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摘要: 选择云南南部 4个试验点, 对不同光照及不同空间小桐子的开花习性、花序数量、雌雄比例与结实率进行观察。结

果表明: 小桐子在云南南部地区的单花花期 2- 3 d, 一个花序花期 10- 25 d, 一个居群的花期可长达半年。一般雄花比雌

花晚开放 2- 3 d, 但在同一个花序盛花时, 雌花和雄花同时开放, 不存在雄花与雌花花期不遇的情况, 并认为雄花与雌花

的空间隔离, 加上传粉昆虫 (蜂类、蝶类、蝇类 ) 活动范围与活动频率较大, 才是促进小桐子异交授粉的主要因素。在不

同地域、不同光照条件及不同空间的花序数量、雌雄比例、结实率都存在明显的差异, 说明小桐子是一种极向阳的植物,

栽培时应尽量选择光照充足的土地, 并进行适当修剪, 促进分枝和顶生花序的数量、雌雄比例与结实率, 提高种子产量。

关键词: 小桐子; 开花动态; 雌雄比例; 结实率

中图分类号: Q944. 41 文献标识码: A 文章编号: 1001-389X ( 2008) 01-0052-04

F loral biology of Jatropha curcus

YANG Q ing
1, 2
, PENG Da-i p ing

1
, DUAN Zhu-b iao

1
, WANG Zheng- liang

1
, SUN Q -i x iang

3
, PENG Zhen-hua

3

( 1. X ishuangbanna T ropical Bo tan icGa rdens, CAS, M eng la, Yunnan 666303, Ch ina; 2. G raduate Schoo l o f Inte rnational

Cen tre for Bamboo and Rattan, Ch inese Academ y o f Fo restry, Be ijing 100091, Ch ina; 3. Key Labo ra to ry o f Forest

Cu ltiva tion, S tate Forestry Adm in istration, Institute o f Forestry, ChineseA cadem y of Forestry, Be ijing 100091, China)

Abstrac t: The floral biology, num bers of inflorescence, ratios of fem a le flower and ratios o f seed in d ifferent zone, d ifferent light sup-

p ly and different space of Ja tropha curcus w ere studied in th is paper. The results show ed tha t the indiv idual flowe r lasted 2- 3 d, the

inflorescence flow ering lasted 10- 25 d, and the florescence o f a population cou ld bem ore than six m onths in the south Yunnan, Ch-i

na. The flow er opened at around 8: 00 and c losed at around 19: 00 everyday, and it cou ld re-open on the nex t mo rn ing. The open

date o fm a le flow ers was generally 2- 3 d later than that o f fema le flow er. F or thew ho le inflorescence, however, the m ale and fem a le

flow erw as the same open ing in the ful-l b lown, and the reason o f cross-pollina tion we re that them a le and fem a le flowe r distributingw as

d ifferen t space, the activ ity space and frequency of v is iting insec ts we re very b ig. The num ber of in florescence, ra tios o f fem a le flow er

and ra tios o f seed of J. curcas have d istinct d ifference in different zone, d ifferent sun ligh t and d ifferent space, it show s that J. curcas

w as turnsole, w e shou ld se lect so il o f fu ll sun light and prune the p lants proper ly when w e cu ltiva ted it, fo r acce lera te divaricator, the

number of top in florescence of stem or b ranch, ratios o f fem ale flow er and ratios of seed to improve the seed y ie ld.

K ey words: Jatropha curcus; flow ering phono logy; ratio s of fem a le flow er; ratios o f seed

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

( Euphorb iaceae) 麻疯树属 ( Jatropha) 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]
。小桐子种仁含油可达 61. 5%, 该种子含有多种活性成分, 具有重要

的农药和医药价值, 是一种极具综合开发价值的生物质能材料
[ 2- 9]
。小桐子花为雌雄同株, 主要传粉者为

意大利蜂 (Ap ism ellif era )、中华蜜蜂 (Ap is cerana ) 和迁粉蝶 ( Catop silia pomona )
[ 10]

, 可自我授粉。H el-l

er
[ 11 ]
在塞内加尔 (西非国家 ) 观察到同一个花序, 雄花比雌花晚开放, 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受

环境的影响。从报道的文献来看, 有关小桐子开花生物学方面的研究报道不多, 且存在很多争议, 研究不
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系统。文中对小桐子在不同地域、不同自然条件的开花习性、花序空间分布、雌雄比例、结实率等进行系

