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金沙江干热河谷滇榄仁开花物候与繁育系统
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摘要：通过野外定点观测，并利用套袋实验、解剖实验以及花粉形态特征观察与活力检测、柱头可受性检测、花粉 ／胚珠比以及异

交指数等，研究了金沙江干热河谷滇榄仁自然群体花部形态特征与开花进程、繁育系统特征以及传粉媒介与环境的适应性等内

容。 结果表明，滇榄仁始花期在每年 ４ 月上旬，群体花期持续时间为 ３０ 天左右，开花同步性高，呈典型的“集中开花模式”。 单

花开放时，柱头先伸长和膨大，约 ４ 天后雄蕊伸出，具有雌雄异熟的特征，一定程度上避免了自交的发生。 单花开放进程可划分

为花蕾期、柱头伸长期、雄蕊始露期、盛开期、盛开后期、花谢期等 ６ 个时期。 除了花蕾期外，整个开花期的花粉均具有活力。 花

粉活力与柱头可受性之间避开了最适授粉期，但也有部分重叠。 滇榄仁可能同时具有风媒和虫媒传粉。 繁育系统以异交为主，
部分自交亲和，需要传粉者。 滇榄仁花部特征、开花物候和繁育系统为其适应干热河谷恶劣气候环境提供了一定的生殖保障和

进化潜力。 良好的群落环境有助于促进滇榄仁异花传粉，产生更多有效的种子，从而促进林下自然更新。
关键词：金沙江；干热河谷；滇榄仁；开花物候；繁育系统

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ
（Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ
ＬＩＵ Ｆａｎｇｙａｎ１， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｍｉｎ２，∗， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｘｉａｎｇ３， ＬＩＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉ１， ＬＩ Ｋｕｎ１

１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｓｅｃｔｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２２４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｈａｖｅ
ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｐｌａｎｔｓ ｔｈａｔ ｂｌｏｓｓｏｍ ｔｏｏ ｅａｒｌｙ ｏｒ ｔｏｏ ｌａｔｅ ａｒｅ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ
ｆｒｕｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ． Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ
ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｉｓ ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｔ．
ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｇｒｏｗｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｏｄａｙ， ｈａｂｉｔａｔ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｈａｖｉｎｇ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ， ｔｈｅ ｓｅｅｄ ａｂｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｆｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ，
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｐｏｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｐｈｙｌｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｔ ｈａｖｅ
ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｆｉｘｅｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅ， ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｂｒｅｅｄｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｅａｃｈ ｙｅａｒ， Ｔ． 　 ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｂｌｏｏｍ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３０ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ，
ａｎｄ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ “ｍａｓｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ” ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｂｌｏｏｍ， ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｅｌｏｎｇａｔｅｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｓ． Ｔｈｅｎ，
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ， ｔｈｅ ｓｔａｍｅｎｓ ｐｒｏｔｒｕｄｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｉｃｈｏｇａｍｙ， ｔｈｅ ｐｌａｎｔ， ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｖｏｉｄｓ ｓｅｌｆ⁃
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ． Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｓｔａｇｅｓ； ｎａｍｅｌｙ， ｔｈｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ， ｓｔｉｇｍａ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｅａｒｌｙ ｓｔａｍｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ，
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｌａｔｅ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｉｓ ｖｉａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； ａｌｔｈｏｕｇｈ， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｍｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎｄ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ａｖｏｉｄｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ． Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｏｕｔ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ， ｉｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｒｅ ｆｌｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｓｐ．， Ｃｈｒｙｓｏｍｙｉａ ｍｅｇａｃｅｐｈａｉａ， Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ， Ｓｙｃａｎｕｓ
ｃｒｏｃｅｕｓ， ａｎｄ Ｄｅｌｔａ ｃｏｎｏｉｄｅｕｍ． Ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈａｒｓｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｔｈｕｓ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ， ｄｒｙ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ， Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ， ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

