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二型植物蓝花丹开花物候特征观察及其生态意义分析

高素萍a,b,淤, 张摇 硕a, 吴佩纹a

(四川农业大学: a. 风景园林学院, b. 园林研究所, 四川 成都 611130)

摘要: 在群体、个体和单花水平上对白花丹科(Plumbaginaceae)二型植物蓝花丹(Plumbago auriculata Lam.)的开花

物候期及开花特征进行了观察和比较。 观察结果显示:蓝花丹每年开花 1 次,花期一般从每年 6 月初到 11 月初。
在群体水平上,长花柱型(L 型)群体的始花、盛花和终花日期分别为 6 月 15 日、8 月 9 日和 10 月 24 日, 而短花柱

型(S 型)群体的始花、盛花和终花日期分别为 6 月 9 日、9 月 4 日和 11 月 3 日,二者的开花持续时间分别为 148 和

132 d,显示 L 型和 S 型群体的开花物候期差异明显。 在个体水平上,L 型个体的始花、盛花和终花日期分别为 6 月

5 日、8 月 5 日和 10 月 3 日, 而 S 型个体的始花、盛花和终花日期分别为 6 月 2 日、8 月 28 日和 10 月 27 日,二者的

开花持续时间分别为 61. 7 和 71. 6 d,差异极显著;L 型和 S 型个体的开花振幅分别为 5. 39 和 3. 43、开花总量分别

为 332. 1 和 241. 9 朵、盛花期日产花数分别为 7 和 5 朵,也有明显差异;L 型和 S 型个体相对开花强度的平均值分

别为 0. 39 和 0. 35,其中,约有 50%的 S 型个体相对开花强度在 0. 4 左右,而 L 型以相对开花强度 0. 2 ~ 0. 4 的个体

为主;L 型和 S 型个体开花同步指数的平均值分别为 0. 70 和 0. 69,表明二者的开花同步性均较低。 在单花水平上,
L 型和 S 型植株的平均单花开花持续时间为 5. 3 和 4. 2 d,差异显著;虽然其分布频率有一定差异,但二者的单花开

花持续时间集中约为 5 d。 由此可见,蓝花丹二型植株的生殖资源分配存在明显的时空差异,花期长但开花同步性

较低,较长的花期可以减少非法花粉的干扰、保持其种群基因多样性,这是二型植物维持种群存活、优化生殖模式

的生态对策之一。
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Abstract: Flowering phenophase and flowering characteristics of two type plant of Plumbago auriculata
Lam. in Plumbaginaceae were observed and compared on levels of population, individual and single
flower. The results show that this species flowers once a year, its flowering period is normally from early
June to early November. On the population level, dates of early鄄flowering, full鄄flowering and late鄄
flowering for long style type (L鄄type) population are June 15, August 9 and October 24, respectively,
while those of short style type ( S鄄type ) population are June 9, September 4 and November 3,
respectively, and their flowering duration time is 148 and 132 d, respectively, meaning that there is
obvious difference in flowering phenophase between populations of L鄄type and S鄄type. On the individual
level, dates of early鄄flowering, full鄄flowering and late鄄flowering of L鄄type individual are June 5, August 5
and October 3, respectively, while those of S鄄type individual are June 2, August 28 and October 27,
respectively, and their flowering duration time is 61. 7 and 71. 6 d, respectively with the extremely
significant difference. Flowering amplitude of L鄄type and S鄄type individuals is 5. 39 and 3. 43, their total
number of flower is 332. 1 and 241. 9, their daily flower number in full鄄flowering stage is 7 and 5,
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respectively, there also are obvious differences for two type individuals. Average of relative flowering
intensity for L鄄type and S鄄type individuals is 0. 39 and 0. 35, respectively, in which, that of about 50%
of S鄄type individual is about 0. 4, while that of mainly L鄄type individual is 0. 2 - 0. 4. Average of
flowering synchrony index of L鄄type and S鄄type individual is 0. 70 and 0. 69, respectively, meaning that
both of their flowering synchronization are lower. On the single flower level, average flowering duration
time of single flower for L鄄type and S鄄type plant is 5. 3 and 4. 2 d, respectively, the difference is
remarkable. Though distribution frequency of flowering duration time of single flower between two type
plants are different, but both of their flowering duration time of single flower are approximately 5 d. It is
suggested that there are obviously temporal and spatial differences in allocation of reproductive resources
between two type individuals of P. auriculata, with longer flowering period and lower flowering
synchronization, while longer flowering period can reduce interference of illegal pollen and maintain gene
diversity of population, which is one of the ecological countermeasures of two type plants to maintain
population survival and optimize reproduction model.

