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加拿大一枝黄花有性生殖特征研究 
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摘要：加拿大一枝黄花 Solidago canadensis L.是分布于我国的危害性最为严重的入侵种之一，它既可以通过有性生殖又可

以通过无性生殖进行繁殖。对加拿大一枝黄花有性生殖的相关特征，如花序和小花的生物学特性、结实率和传粉方式等进

行了研究。结果表明，加拿大一枝黄花的性系统为雌全性系统，每花序总花数为（15.16±1.67）个，缘花/盘花值为 3.07±0.64。

对成熟果实透明后进行的结实率统计表明，其结实率较低。套纱布网袋后的结实率极显著低于开放性授粉的，表明其花序

是需要昆虫传粉的类型。加拿大一枝黄花的花序结构特征和开放式样显示出有利于增加异交的特点。尽管其结实率相对较

低，但整个植株结实量大，仍需要防止其通过有性生殖产生的种子进行远距离的扩散和在新分布地区建立种群。 
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生物入侵不仅严重威胁着当地的生物多样
性、生态系统的结构和功能，而且给社会经济发
展带来重大的经济损失[1]。生物入侵在我国已形
成了一定的局势，入侵种分布于我国 34 个省级
行政区，其数量逐年增加[2]。有鉴于生物入侵造
成的巨大危害，很多国家的学者都相继开展了对
外来入侵物种生物学的研究。 

加拿大一枝黄花 Solidago canadensis L.原产
北美，是目前我国东部地区危害最严重的外来入
侵杂草之一。加拿大一枝黄花的迅速扩展蔓延，
与其高繁殖力有密切的关系。该植物既可通过地
下茎进行营养繁殖, 又可通过有性生殖产生大量
种子，两种繁殖方式的能力均很强[3]。新的研究
结果表明，有性生殖对加拿大一枝黄花的入侵起
到了极大的作用，它主要负责其长距离扩散和种
群的初期建群，而无性繁殖则更多地负责局域种
群的生存壮大[4]，加拿大一枝黄花的防治关键在
于控制其有性生殖，现有的人工铲除和化学防治
等措施都应在其有性生殖之前实施[3]。 

由于加拿大一枝黄花在我国的强入侵性和严
重危害性，引起了全社会的广泛关注，相关的研
究报道较多[3-8]，但与其有性生殖密切相关的花的
繁殖特性、繁育系统和传粉生物学等方面的研究
相对较少。近来陆建忠等[9]采用相同气候方法、
余岩等[10]采用生态位模型(GARP)方法对加拿大
一枝黄花在我国的潜在分布区进行预测的结果均
表明，加拿大一枝黄花在我国的潜在的入侵区将

远大于目前的实际分布区，仍会继续在中国扩散，
甚至东北的部分地区也将适宜于该物种的生长。
因此，对其有性生殖特征的研究，具有重要的理
论和实践意义。 

本文对加拿大一枝黄花的花序和小花的生物
学特性、结实率和传粉方式等有性生殖特征进行
了研究，以便为搞清其有性生殖特征和入侵机制，
采取综合治理措施提供依据。 
1  材料与方法 
1.1  材料 

本实验所用材料取自位于江苏省常熟市杨家
桥（31°38′08″N，120°45′12″E）的野生加拿大一
枝黄花种群。观察和取材时间为 2007 年和 2008
年的 10 月至 11 月，在加拿大一枝黄花的开花盛
期进行。该种群大约于 2005 年起因修路和拆建形
成的废弃地上建立，绝大部分加拿大一枝黄花生
长旺盛，植株高度为 0.5~1.5 m。 
1.2  方法 

1.2.1  花序和小花的生物学特性 

从实验居群的 50 个克隆株(克隆株之间相距
10 m 以上)的每株上取一个花序，带回实验室。
在解剖镜下统计每个花序中盘花和缘花的数目，
计算总花数和缘花/盘花值。用游标卡尺，对 50
个花序的大小、花序中 100 个缘花和 100 个盘花
的长度和宽度进行测量和统计。小花的长为子房
基部到花冠顶端之间的距离，宽为花冠管中部的
宽度。 
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1.2.2  结实率的统计 

