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绒毛白蜡二态型果实的扩散特征研究

田旭平，韩有志∗

山西农业大学林学院， 太谷　 ０３０８０１

摘要：多态型果实或种子的出现对植物种群的扩散具有重要的意义。 绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ）的果实具有二态型特征，主要

表现在果翅数量上不同，分别定义为二翅型和三翅型果实，为了比较两类果实在风传扩散时的差异，研究了两类果实的形态、果
翅结构和扩散距离及扩散时长。 在大型封闭地下室内，以电扇在不同速度档位产生的气流作为风源，分别从 ２、１．５、１ｍ 处手动

释放果实，对风速为 ０、４．６、６．５、７．３ｍ ／ ｓ 时的果实扩散距离及扩散时长进行了比较；并在此基础上对果实的形态特征与扩散特征

进行了线性相关分析。 结果表明：在同一高度及相同风速下，三翅型果实的水平扩散距离都极显著的大于二翅型，但其相应的

扩散时长都小于二翅型。 在相同情况下，三翅型的果实沉降速度显著高于二翅型。 两类果实随着释放高度的增加，其扩散距离

和扩散时长都相应的增加；随着风速的升高，其扩散距离及扩散时长都相应的增加。 三翅型果实质量显著高于二翅型，相反，三
翅型果翅长与宽都显著小于二翅型。 两种翅型的果翅细胞结构都一样，细胞内部都呈现气囊状，果翅表面沿纵轴方向有流线型

的纵棱。 通过直线相关分析发现，翅型是对扩散距离和扩散时长影响最显著的形态特征；与果实释放高度相比，风速是影响绒

毛白蜡果实扩散距离与扩散时长最显著的环境因素。 绒毛白蜡三翅型果实比二翅型果实传播的远，关键在于其具有三翅，三翅

对阵风瞬间响应，使得沉降速度较二翅型高，可以在瞬时风的作用下，快速传播到较远的距离。 三翅型与二翅型在扩散方式上

的结合增强了绒毛白蜡的生存与定殖机会。
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ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｗｉｎｇｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｈａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ； ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｆｒｕｉｔ； ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｉｎ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ； ｗｉｎｇ ｔｙｐｅ

种子扩散是植物生活史的重要阶段，对物种的繁衍生存、生理生态等方面都具有重要的意义，主要表现

为：躲避自然天敌、降低同胞竞争、降低依赖密度制约的捕食或寄生病、增加林冠间隙种子定殖的可能性［１⁃２］；
另外，它还影响着种子时空尺度上的定居方式、种子密度、种子与母株的距离、种子到达的生境类型以及建成

的植株将与何种植物竞争， 从而影响种子和幼苗的存活， 最终影响母株及后代植物的适合度和种群结构［３］；
种群的扩散潜力影响着该物种的地区分布和丰度［４］，并且影响着基因流［５］，进而影响着物种地区适应性或物

种形成的过程［６］。
风传种子或果实的种间及种内形态变异影响着其扩散能力和飞行特征［７⁃８］，甚至，单株上结的种子大小

变化对扩散距离的影响也是显而易见的［９］。 二态型果实（种子）是指一株植物上产生两种或多种形态的果实

（或种子），其在形态、生理、扩散、生态等方面都有差异，多年来吸引着生态学家的关注［１０⁃１２］。 二态型果实，也
叫果实多态性［１３］，还有的称之为果实异形性［１４］，对不同于常见果实或种子形态的果实，一般称之为异形果

实。 二态型果实在扩散距离方面也存在显著的差异，由于它改变了后代的扩散比率，因此果实不同形态间相

对比例的任何变化都可能影响其扩散的适合度［１５］。
白蜡属（Ｆｒａｘｉｎｕｓ）果实主要通过风传及水传两种方式扩散［１６］。 目前，对白蜡属翅果风传的研究主要集中

在飞行轨迹和飞行动力学［１７］方面，结果表明：白蜡属翅果在风中扩散时主要是螺旋形的扩散方式。 在多个不

同白蜡种内，翅果大小、翅形方面存在着差异［１８⁃２４］，而在白蜡属翅果二态型方面，王广钦和樊伟等［２５］发现白蜡

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）异形果实；唐进发现过具 １—４ 枚花瓣变异类型的河北白蜡树（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ Ｔａｎｇ）新
种［２６］；洪亚平发现过白蜡 ３ 心皮果实［２７⁃２８］，杨鑫等［２９］也报导了大叶白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）具有异形果

