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珍稀濒危植物距瓣尾囊草（Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ）的开花物
候和繁育系统特性

别鹏飞１，唐　 婷１，胡进耀１，２，∗，蒋　 炜２

１ 绵阳师范学院，生命科学与技术学院，生态安全与保护四川省重点实验室，绵阳　 ６２１０００

２ 绵阳市蜀创农业科技有限公司，绵阳　 ６２１０００

摘要：通过野外观察，运用套袋授粉和联苯胺⁃过氧化氢法等实验方法对距瓣尾囊草开花物候以及种群的繁育系统特性进行研

究。 研究结果：１）距瓣尾囊草为两性花，聚伞状花序，花期较长，从头年 １２ 月持续到次年 ４ 月，单花花期持续 ８—１５ ｄ，种群花期

可持续 ４ 个月左右。 ２）距瓣尾囊草在花朵未开放前花粉没有活力，花药开裂当天花粉活力达到 ９４．８％，第 ２ 天为 ９０．３％，第 ３ 天

为 ８１．６％，第 ４ 天为 ６２．９％，此后其花粉活力明显减弱；柱头可授性于散粉后第 ３ 天开始出现，散粉后 ４—５ 天最强，散粉后第 ８
天柱头失去可授性；柱头可授性和花粉活力有 ５ ｄ 左右的重叠期。 ３）其花粉胚珠比 Ｐ ／ Ｏ 为 ９３８．５±２５０，按照 Ｃｒｕｄｅｎ 标准划分，
其有性繁育系统为兼性异交。 ４）按照 Ｄａｆｎｉ 的标准，距瓣尾囊草的 ＯＣＩ＝ ４，即繁育系统为异交、部分自交亲和、需要传粉者。 ５）
人工异花授粉结实率达 ８０％以上，略高于自然结实率 ７８．９４％；直接套袋结实率为 ５．７１％；去雄套袋和去雌套袋均不结实。 以上

结果表明，距瓣尾囊草繁育系统表现为异交为主、部分自交亲和并且不存在无融合生殖现象，其开花物候、花部特征和繁育系统

为适应特殊的环境提供了一定的生殖保障，本次研究结果为距瓣尾囊草的迁地保护和种群的繁衍复壮提供理论依据。
关键词：距瓣尾囊草；开花物候；繁育系统；花粉活力；柱头可授性；授粉
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距瓣尾囊草（Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ）属于毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）尾囊草属（Ｕｒｏｐｈｙｓａ Ｕｌｂｒ）植物。 世界上尾囊草

属的植物仅有两种，分别是尾囊草和距瓣尾囊草，全部自然分布在我国境内，而距瓣尾囊草仅在江油市涪江上

游区段有少量分布［１⁃２］。 同时该物种富含芳香类油脂，花瓣和叶片颜色随时间不断变化，花期很长（一般为头

年 １２ 月至次年 ４ 月），且是冬季开花植物，因此具有潜在的药用价值和园林观赏价值［３⁃５］。
胡进耀等对江油武都水库距瓣尾囊草的生长环境、播种和移栽实验、群落土壤理化特征和生物学特性进

行研究，结果表明原生土最适宜其种子萌发和生长［４⁃６］。 张云香对距瓣尾囊草进行了种子散布及萌发特性研

究［７］，结果表明距瓣尾囊草对环境依赖性强的生殖过程以及种群生殖能力低下是其处于濒危状态的主要原

因之一。 王金锡［８⁃９］、刘彬［１０］等对其进行了相关的文献考证及生物学特性、生态学特性与群落分析，苏泽源等

根据以上研究总结提出了关于距瓣尾囊草“抢救性迁地移植保护方案” ［１１］。 以上研究为进一步对距瓣尾囊

草的研究提供了极有价值的资料，但这些研究限于群落特征等方面的研究。 距瓣尾囊草目前野外仅有 ２０２６
株存活，其中本实验点向家沟种群约有 ３２２ 株，占 １５．８９％［８］。 要保护该极小种群物种，首先要厘清其生殖生

