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外来入侵植物加拿大一枝黄花的研究进展
与资源化利用策略
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［摘要］  加拿大一枝黄花 Solidago canadensis Lour 现已入侵至包括中国在内的亚洲大部分国家、欧洲中西部国

家，以及澳大利亚和新西兰等地，成为一种世界性入侵杂草，严重影响各区域的生态结构、生态安全和环境。在中

药资源化学理论的指导下，基于中药及天然药物资源的多宜性原则，在前人较为系统的研究基础上，针对性地提出

采用“化害为利”策略，引导和促进这一外来入侵物种的转化利用，将其归化为可造福于我国经济社会和生态健康

发展的特色优势资源，为促进人与自然和谐共生、丰富我国中药及天然药物资源种类做出应有贡献。
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[Abstract] Solidago canadensis Lour, has now invaded most Asian countries (including China), many countries in 

central and western Europe, as well as Australia and New Zealand, becoming a globally invasive weed. It severely impacts 

the ecological structure, ecological security, and environmental stress in various regions. Guided by the theory of Chinese 

medicine resource chemistry and based on the principle of multifunctionality of Chinese medicine and natural resources, this 

paper built upon the systematic research of previous scholars and proposed a targeted strategy of "turning harm into benefit". 

This strategy aims to guide and promote the transformation and utilization of this invasive species, ultimately naturalizing it 

into a valuable and characteristic resource that can contribute to the economic, social, and ecological development of China. 

This effort seeks to promote harmonious coexistence between humans and nature and enrich the diversity of Chinese 

medicine and natural medicinal resources, making a significant contribution to these fields.
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加拿大一枝黄花 Solidago canadensis Lour 为菊

科 （Compositae） 一枝黄花属 （Solidago） 多年生草

本植物，又称黄花草、黄莺、百根草或霸王花，现

已入侵至包括中国在内的亚洲大部分国家、欧洲中

西部国家，以及澳大利亚和新西兰等地，成为一种

世界性入侵杂草，严重影响各区域的生态结构、生

态安全和环境。本文在中药资源化学理论指导下，

基于中药及天然药物资源的多宜性原则，在前人较

为系统的研究基础上，针对性地提出采用“化害为

利”策略，引导和促进这一外来入侵物种有效利用、
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归化为可造福于我国经济社会和生态健康发展的特

色优势资源。

1　加拿大一枝黄花生物学特性

加拿大一枝黄花植株高大，茎干粗壮，根系发

达，种子体积小、数量大、易萌发。其主根属直根

系，根状茎较发达，具有快速繁殖能力，横向生长

在浅土层，外形似根但具有明显分节，节上生不定

根，不定根顶端有顶芽，且节上叶腋具潜伏芽的鳞

片状叶。茎干木质化直立生长，植株高可达 2. 0~

3. 5 m。叶片为互生单叶，叶柄较短且内侧具 1 个锥

形腋芽，其中上部腋芽发育分枝为花序，中部和下

部腋芽为休眠芽，叶片背面具有明显出自中部的 3
条主脉。叶缘具有较稀疏的锯齿，主脉片有微毛，

上部叶片叶色为深绿色，触感较为光滑；中部和下

部叶片长 8~15 cm，宽 1. 2~3. 5 cm，为椭圆或条状

披针形，叶基部为楔形，向下延至叶柄处形成翼状。

花序呈蝎尾圆锥状，为有限头状花序，直径 3~4 mm

的小花排列于花轴向上一侧，形成开展的花序。总

苞片背部被短柔毛，有缘毛且先端尖，为覆瓦状排

列，3~4 层黄绿色筒状，最外层卵形苞片较短；内

苞片背部具毛，线状披针形。具舌状黄色雄性缘花

1 层；具 4~8 朵顶端 5 齿裂的黄色两性盘花管状小

花。基部具有 10 多根白色丝状冠毛；具 1 个位于花

冠内方的雄蕊，雄蕊花丝顶端有 2 个条形花粉囊组

成的鲜黄色花药；具 1 室子房下位的位于花中央的

雌蕊 1 个。瘦果淡褐色具纵肋，为先端截形且稍扁

的圆柱形，着生微齿，前段具有 1~2 层白色糙毛状

冠毛，千粒质量 0. 070 03 g。

2　加拿大一枝黄花在我国的种群分布与扩散趋势

20 世纪 30 年代，加拿大一枝黄花作为花卉引入

我国，从上海开始扩散传播。由于其生长快、繁殖

力强、适应性强，至 80 年代后期已遍及我国东部及

中部部分地区，并呈快速扩张蔓延趋势。该植物种

群扩散方式主要为细小质轻且具冠毛的瘦果随风飘

扬，常成群生长于农田闲地、水渠草地、道路两旁、

丘陵灌丛周边等，可以说无处不在，对入侵地区的

自然生态结构和农业生态系统等构成严重危害，造

成当地生物多样性减少和农业、畜牧业的巨大经济

损失，被公认为一种入侵性很强的恶性杂草，已列

入 《中国外来入侵物种名单》 和 《重点管理外来入

侵物种名录》 [1-2]。

基因组单核苷酸多态性系统发育分析表明，加

拿大黄花进入我国有 3 条引种途径和多次引进事件。

具体来说，一是从原产地美国直接进入中国，二是

从美国经日本进入中国，三是从美国经欧洲进入中

国[3]。总之，多次引进事件、遗传瓶颈和潜在的人为

传播是加拿大一枝黄花在中国的传播历史特征[3]。

加拿大一枝黄花正在中国东部和中部扩散蔓延，

入侵一些沿海滩涂草甸、丘陵及山川自然生态和农

业经济生产区域，侵害抑制和快速取代本地植物物

种群落。其株高、叶片数及生物量受土壤水分变化

影响显著，对生长季节的降水量敏感[4]。我国江苏、

安徽、江西、湖南、浙江等省生态区域均为其高适

生区，占全国高适生区面积的 91. 30%[4]。降水量丰

富的中部和南部地区为其潜在适生区，占我国国土

面积的 22. 09%[4]。随着全球气候变暖，加拿大一枝

黄花的叶片面积显著增加，光合作用和获取生存繁

殖资源的能力显著增强，入侵能力进一步提升。据

调查，目前辽宁省南部、河南省西部和陕西省部分

地区逐步由非适生区转化为适生区；中适生区的范

围呈现向周边扩散的趋势；部分低适生区转变为中

适生区，整体向中部和北部移动，这可能与温度和

降水的变化有关[4]。

3　加拿大一枝黄花入侵机制分析

研究表明，原产于北美温带地区的加拿大一枝

黄花通过多倍体化向南扩展到亚热带地区，多倍化

提高了加拿大一枝黄花种群的光合系统稳定性，增

强了高温耐受性，从而驱动其在原产地 （北美） 的

气候生态位分化，促进了多倍体的分布区向低纬度

更高温度气候区扩张，且在全球变暖情况下可能进

一步扩张[5-7]。多次同质园试验和长期田间同质园试

验结果表明，多倍化驱动了加拿大一枝黄花对温暖

环境的预适应进化，奠定了其入侵中国的基础，入

侵后的快速后适应性演化可能是加拿大一枝黄花成

功入侵中国的关键[7]。加拿大一枝黄花可以在有性繁

殖过程中具有较高的产量和果实品质，种子发芽率

较高，繁殖过程较快，侵袭性增强[8]。加拿大一枝黄

花具有超强的环境适应能力，通过以下方式在环境

中快速扩张。

3. 1　生长速度快，形成资源抢占优势

加拿大一枝黄花通过增加土壤微生物量和表土
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中脲酶、碱性磷酸酶、转化酶、淀粉酶和葡萄糖苷

