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中国沙棘（Hippophae rhamnoides L． ssp． sinensis
Rousi）的开花特性及风媒传粉距离的检测

鲁先文
1，马瑞君2，∗ ，孙　坤3
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摘要：连续两年对雌雄异株的中国沙棘（Hippophae rhamnoides L． ssp． sinensis Rousi）的花期物候、开花式样进行了观察，检测了
柱头可授性、花粉活力和花粉-胚珠比，并进行了人工授粉、套袋实验，检测结实率。 结果显示中国沙棘风媒传粉发生在 4 月下
旬或 5 月上旬，单花花期约 7d；传粉盛期在第 3 天到第 5 天，柱头的可授性从第 2 天到第 4 天或第 5 天。 中国沙棘花先叶开放、
花小、无花冠、花药成熟时萼片从两个侧面的纵缝中裂开，形成有利于花粉散布的对流风洞。 花粉活力和花粉-胚珠比都很高，
具有典型的适应风媒传粉的花部特征和性状。 中国沙棘花粉的传播距离受外界环境影响较大，通过重力玻片法检测可以看出，
在风速小于 3m ／ s时，主要集中在 15 ～ 25m 之间，当风速大于 3m ／ s 时，顺风向可超过 85m 以外。 传粉效率对结实率的影响
较大。
关键词：中国沙棘（Hippophae rhamnoides L． ssp． sinensis Rousi）；开花特性；风媒传粉；传粉距离；结实率
文章编号：1000-0933（2008）06-2518-08　中图分类号：Q143，Q945，Q948　文献标识码：A

Determination of the wind pollination distances and flowering characteristics of
Hippophae rhamnoides L． ssp． sinensis Rousi （Elaeagnaceae）
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Abstract： Chinese sea buckthorn is a dioecious shrub with wind-pollinated flowers． This work aimed to study the influence
of flowering pattern on pollination，and the effect of pollination efficiency on fruit set percentage． During two successive
years，we observed flowering phenology and patterns，and investigated pollen viability，stigma receptivity，pollen-ovule
ratio （P ／ O），and fruit set percentage． The results showed that the pollination period stretched from April 20 to May 10．
The blossom of a single flower could last 7 days，with a pollinating peak between the third and fifth day and the stigma-
receptive stage between the second and fourth or fifth day． The flowers were small，without corolla and appeared before the
leaves emerge． There were 2 sepals and 4 stamens in a male flower． When anther matured，two sepals split from both sides
to form a wind tunnel，which made pollen shed easily． The flowering pattern and characteristics were typically adapted for
wind pollination，with high pollen viability （70． 8％）and remarkably high pollen-ovule ratio （7 × 105）． The distances of
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pollen dispersal were significantly influenced by wind speed and other environmental factors． The pollen dispersed 15 － 25m
at a wind speed of less than 3m ／ s，and the distance could exceed 85m when the wind speed was higher than 3m ／ s． Extreme
bad weather could significantly reduce the efficiency of pollination and cause a low fruit set percentage．

Key Words： Hippophae rhamnoides sinensis；anemophily；flowering characteristics；pollination distance；seed setting

植物花的综合特征包括两个方面：花部构成和花的开放式样。 花部构成是指花的结构、颜色、气味、分泌
物质类型及其产量等单个花的所有特征；花的开放式样是某一时间花的大小、开放数量和花在花序上的空间
排列模式［1，2］，是花在种群水平上的表现特征［3］ 。

传粉是种子植物种群生活史中一个重要的生命活动现象，是种子植物受精的必经阶段；花粉的运动在很
大程度上决定了植物个体间的基因流和群体的交配方式，对种群的遗传与变异起着重要作用；花粉从雄性结
构传送到雌性结构表面需借助一定的媒介，跨越一定的空间。 对传粉系统的研究，主要集中在虫媒传粉方
面［4］，风媒传粉则主要集中在裸子植物和被子植物中具单性花的植物种类中［5］ 。

