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摘　 要: 为探究迁地条件下诗琳通含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ)的开花生殖特性ꎬ阐明其在自然状态下结籽

率低的原因ꎬ促进种质资源的可持续利用ꎬ该研究于 ２０２３—２０２４ 年对栽培诗琳通含笑的花部形态特征、开
花物候动态及传粉昆虫行为进行系统观测ꎬ测定不同开花阶段的花粉活力及柱头可授性变化规律ꎬ并通过

控制授粉实验对柱头活性及授粉亲和性进行了系统评估ꎮ 结果表明:(１)诗琳通含笑的花期主要集中于 ４
月下旬至 ５ 月中下旬ꎬ而个别植株在 １０ 月至 １２ 月期间会出现二次开花的现象ꎮ (２)单花花期 ３ ~ ４ ｄꎬ根据

形态特征可划分为 ７ 个连续发育阶段ꎬ即绿蕾期、黄蕾期、白蕾期、初开期、盛开期、凋落期、幼果期ꎬ其中花

被片展开过程有明显的时间节律ꎬ主要集中在清晨 ５:００—７:００ 时段完成开放ꎬ其伸展姿态易受环境因子影

响ꎮ (３)雌蕊先雄蕊成熟ꎬ白蕾期柱头可授性最佳ꎬ花药在盛开期散粉ꎬ花粉离体萌发率为 ６５.３０％ꎮ (４)访
花昆虫主要有黑蚂蚁(Ｐｏｌｙｒｈａｃｈｉｓ ｄｉｖｅｓ)、蓟马(Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ ｓｐ.)、意大利蜜蜂(Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ)ꎬ但昆

虫访花行为及被访花朵的结籽情况表明ꎬ这些昆虫的传粉行为均无效ꎮ (５)花蕾的石蜡切片结果表明ꎬ小孢

子发育过程存在严重败育:绒毡层提前解体导致四分体败育率高达 ８５.５５％ꎻ在单核靠边期ꎬ约 ２９.５１％的小

孢子出现萎缩变形等败育特征ꎮ (６)人工控制授粉结果表明ꎬ诗琳通含笑具严格的自交不亲和性ꎬ不存在无

融合生殖ꎬ与含笑属其他物种存在不同程度种间隔离ꎮ 综上认为ꎬ诗琳通含笑繁育系统为专性异交ꎬ迁地条

件下有效传粉昆虫的缺乏和小孢子败育严重是导致其结籽率低的关键因素ꎮ 该研究揭示了诗琳通含笑在

迁地条件下的繁育障碍ꎬ为其资源保护和利用提供了科学依据ꎮ
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ａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔａｇｅꎬ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２９.５１％ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｂｏｒｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (６) Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｔｒｉｃｔ ｓｅｌｆ￣ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅꎬ
ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｏｍｉｘｉｓꎬ ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍ. ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ｉｓ ｏｂｌｉｇａｔｅ ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ａｂｏｒｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｌｏｗ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘ ｓｉｔｕ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｆ Ｍ.
ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ｉｎ ｅｘ ｓｉｔｕ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓꎬ Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ

　 　 目前ꎬ濒危野生植物有两种保护方式ꎬ就地保

护 ( ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ) 与 迁 地 保 护 ( ｅｘ ｓｉｔｕ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ)ꎮ 因全球气候变化与人类活动加剧ꎬ
部分野生植物栖息地遭严重破坏ꎬ迁地保护因此

成为拯救濒危物种的重要手段ꎬ同时也是开展人

工扩繁、种群恢复和资源开发利用的关键路径(孙
卫邦ꎬ ２０２５ )ꎮ 尽 管 目 前 华 盖 木 ( Ｐａｃｈｙｌａｒｎａｘ
ｓｉｎｉｃａ)、景宁木兰( Ｙｕｌａｎｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ)、毛果木莲

(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｖｅｎｔｉｉ)等木兰科植物在迁地保护上取

得了显著的成效(孙卫邦等ꎬ２０１９ꎻ邓莎等ꎬ２０２０ꎻ
梅中海等ꎬ２０２１)ꎬ但是在迁地条件下仍有很多种

类存在结实率低与种子发育异常等问题ꎬ如峨眉

拟单 性 木 兰 ( Ｐａｒａｋｍｅｒｉａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ)、 石 碌 含 笑

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ) 及金叶含笑(Ｍ. ｆｏｖｅｏｌａｔａ) 等

(余道平等ꎬ２０１９ꎻ张峥ꎬ２０２３ꎻ莫丽文等ꎬ２０２４ａ)ꎮ
很多濒危植物在迁地条件下的开花物候动态、传
粉者行为模式及其与繁殖特性的互作机制仍缺乏

系统性研究ꎬ导致人工干预策略的普适性与长效

性受限ꎮ 因此ꎬ掌握迁地植物开花生物学及繁殖

特性对濒危植物的迁地保护及应用意义重大ꎮ
诗琳通含笑 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ) 为木兰科

(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)含笑属(Ｍｉｃｈｅｌｉａ)常绿乔木ꎬ高达 ２５
ｍꎬ胸径可达 ７０ ｃｍꎻ花极芳香ꎬ花被片 １２ ~ １５ 枚ꎮ
诗琳通含笑生长迅速、枝叶茂密、树形优美、花量繁

多且芳香ꎬ是优良的景观绿化新物种ꎮ １９９９ 年泰国

科学技术研究所 Ｐｉｙａ Ｃｈａｌｅｒｍｇｌｉｎ 博士于泰国华富

里府(Ｌｏｐ Ｂｕｒｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ)他銮县(Ｔｈａ Ｌｕａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ)
的淡水沼泽中发现该种ꎮ 为纪念玛哈􀅰扎克里􀅰

１５１１ 期 王晚双等: 迁地条件下诗琳通含笑开花生物学及繁育特性



诗琳通(Ｍａｈａ Ｃｈａｋｒｉ Ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎ)公主殿下ꎬ经泰国

皇家许可ꎬ 将该种命名为 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ
Ｎｏｏｔ. ＆ Ｃｈａｌｅｒｍｇｌｉ(Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ ＆ Ｃｈａｌｅｒｍｇｌｉｎꎬ ２０００ꎻ
Ｃｈｏｍｃｈａｌｏｗꎬ ２０１４)ꎮ ２００７ 年被世界自然保护联盟

( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ
ＩＵＣＮ)评估为濒危(ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬＥＮ)物种(Ｃｉｃｕｚｚａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｒｉｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ

诗琳通含笑生长在泰国淡水沼泽的低地原始

雨林ꎬ在众多不耐水湿的木兰科植物中ꎬ是唯一能

在水中生长的树种ꎬ可作为木兰科耐湿耐热育种

的优质种质资源ꎮ 其现存种群分布范围极为狭

窄ꎬ总占地面积仅约 ３５ ｋｍ２ꎬ其有限的栖息地也因

遭受持续性的破坏而缩减ꎬ仅存于 ３ 个相互隔离

的地点(Ｒｉｖｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 目前ꎬ国内外关于诗

琳通含笑相关研究较少ꎬ主要集中在光合及固碳

生理特性和水分生理生态研究、组织快繁体系的

建立、花芽及叶片内精油的提取及成分分析(许逸

林ꎬ２０１７ꎻ陆晨ꎬ２０１８ꎻＣｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＧｈｏｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 关于诗琳通含笑的开花生物学特性和繁

育特性尚未见报道ꎮ
诗琳通含笑在栽培圃地花量很大ꎬ但几乎不

结实ꎮ 为了实现该物种遗传资源的可持续利用ꎬ
本研究以栽培条件下的诗琳通含笑开花植株为研

究对象ꎬ通过跟踪观测、切片观察、活性测定和人

工控制授粉等方法ꎬ拟明晰如下问题:(１)迁地环

境下诗琳通含笑的开花生物学及繁育特性ꎻ(２)其
自然结籽率低的内在原因ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地与试验材料

试验地在海南儋州天香木兰园(１０９°３４′１１″Ｅ、
１９°３１′０２″Ｎ)属热带季风气候ꎮ ２０２３—２０２４ 年平

均气温 ２５. ３ ℃ ꎬ日照充足ꎬ年平均降水量 ２ ９６０
ｍｍꎬ海拔 １３２ ~ １４８ ｍꎬ雨季主要在 ５—１０ 月ꎮ 诗琳

通含笑原生地(１００°３９′０５″Ｅ、１４°４８′０２″Ｎ)年平均

气温 ２８. ２ ℃ ꎬ年平均降水量 １ ２３２. ２７ ｍｍꎬ海拔

１８２ ｍꎮ 两地气候条件较接近ꎮ 试验地为红壤土ꎬ
水肥条件良好ꎬ其中全氮含量 ０.６４ ~ ０.９９ ｇ􀅰ｋｇ￣１、
全磷含量 ２８５. ４８ ~ ３７７. ０８ ｍｇ􀅰 ｋｇ￣１、全钾含量

４.６１ ~５.２１ ｇ􀅰ｋｇ￣１、ｐＨ 值 ６.７２ ~ ７.８４、有机质含量

１０.１１ ~ １６.８２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ ２０１５ 年ꎬ园区从广东湛江

某苗圃成功引种 ２ 株胸径 １０ ｃｍ 的开花植株ꎮ 目

前ꎬ该植物株高 ８ ~ １０ ｍꎬ胸径 ４０ ~ ５０ ｃｍꎬ长势良

好ꎬ分别标记为 Ａ 树和 Ｂ 树(图 １)ꎮ

图 １　 诗琳通含笑试验材料
Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１.２ 诗琳通含笑物候及花部综合特征观察

于 ２０２３ 年至 ２０２４ 年连续两年观测诗琳通含

笑展叶、开花、结实、落叶进程ꎮ 每年盛花期在植

株中上部的各个方向上摘取花朵各 １０ 朵ꎬ测量花

被片和雌雄蕊数量ꎬ用游标卡尺测量花的直径和

雌雄蕊长度ꎮ 选取 １０ 朵花通过延时拍摄观察单

花开花动态ꎬ直至花被片完全脱落ꎮ 记录各阶段

花被片及雌雄蕊形态变化ꎮ
１.３ 诗琳通含笑小孢子发育观察

于 ２０２４ 年 ３ 月到 ４ 月采集不同时期的花蕾ꎬ
用 ＦＡＡ 溶液固定ꎬ经脱水、包埋后ꎬ用莱卡 ＲＭ
２０１６ 切片机切片ꎬ番红 － 固绿 染 色ꎬ封 片 后 在

Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ １００ 光学显微镜下观察诗琳通含

笑小孢子发育情况ꎮ
１.４ 花粉活性及柱头可授性的测定

１.４.１ 花粉活性的观察和测定　 花粉离体萌发法:选
用课题组筛选的最优培养基(蔗糖 ５０ ｇ􀅰Ｌ￣１ ＋硼酸

１００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１＋ＣａＣｌ２ ２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)ꎬ在温度 ２５ ℃、湿
度 ９０％ 的气候箱中培养花粉 ６ ｈ ( 莫丽文等ꎬ
２０２４ｂ)ꎮ 以花粉管长>直径 １ 倍示为萌发ꎬ随机取 ３
个视野(每个视野≥５０ 粒花粉)ꎬ重复 ３ 次ꎬ计算萌

