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摘要: 为了解圆齿野鸦椿的开花特性及繁育系统, 本研究通过观测其花部特征、开花进程及访花昆虫特性, 采用离体培养

法和联苯胺–过氧化氢法分别测定花粉活力和柱头可授性, 运用花粉/胚珠比(P/O值)、杂交指数(OCI值)、人工授粉试验等

方法检测圆齿野鸦椿的繁育系统。结果表明, 圆齿野鸦椿花期为5月中旬至6月初, 其生殖枝聚伞花序的开花顺序为: 由上

至下, 由内及外, 单花花期约为1 d; 两性花, 花小, 雄蕊5, 偶见4或6, 子房由3心皮合成, 花部具有吸引传粉者的特性; 花粉活

力在散粉2 h后达到最大值, 柱头可授性在花朵开放后不断增强; P/O值为255.70±46.50, OCI值为3。人工套袋试验表明, 圆
齿野鸦椿不存在无融合生殖, 自然条件下结实率最高, 但仅为48.76%, 自花授粉的结实率均低于人工授粉, 说明传粉者的不

足导致传粉限制。综上判定圆齿野鸦椿繁育系统为兼性异交, 自交可孕, 需要传粉者进行传粉。
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圆齿野鸦椿(Euscaphis konishii Hayata)为省沽油

科(Staphyleaceae)野鸦椿属(Euscaphis)常绿小乔木, 
是我国特有树种。其树形婆娑优美, 春夏之际, 新枝

鲜红, 老枝暗红, 花序多而密, 花黄绿色夺目; 秋季, 
蓇葖果由绿转红, 红果期跨越秋、冬和翌年春三季, 
果实成熟后沿内面腹缝线开裂, 鲜红色的内果皮外

翻呈两瓣蝴蝶翅状, 其果实繁多, 常压弯枝条, 微风

浮动, 似有上万只蝴蝶嬉戏枝头, 故被称为蝴蝶果、

情人果(郑俊敏2016)。在园林上作为观赏树, 可群

植、丛植或孤植。圆齿野鸦椿作为一种民间药材, 
果皮可抗炎镇痛、抗肝纤维化、抗细胞增殖。其种

子油可制皂, 树皮可提烤胶, 木材可为器具用材, 可
杀虫杀菌。目前对该树种的研究主要集中在繁殖

技术, 抗逆性, 生态生物学特征以及化学成分等方

面, 而对其开花动态及繁育系统未见相关报道。

繁育系统是指直接影响后代遗传组成的有性

特征的总和, 主要包括花综合特征、花各个性器

官的寿命、花的开放式样、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。而花作为植物重要的有性器官, 所有结构都

与有性生殖过程相适应(Dafni 1992)。掌握植物的

有性生殖生物学是开展有性杂交育种的理论基础

(毛秀红等2017)。本研究拟通过对圆齿野鸦椿花

期物候、开花动态、花部特征、花粉/胚珠比、杂

交指数、套袋试验及访花昆虫的观测, 揭示圆齿

野鸦椿的花部特征和花开放规律, 确定其繁育系

统类型, 以期弥补圆齿野鸦椿繁育系统方面研究

的空白, 同时, 为圆齿野鸦椿合理开发利用及人工

杂交育种提供基础资料。

材料与方法

1  材料与研究区概况

供试材料为圆齿野鸦椿(Euscaphis konishii 
Hayata), 生长于福州市仓山区福建农林大学田间

实验室, 东经119°14′6″, 北纬26°5′6″, 年平均气温

20~25°C, 最低气温–2.5°C, 最高气温42.3°C, 年平

均降水量900~2 100 mm。属典型的亚热带季风气

候, 气温适宜, 温暖湿润, 四季常青, 阳光充足, 雨
量充沛, 霜少无雪, 夏长冬短, 无霜期达326 d。
2  研究方法

2.1  圆齿野鸦椿的物候与开花进程观察

试验于2017年4月中旬至6月初进行。

圆齿野鸦椿开花物候观察: 观察样地内最先

和最后开放的花朵的时间, 按照Dafni (1992)标准

记录开花进程。

开花进程观察: 在样地选取5株健康、长势均

匀的圆齿野鸦椿, 每株植株的4个方向上选择尚未

开放的花序, 挂牌标记, 同时, 用毛笔标记200个生

长一致的花蕾, 进行定点定时观察。显蕾期每1~2 
d观察一次, 开花当天, 雄蕊散粉后每隔0.5 h观察一

次, 至花展开后1 h观察一次, 直至花朵花药散尽、

花瓣闭合。每次观察取3个样于体式显微镜下观

察花结构, 并用游标卡尺分别进行观测和测量、

记录花瓣长度、花冠直径及其颜色, 以及雄蕊和
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雌蕊各部分长度、颜色、形状等。数据采用平均