中国沙棘（Hippophae rhamnoides L． ssp． sinensis Rousi）为胡颓子科沙棘（Hippophae rhamniodes L． ）属的一
个亚种，占我国沙棘资源面积的 80％以上，主要分布于从青藏高原东部起，经黄土高原，直到大兴安岭西南角
的北方大部分地区，对于贫瘠的山地丘陵有较强的适应，这种特征使它较易在森林不易延展到的阳坡形成优
势植被，对改善荒山荒坡的生态环境、防风固沙、防止水土流失有重要意义。 目前对中国沙棘的已开展过形态
分类学［6］ 、生长特性［7］ 、遗传多样性［8、9］ 、生态学［10］ 、开发利用［11］等多方面的研究，对传粉生物学方面虽有报
道，但其花的开放式样与其传粉特性关系方面的研究尚未见报道。 同时在野外调查中发现不同居群结实情况
差异很大，不同年份之间也有不同。 为此，本项工作旨在探讨其开花式样、传粉特点及对环境的适应，探明中
国沙棘的传粉效率对结实率的影响，为研究其生殖适应机制、种群的恢复与重建以及沙棘栽培种植、提高产量
提供更为合理的科学依据。
1　材料与方法
1． 1　研究材料

中国沙棘是沙棘仅分布于我国境内的一个亚种，是沙棘属原始类群。 在青藏高原的东部边缘和祁连山一
带，生于高山峡谷的河流两岸、林缘和亚高山草甸，在黄土高原区分布极为普遍，生于河滩、河谷阶地、干涸河
床及山坡。
1． 2　研究地点

本项研究共设两个样地：
（1）样地 1　位于甘肃省兴隆山自然保护区内，北纬 35°38′ ～ 35°58′，东经 103° 50′ ～ 104°10′，海拔 2450m

左右，大陆性气候明显，四季分明。 年平均气温 3 ～ 7℃，年降水量 450 ～ 622mm． 该地区属低山灌丛和草原农
田植被类型，周围环境以耕地为主，种有黄麻、小麦、蚕豆等，沙棘灌丛的伴生植物少，主要有黄刺梅（Rosa
xanthina）、刺李（Ribes burejense）等的少量个体。 该样地的中国沙棘居群四周开阔，主要用于进行检测花粉传
播实验。

（2）样地 2　位于甘肃省甘南藏族自治州合作市郊区党支沟，北纬 34°55′，东经 102°53′海拔 2850m左右，
青藏高原边缘，属高寒湿润气候，年平均气温 2℃左右，最冷月平均气温 － 10℃左右，最热月气温 12℃左右；年
降水量 560mm；年平均相对湿度 65％ 。 沙棘主要生长在山坡林缘，斑块状分布，与沙棘伴生的植物有旱柳
（Salis matsudana）、鲜黄小檗（Berberis diaphana）、蒙古绣线菊（Spiraea mongolica）、红花忍冬（Lonicera
rupicola）、鲜卑花 （Sibiraea angustata）等，属于亚高山沙棘区。 该样地的中国沙棘居群四周伴生植物的覆盖度
较大，不利于进行检测花粉传播，主要用于套袋，检测不同授粉情况下的结实率。
1． 3　研究方法

于 2003、2004 年连续 2a在样地 1 对中国沙棘的开花式样以及花粉传播距离进行了检测；在样地 2 对中
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国沙棘在不同授粉情况下的结实率进行了检测。
1． 3． 1　花部性状及花的开放式样观察

（1）用放大镜或解剖镜观察花的结构及花部性状。
（2）花期物候及花开放进程的观察
从开花开始记录时间：①全株 5％以下花开放为初期；②全株 50％以上花开放为盛期；③少于全株 10％

的花仍在开放为末期。 每天分早、中、晚观察 3 次，每次观察，记录花开放状态、花粉散出情况、柱头状态等。
1． 3． 2　花粉活力、萌发率和柱头可受性检测

从研究地采集中国沙棘即将开花的枝条，带回实验室水培，分别取初花期、盛花期和末花期的花粉作为实
验材料，按照 2、4、6、8、10、12、22、24h 时间段处理花粉，并用 TTC 测定法测定不同时间段的花粉活力；离体萌
发测定不同时间段的花粉萌发率［12］ 。 按下式计算萌发率：

