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摘　 要: 狭叶坡垒(Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)为常绿乔木ꎬ是我国热带季雨林的代表树种之一ꎮ 它树型优美ꎬ具一定

的耐寒性ꎬ是我国珍稀濒危保护植物ꎮ 为阐明其传粉生物学特征和迁地保护的繁殖潜力ꎬ该文在引种地桂

林植物园对狭叶坡垒的开花物候、花尺寸和花气味进行了观察和测量ꎬ运用杂交指数(ＯＣＩ)、花粉胚珠比

(Ｐ / Ｏ)、花粉活力、柱头活性检测和人工自交等方法对其繁育系统进行了检测ꎬ观察了访花昆虫并检验了其

传粉效率ꎬ通过人工异交检验了繁殖潜力和可能的传粉限制ꎮ 结果表明:(１)桂林植物园内狭叶坡垒的花期

为 ７ 月底到 ９ 月底ꎬ持续 ６０ ｄ 左右ꎬ一个花序花期约 １２ ｄꎬ单花期约 ３ ｄꎬ花朵开放时间为 １７:００—１８:４５ꎮ

(２)雌雄同熟ꎬ雌蕊空间位置高于雄蕊ꎬ高花粉活力和高柱头可授性出现时间基本一致ꎮ (３)ＯＣＩ 等于 ４ꎬ
Ｐ / Ｏ为 １０ ７８８±９８４ꎮ (４)无自动自花授粉能力且自交不亲和ꎬ自然条件下和异交授粉能坐果且坐果率无显

著差异ꎮ (５)蕈蚊是狭叶坡垒唯一的传粉者ꎮ (６)主要花香成分为 β￣榄香烯、(Ｅ)￣７ꎬ１１￣二甲基￣３￣亚甲基￣

１ꎬ６ꎬ１０￣十二碳三烯和 １￣石竹烯ꎮ 综上所述ꎬ狭叶坡垒繁育系统为异交ꎬ在迁地保护地需要蕈蚊作为传粉

者ꎬ能坐果并得到成熟种子ꎬ不存在授粉限制ꎮ
关键词: 狭叶坡垒ꎬ 繁育系统ꎬ 传粉生物学ꎬ 花气味ꎬ 蕈蚊
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　 　 繁殖是植物自然居群得以更新和延续的前

提ꎬ所以植物传粉生物学的研究是开展植物育种、
资源保护的理论基础ꎮ 传粉是植物繁殖过程的一

个重要环节ꎬ指的是花粉粒由传粉媒介(动物、风
或水)传送到雌蕊柱头而完成传粉过程ꎮ 对传粉

媒介的适应被认为是植物花特征进化的主要选择

压力之一ꎮ 现如今进化生物学以及生态学研究最

为广泛的领域是传粉生物学ꎬ主要研究内容包括

花的外部特征、花的开放形式、繁育系统、传粉者

种类和频率的观察、种群亲和程度(王洁ꎬ２０１２)ꎮ
过去的一些研究经常揭示出珍稀濒危植物的有性

繁殖存在坐果困难、效率低的情况ꎬ且其原因在具

体植物中也不同ꎮ 南非的茜草科植物(Ｏｘｙａｎｔｈｕｓ
ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ)极低的坐果率是由于缺

乏传粉者导致ꎬ因为人工授粉后坐果率增长了

１ ０００ 倍 以 上 ( Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ )ꎮ 蓼 科 的

Ｄｅｄｅｃｋｅｒａ ｅｕｒｅｋｅｎｓｉｓ(Ｗｉｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)和金缕梅

科的 Ｈａｍａｍｅｌｉｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｈｉｌｌꎬ ２００２)
即使在人工授粉后坐果率仍然很低ꎬ说明是植物

自身原因导致低坐果率ꎮ 中国的药用植物大百部

(Ｓｔｅｍｏｎａ ｔｕｂｅｒｏｓａ)则是一种更复杂的情况:它虽然

不缺乏传粉者ꎬ但是长期的采药活动导致此植物

个体间距离很远ꎬ往往超过了其蝇类传粉者的活

动距离ꎬ使得这种自交不亲和植物的传粉效率大

大降低(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ了解植物繁殖

困难的原因将有助于开展具体的保护措施ꎬ同时

也是对花的进化和生态认知的拓展ꎮ
狭叶坡垒(Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)为龙脑香科坡垒属

