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摘要：为了解薇甘菊(Mikania micrantha)成功入侵森林群落的机制，通过模拟林下低光(30%自然光强)，对遮阴下的茎伸长特

征、光合特性及其生长调节剂的变化进行了研究。结果表明，在低光下薇甘菊茎的细胞分裂素、赤霉素和生长素含量显著增

加; 茎仍具有较高的净光合作用能力[Pn=(1.22±0.13) μmol/(m²·s)]。因此，薇甘菊通过维持较高的光合效率为茎的伸长提供

物质基础，同时合成更多的植物生长调节剂调控物质的再分配，将更多的生物量分配到茎，从而实现了主茎在低光下的快速

伸长，这是薇甘菊克服低光限制从而入侵成功的重要机制之一。 

关键词：薇甘菊；茎；低光；光合作用；生长调节剂 
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Abstract: In order to understand the successful invasion mechanism of Mikania micrantha in forest community, 

the stem elongation characteristics, photosynthetic characteristics and changes in growth regulators of M. 

micrantha under shade were studied by simulating low light under forest (30% natural light). The results showed 

that the contents of cytokinin, gibberellin and auxin increased significantly in stem under low light, and the net 

photosynthetic rate (Pn) of stem was still very high at (1.22±0.13) μmol/(m²·s). Therefore, M. micrantha 

maintained a high photosynthetic efficiency to provide material basis for rapid elongation of stem and synthesized 

more growth regulators to control the redistribution of substances and allocate more biomass to the stem, so as to 

enable the stem to elongate rapidly under low light, which was one of the important factors for M. micrantha to 

overcome the limitation of low light and then successfully invaded. 

Key words: Mikania micrantha; Stem; Low light; Photosynthesis; Growth regulator 

 

外来植物自身生物学特性，是其能够成功入侵

的先天优势。如入侵植物通常具有较强的适应性, 

对各种环境因子具有较宽的生态幅[1–2]。大部分入

侵植物与同科、属的近缘植物相比，都表现出了更

广的适应范围，能够快速进行调节，从而具有更大

的入侵潜力[3–4]。随光照强度的降低，空心莲子草

(Alternanthera philoxeroides)的分枝强度、基株株长、

茎节长度下降，总生物量及根、茎、叶生物量显著
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减少；弱光下生长迟缓，呈直立状[5]。光照是限制

北美森林入侵植物葱芥(Alliaria petiolata)种群建立

的重要因素之一，低光条件下幼苗存活率下降，但

可以通过产生大量种子增加繁殖体压力从而入侵

低光环境[6–7]。原产美洲热带地区的马樱丹(Lantana 

camara)通过增大叶片、叶生物量和叶面积指数等来

适应弱光从而成功入侵[8]。植物对光的适应性主要

体现在地上部分和地下部分生物量分配格局上的

变化[9]，草本攀缘植物在变化的光环境中会对生物

量的分配做出改变使其表现出较高的形态可塑性, 

进而有效地寻觅高光条件[10–11]。 

薇甘菊(Mikania micrantha)是菊科(Compositae)

假泽兰属的一种藤本植物，原产热带美洲[12]，现已

成为我国华南地区危害最严重的外来入侵杂草之

一，可以入侵多种生境，但备受人们关注的主要是

农林生态系统，特别是薇甘菊对森林群落的危害。

薇甘菊对森林群落的危害通常是通过攀爬作用实

现的，在树冠顶部形成一层厚厚的覆盖层，使树木

缺乏阳光无法进行光合作用而死亡，故薇甘菊也被

称作“绿色杀手”
[13]。薇甘菊的种子萌发通常在林下

进行，幼苗在林下低光环境下成长，但薇甘菊是一

种强阳性植物[14]，如何克服低光限制，在低光下快

速伸长，攀爬至林冠层并在林冠层扩展而入侵成功

的，这是一个非常有趣而值得探讨的科学问题。  

目前有关薇甘菊入侵的光合生理研究主要集

中在叶片上，而对茎的研究相对较少。前期观察发

现，与楼顶天台(全光)环境相比，在温室中(低光)

