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峨眉拟单性木兰的开花生物学特性与繁育系统
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( １. 四川省自然资源科学研究院ꎬ 成都 ６１００４１ꎻ ２. 峨眉山植物园ꎬ 四川 峨眉山 ６１４２０１ꎻ ３. 中国科学院华南植物园ꎬ 广州 ５１０６５０ )

摘　 要: 为阐明峨眉拟单性木兰(Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ)在自然条件结实率低的原因和确定最佳人工授粉时

期ꎬ该文通过观察峨眉拟单性木兰的开花动态ꎬ采用杂交指数估算、花粉胚珠比、花粉活力及柱头活性检测、

人工授粉试验等方法对其繁育系统进行了研究ꎮ 结果表明:(１)植物园保育的峨眉拟单性木兰花期在 ４ 月

底到 ５ 月中下旬ꎬ持续 １７~ ２３ ｄꎬ雄株始花期比雌株早 ３ ~ ４ ｄꎬ但两者花期可遇ꎮ (２)两性花经检测雄蕊败

育ꎬ实为功能上的雌性ꎬ部分雄株个体的雄花上残留 １~ ２ 个心皮ꎬ其性别分化是通过雌、雄蕊选择性败育形

成的ꎬ为隐性雌雄异株(ｃｒｙｐｔｉｃ ｄｉｏｅｃｙ)ꎮ (３)雄花、两性花开放经历佛焰苞开裂、花被片开裂、展开、闭合、二

次开放、凋落 ６ 个阶段ꎬ历时 ４ ｄꎮ (４)雄花初次展开时花粉活力最高ꎬ达 ９２.８％ꎬ开花 ２ ｄ 后活力显著下降ꎻ

两性花柱头在花被片展开期可授性最强ꎬ盛开后柱头部分可授ꎮ (５)杂交指数为 ５ꎬＰ / Ｏ 比为 ２.１４× １０４ꎮ

(６)套袋试验表明ꎬ峨眉拟单性木兰不能进行自花传粉ꎬ人工异花授粉的结实率和出种数显著高于自然授

粉ꎬ且不存在无融合生殖ꎮ 这说明峨眉拟单性木兰繁育系统为专性异交ꎬ传粉过程需要传粉媒介ꎬ自然条件

下结实率低ꎬ主要是受传粉昆虫和柱头可授期短的限制ꎮ
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　 　 峨眉拟单性木兰(Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ)是木

兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)拟单性木兰属的常绿乔木ꎬ树
干通直ꎬ叶片光亮、深绿ꎬ花香怡人ꎬ种皮橘红色ꎬ
是一种优良的观赏植物ꎮ 该种是拟单性木兰属的

