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原产地和入侵地不同细胞型
加拿大一枝黄花幼苗期形态特征的比较
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（南京农业大学 杂草研究室， 江苏 南京 ２１００９５）

摘要： 以原产地和入侵地加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ．）二倍体、四倍体和六倍体幼苗为实验材料，对
子叶期幼苗和子叶的形态特征，以及真叶期（包括第一和第二真叶期）第一真叶的形态特征进行了比较。 结果表

明：在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍体和六倍体的全株长、地上部长度、根长、根长与全株长的比

值、茎直径以及子叶的长度、宽度和面积均显著高于二倍体，且四倍体和六倍体的上述指标间差异不显著；在真叶

期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍体和六倍体第一真叶的长度、宽度和面积均显著高于二倍体，且六倍体的

上述指标在第一真叶期显著高于四倍体，但在第二真叶期与四倍体差异不显著。 入侵地各细胞型加拿大一枝黄花

子叶期和真叶期的上述指标总体上显著高于原产地，但其子叶期子叶长度与宽度的比值却显著低于原产地，说明

原产地加拿大一枝黄花的子叶更为狭长。 研究结果显示：入侵地加拿大一枝黄花多倍体幼苗具有明显的生长优

势，狭长的子叶是其二倍体的特征，可以作为早期鉴别的依据。
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　 　 加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ．）隶属

一枝黄花属（ Ｓｏｌｉｄａｇｏ Ｌｉｎｎ．） ［１］，为世界性外来入侵

性杂草之一［２－６］，原产于北美，广泛分布在加拿大北

部至美国南部的东部沿海及中部。 目前，该种广泛分

布于中国华东、华中、华北和西南等地，并有进一步扩

散的趋势［７－９］。 在入侵地，加拿大一枝黄花的竞争能

力较强，能够适应广泛的环境条件［１０－１１］，可在多样化

的栖息地迅速建立种群和传播。 加拿大一枝黄花入

侵后，入侵地的生物多样性降低，引起入侵地生境与

原产地生境的生物均质化［１２］，破坏入侵地原来的生

态系统结构与功能，导致入侵地原有物种局部灭绝，
严重破坏入侵地的生物多样性和生态系统的稳定性。
加拿大一枝黄花能够迅速入侵的一个重要原因是其

植株可产生大量随风传播的种子，并且其种子能够快

速萌发并长成具有竞争优势的幼苗，最终定植在裸地

或人工干扰生境中［１１，１３］。
学术界对加拿大一枝黄花的分类和命名一直存

在争议［６］。 目前，加拿大一枝黄花的分类主要依赖

Ｍｅｌｖｉｌｌｅ 等［１４］在 １９８２ 年提出的形态学性状指标。 染

色体研究结果表明：加拿大一枝黄花在原产地和入侵

地至少有二倍体（２ｎ ＝ １８）、四倍体（２ｎ ＝ ３６）和六倍

体（２ｎ＝ ５４）３ 种染色体倍性［１５］。 由于染色体倍性和

产地不同，原产地和入侵地不同细胞型加拿大一枝黄

花的形态存在差异，且染色体倍性差异可能是导致加

拿大一枝黄花复合种鉴定困难的重要原因。
从种子到幼苗是植物生活史中最关键的阶段之

一，对于植物的定植、拓展或占据生存空间具有决定

性意义［１６－１７］。 子叶（ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ）是植物种子和幼苗的

重要组成部分［１８－１９］，子叶生长是植物生活史的重要

阶段，并且，子叶的形态特征能够反映植物对环境变

化的生存对策［２０－２２］。 此外，幼苗的建立和存活对植

物的生存和竞争具有重要意义。
鉴于此，以原产地和入侵地加拿大一枝黄花的二

倍体、四倍体和六倍体幼苗为实验材料，对其子叶期

幼苗和子叶的形态特征，以及真叶期（包括第一和第

二真叶期）第一真叶的形态特征进行了比较分析，以
期为一枝黄花属植物的分类提供更多实验依据，并为

进一步阐明加拿大一枝黄花的入侵机制提供参考。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试 的 加 拿 大 一 枝 黄 花 原 产 地 的 二 倍 体