发率ꎮ
花粉萌发率(％)＝ 萌发花粉数 /总花粉数×１００ꎮ
ＭＴＴ 染色法:随机选取散粉时期的花朵ꎬ收集

花粉均匀混合置于载玻片上ꎬ加入 ＭＴＴ 染色液ꎬ搅
匀后盖上玻片ꎬ３０ ｍｉｎ 后在光学显微镜 １０ 倍镜下

观察ꎬ重复 ３ 次ꎮ

２５１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



花粉活力(％)＝ 紫色花粉数 /总花粉数×１００ꎮ
１.４.２ 柱头可授性测定 　 随机选取不同开花时期

的柱头ꎬ浸入含有联苯胺－过氧化氢反应液的离心

管中ꎬ置于光学显微镜 １０ 倍镜下观察其柱头的可

授性(Ｄａｆｎｉꎬ １９９２)ꎮ
人工授粉法:随机选取不同时期花朵各 １０ 朵

进行授粉ꎬ在果熟期统计其坐果率ꎮ
１.５ 访花昆虫观测

在盛花期用网捕具有访花行为和在花上停留

过的昆虫ꎬ带回室内进行物种鉴定ꎮ 同时ꎬ肉眼观

察访花昆虫的访花行为ꎬ并拍摄访花昆虫ꎬ统计访

花昆虫的种类、数量ꎮ 在光学显微镜下观察花粉

携带数量并分析花粉在访花昆虫体表的分布位

置ꎬ以及受访花朵柱头接收花粉的情况ꎬ最后套袋

跟踪统计后续坐果和结籽数量ꎬ每种 １５ 朵ꎬ以确

定有效传粉昆虫ꎮ
１.６ 繁育系统测定

随机选取植株中上部花蕾开花前套袋ꎬ雄蕊

散粉前去雄、授粉、套袋ꎬ５ 个月后统计坐果率和结

籽率(表 １)ꎮ
１.７ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ使用 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０１８ 软件处理图片ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软

件进行数据分析ꎬ采用单因素方差分析法对坐果

率和结籽率进行分析ꎬ统计数据均用平均值±标准

差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 诗琳通含笑物候特征及开花动态观察

２.１.１ 物候特征　 诗琳通含笑于 ２ 月下旬开始抽出

新枝并展叶ꎮ ３ 月上旬开始在当年生枝条上形成

花蕾ꎬ花着生于叶腋ꎬ每新枝具 １ ~ ４ 朵ꎻ同一小枝

上的花发育及开放不同步ꎬ通常枝条基部的花蕾

先发育也先开放ꎮ ４ 月下旬进入初开期ꎬ５ 月上旬

进入盛开期ꎬ５ 月中下旬为凋落期ꎬ整个花期约 ２５
ｄ(表 ２)ꎻ果熟期 ９—１０ 月ꎻ１０—１２ 月 Ｂ 树可二次

开花ꎬ但花量不大ꎬ开放不集中ꎬ二次花发育正常ꎬ
偶见结实ꎮ 在 １ 月上旬海南的旱季ꎬ诗琳通含笑

会有 ９０％的叶片集中变黄及黄褐后掉落ꎮ
２.１.２ 花部形态特征 　 诗琳通含笑为两性花ꎮ 具

佛焰苞状苞片 ３ 枚ꎬ外表面具白色柔毛ꎮ 盛开时

花径约(７７.０±２.０) ｍｍꎮ 花被片 ３ 轮ꎬ１４ ~ １７ 枚ꎬ

表 １　 诗琳通含笑繁育系统测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

授粉类型
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

授粉组合
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
(♀ × )

花授粉数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｆｌｏｗｅｒ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓ

自然传粉

Ｏｐｅｎ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
— ２ ６４０

１ ２６０

无融合生殖

Ａｐｏｍｉｘｉｓ
Ａ(♀) １０

同株同花

Ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｉｃ
Ａ(♀) × Ａ( )
Ｂ(♀) × Ｂ( )

２０
２０

同株异花

Ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ
Ａ(♀) × Ａ( )
Ｂ(♀) × Ｂ( )

２０
２０

异株异花

Ｘｅｎｏｇａｍｙ
Ａ(♀) × Ｂ( )
Ｂ(♀) × Ａ( )

３０
２４

属内种间

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
Ｂ × 醉香含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)

Ｂ × 紫花含笑(Ｍ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)
Ｂ × 石碌含笑(Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ)
石碌含笑(Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ) × Ｂ

１０
２０
２０
２０

属间杂交

Ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ
ｃｒｏｓｓ

Ｂ × 景宁玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ)
Ｂ × 望春玉兰(Ｙ. ｂｉｏｎｄｉｉ)

Ｂ × 红元宝紫玉兰

(Ｙ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ ‘Ｈｏｎｇｙｕａｎｂａｏ’)
Ｂ × 黄鸟玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｂｉｒｄ’)

Ｂ × 广玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)
Ｂ × 亮叶木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｌｕｃｉｄａ)
Ｂ × 广东木莲(Ｍ. ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)
Ｂ × 篾厂木莲(Ｍ. ｍｉｅｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ)

５
５
１０

１０
１０
１０
１０
１０

　 注: 同株同花授粉类型授粉时期为盛开期ꎬ其他授粉类型授
粉时期均为柱头活性最强的初开期ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｉｃ ｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

多为 １５ 枚ꎻ乳白色肉质ꎬ条形ꎬ外轮长(４０.８±０.５)
ｍｍꎬ宽 ( １１. ６ ± ０. ２ ) ｍｍꎻ中 轮 花 被 片 略 小ꎬ 长

(３９.７±０.６) ｍｍꎬ宽(１０.０±０.２) ｍｍꎻ内轮花被片

长(３２.０±０.５) ｍｍꎬ宽(５.２±０.１) ｍｍꎮ 雄蕊群长

(１３.１±０.８) ｍｍꎬ宽(９.１±０.５) ｍｍꎬ花药数 ６７±１ꎬ
米黄色ꎬ内侧向开裂ꎻ雌蕊群黄绿色ꎬ长(８.０±０.３)
ｍｍꎬ宽(４.５±０.１) ｍｍꎬ心皮 ２４±１ 个ꎬ每心皮具胚

珠 ６ ~ ７ 枚(图 ２)ꎮ
２.１.３ 开花阶段　 根据花蕾发育的外部形态ꎬ将诗

琳通含笑从幼蕾至幼果过程可分成 ８ 个阶段ꎬ即
Ⅰ为绿蕾前期ꎬⅡ为绿蕾期ꎬⅢ为黄蕾期ꎬⅣ为白

蕾期ꎬⅤ为初开期ꎬⅥ为盛开期ꎬⅦ为凋落期ꎬⅧ为

幼果期(图 ３)ꎮ
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表 ２　 诗琳通含笑花期物候观察结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

