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摘要：无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．）是我国长江以南地区传统的重要绿化树种，其果皮富含皂苷，种仁富含油脂，是国家林

业局审定的新型木本油料树种之一。 为研究多用途树种无患子在浙江低山地区的开花特征，２０１２ 年和 ２０１３ 年连续两年对位

于浙江省天台县 ９ 年生无患子人工林在群体、个体、花序和单花水平进行开花物候观测和比较，并运用开花日期、相对开花强度

和同步性等指数研究了无患子开花物候特征。 观察结果显示：无患子花呈浅黄白色，花的类型有雄花和两性花，没有发现雌花。
雄花较两性花大（花径分别为 ５．０９ ｍｍ 和 ３．７２ ｍｍ），雄蕊多为 ８ 枚，个别 ７ 或 ９、１０ 枚；雌蕊退化仅留下浅绿色凸起。 两性花花

萼稍抱拢，花药藏于花被片下，雄蕊大多 ８ 枚，极少数 ７ 枚或 ９ 枚，柱头高于花药并伸出花苞，子房一般具 ３ 室，极少数 ４ 室或仅

２ 室。 无患子 ２０１２ 年的开花进程略早于 ２０１３ 年，其花期集中在在 ５ 月中旬至 ６ 月上旬，单花从花蕾膨大到花朵凋谢一般为 ８—
９ ｄ。 在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年，无患子在群体、个体和花序水平的花期约为 ３０ ｄ、２０ ｄ、１１ ｄ 和 ２８ ｄ、１９ ｄ、１３ ｄ。 个体水平的开花振

幅均呈单峰曲线，年际间相似性较高；开花同步性在个体水平同步性较高（同步指数为 ０．８６８），表现出一种大量、集中的开花式

样；相对开花强度在单株间分布范围相对宽泛，但主要分布在 ３０％—４０％，在年际间和年际内均呈现极显著差异。 花期同步指

数在两年的变异范围分别是 ０．８１—０．９７ 和 ０．７０—０．９８，不同单株开花同步性在年际内差异极显著，但在年际间差异性则不显

著。 由此可见，无患子的生殖资源分配存在明显的时空差异，较长的花期可以减少非法花粉的干扰、保持其种群基因多样性，遗
传因子是决定无患子开花物候的主要因素，生态环境对无患子开花物候的影响还需进一步研究，本研究以期为探索无患子开花

的主要限制因子奠定基础。
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ａｎｎｕａｌｌｙ ａｎｄ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｗａｓ ０．８１—０．９７ ａｎｄ ０．７０—０．９８ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ
２０１３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＝ ０．０１） ａｎｎｕａｌｌｙ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｙｅａｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｌｏｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｌｌｅｇａｌ ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｅｒｅｄｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ
ｆｕｒｔｈｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．； ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｇｒｏｗｔｈ； ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ

无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．）为无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）无患子属（Ｓａｐｉｎｄｕｓ）落叶乔木，具大型圆锥

花序，是江南地区重要的绿化彩化树种，分布于东亚至南亚多个国家，中国分布于秦岭———淮河以南低山丘陵

地区［１］。 无患子果皮中的皂苷含量可达 １０．７６％［２］，是一种天然的非离子型表面活性剂，具有良好的起泡性和

去污能力，可用来替代石化产品原料生产洗涤剂［３］；另外，无患子皂苷还具有抗病毒、降血压等药理作用［４⁃５］。
无患子种仁油脂含量可达 ４２．７３％，其中不饱和脂肪酸含量高达 ８６．６３％［６］，具有开发生物柴油的潜力［７］。
２０１２ 年，无患子被国家林业局列为重要生物质能源树种，并发布了其原料林培育技术规程。 可以预见，无患

子可望成为支撑新兴绿色产业的新型经济林树种。
植物开花物候不仅能反映植物开花式样和非生物因子间的关系，而且可以反映植物开花的遗传基础和自

然选择的关系［８］，又能表征开花植物群体的适合度［９⁃１１］。 植物的开花物候受遗传和环境因子共同影响，在群

体、个体、花序和单花水平上具有不同的差异性［１２］，不同的物候特征对植物的生殖成功有重要影响［１３］。 植物

花在一个季节不同时间开放，会改变花产生果实和种子的量［１４］，开化进程不同会影响果实和种子的总产

量［１５］。 目前，国内外学者对无患子的研究大多集中在其皂苷化学活性成分检测［１６⁃１７］ 及提取工艺［１８］、药理效

果与临床应用［４⁃５］、种实表型变异［１９⁃２０］、经济性状区域差异［２，２１］、果实发育及其生理和光合变化［２２⁃２３］ 等方面，
而关于无患子开花物候还未见报道。 因此，本试验以 ９ 年生无患子人工林为研究对象，连续两年从以上 ４ 个

