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四川牡丹的花部特征和繁育系统研究

杨摇 勇1a,1b, 骆劲涛1a, 张必芳1a, 宋会兴1a, 刘光立1a,淤, 曾秀丽2,淤
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2. 西藏自治区农牧科学院蔬菜研究所, 西藏 拉萨 850032)

摘要: 对分布于四川阿坝的四川牡丹(Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz.)的花部特征和开花动态进行了观察,并通

过分析花粉活力、估算杂交指数(OCI)、控制授粉方式和观察访花昆虫对其繁育系统进行了研究。 四川牡丹花部主

要特征为:花色粉红色至红紫色,随开放时间延长渐变为粉白色;辐射状花冠,花瓣 8 ~ 12 枚;多体雄蕊 128 ~ 203
枚,花丝白色,花药黄色,有雄蕊瓣化现象;柱头位于心皮顶部,黄色;边缘胎座,心皮 2 ~ 7 枚,单个心皮含胚珠 8 ~
33 枚;开花过程中均散发花香,但随花期延长花香略有变化。 该种的群体花期相对集中,为 4 月中旬至 5 月中旬,
但不同年份间略有差异;单花花期多数为 6 ~ 8 d,整个开花过程中花药与柱头基本处于同一平面,雄蕊先熟。 从开

花第 1 天至第 6 天,该种的花粉活力先升高后降低,其中开花第3天至第5天花粉活力较高(约 80% );从开花第

2 天起柱头普遍具有可授性,长达 9 d,开花第 5 天至第 8 天柱头可授性最强;花粉具活力和柱头具可授性的重叠时

间为 5 d;该种的 OCI 值为 4,花粉 /胚珠比(P / O)为 207 220。 四川牡丹花期不分泌花蜜,花粉是传粉昆虫的惟一报

酬;主要访花昆虫为蜜蜂(Apidea)、食蚜蝇(Syrphidae)和花金龟(Cetoniinae),其中前 2 类昆虫可能为该种的有效传

粉者,而花金龟的传粉效率较低。授粉实验结果显示: 2012 年 和 2014 年自然授粉植株的平均结籽率最高,为
23. 76% ;而异株异花人工授粉和同株异花人工授粉植株的平均结籽率均较低,分别为 18. 33%和 11. 04% 。 研究结

果表明:四川牡丹的繁育系统属于异交,部分自交亲和,不存在无融合生殖,需要传粉者授粉。
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Abstract: Floral characteristics and flowering dynamic of Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz. distributed
in Aba of Sichuan were observed, and its breeding system was researched through pollen viability
analysis, outcrossing index ( OCI) estimation, pollination measure control and flower visiting insect
observation. The main floral characteristics of P. decomposita are as follows: flower color from pink to
reddish purple, and turning to pinkish white with prolonging of opening time; radialized corolla with 8-
12 petals; 128 - 203 polyadelphous stamens with white filament and yellow anther, having petal
phenomenon in stamens; yellow stigma on the top of carpel; border placenta, 2-7 carpels, 8-33 ovules
per carpel; aroma spreading during flowering process and changing with prolonging of flowering period.
The flowering period of populations of this species is concentrated from the middle of April to the middle
of May, but varies with years. The flowering period of solitary flower mostly is 6-8 d. Anther and stigma
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are basically at the same plane during whole flowering process, and stamens are protandrous. From the
first day to the sixth day of flowering period, pollen viability of P. decomposita increases firstly and then
decreases, in which pollen viability ( about 80% ) is higher from the third day to the fifth day. Stigma
has receptivity generally from the second day of flowering period with duration time of 9 d, and stigma
receptivity is the strongest from the fifth day to the eighth day of flowering period. And overlap time of
pollen with viability and stigma with receptivity is 5 d. OCI value of P. decomposita is 4, and pollen鄄
ovule ratio (P / O) is 207 220. P. decomposita has no nectary, pollen is the only reward for visiting
insects. And the main visiting insects include Apidea, Syrphidae and Cetoniinae, in which the former
two insects may be the effective pollinators, while Cetoniinae has low pollination efficiency. The result of
pollination experiment shows that average of seed setting rate of natural pollination plant in 2012 and 2014
is the highest, with 23. 76% , and that of artificial xenogamy and artificial geitonogamy plants is lower,
with 18. 33% and 11. 04% , respectively. It is suggested that breeding system of P. decomposita is
xenogamy, part self鄄compatibility and no apomixes, and needs pollination by pollinators.

