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摘要: 在河南卢氏油松种子园对 46个无性系结实初期和结实盛期开花物候作了观测。结果表明,

一般雌球花可授期比雄球花散粉期来得早, 持续时间长, 散粉期含在可授期内;散粉期和可授期同

步性较好; 在不同年份开花始期前后相差 2～3 d,开花始期早晚与当年≥10 ℃的活动积温有关。由

于受花期温度和降雨等因素的影响, 不同年份花期长短可相差 10 d 左右, 但不存在花期不遇;不同

无性系在开花物候上存在很大差异, 但在不同年份各无性系在始花时间上序次则相对稳定, 无性

系内分株间开花物候仅有 1～2 d 的差异; 位于树冠北向的雌雄球花各日期在开花频率上与其它 3

个方位有较大差异, 始花期推后 1 d 左右。此外,还研究了开花物候对同步指数的影响,以及不同物

候类型授粉效率的差异。
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掌握种子园无性系开花物候,是种子园建立、经营管理和子代测定不可缺少的环节。无性

系可授期和散粉期开始和结束日期、持续长短及无性系间的可配性与种子产量和品质密切相

关
[ 1～ 7]
。80年代末在河南卢氏种子园对油松( Pinus tabulaef ormis Carr. )无性系开花物候作过

研究,但当时种子园处在幼龄阶段,仅反映幼龄阶段的规律[ 5]。最近几年对已进入成龄阶段的

种子园无性系物候作了跟踪观测,现把两个年龄阶段的观测资料结合起来分析,以得出更客观

和全面的结论,为初级种子园去劣疏伐和 1. 5代种子园建立时无性系的去留提供依据。

1　研究方法

1. 1　种子园概况

河南省卢氏县种子园地处 34°18′N, 111°03′E。海拔高 1 000 m 左右,年均气温 12. 6 ℃,

年均降水量 635 mm。土壤为花岗岩风化成的黄褐土, pH 值6. 5。无性系顺序错位排列,株行距

5 m×5 m。1980年定植, 1985年开始结实。平均树高 6 m 左右。

1. 2　观测和计算方法

1987～1989年和 1994年, 在卢氏种子园对来自河北东陵的 31个无性系, 1993～1995年

对河南种源的 15个无性系,每个无性系各固定 1个分株,并在冠层中下部向阳面标记雌雄球
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花各 10个。1995年在卢氏种子园对 31个无性系各 3个分株,每个分株在树冠中下部东西南