酶活性，具有更快的有机质分解速率，提高了地上

生产力和常设生物量中的养分积累，更快地从枯枝

落叶中释放养分，提高土壤微生物活性，提高常量

营养素循环率，提高的养分循环率可以通过对土壤

过程的正反馈进一步增强侵入性[9]。

3. 2　种子数量多，形成有性繁殖优势

加拿大一枝黄花瘦果 （种子） 质轻、善飞行，

通过风传播远距离扩散到大面积区域，每株植株的

无数头状花序聚合为圆锥花序，授粉后产生 2 万多

粒种子，在盛行风向上的扩散距离至少为 2000 m，

可持续传播 1 个多月，在整个冬季持续传播，能够

在距源头 500 m 处以约 2 株/m2 的植物密度形成新植

物，自然条件下种子成苗率为 50%~80%[10]。

3. 3　根茎辐射伸展，形成无性繁殖优势

加拿大一枝黄花每个植株的 4~15 条地下根茎呈

辐射状向四周伸展生长，最长可超过 1 m，每条根

状茎呈分支状，其顶端均分布芽，于第 2 年生长为

独立的植株。

3. 4　化感作用强，形成排他竞争优势

加拿大一枝黄花的化感作用使其易于形成厚单

种群，即使邻近相似环境中有其他的适应生存物种

也难以进入共同生长，进一步提高自身的竞争力，

从而促进其入侵成功[11-13]。脂肪酸类、萜烯类、黄酮

类、多酚类等化感物质不仅保护加拿大一枝黄花自

身不受侵害，同时抑制其他本地植物的种子萌发、

幼苗生长和丛枝菌根定植。种子萌发和幼苗生长通

常被认为是植物种群生态扩张的关键过程，从加拿

大一枝黄花入侵范围获得的根际土壤中总酚类物质、

总黄酮类化合物和总皂苷的浓度高于原生范围[13]。

研究表明，加拿大一枝黄花入侵过程中能够显著影

响土壤的理化性质，尤其对土壤铵态氮和硝态氮含

量影响显著，间接抑制了本地植物的生长。

3. 5　共生机制强，形成土壤微生物互作优势

原位土壤微生物对加拿大一枝黄花的招募潜力

胜过本地植物，这种增强的共生机制支配着入侵植物

在土壤微生物存在情况下的快速扩张[14]。研究表明，

该种群通过改变本地植物与细菌的互作关系塑造有

利于自身的微生物群落，其定植的菌根能够显著降

低外界胁迫生境条件对加拿大一枝黄花的危害[15]。

此外，表型可塑性可能促成加拿大一枝黄花的

快速传播。气候变异假说认为，高纬度地区的人口

比低纬度地区的人口对温度有更高的可塑性；与降

水变化较小的地区相比，降水波动较大地区的人口

对水资源可用性具有更高的可塑性。在中国沿纬度

（温度变化） 和经度 （降水变化） 梯度变化的加拿大

一枝黄花种群采样研究表明，种群间可塑性随温度

变化显著的 4 个性状中，叶片长宽比可塑性与种群

的纬度和温度季节性呈显著正相关；此外，根冠比

和水分利用效率表明，种群间的可塑性对可用水量

有显著影响，这 2 个性状的可塑性与经度呈显著负

相关，与降水季节性呈正相关。观察到的可塑性地

理变化表明，加拿大一枝黄花的表型可塑性可能在

气候条件不同的地区迅速进化，这可能促成了该入

侵物种的传播[16]。总之，加拿大一枝黄花通过各种

生物与非生物因素，使下一代在与相邻本土植物竞

争时表现出更强的竞争优势，从而进一步扩张。

4　加拿大一枝黄花植物化学组成与功用分析

研究表明，加拿大一枝黄花植株含有挥发油类、

黄酮类、酚酸类、二萜类、三萜及甾体类、苯丙素

类等化学成分，具有抗细菌、抗真菌、抗炎、抗抑

郁、治疗外伤、增强肾脏功能、消除疲劳、促进循

环等较为多样的生物活性和潜在的资源价值[17]。

4. 1　化学组成

4. 1. 1　挥发油类成分　加拿大一枝黄花花序、叶片

和根部中含有一定量的挥发性物质，其中以含氧倍

半萜、倍半萜烃、含氧单萜和单萜烃为主。叶中挥

发油类成分以香叶烯 D （germacrene D，19. 51%）、

乙 酸 龙 脑 酯 （bornyl acetate， 7. 14%）、 β - 芳 姜 酮

（β -turmerone，6. 89%） 的含量较高；花中挥发油

类 成分以 α -蒎烯 （α -pinene，18. 82%）、香叶烯 D

（8. 44%）、乙酸龙脑酯 （6. 02%）、反式马鞭草烯

醇 （trans-verbenol， 4. 37%）、 柠 檬 烯 （limonene，

4. 14%） 和β-芳姜酮 （4. 07%） 含量较高[18]。

挥发性物质的组成与含量因产地、采样时间

及采样部位不同而有所差异。波兰产加拿大一枝

黄 花 精油以大牻牛儿烯 D （23. 8%）、β-毕橙茄烯

（20. 5%）、大牻牛儿烯 B （6. 3%） 为主。中国杭州

地 区 产 该 物 种 花 期 的 主 成 分 为 大 牻 牛 儿 烯 D

（34. 6%）、柠檬烯 （18. 5%）、α-蒎烯 （9. 1%）、β-蒎

烯 （6. 6%）；植株生长期以大牻牛儿烯 D （28. 6%）、

··1855



Sep. 2023 Vol. 25 No. 92023 年 9 月 第 25 卷 第 9 期 中国现代中药 Mod Chin Med

α - 蒎 烯 （15. 1%）、 柠 檬 烯 （11. 8%）、 β - 侧 柏 烯

（6. 6%）、β-菲兰烯 （6. 4%）、乙酰龙脑 （6. 0%）、α-松

油醇 （4. 8%）、β-蒎烯 （4. 7%）、β-榄香烯 （3. 5%）、

α-古芸烯 （2. 6%）、α-毕橙茄烯 （2. 2%） 为主[19-20]。加

拿大一枝黄花叶与中国产野生分布的一枝黄花叶中

挥发油的主要成分具有明显差别，异大香叶烯在加

拿大一枝黄花叶挥发油中含量达 44. 24%，龙脑乙酸

酯是加拿大一枝黄花叶挥发油的特有成分；中国产

野生一枝黄花叶挥发油中的主要成分为榄香烯，且

榄香烯、石竹烯的相对含量明显高于加拿大一枝黄

花叶中的挥发油。

4. 1. 2　黄酮类成分　从加拿大一枝黄花植株中分离

得到 15 个黄酮类物质，主要为槲皮素及其苷、山柰

酚及其糖苷、异鼠李素及其糖苷、槲皮素、3-甲氧

基槲皮素、槲皮素-3-O-β-D-芸香糖苷、槲皮素-3-O-

β -D-葡萄糖苷、槲皮素 -3-O-α -L-鼠李糖苷、山柰

