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气候条件对海滨锦葵（!"#$%&%$’()* +,-.,/,0*）
延迟自花传粉的影响

阮成江，金V 华
（大连民族学院生物技术与资源利用国家民委教育部重点实验室，大连V 88##$$）

摘要：延迟自交被认为是一种生殖适应性，因为它保证了传粉者稀少情况下的种子生产，但当传粉者丰富时，又允许异交占优

势。海滨锦葵花在传粉者不足或缺乏时能通过主动的柱头裂片弯曲运动成功实现延迟自花传粉。!$$! = !$$7 年对江苏盐城

滩涂海滨锦葵栽培群体花中发生延迟自花传粉花所占的百分比进行了观测，并于 !$$7 年对花内不同停止类型的柱头裂片比进

行了调查，结果表明，!$$! = !$$7年间发生延迟自花传粉花所占百分比分别为 862 7$W X82 #!W、892 6<W X82 7$W、89Y $7W X

82 ;!W和 862 9"W X82 78W，不同年份间并无显著差异 （! （6，8;<） Z #2 8!;，" Z $2 $;7 ）。发生延迟自花传粉花所占百分比与

气候条件有密切关系，不利天气（多云 [雨）（!!2 88W X $2 <9W）明显高于有利天气（晴天）（72 96W X $2 96W）（!（8，8;<） Z

;$$<2 ";$，" \ $2 $$8）。花内通过花部运动实现自花传粉而停止运动的柱头裂片比在有利天气（晴天）下（8;2 #9W X 82 #8W）

明显低于不利天气（多云 [雨天）（"$2 7;W X!2 $#W）（# Z $2 $$$，$ Z 9#72 $$$，" \ $2 $$8）。海滨锦葵这种直接响应于影

响传粉者环境之气候条件的延迟自花传粉策略为从个体或花水平上验证繁殖保障假说提供了可能。

关键词：海滨锦葵；延迟自花传粉；传粉者环境；滩涂
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传粉是种子植物受精的必经阶段，它的发生不仅与花形态有关，而且受周围生物和非生物因素的影

响［/］。一些植物在传粉者缺乏或不足的情况下能通过主动的花部行为完成传粉过程，如：（/）雌蕊（花柱）运
动，如花晚期，花柱分枝卷曲使柱头表面接触花药或接触落在非柱头区的花粉，这种花部行为发生在蓳菜属的

6(.2- 7891/,1+/［6］，血皮草科的 $-,:1+;.)<(- 9)-,:5-+;)-［8］，锦葵科的海滨锦葵（%./01210345- ’()*(+(,-）［0］和
=(9(/,8/ 2-1’(/［2］等植物中。（6）雄蕊（花粉）运动，如发生在血根草属的 >-+*8(+-)(- ?-+-;1+/(/［B］中的花后期
雄蕊向上弯曲使花药与柱头相触；发生在红萼耧斗菜（@A8(21*(- ,-+-;1+/(/）［9］，蓝眼玛莉（?.22(+/(- ’1)+-）［5］

和三尖叶猪屎豆（?).0-2-)(- B(,-+/）［@］等植物中的花晚期雄蕊不断向外露柱头伸长；发生在黄花大苞姜
（?-82.4-1B7<1)(- ,.1+.9(-2(/）中的花粉滑动［/1］；发生在山月桂（%-2B(- 2-0(<.2(-）花晚期保持张力状态下弯曲花
粉的弹射［//］；发生在大根槽舌兰（=.2,.*2.//8B -B1/(-+8B）中的花粉囊旋转［/6］；以及发生在野生植物华北耧
斗菜（@A8(21*(- 5-91-+-）中的花柱向外弯曲［/8］。（8）其它花部结构运动，如花冠脱落［/0］、萎蔫［/2］和闭合［/B］。
海滨锦葵为锦葵科多年生草本植物，起源于美国盐沼区［/9］。作为发展盐土农业的候选植物种，/@@8 年