北方位和树冠中下 2个高度,各固定 10个雌雄球花,开花期间每天 15: 00时观测标记球花的

发育状态,并统计开花频率。雌球花可授期和雄球花散粉期开始和结束的标准见文献[ 5]。结

实初盛期的划分标准为:个别植株开始结实,单株平均种子产量在 50 g 以下为结实初期;植株

全部结实,单株平均种子产量超过 50 g 起为结实盛期。无性系间可授期与散粉期的重叠程度

采用A skew 提出的开花同步指数, 具体表达式见文献[ 8]。

1. 3　胚珠中花粉粒检查

在 1994～1995年,花期结束后 10 d, 选择可授期早中晚花型的无性系共 17个, 每个无性

系采集 10个雌球果,用 FAA 固定,然后小心剥离着生在珠鳞上的胚珠,并在 1%酸性品红-饱

和三氯乙醛溶液中浸泡 1 min,取出后,在实体解剖镜下镜检每个胚珠中珠孔和珠心内的花粉

粒数。

2　结果与分析

2. 1　种子园开花物候类型

在卢氏种子园于 1987～1989年和 1994～1995年对来自河北东陵的 31个无性系, 1993～

1995年对河南本地种源的15个无性系作了开花物候观测。结果表明,不同年份种子园开花物

候类型是一致的, 这里开花物候类型是指种子园水平上组成无性系的开花物候特征,用种子园

无性系样本的雌雄球花开花频率变化趋势来表示。在卢氏种子园一般雌球花可授期比雄球花

散粉期来得早,且持续时间长,散粉期含在可授期内。由于最先到达珠孔壁的花粉优先进入珠

孔,因而这种开花类型对种子园内传粉会造成不利影响, 尤其会增加早花型无性系花粉污染的

机会,同时亦不利于无性系间相互传粉,使交配组合减少(图 1)。

图 1　种子园结实初期和盛期无性系雌雄球花的散粉期和可授期

2. 2　无性系开花物候的年变化

油松种子园开花始期在不同年份差别较大。在卢氏多数年份始花期为 4月 29日,个别年

份提前或推后 2～3 d, 始期早晚与当年活动积温有关(表 1)。而不同年份花期长短不一,这主

要与花期内温度、湿度和阴雨天气有关。如 1989和 1993年,花期内出现两次降雨天气,使花期
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持续到 5月 18日才结束,比常年推迟7 d,持续期也由常年的10～12 d,增加至 20～23 d。对卢

