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加拿大一枝黄花水浸提液对红盖鳞毛蕨配子体发育的影响

秦　 勤ꎬ 汪玉婕ꎬ 周婕妮ꎬ 孙　 锐ꎬ 戴锡玲①

(上海师范大学生命科学学院ꎬ 上海 ２００２３４)

摘要: 为探讨加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.)对蕨类植物配子体发育的影响ꎬ以 ０.０ ｇｍＬ－１水浸提液

为对照ꎬ研究 ０.８、２.４、４.０ ｇｍＬ－１根、茎、叶水浸提液对红盖鳞毛蕨〔Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ (Ｄ. Ｃ. Ｅａｔｏｎ) Ｋｕｎｔｚｅ〕孢
子萌发和性别分化的影响ꎮ 结果表明:加拿大一枝黄花根、茎和叶水浸提液处理组的红盖鳞毛蕨孢子萌发率均低

于对照组ꎬ且随着水浸提液质量浓度的增加ꎬ孢子萌发率逐渐降低ꎬ其中ꎬ４.０ ｇｍＬ－１叶水浸提液处理组在培养 ７~
２９ ｄ 的孢子萌发率总体显著低于对照组ꎬ且在所有处理组中均最低ꎮ 与对照组相比ꎬ各部位水浸提液处理组均使

雄配子体占比上升、雌配子体和两性配子体占比下降ꎬ在同一质量浓度水浸提液处理下ꎬ茎水浸提液处理组的雄配

子体占比总体最高ꎬ其中ꎬ４.０ ｇｍＬ－１茎水浸提液处理组的雄配子体占比最高ꎬ达 ８０.４％ꎻ０.８ ｇｍＬ－１根、茎、叶水

浸提液处理组的 ３ 种配子体占比与对照组均无显著差异ꎻ４.０ ｇｍＬ－１根、茎、叶水浸提液处理组的 ３ 种配子体占比

与对照组总体差异显著ꎮ 整体而言ꎬ加拿大一枝黄花叶水浸提液对红盖鳞毛蕨孢子萌发的抑制作用较强ꎬ茎水浸

提液对性别分化的影响较强ꎬ地上部分水浸提液对孢子萌发的抑制作用以及对性别分化的影响强于地下部分ꎬ且
影响呈现剂量效应关系ꎮ
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第 １ 期 秦　 勤ꎬ 等: 加拿大一枝黄花水浸提液对红盖鳞毛蕨配子体发育的影响

　 　 加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.)原产于加拿大

和美国ꎬ由于具有化感作用和繁殖迅速等特点ꎬ已入侵包括中

国在内的亚洲大部分地区、欧洲中西部和大洋洲等地ꎬ成为世

界性入侵杂草[１－２] ꎮ 加拿大一枝黄花的幼苗和根系可以分泌

酮类、醇类、醛类、酚类、萜类、生物碱等次生代谢产物ꎬ激发受

体植物氧自由基相关基因的表达ꎬ导致植物叶绿素含量下降ꎬ
光合作用能力减弱ꎬ从而抑制周围植物的生长ꎬ如明显抑制植

物种子的发芽率、发芽势、活力指数以及根长和苗高ꎬ且加拿

大一枝黄花不同部位的化感作用强度存在差异[３] ꎬ随着水浸

提液浓度的增加ꎬ化感效应逐渐增强[４] ꎮ 加拿大一枝黄花中

的次生代谢产物还可以在短时间内改变土壤理化性质及微生

物群落结构ꎬ使其在与相邻本土植物竞争时表现出更强的

优势[５－６] ꎮ
野外调查发现ꎬ部分蕨类植物的自然分布区位于加拿大

一枝黄花的入侵区和潜在扩散区中ꎬ但加拿大一枝黄花是否

对蕨类植物的生长发育产生影响尚未可知ꎮ 红盖鳞毛蕨

〔Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ (Ｄ. Ｃ. Ｅａｔｏｎ) Ｋｕｎｔｚｅ〕隶属于鳞毛蕨属

(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ Ａｄａｎｓｏｎ)ꎬ与加拿大一枝黄花生长条件相似[７] ꎬ是
加拿大一枝黄花入侵区和潜在扩散区的典型蕨类植物ꎬ具有