植物的开花物候通常是由遗传和环境两方面因子来控制的，是植物重要的生活史特征之一，对植物生殖

成功有重要的影响［１⁃３］。 由于受气候条件、生境破碎化程度以及种群密度等因子的影响，开花物候的变异存

在于各种不同的空间尺度中［４⁃５］。 同一植物在不同生境和微环境条件下，其开花物候以及开花的持续时间和

花寿命均存在显著差异［２， ６⁃７］。 植物的开花物候可以分解成多个变量，包括始花期、盛花期、开花末期以及开

花持续时间等指标，不同指标受环境条件的影响程度存在较大差异，因此，将某一指标，如始花期作为开花物

候的单一指标使用，其有效性值得怀疑［８⁃９］。
开花物候与环境条件之间的相互作用直接影响着植物传粉及交配系统（繁育系统），如开花太早或太晚

均会因为缺少有效的传粉者而不能有效结实［１０］。 通常，植物个体开花同步性高的时候，传粉者的访问频率、
花粉贡献⁃沉积率、异交潜力等均会得到相应的增加和提高。 特别是在受干扰的生境中，植物的开花同步性被

看作是控制果实形成和调节异交水平的一个辅助因子，是影响植物群体传粉成功的重要因子［１， ４， １１］。
滇榄仁（Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ）为使君子科（Ｃｏｍｂｒｅｔａｃｅａｅ）榄仁树属落叶小乔木，是我国西南金沙江干热河

谷区一级标志种植物［１２］，以其为优势种形成的群落类型更是金沙江干热河谷区仅有的几种重要天然植被类

型之一。 由于生境破坏和人为干扰等因素的影响，目前，滇榄仁结果量大，但种子败育率极高，林下更新不良，
幼苗、幼树缺乏。 有关该种群的物种多样性与幼苗更新特征、种子扩散与种子库特征以及谱系地理与种系分

异等方面内容已有研究［１３⁃１５］，但其繁殖生物学方面的研究尚未见报道。 本文研究分析了滇榄仁自然群体的

花部形态特征与开花进程、繁育系统特征以及传粉媒介与环境的适应性等内容，旨在通过进一步了解滇榄仁

的生殖生态学和生活史特征，为金沙江干热河谷天然植被管理和保育策略的制定提供理论依据。

１　 研究地概况和方法

１．１　 研究地概况

研究区位于金沙江干热河谷的典型地段元谋盆地（Ｎ２５°２３′—２６°０６′，Ｅ１０１°３５′—１０２°０６′）。 平均海拔

１１００—１３００ ｍ，是我国气候干旱、热量条件丰富的一个特殊自然气候区域，也是金沙江流域最具代表性的干热

河谷地区之一。 该区域为北热带和南亚热带季风河谷气候，光照充沛，干湿季分明，炎热干旱，降雨量少。 年

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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平均气温 ２１．９ ℃，最热月均温 ２７．１ ℃，最冷月均温 １４．９ ℃，≧１０ ℃的年积温 ８００３ ℃，年均降雨量 ６１３．９ ㎜，
其中，６—１０ 月的雨季（湿季）降雨量占全年总降雨量的 ９２％，旱季（干季）长达 ７—８ 个月（１１ 月—翌年 ５ 月），
但降雨量极为稀少；年均蒸发量 ３８４７．８ ｍｍ，年均空气相对湿度 ５３％，年均干燥度 ２．０８［１６］。

土壤类型主要是燥红土，该土壤风化程度低，层次分化不明显，质地粘重，保水性能差［１７］。 整个干热河谷

荒漠化程度较高，水土流失严重，地表沟壑纵横，土地质量严重下降，“土林”面积分布较广［１８］。
植被类型以“稀树灌草丛”为主，即以中草的禾草为背景构成的大片草地植被，在此草丛上散生稀疏的乔

木（高 ２—５ ｍ 为主）和灌木（高 ０．５—２．０ ｍ 为主），在人为干扰作用下可成为“稀树草丛”、“稀灌草丛”或“草
丛”等外貌状态。 木本植物优势种有滇榄仁、锥连栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ）、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）、疏序黄荆

（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｆ． ｌａｘｉｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、石山羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ）等。 草本植物优势种有扭黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ
ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ）、孔颖草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏｒａ ｐｅｒｔｕｓａ）、双花草（Ｄｉｃｈａｎｔｈｉｕｍ ａｎｎｕｌａｔｕｍ）等［１９］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 开花物候与花部综合征观察