氏 6个年份的开花期平均温度、降雨天数和风速与雌球花可授期和雄球花散粉期持续时间作

了相关分析, 开花期平均温度、降雨天数和风速与雌球花可授期长短的相关系数分别为

- 0. 714、0. 849和 0. 251,与散粉期长短的相关系数各为- 0. 801、0. 914和- 0. 758, 除风速与

可授期持续时间相关不紧密以外,其余均达到极显著水平。但可授期和散粉期的长短实际上是

温度、降雨、湿度和风速等因素综合影响的结果, 一般温度越高,风速越大,花期持续时间就越

短。如花期内适逢降雨,花期持续时间就延长。与雌球花相比,雄球花散粉对气象因子的反应

更敏感。因此,根据无性系开花物候容易受气候影响的特点, 为提高无性系间的异交比例和授

粉效率,辅助授粉是必要的。

表 1　油松种子园各年份可授期和散粉期开始时间与积温的关系

花期类型 积　温 1987年 1988年 1989年 1993年 1994年 1995年 平　均 变异系数/ %

可

授

期

早

始期(月-日) 04-29 05-01 04-29 04-26 04-29 04-29

≥5 ℃ 288. 4 290. 9 　 280. 07 219. 4 241. 6 227. 8 258. 1 11. 42

≥10℃ 108. 0 128. 9 114. 7 82. 4 93. 7 47. 5 　95. 87 27. 33

中

始期(月-日) 04-30 05-03 05-03 04-27 04-30 05-02

≥5 ℃ 303. 4 323. 9 309. 7 232. 3 260. 0 263. 9 282. 2 11. 45

≥10℃ 118. 0 151. 9 123. 7 90. 5 107. 1 68. 6 109. 9 23. 8　

晚

始期(月-日) 05-03 05-05 05-06 04-28 05-01 05-04

≥5 ℃ 328. 4 350. 6 345. 6 245. 8 279. 5 278. 5 304. 7 12. 80

≥10℃ 128. 8 168. 6 144. 6 99. 0 121. 6 73. 2 122. 6 24. 99

散

粉

期

早

始期(月-日) 04-30 05-02 05-02 04-26 04-30 05-01

≥5 ℃ 303. 4 307. 9 300. 2 219. 2 260. 0 255. 4 274. 3 11. 76

≥10℃ 118. 0 140. 3 119. 2 82. 4 107. 1 65. 1 105. 4 23. 65

中

始期(月-日) 05-05 05-05 05-05 04-27 05-03 05-05

≥5 ℃ 344. 5 350. 6 332. 0 232. 3 296. 3 288. 1 307. 3 13. 27

≥10℃ 134. 9 168. 6 136. 0 90. 5 129. 2 77. 8 122. 8 24. 71

晚

始期(月-日) 05-08 05-09 05-10 04-29 05-07 05-07

≥5 ℃ 370. 1 357. 9 393. 3 262. 0 328. 6 313. 6 337. 6 12. 65

≥10℃ 145. 5 175. 9 172. 3 110. 2 141. 5 93. 3 139. 8 21. 53

2. 3　无性系间开花物候差异和年份变化特点

同一无性系在不同年份开花物候存在一定差异,但各无性系在不同年份开花的先后次序

却相对稳定(图 2)。对无性系开花物候年份间所作的相关分析表明,雌雄球花的开花始期年份

间的相关系数较高,但无论是开花始期, 还是开花终期、持续期和盛期年份间的相关系数多数

没有达到显著水平,雄球花花期各发育阶段年份间相关系数普遍高于雌球花,另外在结实初期

内或结实盛期内年份间的相关系数较高,而结实初期与结实盛期开花物候年份之间的相关系

数则较低(表 2)。这说明尽管在不同年份无性系开花物候存在差异,但在同一年份不同无性系

开花的先后次序相对稳定并主要受遗传控制;油松无性系在结实初期和盛期在开花物候特征

上有一定差异,因此在油松种子园不同结实时期应采取不同的花期管理措施;开花物候在不同

年份相关性小,不同年份的无性系开花物候差异主要受气候等因素的控制。
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图 2　不同年份无性系可授期和散粉期

表 2　油松种子园无性系开花物候年度间的相关系数

年　度
散　　粉　　期

始　期 终　期 持续期 盛　期

可　　授　　期

始　期 终　期 持续期 盛　期

1987～1988 0. 649 7
* *

　0. 376 7 　0. 521 9
* *

　0. 432 8
*

0. 586 6
* *

0. 475 2
*

0. 262 0 0. 456 5
*

1987～1989 0. 544 8
* *

　0. 331 8 　0. 224 8 　0. 493 2
* *

0. 440 6
*

0. 364 4 0. 313 0 0. 547 5
* *

1987～1994 0. 326 1 - 0. 048 6 　0. 114 5 - 0. 034 9 0. 347 5 0. 330 4 0. 089 3 0. 216 6

1987～1995 0. 364 8 　0. 279 3 - 0. 135 5 　0. 189 5 0. 253 8 0. 286 6 0. 098 5 0. 596 1
* *

1988～1989 0. 235 0 　0. 630 0
* *

　0. 475 2
* 　0. 228 9 0. 431 7

*
0. 601 0

* * 0. 362 6 0. 150 7

1988～1994 0. 463 2
* 　0. 178 9 　0. 301 2 - 0. 028 8 0. 317 2 0. 380 6

* 0. 308 1 0. 091 2

1988～1995 0. 222 8 - 0. 258 1 - 0. 017 0 　0. 064 4 0. 445 6
* 0. 196 5 0. 307 2 0. 389 0

*

1989～1994 0. 381 3* 　0. 471 0* 　0. 441 7* 　0. 196 9 0. 592 3* * 0. 291 5 0. 368 0 0. 115 3

1989～1995 0. 656 8* * - 0. 162 0 　0. 454 6* 　0. 302 6 0. 453 1* 0. 494 1* * 0. 354 1 0. 448 7 *

1994～1995 0. 457 0* - 0. 022 9 　0. 451 2* 　0. 139 8 0. 463 8* * 0. 402 6* 0. 608 3* * 0. 164 1

为了解花期各阶段之间的联系, 选择了能代表种子园幼龄和成龄时的 1989和 1994年,对

花期各阶段作了相关分析(表 3) ,幼龄和成龄可授始期与持续期呈极显著负相关( - 0. 856 2

和- 0. 643 7) ,这说明绝大多数无性系交配组合的可授期与散粉期是相遇的,除幼龄期 3 a 尚

有众多的无性系未着生雄球花, 损失了相应的交配组合之外, 雌雄花期没有不相遇的组合。一

般开花早的无性系开花持续期亦长。
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表 3　结实初期( 1989 年)和结实盛期( 1994 年) 26 个无性系开花物候各性状间的相关系数