薇甘菊主茎更长，推测可能与其光合生理特征和生

长调节剂合成有关。因此，本文以全光照为对照, 研

究薇甘菊在低光照(遮阴处理)条件下的茎伸长特

征、光合特性及其调节物质的变化，以期为了解薇

甘菊从林下低光攀爬至林冠层的入侵过程机制提

供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和设计 

试验材料为薇甘菊(Mikania micrantha)扦插苗

和油白豆角(Vigna unguiculata)实生苗。从采自深圳

内伶仃岛(22°24ʹ37.52ʹʹ N，113°48ʹ28.63ʹʹ E)的薇甘

菊进行无性繁殖，即取薇甘菊茎段进行水培扦插(至

少有 2 个节)培养扦插苗。油白豆角种子购自广州科

田种苗有限公司。以本地土壤∶园艺土 =1∶1 混匀

后填充至直径 21 cm、高 12 cm 的塑料花盆中，填

充量为花盆高度的 2/3，保证每盆土壤质量基本一

致。选取生长健康，长势一致的生根扦插苗(约培养

1 周)移栽至花盆中，每盆 1 株。将油白豆角直播在

花盆中育苗，每个花盆播 5 粒种子，待萌发至长出

2 片真叶时，间苗至 1 棵。将花盆放置在华南师范

大学生命科学学院楼顶进行培养。 

薇甘菊和油白豆角经 2 周的适应性培养健康生

长后，进行 2 种光照处理：全光(透光率 100%)和低

光(透光率 30%)
[15]，30%光照用遮阴网实现。每种

植物每处理设置 30 盆重复，花盆完全随机摆放, 生

长周期约 4 周。 

 

1.2 生长指标的测定 

处理后每 5 d 统计测量 1 次植物的主茎长、分

枝数和叶片数, 处理结束后对植株进行收获，冲洗

干净，分开茎、叶、根 3 部分，分装入信封中，置

于 75 ℃烘箱中烘干，称量茎、叶、根的生物量, 并

计算茎、叶、根生物量在总生物量中的占比。每种

植物每处理选取 10 片成熟叶，用 YMJ-C 叶面积测

定仪测定叶面积，将叶片烘干，测定干质量，计算

比叶面积 =叶面积 /叶干质量。 

 

1.3 气体交换参数与光响应曲线 

观察到薇甘菊的茎生长速率在处理 20 d 后达

到最高，因此，在处理第 20 天用 LI-6800 便携式

光合作用分析仪(LI-COR, Inc, USA)测定植物叶

片和茎的气体交换参数。选取植株第 3 叶位的叶

片和第 3茎节进行测定，光源使用叶室(3 cm×3 cm)

标配的LED红蓝光源，光强设置为800 μmol/(m
2
·s)，

CO2摩尔浓度设置为 400 μmol/mol。叶片和茎均

在 800 μmol/(m
2
·s)光强下充分诱导，待光合作用达

到最佳时记录数据。将光强设置为 0 μmol/(m
2
·s), 

分别测定叶片和茎的暗呼吸速率(Rd)。 

测定净光合速率-光照强度响应曲线时，先用

1 600 μmol/(m
2
·s)光强诱导茎，待稳定后再进行测量, 

设定光照梯度为：1 800、1 500、1 200、900、600、

300 和 0 μmol/(m
2
·s)，每个光强的等待时间为 150 s。

光源由整合在叶室的 LED 红蓝(9∶1)光源提供。测量

过程中控制参比室的 CO2摩尔浓度为 400 μmol/mol, 

在上午 8:30—12:00 进行测量，连续测定 2 d。仪器

自动计算和储存气体交换参数，包括净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)和蒸腾速率
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(Tr)，光响应曲线使用非直角双曲线模型进行拟合[16]。 

 

