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摘要: 对贺兰山汝箕沟阳坡海拔 １ ６００~１ ９００ ｍ 的蒙古扁桃〔Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｒｉｃｋｅｒ〕３ 种花柱型花

的比例和表型性状进行比较ꎬ并对这些指标与海拔进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果显示:海拔 １ ７００ ｍ 的蒙古扁桃

３ 种花柱型花比例差异较大ꎬ其余海拔 ３ 种花柱型花比例差异较小ꎬ且不同花柱型花比例与海拔的相关性不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ ３ 种花柱型花的表型性状中ꎬ仅海拔 １ ９００ ｍ 的长花柱型花单花质量显著(Ｐ<０.０５)高于海拔 １ ７００ ｍꎬ
中花柱型花雌雄异位程度显著低于海拔 １ ６００ 和 １ ８００ ｍꎬ短花柱型花雌蕊长显著高于海拔 １ ６００ 和 １ ８００ ｍ、雌雄

异位程度显著低于海拔 １ ６００ 和 １ ７００ ｍꎻ海拔 １ ８００ ｍ 的短花柱型花雄蕊长显著低于海拔 １ ６００ 和 １ ７００ ｍꎮ 相关

性分析结果表明:仅长花柱型花单花质量以及中花柱型花和短花柱型花的雌雄异位程度与海拔显著相关ꎬ相关系

数分别为 ０.４５９、－０.５２５ 和－０.４２７ꎮ 结果显示:海拔对蒙古扁桃不同花柱型花的比例和表型性状影响较小ꎬ仅对长

花柱型花单花质量以及中花柱型花和短花柱型花的雌雄异位程度有较大影响ꎮ
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　 　 异型花柱指同种被子植物两性花的雄蕊和柱头位置在不

同个体上出现雌雄异位ꎬ可根据花柱与雄蕊的相对高度将花

柱分成二型花柱(ｄｉｓｔｙｌｙ)和三型花柱( ｔｒｉｓｔｙｌｙ) [１ꎬ２] ꎮ 研究表

明:异型花柱有利于提高异型花间的传粉概率[３] ꎬ促进传粉精

确性[４ꎬ５] ꎮ 蒙古扁桃〔Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｒｉｃｋｅｒ〕
为专性异交植物ꎬ花柱类型属于三型花柱ꎬ植株同时存在长花
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柱型花、中花柱型花和短花柱型花ꎬ其中ꎬ短花柱型花不可育ꎬ
中花柱型花和长花柱型花均可育[６ꎬ７] ꎮ

贺兰山是中国一条重要的自然地理分界线ꎬ垂直气候带

明显ꎮ 已有研究发现ꎬ海拔对植物表型具有较大影响[８ꎬ９] ꎮ 为

了探明海拔对蒙古扁桃不同花柱型花比例和表型性状的影

响ꎬ作者对贺兰山汝箕沟阳坡海拔 １ ６００~１ ９００ ｍ 的蒙古扁桃

３ 种花柱型花的比例和表型性状进行了比较ꎬ以期初步了解蒙

古扁桃花表型对不同海拔条件的适应性ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

贺兰山是温带荒漠草原与荒漠、季风气候和非季风气候

的分界线ꎬ全年干旱少雨ꎬ气候变化明显ꎬ年均温－０.８ ℃ꎬ年均

降水量 ２００ ~ ４００ ｍｍꎬ年均蒸发量 ２ ０００ ｍｍꎬ年均无霜期

１７０ ｄꎮ 土壤为山地灰钙土ꎮ 在海拔 １ ６００~ ２ ０００ ｍ 区域分布

有大面积的蒙古扁桃灌丛[１０ꎬ１１] ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集　 于 ２０２１ 年 ４ 月上旬分别在贺兰山汝箕沟

阳坡海拔 １ ６００、１ ７００、１ ８００ 和 １ ９００ ｍ 蒙古扁桃长势良好且

无明显病虫害的区域设置样方ꎬ每个海拔 ４ 个样方ꎬ面积均为

３ ｍ×３ ｍꎮ 每个样方随机选 ５ 株蒙古扁桃ꎬ每株选 １ 朵即将开

放的花ꎬ立即用体积分数 ７０％ＦＡＡ 固定液〔Ｖ(体积分数 ７０％
乙醇) ∶ Ｖ(甲醛) ∶ Ｖ(乙酸)＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５〕固定ꎮ
１.２.２　 花表型性状测量　 在 ＯＬＹＭＰＵＳ－ｖｔｓ５００ 解剖镜(日本

Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)下对每朵花进行解剖ꎬ使用 Ｖｉｓｔａｒｌｍａｇｅ ４.１ 图像

分析软件测量每朵花的雌蕊长(Ｓ)和雄蕊长(Ｅ)ꎬ据此计算每

朵花的 Ｒ 值ꎬ计算公式为 Ｒ＝ (Ｅ－Ｓ) / (Ｅ＋Ｓ) [１２] ꎬ并根据 Ｒ 值

判断每朵花的雌雄异位程度ꎮ 使用万分之一电子天平称量不

同花柱型花的单花质量ꎮ 参照 Ｓａｎｃｈｅｚ 等[１３] 的方法划分长花

柱、中花柱和短花柱ꎬ统计不同花柱型花的数量ꎬ并计算不同

花柱型花的比例ꎮ
１.３　 数据统计分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对不同花柱型花各表

型性状在不同海拔间的差异进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和多重比较(ＬＳＤ 法)ꎬ对不同花柱型花比例和表型

性状与海拔进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 蒙古扁桃不同花柱型花比例差异及其与海拔的相关性

统计结果(表 １)表明:海拔 １ ７００ ｍ 的蒙古扁桃 ３ 种花柱

型花比例差异最大ꎬ短花柱型花比例高达 ６５％ꎬ中花柱型花比

例最低ꎬ仅 １０％ꎻ其余海拔蒙古扁桃 ３ 种花柱型花比例差异较

小ꎮ 相关性分析结果表明:海拔与 ３ 种花柱型花比例的相关

性均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 １　 蒙古扁桃 ３ 种花柱型花比例差异及其与海拔的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｙｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ
Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ( Ｍａｘｉｍ.) Ｒｉｃｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

比例 / ％　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

长花柱型花
Ｌｏｎｇ ｓｔｙｌｅ

ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

中花柱型花
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｙｌｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

短花柱型花
Ｓｈｏｒｔ ｓｔｙｌｅ

ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ
１ ６００ ３５ ３０ ３５
１ ７００ ２５ １０ ６５
１ ８００ ３０ ３５ ３５
１ ９００ ４０ ２５ ３５

ｒ１) －０.０３３ ０.３５８ －０.２９４

　 １) ｒ: 与海拔的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ.

２.２　 蒙古扁桃不同花柱型花表型性状差异及其与海拔的相

关性

统计结果(表 ２)表明:海拔 １ ９００ ｍ 蒙古扁桃短花柱型花

的雌蕊长显著(Ｐ<０.０５)高于海拔 １ ６００ 和 １ ８００ ｍꎬ海拔 １ ８００
ｍ 短花柱型花的雄蕊长显著低于海拔 １ ６００ 和 １ ７００ ｍꎻ海拔

１ ９００ ｍ 的中花柱型花雌雄异位程度显著低于海拔 １ ６００ 和

１ ８００ ｍꎬ而短花柱型花的雌雄异位程度显著低于海拔 １ ６００
和 １ ７００ ｍꎻ海拔 １ ９００ ｍ 的长花柱型花单花质量显著高于海

拔１ ７００ ｍꎻ其余花表型性状在不同海拔间的差异不显著ꎮ 相

关性分析结果表明:蒙古扁桃不同花柱型花的多数表型性状

与海拔的关系不显著ꎬ仅长花柱型花单花质量与海拔呈显著

正相关(相关系数 ０.４５９)ꎬ中花柱型花和短花柱型花的雌雄异

位程度与海拔呈显著负相关 (相关系数分别为 － ０. ５２５ 和

－０.４２７)ꎮ

表 ２　 蒙古扁桃 ３ 种花柱型花表型性状差异及其与海拔的相关性
(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｙｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ
ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｒｉｃｋｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＥ) １)

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

长花柱型花　 Ｌｏｎｇ ｓｔｙｌｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

Ｓ / ｍｍ Ｅ / ｍｍ Ｒ ｍ / ｇ

１ ６００ ５.３１±０.３２ａ ３.７４±０.１１ａ －０.１７±０.０４ａ ３.３３±０.３０ａｂ
１ ７００ ５.４７±０.６２ａ ３.７２±０.３６ａ －０.１８±０.０４ａ ３.１０±０.１５ｂ
１ ８００ ５.０２±０.１８ａ ３.６４±０.１５ａ －０.１６±０.０３ａ ３.８８±０.４２ａｂ
１ ９００ ５.９５±０.３９ａ ３.７２±０.１３ａ －０.２２±０.０３ａ ４.３３±０.３７ａ