模式 种 ( 胡 先 骕 和 郑 万 钧ꎬ １９５１ꎻ 刘 玉 壶 等ꎬ
１９９５)ꎬ 也是研究被子植物起源、系统发育的珍贵

材料ꎮ 峨眉拟单性木兰仅产于四川峨眉山ꎬ分布

于海拔 １ ２００ ~ １ ３００ ｍ 的常绿阔叶林中ꎬ在峨眉山

野外仅发现两个居群ꎬ个体数量不到 １００ 株ꎬ野外

自我更新非常困难ꎮ １９９９ 年被列为国家一级重点

保护野生植物ꎬ２００７ 年世界自然保护联盟( ＩＵＣＮ)
全球红色名录将其列为极度濒危(ＣＲ)物种ꎬ也是

我国急需拯救保护的 １２０ 种极小种群野生植物之

一ꎮ 由于其分布的局限性ꎬ目前有关峨眉拟单性

木兰的研究报道仅限于群落特征(庄平等ꎬ１９９３)、
组织培养(陈英和马明东ꎬ２００８)、繁育及迁地保育

(余道平等ꎬ２０１０ꎻ余道平和李策宏ꎬ２０１７)ꎬ而未见

其开花生物学方面的研究ꎮ
峨眉拟单性木兰在自然状态下虽开花量较

大ꎬ但其结实率低ꎬ且果实不够饱满ꎬ林下幼苗极

少ꎮ 这可能与其繁育系统密切相关ꎬ因此ꎬ本研究

以保育在峨眉山植物园的峨眉拟单性木兰居群为

研究对象ꎬ探索其开花物候及其繁育特征ꎬ从生殖

生物学角度找到其可能存在的濒危原因ꎬ为有效

保护该物种提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地自然环境概况

峨眉山植物园(１０３°２２′ Ｅꎬ ２９°３５′ Ｎꎬ 海拔 ８００
ｍ)ꎬ该园区属于亚热带湿润季风气候ꎬ年均气温为

１７.３ ℃ꎬ绝对最高温度为 ３４ ℃ꎬ绝对最低温度为－３
℃ꎬ年均降水量为 １ ５５５. ３ ｍｍꎬ年均相对湿度为

８５％ꎬ年日照时数为 １ ３９８ ｈꎬ无霜期为 ３００ ｄ (方志

强等ꎬ ２０１７)ꎮ
１.２ 开花进程及花部综合特征的观察

２０１５—２０１７ 年连续 ３ ａ 随机选择未开放的雄

花和两性花各 １０ 朵ꎬ对其进行标记ꎬ并观察记录

花朵形状ꎬ花粉散出时间、单花开放持续时间、花
凋谢的先后顺序ꎮ 随机摘取当天开放的雄花、两
性花各 １５ 朵ꎬ统计花瓣数和雄蕊数量ꎬ并采用游

标卡尺测量花的直径和雄蕊长度ꎮ 随机取开花各

时期的花朵ꎬ固定于 ＦＡＡ(５０％乙醇 ∶ 甲醛 ∶ 乙

酸 ＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５)溶液中ꎮ
１.３ 花粉生活力与柱头可授性的检测

采用过氧化物酶法对不同开花时期的花粉进

行活力测定ꎮ 随机选取不同时期的雄花、两性花 ３
朵ꎬ将每朵花的花粉取出混匀后置于凹面载玻片

上ꎬ加入试剂Ⅰ(０.１５％联苯胺 ∶ ０.５％ α－萘酚 ∶
０.２５％碳酸钠 ＝ １ ∶ １ ∶ １)和试剂Ⅱ(０.３％过氧化
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氢)各 １ 滴ꎬ搅匀后盖上玻片ꎬ３０ ℃下经 １０ ｍｉｎ 后

在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ￣２ 型光学显微镜低倍镜下观察ꎬ统
计 ６ 个视野全部花粉量及红色花粉ꎬ重复 ３ 次ꎮ 花

粉活力 ＝红色花粉量 /全部花粉量×１００％ꎮ
柱头可授性用联苯胺￣过氧化氢法 ( Ｄａｆｎｉꎬ

１９９２)测定ꎮ 随机选取不同开花时期的柱头各 ５
枚ꎬ浸入含有联苯胺￣过氧化氢反应液 ( １％联苯

胺 ∶ ３％过氧化氢 ∶ 水 ＝ ４ ∶ １１ ∶ ２２)的烧杯中ꎬ置
于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ￣２ 型光学显微镜低倍镜下观察其柱

头的可授性ꎮ 柱头周围呈蓝色并有大量气泡出

现ꎬ表明柱头具有可授性ꎮ
１.４ 花粉胚珠比(Ｐ / Ｏ)与杂交指数(ＯＣＩ)的估算

随机选择 ５ 株雄株、两性花株ꎬ 各采 ２ 朵即将

开放的花蕾ꎬＦＡＡ 溶液固定ꎬ用悬浮液法(王玉兵

等ꎬ２０１１)测定花粉量ꎮ 统计每朵花的胚珠数ꎬ再
乘以心皮数ꎬ即得总胚珠数ꎬ用单花花粉量除以单

花总胚珠数计算花粉胚珠比(Ｐ / Ｏ)ꎮ
按照 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的标准进行花朵大小及开

