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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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钝叶柃不同性别花的花部形态与传粉特征比较

王摇 茜1, 邓洪平1,*, 丁摇 博1,2, 周光林1

(1. 西南大学生命科学学院,三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆摇 400715;

2. 中国科学院昆明植物研究所,昆明摇 650201)

摘要: 据有关资料记载,柃属(Eurya Thunb. )植物属于雌雄异株植物,目前仅在柃木(Eurya japonica Thunb. )中有过两性花的报

道。 近年的调查发现,钝叶柃(Eurya obtusifolia H. T. Chang)也有性别变异,存在两性花。 在对其性别特征及功能研究的基础

上,进一步跟踪了钝叶柃的开花和传粉过程,对不同性别花的花部形态和传粉特征进行了比较分析。 在重庆市北碚区选取了 4
个样地,测定了花部形态、花朵朝向、花粉活力、柱头可授性、花粉对水的耐受性、单花花粉量和单花泌蜜体积等形态和传粉相关

指标,并对其开花动态、传粉昆虫种类和昆虫传粉行为进行了仔细观察,还进行了套袋试验。 结果发现钝叶柃不同性别花的花

部形态和传粉特征既有一些共同点,又存在着明显差异,性别变异株则呈现出雌雄植株间的过渡特征。 钝叶柃是一种花期短,
花小而多,开花同步性高的植物,雌花和雄花色味相同。 该植物的主要传粉方式为虫媒,主要传粉者为两种蜜蜂科昆虫,但风媒

也在其传粉中起着一定作用。 该植物不同性别花的主要差异有:1)雄花呈灯笼状,花瓣不反卷,雌花辐射状,花瓣反卷;2)雄花

较雌花大;3)雄花倾向于垂直朝下,雌花倾向于斜向下朝向枝条末端;4)雌花寿命较雄花长。 钝叶柃在开花和传粉上的许多特

征都在一定程度上体现了其对雌雄异株性系统的适应。 相应地,传粉者在不同性别植株上的行为也存在一定差异。 钝叶柃不

同性别花在形态上的差异是其周围各种生物因素及非生物因素共同作用的结果,其中传粉昆虫和雨水的选择可能在这些差异

的塑造中起着重要作用。
关键词:钝叶柃;开花;传粉;性别差异;生态适应性

Comparison of floral morphology and pollination characteristics between the sexes
in Eurya obtusifolia
WANG Qian1, DENG Hongping1,*, DING Bo1,2,ZHOU Guanglin1

1 Key Laboratory of Eco鄄environments in Three Gorges Reservoir Region (Ministry of Education), School of Life Science, Southwest University, Chongqing

400715, China

2 Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Science, Kunming 650201, China

Abstract: Flowering and pollination are important processes for reproduction of flowering plants, especially for the dioecious
ones. Until now, flowering and pollination of Eurya plants have not been reported. Plants of this genus are described as
dioecy in most of the literatures. Hermaphrodite flowers had only been reported in Eurya japonica Thunb. . In our recent
study, gender variation was found in Eurya obtusifolia H. T. Chang, as well as hermaphrodite flowers. After primary
investigation of its floral structure and function gender, floral morphology and pollination characteristics were studied in
detail through field and lab. observation.

We set four plots in Beibei District, Chongqing (one plot at Xishanpin, three others at Jinyun Mountain) . Indicators
related to floral morphology and pollination, such as size of flower structures, flower orientation, pollen viability, stigma
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receptivity, pollen resistance to water, pollen amount and nectar volume of a single flower, as well as flowering dynamics,
the pollinator species, and the pollination behavior were observed or determined. The bagging experiments were also carried
out at the same time. The findings were as below.

E. obtusifolia is a species with short florescence, small but massive blossoms and highly鄄synchronous flowering, the
color and the smell of both sexes of which are the same. The pollination of this species is mainly entomophilous, which
depend on two Apidae insects. Insect pollination is relatively dominating compared to wind pollination( anemophilous),
which plays a tiny role.

