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摘要：［目的］为了解灰木莲引种到广西凭祥地区花期物侯及生殖构件分布状况，为其在引种地败育机制的研究奠

定基础。［方法］选择中国林科院热林中心树木园、白云实验场、伏波实验场的灰木莲人工林为观测对象，参考Ｄａｆ
ｎｉ方法，从林分到单株水平调查研究灰木莲在广西凭祥地区的花期物候、开花特征及生殖构件分布，跟踪观察单花
开花动态进程，统计花部组件大小、数量及位置等特征。［结果］表明：灰木莲花为子房上位的两性花，雄蕊群着生

于雌蕊群下部，雄蕊短小，其高度仅达到雌蕊群下缘；灰木莲花芽到开花过程可分为混合芽阶段、花芽阶段、花蕾露

白阶段、白蕾阶段、展花阶段、花瓣脱落阶段６个阶段，花被片展开存在二次开合现象；在适生区，灰木莲开花特征稳
定，开花强度中等，不同海拔高度灰木莲林分的花期物侯存在差异，林分的生殖构件在林内、林缘分布差异显著，且

生殖构件的败育率极高。［结论］灰木莲引种到广西凭祥地区花期物侯稳定，开花同步性较高，但是花果转化率

极低。
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　　被子植物花朵的结构特征是其有性生殖与环境
相适应的表现［１］，因此，植物花朵的形态结构特征、

开花进程及花期物候等与其生态进化之间紧密联系

在一起［２］，观测花期物候是研究植物生殖生态学的

重要内容。有关植物开花动态的研究已有许多报

道，其中，在生态异质生境中及种群内的变化动态是

研究热点之一［３－５］。高等植物的花、花序、果实和种

子及着生这些器官的生殖枝被称作生殖构件［６］，而

每种植物生殖构件的分布格局和数量变化具有一定

的规律性［７］，主要由植物自身遗传及植物所处环境

因子决定［８］。

灰木莲（ＭａｎｇｌｉｅｔｉａｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅ）为木兰科木莲
属常绿阔叶大乔木，其干形通直、树形优美、花大洁

白有芳香，是一种较好的速生用材及园林绿化树种。

灰木莲原产越南及印度尼西亚，１９６０年，我国从越
南引种在中国林科院夏石树木园试种［９］，生长表现

良好［１０］，具有较好的发展前景。在广东、云南、福建

等地相继成功开展了灰木莲的引种栽培［１１］。在原

产地越南，灰木莲可以正常结实，引种到中国后开花

结实率极低［１２］，严重制约其大规模发展。因此，本

文从灰木莲在广西凭祥地区的开花进程、花期物候

特征及生殖构件分布等方面开展研究，探索其生殖

生态特征，以期为灰木莲在引种地败育机制研究积

累资料。

１　试验地概况
试验地设置于广西凭祥市（２１°５７′４７″ ２２°１９′

２７″Ｎ；１０６°３９′５０″ １０６°５９′３０″Ｅ）中国林业科学研
究院热带林业实验中心树木园、白云实验场和伏波

实验场，属南亚热带季风气候区，年均气温２１．５℃，
≥１０℃积温７５００℃，年降水量１２２０ １４００ｍｍ，
降水集中期为 ４月中旬至 ８月末，年均日照约
１２６０ｈ。

选择中国林科院热林中心树木园（ＺＸ）、白云实
验场（ＢＹ）、伏波实验场（ＦＢ）灰木莲人工林作为观
测对象。造林所用苗木均是用越南老街省宝安县收

集种子培育的１年生苗。各林分无病虫侵害，健康

状况良好，基本情况见表１。
表１　观测林分基本情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｎｄｓ

林分

Ｓｔａｎｄ

造林时间（年）

Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｉｍｅ
（ｙｅａｒ）

树高

Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

保留密度

Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

ＺＸ ２００２ １６．６９±１．１３２６．１３±１．４６ 　８００ ２４０
ＢＹ １９９８ １８．４５±３．７５２８．７０±５．５９ １２００ ５４０
ＦＢ ２００３ ２４．６５±２．８５３２．４０±４．１９ １０００ ６３０

２　研究方法
２．１　开花物侯观测

参照 Ｄａｆｎｉ［１３］方法观测灰木莲的开花物候。
２０１４年０１—０５、１０—１２月，２０１５年０１—０５、１０—１２
月，２０１６年０１—０５月，从林分和单株水平，对中国林
科院热林中心树木园、白云实验场、伏波实验场３个
生境下的灰木莲人工林的开花物候进行定期观测。

２．１．１　单株水平　开花前，在中国林科院热林中心
树木园、白云实验场、伏波实验场分别选择５、３０、３０
棵单株进行标记，观察记录始花日期（单株开花数达

５％ 的开花日期为始花期）及当日花数，开花盛花期
（单株开花数≥５０％）及当日花数、持续时间，终花
期（９５％的花已开放）及当日花数、平均开花振幅、
相对开花强度和开花同步性（同步指数）。