由美国引入中国，目前已在大连、江苏、山东等省沿海滩涂种植。海滨锦葵花两性、虫媒，传粉方式有昆虫传粉

和由花柱运动完成的自花传粉［/5］两种模式。花开之后，如果柱头一直未被授粉，花柱将发生弯曲，并持续到

柱头与自花花粉接触或毗邻，延迟自花传粉发生［/B］。花柱运动过程中，一旦柱头接受到外来花粉，花柱运动

立即停止，如果 2 个柱头中的 / I 0 个接受到外来花粉，那么仅接受花粉柱头的花柱运动立即停止，其他未
接受花粉柱头的花柱运动不受影响［/B］。6116 I 6112 年，对不同气候条件下，江苏盐城金海农场滩涂海滨锦
葵栽培群体花中发生延迟自花传粉花占总花的百分比进行了观测；并于 6112 年生长季内，对单花内 2 柱头裂
片中发生延迟自花传粉的裂片比进行了调查，旨在为理解海滨锦葵对不稳定传粉生境的进化适应提供科学

依据。

) 研究地点与方法
)& ) 样地生境概况
利用 /@@8 年在美国特拉华大学采收的海滨锦葵种子，/@@0 年种于江苏盐城金海农场滩涂试验地。目前

江苏盐城金海农场滩涂的海滨锦葵群体生长良好，单株株高约 /& 2 I 6 ?，群体内单株数在 /& 2 J /12以上，面

积约 61 J BBB& 9?6 左右。

)& * 研究材料与方法
江苏盐城滩涂海滨锦葵花期 8 个月左右，自 B 月中下旬开始，持续到 @ 月中下旬结束。花为虫媒花。花

冠大小为（2& 69 4 1& 91）(?。粉红为海滨锦葵最常见的花色，其次是粉白、深红、深紫和纯白。单株花期 217
左右，每天产生 / I 62 朵花，每单株一个生长季可产生几百朵花，最高达 /111 朵以上。海滨锦葵单株上的花
为严格的同步开放，花在花序上无序排列。单花花期仅为 / 7，花从夜间 1：11 开始开放，到 2：81 左右完全开
放，完全开放时间与气候条件有关，花冠在 //：11 左右开始闭合，完全闭合的时间与气候因子有关，一般在
/0：81 I /9：81 之间。
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!& "& ! 自然条件下发生延迟自花传粉花占总花的百分比
/00/ 1 /002 年对江苏盐城滩涂海滨锦葵栽培群体内 /00/ 年随机选择后标记选定的 30 个海滨锦葵单株
中通过花部运动发生延迟自花传粉的花进行了调查。每天清晨（4：50 前），记录每个单株开放的花数；36：00
1 37：00，观察、记录每个单株上由昆虫授粉的花数（这是非常容易进行的，因为落在柱头上的黄色花粉粒非
常大，很容易被观察到）。观测过程中对花内柱头被传粉者传粉数大于等于 5 的花记录为昆虫传粉花。通过
花部运动发生延迟自花传粉花的数量为总花数减去由传粉者传粉的花数。观察过程中，距离开花植株 / 8以
外，以防止干扰传粉者的访问。每年的观测从标记个体的第 3 朵花开放时开始，到最后一朵花开放时为止。
计算每天 30 株中发生延迟自花传粉花所占的百分比，以 30 株的平均值代表当年海滨锦葵栽培群体中发生延
迟自花传粉花所占的百分比。观察、记录的同时对天气情况进行记录，并将天气情况分为有利（晴天）和不利

天气（多云 $雨天）两种情况。利用 6 -的数据，分析有利和不利天气条件下海滨锦葵花中发生延迟自交传粉
花所占百分比间的差异。统计分析软件为 9:9933& 0。
!& "& " 花内不同停止类型的柱头裂片比

图 3; 海滨锦葵花不同停止类型（!、"、#、和$）的柱头裂片

; <,+& 3 ; =,>>’?’." @")# "A#’@ )> @",+8- *)B’@ ,. !"#$%&%$’()* +,-.,/,0*

>*)%’?@，,.(*CD,.+ >)C? "A#’@ )> !，"，# -.D $

!：传粉发生在柱头裂片没有或刚刚发生弯曲前，柱头裂片和单

体雄蕊管延长线间的夹角（%）介于 3E2F 1 370F之间 #)**,.-",).

