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　　摘要：探讨大花黄牡丹开花过程中花部表型的变化及开花物候，并运用相对开花强度、开花同步性等开花物候指
数分析开花物候对其生殖的影响。结果表明，大花黄牡丹的开花时间为５月初至５月底，单花花期一般为７～１２ｄ，个
体开花持续时间为１３～２８ｄ。个体水平的开花进程为渐进式单峰曲线，开花同步指数平均值为０．６７，表现出一种集
中开花模式。相关性分析表明，坐果率与始花时间、花期持续时间均呈正相关；花期持续时间与始花时间、开花数均呈

负相关；始花时间与开花数呈显著负相关；开花数与坐果率呈极显著负相关。大花黄牡丹作为濒危物种，其“集中式”

的开花模式可能是在长期的环境选择压力下，针对高海拔、半干旱半湿润生境而形成的一种适应行为。
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　　开花物候是生殖生态学研究的重要内容之一，对始花期、
开花高峰期、开花持续时间等均有涉及，在许多有花植物种群

内，开花物候作为重要的适合度因子［１－４］，对生殖成功具有重

要影响［１，５］。目前，国内关于开花物候及其对生殖成功的影

响方面，尤其濒危植物在该方面的研究较少。大花黄牡丹

（Ｐａｅｏｎｉａｌｕｄｌｏｗｉｉ）属芍药科（Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ），
为西藏特有品种。大花黄牡丹的花极具观赏价值，根被作为

常用藏药入药，既是宝贵的花卉种质资源，又是名贵的藏药材

资源。大花黄牡丹分布范围窄、数量少，仅分布于西藏米林、

林芝海拔２９００～３２００ｍ的雅鲁藏布江河谷及山坡林缘，目
前野外仅存活 ６０００株左右，已被《中国物种红色名录》收
录［６］。研究大花黄牡丹的开花物候，可为该植物群体功能节

律、多样性、繁育方面的研究提供信息，并有利于物种遗传资

源的保护和管理。

１　观测点概况

　　观测地点为西藏大学农牧学院高原生态研究所大花黄牡
丹移栽保护地（２９°３９′Ｎ、９４°２０′Ｅ、海拔３００６ｍ）。观测地属
高原温带季风湿润气候，年温差较小、日温差较大、气候温和、

热量丰富、干湿季节明显、盛行河谷风。年平均气温８．６℃，
最冷月（１月）平均气温 ０．２℃，最热月（７月）平均气温
１５．６℃，年平均日较差１１．８℃，０℃及以上的积温３０３０℃，
１０℃及以上的积温２１８０℃，全年无霜期为１１７ｄ［７］。该地于
１９９８年从米林县南伊珞巴民族乡才召村人为引种栽培了５６
株大花黄牡丹，生长发育良好，每年均能开花结实。

２　研究方法

２．１　单花开花动态
　　选取并标记５０株长势较好的植株，从花蕾期开始每天观
测并记录各植株的开花数量、花冠展开、花药开裂、花丝伸出、

各花组成部分的时空动态等开花情况。

２．２　开花物候
　　计算每株植株的相对开花强度（ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙ）［８］，植株的相对开花强度等于该植株开花高峰日产生的花
数与该种群中植株在其开花高峰日产生的单株最大花数之

比。开花强度是对花分布频度相对地位进行比较的一种表达

方式。根据开花数观测并计算开花高峰日期（为５０％该植株
开花时的日期）及当日花数（ｄａｙｄａｔｅ）、始花时间及当日花数
（ｏｎｓｅｔ）、终花时间及当日花数（ｅｎｄｓｅｔ）、个体或种群的总花期
长度及平均花期长度（ｄｕｒａｔｉｏｎ）、相对开花强度、开花同步性
（ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ，同步指数）、平均开花振幅［为单位时间开花数；
ｍｅａｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ，朵／（株·ｄ）］等开花物候参数。上
述参数中，个体水平的物候参数以所有个体的平均值计算，其

中第１朵花开放的日期为始花日期；种群水平将５％的个体
开花时期视为种群始花期，将５０％的个体开花时期视为种群
开花高峰期，将９５％的植株开花结束时期视为种群终花期。
以同步指数（ｓｙｎｃｈｒｏｎｙｉｎｄｅｘ，Ｓｉ）检测开花同步性。
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式中：ｅｊ表示个体ｉ、ｊ花期的重叠时间（ｄ），ｆｉ表示个体 ｉ的开
花总时间（ｄ），ｎ表示样地中个体总数。Ｓｉ的变异范围为０～
１，“０”表示种群内个体花期无重叠，“１”则表示完全重叠［９］。