年份
Ｙｅａｒ

植株
Ｐｌａｎｔ

初开期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

盛开期
Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

凋落期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
(ｄ)

２０２３ Ａ ４ 月 ２６ 日 Ａｐｒｉｌ ２６ｔｈ ５ 月 ６ 日 Ｍａｙ ６ｔｈ ５ 月 １４ 日 Ｍａｙ １４ｔｈ １８

Ｂ ４ 月 ２９ 日 Ａｐｒｉｌ ２９ｔｈ ５ 月 １９ 日 Ｍａｙ １９ｔｈ ５ 月 ２４ 日 Ｍａｙ ２４ｔｈ ２５

２０２４ Ａ ４ 月 ２１ 日 Ａｐｒｉｌ ２１ｔｈ ５ 月 ４ 日 Ｍａｙ ４ｔｈ ５ 月 １５ 日 Ｍａｙ １５ｔｈ ２４

Ｂ ４ 月 ２３ 日 Ａｐｒｉｌ ２３ｔｈ ５ 月 １３ 日 Ｍａｙ １３ｔｈ ５ 月 ２０ 日 Ｍａｙ ２０ｔｈ ２７

Ａ. 花被片(１、２、３ 分别表示第一轮、第二轮、第三轮花被
片)ꎻ Ｂ. 雌蕊群 ( Ｓｔ. 柱头ꎻ Ｃａ. 心皮ꎻ Ｇｈ. 雌蕊群柄)ꎻ
Ｃ. 雌、雄蕊ꎻ Ｄ. 花药ꎻ Ｅ. 盛开期俯瞰图ꎻ Ｆ. 花侧面观ꎮ
Ａ. Ｔｅｐａｌ (１ꎬ ２ꎬ ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｔｅｐａｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ )ꎻ Ｂ. Ｇｙｎｏｅｃｉｕｍ ( Ｓｔ. Ｓｔｉｇｍａꎻ Ｃａ. Ｃａｒｐｅｌꎻ
Ｇｈ. Ｇｙｎｏｐｈｏｒｅ)ꎻ Ｃ. Ｐｉｓｔｉｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓꎻ Ｄ. Ａｎｔｈｅｒｓꎻ Ｅ. Ｔｏｐ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ. Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ.

图 ２　 诗琳通含笑花部特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

２.１.４ 开花动态　 诗琳通含笑 ３ 层佛焰苞状苞片全

部掉落后ꎬ进入白蕾期(Ⅳ时期)ꎬ此时 ３ 轮花被片

紧闭ꎬ外轮花被片呈乳白色ꎬ基部黄绿色 (图 ４:
Ａ)ꎻ当天花被片基部绿色逐渐褪去(图 ４:Ｂ)ꎬ外轮

花被片上部逐渐开始松动ꎬ不再互相紧贴ꎮ 次日

清晨 ５:００—７:００ꎬ进入初开期(Ⅴ时期)ꎬ外轮花

被片张开角度至 １５° ~ ３０°(图 ４:Ｃ)ꎮ 此状态维持

２４ ｈ 后ꎬ即第 ３ 天清晨 ５:００—７:００ 左右整株处于

初开期的花蕾会集中开放ꎬ进入盛开期(Ⅵ时期)ꎬ
同时雄蕊群松散ꎬ花药开裂散出花粉(图 ４:Ｄ)ꎻ第
３ 天上午 ９:００ 花被片完全打开ꎬ花药干缩(图 ４:
Ｅ)ꎻ中午 １１:００ 最外层花被片边缘变为焦黄色ꎬ进
入凋落期(Ⅶ时期)ꎬ并逐渐萎蔫(图 ４:Ｆ)ꎮ 第 ４
天花被片均下垂ꎬ花药褐化ꎬ随后花被片开始掉落