２．１．２　林分水平　５％的个体开花为种群始花期，
５０％的个体达到开花高峰时为种群开花高峰期，
９５％的植株开花结束时为种群花期结束。

用“花数·株 －１·ｄ－１”来表示平均开花振
幅［１４－１５］，描述单位时间开花数。

单株相对开花强度指单株开花高峰日开放的花

朵数量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［１６］。

根据文献［１６］用同步指数（Ｓｉ）检测开花同步
性高低。

Ｓｉ＝
１
ｎ－１

１
ｆ( )
ｉ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｊ≠ｉ

　　式中：ｎ为样地中个体总数，ｆｉ为个体 ｉ开花的
总时间（ｄ），ｅｊ为个体ｉ和ｊ花期重叠时间（ｄ）；Ｓｉ的

３９
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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。
２．２　花部形态与开花动态

分别于２０１４年及２０１５年灰木莲盛花期，在中
国林科院热林中心树木园固定选择５株灰木莲定时
观察开花动态。记录花蕾期花蕾发育的形态变化、

花被片张开到花被片全部脱落的时间及特征、雌蕊

群和雄蕊群的形态特征及动态变化等。取新鲜花

样，带回室内置于 ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ７体视镜下观察、拍
照，测量与统计花部组件大小、数量及位置等指标。

２．３　生殖构件调查
在３个海拔高度的灰木莲人工林中，分别选择

１０棵标准木，林内、林缘各５棵。每棵间距２０ｍ以
上，分上、中、下３个冠层选标准枝，在花期记录生殖
枝、花、花芽数量及花、花芽在生殖枝上的位置。

２．４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理作图，用 ＤＰＳ

Ｖ１４．５０进行单因素方差分析，采用ＬＳＤ法进行多重
比较。

３　结果与分析
３．１　灰木莲花部形态特征

灰木莲花属两性单花，生于枝顶。花蕾期，花蕾

外部有２层苞片，厚纸质，多呈绿色，在展开前期逐
渐变成褐色。花开后，直径１５ ２５ｃｍ，具香味，无
花盘或蜜腺，花被片乳白或绿白色，厚肉质，汤勺形，

长６ １０ｃｍ，宽５ ７ｃｍ，共６片；雌蕊群由４５
５５枚单生心皮组成，心皮绿色短纺锤形，长 ０．４
０．６ｃｍ，呈锥形紧密组合在一起，柱头微向外卷曲；
雄蕊长０．７ １．１ｃｍ，宽０．０８ ０．１５ｃｍ，乳白色，
花药内向开裂。雄蕊群着生于雌蕊群的下部，雄蕊

短小，其高度仅达雌蕊群的下缘（图１）。

图１　灰木莲花部形态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭ．ｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅ

３．２　灰木莲开花动态
灰木莲花芽到开花，过程可分为６个阶段（图

２）：（１）混合芽阶段：该阶段芽以混合芽形式存在，
花被片外具有２层内层苞片，之外还存在４ ５层
外苞片，每层外苞片内包有一对新叶，此阶段可持续

４５ ５０ｄ。（２）花芽阶段：待混合芽外层苞片脱落
完毕，花被片外仅剩一层内苞片，此时的芽称为花

芽，此阶段持续２５ ３０ｄ。（３）花蕾露白阶段：花芽
个体发育已足够大，内苞片停止生长，花被片生长舒

展将内苞片顶开，花蕾顶部露出一点白色的花被片，

此阶段可持续１ ２ｄ。（４）白蕾阶段：外苞片脱落，
外层绿色花被片完全展开，露出６片白色花被片并
抱合组成的花蕾，称为白蕾，此时花蕾内柱头向外卷

曲，带有透明液体，至花被片完全展开成花瓣为止，

此阶段需１ ３ｄ，在此阶段花被片展开经历第１次
开放与长闭合。（５）展花阶段：在形成白蕾第２天，
花瓣出现松动，其中１ ２片花瓣微开（持续３ ５
ｈ），此时雄蕊群开始松动，柱头粘液量达到最多；至
下午５：００微开的花瓣再次闭合（短闭合），之后１
２ｈ花瓣完全展开，同时花粉从花药中散出，雄蕊群
完全脱落，至花瓣脱落为止；自花瓣完全展开柱头粘

液颜色逐渐加深，变成深褐色胶体，该阶段持续４
６ｈ；（６）花瓣脱落阶段：花瓣颜色由白色逐渐变成褐
色脱落。如遇阴雨天气，温度降低，开花进程将推迟

１ ２ｄ。

Ａ．混合芽阶段Ｍｉｘｅｄｂｕｄｓｔａｇｅ；Ｂ．花芽阶段Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓｔａｇｅ；Ｃ．花

