%>I
G4:7 K H -%IJ
G4:7 & H -J!&
G4:7 I H -J%! H -J%K
G4:7 !H H -J>K H -JK!
G4:7 !! H -#KJ H -#JH H -##>

A5：迁移率 L+,346+/: 3467 /5 +./0127 =4:8

加拿大一枝黄花在 MN O !H处理后脯氨酸和丙
二醛含量最高，而过氧化物酶活性最低，在 MN O J
处理后的这些指标均相反，形态观测也表明，加拿大

一枝黄花在 MN O !H处理后的生长状况最差，而 MN
O K和 MN O J的均较好；随着土壤中 <4PC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。综上可知，加拿大一枝黄花适合于 MN O
J ; K的中性及偏酸性的土壤环境中生长，而且表现
出对土壤中的 <4PC比较敏感、不耐盐碱的特点；种
植于粘土中的加拿大一枝黄花，其体内丙二醛含量

最高，过氧化物酶活性最低，而在壤土和砂壤土中的

情况相反，这可能与土壤的通气性和水分含量有关，

暗示加拿大一枝黄花适生于通气性相对较好、土壤

比较干燥的环境中。不同温度处理下过氧化物酶活

性的测定和过氧化物同工酶谱分析均表明，%& $的
高温比 # $的低温对加拿大一枝黄花有更大的伤害
作用，这与该外来杂草原产于北美温带地区、适于低

温的生长环境有关。因此，在我国境内，加拿大一枝

黄花将更有可能在亚热带、温带地区扩散。

参 考 文 献

P@7:Q ?- R陈拓 S Q G- T- U: R安黎哲 S Q N- V- *7:, R冯虎
元 S Q W- N- V4:, R杨景宏 S X Y- G- Z4:, R王勋陵 S - "HH!-
?@7 7557F6 /5 [\]^ 348+46+/: /: 272=34:7 C+M+8 M73/_+846+/: 4:8

!期 郭水良等：入侵植物加拿大一枝黄花对环境的生理适应性研究 #!



!"#$%&’(!( ’& )*+%, )"%& -"%."(/ 0#1% 2#+-+3’#% 4’&’#% 5生态
学报 6 7 !" 8 9:; < 9=>/ 5 ’& ?$’&"(" @’1$ 2&3-’($ %)(1*%#16

A"7 B/ C/ 5何忠效 6 D 4/ B/ B$%&3 5张树政 6 / E;;;/ 2-"#F
1*+G$+*"(’(/ H"’I’&38 4#’"&#" J*"((/ 5 ’& ?$’&"("6

AK%&37 A/ L/ 5黄海鸥 6D M/ N/ B$+K 5周瑞莲 6 / E;;;/ J$O(’+F
-+3’#%- #$%&3"( %&, $’3$F1"!G"*%1K*" *"(’(1"&#" +P !"#$%&’&( )(*+,
-$.-"+. %&, !/ 0"&1&-(/ Q+K*&%- +P R"("*1 M"("%*#$ 5中国沙
漠 6 7 "# 8 99 < 9=/ 5 ’& ?$’&"(" @’1$ 2&3-’($ %)(1*%#16

S&(1’1K1" +P J-%&1 J$O(’+-+3O +P 4$%&3$%’ 7 1$" ?$’&"(" 0#%,"!O +P
4#’"&#"( 5中国科学院上海植物生理研究所 6 / E;;;/ TK’,"
1+ !+,"*& G-%&1 G$O(’+-+3’#%- "UG"*’!"&1(/ H"’I’&38 4#’"&#" J*"((/
:V < :=W >XX < >XY/ 5 ’& ?$’&"("6

Q’%&3(K S&(1’1K1" +P H+1%&O 5江苏植物研究所 6 / E;=Z/ [-+*% +P
Q’%&3(K 5Z6 / \%&I’&38 Q’%&3(K 4#’"&#" %&, ]"#$&+-+3O JK)-’($’&3
A+K("/ =Z; < =>X/ 5 ’& ?$’&"("6

NK7 ^/ T/ 5陆庆光 6 / E;;;/ A%*! +P )’+-+3’#%- ’&.%(’+&/ _+*-,
03*’#K-1K*" 5世界农业 6 7 $ 8 >= < >;/ 5 ’& ?$’&"("6

J"&37 4/ N/ 5彭少麟 6 D ‘/ ?/ C’%&3 5向言词 6 / E;;;/ ]$" ’&F
.%(’+& +P "U+1’# G-%&1( %&, "PP"#1( +P "#+(O(1"!(/ 0#1% 2#+-+3’#%

4’&’#% 5生态学报 6 7 "# 8 9YX < 9Y;/ 5 ’& ?$’&"(" @’1$ 2&3-’($
%)(1*%#16

4#’"&#" D ]"#$&+-+3O 0#%,"!O +P 4$%&3%$’ 5上海科学院 6 /
E;;;/ ]$" G-%&1( +P 4$%&3$%’ 5 a+- / E 6 / 4$%&3$%’ 8 4$%&3$%’
4#’"&#" D ]"#$&+-+3’#%- N’1"*%1K*" JK)-’($’&3 A+K("/ YXY < YX:/
5 ’& ?$’&"("6

‘%&37 4/ 4/ 5杨淑缜 6 D Q/ [/ T%+ 5高俊凤 6 / ZXXE/ S&P-K"&#"
+P %#1’." +UO3"& %&, P*"" *%,’#%-( +& G-%&1 ("&"(#"&#"/ 0#1%
H+1%&’#% H+*"%-’F+##’,"&1%-’% 4’&’#% 5西北植物学报 6 7 !" 8 ZE9
< ZZX/ 5 ’& ?$’&"(" @’1$ 2&3-’($ %)(1*%#16

B$"&37 ?/ B/ 5郑朝宗 6 / E;;>/ [-+*% +P B$"I’%&3 5 a+- / Y 6 /
A%&3b$+K8 B$"I’%&3 4#’"&#" %&, ]"#$&+-+3O J*"((/ ZZ9 < ZZY/
5 ’& ?$’&"("6

B$+&3 7 A/ 5宗 会 6 7 2/ 2/ N’K 5刘娥娥 6 7 B/ [/ TK+ 5郭振飞 6
D c/ ^/ N’ 5李明启 6 /ZXXE/ 2PP"#1( +P N%?-> %&, ?JB +& G*+F
-’&" %##K!K-%1’+& +P *’#" ("",-’&3 K&,"* ,*+K3$1 %&, (%-1 (1*"(("(/
0#1% 03*+&+!’#% 4’&’#% 5作物学报 6 7 !% 8 E:> < E::/ 5 ’& ?$’F
&"(" @’1$ 2&3-’($ %)(1*%#16

责任编委：曹坤芳 责任编辑：张丽赫

9Z 植 物 生 态 学 报 Z:卷


