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摘　 要： 紫花含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）花色艳丽、花香浓郁，为解释其在自然条件下结实率低的原因和判断最

佳杂交时期，该研究从传粉生物学入手，通过观察紫花含笑开花动态，运用异交指数（ＯＣＩ）、花粉胚珠比

（Ｐ ／ Ｏ）、花粉和柱头活性、人工授粉试验等方法对其繁育系统进行了检测，并记录访花昆虫的种类和行为。 结

果表明：（１）紫花含笑花期在 ４—５ 月，持续 ５０ ｄ 左右，单花花期 ４～５ ｄ。 （２）雌雄同花，雌蕊先成熟，雄蕊空间

位置高于雌蕊。 （３）ＯＣＩ 等于 ４，Ｐ ／ Ｏ 为 ２６７１±１２３。 （４）套袋实验表明紫花含笑能进行少量的自花传粉，人工

异花授粉结实率和种子质量显著高于人工自花授粉和自然条件下，且不存在无融合生殖。 （５）开花后 ３６ ｈ 雌

蕊群弯曲分泌粘液时，与含笑（Ｍ． ｆｉｇｏ）杂交结实率最高达 ８５．７％，为最佳授粉时期。 （６）有效访花者主要有东

方蜜蜂、黑纹食蚜蝇和独角仙，访花频率易受天气影响。 综上说明，紫花含笑繁育系统以异交为主，部分自交

亲和需要传粉者，存在一定近交衰退，自然条件下结实率低，主要受传粉昆虫和雌雄异熟限制，最佳授粉期的

确定能够提高其杂交成功率。 该研究结果为紫花含笑资源保护和杂交育种奠定了基础。
关键词： 紫花含笑， 繁育系统， 传粉生物学， 杂交育种， 木兰科
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　 　 传粉是植物进行有性生殖的必经阶段，一般是

指花粉借助一定的载体，经过一定的空间，从雄性

结构传送到柱头，继而萌发的过程，与植物结实密

切相关。 传粉生物学是研究与传粉有关的各项生

物学规律的一门学科，主要包括对植物开花物候、
繁育系统、花各部位特征、访问者种类及频率的研

究。 因此，植物传粉生物学的研究是开展植物育种

的前提，关系到植物本身的遗传育种特点、种子生

产方法和栽培管理技术等重要内容，更是植物资源

保护和杂交育种的理论基础（罗晓莹等，２０１１）。 但

迄今为止，仅有少数学者对木兰科濒危植物传粉生

物学进行了研究，如王洁（２０１２）揭示了凹叶厚朴雌

雄异熟和异位、花粉受精前障碍是导致其结实率低

的主要原因；孙燕（２０１５）和赖家业等（２００７）研究表

明光叶木兰和单性木兰濒危原因是受传粉昆虫限

制，花粉生活力低且柱头可授性时间短。
紫花含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）为木兰科（Ｍａｇｎｏ⁃