３　结果与分析

３．１　单花开花进程
　　大花黄牡丹单花开放持续天数一般为７～１２ｄ（从露瓣
期到落花期）。在花蕾时期，绿色的花萼片紧紧包裹着花蕾，

１个枝条上大多有３～４个花蕾，经１２～１８ｄ进入始花期，花
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蕾开始松散，苞片裂开露出黄色花冠，随后花冠逐渐伸出并展

开，同一枝条靠近顶端的花常先开，下方的花后开。花开放

时，花丝、花药呈黄色，多数散生在花柱周围，开放期间花柱缓

慢伸长至略高于花药，花药由内向外开裂散出花粉；待花冠完

全展开３～５ｄ后进入落花期，最外侧的花冠开始脱落，随后
花药、花丝开始干枯脱落，仅剩下外面宿存的花萼、逐渐膨大

形成果实的子房。

３．２　种群开花进程
　　该大花黄牡丹种群的花期为５月初至５月底。随着开花
进程的推移，整个种群的开花比例先上升至１个峰值，随后缓
慢下降（表１、图１）。２０１４年５月１日进入始花期，并于２０１４
年５月１５日达到盛花状态，当日开花数量最大，平均每株开
花１５朵。２０１４年５月２８日进入终花期，９５％的植株开始结
束，花期接近尾声。

表１　大花黄牡丹个体和种群水平的开花物候

观测项目 个体水平 种群水平

始花日期 ２０１４年４月２７日 ２０１４年５月１日
花期持续时间 （ｄ） ７～１２ １３～２８
开花高峰日期 ２０１４年５月１３日 ２０１４年５月１５日
开花振幅 ６
开花重叠（同步）指数 ０．６７
终花日期 ２０１４年５月３０日 ２０１４年５月２８日

３．３　同步指数和相对开花强度
　　经统计，该大花黄牡丹种群的当年平均花期同步指数值
为０．６７，其中４４号植株的同步指数最低，仅为０．１５；其次是２
号植株的同步指数，仅为 ０．３４；其余植株的同步指数均在
０５５～０．８１之间。大花黄牡丹个体的相对开花强度计算结
果（图２）表明，该个体主要分布频率在０～３０％之间。

３．４　物候指数与生殖成功率的相关性
　　相关性分析结果（表２）表明，始花时间、开花持续时间、
开花数、坐果率之间均具有相关性。坐果率与始花时间、花期

持续时间均呈正相关；花期持续时间与始花时间、开花数均呈

负相关；始花时间与开花数呈显著负相关；开花数与坐果率呈

极显著负相关。可见，始花时间早的植株比始花时间晚的植

株开花数多，开花数多的植株比开花数少的植株坐果率低。

表２　大花黄牡丹个体开花数、坐果率、始花时间、
花期持续时间的相关性

指标 始花时间 花期持续时间 开花数 坐果率

始花时间 １．０００　
花期持续时间 －０．２８１ １．０００　
开花数 －０．３２７ －０．１３９ １．０００　
坐果率 ０．２５７ ０．０５１ －０．５０４ １．０００

　　注：“”、“”分别表示相关性显著、极显著（双尾检验）。

４　结论与讨论

４．１　开花物候与生态适应
　　本研究结果显示，大花黄牡丹的开花物候进程为单峰曲
线模式，具有１个开花高峰期，其开花同步指数为０．６７，表现
为“集中开花模式（ｍａｓｓ－ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ）”或“总巢式开花
模式（ｃｏｒｎｕｃｏｐｉａ－ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ）”，这种开花模式存在于
多种植物中［８］。大花黄牡丹是濒危物种，其抗旱能力较弱，