乔木ꎬ是中国极小种群植物ꎮ 狭叶坡垒只分布于

中国十万大山和越南的广宁省白土龙国家公园的

孤岛上(Ｔｒａｎｇ ＆ Ｔｒｉｅｓｔꎬ ２０１６)ꎮ 由于树干外表存

在一圈一圈的纹路ꎬ被当地人称为“皇袍树”ꎮ 素

有“万年木”之称的狭叶坡垒木材纹理结构密致、
材质坚硬ꎮ 狭叶坡垒所在的龙脑香科是一个构成

亚洲热带的森林生境乔木层的重要科ꎬ目前此科

中报道过的多种植物均为虫媒而无风媒(Ａｐｐａｎａｈ ＆
Ｃｈａｎꎬ１９８１)ꎬ这说明本科植物普遍依赖环境中的昆

虫实现繁殖过程ꎮ 我们在观察桂林植物园引种的

狭叶坡垒过程中发现此植物在远离其天然分布地

(桂西南)的广西桂林(桂东北)仍能有坐果现象ꎬ
这无疑对迁地保护工作的开展有重要积极意义ꎬ
因为这使得大量就地生产种子成为可能ꎮ 目前国

内对狭叶坡垒的种群生态学等方面研究比较多

(黄仕训等ꎬ２００８)ꎬ繁殖生物学还没有进行过具体
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的研究ꎮ 本研究拟解决的问题包括:(１)狭叶坡垒

开花物候的单花开花时间及花特征是什么? (２)
狭叶坡垒在迁地保护点的传粉者是什么以及传粉

效率如何? (３)狭叶坡垒繁育系统是什么? (４)
狭叶坡垒在此地点的坐果潜力如何? (５)狭叶坡

垒主要花香气味成分是什么?

１　 材料与方法

１.１ 材料与研究地概况

狭叶坡垒(Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)采自桂林植物园珍

稀濒危植物迁地保护专类园ꎮ
桂林植物园的珍稀濒危植物迁地保护专类园

(１１０°１７′ Ｅ、２５°０１′ Ｎꎬ海拔 １００ ｍ)占地超 ２ ｈｍ２ꎬ
属中亚热带季风气候ꎬ年平均气温 １９.２ ℃ ꎬ其中最

热天出现在 ７ 月ꎬ最低温通常在 １ 月ꎬ一般最低温

都在 ０ ℃以上ꎬ年平均湿度 ７８％ꎬ日照时长最长出

现在 ８ 月ꎬ年平均降雨量 １ ８００ ｍｍꎬ以酸性红壤为

主(史艳财等ꎬ２０１５)ꎮ
１.２ 开花进程及花部综合特征的观察

在 ２００８ 年 ７ 月—９ 月和 ２０１８ 年 ７ 月—９ 月对

狭叶坡垒进行了群体花期观察ꎻ随机挂牌标记植株

进行单花、单花序及单株的开花物候观察ꎻ观察记

录居群的花期时间ꎮ 用直尺测量花直径ꎮ 盛花期

的时候随机选取 ３０ 朵未开放的花苞进行标记、观察

花冠打开时刻、花冠形态及柱头颜色等开花特征ꎮ
１.３ 访花者观察

每一个观察时段 ０.５ ｈꎬ每个时段选同一棵树

上的 ２０ 朵开放的花朵作为对象ꎮ 观察并记录访

花昆虫的种类、数量、访花次数ꎬ同时利用数码摄

影机拍摄昆虫访花和飞行过程ꎮ 用一个时段内每

朵花平均被访次数表示访花频率ꎬ昼夜观测从黎

明开始ꎬ直至日落后 ４ ｈ 为止ꎬ８ 月、９ 月分别连续

进行了 ５ ｄ 观察ꎮ
１.４ 验证传粉昆虫

前期观察发现昆虫的访花时间为 １７:３０—
１９:３０ꎮ 为了检验访花昆虫的传粉作用ꎬ在１６:３０—
２０:００ 对 ３ 棵树 ５ 个花序共 ９０ 个花蕾进行套袋ꎬ其
余时间打开袋子使花完全暴露ꎬ直至花序上所有花

凋谢为止ꎮ 果成熟后统计花序的坐果率ꎮ

１.５ 花粉活力与柱头可授性的检测

将 ８ ｇ 蔗糖、０. ００５ ｇ 硼酸、０. ０１６ ｇ 氯化钙、
０.００５ ｇ 硝酸钾和 ０.０１１ ｇ 硫酸镁加入 １００ ｍＬ 蒸馏

水中配制成培养液ꎬ接着把花粉抖落在载玻片上

滴加 ５ ~ ６ 滴培养液ꎮ 将湿润的纸巾放在培养皿四

周ꎬ把装有花粉的载玻片置于培养皿中央ꎬ加盖后

在 ２５ ℃ 条件下培养ꎬ５ ｈ 后取 １０ μＬ 于显微镜

(Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００)下进行观察ꎬ以花粉管突出

萌发孔为萌发标准ꎬ花粉活力是指观察视野里萌

发的花粉数占总花粉数的百分比(王洁ꎬ２０１２)ꎮ
从花蕾开放前一天开始ꎬ直至花瓣掉落ꎬ每天 ８:００
和 １８:００ 各取 ４ 朵花ꎬ每朵花做 １ 个装片ꎬ每个装