（ＮＡ２ｘ）、四倍体（ＮＡ４ｘ）和六倍体（ＮＡ６ｘ）以及入侵

地的二倍体（ ＩＮ２ｘ）、四倍体（ ＩＮ４ｘ）和六倍体（ ＩＮ６ｘ）
分别采自加拿大魁北克 （ 北纬 ４３° ０７′ １２″、 西经

１３１°５３′３８″）、 美国克林顿 （北纬 ３２° ０３′ ３６″、 西经

１１８°３１′１２″）、美国克利夫兰 （北纬 ３６° １０′４８″、西经

８４°０４′１２″）、俄罗斯符拉迪沃斯托克（北纬 ４６°４５′３６″、
东经 ７１° １７′２４″）、中国九江 （北纬 ２９° ４６′４８″、东经

１１６°０８′ ２４″） 以及中国南京 （北纬 ３２°０６′２１″、东经

１１８°５２′２９″）。 将原产地和入侵地不同细胞型加拿大

一枝黄花 ５ 个单株的种子分别置于－２０ ℃条件下保

存、备用。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 育苗方法　 每个单株选取大小相近且籽粒饱

满的种子 ３０ 粒，用体积分数 ７５％乙醇浸泡 １ ｍｉｎ，经
无菌水漂洗 ３ 次后，分别播种在盛有灭菌土的塑料杯

（口径 ７􀆰 ５ ｃｍ、高度 ８􀆰 ５ ｃｍ）中，置于温度 ２５ ℃、空气

相对湿度 ８０％、光照强度 １１０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的恒温

培养箱内进行培养。 同一单株的种子播种在 １ 个塑

料杯中，原产地和入侵地各细胞型分别播种 ５ 个塑料

杯，视为 ５ 个重复。
１􀆰 ２􀆰 ２　 指标测定方法 　 种子萌发后第 ７ 天（子叶

期），在每个塑料杯中选取长势均匀的幼苗 ５ 株，用无

菌水将根部泥土洗净，使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ７ 体式显微

镜 （日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司） 进行观察，使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＤＰ７１ ＣＣＤ（日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司） 进行拍照，并使用

Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件测量幼苗的全株长、根长、地上

部长度及茎直径。 其中，全株长为幼苗根尖到幼苗顶

端的距离；根长为幼苗地上部与根的分界线到根尖的

距离；地上部长度为幼苗地上部与根的分界线到幼苗

顶端的距离；茎直径为下胚轴最宽处的直径。
在子叶期，用刀片沿子叶叶柄基部将子叶切下，

轻轻展平，使用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件测量子叶的长

度、宽度和面积；在第一真叶期（第一真叶完全展开、

５４
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第二真叶尚未展开）和第二真叶期（第二真叶完全展

开），采用相同方法测量第一真叶的长度、宽度和面

积。 每个塑料杯选取长势均匀的幼苗 ５ 株进行测量。
根据测量结果计算幼苗根长与全株长的比值以

及子叶和第一真叶的长宽比。
１􀆰 ３　 数据统计和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据整理和分析；采
用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１􀆰 ０ 软件进行统计学分析，其中，差
异显著性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 子叶期幼苗和子叶形态特征的比较

２􀆰 １􀆰 １　 幼苗形态特征的比较　 观察和测量结果（图
版Ⅰ－Ａ 和表 １）表明：在子叶期，原产地和入侵地加

拿大一枝黄花四倍体和六倍体的全株长显著大于二

倍体，其中，原产地四倍体和六倍体的全株长分别较

二倍体增加 ７０􀆰 １９％和 ７６􀆰 ２４％，且四倍体和六倍体

间差异不显著；入侵地四倍体和六倍体的全株长分别

较二倍体增加 ２０􀆰 ５０％和 ２８􀆰 ２９％，且六倍体的全株

长显著大于四倍体。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二

倍体、四倍体和六倍体的全株长显著大于原产地，分
别较原产地增加 ５８􀆰 ７９％、１２􀆰 ４３％和 １５􀆰 ５９％。

在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的地上部长度显著大于二倍体，其中，原
产地四倍体和六倍体的地上部长度分别较二倍体增

