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摘要：对雌雄异株的中国沙棘的花期物候、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（犘?犗）。中国沙棘风媒传粉发生在四月下旬或五月上旬，单花花期约７天；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，具有典型的适应风媒传粉的花部特征。开花

期内花粉的散发与温度、相对湿度、日照强度有关，受风向、风速作用显著；不同方位的花粉散布距离不

等，当风速大于３犿?狊时，主风方向花粉可散布到８５犿以外。
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　　植物花的综合特征包括两个方面：花设计和

花展示。花设计主要包括花的结构、颜色、气

味、分泌物质类型及其产量等单个花的所有特

征；而花展示是指花在某时间开放的数量、花在

花序上的空间排列状况、个体花期和种群花期

等，是花在个体和种群水平上的表现特征（肖宜

安，２００４）。

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
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借助一定的媒介，跨越一定的空间。国内外学者

对植物的传粉过程研究主要集中在虫媒传粉方面

（黄双全和郭友好，２０００），风媒传粉过程主要集

中在裸子植物和被子植物中具单性花的植物种类

上（犛犪狀犪犲犪狀犱犌犪犽狌，２０００）。花粉运动是一个动

态过程，花粉流的变化可以说是植物微观进化的

重要源泉（黄双全和郭友好，２０００）。

中国沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊犔犻狀狀．狊狊狆狊

犻狀犲狀狊犻狊犚狅狌狊犻）为胡颓子科沙棘（犎犻狆狆狅狆犺犪犲狉犺犪犿

狀犻狅犱犲狊犔犻狀狀．） 的亚种，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。有关中国沙棘的研究

主要集中于形态分类学（廉永善等，１９９７）、生

长特性（李多伟等，１９９６）、遗传多样性（孙坤

等，２００４；王柏青和王耀辉，２０００）、生态学（陈

学林和巨天珍，１９９６）、开发利用 （熊丙全等，

２００４）等方面，但关于我国沙棘花的开放式样及

其与传粉特性的关系研究尚未见报道。本项工作

从探讨其开花式样、传粉特点及对环境的适应入

手，为研究其生殖适应机制及沙棘种植中的雌雄

合理搭配、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

中国沙棘是仅分布于我国境内的一个亚种，是沙棘

属原始类群。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，花很小，长约２～３犿犿，结构简单，没有花冠，花梗极

短。分布于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。分布

方式或呈团块状单优势种连续分布，或与其他灌木种混

交，或与其他落叶乔木幼林混交。在中国沙棘分布的东

南缘地区，当森林被破坏后，中国沙棘可以侵入并能正

常生长发育，但当森林恢复后，中国沙棘就很容易受到

病虫害的侵袭或发育不良而衰退。低光照是中国沙棘分

布的限制因子之一（廉永善和陈学林，１９９２）。

１２　研究地点

样地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２４５０犿左右，大

陆性气候明显，四季分明；年平均气温３～７℃，年降水

量４５０～６２２犿犿。对两个野生的中国沙棘居群进行观察，

居群的面积约为５０犿×６０犿，居群内伴生植物较少，主

要有黄刺枚 （犚狅狊犪狓犪狀狋犺犻狀犪犔犻狀犱犾犲狔）、刺果茶 子 （犚犻犫犲狊

犫狌狉犲犼犲狀狊犲犉狉．犛犮犺犿犻犱狋）等少量个体，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，主要作物为

黄麻（犆狅狉犮犺狅狉狌狊犮犪狆狊狌犾犪狉犻狊犔犻狀狀．）、小麦 （犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿

犔犻狀狀．）、蚕豆（犞犻犮犻犪犳犪犫犪犔犻狀狀．）等。

１３　研究方法

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、晚观察三次，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犺、４犺、６犺、８犺、１０犺、１２犺、２２犺、２４犺时间段处理花

粉，并用犜犜犆测定法；测定不同时间段的花粉活力，离

体萌发测定（胡适宜，１９９３）不同时间段的花粉萌发率。

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％

联苯胺－过氧化氢法测定柱头可授性（犇犪犳狀犻，１９９２）。

１３３　花粉量及传粉距离的检测　为研究中国沙棘的传

粉历程，在样地内选择一个面积为６０犿２左右的雄性居

群，与周围其他的中国沙棘居群相距大于１００犿，采用

水平布片法按０犿、５犿、１０犿、１５犿、２０犿等不同距离于

２００３年４月２９日到５月５日，将涂有凡士林油的载玻片

按东、南、西、北４个方位放置，每点布三个玻片，在

顺风的方位布片１００犿远，其他各方位布片２０犿远，接

收散布在空气中的花粉，采样间隔为４犺（夜间１２犺），

同时测定风速、温度、湿度和日照强度的变化。

取回载玻片后在１０倍×４０倍的显微镜视野下检测

花粉粒数，每片观察５个视野，取平均值。

１３４　推算花粉－胚珠比例　犘?犗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１０

犮犿的一年生枝条，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，固定于犉犃犃固定液中，带回实验

室，取下一朵花中的一个花药，用犎犆犾水解药壁法去药
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壁，制成２犿犾花粉悬浮液，用微量进样器取００１犿犾，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犘?犗比。