片随机看 ３ 个视野ꎮ
将 ４ ｍＬ １％联苯胺、１１ ｍＬ ３％过氧化氢和 ２２

ｍＬ 蒸馏水混匀配成联苯胺过氧化氢反应液ꎬ采收

不同时期的 ５ 朵花将柱头分离出来ꎬ滴 ４ ~ ５ 滴联

苯胺过氧化氢反应液在载玻片上ꎬ接着将柱头浸

入联苯胺过氧化氢反应液中ꎬ用显微镜 ( Ｎｉｋｏｎ
Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００)观察柱头四周反应液的颜色ꎬ记录

柱头所吐气泡的数目和快慢(柴弋霞等ꎬ２０１７)ꎮ
１.６ 繁育系统测定

１.６.１ 花粉胚珠比(Ｐ / Ｏ) 　 每 ３ 棵树随机摘 ５ 朵

花ꎬ用干净的小瓶子装取下的雄蕊ꎬ花粉全散出后

加 １０ ｍＬ 蒸馏水于小瓶子中ꎬ磁力搅拌器下振荡 ６
ｍｉｎꎬ用移液枪滴 １ μＬ 在载玻片上ꎬ显微镜(Ｎｉｋｏｎ
Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ１００)下统计花粉数ꎬ每朵花做 ３ 个重复ꎬ
观察的结果再乘以 １０４ꎬ最后统计数据取平均值ꎮ
剖开单花子房统计子房室和每子房室的胚珠数ꎮ
最后求出 Ｐ / Ｏ 的值ꎬ按 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７)的标准区分

狭叶坡垒的繁育系统类型ꎮ
１.６.２ 杂交指数的估算 　 杂交指数判断繁育系统

是通过测量花朵直径、花药开裂时间与柱头可授

期之间的时间间隔和柱头与花药的空间位置

(Ｄａｆｎｉꎬ１９９２)ꎮ 在狭叶坡垒盛花期随机摘取 ２０ 朵

花进行观察、测量和统计ꎮ
１.６.３ 授粉试验　 本实验设置 ４ 个处理:(１)对照ꎬ
即自然授粉ꎬ目的是检测自然条件下坐果情况ꎻ
(２)套袋ꎬ目的是检测是否能自动自花授粉ꎬ袋子

在花蕾即将打开时套上ꎬ花谢后取下ꎻ(３)人工同

株异花授粉ꎬ目的是检测自交是否亲和ꎬ 花粉来源

０３６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



ａ. 花蕾ꎻ ｂ. 花蕾变蓬松ꎻ ｃ. 花瓣顶端打开ꎻ ｄ. 完全打开的花朵ꎻ ｅ. 花瓣变萎焉状态ꎻ ｆ. 雄蕊随花瓣整体脱落后的子房ꎻ
ｇ. 盛花ꎮ
ａ. Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓꎻ ｂ. Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ｂｅｃｏｍｅ ｆｌｕｆｆｙꎻ ｃ. Ｐｅｔａｌ ｔｏｐ ｏｐｅｎꎻ ｄ. Ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗｅｒꎻ ｅ. Ｐｅｔａｌ ｓｔａｇｎａｔｉｏｎꎻ ｆ. Ｏｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｓｔａｍｅｎｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ
ｐｅｔａｌｓꎻ ｇ. Ｆｌｏｗｅｒ.

图 １　 狭叶坡垒单花开花物候
Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

为同一个体的其他花ꎻ(４)人工异株异花授粉ꎬ目
的是检测充分异花授粉的坐果潜力ꎬ花粉来源为

其他植株的花ꎮ 果实成熟后统计坐果率ꎮ 坐果

率 ＝ (结实总数 /处理个数) ×１００％ꎮ
１.７ 花香成分分析

３ 株狭叶坡垒分别采 ３０ 朵花装进进样瓶中ꎬ萃
取前首先将 ＳＰＭＥ 萃取头在气相色谱仪 ( Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ / ５９７５Ｃ)进样口 ２８０ ℃活化 ３０ ｍｉｎꎬ然后取装

有花样品的进样瓶分别在 ４０ ℃的数显恒温水浴锅

中水浴 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ再把已经活化的固相微萃取纤维

头穿过进样瓶的隔膜垫ꎬ推出萃取头ꎬ让其在进样

瓶中顶空萃取 ３０ ｍｉｎꎬ最后把萃取头移入 ＧＣ￣ＭＳ 进

样分析(方振名等ꎬ２０１８)ꎮ 气相色谱检出成分在质

谱仪的标准谱库(ＮＩＳＴ ０５ａ.Ｌ)进行检索ꎬ再结合人

工谱图解析ꎬ运用离子流峰面积归一化法对 ３ 组样

品的花香物质相对含量进行统计ꎮ
１.８ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件进行统计及图表绘制ꎬ用
ＳＰＳＳ２３.０ 软件的单因素方差(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分
析法对花粉活力、坐果率、气泡数进行处理ꎬ用平