对环境中水分的依赖性较大，因此在降雨量充足的时节以

“集中式”的模式开花，这可能是其在长期的环境选择压力

下，针对高海拔、半干旱半湿润生境而形成的一种适应行为。

相对开花强度被认为是植物花资源空间分布的指标之一［１０］，

可能对植物花粉的运动模式造成影响［１１］。大多数植物具有

较低的相对开花强度［８，１０］，大花黄牡丹同样如此，主要分布频

率在０～３０％之间。大花黄牡丹属虫媒传粉，虽采取集中开
花模式，但同步指数并非很高，加上相对开花强度较低，虽然

能在短时间内吸引较多传粉者，但将一定程度上影响花朵的

授粉成功率。

４．２　开花物候与生殖适合度
　　开花物候对植物生殖成功具有一定影响［５，１２－１３］。通过对

观测点内大花黄牡丹个体水平的始花时间、花期持续时间、开

花数、坐果率的相关性分析发现，始花时间与开花数呈显著负

相关，开花数与坐果率呈极显著负相关，即始花时间越早的植

株开花数越多，开花数越多的植株反而坐果率更低。这可能

是由于一定时间和范围内的传粉者有限，产生了种内竞争，昆

虫访花频率与开花密度呈负相关，使开花越多的植株坐果率

越低，而部分开花数为十余朵的植株坐果率高达１００％。部
分已经坐果的枝条，在后期整个果枝出现枯萎、变黑、脱落，这

可能是由于果实个体较大，形成成熟果实需要更多营养物质，

因此同一植株开花数越多，营养竞争就越激烈，从而影响坐果

率。具体原因仍有待进一步深入研究。
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光照度对３个萝卜品种种子萌发的影响
盛彦敏，赵晶华，赵　婷

（长春师范大学生命科学学院，吉林 长春１３００３２）

　　摘要：采用纸上发芽法研究了光照度对３个萝卜品种种子萌发的影响。结果表明：不同光照处理对萝卜种子的发
芽率、发芽势、发芽指数、活力指数有一定影响，不同品种间存在差异。光照度越低，萝卜种子发芽率、发芽势、发芽指

数越高，种子发芽能力越强，幼苗生长越健壮。３个萝卜品种的生长状态均在黑暗条件下最好，其次是半光照条件，全
光照条件下生长状态最差。

　　关键词：光照度；萝卜；种子；萌发
　　中图分类号：Ｓ６３１．１０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０９－０２１３－０２

收稿日期：２０１４－０９－１５
作者简介：盛彦敏（１９６４—），女，吉林洮南人，博士，教授，主要从事分
子生物学、生理生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇ＿ｙａｎｍｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　影响植物种子萌发的外界因素很多，尤以光照最为重
要［１］。光不直接参与种子的萌发，而是打破种子休眠的信号

刺激［２］。光照对某些植物种子的萌发来说必不可少，是影响

种子萌发的主要生态因子，也是决定植物种子正常萌发的基

础［１］；因此，研究不同光照条件下种子的萌发状况具有重要

意义［３－６］。本试验以火星、小玲珑萝卜、大粉水萝卜等３个萝
卜品种为材料，研究不同光照处理对萝卜种子萌发的影响，以

了解萝卜对光环境的适应及其种子萌发的最佳光照条件，旨

在为萝卜的人工栽植提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
　　供试萝卜品种为火星（北京南无科贸有限责任公司）、小
玲珑萝卜（哈尔滨市农信种子有限公司）、大粉水萝卜（长春

市点石种业有限公司）。萝卜种子都是２０１２年生产，含水量
≤８．０％，品种纯度≥９５．０％，净度≥９８．０％。
１．２　方法
　　挑选籽粒饱满、大小均匀、无虫害的种子，用 ０．５％
ＫＭｎＯ４溶液浸泡２ｈ消毒。将处理后的种子洗净后整齐排放

在底部铺有３层滤纸的培养皿（直径９ｃｍ）中，设置３种光照
处理：全光照（不遮光）、半遮光（１层绿色纱窗网）、全黑暗
（铝箔纸），每处理选取５０粒种子，３次重复，将培养皿置于
２５℃培养箱中萌发，空气湿度设为６０％。每日定时补充蒸馏
水，保持滤纸湿润。萌发过程中每天统计萌芽数，连续观察

１０ｄ，发芽第１天记下发芽粒数（以种子芽露出１ｍｍ为准），
发芽终期记录最终发芽数、根长、芽长、根质量、芽质量，计算

发芽率、发芽势、发芽指数等指标。

１．３　发芽指标
　　发芽率（ＧＰ）、发芽势（ＧＥ）、活力指数、发芽指数（ＧＩ）计
算公式如下［７］：发芽率＝７ｄ种子的发芽数／供试种子总数 ×
１００％；发芽势＝前４ｄ种子发芽数／供试种子总数 ×１００％；
发芽指数＝∑（Ｇｔ／ｔ）。式中：Ｇｔ为第 ｔ天发芽数，ｔ为发芽天
数（ｄ）。

２　结果与分析

２．１　光照对萝卜种子发芽率的影响
由表１可知，２５℃恒温条件下，３种不同光照处理下萝卜

种子均在第１天开始萌发，说明萝卜种子没有明显的休眠特
性。小玲珑萝卜在黑暗条件下发芽率最高，为９３．３３％，半遮
光条件其次，全光照条件下发芽率最低。火星在半遮光、黑暗

条件下发芽率均较高，且２种条件下发芽率差异不显著，表明
遮光有利于火星发芽。全光照、半遮光条件下，不同品种萝卜
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