(图 ４:Ｇ)ꎮ 第 ６ 天ꎬ花被片与花药掉落进入幼果

期(Ⅷ时期)(图 ４:Ｈ)ꎮ

诗琳通含笑花被片从初开到盛开阶段ꎬ中内

轮花被片有一个幅度较小的先合拢再打开的二次

开合行为ꎬ闭合行为大致从上午 ６: ００ 持续到

９:００ꎬ约 ３ ｈꎬ具体表现为中内轮花被片先随外轮

花被片同时打开(图 ５:Ａ)ꎬ后在上午 ６:００ 至 ９:００
逐渐闭合(图 ５:Ｂ)ꎬ９:００ 后又缓慢打开至最大角

度(图 ５:Ｃ)ꎮ
２.１.５ 晴雨天气开花行为差异　 诗琳通含笑初开期

和盛开期花被片的伸展方向会因开花时的天气不

同而变化ꎮ 晴天时ꎬ初开期外轮花被片向上呈杯状

(图 ６:Ａ)ꎻ盛开期所有花被片斜上或平展呈盏状或

碟状(图 ６:Ｃ)ꎮ 雨天时ꎬ初开期外轮花被片斜上或

平展呈杯碟状(图 ６:Ｂ)ꎻ盛开期外轮花被片平展ꎬ
中内轮花被片全部内弯呈球形(图 ６:Ｄ)ꎮ
２.２ 小孢子发育败育

石蜡切片结果表明ꎬ诗琳通含笑四分体时期

败育严重ꎬ观察的 ５２６ 个花药囊切片中ꎬ８５.５５％四

分体失去正常的形态(图 ７:Ａ)ꎬ８. １７％为空花药

囊ꎬ绒毡层开始解体ꎬ无法为小孢子的后续发育提

供养分(图 ７:Ｂ)ꎮ 单核靠边期的小孢子也部分发

生 皱 缩 出 现 败 育ꎬ 统 计 的 １４２ 个 花 药 囊 中 有

２９.５１％小孢子变形(图 ７:Ｃ)ꎮ 小孢子发育过程中

的严重败育导致花粉产量极低ꎬ杂交育种时ꎬ很难

收到花粉ꎮ
２.３ 花粉活性及柱头可授性

２.３.１ 不同开花阶段的花粉活性 　 诗琳通含笑仅

在盛开期才能收到花粉ꎬ散粉时间较短且集中ꎮ
于白蕾期套袋ꎬ在盛开期自然散粉时立刻收集花

粉ꎬ通过 ＭＴＴ 染色法测定花粉活力为 ６３.２９％ꎻ离
体培养萌发测定花粉活力为 ６５.３０％ꎮ 具体萌发

结果见图 ８ꎮ
２.３.２ 不同开花阶段的柱头可授性 　 在绿蕾期、黄
蕾期时ꎬ 雄蕊呈黄绿色ꎬ 紧贴雌蕊群柄ꎬ 花药未开

４５１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



Ⅰ. 绿蕾前期ꎻ Ⅱ. 绿蕾期ꎻ Ⅲ. 黄蕾期ꎻ Ⅳ. 白蕾期ꎻ Ⅴ. 初开期ꎻ Ⅵ. 盛开期ꎻ Ⅶ. 凋落期ꎻ Ⅷ. 幼果期ꎮ
Ｉ. Ｇｒｅｅｄ ｂｕｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｔａｇｅꎻⅡ. Ｇｒｅｅｎ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻⅢ. Ｙｅｌｌｏｗ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ⅳ. Ｗｈｉｔｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻⅤ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ⅵ. Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
Ⅶ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ⅷ. Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ.

图 ３　 诗琳通含笑的不同开花阶段
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

Ａ、Ｂ. 白蕾期ꎻ Ｃ. 初开期ꎻ Ｄ、Ｅ. 盛开期ꎻ Ｆ、Ｇ. 凋落期ꎻ Ｈ. 幼果期ꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ｗｈｉｔｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｄꎬ Ｅ. Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｆꎬ Ｇ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｈ. Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ.

图 ４　 诗琳通含笑单花开放动态
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

裂ꎬ柱头紧贴雌蕊群(图 ９:Ａ、Ｂ)ꎬ联苯胺－过氧化

氢反应和人工授粉结果表明ꎬ在绿蕾期和黄蕾期

的柱头已经具备活性ꎻ１ ~ ２ ｄ 后进入白蕾期ꎬ此时

记作开花进程第 １ 天ꎬ雄蕊状态与黄蕾期相同ꎬ但
柱头开始向外反卷(图 ９:Ｃ)ꎬ联苯胺－过氧化氢反

应显示柱头可授性增强ꎬ人工授粉结果表明此时
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Ａ. 内轮花被片首次打开状态ꎻ Ｂ. 中内轮花被片轻微闭合
状态ꎻ Ｃ. 中内轮二次打开的凋落状态ꎮ
Ａ. Ｆｉｒｓｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｐｅｔａｌꎻ Ｂ. Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｐｅｔａｌꎻ Ｃ. Ｆａｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ
ｐｅｔａｌ ａｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ.

图 ５　 花被片二次开合过程
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ｐｅｔａｌ

Ａ. 晴天时初开期ꎻ Ｂ. 雨天时初开期ꎻ Ｃ. 晴天时盛开期ꎻ
Ｄ. 雨天时盛开期ꎮ
Ａ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓꎻ Ｂ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ
ｒａｉｎｙ ｄａｙｓꎻ Ｃ. Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓꎻ Ｄ. Ｆｕｌｌ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ.

图 ６　 诗琳通含笑花被片在不同天气下的不同姿态
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

ｐｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

期授粉效果最佳ꎻ第 ２ 天进入初开期ꎬ雄蕊呈黄色

(图 ９:Ｄ)ꎬ联苯胺－过氧化氢反应显示柱头活性达

到最强ꎬ但人工授粉没有获得同步的结果ꎻ第 ３ 天

盛开期ꎬ雄蕊群松散并散粉ꎬ但此时柱头已褐化

(图 ９:Ｅ)ꎬ联苯胺－过氧化氢反应测定和人工授粉

结果均表明柱头已失去活性ꎻ幼果期ꎬ雄蕊完全脱

落(图 ９:Ｆ)ꎮ
人工授粉结果表明ꎬ诗琳通含笑从绿蕾期到

初开期均具可授性ꎬ最强阶段为白蕾期ꎮ 盛开期

花药开裂散粉时ꎬ柱头已无活性ꎬ雌雄蕊成熟阶段

完全无重叠期(表 ３、图 １０)ꎮ
２.４ 访花昆虫

栽培圃地中诗琳通含笑的访花者有黑蚂蚁

(Ｐｏｌｙｒｈａｃｈｉｓ ｄｉｖｅｓ)、蓟马 ( Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ ｓｐ.)、意大