1.4 可溶性蛋白与 Rubisco 含量的测定 

称取约 0.1 g 茎节，加入 0.4 mL 预冷的 Tirs 缓

冲液(0.1% NaCl、5% PVP 聚乙烯吡咯烷酮和 2%甘

油, pH 8.5)充分研磨，再加 0.6 mL Tirs 缓冲液润洗,

充分混匀后，冰浴静置 10 min，于 4 ℃下 16 241×g

离心 10 min，上清液转移至新的 1.5 mL 离心管(冰

浴 )，即为蛋白提取液。可溶性蛋白含量采用 

Bradford 试剂盒进行测定，取蛋白提取液 250 μL

稀释 10 倍后，加入 250 μL Bradford 工作液混匀, 以

超纯水为空白对照，用紫外分光光度计于波长 595 nm

下测定反应液的吸光值，根据标准曲线计算可溶性

蛋白含量。 

Rubisco 蛋白含量采用 SDS-PAGE 电泳法[17]进

行测定。蛋白提取液与等体积的 2×蛋白质上样缓

冲液[10 mmol/L Tris, 2% (W /V) SDS, 24% (V/V)甘

油, 2% (V /V) β-巯基乙醇和 0.02% (W/V)溴酚蓝，pH 

7.6]混合，沸水浴 5 min 后，于 4 ℃保存备用。取

10 μL 蛋白提取液与蛋白质上样缓冲液混合液上样, 

SDS-PAGE 电泳分析使用 4%浓缩胶和 12.5%分离

胶，浓缩电压为 80 V，时间为 30 min，分离电压为

110 V，时间为 80 min。电泳结果进行显色后拍照, 根

据分子量和蛋白丰度识别 Rubisco 蛋白的大小亚基

(分子量分别为 55 和 15 kD)，使用 Total Lab Quant 软

件(Total Lab, Newcastle upon Tyne, UK)分析 Rubisco

蛋白条带的灰度值。 

 

1.5 生长调节剂含量的测定 

取 0.1 g 薇甘菊茎，加入 0.4 mL 预冷的 PBS 缓

冲液(0.04 mol/L Na2HPO4，0.01 mol/L KH2PO4, pH= 

7.4)充分研磨，再加 0.6 mL PBS 缓冲液润洗, 充分

混匀后，于 4 ℃下 1 537×g 离心 10 min，取上清液。

细胞分裂素(CTK)、赤霉素(GA)和生长素(Auxin)采

用 ELISA 酶联免疫试剂盒(深圳子科生物技术有限

公司)测定。在预先包被激素抗体的包被微孔中，依

次加入待测样品、标准品、辣根过氧化物酶(HRP)

标记的检测抗体，经温育并彻底洗涤，加入底物

3,3′,5,5′-四甲基联苯胺(3,3ʹ,5,5ʹ-tetramethylbenzidine, 

TMB)显色反应 15 min，最后加入反应终止液终止

反应。TMB 在过氧化物酶的催化下转化成蓝色，并

在酸的作用下转化成最终的黄色，颜色的深浅和样

品中的生长调节剂含量呈正相关。用酶标仪(En- 

Spire, PerkinElmer, USA)在 450 nm 波长下测定吸光

度(OD 值)，计算生长调节剂含量。 

 

1.6 数据处理 

采用 SPSS 19.0 进行单因素方差分析，控制变

量为光照，设置 2 个水平(100%透光率和 30%透光

率)，观察变量分别为生长指标(主茎长度、分枝数、

叶数、总生物量等)、光合参数和生长调节剂含量等。

2 处理间使用 t 检验(P<0.05)进行差异显著性分析。

采用 SigmaPlot 12.5 和 Origin 8.0 进行绘图，数据均

以平均值±标准差表示。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 茎的伸长与生物量分配的变化 

与全光照相比，低光下薇甘菊生长指标的变化

与油白豆角的有显著不同(表 1)，薇甘菊的主茎长在

低光下大于全光，显著增加了 14.35% (P<0.05)；而

油白豆角的则低于全光，显著降低了 49.37% (P< 

0.001)。薇甘菊的分枝数和叶片数在低光下均低于

全光，分别显著降低了 61.22%和 69.98% (P<0.001)；

而油白豆角的分枝数显著高于全光，叶片数则低于

全光，显著降低了 32.96% (P<0.05)。薇甘菊和油白

豆角的比叶面积在低光下均显著增加(P<0.001)。可

见，荫蔽环境有利于薇甘菊茎的伸长。 

 