由于加拿大一枝黄花有无种子的瘦果在外形
上难于区分，即使采用镊子按压法，也难于区分出
是否含种子的瘦果，更无法鉴别瘦果中种子的发育
程度。为更加准确地进行结实率的统计，本研究采
用 NaOH 溶液透明法，对成熟果实进行透明后，观
察瘦果中的种子情况，进行结实率的统计。具体方
法是：随机从 5 个克隆株上采集 50 个成熟头状花
序（果序），以单个花序为单位，先统计每个花序
中的总花数（总瘦果数和未发育的小花数目之和），
将单个花序放在 w=40%的 NaOH 溶液中透明，在
20 ℃中保温 2 h，取出后将整个花序中的全部瘦果
放在解剖镜下观察，以种子体积占整个瘦果体积
50%以上的瘦果作为结实瘦果，以结实瘦果占单个
花序中总花数的百分比来表示结实率。 
1.2.3  传粉方式检测 

由于菊科的整个花序是一个结构和功能单位，
实践中常被作为一朵单花对待[11]，因此本实验中传
粉机制以整个花序作为一整体单位来进行。 

在 5 个克隆株(克隆株之间相距 10 m 以上)上
各选 1 个花枝，用纱布网袋套上，扎好口子，网袋
网眼的大小允许花粉进入，但阻碍了访花昆虫的直
接接触。待果序变黄后将网袋连同花序枝收回，统
计其结实率，并与同克隆株上位置和发育时期相似
的开放性授粉的花序的结实率进行比较。分别统计
了套网袋的和开放性授粉的 60 个花序，结实率的
统计方法详见本研究中的 1.2.2。通过对套网袋和
开放性授粉的结实率的 t 检验的结果来说明加拿大
一枝黄花的传粉方式。两组比较有极显著差异的为
虫媒传粉，没有差异则为风媒传粉。 
1.2.4  数据统计与分析 

用 Excel 2003 对花序和小花的数量及大小、
结实率等数据进行基本统计分析。用非成组样本
t 检验法（用 spss13.0 软件进行）对开放性授粉和
套网袋处理后的结实率等数据进行均数差异显著
性检验。以 A 表示存在极显著差异（P≤0.01），
以 a 表示存在显著差异（P≤0.05）。 
2  结果与分析 
2.1  花序和小花的生物学特性 

加拿大一枝黄花的花序是异型头状花序。头
状花序的外围为舌状花（缘花），它们是具有舌状
花冠、只有雌蕊而无雄蕊的单性雌花；头状花序
的中央为管状花（盘花），它们为具有管状花冠、
雌蕊和雄蕊兼备的两性花。 

加拿大一枝黄花每个头状花序中的小花总花
数及花序的大小、盘花和缘花的数目、大小以及
频率分布等见表 1、图 2~4。每花序中小花总数

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  加拿大一枝黄花的花序解剖 

Fig.1  The dissection of capitulum of Solidago canadensis L. 

★：正在散放的花粉; ☆：花药; ←：花丝; ◇：管花的花瓣; ※：冠毛; 
◎：舌花的花冠; ＃：子房; 白色的方框中为舌状花的 2 个柱头 

 

 
图 2  头状花序中小花数量的频率分布图 

Fig.2  The frequency percentages of number of total florets per capitulum 

 
图 3  头状花序中舌花数量的频率分布图 

Fig.3  The frequency percentages of number of peripherals per capitulum 

表1  加拿大一枝黄花花序大小和小花的大小及数量(平均值± SD) 
Table 1  The size and numbers of capitula and florets (mean± SD)  

in Solidago canadensis L. 