ｌｉａｃｅａｅ）含笑属（Ｍｉｃｈｅｌｉａ）常绿灌木或小乔木。 零星

分布于广东北部、湖南南部、广西东北部以及江西，
自然资源稀缺（刘玉壶，２００４）。 因其花色艳丽、花
香浓郁，具有较高的观赏价值，所以多次被用来作

为木兰科杂交育种的优良亲本（龚洵等，２００３；李颖

婕等，２０１３；邵文豪等 ２０１５，２０１５，２０１６）。 然而，紫

花含笑在自然条件下结实率低，种子质量差，严重

制约了种群繁衍。 目前，关于紫花含笑的研究主要

集中在形态特征、生理特性（方小平等，２０１０）、遗传

背景（温强，２０１４）和杂交育种（龚洵等，２００１；王亚

玲等，２００３）等方面，但未有从传粉生物学角度结合

其对结实率和杂交育种的影响进行探讨。 因此，紫
花含笑传粉生物学特征是否与自然结实率低有密

切关系，最佳授粉期确定是否能提高杂交成功率均

值得深入研究。 本研究以紫花含笑为对象开展传

粉生物学研究，揭示紫花含笑自然条件下结实率低

的原因和判断最佳杂交时期，为其资源保护和杂交

育种提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

在湖南省林业厅林场（１１３°２′４５． ８９″ Ｅ，２８°６′
５６．３２″ Ｎ， １１２ ｍ），选择 ８ 年生半自然状态的、长势

良好的紫花含笑，大量片植于山顶和零星散植山坡

的东南面。 该地位于长沙市南郊，属于亚热带季风

气候，年平均气温 １６． ８ ℃，年平均降雨量１ ４２２．４
ｍｍ，酸性土壤。 林场面积达 １３．３ ｈｍ２，四周保留原

有的香樟自然林带，植被 ２９０ 余种，主要伴生树种有

３２３１１０ 期 柴弋霞等： 紫花含笑传粉生物学初探



樟科、木兰科、山茶科、蔷薇科、杜鹃科、壳斗科、金
缕梅科、竹类等。
１．２ 方法

１．２．１ 开花动态的观察 　 在 ２０１５—２０１６ 年每年的

４—５ 月，开花前随机标记大小相似的植株 ２０ 株，依
据 Ｄａｆｎｉ（１９９２）的方法记录开花过程；盛花期随机标

记 ２０ 朵花蕾，观察并记录开花动态，计算单花花期。
１．２．２ 柱头可授性和花粉活力检测 　 参考吉利等

（２０１１）对紫花含笑的花粉萌发研究方法，采用蔗糖

１５０ ｇ·Ｌ⁃１＋３００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＨＢＯ３＋３００ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＣａＣｌ２培
养基，将不同开花状态的花粉置于 ２５ ℃培养 ８ ｈ，每
个处理 ３ 个重复，各取 ５ 个视野在 Ｎｉ⁃ｋｏｎ ＹＳ１００ 光

学显微镜下统计花粉萌发率。
采用联苯胺—过氧化氢法对五种状态下花朵

的柱头可授性进行测定，以产生气泡的数量、速度

和被染色的深浅来判断柱头的活性。
１．２．３ 繁育系统测定

１．２．３．１ 异交指数（Ｏｕｔ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ＯＣＩ）的估算

　 盛花期随机选择 ２１ 朵花，按照 Ｄａｆｎｉ 的标准测量

花部特征（包括花朵直径，雌雄蕊成熟时间间隔，柱
头与花药的空间间隔）。
１．２．３．２ 花粉胚珠比（Ｐｏｌｌｅｎ⁃ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏｎ， Ｐ ／ Ｏ）的估

算　 随机选取 ９ 朵未散粉花朵，将雄蕊取下分别装

于洁净的小瓶中，待花粉管全部裂开加入 １０ ｍＬ 蒸

馏水，磁力搅拌器下振荡 ５ ｍｉｎ 制成花粉悬浮液，取
１ μＬ 滴于载玻片上，在 Ｎｉｋｏｎ ＹＳ１００ 光学显微镜下

统计全部花粉数，每一处理重复 ５ 次求得平均值。
同时将子房壁用解剖刀切开，在光学显微镜下先统

计每个子房胚珠数，再计算单朵花胚珠数平均值，
最后计算 Ｐ ／ Ｏ。
１．２．３．３ 人工授粉实验　 （１）在 ２０１５—２０１６ 年盛花

期，选取花蕾状态的紫花含笑进行套袋，人工授粉。
处理方式：①不去雄，不套袋，检测自然条件下是否

结实；②去雄，套袋，检测是否存在无融合生殖；③
不去雄，套袋，检测是否能自动自花授粉；④去雄，
套袋，人工自花授粉；⑤去雄，套袋，人工异花授粉。
（２）以紫花含笑为母本，含笑为父本，选取五个开花

状态下紫花含笑为母本，分别与含笑进行杂交实

验。 以上每处理 ２１ 朵花，３ 个重复。 每隔 １０ ｄ 观察

１ 次，果实成熟后统计座果率、结籽率和千粒重三项

指标。 座果率＝果实总数 ／各处理个数；结籽率 ＝果

实中种子数 ／胚珠总数。
１．２．４ 访花昆虫行为和访花频率的观测　 在紫花含

笑盛花期随机选取 ２１ 株植株， 每天从 ８： ００—
１８：００，每小时观测访花者种类、停留时间和访花行

为。 收集访花昆虫带回实验室制成标本鉴定，并同

时记录天气情况。 统计各访花者单位时间内访花

次数，分析一天中不同昆虫的访花规律。
１．３ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行统计及图表绘制，用
ＳＰＳＳ １９．０ 软件对花粉活力、坐果率、结籽率及千粒