值±标准误的方式。

2.2  圆齿野鸦椿的花粉活力与柱头可授性检测

采用离体萌发法测定花粉活性。通过预实验, 
对王改萍等(2009)的培养基进行调整, 最终确定适

合圆齿野鸦椿花粉的液体培养基为: 15 g·L-1蔗糖、

0.02 g·L-1 MgSO4、0.01 g·L-1 KNO3、0.03 g·L-1 Ca 
(NO3)2和0.02 g·L-1 H3BO3, pH 5.8。培养温度30°C, 
培养1 h。在盛花期选择2.1中用毛笔标记的生长一

致的花蕾, 在花药散粉开始至花完全展开每隔0.5 
h、花展开至花朵花药散尽、花瓣萎蔫每隔1 h, 将
一朵花的花药用尖头镊子取下来置于单凹槽载玻

片的凹槽处, 滴2滴培养液, 载玻片置于培养皿中, 
并在培养皿上放一张滤纸, 用培养液将滤纸浸湿, 
然后放置于恒温箱中黑暗培养, 每次3个重复。培

养1 h后, 用光学显微镜观察花粉萌发情况, 花粉管

伸长为花粉的2倍视为有活性, 随机选取2个视野, 
进行3次重复。

花粉活力百分率(%)=(具有活力的花粉粒/总
花粉粒)×100

采用联苯胺–过氧化氢法测定柱头可授性, 取
样同2.1中花药的观测方法。将每个时期的5个柱

头放入含有染色液的培养皿中(3个重复), 约10 min
后观察柱头的颜色是否变蓝, 有无气泡产生。

2.3  圆齿野鸦椿的花粉/胚珠比(pollen-ovule ratio, 
P/O)测定

随机采集10朵未开放的花蕾, 将全部花药置

于2 mL的离心管中, 用1 mol·L-1的HCl裂解花药壁, 
用蒸馏水定容至1 mL, 充分摇匀, 取1 μL花粉液于载

玻片上, 用光学显微镜统计花粉粒, 3个重复, 计算可

得单花花粉粒; 取该10朵花的子房于体式显微镜

下解剖, 统计每朵花的胚珠数。依据Cruden (1977)的
标准, P/O为2.7~5.4时, 繁育系统为闭花受精(cleis-
togamy); P/O为18.1~39.0时, 繁育系统为专性自交

(obligate autogamy); P/O为31.9~396.0时, 繁育系统为

兼性自交(facultative autogamy); P/O为244.7~ 2 
588.0时, 繁育系统为兼性异交(facultative xenogamy); 
P/O为2 108.0~195 525.0时, 繁育系统为专性异交

(obligate xenogamy)。
2.4  圆齿野鸦椿的杂交指数(outcrossing index, OCI)
的估算

按照Dafni (1992)的标准选取样枝上的30朵小

花, 进行花序直径、花朵大小和开花行为的测量及

繁育系统的评判。评判标准为: OCI为0时, 繁育系

统为闭花受精; OCI为1时, 繁育系统为专性自交; 
OCI为2时, 繁育系统为兼性自交; OCI为3时, 繁育

系统为自交亲和, 有时需要传粉者; OCI为4时, 繁育

系统为部分自交亲和, 异交, 需要传粉者。

2.5  圆齿野鸦椿的人工授粉检测

选择3株健康、生长一致的圆齿野鸦椿, 按照

下述方法进行处理: (1)对照: 不套袋、不去雄, 用
于检测自然条件下的传粉情况; (2)开花前套袋, 不
去雄; (3)去雄, 套袋, 不传粉; (4)去雄, 人工同株异