态学特性，了解其生殖能力低下的原因。
繁育系统是指代表所有影响后代遗传组成的有性特征的总和，主要包括花形态特征、花的开放式样、花各

部位的寿命、传粉者种类和频率、自交亲和程度和交配系统，其中交配系统是核心［１２］。 植物开花的时间分布、
繁育系统与花部特征对其生殖成功与否起决定性作用［１３⁃１５］，同时也影响植物的遗传多样性及其分布格局［１６］。
濒危植物在片断化生境中，每个小的居群中由于遗传多样性的丧失等原因，使其具有很高的灭绝风险［１７⁃１８］。
而繁育系统又是影响植物居群遗传多样性的最关键的生物学因素之一，对植物的花部特征与繁育系统特性的

深入研究对濒危植物的保护及开发利用具有指导作用［１９⁃２０］。 因此，要保护该极小种群物种，首先要解决的科

学问题是研究清楚该物种的开花物候和繁育系统。 以期从生殖生态学角度探索其可能存在的濒危原因。 为

保护和利用该物种提供科学依据。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

距瓣尾囊草对环境要求较高，现仅发现 ４ 个小种群。 本实验选择江油地区的永胜镇向家沟作为试验点

（图 １），其地理位置 ３１°５９′１４．６＂Ｎ、１０４°５１′０１．８＂ Ｅ，坡度 ８５°，坡向北偏西 ２０°，海拔 ９１０—９７０ ｍ。 该地区属亚

热带季风气候区，具有冬暖春早、夏长秋短、无霜期长、雨量充沛、四季分明、雨热同季、地域变化明显的气候特

点。 生长区域平均年降水量 １１４３．２ ｍｍ。
距瓣尾囊草生长在山中部石灰质崖壁较湿润处，伴生植物主要由铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓｖｅｎｅｒｉｓ）、报春

花（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｌａｃｏｉｄｅｓ）、淫羊藿（Ｅｐｉｍｅｄｉｕｍ ｄａｖｉｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ）等，距瓣尾囊草种群呈集聚型分布。
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图 １　 距瓣尾囊草（Ｕｒｏｐｌｙｓａ ｒｏｃｋｉｉ）分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｕｒｏｐｌｙｓａ ｒｏｃｋｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

１．２　 方法

１．２．１　 开花物候及花部综合特征

在 ２０１１ 年和 ２０１２ 年的花蕾期，在不同种群中随机选取 ５０ 株距瓣尾囊草植株进行标记，每株 １ 个花序。
为了观察单花花期，每 ２—３ 天观察 １ 次花蕾，直至花朵开放。 花朵开放后，每 １ 天观察 １ 次，直至花朵脱落或

成为果实。 每次观测均注意记录花朵开放、花粉散出、柱头伸长等，并记录花朵形状、大小、颜色和它们的时空

动态，尤其注意柱头与花药的位置。 对该种群的花序进行连续观察，记录花在花序上的开花动态过程，空间排

列状况等，每天记录当天开花的数目，凋落或结果的花朵数目，每天计算当天开花率，累积开花率。 用下列公

式表示花序内花朵开放百分率：
花序内花朵开放百分率＝某一特定日期的开花数目 ／ （开放花朵＋未开放花蕾＋凋落或结果的花朵）
另外按照 Ｄａｆｎｉ［２２］所述标准描述观测地点距瓣尾囊草的种群开花进程并记录其开始的时间：①开始开

花；②２５％以下的植株开花；③５０％以上的植株开花；④２５％以下的植株尚处于花期，余者已经凋谢；⑤开花末

期（少于 １０％的植株仍在开花）。
１．２．２　 花粉活力的动态

８：３０—１８：３０ 每隔 ３ ｈ 分别采集不同发育时期的新鲜花备用。 参照 Ｄａｆｎｉ［２１］ 的实验方法，采用 ＴＴＣ 法测

定（将新鲜花粉置于载玻片上，同时用火加热致死的花粉作对照）花粉活力。 将开花后不同时期的花粉撒在

载玻片上，滴加 １—２ 滴 ０．５％ＴＴＣ 溶液（２，３，５⁃ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ），迅速盖上盖玻片，置入垫有湿润

滤纸的培养皿中，放在 ２５℃黑暗条件下培养 ２ ｈ 左右。 在显微镜下观察，若花粉变红则表明有活力，若红色很

浅或无变化或变黑色则表明无活性。 统计全部花粉中红色花粉所占比例（每片载玻片上的花粉数＞５００ 粒，重
复 ５ 朵花）。 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％。
１．２．３　 柱头可授性的动态

