
 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52卷 增刊Ⅱ  2007年 11月   

www.scichina.com  211 
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摘要  东亚与热带亚洲共有科四角果科包括四角果属和蜘蛛花属, 主要沿喜马拉雅山南麓-云南高原西
南-东南缘分布. 通过传粉控制实验和不同年份种子萌发实验证明四角果以自花传粉为主要交配方式, 
当年采收的四角果和蜘蛛花种子有 80%的萌发率, 前一年种子的萌发率不足 25%共同证明它们的种子
都没有休眠期, 属瞬时种子库. 通过野外观察和它们蒴果的开裂状态证明其种子缺乏有效的传播机制. 
文中分析了 1971~2000 年历年有四角果科分布和邻近没有分布的部分地点的气温和降水量数据, 结果
显示降水量、最冷平均气温和月极低气温对四角果科分布影响较大, 年平均气温的影响相对较小. 四角
果科植物分布范围狭窄与其花粉传播距离较短、瞬时种子库, 种群易受气温、水分条件变化影响等多重
因素共同作用有关.  
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四角果科(Carlemanniaceae)为东亚与热带亚洲共
有科(图 1), 含四角果属(Carlemannia)和蜘蛛花属
(Silvianthus)两属共 4个种. 四角果属植物为草本, 高
0.2~0.5 (1.5) m, 分布于中国云南(独龙江、盈江、西 

 

图 1  四角果科的分布图 

双版纳、绿春、金平、屏边、河口、马关、麻栗坡)
和西藏 (墨脱、察隅 ); 锡金、不丹、印度东北部
(Assam)、缅甸北部、越南北部(沙巴), 最南至印度尼
西亚苏门答腊岛东北部山区(记录 1 种), 分布于海拔
800~1600 m之间潮湿的林下或路边[1,2]. 蜘蛛花属植
物为高大草本 , 高 1.5~2.0 m, 分布于中国广西(那
坡)、云南(马关, 金平, 屏边, 河口), 以及越南、泰国
北部、印度东北部, 生于 650~1000 m潮湿林下或河
边[1,2], 分布范围比四角果属的窄, 生境单一, 在自然
界中稀见 . 本科主要沿纵向岭谷地区的西缘至南缘
分布.  

追溯四角果科的研究历史可知前人对四角果科

所进行的研究很少. 除 Solereder[3]作过一些解剖学研

究; Majumdar 等人[4]对四角果科进行过光学显微镜观

察; Fedotova[5]对四角果属的果实和种子作过一些观

察描述; Tange[6]对采自泰国北部的蜘蛛花的花粉外

壁、表皮毛和种子结构等进行了观察之外; 2000 年和
2001年, Savolainen等人[7]和Bremer等人[8]运用分子系

统学方法对 Carlemannia griffithii的 rbcL基因序列进
行了分析, 分子系统树显示四角果科与木犀科关系较
近但支持率低[9]; 其余文献记载的是系统学家和分类
学家们根据自己的经验用经典分类的方法对四角果

科植物进行的研究[2], 没有更多的研究和报道.  
虽然人们对四角果科植物了解甚少, 但该科植物
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目前已经处于受威胁状态. 四角果 Carlemannia tetra-
gona Hook. f. 于 1994年被“联合国环境项目-世界保护
监测中心”列为越南的“受威胁植物”(The Socialist Re-
public of Vietnam Appendix 5-Threatened Plant Species, 
by UNEP1) World Conservation Monitoring Centre); 我们
在野外实际采样中也发现一些分布点已经消失, 特别
是其生境的破坏无疑加速了该物种的绝灭. 无论从生
物多样性保护和对人类自身生存环境保护的角度出发, 
对此类热带稀有物种的研究迫在眉睫.  

生态环境, 特别是温度和降水量的年周期波动影
响着生物群落的结构和特征. 地形、水热条件不但影响
植被净初级生产力, 也是影响植物分布的重要环境因
素; 最低温度、海拔高度、降水、坡度(地形)的影响依
次降低[10]. 四角果科植物沿喜马拉雅山的南麓、往东、
南, 分布至云南高原西南-东南缘(图 1), 深受印度洋西
南季风和西风环流季节交替的影响. 西南季风和雨季
夏季风分别带来印度洋、北部湾和中国南海等热带海洋

的温暖水汽, 水分和热量沿纵向山谷由低纬度低海拔
地区向高纬度及高海拔地区输送[10], 使这一区域气候
温暖、降雨充沛. 其中, 分布点之西藏墨脱和察隅, 位
于雅鲁藏布江大峡谷的谷地, 是世界上纬度最高具有
高温高湿、热带和亚热带气候特征的特殊区域[10,11].  