利蜜蜂(Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｌｉｇｕｓｔｉｃａ)等昆虫ꎬ它们在诗琳

通含笑的不同开花阶段访花ꎮ 白蕾期花基部会分

泌少量蜜露ꎬ吸引蚂蚁前来取食(图 １１:Ａ)ꎮ 初开

期ꎬ蓟马率先进入花内ꎬ大多停留在花被片基部及

雄蕊群处ꎬ在次日盛开期(５:００—７:００)伴随着花

被片开放逐渐离开(图 １１:Ｂ)ꎮ 意大利蜜蜂在盛

开期(６:００—９:００)进行访花行为ꎬ此时为访花高

峰期ꎬ蜜蜂从花被片的侧面进入ꎬ收集花粉ꎬ阴天

或雨天未见蜜蜂访花(图 １１:Ｃ)ꎬ连续观测该时段

蜜蜂对诗琳通含笑访花频率为每分钟 １ ~ ３ 朵ꎬ单
花停留的时间一般为 ５ ~ ２８ ｓꎮ 在访花昆虫中ꎬ黑
蚂蚁和蓟马身上未观察到花粉ꎬ意大利蜜蜂身上

则携带有大量花粉ꎮ 观察黑蚂蚁和蓟马停留过的

花朵柱头ꎬ并未发现花粉ꎬ而蜜蜂停留过的花朵柱

头上均有大量花粉ꎮ 对被各访花昆虫光顾的幼果

套袋跟踪观察ꎬ均无结实ꎮ 在观察的 ３ ９００ 朵花中

仅有 ２ 个自然结实ꎮ 综上认为ꎬ在此栽培地无诗

琳通含笑的有效传粉者ꎮ
２.５ 繁育系统

统计了同株同花、同株异花、异株异花、属内

种间、自然传粉和无融合生殖结实情况(表 ４)ꎮ
人工控制授粉结果表明ꎬ诗琳通含笑不存在无融

合生殖ꎬ自交完全不亲和ꎬ异株异花授粉平均坐果

率为 ２１.６７％ꎬ但平均结籽率仅为 ２.８７％ꎮ 与含笑

属部分种类有生理隔离ꎬ与木兰科其他属的属间

杂交不亲和ꎮ
诗琳通含笑单花花粉量为 １.６６×１０５粒ꎬ具 ２４

个心皮ꎬ平均每心皮具胚珠 ７ 个ꎬＰ / Ｏ 比为９００.４７ꎬ
依据 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７)的标准ꎬ诗琳通含笑繁育系统

为兼性异交类型ꎮ 根据 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的标准ꎬ诗琳

通含笑的杂交指数 ＯＣＩ ＝ ５ꎬ繁育系统为异交ꎬ需传

粉媒介ꎮ Ｃｒｕｄｅｎ 法计算的繁育系统结果与人工授

粉结果不完全一致ꎬＰ / Ｏ 比显示部分自交亲和ꎬ但
人工授粉表明诗琳通含笑自交完全不亲和ꎮ
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Ａ. 四分体败育ꎻ Ｂ. 四分体时期绒毡层解体ꎻ Ｃ. 单核靠边期小孢子变形(ＴＡＰ 表示绒毡层ꎬＭＳＰ 表示小孢子)ꎮ
Ａ. Ｔｅｔｒａｄ ａｂｏｒｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｔｈｅ ｔａｐｅｔｕｍ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｔｒａｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｓｉｄｅｌｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ(ＴＡＰ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔａｐｅｔｕｍꎬ ａｎｄ ＭＳＰ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ).

图 ７　 诗琳通含笑不同发育期的花粉囊
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｏｌｌｅｎ ｓａｃｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

上部分为 ＭＴＴ 染色结果ꎻ下部分为离体萌发结果ꎮ
Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ＭＴＴ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓꎻ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

图 ８　 诗琳通含笑花粉活性测定
Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

３　 讨论与结论

３.１ 木兰科植物的开花特性

濒危木兰科植物的开花特性直接影响其种群

延续及迁地保护成效(徐建恩等ꎬ２０２２)ꎮ 天香木

兰园的诗琳通含笑花期集中在 ４—５ 月ꎬ与华南植

物园的诗琳通含笑以及原生种记录(Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ ＆
Ｃｈａｌｅｒｍｇｌｉｎꎬ ２０００)的开花物候相对一致ꎮ 这种集

中的花期有助于植物在特定时间段内最大化吸引

传粉者ꎬ从而提高繁殖成功率ꎮ 部分热带分布的

木兰科种类ꎬ如香港木兰( Ｌｉｒｉａｎｔｈｅ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)、夜
香木兰( Ｌ. ｃｏｃｏ)、毛桃木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｖｅｎｔｉｉ)ꎬ会
选择在傍晚或者晚上开花(王亚玲ꎬ２００６ꎻ潮薇ꎬ
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Ａ. 绿蕾期ꎻ Ｂ. 黄蕾期ꎻ Ｃ. 白蕾期ꎻ Ｄ. 初开期ꎻ Ｅ. 盛开期ꎻ Ｆ. 幼果期ꎮ
Ａ. Ｇｒｅｅｎ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｙｅｌｌｏｗ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｗｈｉｔｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｅ. Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ. Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ.

图 ９　 诗琳通含笑不同开花时期雌雄蕊的形态
Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｉｓｔｉｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

２０２３)ꎬ而诗琳通含笑开花时间则集中在清晨

５:００—７:００ꎮ 这种避开日间高温的开花行为是热

带植物应对高温高湿环境形成的繁殖适应机制ꎬ
而这种开花时间上的差异可能是不同物种长期进

化适应不同生态位和传粉策略的结果(陈心胜ꎬ
２００８)ꎮ

诗琳通含笑花被片在阴雨天气的不同伸展姿

态ꎬ与 醉 香 含 笑、 广 玉 兰、 圆 叶 玉 兰 ( Ｏｙａｍａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等的开花表现相似ꎮ 这种行为可避免雨

水对柱头的冲刷ꎬ保证花粉在柱头上顺利萌发(孟
希等ꎬ２０１１ꎻ李慧敏ꎬ２０１７ꎻ粟莉圆ꎬ２０２１)ꎬ在适应

环境变化方面展示独特优势ꎮ 同时所有植株花朵

开放节律的高度一致ꎬ也容易在盛花期吸引更多

昆虫访花ꎬ有利于自然结实ꎮ
３.２ 专性异交的生态优势与迁地保护的挑战

与石碌含笑、华木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｄｅｃｉｄｕａ)、桂
南木 莲 ( Ｍ. ｃｏｎｉｆｅｒａ ) 以 及 天 女 木 兰 ( Ｏｙａｍａ
ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ)的繁育系统相同ꎬ诗琳通含笑为专性异交

类型 ( 付 潘 文ꎬ ２０１９ꎻ 罗 峰ꎬ ２０１９ꎻ 莫 丽 文 等ꎬ
２０２４ａ)ꎮ 诗琳通含笑不仅雌雄异位、完全异熟ꎬ而
且自交完全不亲和ꎬ最大程度地避免了柱头接收