加 ３５􀆰 ５１％和 ４３􀆰 ００％，且四倍体和六倍体间差异不

显著；入侵地四倍体和六倍体的地上部长度分别较二

倍体增加 １３􀆰 ３６％和 １４􀆰 ６２％，且四倍体和六倍体间

差异不显著。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体、

四倍体和六倍体的地上部长度显著大于原产地，分别

较原产地增加 ３３􀆰 ８２％、１１􀆰 ９４％和 ７􀆰 ２６％。
在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的根长显著大于二倍体，其中，原产地四

倍体和六倍体的根长分别较二倍体增加 １１６􀆰 ２４％和

１２０􀆰 ０６％，且四倍体和六倍体间差异不显著；入侵地

四倍体和六倍体的根长分别较二倍体增加 ２７􀆰 ０８％和

４０􀆰 ８６％，且六倍体的根长显著大于四倍体。 并且，入
侵地加拿大一枝黄花二倍体、四倍体和六倍体的根

长显著大于原产地，分别较原产地增加 ９１􀆰 ７２％、
１２􀆰 ６７％和 ２２􀆰 ７２％。

在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的根长与全株长的比值显著大于二倍体，
其中，原产地四倍体和六倍体的根长与全株长的比值

相同，均较二倍体增加 ２５􀆰 ５８％；入侵地四倍体和六倍

体的根长与全株长的比值分别较二倍体增加 ７􀆰 ６９％
和 ９􀆰 ６２％，且六倍体的根长与全株长的比值显著大

于四倍体。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体和六

倍体的根长与全株长的比值显著大于原产地，分别较

原产地增加 ２０􀆰 ９３％和 ５􀆰 ５６％；其四倍体的根长与全

株长的比值略大于原产地。
在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的茎直径显著大于二倍体，其中，原产地

四倍体和六倍体的茎直径分别较二倍体增加 ３７􀆰 ９３％
和 ３４􀆰 ４８％，且四倍体和六倍体间差异不显著；入侵地

四倍体和六倍体的茎直径分别较二倍体增加 ２８􀆰 １３％
和 ３４􀆰 ３８％，且四倍体和六倍体间差异不显著。 并且，
入侵地加拿大一枝黄花二倍体和六倍体的茎直径

显著大于原产地，分别较原产地增加 １０􀆰 ３４％ 和

１０􀆰 ２６％；其四倍体的茎直径略大于原产地。

表 １　 原产地和入侵地不同细胞型加拿大一枝黄花子叶期幼苗形态特征的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ． ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅｓ ａｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｓｔａｇｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

样品２）

Ｓａｍｐｌｅ２）
全株长 ／ ｍｍ

Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
地上部长度 ／ ｍｍ

Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｌｅｎｇｔｈ
根长 ／ ｍｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根长与全株长的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