The male and the female of E. obtusifolia have some similar characteristics, but also have many obvious differences in
respect of the floral morphology and the pollination character. The main differences are as follows: 1) The male flower is
lantern鄄like with non鄄reflexed petals, while the female flower is radial with reflexed petals. 2 ) The male possesses
significantly bigger flowers compared to the male. 3) The flower apex of the males tends to vertically downwards, while
which of the female tends to obliquely downward to the terminal of the branch. 4) The female flower lives longer than the
male one. Accordingly, the pollinators behave differently on two sexes. The gender variant individuals present some
transitional traits between the male and the female. For E. obtusifolia, many features on the flowering and the pollination
reflect its adaptibility to the dioecy sexual system to some extent.

Morphological differences between the male and the female of E. obtusifolia have been resulted from various biotic and
abiotic factors in surrounding, of which, pollinator and rain selection might play important roles.

Key Words: Eurya obtusifolia H. T. Chang; flowering; pollination; sexual differences; ecological adaptability

柃属包含约 130 种植物,是山茶科(Theaceae)厚皮香亚科(Ternstroemoideae)中最大 1 属,分布于亚洲热

带、亚热带及西南太平洋各岛屿[1鄄3]。 我国共 83 种(63 种中国特有) [3]。 该属植物是重要的蜜粉源[4],也是

极具开发潜力的园林植物[5鄄6]。 但目前对本属的研究还较少,多限于经典分类及资源利用[6]。 本属植物具有

稳定的雌雄异株性系统[1,7鄄8],目前只在少数物种中发现性别变异现象(性别表达偏离于正常的雌株及雄

株) [9鄄12],且仅在柃木(Eurya japonica Thunb. )中报道过两性花[10鄄12]。 野外调查发现,缙云山的一些钝叶柃

(Eurya obtusifolia H. T. Chang)具有性别变异现象。 研究发现,正常的雌花和雄花具有稳定的结构,性别变异

株上的花或是雄蕊数量减少,或是胚珠数量减少,或是雄蕊、雌蕊在形态上出现明显的退化。 正常雌花、雄花

具有各自正常的性功能,个别性别变异株上的某些花具有两性功能。 开花、传粉是有花植物完成有性生殖的必

要条件,对于两性器官分离的雌雄异株植物尤为重要。 柃属植物中除少数能进行克隆生殖外[13],多数仅具有性

生殖。 本文以北碚缙云山及西山坪的钝叶柃作为研究对象,对其开花及传粉特性进行了初步研究,并对性别间

存在的各方面差异进行了比较分析,以期为深入研究该属植物的生殖适应机制及系统进化提供一定参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地点

缙云山金果园 3 个样地:JOd(Jinguo Orchard鄄down,N 29毅51忆41义,E 106毅23忆34义,海拔 341 m),JOm(Jinguo
Orchard鄄middle,N 29毅51忆39义,E 106毅23忆37义,海拔 375 m),以及 JOu(Jinguo Orchard鄄up,N 29毅51忆34义,E 106毅23忆
41义,海拔 412 m);西山坪一个样地:XSP(Xishanping,N 29毅51忆52义,E 106毅25忆23义,海拔 450 m)。 其中 JOm 及

JOu 具性别变异株及正常雌雄异株个体,JOm 样地雌株、雄株及性别变异株的比例为 1 颐1. 5 颐 4. 5,JOu 中

为 1 颐0郾 5 颐1. 25。 JOd 及 XSP 样地中仅具正常雌雄异株个体,JOd 样地雌株与雄株的比例为 1:1. 2,XSP
中为 1 颐1. 11。
1. 2摇 物种

据各种植物志记载,钝叶柃为雌雄异株[1,7鄄8]。 雌株花仅具雌蕊,无退化雄蕊;雄株花具 10 枚左右雄蕊,
中央具 1 形态稳定的退化子房(半圆形突起) [9]。 初步研究发现缙云山具正常雌雄异株个体(包括雌株、雄

2293 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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株)及性别变异株。 雌株上仅具雌花;雄株上仅具雄花;性别变异株在性别表达上偏离于正常雌株及雄株:有
的具有两性功能(具有两性花或同时具有雌花及雄花);有的仅具雌性功能,但具不同程度退化的雄蕊;有的