Key words: Plumbago auriculata Lam.; two type plant; flowering phenophase; flowering characteristics;
reproductive strategy

摇 摇 在虫媒植物中,开花物候的变异,特别是开花时

间与开花模式的变异,能改变传粉者行为和花粉流动

过程,从而决定植物传粉成功与否及适合度[1-4];开花

物候在多个空间尺度上存在变异[5-9]。 目前国内外的

研究主要集中在同一物种不同年份及不同生境间开

花物候的变化,即通过对物候参数的多水平观测探讨

环境与开花式样的时空关系,寻找植物生殖的进化选

择压力[5,10-14]。
植物植根土壤,只能被动接受花粉,为此孕育出

多种繁殖方式以达到不同环境下两性配子最大的生

殖适合度,二型花柱就是其中常见的繁殖方式之一。
白花丹科 ( Plumbaginaceae) 种类蓝花丹 ( Plumbago
auriculata Lam.)为典型的二型花柱植物,在自然条件

下其交配型有不同的花部形态,长花柱型(L 型)雌蕊

长而雄蕊短、短花柱型(S 型)雌蕊短而雄蕊长,两型

间存在异型自交不亲和性,显然其成功授粉结实的条

件更为苛刻、生殖压力更大,且必须依赖昆虫进行合

法授粉,因而,其生殖过程受开花物候的影响更显著。
目前,关于花柱异长植物开花物候的研究鲜有报

道[15-17],人们对花柱异长植物型间开花时间与开花模

式的差异以及这些差异的生殖生态意义尚缺乏深入

了解。
为此,作者以二型花柱植物蓝花丹为研究对象,

在群体、个体和单花 3 个水平上观察和比较 L 型和 S
型植株的开花物候期和开花特征,并研究其二型植株

的开花物候在时空上的差异以及开花模式等特点,以
其了解该类植物的繁殖方式,为揭示其生殖策略提供

基础研究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

研究对象为蓝花丹人工群体,均为 5 年生的自播

实生苗,种子购于泛美种子公司。 在穴盘中进行播

种,待苗高 6 cm 时移出地栽,种植于四川农业大学成

都校区校园内。 共 315 株,株距和行距均为 30 cm,种
植区总面积为 350 m2。

蓝花丹种植区海拔 442 ~ 750 m,属中亚热带湿润

季风气候区,冬暖、春早、无霜期长,四季分明,热量丰

富[18];年平均气温约为 17. 5 益,逸10 益的年平均活

动积温为 4 700 益 ~5 300 益,全年无霜期大于 337 d,
冬季最冷月(1 月)平均气温约为 5 益,0 益以下天气

很少[18];冬春少雨、夏秋多雨,全年雨量充沛,年平均

降水量为 1 124. 6 mm[18];日照少,年平均日照时数为

1 042 ~ 1 412 h,年平均太阳辐射总量为 83. 0 ~ 94. 9
kJ·cm-2 [18]。 栽培基质为园土-腐殖质(体积比 1颐1)
混合基质。
1. 2摇 方法

在 2012 年 5 月至 12 月,随机选择株高适宜、长
势良好、无病虫害的长花柱型(L 型)和短花柱型( S
型)蓝花丹植株各 30 株,从群体、个体、单花 3 个水平

进行物候观测。
1. 2. 1摇 群体开花物候期观测摇 观察和计算蓝花丹二

型植株群体的开花参数,主要包括 L 型群体和 S 型群

体的始花日期、盛花日期、终花日期和开花持续时间。
其中,群体中 25%的个体开始开花的日期视为群体始
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花日期,群体中 50%的个体达到开花高峰时的日期视