萌发率 ＝已萌发的花粉粒数目
花粉总数

× 100％
用联苯胺-过氧化氢法测定柱头可授性［13］ 。

1． 3． 3　检测花粉的传播距离
为研究中国沙棘的传粉历程，2003、2004 年连续两年在样地 1 内采用水平布片法按 0、5、10、15、20m 等不

同距离，把涂有凡士林油的载玻片按东、南、西、北 4 个方位放置。 在顺风的方位布片 100m远，每点布 3 片，一
个方向共布 300 片；其他各方位布片 20m 远，每点也布 3 片，每个方向共布 180 片。 接收散布在空气中的花
粉，采样间隔为 4h（夜间 12h），同时用风速仪测定风速，用照度计测定温度、湿度和日照强度的变化。 取回载
玻片后，用目镜为 10 ×和物镜为 40 ×的显微镜检测花粉粒数。
1． 3． 4　推算花粉-胚珠比例

P ／ O 比率为每朵花的花粉粒数量除以胚珠数。 在居群内分别随机选取 5 株树龄相当的雄株和雌株，在每
个雄株和雌株随机选取 5 个长 10cm 的 1 年生枝条，分别统计其上的花序数以及所含的花朵数。 平均每个雄
枝上有 20 个雄花序，含有 211 朵雄花；平均每个雌枝上有 16 个雌花序，含有 81 朵雌花。 随机选取 10 朵将要
开放的花，固定于 FAA固定液中，带回实验室，取下一朵花中的一个花药，用 HCl 水解药壁法去药壁，制成
2ml花粉悬浮液，用微量进样器取 0． 01ml，制片，显微镜下记数。 重复 5 次，取平均数乘以花药数，得出每朵花
的花粉量。 取雌花在解剖镜下用解剖针划开心皮，验证胚珠数为 1。 这样通过雌、雄株枝条上雌、雄花的个
数，每朵雄花的花粉量即可推算出为 P ／ O比。
1． 3． 5　不同授粉情况下结实率的检测

2003、2004 年连续两年在样地 2 内选取两个中国沙棘居群，一个向阳（居群 1），一个背阴（居群 2）。 在两
个居群内选取即将开花的植株，用硫酸纸制作成（5cm ×10cm）和（5cm × 15cm）的小袋，罩住雌花的花序，待
花开放时进行人工授粉，在人工授粉方式中又分为，同一雌株用不同雄株授粉，不同雌株用同一雄株授粉，与
自然授粉情况下的结实率进行比较。
2　结果分析
2． 1　中国沙棘花部性状特征及开花式样的观察
2． 1． 1　中国沙棘雄花及雌花的性状

中国沙棘为雌雄异株，花（2）4 朵 ～ 9（16）朵，着生于当年生幼枝的基部，或因顶生叶芽不发育而呈独立
的花序状，单花长约 2 ～ 3mm，无花冠，花梗极短。

雄花由 2 个萼片和 4 个雄蕊组成，偶见 5 个雄蕊，或退化中的 1 个雄蕊和子房的痕迹；萼片阔卵圆形，基
部联合，中上部分离；雄蕊直立于花托上，花丝极短，长约 1． 2 ～ 1． 5mm，花药基部着生，2 枚与萼片对生，另 2
枚与萼片互生。 花药成熟时，萼片从两个侧面的纵缝中裂开，形成对流的风洞，使花粉容易被风吹离花药而
散出。

雌花花萼结合成筒而包被雌蕊，但不与雌蕊愈合，上部形成短的花萼筒，顶端具 2 个不易察觉的萼裂，；在
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花萼筒的内侧、花萼裂片的下方密生两大丛长星状鳞毛。 雌蕊呈小瓶状由子房、花柱和柱头 3 部分组成，子房
上位、单心皮。
2． 1． 2　中国沙棘的花期及单花的开放进程

中国沙棘的开花时间样地 1 为 4 月下旬，样地 2 为 5 月上旬。 单株花期约为一周。 同一枝条上的花的开
放顺序是随机的，但在同一花序中则为向顶式开放；在同一植株上，冠层的枝条先开花，下层的稍迟；同一居群
向阳面的要比背阴面的提前开花 1 ～ 2d，低海拔的居群（样地 1）要比高海拔的居群（样地 2）提前 3 ～ 4d开花；
可见，中国沙棘开花受物候因素影响较大，尤其是温度和光照。