表 1 薇甘菊与油白豆角生长指标的变化 

Table 1 Changes in growth indexes of Mikania micrantha and Vigna unguiculata 

指标  

Index 

薇甘菊 M. micrantha  油白豆角 V. unguiculata 

全光 Full light 低光 Low light P  全光 Full light 低光 Low light P 

主茎长 Stem length (cm) 219.68 ±12.29 251.20 ±20.94 *  413.20 ±20.40 209.20 ±15.01 ** 

分枝数 Number of branch 62.40 ±7.12 24.20 ±2.16 **  3.60±0.54 4.40±0.54 * 

叶片数 Number of leaf 551.00 ±44.01 165.40 ±14.46 **  72.20 ±8.67 48.40 ±7.98 * 

比叶面积 Specific leaf area (cm²/g) 305.29 ±20.00 645.22 ±57.54 **  128.48 ±0.88 323.18 ±4.86 ** 

n =5; *: P< 0.05; **: P< 0.001 
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低光处理的薇甘菊地上部分生物量比全光处

理的减少了 41.7%，但差异不显著；而低光下油白

豆角则显著减少了 85.8%，说明低光条件严重影响

其地上部分生长。另外，与全光相比，低光下薇甘

菊和油白豆角地下部分生物量均显著下降，且油白

豆角(下降 94.3%)比薇甘菊(下降 63.9%)更为严重

(表 2)。薇甘菊在低光下地上部分生物量下降较少，

说明更能适应低光环境。 

为进一步了解薇甘菊在低光下茎和叶、根生物

量的分配变化，对茎、叶、根的生物量分配进行了

对比分析。结果表明，与全光相比，低光下薇甘菊

叶和根生物量均显著下降，茎则无显著差异(P> 

0.05)。低光下薇甘菊茎生物量占比和叶生物量占

比分别升高了 14.2%和 8.8%，茎生物量占比增加

的幅度是叶生物量占比的 1.61 倍(表 3)。可见, 低

光下薇甘菊根的生物量分配显著减少，植株将更

多的生物量分配投入到茎和叶，且分配到茎的生

物量更大。

 

表 2 薇甘菊和油白豆角生物量分配的变化 

Table 2 Changes in biomass allocation of Mikania micrantha and Vigna unguiculata  

生物量 Biomass 
薇甘菊 M. micrantha  油白豆角 V. unguiculata 

全光 Full light 低光 Low light F P  全光 Full light 低光 Low light F P 

地上部分 Aboveground (A, g) 4.79±1.86 2.79±0.84 4.34   6.25±0.57 0.88±0.15 2.30 ** 

地下部分 Belowground (B, g) 1.26±0.18 0.45±0.21 0.12 **  1.34±0.09 0.08±0.01 7.44 ** 

总和 Total (C, g) 6.06±2.05 3.25±1.02 3.33 *  7.59±0.66 0.96±0.17 2.70 ** 

根冠比 Root shoot ratio 0.28±0.07 0.15±0.04 6.38 *  0.21±0.01 0.08±0.01 0.34 ** 

A/ C /% 77.93 ±4.56 86.57 ±3.04 2.49 **  82.37 ±0.51 92.05 ±0.69 1.84 ** 

B / C /% 22.07 ±4.56 13.43 ±3.04 2.49 **  17.63 ±0.51 7.95±0.69 1.84 ** 

n =5; *: P< 0.05; **: P< 0.001 

 

表 3 薇甘菊根、茎、叶生物量分配的变化 

Table 3 Changes in biomass allocation of Mikania micrantha  

生物量 Biomass 全光 Full light 低光 Low light P 生物量分配 Biomass allocation 全光 Full light 低光 Low light P 

叶 Leaf (A, g) 2.78±1.03 1.60±0.50 * A / D /% 45.30 ±2.89 49.31 ±1.02 * 

茎 Stem (B, g) 2.02±0.86 1.19±0.32  B / D /% 32.63 ±3.15 37.26 ±2.38 * 

根 Root (C, g) 1.26±0.19 0.46±0.21 ** C / D /% 22.07 ±1.74 13.43 ±1.17 ** 

总和 Total (D, g) 6.06±0.30 3.25±0.12 **     

n =5; *: P< 0.05; **: P< 0.001 

 