２０１０—２０１２ 年期间，在滇榄仁开花前，每年标记人为影响小、个体大小（胸径、树高）基本一致和开花数量

较多的植株 ６ 株。 开花物候观察时，在每棵植株东、南、西、北 ４ 个方向各选择 ３ 个花序，并进行标记。 其中，
２０１０ 年，对其单花形态特征与开花进程进行了观察，即在每一花序基部、中部、顶端各选 ３ 朵花进行标记和观

察其花部特征和开放进程。 每天 ８：００—９：００、１２：００—１３：００ 和 １７：００—１８：００ 各观察 １ 次，直到花朵完全萎

蔫。 观察和记录内容包括：单花结构、花直径、花瓣颜色、柱头伸长与膨大情况、雄蕊伸展情况、苞片是否掉落

等。 同时，２０１０—２０１２ 年期间，每年 ４ 月 １ 日开始对种群开花物候进行了观察。 即每天早晨 ８：００—９：００ 观察

一次，直到花朵全部凋谢。 观察并记录每一花序上所有花朵的开花进程，内容包括：始花期（５％的花序中，每
一花序均有 ５％的花朵开放）、盛花期（５０％的花序中，每一花序均有 ５０％的花朵开放）、开花末期（９５％的花序

中，每一花序均有 ９５％的花朵开放）、花期持续时间。
用开花同步性指数（ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｉｎｄｅｘ（Ｘｉ））检测开花同步性高低，具体方法根据文献［３， ２０］。

Ｘ ｉ ＝
１

ｎ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ １

ｆｉ
）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊ ≠ １

式中，ｅｊ 表示个体 ｉ 和 ｊ 花期重叠时间（ｄ）（ ｊ≠ｉ），ｆｉ 表示个体 ｉ 开花的总时间（ｄ），ｎ 表示群体中所调查个体的

总数。 Ｘ ｉ 的变异范围为 ０—１，当个体的开花时间完全错开时 Ｘ ＝ ０；当个体的开花时间完全重叠时 Ｘ ＝ １。 一

个群体中所有个体 Ｘ 的平均值为一个群体的开花同步性指数。 在计数时间时，以 ４ 月 １ 日为第 １ 天（计为

１），４ 月 ２ 日为第 ２ 天（计为 ２），依次类推。
１．２．２　 套袋实验与传粉者观察

在以上实验选择的 ６ 棵滇榄仁植株上，随机标记大小一致的花序 １５０ 个，进行以下处理：（１） 对照：不去

雄、不套袋、开放式传粉，统计自然条件下的传粉结实情况；（２） 开花前套网袋（网眼大小为 １ ｍｍ ×１ ｍｍ，完
全隔离可能的昆虫传粉），统计可能的风媒传粉及自花传粉的结实情况；（３） 开花前套自制硫酸纸袋（５ ｃｍ×
１０ ｃｍ），统计其自花传粉的结实情况［２０⁃２１］。 ２ 个月后采种，统计结实率。

在观察昆虫活动时，选择滇榄仁稀树林、滇榄仁纯林等不同类型群落，在晴朗天气的早晨、中午和傍晚，分
别进行访花昆虫的观察。 对访花昆虫的类型与访花行为、访花频率、花间运动式样等进行观察与比较，初步判

断滇榄仁的常见访花昆虫和传粉者［２２］。
１．２．３　 花粉活力与柱头可受性

参照 Ｄａｆｎｉ 的实验方法［２３］，采用 ＴＴＣ（ ２，３，５⁃ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） 法分别测定滇榄仁单花开放进

程中不同时期花粉活力，每一时期设置 ６ 个重复，即随机选择 ６ 个花朵。 具体方法是：采集不同开花进程中的

花药，用石蜡纸包好置于室温干燥 １—２ 天，待花粉散出后，将散出的花粉撒在载玻片上，滴加 １—２ 滴浓度为

０．５％ ＴＴＣ 的蔗糖溶液，迅速盖上盖玻片，置入内有湿滤纸的培养皿中，保持湿度，连同培养皿放置在室温黑暗

３　 ２１ 期 　 　 　 刘方炎　 等：金沙江干热河谷滇榄仁开花物候与繁育系统 　
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条件下培养 １２ ｈ。 在显微镜下观察染色情况（×１０），并计数染色花粉粒数目（×４０）。 被染为红色的为有活力