茎直径 ／ ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＮＡ２ｘ ７􀆰 ２８±０􀆰 １２ｅ ４􀆰 １４±０􀆰 ０６ｄ ３􀆰 １４±０􀆰 ０９ｅ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ｄ ０􀆰 ２９±０􀆰 ００ｅ
ＩＮ２ｘ １１􀆰 ５６±０􀆰 ２６ｄ ５􀆰 ５４±０􀆰 １１ｃ ６􀆰 ０２±０􀆰 １７ｄ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０１ｄ
ＮＡ４ｘ １２􀆰 ３９±０􀆰 ３３ｃ ５􀆰 ６１±０􀆰 １０ｃ ６􀆰 ７９±０􀆰 ２６ｃ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０１ｂｃ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０１ｂｃ
ＩＮ４ｘ １３􀆰 ９３±０􀆰 ３９ｂ ６􀆰 ２８±０􀆰 １７ａｂ ７􀆰 ６５±０􀆰 １３ｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０１ａｂ
ＮＡ６ｘ １２􀆰 ８３±０􀆰 ２４ｃ ５􀆰 ９２±０􀆰 ２２ｂｃ ６􀆰 ９１±０􀆰 ２５ｃ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０１ｂｃ ０􀆰 ３９±０􀆰 ０１ｃ
ＩＮ６ｘ １４􀆰 ８３±０􀆰 ３５ａ ６􀆰 ３５±０􀆰 １６ａ ８􀆰 ４８±０􀆰 １８ａ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０１ａ

　 １）同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
　 ２）ＮＡ２ｘ： 原产地二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ； ＩＮ２ｘ： 入侵地二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ； ＮＡ４ｘ： 原产地四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ

ｒａｎｇｅ； ＩＮ４ｘ： 入侵地四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ； ＮＡ６ｘ： 原产地六倍体 Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ； ＩＮ６ｘ： 入侵地六倍体 Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ
ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ．
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２􀆰 １􀆰 ２　 子叶形态特征的比较　 观察和测量结果（图
版Ⅰ－Ｂ 和表 ２）表明：在子叶期，原产地和入侵地加

拿大一枝黄花四倍体和六倍体的子叶长度显著大于

二倍体，其中，原产地四倍体和六倍体的子叶长度分

别较二倍体增加 ５２􀆰 ８２％和 ５８􀆰 ４６％，且四倍体和六

倍体间差异不显著；入侵地四倍体和六倍体的子叶长

度分别较二倍体增加 ２０􀆰 ００％和 ２０􀆰 ３８％，且四倍体

和六倍体间差异不显著。 并且，入侵地加拿大一枝黄

花二倍体和四倍体的子叶长度显著大于原产地，分别

较原产地增加 ３５􀆰 ９０％和 ６􀆰 ７１％；其六倍体的子叶长

度略大于原产地。
在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的子叶宽度显著大于二倍体，其中，原产

地四倍体和六倍体的子叶宽度分别较二倍体增加

５７􀆰 ４５％和 ５８􀆰 ５１％，且四倍体和六倍体间差异不显

著；入侵地四倍体和六倍体的子叶宽度分别较二倍体

增加 ２６􀆰 ０６％和 ２６􀆰 ７６％，且四倍体和六倍体间差异

不显著。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体、四倍

体和六倍体的子叶宽度显著大于原产地，分别较原产

地增加 ５１􀆰 ０６％、２０􀆰 ９５％和 ２０􀆰 ８１％。
在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的子叶长度与宽度的比值与二倍体间差

异不显著；并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体、四倍

体和六倍体的子叶长度与宽度的比值显著小于原产

地，分别较原产地减少 ９􀆰 ６６％、１１􀆰 ８２％和 １３􀆰 ０４％。
在子叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花四倍

体和六倍体的子叶面积显著大于二倍体，其中，原产

地四倍体和六倍体的子叶面积分别较二倍体增加

１３３􀆰 ９７％和 １４０􀆰 ６７％，且四倍体和六倍体间差异不显

著；入侵地四倍体和六倍体的子叶面积分别较二倍体

增加 ３４􀆰 ４８％和 ４２􀆰 ８３％，且四倍体和六倍体间差异

不显著。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体、四倍

体和六倍体的子叶面积显著大于原产地，分别较原产

地增加 １２３􀆰 ４４％、２８􀆰 ４３％和 ３２􀆰 ６０％。

表 ２　 原产地和入侵地不同细胞型加拿大一枝黄花子叶期子叶形态特征的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ． ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅｓ ａｔ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｓｔａｇｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

样品２）

Ｓａｍｐｌｅ２）
长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 ／ ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