Key words: Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz.; floral characteristics; flowering process; visiting insect;
pollination measure; breeding system

摇 摇 被子植物的繁育系统是指包括花部特征、花器官

寿命、花朵开放式样和授粉亲和性等直接影响后代遗

传组成的所有特征;它是物种性别表达对下一代个体

相对遗传贡献的首要影响因子,能有效调控种群遗传

结构[1]。 植物的花部特征与繁育系统对植物的生殖

成功与否至关重要[2],影响植物的遗传多样性及分布

格局[3],因此,深入了解植物的花部特征与繁育系统

对濒危植物的保护及开发利用具有指导作用[4-5]。
四川牡丹(Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz.)隶属

于芍药科(Paeoniaceae)芍药属(Paeonia Linn.)牡丹组

(Sect. Moutan DC.),为珍稀濒危植物[6-7]。 该种仅分

布于四川西北部的大渡河及岷江上游的河谷地带[8],
分布地域较偏僻且狭窄,对其相关研究较少,且主要

集中在分类学[8-9]、生态学[10]、种子休眠机制[11-15] 和

分子生物学[16-18] 等方面。 2011 年,国家卫生部批准

牡丹籽油为新型木本食用油,因此,培育优质高产油

用牡丹新品种成为新的研究热点之一。 四川牡丹专

性种子繁殖[19],结实量大,是培育油用牡丹新品种的

潜在资源。 为深入了解四川牡丹的繁育系统特征,作
者对四川牡丹的花部特征、开花进程以及传粉生物学

特征进行了观察和研究,以期为该种类的有效保护、
人工扩繁和杂交育种提供基础研究数据。

1摇 研究地概况和研究方法

1. 1摇 研究地概况

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州马尔

康县脚木足乡,位于东经 102毅02忆20义、北纬 31毅59忆20义。

在四川牡丹集中分布的区域内设置 1 块面积 30 m伊
30 m 的永久样地。 样地海拔 2 500 ~ 2 550 m;年平均

气温 8. 3 益、 极端最高气温 31. 0 益、 极端最低气温

-16. 6 益;年降水量 786 mm,90% 降水集中在 5 月至

9 月;土壤为山地黄壤(约 pH 7. 5),母岩为花岗岩,土
壤有机质含量 5. 65 g·kg-1。

该群落 是 以 四 川 牡 丹、 野 花 椒 ( Zanthoxylum
simulans Hance)、小叶蔷薇(Rosa willmottiae Hemsl.)
和豪猪刺(Berberis julianae C. K. Schneid.)为优势种

的林缘灌丛,主要伴生植物有金花小檗 ( Berberis
wilsonae Hemsl.)、 四 川 丁 香 ( Syringa sweginzowii
Koehne et Lingelsh.)、鸢尾( Iris tectorum Maxim.)、野棉

花(Anemone vitifolia Buch. 鄄Ham. ex DC.)、川滇铁线

莲(Clematis clarkeana var. stenophylla Hand. 鄄Mazz.)和
瞿麦(Dianthus superbus Linn.)等。 该样地中四川牡丹

居群包含 96 株成年开花植株,是目前发现的成年个

体最多的四川牡丹居群。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 花部特征和开花动态观察 摇 分别于 2012 年

和 2014 年的 4 月份至 6 月份,对样地内四川牡丹群

体花期、单花花期、花部特征及变化进行观测。 统计

样地内正常发育的花蕾数,并以开花花朵数约占全部

花蕾数的 5%为初花期,开花花朵数大于全部花蕾数

的 50% 为盛花期,凋谢花朵数大于全部花蕾数的

95%为末花期。 选取花蕾数量相近的个体 15 株,每
株标记正常发育的花蕾 1 朵,观察、测量和统计花瓣

长、花瓣宽、花瓣数量、苞片形态、花托形态、雄蕊数量

和雌蕊数量等花部特征并记录其变化,并统计单花花
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期;用直尺(精度 1 mm)分别测量花瓣最长处和最宽