为了探讨四角果科植物分布区狭窄的原因 , 寻
找缓解或解除其濒危稀少的方法和措施 [12,13], 本文
对其生殖生物学、生态学特性进行了初步研究; 并分
析了四角果科四角果和蜘蛛花的生殖生物学特性、环

境因素, 尤其是其分布生境中的气温、降水等因子, 
旨在揭示四角果科植物分布的限制因素 , 为濒危植
物的保护提供一定的实践证据和理论指导.  

1  材料与方法 
四角果(Carlemannia tetragona Hook. f.)种子采自

云南文山(古林箐)、西双版纳(小腊公路 55 km处)、河
口(瑶山). 蜘蛛花(Silvianthus bracteatus Hook. f.)种子
采自云南文山(古林箐)、西双版纳(小腊公路 55 km处). 
我们进行了以下实验: (1) 对四角果 C. tetragona进行
传粉控制实验, 以调查四角果的生殖方式, 获得四角
果繁殖特性资料; (2) 称量 3 个居群的四角果 C. tet-
ragona和两个居群蜘蛛花 S. bracteatus的种子千粒重
并度量种子的大小, 结合野外观察讨论四角果和蜘
蛛花的种子传播机制 ;  (3)在光照培养箱中采用湿 

度 99%、光照 12 h温度 23℃和黑暗 12 h温度 15℃交
替的条件下进行种子萌发实验 , 统计两个月内种子
萌发率并讨论种子库情况; 观察四角果和蜘蛛花的
生长特征; (4) 本研究通过分析从 1971~2000 年四角
果分布区北界, 西畴-麻栗坡-马关-屏边-绿春-思茅-梁
河一线历年的气温和降雨量资料 , 试图总结出物理
因素与四角果科植物的分布之间的规律.  

2  结果 

2.1  传粉控制实验的结果 

套袋和作为对照不套袋的的四角果均能结实 , 
结实率均 80%以上.  

2.2  种子萌发率 

四角果和蜘蛛花的种子成熟后不到两个月就可

以萌发, 种子萌发率高达 100%, 隔年种子萌发率不
足 25%. 幼苗继续在昆明植物研究所温室中栽培, 四
角果于 10月开花(比自然界花期晚 2~3个月), 11月份
果实尚未成熟已经开始倒苗、死亡. 在昆明栽培的蜘
蛛花已经 2年, 但一直没有开花.  

2.3  种子千粒重和种子数 

四角果与蜘蛛花的千粒重结果见表 1. 四角果和
蜘蛛花的果实均为二室蒴果. 每室种子数统计见表 2.  

表 1  四角果和蜘蛛花的千粒重 
 四角果千粒重/g 蜘蛛花千粒重/g 采集时间

河口瑶山 0.777  2003年 12月
文山古林箐 0.783 3.320 2004年 12月
西双版纳小腊公路  4.892 2004年 10月
西双版纳小腊公路 0.845 5.345 2003年 11月

 
表 2  四角果和蜘蛛花果实每室结实统计 

种类 地点 每室种子数/n 每株平均总结实
(=n×l×m×w)a) 采集日期

四角果 马关古林箐 21.0 ± 5.4 3150 2004年 12月
 屏边大围山 33.6 ± 6.8 5040 2004年 9月

 
勐仑小腊公路

55 km处 
39.9 ± 6.5 6000 2004年 11月

 河口瑶山 44.1 ± 3.2 6600 2003年 11月

蜘蛛花
勐仑小腊公路

55 km处 
8.5 ± 4.5 1275 2004年 9月

 
勐仑小腊公路

55 km处 
16.6 ± 5.6 2490 2003年 11月

 马关古林箐 29.5 ± 5.1 4500 2004年 12月
a) l = 2每个果实有 2室; m≈5为每植株产花序数; w≈15为每

花序产小花数 

                   
1) UNEP. http://www.wcmc.org.uk/infoserv/countryp/vietnam/app5.html 
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四角果和蜘蛛花种子含油量大 . 四角果种子约
0.05 ± 0.001 cm长, 蜘蛛花种子 0.8 ± 0.02 cm长较四
角果种子大, 黑色, 与白色的果皮形成鲜明对比, 非
常醒目.  

2.4  气温和降水量 

从云南省气象局和中国气象科学数据共享服务网 

1) 

1971~2000 年数据统计得到各地 30 年来平均降雨量
和年平均气温(表 3), 绘出四角果和蜘蛛花部分分布
点及邻近无分布地点自 1971 至 2000年 30 年年平均
气温变化曲线图(图 2)、30年内各月平均气温变化曲
线图(图 3)和降水量变化曲线图(图 4). 西藏墨脱的数
据源于孙航等人 [11]; 独龙江的数据源于王崇云等 [14]

和冯建孟等人[15].  