)((C?@ B’>)?’ *)B’@ D) .)" )? GC@" (C?H’，"!’ -.+*’ （%）B’"%’’. @",+8-

*)B’ -.D "!’ *,.’ -*).+ "!’ *’.+"! )> "!’ 8).-D’*#!)C@ ()*C8. ,@ 3E2

") 370 D’+?’’@；

"：传粉发生在 %介于 I0F 1 3E2F之间 #)**,.-",). )((C?@ %!’. % ,@

I0 ") 3E2 D’+?’’@；

#：传粉发生在 %小于 I0F的情况下，但柱头未与自身花粉接触，

而且传粉由外界传粉媒介完成 #)**,.-",). )((C?@ %!’. % ,@ *’@@ "!-.

I0 D’+?’’@，BC" @",+8-@ D) .)" ()."-(" ,"@ )%. -."!’?@，-.D #)**,.-",).

,@ ().DC("’D BA ’J"’?.-* -+’."@；

$：自花传粉由柱头裂片运动或柱头裂片运动和花冠闭合相结合

完成 @’*>K#)**,.-",). BA @"A*-? 8)H’8’."@ )? - ()8B,.-",). @"A*-?

8)H’8’."@ -.D ()?)**- (*)@C?’

3 单体雄蕊管长度方向延长线 "!’ *,.’ -*).+ "!’ *’.+"! D,?’(",). )>

"!’ 8).-D’*#!)C@ ()*C8.；/ 柱头 @",+8-；5 花药 -."!’?@

海滨锦葵花开后，如果柱头被授粉，那么柱头裂片

将不发生弯曲；但如果柱头未被授粉，柱头裂片将发生

弯曲（E：00 左右），且在弯曲运动过程中，未授粉柱头一
旦接受花粉，弯曲动动立即停止，但并不影响其它未授

粉柱头裂片的运动。基于以上分析，6 种柱头裂片停止
类型将出现在海滨锦葵不同花中（图 3），也可能在同一
花内：!，传粉发生在柱头裂片没有或刚刚发生弯曲前，
柱头裂片和单体雄蕊管延长线间的夹角（%）介于 3E2F
1 370F之间；"，传粉发生在 %介于 I0F 1 3E2F之间；#，
传粉发生在 %小于 I0F的情况下，但柱头未与自身花粉
接触，而且传粉由外界传粉媒介完成；$，自花授粉由柱
头裂片运动或柱头裂片运动和花冠闭合相结合完成，但

不是由外界传粉媒介完成。为调查花内不同停止类型

的柱头裂片比，/002 年在江苏盐城滩涂金海农场试验
地的海滨锦葵群体内选取 20 个个体，标记。每天36：00
1 37：00（36：00 前基本无花冠完全闭合，37：00 左右几
乎所有的花都完全闭合）对每个个体所有花的 2 柱头裂
片的不同停止类型（!、"、#和$）进行统计。每天计
算 20 个个体开放的所有花中不同柱头停止类型的百分
比，总共调查统计了 40 D。调查统计过程中同时记录每
天的天气情况。统计分析软件为 9:9933& 0。
" 结果与分析
"& ! 自然条件下发生延迟自花传粉花占总花的百
分比

/00/ 1 /002 年，江苏盐城滩涂海滨锦葵自然生长
群体内发生延迟自花传粉花占总花的百分比分别为

35L 20M N3& 4/M、36& 5IM N 3& 20M、36& 02M N 3& 7/M 和 35& 6EM N 3& 23M，不同年份间并无显著差异
（1（5，37I）O 4& 3/7，2 O 0& 072）（表 3）。有利（晴天）天气下，发生延迟自花传粉花所占百分比的最小值
（0M）在 6 -间出现了 34 D，不利（多云 $雨天）天气条件下的最大值（43& 6/M）出现在 /006 年的 7 月 6 号。有