花授粉, 套袋; (5)去雄, 人工异株异花授粉, 套袋; 
(6)去雄, 不套袋, 自由传粉。每株每种方法套5个
硫酸纸袋或挂5个牌, 6种处理共挂牌30个, 套袋60
个, 最后对不同处理进行结实率统计: 

结实率(%)=(果实数/花蕾数)×100
2.6  圆齿野鸦椿的昆虫访花情况观测

在样地内选择3株正常生长、树体健康具有

代表性的植株, 每株树的4个方向选取4个花序, 做
好标记。在盛花期, 晴朗天气下连续一周, 每天分

6个时段: 8:00~8:30、10:00~10:30、12:00~12:30、
14:00~14:30、16:00~16:30、18:00~18:30, 对每株

样树的虫媒访花传粉情况进行观察, 对访花昆虫

进行拍照、记录; 同时将样地中昆虫捕捉并用乙

酸乙酯制成标本用以鉴定种类。

实验结果

1  圆齿野鸦椿的开花物候、花形态特征及开花动态

1.1  开花物候

结果表明(图1), 研究地区的圆齿野鸦椿花期

为5月中旬至6月初, 整个花期为19 d (2017年5月16
日~2017年6月3日), 5月16日该居群第1朵花开放, 5
月21日达到盛花期, 有88.25%左右的花朵开放, 盛
花期大约持续1周时间, 随后进入末花期。圆齿野

鸦椿单个花序全部开放需要10~15 d, 单花花期约

为1 d。与2016年花期统计数据相比, 2016年和

2017年圆齿野鸦椿的开花动态基本一致, 近似正

态分布, 2017年始花期比2016年有所推迟, 可能是

2017年5月份雨水多, 气温低的原因。

圆齿野鸦椿花序的开花顺序为: 自上而下, 由
内及外, 位于同一生殖枝中上部顶端中间花朵先

开放, 1~2 d后开放后花序的侧花开放, 5~6 d后中
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位花, 花辐射对称, 直径3~5 mm。花萼5裂, 裂片近

卵圆形, 花萼长1.3~1.6 mm; 花瓣5, 绿色, 倒卵形, 
边缘带白色, 较萼片长1~2 mm, 覆瓦状排列; 雄蕊

5, 偶见4或6, 着生于杯状花盘外, 与花瓣互生, 与
花瓣近等长或稍短于花瓣, 花丝扁平, 基部膨大, 
花药背离花丝向内, 椭圆形; 子房, 3室, 偶见4室。

1.3  单花开花过程

花朵开放分为5个时期(图2和3)。(1)花蕾逐

渐膨大, 花萼分裂为5瓣, 花瓣慢慢伸长, 直到顶部

裂片松动, 雄蕊藏于花瓣中(图2-A), 花药为浅黄色

(图3-A)。(2)花冠裂片全部微张开(图2-B), 可见淡

黄色的花药和柱头, 此时, 花药紧包着雌蕊, 花粉

囊两侧纵裂, 有少量花粉散出, 花药颜色为淡黄(图
3-B)。(3)花萼、花瓣张开角度加大, 花药与柱头

全部露出花冠, 花丝角度也张开, 花药与柱头分离

(图2-C、D和E), 花药因散粉量增多颜色变深黄(图
3-C、D和E)。(4)花瓣完全展开, 花丝也比上一个

时期张开的角度大(图2-F), 花散粉量逐渐变少直

下部花序的顶端花序开放, 此时花序上部开过花

的子房已形成果实雏形, 并进入盛花期, 最后下部

花序、侧花依次开放。

1.2  花形态

圆齿野鸦椿花序着生于一年生的枝条, 为二

歧圆锥聚伞花序, 顶生, 花整齐, 两性, 上位子房下

图2  圆齿野鸦椿单花开花动态

Fig.2  Individual flowering dynamic of Euscaphis konishii
A: 花蕾时期; B: 始散粉; C: 散粉0.5 h; D: 散粉1 h; E: 散粉2 h; F: 散粉4 h; G: 散粉6 h; H: 散粉12 h; J: 散粉24 h; 图中标尺=2 mm, 20×。

图3同此。

图1  圆齿野鸦椿的开花物候

Fig.1  Flowering phenology of Euscaphis konishii
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图3  圆齿野鸦椿花药随着开花时间的变化