重要的生态学意义ꎮ 本研究初步探究加拿大一枝黄花不同部

位水浸提液对红盖鳞毛蕨孢子萌发和性别分化的影响ꎬ以期

为加拿大一枝黄花的危害范围及生物胁迫研究积累基础

资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

２０２２ 年 ８ 月ꎬ在上海师范大学植物园(北纬 ３０.８°、东经

１２１.５°)随机采集具成熟孢子且孢子囊未开裂的红盖鳞毛蕨叶

片ꎬ置于信封中ꎬ待孢子囊开裂后收集孢子ꎬ保存于 ４ ℃冰箱

中ꎮ ２０２３ 年 ５—６ 月ꎬ在上海师范大学生物基地(北纬 ３１.２°、
东经 １２１.４°)随机采集加拿大一枝黄花ꎬ每次取 １０ 株ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 加拿大一枝黄花水浸提液制备及水浸提液 Ｋｎｏｐｓ 培养

基配制　 参考杨海艳等[８]的方法配制不同质量浓度加拿大一

枝黄花各部位水浸提液ꎮ 将整株加拿大一枝黄花去除病、老、
残组织后用自来水洗净ꎬ蒸馏水冲洗ꎬ滤纸吸干水分ꎮ 截取根

(Ｒ)、茎(Ｓ)、叶(Ｌ) 中段部分各 １６ ｇꎬ切成长约 ３ ｃｍ 的小块

(段)ꎬ浸泡于 ２００ ｍＬ 蒸馏水中ꎮ 在 １３０ ｒｍｉｎ－１的摇床上振

荡 ２４ ｈꎬ用 ３ 层纱布过滤ꎬ得到质量浓度 ８ ｇｍＬ－１的水浸提液

母液ꎮ 将各部位水浸提液母液用蒸馏水进行梯度稀释ꎬ得到

质量浓度 ０.８、２.４ 和 ４.０ ｇｍＬ－１水浸提液ꎮ 以不含水浸提液

(０.０ ｇｍＬ－１水浸提液)的 Ｋｎｏｐｓ 培养基(ｐＨ ５.５)为对照ꎬ参
考张开梅等[９] 的方法配制成含水浸提液的 Ｋｎｏｐｓ 培养基

(ｐＨ ５.５)ꎮ 共 １０ 种培养基ꎬ即 １０ 种处理ꎮ
１.２.２　 红盖鳞毛蕨孢子接种与培养 　 根据孙锐等[１０] 的方法

制备红盖鳞毛蕨的无菌孢子悬液ꎬ将无菌孢子悬液于 ４ ０００
ｒｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎꎬ弃去上清液ꎬ将孢子以 ３０ ｃｍ－２左右的密

度均匀接种于上述培养基ꎮ 放入 ＺＲＸ－３００Ｅ 型光照培养箱

(杭州钱江仪器设备有限公司)内培养ꎬ培养温度 ２５ ℃ꎬ光照

时间 １８ ｈｄ－１ꎬ光照度约 ２ ０００ ｌｘꎬ空气相对湿度 ６０％ ~７０％ꎮ
各处理 ３ 个重复ꎬ每个重复 ６ 个培养皿(直径 ６ ｃｍ)ꎮ
１.２.３　 红盖鳞毛蕨孢子萌发和性别分化观察　 孢子产生初生

假根视为萌发ꎮ 在培养 ５ ｄ 开始计数ꎬ每 ２ ｄ 计数 １ 次ꎬ直至萌

发率不再上升ꎮ 在每个培养皿中随机选取 ５ 个视野ꎬ统计萌

发情况ꎬ计算每个培养皿中的孢子萌发率[１１] ꎬ结果以平均值

计ꎮ 培养 ６０ ｄꎬ在各培养皿中随机选取 ５ 个视野ꎬ统计雌配子

体、雄配子体和两性配子体的个数ꎬ并计算各自占比ꎬ结果以

平均值计ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２１ 软件处理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进

行单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎｓ 多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 加拿大一枝黄花水浸提液对红盖鳞毛蕨孢子萌发的影响