为群体盛花日期,群体中 95%的个体开花结束的日期

视为群体终花日期;从群体始花日期到群体终花日期

的持续时间视为群体的开花持续时间[5,19]。
1. 2. 2摇 个体开花物候期观测摇 观察和计算蓝花丹二

型植株个体的开花参数,主要包括 L 型植株和 S 型植

株个体的始花日期、盛花日期、终花日期、开花持续时

间、开花振幅、相对开花强度、开花总量、盛花期日产

花数和开花同步指数,各参数均以每天所记录的全部

个体的平均开花数量为基数进行计算[20-21]。 其中,个
体上第 1 朵花开放的日期为个体始花日期,个体开花

数达到个体开花总数 50%的日期为个体盛花日期,个
体上最后 1 朵花凋谢的日期为个体终花日期,从个体

始花日期到个体终花日期的持续时间为个体的开花

持续时间。
1. 2. 3摇 单花开花物候期观测摇 标记蓝花丹二型植株

L 型单花和 S 型单花各 30 朵,记录其开花时间和萎蔫

时间,并据此计算单花的开放时间,即为单花的开花

持续时间。 根据所标记的全部单花的平均值进行计

算[22]。
1. 3摇 指标计算及数据分析

以 2012 年 5 月 25 日为第 1 天、5 月 26 日为第 2
天,依次类推。 开花振幅为标记植株花序上当天的开

花数;相对开花强度是植株当年开花盛花期的日产花

数与群体中植株在开花盛花期的单株日产最大花数

的比值[23]。 用开花同步指数(Si)指征开花同步性,Si

的变异范围为 0 ~ 1,0 表示群体内个体花期无重叠、
1 表示群体内个体花期完全重叠[14],计算公式为 Si =
1
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ej屹1。 式中,ej为个体 i 和 j 花期重叠时间

(d); f i为个体 i 开花的总时间(d);n 为样地中个体

总数。 个体开花总量为花期个体的开花总数。 盛花

期日产花数为个体开花数达到自身总开花数 50% 的

当天开花数。
用 SPSS 19. 0 统计分析软件对观测数据进行计算

和分析。 用单因素方差分析方法比较 L 型和 S 型植

株的开花物候特征差异。

2摇 结果和分析

2. 1摇 群体开花物候特征

蓝花丹二型植株群体的开花物候期观测结果见

表 1。 观测结果表明:蓝花丹每年开花 1 次,花期较

长,一般从每年 6 月初到 10 月底,个别植株至 11 月

还有少量开花。 在群体水平上,短花柱型(S 型)群体

的始花日期(6 月 9 日)较长花柱型(L 型)群体的始

花日期(6 月 15 日)早,但前者的终花日期(11 月 3
日)较后者的终花日期(10 月 24 日)晚,因此,L 型植

株群体的开花持续时间为 132 d,而 S 型植株群体的

开花持续时间较 L 型植株长,为 148 d。 另外,L 型植

株的群体盛花日期(8 月 9 日)早于 S 型植株群体(9
月 4 日),提前约 25 d。
2. 2摇 个体开花物候特征

蓝花丹二型植株个体的开花物候期及开花特征

见表 2。 观测结果显示:蓝花丹长花柱型(L 型)与短

表 1摇 蓝花丹二型植株群体的开花物候期比较
Table 1 摇 Comparison on flowering phenophase of population of two
type plants of Plumbago auriculata Lam.

类型1)

Type1)

日期摇 Date (MM-DD)

始花
Early鄄

flowering

盛花
Full鄄

flowering

终花
Late鄄

flowering

开花持续时间 / d
Flowering

duration time

L 06-15 08-09 10-24 132
S 06-09 09-04 11-03 148

摇 1) L: 长花柱型 Type of long style; S: 短花柱型 Type of short style.