自身花粉ꎮ 植物演化出雌雄异熟(时间隔离)和雌

雄异位(空间隔离)的繁殖策略ꎬ本质上是为降低

自交、促进异交ꎬ进而维护遗传多样性ꎮ 自交消耗

的能量与资源可能挤占异交机会ꎬ雌雄功能期错

开能最大化繁殖收益ꎬ从而实现资源分配的优化ꎬ
避免 自 身 花 粉 对 异 交 的 干 扰 ( Ｃａｒｄｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 但是ꎬ部分濒危木兰科植物的自交不亲和

性导致完全无法自花结实ꎬ使其在迁地保护中面

临严峻挑战ꎮ 由于圃地引种的个体多源自少数母

株(甚至单一无性系)ꎬ并且其后代遗传背景高度

同质化ꎬ导致人工授粉时有效花粉源稀缺ꎬ加上适

合的传粉者缺失ꎬ因此造成结实率低下ꎬ严重制约

了回归引种与种群重建工作的开展ꎮ
３.３ 访花昆虫传粉有效性分析

有效传粉媒介的缺乏是导致木兰科植物结实
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表 ３　 不同开花时期诗琳通含笑雌雄蕊特征及柱头可授性测定
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉｓｔｉｌ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

开花时期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

柱头特征
Ｓｔｉｇｍａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

雄蕊特征
Ｓｔａｍｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

柱 头 周 围 气 泡 及
颜色
Ｂｕｂｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｓ
ａｒｏｕｎｄ ｓｔｉｇｍａ

柱头可授性
Ｓｔｉｇｍａ

ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
(％)

结籽率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
(％)

绿蕾期
Ｇｒｅｅｎ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

柱头紧贴雌蕊群ꎬ无
黏液ꎬ绿色
Ｓｔｉｇｍａ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｇｙｎｏｅｃｉｕｍꎬ
ｎｏ ｍｕｃｏｕｓꎬ ｇｒｅｅｎ

雄蕊紧贴雌蕊群柄ꎬ绿色ꎬ
花药未开裂
Ｓｔａｍｅｎｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｇｙｎｏｐｈｏｒｅꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｔｈｅｒｓ
ｕｎｄｅｈｉｓｃｅｎｔ

少量气泡ꎬ浅蓝
Ａ ｆｅｗ ｂｕｂｂｌｅｓꎬ
ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ

＋ ３０ ３.５７±２.２９ａｂ

黄蕾期
Ｙｅｌｌｏｗ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

柱头紧贴雌蕊群ꎬ无
黏液ꎬ绿色
Ｓｔｉｇｍａ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ
ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｇｙｎｏｅｃｉｕｍꎬ
ｎｏ ｍｕｃｏｕｓꎬ ｇｒｅｅｎ

雄蕊紧贴雌蕊群柄ꎬ绿色ꎬ
花药未开裂
Ｓｔａｍｅｎｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｇｙｎｏｐｈｏｒｅꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｔｈｅｒｓ
ｕｎｄｅｈｉｓｃｅｎｔ

少量气泡ꎬ浅蓝
Ａ ｆｅｗ ｂｕｂｂｌｅｓꎬ
ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ

＋ ２０ ０.２４±０.１８ｂ

白蕾期
Ｗｈｉｔｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

柱头向外反卷ꎬ有黏
液ꎬ绿色
Ｓｔｉｇｍａ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔｗａｒｄꎬ
ｍｕｃｏｕｓꎬ ｇｒｅｅｎ

雄蕊紧贴雌蕊群柄ꎬ绿色ꎬ
花药未开裂
Ｓｔａｍｅｎｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｇｙｎｏｐｈｏｒｅꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｔｈｅｒｓ
ｕｎｄｅｈｉｓｃｅｎｔ

少量气泡ꎬ蓝色
Ａ ｆｅｗ ｂｕｂｂｌｅｓꎬ ｂｌｕｅ

＋ ５０ ５.４８±２.２１ａ

初开期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

柱头向外显著反卷ꎬ
有黏液ꎬ绿色
Ｓｔｉｇｍａ ｍａｒｋｅｄ ｏｕｔｗａｒｄ
ｒｅｖｅｒｓａｌꎬ ｍｕｃｏｕｓꎬ ｇｒｅｅｎ

雄蕊紧贴雌蕊群柄ꎬ黄色ꎬ
花药未开裂
Ｓｔａｍｅｎｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ
ｔｏ ｇｙｎｏｐｈｏｒｅꎬ ｙｅｌｌｏｗꎬ ａｎｔｈｅｒｓ
ｕｎｄｅｈｉｓｃｅｎｔ

大量气泡ꎬ蓝色
Ａ ｌｏｔｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓꎬ
ｂｌｕｅ

＋＋ １５ １.７０±１.２１ａｂ

盛开期
Ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅ

柱头褐化
Ｓｔｉｇｍａ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ

雄蕊散开ꎬ花药开裂ꎬ由黄
色转变为褐色
Ｓｔａｍｅｎｓ ｓｐｒｅａｄꎬ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｒｓ
ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｙｅｌｌｏｗ
ｔｏ ｂｒｏｗｎ

少量 气 泡ꎬ颜 色 无
变化
Ａ ｆｅｗ ｂｕｂｂｌｅｓꎬ ｎｏ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒ

－ ０ ０ｂ

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ

柱头褐化
Ｓｔｉｇｍａ ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ

雄蕊褐色掉落
Ｓｔａｍｅｎ ｄｒｏｐｓ ｂｒｏｗｎ

少量 气 泡ꎬ颜 色 无
变化
Ａ ｆｅｗ ｂｕｂｂｌｅｓꎬ ｎｏ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｌｏｒ

－ ０ ０ｂ

　 注: 同列数据后不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ ＋＋表示柱头可授性强ꎻ ＋表示柱头具有可授性ꎻ －表示无柱头具有可
授性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. ＋ ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｉｇｍａ
ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅꎻ － ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｔｉｇｍａ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ.