观察和统计结果(表 １)显示:加拿大一枝黄花根、茎、叶
水浸提液处理组红盖鳞毛蕨孢子的萌发趋势与对照 ( ０. ０
ｇｍＬ－１水浸提液)组基本一致ꎬ随着培养时间增加孢子萌发

率逐渐升高ꎬ培养 ２９ ｄ 各处理组的孢子萌发率不再升高ꎮ ２.４
ｇｍＬ－１根水浸提液、４.０ ｇｍＬ－１根水浸提液、４.０ ｇｍＬ－１茎

水浸提液、４.０ ｇｍＬ－１叶水浸提液处理组的孢子在培养 ７ ｄ 开

始萌发ꎬ其余处理组和对照组均在培养 ５ ｄ 开始萌发ꎮ
总体上看ꎬ０.８ ｇｍＬ－１根、茎、叶水浸提液处理组在培养

７~２５ ｄ 的孢子萌发率与对照组无显著差异ꎬ２.４ ｇｍＬ－１根、
茎、叶水浸提液处理组在培养 ７~１７ ｄ 的孢子萌发率与对照组

无显著差异ꎬ４. ０ ｇｍＬ－１ 根、茎、叶水浸提液处理组在培养

１７~２９ ｄ 的孢子萌发率与对照组差异显著ꎬ且 ４.０ ｇｍＬ－１叶

水浸提液处理组在培养 ７ ~ ２９ ｄ 的孢子萌发率在所有处理组

均最低ꎬ在培养 ２９ ｄ 的孢子萌发率较对照组降低了 ４７.３％ꎬ但
与 ４.０ ｇｍＬ－１根、茎水浸提液处理组无显著差异ꎮ 可见ꎬ加拿

大一枝黄花叶水浸提液对红盖鳞毛蕨孢子萌发的抑制作用强

于根和茎水浸提液ꎮ
２.２　 加拿大一枝黄花水浸提液对红盖鳞毛蕨性别分化的影响

结果(表 ２)显示:加拿大一枝黄花根、茎、叶水浸提液对

３ 种配子体占比存在不同程度的影响ꎮ 与对照(０.０ ｇｍＬ－１

水浸提液)组相比ꎬ各部位水浸提液处理组均使雄配子体占比

上升、雌配子体和两性配子体占比下降ꎮ ０.８ ｇｍＬ－１根、茎、
叶浸提液处理组的 ３ 种配子体占比与对照组均无显著差异ꎻ
２.４ ｇｍＬ－１根、叶水浸提液处理组的 ３ 种配子体占比与对照

组总体无显著差异ꎬ２.４ ｇｍＬ－１茎水浸提液处理组的 ３ 种配

子体占比与对照组均差异显著ꎻ４.０ ｇｍＬ－１根、叶水浸提液处

５１１
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　 　 　表 １　 加拿大一枝黄花不同部位水浸提液对红盖鳞毛蕨孢子萌发的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ. ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ (Ｄ. Ｃ. Ｅａｔｏｎ)
Ｋｕｎｔｚｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同培养时间下的孢子萌发率 / ％　 Ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ

５ ｄ ７ ｄ ９ ｄ １１ ｄ １３ ｄ １５ ｄ １７ ｄ １９ ｄ ２１ ｄ ２３ ｄ ２５ ｄ ２７ ｄ ２９ ｄ

ＣＫ ８.０±０.０ａ １８.１±７.８ａ １９.３±６.４ａ ２０.９±６.１ａ ２１.６±５.９ａ ２４.５±３.６ａ ２７.５±２.２ａ ２９.３±８.１ａ　 ２９.６±４.９ａ ３１.０±６.９ａ　 ３３.４±３.６ａ ３６.６±１.７ａ ３７.２±８.４ａ
Ｔ１Ｒ ６.０±１.０ａｂ １６.２±２.６ａｂ １８.７±２.９ａ ２０.５±４.８ａｂ ２１.４±４.７ａ ２２.２±５.２ａ ２６.０±２.９ａ ２６.１±１.８ａｂｃ ２６.５±１.３ａｂ ２７.０±２.０ａｂｃｄ ２９.７±３.２ａｂ ３１.３±３.６ｂ ３２.８±１.９ａｂ
Ｔ２Ｒ ０.０±０.０ｄ １２.７±０.０ａｂｃ １６.９±０.８ａｂ １６.７±２.４ａｂ １８.２±１.７ａ ２０.５±０.７ａ ２１.６±１.２ａｂ ２１.７±０.０ｂｃｄｅ ２２.６±２.７ｂｃｄ ２２.９±２.６ｃｄｅｆ ２３.０±４.４ｃｄ ２４.８±３.０ｄｅ ２７.７±１.０ｂｃ
Ｔ３Ｒ ０.０±０.０ｄ ９.９±１.５ｃ １４.７±０.７ａｂｃ １５.８±２.８ａｂ １７.０±２.２ａ １７.７±３.３ａ １８.０±０.６ｂ １８.７±０.６ｄｅ １９.９±２.２ｃｄ ２０.３±２.５ｅｆ ２１.３±４.０ｃｄ ２５.０±１.０ｄｅ ２５.７±１.５ｃｄ
Ｔ１Ｓ １.７±０.１ｃｄ １６.７±０.１ａｂ １７.７±０.８ａｂ １８.３±０.２ａｂ ２０.４±０.６ａ ２２.２±１.７ａ ２４.６±１.１ａｂ ２６.２±０.７ａｂｃ ２７.１±０.７ａｂ ２７.７±０.６ａｂｃ ２８.５±０.５ａｂ ２９.１±０.２ｂｃｄ ２９.６±０.４ｂｃ
Ｔ２Ｓ １.３±１.５ｄ １２.１±４.１ｂｃ １７.３±１.５ａｂ １８.２±１.５ａｂ １９.０±０.３ａ ２０.９±１.７ａ ２１.６±１.５ａｂ ２２.４±１.２ｂｃｄｅ ２３.６±０.９ｂｃ ２４.４±１.２ｂｃｄｅ ２５.０±０.８ｂｃ ２５.７±０.４ｃｄｅ ２６.４±０.３ｂｃ
Ｔ３Ｓ ０.０±０.０ｄ ８.９±０.４ｃ １３.６±２.３ｂｃ １５.９±１.０ａｂ １７.２±２.０ａ １７.５±０.２ａ １８.１±０.１ｂ ２０.０±０.９ｃｄｅ ２０.９±０.５ｃｄ ２２.０±０.７ｄｅｆ ２３.０±０.６ｃｄ ２３.８±０.２ｅ ２４.６±１.３ｃｄ
Ｔ１Ｌ ３.８±０.２ｂｃ １７.０±０.５ａｂ １７.９±１.８ａｂ １８.９±１.２ａｂ ２０.７±１.７ａ ２３.２±６.６ａ ２６.９±１.０ａ ２７.１±５.３ａｂ ２８.８±５.６ａ ２８.９±０.１ａｂ ２９.４±０.３ａｂ ２９.７±４.５ｂｃ ３１.５±４.６ａｂｃ
Ｔ２Ｌ ２.１±３.６ｃｄ １６.３±１.３ａｂ １７.２±４.５ａｂ １７.４±５.０ａｂ １９.３±１.７ａ ２０.１±７.０ａ ２４.６±１.４ａｂ ２４.７±３.９ａｂｃｄ ２５.０±１.９ａｂｃ ２５.３±４.３ｂｃｄｅ ２５.５±４.７ｂｃ ２６.７±２.２ｃｄｅ ２８.０±５.８ｂｃ
Ｔ３Ｌ ０.０±０.０ｄ ８.２±１.１ｃ １０.２±１.８ｃ １４.０±３.３ｂ １５.７±３.３ａ １７.４±１.８ａ １７.７±０.３ｂ １７.８±１.５ｅ １８.１±０.９ｄ １８.４±０.２ｆ １８.６±１.５ｄ １９.２±２.２ｆ １９.６±０.１ｄ