重进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，统计数

据用平均值±标准差表示。

２　 结果与分析

２．１ 开花动态

紫花含笑种群花期在 ４—５ 月，持续时间为 ５０ ｄ
左右。 始花期在 ４ 月初，在 ４ 月下旬达到盛花期，５
月下旬为谢花期（表 １）。 从花期降雨频率观测结果

来看，紫花含笑花期内降雨频率较高，达 ４６．２％。
紫花含笑单花花期 ４ ～ ５ ｄ，开花前花蕾被苞片

包裹（Ａ）；苞片开裂，露出紫色的花被片，雄蕊紧靠

柱头（Ｂ）；３６ ｈ 后，花被片逐渐打开，雄蕊离开柱头，
雌蕊群弯曲成一定角度，并分泌粘液（Ｃ）；４８ ～ ６０ ｈ
后花被片张开，雄蕊群开始散粉，雌蕊群逐渐收拢

（Ｄ）；４～５ ｄ 后花被片水平张开甚至脱落，雄蕊枯萎

脱落，雌蕊群靠近柱头，柱头授粉成功后呈褐色（Ｅ）。
２．２ 花粉活力与柱头可授性

紫花含笑为雌蕊先熟，各阶段的花粉生活力与

柱头可授性具有显著差异（表 ２）。 开花初期雌雄蕊

的活性极低，开花后 ３６ ｈ 左右柱头活性达到最高，
处于最佳授粉期（状态三）。 开花后第 ４８ ～ ６０ ｈ（状
态四），雄蕊开始散粉，花粉活力达到最高，柱头活

性逐渐下降。 开花第 ４～５ 天后（状态五），花粉和柱

头活力均较低。
２．３ 繁育系统

２．３． １ 异交指数（ＯＣＩ） 　 紫花含笑的花朵直径为

（２８．５ ± ２．０） ｍｍ，Ｎ＝ ２１，花为两性花，雌蕊先成熟，
雄蕊高于雌蕊，花朵螺旋状着生在枝上。 异交指数

ＯＣＩ＝ ４，根据 Ｄａｆｉｎ 的标准，其繁育系统为异交为

主，部分自交亲和，异交需要传粉者。

４２３１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 紫花含笑花期物候和气象因子观测结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

始花期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ

该月降雨频率
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（％）
盛花期

Ｐｒｏｆｕｓｅ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ

该月降雨频率
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（％）
末花期

Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｇｅ

２０１５ ４．１８ ４６．２ ５．１ ５８．１ ５．２６

２０１６ ４．２２ ６６．７ ５．４ ５８．１ ５．３１

２．３．２ 花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ） 　 紫花含笑单花花粉量较

大，为（１６０ ２６０ ± ２４６）（Ｎ＝２１），每心皮具有 ２ 枚胚珠

（图 １：Ｆ），胚珠总数为（６０ ± ２）（Ｎ＝２１）枚，平均胚珠

比 Ｐ ／ Ｏ 为（２ ６７１±１２３）（在２ １０８～１９５ ５２５之间）。 根

据 Ｃｒｕｄｅｎ（１９９７）的标准，判定其繁育系统为专性

异交。
２．３．３ 人工授粉实验　 授粉实验结果表明：各处理紫

花含笑坐果率存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０００＜０．００１）。 其

中人工异交授粉处理的坐果率最高，达 （ ８０． ９５ ±
１．６７）％，人工自花授粉次之。 直接套袋自交坐果率

低，表明紫花含笑能进行少量的自发传粉。 去雄套

袋后无结籽，表明不存在无融合生殖。 人工异交种

子的千粒重和结籽率表现出明显优势。 以上结果

表明紫花含笑繁育系统为部分自交亲和，有时需要

传粉者，人工异花授粉能够提高结实率。
选取不同状态下紫花含笑与含笑进行杂交实

验，在状态三柱头活力最高时进行杂交（表 ５），其坐

果率（８５．７％）和结籽率（８８．２３％）显著高于其他时

期（Ｐ＜０．０５），为最佳授粉期。
２．４ 访花昆虫及行为观测

根据引种栽培地观测可知，紫花含笑的传粉昆

虫主要有 ４ 种，其中大型的东方蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ）
和黑纹食蚜蝇（Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ）通过花朵顶部