仅具雄性功能,但不育雌蕊发育明显。 若无特殊说明,本文所提雌花及雄花分别指正常雌株及雄株上的花。
1. 3摇 花部形态及开花动态

对野外植株挂牌标记。 取新鲜花枝于冰盒中保鲜,带回室内置于 NikonSM21000 体视镜下观察、拍照及测

量。 共获得 6 雌株(JOd、XSP 各 3 株),4 雄株(JOd、XSP 各 2 株)及 12 性别变异株(JOm 及 JOu)上 224 朵花

(完全开放,每株 9—15 朵)的 13 项形态数据。 花粉及柱头形态于 Phenix PH100 光学显微镜下观察。
2011 年 2 月 10 日至 3 月 20 日,每日对金果园 3 个样方中 10 株(3 雌株,5 雄株,2 性别变异株)上 338 朵

花(雌株 136,雄株 154,性别变异株 48)观测、记录、拍照。 并注意观察花形态、泌蜜及花的色味变化,花药及

柱头的形态变化。 以花瓣展开出现开口为开花标志,花瓣变黄或脱落为开花结束标志。 共记录了 254 朵花

(雌株 97、雄株 137、性别变异株 20)从开始开花至开花结束的完整变化。 注意记录每日天气状况、温度及

湿度。
1. 4摇 花朵朝向

每株上随机选取不同方位花共 30 朵,用量角器测量其中轴与铅垂线近地一侧的夹角。 角度等于 0毅者为

垂直朝下,大于 90毅者为朝上,0毅至 90毅间者为斜向下。 共随机测量了 5 雌株,6 雄株及 4 性别变异株。
1. 5摇 花粉活力及柱头可授性

用 1%MTT 水溶液检测花粉活力。 被染成蓝色者为具活力花粉,不被染色者为不具活力花粉。 花粉活力

为被染色花粉的百分比。 柱头可授性测定方法与花粉测定方法类似,具可授性的部分被染成蓝色[14鄄15]。
1. 6摇 花粉对水的耐受性检测

参考 Mao 等[16]检测花粉对水耐受性的方法。 9:00 之前取当天开放花的新鲜花粉,分别于蒸馏水,无蔗

糖花粉培养液,10%蔗糖花粉培养液及 50%蔗糖花粉培养液中,于即时温度(10 益左右)下培养,每组 3 个重

复。 每隔一段时间,取出 3 滴于载玻片上,用 1% MTT 染色 10 min,于显微镜下分别观察并计算染色率及萌

发率。
1. 7摇 花粉量测定

取将开放花,投入装有 1 mL 蒸馏水的 1. 5 mL 离心管中,用镊子将花朵于液体中碾碎。 置离心管于超声

波清洗仪中处理 30 min,使花粉从花药中分离并均匀分散于液体中。 处理完成后,每管取 10 滋L 于载玻片上

记录花粉数量,重复 5 次,计算单花花粉量。
1. 8摇 花蜜体积的测定

采用滤纸条法[17]。 于测量前一天吸干花蜜并对花枝套袋[15],1 d 后用 1 mm 宽滤纸条测量花蜜沾湿长

度。 以 20%蔗糖溶液制作标准曲线,计算单花单日泌蜜量。
1. 9摇 套袋及套网实验

于开花前对雌株及两性株分别进行 3 组处理[18]:1)套硫酸纸袋,2)套 80 目尼龙网袋,3)仅标记不套袋。
分别检测钝叶柃的无融合生殖情况,风媒传粉情况及自然结实率。 于 5 月中旬果实发育但未成熟时统计结实

率。 由于钝叶柃花小且多,本试验对其枝条进行整枝套袋、套网[18]。
1. 10摇 传粉昆虫及传粉行为

于盛花期连续数日观察访花者类别及访花频率[15]。 采集访花者制成标本以备鉴定。 摄像记录访花者的

访花行为及访花时间[19]。 注意记录各时段温度、湿度及天气变化。
2摇 结果与分析

2. 1摇 开花动态

2. 1. 1摇 种群开花概况

摇 摇 钝叶柃花蕾期长,头年 10 月就已出现花蕾。 雌雄花形态在花蕾期就有明显差异:雌花花蕾较小,先端较
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尖;雄花花蕾较大,先端较圆。 这与包裹其内的雌蕊、雄蕊形态相适应。 花期为翌年 2—3 月,一旦花期到来,
短时间内全部开放,致使同株上几乎所有花同时呈现。 花小而多,1 株上可达数千甚至上万朵。 花期短,十多