采用联苯胺⁃过氧化氢法测定距瓣尾囊草雌花的柱头可授性［２２］，直到无活力为止。 具体步骤为：（１）随机

标记开花前一天的花朵，开花后每天 １０：００—１１：００ 从每株上各取新鲜花朵，去除花的各部分仅剩下雌蕊（柱
头）；（２）将其放入凹玻片的凹槽中并在解剖镜下调整好视野；（３）加了联苯胺⁃过氧化氢溶液（１％联苯胺∶３％
过氧化氢∶水＝ ４∶１１∶２２，体积比）于凹槽中，并立即观察；（４）若柱头具有可授性，则柱头表现过氧化物酶活性，
其周围发生反应，呈现蓝色并伴有大量气泡出现，此时认真观察并记录其活力情况；否则无气泡产生且不变

蓝，对比确定自然条件下柱头颜色的变化与柱头可授性的相关规律。
１．２．４　 花粉⁃胚珠比（Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ， Ｐ ／ Ｏ）的估算

随机摘取花蕾 ５０ 朵（每株最多 ２ 朵）花药尚未开裂固定于 ＦＡＡ，按照 Ｐｉａｓ 和 Ｇｕｏｔｉａｎ 的方法［２３］统计单花
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花粉粒粒数。 将每朵花的子房置于载玻片上，在 ４０ 倍解剖镜下进行解剖，在载玻片上滴 １ 滴蒸馏水，将子房

置于其中。 细心解剖将胚珠从胎座中解开，观察并计数。 依据 Ｃｒｕｄｅｎ［２４］ 的标准，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，Ｐ ／ Ｏ 值的升高

伴随着远交程度的上升。
１．２．５　 杂交系数（Ｏｕｔ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ＯＣＩ）的估算

按照 Ｄａｆｎｉ 的标准进行花序直径；花朵大小及开花行为测量及繁育系统的评判。 具体方法：（１）花朵或花

序直径＜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授期之间

的时间间隔，同时或雌蕊先熟记为 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 ＯＣＩ 值。 评判标准为，ＯＣＩ＝ ０ 时，繁育系统为闭花受精；ＯＣＩ ＝ １ 时，繁育系统为专性自

交（Ｏｂｌｉｇａｔｅ ａｕｔｏｇａｍｙ）；ＯＣＩ＝ ２ 时，繁育系统为兼性自交（Ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ａｕｔｏｇａｍｙ）；ＯＣＩ＝ ３ 时，繁育系统为自交亲

和有时需要传粉者；ＯＣＩ＝ ４ 时，繁育系统为部分自交亲和，异交，需要传粉者。
随机选择 ５０ 朵花，对距瓣尾囊草花的直径以及开花后雌雄蕊时空分布的情况进行测量，计算出距瓣尾囊

草的杂交指数，对照 Ｄａｆｎｉ 标准，结果作为其繁育系统的另一指标。
１．２．６　 繁育系统的鉴定

在野外对花进行下述 ７ 种处理：（１）对照组，不套袋、不去雄、自由传粉，用于检测自然条件下的传粉情

况。 （２）自发的自花传粉，开花前套硫酸纸袋，不去雄，检测是否存在自交。 （３）同株异花传粉，去雄套硫酸纸

袋，同株异花之间人工授粉，检测是否存在同株异花式自交及是否亲和（检测能否受精结实）。 （４）异株异花

授粉，去雄、用不同植株相同类型的花粉进行人工授粉，然后套袋，检测杂交是否亲和。 （５）自然条件下的异

花授粉，去雄不套袋，自由传粉，与前面 ４ 项的结果比较，检测座果状况是否受采粉者限制以及各种授粉方式

所占的比例。 （６）去雄、套网袋，检测风媒传粉的效果。 （７）去雄和去雌套硫酸纸袋不授粉，检测是否有无融

合生殖现象。
１．２．７　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件检验变量之间是否存在差异，并用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行绘图。

