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恶性入侵植物豚草的繁育系统特性

郝建华１，∗， 金洁洁１， 陈国奇２， 王立新１

１ 常熟理工学院生物与食品工程学院， 常熟　 ２１５５００
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摘要：豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ．）是原产于北美的一年生恶性入侵植物，目前已广泛分布在我国东北、华北、华中和华东等

地，威胁农业、生态和民众健康。 该种雌、雄头状花序同株，以种子繁殖，因而其有性繁殖特性对其扩散和爆发具有重要影响。

运用套袋授粉和联苯胺⁃过氧化氢法等实验方法，对入侵江苏常熟的豚草种群的繁育系统特性进行了研究。 结果表明，豚草花

粉活力在开花后第 ４ 天开始出现，第 ８ 天到第 １０ 天花粉活力比较高；柱头可授性在开花第 ２ 天开始出现，第 ５ 天到第 ８ 天柱头

可授性较高；同植株上同一时期开花的雌花的柱头可授性和雄花的花粉活力有 ５ｄ 左右的重叠期。 不套袋处理（自然条件）和

异株授粉处理下，豚草的结实率都比较高，分别达 ４８．４％和 ４４．４％，两者间无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；而同株授粉处理的结实率较

低，仅 ３．４％，极显著低于不套袋处理和异株授粉的结实率（Ｐ＜０．０１）但显著大于 ０（Ｐ ＜ ０．０５）。 分析表明，豚草属于自交不亲和

种，但又可部分自交亲和，不具有无融合生殖特性。 因此，对在新分布区的零星豚草植株进行及时防除，将取得事半功倍的

效果。
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ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｏ ａｐｏｍｉｃｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｕｎ， ｓｅｌｆ⁃ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｒａｇｗｅｅｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｎｅｗｌｙ ｉｎｖａｄｅｄ ａｒｅａｓ； ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｍｏｔｅ ｉｔｓ ｓｐｒｅａｄ， ａｓ ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ａ ｆｅｗ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒａｇｗｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｅｅｄｓ ｒｅｌｙｉｎｇ ｓｏｌｅｌｙ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ． Ｓｅｌｆ⁃ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｙ ｔｈｕｓ
ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅａｓｏｎｓ ｗｈｙ ｒａｇｗｅｅｄ ｓｅｌｄｏｍ ｉｎｆｅｓｔｓ ｓｍａｌｌ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｗｅｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｐｏｒａｄｉｃ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗ ｒａｇｗｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ； ａｓｔｅｒａｃｅａｅ； ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔｓ； ｓｅｌｆ⁃ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

豚草（Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ）是原产于北美的一年生恶性杂草，该种在我国 ２１ 个省、市、自治区的 １０３８ 个

县分布，发生面积达 ０．０２４７ 亿 ｈｍ２，在入侵地形成优势群落，急剧降低生物多样性，导致的生态损失无法估

算［１］。 该种在欧洲、亚洲和大洋洲广泛入侵，并对农田造成了严重危害［２］。 Ｆｕｍａｎａｌ 等［３］ 对法国豚草种群进

行了野外调查，结果表明该种的生态适应幅极其广泛，能在不同土壤类型、植被群落结构组成和类型的生境下

大量爆发，并且该种对春季作物和各种半自然生境具有潜在的威胁。 此外，豚草极易产生除草剂的抗性，除草

剂抗性治理委员会（Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ａｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＨＲＡＣ）数据库纪录的抗除草剂豚草种群有 ３０ 个，
其明显具有抗性的除草剂活性成份涉及 ３０ 多种［４］。 豚草以有性生殖产生的种子繁殖，据文献报道，豚草的种

子产量巨大，一株较小的豚草植株即能产生超过 ３００００ 枚种子，而高大的植株甚至能产生 ６２０００ 枚种子［５］。
豚草种子具有明显的休眠性，部分种子在土壤中埋藏 ３９ａ 仍能萌发［５］。

豚草的繁育系统等有性繁殖特性与其种子的产量和质量密切相关，对其能否在新侵入地区成功定植和快

速广泛扩散具有重要影响。 前人的多项研究曾报道豚草能通过自交和异交产生种子［５⁃８］。 然而 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 和

Ｂａｒｒｅｔｔ［２］利用分子生物学方法和花粉⁃柱头亲和性反应对豚草原产地种群的研究表明，豚草自交不亲和。 因

此，还需要更多的研究实例，明确豚草的繁育系统特性及其与入侵性之间的关系。
本研究通过同质园栽培和观察实验，对豚草入侵地种群（江苏常熟）的花粉活力、柱头可授性、自交亲和

性等繁育系统特性进行了研究，为阐明其繁育系统特性与其入侵性之间的关系提供基础资料，并为深入了解

豚草在入侵地的扩散规律和趋势及制订科学的防控措施提供科学依据。

１　 实验方法

１．１　 实验材料

豚草为菊科豚草属植物，其花序是菊科植物中高度特化的类型，传粉类型已由菊科植物典型的虫媒传粉
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转化成风媒传粉［９⁃１０］。 它们的雄花和雌花分别组成雄头状花序和雌头状花序。 雄头状花序排列在茎和小枝