34//; 4 期 ; ; ; 阮成江; 等：气候条件对海滨锦葵（!"#$%&%$’()* +,-.,/,0*）延迟自花传粉的影响 ;
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利天气（/& 012 34& 012 ）和不利天气（55& 662 34& 702）下发生延迟自花传粉花占总花的百分比间存在显
著差异（!（6，687）9 8447& :84，" ; 4& 446）。

表 !" 不同年份发生延迟自花传粉花的百分比

#$%&’ !" (’)*’+,$-’. /0 0&/1’). 2+3’)-/4+- 3’&$5’3 .’&067/&&4+$,4/+ $8/+- 3400’)’+, 5’$). （2）

年

<’-=

有利天气 >,.’ %’-"!’=

天数

?-@A（B）
最大值

C-D,EFE
最小值

C,.,EFE
均值

C’-. 3 G& H

不利天气 I.(*’E’." %’-"!’=

天数

?-@A（B）
最大值

C-D,EFE
最小值

C,.,EFE
均值

C’-. 3 G& H

均值

C’-. 3 G& H

5445 5J 61& :7 4& 44 /& 8: 3 4& :J 56 00& 4: 64& /5 55& 70 3 5& 61 61& /4 3 6& J5

5441 55 51& 04 4& 44 /& 18 3 6& 67 5: 06& 1J 66& 15 56& :0 3 6& 06 60& 17 3 6& /4

5440 56 66& 15 4& 44 /& 48 3 4& 88 5/ J6& 05 8& 7J 56& /8 3 5& 18 60& 4/ 3 6& 85

544/ 5/ 64& 15 4& 44 /& 14 3 4& J: 51 06& 5/ 66& 58 55& 1J 3 6& J5 61& 0: 3 6& /6

均值

C’-. 3 G& H
/& 01 3 4& 01 55& 66 3 4& 70

两因素方差分析 K%)L%-@ MNOPM

变异来源 G)F=(’ )Q R-=,-",). ## $% &# ! "

年 <’-= 57& 7// 1 7& 78/ J& 658 4& 48/

天气 S’-"!’= 61547& 077 6 61547& 077 8447& :84 4& 444!!

年 T天气 <’-= T S’-"!’= 0& 888 1 6& J57 4& 416 4& 771

误差 H==)= 57467& 10/ 685 6/J& 468

总合 K)"-* J1806& 464 687

!! " ; 4& 46 水平上的相关性显著；U)==’*-",). %-A A,+.,Q,(-." -" "!’ " ; 4& 46 #=)V-V,*,"@ *’R’*

W 图 5W 有利（晴天）和不利（多云 $雨）气候条件花内不同停止状态

（!、"、#和$）的柱头裂片比

>,+& 5W X’=(’."-+’A )Q A",+E- *)V’A )Q B,QQ’=’." A")# "@#’A （!，"，#

-.B $）,. Q,.’ （AF..@）-.B ,.(*’E’." （(*)FB@ $ =-,.@）%’-"!’=

().B,",).AW

9& 9 花内不同停止类型的柱头裂片比
花内不同停止类型的柱头裂片比受天气条件影响

较明显（图 5）。晴天（68& J02 36& J62，’ 9 1:）柱头
裂片停止类型 IP所占的百分比明显低于不利天气（多
云 $雨天）（:4& /82 3 5& 4J2，’ 9 51）（( 9 4Y 444，
) 9 0J/& 444，" ; 4& 446）（图 5）。柱头裂片停止类
型 I所占的百分比在晴天（54& 452 3 5& 512）远高于
不利天气（多云 $雨天）（4& 6:2 3 4& 462）（( 9 JY 444，
) 9 5:0& 444，" ; 4& 446）。柱头裂片停止类型 II 在
晴天和不利天气（多云 $雨天）间存在显著差异（( 9
:& 444，) 9 68:& 444，" ; 4& 446 ），但柱头裂片停止
类型 III在晴天和不利天气（多云 $雨天）间并无显著差
异 （( 9 6:& /44，) 9 0/& /44，" 9 4Y J6/）。
: 讨论
如果一个植物种群仅仅依靠动物在个体间传递花