蕾露白阶段Ａｌａｂａｓｔｒｕｍｗｈｉｔｅａｐｐｅａｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｄ．白蕾阶段Ｗｈｉｔｅａｌ

ａｂａｓｔｒｕｍｓｔａｇｅ；Ｅ．展花阶段Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｆ．花瓣脱落阶段Ｆａｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

图２　灰木莲开花动态

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｏｆＭ．ｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅ

３．３　灰木莲开花物侯
表２表明：热林中心树木园（ＺＸ）（海拔２４０ｍ）

的灰木莲花期主要从３月上旬持续至５月上旬，少
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数从１月下旬开始，偶尔出现一年中２次花期，第２
次花期从１０月中旬持续到１２月上旬；第１次花期３
月上、中旬为始花期，３月下旬到 ４月中旬为盛花
期，４月下旬到５月上旬为终花期。白云实验场白
云山（ＢＹ）（海拔５４０ｍ）的灰木莲林分的开花物侯
始花期比热林中心树木园相应推迟１５ ２０ｄ，盛花
期推迟８ １０ｄ，终花期推迟６ ７ｄ；伏波实验场

（ＦＢ）（海拔６３０ｍ）的灰木莲林分的开花物侯始花
期比热林中心树木园相应推迟１８ ２５ｄ，盛花期推
迟１２ １５ｄ，终花期推迟８ １０ｄ。灰木莲开花相
对集中，同步指数较高。

灰木莲在广西凭祥地区个体相对开花强度（图

３）表明：在该地区有２个主要分布频度范围，分别在
３０％ ５０％、７０％ ８０％，开花强度中等。

表２　灰木莲林分水平开花物侯
Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆＭ．ｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅａｔｓｔａｎｄｌｅｖｅｌ

林分

Ｓｔａｎｄ

始花期

Ｆｉｒｓｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

平均花数Ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｅｒ

／ｆｌｏｗｅｒ

花期

持续

时间

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
／ｄ

盛花期

ＦｕｌｌｂｌｏｏｍＳｔａｇｅ

时间（月日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

平均花数Ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｅｒ

／ｆｌｏｗｅｒ

平均开花振幅

Ｍｅａｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／
（ｆｌｏｗｅｒ·
株 －１·ｄ－１）

终花期

Ｆｉｎａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

时间（月－日）
Ｔｉｍｅ

（ｍｏｎｔｈｄａｙ）

平均花数Ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｅｒ

／ｆｌｏｗｅｒ

平均开花

同步性

指数

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ
ｉｎｄｅｘ

ＺＸ ０３１０ １１ ５３ ０４０５ １０２ ２１．６５ ０５０５ ５ ０．８７±０．０３ａ
ＢＹ ０３２５ ８ ４６ ０４１２ ６３ １４．３１ ０５１０ ３ ０．６８±０．０７ｂ
ＦＢ ０３２８ ７ ５１ ０４２５ ８０ １６．８７ ０５１５ ２ ０．７１±０．０４ｃ
　　注：表中字母表示各处理间的ＬＳＤ多重比较结果。Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＳＤ．

图３　灰木莲个体相对开花强度分布

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓｏｆＭ．ｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅ

　　由图４可知：热林中心树木园（ＺＸ）、白云实验
场（ＢＹ）、伏波实验场（ＦＢ）灰木莲林分的开花进程
基本相似，均呈上升至高峰期后下降趋势。与热林

中心树木园林分相比，白云实验场、伏波实验场灰木

莲林分达到开花高峰期比较缓慢。４月是广西凭祥
灰木莲开花高峰期。

３．４　生殖构件
热林中心树木园、白云实验场、伏波实验场不同

海拔灰木莲林分的花枝／枝、花／花枝、果和果／花统
计见表３。表３表明：热林中心树木园（ＺＸ）（海拔
２４０ｍ）与伏波实验场（ＦＢ）（海拔６３０ｍ）灰木莲林
分的花枝／枝差异不显著，白云实验场（ＢＹ）（海拔
５４０ｍ）与热林中心树木园和伏波实验场灰木莲林分
的花枝／枝差异显著；３个林分的花／花枝间差异不
显著。从林分密度分析，随林分密度的升高，灰木莲

图４　不同灰木莲林分的开花物候曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｓ

ｏｆＭ．ｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅ

林分的花枝／枝和花／花枝呈下降趋势。灰木莲生殖
构件的败育率极高，调查观察发现，只有伏波实验场

灰木莲有零星结实，其他林分均未发现结实。

表３　不同灰木莲林分生殖构件分布

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｓ
林分

Ｓｔａｎｄ
花枝／枝Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈ／ｂｒａｎｃｈ

花／花枝Ｆｌｏｗｅｒ／
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｂｒａｎｃｈ

果

Ｆｒｕｉｔ
果／花Ｆｒｕｉｔ
／Ｆｌｏｗｅｒ

ＺＸ ０．８１±０．２３ａ ６±２．１３ ０ ０
ＢＹ ０．６５±０．２６ｂ ５±１．５６ ０ ０
ＦＢ ０．６７±０．１３ａ ６±２．５１ ３±１．３３０．０１±０．００８