雄花发育成熟后，萼片张开露出红褐色的雄蕊，随后花药纵裂，花粉金黄色。 花初开时，萼片从两个侧面
的纵缝中裂开，在花开放后的 2 ～ 3d中，裂缝不断增大，在无风的情况下，花粉逸出花药而暂集于花萼的底部，
一旦有风吹动，大量的花粉便可从花萼裂缝间散出，但萼片的基部和顶部仍然联合，待到花开放的后期，萼片
顶部裂开，花粉散尽，雄蕊凋谢。 在花粉被风吹散的过程中，通过重力玻片法检测发现，中国沙棘的部分花粉
是以花粉团块被同时吹离花药的。

雌花的花柱在花芽期很短，被包于萼筒内，随着雌花生长逐渐露出，发育充分后，长约 2 mm，柱头长三角
状，翻卷，受精面凹凸不平。 在花开放前的 1 ～ 2d 柱头呈黄绿色，随后渐渐变白，此时表面润泽，是授粉的最
佳时期，接受花粉以后，柱头的颜色变暗，褐色、黑色，最终凋谢。
2． 2　花粉活力、萌发率和柱头可受性检测
2． 2． 1　花粉活力、萌发率

中国沙棘花粉活力及花粉的萌发率在蔗糖溶液浓度为 10％的培养基中达到最大值（表 1）。
表 1　中国沙棘不同花期花粉的活力和萌发率（％）

Table 1　Pollen viability and pollen germination ratio of H． rhamnoides L． ssp． sinensis in different flowering stage

项目 Item 花期

Flowering stage 2h 4h 6h 8h 10h 12h 22h 24h 平均

Mean
花粉活力 初花期 Initial flowering stage 38． 8 40． 1 46． 5 45． 8 50． 2 52 78． 6 66． 5 52． 3
Pollen viability 盛花期 Vigorous florescence 55． 6 60． 6 65． 4 68． 8 73 74． 3 89 79． 3 70． 8
花粉萌发率 初花期 Initial flowering stage 28． 1 33 37． 2 37 38． 4 41． 3 51． 8 48 39． 4
Pollen germination ratio 盛花期 Vigorous florescence 43． 6 52． 7 56． 8 59． 3 60． 9 61． 2 66． 9 59． 8 57． 5

2． 2． 2　柱头可授性检测
通过连续两年的检测发现，中国沙棘的柱头在开花的当天不具有过氧化物酶活性；在第 2 ～ 4（或 5）天，

柱头由黄绿色逐渐变白，具有强过氧化物酶活性；第 5 ～ 6 天，柱头颜色变暗，过氧化物酶活性减弱至无。 第 7
天，柱头呈紫黑色，检测不到过氧化物酶活性（表 2）。

　　表 2　中国沙棘的柱头可授性
　　Table 2　Stigma receptivity of H． rhamnoides L． ssp． sinensis

时间 Time（h） 柱头可授粉性 Stigma receptivity
0 －
24 ＋
48 ＋
72 ＋ ＋
96 ＋ ＋
120 ＋ ＋ ／ －
144 ＋ ／ －
168 －

　　　　 － 指柱头不具可授性 means stigma have no receptivity；＋指柱头
具可授性 means stigma have receptivity； ＋ ＋ 指柱头具强可授性
means stigma have strong receptivity

2． 3　花粉的传播距离
2． 3． 1　中国沙棘开花期主要生态因子与开花和散粉
状况

实验结果表明，中国沙棘开花受物温度、湿度、天
气状况等候因素影响较大，尤其是日照强度，在日照
强度 48000lx以上的白天，开花好，散粉多；在夜晚和
相对湿度大于 60％的阴雨天，就很少开花。
2． 3． 2　中国沙棘居群传粉历程

（1）传粉全历程
中国沙棘天然居群传粉第 1 天，仅有少量植株开

花，空气中中国沙棘花粉数量较少；第 3 天进入传粉
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盛期，连续 3 天接收到较大量的花粉，第 6 天以后接收到的花粉数量急剧减少（图 1）。 中国沙棘花期一般为
一周左右，其中集中传粉（传粉盛期）只有 3d，因此可能造成部分发育迟缓的雌花错过充足的授粉机会，阴雨
导致空气中花粉密度过低，也会造成正常发育的雌花授粉不充分。

表 3　2003 ～ 2004 年中国沙棘开花期主要生态因子与开花散粉状况

Table 3　The main ecological factors and pollination status of H． rhamnoides L． ssp． sinensis in 2003 ～ 2004