天后迅速凋谢。 开花时花瓣逐步展开,展开即散发香味,持续散香直至花期结束,不同性别植株香味相同。 花

期过后,雌花仅花瓣萎蔫、脱落,雄花自花梗基部一同脱落。 某些具退化雌蕊的雄花(性别变异株上),花瓣先

脱落,一段时间后留下的不育子房连同花梗一起脱落。
2011 年,金果园种群的始花日为 2 月 7 日(雄花最先开放),2 月 16 日进入开花高峰期,2 月 25 日以后花

朵迅速凋谢进入终花期。 但有几株性别变异株的始花时间(2 月 20 日左右)明显晚于其他个体。
2. 1. 2摇 雌株开花动态

雌花柱头在花蕾期就已开裂,但裂片不展开。 开花过程中雌花花部形态的变化如图 1A 所示。 开花第 1
天,雌花花瓣微展,露出柱头先端,此时花瓣与柱头处在同一高度;之后花瓣逐渐反卷,柱头裂片逐渐伸长并向

外翻。 花开放 2—9 d(平均(5. 88依0. 12) d,Mean依ED,下同),雌花才能完全展开。 此时,雌花花瓣反卷,暴露

柱头,子房基部开始分泌花蜜。 单花单日泌蜜量约为 2. 65 滋L(n = 60),持续分泌至开花结束。 花开放 7—18
d(即花寿命,平均(13. 35依0. 23) d)雌花花瓣开始萎蔫或脱落。

图 1摇 开花过程中雌花及雄花的花部形态变化

Fig. 1摇 Change of floral morphology of female and male flowers during anthesis

A 从左到右从上到下分别是开花第 1、2、4、7、12、15 天的雌花,B 从左到右从上到下分别是开花 1、3、6、8 天的雄花,标尺均为 5mm

柱头裂片表面具腺状突起,这些突起在柱头裂片伸长及反卷过程中逐渐发育完善。 经检验,具腺状突起

的部位与具可授性的部位一致。 柱头可授性保持时间长,花瓣刚展开柱头裂片内侧就能检测出可授性,完全

开放时可授性最强,裂片内外两侧均能检测出可授性。 授粉后,部分腺状突起会变形,至柱头完全萎蔫。
2. 1. 3摇 雄株开花动态

花瓣展开前雄花花药就已经开裂。 开花过程中,雄花花部形态的变化如图 1B 所示。 开花第 1 天,花瓣稍

稍张开,在先端形成一小孔。 枝条颤动,花粉则可从小孔大量散出。 经检测,花粉活力可达 99% 以上。 这些

花粉置于空气中,10 d 后仍能保持活力 50%以上。 此后,花瓣逐渐开展,但不反卷,先端小孔逐渐扩大。 完全

开放的雄花呈灯笼状,5 片花瓣相互重叠将雄蕊保护于其中,仅在先端形成一圆形开口。 花开放 1—2 d,雄花

便可完全展开。 花开放 5—10 d(平均(7. 5依0. 13) d),雄花花瓣开始萎蔫,不久连同花梗一起脱落。
2. 1. 4摇 性别变异株开花动态

与雌花、雄花类似,性别变异株上的花在完全开放前也需在形态上经历一段逐步变化的过程。 完全开放

时则呈现出雌花、雄花间的过渡特征。 但个体间差异较大,有的花瓣不反卷,类似雄花的灯笼形,但花瓣先端
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图 2摇 性别变异株上各种形态的花