统研究, 并从开花形式与传粉方式和花部特征与传粉机制进行了探讨, 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开花生物学理论提供依据。

1 研究地概况与研究方法
1. 1 研究地概况

表 1 不同试验地的基本情况
Tab le 1 Physical in form ation of the d ifferent s ites

地点    气候类型    海拔
m

年均温
e

年降雨量
mm

玉溪元江   热带干旱气候   400 23. 8 790

西双版纳勐仑 热带干湿季气候  570 21. 8 1 557

西双版纳易武 亚热带半干湿气候 1 320 20. 4 1 800

思茅南岛河  亚热带季风气候  1 000 17. 8 1 524

  研究地分别设在干热河谷地区的玉溪元江

( 420m )、热带低海拔湿热地区的西双版纳勐仑

( 570 m )、热带高海拔湿热地区的西双版纳易武

( 1 200 m )、亚热带中海拔湿热地区的思茅南岛河

( 1 000 m ), 基本情况见表 1。观测不同光照条件

下 (全光照、半荫蔽、全隐蔽 ) 小桐子的开花习

性, 其试验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。不同空间开花习性 (顶端、腋生、枝干 ) 的试验观察样株为中国科学院西双版

纳热带植物园内约 20年生的人工栽培后逸野的小桐子。

1. 2 研究方法
2006年 3- 10月在各个试验点定位观察开花物候, 同时在盛花期统计花序、雌雄比例、自然结果数

量, 计算雌雄比例与结实率。盛花期选择 3个花序从 7: 00 (花未打开 ) 观察植物一天的开花单花行为,

记录各个开花行为 (开花、花药打开、闭花 ) 的时间。每个点调查 5株树, 3次重复。

2 结果与分析
2. 1 花期物候

小桐子在低海拔湿热地区 (西双版纳勐仑 ) 3月中旬开始抽新芽、发新叶, 当新叶出 4 - 5片时

( 3月下旬 ) 开始有花序出序, 并在 1周后 ( 4月初或上旬 ) 始花, 一直到 11月下旬陆续都有开花。

小桐子物候开花期的主要特点: ( 1) 从花序出现到开花, 一般 15 d左右, 到果实成熟一般 100 d左

右 (表 2) ; ( 2 ) 1 a有 2次比较集中的盛花期 ( 4月中旬和 9月上旬 ) 和果实成熟期 ( 7月上旬和

11月上旬 ) , 第 1次的果实产量明显高于第 2次; ( 3 ) 不同居群之间, 开花期相差 5- 20 d, 一个花

序的花期 5- 8 d。 ( 4 ) 一般雄花 8: 00花瓣开放, 18: 00花瓣闭合, 到第 2天又重新开放, 多数雄

花 2- 3 d脱落。雌花从开花到花瓣自然闭合 (不授粉 ) 2- 3 d, 若授粉后, 一般 4 - 5 h后柱头变

色, 花瓣开始闭合。

表 2 小桐子不同自然条件的开花物候期

Tab le 2 Flow ering phenology of J. curcu s at differen t s ite

地点   花序出现 现蕾 始花 盛花 初果 熟果

玉溪元江   4月 2日 4月 5日 4月 15日 5月 5日 5月 10日 7月 1日

西双版纳勐仑 3月 28日 4月 2日 4月 12日
4月 25日

9月 10日

4月 30日

9月 15日

7月 1日

11月 10日

西双版纳易武 4月 15日 4月 20日 5月 1日 5月 10日 5月 15日 7月 15日

思茅南岛河  4月 16日 4月 22日 5月 2日 5月 10日 5月 18日 7月 18日

2. 2 单花开放习性

小桐子每个花序具花 10- 250朵, 一般 60- 90朵, 花细小, 直径约 0. 5 cm, 黄绿色。总花梗长, 无

毛或稍被白色短柔毛; 蕚瓣均 5裂, 披针状椭圆形; 雄蕊 8- 12枚, 二轮, 内轮花丝合生; 花盘腺体 5。

雌花花梗无节, 花柱合生成柱状, 长 0. 1 cm, 其基部周围具散生的蜜腺。在云南南部地区, 小桐子花序

开放顺序一般是新叶长出 4- 5片后, 在顶端萌生花序, 从旁边侧生新的枝条或新叶, 再萌生新的花序,

也有的是在叶腋处萌生花序, 其花序开放的顺序与花序萌生的时间基本一致。小桐子雄花开放分为花瓣张

开、雄蕊散开、花药开裂和花瓣闭合 4个阶段, 历时 2 d左右。雌花开放分为花瓣张开、柱头伸出、柱头

授粉和花瓣闭合 4个阶段, 历时 2- 3 d。同一个花序从第 1朵到最后一朵开放历时 7- 15 d, 开放顺序大
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致是从边缘到中央。但开花初期雌雄花不同时开放, 绝大多数花序是雌花先开, 2- 3 d后雄花才开放; 但