2.2 光合特性的变化 

净光合速率(Pn)    处理 20 d，全光和低光下薇

甘菊茎的 Pn 均比处理前[幼苗期为 580.6 μmol/(m
2
·s)]

显著上升；与全光相比，低光下薇甘菊茎的 Pn 显

著下降，但仍保持在较高水平，约为全光的 63.2% 

(图 1: A)。全光下油白豆角茎的 Pn比处理前(幼苗期)

显著上升，而低光下却显著下降；与全光相比，低

光下油白豆角茎的 Pn由正变负，下降了 246.4%。处

理 20 d 后，低光下薇甘菊和油白豆角叶片的 Pn分

别比全光下显著下降了 35.33%和 26.09% (图 1: B, 

P<0.05)。可见，薇甘菊茎的 Pn 变化对低光比油白

豆角更不敏感。 

光响应曲线    处理 20 d 后，低光下薇甘菊茎

的 Pn、Gs 和 Tr 均低于全光，Ci 则高于全光(图 2)。

不同光强下薇甘菊茎的 Pn和 Ci 对光量子通量密度

(photosynthetic photon flux density, PPFD)的响应存

在差异，Pn和 Ci均与 PPFD 呈曲线关系。当 PPFD

小于 300 µmol/(m
2
·s)时，Pn呈上升趋势，Ci呈下降

趋势；当 PPFD 在 300~1 800 µmol/(m
2
·s)时，Pn 和

Ci变化趋于平缓，低光下 Pn显著小于全光(图 2: A)，

Ci则显著高于全光(图 2: B)。不同光强下薇甘菊茎的

Gs和 Tr对 PPFD 的响应也存在显著差异，低光下 Gs

和 Tr显著低于全光。当 PPFD 小于 200 µmol/(m
2
·s)

时，Gs随 PPFD 增加呈上升趋势；当 PPFD 为 200~ 

1 800 µmol/(m
2
·s)时，Gs变化趋于平缓(图 2: C)；当

PPFD 为 0~1 800 µmol/(m
2
·s)时，Tr随 PPFD 增加逐

渐上升(图 2: D)。  

可溶性蛋白与 Rubisco含量    相对于全光,  
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图 1 薇甘菊和油白豆角净光合速率(Pn)的变化。n =5; A: 茎; B: 叶。柱子上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 1 Changes in net photosynthetic rate (Pn) of Mikania micrantha and Vigna unguiculata. n= 5; A: Stem; B: Leaf. Different letters upon column indicate 

significant differences at 0.05 level.  

 

 

图 2 薇甘菊茎的光响应曲线。n= 5; PPFD: 光量子通量密度; Pn: 净光合速率; Gs: 气孔导度; Ci: 胞间 CO2浓度; Tr: 蒸腾速率。 

Fig. 2 Light response curve of Mikania micrantha stem. n=5; PPFD: Photosynthetic photon flux density; Pn: Net photosynthetic rate; Gs: Stomatal conductance; 

Ci: Intercellular CO2 concentration; Tr: Transpiration rate.  

 

低光下薇甘菊叶片的可溶性蛋白含量上升了 7.11% 

(P>0.05), 茎的仅上升了 1.05% (图 3)。2 种光强下

叶和茎的可溶性蛋白含量均无显著差异(P>0.05)。

植物处于逆境时会产生可溶性蛋白来抵抗逆境的

损伤，这说明薇甘菊可以适应低光条件。 

处理 20 d，全光和低光下薇甘菊茎和叶的Rubisco

蛋白含量存在差异。全光下薇甘菊叶片的Rubisco 蛋白

含量较高，低光下明显减少。而低光下薇甘菊茎的

Rubisco 蛋白含量有增加(灰度较深)，但不明显(图 4)。 

 

2.3 薇甘菊茎的生长调节剂含量变化 

不同光强下薇甘菊茎中的 CTK、GA、Auxin 含

量存在显著差异。遮阴处理 20 d，薇甘菊茎中的

CTK 含量随时间延长呈增加的趋势；且相同处理时 
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图 3 薇甘菊茎和叶可溶性蛋白含量的变化。n =5。 

Fig. 3 Changes in soluble protein content in stem and leaf of Mikania 

micrantha. n= 5.  