实。 以上结果说明，白蜡属植物果实存在较为普遍的二态型或多态型特征。 而二态型果实主要是对幼苗定殖

和种子扩散的显著适应，反应了两种扩散方式。 我们发现绒毛白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ）翅果存在着两种形态截

然不同的翅形，且每年都会有大量的异形果实产生。 那么，绒毛白蜡这两种不同形态果实的扩散能力孰优孰

弱？ 目前，还未见白蜡属异形果实扩散特征研究的详细报道。 本文以绒毛白蜡两种形态的果实为研究对象，
对其水平扩散距离和扩散时长进行了详细研究，并分析了果实形态特征和外界环境对扩散方式的影响，为进

一步探讨绒毛白蜡异形果实的生态适应机制提供科学基础。
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１　 材料与方法

１．１　 果实采集与处理

绒毛白蜡果实于 ２０１３ 年 １０ 月中旬种子成熟后采集，采集地点为中国太谷县绒毛白蜡与其他树种混杂生

长的绿地里。 将采集的果实放在室内摊开薄层自然干燥，将果翅破损的果实剔除，完好的果实放在纸箱里室

温保存。
１．２　 果实形态特征观察

随机选取两种形态的果实各 １２０ 颗，分别进行质量测定，参考 Ｙｉｌｍａｚ Ｍ［２１］ 和 Ｊａｒｎｉ Ｋ［２４］ 的方法分别进行

翅长及翅宽的测量，翅宽的测量选择在果实翅的最宽处，用游标卡尺测量，三翅型的翅宽以任意两翅间的距离

测量。 每颗种子测量重复 ３ 次。 对绒毛白蜡果翅进行显微和扫描电镜观察。
１．３　 果实扩散特征研究

为了比较两种翅型的扩散特征，在山西农业大学科技楼的一间约 ４００ｍ２封闭的无风大型地下室内（用风

速计测量），参考成小军［１４］和郭强［３０］ 的方法对绒毛白蜡两种果实的水平扩散距离和扩散时长进行了试验。
所用果实采用前述形态特征观察过的。

根据绒毛白蜡母树着生果实的最低位置在 ２ｍ 高左右，同时为了方便测量，选择从 ２、１．５、１ｍ 不同高度处

释放翅果，在果实释放点用风扇的高中低各档时产生的水平气流做风源，在距风扇扇叶一定距离处采用风速

仪测量各档风速，将测量处作为果实释放点，风速分别为 ０、４．６、６．５、７．３ｍ ／ ｓ。 每一颗果实在同一位置释放，手
指捏住果柄端向下释放，果翅平面与风向垂直。 从果实释放时用秒表开始计时，到果实落地为止，即为扩散时

长；从果实降落位置在地面的垂直投影处至果实降落点为扩散距离。 共测试 １２０ 颗果实，重复 ３ 次。

图 １　 绒毛白蜡二型性果实

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ Ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ

Ａ 二翅果实 Ｔｗｏ⁃ｗｉｎｇｅｄ； Ｂ 三翅果实 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ

１．４　 数据统计分析

应用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行数据统计分析。 根据 ＳＰＳＳ 软件编码的要求，将翅型定义为变量，三翅编号为 １，
二翅编号为 ２，对果实形态特征、沉降速度、扩散时长和扩散距离采用系统分组法进行方差分析；然后将果实

的表型特征（翅型、果重、翅长、翅宽）与扩散特征（释放高度、风速、扩散距离、扩散时长）进行线性相关分析。

２　 结果与分析

２．１　 果实形态特征

绒毛白蜡果翅属于顶生翅，翅着生于种子的一端，
并且从种子的中心纵轴向两边延伸，然后扁平成翅（图
１Ａ），本文称之为双翅，该类型是常见的翅型。 异形果

实的翅则是在常见平翅的表面上又分化出一翅，称为三

翅（图 １Ｂ），在三翅型果实中，任意两翅间的夹角为

１２０°左右。 对绒毛白蜡果翅石蜡切片显微（图 ２）观察，
发现二翅型与三翅型的果翅细胞内部成气囊状，而在果

翅边缘分布一些维管束细胞。 通过扫描电镜（图 ３）观
察，发现两类果翅表面沿纵轴方向都呈流线形的棱线。
从表 １ 可知，绒毛白蜡三翅型果实质量范围在 １４．１—
４６．８ｍｇ，二翅型果实的质量范围在 １１．５—３４．２ｍｇ，三翅