末端，由 １０—１００（－２００）朵雄花组成，呈葇荑花序状。 当花粉成熟时释放大量风媒花粉。 雌头状花序发生在

叶腋内，无柄，聚成簇状。 每一雌头状花序中仅包含一朵雌花，成熟后仅能产生一粒瘦果［５， ９］。
本研究的豚草种群为采自江苏常熟的野外植株。 ２００９ 年 ５ 月从常熟虞山移栽了 ４０ 株豚草幼苗至常熟

理工学院东湖校区，置于花盆中进行露天种植。 除土壤过分干燥时浇水外，未进行其它人工管理干预，以尽量

模拟其野外生活条件。
１．２　 花粉活力的动态

在豚草开花盛期的 ２００９ 年 ７ 月 ２１ 日—８ 月 ５ 日期间，采用联苯胺法测定雄花序的花粉活力［１１］。 具体步

骤为：在 １０ 棵植株的各株上随机标记 ３６ 个花药开放前一天的雄花序（以总苞片张开作为开花的依据）；于开

花后 １—１２ｄ 中每天 １０：００—１１：００ 从每株各取 ３ 个花序，分别放入加有试剂Ⅰ（０．５％联苯胺、０．５％甲萘酚和

０．２５％碳酸钠各取 １０ｍＬ 混合均匀）１ｍＬ 和一滴 ０．３％过氧化氢溶液的离心管中带回实验室；将整个花序放在

洁净的比色板上，用剪刀剪下花药及其相连部分放回离心管中，用玻璃棒捣碎花药，用旋涡混合器旋转 １—２
ｍｉｎ；把旋转好的溶液倒入比色板中，用吸管吸取混合液，分别滴在 ３ 个载玻片上；载玻片放在铺有湿滤纸的培

养皿中，皿外用遮光纸袋糊住，放在 ３５ °Ｃ 的培养箱中温育 ３０ ｍｉｎ 后，在显微镜下观察；统计每个载玻片上的

有活力花粉占总花粉数的比例，每样本统计的总花粉粒数约为 １００ 粒。
１．３　 柱头可授性的动态

采用联苯胺⁃过氧化氢法测定豚草雌花的柱头可授性［１２］。 具体步骤为：在 １０ 棵植株的各株上随机标记

３６ 个开花前一天的雌花序（以总苞片张开作为开花的依据；开花后每天 １０：００—１１：００ 从每株上各取 ３ 个新

鲜花序，将其浸入含有联苯胺⁃过氧化氢的离心管中带回实验室；将雌花放入含有反应液的比色板凹穴中，在
解剖镜下统计柱头可授性。 以呈现蓝色并有大量气泡出现的柱头作为有活力的柱头，而无活力的柱头不呈现

蓝色且无或有少量气泡出现。
１．４　 繁育系统的鉴定

于豚草开花盛期的 ７ 月 １６ 日—８ 月 １６ 日，在 １０ 个植株上随机选 ５５ 朵雌花序，分别进行同株授粉、异株

授粉、不授粉不套袋（自然条件）和套袋不授粉 ４ 种处理。 同株授粉、异株授粉和套袋不授粉 ３ 种处理的雌花

均在总苞片张开前进行套袋；同株授粉和异株授粉两种处理的授粉时间为开花后第 ４ 天，在授粉后再行套袋。
当瘦果成熟后，统计有饱满种子的雌花序占所有雌花序的百分比。

此外，于授粉处理 ４８ ｈ 后、从 ５ 个植株的 ４ 种处理中各取一朵雌花，立即放入 ＦＡＡ 固定液中，带回实验

室。 利用常规的苯胺蓝荧光显微镜方法，用 Ｎｉｋｏｎ ＥＣＬＩＰＳＥ ９０ｉ 显微镜镜中的荧光装置，检测不同授粉条件下

的花粉⁃柱头亲和性反应，并用连接在显微镜上的 ＤＸＭ１２００Ｃ 型 ＣＣＤ 进行观察。

图 １　 豚草开花后有活力的花粉和柱头所占比例

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｉａｂｌｅ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａｓ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ
ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｅｄ

１．５　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 统计软件检验变量之间是否存在差

异，并用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行绘图。

２　 结果

２．１　 花粉活力和柱头可授性的动态

豚草开花第 ４ 天花粉开始有活力（图 １）；开花第 ８
天和第 １０ 天花粉活力比较高；开花第 ９ 天花粉活力最

高，有活力花粉数可达 ５６．８０％；之后花粉活力逐渐下

降，到开花第 １２ 天花粉活力为 ０。 开花第 ２ 天柱头就

开始有活力（图 １）；开花第 ５ 天、第 ６ 天和第 ７ 天柱头
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可授性都比较高；开花第 ８ 天柱头可授性最高，有活力柱头可达 ５５．５６％；之后柱头可授性逐渐下降，到开花第