处的长度,即为花瓣长和花瓣宽;单花花期为从花瓣

完全展开露出雄蕊至第 1 片花瓣凋落期间的天数。
1. 2. 2 摇 花粉活力和柱头可授性检测 摇 采用 TTC
法[20]检测花粉活力。 于 2012 年 4 月下旬选取来自不

同植株且发育正常的花蕾6朵 ,在开花后于每天

11:00 分别取花粉进行花粉活力检测,直花瓣脱落止。
采用联苯胺-过氧化氢法[21] 检测柱头可授性。

于 2012 年 4 月下旬,在盛花期选择株龄和花蕾数目

相近的个体,每天上午选取并标记来自不同个体且当

日开放的花 5 朵,连续标记,直至第 1 天标记的 5 朵

花的柱头完全变黑;收集所有标记的花,取各花的柱

头,置于盛有联苯胺-H2O2溶液也V(质量分数 1%联苯

胺) 颐V(体积分数 3% H2O2) 颐V(蒸馏水)= 4颐11颐22页的
凹形载玻片内,观察其变化;若柱头具有可授性,则柱

头周围溶液变蓝且产生大量气泡。
1. 2. 3摇 杂交指数估算摇 参照文献[20]的方法估算杂

交指数(outcrossing index,OCI)。 于 2012 年 4 月下旬

随机选取四川牡丹不同个体上发育正常、开放程度一

致的花 20 朵,按照以下赋值标准并根据花朵直径及

开花行为估算 OCI 值。 1)花朵直径(d):d臆1 mm 记

为 0;1<d臆2 mm 记为 1;2<d臆6 mm 记为 2,d>6 mm
记为 3。 2)花药开裂时间与柱头可授期:重叠或雌蕊

先熟记为 0;雄蕊先熟记为 1。 3)柱头和花药的空间

位置:在同一高度记为 0;柱头和花药空间分离记为

1。 上述 3 个指标之和即为 OCI 值。
依据 OCI 值对繁育系统进行判断,评判标准为:

OCI 值为 0,繁育系统为闭花受精( cleistogamy);OCI
值为 1,繁育系统为专性自交(obligate autogamy);OCI
值为 2,繁育系统为兼性自交( facultative autogamy),
有一定的异交可能;OCI 值为 3,繁育系统为兼性异交

(facultative xenogamy),自交亲和,有时需要传粉者;
OCI 值为 4,繁育系统为异交(xenogamy),部分自交亲

和,需要传粉者。
1. 2. 4摇 花粉 / 胚珠比分析 摇 于 2012 年 4 月下旬,在
四川牡丹不同个体上随机选取发育正常且即将开放

的花蕾 20 朵,用 FAA 固定液也V(体积分数 70% 乙

醇) 颐V(冰乙酸) 颐V(体积分数 38% 甲醛)= 18颐1 颐1页固
定。 参考张文标等[22] 的方法进行处理,用 OLYMPUS
CX31 体视显微镜(日本奥林巴斯株式会社)观察并统