ｒ ０.１９９ －０.０３９ －０.２１６ ０.４５９∗

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

中花柱型花　 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｙｌｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

Ｓ / ｍｍ Ｅ / ｍｍ Ｒ ｍ / ｇ

１ ６００ ３.０４±０.２３ａ ３.７１±０.１１ａ ０.１０±０.０４ａ ３.２３±０.１６ａ
１ ７００ ３.４７±０.０８ａ ３.９６±０.４２ａ ０.０６±０.０７ａｂ ３.１７±０.６６ａ
１ ８００ ３.１１±０.２０ａ ３.６７±０.２４ａ ０.０８±０.０４ａ ３.９１±０.３５ａ
１ ９００ ３.８２±０.３４ａ ３.２３±０.１６ａ －０.０８±０.０３ｂ ３.６６±０.２２ａ

ｒ ０.３７４ －０.３１６ －０.５２５∗ ０.３０４

２９
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

海拔 / ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

短花柱型花　 Ｓｈｏｒｔ ｓｔｙｌｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

Ｓ / ｍｍ Ｅ / ｍｍ Ｒ ｍ / ｇ

１ ６００ １.６０±０.１５ｂ ３.８１±０.１７ａ ０.４２±０.０４ａ ３.５０±０.２７ａ
１ ７００ １.７３±０.０９ａｂ ４.２２±０.２４ａ ０.４１±０.０２ａ ３.６７±０.５２ａ
１ ８００ １.５９±０.２０ｂ ３.０７±０.２６ｂ ０.３２±０.０６ａｂ ３.６７±０.２６ａ
１ ９００ ２.１６±０.２５ａ ３.７１±０.１３ａｂ ０.２８±０.０６ｂ ３.７３±０.１６ａ

ｒ ０.３２１ －０.２３４ －０.４２７∗ ０.０５６

　 １) Ｓ: 雌蕊长 Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｅ: 雄蕊长 Ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈꎻ Ｒ: 雌雄异位程
度 Ｈｅｔｅｒｏｅｃｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｍ: 单花质量 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｍａｓｓ. ｒ: 与海拔
的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ. 同列中不同小写字
母表示同一指标在不同海拔间 差 异 显 著 (Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ. ∗: Ｐ<０.０５.

３　 讨论和结论

本研究认为ꎬ海拔对蒙古扁桃不同花柱型花的比例和表

型性状影响较小ꎬ仅对长花柱型花单花质量以及中花柱型花

和短花柱型花的雌雄异位程度有较大影响ꎮ 在蒙古扁桃 ３ 种

花柱型花中ꎬ长花柱型花单花质量与海拔呈显著正相关ꎬ而朱

清芳等[１４]却发现随海拔升高ꎬ蒙古扁桃的花质量降低ꎬ２ 个研

究的结果存在明显差异ꎬ这可能与 ２ 个研究中蒙古扁桃的生

存环境和海拔差异有关[１５] ꎮ 在高海拔区ꎬ植物会将更多资源

用于繁殖[１６] ꎬ而且花质量增加有利于花器官构建和种群繁

衍[１７] ꎬ表明蒙古扁桃在生长过程中会权衡资源分配ꎮ 而蒙古

扁桃中花柱型花和短花柱型花的雌雄异位程度与海拔呈显著

负相关ꎬ这可能与不同海拔的环境差异有关ꎮ 水分增多ꎬ花的

柱头增高ꎬ但花药变化不明显ꎬ致使花的雌雄异位程度增

大[１８] ꎮ 海拔升高后温度会下降ꎬ而低温可诱导花芽分化ꎬ利
于雌蕊生长[１９] ꎬ而且ꎬ温度对植物雄性器官的影响远大于雌

性器官[２０] ꎮ 此外ꎬ高海拔环境中大风、强辐射等环境因子也

影响着植物花的发育进程ꎮ 综上所述ꎬ海拔对蒙古扁桃不同

花柱型花雌雄异位程度的影响机制较为复杂ꎬ有待深入研究ꎮ
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