年份

Year
花期

Flowering stage
平均温度

Average
temperature

（℃）

相对湿度

Relative
humidity
（％）

日照强度

Sunlight
intension
（lx）

天气状况

Weather
status

开花状况

Flowering status

2003 第 1 天
First day 18． 3 45 32000 多云

Cloudy
开花，少量散粉
Flowering little pollination

第 2 天
Second day 20． 1 38 50000 晴

Fine
开花，大量散粉
Flowering more pollination

第 3 天
Third day 21． 5 30 52000 晴

Fine
开花，大量散粉
Flowering more pollination

第 5 天
Four day 23 30 58000 晴

Fine
开花，大量散粉
Flowering more pollination

第 5 天
Fifth day 19． 6 34 48000 多云

Cloudy
开花，大量散粉
Flowering more pollination

第 6 天
Sixth day 17． 5 60 6000 阴雨

Overcast and rainy
开花，少量散粉
Flowering little pollination

第 7 天
Seventh day 15 100 4500 雨

Rain
不开花

Not flowering
2004 第 1 天

First day 17． 3 43 30000 多云

Cloudy
开花，少量散粉
Flowering little pollination

第 1 天
First day 18． 3 40 32000 多云

Cloudy
开花，少量散粉
Flowering little pollination

第 3 天
Third day 22． 5 32 50000 晴

Fine
开花，大量散粉
Flowering more pollination

第 4 天
Four day 23 30 55000 晴

Fine
开花，大量散粉
Flowering more pollination

第 5 天
Fifthly day 18． 5 65 6000 阴雨

Overcast and rainy
开花，少量散粉
Flowering little pollination

第 6 天
Sixth day 19 45 28000 多云

Cloudy
开花，少量散粉
Flowering little pollination

第 7 天
Seventh day 18 43 6000 多云 Cloudy 开花，少量散粉

Flowering little pollination

（2）传粉日进程
图 2 为传粉盛期一天中中国沙棘花粉量的变化状况。 空气中中国沙棘花粉密度的变化受风速、相对湿度

和温度的影响。 样地一内居群开花的第 3 ～ 4 天，（5 月 1 、2 日）7：30 的风速不高，11：30 以后风速上升。 连续
两年这两天均为晴天，日照强度较高，早、晚与中午的温差较大，11：30 ～ 15：30 温度最高。 但相对湿度变化不
大。 从花粉通量的日进程看，中国沙棘花粉通量在 11：30 ～ 15：30 最大，此后下降，至次日日出以后再次逐渐
增加，15：00 以后逐渐下降。 夜间中国沙棘花粉通量维持在最低的水平。 因此，影响传粉的最主要气象因子
是风速，日照强度和温度对中国沙棘天然居群的传粉也有较大影响。 相对湿度变化范围相对较小，对中国沙
棘天然居群传粉影响较弱。

（3）花粉的传播距离
连续两年的观测结果显示，中国沙棘的花粉传播距离受风向及风速的影响较大。 在花期内，大部分花粉

都分布在 10m ～ 25m处，但在盛花期，当风速达到 3． 5 m ／ s时，最远可传播到距花粉源 85m 以外的地方。 图 3
表示了 2003 年花期内在顺风方向花粉的传播距离，在每一小图中表示同一天不同时间段的数据。 第 1 天只
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记录了白天的 3 次，夜间的记入第 2 天，依次类推，第 6 天以后由于下雨未收集到花粉。
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2． 4　花粉-胚珠比（P ／ O比）
通过检测，中国沙棘小花花粉量约为 67549 粒，胚珠数为 1，若再乘以雄株与雌株相同长度花序中小花的

比例（211∶81），P ／ O比会更高。 显示出风媒传粉特征［14］ 。
2． 5　中国沙棘的结实率比较

在样地 2，由于连续两年中国沙棘花期内天气情况反差较大，2003 年天气正常，2004 年连续下了两天雪，
等雪融化了后已进入开花传粉的后期，结实率悬殊很大。 从表 4 可以看出，同一年份，居群 1 自然受粉的结实
率大于居群 2；同一居群内，人工授粉的结实率略高于自然授粉的结实率。 至于在同一居群内，同一雌株用不
同雄株授粉和不同雌株用同一雄株授粉，其结实率没有变化。 从表 4 中还可以看出，同一年份，在自然授粉状
态下，居群 1 的结实率要高出居群 2 近 10 个百分点。 这与它们所处的地理位置有关，与居群 2 相比，居群 1
位于阳坡，光照充足，有利于传粉。

