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摘要: 对小桐子 Jatropha curcas访花昆虫种类与访花行为、花粉活力、交配系统等试验观测的结果表明:该植物的访

花昆虫有 17种,其中 11种为有效传粉昆虫, 主要传粉者为意大利蜂 Ap is m ellifera、中华蜜蜂 Ap is cerana和迁粉蝶

Catop silia pom ona,昆虫访花高峰每天有 2次,第 1次于花开后 2 h( 10: 00) 12: 00)左右,第 2次为 16: 00) 17: 00; 花

刚开放花粉就具有较高的活力, 5 d以后还可达 37111% ; 柱头于开花当日便具有可授性, 可授期可延续到花后 6 d

左右; 人工自花和异花授粉的结果率分别为 87193%和 86166% , 明显高于自然传粉的结果率, 去雄后自然传粉的

结果率为 68128% , 明显低于自然条件下的结果率, 表明小桐子不存在自交不亲和,但具有异花传粉的倾向, 其结果

率高低与柱头接受到的花粉数量有一定的相关性.
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Abstract: Po llinat ion b iology o fJatropha curcas ( Euphorb iaceae) w as stud ied by record ing flora l visito r

species and their behav ior, fruit set and seed production, v isit ing frequency and duration. The results

show ed that 17 species of floral v isitors w ere recorded during the observat ion period and 11 species of

them were po llinators. Ap ismellif era, Ap is cerana and Catop silia pomona were themost effective po llina-

to rs due to the ir h igher visit ing frequenc ies. There w ere tw o flo ral v isiting peaks at 10: 00) 12: 00 and

16: 00) 17: 00 in everyday. The po llen act iv it ies o f flow ers had 5-6 d. The fru it sets o f artif icial se l-f po-l

lination, artificial cross-pollination and natural po llination w ere 87193% , 86166% and 76142% , respec-

t ive ly, w hich ind icated Ja tropha curcas was se l-f compatible and tended to cross-po llination.

K ey words: Jatropha curcas; pollination b io logy; floral v isiting mechanism; po llen activ ity; stigma re-

cept iv ity; m ating system

  小桐子 Jatropha curcas L. ,又名膏桐、麻疯树、黑

皂树、木花生、油芦子、老胖果等, 属大戟科 Euphob-i

aceae麻疯树属 Ja tropha落叶灌木或小乔木. 原产热

带美洲,现在我国云南、海南、广东、广西、四川和贵

州有栽培或逸野
[ 1]
. 该植物种仁的油质量分数可达

6115%, 是热带地区一种极为适宜的生物柴油原料



植物
[ 2-5]

. 此外, 小桐子的种子含有多种活性成分, 具

有重要的农药和医药价值, 是一种极具有综合开发

价值的生物质能植物材料
[ 6-9 ]

. Dehagan等
[ 10]
认为蛾

类是其主要访花昆虫,当在温室无人工授粉条件下,

小桐子不结实,但自花授粉可结实. He ller
[ 11]
在塞内

加尔 (西非国家 )观察到同一个花序里面, 其雄花比

雌花要晚开放,并认为这种机制促进了异交授粉. 但

K iefer
[ 12 ]
在塞内加尔西部佛得角 (非洲最西端的岬

角 )没有观察到这种现象, 认为这种机制有可能是受

环境的影响. 总之,有关小桐子传粉生物学方面的研

究报道不多,且存在诸多争议, 特别是鲜见繁育系统

检测方面的报道. 本文对小桐子的访花昆虫种类与

数量、访花频率、花粉活力及柱头可授性、访花机制

及其不同授粉方式的结实率以及相互关系作了研

究,并在此基础上探求其访花机制与交配系统的关

系,以期为提高小桐子种子产量和遗传品质,进一步

完善小桐子的生殖生物学理论提供依据.