性　状 1 2 3 4 5 6 7 8

1 散粉始期 　0. 148 3 - 0 . 818 5* * 　0. 511 8* 　0. 139 2 　0. 226 8 - 0. 023 3 　0. 294 9

2 散粉终期 　0. 465 8* 　0 . 446 7* 　0. 185 8 　0. 240 7 - 0. 001 3 - 0. 264 0 　0. 077 4

3 散粉持续期 - 0. 875 4* * 　0. 019 9 - 0. 355 1 　0. 013 9 - 0. 206 0 - 0. 132 3 - 0. 221 8

4 散粉盛期 　0. 564 3* * 　0. 670 3* * - 0 . 271 5 - 0. 223 0 　0. 030 3 　0. 261 2 　0. 188 9

5 可授始期 　0. 058 4 - 0. 053 1 - 0 . 095 0 　0. 161 6 　0. 417 8* - 0. 856 2* * 　0. 700 1* *

6 可授终期 　0. 246 1 　0. 469 0* - 0 . 021 9 　0. 382 9* 　0. 422 1* 　0. 111 6 　0. 693 4* *

7 可授持续期 　0. 149 4 　0. 449 1* 　0 . 076 5 　0. 161 6 - 0. 643 7* * 　0. 422 1* - 0. 371 4

8 可授盛期 - 0. 073 7 　0. 186 1 　0 . 185 0 - 0. 034 8 　0. 294 1 　0. 193 5 - 0. 130 7

　　注:上三角为 1989年材料,下三角为 1994年材料。

2. 4　无性系内分株开花物候差异

在 1995年对来自东陵的 31个无性系各 3个分株, 每个分株朝阳面各固定 10个雌雄球

芽,观测其开花物候,结果表明同一无性系不同分株间开花物候没有明显差异(图 3)。散粉期

各无性系不同分株开始或结束日期前后只差 1～2 d, 28号无性系两个分株间差别最大,也仅 3

d;最小的8号无性系3个分株同一天进入散粉期, 又同时结束散粉。可授期各无性系不同分株

间的差异与散粉期类似,多数无性系可授期开始或结束时间前后也只相差1～2 d,分株间差异

最大的 27号无性系也仅有4 d。由此可见, 在气候、生理等因素相同的情况下,开花物候主要受

遗传控制。另外,同一无性系不同分株间散粉期和可授期的同步性,无疑会增加自交的机会,降

低种子园种子的品质和产量。因此, 由于同一无性系的可授期和散粉期基本同步,因而不可能

把着眼点放在选择可授期和散粉期不同步的无性系上, 但在种子园的配置上可最大限度地降

低同一无性系分株间的相遇机率。

图 3　无性系内不同分株可授期和散粉期差异
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2. 5　不同树冠部位在开花物候上的差异