或花瓣间隙进入花朵内取食花粉，停留 ２～３ ｍｉｎ 后，
在群落中飞行，将花粉带到另一朵花内进行授粉（图
２：Ａ，Ｂ）；甲虫类的独角仙（Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）进
入花朵内，通过触角、口器等携带花粉在柱头上自

上而下的授粉，停留时间长且多宿住在花朵内（图
２：Ｃ）；德国小蠊类（Ｂｌａｔｔｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ）主要在花朵

内活动或邻近的花朵间，通过身体移动带走花粉，
停留时间在 ３０ ｍｉｎ 以上，但其最大的危害是啃食花

瓣和叶片，传粉作用差（图 ２：Ｄ）。

表 ２　 紫花含笑花粉活力和柱头可授性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

开花状态
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

（％）

柱头可授性
Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

状态一 Ｓｔａｔｕｓ Ｏｎｅ ３．３１±０．３３ｅ ＋

状态二 Ｓｔａｔｕｓ Ｔｗｏ ４３．２１±０．６７ｃ ＋＋＋

状态三 Ｓｔａｔｕｓ Ｔｈｒｅｅ ５８．７３±１．５６ｂ ＋＋＋＋

状态四 Ｓｔａｔｕｓ Ｆｏｕｒ ８８．６±１．６７ａ ＋＋

状态五 Ｓｔａｔｕｓ Ｆｉｖｅ ４．５９±０．３３ｄ －

　 注： “＋＋＋＋”表示柱头可授性最强，“＋＋＋”表示柱头可授性强，
“＋＋”表示柱头可授性较强，“＋”表示柱头可授，“－”表示柱头不
可授。 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： “ ＋ ＋ ＋ ＋” Ｓｔｉｇｍａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ， “ ＋ ＋ ＋”
Ｓｔｉｇｍａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ， “＋＋”Ｓｔｉｇｍａｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｈｉｇｈ ｒｅｃｅｐ⁃
ｔｉｖｉｔｙ， “ ＋ ” Ｓｔｉｇｍａｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ， “ － ” Ｓｔｉｇｍａｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （ Ｐ ＜
０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 紫花含笑杂交指数测定结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

测定指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

观测结果
Ｒｅｓｕｌｔ

表现
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

繁育系统类型
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

花冠直径
Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｍｍ）

（２８．５±２．０）＞６ ３

雌雄时间距离
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

雌蕊先熟
Ｐｒｏｔｏｇｙｎｙ

０

雌雄空间距离
Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

空间分离
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１

杂交指数
Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

４

部分自交亲和，
异 交， 需 要 传
粉者
Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐ
ａｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ， ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ
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表 ４　 去雄、套袋及人工授粉实验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

座果率％
Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

结籽率
Ｓｅｅｄ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

千粒重
１ ０００⁃ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

自然授粉
Ｏｐｅｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

３３．３３±０．８６ｃ ６５．７１±０．７５ｃ １１６．８２±０．８０ｂ

去雄，套袋
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ， ｂａｇｇｅｄ

０ｅ ０ｅ ０ｄ

不去雄，套袋
Ｕｎｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ， ｂａｇｇｅｄ

９．５２±０．６７ｄ ４６．６７±０．２３ｄ １１５．１±０．３３ｃ

去雄，套袋，人工自
花授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

５７．１４±１．０３ｂ ７５±１．２０ｂ １１５．８６±１．０２ｂｃ

去雄，套袋，人工异
交授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

８０．９５±１．６７ａ ７７．７８±０．８９ａ １２１．４６±１．３６ａ

　 　 一天中访花频率较高主要集中在上午 １１：００—
１２：００ 和下午 １４：００—１５：００，受温度和光照的影响，
访花频率出现双峰值（图 ３）。 东方蜜蜂和独角仙访