水平研究无患子开花物候特征及各物候参数的时空变异程度，研究无患子开花物候特征及其受环境因子影响

的程度，探索无患子群体开花物候和面对外界逆境时的生殖适应策略，以期为研究无患子繁育系统及杂交育

７２２６　 １９ 期 　 　 　 刁松锋　 等：浙江低山地区多用途植物无患子的开花物候特征 　
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种提供理论依据，为无患子果用林高产、丰产奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验林地位于浙江省天台县，２８°５７′０２″Ｎ、１２０°４１′２４″Ｅ，海拔 ５５—９５ ｍ。 该试验林为采自当地无患子老

树种子育苗营建的、林龄 ９ 年的人工实生林，面积约 １００ ｈｍ２，株行距 ４ ｍ×４ ｍ，林分郁闭度约为 ７５％，树高平

均为 ４．８２ ｍ，胸径平均为 ８．６７ ｃｍ。 基地年平均气温 １６．８ ℃，降雨量 １３２０ ｍｍ，１ 月份和 ７ 月份平均温度分别

５．１ ℃和 ２８．５ ℃，年无霜期平均 ２３２ ｄ。 地形海拔差异不大、地势较为平坦、林分立地条件基本一致，林地属黏

性红黄壤， 土层厚度 ２０—７０ ｃｍ， ｐＨ 约 ６． ０。 林下散生着枸骨 （ Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ）、 络石 （ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、小果蔷薇（Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ）、铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）等植被。 根据

天台县气象资料记载：本县 ２０１２ 年 ５ 月 １ 日—２０１２ 年 ６ 月 ３０ 日和 ２０１３ 年 ５ 月 １ 日—２０１３ 年 ６ 月 ３０ 日的平

均气温为 ２６．５ ℃和 ２２．７ ℃，最高温度 ３４．４ ℃和 ３２．１ ℃，最低温度 ２０．３ ℃和 １６．５ ℃，两个月内的降雨量分别

为 ３６８ ｍｍ 和 ３５４ ｍｍ。
１．２　 试验方法

参照 Ｄａｆｎｉ［２４］和马文宝［１１］等方法，在林内标记长势良好、大小基本一致的 ３０ 棵单株，并在每单株的中上

部、阳面标记 ３ 枝发育正常的花序，分别于 ２０１２ 年和 ２０１３ 年对无患子开花物候在群体、单株、花序和单花 ４
个水平上进行了观察，记录花序和植株上每天开花的数量。
１．２．１　 单花水平

在每单株已确定的 ３ 个花序上分别标记 ３０ 个花蕾，调查花蕾形成、至迅速膨大、至始放的时间，以及完全

萎蔫的时间，记录花部各器官形态变化。 调查花序不同空间部位开花次序及持续时间，统计花的寿命。 并用

解剖镜和电子显微镜观测花各部分形态特征，记录花径长度（ＦＤ， ｍｍ）、花药长度（ＡＬ， ｍｍ）、花药宽度（ＡＷ，
ｍｍ）、花丝长度 （ ＦＬ， ｍｍ）、柱头长度 （ ＳＨ， ｍｍ），统计雄蕊数量 （ ＳＴ， ｎ）、子房室数 （ ＣＯ， ｎ） 和萼片数

（ＳＮ， ｎ）。
１．２．２　 群体、单株和花序水平

花序和单株水平的开花物候参数以所标记的全部花序和单株的平均值计算。 观察和统计的开花期参数

主要有始花期（ＦＦＳ）、开花高峰期（ＰＦＤ）、持续时间（ｄｕｒａｔｉｏｎ）和末花期（ＬＦＤ）。 花序和单株的始花期为第 １
朵花在花序开花的日期，花序和单株开花数大于或等于 ５０％时进入开花高峰期，基本再无新花开放后进入末