花行为的测量及繁育系统的评判ꎮ (１)花朵直径<
１.０ ｍｍ 记为 ０ꎻ１.０ ~ ２.０ ｍｍ 记为 １ꎻ２.１ ~ ６.０ ｍｍ
记为 ２ꎻ> ６.０ ｍｍ 记为 ３ꎮ (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

０ꎻ雄蕊先熟记为 １ꎮ (３)柱头与花药的空间位置:
同一高度记为 ０ꎻ空间分离记为 １ꎮ 三者之和为杂

交指数( ｏｕｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬ ＯＣＩ)ꎮ 繁育系统评判

标准如下:ＯＣＩ ＝ ０ 时为闭花受精ꎻＯＣＩ ＝ １ 时为专

性自交ꎻＯＣＩ ＝ ２ 时为兼性自交ꎻＯＣＩ ＝ ３ 为自交亲

和ꎬ有时需要传粉者ꎻＯＣＩ≥４ 时为部分自交亲和ꎬ
异交需要传粉者ꎮ
１.５ 人工控制授粉试验

随机选取不同方向的花蕾ꎬ进行不同控制试

验ꎮ 因峨眉拟单性木兰两性花中雄性不育ꎬ可排除

自花授粉的情况ꎬ所以只做 ４ 种处理ꎮ (１)自然对

照:不作任何处理ꎬ标记挂牌至结实ꎮ (２)套袋处

理:开花前用硫酸纸袋套住单花ꎬ挂牌标记至花凋

落ꎮ (３)套网处理:花蕾期用尼龙网套住单花ꎬ挂牌

标记至花凋落ꎮ (４)人工授粉:花蕾开放期ꎬ采集刚

散粉的雄株花粉进行人工授粉ꎬ挂牌标记至花凋

落ꎮ 统计坐果情况ꎬ坐果率＝坐果数 /花数×１００％ꎮ

１.６ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行统计及图表绘制ꎬ
用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件对花粉活力、坐果率、每果实出种

粒数进行单因素方差(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析ꎬ统
计数据用平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 开花动态

２.１.１ 花的形态特征及性别 　 峨眉拟单性木兰为

单花顶生ꎬ具有佛焰苞 １ 枚ꎬ花被片 ９ ~ １２ 枚ꎬ分内

中外三层ꎬ乳白色并带有清纯的香味ꎬ雄花花冠直

径为(５.６ ±０.３８)ｃｍꎬ雄蕊(３９.６±５.０７)枚ꎬ花药长

(２.５ ± ０.２０)ｃｍꎬ花药内向开裂ꎬ花丝鲜红色(图版

Ⅰ:Ａ)ꎻ两性花花冠直径(图版Ⅰ:Ｄ)为(５.２±０.２９)
ｃｍꎬ雄蕊(２５.２±２.８８)枚ꎬ花药长(１.８±０.１９) ｃｍꎬ
花丝红棕色ꎬ花药隔紫色ꎬ绿色的雌蕊群呈椭圆状