表 2摇 蓝花丹二型植株个体的开花物候期及开花特征比较(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Comparison on flowering phenophase and flowering characteristics of individual of two type plants of Plumbago auriculata Lam.
(軍X依SD) 1)

类型2)

Type2)

日期摇 Date (MM-DD)

始花
Early鄄flowering

盛花
Full鄄flowering

终花
Late鄄flowering

FDT / d FA Si TNF RFI DFN

摇 L 06-05A 08-05B 10-03B 61. 7依8. 9B 5. 39依0. 70A 0. 70依0. 09 332. 1依63. 4A 0. 39依0. 22 7
摇 S 06-02B 08-28A 10-27A 71. 6依6. 4A 3. 43依0. 69B 0. 67依0. 12 241. 9依47. 7B 0. 35依0. 15 5

摇 1) FDT: 开花持续时间 Flowering duration time; FA: 开花振幅 Flowering amplitude; Si: 开花同步指数 Flowering synchrony index; TNF: 开花总量
Total number of flower; RFI: 相对开花强度 Relative flowering intensity; DFN: 盛花期日产花数 Daily flower number in full鄄flowering stage. 同列中
不同的大写字母表示差异极显著(P=0. 01) Different capitals in the same column indicate the extremely significant difference (P=0. 01) .

摇 2) L: 长花柱型 Type of long style; S: 短花柱型 Type of short style.
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花柱型(S 型)植株个体的始花日期(F = 12. 35,P =
0. 00)、盛花日期(F=19. 47,P=0. 00)、终花日期(F =
24. 47,P= 0. 00)、 开 花持续时 间 (F = 25. 59, P =
0. 00)、开花振幅(F = 118. 17,P = 0. 00)和开花总量

(F=38. 88,P=0. 00)差异极显著,而它们的开花同步

指数(F=1. 25,P=0. 27)和相对开花强度(F = 0. 72,
P=0. 40)则无显著差异。 L 型和 S 型植株个体的平

均开花持续时间分别为 61. 7 和 71. 6 d,相差大约

10 d;S 型植株个体的始花日期(6 月 2 日) 早于 L 型

个体(6 月 5 日),其终花日期(10 月 27 日)晚于 L 型

个体(10 月 3 日);L 型植株个体和 S 型植株个体分别

在 8 月 5 日和 8 月 28 日达到盛花日期,二者进入盛花

期的时间相差 23 d。
观测结果表明:L 型植株个体的平均开花振幅

(5. 39)大于 S 型植株个体(3. 43);L 型植株个体的平

均开花总量大于 S 型植株个体,二者分别为 332. 1 和

241. 9 朵;二者的盛花期日产花数差异也较大,L 型和

S 型植株个体的盛花期平均日产花数分别为 7 和 5
朵。

蓝花丹 L 型和 S 型植株 30 株个体的始花日期、
盛花日期和终花日期及开花持续时间见图 1;L 型和 S
型植株 30 株个体的相对开花强度和开花同步指数见

表 3;L 型和 S 型植株个体相对开花强度的分布频率

见图 2。 结果显示:L 型与 S 型植株 30 株个体的相对

开花强度以及开花同步指数均有明显差异。 L 型个

体的相对开花强度为 0. 12 ~ 0. 76,S 型个体的相对开

花强度为 0. 15 ~ 0. 62,L 型和 S 型个体的相对开花强

度平均值分别仅为 0. 39 和 0. 35;此外,S 型植株约有

50%的个体相对开花强度在 0. 4 左右,而 L 型植株以

相对开花强度 0. 2 ~ 0. 4 的个体为主(图 2)。 L 型个

体的开花同步指数为 0. 50 ~ 0. 81,S 型个体的开花同

步指数为 0. 32 ~ 0. 81,L 型和 S 型植株个体的平均开

银: 始花日期 Early鄄flowering date; 荫: 盛花日期 Full鄄flowering date; 音: 终花日期 Late鄄flowering date; 讠: 开花持续时间 Flowering duration time.

L: 长花柱型 Type of long style; S: 短花柱型 Type of short style.