花粉，若红色很浅或无变化或变黑色、黄色的则表明为无活力花粉。 以染色率表示花粉的活力百分率，即有活

力花粉的比率＝红色花粉数 ／观察花粉总数×１００ ％ 。
柱头可受性的检测采用联苯胺⁃过氧化氢法（联苯胺∶过氧化氢∶水＝ ４∶１１∶２２（体积比））进行。 随机选择不

同发育时期柱头，每一时期选择柱头数为 ６ 个，并将其置于 ６ 个凹面载玻片上，分别滴加少许联苯胺⁃过氧化

氢反应液后，盖玻片并在光学显微镜下观察其柱头的可受性。 若柱头周围呈现蓝色或浅蓝色并产生气泡则具

可受性，并根据气泡数的多少确定其柱头可受性的强弱；反之，则不具可受性。
１．２．４　 花粉形态特征观测

在扫描电镜下观察滇榄仁花粉形态特征，取有代表性的赤道面和极面拍照，观察花粉的赤道面观、极面观

以及花粉外壁纹饰，测量花粉粒极轴长（Ｐ）、赤道轴长（Ｅ）、花粉粒萌发结构等。 花粉大小以 Ｐ × Ｅ 的值表示，
花粉形状以 Ｐ ／ Ｅ 表示，其中 Ｐ ／ Ｅ ＞ ２ 为超长球形，１．１４ ＜ Ｐ ／ Ｅ ＜ ２ 为长球形［２４］。
１．２．５　 单花花粉量、胚珠数及 Ｐ ／ Ｏ 比的测算

随机选取部分花朵已开放的花序 １０ 个，并在 ＦＡＡ 固定液中固定后带回实验室。 每一花序取 １ 朵还未开

放花朵用玻璃棒捣碎制成 １．０ ｍＬ 花粉悬浊液，用吸管吸取悬浮液在显微镜（ ×１０）下用血球计数器统计花粉

量，每朵重复计数 ４ 次，计算单花花粉总量 Ｐ。 胚珠的计数是将每朵花的子房在体视解剖镜下用解剖针划开

心皮，统计每个子房内的胚珠数目，记为 Ｏ。 计算公式为：Ｐ ／ Ｏ ＝ 花粉量 ／胚珠数。 按 Ｃｒｕｄｅｎ 的理论［２５］，Ｐ ／ Ｏ
为 ２．７—５．４ 时其繁育系统为闭花受精，Ｐ ／ Ｏ 为 １８．１—３９．０ 时繁育系统为专性自交，Ｐ ／ Ｏ 为 ３１．９—３９６．０ 时繁

育系统为兼性自交，Ｐ ／ Ｏ 为 ２４４．７—２５８８．０ 时繁育系统为兼性异交，Ｐ ／ Ｏ 为 ２１０８．０—１９５５２５．０ 时繁育系统为专

性异交。 Ｐ ／ Ｏ 值的降低意味着近交程度的升高，而 Ｐ ／ Ｏ 值的升高伴随着异交程度的上升［２５］。
１．２．６　 异交指数 ＯＣＩ 的估算

按照 Ｄａｆｎｉ 的标准［２３］，通过花或花序直径、性器官空间位置与成熟情况等进行繁育系统的评判。 具体方

法是：（１） 花直径＜１ ｍｍ 记为 ０，１—２ ｍｍ 记为 １，２—６ ｍｍ 记为 ２，＞６ ｍｍ 记为 ３；（２） 花药开裂时间与柱头可

受期之间的时间间隔，两性器官同时成熟或雌蕊先熟记为 ０，雄蕊先熟记为 １；（３） 柱头与花药的空间位置，同
一高度记为 ０，空间分离记为 １。 三者之和为异交指数（ＯＣＩ）。 异交指数越大，植物的异交程度越大，越需要

传粉者。 根据 Ｄａｆｎｉ 提出的异交指数（ＯＣＩ）的评判标准［２３］：ＯＣＩ ＝ ０ 时，繁育系统为闭花受精；ＯＣＩ ＝ １ 时，为
专性自交；ＯＣＩ ＝ ２ 时，为兼性自交；ＯＣＩ ＝ ３ 时，为自交亲和，有时需要传粉者；ＯＣＩ ＝ ４ 时，为部分自交亲和，
异交，需要传粉者。
１．３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 整理数据，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１． ０ 作图，ＳＰＳＳ １１． ５ 进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
ａｎａｌｙｓｉｓ）。