问频率较高，黑纹食蚜蝇的访问频率次之，德国小

蠊类传粉效率最差。

３　 讨论与结论

３．１ 紫花含笑开花物候对传粉的影响

开花物候期是植物生命活动中一个重要的时

期，能够影响植物的传粉效率和结实率。 张爱勤等

（２０１１）的研究中发现，因苜蓿花期与昆虫活动不

遇，而导致苜蓿种子产量极低。 本研究中紫花含笑

的花期为 ４ 月中旬至 ５ 月底，此时有大量昆虫开始

活动。 但紫花含笑的花瓣在雌蕊成熟前未完全打

开，不利于昆虫进入，且有效传粉昆虫种类少，传粉

效率低。 此外，刘芬等（２０１３）认为，天气影响植物

传粉，阴雨天气降低了昆虫访花的频率，从而降低

了异交的可能性。 紫花含笑花期在春夏季，易出现

连续的雷雨天气，不利于昆虫传粉，导致结实率低。
昆虫的访问频率和行为决定了其传粉效率。 紫花

含笑 ４ 种传粉昆虫中，东方蜜蜂、黑纹食蚜蝇和独

角仙是有效传粉者，而德国小蠊类传粉作用差。但东

表 ５　 不同开花状态下紫花含笑 ×
含笑座果率和结实率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ × Ｍ． ｆｉｇｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

座果率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

结籽率
Ｓｅｅｄ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
（％）

千粒重
１ ０００⁃ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ）

去雄，套袋，在状态一与
含笑人工杂交授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｔａｔｕｓ Ｏｎｅ
（ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）

２３．８±０．９８ｄ ５９．２６±１．２８ｄ １１６．３３±１．９５ｂ

去雄，套袋，在状态二与
含笑人工杂交授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｔａｔｕｓ Ｔｗｏ
（ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）

６１．９±１．２ｂ ７０．９６±０．６７ｂ １２０．３３±１．３５ａ

去雄，套袋，在状态三与
含笑人工杂交授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｔａｔｕｓ Ｔｈｒｅｅ
（ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）

８５．７±０．９ａ ８８．２３±１．２３ａ １２２．８７±０．９６ａ

去雄，套袋，在状态四与
含笑人工杂交授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｔａｔｕｓ Ｆｏｕｒ
（ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）

４２．９±１．５３ｃ ６６．６７±１．６７ｃ １１６．１６±２．３３ｂ

去雄，套袋，在状态五与
含笑人工杂交授粉
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ，
ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｔａｔｕｓ Ｆｉｖｅ
（ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）

０ｅ ０ｅ ０ｃ

方蜜蜂的访问频率受温度和光照影响，且在花间停

留时间短。 黑纹食蚜蝇的访问频率低，独角仙虽访

问频率高，但其活动范围小。 这与孙燕（２０１５）对光

叶木兰的传粉昆虫研究结果相同。 因此，紫花含笑

坐果率低主要外因是受天气影响和有效传粉者少，
访问频率低。
３．２ 紫花含笑繁育系统特征

植物繁育系统是受内部遗传机制和外部环境

条件共同相互作用，在决定植物有性繁殖和遗传进

化方向上，起着重要作用。 植物繁育系统的检测常

通过 ＯＣＩ、Ｐ ／ Ｏ 值和控制授粉的方法。 本研究中

紫花含笑ＯＣＩ为４，结合人工授粉实验表明繁育系统

６２３１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 １　 紫花含笑单花开花物候　 Ａ． 花蕾被苞片包裹； Ｂ． 苞片脱落； Ｃ． 雌蕊弯曲分泌粘液；
Ｄ． 雄蕊分散，花药开裂； Ｅ． 花被完全打开甚至脱落； Ｆ． 胚珠观测。

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ　 Ａ． Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ； Ｂ． Ｂｒａｃｔｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｏｐｅｎｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｓｐｌｉｔ；
Ｃ． Ｓｔｉｇｍａｓ ｗｅｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｍｕｃｕｓ； Ｄ． Ｓｔａｍｅｎｓ ａｐａｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ａｎｔｈｅｒｓ ｄｅｈｉｓｃｅｄ；

Ｅ． Ｔｅｐａｌｓ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｆｅｌｌ ｏｆｆ； Ｆ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｕｌｅ．

图 ２　 紫花含笑访花者 Ａ． 东方蜜蜂； Ｂ． 黑纹食蚜蝇； Ｃ． 独角仙； Ｄ． 德国小蠊类。
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ Ａ． Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ； Ｂ． Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ； Ｃ． Ａｌｌｏｍｙｒｉｎａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ； Ｄ． Ｂｌａｔｔｌｌａ ｇｅｒｍａｎｉｃａ．