酚、山柰酚-3-O-β-D-葡萄糖鼠李糖苷、山柰酚-3-O-

β-D-葡萄糖苷、山柰酚-3-O-α-L-鼠李糖苷、山柰酚-3-

O-芸香糖苷、异鼠李素、异鼠李素-3-O-β-D-葡萄糖

鼠李糖苷、鼠李素-3-O-β-D-葡萄糖鼠李糖苷、芦丁、

芸香苷等[19-20]。采用氯化铝显色法测定加拿大一枝黄

花乙醇提取物中的总黄酮含量，结果表明，乙酸乙酯

萃取物中的总黄酮质量分数为 202. 45 mg·g–1 [21]。以

干质量计，加拿大一枝黄花地上部位槲皮素-3-芸香糖

苷（quercetin-3-rutinoside）质量分数为4. 5 mg·g–1 [22]。

4. 1. 3　酚酸类成分　加拿大一枝黄花地下部位的

酚酸类成分含量约为地上部位的 1/2，主要为游离

的 羟 基肉桂酰奎宁酸衍生物，以新绿原酸 （5-O-

caffeoylquinic） 和 3,5-O-二咖啡酰剂奎宁酸 （3,5-O-

dicaffeoylquinic acid）为主，质量分数约为 6. 0 mg·g–1

干质量[22]。

4. 1. 4　二萜类成分　二萜类成分为加拿大一枝黄

花特征性化学成分，按其结构特征主要分为半日花

烷型及克罗烷型二萜类成分。从加拿大一枝黄花根

的乙醇提取物中分离获得 8 个半日花烷型二萜类成

分，分别是 9,13,15,16-bisepoxy-labda-ne-7-ene-6,15-

dione、 15, 16-epoxy-labdane-7, 13-diene-6, 15-dione、

solidagenone、deoxysolidagenone、13-epi-9,13,15,16-

bisepoxy-labdane-7-ene-6, 15-dione、 15, 16-E-poxy-

labdane-7,13-diene-6,16-dione、15-ethoxy-9,13,15,16-

bisepoxy-labdane-7-ene-6-one 和 13-epi-15-ethoxy-9,

13, 15, 16-bisepoxy-labdane-7-ene-6-one[23]。 从 其 根 中

发现 7 个克罗烷型二萜类成分，分别为克拉文酸

（kolavenic acid）、克拉文醇 （kolavenol）、6β-巴豆酰

克拉文酸 （6β-tigloyloxykolavenic acid）、一枝黄花

内酯 （solidago lactone）、13E-7α-乙酰氧基克拉文酸

（13E-7α-acetoxylkolavenic acid） 和 13Z-7α-乙酰氧基

克拉文酸 （13Z-7α-acetoxylkolavenic acid）；在其花

序 中 除 获 得 6β -巴 豆 酰 克 拉 文 酸 外 ， 还 发 现 了 另

一 个克罗烷型二萜类成分 6β-当归酰拉文酸 （6β- 

angeloyloxykolavenic acid）；从其地上部分乙酸乙酯

提取物中分离得到 2 个克罗烷型二萜类化合物，分

别为 solidagocanin A 和 solidagocanin B；从其全草中

分离获得 2 个克罗烷型二萜类化合物，分别是 3β,4α-

二羟基-6β-当归酰-13Z-烯-15,16-克罗烷内酯（3β,4α-diol-

6β -angeloxy-cleroda-13Z-en-15, 16-oli-de） 和 3β, 4α -

二羟基-6β-巴豆酰-13Z-烯-15,16-克罗烷内酯（3β,4α-diol-

6β-tigloyoxy-cleroda-13Z-en-15,16-olide） [15]。

4. 1. 5　三萜类及甾体类成分　从加拿大一枝黄花

中分离得到三萜皂苷及甾体皂苷类成分，分别为

α-香树脂醇乙酸酯 （α-amyrin acetate）、羽扇豆醇

（lupeol） 及 其 乙 酸 酯 （lupeol acetate）、 熊 果 酸

（ursolic acid）、 豆 甾 醇 （stigmasterol）、 环 阿 尔 廷

醇 （cycloartanol） 及 其 棕 榈 酸 脂 （cycloartanol 

palmitate）、cycloartenol、cycloartenyl palmitate、3β- 

(3R-acetoxyhexadecanoyloxy)-lup-20(29)-ene、 3β -(3-

ketohexadecanoyloxy) -lup-20(29) -ene 、 3β - (3R-

acetoxyhexadecanoyloxy)-29-nor-lupan-20-one、3β-(3-

hetohexadecanoyloxy)-29-nor-lupan-20-one(4)、β-胡萝

卜苷[24]。此外，从其全草乙醇提取物中还鉴定出 α-

菠菜甾醇 （α-spinasterol）。

4. 1. 6　 苯 丙 类 成 分　 从 加 拿 大 一 枝 黄 花 地 上 部

位的 80% 乙醇提取物中分离得到 4 个苯丙素类化

合 物 ， 分 别 是 visanol、 8-dehydroxymethylvisanol、

9-aldehyd-evibsanol 和 9-O- [3-O-acetyl- β -D-gluco-

pyranosyl]-4-hydroxy-cinnamic acid。

4. 1. 7　其他类成分　另据报道，从加拿大一枝黄

花 的 乙 酸 乙 酯 、 正 丁 醇 萃 取 部 位 鉴 定 出 苯 甲 酸 、

对羟基苯甲酸、3,5-二羟基苯甲酸甲酯等有机酸类

成分及其衍生物；从其全草的乙醇提取物中分离

鉴 定 出 3- 甲 酰 吲 哚 （3-formylindole） [19-20]。 此 外 ，

还从中分离出 D-甘露醇和 2′-羟基-4′,6′-O-β-D-二

吡 喃葡萄糖基-苯丁酮 （2′-hydroxy-4′,6′-di-O-β-D-

glucopyranyl phenyl-butanone）。
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4. 2　功用分析