２　 结果与分析

２．１　 物候与开花进程

滇榄仁穗状花序腋生或顶生，花期通常在每年 ４ 月上旬到 ５ 月上旬，在水湿条件相对较好的区域，其花期

会提前 １０—１５ ｄ。 滇榄仁开花物候呈“集中开放模式”，不同个体开花同步性较高，一般在进入始花期后 ６—
１０ ｄ 时间内即有大量花朵盛开，群体花期持续时间在 ３０ ｄ 左右（表 １）。

滇榄仁为两性花，单花较小，只有淡绿色花萼，无花瓣，无花梗，有少许花香。 单花开放时，通常在花冠未

展开时，柱头先伸长和膨大，而后雄蕊开始外展，１—２ 个花药先露出，花丝先弯曲位于柱头下方，逐渐伸展，同
时花冠开始慢慢打开。 待花朵完全开放时，花药比柱头稍高（０．９４±０．０７ ｍｍ）（图 １： Ａ⁃Ｅ）。

根据滇榄仁单花开放物候特征，可以将其单花开放进程划分为 ６ 个时期，即①花蕾期：花蕾形成到柱头伸

出之前，持续时间约 ２２ ｄ；②柱头伸长期：柱头伸出、膨大到雄蕊伸出之前，持续时间约 ４ ｄ；③雄蕊始露期：少
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表 １　 滇榄仁开花物候特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ

观测项目 Ｉｔｅｍｓ
观测时间 Ｙｅａｒ

２０１０ ２０１１ ２０１２
始花期 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 日期 ４ 月 ５ 日 ４ 月 ８ 日 ４ 月 ８ 日

当日进入始花期花序数 １ ２ ２
盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 日期 ４ 月 １５ 日 ４ 月 １４ 日 ４ 月 １３ 日

当日进入高峰期花序数 ９ ７ ８
开花末期 Ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 日期 ５ 月 ９ 日 ５ 月 １１ 日 ５ 月 １０ 日

当日进入终花期花序数 ３ ２ ４
花期持续时间 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ 持续时间 ２９ ３１ ２８

变异范围 ２６－３７ ２４－３４ ２４－３５
　

A B C

D E F

G H I

图 １　 滇榄仁花朵开放进程中花形态特征及部分访花昆虫

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ
Ａ：花蕾期花朵形态；Ｂ⁃Ｃ：柱头伸长期花朵形态；Ｄ：雄蕊始露期花朵形态；Ｅ：盛开期花朵形态；Ｆ：盛开后期花朵形态；Ｇ：蜜蜂；Ｈ：隧蜂；Ｉ：蝇类
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量雄蕊（１—２ 个）伸出花冠，持续时间约 ２ ｄ；④盛开期：２ 个以上雄蕊露出花冠到雄蕊全部伸出，持续时间约 ３
天；⑤盛开后期：雄蕊全部伸出到花药全部枯黄前，持续时间约 ６ ｄ；⑥花谢期：花药全部枯黄到凋落前，持续时

间约 １５ ｄ。 从整个单花开放进程来看，滇榄仁单花开放过程中，从柱头伸出花蕾到花药出现枯黄的时间在 １５
ｄ 左右。

根据开花同步性指数计算结果可知，２０１０ 年观察到的花期重叠期为最高，其平均花期同步指数为 ０．８５；２０１１
年观察到的花期重叠期为最低，平均花期同步指数为 ０．７９；２０１２ 年观察到的花期重叠期居中，平均花期同步指数

为 ０．８２。 方差分析结果表明，滇榄仁开花同步性在不同年份之间差异不显著（Ｆ＝０．３４６，ｄｆ＝２，Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 滇榄仁植株的花粉活力动态变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ
　 注：Ⅰ花蕾期；Ⅱ柱头伸长期；Ⅲ雄蕊始露期；Ⅳ盛开期；Ⅴ盛开后