型明显的比二翅型的重，并且差异极显著；绒毛白蜡三

翅型的果实翅长在 ２．１８０—３．５２８ｃｍ 范围内，二翅型翅

长在 ２．１８８—３．８１４ｃｍ 范围内，二翅型果实翅长要极显

著的大于三翅型；二翅型翅宽范围在 ０．３１—０．６ｃｍ，三翅
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型翅宽范围在 ０．３２２—０．６７ｃｍ，二翅型的果实翅宽极显著的大于三翅型。

图 ２　 绒毛白蜡果翅横切面 ×４

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗｉｎｇ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ ×４

图 ３　 绒毛白蜡果翅扫描电镜观察 ×１０００

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ ×１０００

表 １　 绒毛白蜡二态型果实表型特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ

观测指标
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

三翅
Ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ

二翅
Ｔｗｏ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｆ Ｐ

果重 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｍｇ ２７．３±０．５０ ２０．６±０．４０ １２０５．６９２ ０
翅长 Ｓａｍａｒａ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２．９８±０．０２ ３．０９±０．０２ １７８．７３４ ０
翅宽 Ｓａｍａｒａ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ０．４７±０．０１ ０．５０±０．０１ １４１．２０８ ０

２．２　 果实水平扩散距离与扩散时长

从表 ２ 可知，从 １ｍ 高处释放果实时，三翅型和二翅型果实的扩散距离差异不是特别显著，但随着释放高

度的升高，两者间的扩散距离和扩散时长差异是极显著的，表明果实释放高度对扩散是有影响的。 在相同情

况下，都显示三翅型的水平扩散距离大于二翅型，在 ２ｍ 和 １．５ｍ 处释放果实时，三翅的扩散距离极显著的大

于二翅型，但是扩散时长显著小于二翅型。 随着风速的升高，果实扩散距离和扩散时长明显的增加，表明风速

对扩散有显著的作用。

表 ２　 绒毛白蜡果实在不同风速下从不同高度降落的水平扩散距离和扩散时长

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ ｆｒｕｉｔ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

释放高度
Ｒｅｌｅａｓｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／

（ｍ ／ ｓ）

扩散距离 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｃｍ 扩散时长 Ｉｎ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｓ

三翅
Ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ

二翅
Ｔｗｏ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｆ Ｐ 三翅

Ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ
二翅

Ｔｗｏ⁃ｗｉｎｇｅｄ Ｆ Ｐ

２．０ ０ １２．２３±０．８９ ７．９７±０．５５ １６．５６４ ０．０００ ０．７７±０．０１ １．１８±０．０４ １１０．９５２ ０．０００
４．６ １０４．７９±２．１８ ７９．４５±２．１８ ６７．３１０ ０．０００ ０．８７±０．０１ １．３４±０．０２ ２９２．３４８ ０．０００
６．５ １２３．３６±２．８９ ８８．８２±２．７１ ７５．７９６ ０．０００ ０．８５±０．０１ １．４１±０．０３ ３２５．９１１ ０．０００
７．３ １３１．０９±３．３０ ９７．３２±２．５７ ６４．９６５ ０．０００ ０．９５±０．０１ １．３８±０．０３ １７８．３９９ ０．０００

１．５ ０ １０．６６±０．８１ ５．７６±０．５５ ２４．６１０ ０．０００ ０．７６±０．０１ １．００±０．０２ １２０．３５２ ０．０００
４．６ １０７．１８±２．５８ ８８．２７±２．５４ ２７．２６５ ０．０００ ０．７７±０．０１ １．１６±０．０２ ５０１．５４２ ０．０００
６．５ １２５．２０±２．９９ １１０．８４±２．１５ １１．６０７ ０．００１ ０．７９±０．０１ １．１８±０．０２ ４９１．８６７ ０．０００
７．３ １３５．５９±３．１０ １１９．７７±３．４７ １１．５４０ ０．００１ ０．７９±０．０１ １．１８±０．０２ ３９５．８４１ ０．０００