Fig. 2摇 Various flowers on gender variant plants

摇 左上植株仅具雄性功能,右上及左下植株仅具雌性功能,右下植

株具两性功能,标尺为 5mm

分离程度比雄花更大。 有的花瓣反卷,类似雌花露出其

中花蕊,但反卷的程度不如雌花(图 2)。 其雌蕊或雄蕊

若发育完善,变化动态与雌花或雄花一致。 性别变异株

大多能泌蜜,只要雌蕊在形态上稍有发育。 性别变异株

上花寿命为 3—9 d(平均(6. 45依0. 29)d)。
2. 2摇 3 种植株花形态比较

从表 1 所示 13 项形态指标(图 3)来看,雄株花的

整体大小及花瓣、花萼均明显大于雌株(P<0. 05),具体

表现为:雄株花梗长约为雌株 2. 02 倍,花长度约为雌株

的 1. 35 倍,花径约为雌株的 1. 13 倍,花瓣长约为雌株

的 1郾 89 倍,花瓣宽约为雌株的 1. 81 倍,花萼长约为雌

株的 1. 24 倍,花萼宽约为雌株的 1. 42 倍。 性别变异株

则介于两者间。
2. 3摇 3 种植株花朝向比较

对 3 种植物花朝向的测量结果如表 2 所示,雄花倾

向于垂直朝下,雌花倾向于斜向下朝向枝条末端。 性别

变异株在朝向上也具有雌雄株间的过渡特征,且个体间

差异大,有的与雌株更接近,有的与雄株更接近。

表 1摇 不同性别植株的花部形态比较

Table 1摇 Comparison of floral morphology between gynoecious, androecious and gender variant plants (Mean+ED)

形态指标
Floral morphology

雌株
Gynoecious plants

雄株
Androecious plants

性别变异株
Gender variant plants

花梗长 Pedicel length / 滋m 983. 73依33. 05a 1990. 25依64. 60c 1501. 70依39. 39b

花长 Flower length / 滋m 3289. 28依52. 39a 4452. 58依119. 85c 3526. 71依47. 58b

花径 Flower diameter / 滋m 3609. 42依51. 37a 4094. 20依65. 83b 3932. 36依90. 35ab

开口直径 Opening diameter / 滋m 1435. 70依25. 82a 2687. 20依101. 73b 2541. 73依66. 58b

花瓣长 Petal length / 滋m 2308. 02依26. 48a 4367. 15依95. 51c 3448. 58依38. 94b

花瓣宽 Petal width / 滋m 1667. 70依25. 12a 3025. 58依54. 61c 2269. 89依33. 58b

花瓣长宽比 Petal length / petal width 1. 40依0. 02a 1. 45依0. 03ab 1. 54依0. 02b

花萼长 Calyx length / 滋m 1404. 58依36. 33a 1735. 78依52. 10b 1410. 17依23. 79a

花萼宽 Calyx width / 滋m 1332. 05依22. 11a 1886. 13依59. 87c 1476. 30依21. 30b

花萼长宽比 Calyx length / calyx width 1. 06依0. 03b 0. 95依0. 04a 0. 97依0. 02ab

小苞片长 Bracteole length / 滋m 469. 58依16. 29b 516. 80依19. 70b 381. 41依9. 90a

小苞片宽 Bracteole width / 滋m 669. 22依19. 10ab 737. 50依26. 73b 622. 00依10. 85a

小苞片长宽比 Bracteole length / bracteole width 0. 71依0. 2b 0. 71依0. 2b 0. 62依0. 01a
摇 摇 列间不同字母表示具有显著性差异,P<0. 05

表 2摇 不同性别植株的花朵朝向比较

Table 2摇 Comparison of flower orientation between gynoecious, androecious and gender variant plants

花朵朝向
Flower orientation

雌株
Gynoecious plants

雄株
Androecious plants

性别变异株
Gender variant plants

朝上 Upwards / % 1. 35 1. 1 0

垂直朝下 Vertically downwards / % 8. 78 92. 31 76. 61

斜向下 Obliquely downwards / % 89. 86 6. 59 23. 39
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图 3摇 雌花与雄花的结构与形态指标

Fig. 3摇 Floral structure of female and male flowers and the morphometric variables

A、C 雌花,B、D 雄花,FL(flower length)鄄花长,FD(flower diameter)鄄花径,OD(opening diameter)鄄开口直径,Pet(petal)鄄花瓣,Cal( calyx)鄄花萼,

Bra(bracteole)鄄小苞片,Ped(pedicel)鄄花梗,标尺为 1mm

2. 4摇 单花花粉量,花粉形态及花粉对水的耐受性

钝叶柃雄花单花花分量为(29268依3735) 粒(n=70)。 性别变异株上多数雄蕊严重退化不产生花粉,对 1
两性株上 30 朵花进行检测,平均(4231依1048) 粒 /朵,其中 8 朵无花粉,但花粉多者也可达 22880 粒 /朵。