1 材料与方法

1. 1 研究地点
观察样点设在中国科学院西双版纳热带植物园

小桐子栽培试验地内. 地点位于西双版纳勐腊县勐

仑镇, 21 b41cN, 101b25cE,海拔 600m,属热带季风气

候,干湿季分明, 11月 ) 次年 4月为干旱季, 5) 10

月为雨季,年均温 2118 e , \ 10 e 积温 7 459 e , 最

热月 ( 7月 )均温 2319 e ,最冷月 ( 1月 )均温 1319 e ,

绝对最低温 317 e ,绝对最高温 4015 e ;年降雨量

1 454 mm,雨季降雨量占全年的 86% ,冬春多雾, 雾

日平均 14515 d,年平均相对湿度 85%; 土壤为砖红

壤土, pH416[ 13] .
112 研究方法

1. 2. 1 访花昆虫的种类和访花频率  参照 Kudo

等
[ 14]
和 Sp ira等

[ 15]
的方法,于盛花期选择 6个花序,

从 7: 00) 19: 00进行连续观察,共观察 5 d. 记录访

花昆虫的类别和访花频率. 采集访花昆虫, 毒瓶杀

死,阴干制成标本, 鉴定到科或种, 体视镜下检查昆

虫携带的花粉情况.

1. 2. 2 花粉活力和柱头可授性测定  用于定位观察
的居群占地约 0153 hm

2
,距其最近的居群约 800m. 花

粉活力测定用过氧化酶法
[ 16]

, 去雌后保留雄花套

袋,逐日测定,直到雄花自然掉落为止, 每次取 5朵

花,每朵花制成 5个片,在体视镜下每个片计 3个视

野. 花粉活力率 (或花粉萌发率 ) =有萌发活力的花

粉粒数目 /花粉粒总数 @ 100%, 每次设 3个重复, 取

平均值. 柱头可授性测定用去雄套袋法,间隔不同天

数人工授粉后再套袋, 7 d后去袋, 30 d后检查坐果

率,设 3个重复, 每次测定 50~ 100个雌花.

1. 2. 3 繁育系统检测  按照 C ruden
[ 17]
的方法统计

花粉胚珠比,设开花前套袋、人工自花授粉后套袋、

开花前去雄不套袋、居群内人工异花授粉和居群内

自然授粉等处理,检测小桐子的基本繁育系统. 套袋

用 /无纺布0制成,试验均在主花序上进行, 每个处理

重复 3次,每次雌花数量为 50~ 200朵, 授粉后 1个

月统计结果率.

2 结果与分析

2. 1 访花昆虫的种类及访花频率
通过 5 d的观察和适当采集访花昆虫标本 (每

种采集 3~ 5个,以避免影响种群及其访花行为 )鉴

定,观察记录到的访花昆虫共 17种 (表 1) . 根据这

些昆虫的访花数量、行为及其频率不同, 将它们分为

3种不同的访花类型: ( 1)迁粉蝶 Catop silia P omona、

中华蜜蜂 Ap is cerana、意大利蜂 Ap ism ellif era, 其数量

占访花昆虫的大多数; ( 2)其他蜂类和蝇类, 包括黑

足细条蜂 H abrophotula nigrip es、金环胡蜂 Vespa man-

darinia、眼蝶 Mycalesis sp.、泥蜂 Sphecid sp.、黄京蚁

Oecophy lla smaragdina、蚁科 Fo rm icidae sp. ( 1种 )、

大头丽蝇 Chry somy ia megacephaia等多种蜂类和蝇

类,种类虽多,数量很少; ( 3)其他访花者, 如芒果果

核象甲 Sternochetesmangiferae、猎蝽 Panthous excellens、

表 1 小桐子花期访花昆虫名录及其访花方式

Tab. 1 L ist of f lora l visitor du ring the flow erin g per iod of

Jatropha curcas

 访花昆虫

 flo ra l v isitors

访花方式

flow er-v isited w ay

中华蜜蜂 Ap is cerana 盗蜜、采集花粉、传粉

意大利蜂 Ap is m ellifera 盗蜜、采集花粉、传粉

黑足细条蜂 H abrophotula n igripes 盗蜜、采集花粉、传粉

黄绿彩带蜂 N om ia str igata 盗蜜、采集花粉、传粉

金环胡蜂 Vespa m andar in ia 采集花粉、传粉

泥蜂 Sphecid sp. ( 1种 ) 采集花粉、传粉

黄京蚁Oecophy lla sm aragd ina 捕食

蚁科 Fo rm ic idae sp. ( 2种 ) 捕食

迁粉蝶 Catop silia pom ona 盗蜜、传粉

眼蝶 Mycalesis sp. ( 1种 ) 盗蜜、传粉

芒果果核象甲 S ternochetesmangiferae 捕食

象鼻虫科 Curculionidae sp. ( 1种 ) 捕食

大头丽蝇 Chry somy ia m egacephaia 传粉

红蝽 D indym us sp. ( 1种 ) 捕食

猎蝽 Panthous ex cellens 捕食
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红蝽 D indymus sp.、蚁科 (另 1种 )等仅在个别居群