加拿大一枝黄花进入我国已有 70 多年的历史，

鲜见将其作为药用的报道。然而，在其自然资源较

为丰富的国家和地区，其全草均可入药。例如，加

拿大传统医学认为，其具有散热去湿、消积解毒的

功效，可用于治疗慢性肾炎、膀胱炎、尿结石、糖

尿病、风湿病等。研究表明，其挥发油和黄酮类成

分具有抗氧化、抗炎、抑菌、杀虫等生物活性；其

中半日花烷型等二萜类成分 solidagenone 具有杀寄生

虫、抗真菌、抗炎等生物活性。

另据报道，从加拿大一枝黄花的甲基乙基酮提

取物中得到的羽扇豆烷型三萜类物质，具有抑制

DNA 聚合酶 β裂解酶活性[24]。对其植株地上部分的

乙醚和乙酸乙酯提取部位进行活性测试，发现其具

有强烈的抗氧化活性，可以抑制脂质过氧化[24]。其

含有的苯丙素类成分具有明确的调血脂活性，构效

关系研究推测其存在 C-8 位上的羟甲基基团，可能

会削弱该类化合物的血脂调节活性。

随着研究方法的不断丰富及多种交叉学科知识

的运用，对加拿大一枝黄花化学成分的生物活性及

对生态群落结构的影响研究将更加深入，主要集中

在抗菌、杀虫、化感作用等方面。

5　基于“化害为利”策略的资源化利用展望

5. 1　借鉴其不同分布区域传统医药经验、近缘植物

功用和现代生物活性认知，多途径开发医药类健康

产品

加拿大一枝黄花在欧洲已有 700 余年的药用历

史，用于治疗尿结石、风湿、慢性肾炎、膀胱炎、

糖尿病等疾病，并已列入 《欧洲药典》 [22]。在南美

洲的传统医药中，加拿大一枝黄花被广泛用作抗炎

利尿剂并用于治疗胃肠疾病，在智利民间用于治疗

疼痛和炎症。伊朗的巴林基本制药公司已将加拿大

一枝黄花的提取物制备为药品[25]。依据其资源性化

学成分的生物活性并借鉴其近缘植物 （如智利一枝

黄花和中国分布的一枝黄花等） 的传统医药功能，

采用现代医药产品创制的科学路径和方法，将其开

发为医药产品造福人类健康。

5. 1. 1　止咳平喘功能医药产品开发　采用热碱提

取法从加拿大一枝黄花的花中分离获得一种相对分

子质量为 11. 2 kDa 的多酚-多糖-蛋白质复合物，成

分 分 析 表 明 ， 该 复 合 物 由 多 糖 （43%）、 蛋 白 质

（27%）、酚类物质 （12%）、糖醛酸 （10%） 和无机

物质 （8%） 组成。多糖部分富含中性糖 （81%），

单糖分析显示其存在 5 种主要单糖成分，分别为鼠

李糖 （23%）、阿拉伯糖 （20%）、糖醛酸 （19%）、

半乳糖 （17%） 和葡萄糖 （14%），并且复合体中存

在鼠李糖半乳糖醛酸和阿拉伯半乳聚糖。对复合物

的 3 种剂量进行镇咳活性试验，发现咳嗽次数以剂

量依赖性方式减少，中、高剂量 （50、75 mg·kg–1，

以体质量计） 的效果优于低剂量 （25 mg·kg–1，以

体质量计） 15%、20%；与最强镇咳剂可待因相比，

高剂量组的镇咳效果下降了 10%；高剂量组显著降

低了特定气道阻力值，其效果比沙丁胺醇 （经典抗

哮喘药物的代表） 的保持时间更长[26]。

此外，加拿大一枝黄花叶所含的柠檬烯具有抗

肿瘤、抗菌、祛痰、止咳、平喘等功能，可以直接

作为医药原料用于缓解和治疗咳嗽、痰喘等呼吸系

统症状。南美一枝黄花 S.  arguta Ait. 根的二氯甲烷

提取物在质量浓度为 100 μg·mL–1 时对结核分枝杆

菌 Mycobacterium tuberculosis 的抑制率可达 100%[27]。

5. 1. 2　杀寄生虫医药产品开发　利什曼病是由利什

曼属原生动物寄生虫引起的一种被忽视的热带病，

先行治疗手段存在效性差、毒性大、费用高昂、治

疗周期长及不良反应明显等问题，亟待寻找高效、

价格低廉的替代治疗途径。研究表明，加拿大一枝

黄花中代表性的半日花烷型二萜类成分 solidagenone

不仅可以直接抑制原虫前鞭毛体增殖、促使前鞭

毛体形态和超微结构变化、改变细胞周期和细胞

体积、增加细胞表面磷脂基丝氨酸暴露于细胞表

面、诱导质膜完整性损失、增加活性氧水平、诱

导线粒体完整性丧失、增加脂滴和自噬小体的数

量，还可以降低原虫感染巨噬细胞的百分比和每

个 巨噬细胞无鞭毛体数量，降低肿瘤坏死因子-α
（TNF-α）， 增 加 活 性 白 细 胞 介素-12 （IL-12） p70、

活性氧 （ROS） 和一氧化氮 （NO） 水平，通过激活

IL-12p70/ROS/NO 通路诱导亚马逊利什曼原虫的前

鞭毛体细胞内无鞭毛体发生凋亡[28]。此外，其能够

减少亚马逊利什曼原虫感染部位的病变大小和寄生

虫负荷，增加巨噬细胞浸润和中性粒细胞迁移，在

抗氧化、氧化、抗炎反应[减少 TNF-α、γ-干扰素

（IFN-γ）， 增 加 IL-6、IL-17 的产生]，诱导精氨酸

酶、诱导型一氧化氮合酶 （iNOS）、核转录因子-κB
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（NF-κB）、核因子红细胞 2 相关因子 2 （Nrf2） 和胶原