钝叶柃花粉长椭圆形,3 孔沟,外壁较光滑,遇水膨胀成近圆形(图 4)。 花粉萌发实验表明,钝叶柃花粉

在蒸馏水中就能萌发(图 4),且具较高的萌发率;在 10% 蔗糖花粉培养液中萌发率最高;在 50% 蔗糖花粉培

养液中不萌发;在无蔗糖花粉培养液中有极少量花粉萌发(图 5)。 从不同溶液中染色率及萌发率的变化看,
花粉萌发后迅速失去活力(图 5)。 钝叶柃花粉在蒸馏水中易萌发,失活快,说明水对其具明显破坏作用。

图 4摇 不同状态下的钝叶柃花粉

Fig. 4摇 Pollen grains of E. obtusifolia in different conditions

A 干燥花粉,B 经 MTT 水溶液染色的花粉,C 蒸馏水中萌发的花粉,标尺均为 50滋m

2. 5摇 传粉系统

2. 5. 1摇 套袋套网实验

自然传粉条件下,雌株间结实率差异很大(表 3),高者可达 90% ,低者不足 15% ,平均结实率为 54. 75% ,
较两性株(23. 24% )大。 雌株的套袋花朵均未结实说明钝叶柃不具无融合生殖,两性株的套袋具有较低的结

实率(9. 55% ),说明两性钝叶柃个体可以实现自交。 但属于花内自花授粉还是花间自花授粉还有待证实。
套网者有较低的结实率(2. 33% ),说明风媒传粉存在,但作用微小。
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图 5摇 不同溶液中染色率及萌发率随时间变化的折线图

Fig. 5摇 Change of stainable pollen rate and pollen germination rate with time

表 3摇 钝叶柃不同处理下的结实率统计

Table 3摇 Fruit set of Eurya obtusifolia under different treatments

植株编号
Individual ID

样地
Site

性别
Sex

套袋
Bagged with parchment paper
结实率

Fruit set / %
花数

Flower number

套网
Bagged with nylon net

结实率
Fruit set / %

花数
Flower number

自然传粉
Natural pollination

结实率
Fruit set / %

花数
Flower number

J1 JOd 雌 0. 00 41 24. 39 82 69. 42 216

J2 JOd 雌 0. 00 100 0. 00 48 77. 42 185

J3 JOd 雌 0. 00 24 0. 00 23 90. 36 83

J4 JOd 雌 0. 00 41 - 0 64. 08 94

J5 JOd 雌 0. 00 320 0. 00 164 64. 18 192

X1 XSP 雌 0. 00 114 0. 26 268 15. 03 315

X2 XSP 雌 0. 00 116 1. 28 173 16. 08 232

X4 XSP 雌 0. 00 66 0. 00 31 83. 04 112

X5 XSP 雌 0. 00 178 0. 00 184 51. 62 340

X6 XSP 雌 0. 00 142 2. 08 48 55. 63 382

X7 XSP 雌 0. 00 61 0. 00 55 14. 14 211

X8 XSP 雌 0. 00 74 0. 00 44 95. 54 104

X9 XSP 雌 0. 00 73 0. 00 51 15. 19 79

平均结实率 Mean of fruit鄄set / % 0. 00 2. 33 54. 75

两性 j JOm 两性 14. 37 148 - - 30. 11 213

两性 s JOm 两性 0. 00 192 - - 25. 09 271

两性 k JOu 两性 21. 97 169 - - 30. 42 283

两性 l JOu 两性 1. 85 228 - - 7. 36 332

平均结实率 Mean of fruit鄄set / % 9. 55 - - 23. 24 -

2. 5. 2摇 传粉昆虫及传粉行为

钝叶柃的访花昆虫类群多样。 已观察到 2 种蜜蜂(蜜蜂科 Apidae),3 种食蚜蝇(食蚜蝇科 Syrphidae),2
种蝇(蝇科 Muscidae),1 种天蛾 (天蛾科 Sphingidae),1 种叶甲 (叶甲科 Chrysomelidae) 及 2 种蚁 (蚁科