１２ 天柱头可授性为 ０。

　 图 ２　 豚草同株授粉（Ａ）、异株授粉（Ｂ）、不套袋（Ｃ）和套袋不授

粉（Ｄ）４ 种处理的结实率（平均值±标准差）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｅａｎ （ ± ＳＤ） ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｏｆ Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ ｆｏｒ
ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ （Ａ）， ｘｅｎｏｇａｍｏｕｓ （Ｂ）， ｏｐｅｎ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ （Ｃ） ａｎｄ
ｂａｇｇｅｄ ｃａｐｉｔｕｌａ （Ｄ） ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５） ｉｎ ｓｅｅｄ
ｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｂａｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
图中不同处理间不同的字母表示相互间无显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）

２．２　 繁育系统

同株授粉、异株授粉、不套袋和套袋不授粉 ４ 种处

理的结实率的统计结果表明（图 ２），异株授粉处理和不

套袋处理（自然条件）下，豚草都可以正常结实，且两者

结实率都比较高， 分别达 ４４．４％和 ４８．４％；同株授粉处

理的结实率很低，仅 ３．４％；套袋不授粉处理的结实率为

０。 对处理所得数据进行单因素方差分析，结果表明：异
株授粉和不套袋处理（自然条件）之间无显著差异，且
都极显著高于同株授粉（Ｐ＜０．０１）；而同株授粉处理的

结实率显著大于 ０（Ｐ ＜ ０．０５）。
同株授粉、异株授粉、不套袋和套袋不授粉 ４ 种处

理的雌花柱头的荧光镜检结果表明，同株授粉处理的雌

花柱头上有花粉粒，但不萌发；异株授粉处理的雌花柱

头上有花粉粒，且萌发；不套袋处理的雌花柱头上有花

粉粒，也萌发；但套袋不授粉处理的花序柱头上无花粉

粒，不萌发。

３　 结论与讨论

豚草具有极高的入侵性，在原产地以及欧洲，豚草在多种生境类型下泛滥成灾，是当地农田中危害最为严

重的主要恶性杂草之一［３， ６， １１］。 本文对其开花动态及繁育系统进行了实验研究，为深入了解其交配系统特性

等繁殖特性与入侵性的关系提供了基础资料。
本文的研究结果和 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 与 Ｂａｒｒｅｔｔ［２］的研究结果均表明，豚草的交配系统以自交不亲和为主，豚草的

种子主要是通过不同植株之间的异交产生的。 本研究的结果还表明，同株豚草的花粉活力和柱头可授性在第

６ 天到第 １０ 天均在 ２０％以上，有长达 ５ｄ 的自交结实的机会，但自交结实率仅有 ３．４％，不能进行无融合生殖。
Ｈａｏ 等［１３］的研究表明，入侵我国的大多数一年生或越年生菊科外来植物明显倾向于自交亲和，并且菊科

入侵植物在中国的分布范围与自交产生种子占全部种子的比例显著正相关。 在已报道过繁育系统的菊科外

来入侵植物中，一些多年生植物具有自交不亲和特性，如南美蟛蜞菊（Ｗｅｄｅｌｉａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ） ［１４］、薇甘菊（Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ） ［１５］、加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ［１３， １６］ 和剑叶金鸡菊（Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ［１３，１７］ 等。 这些

自交不亲和的入侵种均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。 有性生殖主要负责这些入侵种的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。
豚草作为一年生外来入侵植物，主要通过有性生殖繁殖后代，它与其他一年生或越年生菊科外来入侵植

物常具有自交亲和性的繁育系统不同，通过自交不亲性保持了较高的异交率。 这可能与其高度特化的头状花

序类型、特殊的风媒传粉方式、巨额的花粉量、较大的种子量和较长的种子休眠期有关［２］。 豚草为雌雄同株

植物，它的雌花和雄花分别着生在不同的头状花序中，其花序结构与大多数菊科植物的头状花序的不同，这样

高度特化的单性花头状花序类型与其它由两性花或雌花———两性花组成的头状花序类型相比，更有利于异交

的进行。 豚草的花和花序已由菊科植物典型的虫媒传粉演化为适于风媒传粉，其散粉过程既不同于其它菊科

植物， 又有别于杨树等典型的风媒植物，是菊科植物中高度特化的传粉类型［１０］。 豚草所具有自交不亲和特

性，使其交配方式以异交为主。 异交有利于子代产生新的遗传变异，避免自交衰退，从长远效应，有利于豚草
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的种群发展壮大。 但对于新入侵的豚草新植株和小种群而言，不利于其繁殖保障的短期效应。 豚草在繁殖保

障和避免自交衰退的权衡中，选择了后者作为生存策略，有利于其在入侵地种群的长期生存和壮大。
外来种在新的分布区入侵和扩散的首要环节便是成功定植和建群［１８］，而对于以种子繁殖的入侵植物而

言，能否产生大量有活力的种子对外来种在新侵入地区成功定植和快速广泛扩散具有重要影响［１９］。 本文的

研究结果表明，豚草主要通过异交产生大量有活力的种子，另一方面，豚草通过自交能产生少量种子（自交结

实率达 ３．４％），因此，对在新分布区的零星豚草植株进行及时防除，将取得事半功倍的效果。
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