沉积 （Ⅲ型） 方面发挥平衡作用，有利于伤口愈合

并加速损伤部位组织修复[29]。Solidagenone 对小鼠

巨噬细胞、人髓系白血病单核细胞 （THP-1） 和绵羊

红细胞具有较低细胞毒性，计算机预测其具有良好

类药性潜力及较高的口服生物利用度，利用肠道

吸收[28]。

5. 1. 3　保护肝肾类医药产品开发　研究表明，扑热

息痛可导致模型组小鼠丙氨酸氨基转移酶 （ALT）、

天冬氨酸氨基转移酶 （AST）、碱性磷酸酶 （ALP）、

尿酸和血尿素氮 （BUN） 水平显著升高 （P<0. 01），

而加拿大一枝黄花治疗组的水平则显著降低。此外，

接受预防性加拿大一枝黄花治疗组抑制了炎症细胞

浸润、充血和空泡变性等高强度病变，这些病变与

扑热息痛模型组相比明显减少 （P<0. 05），结果表

明，加拿大一枝黄花提取物对扑热息痛的肝肾毒性

具有显著的减轻作用[25]。

5. 1. 4　抗抑郁医药产品开发　研究表明，细菌脂多

糖 （LPS） 诱导的抑郁症小鼠皮层中髓过氧化物酶

（MPO） 活性增加，IL-6 和 TNF-α含量增加；给予

100 mg·kg–1 的 solidagenone 可防止模型组小鼠在旷

场实验中的行为学改变，给予 1、10、100 mg·kg–1

的 solidagenone 均能够减少模型组动物悬尾实验中

的不动时间，同时伴随皮层中 MPO 活性降低、IL-6
和 TNF-α水平下降，以及过氧化氢酶活性的增加，

表明 solidagenone 具有类似抗抑郁药的潜力，这可

能与其治疗神经炎症过程中的有益作用及在中枢神

经系统的抗氧化能力有关[30]。

5. 1. 5　抗过敏性气道炎症医药产品开发　采用卵

清蛋白刺激巨噬细胞和淋巴细胞造成体外致敏模

型，经 solidagenone 处理后治疗组巨噬细胞培养上

清液中亚硝酸盐、TNF-α和 IL-1β的浓度，以及促

炎介质的基因表达均降低，但不影响巨噬细胞活性；

此外， solidagenone 可显著降低 T 细胞增殖，以及

IFN-γ和 IL-2 的分泌。采用卵清蛋白刺激小鼠造成

过敏性气道炎症模型，使用 solidagenone 治疗的小鼠

支气管肺泡灌洗液中辅助型 T 细胞 2 （Th2） 细胞因

子浓度和炎性细胞计数 （尤其是嗜酸性粒细胞） 减

少；肺组织病理组织学分析显示，solidagenone 给药

组细胞浸润减少、黏液高分泌。总之，在卵清蛋白

诱导的气道炎症模型中，solidagenone 在体外和体内

都表现出抗炎活性，表明其作为变态反应性超敏反

应的抗炎剂具有良好的应用前景 [31]。

5. 1. 6　抗皮肤炎症医药产品开发　分别采用巴豆

油、花生四烯酸和苯酚制备小鼠耳肿胀动物模型，

治疗组给予 0. 1、0. 5、1. 0 mg/耳朵的 solidagenone

可 以 显著抑制上述 3 种造模剂导致的小鼠耳肿胀

（P<0. 001）。Solidagenone 治疗组 MPO、N-乙酰-β-D-

氨基葡萄糖苷酶 （NAG） 活 性 ， IL-6 和 NO 含 量

显著下降 （P<0. 001）；组织病理学数据表明，3 种

剂 量 的 solidagenone 给 药 均 降 低 了 肿 胀 厚 度 、 淋

巴细 胞 浸 润 和 血 管 扩 张 等皮肤炎症指标。分子对

接结果表明，solidagenone 通过氢键方式结合并抑

制环氧合酶-1 （COX-1） 和前列腺素-E(2)-9-还原酶

[prostaglandin-E(2) -9-reductase] 活 性 。 上 述 结 果 表

明 ， solidagenone 作 为 治 疗 皮 肤 炎 症 性 疾 病 的 化

合 物 ， 具 有 作 为 局 部 抗 炎剂的潜力[32]。同时，以

solidagenone 为先导化合物合成了一系列具有抑制

Toll 样受体 （TLR） 配体诱导的巨噬细胞炎症反应

活性衍生物。结果表 明， solidagenone 衍生物可在

转 录 水 平 上 抑 制 TLR4 配 体 脂 多 糖 诱 导 的 iNOS、

COX-2 的 蛋 白 表 达 和 细 胞 因 子 的 产 生 （TNF-α、

IL-6 和 IL-12）；15, 17-二溴-solidagenone 还 能 抑 制

TLR2 和 TLR3 配体介导的炎症反应，其抗炎作用机

制可能与抑制 NF-κB 和 p38 信号转导有关，进一步

对该化合物与 TLR4 进行分子对接和分子动力学研

究，结果表明，衍生物 15,17-二溴-solidagenone 可用

于设计新的抗炎药 [33]。

5. 1. 7　 抗 肿 瘤 医 药 产 品 开 发　 加 拿 大 一 枝 黄 花

叶部 挥 发 油 的 抗 肿 瘤 活 性 高 于 花 部 挥 发 油 ， 对 3
种 人 肿 瘤 细 胞 株 MDA-MB 231、 A375 和 HCT116
的 半 数 抑 制 浓 度 （IC50） 分 别 为 29. 33、 12. 63、

18. 03 μg·mL–1，表明加拿大一枝黄花挥发油是细

胞毒性化合物的良好来源，鼓励进一步研究其体内

效应和安全性[18]。智利一枝黄花根的二氯甲烷提取

物体外显示出良好的抗肿瘤细胞增殖活性，尤其

对 胶质瘤细胞系[34]。Solidagenone 对乳腺癌细胞株

MCF-7、肾癌细胞株 786-0、前列腺癌细胞株 PC-3
显示出潜在体外抗增殖活性。根据成药“五原则”

（相对分子质量<500，氢键供体数<5，氢键受体数<

10，油水分配系数<5，可旋转的键数量不超过10个），

solidagenone 符合药物生物利用度的理论理化标准，

从理论研究来看，观察到的生物学效应可能与分

子、核受体间的相互作用有关，且 solidagenone 可
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能 是 一 种 酶 抑 制 剂 [34]。 肌 动 蛋 白 14 （kinesin-14）