卵圆形ꎬ具短柄ꎮ
峨眉拟单性木兰花性别分化比较特殊ꎬ为雄花

两性花异株ꎬ两性花虽然在形态上都具有雌蕊和雄

蕊ꎬ但经检测其雄性不育ꎬ实为功能上的雌花ꎬ为隐

性雌雄异株(ｃｒｙｐｔｉｃ ｄｉｏｅｃｙ)ꎮ 目前保育在植物园里

的峨眉拟单性木兰植株已有 ２５ 株进入开花期ꎬ其中

雌株 １０ 株ꎬ雄株 １５ 株ꎮ 有部分雄株个体的雄花上

有未完全败育的雌蕊柱ꎬ残留 １ ~ ２ 个心皮(图版Ⅰ:
ＢꎬＣ)ꎬ雄花的雄蕊花药饱满ꎬ花粉量多ꎬ成熟时能正

常开裂散粉(图版Ⅰ:Ａ)ꎮ 两性花中的雄蕊发育不正

常ꎬ较雄花的短小、扁化ꎬ数量少ꎬ花粉囊不开裂ꎬ位
于雌蕊群下方ꎻ雌蕊发育正常ꎬ子房膨大ꎬ成熟时柱

头能分泌大量粘液(图版Ⅰ:Ｄ)ꎮ
２.１.２ 开花物候　 连续 ３ ａ 对植物园居群的开花植

株进行观察ꎬ结果见表 １ꎮ 峨眉拟单性木兰 ２ 月底

３ 月初花芽开始萌动ꎬ４ 月底 ５ 月初为始花期(５％
的花开放)ꎬ５ 月上旬为盛花期(５０％的花开放)ꎬ５
月中下旬为末花期(超过 ７５％的花开放)ꎬ开花持

续时间平均达 ２０ ｄꎬ但每年的始花期、盛花期及末

花期受天气影响较大ꎮ ２０１５ 年峨眉山地区 ３—４
月份主要是阴雨天气ꎬ气温不高ꎬ开花期推迟到 ５
月初ꎻ２０１６、２０１７ 年峨眉山地区 ３—４ 月份天气以

晴朗为主ꎬ气温较高ꎬ 开花初期在 ４ 月底ꎬ 盛花期

２０６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: Ａ. 雄花ꎻ ＢꎬＣ. 雄花上残留的 １~ ２ 个柱头ꎻ Ｄ. 两性花ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＢꎬＣ. Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ １－２ ｃａｒｐｅｌｓꎻ Ｄ. Ｂｉｓｅｘｕａｌ ｆｌｏｗｅｒ.

图版Ⅰ　 花器官结构
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ

表 １　 峨眉拟单性木兰花期物候观察结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ

年份
Ｙｅａｒ

植株
Ｐｌａｎｔ

始花期(月－日)
Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｏｓｓｏｍ
(Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ)

盛花期(月－日)
Ｆｕｌｌ ｂｌｏｓｓｏｍ

(Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ)

末花期(月－日)
Ｆｉｎａｌ ｂｌｏｓｓｏｍ
(Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ)

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
(ｄ)