均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 开花动态

狭叶坡垒的花期为 ７ 月底到 ９ 月底ꎬ８ 月中旬
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图 ２　 狭叶坡垒访花者蕈蚊
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｕｎｇｕｓ ｇｎａｔ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｏｎ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

图 ３　 蕈蚊访花频率
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｕｎｇｕｓ ｇｎａｔ

达到盛花期ꎮ 狭叶坡垒单花开花时间为１７:００—
１８:４５ꎬ一朵花花期约 ３ ｄꎬ一个花序花期约 １２ ｄꎮ
单花开花状态如图 １ 所示ꎬ花蕾期花蕾先逐渐膨

大并且花蕾表面由白色逐渐转变成粉红色(图 １:
ａ)ꎬ接着花蕾慢慢变蓬松(图 １:ｂ)ꎬ然后 ５ 片覆瓦

状花瓣顶端进一步打开(图 １:ｃ)ꎬ花最终达到盛开

状态(图 １:ｄ)ꎮ 接下来 ３ ｄ 花瓣从盛开状态逐渐

变萎焉(图 １:ｅ)ꎬ然后 ５ 花瓣和雄蕊从花托边缘整

体落下ꎬ最终只剩下已受精或未成功受精的子房

(图 １:ｆ)ꎮ
２.２ 访花昆虫及行为观测

根据观察发现狭叶坡垒在桂林植物园的传粉

者为尖眼蕈蚊科(Ｓｃｉａｒｉｄａｅ)昆虫(图 ２)ꎬ蕈蚊大小

为 ３~４ ｍｍꎬ蕈蚊访花的时间集中在１７:３０—１９:３０ꎬ
其中 ８ 月、 ９ 月访花频率最高时间段都出现在

１８:００—１８:３０ꎮ 蕈蚊首先飞到花序上或飞到花瓣外

围ꎬ接着往四周进行爬动ꎬ然后爬进花内ꎬ停留 １ ~ ２
ｍｉｎ 后飞走ꎬ走时四肢或身上携带花粉ꎬ再飞到另一

朵花中接触柱头进行授粉ꎮ 其中 ９ 月中旬 １９:００ 以

后天就暗ꎬ 所以蕈蚊在 １９:００ 以后就不再出现ꎮ 蕈蚊
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表 １　 狭叶坡垒花粉活力和柱头可授性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

开花状态
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

(％)

气泡总数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ (ｎｕｍｂｅｒ)

柱头可授性
Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

花蕾前 １ 天 １８:００
１８:００ ａ ｄａｙ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ

/ １.２±１.３ｇ －

第 １ 天 ８:００(花蕾)
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ８:００ (Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ)

６.１９±４.４９ｅ １４.８±４.１ｅｆ ＋

第 １ 天 １８:００(开花)
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ １８:００ (Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ)

３１.３３±６.９０ｄ ２３.２±３.２ｄ ＋＋

第 ２ 天 ８:００
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ ８:００

６２.３３±７.８６ｂ ４５.４±４.６ａ ＋＋＋＋

第 ２ 天 １８:００
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｙ １８:００

７８.７４±１０.５６ａ ３８.８±５.２ｂ ＋＋＋

第 ３ 天 ８:００
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ ８:００

４２.６４±８.０６ｃ ２８.８±５.４ｃ ＋＋

第 ３ 天 １８:００
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄａｙ １８:００

２６.３６±３.１０ｄ １９.０±３.２ｄｅ ＋＋

第 ４ 天 ８:００
(花瓣已掉)

Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄａｙ ８:００
(Ｐｅｔａｌｓ ｈａｖｅ ｆａｌｌｅｎ)

１２.９５±１.０２ｅ １０.２±３.３ｆ ＋

第 ４ 天 １８:００
(花瓣已掉)

Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄａｙ １８:００
(Ｐｅｔａｌｓ ｈａｖｅ ｆａｌｌｅｎ)

/ ０.６±０.８ｇ －

　 注: 柱头可授性由强至弱的标注为 “＋＋＋＋”“＋＋＋”“＋＋”“＋”ꎮ 柱头不可授的标注“ －”ꎮ 没检测的标注“ / ”ꎮ 不同字母表示差异
显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｔｉｇｍａ ｃａｎ ｂｅ ｔａｕｇｈｔ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏ ｗｅａｋ ａｒｅ “ ＋ ＋ ＋ ＋” “ ＋ ＋ ＋” “ ＋ ＋” “ ＋” . Ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｉｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｒｋｅｄ “ －” . Ｔｈｅ
ｕｎｍａｒｋｅｄ ｌａｂｅｌ “ / ” . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 狭叶坡垒杂交指数测定结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