Fig.3  Changes of anthers during flowering period of Euscaphis konishii

到散尽, 花药颜色变为淡黄色(图3-F)。(5)待花完

全张开4~5 h后, 花药慢慢靠近柱头, 花瓣和花萼闭

合(图2-G、H和I), 花药颜色随着花粉的散尽由之

前的淡黄转变为淡褐色, 最后成为深褐色(图3-G、

H和I)。
花朵多在早上、中午开放, 下午很少开放, 早

上或中午开放的花朵从花冠裂片松动到花瓣完全

展开需要1.5~2 h, 而下午则需要2~3 h。开花过程

受天气影响较大, 晴天时花瓣裂片展开速度快, 散
粉也快, 整个开花过程相对时间短。阴天或雨天

时, 花冠裂片展开速度慢, 相对时间较长。

2  圆齿野鸦椿的花粉活力与柱头可授性

标记同一时期的圆齿野鸦椿花蕾, 测定花药

裂开后不同时间的花粉活力与柱头可授性。由图

4可看出, 刚散粉时其花粉活力低, 为13.33%; 此后, 
随着散粉时间的延长, 花粉活力逐渐升高, 散粉2 h, 
花粉活力高达90.12%, 散粉6 h花粉活力明显下降, 
24 h时, 花粉活力低至0.21%。未散粉时, 圆齿野鸦

椿柱头无可授性, 散粉0.5~1 h, 柱头可授性逐渐变

强, 1~4 h柱头可授性强; 散粉后6~12 h柱头可授性

降低, 散粉24 h后柱头不具有可授性。

3  圆齿野鸦椿的花粉/胚珠比(P/O)
圆齿野鸦椿花朵的子房由3 (偶见4)心皮组成, 

每心皮具有胚珠6, 偶见8, 取10朵花每朵花其胚珠

数平均值为19.2±2.68, 单花花粉量为4 878.40± 

图4  圆齿野鸦椿的花粉活力及柱头可授性

Fig.4  Pollen viability and stigma receptivity of Euscaphis 
konishii

+: 具有可授性; ++: 可授性强; +–: 可授性较低; –: 无可授性。
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345.21, 其花粉/胚珠比率(P/O)为255.70±46.50。根

据Cruden (1977)的标准, 圆齿野鸦椿的繁育系统为

兼性异交。

4  圆齿野鸦椿的杂交指数(OCI值)
根据Dafni (1992)的标准对花序直径、花朵大

小及开花行为的测量结果进行记录。结果表明: 
圆齿野鸦椿花朵直径(4.37±0.30) mm, 在2~6 mm范

围, 记为2; 在花药裂开后柱头具有可授性, 即雌雄

蕊几乎同时成熟, 记为0; 花朵开放后其柱头与花

药位置空间分离, 记为1。根据以上三项记录, 其
杂交指数(OCI)等于3, 表示圆齿野鸦椿繁育系统为

自交亲和, 有时需要传粉者。

5  圆齿野鸦椿的人工授粉结果

实验后期对结实率进行统计时, 样树上留存

的完整硫酸纸袋数43个, 挂牌数24个。对留存的

套袋(挂牌)进行统计(表1)表明: 圆齿野鸦椿不存在

无融合生殖现象; 自然条件下结实率为48.76%; 对
圆齿野鸦椿进行开花前去雄, 不套袋处理的结果

数为7, 其自然授粉结实率为35%, 仅次于自然条件

下授粉; 开花前套袋, 不去雄情况下结果数为7, 其
自花授粉情况下结实率为14.27%; 同株异花授粉

和异株异花授粉结实率分别为20.35%和18.52%。

表1  圆齿野鸦椿不同授粉方式的套袋试验结果

Table 1  Results of different pollinating ways of Euscaphis 
konishii

                       处理方法  结果数/个 结实率/%

不去雄, 不套袋 47 48.76
不去雄, 套袋   7 14.27
去雄, 套袋, 不授粉   0   0
去雄, 套袋, 人工授同株异花花粉   4 20.35
去雄, 套袋, 人工授异株异花花粉   9 18.52
去雄, 不套袋   7 35.00