２０１５ 雄株
Ｍａｌｅ ｐｌａｎｔ

０５－０１ ０５－１１ ０５－２２ ２１

雌株
Ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔ

０５－０４ ０５－１０ ０５－２２ １８

２０１６ 雄株
Ｍａｌｅ ｐｌａｎｔ

０４－２４ ０５－０６ ０５－１７ ２３

雌株
Ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔ

０４－２８ ０５－０６ ０５－１５ １７

２０１７ 雄株
Ｍａｌｅ ｐｌａｎｔ

０４－２３ ０５－０５ ０５－１５ ２２

雌株
Ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔ

０４－２６ ０５－０５ ０５－１４ １８

及末花期提前 ５ ~ ７ ｄꎮ 由表 １ 可知ꎬ整个居群的开

花初期在逐渐提前ꎬ且雄株比雌株提前开花ꎬ雌株

较雄株花期短ꎬ单株开花为树冠上层先开ꎬ然后到

中层ꎬ再到下层ꎬ阳面先开ꎮ 野生居群的峨眉拟单

性木兰由于海拔较高(１ ２００ ~ １ ３００ ｍ)ꎬ花期较峨

眉山植物园居群推迟 １０ ~ １５ ｄꎮ
２.１.３ 单花开花进程 　 从单花开放进程来看ꎬ佛焰

苞开裂到所有花被片脱落可持续 ４ ｄꎮ 雄花和两

性花都经历了佛焰苞开裂、花被片开裂、展开、闭
合、二次开放、凋落 ６ 个阶段ꎮ 其中雄花的佛焰苞

从 ９:００ 时开裂(图版Ⅱ:Ａ) 到其脱落需要 ５ ｈꎬ
１４:００时外轮花被片开裂(图版Ⅱ:Ｂ)ꎬ４ ｈ 后(下午

６ 点半时)所有的花被片展开ꎬ此时雄蕊花药开裂ꎬ

开始散粉ꎮ １.５ ｈ 后达到盛开(图版Ⅱ:Ｃ)ꎬ此时绿

色的外轮花被片逐渐向下反卷ꎬ盛开状态维持 １ ｈ
后ꎬ中轮和内轮花被片开始慢慢闭合ꎬ到 ２１:００
时ꎬ完全处于闭合(图版Ⅱ:Ｄ)ꎬ外轮花被片继续向

花托方向卷曲ꎮ 第 ２ 天上午白色的两轮花被片仍

处于闭合状态ꎬ闭合时间达 １７ ~ １８ ｈꎬ直到下午

２—３ 点花被片慢慢再次打开ꎬ花粉已散完ꎬ第 ３ 天

花被片继续打开ꎬ外轮花被片和花药开始变褐ꎬ第
４ 天花药和花被片慢慢凋谢、脱落(图版Ⅱ:Ｅ)ꎮ

两性花与雄花开花动态基本一致ꎬ两性花中的

雄蕊低于雌蕊柱且不散粉ꎬ在花被片初次展开期ꎬ
柱头会有大量粘状分泌物ꎬ花完全打开维持的时间

较雄花稍长(１.５~２ ｈ)ꎬ随后慢慢闭合ꎬ第 ４ 天柱头
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注: Ａ. 佛焰苞开裂ꎻ Ｂ. 花被片开裂ꎻ Ｃ. 展开ꎻ
Ｄ. 闭合ꎻ Ｅ. 凋落ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｓｐａｔｈｅ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅꎻ Ｂ. Ｔｅｐａｌ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅꎻ Ｃ. Ｓｐｒｅａｄｉｎｇꎻ
Ｄ. Ｃｌｏｓｉｎｇꎻ Ｅ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图版Ⅱ　 雄花开花进程
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒｓ

顶端开始变褐ꎬ花药和花被片开始凋谢(图版Ⅲ)ꎮ
２.２ 花粉活力和柱头可授性

不同时期的雄花花粉活力检测结果表明ꎬ散
粉当天花粉活力最强ꎬ平均达(９２.８ ± １.６７)％ꎬ开
花第 ２ 天略低ꎬ为(８０.６±１.３３)％ꎬ开花第 ３ 天ꎬ花
粉活力仅为(３５. ７ ± ０. ６７)％ꎮ 两性花中的雄蕊花

药不开裂ꎬ花粉极少ꎬ且无活力ꎮ 不同开花进程柱

头可授性检测结果见表 ２ꎬ在花被片初次展开期

间ꎬ柱头可授性最强ꎬ此时柱头有大量粘性分泌

物ꎬ向下反展成鸡冠状ꎬ盛开时部分柱头可授性ꎬ
闭合与二次展开期间柱头均不具有可授性ꎮ
２.３ 花粉胚珠比(Ｐ / Ｏ)和杂交指数(ＯＣＩ)的估算

峨眉拟单性木兰的雄花单花花粉量为 ４.２７ ×
１０５粒ꎬ两性花单花雌蕊具有 ９ ~ １２ 心皮ꎬ平均胚珠

图版 Ⅲ　 两性花开花进程
Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｓｅｘｕａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ

数 ２０ 个ꎬ Ｐ / Ｏ 比 为 ２. １４ × １０４ꎮ 依 据 Ｃｒｕｄｅｎ
(１９７７)的标准ꎬ当 Ｐ / Ｏ 值为 ２.７ ~ ５.４ 时为闭花受

精ꎻＰ / Ｏ 值为 １８.１ ~ ３９.０ 时为专性自交ꎻＰ / Ｏ 值为

３１.９ ~ ３９６. ０ 时为兼性自交ꎻ Ｐ / Ｏ 值为 ２４４. ７ ~
２ ５８８.０时 为 兼 性 异 交ꎻ Ｐ / Ｏ 值 为 ２ １０８. ０ ~
１ ９５５ ２５.０时为专性异交ꎮ 峨眉拟单性木兰繁育

系统为专性异交类型ꎬ这与其花的类型及花性别

特征相一致ꎮ
根据 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的标准ꎬ峨眉拟单性木兰的

单花直径>６.０ ｍｍ 记为 ３ꎬ柱头与花药的空间分离

记为 １ꎬ雌雄蕊成熟不一致ꎬ记为 １ꎮ 因此ꎬ峨眉拟

单性木兰的杂交指数 ＯＣＩ ＝ ５ꎬ其繁育系统为异交ꎬ
需要传粉者ꎮ
２.４ 人工控制授粉试验结果

对峨眉拟单性木兰不同授粉处理的坐果情况

进行比较发现ꎬ人工授粉、套袋和套网处理的坐

果率与自然授粉坐果率差异显著异ꎬ人工授粉的坐

４０６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 不同时期柱头可授性及其形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｉｓｅｘｕａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

开花进程
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

柱头可授性
Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

柱头性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｓｔｉｇｍａ

外花被片开裂
Ｏｕｔｅｒ ｔｅｐａｌ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ

－ 柱头紧靠子房ꎬ无粘液ꎬ绿色
Ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖａｒｙꎬ ｎｏ ｍｕｃｉｌａｇｅꎬ ｇｒｅｅｎ

展开
Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

＋＋ 柱头伸长ꎬ反展成鸡冠状ꎬ有大量白色粘液
Ｅｌｏｎｇａｔｅｄꎬ ｆｌａｔ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ｌｏｏｋｓ ｌｉｋｅ ａ ｃｏｃｋｃｏｍｂ ｗｉｔｈ ｍａｓｓｉｖｅ ｗｈｉｔｅ ｍｕｃｉｌａｇｅ

盛开
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

＋ / － 继续向下反展ꎬ浅褐
Ｆｌａｔ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ｌｉｇｈｔ ｂｒｏｗｎ

闭合
Ｃｌｏｓｉｎｇ

－ 反展ꎬ褐色
Ｆｌａｔ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ｂｒｏｗｎ

二次开放
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

－ 反展ꎬ深褐色
Ｆｌａｔ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ｄａｒｋ￣ｂｒｏｗｎ

　 注: “＋” 表示柱头可授性强ꎻ “＋ / －” 表示柱头部分具有可授性ꎻ “－” 表示无柱头具有可授性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “＋” ｍｅａｎｓ ｓｔｉｇｍａｓ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙꎻ “＋ / －” ｍｅａｎｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｔｉｇｍａｓ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙꎻ “－” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｓｔｉｇｍａ. 　

表 ３　 峨眉拟单性木兰不同授粉处理试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花朵数
Ｎｏ. ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ

ｆｌｏｗｅｒｓ

聚合果数
Ｎｏ. ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ

ｆｒｕｉｔｓ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ￣ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ (％)

出种数
Ｎｏ. ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｅｅｄｓ

平均每果实
出种粒数
Ｍｅａｎ ｎｏ. ｏｆ

ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

自然授粉
Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

３０ １４ ４６.７±４.４ｂ ９７ ６.９３±０.９ｂ

套袋
Ｂａｇｇｅｄ

３０ ０ ０ｅ ０ ０ｅ

套网
Ｎｅｔｔｅｄ

３０ ５ １６.７±６.７ｃ ２１ ４.２０±０.４ｃ

人工授粉
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

３０ ２８ ９３.３±４.４ａ ４１８ １４.９±１.２ａ

　 注: 数值 ＝平均值 ± 标准差ꎮ 同列不同小写字母表示 ５％水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ ± ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ.