花期；群体水平（以样地为标准）以 ２５％的个体开花时则进入始花期，５０％的个体达到开花高峰时则群体进入

开花高峰期，９５％的植株开花结束时则为群体的终花期。 始花期的统计参考 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ［２５］ 的方法。 在本研究

中，２０１２ 年以 ５ 月 １６ 日为第 １ 天（计为 １），５ 月 １７ 日为第 ２ 天（计为 ２）；同理，２０１３ 年以 ５ 月 ２１ 日计为 １，５
月 ２２ 日计为 ２，依此类推。

根据植株每天开花的量计算植株的平均开花振幅（ＦＡ）、单位时间开花数（数 株－１ ｄ－１）、相对开花强度

（ＲＦＩ）和开花同步指数（ＳＩ）。 植株每年的相对开花强度等于该植株在开花高峰期的日产花数与该群体中植

株在开花高峰期的日产单株最大花数之比。 开花强度是花分布频度相对地位比较的一种表达方式。 用同步

指数 Ｓｉ 检测开花同步性高低，并稍作调整如下： Ｓｉ ＝
１

ｎ － １
１
ｆｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｊ≠１
ｅｊ≠ｉ ，式中， ｅｉ 表示个体 ｉ 和 ｊ 花期重叠时间

（ｄ）， ｆｉ 表示个体 ｉ 开花的总时间（ｄ），ｎ 表示样地中个体总数。 Ｓｉ 的变异范围为 ０—１；０ 表示群体内个体花期

无重叠，１ 则表示完全重叠［１０］。

１．３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据统计和作图，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计和方差分析。

８２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 无患子花类型及其特征

　 　 无患子花呈浅黄白色，花的类型有雄花和两性花，没有发现雌花。 雄花较两性花大，由花萼、花瓣和雄蕊

组成，花萼 ５ 深裂，裂片卵形或长圆卵形，花瓣 ５，多披针形，雄蕊多为 ８ 枚，个别 ７ 或 ９、１０ 枚；花丝呈放射状散

开，下部多绒毛；花药呈黄色，纵裂；雌蕊退化仅留下浅绿色凸起（图 １）。 两性花花萼稍抱拢，花丝较短，多被

绒毛围绕，花药藏于花被片下，雄蕊大多 ８ 枚，极少数 ７ 枚或 ９ 枚，柱头高于花药并伸出花苞，子房一般具 ３
室，极少数 ４ 室或仅 ２ 室，未发现 １ 室的子房（图 １，图 ２）。 表 １ 为无患子两种类型花的形态结构数量特征，由
此可知无患子雄花的花径、花药长度和花丝长度均比两性花大，其中花丝长度约是两性花的 ２．３１ 倍，而雄蕊

数和花药宽度则相差不大。

图 １　 无患子花类型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓ

图 ２　 无患子两性花中雄蕊数和心室数差异

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｍｅｎ ａｎｄ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｓｅｘｕａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

９２２６　 １９ 期 　 　 　 刁松锋　 等：浙江低山地区多用途植物无患子的开花物候特征 　
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表 １　 无患子花部结构数量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

花类别
Ｆｌｏｗｅｒ ｔｙｐｅ

数值类型
Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ

花径
ＦＤ ／ ｍｍ

雄蕊
ＳＴ ／ 枚

花药长度
ＡＬ ／ ｍｍ

花药宽度
ＡＷ／ ｍｍ

花丝长度
ＦＬ ／ ｍｍ

柱头高度
ＳＨ ／ ｍｍ

子房 ／ 室
ＣＯ

两性花 Ｂｉｓｅｘｕａｌ ｆｌｏｗｅｒ 最大值 ３．９４ ９ ０．８３ ０．５１ １．８３ ６．０１７ ３

最小值 ３．４４ ７ ０．６５ ０．３７ １．５７ ４．３２２ ２

均值　 ３．７２ ８ ０．７２ ０．４４ １．６９ ５．０２４ ３

雄花 Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ 最大值 ５．３７ １０ ０．９４ ０．５１ ４．５２ — —