率低的重要原因之一(王亚玲ꎬ２００６)ꎮ 木兰科植

物的柱头通常在花被片完全开放前已具可授性ꎬ
并在开花后逐渐失活ꎬ这要求传粉昆虫必须在开

花前就进入花内完成传粉(龚洵等ꎬ１９９８ꎻ莫丽文

等ꎬ２０２４ａ)ꎮ 然而ꎬ蜜蜂无法在诗琳通含笑花被片

张开前实现访花ꎬ而花被片开放后柱头又已完全

失去活性ꎮ 张哲等(２０２２)也认为蜜蜂只能在紫花

含笑花朵开放雄蕊散粉的雄性期进行访花ꎬ不是

紫花含笑的有效传粉昆虫ꎮ 在圃地ꎬ诗琳通含笑

柱头活性最强时仅有蓟马访花ꎮ 蓟马藏匿于未开

放的诗琳通含笑花内ꎬ清晨花开散粉时离开ꎮ 此

时蓟马应该有机会携带花粉进入下一朵处于初开

期的花内ꎬ然而未在访花蓟马身上观察到花粉ꎬ被

访花朵也无结实ꎮ 推测栽培地 Ａ 株和 Ｂ 株间 １２ ｍ
的距离已超过蓟马的活动范围ꎬ其取食活动仅在

同株进行ꎬ无法提供异株间有效传粉ꎮ 因此ꎬ可在

雌性阶段进入花内ꎬ以及具备较长距离的株间活

动能力ꎬ都是有效传粉昆虫必备的特质ꎮ
３.４ 诗琳通含笑花而不实的原因

栽培地的气候环境与诗琳通含笑的原生境相

似且开花物候基本一致ꎬ排除了迁地引种过程中

环境变化对其生殖发育的潜在影响ꎮ 深入研究发

现ꎬ诗琳通含笑在小孢子发育阶段出现了明显的

败育现象ꎬ导致花粉量显著减少ꎬ从而影响其结

实ꎮ 同样地ꎬ广西含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｇｕａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ)、香
港木兰等在小孢子发育过程出现不同程度败育现

９５１１ 期 王晚双等: 迁地条件下诗琳通含笑开花生物学及繁育特性



从左往右依次为绿蕾期、黄蕾期、白蕾期、初开期、盛开期、幼果期ꎮ
Ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｒｅ ｇｒｅｅｎ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｙｅｌｌｏｗ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｗｈｉｔｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ.

图 １０　 不同开花时期诗琳通含笑柱头可授性
Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｉｇｍａ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

图 １１　 栽培地诗琳通含笑访花昆虫
Ｆｉｇ. １１　 Ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｓｉｒｉｎｄｈｏｒｎｉａｅ

象影响了自然结实率(刘坤良等ꎬ２０１３ꎻ付琳等ꎬ
２０１５)ꎮ 诗琳通含笑的人工异交授粉平均结籽率

仅为 ２. ８７％ꎬ明显低于同属石碌含笑的 ２２. ９３％
(莫丽文等ꎬ２０２４ａ)ꎬ其胚囊发育显然存在着严重

的败育ꎮ 此外ꎬ严格自交不亲和的特性使诗琳通

含笑对传粉昆虫的短期活动范围有较高要求ꎮ 景

宁玉兰和峨眉拟单性木兰等植物也因传粉过程受

到限制ꎬ导致种群繁衍和生存受到威胁(余道平

等ꎬ２０１９ꎻ徐建恩等ꎬ２０２２)ꎮ
综上所述ꎬ迁地条件下ꎬ诗琳通含笑因缺乏有

效传粉昆虫访花ꎬ小孢子和胚囊败育严重ꎬ导致其

结籽率极低ꎮ 在保护实践中ꎬ可通过对不同实生

个体进行人工辅助授粉来提高结籽率ꎬ实现种群

数量的稳步增加ꎮ
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表 ４　 控制授粉结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

授粉类型
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

授粉组合
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (♀× )

花授粉数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓ

坐果率
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

结籽率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

自然传粉

Ｏｐｅｎ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
Ａ
Ｂ

２ ６４０
１ ２６０

０.０５ ０ｂ

同株同花

Ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｉｃ
Ａ(♀) × Ａ( )
Ｂ(♀) × Ｂ( )

２０
２０

０
０

０ｂ
０ｂ

同株异花

Ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ
Ａ(♀) × Ａ( )
Ｂ(♀) × Ｂ( )

２０
２０

０
０

０ｂ
０ｂ

异株异花

Ｘｅｎｏｇａｍｙ
Ａ(♀) × Ｂ( )
Ｂ(♀) × Ａ( )

３０
２４

２６.６７
１６.６７

３.６９±１.３４ｂ
２.０４±１.２４ｂ

无融合生殖

Ａｐｏｍｉｘｉｓ
Ａ(♀) １０ ０ ０ｂ

属内种间

Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
Ｂ × 紫花含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)

Ｂ × 石碌含笑(Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ)
石碌含笑(Ｍ. ｓｈｉｌｕｅｎｓｉｓ) × Ｂ
Ｂ × 醉香含笑(Ｍ. ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)

２０
２０
１０
１０

２０
１５
１００
０

２.２６±１.０２ｂ
２.９２±１.６３ｂ
１８.６９±５.０１ａ

０ｂ

属间杂交

Ｉｎｔｅｒｇｅｎｅｒｉｃ ｃｒｏｓｓ
Ｂ × 景宁玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ｓｉｎｏｓｔｅｌｌａｔａ)

Ｂ × 望春玉兰(Ｙ. ｂｉｏｎｄｉｉ)
Ｂ × 红元宝玉兰(Ｙ. ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ ‘Ｈｏｎｇｙｕａｎｂａｏ’)

Ｂ × 广玉兰(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)
Ｂ × 黄鸟玉兰(Ｙｕｌａｎｉａ ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｂｉｒｄ’)

Ｂ × 亮叶木莲(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｌｕｃｉｄａ)
Ｂ × 广东木莲(Ｍ. ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)
Ｂ × 篾厂木莲(Ｍ. ｍｉｅｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ)

５
５
１０
１０
１０
１０
１０
１０

０
０
０
０
０
０
０
０

０ｂ
０ｂ
０ｂ
０ｂ
０ｂ
０ｂ
０ｂ
０ｂ
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