长度与宽度的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ

面积 ／ ｍｍ２

Ａｒｅａ
ＮＡ２ｘ １􀆰 ９５±０􀆰 ０６ｄ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０２ｃ ２􀆰 ０７±０􀆰 ０４ａ ２􀆰 ０９±０􀆰 １０ｃ
ＩＮ２ｘ ２􀆰 ６５±０􀆰 ０２ｃ １􀆰 ４２±０􀆰 ０２ｂ １􀆰 ８７±０􀆰 ０３ｂ ４􀆰 ６７±０􀆰 ２２ｂ
ＮＡ４ｘ ２􀆰 ９８±０􀆰 ０６ｂ １􀆰 ４８±０􀆰 ０２ｂ ２􀆰 ０３±０􀆰 ０６ａ ４􀆰 ８９±０􀆰 ０７ｂ
ＩＮ４ｘ ３􀆰 １８±０􀆰 ０６ａ １􀆰 ７９±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ７９±０􀆰 ０４ｂ ６􀆰 ２８±０􀆰 ２５ａ
ＮＡ６ｘ ３􀆰 ０９±０􀆰 ０５ａｂ １􀆰 ４９±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ０７±０􀆰 ０３ａ ５􀆰 ０３±０􀆰 ２５ｂ
ＩＮ６ｘ ３􀆰 １９±０􀆰 ０３ａ １􀆰 ８０±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ８０±０􀆰 ０４ｂ ６􀆰 ６７±０􀆰 ２５ａ

　 １）同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
　 ２）ＮＡ２ｘ： 原产地二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ； ＩＮ２ｘ： 入侵地二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ； ＮＡ４ｘ： 原产地四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ

ｒａｎｇｅ； ＩＮ４ｘ： 入侵地四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ； ＮＡ６ｘ： 原产地六倍体 Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ； ＩＮ６ｘ： 入侵地六倍体 Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ
ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ．

２􀆰 ２　 真叶期第一真叶形态特征的比较

２􀆰 ２􀆰 １　 第一真叶期的比较　 观察和测量结果（图版

Ⅰ－Ｃ 和表 ３）表明：在第一真叶期，原产地和入侵地

加拿大一枝黄花四倍体和六倍体的第一真叶长度显

著大于二倍体，其中，原产地四倍体和六倍体的第一

真叶长度分别较二倍体增加 ２２􀆰 ４９％和 ３９􀆰 ９５％，且
六倍体的第一真叶长度显著大于四倍体；入侵地四倍

体和六倍体的第一真叶长度分别较二倍体增加

２４􀆰 ９４％和 ３２􀆰 ７１％，且六倍体的第一真叶长度显著大

于四倍体。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体、四
倍体和六倍体的第一真叶长度显著大于原产地，分别

较原产地增加 １２􀆰 ４３％、１４􀆰 ６９％和 ６􀆰 ６２％。

在第一真叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花

四倍体和六倍体的第一真叶宽度显著大于二倍体，其
中，原产地四倍体和六倍体的第一真叶宽度分别较二

倍体增加 １１􀆰 ４８％和 １７􀆰 ６２％，且六倍体的第一真叶

宽度显著大于四倍体；入侵地四倍体和六倍体的第一

真叶宽度相同，均较二倍体增加 １０􀆰 ３４％。 并且，入侵

地加拿大一枝黄花二倍体和四倍体的第一真叶宽度

显著大于原产地， 分别较原产地增加 ６􀆰 ９７％ 和

５􀆰 ８８％；其六倍体的第一真叶宽度略大于原产地。
在第一真叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花

四倍体和六倍体的第一真叶长度与宽度的比值显著

大于二倍体，其中，原产地四倍体和六倍体的第一真

７４
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叶长度与宽度的比值分别较二倍体增加 ２􀆰 ９９％和