计每朵花的胚珠数,计算花粉 /胚珠比 ( pollen鄄ovule
ratio,P / O),并按 Cruden[23]的标准初步判定四川牡丹

的繁育系统类型。
1. 2. 5摇 授粉实验摇 分别于 2012 年和 2014 年的 4 月

进行人工授粉实验。 具体授粉方法为:1)直接套袋

(不去雄套袋),选取即将开放的发育正常的花朵,套
硫酸纸袋并挂牌标记。 2)去雄套袋,选取即将开放的

发育正常的花朵,去掉所有雄蕊,套硫酸纸袋并挂牌

标记。 3)同株异花授粉(人工自交),选取即将开放的

发育正常的花朵,去掉所有雄蕊,套硫酸纸袋并挂牌

标记;通过观察未套袋花朵确定花期,从开花第 3 天

开始,连续 3 d 进行人工授粉,所用新鲜花粉采自同株

其他的散粉花朵,授粉完成后重新套袋。 4)异株异花

授粉(人工异交),选取即将开放的发育正常的花朵,
去掉所有雄蕊,套硫酸纸袋并挂牌标记;通过观察未

套袋花朵确定花期,从开花第 3 天开始,连续 3 d 进行

人工授粉,所有新鲜花粉采自距其 5 m 外的其他植

株,授粉完成后重新套袋。 5)自然授粉(对照),选择

即将开放的正常发育花朵,挂牌标记但不套袋,进行

自然授粉。
观察自然授粉花朵的变化,待其花瓣和雄蕊全部

脱落、柱头黏液变干、柱头变黑时去掉其他 4 个处理

的纸袋,让果荚在相同条件下生长发育。 2012 年每组

处理 50 朵花;2014 年因开花数量较少,每组处理 20
朵花。 分别于 2012 年和 2014 年的 8 月中旬果实成

熟但果荚未开裂时收集果实,每个蓇葖果分别采收分

装,并统计结籽率。
1. 2. 6摇 访花昆虫观察摇 于 2014 年 4 月下旬,在四川

牡丹盛花期时选择 5 个晴朗日,选择 6 朵花,从 9:00
至 16:00 对访花昆虫进行观察,统计访花昆虫的种类

和访问频次。
1. 3摇 数据统计与分析

采用 EXCEL 2010 数据处理软件对实验数据进行

统计和计算,采用 SPSS 19. 0 统计分析软件进行差异

显著性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 四川牡丹花部特征观察和开花动态分析

四川牡丹的花部特征见图 1。 在四川牡丹每支成

熟枝条的枝顶正常着生 1 朵花,花色粉红色至红紫色

(图 1-1),随开放时间延长逐渐变为粉白色;辐射状

花冠,花被覆瓦状折叠;花瓣数 8 ~ 12 枚,以 10 枚居

多,花瓣长 41. 0 ~ 87. 5 mm,平均 60. 1 mm;苞片 3 ~ 5
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枚,披针形、叶形或渐变成枝条,多为绿色,少数出现

与花瓣颜色接近的杂色;花托碗型,离生花萼卵圆形

或匙形;多体雄蕊 128 ~ 203 枚不等,平均 164 枚,花
丝白色,花药黄色,有雄蕊瓣化现象;边缘胎座,心皮

2 ~ 7 枚,多数 5 枚,光滑无毛;柱头位于心皮顶部,扇
形,黄色,脊部分泌透明黏液;单个心皮含胚珠 8 ~ 33
枚,平均 17 枚。

四川牡丹群体花期为每年 4 月中旬至 5 月中旬,
不同年份间略有差异,2012 年为 4 月 13 日至 5 月 15

日,2014 年为 4 月 14 日至 5 月 12 日。 始花期和盛花

期开放的花朵较大;末花期多出现瘦小花蕾,花朵较

小,且存在腋生花。 统计结果显示:四川牡丹单花花

期为 6 ~ 13 d,多数为 6 ~ 8 d。
开花过程中,花瓣长度随花朵开放时间延长逐渐

增加,平均值从 44. 8 mm 增至 63. 9 mm;雄蕊先于雌

蕊成熟,且雄蕊内轮花药先开裂(图 1-2);开始散粉

的雄蕊花药与柱头几乎平齐(图 1-3),开放过程中柱

头高度变化不明显,而花药则逐渐干瘪扭曲、花丝伸

1. 全花Whole flower; 2. 示花药开裂状态,椭圆形内部的花药开裂,外部花药未开裂 Showing anther dehiscencing status, anthers dehiscencing at inside
of ellispse, and not dehiscencing at outside; 3. 示雄蕊与柱头基本等高,箭头指示柱头 Showing stamens and stigma almost with the same height, arrows
indicating stigma.