测定指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

结果
Ｒｅｓｕｌｔ

数值
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

繁育系统类型
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

花朵直径
Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｍｍ)

(９.７±１.２) >６ ３

雌雄成熟时间间隔
Ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ

同熟
Ｓａｍｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ

０

柱头与花药的空间位置
Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｉｇｍａ ａｎｄ ａｎｔｈｅｒ

空间分离
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１

杂交指数
Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

４

部分自交亲和ꎬ异交ꎬ需要传
粉者
Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

８ 月的访花频率比 ９ 月要高(图 ３)ꎮ
２.３ 验证传粉昆虫

定时套袋排除蕈蚊传粉实验最终的坐果数为

０ꎬ结合观察表明狭叶坡垒在广西引种地的传粉昆

虫只是蕈蚊ꎮ

２.４ 花粉活力与柱头可授性

通过培养基法检验发现ꎬ花粉活力在单花期

的不同阶段有所不同(表 １)ꎮ 开花当天早上花蕾

的花粉已经开始产生活力ꎬ接着花粉活力开始加

强ꎬ 并且开花第 ２ 天 １８:００ 花粉活力高达 ８０％左
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表 ３　 人工授粉实验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

套袋处理
Ｂａｇｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ( ｆｌｏｗｅｒ)

果
Ｆｒｕｉｔ( ｎｕｍｂｅｒ)

坐果率
Ｆｒｕｉｔ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)
自然授粉

Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
５０ ５ ６.５４±２.２２ａ

人工异花授粉
Ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｈａｎｄ

５０ ６ ９.９１±４.４０ａ

套袋ꎬ花谢后取下
Ｂａｇｇｉｎｇꎬ ｔａｋｅ ｏｆｆ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

５０ ０ ０ｂ

人工同株异花授粉
Ｓａｍｅ￣ｐｌａｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｈａｎｄ

５０ ０ ０ｂ

表 ４　 三组狭叶坡垒花的气味物质组成
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｄｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｈｏｐｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｆｌｏｗｅｒｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

显示时间
Ｄｉｓｐｌａｙ ｔｉｍｅ

(ｍｉｎ)

花香成分
Ｆｌｏｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

可信度
Ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ

(％)

相对分子质量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

１ ４.４４６ 正辛烷
Ｏｃｔａｎｅ

８０ １１４.２３ ０.３２±０.２４

２ １９.１５８ α￣蒎烯
α￣ｃｏｐａｅｎｅ

９３ ２０４.３５ ２.８５±２.７９

３ １９.５７６ β￣榄香烯
β￣ｅｌｅｍｅｎｅ

９９ ２０４.３５５ ２３.７６±３.５７

４ ２０.３３３ １￣石竹烯
１￣ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ

９９ ２０４.３５ １５.３０±１.８０

５ ２１.０９５ (Ｅ) ￣７ꎬ１１￣二甲基￣３￣亚甲基￣１ꎬ６ꎬ１０￣十二碳三烯
(Ｅ) ￣７ꎬ１１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ ￣３￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣１ꎬ６ꎬ１０￣ｄｏｄｅｃａｔｒｉｅｎｅ

９８ ２０４.３５ ２５.６４±１.６０

６ ２１.４４１ 毕澄茄烯
１Ｈ￣Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａ [１ꎬ３]ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａ [１ꎬ２] ｂｅｎｚｅｎｅꎬ ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣
７￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｍｅｔｈｙ ｌｅｎｅ￣４￣(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ꎬ [３ａＳ￣(３ａ.
ａｌｐｈａ.ꎬ３ｂ.ｂｅｔａ.ꎬ４.ｂｅｔａ.ꎬ７.ａｌｐｈａ.ꎬ７ａＳ∗)] ￣

７８ ２０４.３５１ １ ０.８５±０.０５

７ ２１.７４１ 白菖烯
１Ｈ￣Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａ [ ａ] ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ １ａꎬ ２ꎬ ３ꎬ ５ꎬ ６ꎬ ７ꎬ ７ａꎬ ７ｂ￣
ｏｃｔａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ１ꎬ７ꎬ７ａ￣ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ [１ａＲ￣(１ａ.ａｌｐｈａ.ꎬ７.
ａｌｐｈａ.ꎬ７ａ.ａｌｐｈａ.ꎬ７ｂ.ａｌｐｈａ.)] ￣

８０ ２０４.３５１ ０６ ５.０９±１.８４

８ ２２.０４２ 香树烯
１Ｈ￣Ｃｙｃｌｏｐｒｏｐ [ ｅ ] ａｚｕｌｅｎｅꎬ ｄｅｃａｈｙｄｒｏ￣１ꎬ １ꎬ ７￣ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ￣４￣
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ꎬ [１ａＲ￣(１ａ. ａｌｐｈａ.ꎬ４ａ. ｂｅｔａ.ꎬ７. ａｌｐｈａ.ꎬ７ａ. ｂｅｔａ.ꎬ
７ｂ.ａｌｐｈａ.)] ￣