果率(９３.３±４.４)％、出种数(１４.９ ± １.２)粒显著高

于自然授粉ꎮ 套网处理的坐果率显著低于自然对

照ꎬ高于套袋处理ꎬ说明传粉媒介对结实有显著的

影响ꎮ 套袋无结实现象ꎬ说明峨眉拟单性木兰不

存在无融合生殖现象ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 峨眉拟单性木兰开花特性、花性别与生殖适

合度

由于近交衰退ꎬ植物演化成了诸如雌雄异熟、
雌雄异位、异长花柱、自交不亲和等多种促进异交

的形态和生理机制(Ｂａｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 木兰科植

物花的特点具有雌雄异熟、雌雄异位的特点(潘丽

琴等ꎬ２０１８ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ孟希等ꎬ２０１１)ꎮ 峨

眉拟单性木兰的两性花在形态上虽具有雌蕊和雄

蕊ꎬ但经检测其雄性不育ꎬ实为功能上的雌性ꎬ为
隐性雌雄异株(ｃｒｙｐｔｉｃ ｄｉｏｅｃｙ)ꎬ这样的性系统在植

物界极少见ꎮ 这与同属的云南拟单性木兰(徐加

汉等ꎬ２００２)和乐东拟单性木兰(徐凤霞ꎬ２００２)表

现的性别分化类型相同ꎬ这是植物促进异交、适应

生境、争取生殖成功的一种途径ꎮ 迁地保育的峨

眉拟单性木兰居群初花期集中在 ４ 月底 ５ 月初ꎬ而
年度间出现的差异可能是由于气候条件的差异所

引起的ꎮ 虽然雄株较雌株先开放 ３ ~ ５ ｄꎬ但单株开

花可持续 ２０ ｄ 左右ꎬ与雌株花期有重叠现象ꎬ因

５０６５ 期 余道平等: 峨眉拟单性木兰的开花生物学特性与繁育系统



此ꎬ不存在花期不遇的问题ꎮ
３.２ 峨眉拟单性木兰二次开合的生物学意义

对大部分植物来说ꎬ开花通常是一次性绽放ꎬ
之后花瓣凋谢而终止开花进程ꎬ而峨眉拟单性木

兰开花进程是开放和闭合交替进行的ꎬ称之为“二
次开合”ꎮ 峨眉拟单性木兰的雄花和两性花盛开

后维持 １ ~ ２ ｈ 后慢慢进入闭合ꎬ闭合状态要维持

１７ ~ １８ ｈꎮ 据报道ꎬ多数木兰科植物的开花存在二

次开 合 现 象ꎬ 如 木 兰 属 的 白 玉 兰 ( Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｄｅｎｕｄａｔａ)(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)、广玉兰(Ｍ. ｇｒａｎｄｉ￣
ｆｌｏｒａ)(孟希等ꎬ２０１１)、天女木兰(Ｍ. ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ) (于
思桦等ꎬ ２０１７)、木 莲 属 的 大 果 木 莲 (Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ
ｈｏｏｋｅｒｉ)(付玉嫔等ꎬ２０１０)、厚叶木莲 (Ｍ. ｐａｃｈｙ￣
ｐｈｙｌｌａ)(杨晓丽ꎬ２０１３)、 灰木莲(Ｍ. ｇｌａｕｃａ)(潘丽