表 3  四角果分布点及邻近地点 1971~2000年气温与年降
雨量分析表 a) 

降雨量大/年均温高 
降雨量大/ 
年均温低 

降雨量低/ 
年均温高 

降雨量低/ 
年均温低 

独龙江 3672.8/17.7 *龙陵 2137.0/14.9 马关 1351.1/17.0 *昆明 1011.3/14.9

金平 2331.1/18.0 *贡山 1787.9/14.6 西畴 1285.6/16.1  

墨脱 2202.6/18.0  *景东 1131.6/18.6  

绿春 2025.0/16.9  *个旧 1115.2/16.2  

河口 1772.8/23.0  麻栗坡 1075.3/17.7  

屏边 1638.3/16.3  *百色 1070.5/22.0  

盈江 1552.5/19.4  *砚山 1008.0/16.1  

勐腊 1520.5/21.5  *文山 1005.3/18.0  

  *云县 906.1/19.6  

  *蒙自 857.8/18.6  

  *红河 829.6/20.4  

a) 降雨量单位为 mm/a, 平均气温单位为℃; *示该地无四角果
科分布的记录 

 

 
图 2  1971~2000年年平均气温变化图 

 
图 3  1971~2000年各月平均气温变化曲线图 

 

 

图 4  1971~2000年年降水量变化曲线图 

3  讨论 

3.1  生物学特性 

植物的基因流通过花粉流和种子散布来实现[16]. 
传粉控制实验中四角果套袋后仍能结实而且结实率

高达 80%证明了四角果的主要交配方式为自花授粉, 
同时也说明花粉流对四角果基因交流的贡献不大.  

四角果的果实为蒴果, 但成熟时仅裂开两条有限
的细缝, 没有种子弹射机制, 种子凭自身重力落入土
壤中. 种子小, 0.05~0.8 cm 左右, 很难吸引哺乳动物
或鸟类采食; 种子光滑、无翅无钩, 无风播和被动物传
播的特性. 据此判断花粉和种子传播受限, 也限制了
四角果生存和拓展新的领域. 蜘蛛花的种子包裹在厚
的、海绵状果皮中, 成熟果实时完全绽裂成 5 个裂瓣, 
但不时仍有种子滞留于果皮中, 晃动和触碰时下落, 同
样无有效的种子弹射机制; 种皮光滑无附属物, 也无
风播或被动物传播特性; 种子凭重力作用下落. 因四
角果和蜘蛛花的都栖息于在热带雨林下、溪边、河边 

                   
1) http://cdc.cma.gov.cn/ 
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砂壤中, 种子极有可能随地表水流传播, 此推断可以
解释四角果科植物沿溪流、河岸分布的现象. Tange[6]

认为蜘蛛花异花传粉、种子与果皮颜色反差大, 尚未
散落前非常醒目 , 有可能吸引鸟类采集并传播种子
的猜测并未得到证实 . 虽有理论认为种子量大对种
子传播有利 [17~19], 但根据蜘蛛花和四角果现有的狭
窄分布区以及它们的种子没有有效的散播机制来看, 
没有动物和风作为传播媒介的条件下 , 即使种子量
大, 该物种的扩散和分布仍受到很大限制. 四角果种
子小、传播距离短的结果验证了“种子的大小与其传
播距离呈正相关”理论[20~23].  

从四角果和蜘蛛花当年产种子的发芽率为 100%
和前一年的种子发芽率大大降低的实验结果说明: 四角
果和蜘蛛花的种子育性良好, 没有休眠期, 但种子在土
壤里保存时间短 , 属瞬时土壤种子库(Transient soil 
seed banks)[24]. 瞬时土壤种子库中种子的萌发、成活
与成苗与气温和水分的相关性很高 . 如果遇到降水
量减少或气温变化加剧的年度, 种子不能萌出幼苗、
或小苗成活受到极大影响, 造成种群大小波动. 如果
多年持续条件不良, 就有可能造成种群萎缩、甚至消
失. 具瞬时种子库的四角果科种子萌发和幼苗成活
易受环境影响, 对气温水份的要求较苛刻, 是四角果
种群局限于一定区域内的重要原因之一.  