 

间, 低光下 CTK 含量显著高于全光，在处理 10、15、

20 d 分别增加 15.8%、15%和 61.5% (图 5: A)。低光

下薇甘菊茎中的GA含量在处理 15 d后显著大于全

光，处理15和20 d分别增加6.0%和20.1% (图5: B)。

遮阴处理 15~20 d，茎中的 Auxin 含量逐渐增加, 在

20 d 时显著高于全光，增加约 33.3% (图 5: C)。可

见，低光处理 20 d 薇甘菊茎中的 CTK、GA、Auxin

含量均显著高于全光。 

 

3 结论和讨论 
 

与非入侵种相比，入侵种具有许多特定的性状

(入侵性特征)，使其在环境适应和资源获取等方面

具有优势。作为一种典型的外来入侵植物，薇甘菊

具有其独特的入侵性特征。从种子萌发、幼苗生

长到成功攀爬至林冠层顶端，薇甘菊所处的光环

境存在显著差异。本研究分析了薇甘菊在低光下

的主茎伸长优先策略，阐释了支持主茎优先伸长

的物质基础和植物激素调节物质对生物量分配的

影响。通过激素调节和光合作用，主茎在低光下

快速伸长是薇甘菊克服低光限制从而入侵成功的

重要机制之一。 

 

 

图 4 薇甘菊茎和叶 Rubisco 蛋白含量的变化。n =5; *: P< 0.05。 

Fig. 4 Changes in Rubsico content in stem and leaf of Mikania micrantha. n= 5; *: P< 0.05. 

 

 

图 5 薇甘菊茎中生长调节剂含量的变化。n=6; *: P< 0.05; **: P< 0.01; ***: P< 0.001; CTK: 细胞分裂素; GA: 赤霉素; Auxin: 生长素。 

Fig. 5 Changes in growth regulator content in Mikania micrantha stem. n=6; *: P< 0.05; **: P< 0.01; ***: P< 0.001; CTK: Cytokini; GA: Gibberellin. 
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3.1 低光下主茎伸长优先策略                   

在植物生长发育过程中，生物量的快速积累及

其分配模式的及时调整是外来入侵植物适应光环 

境变化的一种策略 [18]。加拿大一枝黄花(Solidago 

canadensis)在低光下克隆分株减少, 重度遮荫抑制

克隆生长和繁殖能力，难以通过克隆生长占据生境, 

不易形成入侵；同时其克隆生长构型由根茎较长、

分株个体距离较远的“游击型”向根茎较短使得分株

个体距离很近的“密集型”变化，从而提高其资源竞

争力适应低光环境[19]，然而其依然不能很好的突破

光限制实现入侵。三叶鬼针草(Bidens pilosa)和大狼

耙草(Bidens frondosa)在低光下，通过增加对叶的投

入同时减少对茎和根的投入来提高了入侵种对资

源的捕获和利用能力[20]。而火炬树(Rhus typhina)和

毛竹(Phyllostachys edulis)在低光限制下，投入更多

资源用于植株高度生长上，从而克服森林树冠对光

遮挡不利因素成功入侵[21–22]。 

本研究中，薇甘菊在低光下茎的生物量没有显

著减少(与全光相比)，且茎的生物量分配增加幅度

较大，主茎长度显著增加。另一方面，低光下分枝

数和叶片数显著减少，比叶面积增加，对光的捕获

能力增强，为薇甘菊主茎的优先生长提供了保障。

低光下主茎的快速伸长，有利于薇甘菊向上攀爬以

获取光源，缓解因光照不足对植物光合作用的不利

影响。低光下主茎伸长优先，这是薇甘菊对资源获

取和分配的一种适应。 

 