高速纺锤体早期激活的类似肌动蛋白 1/肌动蛋白家

族成员C1 （HSET/KIFC1） 是参与细胞中心体聚集的

关键蛋白，靶向 HSET 化合物可能以靶向方式潜在

抑制肿瘤细胞增殖。研究表明，来自一枝黄花属的

克罗烷型二萜类成分克拉文酸及其类似物能够抑制

含有大量中心体的 MDA-MB-231 人乳腺癌细胞中的

中心体聚集。这些天然化合物可用作 HSET 功能研

究的生物探针，6β-tigloyloxy 克拉文酸可作为开发癌

症治疗新药的候选化合物[35]。

5. 1. 8　治疗腱鞘炎医药产品开发　在巴西维拉维拉

大学进行的一项安慰剂对照双盲临床药理学研究中，

8 名志愿者每天 2 次在手臂皮肤上涂抹含有 5% 智利

一枝黄花乙醇提取液的凝胶膏，持续 21 d。志愿者

的一只胳膊被用作安慰剂组，另一只胳膊被用作实

验组。统计数据表明，与只服用安慰剂的人相比，

实验组的手臂疼痛感显著降低，证实了外用智利一

枝黄花治疗腕、手屈、伸肌腱炎的有效性[36]。

此外，加拿大一枝黄花具有降压作用，可促进

回肠、小肠蠕动；其变种花序中的成分能够影响泌

尿系统、增加钙盐排出，具有利尿作用[37]。

5. 2　依据其不同部位所含化学组成及结构特征，开

发精细化工原料及功能性健康产品

加拿大一枝黄花植物资源地上部位生物产量十

分丰富，含有各种具有生物活性的资源性化学成分

类型，可从中提取资源性物质开发精细化工原料，

用于医药产品、保健型化妆品、日用健康品等。

5. 2. 1　用于提取环醇类和糖类原料　环醇类和糖类

是天然存在于植物材料中的化学物质，因其有多种

药用价值而受到人们广泛关注，其中最重要的作用

是抗糖尿病、抗氧化和抗肿瘤。由于具有独特的理

化性质和生物活性，其在食品工业中被用作甜味剂、

防腐剂、质地修饰剂、发酵底物、调味剂和着色剂

等。研究表明，以不同浓度的乙醇-水系统为提取溶

剂，采用浸渍法、索氏萃取法、加压液相萃取法、

超声波辅助提取法和超临界流体提取法从加拿大一

枝黄花中提取环醇类及糖类成分，结果获得 D-甘露

糖 （D-mannose）、D-果糖 （D-fructose）、D-葡萄糖

（D-glucose）、 D- 甘 露 醇 （D-mannitol）、 D- 松 二 糖

（D-turanose）、蔗糖 （sucrose） 6 种糖类成分和 D-松

醇 （D-pinitol）、D-手性肌醇 （D-chiro-inositol）、鲨

肌醇 （scyllo-inositol）、肌醇 （myo-inositol） 4 种环

醇类成分。其中，α-呋喃-D-果糖、β-呋喃-D-果糖、

β-吡喃-D-果糖、α-吡喃-D-葡萄糖、β-吡喃-D-葡萄

糖和蔗糖是提取物中最主要的化学成分；与 70% 乙

醇和 96% 乙醇相比较，纯水提取效率更高，加压液

相萃取 （50 ℃、10 MPa、30 min） 获得的环醇类和

糖类效率最高，总糖类、总环醇类的质量分数分别

为 （33. 04±1. 15）（2. 43±0. 05）  mg·g–1 （以干质量

计）；每种溶剂和提取技术提取的 D-松醇含量差异

不大[38]。

5. 2. 2　用于开发含挥发油类日化产品　加拿大一枝

黄花叶所含的柠檬烯具有抗肿瘤、抗菌、祛痰、止

咳、平喘等功能。加拿大一枝黄花资源丰富，在旺

盛的生长季割取地上部分通过简单的水蒸汽蒸馏提

取可获得具有抗菌活性的加拿大一枝黄花精油，其

可以作为精细化工原料用于制备高档香薰、香氛，

开发具有抗菌止痒活性的洗手液、沐浴露、护手霜、

洗衣液、香皂等天然日化产品，不仅可以替代人工

合成香精，还可以减少甚至避免化学防腐剂的添加。

5. 2. 3　用于开发含黄酮类日化产品　研究人员采用

1,1-二苯基苦味基苯肼 （DPPH） 自由基消除实验研

究加拿大一枝黄花中的黄酮类成分抗氧化和自由基

清除活性，以及其构效关系，结果证明加拿大一枝

黄花中的黄酮类成分具有较强的抗氧化和自由基清

除活性，且其活性强弱与分子结构中 C-3 位羟基的

取代与否相关，取代基越大活性越低[19,39]。可对加拿

大一枝黄花水蒸气蒸馏提取精油后的渣滓进行乙醇

加热回流提取，经过简单的聚酰胺、大孔吸附树脂

洗脱富集其中的黄酮类成分，将其作为抗氧化、抗

衰老的日化原料。

5. 3　利用其化感作用，设计和开发植物生长调节功

能性产品

加拿大一枝黄花地上部位和地下器官富含酚酸

类、黄酮类、萜烯类等化感物质，对植物生长具有

促进或抑制功能，可用于开发植物生长调节剂。

5. 3. 1　加拿大一枝黄花中的咖啡酸甲酯和咖啡酸乙

酯具有植物生长调节潜力　利用模式植物拟南芥进

行研究，结果表明，不同浓度的咖啡酸甲酯和咖啡

酸乙酯对拟南芥种子萌发和幼苗生长有显著的抑制

作用，尤其对拟南芥表达的根生长、幼苗细胞分裂

基因 cdc2a 和细胞增殖标记基因 pcna1 显示出显著的

抑制作用；显著负面调节主根生长基因 AtRRE1 的表

达。据此，推断咖啡酸甲酯和咖啡酸乙酯通过相关
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基因的表达调节拟南芥幼苗的生长和发育。