最小值 ４．４２ ７ ０．８１ ０．４２ ３．７８ — —

均值　 ５．０９ ８ ０．８７ ０．４５ ３．９１ — —

　 　 ＦＤ：花径长度 ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＡＬ：花药长度 ａｎｔｈｅｒ ｌｅｎｇｔｈ；ＡＷ：花药宽度 ａｎｔｈｅｒ ｗｉｄｔｈ；ＦＬ：花丝长度 ｆｉｌａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ；ＳＨ：柱头长度 ｓｔｉｇｍａ ｈｅｉｇｈｔ；

ＳＴ：雄蕊数量 ｓｔａｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ；ＣＯ：子房室数 ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ａｎ ｏｖａｒｙ；ＳＮ：萼片数 ｓｅｐａｌ ｎｕｍｂｅｒ

图 ３　 无患子单花发育不同阶段表型特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

２．２　 无患子单花发育及形态变化

无患子花一般是由花序中部向底部，然后向顶部依次开放。 单花从花蕾膨大到花朵凋谢一般为 ８—９ ｄ。
单花物候依据其表型变化可分为 ５ 个时期，即：盛蕾期、花前期、初开期、全开期、凋萎期（表 ２）。

在开花过程中，花丝和花柱都有伸长，但其生长速率不同，空间位置发生动态变化，这种位置的变化是随

着单花物候进展而进行的（图 ３）。 在盛蕾期，花苞为绿色，萼片紧闭，花柱和花丝均未露出花苞，花柱被花丝

覆盖，此过程约持续 ２ ｄ。 在花前期，萼片微微张开，柱头微露、呈黄色，花丝和花柱近于平行状态，此过程约持

续 １ ｄ。 在初开期，萼片张开，花苞有“Ｏ”形状张口，柱头伸出花苞，柱头呈淡黄色，略高于花药，８ 枚雄蕊中的

２—３ 枚先伸出花苞，并紧贴花柱，此过程在 １ ｄ 内结束。 在全开期，花苞完全张开，柱头完全伸展，呈黄灰色，
花药位于柱头中下部，１—２ 枚花药脱离花丝，此过程约持续 ２ ｄ。 在凋萎期，萼片脱落，花药几乎全部脱落，柱
头呈现黑色。 调查过程中发现，由于无患子花序花量很大，花败育情况比较普遍，在风雨天气，出现大量花蕾

凋落。
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表 ２　 无患子单花发育动态及表型变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ

时期
Ｓｔａｇｅｓ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

萼片状态
Ｓｅｐａｌ ｓｔａｔｕｓ

柱头与花苞
的相对位置

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｉｇｍａ ａｎｄ ｂｕｄ

柱头与花药
的相对位置

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｉｇｍａ ａｎｄ ａｎｔｈｅｒ

柱头颜色
Ｓｔｉｇｍａ ｃｏｌｏｒ

盛蕾期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ 花前 ２ｄ 紧闭 柱头藏于花苞内 柱头被花药覆盖 淡绿色

花期前 Ｐｒｅ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 花前 １ｄ 微开 柱头微露 柱头近平于花药 黄色

初开期 Ｏｎ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 开花当天 有小口至张开 柱头伸出花苞 柱头略高于花药 淡黄色

全开期 Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ 花后 ２ｄ 完全张开 — 花药位于柱头中下部 黄灰色

凋萎期 Ｗｉｌｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 开花后约 ５ｄ 脱落 — 花药部分脱落 黑色

２．３　 无患子群体、个体和花序水平开花物候

无患子花期为每年的 ５ 月中下旬至 ６ 月下旬。 由表 ３ 可知，在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年，无患子在群体、单株和

花序 ３ 个水平的花期分别为 ３０ ｄ 和 ２８ ｄ，２０ ｄ 和 １９ ｄ，１１ ｄ 和 １３ ｄ。 其中，２０１２ 年无患子在群体水平、单株水

平和花序水平的始花期、花期持续时间、开花高峰日期和终花期分别比 ２０１３ 年早 ４ ｄ、６ ｄ、５ ｄ，２ ｄ、１ ｄ、２ ｄ，３
ｄ、５ ｄ、４ ｄ 和 ３ ｄ、５ ｄ、６ ｄ。 ２０１２ 年的开花物候进程早于 ２０１３ 年，这与 ２０１２ 年气温回升较 ２０１３ 年早有关。 并

且 ３ 个水平的花期持续时间的天数在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年的差值小于 ３ 个水平在始花期、开花高峰日期和终花