期；Ⅵ花谢期。 图中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 花粉活力与柱头可受性

从图 ２ 可以看出，在花粉活力方面，花蕾期时，花粉

不具有活力。 进入柱头伸长期后，此时雄蕊虽未露出，但
花粉已经具有较强的活力（９０％左右），并且，花粉的高活

力特性一直维持到雄蕊始露期。 进入盛开期后，大部分

雄蕊逐渐从花冠内伸展出来，此时花粉活力已出现逐渐

下降趋势（５０％左右）。 在花谢期，雄蕊完全外展，花药已

经出现枯黄，但此时仍有少数花粉存在活力（图 ２）。
在柱头可受性方面（表 ２），花蕾期时，花苞未开裂，柱

头、雄蕊均未露出，柱头不具可受性。 在柱头伸长期，花苞

开裂，柱头伸出花苞约 ５—６ ｍｍ 时，柱头可受性极强，但此

时雄蕊仍未露出。 进入雄蕊始露期后，柱头可受性仍然较

强，但已开始下降。 在盛开期和盛开后期，柱头可受性一

直呈下降趋势。 到花谢期时，柱头已不具可受性。

表 ２　 滇榄仁植株柱头可受性检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ

发育时期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

柱头生长与花朵开放状态
Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

柱头可受性
Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

花蕾期 Ｔｈｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ 花苞未开裂，柱头、雄蕊均未露出 －

柱头伸长期 Ｓｔｉｇｍａ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 花苞开裂，柱头伸出花苞部分长约 ５－６ ｍｍ，雄蕊未露出 ＋＋＋

雄蕊始露期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｍｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ 花苞开裂，柱头停止伸长，雄蕊露出 １－２ 个，低于柱头且弯曲 ＋＋

盛开期 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ 花苞开裂，柱头停止伸长，２ 个以上雄蕊露出，且高于柱头 ＋＋ ／ －

盛开后期 Ｌａｔｅ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ 花苞开裂，柱头停止伸长，雄蕊全部露出，且大部分高于柱头 ＋ ／ ―

花谢期 Ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 柱头、花药全部枯黄 －

　 注：＋示柱头具可受性；＋＋示柱头可受性较强；＋＋＋示柱头可受性极强；＋＋ ／ －示大部分柱头具可受性，少部分不具可受性；＋ ／ ―示部分柱头具可

受性，部分不具可受性；－示柱头不具可受性

２．３　 传粉媒介

对滇榄仁传粉媒介的观察发现，食蚜蝇（Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｓｐ．）、大头金蝇（Ｃｈｒｙｓｏｍｙｉａ ｍｅｇａｃｅｐｈａｉａ）等蝇类是滇

榄仁花朵之间穿梭最为频繁的昆虫（图 １：Ｇ－Ｉ）。 同时，实验期间还发现了少量中华蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ）、黄犀

猎蝽（Ｓｙｃａｎｕｓ ｃｒｏｃｅｕｓ）、锈色华丽蜾赢（Ｄｅｌｔａ ｃｏｎｏｉｄｅｕｍ）等昆虫在花间访问。 但大多昆虫在花间访问时间较

短，仅 ２—１０ ｓ，仅发现大头金蝇访问时间较长，约为 ３５ ｓ。
套袋实验结果发现（表 ３），开花前套网袋、开花前套硫酸纸袋以及自然状态下，滇榄仁花序上的花朵均能

全部形成果实，即坐果率均为 １００％，３ 种处理下不存在差异。 但在结实率上，三者之间均存在显著差异（Ｐ＜０．
０５）。 其中，开花前套硫酸纸袋处理下，结实率最低，仅有 ６．７２５％；其次是开花前套网袋，结实率为 １２．０４％；结
实率最高的是自然状态下（对照），达到 １６．４２％。 表明套袋对滇榄仁结实率存在显著影响。 由此可知，滇榄
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仁可能同时存在着风媒传粉和虫媒传粉两种形式，且同花序、异花序均能相互授粉，但异花序授粉的结实率显

著高于同花序授粉果实。
表 ３　 套袋试验的结实情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄ⁃ｓｅｔ ｏｆ ｂａｇｇｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花序数
ＮＯ． ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ

单花序花朵数
ＮＯ． ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

单个花序坐果数
ＮＯ． ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

结实率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ％

自然状态（对照）
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ （ＣＫ） ３５ ２８±６ ２８±６ １６．４２±２．１５３ｃ

开花前套网袋
Ｍｅｓｈ ｂａｇｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ３０ ３３±８ ３３±８ １２．０４±２．５４３ｂ