琴等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ不同植物其二次开合所表现

的雌雄性征有所不同ꎬ峨眉拟单性木兰雄花在第

一次展开时雄蕊已成熟ꎬ花药开裂ꎬ花粉散出ꎬ到
第二次打开时ꎬ花粉已基本散完ꎮ 这一结果与雌

雄同体的广玉兰、白玉兰二次开合的性状表现有

所不同ꎬ由于它们存在雌雄异熟现象ꎬ其雌蕊成熟

时促使其初次展花ꎬ雄蕊成熟时促使其第 ２ 次展

花ꎮ 而峨眉拟单性木兰在雄花第一次展花时ꎬ雄
蕊就已成熟了ꎮ 有报道认为植物开放后再闭合这

一生物学特性有利于保护柱头(付玉嫔等ꎬ２０１０ꎻ
潘丽琴等ꎬ２０１８)ꎬ使花内形成小温室促进散落在

柱头的花粉萌发ꎬ为传粉昆虫提供庇护场所增加

昆虫的传粉效率(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ也能避免其

他物种花粉的二次干扰ꎬ以保证自身物种的纯度ꎬ
这是植物的一种生殖策略ꎮ
３.３ 峨眉拟单性木兰繁育系统特征

峨眉拟单性木兰雄花散粉时花粉活力很强ꎬ
开花当天为 ９２.８％ꎬ花粉量较大ꎬ为 ４.２７×１０５粒ꎬ
完全足够让每一个胚珠受精ꎮ 因此ꎬ花粉活力、花
粉量不影响峨眉拟单性木兰的生殖过程ꎮ 这与目

前有关木兰科植物花粉特性的报道一致(杨旭等ꎬ
２０１２ꎻ刘坤良等ꎬ２０１３ꎻ柴弋霞等ꎬ２０１７)ꎮ 柱头可

授期是花朵成熟过程中的一个重要时期ꎬ因物种

的差异而有所不同ꎬ一般持续时间从几小时到十

几天不等ꎮ 有些植物当其柱头具有可授性时常伴

随着明显的形态变化ꎬ如出现分泌物、颜色发生变

化、柱头分裂等ꎮ 经观察ꎬ峨眉拟单性木兰在具有

可授性时ꎬ柱头有大量白色粘性的液体分泌物ꎬ柱
头向下反卷ꎬ绿色ꎬ花被片第一次展开到闭合这期

间柱头具有最强的可授性ꎬ维持的时间较短ꎬ这与

同属的云南拟单性木兰(徐加汉等ꎬ２００２)和乐东

拟单性木兰(陈红锋ꎬ２００６)的柱头形态变化一致ꎮ
峨眉拟单性木兰 Ｐ / Ｏ 值为 ２.１４×１０４ꎬ杂交指数为

５ꎬ按 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７)和 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的标准ꎬ峨眉拟

单性木兰的繁育系统为专性异交ꎮ 在我们的观察

中只发现了 ６ 种访花昆虫ꎬ且在花被片第一次展

开期间访花昆虫很少ꎬ待花被片闭合后才会有较

多的昆虫来访花ꎬ而此时柱头可授性大大降低ꎬ无
法保证传粉的成功ꎮ 这与孙燕(２０１５)和赖家业等

(２００７)有关光叶木兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄａｗｓｏｎｉａｎａ)和单

性木兰(Ｋｍｅｒｉａ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎｌｉｓ)的研究结果一致ꎮ 因

此ꎬ有效传粉昆虫的缺乏和较短的柱头可授期是

峨眉拟单性木兰结实率低的主要原因ꎮ 胚珠数决

定每个果实的最大种子数量ꎬ从而影响种子产量ꎮ
在本研究中ꎬ峨眉拟单性木兰的平均胚珠数为 ２０ꎬ
若所有胚珠受精且发育ꎬ则平均每个果实发育成

２０ 粒种子ꎬ然而在自然条件下每果实出种量平均

不到 ７ 粒ꎬ而人工授粉显著提高了其结实率和出

种量ꎬ平均每果实出种数接近 １５ 粒ꎬ说明传粉是

影响峨眉拟单性木兰生殖成功的关键环节ꎮ
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