图 1摇 蓝花丹二型植株 30 株个体的始花日期、盛花日期、终花日期和开花持续时间比较
Fig. 1摇 Comparison on early鄄flowering date, full鄄flowering date, late鄄flowering date and flowering duration time of

thirty individuals of two type plants of Plumbago auriculata Lam.
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表3摇 蓝花丹二型植株30 株个体的相对开花强度(RFI)和开花同步指
数(Si)比较1)

Table 3 摇 Comparison on relative flowering intensity ( RFI ) and
flowering synchrony index (Si) of thirty individuals of two type plants
of Plumbago auriculata Lam. 1)

单株号
No. of individual

RFI

L S

Si

L S

1 0. 35 0. 19 0. 69 0. 71
2 0. 59 0. 23 0. 52 0. 65
3 0. 59 0. 46 0. 52 0. 65
4 0. 35 0. 15 0. 69 0. 69
5 0. 76 0. 31 0. 73 0. 75
6 0. 76 0. 31 0. 78 0. 74
7 0. 35 0. 23 0. 81 0. 76
8 0. 76 0. 31 0. 60 0. 70
9 0. 24 0. 54 0. 68 0. 64

10 0. 18 0. 38 0. 65 0. 67
11 0. 29 0. 31 0. 58 0. 72
12 0. 18 0. 15 0. 78 0. 67
13 0. 65 0. 54 0. 75 0. 76
14 0. 12 0. 23 0. 66 0. 38
15 0. 29 0. 15 0. 66 0. 76
16 0. 47 0. 46 0. 81 0. 37
17 0. 15 0. 46 0. 76 0. 75
18 0. 59 0. 62 0. 79 0. 59
19 0. 47 0. 31 0. 77 0. 32
20 0. 76 0. 38 0. 72 0. 81
21 0. 18 0. 15 0. 67 0. 67
22 0. 18 0. 38 0. 76 0. 75
23 0. 62 0. 54 0. 77 0. 69
24 0. 24 0. 62 0. 69 0. 72
25 0. 47 0. 15 0. 77 0. 70
26 0. 35 0. 38 0. 73 0. 72
27 0. 12 0. 38 0. 79 0. 70
28 0. 12 0. 23 0. 58 0. 44
29 0. 35 0. 23 0. 71 0. 76
30 0. 12 0. 62 0. 50 0. 74

平均值 Average 0. 39 0. 35 0. 70 0. 69

摇 1) L: 长花柱型 Type of long style; S: 短花柱型 Type of short style.

花同步指数分别为 0. 70 和 0. 69,显示二者的开花同

步性也较低。
2. 3摇 单花开花物候特征

单花开花物候特征观测结果显示:蓝花丹长花柱

型(L 型)和短花柱型(S 型)植株的单花开花持续时

间(从花瓣开放到花瓣凋谢)有显著差异(F = 38. 57,
P = 0. 00 ), L 型植株的平均单花开花持续时间为

(5. 3依0. 6) d,S 型植株的平均单花开花持续时间为

(4. 2依0. 7) d。 L 型和 S 型植株的单花开花持续时间

的分布频率也有明显差异(图 3),但二者的单花开花

持续时间多数为 5 d。

姻: 长花柱型 Type of long style; 阴: 短花柱型 Type of short style.

图 2摇 蓝花丹二型植株个体相对开花强度的分布频率比较
Fig. 2 摇 Comparison on distribution frequency of relative flowering
intensity of individual of two type plants of Plumbago auriculata Lam.

姻: 长花柱型 Type of long style; 阴: 短花柱型 Type of short style.

图 3摇 蓝花丹二型植株单花开花持续时间的分布频率比较
Fig. 3 摇 Comparison on distribution frequency of flowering duration
time of single flower of two type plants of Plumbago auriculata Lam.

3摇 讨摇 摇 论

植物种群开花物候特征常以开花同步程度、开花

时间的模式和种群的花期持续时间为参数,这三者相

互关联,共同决定了物种的开花密度。 但实际上,物
种的开花物候特征在不同水平上是有明显差异

的[6-9],这些差异会引起物种开花密度的时空变异。
而开花密度对花粉传播距离有强烈影响[24],开花不

同步的邻近植物会出现植株间花粉交流距离较长的

现象。 White 等[25]在虫媒植物 Swietenia humilis Zucc.
的种群中发现开花不同步的邻近植株间具有低频率

的花粉流。 同样,具有大量的同步开放花则可使植株

间花粉交流距离缩短,从而降低花粉传播的平均距
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离。 因此,开花物候对花粉流传播距离的这种影响可

能会显著影响植物的空间遗传结构[26-27]。 Schmitt[26]