１．０ ０ ７．３５±０．６４ ５．６４±０．５３ ４．１７１ ０．０４２ ０．６９±０．０１ ０．８３±０．０１ ７５．８６３ ０．０００
４．６ ９７．４５±２．２７ ９４．０８±２．１６ １．１５８ ０．２８３ ０．６９±０．０１ ０．８６±０．０１ １８９．９３０ ０．０００
６．５ １１８．２６±２．８４ １１０．３６±２．６６ ４．０９１ ０．０４４ ０．７１±０．０１ ０．８８±０．０１ １１９．６４６ ０．０００
７．３ １２０．０１±２．５４ １２０．３３±２．７８ ０．２４０ ０．８７６ ０．７３±０．０１ ０．８８±０．０１ １４４．１９３ ０．０００
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２．３　 果实沉降速度

沉降速度是在无风条件下种子自由沉降的研究，沉降速度是释放高度与扩散时长的比值，经过计算（表
３），绒毛白蜡果实在相同高度释放时，三翅型的沉降速度都显著大于二翅型，并且两种形态的果实都随着释

放高度的增加，其沉降速度增大。

表 ３　 绒毛白蜡果实在无风时的沉降速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓａｍａｒａ ｉｎ Ｆａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｉｎｄ

释放高度
Ｒｅｌｅａｓｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

沉降速度 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ）

三翅 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｇｅｄ 二翅 Ｔｗｏ⁃ｗｉｎｇｅｄ
Ｆ Ｐ

２．０ ０ ２．６３±０．０４ １．８４±０．０５ １３１．２５６ ０

１．５ ０ １．９９±０．０３ １．５５±０．０３ １３５．６７５ ０

１．０ ０ １．４６±０．０２ １．２４±０．０２ ７７．８３０ ０

２．４　 果实表型特征与水平扩散的相关性

表 ４ 说明：翅型与果重呈负相关，即三翅比二翅的重；翅型与翅长正相关，二翅较三翅的长；翅型与翅宽正

相关，二翅的宽；翅型与传播距离负相关，三翅传播的远；翅型与扩散时长正相关，说明二翅在空中悬浮的时间

长。 果重与翅长呈正相关，果重与翅宽正相关，表明与果实质量与翅的长宽都有显著的关系；果重与扩散时长

呈负相关，说明果实重量越大，其在空中悬浮时间短。 翅长和翅宽都与扩散时长呈正相关，说明二翅型较三翅

型的扩散时间长，与实验一致。 风速与扩散距离及扩散时长呈极显著的正相关，该结果与实验结果一致。

表 ４　 绒毛白蜡果实特征与扩散特征的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍａｒａ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆａｘｉｎｕｓ ｖｅｌｕｔｉｎａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

翅型
Ｗｉｎｇ ｔｙｐｅ

果重
Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

翅长
Ｓａｍａｒａ
ｌｅｎｇｔｈ

翅宽
Ｓａｍａｒａ
ｗｉｄｔｈ

释放高度
Ｒｅｌｅａｓｅ
ｈｅｉｇｈｔ

风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

扩散距离
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

扩散时长
Ｉｎ⁃ｆｌｉｇｈｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

翅型 Ｗｉｎｇ ｔｙｐｅ １ －０．５４３∗∗ ０．２４２∗∗ ０．２１６∗∗ ０．０００ ０．０００ －０．１３１∗∗ ０．５６６∗∗

果重 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ １ ０．２６４∗∗ ０．１８９∗∗ ０．０００ ０．０００ ０．０３４ －０．３５９∗∗

翅长 Ｓａｍａｒａ ｌｅｎｇｔｈ １ ０．４２８∗∗ ０．０００ ０．０００ －０．０４４∗ ０．１２８∗∗

翅宽 Ｓａｍａｒａ ｗｉｄｔｈ １ ０．０００ ０．０００ －０．０２２ ０．１９１∗∗

释放高度 Ｒｅｌｅａｓｅ ｈｅｉｇｈｔ １ ０．０００ ０．０２８ －０．４５０∗∗

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １ ０．７５２∗∗ ０．１３６∗∗

传播距离 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ １ ０．００３

扩散时长 Ｉｎ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ １
　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关， ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 绒毛白蜡果实翅型的变化