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　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５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５犿犿，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，

这样花粉就很容易被风吹离花药而散布出来。

雌花由子房、花柱和柱头三部分组成，单心

皮，呈小瓶状；花萼除上部具２个不易察觉的萼

裂外，其余部分结合成筒而包被子房，但不与子

房结合，子房上位；在花萼筒的喉部、花萼裂片

的下部密生两大丛长星状鳞毛。

２１２　中国沙棘的花期及传粉进程

（１）中国沙棘的开花进程

研究样地中，中国沙棘在四月下旬或五月上

旬陆续开花，单株花期约为一周。观察中国沙棘

居群的开花情况发现，同一枝条上的花的开放顺

序是随机的，但在同一花序中则是花序基部的先

开花；在同一植株上，冠层的枝条先开花，下层

的稍迟；同一居群靠阳面的要比阴面的提前１～

２天开花；低海拔的居群要比高海拔的居群提前

开花；靠阳面的居群要比阴面的提前３～４天开

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。

风吹动，大量的花粉便从花萼裂缝间散出，

但萼片的基部和顶部仍然联合，待到花开放后

期，萼片的顶部裂开，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，部分花粉聚集在一起成团块状。

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

犿犿，柱头长三角状，翻卷，约与子房等长，受

精面凹凸不平。在花刚开放的前１～２天柱头呈

黄绿色，随后渐渐变白，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）中国沙棘居群传粉历程

１）传粉全历程

在中国沙棘开花过程中，通过收集玻片并统

计花粉数量发现：４月２９日开始传粉，此时仅

有少量植株开花，空气中中国沙棘花粉数量较

少；５月１日、２日和３日，玻片上接收到较大

量的花粉，４日以后玻片上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，

其中传粉盛期很短，仅有３天，因此可能造成部

分发育迟缓的雌花错过授粉机会，此外传粉盛期

不良的天气情况如阴雨，骤然降温等将会导致空

气中花粉密度过低，使得正常发育的雌花授粉不

充分。

图１　中国沙棘开花期花粉散出量的变化

犉犻犵．１　犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犾狅狀犵狉犪犻狀狊犱狌狉犻狀犵犳犾狅狑犻狀犵

狆犲狉犻狅犱犻狀犎狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊狊狊狆狊犻狀犲狀狊犻狊

２）传粉日进程

样地中不同距离的玻片在不同时间收集的花

粉量见图２。通过对一天中不同时间玻片上所收

集到的花粉数量的统计发现：１１：３０～１５：３０收

集到的花粉量最大，此后下降，次日日出以后逐

渐增加，１５：００以后逐渐下降。夜间所收集的

花粉数量最少。

３）花粉传播距离

连续两年的观测结果显示，中国沙棘的花粉

传播距离受风向变化及风速的影响较大，大部分

花粉都分布在１０犿～２５犿处，花粉的散布距离较

近，而当风速达到３５犿?狊时，在顺风方向花粉的

传播距离较远，最远可到距花粉源８５犿以外的地

方，甚至在９０犿处也可见到花粉。表１为２００３

年顺风方向花粉传播距离的观测结果，第一天只
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图２　中国沙棘传粉日进程

犉犻犵．２　犇犪犻犾狔犮犺犪狀犵犲狅犳狆狅犾犾犻狀犪狋犻狅狀狅犳犎狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊狊狊狆狊犻狀犲狀狊犻狊

表１　中国沙棘的花粉传播距离

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆狅犾犾犲狀犱犻狊狆犲狉狊犪犾犻狀犎狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊狊狊狆狊犻狀犲狀狊犻狊

观测
时间
犗犫狊犲狉狏犻狀犵
狋犻犿犲

观测
次数
犗犫狊犲狉狏犲犱
狀狌犿犫犲狉狊

风速
犠犻狀犱
狊狆犲犲犱
（犿?狊）

不同距离所收集的花粉数
犖狌犿犫犲狉狅犳狆狅犾犾犲狀犵狉犪犻狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲

５
（犿）

１０
（犿）

１５
（犿）

２０
（犿）

２５
（犿）

３０
（犿）

３５
（犿）

４０
（犿）

４５
（犿）

５０
（犿）

５５
（犿）

６０
（犿）

６５
（犿）

７０
（犿）

７５
（犿）

８０
（犿）

８５
（犿）

９０
（犿）

第一天 １ ３ ２ ３ ６ ４ ３ ２ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
犉犻狉狊狋犱犪狔 ２ ３ ４ ５ ８ ７ ５ ４ ２ ２ ３ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ３５ ２ ４ ８ ５ ３ ３ １ ２ １ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ ２ ３ ５ ５ ４ ２ １ ３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
第二天 ２ ２７ ６ ８ １２ ９ ６ ５ ４ ３ ４ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
犛犲犮狅狀犱犱犪狔 ３ ３ ５ ８ １１ １１ ９ ８ ８ ５ ７ ２ ２ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０

４ ３ ２ ４ ７ ５ ５ ３ ４ ３ ２ ２ １ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０

１ ３ ８ ８ ６ ５ ３ ５ ４ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
第三天 ２ ３５ １０ １７ ２７ １７ １３ ８ ６ ６ ３ ４ ２ ２ ０ ２ １ ０ １ ０
犜犺犻狉犱犱犪狔 ３ ３５ １８ ２２ ２８ １８ １４ １６ １３ １０ ８ １０ ８ １１ ５ ６ ４ ０ ５ １

４ ４ ８ １１ １７ １２ １３ １２ １２ １０ １２ １１ ８ ５ ７ ８ ５ ７ ５ ２

１ ３ １０ ６ ８ ５ ６ ３ ３ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
第四天 ２ ３５ ２０ ２６ ３２ ２１ １９ １０ ８ ８ ３ ５ ２ ２ ０ ２ １ ０ １ ０
犉狅狌狉犱犪狔 ３ ４５ ２２ ３０ ３６ ２０ ２０ １２ １１ ７ ８ ４ ５ ７ ５ ３ ３ ０ ２ ２

４ ４ ７ １２ １５ １５ １１ １２ １０ ５ ７ ３ ６ ２ ３ ５ １ ２ １ ０

１ ３ ７ ４ ３ ３ ２ １ ３ ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
第五天 ２ ３５ １８ ２２ ２８ １７ １３ ８ ６ ６ ３ ４ ２ ２ ０ ２ １ ０ １ １
犉犻犳狋犺犱犪狔 ３ ４５ １０ １７ ２７ １８ １４ １６ １３ １０ ８ １０ ８ １１ ５ ６ ４ ０ ３ １

４ ５ ６ ８ １３ １０ １１ ７ ６ ４ ４ ５ ３ ２ ２ ４ ２ ３ ２ １

第六天
犛犻狓狋犺犱犪狔

１ ４ ５ ７ １５ ８ ９ ８ ６ ５ １０ ９ ４ ５ ５ ３ ０ ３ ２ ２

记录了白天的３次，夜间的记入第二天，依次类

推，第六天以后由于下雨未收集到花粉。

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，收集到的初花期及盛花期花粉，

不同时间下花粉活力及花粉萌发率情况见表２。

２２２　柱头可授性检测　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

３１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　云　南　植　物　研　究　　　　　 　　 　　　　　　　　　３０卷



表２　中国沙棘不同花期花粉的活力和萌发率

犜犪犫犾犲２　犘狅犾犾犲狀狏犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犎狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊狊狊狆狊犻狀犲狀狊犻狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狅狑犲狉犻狀犵狊狋犪犵犲狊

花期犉犾狅狑犲狉犻狀犵狊狋犪犵犲

花粉处理时间犜犻犿犲狅犳狋狉犲犪狋犲犱狆狅犾犾犲狀（犺）

２ ４ ６ ８ １０ １２ ２２ ２４

平均
犃狏犲狉犪犵犲

花粉活力 初花期犐狀犻狋犻犪犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狊狋犪犵犲 ３８８ ４０１ ４６５ ４５８ ５０２ ５２ ７８６ ６６５ ５２３
犘狅犾犾犲狀狏犻犪犫犻犾犻狋狔 盛花期犞犻犵狅狉狅狌狊犳犾狅狉犲狊犮犲狀犮犲 ５５６ ６０６ ６５４ ６８８ ７３ ７４３ ８９ ７９３ ７０８