８９ ２０４.３５ ７.９０±５.７５

９ ２２.２４９ Β￣瑟林烯
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬｄｅｃａｈｙｄｒｏ￣４ａ￣ｍｅｔｈｙｌ￣１￣ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ￣７￣
(１￣ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ) ￣ꎬ [４ａＲ￣(４ａ.ａｌｐｈａ.ꎬ７.ａｌｐｈａ.ꎬ８ａ.ｂｅｔａ.) ]

８３ ０ ５.７９±５

１０ ２２.８６２ (１Ｓꎬ８ａＲ) ￣１￣异丙基￣４ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８ａ￣六氢萘
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８ａ￣ｈｅｘａｈｙｄｒｏ￣４ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１￣( １￣
ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ꎬ(１Ｓ￣ｃｉｓ) ￣

９５ ２０４.３５１ ０６ ４.３４±４.１６

右ꎬ第 ４ 天 ８:００ 掉落的花瓣携带的花粉活力已经

很低ꎮ 联苯胺过氧化氢反应液检测发现开花第 ２
天的柱头可授性达到最高值ꎬ由表 １ 看出花粉活

力和柱头可授性时间基本重叠ꎮ
２.５ 繁育系统

２.５.１ 花粉胚珠比(Ｐ / Ｏ) 　 狭叶坡垒单花花粉量较

大ꎬ为 ６４ ７３１±５ ９０４(ｎ＝ １５)ꎬ子房 ３ 室ꎬ每室具胚珠

２ 枚ꎬ胚珠总数 ６( ｎ ＝ １５)枚ꎮ 平均花粉胚珠比为

１０ ７８８± ９８４ (在 ２ １０８. ０ ~ １９５ ５２５. ０ 之间)ꎬ依据

Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７) 的标准ꎬ狭叶坡垒为专性异交繁育

系统ꎮ
２.５.２ 杂交指数(ＯＣＩ) 　 由表 ２ 可以看出ꎬ狭叶坡

垒的花朵直径为(９.７±１.２)ｍｍ (ｎ＝ ３０)ꎬ花为两性

花ꎬ雌雄同熟ꎬ杂交指数 ＯＣＩ ＝ ４ꎮ 根据 Ｄａｆｎｉ 的标

４３６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



准ꎬ狭叶坡垒异交需要传粉者ꎬ并且异交为主ꎬ也
存在部分自交亲和现象ꎮ
２.５.３ 人工控制性授粉 　 从表 ３ 可以看出ꎬ自然授

粉和人工异花授粉处理的花能坐果ꎬ但坐果率低ꎬ
两者差异不显著(Ｐ ＝ ０.１３５>０.０５)ꎮ 不管是自然

条件还是人工异株异花授粉ꎬ 一个花序结果大多为

１ 个或 ２ 个ꎬ都不超过 ４ 个ꎮ 自动自花授粉和人工

同株异花授粉处理的花没有坐果ꎮ
２.６ 花香成分分析

运用顶空固相微萃取技术ꎬ 经 ＧＣ￣ＭＳ 检测ꎬ 从

三份狭叶坡垒花香中鉴定出的气味物质组分完全

相同ꎬ而且各组分的相对含量也非常接近ꎬ均测出

１０ 种香气成分(表 ４)ꎬ烯烃类 ８ 种ꎬ分别为 α￣蒎烯、
β￣榄香烯、１￣石竹烯、(Ｅ)￣７ꎬ１１￣二甲基￣３￣亚甲基￣１ꎬ
６ꎬ１０￣十二碳三烯、毕澄茄烯、白菖烯、香树烯、Β￣瑟
林烯ꎮ 烷类 １ 种ꎬ为正辛烷ꎮ 芳香烃类 １ 种ꎬ为(１Ｓꎬ
８ａＲ)￣１￣异丙基￣４ꎬ７￣二甲基￣１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ８ａ￣六氢萘ꎮ
其中含量最高的成分为 (Ｅ)￣７ꎬ１１￣二甲基￣３￣亚甲

基￣１ꎬ６ꎬ１０￣十二碳三烯、β￣榄香烯、１￣石竹烯ꎬ分别占

总含量的(２５.６４±１.６０)％、(２３.７６±３.５７)％、(１５.３０±
１.８０)％ꎮ 三份狭叶坡垒花香中均是烯烃类组分最

多ꎬ相对含量累计均超 ８０％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 狭叶坡垒单花开花时间和开花物候