3.2 低光下主茎伸长较快的物质基础 

胞间CO2浓度增加是判断光合作用受非气孔限

制的最可靠的依据之一[23]。有研究表明，鹅掌楸

(Liriodendron chinense)幼苗经短期遮阴处理，对 CO2

的同化速率降低，进而引起叶肉细胞中的 CO2浓度

升高[24]，而本研究结果表明，遮阴处理也会导致茎

Pn的下降及胞间CO2浓度积累。光响应曲线表明, 低

光下薇甘菊茎的 Pn、Gs和 Tr均显著降低，Ci反而升

高，表明低光条件下薇甘菊茎 Pn的降低是由非气孔

限制因素引起的，与气孔导度降低导致 CO2 供应减

少无关。此外，本研究发现薇甘菊的茎在低光下仍

具有较高的光合能力，显著高于油白豆角，这为薇

甘菊茎在低光下的快速伸长提供了物质基础。 

Rubisco 即核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶 /加氧酶, 

是植物光合作用中卡尔文循环的关键酶，决定着碳

同化的速率[25–26]。有研究表明低光能够使叶片变薄

从而导致较低的叶片 Rubisco 含量[27]，在本研究中，

低光下薇甘菊叶片中的 Rubisco 含量显著下降，与

之相反，茎的 Rubisco 含量则上升，说明低光下薇

甘菊的茎通过增加 Rubisco 蛋白含量来弥补光照不

足以提升碳同化速率。此外，可溶性蛋白质含量的

高低与植物的抗逆性密切相关，逆境可以诱导糖类

和蛋白质转变成可溶性化合物[28]。在本研究中，全

光与低光下薇甘菊茎、叶中的可溶性蛋白含量均无

显著差异，说明低光对薇甘菊的影响较小，薇甘菊

对低光环境有较强的适应性，这与薇甘菊茎 Pn的变

化对低光不敏感相一致。 

 

3.3 低光下主茎伸长的调节物质 

为在短时间内突破低光环境的限制，薇甘菊主

茎伸长显著加快，这与植物生长相关激素的分泌密

切相关。CTK、GA 和 Auxin 是调控植物生长发育

的关键激素[29–30]。生长素的主要作用是促进细胞分

裂、维管束分化以及茎的伸长[31]，除此以外生长素

还参与叶绿体发育、氧化还原调节和色素合成，与

植物的光合作用密切相关[32–33]。GA 已被证明参与

植物光形态建成，与光信号关系紧密 [34]，对外施

GA 的毛白杨(Populus tomentosa)群体进行转录组分

析，表明 20 多个光合作用光反应相关的基因表达

上调[35]，并且在茎细胞的伸长中也发挥着重要的

作用[36–37]。CTK 调节植物许多重要的发育过程，对

细胞的扩大和分裂具有重要的促进作用[38]，同时也

与叶片发育的最后阶段(衰老)密切相关，CTK 通过

诱导细胞抗氧化和抗衰老途径来延长细胞的寿命, 

同时也与叶绿素分解、光合器官解体和氧化损伤密

不可分[39–40]。在本研究中，低光条件下薇甘菊茎中

的 CTK、GA、Auxin 含量在处理 20 d 时均显著大

于全光，该结果与 20 d 时薇甘菊在低光下的主茎长

度显著增加相一致。可见，3 种激素含量的增加一

方面通过调节薇甘菊的光合作用，为主茎伸长奠定

物质基础，另一方面促进了主茎细胞分裂伸长，最

终主茎得以快速伸长，从而在短时间内缓解了光照

不足对植株生长的负面影响。 

总的来说，薇甘菊茎在低光下植物激素含量的

增加，调控了物质的再分配，使更多的生物量分配

到茎。茎(比叶)在低光下适应性更强，主要是因为

茎在低光下有更高的光能利用效率，这为低光下茎

的快速伸长提供了物质基础。但是，这种作用可能

是薇甘菊在低光下的一种短期内的应激反应，因
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为，如果薇甘菊不能在短期内突破荫蔽环境，不能

快速攀爬至林冠层，它就不能入侵成功。因此，植

物激素的调节和茎的光合能力在薇甘菊从林下低

光攀爬至林冠层的入侵过程中扮演着极为重要的

作用。薇甘菊在林下低光环境下，通过保持茎较高

的光合效率以及合成更多生长调节剂(CTK、GA 和

Auxin)使更多的生物量分配到茎，促使薇甘菊的茎

能快速伸长，突破林冠层对光的阻碍，从而获取更

多光能实现其快速扩张进而成功入侵森林群落。 
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