１１􀆰 ３８％，且六倍体的第一真叶长度与宽度的比值显

著大于四倍体；入侵地四倍体和六倍体的第一真叶

长度与宽度的比值分别较二倍体增加 １２􀆰 ８８％ 和

２０􀆰 ２５％，且六倍体的第一真叶长度与宽度的比值显

著大于四倍体。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体

的第一真叶长度与宽度的比值略小于原产地；其四倍

体和六倍体的第一真叶长度与宽度的比值显著大于

原产地，分别较原产地增加 ６􀆰 ９８％和 ５􀆰 ３８％。
在第一真叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花

四倍体和六倍体的第一真叶面积显著大于二倍体，其
中，原产地四倍体和六倍体的第一真叶面积分别较二

倍体增加 ５５􀆰 ９０％和 ８７􀆰 ４３％，且六倍体的第一真叶

面积显著大于四倍体；入侵地四倍体和六倍体的第一

真叶面积分别较二倍体增加 ３７􀆰 ８８％和 ４６􀆰 ０１％，且
六倍体的第一真叶面积显著大于四倍体。 并且，入侵

地加拿大一枝黄花二倍体、四倍体和六倍体的第一真

叶面积显著大于原产地，分别较原产地增加 ３７􀆰 ２７％、
２１􀆰 ４０％和 ６􀆰 ９４％。
２􀆰 ２􀆰 ２　 第二真叶期的比较　 观察和测量结果（图版

Ⅰ－Ｄ 和表 ３）表明：在第二真叶期，原产地和入侵地

加拿大一枝黄花四倍体和六倍体的第一真叶长度基

本上显著大于二倍体，仅原产地四倍体的第一真叶长

度略大于二倍体，其中，原产地四倍体和六倍体的第

一真叶长度分别较二倍体增加 ３６􀆰 １５％和 ３６􀆰 ３８％，
且四倍体和六倍体间差异不显著；入侵地四倍体和六

倍体的第一真叶长度分别较二倍体增加 ５􀆰 ２３％和

５􀆰 ０５％，且四倍体和六倍体间差异不显著。 并且，入
侵地加拿大一枝黄花二倍体、四倍体和六倍体的第一

真叶长度显著大于原产地， 分别较原产地增加

３４􀆰 ７４％、４􀆰 １３％和 ３􀆰 ７９％。
在第二真叶期，原产地加拿大一枝黄花四倍体和

六倍体的第一真叶宽度显著大于二倍体，分别较二倍

体增加 ２６􀆰 ３２％和 ２８􀆰 ０７％，且四倍体和六倍体间差

异不显著；入侵地四倍体和六倍体的第一真叶宽度略

大于二倍体，分别较二倍体增加 ４􀆰 １５％和 ４􀆰 ８４％，且
四倍体和六倍体间差异不显著。 并且，入侵地加拿大

一枝黄花二倍体的第一真叶宽度显著大于原产地，较
原产地增加 ２６􀆰 ７５％；其四倍体和六倍体的第一真叶

宽度略大于原产地。
在第二真叶期，原产地四倍体和六倍体的第一真

叶长度与宽度的比值显著大于二倍体，分别较二倍体

增加 １４􀆰 １２％和 １２􀆰 ４３％，且四倍体和六倍体间差异

不显著；入侵地四倍体和六倍体的第一真叶长度与宽

度的比值略大于二倍体，且四倍体和六倍体间差异不

显著。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二倍体的第一真

表 ３　 原产地和入侵地不同细胞型加拿大一枝黄花真叶期第一真叶形态特征的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ． ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅｓ ａｔ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

　 样品２）

　 Ｓａｍｐｌｅ２）

第一真叶的形态特征　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 ／ ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

