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马占相思种子园结荚率低的原因探析①
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摘要:为揭示马占相思种子园结荚率低的原因,开展了马占相思花部器官及花粉结构的观察、访花昆虫及中华蜜

蜂的SEM观察、控制授粉等研究.结果表明:马占相思表现为雌蕊先熟,雄蕊平均长度为(4.04±0.35)mm,雌蕊

平均长度为(4.53±0.38)mm,雌蕊比雄蕊稍长,不利于接受花粉;马占相思成熟的花粉为16合复合花粉粒,由

16粒单花粉结合而成,中间为上下2层,每层各4粒,周围8粒,不利于风媒传粉;马占相思的访花昆虫主要为中

华蜜蜂,其采集的花粉几乎100%为单株花粉,不利于异交授粉;马占相思的自交不亲和指数小于0.002,为高度

自交不亲和性.马占相思雌蕊先熟,雌蕊比雄蕊稍长,成熟花粉粒结构特点,访花昆虫的作用及自交不亲和等特性,

是造成马占相思种子园结荚率低的主要原因.
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相思类(Acaciaspp.)树种具有生长迅速、固氮改土、材质优良等特点[1],其经济效益、社会效益、生

态效益均十分显著,自引入我国以来就逐渐受到重视.目前,已在我国的华南地区得到大面积的推广应用,

在我国的林业六大工程中发挥了重要的作用.马占相思(Acaciamangium Willd.)是相思类树种在我国华

南地区推广种植面积最大的一个树种[2].
随着社会的发展进步,人们对林木产品数量和质量的要求越来越高,生产中对林木良种的需求也越来

越重视.目前我国广东、广西、福建等地已建立了多处优良家系、无性系等的相思种子园,为满足生产需求

提供大量优质良种种子,在林业建设中发挥了重要作用.
观察发现,马占相思种子园结荚率低,其种子数量难以满足生产需求.因此,揭示马占相思种子园结荚

率低的原因并找到解决对策,将会极大地提高相思在林业建设中所发挥的作用.本研究通过对马占相思花

部器官及花粉结构的观察、访花昆虫的观察、中华蜜蜂的SEM观察以及马占相思控制授粉等研究,揭示马

占相思种子园结荚率低的主要原因,为加强马占相思种子园管理,提高结荚率奠定重要基础.

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料来自广东省江门市新会区国家重点相思良种基地马占相思无性系种子园,该种子园建于1998
年1月,共有40个无性系,各重复内每一无性系的植株按单株小区种植,重复内单株小区的排列使用邻域
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排列设计,株行距5m×8m,面积4.2hm2.

1.2 马占相思花部器官特征以及花粉观察

随机选取6株不同无性系的马占相思,在树冠的不同方向和高度选取10~15个待开放花序,于早上

8:00开始,每隔3h定时观察,记录花序和单花水平的开花特征.试验利用游标卡尺(精确度0.01mm)借

助放大镜或体视镜测量雄蕊长度、雌蕊长度、每朵花雄蕊数目等指标.收集新鲜的马占相思花粉,在电子显

微镜下进行观察,并计算马占相思单花花粉量.
单花花粉量=每朵花雄蕊数×每雄蕊所含花粉数

1.3 马占相思访花昆虫观察

每天从8:00开始到16:00为止,在马占相思种子园观察记录访花昆虫种类和数量、访花时间以及昆

虫访花的频率、访花行为等,并对访花昆虫进行种类鉴定,挑选重要的访花昆虫于扫描电镜下观察.

1.4 马占相思控制授粉

试验观察统计了马占相思种子园中15株马占相思的自然结荚率,开展了控制授粉的研究.本实验选择

了6株不同无性系的马占相思,于开花前1d,选择次日开放的花枝,保留次日开放的花蕾,去除已开放花

朵以及次日不能开放的花蕾,然后套袋,每个单株做3组实验.

1)自动自花授粉的检测:在黄色花蕾期套袋,直到其花败,去袋,统计果荚数目.

2)人工自花授粉:开花前套袋,采用同株树的花粉,于开花当天10:00前,用毛笔蘸花粉然后在花序

上来回轻轻地刷3~5次,进行授粉.