在绒毛白蜡二翅和三翅两类果实内，各自的果实性状也存在着一系列差异，主要表现在果实质量、翅长和

翅宽上，与 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｗｉｉｃｏｘｉａｎａ ［１８］，水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ） ［１９］ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｏｉｓｈｉｉ［２０］、美国白蜡

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｌ．）和美国红梣（Ｆ． Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ） ［２２］ 的果实性状研究一致；另外，花白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｏｒｎｕｓ
ｓｕｂｓｐ．ｃｉｌｉｃｉｃａ）果实形态不仅表现出差异，而且其差异受种源地的影响较大［２１］。

对白蜡属植物果实出现三翅型的解释早有研究。 孙三省［３１］认为白蜡属植物的雌蕊通常由 ２ 枚心皮合生

而成， 发育为二翅型果实，三翅是由 ３ 枚心皮合生而成；唐进认为是花部形态发生的变异；洪亚平发现该属植

物果实具有 ２ 心皮、３ 心皮、４ 心皮和 ６ 心皮 ４ 种类型［２８］，相应的分别具有 ２ 翅、３ 翅、４ 翅、６ 翅。 心皮和果实

结构常与种子或果实扩散机制的多样化相联系［３２］，因此，绒毛白蜡三翅型的出现必然增加了其扩散机制的多

样化，种子扩散在空间和时间上代表了逃离不适环境的唯一方式。 与种子扩散有关的特征大多受母树控制，
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种子扩散的可塑性变化受母性效应调节［３３］，特别是当母树环境恶化时，母树期望能增加种子扩散，这被视作

是对栖息地选择的特殊形式。 而本研究中绒毛白蜡母树树冠被周围其他树木明显的遮蔽，其光照条件不是很

好，因此三翅果实的出现是对环境不适的一种策略。
３．２　 果实沉降速度

三翅型的沉降速度大于二翅型，也明显的大于 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ 果实的沉降速度 １１２ｃｍ ／ ｓ［１７］，随着释放高

度的增加，其扩散时间增长，果实在空中悬浮的时间越长，其扩散距离相应的增加，该结果与郭强的研究结果

一致［３０］。 果实或种子沉降速度是决定扩散距离远近的一个重要因素，每个靠风传播的种子都根据它们所处

的环境尽可能的形成有小的沉降速度和能在气流中漂浮的特征［３０］，在相同的外界环境条件下，沉降速度越

小，果实或种子在空中漂浮时间越长，其扩散距离就越远［３４］。 二翅型的扩散时长大于三翅型，按照前述理论，
应该是二翅型的扩散距离要远，但是实验证明三翅型在相同的释放高度及风速下，其扩散距离显著的大于二

翅型。 有研究认为风速比果实沉降速度对扩散距离的影响要显著的多［３５］，这或许可以解释前述问题。
３．３　 释放高度对果实水平扩散的影响

释放高度直接决定了果实或种子在空中悬浮的时间，是影响扩散距离的重要因子［３６］。 植株大小和生长

型与扩散模式也有一定的相关性，影响着扩散特征的进化［３７］，果实在树上着生的越高，其越容易进入高速度

的风中进行扩散，其越容易被风传播，传播的越远；着生的较低，其越不容易被风传播。 绒毛白蜡母树周围都

是高大的树木，母树树冠局部被其他大树遮蔽，果实集中在树高 ４ｍ 以下，三翅型与二翅型果实夹杂生长在一

起，而且果序下垂。 随着释放高度增加，绒毛白蜡果实的扩散距离和扩散时长都相应的增加，但是在相关性检

验中，果实释放高度与扩散距离的相关性并不显著，表明释放高度虽能促进绒毛白蜡果实的扩散，但是其对扩

散距离的影响并不显著。
３．４　 风速对果实水平扩散的影响

绒毛白蜡果实飘落时，若没有风时，两类果实则接近垂直降落，扩散距离皆很近，在有风的情况下，两类果

实的扩散距离都增加了，其相应的扩散时长也延长了，并且随着风速的增大，其扩散距离与扩散时长也都相应

的增大，这与其他研究相似［３８］。 生长在日本 ３５°±５°Ｎ、１３５°±５°Ｅ 的 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ 白蜡果实通常只有在强