花类型 长度/mm 宽度/mm  小花数量/朵 小花率/%

花序 4.0±0.4 - 15.1±1.67 100 

缘花 4.9±0.4 0.3±0.1 11.36±1.41 74.9 

盘花 4.3±0.4 0.8±0.1 3.80±0.67 25.1 
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大多在 14~16 之间（图 2），花序中绝大部分是
边缘的单性雌花，缘花数量大多为 10~12 朵（图
3），中央的两性管花大多 3~4 朵（图 4），缘花
/盘花值为 3.07±0.64（表 1）。 

加拿大一枝黄花花序及单花均较小，缘花和
盘花均较细狭，盘花的宽度是缘花的 2.7 倍，这
与其他菊科雌全性系统中两性花大于雌花的情形
相同[10]。 
2.2  结实率 

通过对本样地中随机取材的 50 个花序的结
实率的统计，加拿大一枝黄花的平均结实率±SD
为 8.01%±6.11%，表明其结实率较低。 
2.3  传粉方式 

加拿大一枝黄花开放性授粉与套纱布网袋的
花序的结实率见图 5。结果表明，套网袋后的平
均结实率±SE 为 2.9%±0.7%，低于开放性授粉的
结 实 率 6.5%±0.9%， 两 者 之 间 有 极 显 著 差 异

（t=-3.252，DF=118，P=0.001）。在开花时观察到
有昆虫访花。上述结果表明，加拿大一枝黄花可
能是昆虫传粉的类型。 

3  讨论 
3.1  加拿大一枝黄花的花序构造和开放式样 

加拿大一枝黄花的花序为由雌花和两性花共
同构成的头状花序，这样的性系统属于植物学上
的雌全性系统[12]。本研究结果表明，加拿大一枝
黄花是虫媒传粉，其头状花序的边缘为占总花数
量近 70%的单性雌花，中央为 30%的两性盘花。
对花序中的单个小花来说，边缘的雌花无自花结
实能力，通过增加和吸引昆虫传粉而实现异交；
中央的两性花可通过雄蕊先熟机制实现异交。尽
管加拿大一枝黄花同花序中的柱头可授性和花粉
活力有 3 d 左右的重合期（郝建华等，待发表），
但由于加拿大一枝黄花是一个自交不亲和种
[13-14]，同花序内、甚至同克隆株不同花序之间的
花间都不能进行交配。数量较多的单雌蕊雌花密
集排列在外，并且整个花序中雌蕊先熟，通过吸
引昆虫的多次访问，增加了异交成功的机会。中
央的盘花数量较少（每花序只有 3~4 朵），且处
在头状花序中对营养竞争较为不利的花序的中
央，其结实率的机率相对较少。因此，加拿大一
枝黄花的花序构造和开放式样反映出有利于异交
的特点，其中进行异交结实的缘花对种群的繁殖
贡献度较大。 
3.2  加拿大一枝黄花的结实率 

加拿大一枝黄花的结实率与所报道的其它入
侵种，如紫茉莉[15]、苏门白酒草[16]和三叶鬼针草
[17]等具有较高结实率的情形不同，与南美蟛蜞菊
[18]多花但瘦果多不实的情形相似，其自然结实率
相对较低。紫茉莉等入侵种仅靠种子进行有性生
殖，而南美蟛蜞菊和加拿大一枝黄花则兼有营养
繁殖和有性生殖两种繁殖方式，仍体现出繁殖力
高的特点。 

目前国内对加拿大一枝黄花的研究中，未见
到对其结实率进行研究的详细报道。植物的结实
率可能受到资源或生理功能的限制，也可能受到
传粉的限制和其它因素的影响。Gross 和 Werner[19]

的研究结果表明，加拿大一枝黄花的结实率在不
同的开花时期间存在着差异，不论是人工补充授
粉还是开放性授粉的花序中，开花早的克隆株的
结实率总是低于开花晚的。在该研究进行的两年
中，结实率也不同，其中 1979 年早、中和晚 3
个 开 花 期 的 结 实 率 分 别 为 1.96% ， 13.08% 和
22.86%，平均为 13.21%，而 1980 年早、中和晚
3 个开花期的结实率分别为 20.32%，37.14%和
41.03%，平均为 33.24%。说明加拿大一枝黄花的
结实率受到生理功能和克隆株所处的微环境的影
响，开花较晚的克隆株有更强的生理优势。