２　 结果

２．１　 开花物候与开花进程

根据 ２０１１ 年和 ２０１２ 年野外实验观察发现，距瓣尾囊草为夏枯型植物。 ８ 月上旬距瓣尾囊草开始返青生

长，１０ 月初开始形成花芽，１２ 月上旬花芽开始萌动并逐步膨大，这个过程持续时间较长，一般为 １ 个月左右，
然后经历开花、凋谢，到花绝大部分凋谢时，开花物候结束（图 ２）。

从种群第一朵花到最后一朵花凋谢即为种群的花期。 从（表 １）花的开花进程可以看出距瓣尾囊草整个

种群的花期为 １２０ ｄ 左右，随着气温不断升高，光照不断加强，距瓣尾囊草一般在 ２ 月中下旬开花速度明显加

快，达到 ５０％以上。
观察结果表明，距瓣尾囊草单花开花无固定时间，单花开花持续时间 ７—１５ ｄ 不等，以 １２ ｄ 出现的频率最

高（图 ３），平均单花花期为（１１．１８±１．６４）ｄ。 花蕾期花萼片常呈淡绿色或淡紫色，花序上的花朵为互生。 花开

放时，花萼片陆续张开，萼片颜色发生变化，由淡绿色变为白色或天蓝色（淡紫色），同一花序上一般都是顶端

的花朵最先开放。 晴天花蕾多在中午前后开放，这可能与开花当天的气温有关。 花开放时，柱头明显高于花

药的位置。 花柱在花期伸长不明显；而花丝在开花当天或第 ２ 天开始伸长，直至花药开始裂开，花粉散出。 所

有花丝中内轮的花丝先伸长且其上的花药首先散出花粉。 单花期依其形态和散粉特征可分为 ４ 个时期：散粉

前期—开花当天至花药开裂前，花萼开裂，露出雄蕊群和雌蕊群，内轮花丝开始伸长；散粉初期—开花第 ４—６
天，花萼片完全展开，内轮花丝伸长高于柱头，５—７ 个花药开裂；散粉盛期—开花第 ７—１０ 天，大部分花药开
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图 ２　 开花进程： ａ．始花期；ｂ．盛花期；ｃ．凋谢期；ｄ．果实期

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ： ａ． ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ； ｂ． ｆｕｌｌ⁃ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ； ｃ． ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ； ｄ． ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ

裂，柱头弯曲；散粉末期—第 １１—１５ 天，花药全部开裂或枯死，且花药中的花粉全部散出，花萼片开始凋落，柱
头变为淡紫色。

表 １　 距瓣尾囊草的开花进程（日 ／月 ／年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ （Ｄａｔｅ ／ Ｍｏｎｔｈ ／ Ｙｅａｒ）

观测项目
Ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

开花进程（日 ／ 月 ／ 年）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ（Ｄ ／ Ｍ ／ Ｙ）

个别植株开花 Ａ ｆｅｗ ｐｌａｎｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １５ ／ １２ ／ ２０１１

２５％植株开花 ２５％ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １０ ／ １ ／ ２０１２

５０％及以上的植株开花 ５０％ ｏｒ ｍｏｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １１ ／ ２ ／ ２０１２

﹤ ２５％植株尚在开花，其余谢花 Ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２５％ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｌｒｅａｄｙ ｓｈｅｄ １５ ／ ３ ／ ２０１２

开花末期，仅 １０％植株开花 Ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ， ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ２８ ／ ３ ／ ２０１２

第一朵花开日期 Ｆｉｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ １５ ／ １２ ／ ２０１１

最后一朵花开日期 Ｐｅａｋ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ １３ ／ ４ ／ ２０１２

图 ３　 单花开放持续时间频率分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｏｆ

Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ

２．２　 花粉活力和柱头可授性的动态特征

通过使用改良的 ＴＴＣ 法测定不同散粉时间花粉的

活力。 距瓣尾囊草在花朵未开放前花粉没有活力。 花

药开裂后第 １ 天花粉活力达到 ９４．８％，第 ２ 天为９０．３％，
第 ３ 天为 ８１．６％，以后花粉活力逐渐降低。 研究结果表

明，距瓣尾囊草在花药开裂后的第 ４ 天，花粉活力降至

６２．９％，此后其花粉活力明显减弱。
花药散粉后 ２ ｄ 内，距瓣尾囊草的柱头无可授性，

柱头成柱状且柱头的位置略高于雄蕊群，绿色。 散粉第

３ 天，柱头展开并向花药弯曲，此时雄蕊的位置高于柱

头，柱头变为紫绿色，表现出一定的可授性。 散粉第
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４—５ 天，柱头可授性最强，柱头弯曲程度增大且柱头完全埋于雌蕊群中。 此后，柱头可授性逐渐减弱，直至散