开花是植物生长的重要时期ꎬ能够影响传粉效

率ꎮ 张爱勤等(２０１１)研究发现结果率下降的原因

之一是花期和传粉昆虫活动时期不遇ꎮ 通常情况

下ꎬ种群通过集中开花来吸引访花昆虫进行传粉ꎬ
这样就会使得植株和邻近个体间花粉传递机率增

大ꎻ相反ꎬ种群进行持续性开花不利于吸引传粉昆

虫进行传粉ꎬ但是通过异交增加获得适合基因型个

体的可能性(张文标和金则新ꎬ２００８)ꎮ 根据观察发

现狭叶坡垒属于持续开花模式ꎬ因此ꎬ可能不利于

大规模吸引传粉者ꎬ但是我们的结果显示每朵花平

均能够被访问 １.４ 次以上ꎮ 此外ꎬ阴雨天气影响传

粉昆虫的飞行能力ꎬ这样就降低了传粉的可能性ꎬ
进而降低植物异交的机会(刘芬等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究

发现狭叶坡垒的花期为 ７ 月底至 ９ 月底ꎬ此时是访

花昆虫活跃的季节ꎮ 蕈蚊出现的时间为１７:３０—１９:
３０ꎬ单花开放的时间为 １７:００—１８:４５ꎬ因此ꎬ在引种

地桂林植物园不存在花期和访花昆虫不遇的问题ꎮ
因此开花物候和单花开花时间都不存在不利传粉

者访花的问题ꎮ 另外ꎬ通过观察发现桂林植物园狭

叶坡垒与树林接触面和林下缺光面枝条既不发芽ꎬ
也不开花和结果ꎬ与光照接触面枝条才发芽、开花

和结果ꎮ 狭叶坡垒野外种群调查也发现类似现象ꎬ
靠河边接触光照枝条才开花结果ꎬ林下和缺光面枝

条则不开花和结果ꎬ说明狭叶坡垒的花芽发育高度

依赖光照ꎮ
３.２ 狭叶坡垒繁育系统特征和授粉处理

在外部环境条件和内部遗传机制共同作用下

植物繁育系统会作相应的调整和变化ꎬ进而会影

响植物繁殖和遗传的方向ꎮ ＯＣＩ、Ｐ / Ｏ 值和控制授

粉是研究植物繁育系统的常用方法ꎮ 狭叶坡垒的

ＯＣＩ ＝ ４ꎬ表示其部分自交亲和、异交、需要传粉者ꎬ
而 Ｐ / Ｏ 值和人工授粉实验表明繁育系统为专性异

交、需要传粉者ꎬ两个指标的结果并不完全一致ꎮ
由于 ＯＣＩ 值测定是简单易行ꎬ可能缺乏准确性ꎬ综
合 ＯＣＩ、Ｐ / Ｏ 值和控制授粉表明狭叶坡垒是异交并

且需要传粉者ꎮ Ｓａｗｙｅｒ ＆ Ｎｅｉｌ(２０１０)研究濒危植

物 Ｔｒｉｌｌｉｕｍ ｒｅｃｕｒｖａｔｕｍ 结果率过低的主要原因是传

粉昆虫少ꎬ进而导致其授粉不足ꎮ 濒危植物巴东

木莲也同样出现结果率低的现象ꎬ其原因主要是

其胚珠败育现象严重(陈发菊等ꎬ２００７)ꎮ 宋玉霞

等(２００８)从花粉活力、柱头可授性两方面对自然

条件下濒危植物肉苁蓉的结实率低的原因进行了

研究ꎬ结果发现影响授粉的主要原因是花粉、柱头

共同保持较高活力的时间短ꎮ 狭叶坡垒的花粉数

量多达 ６４ ７３１±５ ９０４( ｎ ＝ １５)ꎬ因此ꎬ不存在花粉

数量影响坐果率低ꎮ 另外ꎬ花粉活力和柱头可授

性持续时间长ꎬ高活力花粉时间和高可授性柱头

出现时间基本重叠ꎮ 但是ꎬ访花昆虫蕈蚊只在

１７:３０—１９:３０ 访花ꎬ结合表 １ 看出在开花第 ２ 天

１８:００ 花粉活力达最高ꎬ此时柱头可授性也强ꎬ适
合传粉昆虫进行异花传粉的重叠时间短ꎬ加之传

粉昆虫蕈蚊数量少ꎬ因此ꎬ传粉昆虫限制可能是自

然状态下狭叶坡垒结果少的原因之一ꎮ
热带森林生境的植物普遍具有自交不亲和性
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(Ｗｉｌｌｍｅｒꎬ ２０１１)ꎬ这一点也在狭叶坡垒中得到证

实ꎬ即狭叶坡垒不能进行自动自花授粉且自交不

坐果ꎮ 这说明狭叶坡垒的繁殖完全依赖传粉者的

访花行为ꎮ 异交处理和自然授粉处理结果的无差

异表明在我们的研究地点的狭叶坡垒不存在授粉

限制ꎬ蕈蚊传粉效率高ꎮ
３.３ 蕈蚊传粉和花气味

绝大多数被子植物的传粉依赖各种传粉动物ꎬ
促进传粉的发生被认为是植物各种花特征进化的

主要动力(Ｖａｎ ｄｅｒ ｎｉｅｔ ＆ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ２０１２ꎻＳｃｈｉｅｓｔｌ ＆
Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ２０１３)ꎮ 目前在不同物种中报道过的访花