　 １)ＣＫ: ０. ０ ｇｍＬ－１ 水浸提液(对照) ０. ０ ｇｍＬ－１ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ Ｔ１ＲꎬＴ２ＲꎬＴ３Ｒ: 分别表示 ０. ８、２. ４、４. ０ ｇｍＬ－１ 根水浸提液
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０.８ꎬ ２.４ꎬ ａｎｄ ４.０ ｇｍＬ－１ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔ１ＳꎬＴ２ＳꎬＴ３Ｓ: 分别表示 ０.８、２.４、４.０ ｇｍＬ－１茎水浸提液 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０.８ꎬ
２.４ꎬ ａｎｄ ４.０ ｇｍＬ－１ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔ１ＬꎬＴ２ＬꎬＴ３Ｌ: 分别表示 ０.８、２.４、４.０ ｇｍＬ－１叶水浸提液 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０.８ꎬ ２.４ꎬ ａｎｄ ４.０
ｇｍＬ－１ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 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
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 加拿大一枝黄花不同部位水浸提液对红盖鳞毛蕨性别分化的影
响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ. ｏｎ ｓｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ (Ｄ.
Ｃ. Ｅａｔｏｎ) Ｋｕｎｔｚｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各类型配子体占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

雌配子体
Ｆｅｍａｌｅ

ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

雄配子体
Ｍａｌｅ

ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

两性配子体
Ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｉｃ
ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ

ＣＫ １４.９±１.０ａ　 ２６.８±１.０ｃ　 ５８.４±９.０ａ　
Ｔ１Ｒ ９.８±０.５ａｂｃ ３４.３±２.９ｂｃ ５６.０±３.１ａ
Ｔ２Ｒ １０.１±１.４ａｂｃ ３７.３±２.２ｂｃ ５２.６±３.５ａ
Ｔ３Ｒ ２.７±０.４ｄ ６３.７±１５.５ａｂ ３３.７±１５.８ａｂ
Ｔ１Ｓ １０.７±３.８ａｂｃ ４７.７±６.８ａｂｃ ４１.７±１０.１ａｂ
Ｔ２Ｓ ７.０±３.２ｂｃｄ ７５.７±２.４ａ １７.３±１.５ｂ
Ｔ３Ｓ ３.４±３.０ｄ ８０.４±１.７ａ １６.２±１.４ｂ
Ｔ１Ｌ １１.３±１.５ａｂ ４９.２±２.４ａｂｃ ３９.５±３.３ａｂ
Ｔ２Ｌ ５.６±２.３ｃｄ ４９.５±２.２ａｂｃ ４５.０±３.４ａｂ
Ｔ３Ｌ ５.９±０.４ｂｃｄ ６６.６±７.０ａｂ ２７.５±６.９ａｂ

　 １)ＣＫ: ０.０ ｇｍＬ－１水浸提液(对照) ０.０ ｇｍＬ－１ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ( ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎻ Ｔ１ＲꎬＴ２ＲꎬＴ３Ｒ: 分别表示 ０. ８、２. ４、４. ０ ｇｍＬ－１ 根水浸
提液Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０. ８ꎬ ２. ４ꎬ ａｎｄ ４. ０ ｇｍＬ－１ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔ１ＳꎬＴ２ＳꎬＴ３Ｓ: 分别表示 ０.８、２.４、４.０ ｇｍＬ－１茎水浸
提液 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０. ８ꎬ ２. ４ꎬ ａｎｄ ４. ０ ｇｍＬ－１ ｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｔ１ＬꎬＴ２ＬꎬＴ３Ｌ: 分别表示 ０.８、２.４、４.０ ｇｍＬ－１叶水浸
提液 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ０. ８ꎬ ２. ４ꎬ ａｎｄ ４. ０ ｇｍＬ－１ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. 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 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) .