风的时候才能从树上掉落进入扩散阶段［１７］。 本试验样品的采集地位于 １１２．３２°Ｅ、３７．２６°Ｎ 的山西晋中地区，
绒毛白蜡果实一般在当年 １０ 月中旬成熟，在 １１ 月至次年 ４ 月之间掉落，往往都是伴随阵风或降雨掉落的，在
树冠内部，会有许多果实宿存很久，甚至会与下一年度的果实共存一段时间。 本研究中，绒毛白蜡三翅型果实

的扩散距离要远远大于二翅型，表明翅型的差异影响了二翅型和三翅型果实对风的响应，三翅型果实较二翅

型能对风快速的响应进入扩散，而且风速越大，其传播的越远。
３．５　 果实表型特征对扩散的影响

绒毛白蜡两类果实外形呈流线型，具有很好的空气动力学特征。 当果实在风中飞行时，果实前端坚硬呈

圆锥形的种子端先划开空气，根据白努力定律［３９］，流经翅上方的空气流速较流经翅下方的空气快，造成上方

的空气压力小于下方，而产生升力。 绒毛白蜡果实的翅平滑且薄，而且翅表明沿纵轴有维管束形成的棱，有助

于降低空气阻力，果翅细胞内部是类似气囊的结构，使其质量很轻，既降低了重力下拉果实的作用，也有利于

其被气流悬浮扩散［４０］。
植物果实或种子的扩散方式是由扩散媒介及与扩散相关的果实和种子特征所决定的［３］，其中种子大小、

果皮或果实结构及果实开裂方式对扩散起决定作用［４１］。 绒毛白蜡果实的形态特征，如翅型、质量、翅长与翅

宽等都影响着果实扩散。 其中绒毛白蜡的翅型与果实扩散距离有着显著的相关性，三翅型的扩散距离较二翅

型的远，更充分说明了翅型是影响扩散距离的主要因素。 翅果的翅具有延迟或阻止果实从树冠降落的速度，
使果实传播的更远。 果实的迎风面积对其扩散距离也有很大的影响［４２］，虽然二翅型果实的翅宽与翅长较三

翅型的大，但三翅型果实比二翅型多一个翅，它的翅面积大于二翅，可能具有较大的迎风面积，三翅型果实从

外形更像鸟或飞机一样具有较好的飞行性能，因此其获得的动能较大，在获得最初的气流推动后，会快速的做

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

出反应，瞬间就扩散的比二翅型的远。 二翅型的扩散时长较三翅型的大，可能是因为二翅型白蜡在无风或弱

风状态时，呈现自身螺旋状旋转的降落方式，从而延缓了其扩散时间，降落中的果实在空中悬浮的越久，越有

机会遇到湍流，越容易被再次扩散［３５］，为其提供了再次遇见气流时能继续扩散的机会。 二翅型与三翅型果实

扩散这两种不同方式的扩散，有助于增强绒毛白蜡果实扩散的机会。

４　 结论

绒毛白蜡二态性特征表现在果实果翅数量上，将其定为二翅型和三翅型。 三翅型的果实质量极显著的高

于二翅型，而二翅型的翅宽和翅长极显著的比三翅的大。 这两种类型的果实在重量、翅长、翅宽方面是数量性

状，具有明显差异。 这些表型特征共同影响果实的扩散距离和扩散时长，但在这些因素中，起主要作用的是翅

型，三翅果实的翅形态先天性的决定了三翅果实在空中扩散时的飞行方式。 风速和释放高度对绒毛白蜡果实

的扩散也具有重要的促进作用，随着风速增大或果实释放高度（或生长高度）的增高，果实扩散的距离也会越

远。 在相同的条件下，三翅型的水平扩散距离极显著的大于二翅型，三翅型果实在瞬时风作用时就会快速扩

散到远处，为不利环境条件下绒毛白蜡果实的快速扩散增添了新的方式，但二翅型果实的扩散时长又较三翅

型的长，为其提供了被再次扩散的可能。 二翅型和三翅型果实两种扩散机制的结合有助于种群之间避免同胞

竞争，更有利于绒毛白蜡种群的扩散与繁衍，符合多态性种子的扩散特点，三翅和二翅果实通过不同的扩散行

为，分摊了环境时空变化对生存和定殖成功的不利影响［１４］。
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