期的差值，这表明无患子开花物候期受环境影响较大。 在 ３ 个水平中，无患子 ２０１２ 年的开花振幅均小于 ２０１３
年（表 ３），两年的开花比例曲线具有相同的趋势，均呈单峰曲线，即均表现为急速上升至高峰，然后缓慢下降，
最高峰分别出现在开花后的第 ８ 天和第 ６ 天（图 ４）。

表 ３　 无患子群体、单株和花序水平的开花物候（２０１２ 年和 ２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ （２０１２ ａｎｄ ２０１３）

观测项目
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

群体水平
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

单株水平
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌ

花序水平
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

２０１２ ２０１３ ２０１２ ２０１３ ２０１２ ２０１３

始花期 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０５⁃２２ ０５⁃２６ ０５⁃１８ ０５⁃２４ ０５⁃１６ ０５⁃２１

花期持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄ ２９ ３１ ２０ ２１ １３ １５

开花高峰日期 Ｐｅａｋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ０６⁃０３ ０６⁃０６ ０５⁃２３ ０５⁃２８ ０５⁃２０ ０５⁃２４

开花振幅 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ８５ ９４ ７９ ８６ ６２ ６７

开花重叠（同步）指数 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｉｎｄｅｘ ０．８２９ ０．８１８ ０．８７４ ０．８６２ ０．９０５ ０．９２８

终花期 Ｌａｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ０６⁃２０ ０６⁃２３ ０６⁃０７ ０６⁃１２ ０５⁃２７ ０６⁃０３

２．４　 无患子开花物候参数特征

根据表 ４ 和图 ５ 可以看出，不同单株的相对开花强度变异范围在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年分别为 １４．７１％—
８８．８６％和 １２．３８％—９５．０９％。 ｔ 检测发现单株间的相对开花强度在年际内和年际间均表现为极显著差异（Ｐ＜
０．００１）。 花期同步指数在两年的变异范围分别是 ０．８１—０．９７ 和 ０．７０—０．９８，但单株间花期同步性仅在年际内

具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），在年际间差异则不显著（Ｐ＝ ０．４８３＞０．０５）。 ２０１２ 年和 ２０１３ 年，无患子平均花期同

步指数为 ０．８６８，表现出一种大量、集中的开花式样。 图 ６ 显示，无患子单株开花强度在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年的

主要分布范围均为 ３０％—４０％，其分布频度的偏斜率分别为 １．７５ 和 １．７２。

３　 结论与讨论

全面、系统地了解植物花序生长和开花物候特性，既是进行植物生活史研究的前提，也是开展种质资源保

存、利用及育种等相关研究的基础［２６］。 无患子多分布在江南低山丘陵地区，浙江省是无患子的自然分布区之

一，是无患子人工林栽植面积最大的地区之一，选择江南地区生态环境具有代表意义的天台县的无患子人工

１３２６　 １９ 期 　 　 　 刁松锋　 等：浙江低山地区多用途植物无患子的开花物候特征 　
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林为研究对象，研究结果可为其他区域作为参考。

表 ４　 相对开花强度和同步性指数在年度间的 ｔ 检测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ （２０１２ ａｎｄ ２０１３）

物候参数 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｔ ｄｆ ｓｉｇ．

ＲＦＩ ２０１２ １０．３４０ ２９ ０．０００

ＲＦＩ ２０１３ ９．６７３ ２９ ０．０００

ＳＩ ２０１２ １０１．９６５ ２９ ０．０００

ＳＩ ２０１３ ６３．１１５ ２９ ０．０００

ＲＦＩ ２０１２⁃ＲＦＩ ２０１３ ０．３３１ ２９ ０．０００

ＳＩ ２０１２⁃ＳＩ ２０１３ ０．７９３ ２９ ０．４８３

　 　 ＲＦＩ： 相对开花强度 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＳＩ： 和开花同步指数 ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 无患子单株开花振幅曲线（２０１２ 和 ２０１３ 年）

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｐｌａｎｔ （２０１２ ａｎｄ ２０１３）

植物个体物候的总和是一个群体开花物候，不同植

物开花持续时间也不同［１３］。 锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）雄

花序花期 ４—５ 月，单花序花期 １０—１２ ｄ，群体花期

２３—２６ ｄ（其中盛花期 １３—１５ ｄ） ［２７］。 无患子科植物

中，无患子科植物中，花序开放顺序多为雄花→雌花 ／两
性花→雄花，其中龙眼（Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ）人工林花期