图 1摇 四川牡丹的花部特征
Fig. 1摇 Floral characteristics of Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz.

长,一般在散粉的第 3 天花药高过雌蕊。 在开花之后

花朵气味随花期延长逐渐变化,初期为稍刺鼻的类似

中药丹皮的异香,后期变为类似枇杷果实的果香。 从

花朵张开至花瓣脱落都未见花蜜分泌。
2. 2摇 四川牡丹花粉活力和柱头可授性分析

四川牡丹花粉活力和柱头可授性随开花时间的

变化见表1 。由表1可以看出:在开花的第1天至第

6 天,四川牡丹的花粉活力呈先升高后降低的变化趋

势,其中,开花后第 3 天至第 5 天花粉活力较高,可达

约 80% ;开花第 7 天,花药脱离母体。 在开花第 2 天

(即花药开裂后第 2 天),其柱头普遍具有可授性;开
花第 5 天,花粉活力开始降低,柱头可授性达到最强。
四川牡丹柱头可授性持续时间长达 9 d,其中开花第

5 天至第 8 天柱头可授性最强。 花粉具活力和柱头具

可授性的重叠时间为 5 d, 其中花粉活力较强与柱头

可授性较强的重叠时间为 4 d。

表 1摇 开花过程中四川牡丹花粉活力和柱头可授性的变化(軍X依SD)
Table 1摇 Changes in pollen viability and stigma receptivity of Paeonia
decomposita Hand. 鄄Mazz. during flowering process (軍X依SD)

开花时间
Flowering time

花粉活力 / % 1)

Pollen viability1)
柱头可授性2)

Stigma receptivity2)

第 1 天 The first day 0. 33依0. 80 -摇
第 2 天 The second day 67. 06依7. 12 + / -
第 3 天 The third day 85. 50依5. 58 +
第 4 天 The fourth day 86. 91依6. 88 +
第 5 天 The fifth day 79. 03依10. 91 ++摇
第 6 天 The sixth day 64. 90依14. 23 ++摇
第 7 天 The seventh day * ++摇
第 8 天 The eighth day * ++摇
第 9 天 The ninth day * +摇
第 10 天 The tenth day * + / -摇
第 11 天 The eleventh day * -摇

摇 1)*: 花药脱落 Anther falling off.
摇 2) -: 柱头不具可授性 Stigma without receptivity; + / -: 部分柱头具有

可授性,部分柱头不具有可授性 Some stigmas with receptivity, and
some without; +: 柱头具可授性 Stigma with receptivity; ++: 柱头可
授性较强 Stigma with strong receptivity.
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2. 3摇 四川牡丹杂交指数(OCI)与花粉胚珠比(P / O)
分析

参照文献[20]的方法计算四川牡丹的杂交指数

(OCI)。 四川牡丹的花冠最小直径 67. 0 mm,平均直

径 119. 4 mm,赋值为 3;花药于开花当天开裂,且花粉

具有活性,而从开花第 2 天开始部分柱头具可授性,
故为雄蕊先熟,赋值为 1;花药和柱头几乎在同一高度

上,赋值为 0。 据此计算出四川牡丹的 OCI 值为 4,显
示四川牡丹繁育系统属于异交,部分自交亲和,需要

传粉者。
四川牡丹平均单花花粉量 12 225 952 粒,平均单

花胚珠数 59 个,P / O 值为 207 220,按照 Cruden[23] 的

标准,四川牡丹的有性繁殖类型为专性异交。
2. 4摇 采用不同授粉方式后四川牡丹结实状况分析

采用不同的授粉方式后四川牡丹的结实状况见

表 2。 由表 2 可以看出:采用不去雄套袋方式进行授

粉,2012 年和 2014 年四川牡丹的结籽率均较接近,平
均值为 4. 06% ,说明该种有一定程度的自交亲和性。
采用去雄套袋方式进行授粉,2012 年和 2014 年共收