类型为部分自交亲和，异交需要传粉者。 而根据

Ｐ ／ Ｏ值得到紫花含笑为专性异交，结果与前两者不

完全一致。 原因是 Ｐ ／ Ｏ 值的测定具有简单易行的

特点，但缺乏准确性，有些自花授粉的植物 Ｐ ／ Ｏ 值

显著高于 Ｃｒｕｄｅｎ 的标准或与异花授粉植物 Ｐ ／ Ｏ 值

重叠，其较高的 Ｐ ／ Ｏ 值是为了补偿雄蕊开裂后掉落

所影响的雄性功能（吴佩纹等，２０１６）。 同时较大的

花粉量，可以弥补在自然条件下传粉效率低的弊

端，是使其适应环境从而保证生殖成功的有效对

策，李志成等（２０１５）研究发现在艾比湖沙拐枣也有

这一现象。 由此推断紫花含笑的繁育系统为异交为

主，部分自交亲和，需要传粉者。 殷东生等（２０１６）认
为判断有性生殖能力的重要标准是结实率的高低。
授粉实验表明，紫花含笑不存在无融合生殖。 不去

雄套袋处理有少量结实，说明紫花含笑具备自花授

粉的能力。 花朵的螺旋状着生方式，以及雄蕊略高
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图 ３　 不同昆虫访花频率
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

于柱头，使自花授粉存在可能。 雄蕊成熟时，在重

力作用下花粉会落在柱头上，加上风力影响使得自

花授粉更加容易，但由于雌雄蕊成熟时间存在差

异，导致自花授粉结实率较低。 自然条件下的结实

率远高于套袋处理，说明紫花含笑需要依靠传粉者

完成授粉。 自然条件下结实率显著低于人工授粉，
说明自然条件下紫花含笑结实率存在花粉限制，这
与对传粉昆虫的研究结果一致。 人工异交授粉结

实率和种子质量显著高于人工自花授粉，表明紫花

含笑具有一定的近交衰退。 综上，紫花含笑繁育系

统以异交为主，部分自交亲和，需要传粉者。
３．３ 紫花含笑传粉生物学对杂交育种的意义

传粉生物学的研究，关系到植物遗传和进化，
对有性繁殖和育种具有重要意义 （彭东辉等，
２０１２）。 植物繁育系统有多种适应方式来保证异株

异花受精，如：雌雄异位、雌雄异熟以及自交不亲和

等。 根据阮成江和姜国斌（２００６）对雌雄异位的划

分，紫花含笑属于柱头缩入式雌雄异位，即雌雄蕊

的成熟存在一定的空间和时间距离。 研究证明这

是植物促进异交、避免自交的策略，是其长期进化

的一种繁殖机制。 因此这是紫花含笑结实率低的

主要内因，但能为紫花含笑的人工杂交育种提供有

利的条件。 植物的授粉时间与种子的形成和其质

量有关，如 Ｈａｎｓｏｎ（１９６１）、Ｓｔｒｉｃｋｌｅｒ（１９９６）指出苜蓿

授粉时间与种子形成有关，单花在开放的第 ２ 天被

授粉，每荚果内种子千粒重最大，这可能与柱头活

力有关。 本研究中不同开花状态下紫花含笑与含

笑杂交，在开花后 ２ ～ ３ ｄ（状态三），坐果率最高在

８５％以上，且高于王亚玲等的杂交研究结果（６０％），
确定为最佳授粉期。 这表明最佳授粉期的确定有

利于提高杂交育种的成功率，为今后紫花含笑杂交

育种提供参考。
综上所述，有效传粉者的缺乏和雌雄蕊的空间

及时间异位且存在一定近交衰退共同影响紫花含

笑自然结实率。 其中，雌雄性器官空间分离和成熟

时间的不遇及一定近交衰退是主要内因，缺乏有效

传粉者是重要外因。 其繁育系统以异交为主，部分

自交亲和，需要传粉者；在最佳可授期杂交能够有

效提高杂交成功率。 在今后的研究中，可以根据紫

花含笑传粉生物学的特点开展更近一步的杂交育

种工作，丰富含笑属植物种类。
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