由图５可知：在林缘和林内，灰木莲树冠内花枝
数量差异显著（Ｐ＜０．０５），３个立地条件下，林缘植
株生殖个体上的花枝均比林内的高，且林缘和林内

花枝上的单花数差异显著（Ｐ＜０．０５），林缘花枝单
花数量明显比林内的多。
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图５　不同生境中灰木莲生殖构件的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｅｓｏｆＭ．ｇｌａｕｃａＢｌｕｍｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

４　讨论
花部结构特点、展花方式及时间是影响植物有

性生殖成功与否的重要因素［１７］。传粉是种子植物

受精的必经阶段，传粉系统由花粉、柱头、传粉媒介

三部分组成［１８］。灰木莲为子房上位的两性花，雄蕊

群着生于雌蕊群的下部，雄蕊短小，其高度仅达雌蕊

群的下缘，花粉无法自然散落到雌蕊柱头上，即使到

达柱头，其花粉数量不足，使胚珠难以受精，不利于

自然结实。灰木莲花部结构特点决定了虫媒传粉是

其有效传粉途径。

植物的开花物候不仅与其遗传特性及其类群的

系统发生有关［１９］，还与环境密切联系［２０，２１］。灰木莲

引种到广西凭祥，海拔越高，花期开始越晚，表明环

境因子对灰木莲花期物侯影响较大。灰木莲单花开

放时间相对固定，表明其单花开花节律受遗传因子

的影响较大。灰木莲开花强度中等，但开花相对集

中，同步指数较高，这与招礼军等［１２］对广西南宁地

区引种灰木莲的研究结果一致。单花寿命与开花期

间的环境条件有关，在始花期，气温较低，且阴雨天

气较多，单花寿命较长；在盛花期，气温较高，阴雨天

气减少，单花寿命缩短。

根据不同海拔灰木莲林分的生殖构件分布结果

分析表明：在适生范围内，海拔高度不是影响灰木莲

生殖构件分布的关键因子。从林分密度分析，随着

林分密度的升高，灰木莲林分的花枝／枝和花／花枝
呈下降趋势，且林缘单株生殖构件数量显著高于林

内植株，这表明林分密度影响单株的生长空间，导致

树体接受光照不同［２２－２４］。植物开花数量超过最终

成熟果实的数量是普遍现象［２５］，但灰木莲引种到广

西凭祥地区生殖构件的败育率极高，花果转化率近

乎为零。影响果实败育的因子有内部因素［２６］，也有

外部因素［２７］。因此，为探明灰木莲在引种地种实败

育机制，将进一步开展灰木莲雌雄配子体发育、传粉

媒介等方面的研究。

５　结论
（１）灰木莲在引种地区广西凭祥热林中心树木

园（ＺＸ）（海拔２４０ｍ）的花期从３月上旬持续至５月
上旬，偶尔出现一年２次花期，第２次花期从１０月
中旬持续到１２月上旬；第１次花期的始花期为３月
上中旬，３月下旬到４月中旬为盛花期，４月下旬到５
月上旬为终花期。白云实验场白云山（ＢＹ）（海拔
５４０ｍ）始花期的开花物侯比热林中心树木园的相应
推迟１５ ２０ｄ，盛花期推迟８ １０ｄ，终花期推迟６
７ｄ；伏波实验场（ＦＢ）（海拔６３０ｍ）的开花物侯始

花期比热林中心树木园相应推迟１８ ２５ｄ，盛花期
推迟１２ １５ｄ，终花期推迟８ １０ｄ。

（２）灰木莲单花开花时间较稳定，均为下午
５∶００—６∶００。灰木莲开花强度中等，分别出现在
３０％ ５０％、７０％ ８０％，但开花相对集中，同步指
数较高。单花寿命与开花期间的环境条件有关，在

始花期，气温较低，且阴雨天气较多，单花寿命一般

２ ３ｄ；在盛花期，气温较高，阴雨天气减少，单花寿
命缩短为１ ２ｄ。

（３）灰木莲的生殖构件分布主要受林分密度的
影响，海拔高度不是影响灰木莲生殖构件分布的关

键因子。随着林分密度的升高，灰木莲林分的花枝／

６９
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枝和花／花枝呈下降趋势，林缘单株生殖构件数量显
着高于林内植株，这表明林分密度影响单株的生长

空间，导致树体接受光照不同。
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