偶尔观察到. 从访花昆虫的活动规律来看, 上午

9: 00开始有昆虫访花,一直持续到下午 18: 00,每天

有 2次高峰期 (图 1) ,一次是上午 ( 10: 00) 12: 00) ,

另一次是下午 ( 16: 00) 17: 00) , 一般访花高峰期出

现在每日的最高气温到来之前或之后.

图 1 不同时间段昆虫访花次数

F ig. 1 The number of insect v is iting flowe rs at d ifferent tim e

  从昆虫在雌花、雄花的停留时间、访花频率以及

体视镜下观察体表是否有花粉可知, 有 11种访花昆

虫具有传粉作用,中华蜜蜂、意大利蜂、迁粉蝶、黄绿

彩带蜂 N om ia striga ta、黑足细条蜂、金环胡蜂、泥蜂

( 1种 )、大头丽蝇是有效传粉者, 在访花过程中用足

或喙碰触花药及柱头,在吸取花蜜、采集花粉时完成

了传粉工作. 在花期访花的传粉昆虫中,迁粉蝶的访

花频率最高,访花次数占整个访花昆虫的 60%以上,

且停留时间较长, 一般为 30 ~ 90 s, 最长的可达

180 s, 是最有效的传粉者; 中华蜜蜂、意大利蜂访花

频率也较高,访花次数占整个访花昆虫的 20%以上,

不同的蜜蜂个体在停留时间上有很大的差异, 一般

不会超过 10 s, 一个中华蜜蜂在一朵花上的最长停

留时间达 35 s,而最短的几乎未在花上停留,仅仅是

钻进去即出来,但已完成了传粉行为, 也是最有效的

传粉者. 蚁类访花主要是偷取花蜜或捕食,因其运动

能力限制,不是有效传粉者. 芒果果核象甲、红蝽、猎

蝽等昆虫主要是危害小桐子嫩叶 (枝 ) , 可能在无意

识的访花小桐子过程中, 会带走少量的花粉粒, 对小

桐子的传粉贡献也是极其有限的.

2. 2 花粉活力测定

试验结果表明, 小桐子花粉在开花后就具有活

力, 1 d后还保持较高的萌发率 ( > 90% ), 3 d后花

粉萌发率下降到 67131%, 315 d后花粉萌发率开始

急剧下降,到第 4 d,花粉萌发率下降到 39140% , 但

到 5 d以后花粉萌发率还可达 37111% (图 2). 说明

小桐子花粉在自然状态下在较长的时间还具有活

力. 所以, 在人工授粉和杂交育种中,如需要贮藏花

粉,只要控制在低温、黑暗的冰箱中 4 e 冷藏的条件
下,就完全可满足生产与科研的需要.

图 2 花粉萌发率变化

F ig. 2 Variation of po llen germ ination rates

2. 3 柱头可授性检测
自然条件下,由于访花昆虫的访花活动频繁, 使

小桐子的结果率达 76142% . 随机取 500个成熟果

实,共剥出种子 1 427粒, 其中饱满种子 1 256粒, 饱

满种子率为 88102% , 平均每果实含种子 2185粒.

选取饱满种子, 测定其种子活力为 100%, 饱满种子

在模拟自然条件下的萌发率达 96%以上.