曾预言传粉者在开花季节的早期和晚期(开花量少、
开花密度小)的长距离移动会使相距很远的植株受

精,从而可能会显著影响 1 年生草本植物 Linanthus
bicolor Greene 的空间遗传结构。 同时,开花密度也会

影响传粉者在种群中的移动距离。 当开花密度高时,
邻近植株开花较多,传粉者能就近获得大量花蜜作为

传粉报酬,则平均移动距离缩短;当开花密度低时,为
了获得更多的花蜜作为传粉报酬,传粉者必须在种群

中进行远距离的移动,这对二型植物的授粉有重要的

意义。 蓝花丹为花柱异长植物,具有较强的异型自交

不亲和性,只有型间植株的授粉才能正常受精结实,
而作为传粉媒介的昆虫在花柱异长植物的授粉过程

中起到极其重要的作用。 蓝花丹花期长、开花同步性

指数不高、持续性开花但规律性不强,其开花密度也

持续走低,这些开花物候特征,一方面使蓝花丹在较

低的开花密度下能促进传粉者在种群中的移动,增加

花柱与合法花粉接触的机会,而较长的花期又给予植

株充足的时间完成型间授粉;另一方面,较低的开花

密度也增加了花粉的传播距离,促进种群间基因的交

流,减少种群空间遗传的匀质性。 这也是植物的生殖

策略之一。
植物大量开花的时间差异会导致交配机会的不

均等[4,28]。 花柱异长植物因型间花药高度不同,在传

粉时不同型的花粉位于传粉者的不同位置,从而将合

法花粉传给与花药高度相同的花柱。 蓝花丹 L 型和 S
型植株的始花日期、盛花日期和终花日期以及开花持

续时间均有显著差异,这不仅使二型植株的花粉存在

时空上的差异,而且其花粉流的空间移动时间也存在

差异。 蓝花丹的花粉流可以分为上花粉流和下花粉

流,上花粉流以 S 型植株的花粉为主、下花粉流以 L
型植株的花粉为主。 对茜草科 ( Rubiaceae ) 植物

Palicourea fendleri Standl. 的人工授粉实验证明[29] 上

花粉流传播更为有效,可使 S 型植株的花粉大量落滞

于 L 型植株的柱头上。 二型植株花粉间传播效率的

不同是因为上位性器官间和下位性器官间均存在巨

大的空间匹配效应,性器官位置互补效应的程度可能

是二型花之间控制花粉行为的主要因素。 因此,虽然

蓝花丹 L 型植株的花期短,相对集中开花会导致二型

植株交配机会的不均等,但其相对集中的开花时间可

使单位时间内成熟的花粉数量更多,能吸引更多的昆

虫进行传粉,从而增加了昆虫与下花粉流接触的机

会,保证 S 型植株花柱的授粉机会,这对蓝花丹保持

型间交配和基因多样性有重要意义。 此外,在蓝花丹

生殖期存在开花数量多而结实少的现象,尽管大部分

花未结实,但这些花仍具潜在的生殖能力,为蓝花丹

的生殖提供了子房和花粉的储备。 这种现象能降低

蓝花丹因异型自交不亲和而产生生殖失败的高风险。
众多研究结果[5,19,30] 显示:开花数量往往与坐果率存

在正相关关系。 在相同的气候条件下,蓝花丹 L 型植

株的自然结实率高于 S 型植株,可能与前者的开花数

量多于后者有关。 L 型植株的开花数量较多,对昆虫

的吸引力大、昆虫的到访率高,则其坐果率就高;同
时,也意味着 L 型植株的生殖资源投入较多。 这也是

蓝花丹 L 型植株有性繁殖能力强于 S 型植株的原因

之一。
综合群体、个体及单花 3 个水平的开花物候特征

参数,可以看出:蓝花丹花期长,二型植株间开花物候

特征差异较大,具有开花同步性不高、持续开花但规

律性不强的物候特征,这是花柱异长植物减少型内自

交、增加型间异交、保持种群基因多样性的生殖策略

之一。 这一策略是蓝花丹在长期自然进化过程中演

化出的生态对策之一,对二型植物的生殖生态具有重

要意义。
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