获 63 个蓇葖果,但果实中未见发育完全的种子,说明

四川牡丹不存在无融合生殖。 采用同株异花人工授

粉方式,2012 年和 2014 年的结籽率分别为 7. 13% 和

14. 94% ,平均结籽率为 11. 04% ,表明四川牡丹部分

自交亲和;2 年的结籽率差异较大,推测可能与不同年

份的天气状况差异相关。 采用异株异花人工授粉方

式,2012 年和 2014 年的结籽率分别为 21. 49% 和

15. 17% ,平均结籽率为 18. 33% 。 采用自然授粉方

式,2012 年和 2014 年的结籽率分别为 26. 43% 和

21. 08% ;平均结籽率最高,为 23. 76% 。 根据以上结

果推断:四川牡丹繁育系统为部分自交亲和,主要为

昆虫传粉的异交繁殖类型。

表 2摇 不同授粉方式对四川牡丹结实状况的影响(軍X依SD)
Table 2摇 Effect of different pollination measures on fruiting status of Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz. (軍X依SD)

方式1)

Measure1)
年份
Year

花朵数
Number of
flowers

心皮数
Number of
carpels

种子数
Number of

seeds

结籽花朵数
Number of flowers
with seed setting

结籽心皮数
Number of carpels
with seed setting

胚珠数
Number of
ovules

结籽率 / %
Seed

setting rate

平均结籽率 / % 2)

Average of seed
setting rate2)

1 2012 45 225 110 34 59 3 295 3. 34 4. 06依1. 02cd
2014 16 80 60 11 18 1 256 4. 78

2 2012 46 230 0 0 0 3 523 0. 00 0. 00依0. 00d
2014 17 85 0 0 0 1 390 0. 00

3 2012 47 235 248 42 186 3 478 7. 13 11. 04依5. 52bc
2014 17 85 174 14 55 1 165 14. 94

4 2012 45 229 714 42 200 3 323 21. 49 18. 33依4. 47ab
2014 14 70 157 13 40 1 035 15. 17

5 2012 48 239 940 45 215 3 556 26. 43 23. 76依3. 78a
2014 14 70 214 12 45 1 015 21. 08

摇 1)1: 不去雄套袋 Baging without emasculation; 2: 去雄套袋 Baging after emasculation; 3: 同株异花人工授粉 Artificial geitonogamy; 4: 异株异花人
工授粉 Artificial xenogamy; 5: 自然授粉 Natural pollination.

摇 2)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

2. 5摇 四川牡丹花期访花昆虫及传粉行为观察

四川牡丹花期的主要访花昆虫见图 2。 2014 年

4 月下旬样地早晚气温较低,在早晨和傍晚很少能看

到昆虫在花朵之间活动。 9:00 至 10:00 活动昆虫也

较少,仅发现鞘翅目(Coleoptera)昆虫停留于雄蕊群

中,且以花金龟(Cetoniinae)最多,该类昆虫在花内几

乎不爬动,但停留时间较长(超过 5 min),并可观察到

这类昆虫在花内有交配行为(图 2-1),同时该类昆虫

也会取食花粉。 10:00 之后气温逐渐升高,昆虫开始

大量出现, 其中 以 膜 翅 目 ( Hymenoptera ) 的 蜜 蜂

(Apidea) (图 2 - 2 ) 和双翅目 ( Diptera) 的食蚜蝇

(Syrphidae)(图 2-3)居多。 蜜蜂常在花朵间活动,多
数情况下停落在花色鲜艳的花朵上,并在雄蕊和雌蕊

之间爬动,用前足不停扫动并带走大量花粉,有时可

看到蜜蜂的携粉足上黏附着大块的花粉粒;食蚜蝇的

活动方式与蜜蜂相似,但在每朵花上停留的时间极短

(多数为 3 ~ 5 s),之后立即飞至其他花上。 15:00 之

后气温逐步降低,活动的昆虫数量逐渐减少,在 16:00
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之后很难看到昆虫在观察区域活动。
在 5 d 的观察过程中,共记录 146 次昆虫活动。