6  圆齿野鸦椿的访花者特性

根据连续一周的观察发现, 圆齿野鸦的访花

昆虫种类较少, 仅有5类: 膜翅目蜜蜂科3类、膜翅

目蚁科1类、双翅目蝇科1类。其中蜜蜂为主要的

访花昆虫, 而苍蝇、蚂蚁的数量较少。圆齿野鸦

椿处于半开花或花完全展开时, 蜜蜂用口器伸入

花内采集花蜜, 部分花药因受外力而散落到蜜蜂

身上, 当携带花粉的蜜蜂到下一朵花上采蜜时, 其
身体将雌雄蕊压在身下, 使该朵花的花粉散落到

柱头上, 同时也会将自身携带的花粉与柱头接触, 
从而完成传粉。苍蝇在花朵上停留时间短, 传粉

效率极低, 蚂蚁大多是啃食花部器官或在花部停

留, 接触花药、柱头少, 传粉效果极差。

福建省属于亚热带季风气候, 圆齿野鸦椿盛

花期气温一般在20~27°C。由图5可知, 随着气温

的升高, 昆虫访花频率逐渐增大, 到14:00~14:30
出现造访高峰期(1.06次·min-1), 其造访次数显著

高于早上和傍晚, 随后随着温度的降低频率逐渐

减少。

图5  圆齿野鸦椿的单花序昆虫造访频率

Fig.5  The insect visiting frequency of single inflorescence of 
Euscaphis konishii

图中不同的小写字母表示单花序昆虫造访频率有显著差异

(P<0.05)。

讨　　论

了解植物花部结构和繁育系统是认识植物生

活史的前提, 植物繁育系统以“生殖”为核心影响植

物后代遗传特征的全部有性特征, 花朵作为被子

植物的生殖器官, 其特征对传粉及交配产生一定

影响(刘献凯2012)。对花特征的认识可从花部构

成和花的开放方式两个层次来观测, 花部构成指

花的结构、颜色、气味等单花特征, 花的开放方

式指某一时间开放的数量和在空间排列(Barrett和
Harder 1996)。圆齿野鸦椿花朵数量多, 每个花序

上大约有200~600朵小花, 整个花序寿命长达15 d, 
但其单花花期较短, 约为1 d。在开放过程中, 花的

开放无固定时间, 随着花瓣的张开, 黄色的雄蕊露

出来, 花粉量变多, 再加上同一花序上有数十朵花

开放的花朵, 对访花昆虫具有较大的吸引力。这
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种开花不同步且数量多的特性能够保证植物成功

完成异花传粉受精过程而确保生殖成功。圆齿野

鸦椿花瓣刚张开时, 柱头具有可授性, 当访花昆虫

进行采蜜时, 将其身上已携带的花粉与柱头接触, 
增加异花传粉几率。花瓣完全展开后其雌雄蕊空

间分离, 也为柱头接受异花花粉提供机会。

花粉活力及柱头可授性长短直接影响授粉、

受精及种子结实率, 有活力的花粉到达具有可授

性的柱头才能完成有效传粉过程(邵清松等2015; 
郭红超等2014)。研究发现, 圆齿野鸦椿的花粉活

力与柱头可授性具有一致性。花药刚开裂时花粉

活力低, 柱头可授性低; 随着散粉时间的延长, 花
粉活力升高, 柱头可授性增强; 散粉2~4 h, 花粉和

柱头保持较高的活力和可授性; 花粉活力在散粉9 
h突降为21.42%, 柱头可授性较低, 至24 h, 花粉散

尽, 花瓣闭合, 柱头不再具有可授性。植物花粉释

放和传粉过程具有高度专一和苛刻性(黄利春等

2013), 短暂的花粉寿命使得圆齿野鸦椿必须具有

高效的传粉机制、大量花粉、以及多样化的传粉

媒介才能保证传粉成功。圆齿野鸦椿柱头可授性

和自花散粉发生重叠, 时间上具备自交的可能。

此外, 在对花形态解剖中发现, 花瓣未展开时, 雌
蕊和雄蕊距离很近, 花药开裂为向心方式纵裂, 花
药开裂时与雌蕊同高, 开裂的花药向雌蕊下弯, 随
着花瓣的展开, 雄蕊与雌蕊分离, 花粉散粉量增