粉，并且如果传粉者稀少或在一定时间或年份数量较少

时，能兼备自花授粉的个体将有一定的选择优势［67］。

一直延迟到异交机会丧失后发生的自动自花授粉，被称

为延迟自交［54］。延迟自交被认为是一种生殖适应性，因为它保证了传粉者稀少情况下的种子生产，但当传粉

者丰富时，又允许异交占优势［56］。尽管被认为能提供繁殖保障的延迟自交在许多植物中已被报道，但验证它

是否能提供繁殖保障的例证较少［:，55］，而多季节多种群内结合多因子（自交方式及其所占比例、花粉折损、种
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子析损、自交率和近交衰退等）对其进行验证的例证仅见 /-*,01 等［23］和 4’5*,!6 和 7(8’5"［29］的报道。/-*,01
等［23］研究结果为易变环境条件下的繁殖保障假说提供了一个完整的例证，也是一个种群自交率直接对环境

产生响应的较好例证，并将繁殖保障与通过混合交配维持中等程度自交率较好地连接在一起。

海滨锦葵单体雄蕊（花丝联合成包裹花柱的雄蕊管，形成雌雄蕊合生的柱状物）管上被 2 : ; 轮雄蕊，底
部合生的 ; 柱头裂片伸出单体雄蕊管的雌雄异位程度平均为（3& 3< = >& >9）?? （! @ AB>），范围在 >& C> :
AD 9> ??之间［2;］。海滨锦葵果为朔果，; 心室，每室 < 胚珠，柱头裂片与胚珠同数。单体雄蕊管紧抱花柱、高
低不等的花药都位于伸出雄蕊管的 ; 柱头裂片下方，包裹花柱的雄蕊管减小了柱头、花药在花平面上的距离，
有利于花粉的接受；整个雄蕊群位于柱头的正下方，自花花粉接触到柱头的可能性大大降低。但是，如果海滨

锦葵花开后，一直未被授粉，柱头裂片会发生反卷运动，并持续到与自花花粉接触或毗邻，而柱头裂片停止运

动时较高的花粉生活力（;B& ;>E）和柱头可授性（C>E）为延迟自花授粉的发生提供了可能。排除传粉者的
温室试验结果进一步证明，海滨锦葵花有较强的延迟自花传粉能力［9］。

江苏盐城滩涂多年的观测结果表明，参与海滨锦葵传粉的主要昆虫有：9 种蜂类、一种蝶类、一种蛾类、一
种甲虫和一种蚂蚁（阮成江等观察，未发表资料）。传粉者的活动受气候条件影响明显，晴天传粉者种类多、

传粉者活动频率高、同类数目多；不利天气（多云 $雨天）传粉昆虫不仅种类少，同类数目少，而且访问频率低，
尤其是花期晚期温度较底的天气下，传粉者种类稀少、活动频率低、同类数目少，表现为一种不稳定的传粉环

境。在不利天气条件影响传粉者活动的情况下，海滨锦葵花中发生延迟自花传粉花所占百分比明显高于晴

天，这与 /-*,01等［2>］的研究结果一致———“当种群的授粉环境使繁殖保障成为必要时，自交率增加”。海滨锦
葵的延迟自花传粉发生在花即将闭合的晚期，如果不发生延迟自花授粉，那么未被昆虫传粉的花在花冠闭合

后将败育，而花冠闭合后，花粉将不能被作为父本资源被重新利用，因此发生在海滨锦葵中的延迟自花传粉既

无花粉折损，又无种子折损，可能会提供繁殖保障（验证工作目前正在进行）。

尽管柱头裂片的反卷在很多植物中都有，其延迟自交的现象也在其它植物中有报道，但海滨锦葵中的单

体雄蕊柱头裂片运动有其独特的调节规律———柱头裂片的运动是独自调节的，不同停止类型的柱头裂片比直

接响应于影响传粉者活动的天气条件，不利天气条件下柱头裂片停止类型 FG 的比例显著高于有利天气。这
种花内延迟自花传粉直接响应于传粉者环境为从个体或花水平上（目前未有实例报道）验证繁殖保障假说提

供了可能。
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