蜜蜂共记录 61 次,占昆虫活动总次数的 41. 8% ,其
中,当地农民饲养的阿坝蜜蜂也Apis cerana Aba cerana
(Aba race) Fabricius页(图 2-2)在四川牡丹的花上活

动频繁,获取花粉;也可观察到隧蜂(Halictidae sp.)和
切叶蜂(Megachilidae sp.)在花间活动。 食蚜蝇(图 2-
3)共记录 46 次,占昆虫活动总次数的 31. 5% 。 鞘翅

目昆虫共记录 29 次,占昆虫活动总次数的 19. 9% ,主
要为花金龟(图 2-1),也有少量跳甲(Alticinae sp.)和
拟步甲(Tenebrionidae sp.)。 观察结果还表明:蜜蜂和

食蚜蝇在花朵间活动频繁,且在雄蕊群和雌蕊群之间

来回爬动,推测这 2 类昆虫可能为四川牡丹的有效传

粉者;花金龟多数情况下仅停留在雄蕊群中吞食花

粉,极少爬动,推测其传粉效率较低。 四川牡丹不分

泌花蜜,昆虫在花间活动主要是为了取食花粉。

1 cm

1. 小青花金龟 Oxycetonia jucunda Faldermann; 2. 阿坝蜜蜂 Apis cerana Aba cerana (Aba race) Fabricius; 3. 食蚜蝇 Syrphidae.

图 2摇 四川牡丹花期的主要访花昆虫
Fig. 2摇 Main flower visiting insects of Paeonia decomposita Hand. 鄄Mazz. at flowering stage

3摇 讨摇 摇 论

在被子植物中极少有绝对的自交或异交类群,大
多数植物都是同时利用 2 种交配模式来完成授

粉[24]。 本研究的观察结果显示:四川牡丹的有性繁

育系统为异交,部分自交亲和,需要传粉者,且四川牡

丹有性繁殖为专性异交。 在四川牡丹的单花开花初

期,雄蕊群和雌蕊群几乎处于同一高度,之后花丝伸

长,高过柱头,花粉活力与柱头可授期在时间上有 6 d
重叠,因此在单花水平上四川牡丹的花部特征使自花

授粉成为可能。 授粉实验结果显示:四川牡丹不存在

无融合生殖,通过自花授粉可以结籽,但结籽率较低;
同株异花人工授粉的结籽率低于异株异花人工授粉,
而异株异花人工授粉的结籽率又低于自然授粉,但差

异不显著,说明在自然条件下,因开花植株花期集中,
在四川牡丹居群内可通过昆虫实现异交,因而,四川

牡丹花期是以异花授粉为主,部分自交亲和,需要传

粉者。 四川牡丹的自然授粉和人工授粉的结籽率均

低于 25% ,且芍药属其他种类的自然授粉结籽率也普

遍偏低[25-30],这可能和芍药属植物的遗传特性有关,
而较低的自然结籽率也可能是导致芍药属植物濒危

的重要原因之一。
四川牡丹花朵较大、花朵坚实、花瓣较为平展,这

些特点都有利于甲虫类和蜂类昆虫在花上停留或传

粉;四川牡丹在开花过程中都会散发出浓郁的花香,
虽然花香能够吸引甲虫类和蜂类昆虫为植物传

粉[31],但蜂类昆虫对红色不敏感,对白色和黄色较为

敏感[32],而四川牡丹花瓣为红色、雄蕊和柱头均为黄

色、花丝为白色,四川牡丹的花色更有利于吸引蜂类

昆虫停留在雄蕊或柱头上进行传粉;气味和花色仅作

为信号引诱传粉昆虫,而最终吸引昆虫且能补偿访花

所消耗能量的是花粉或花蜜[33],四川牡丹没有蜜腺,
大量的花粉是其提供给传粉昆虫的惟一报酬,与金红

等[34]对白花野牡丹(Melastoma candidum f. albiflorum
J. C. Ou)访花昆虫的观察结果一致。 以上这些特征

都有利于甲虫类和蜂类昆虫协助四川牡丹完成授粉。
通过连续多天的观察发现,在四川牡丹花上活动的昆
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虫主要是蜜蜂、食蚜蝇和花金龟;其中,花金龟取食花