理组的雌配子体和雄配子体占比与对照组差异显著ꎬ两性配

子体占比与对照组无显著差异ꎬ４.０ ｇｍＬ－１茎水浸提液处理

组的 ３ 种配子体占比与对照组均差异显著ꎮ 在相同质量浓度

下ꎬ仅 ２.４ ｇｍＬ－１根水浸提液处理组与茎水浸提液处理组间

的雄配子体和两性配子体占比差异显著ꎬ且茎水浸提液处理

组的雄配子体占比总体最高ꎮ 可见ꎬ加拿大一枝黄花茎水浸

提液对红盖鳞毛蕨性别分化的影响强于根和叶ꎮ

３　 讨论和结论

研究结果显示:在培养 ２９ ｄꎬ加拿大一枝黄花根、茎、叶水

浸提液各处理组的孢子萌发率不再升高ꎬ除了 ０.８ ｇｍＬ－１

根、叶水浸提液处理组与对照(０.０ ｇｍＬ－１水浸提液)组无显

著差异外ꎬ其余处理组的孢子萌发率均显著低于对照组ꎬ且随

着水浸提液质量浓度的增加ꎬ孢子萌发率的降幅越大ꎮ 说明

加拿大一枝黄花水浸提液可明显抑制红盖鳞毛蕨孢子萌发ꎬ
且抑制效果随水浸提液质量浓度的增加逐渐增强ꎮ 与王家春

等[１２]对东海原甲藻(Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ Ｌｕ)以及张冬雨

等[１３]对小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)的研究结果一致ꎬ说明

加拿大一枝黄花对不同种类植物的影响普遍存在剂量效应关

系ꎮ 加拿大一枝黄花对受体植物的影响存在“低促高抑”的

现象[１４] ꎬ该现象被认为是一种毒物兴奋效应ꎬ以应对环境条

件的变化[１５] ꎮ 而本研究结果显示:红盖鳞毛蕨孢子萌发在不

同处理条件下均受到抑制ꎬ孢子萌发率均低于对照组ꎬ这可能

是由于实验设置的水浸提液最低质量浓度仍高于蕨类植物产

生毒物兴奋效应的阈值ꎮ 说明加拿大一枝黄花对不同物种的

影响不尽相同ꎮ 加拿大一枝黄花抑制红盖鳞毛蕨孢子萌发ꎬ
可能与其产生的咖啡酸甲酯和咖啡酸乙酯能使细胞分裂基因

ｃｄｃ２ａ 和细胞增殖标记基因 ｐｃｎａ１ 表达量显著降低[１６]有关ꎮ
性别分化观察发现ꎬ加拿大一枝黄花水浸提液对红盖鳞

毛蕨性别分化有明显影响ꎬ产生的雄配子体比例明显上升ꎬ而
两性配子体及雌配子体占比下降ꎬ进而影响其有性生殖ꎮ 这

可能是由于加拿大一枝黄花中的香豆素可促进蕨类精子器的

形成、成熟或数量增加[１７－１８] ꎮ 当处于干旱胁迫、养分胁迫、光
照条件弱、接种密度过大等不利条件下ꎬ蕨类植物会通过提高

雄配子体的分化比例来适应不利环境条件[１９－２０] ꎮ 本研究中ꎬ
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４.０ ｇｍＬ－１加拿大一枝黄花茎水浸提液处理组的雄配子体占

比最高ꎬ达 ８０.４％ꎮ 可见ꎬ加拿大一枝黄花水浸提液处理对红

盖鳞毛蕨配子体发育产生了胁迫ꎬ且以 ４.０ ｇｍＬ－１茎水浸提

液处理的胁迫程度最强ꎮ
加拿大一枝黄花不同部位所含化感物质的种类、浓度、分

泌方式、释放途径等存在差异[１２ꎬ２１] ꎬ如加拿大一枝黄花中酚

类化合物的含量及种类呈现叶最多、茎次之、根最少的现

象[２２] ꎮ 本研究结果表明:加拿大一枝黄花不同部位水浸提液

对红盖鳞毛蕨配子体发育的影响不同ꎬ叶水浸提液对红盖鳞

毛蕨孢子萌发的抑制作用较强ꎬ茎水浸提液对雄配子体的分

化影响较大ꎬ说明加拿大一枝黄花地上部分水浸提液对于红

盖鳞毛蕨配子体发育的影响强于地下部分ꎮ 与周嘉龙等[１４] 、
Ｙｕ 等[２３]的结论相符ꎬ推测是由于加拿大一枝黄花地上部分

所含或分泌的化感物质含量更高ꎬ或化感物质种类更多ꎬ亦或

化感物质更易溶出[２４] ꎮ
综上所述ꎬ０.８~４.０ ｇｍＬ－１加拿大一枝黄花根、茎、叶水

浸提液可抑制红盖鳞毛蕨的孢子萌发ꎬ使雄配子体占比上升ꎬ
雌配子体和两性配子体占比下降ꎬ从而影响有性生殖ꎮ 加拿

大一枝黄花地上部分水浸提液对孢子萌发的抑制作用以及对

性别分化的影响强于地下部分ꎬ且影响呈现剂量效应关系ꎮ
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