粉后的第 ８ 天，柱头变成紫色，失去可授性（表 ２）。

表 ２　 距瓣尾囊草的花粉活力、柱头可授性及其形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ， ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ

散粉时间
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ／ ｄ

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

柱头可授性
Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

柱头形状
Ｓｔｉｇｍａ ｓｈａｐｅ

柱头颜色
Ｓｔｉｇｍａ ｃｏｌｏｒ

１ ９４．８ － 柱状 绿色

２ ９０．３ － 柱状 绿色

３ ８１．６ ＋ 展开、卷曲 紫绿色

４ ６２．９ ＋＋ 展开、卷曲 紫绿色

５ ４５．７ ＋＋ 展开、卷曲 紫绿色

６ １５．８ ＋ 展开、卷曲 紫绿色

７ ８．３ ＋ 展开、卷曲 紫绿色

８ － － 展开、卷曲 紫色

９ － － 展开、卷曲 紫色

　 　 ＋表示柱头具有可授性；＋＋表示柱头具有较强可授性；－表示花粉失活或柱头不具可授性

２．３　 花粉⁃胚珠比（Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ， Ｐ ／ Ｏ）
测量了 ２０ 朵距瓣尾囊草的花，其单花花药数、单花花粉量、单花胚珠数及花粉胚珠比如（表 ３）所示。

表 ３　 距瓣尾囊草花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｐ ／ Ｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ

花朵序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

单花花药数 ／ 个
Ａｎｔｈｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

单花花粉量 ／ 个
Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

胚珠数 ／ 个
Ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）
Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ

１ ４８ ９３２００ ５２ １７９２

２ ４０ ４５６６７ ５５ ８３０

３ ３８ ４７５００ ４３ １１０５

４ ３５ ３９０８３ ５１ ７６６

５ ３５ ２４５００ ４３ ５７０

６ ３６ ３８１００ ３６ １０５８

７ ４１ ３１７７５ ４５ ７０６

８ ３１ ２６０９２ ３９ ６６９

９ ３５ ３８０１２ ４５ ８４５

１０ ３５ ３８０００ ４５ ８４４

１１ ４０ ４６７７２ ５０ ９３５

１２ ３５ ４０３８６ ４６ ８７８

１３ ３６ ４０５７４ ４０ １０１４

１４ ３５ ３８３５２ ４３ ８９２

１５ ４０ ４５６６７ ５５ ８３０

１６ ４０ ４５８３２ ５２ ８８１

１７ ３８ ４７５００ ４３ １１０５

１８ ３６ ３９２１７ ３８ １０３２

１９ ４０ ４５６６７ ５０ ９１３

２０ ３８ ４７５００ ４３ １１０５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ
（ｘ±ＳＤ）

３７．６±３．６
（Ｐ＜０．０５）

４２９６９．８±１３６０４
（Ｐ＜０．０５）

４５．７±５．６
（Ｐ＜０．０５）

９３８．５±２５０
（Ｐ＜０．０５）

距瓣尾囊草花粉量每朵花平均为（４２９６９．８±１３６０４）粒，胚珠数每花平均为 ４５．７±５．６，Ｐ ／ Ｏ 值每花平均为

９３８．５±２５０，按照 Ｃｒｕｄｅｎ 的标准，距瓣尾囊草的有性繁育系统为兼性异交。
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２．４　 杂交系数（Ｏｕｔ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ＯＣＩ）
测量得出，距瓣尾囊草花直径为（１９．２６±２．８０） ｍｍ，距瓣尾囊草具有明显的雌雄蕊异熟现象。 距瓣尾囊

草花药开裂时间与柱头的可授期之间的时间间隔为雌蕊先熟，柱头与花药位置不在同一高度。 按照 Ｄａｆｎｉ 的
标准，距瓣尾囊草的 ＯＣＩ＝ ４，即距瓣尾囊草的繁育系统为异交、部分自交亲和、需要传粉者（表 ４）。