大。花药裂开时, 散落的花粉具有低活性力, 柱头

可授性不强, 因此, 推测在花瓣未展开至半展开阶

段, 有活性的花粉散落到自花的柱头上, 圆齿野鸦

椿有可能会完成自花授粉。这种情况在其他植物

传粉试验中也有报道(徐皓和王勇2012; 赵桦等

2005)。
按照Dafni (1992)的标准进行杂交指数(OCI)

估算, 结果表明圆齿野鸦椿繁育系统为自交亲和, 
有时需要传粉者; 根据Gruden (1977)的花粉/胚珠

比(P/O)标准划分, 其繁育系属于兼性异交。人工授

粉及套袋试验中发现, 人工自花授粉和人工异花授

粉后圆齿野鸦椿结实率分别为20.35%和18.52%, 表
明其自交亲和。自然条件下, 植物的自交率是多

种原因作用的结果, 取决于自身的花粉量、访花

昆虫接受外来花粉的时机、数量以及自花花粉和

异花花粉在获得受精机会上的竞争能力(孙颖等

2015)。圆齿野鸦椿不去雄、套袋、自花授粉条件

下, 结实率为14.27%, 表明圆齿野鸦椿的花粉在不

借助任何外力的情况也能传播到自花柱头上完成

受精, 进行自发自交。去雄后自由传粉条件下, 圆
齿野鸦椿结实率为35%, 表明有效的传粉媒介可以

促进异花授粉。圆齿野鸦椿自然条件下结实率最

高, 为48.76%, 比人工授粉结实率高, 说明存在传

粉者不足而造成的传粉限制。圆齿野鸦椿不管是

自然条件下授粉还是人工授粉结实率均不高, 可
能是花期会出现掉落花蕾、花朵和花序现象引起

的, 也可能是人工套袋、授粉等处理对花蕾、花

序造成了一定伤害 ,  具体原因还需做相应的研

究。相关研究认为, 自花传粉是被子植物进化的

一种普遍趋势, 是植物在恶劣环境中保证繁育成

功的一种适应机制。在极端环境下, 植物的交配

系统有从异花授粉向自花授粉演变的倾向, 能够

更好的适应恶劣的生存条件(翟新莹等2012)。根

据本实验室多年观测, 在圆齿野鸦椿花期会出现

暴雨, 导致传粉媒介受阻, 而圆齿野鸦椿能够自花

授粉, 从而适应恶劣的环境。
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Stamen dynamics and breeding system of Euscaphis konishii Hayata
SUN Wei-Hong, YUAN Xue-Yan, WU Ling-Jiao, XIANG Shuang, ZOU Shuang-Quan*

Fujian Colleges & Universities Engineering Research Institute of Conservation & Utilization of Natural Bioresources, Forestry 
College, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

Abstract: In order to study the flowering characteristics and breeding system of Euscaphis konishii Hayata, we 
observed flower characteristics, floral dynamic and pollination insects during the flowering period. We tested 
the pollen viability and estimated its stigma receptivity by benzidine-hydrogen peroxide. The breeding system 
of Euscaphis konishii was tested by the pollen-ovule ratio (P/O), the outcrossing index (OCI), and artificial pol-
lination methods. The results showed that the population flower bloomed one time a year from mid-May to ear-
ly June, and the flowering order of the cymes inflorescence of Euscaphis konishii was from top to bottom, from 
the inside to outside. The life span of individual flower was one day. Euscaphis konishii was a plant with bisex-
ual flowers that were small. Each flower had 5 stamens, sometimes 4 or 6, and ovary synthesized from 3 car-
pels. Floral syndrome could attract pollinators. The pollen viability reached the maximum at 2 hours after an-
thers shedding, and stigma receptivity was increased after bloom. The value of P/O was about 255.70±46.50 
and the out-crossing index was 3. The experimental results of artificial bagging show that Euscaphis konishii 
was apogamous and have the highest fruit setting rate, only 48.76%, and the fruit setting rate of naturally 
self-pollination flowers was lower than that of artificial pollination flowers, indicating the existence of pollina-
tion restriction caused by the insufficiency of pollinators. In sum, the reproductive system of Euscaphis konishii 
could be determined as facultative outcrossing, self-compatible and pollinators depended.
Key words: Euscaphis konishii Hayata; flowering dynamics; breeding system; pollen viability; stigma receptivity
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