开花前套硫酸纸袋
Ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｐａｐｅｒ
ｂａｇｇｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

３１ ３２±７ ３２±７ ６．７２５±１．４６９ａ

　 注：平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ），不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

２．４　 繁育系统特征

２．４．１　 花粉粒形态、花粉量、胚珠数及花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）
滇榄仁花粉粒较小，呈超长球形，极轴长为 １８±１．１ μｍ，赤道轴长为 ８±０．６ μｍ（图 ３）。 极面观呈六裂圆

形。 ６ 条萌发沟以等间距分布。 表面光滑，黏着性不强。
单花的花粉数量为 １２１ ７５０±３１ ５２４ 粒，胚珠数量 １ 个；花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）为 １２１ ７５０。 依据 Ｃｒｕｄｅｎ 的标

准，滇榄仁的繁育系统为专性异交。

图 ３　 滇榄仁花粉粒形态特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔ． ｆｒａｎｃｈｅｔｉｉ

２．４．２　 异交指数 ＯＣＩ
滇榄仁单花直径约为 ６．７４±０．８３ ｍｍ；雌雄异熟（ｄｉｃｈｏｇａｍｙ），且雌蕊先熟。 在雄蕊未展开前柱头先伸出，

之后雄蕊开始展露，待雄蕊完全展开时，花药约比柱头高 ０．９４±０．０７ ｍｍ，即雌雄异位（ｈｅｒｋｏｇａｍｙ）。 根据 Ｄａｆｎｉ
异交指数的计算规则和标准［２３］，滇榄仁的异交指数为 ４，繁育系统以异交为主，部分自交亲和，需要传粉者。

３　 结论与讨论

３．１　 滇榄仁花部特征与繁育系统的关系

从滇榄仁花部特征来看，其花朵具有芳香味，花盘基部具有腺体能够分泌花蜜等特征均具有吸引昆虫传

粉的作用，表现出了对虫媒传粉的适应。 另一方面，滇榄仁花小，无花瓣；花粉粒较小，表面光滑，黏着性不强，
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无刺状突起（图 ３），花粉易于在空气流动中散出，且花粉粒数量极大（约为 １２１ ７５０ 粒 ／花）；花药外展于空中，
与花丝接连不紧密，雌蕊柱头较长等均是适合风媒传粉的特征，也表现出了对风媒传粉的适应性。 由此推测，
滇榄仁的传粉过程可能同时存在着虫媒传粉和风媒传粉的形式。 这在套袋实验中得到了进一步证实。 套袋

实验发现，无套袋花朵（自然状态下）和开花前套网袋的花朵所产生的果实，其饱满率存在着显著差异，前者

饱满率远高于后者。 表明昆虫等生物因子在滇榄仁传粉系统中具有一定贡献，对传粉效率的提高起到了较大

作用。 另外，开花前套网袋（可能受风力作用影响）和硫酸纸袋（无外界作用影响）的花朵产生的果实也存在

着显著差异，前者果实饱满率远高于后者，表明风力因子在滇榄仁传粉过程中也起到了积极的作用。
传粉的成功依赖于较强活力的花粉与较高可受性柱头的相遇，生境不同，花粉活力与柱头可受性及二者

的相遇期都会随之而变化［２６］。 从滇榄仁不同花期花粉活力与柱头可受性研究结果可以看出，滇榄仁单花表

现为雌雄异熟，且雌性先熟的特征。 其单花柱头生长进入柱头伸长期末期时（柱头伸出花苞部分长约 ５—６
ｍｍ），可受性达到最强，已经准备接受外来花粉，而此时单花内部花粉虽具有较强活力，但由于雄蕊未露出，
无法完成自花授粉。 而当雄蕊露出花苞后，柱头可受性已经出现下降。 由此可知，滇榄仁具有避免自交的典

型特征。 需要指出的是，在雄蕊露出后，直到花朵凋谢前，其花粉仍具有一定的活力，柱头也具有部分可受性，
表明滇榄仁不排除自交的可能，在异花授粉不成功时可能会进行一定程度的自交。 这个结论在繁育系统特征