小桐子开花后,柱头无明显分泌物, 其基部周围

有少量花蜜,雌花、雄花一般在早晨 8: 00左右开始

开放, 直到 11: 00开放完毕, 开花当日上午 10: 00左

右,蜜腺开始分泌蜜汁, 蜜汁的分泌可延续到 3 d左

右. 授粉后的柱头, 其形态无明显变化, 只是在授粉

3~ 4 h后,柱头顶端开始变黑. 柱头可授性的检测结

果 (表 2)表明:开花当日,柱头便具有可授性, 结果率

可达 50%,花后第 2 d授粉的结果率最高,达 60%,以

后逐日下降,花后第 6 d授粉的结果率仍有 13. 33%,

也就是说,柱头的可授期可延续到花后 6 d左右.

表 2 小桐子柱头可授性的检测结果

T ab. 2 S tigm a recep tivity of Ja tropha curcas

t1) / d
花朵数

no. of flowe r

结果数目

no. of fru it

结果率

fru it-se tting rates /%

1 30 15 50. 00

2 25 15 60. 00

3 35 19 54. 28

4 30 13 43. 33

5 35 12 34. 28

6 30 4 13. 33

 1)指开花至授粉的时间

2. 4 繁育系统检测
21411 无性繁殖  在小桐子居群附近都随处可见

实生苗,在自然条件下通过挖根观察, 没有发现以根
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茎进行无性繁殖的现象, 说明小桐子主要是以种子

进行有性繁殖的. 利用茎杆扦插, 其繁殖成活率达

95%以上,定植当年就开花结果.

21412 有性生殖  在野外种群中布设的所有载玻

片上均未观察到小桐子的花粉粒, 说明小桐子不是

风媒花. 利用套袋、去雄和人工授粉对小桐子的基本

繁育系统做了检测 (表 3) ,从表 3可见: 小桐子在开

花前套袋 (隔离访花者 )的条件下, 结果率为 0; 在自

然条件下,结果率达 76142%, 明显高于去雄不套袋

的结果率和授粉后套袋的结果率, 并具有显著性差

异;人工授粉比自然传粉的结果率显著提高,且差异

显著. 同时,人工授粉后不套袋的结果率也明显高于

人工授粉后套袋的结果率,这是因为雌花授粉后, 访

花昆虫还继续为其传粉, 为柱头带去更多的花粉, 并

对结果率产生了显著影响, 说明结果率的高低与花

的柱头接受到的花粉数量有一定相关性,也与访花者

的种类、数量和访花行为有关. 另外,人工自花 (套袋 )

传粉条件下可获得一定的结果率 ( 51158% ), 且自花

授粉和异花授粉的结果率没有差异性,这表明小桐

子不存在自交不亲和,但就 1朵花来说, 缺乏自动的

自花授粉机制. 在调查和试验中都发现有少量果实

中只有 1~ 2粒种子, 也有的种子是空粒, 这也从一

个侧面说明了小桐子结实率的高低与花的柱头接受

到的花粉数量有关.

表 3 小桐子的基本繁育系统检测

Tab. 3 Fru it sets und er d ifferen t pollination treatm en t

处理方法 1) treatm ents 结果率 2) fru it se t rates/%

对照 contro l 76. 42 ? 3. 148 b

开花前套袋 sheath ing be fore b loom ing 0. 00 e

去雄后自然授粉 natural po llination a fter em aculation 68. 28 ? 2. 923 c

人工自花授粉后套袋 shea th ing afer artific ia l se l-f po llination 51. 58 ? 2. 888 d

人工异花授粉后套袋 shea th ing after em acu la tion, crossing-pollina tion 52. 64 ? 3. 422 d

人工自花授粉后不套袋 artific ial se l-f pollina tion and no shea th ing 86. 66 ? 3. 519 a

人工异花授粉后不套袋 artific ial cross-po llination and no sheathing 87. 93 ? 4. 033 a

 1) 对照为不作任何处理的自然授粉; 2) 数据后具不同字母表示差异显著 (平均值 ?标准误, P < 0. 05, F检验 )

3 讨论

3. 1 访花昆虫种类与访花频率
生殖成功是植物适应环境条件的重要组成部

分. 在有性生殖中,植物花的生物学特征与其传粉机

制相适应;有效的访花是以大量的花粉、有效的传媒

和处于可授期的柱头为前提
[ 18]

. 花的颜色、形状和

气味均可能是植物引诱昆虫访花的因素;花粉和蜜

汁是昆虫访花的重要酬物
[ 15, 19-20]