Formicidae)。 访花频率最高的为蜜蜂科的意大利蜂(Apis mellifera),平均(2. 30依0. 25)只·min-1·株-1(n =

96);其次是黑带食蚜蝇(Episyrphus balteatus),平均(0. 41依0. 11)只·min-1·株-1(n = 96);再次是 1 种蝇及 1
种熊蜂,访花频率分别为 0. 14依0. 03 只·min-1·株-1(n=96)及(0. 09依0. 03)只·min-1·株-1(n=96)。

钝叶柃以白色花瓣、香味、花粉(雄)及花蜜(雌)作为昆虫访花的诱物。 昆虫访花时间在 7:00 左右至

17:30 左右,温度达 10 益以上时,访花频率高,昆虫访花不断。 温度低于 10 益时,除熊蜂外,其它昆虫都很少
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见。 以上 4 种访花频率较高的昆虫在雌株、雄株及性别变异株上均出现,这是钝叶柃有效传粉的保证。

图 6摇 钝叶柃的访花昆虫

Fig. 6摇 Insect visitors of E. obtusifolia

摇 左上为意大利蜂访问雌株,右上为熊蜂访问雄株,左下为意大利

蜂访问雄株,右下为蚂蚁在雌株上偷蜜,标尺为 5mm

两种蜜蜂科昆虫行动敏捷,在雄株上采食、收集花

粉,在雌株上吸食花蜜,为钝叶柃的主要传粉者(图 6)。
由于钝叶柃花腋生,访花时,它们以足抓住花瓣,倒挂于

枝上(图 6)。 访问雄花时,两种蜂的单花访问时间有较

大差异,受花粉量影响大。 当天开放的花,花粉丰富,单
花访问时间可达 30 s 以上。 盛花期之后,多数时间则

用在寻找花粉上,每花搜寻 1—2 s 既离开。 访问雄花

时,花粉掉落在其胸部。 访问雌花时两种蜂多沿枝条,
以爬行的方式连续访花,用吸管吸食花蜜,每朵花的访

问时间约 1—2 s,访花过程中昆虫的胸部与雌花柱头充

分接触。 性别变异株上,观察到的主要是吸蜜行为。 两

种蜂在雄株上的访花频率均大于雌株。 意大利蜂在雌

株上的访花频率为(2. 55依0. 36)只·min-1·株-1(n =
31),雄株上为(3. 55依0. 55) 只·min-1·株-1(n = 30),
性别变异株上为(0. 5依0. 17)只·min-1·株-1(n = 30)。
熊蜂在雌株上的访花频率为(0. 01依0. 007)只·min-1·
株-1(n=31),雄株上为(0. 12 依0. 05)只·min-1 ·株-1

(n=30),性别变异株上为(0. 13 依0. 06)只·min-1 ·
株-1(n=30)。

食蚜蝇及蝇在雄株雌株中均出现,但仅观察到其吸蜜动作。 它们出现在雄株可能是因为对性别的辨识力

不高,被雌雄株间相同诱物所吸引。 它们体表较光滑,携带花粉的能力不如两种蜂,在传粉中起一定作用。 两

者中黑带食蚜蝇具有较高的访花频率,但其行动较缓慢,在花间飞行的时间长,喜长时间停留在花、叶或枝上,
传粉效率不高。 蚁类吸食花蜜,其体型小,难与花药、花柱充分接触,身体光滑,不易携带花粉,行动缓慢难以