为 ３ 月下旬到 ５ 月上旬，群体花期约为 ５０ ｄ［２８］；文冠果

（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）人工林花期约 ２４ ｄ，５ 月初为始

花期，５ 月上旬为盛花期，５ 月中下旬为开花末期和落花

期［２９］。 不同环境和立地条件开花物候也有差异，北京

植物园文冠果比定西地区早一周左右［２９⁃３０］；位于福州

的于国家龙眼品种资源圃中的龙眼比位于广东省湛江

市的龙眼花期短 １５ ｄ 左右［２８，３１］。 本研究发现位于浙江

省天台县的无患子人工群体的花期约为 ５０ ｄ。
植物个体的开花物候常在两个极端之间变化，一个

极端是物种表现为“集中开花模式”，此模式下，个体每

天或一个星期左右产生大量新的花；另一极端是物种具

有“持续开花模式”，此模式下，群体中的个体基本上每天或几个星期产生少量新的花［３２⁃３３］。 在 ２０１２ 年和

２０１３ 年连续两年的研究中，无患子个体水平的开花物候进程（开花振幅曲线）表现出较高的相似性，都呈单峰

曲线模式，都存在一个开花高峰期，且有很高的开花同步指数 ０．８６８，表现出集中开花模式，这种开花模式在很

多种植物中都存在［１０⁃１１，３２］。 无患子为虫媒花植物，集中开花模式是无患子应对江南地区 ５—６ 月份多雨多风

的的条件，减少气象因素对虫媒传粉频率和效率的影响，提高散粉效率的一种生殖适应性。
相对开花强度是植物花资源空间分布的一个指标［３４］，它可能会影响到植物花粉的运动模式［２３］，研究发

现多数植物具有较低的相对开花强度［３２，３４］。 无患子也具有较低的相对开花强度，分布频率集中在 ３０％—
４０％之间；在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年，个体开花强度的偏斜率为分别为 １．７５ 和 １．７２。 相对开花强度在年际内和年

际间均表现为极显著差异，说明无患子相对开花受个体遗传和环境共同决定，而花期同步指数仅在年际内具

有极显著差异，在年际间差异则不显著，表明遗传因素较环境因素对无患子花期同步性的影响大，这与刘曲

等［３５］对分布在浙江低山地区的油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）人工林和陈芬等［３６］ 对浙江金华市薄壳山核桃（Ｃａｒｙａ
ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ Ｋ． Ｋｏｃｈ）人工林的开花物候研究结果一致。 无患子的开花强度偏斜率略高于 Ｈｅｒｒｅｒａ［３２］研究 ２６ 种

植物个体开花强度平均偏斜率（１．５９）。 无患子单株开花强度频率分布偏斜严重，表明在研究群体中具有相对

开花强度高的单株。 无患子始花日期早的单株比始花日期晚的单株具有更长的花期，而开花数多的单株比开
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图 ５　 无患子单株相对开花强度和花期同步指数（２０１２ 和 ２０１３ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓ． ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ （２０１２ ａｎｄ ２０１３）

图 ６　 无患子单株相对开花强度分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｓ．

ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ

花数少的单株具有更长的花期，这与许多研究结果相吻

合［１０⁃１１，３４⁃３７］。 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等［１５］ 认为花期开花进程影响

植物总的雌性适合度，进而影响结实量，这可能是无患

子出现“花而不实”、“千花一果”现象的重要原因之一。
植物个体开花物候在很大程度上是由其遗传因子

决定的，但开花物候在年度间出现的变异，受年际间气

象因素影响较大［１５］。 根据天台县气象资料可知 ２０１２
年和 ２０１３ 年同期降水量基本持平，但 ２０１３ 年最高温

度、最低温度和平均温度均明显低于 ２０１２ 年的同期水

平。 温度通常被认为是决定植物体开花的主要因素，对
于相同物种积温高有利于更早开花［３８］，李新蓉等［３７］ 研

究表明低温不仅会对单花和花序水平的物候特征产生

较大影响，而且也会显著影响个体的开花进程。 但无患

子各水平开花物候在年际间与环境，特别是积温差的关

系还需进行多年的数据积累并结合生态环境因子的模

拟研究。
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