也有少部分花序是雄花先开, 然后再开雌花; 一个花序的盛花期一般出现在第 1朵花开放后的 3- 5 d, 盛

花期时雌花、雄花几乎都同时开放。小桐子的幼果脱落现象很少。

2. 3 开花结果习性的地域差异

小桐子在云南南部地区的不同地域下, 其开花物候的差异较大 (表 2)。开花结果最早的是低海拔湿

热地区的勐仑, 花序出现在 3月下旬, 比其它 3个地区要早 5- 20 d, 现蕾、始花、盛花期、果熟期等提

前 10 d左右。同时, 在低海拔湿热地区 1 a可出现 2次盛花期和 2次盛果期。此外, 不同地域的花序数、

雌雄花比例、自然结果率与结实率的差异也较大 (表 3)。从西双版纳易武和思茅南岛河的小桐子开花物

候期、开花结果习性来看, 存在一定的差异, 但不明显, 说明两地的开花结果习性基本一致, 这与两地的

气候条件相似有关。

表 3 不同自然条件下花序数、雌雄比例与结果率 1)

Table 3 The ratios and amoun t of ma le and fem ale f low ers and rat ios of n at ive fru iting at d ifferent site

地点  花序数 (个 ) /枝长 ( 100 cm ) 雌雄比例 /% 自然结果率 /% 结实率 /%

玉溪元江   3. 63 ? 0. 783a 6. 59 ? 1. 46 a 65. 08 ? 6. 982c 73. 80 ? 25. 542c

西双版纳勐仑 3. 58 ? 0. 672a 7. 25 ? 1. 25 a 80. 83 ? 3. 670a 87. 67 ? 20. 385a

西双版纳易武 2. 77 ? 0. 689b 5. 54 ? 1. 31 b 69. 44 ? 5. 326b 84. 35 ? 21. 176b

思茅南岛河  2. 85 ? 0. 635b 5. 67 ? 1. 39 b 71. 25 ? 4. 785b 85. 26 ? 19. 937b

  1)平均值 ?标准差, a、 b、 c表示在 F = 0. 005时的显著性差异。

2. 4 开花结果习性的空间分布差异

小桐子为单性花, 雌雄同株, 虫媒, 花序一般着生在当年的枝条上。花序的分布在空间上有极显著的

差异 (表 4), 腋生花序占整个花序的 65%以上, 其次是顶端花序。从每个花序的花朵数、雌雄比例、自

然结果率与结实率来看, 顶端花序和腋生花序虽然有一定差异, 但不显著。枝干上花序的花朵数明显少于

顶端和腋生, 且雌花比例为零。随树龄的增加, 花序部位有纵向上移, 横向外移的趋势, 小桐子花序的这

种分布特点, 构成了结实功能有别的树冠层次, 即以树干为轴心, 由里向外划分为非结实区、结实区, 并

随年龄的增加, 结实区逐渐向外扩张, 而内膛非结实区不断扩大。

表 4 不同空间分布的花序数、雌雄比例与结果率 ( 20年生 ) 1)

Tab le 4 The rat ios and am oun t ofm ale and fem ale f low ers and rat ios of nat ive fru iting at d if feren t space

部位 花序数比例 /% 花朵数 /朵 雌雄比例 /% 自然结果率 /% 结实率 /%

顶端 66. 67 ? 12. 429a 81. 39 ? 24. 762a 7. 13 ? 1. 655a 78. 35 ? 4. 852 a 85. 05 ? 20. 476 a

腋生 23. 81 ? 4. 537b 84. 15 ? 22. 725a 7. 25 ? 1. 25a 80. 83 ? 3. 670 a 87. 67 ? 20. 385 a