表 4　不同授粉情况下中国沙棘的结实率
Table 4　The seed set in different pollination of H． rhamnoides L． ssp． Sinensis

年份 Year
居群 Population

2003
1 2

2004
1 2

授粉方式

Treatment
自然授粉

Free
pollination

人工授粉

Hand
pollination

自然授粉

Free
pollination

人工授粉

Hand
pollination

自然授粉

Free
pollination

人工授粉

Hand
pollination

自然授粉

Free
pollination

人工授粉

Hand
pollination

结实率 Seed set（％） 82． 7 83． 6 72． 3 83 17 51． 4 6． 8 50

3　讨论
适应风媒传粉的花部特征是：花粉粒易随气流扩散并有特化的柱头结构捕捉它，因传粉效率较低而要求

花粉量较大，无须吸引昆虫的机制。 藜科植物是由虫媒花向风媒花过渡的一个类群，花器官变得微小且多变
异［15］ 。 长期的自然选择使中国沙棘种群形成了一系列适应风媒传粉的生物学特征：雄花的结构比较简单，由
2 个阔卵圆形的萼片和 4 个雄蕊组成。 花药成熟后，萼片从侧面纵缝裂开，形成类似风洞的结构；具大量的花
粉，P ／ O比大；花为先叶发育，花粉在散出过程中没有叶片的阻碍；柱头具有黏液，很容易粘住空中的花粉；这
种发育式样及结构保证了传粉的有效性。 同时，在盛花期内中国沙棘的花粉活力和萌发率分别达到 70． 8％
和 57． 5％，说明中国沙棘无论从花粉数量，还是质量均有利于居群间的基因交流。

花粉必须在具有活力时到达适宜的接受柱头才能完成传粉过程，具有接受花粉的适宜柱头的花朵即处
于柱头可授粉期。 花粉保持活力的时间长短和柱头可授粉期的长短组合在一起，深刻影响着开花不同阶段
的传粉成功率［16 ～ 18］ 。 中国沙棘的花粉活力和萌发率都较高，雌花开放后柱头很快伸出花被，未授粉的柱头继
续生长，2 ～3d后授粉面充分发育并带黏液质，属于湿型柱头，既能粘着花粉、又为花粉萌发提供必需的基质。
在自然条件下，中国沙棘的柱头的可授期为 4d左右，柱头可授性的时间与其花期相比较，已有足够的的时间
接受雄花传来的花粉，完成受精作用。 当然，柱头具有越长时间的可授性，完成受精的可能性越大。 另外，柱
头可授性开始时间及最佳时间、延长时间都能影响中国沙棘的传粉成功率。

风媒植物种群能否进行有效的繁殖，传粉效率至关重要。 花粉从花药中释放到被雌球花接受，其中绝大
部分因环境筛的选择作用而损失在传粉过程中。 环境筛的选择作用是多方面的，如吸附、降落等，这些过程受
到风速、风向、大气湿度、光照条件、空气温度等气候条件以及林分密度等的影响［19］ 。 中国沙棘天然居群花粉
传播时既受到环境的选择作用，更具随机性的环境选择作用，长距离传播受到环境的选择作用更强烈的。 虽
然中国沙棘传粉多发生在 4 月下旬 5 月上旬，一般情况下，在此期间，实验地区睛朗天气较多，大气流动相对
缓和，风力较弱，就适于传粉，有足够多的花粉集中通过环境的筛选而使传粉更加有效，结实率也较高。 但是
突发、多变和不稳定性恶劣气候条件对中国沙棘的传粉影响很大，通过环境筛选的花粉明显减少，传粉效率降
低，结实率随之降低。 长期处于波动生境下使中国沙棘形成了适应这种生境的繁殖策略，即在有性繁殖不利
的情况下，使其在最大限度实现有性繁殖的同时，增强了依靠根系进行克隆生长维持种群的无性繁殖策略，这
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也是物种谋求在恶劣生境下延续的选择结果。
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