3.2  气温和降水量 

四角果科主要沿云南高原西北至南部界面分布, 
随着温暖的水汽沿峡谷向北和高海拔地区纵深, 除雅
鲁藏布江大峡弯处西藏墨脱和察隅两个分布记录点以

外 , 四角果科在云南高原上的分布点向北不会越过
“盈江(那帮坝)-思茅-绿春(黄连山、骑马坝)-金平-屏
边-麻栗坡-西畴(蜘蛛花可向东分布到广西那坡)”一线. 
但由于云南的地形破碎、起伏剧烈, 南北向的高山峡
谷、河流纵切造成东西方向上的地理分隔、地势垂直

高差大[25], 独特的立体气候等因素, 使我们无法得到
一条具体的“等降水线”或“等温线”, 但四角果的分布
与气温、降雨量等环境因素仍有明显相关.  

四角果科分布于高降雨量/年均温较高的地点; 部
分降雨量较低/年均温较高的地点有四角果科植物分
布的记录, 有的无; 年均降雨量低于 1000 mm的地点
均无四角果植物分布记录. 分布区东缘的麻栗坡和西
畴 30年的平均降雨量分别为 1285.6和 1075.3 mm, 为
四角果分布区域内年降水量最低的两个地点(图 4), 但
年温较高. 降雨量高/年均温低(如贡山和龙陵)和降雨

量低/年均温低的地方均无四角果科植物分布(表 3), 
由此可知, 四角果科植物喜高温高湿的环境条件, 对
低降雨量也有一定耐受性. 蒙自(海拨 1300 m)19世纪
80 年代曾有蜘蛛花分布的记录 (Henry, 采集号
11432[26]), 年降雨量 857.8 mm, 现在分布点已经消失. 
广西那坡有蜘蛛花分布, 与其地理距离最近的是广西
百色, 年降水量为 1070.5 mm 与麻栗坡相差不多. 景
东年均降雨量 1131.6 mm, 68年前, 李鸣岗(1939年)曾
在景东无量山凤冠山(海拨 1900 m)采到过一份四角果
标本(李鸣岗 926#, 存于 IBSC), 但迄今为止, 该处再
无四角果记录[27]. 这些地点不再有四角果科分布的原
因有可能是气候环境变得恶劣使四角果在该地消失, 
也可能是由于 1000~2000 mm的降雨量是四角果生长
的临界值, 再加上其他因素影响造成四角果在该地灭
绝. 可以证明年降雨量是限制四角果科植物分布的重
要因素之一, 但不是惟一因素. 年平均气温较低的地
点如贡山、龙陵、昆明(低于 14.9℃)无四角果科植物
分布, 年均温高于或低于麻栗坡和西畴(分别为 17.7℃
和 16.1℃, 高于贡山、龙陵等地)的地点均有四角果分
布说明年平均气温对四角果的分布有一定的限制作用, 
但并非决定性的限制因素, 不能忽视. 无疑, 地质历
史决定了分类群大的分布格局(分布区貌), 而现代水
热条件则更多的决定了其在某地出现的可能性.  

四角果科植物分布区内 , 西畴极冷月平均气温
最低(8.9℃). 1971~2000年 30年最冷月平均气温低于
西畴的有贡山、个旧和砚山(图 3)三地均无四角果科
分布. 广西百色的月平均气温为 22℃, 月最低气温
12月为 0.1℃, 1月为 0.6℃; 蒙自最冷月的平均气温
可高达 12.4℃ , 但是其月极低气温于可低达−1.0℃ 
(11月)、−3.5℃(12月)、−3.9℃(1月)和−1.8℃(2月), 远
远低于西畴. 昆明 30 年年平均气温 14.9℃, 月最低
−2.9℃(11月), −7.8℃(12月). 参照在昆明四角果移栽
的情况, 每年 11 月份果实尚未成熟之际因低温倒苗, 
不可能完成生活史 , 无法繁育后代, 种群无法延续. 
因此月最低气温极对四角果分布限制作用较大 , 是
影响四角果科植物分布的重要原因之一 . 控制植物
生活史的原因很复杂, 虽然有纬度、海拔、霜冻期等
多种因素, 但水热条件肯定是重要的因子, 我们只能
根据目前有限的数据和资料作出一定推测.  

4  结论 
综上所述, 四角果科植物自交、无种子传播的有

效机制限制了种群扩散和拓展新的分布区 , 是其分
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布区狭窄的重要影响因素; 其种子库为瞬时种子库, 
种子萌发和幼苗生长受环境因素影响大 , 致使种群
大小易波动. 四角果科植物喜高温高温, 降雨量减少, 
低气温特别是最冷月气温降低易导致四角果科植物

种群萎缩甚至消失. 年降水量、最冷月平均温度和月
最低气温是影响四角果科分布的较重要因素 , 年平
均气温的作用相对较小 . 四角果科植物濒危和稀少
是这些因素共同作用的结果, 而非某一单因子作用.  
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