长度与宽度的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ

面积 ／ ｍｍ２

Ａｒｅａ
第一真叶期 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ
　 ＮＡ２ｘ ３􀆰 ７８±０􀆰 ０３ｅ ２􀆰 ４４±０􀆰 ０４ｃ １􀆰 ６７±０􀆰 ０３ｄ ９􀆰 ２３±０􀆰 １３ｅ
　 ＩＮ２ｘ ４􀆰 ２５±０􀆰 ０４ｄ ２􀆰 ６１±０􀆰 ０７ｂ １􀆰 ６３±０􀆰 ０４ｃｄ １２􀆰 ６７±０􀆰 ３５ｄ
　 ＮＡ４ｘ ４􀆰 ６３±０􀆰 ０７ｃ ２􀆰 ７２±０􀆰 ０５ｂ １􀆰 ７２±０􀆰 ０４ｃ １４􀆰 ３９±０􀆰 ３７ｃ
　 ＩＮ４ｘ ５􀆰 ３１±０􀆰 ０５ｂ ２􀆰 ８８±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ８４±０􀆰 ０２ｂ １７􀆰 ４７±０􀆰 ３７ｂ
　 ＮＡ６ｘ ５􀆰 ２９±０􀆰 ０５ｂ ２􀆰 ８７±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ８６±０􀆰 ０４ｂ １７􀆰 ３０±０􀆰 ２４ｂ
　 ＩＮ６ｘ ５􀆰 ６４±０􀆰 ０５ａ ２􀆰 ８８±０􀆰 ０３ａ １􀆰 ９６±０􀆰 ０２ａ １８􀆰 ５０±０􀆰 ２１ａ

第二真叶期 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ
　 ＮＡ２ｘ ４􀆰 ２６±０􀆰 ０５ｃ ２􀆰 ２８±０􀆰 ０４ｃ １􀆰 ７７±０􀆰 ０４ｂ １１􀆰 １０±０􀆰 ２７ｃ
　 ＩＮ２ｘ ５􀆰 ７４±０􀆰 ０７ｂ ２􀆰 ８９±０􀆰 ０７ａｂ ２􀆰 ０１±０􀆰 ０６ａ １９􀆰 ０１±０􀆰 ４７ｂ
　 ＮＡ４ｘ ５􀆰 ８０±０􀆰 ０５ｂｃ ２􀆰 ８８±０􀆰 ０４ｂ ２􀆰 ０２±０􀆰 ０４ａ １９􀆰 １８±０􀆰 ３４ｂ
　 ＩＮ４ｘ ６􀆰 ０４±０􀆰 ０６ａ ３􀆰 ０１±０􀆰 ０４ａｂ ２􀆰 ０２±０􀆰 ０４ａ ２０􀆰 ７２±０􀆰 ２７ａ
　 ＮＡ６ｘ ５􀆰 ８１±０􀆰 ０３ｂ ２􀆰 ９２±０􀆰 ０４ａｂ １􀆰 ９９±０􀆰 ０４ａ １９􀆰 ３５±０􀆰 ２８ｂ
　 ＩＮ６ｘ ６􀆰 ０３±０􀆰 ０４ａ ３􀆰 ０３±０􀆰 ０４ａ １􀆰 ９９±０􀆰 ０３ａ ２０􀆰 ９０±０􀆰 ２８ａ

　 １）同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．
　 ２）ＮＡ２ｘ： 原产地二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ； ＩＮ２ｘ： 入侵地二倍体 Ｄｉｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ； ＮＡ４ｘ： 原产地四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ

ｒａｎｇｅ； ＩＮ４ｘ： 入侵地四倍体 Ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ； ＮＡ６ｘ： 原产地六倍体 Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ； ＩＮ６ｘ： 入侵地六倍体 Ｈｅｘａｐｌｏｉｄ
ｆｒｏｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒａｎｇｅ．
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叶长度与宽度的比值显著大于原产地，较原产地增加