表 ４　 距瓣尾囊草杂交指数观测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ

观测项目
Ｉｔｅｍｓ ｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

花朵直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ ／ ｍｍ

花药散粉时间与柱头
可授可授期时间
间隔（雌雄异熟）
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｔｈｅｒ Ｄｅｈｅｓｃｅｎｃｅ
ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ Ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

（Ｄｉｃｈｏｇａｍｙ）

柱头与花药
空间间隔

（雌雄异位）
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｈｅｒ Ｄｅｈｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ
ｓｔｉｇｍａ （Ｈｅｒｋｏｇａｍｙ）

ＯＣＩ（杂交指数）
Ｏｕｔ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

繁育系统类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ⁃

ｓｙｓｔｅｍ

结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ ＞６ ｍｍ（记为 ３） 雌蕊先熟（记为 ０） 不同高度（记为 １） ４ 异交、部分自交
亲和、需要传粉者

２．５　 繁育系统

由（图 ４）可以看出，自然对照的 ４０ 个距瓣尾囊草花序结实率为 ７８．９４％，直接套袋结实率为 ５．７１％；去雄

套网袋的结实率为 １３．１６％；去雄套袋和去雌套袋，均不结实；人工同株异花授粉的结实和人工异株异花授粉

的结实率都比较高，达到 ８０％以上，略高于自然结实率；自然条件下异花授粉（去雄不套袋）的结实率为６７．５％
远高于去雄、套网袋的结实率。

对所得数据进行分析，研究结果表明：自然结实、去雄人工同株异花授粉、去雄人工异株异花授粉三者之

间无显著差异，都高于去雄不套袋，且四者都极显著高于直接套袋处理和去雄套网袋处理的结实率（Ｐ＜０．
０１）；而直接套袋处理和去雄套网袋处理的结实率都极显著大于去雄套袋和去雌套袋（Ｐ＜０．０１）。

　 图 ４　 距瓣尾囊草 ７ 种不同处理方式的结实率（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ （ ± ＳＤ） ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｏｆ ７ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｕｒｏｐｈｙｓａ ｒｏｃｈｋｉｉ

不同字母表示差异显著 （Ｐ＜ ０．０５）

３　 结论与讨论

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［２５］。 本文对距瓣尾囊草的开

花物候、花粉活性、柱头可授性以及繁育系统的鉴定做

了初步研究，为下一步对其传粉生态学研究以及探究距

瓣尾囊草繁育系统特性与其濒危原因之间的关系提供

材料和依据。
开花物候是植物重要的生活史特征之一［２６］，也是

植物生殖生态研究的一个重要内容［２７⁃２８］，它主要研究

植物开花式样与非生物因子间的关系以及植物开花的

遗传基础和自然选择。 探讨其适应意义［２６，２９］，可表现

在群落、科、属、种、种群、个体、花序和单花等多个水平

上，植物个体或群体的开花物候可以用一系列参数如开花数、开花时间和开花持续时间等来量化，这些参数能

显著影响植物的生殖成功［３０］。 一些研究表明，开花物候不仅与植物类群的系统发生及遗传特性有关［３１］，而
且与环境条件有密切联系［３２⁃３４］。 对距瓣尾囊草开花物候的观察表明，距瓣尾囊草花期较长，花期一般从第一

年的 １２ 月上旬开始，一直持续到第二年的 ４ 月中下旬。 开花时间长，且表现出明显的开花不同步性。 这种开

花持续时间长且开花不同步不仅可以保证植株在较长时间内都能成功完成传粉受精过程而保证生殖成功，而
且也可以降低花期恶劣的自然环境如倒春寒对其生殖成功造成的不良影响，这是距瓣尾囊草长期适应环境影
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响所形成的一种生殖策略。 正如焦培培等对濒危植物矮沙冬青开花物候的研究以及周正立等对濒危植物胡