5. 3. 2　加拿大一枝黄花中的芦丁-铵络合物具有植

物生长调节潜力　加拿大一枝黄花叶片中富含等酚

类物质，在叶提取物中加入氨水溶液至 pH 8. 0 可形

成新的极性酚-铵络合物，其对各种植物的生长具有

选择性作用，即在质量浓度为 20 μg·mL–1 时，这些

物质会刺激大豆幼苗和菊花插条中侧根的形成；当

提取物中类黄酮质量浓度为 25 μg·mL–1 时，可以抑

制萝卜幼苗的根系生长，所获得的含氮极性复合物

在极低浓度下展示了调节植物生长过程的能力[40]。

5. 3. 3　加拿大一枝黄花提取物对植物生长的抑制作

用　加拿大一枝黄花的茎、叶水提取物对小麦的种

子萌发和幼苗生长具有强烈的抑制作用，叶提取物

对红三叶的萌发和生长有显著的抑制作用。加拿大

一枝黄花提取物对结缕草的发芽率、发芽势、活力

指数、根长和株高有明显的抑制作用，且随着浓度

的增加而增加，50 g·L–1 地上部分的水提物显著提

高了结缕草幼苗的丙二醛 （MDA） 浓度和过氧化物

酶 （POD） 活性；50 g·L–1 根提取物对 POD 活性没

有显著影响，但在质量浓度 150 g·L–1 时有显著影

响，显著抑制除过氧化氢酶 （CAT） 活性外的所有

指标。研究表明，20 g·L–1 加拿大一枝黄花叶提取

物抑制了莴苣地上和地下部分的生长，以及对光和

土壤养分的竞争，当存在铅、铜等重金属污染时这

种抑制作用尤为明显[41]。同时，加拿大一枝黄花的

凋落物提取物可以显著抑制莴苣和万寿菊的发芽和

幼苗生长，其抑制作用随浓度的增加而增加；凋落

物和新鲜叶片显著抑制了莴苣的种子发芽率、植株

高度和地上生物量的积累。

5. 3. 4　加拿大一枝黄花提取物对植物生长的促进作

用　加拿大一枝黄花的茎和根提取物对萝卜种子的

发芽没有显著影响，而根茎提取物对萝卜的种子发

芽和幼苗生长有促进作用。质量浓度为 10 g·L–1 的

一枝黄花叶提取物显著促进了莴苣根系的生长、对

光的竞争、土壤养分有效性、叶片光合面积和生长

竞争力[41]。加拿大一枝黄花的提取物在低浓度下对

紫花苜蓿幼苗的生长有轻微的促进作用。与分解 6
个月后相比，未分解的加拿大一枝黄花凋落物对生

菜种子发芽指数、幼苗高度、根长、叶大小、叶面

积和幼苗生物量 （鲜质量） 的影响大于凋落物，这

表明加拿大一枝黄花的未分解凋落物具有更明显的

化感作用，主要原因为凋落物中大部分化感物质会

在分解过程中释放；由于促进植物生长的激素效应，

凋落物的分解可能会在低强度胁迫下诱导活性氧的

产生；生菜幼苗对加拿大一枝黄花凋落物形成的化

感物质的适应性随着时间的推移逐渐增强。

5. 4　基于其优良的抑菌杀虫活性，开发生物农药类

产品

农业病原微生物和昆虫通过病媒传播的疾病影

响人类健康，并通过破坏作物和储存的农产品造成

重大经济损失。加拿大一枝黄花富含抑菌杀虫活性

物质，可用于开发生物农药类产品。

5. 4. 1　具有抑制农业病原细菌活性　野外调查表

明，加拿大一枝黄花植株无病原菌等侵染症状，表

明其自身具有强大的抗病原微生物的性能。抗菌活

性测试结果表明，加拿大一枝黄花精油对革兰阳性

细菌及革兰阴性细菌均有抑制效果，其所含的大香

叶烯是其主要的抗菌活性成分，对金黄色葡萄球

菌、青枯雷尔氏菌、马铃薯环腐病菌、胡萝卜软腐

欧文氏菌、欧氏杆菌属细菌具有一定的抑菌活性，

对大肠埃希氏菌和枯草芽孢杆菌具有显著的抑制作

用；从同属植物巨大一枝黄花 S.  gigantea Ait 根的

提取物中分离得到的甾烷二萜类成分对枯草芽孢杆

菌、燕麦镰刀菌具有抑制活性[42]。可深入挖掘其潜

力，揭示其抗性机制，将其开发创制为安全有效的

生物农药，用于防治番茄青枯病、白菜软腐病、桃

根腐病等农业生产过程中的常见病害。

5. 4. 2　具有抑制农业病原真菌活性　加拿大一枝黄

花挥发油对农业病原真菌，如白色念珠菌具有一定

的抗真菌活性，对水稻纹枯病和黄瓜立枯病的抑制

作用最强，对番茄灰霉病显示出中等抑制作用，对

番茄早疫病、菜豆炭疽病和葡萄炭疽病的抑制作

用很弱 [42]。通过揭示其产生功效的物质基础和作

用机制，可以开发出用于防治水稻纹枯病、黄瓜立

枯病、番茄灰霉病等的防治生物药剂。Solidagenone

具有抗真菌活性，可作为控制采后果实植物致病真

菌的替代药物。

5. 4. 3　具有抑制农业病虫害活性　加拿大一枝黄

花挥发油对赤拟谷盗、玉米象、绿豆象 3 种储粮害

虫有明显的熏蒸和触杀活性，并对绿豆象有较强的

种群抑制作用[43]。研究证实其挥发油及黄酮类物质

具有显著的杀虫活性，可以抑制 3 种储粮害虫。可

将其制备为生物农药，用于采收后粮食贮藏。

昆虫特有的生长调节剂是理想的生物农药，对
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环境和人类是安全的。利用蚊子保幼激素受体转化

的酵母双杂交系统作为报告系统，从加拿大一枝黄

花近缘植物晚熟一枝黄花 S.  serotina Aiton. 根中分

离得到的克罗烷型二萜类成分 kingidiol 具有保幼激

素拮抗活性，对蚊幼虫 24 h 的半数致死剂量 （LD50）

为 85 μmol·L –1。Kingidiol 通过干扰耐烯虫酯的保

幼激素受体与 CYCLE 或 FISC 的复合物影响其作用，

而复合物的形成是介导保幼激素作用所必需的。总

之，kingidiol 的局部应用导致耐烯虫酯的靶基因表

达减少，并导致蚊子卵巢卵泡发育迟缓，可以将其

开发成一种新型安全有效的农药[44]。

5. 4. 4　具有杀软体动物活性　加拿大一枝黄花地上

部分乙醇提取物的石油醚部位表现出强烈的杀软体

动物活性，表现为暴露 48 h 后，蜗牛的一系列生化

指标，如可溶性糖含量、蛋白质、MDA、乙酰胆碱

酯酶 （AChE） 活性、ALT 和 AST 显著降低或升高。

组织学评估结果表明，加拿大一枝黄花提取物破坏

了蜗牛的肝胰腺组织结构[45]。

此外，加拿大一枝黄花提取物具有灭螺活性。

气相色谱-质谱法 （GC-MS） 鉴定了其中可能有助于

杀软体动物功效的 15 种化合物，可将其制备为杀软

体动物生物农药[37]。

5. 5　基于其优良的生产习性及营养价值，开发饲用

化动物健康产品

加拿大一枝黄花植株生物量丰富，富含蛋白质

类、氨基酸类、核苷类、糖类等营养物质，可将其

作为优质牧草。同时，其富含的挥发油类、黄酮

类、酚酸类等抗菌消炎成分可代替抗生素作为饲料

添加剂。

5. 5. 1　可替代草粉作为部分草食性动物的常规饲

料　调研发现，近年来浙江省奉化莼湖镇农技站利

用加拿大一枝黄花作为饲料喂养湖羊，其增质量效

果优于常规喂养。此外，加拿大一枝黄花还可作为

青储或干储，以及作为饲料调节剂。在证明加拿大

一枝黄花不含有害成分后，自 2008 年起浙江省农业

科学院的蒋永清教授与周巷镇的陈世芳将加拿大一

枝黄花加工成草粉颗粒饲料饲养长毛兔。饲养结果

表明，加拿大一枝黄花的草粉完全可以替代苜蓿草

粉。饲养 1 只兔子至少可以节省 20 元。浙江省慈溪

市路湾养兔场和浙江省农业科学院畜牧兽医研究所

采用加拿大一枝黄花作为獭兔的饲料，结果表明，

加 拿 大 一 枝 黄 花 对 獭 兔 的 生 产 性 能 、 屠 宰 性 能 、

皮肉品质和消化系统发育影响均不显著。

5. 5. 2　 可 替 代 抗 生 素 作 为 部 分 动 物 的 饲 料 添 加

剂　由于加拿大一枝黄花对多种病原微生物有抑制

作用和抗氧化抗炎活性，采用加拿大一枝黄花煎剂

和提取物防治动物疾病有一定的疗效。据报道，浙

江嘉善地区采用加拿大一枝黄花作为饲料添加剂喂

猪，有效地控制了猪的高热病，并在周边地区推广

应用。而安徽则用加拿大一枝黄花提取物防治鱼的

车轮虫病，取得了很好的效果。用加拿大一枝黄花

作为煎剂、洗剂防治动物的各种寄生虫和皮肤病，

在防治动物疾病过程中发挥了很好的作用。加拿大

一枝黄花根、茎、叶 3 个部位的黄酮粗提物对治疗

鲫鱼的车轮虫病有较好的效果[46]。

5. 6　基于其优良的生物及环境抗性，开发水体治理

产品

富营养化和污染不仅严重破坏了水域生态景观

和水体生态环境，降低了水体的使用功能，导致鱼

类等生物大量中毒与死亡，造成水产养殖业损失。

而且，富营养化的水臭味大，颜色深，细菌、亚硝

酸盐、硝酸盐等污染物多，人畜食用后会引起多种

传染病和寄生虫病，还能诱发食道癌、胃癌等，严

重危害人畜健康。富营养化和污染还会影响航运、

加速湖泊衰亡等。加拿大一枝黄花提取物可以抑制

有害藻类生长，其茎秆制备的炭基菌剂材料可用于

污水治疗。

5. 6. 1　抑制有害藻生长，用于水体富营养化治理　有

害藻类短时间大量增殖造成水体富营养化，造成水

体环境和生态的严重破坏。研究表明，加拿大一枝

黄花不同部位的水浸液均对铜绿微囊藻和斜生栅藻

生长有抑制作用，对蛋白核小球藻、水华鱼腥藻和

羊角月牙藻生长的影响则呈明显特异性，可用于特

定有害藻类导致的水体富营养化防治[47]。

5. 6. 2　制备生物炭，用于污水治理　加拿大一枝黄

花衍生炭能够实现对水中 Cr （Ⅵ） 的有效去除，不

仅在工业废水处理中具有潜在应用价值，也能够实

现对入侵植物的有效控制利用[48]。采用 2 g·L–1 加拿

大一枝黄花茎秆制备生物炭固定 2 种分离自某农

药 废 水 处 理 厂 好 氧 池 的 阴 沟 肠 杆 菌 [BD17-BD19
（1∶ 1） ]， 在 吡 啶 初 始 质 量 浓 度 为 200 mg·L–1、

pH 为 7. 0、温度为 28 ℃、盐度为 3. 0% 的条件下，

固 定 化 菌 剂 在 36 h 内 的 吡 啶 去 除 率 最 高 ， 可 达

91. 70%[49]。通过该技术，实现了农药废水中吡啶类
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污染物完全矿化。