有效转移花粉,为偷蜜者(图 6)。 天蛾仅观察到 1 次。 叶甲在花上出现,但目的不明。
3摇 讨论

对于进行有性生殖的雌雄异株植物来说,雄株上的雄花花粉有效到达雌株上的雌花柱头是其完成有性生

殖的重要保证。 钝叶柃在开花和传粉上的诸多特性都体现了其对雌雄异株性系统的适应。 钝叶柃主要依靠

虫媒传粉,风媒传粉也起着微小作用。 这种混合的传粉系统在黄花柳(Salix caprea L. )等其他雌雄异株的有

花植物中也存在[20]。 研究指出,雌雄异株与风媒传粉有着紧密的联系[20鄄23],甚至有人认为这种混合式的传粉

系统是虫媒传粉向风媒传粉进化的过渡[20]。
不同性别的钝叶柃具有一些共同特征。 花期短,花小而多,开花同步性高。 花期较短的物种往往产生许

多同时开放的花。 这有助于吸引昆虫,增加传粉,又不会像雌雄同花及雌雄同株异花植物那样有增加同株内

异花授粉的顾虑[24]。 花多利于保证能有效授粉的花的数量。 不同性别的花具有相同的颜色和香味,利于昆

虫在两者间活动。 其主要传粉昆虫在雌雄株上均出现,且都具较高的访花频率。 这些传粉者(意大利蜂、熊
蜂)对花的选择性不高,也为山莓(Rubus corchorifolius L. f. )、鼓子花(Calystegia silvatica (Kitaib. ) Griseb.
subsp. orientalis Brummitt)等形态颜色各异的植物传粉。 但其他植物对钝叶柃传粉昆虫的竞争并不大,其是

缙云山早春第一批开花的植物之一,与其花期重叠的植物少,几乎不存在 Charlesworth[25] 所提的雄株花粉向

雌株转移的障碍。
不同性别钝叶柃具有明显差异。 1)雄花呈灯笼状,花瓣不反卷,将雄蕊保护于其内,雌花辐射状,花瓣反

卷,暴露出柱头。 这既能防止雨水对花粉的直接冲刷和对花粉活力造成的破坏,又利于昆虫在吸食花蜜时,使

8293 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

其胸部携带的花粉与柱头充分接触,从而有利于授粉。 2)雄花明显大于雌花。 这一现象在许多雌雄异株植

物中都存在[26鄄28]。 研究证明,昆虫的访花对雄性适合度的影响大于雌性适合度[22,29]。 雄花花冠大,利于吸引

昆虫,昆虫访花频率越高,越有利于花粉输出。 而只要花粉输出量充足,雌花接受一次访问便可完成受精。 另

外,从资源优化配置的角度来看,由于雌株在生殖上需比雄株投入更多的能量[11],因此其尽可将花大小上的

投入节约下来,用于果实及种子的孕育[21,30]。 3)雄花倾向于垂直朝下,雌花倾向于斜向下朝向枝条末端。 这

同样也可避免雨水对花粉的冲刷及对花粉活力造成的破坏。 另外,访花昆虫需从开口处访花,雄花顶端向地,
利于花粉掉落到传粉昆虫上,而雌花多斜向下朝向花枝末端,利于昆虫在花枝上连续爬行时对雌花高效授粉;
4)雌花寿命长于雄花。 多数雌雄异株植物都具有雌花寿命长于雄花这一规律[24,31]。 雌花寿命较长更能保证

花朵接受花粉[24]。
相应地,传粉昆虫的行为在雌雄株上也存在一定差异。 它们在雄株上采食、收集花粉,在雌株上吸食花

蜜,且在雄株上出现的频率稍高于雌株。 这可能是由于雄花较大,但也与花数量,花香味,访花报酬等多种因

素相关。 雄株上高的访花频率可促进花粉的输出。
花是植物的生殖器官,其特征会对基因传递,种群基因结构及选择应答等造成影响,在进化中具有重要意

义[32]。 传粉者选择被认为是塑造有花植物花特征的重要因素[33鄄34],在性二态有花植物的花特征塑造上,同样

起着重要作用[33]。 钝叶柃花在性别间的差异可能与昆虫选择有一定关系。 在传粉昆虫的作用下,花大,垂直

朝下,花瓣不反卷者更易输出花粉,花小,斜向下,花瓣反卷者更易接受花粉。 另外还可能与雨水的选择有关。
一直以来非生物因素对花特征的塑造作用常被忽略,近年来才逐渐受到重视[35]。 Huang 等[36], Mao 等[16],
Wang 等[35]先后研究了雨水对花朝向的影响。 在雨水的选择压力下,花粉对雨水耐受性低的有花植物往往进

化出保护花粉的特征[16]。 钝叶柃花粉活力易被水破坏,在雨水的选择压力下,具花粉的雄花逐步进化出了保

护花粉的形态及着生方式(灯笼形,花朝下)。 钝叶柃雌雄花形态上的差异,是其周围各种生物因素及非生物

因素共同作用的结果,其中传粉昆虫和雨水的选择可能起着重要作用。
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