方面的研究上得到了证实。 在繁育系统研究中，花粉量与胚珠的比值，即 Ｐ ／ Ｏ 比通常用来判断植物繁育系统

的交配类型。 按 Ｃｒｕｄｅｎ 的理论［２５］，滇榄仁的繁育系统特征为专性异交。 但根据 Ｄａｆｎｉ 提出的异交指数（ＯＣＩ）
的评判标准［２３］，滇榄仁 ＯＣＩ 值为 ４，其繁育系统特征为以异交为主，部分自交亲和，需要传粉者。 综合上述研

究结果并结合本研究的实验观察，我们认为，滇榄仁繁育系统特征应属于以异交为主的方式，但在异交受阻

时，也表现为自交亲和。 这种繁育系统特征为滇榄仁适应干热河谷复杂多变且极为恶劣的环境提供了一定生

殖保障和进化潜力。 但是，良好的群落环境有助于促进滇榄仁异花传粉，从而产生更多有效的种子。
３．２　 滇榄仁开花物候对传粉模式的适应

从开花同步性特征可以看出，不同年份观察到的滇榄仁花期重叠期均较高，平均花期同步指数均在 ０．７９
以上，表明滇榄仁群体中个体开花同步性较高，呈现出了典型的“集中开花模式（ｍａｓｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ）”。 这种开花

模式也存在于 Ｓｉｌｅｎｅ ｓｃｕｔｉｆｏｌｉａ［９］、长柄双花木（Ｄｉｓａｎｔｈｕｓ ｃｅｒｃｉｄｉｆｏｌｉｕｓ ｖａｒ． ｌｏｎｇｉｐｅｓ） ［３］ 和夏腊梅（Ｓｉｎｏｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［１１］等植物中。 一般认为，这种“集中开花模式”将有助于物种吸引更多的传粉昆虫，从而有利于传

粉成功。 目前，由于生境的破坏和人为的干扰，干热河谷区滇榄仁植株数量有限，且分布区域狭窄，但滇榄仁

个体却有着较高的结果率，由此推测，滇榄仁的这种“集中开花模式”可能有助于其吸引更多的传粉昆虫，有
利于传粉成功。 但有研究表明，这种有助于传粉成功的开花模式，又可能增加花粉在个体内或邻近个体间的

传递，从而导致广泛的自交或近交衰退［２７］。 因此，滇榄仁的这种开花模式也可能是其结果量大，但种子败育

率极高的重要原因之一。
在季节性的生境中，植物的开花和结果时间通常与气候条件相联系，在长期的进化过程中其选择的时间对

后代的生存是最有利的［２８］。 大多数植物的生殖活动都倾向于春季，因为春季有充足的水分、适宜的温度和丰富

的昆虫为植物的生殖成功提供良好的条件［２９］。 但在金沙江干热河谷区，一年中四季并不分明，旱季和雨季的特

征明显［１６］。 大多数植物通常在雨季时开花。 从滇榄仁花朵的开放进程来看，其花期在 ４—５ 月。 此时正处于干

热河谷最为干旱和风力较大的时期，与其伴生的其它植物均没有进入开花期，传粉昆虫的数量也相对较少。 因

而，滇榄仁形成大量、集中的开花模式，具有风媒传粉的适应特征。 同时，也具有吸引更多的传粉者、获得更多传

粉机会，从而达到生殖成功的作用。 这种特征应是滇榄仁长期适应干热河谷环境的一种表现。 但由于其花期正

处于旱季，传粉昆虫的数量可能会受到群落环境的严重制约。 在片断化生境中，传粉昆虫的种类、数量和访花频

率均可能会降低［３０］。 因此，随着人为干扰的加剧和群落破碎化程度的增加，这种开花模式也可能成为滇榄仁传

粉失败的重要因素。 这一点在野外观察实验中得到了进一步证实。 在破碎化程度较高的滇榄仁稀树林中仅发

现大头金蝇等少数蝇类昆虫在其花朵之间穿梭，其它昆虫极为罕见，而在滇榄仁植株分布较为均匀的林分内不
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仅发现大头金蝇、食蚜蝇等蝇类，还发现中华蜜蜂、黄犀猎蝽、锈色华丽蜾赢等多种昆虫种类。 但是，不同群落环

境条件下，滇榄仁的传粉特征和有效性是否存在显著差异，还需要进一步实验来证明。
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