从图 4可见,两个无性系雌球花可授期有共同的特点, 东西南 3 个方位开始较早,结束得

也早,树冠北面的雌球花可授期开始时间比其它方位晚 1 d,而结束日期基本相同,可授期内各

个日期方位间的开花频率比较接近。散粉期东西南 3个方位开始时间比北面提早 1 d,结束也

较早,散粉期内各个日期东西南 3个方位与北面雄球花的开放频率差异极大,如 6号无性系树

冠北面所有雄球花在 5月 9日和 10日均处于散粉状态, 而其它 3个方位的雄球花却已接近散

粉末期, 25号无性系的情况也类似。这说明方位引起的开花物候的差异,对雄球花散粉的影响

更大,这主要因为雄球花散粉对阳光和湿度更敏感, 而树冠北面遮荫较多,雄球花中水分散失

较困难,导致散粉时间后推。树冠中下部位球花可授期和散粉期的差异不明显。由于不同方位

间雌雄球花授粉期和散粉期有差异, 为保证不同无性系开花物候观测的可靠性,标记球花时必

须注意在同一方位进行。

图 4　树冠不同方位和高度的开花物候差异

2. 6　开花物候与开花同步性

不同无性系开花物候的差异, 必然导致无性系间开花同步程度的差异。1987～1989年和

1994～1995年计算了河北东陵 27个无性系的开花物候同步指数,当无性系作父本时, 6年无

性系平均同步指数的变动幅度分别为 0～0. 493、0～0. 653、0～0. 655、0. 118～0. 640、0. 128～

0. 632;作母本时, 变动幅度为 0. 108～0. 157、0. 227～0. 330、0. 193～0. 467、0. 277～0. 406、

0. 163～0. 423。由于种子园无性系间可授期和散粉期相遇程度不同,因此不同组合之间开花同
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步性也存在差异, 例如在 1995年, 870个可能的异交组合中,同步指数最小的为 0. 015,最大的

则高达 0. 766。1989年 31×16、1×16、4×16、7×21、11×13、11×28等组合的同步指数高达

0. 775～0. 806, 而 23×8、27×8、23×19、27×19、23×27等组合的同步指数却只有0. 137～

0. 179。假如上述无性系花粉和种子产量相等,那么前者生产的种子比例很高,而后者的很低。

由此可见, 无性系间花期参差不齐, 相互之间不能随机交配,必然导致种子遗传基础变窄。此

外,年气候型变化及诸如遗传、生理营养等因素的影响, 也会引起种子园双亲同步指数的年度

变异(表 4)。据相关分析, 1987—1988、1989—1994、1989—1995、1994—1995年相关系数分别

为0. 811 2、0. 808 2、0. 695 7和 0. 774 6, 均达到极显著水平,其余年份之间也呈正相关,但未

达到显著水平,这说明由于气候等不可测因素的影响,多数组合同步指数在个别年份间大小顺

序变异较大, 稳定性较差。

表 4　无性系组合开花物候同步指数

组合 1987年 1988年 1989年 1994年 1995年 组合 1987年 1988年 1989年 1994年 1995年

9×8 0. 177 0. 412 0. 359 0. 115 0. 238 21×16 0. 332 0. 556 0. 649 0. 666 0. 446

10×8 0. 233 0. 434 0. 350 0. 140 0. 210 22×16 0. 303 0. 551 0. 647 0. 724 0. 337

11×8 0. 233 0. 417 0. 441 0. 106 0. 213 22×21 0. 291 0. 567 0. 579 0. 453 0. 333

13×8 0. 185 0. 421 0. 381 0. 092 0. 295 23×21 0. 305 0. 586 0. 370 0. 348 0. 303

15×8 0. 245 0. 490 0. 419 0. 295 0. 267 24×21 0. 282 0. 598 0. 680 0. 402 0. 225

17×16 0. 162 0. 397 0. 709 0. 592 0. 426 25×21 0. 281 0. 574 0. 606 0. 337 0. 368

18×16 0. 154 0. 453 0. 610 0. 663 0. 376 27×21 0. 238 0. 535 0. 370 0. 371 0. 296

19×16 0. 236 0. 484 0. 631 0. 602 0. 426 28×21 0. 321 0. 511 0. 569 0. 382 0. 365

20×16 0. 275 0. 579 0. 681 0. 614 0. 500 平　均 0. 250 0. 504 0. 532 0. 406 0. 331

2. 7　开花物候与授粉效率

无性系间开花物候相近,相互传粉的机会就多, 授粉效率就高。晚花与早花两种极端物候

类型间由于花期不遇或只有部分相遇,相互传粉的机会就小。图 5是卢氏种子园结实初期和盛

期时 17个无性系的可授期早晚与结籽情况。从图中可见,无论在结实初期还是盛期,中花型无

性系单位球果的饱满种子数最高, 1988 年、1989 年和 1995 年分别比早花型多 20. 8%、

10. 48%和 27. 69% ,比晚花型多 41. 96%、33. 97%和 38. 63%。早中晚花型空籽数差异也较明

显,但年度间的变化趋势不一致,随机性较大。1994～1995年分别解剖 3种花型共 17个无性

系 170个球果,镜检珠孔和珠心内的花粉粒数, 早花型无性系的珠孔内有 4. 67个花粉粒,珠心

内有 1. 52个花粉粒,中花型无性系的珠孔内有 5. 93个花粉粒,珠心内有 2. 12个花粉粒,晚花

型无性系的珠孔内有3. 98个花粉粒,珠心内有1. 31个花粉粒。早中晚花型的受粉效率分别为

82. 33%、91. 72%和 77. 46%。El-Kassaby 等
[ 1, 3]
对花旗松[ P seudotsuga menz iesii ( M irbel )