 
图 4  头状花序中管花数量的频率分布图 

Fig.4  The frequency percentages of number of disc florets per capitulum 
 

 
图 5  不同处理方式的结实率 

Fig.5  The seed set percentages of different treatment 
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Werner[13]的研究表明，随着定居时间的增加，加
拿大一枝黄花分配给有性生殖的生物量从 4%增
加到 12%，而用于营养繁殖的生物量则从 29%降
到 13%，说明结实率可能因种群建群时间的延长
而增加。本研究中，加拿大一枝黄花的结实率较
低，可能与取材于较早开花的克隆株上、所取种
群定居时间较短以及其它因素有关。因此，还需
要对加拿大一枝黄花的结实率的相关情况进行深
入研究。 

虽然本实验中结实率相对较低，但由于加拿
大一枝黄花结实量巨大，每克隆株上平均有 2~6
个、甚至 11.3 个分枝，每个分枝上可产生 1 100
到 19 034 粒瘦果[13]，按每克隆株产生 5 个分枝、
每分枝产生 10 000 粒瘦果、结实率为 8%计算，
则每克隆株一年可形成 4 000 粒可萌发的种子。
不仅如此，它还可形成量大、生活力长的种子库
[20-21]。除此之外，它还通过根状茎和根芽等进行
快速营养繁殖[5,22]。通过这些繁殖方式，使其能
够在较短时间内迅速蔓延，不断占领新的空间。
因此，应积极开展抑制其种子形成、减少其种子
活力、阻止其种子萌发等方面的研究，防止其通
过有性生殖产生的种子进行远距离的扩散和在新
分布地区建立种群。 
4  结论 

(1)加拿大一枝黄花的性系统为雌全性系统，
每花序中小花总数大多在 14~16 之间，其中边缘
的单性雌花约占总小花数量的 3/4，其花序结构
特征和开放式样显示出有利于增加异交的特点。 

(2)对加拿大一枝黄花的成熟果实透明后进
行的结实率统计表明，其结实率较低，但由于加
拿大一枝黄花结实量巨大，可形成量大、生活力
长的种子库，因此，应尽量阻止其通过有性生殖
产生的种子进行远距离的扩散。 

(3)加拿大一枝黄花为自交不亲和种，需要昆
虫作为异花传粉的媒介，减少传粉昆虫活动的因
素和措施可减少其种子的产生。 
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Traits of sexual reproduction in Solidago canadensis L.  
 

HAO Jianhua, QIAN Haijun, JIANG Wen, SHEN Zonggen* 
College of Biology And Food Engineering, Changshu Institute of Technology, Changshu 215500, China 

 
Abstract: Solidago canadensis L., belonging to the Asteraceae family, is a noxious weed in China. It can reproduce both asexually 

and sexually. In this paper, traits associated with sexual reproduction, such as characteristics of capitulum and florets, percentage of 

seed set and mode of pollination were studied. The results showed that the sexual system of Solidago canadensis is gynomonoecy in 

which each individual capitulum has both female and hermaphrodite florets. The numbers of florets per capitulum were 15.16±1.67 

(mean±SD), and the ratio of the numbers of peripheral florets to disk florets is 3.07±0.64. The percentage of seed set, as assessed 

from cleared achenes, was relatively low in Solidago canadensis. The percentage of seed set of gauze-bagged capitula was signifi-

cantly lower than that of open-pollinated capitula. This demonstrates that seed production of Solidago canadensis depends on ento-

mophilous pollination. Architectural traits and floral display of capitula of Solidago canadensis are likely to increase the chance of 

cross-pollination. Although the percentage of seed set was relatively low, the overall seed production per clone was huge. To stop 

further spread of Solidago canadensis, management efforts are needed to prevent long-distance dispersal, and population establish-

ment in new areas from seeds produced by sexual reproduction. 

Key words: Asteraceae; invasive plant; pollination mode; seed- set; sexual reproduction; Solidago canadensis L. 
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