枝干 9. 52 ? 6. 342c 13. 27 ? 11. 316b 0 ? 0b - -

  1)平均值 ?标准差, a、 b、 c表示在 F = 0. 005时的显著性差异。

2. 5 开花结果习性的生态差异

小桐子的开花结果习性与生态 (光照 ) 条件有明显的相关性 (表 5 )。全光照下, 其花序数与枝长

比、雌雄比例、自然结果率与结实率都明显高于半荫蔽、全荫蔽, 差异极为显著, 说明小桐子是一种极向

阳的植物。缺乏光照下, 枝条会出现突长、枝条柔软、叶片嫩绿等现象, 这些都不利于花芽的分化和形

成。同时, 也不利于昆虫拜访授粉, 必然会导致自然结果率、结实率降低。影响小桐子开花时间、雌雄比

例、雄花和雌花开放顺序除了光照因子外, 水分和土壤也十分重要。

表 5 不同生态 (光照 ) 条件下花序数、雌雄比例与结果率 1)

Tab le 5 The ratios and am ount ofm ale and fem ale flow ers and ratios of native fru it ing w ith d if feren t light supp ly

地点 花序数 (个 ) /枝长 ( 100 cm ) 雌雄比例 /% 自然结果率 /% 结实率 /%

全光照 3. 58 ? 0. 672a 7. 25 ? 1. 25 a 80. 83 ? 3. 670a 87. 67 ? 20. 385a

半荫蔽 1. 17 ? 0. 624b 4. 17 ? 0. 799b 68. 67 ? 5. 153b 80. 33 ? 20. 374b

全荫蔽 0. 25 ? 0. 382 c 2. 83 ? 0. 624 c 47. 83 ? 4. 810c 71. 50 ? 16. 999c

  1)平均值 ?标准差, a、 b、 c表示在 F = 0. 005时的显著性差异。
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3 结论
3. 1 开花习性与传粉方式

He ller
[ 11]
认为, 小桐子同一个花序的雄花比雌花晚开放, 这种机制促进了异交授粉。本研究表明, 小

桐子的绝大多数花序是雄花比雌花晚开放, 但也有少量花序是雄花比雌花早开放, 与 H eller的观察结果不

一致, 而与 K iefer
[ 12 ]
观察结果一致。同一个花序的盛花期, 雄花和雌花同时开放的很多, 一个花序里面不

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的现象。所以, 小桐子的同一个

花序雄花和雌花开放顺序可能受环境的影响较大, 而雄花与雌花开放顺序的差异较小, 不应该是促进小桐

子异交授粉的主要原因。认为雄花与雌花的空间隔离, 加上传粉昆虫 (蜂类、蝶类、蝇类 ) 活动范围和

活动频率较大, 才是促进小桐子异交授粉的主要原因
[ 10]
。

3. 2 花部特征与授粉机制

花的颜色、形状、气味均可能是植物引诱昆虫传粉的因素, 花部诱物和报酬是传粉者访花的动力
[ 12 ]
。

单花水平上, 小桐子花的花蜜和花粉可能在近距离对访花者有诱导作用, 但其萼片较小, 芳香气味不明显对

访花者的诱导作用较小; 群体水平上, 由数十朵乃至百朵组成的花序和鲜艳的花瓣有助于访花者的识别和行

为反应, 可增强对昆虫的吸引力。花蜜的分泌时间与昆虫访花活动和柱头可授期的时间一致。同时, 小桐子

靠富含营养的花蜜、花粉和较大的花序和鲜艳的花瓣吸引传粉昆虫, 居群内长时间的花期又可保证花粉的供

应, 花粉活力较高, 在昆虫重复拜访时也可增加柱头的授粉机会
[ 13- 14]

, 这些均是其在生殖特征上形成一定

的适应性, 这些花部特征适合于不同的昆虫采食、传粉。研究结果表明, 小桐子应属于多种不同昆虫访花的

植物, 主要依靠花蜜吸引访花昆虫, 但与访花昆虫之间的相互适应关系还未形成恒定的组合。

3. 3 开花习性与种子产量

植物的开花与结实特性是植物在一定的生境条件下经长期自然选择后的一种适应表现。了解植物的开

花结实特性对合理利用栽培措施来提高种子产量和质量是十分必要的。小桐子在不同光照条件下, 其雌雄

比例、结实率存在明显差异, 说明它是一种极向阳的植物, 因此, 栽培时应尽量选择光照充足的地方, 以

提高其产量。同时, 小桐子开花习性在空间上有差异, 随树龄的增加, 花序部位有纵向上移, 横向外移的

趋势, 结实区逐渐向外扩张, 而内膛非结实区不断扩大。因此, 要适当修剪控制枝条徒长, 促进分枝提高

其顶生花序的数量、雌雄比例与结实率, 并形成较好的立体结实区, 提高种子产量。
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