Fr anco]的研究和陈晓阳等
[ 6]对杉木[ Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. ]的研究也发

现可授期较早和较晚的无性系, 其饱满种子数低于中花型无性系。
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图 5　结实初期和盛期雌球花可授期早中晚花型平均球果饱满和空瘪种子数

3　结　论

( 1)在油松种子园对结实初期和盛期无性系开花物候的研究发现,一般雌球花可授期比雄

球花散粉期来得早,持续时间长,散粉期含在可授期内,散粉期和可授期同步性较好。

( 2)卢氏和黑里河种子园在开花始期早晚与当年≥10 ℃的活动积温有关,不同年份开花

始期前后有一定差异。

( 3)花期持续时间主要受花期温度和降雨等因素的影响,不同年份花期长短可相差 10 d

左右,但不存在花期不遇。

( 4)不同无性系在开花物候上存在很大差异,但不同年份各无性系在始花时间上序次则相

对稳定,无性系内分株间开花物候仅有 1～2 d的差异。位于树冠北向的雌雄球花各日期在开

花频率上与其它 3个方位有较大差异,始花期推后 1 d左右。

( 5)无性系在开花物候上的差异使无性系间开花同步程度降低, 最终导致配子贡献的差

异,这是种子园亲本间不能随机交配的重要原因,同时,由于开花物候上的差异,降低了种子园

内较早和较迟开花的无性系的授粉效率。
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Studies on Flowering Phenology of Clones in

Pinus tabulaef ormis Seed Orchard

ZH AN G H ua-x in1 , CH EN Cong-mei
2

(1. Resear ch Inst itute of Forest ry, CAF, Beij ing　100091, Ch ina;

2. Research In st itute of Fores tr y of Puyang City, Puyang　457000, Henan, China)

Abstract: T he obser vat ion w as carried out on the flowering phenolog y in the initial per iod

and abundant cone period for 46 clones in P inus tabulaef ormis seed o rchard located in Henan

Province. T he differences of flowering phenologies among clones, among ramets w ithin a

clone, at dif ferent posit ions w ithin a crow n w ere described, the r elat ionship of flowering

pheno logies of the same clones in dif ferent years w ere analyzed. T he female str obili opened

ear lier , and ended later than male st robili as w ell. Recept ivity of female st robili lasted for a

longer time than male st robili shedding , the r ecept ivity appeared to coincide w ith the po llen

shedding . In dif ferent y ear s, 2～3 days dif fer ences ex isted fo r the flow ering time, the

flow er ing time w as related with the actively accumulat ive temperature w ith more than and

equal to 10 ℃. The lasting period show ed about 10-day difference for last ing t ime o f

flow er ing per iod in dif ferent y ears. In the differ ent year s, ther e w as big dif ference in

flow er ing time for different clones, but the sequence o f the f low er ing time for dif ferent

clones w as relat ively consistent , the f low ering t ime showed 1～2 day differ ence for dif ferent

ramets w ithin a clone. There w as big difference in flow ering f requency of dif ferent dates

betw een str obili facing north and these facing other three direct ions, st robili facing nor th

opened 1-day later than these facing other three direct ions. In addit ion, the relat ionship

betw een flowering pheno logy and synchronizat ion index, and dif ferences of po llinated

eff iciency for dif ferent flow ering pheno logy types w ere discussed.

Key words : Pinus tabulaef ormis; seed orchar d; clone; f low er ing phenology ; synchronization

index
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