１３􀆰 ５６％；其四倍体和六倍体的第一真叶长度与宽度

的比值与原产地相同。
在第二真叶期，原产地和入侵地加拿大一枝黄花

四倍体和六倍体的第一真叶面积显著大于二倍体，其
中，原产地四倍体和六倍体的第一真叶面积分别较二

倍体增加 ７２􀆰 ７９％和 ７４􀆰 ３２％，且四倍体和六倍体间

差异不显著；入侵地四倍体和六倍体的第一真叶面积

分别较二倍体增加 ９􀆰 ００％和 ９􀆰 ９４％，且四倍体和六

倍体间差异不显著。 并且，入侵地加拿大一枝黄花二

倍体、四倍体和六倍体的第一真叶面积显著大于原产

地，分别较原产地增加 ７１􀆰 ２６％、８􀆰 ０３％和 ８􀆰 ０１％。

３　 讨论和结论

与二倍体相比，多倍体植株一般具有器官巨型性

特点，如茎粗壮，叶片、种子、花和果实增大等［２３－２４］。
植物的生长和形态性状（尤其是与光能捕获、生物量

制造及资源利用有关的性状）是评价植物资源有效

利用的重要指标［２５］。 总体来看，在子叶期，原产地和

入侵地加拿大一枝黄花四倍体和六倍体的全株长、地
上部长度、根长、根长与全株长的比值、茎直径以及子

叶的长度、宽度和面积显著高于二倍体；并且，入侵地

各细胞型的上述指标显著高于原产地。 进入真叶期

（包括第一和第二真叶期）后，原产地和入侵地加拿

大一枝黄花四倍体和六倍体的第一真叶长度、宽度、
长度与宽度的比值和面积也显著高于二倍体；并且，
入侵地各细胞型的上述指标总体上显著高于原产地。
另外，入侵地各细胞型子叶期的子叶长度与宽度的比

值显著低于原产地，说明原产地加拿大一枝黄花的子

叶较入侵地更为狭长。
高生长速率可加快适宜条件下植物的建群速度，

促使其在短时间内占据更大的资源空间，从而较土著

种更具竞争优势，实现成功入侵。 多倍体营养组织的

生长速率较高，具有明显的竞争优势［２６－３１］。 入侵植

物多倍体常具有较高的遗传多样性［３２］，利于形成入

侵能力较强的新基因型植物［３３］，并可产生丰富的后

代表型，从而为自然选择提供丰富的材料。 表型可塑

性是指同一基因型个体为适应环境变化而产生的不

同表型［３４－３５］，是生物界普遍存在的现象之一，在入侵

植物快速适应环境的过程中起到关键作用，可提高植

物的竞争力［３６］。 相关研究结果表明：植物多倍体化

过程可产生大量的不符合经典遗传学规律的可遗传

的表观遗传变异［３７］，这些变异虽然没有改变基因组

的 ＤＮＡ 序列，但是能够影响不同性状的基因表达，并
可随细胞的有丝分裂或减数分裂遗传给后代［３８］。
Ｓｅｎｃｈｉｎａ 等［３９］认为，表观遗传变异可引起多倍体植

物产生一些重要变化，包括基因加倍后表达的多样

性、遗传学和细胞学上的二倍化以及基因组间的相互

协调等。 加拿大一枝黄花多倍体拥有多组染色体，基
因重组数多，杂合性强，促使其在入侵初期能够快速

适应新环境，并快速生长、繁殖和进化，容易突破奠基

者效应实现成功定居，这对加拿大一枝黄花成功入侵

具有重要意义。
综上所述，入侵地加拿大一枝黄花多倍体的幼苗

具有明显的生长优势，狭长的子叶是其二倍体的特

征，可以作为早期鉴别的依据。
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图版Ⅰ　 Ａ： 子叶期幼苗的形态； Ｂ： 子叶期子叶的形态； Ｃ： 第一真叶期第一真叶的形态； Ｄ： 第二真叶期第一真叶的形态． ＮＡ２ｘ： 原产地二倍

体； ＩＮ２ｘ： 入侵地二倍体； ＮＡ４ｘ： 原产地四倍体； ＩＮ４ｘ： 入侵地四倍体； ＮＡ６ｘ： 原产地六倍体； ＩＮ６ｘ： 入侵地六倍体．
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