粉,通过在花上的活动起到传粉作用,但其体壁光滑、
不易携带花粉且活动迟缓,传粉效率较低;蜜蜂在访

花过程中虽然在每朵花上停留的时间较短,但其频繁

更换花朵,有利于完成授粉;食蚜蝇的访花行为和蜜

蜂类似,且访花频率仅次于蜜蜂,因此推测蜜蜂和食

蚜蝇是四川牡丹花期的主要有效传粉昆虫。 罗毅波

等[28]和李奎等[29] 认为蜂类昆虫是矮牡丹(Paeonia
jishanensis T. Hong et W. Z. Zhao) 和滇牡丹 ( P.
delavayi Franch.)花期的主要传粉昆虫,四川牡丹的传

粉昆虫与同属的这 2 种植物相似,但存在一定差异。
四川牡丹花期的访花昆虫中最重要的一类是阿

坝蜜蜂,该类蜜蜂是东方蜜蜂(Apis cerana Fabricius)
阿坝地理种群 Aba cerana (Aba race) [35]。 该地理种

群是阿坝地区特有的野生蜜蜂种群,适应高海拔、低
气温的环境条件,自然生活于河谷地带[36],当地农民

多在山谷隐蔽处建立简易蜂箱吸引阿坝蜜蜂筑巢以

获取蜂蜜和花粉。 因为人类干预使得阿坝蜜蜂在该

地区繁殖较快,数量较多。 在每年的 4 月份和 5 月

份,四川牡丹原生地气温较低,多数植物才开始萌发,
除四川牡丹外极少有植物开花,此时四川牡丹的花粉

成为阿坝蜜蜂的重要食物,而阿坝蜜蜂在花朵上频繁

采集花粉的活动有利于四川牡丹完成授粉。
面临强大的选择压力,多数濒危植物选择了大

量、集中开花的方式以吸引更多的传粉昆虫[37-38],四
川牡丹也具有这一特点。 四川牡丹群体花期较短(不
足 1 个月),盛花期在 2 周内,花期高度一致更加有利

于吸引传粉昆虫完成授粉。 四川牡丹的花粉可在较

长时间内保持活力,其中有 5 d 花粉活力保持在 60%
以上;而律春燕[39] 的研究结果也表明,在室温条件

下,黄牡丹(Paeonia lutea Delavay ex Franch.)花粉生

活力能保持 10 d 左右,低温条件下储存 1 a 后花粉萌

发率仍大于 48% ,因此,可以推测花粉活力保持时间

较长是牡丹组植物的共同特性。 高海拔地区传粉昆

虫较平原地区少[40],延长花期有利于完成授粉;四川

牡丹单花花期多为 6 ~ 8 d,与滇牡丹单花花期[29] 接

近,较栽培牡丹单花花期(3 ~ 6 d) [41] 长,这可能也是

四川牡丹对高海拔气候条件的一种适应表现。 5 月份

为四川牡丹的盛花期,川西高原开始进入雨季,导致

多数昆虫停止活动,不利于四川牡丹完成传粉;而四

川牡丹的自交亲和性高于同属植物矮牡丹和滇牡

丹[28-29],这也可能是四川牡丹为适应花期因多雨导致

传粉昆虫较少而演化出的一种特性;为维持种群数

量,四川牡丹可能选择以较高的自交亲和能力来保证

繁殖 成 功。 四 川 牡 丹 是 牡 丹 组 革 质 花 盘 亚 组

(Subsect. Vaginatae)中尚未得到开发利用的珍贵野

生资源[18],其花朵硕大、花色艳丽、叶片纤细且小叶

众多[16]、结实能力强,分布于干旱河谷地带,对恶劣

环境耐受力强,因此是培育新叶形、高抗性及油用牡

丹新品种的优异种质资源。 对四川牡丹花粉活力和

柱头可授期的掌握,以及通过适合的人工授粉方式提

高其结籽率,对牡丹新品种的杂交育种均有重要意

义。
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