. 小桐子的花朵不

足 1 cm, 颜色为黄色、淡绿,上位子房, 花形态没有特

化,这些特征使得它提供的酬物适合于不同的昆虫

采食. 记录的访花昆虫达 17种, 从访花行为和携带

花粉的情况来看, 有效传粉昆虫只有 11种, 与 De-

hagan等
[ 10 ]
认为蛾类是主要传粉昆虫的研究结果不

一致, 说明小桐子传粉昆虫不是唯一的, 可能与当地

的昆虫种类和气候有关. 参照 Baw a等
[ 21]
对传粉者

类型的划分, 小桐子应属于多种不同昆虫访花的植

物,包括意大利蜂和中华蜜蜂在内的蜂类、蝴蝶类和

蝇类都可能是传粉者, 在植物与昆虫之间尚未形成

恒定的组合. 蜂类、蝇类和蝴蝶类的活动范围较大,

对小桐子居群内的异花传粉是有效的,而蚁类访花偷

取花蜜,受运动能力限制, 不是有效传粉者. 同时,花

粉胚珠比为 6 500~ 7 000, 参照 C ruden
[ 17]
的划分方

法,应属于兼性异花传粉植物.

3. 2 雌、雄花空间分布与传粉机制

He ller
[ 11]
研究认为, 同一个花序里面, 雄花比雌

花要晚开放,这种机制促进了异交授粉. 笔者通过观

察发现,同一个花序里面, 多数情况是雄花比雌花晚

开放,但也有部分是雌花比雄花晚开放, 与 He ller
[ 11]

的研究结果存在差异性, 而与 K iefer
[ 12]
的研究结果

一致. 说明雌花和雄花开放的先后顺序与环境有一

定的相关性. 从开花过程来看, 1朵花的花药在开花

第 2~ 3 d便脱落,而柱头的可授性及蜜腺的分泌时

间也可持续 2~ 3 d, 这表明小桐子可能有雄蕊后熟

的趋向.

作为一个花序,雌花与雄花的开放有先后, 相差

2~ 3 d,但在自然状态下, 柱头可授期和花粉的活力

可保持 2~ 3 d,甚至更长, 这已经缩小了雌花与雄花

开放的差异性,促进了异交授粉的可能性. 同时, 在

同一花序的盛花期,都存在雄花与雌花同时开放的

现象, 并不存在雄花与雌花花期不遇的情况,况且同

一植株也有多个花序同时开放, 所以, H eller认为雄

花比雌花晚开放从而促进异交授粉的观点是值得商

榷的. 两性花中,雄蕊和雌蕊在空间上的分离是一种
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促进远交的机制
[ 18]

, 加上传粉昆虫 (蜂类、蝶类、蝇

类 )活动范围较大和活动频率大, 才是促进小桐子异

交授粉的主要因素.

3. 3 传粉昆虫与结实率
小桐子不存在幼果脱落现象, 其结实率的高低

主要受访花者限制. 试验证明人工授粉可显著提高

结实率,这也表明自然条件下传粉者数量不足或传

粉效率低
[ 22-23]

. 小桐子的花粉量比较大, 萌发率较

高,在体内可以得到很好的保持 (在花谢之前萌发率

仍保持在 80%以上 ) ,花粉离体 4 h后下降很少,在 4

e 保存 10 d还有 60%的萌发率,表明当天的花粉在

整个单花期都有效, 居群内长时间的花期又可保证

花粉的供应,花粉活力较高并且持续 6 d以上, 在昆

虫重复访花时可增加柱头的授粉机会
[ 24 ]

. 在自然状

态下, 未授粉的雌花花瓣一般在开花后 2~ 3 d开始

闭合, 一旦花瓣闭合,柱头不可能再接受花粉. 虽然

柱头的可授期可延续到花后 5 d, 但对柱头来说, 因

花瓣自然闭合,其有效可授期也只有 2~ 3 d. 不过,

在可授期内一直有花蜜分泌,可吸引昆虫重复访花.

小桐子每年花期较长 (长达半年 ) , 有 2次集中

的盛花期,可引进蜜蜂, 使授粉效率提高,能增加果

实产量.
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