5. 7　基于其优良的抗逆性和适应能力，开发改良生

态环境产品

5. 7. 1　作为减少水土流失的生物屏障　加拿大一枝

黄花在自然环境中具有强大的生命力，生长周期长，

抗逆性极强，还具有耐高、低温的特性。选用加拿

大一枝黄花作草种，引入荒山秃岭生长繁殖，必将

发挥很好的保持水土作用[50]。

5. 7. 2　促进盐碱地土壤微生物固氮　土壤生物固氮

作用是土壤氮素循环的关键环节，固氮微生物是驱

动土壤生物固氮的引擎。研究表明，酸性和碱性土

壤中微生物氮固定率在加拿大一枝黄花种植后分别

从 1. 09 mg·N·kg–1·d–1 增加到 2. 16 mg·N·kg–1·d–1 和

从 0. 02 mg·N·kg–1·d–1 到 2. 73 mg·N·kg–1·d–1， 表

明加拿大一枝黄花的存在可显著刺激盐碱地土壤微

生物异养硝化速率、影响矿化-固定转换以提供硝基

氮来支持植物和微生物的氮需求[51]。

5. 7. 3　作为铅、镉等金属污染的生物蓄积剂和植物

修复剂　研究表明，面对土壤中铅、镉胁迫，加拿

大一枝黄花的根可上调编码分子伴侣 （主要是热休

克蛋白） 和诱导抗氧化剂的基因，有助于细胞清除

活性氧；其叶片增加与次生代谢相关基因的表达

（主要由细胞色素 P450 组成） 同时减慢光合作用功

能，为生存保存能量。总之，加拿大一枝黄花采用

多管齐下方式积极应对重金属胁迫，同时管理活性

氧积累和代谢调整以优化能量代谢，在被上述元素

严重污染的土壤中用作重金属的生物蓄积剂和植物

稳定剂[52-53]。

5. 8　基于其优良丰富的纤维资源，开发材料类产品

加拿大一枝黄花地上部位生物量丰富，其茎秆

粗壮，富含韧皮纤维和木纤维，可作为棉、麻等纺

织材料的替代品用于制备高档织物；同时，可以作

为木材的代用品用于制备板材、工业造纸原料、生

物炭原料等。

5. 8. 1　工业造纸原料　加拿大一枝黄花的茎秆含有

丰富的纤维素、半纤维素和木质素，利用该特点可

将其用于工业造纸，还可作筷子或者快餐盒等的原

料。研究表明，加拿大一枝黄花的综纤维素质量分

数达 81. 86%，高于小黑杨 （76. 69%） 和典型阔叶

树木 （74% 左右） 等木材，是较好的制浆原料，应

用碱法蒸煮、碱-蒽醌法蒸煮等工艺可实现加拿大一

枝黄花造纸[54]。

5. 8. 2　制备复合生物炭原料　制备复合生物炭吸附

化感物质，缓解入侵植物负性化感作用。研究表明，

通过高温热解可合成加拿大一枝黄花衍生的生物炭

及其与羟基磷灰石的复合生物炭，分批吸附和盆栽

实验表明两者对山柰酚-3-O-β-D-葡糖苷 （来自加拿

大一枝黄花的化感物质） 均具有去除效果，且复合

生物炭对山柰酚-3-O-β-D-葡糖苷具有更强的亲和力，

其吸附容量是单一生物炭的 6 倍。此外，将 2 种生物

炭添加到土壤中可以有效减轻来自加拿大一枝黄花

的化感作用，提高甚至恢复被入侵化感作用抑制的

番茄发芽率和/或幼苗生长[55]。

5. 8. 3　制备生物基肥料　将加拿大一枝黄花经超临

界二氧化碳萃取后的生物质残渣采用生物吸附法进

行生物质增值处理，制得新型环保肥料，并在实验

室、体内外和田间条件下对肥料的性能和控释性能

进行评价，体外试验表明，在生物基载体上施用微

量营养素 （铜、锰、锌） 的生物利用率较高，为

60%~80%，硫酸盐微量元素的利用率为 100%，表

明该模式下微量营养素为缓慢释放模式[56]。发芽试

验表明，常规硫酸盐肥料具有一定的药害作用，而

施用新型肥料具有增产和生物强化作用。田间试验

表明，与常规微肥 （无机盐） 相比，生物基肥料可

使 植 株 生 物 量 中 铜 、 锰 、 锌 质 量 分 数 分 别 提 高

2. 6%、88. 6% 和 50. 6%，从植物和动物营养的角度

来看这一点非常重要。田间试验的微量元素吸收计

算结果表明，与硫酸盐相比，生物基肥料对肥料微

量元素的吸收分别高 4. 04% （锌）、1. 47% （铜） 和

20. 63% （锰） [56]。

5. 9　基于生物资源多宜性原则，不断拓展其多元化

利用途径

加拿大一枝黄花植株花序众多、生物质丰富，

可作为观赏植物、蜜源植物、肥料等。

5. 9. 1　作为观赏植物　加拿大一枝黄花是一种很好

的鲜切花植物，用作插花的背景材料，既娇艳靓丽，

又充满野趣；作为观赏植物，很受消费者欢迎[57]。

此外，由于茎秆粗壮、生长迅速，加拿大一枝黄花

可以作为切花菊的优质砧木及园艺造型基质。

5. 9. 2　作为秋季蜜源植物　一枝黄花属植物通常在

夏秋之季开花，是一种秋季食物来源，通常养蜂人

认为其对蜜蜂的健康和冬季生存必不可少[58]。一枝

黄花属植物蜂蜜中富含黄酮类成分，含量较高且具
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健康价值的资源性化学成分有白杨素 （chrysin）、乔

松素 （pinocembrin） 和高良姜素 （galangin） 等[59]。

5. 9. 3　食用菌栽培原料　加拿大一枝黄花植株高

大，茎秆粗壮，营养丰富，植株粉碎后是一种培养

食用菌的良好基质材料，可大大降低成本，提高经

济效益[54]。

此外，加拿大一枝黄花茎秆除了可作为造纸、

筷子或快餐盒的原料，还可作为复合板材的原料；

花序富含花青素、胡萝卜素等色素，可作为化工原

料供医药和化妆品行业应用；花粉富含营养性成分，

以及甾醇类、酰胺类活性成分，可借鉴松花粉、油

菜花粉的保健功效开发大健康产品；种子富含油脂

类及蛋白质类成分，可作为化工原料及饲料原料。

世界上没有“废物”，只有没被合理利用的资

源。中医药宝库就是在不断吸收和包容中华各民族，

以及世界优秀传统医术和特色健康物质资源的基础

上发展壮大，成为世界共享的人类文明成果。因此，

希望通过“化害为利”策略的提出与实践[60]，进一

步挖掘外来入侵植物加拿大一枝黄花的多途径利用

价值[61]，为促进人与自然和谐共生、丰富我国中药

及天然药物资源种类做出应有贡献。
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