者包括蜂类、蝇类、甲虫、鳞翅目、鸟类和蝙蝠等

(Ｗｉｌｌｍｅｒꎬ２０１１)ꎮ 可能因为体型小并多于傍晚活

动ꎬ蕈蚊作为传粉者其重要性一直得不到重视ꎮ 之

前报道的蕈蚊传粉多出现在兰科、天南星科ꎬ另外

最近发现天门冬科、马兜铃科、蓼科、夹竹桃科、虎
耳草科和百合科的一些种也是由蕈蚊传粉ꎬ已知的

蕈蚊传粉发生在广泛地理范围内的 ８ 大科 ２５ 个属

中ꎬ包括北美、中美洲、喜马拉雅山脉、东亚、新西

兰、澳大利亚和南非(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ ＆ Ｋａｗａｋｉｔａꎬ ２０１７ꎻ Ｓｕｅｔｓｕｇｕ ＆
Ｓｕｅｙｏｓｈｉꎬ ２０１８)ꎬ这说明蕈蚊传粉可能是一种广泛分

布的传粉方式ꎮ 前人报道的蕈蚊传粉的类群都是

草本、藤本或灌木ꎬ而本研究第一次发现蕈蚊为高

大龙脑香科乔木狭叶坡垒传粉ꎬ对了解蕈蚊传粉范

围和重要性提供了又一证据ꎮ 蕈蚊出现在潮湿阴

凉的环境中ꎬ狭叶坡垒只出现在湿润的沟谷边ꎬ与
蕈蚊生存环境相吻合ꎮ 气味吸引机制是自然界最

常见的方式之一ꎬ特定的花香物质对访花昆虫飞行

定位起重要的引导作用ꎮ 前人研究认为由花释放

出的挥发性气体向外扩散ꎬ可以吸引数千米以外的

传粉者(Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ ＆ Ｄｏｂｓｏｎꎬ ２００３)ꎬ表明花气味对

吸引远距离传粉者起重要作 用ꎮ Ｖｉｓｌｏｂｏｋｏｖ ＆
Ｎｉｋｏｌａｙ(２０１７)认为双翅目传粉者更有可能是被人

类无法察觉的气味所吸引ꎮ Ｐｅａｋａｌｌ ｅｔ ａｌ.(２０１０)研
究发现 ２ꎬ５￣二烷基环己￣１ꎬ３￣二酮参与传粉昆虫黄蜂

的吸引ꎮ Ｍａｋｈｏｌｅｌａ ＆ Ｍａｎｎｉｎｇ(２００６)对瑞香科植物

Ｓｔｒｕｔｈｉｏｌａ ｃｉｌｉａｔａ 分析发现花香物质主要成分为松油

醇、乙酸苄酯、５(或 ６)￣三癸烯ꎬ与吸引夜蛾传粉有

关ꎮ 狭叶坡垒的花香分析表明 β￣榄香烯、(Ｅ)￣７ꎬ

１１￣二甲基￣３￣亚甲基￣１ꎬ６ꎬ１０￣十二碳三烯、１￣石竹烯

含量最高ꎬ可能是远距离吸引蕈蚊的主要花香气味ꎮ
人类对土地经营导致的生境片段化被认为是

威胁一些植物生存繁衍的主要因素ꎬ其中传粉可能

是受到生境片段化影响的重要环节之一(Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４ꎻ 于华会等ꎬ ２０１０ꎻ Ｓｋｏｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ )ꎮ
Ｔｒａｎｇ ＆ Ｔｒｉｅｓｔ (２０１６)研究表明越南孤岛上的狭叶

坡垒下一代杂合性低于预期ꎬ说明显著的近亲繁

殖会存在近交衰退现象ꎮ 根据狭叶坡垒野外种群

调查发现当前我国野生的狭叶坡垒也呈现出典型

的片段化分布ꎬ处于片段化生境中的狭叶坡垒种

群内个体数目少ꎬ可能对访花者的吸引力度不够ꎬ
从而使片段生境可能影响到访花者的生存ꎬ阻断

狭叶坡垒与传粉者的关联ꎬ进而影响狭叶坡垒授

粉过程ꎬ导致繁育系统渐渐变化ꎬ可能使其生殖成

功受到影响ꎮ 接下的研究内容应当包括自然居群

中狭叶坡垒的传粉方式和坐果情况ꎬ传粉者对花

气味和其他花特征的识别以及我国片段化的狭叶

坡垒居群遗传多样性和种群遗传结构ꎮ
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