花粉萌发率（％） 初花期犐狀犻狋犻犪犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狊狋犪犵犲 ２８１ ３３ ３７２ ３７ ３８４ ４１３ ５１８ ４８ ３９４
犘狅犾犾犲狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅 盛花期犞犻犵狅狉狅狌狊犳犾狅狉犲狊犮犲狀犮犲 ４３６ ５２７ ５６８ ５９３ ６０９ ６１２ ６６９ ５９８ ５７５

表３　中国沙棘的柱头可授性

犜犪犫犾犲３　犛狋犻犵犿犪狉犲犮犲狆狋犻狏犻狋狔狅犳犎狉犺犪犿狀狅犻犱犲狊狊狊狆狊犻狀犲狀狊犻狊

时间犜犻犿犲（犺） 柱头可授粉性犛狋犻犵犿犪狉犲犮犲狆狋犻狏犻狋狔

０ －
２４ ＋
４８ ＋
７２ ＋＋
９６ ＋＋
１２０ ＋＋?－
１４４ ＋?－
１６８ －

注：－：指柱头不具可授性狊狋犻犵犿犪犺犪狊狀狅狉犲犮犲狆狋犻狏犻狋狔；

＋：指柱头具可授性狊狋犻犵犿犪犺犪狊狉犲犮犲狆狋犻狏犻狋狔；

＋＋：指柱头具强可授性狊狋犻犵犿犪犺犪狊狊狋狉狅狀犵狉犲犮犲狆狋犻狏犻狋狔

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，见表３。

２３　花粉－胚珠比（犘?犗比）

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），犘?犗比会更高。

显示出风媒传粉特征（犆狉狌犱犲狀，１９７６）。

３　讨论
３１　中国沙棘的花部特征及对风媒传粉的适应

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（朱格麟，１９９５）。中

国沙棘花为先叶发育，花粉在散出过程中没有叶

片的阻碍，可使花粉顺利散出，利于进行短距离

或长距离传播。花很小，长约２～３犿犿，结构简

单，没有花冠，花梗极短，具大量的花粉，花粉

粒小，花粉的长轴在２５～５０μ犿，外壁光滑；中

国沙棘柱头与花粉粒同步发育 （马瑞君等，

１９９９），柱头分泌黏液，有利于捕捉花粉。这种

发育式样对中国沙棘有效的进行风媒传粉具有重

要意义。

花粉保持活力的时间和柱头可授粉期组合在

一起，深刻影响着自花传粉率、开花不同阶段的

传粉成功率、各种传粉者的相对重要性、雄性和

雌性功能之间的相互干扰、不同基因型的花粉之

间的竞争以及配子体选择的机会等 （犇犪犳狀犻，

１９９２；张劲松等，１９９５；陈晓麟等，２０００）。因此，

花粉和柱头的形态结构、花粉的活力与寿命以及

柱头的可授粉性等便成为必须关注的问题。本研

究显示，中国沙棘在盛花期的花粉活力和萌发率

均较高，分别达到７０８％和５７５％；中国沙棘

的雌花开放后柱头很快伸出花被，未授粉的柱头

继续生长，２～３天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４天左右，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。

３２　中国沙棘的传粉距离及保护生物学问题

中国沙棘能否进行有效地传粉，既是实现个

体间基因交流、影响后代基因组成和保证生殖成

功的关键，也影响结实率和果产量。从中国沙棘

的开花生物学特性看，雌雄蕊的特点为受粉提供

了最佳空间格局；从风媒传粉特性看，在盛花

期，中国沙棘花粉在水平方向上主要散布在母株

附近，距母株１０犿～２５犿处，当风速大于３犿?狊

时，中国沙棘顺风向的传粉距离可超过８５犿以

外。传粉对居群和居群系统的繁育结构有着深远

的意义。高的立地条件和风速能增加花粉散布的

距离和杂交比例，实现基因交流而提高后代质

量；很可能在稀疏居群的情况下，减少植物灭亡

的危险。

３１９３期　　　　　　　　　　　　鲁先文和孙坤：中国沙棘开花生物学的初步研究　　　　 　　　　　　　　　



陈学林和巨天珍（１９９６）对不同群落类型中

中国沙棘密度与果产量的调查研究，认为在不同

生境中，中国沙棘密度与果产量之间的差异非常

显著，为了采摘果实方便，沙棘的种植密度以

１２～０９为宜，雌雄比应以１０∶１～５∶１为宜，这

样既有利于传粉，又有利于提高雌株密度，增加

果实产量。因而在营造人工沙棘和改造天然沙棘

林时，一定要因地制宜，根据当地的具体生境条

件和沙棘品种本身的特性，确定最为适宜的沙棘

种群密度，以取得最大的生态和经济效益。
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