杨、灰叶胡杨开花物候的研究也支持了这一观点［３５⁃３６］。 野外实验观察还发现，不同生长环境的距瓣尾囊草开

花时间也不同步，一般生长在崖壁高处的开花时间都早于生长在崖壁下面的，这可能是由于光照时间和光照

强度的不同，导致开花不同步。
植物花粉的活力与寿命因植物种及环境条件不同而有所差异：如海枣花粉可维持活性数月至一年；茄的

花粉在夏季只能存活 １ ｄ，在冬季能维持 ３ ｄ［３７］；芍药的花粉活力可持续半个月以上［３８］；刺五加植株的花粉活

力在开花之初较高，但 ３ ｄ 后迅速下降，４ ｄ 后大部分失去活力［２５］。 而柱头可授期是花朵成熟过程中的一个

重要时期，它能在很大程度上影响自花传粉率、开花不同阶段的传粉成功率、各种传粉者的相对重要性、雄性

和雌性功能之间的相互干扰、不同基因型的花粉之间的竞争以及配子体选择的机会等等［２１］。 不同植物的柱

头可授期所持续的时间从几天到十几天不等，花朵的年龄、一天内的不同时间段以及柱头分泌物的有无等对

其均有影响［２８］。 本文研究结果表明，距瓣尾囊草花粉活力较高时期与柱头可授性较高的时期不一致，同一朵

花的柱头可授性较强期和花粉活力较高期基本没有重叠，表明距瓣尾囊草存在雌雄异熟现象，进一步证明其

传粉机制是以异花传粉为主，是避免自交的一种适应性机制。
自然界绝对自交或杂交的植物类群很少，大多是两者兼而有之并采取混合交配的繁殖对策模式［３９］。 对

繁育系统的多样化及其作用模式和机制的研究，是理解植物各类群进化的一个重要基础［４０］。 本实验测定了

距瓣尾囊草单花花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）为 ９３８．５±２５０，按照 Ｃｒｕｄｅｎ 的花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）的标准划分，距瓣尾囊草

的有性繁育系统为兼性异交。 按照 Ｄａｆｎｉ 的标准，距瓣尾囊草的杂交系数 ＯＣＩ ＝ ４，即距瓣尾囊草的繁育系统

为异交、部分自交亲和、需要传粉者。
在不稳定的环境中植物会通过改变一些生态机制来保证生殖成功，比如植物常常会改变自身繁殖策略，

包括植物对雌雄性资源投入的权衡［４１⁃４２］。 而 Ｐ ／ Ｏ 值是衡量植物对雄性资源分配量的一个指标［４３］。 本研究

表明距瓣尾囊草的单花花粉量较大，而胚珠相对较少，Ｐ ／ Ｏ 值较高。 这可能是由于距瓣尾囊草的生境特殊性

因素限制了访花昆虫的活动，使访花昆虫的种类和数量减少，从而限制距瓣尾囊草的有效传粉，但其雄性资源

投入的增长，是其适应环境从而保证生殖成功的有效对策。
一般而言，自交不亲和、雌雄异位和雌雄异熟被认为是促进异交、避免自交的重要机制［４４⁃４６］。 在异花传

粉者不足等选择压力下，一些物种能够演化出自交亲和或依赖自交的种群和个体［４７⁃４９］。 为了生存的需要，生
物往往发展出一整套必要的生殖补偿机制，保证物种繁衍的顺利进行［５０］。 本研究结果表明：自然对照的结实

率远高于直接套袋结实率，说明距瓣尾囊草存在自交亲和现象，可以自发传粉；去雄、套网袋的结实率为

１３．１６％，说明其存在风媒传粉的方式；去雄套袋和去雌套袋均不结实，说明不存在无融合生殖现象；人工同株

异花授粉和人工异株异花授粉的结实率都略高于自然结实率，说明其繁育系统以异花传粉为主，可能存在传

粉限制或花粉干扰；自然条件下异花授粉（去雄、不套袋）的结实率远高于去雄、套网袋的结实率，表明其在授

粉过程中需要传粉者，其结实率受到传粉者的限制。 以上结论还不能充分说明距瓣尾囊草的繁育系统特性是

其致濒原因之一，需要结合传粉生态学等实验进一步验证说明。 对于距瓣尾囊草混合型繁育系统，关于其权

重比例及后代的生活力有待进一步研究。 这种具兼性交配系统的现象在毛茛科其他植物，如独叶草、顿裂银

莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）、小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）中叶存在［５１］。

致谢：感谢江油市林业局苏泽源高级工程师在实验过程中给予的帮助！
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