3)人工异株授粉:开花前套袋,6:30-9:00完成去雄.采异株当天开放的花穗,将花粉抖落到载玻片

之上,将柱头在载玻片上轻轻的触碰.授粉后立即套袋,4d后去袋以保证果荚正常发育,1月后统计所得

果荚数目.
自交不亲和指数(ISI)=自交结荚率/异交结荚率

当ISI>1时,为自交亲和性;0.2<ISI<1时,为部分自交亲和性;ISI<0.2时,为自交不亲

和性[3].

2 结果与分析

2.1 马占相思花部器官及花粉特征

通过试验观察发现,马占相思于开花前一天16:00 20:00,花冠开裂,柱头伸长(图1(a))并出现分

泌物(图1(b)),表现为雌蕊先熟.至开花当天8:00,花完全开放时,雄蕊也完全伸展(表1[4]).
表1 马占相思开花的时序特征

开花阶段 状    态 时     间

0 花芽黄色 开花前3d

1 花冠开裂 开花前天14:00-19:00

2 柱头伸长(雌蕊期) 开花前天16:00-20:00

3 花丝伸长 开花前天21:00至开花当天07:00

4 花完全开放 开花当天8:00

4.1 花药开裂,花粉散粉 开花当天9:00-12:00

4.2 雌蕊可授性高峰,柱头分泌物出现 开花当天10:30

4.3 花萎蔫 开花后第3d

4.4 花凋谢 开花后3-4d

  试验观察统计得出,马占相思平均每朵花有(83.2±10.3)个雄蕊,雄蕊平均长度为(4.04±0.35)mm;每
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朵花有1个雌蕊,每个雌蕊平均有(14.11±1.05)个胚珠,雌蕊平均长度为(4.53±0.38)mm,雌蕊比雄蕊稍

长(图2).每个雄蕊花药两室,每室4个花粉囊,每个花粉囊产生一粒复合花粉粒,平均每个花序的花粉量为

114949粒复合花粉粒.马占相思成熟的花粉为16合复合花粉粒,由16粒单花粉结合而成,中间为上下2层,

每层各4粒,周围8粒(图3).

2.2 马占相思的的访花昆虫

马占相思的16合复合花粉粒特征决定了其不利于风媒传粉,访花昆虫就成为其传粉的重要媒介.
经观察发现,马占相思的访花昆虫有膜翅目、双翅目及鳞翅目类等,主要为中华蜜蜂(ApisceranaFab-

ricius)(表2).

图1 马占相思雌蕊和柱头 图2 马占相思花朵形态

图3 马占相思16合复合花粉粒

电子显微镜观察

表2 马占相思主要访花昆虫访花时间及访花频率

访花昆虫 访花时间 访花频率

中华蜜蜂ApisceranaFabricius 9:00~15:00 + + + + +

丽蝇科未知名昆虫(Calliphoridae) 9:00~15:00 ++

爪异食蚜蝇Allograptajavana 10:00~14:00 ++

黄芦蜂Ceratinaflavipes 10:00~14:00 +

黄跗斑眼食蚜蝇Eristalinusquinquestriatus 10:00~14:00 +

报喜斑粉蝶Deliaspasithoe 10:00~15:00 +

大黄蜂(Vespidae) 10:00~14:00 +

黄腰蜂(Vespidae) 10:00~12:000 +

  马占相思主要的访花昆虫为中华蜜蜂,也是其重要的传粉者.9:00(此时已开始散粉)之后,中华

蜜蜂开始访花,在每个花序上平均停留3~5s,频繁地在不同花序上爬动,可有效地起到传粉的作用

(图4(a),(b)).
中华蜜蜂的访花时间主要集中在10:00-11:30,随着散粉量减少,访花活动也逐渐减少(图5).通过

捕捉中华蜜蜂并进行电子显微镜观察发现,中华蜜蜂后肢的花粉篮,其花粉纯度近100%(图6).

2.3 马占相思的自交不亲和特性

观察统计15株马占相思,每株统计10~15个花枝(平均每个花枝有(35±14)个花序,平均每个花

序有(172.7±27.1)朵花),统计结果表明,马占相思的自然结荚率非常低,平均结荚率仅为0.09%.套

袋不进行授粉处理,结荚率更低,在66180朵花中仅得到2个果荚.由表3可知,马占相思自交结荚率
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为零或者极低,其ISI指数均小于0.002.由图7可知,柱头上含一粒花粉的比例最高为59.37%,含两

粒花粉的比例为27.42%.
表3 马占相思控制授粉自交和异交坐果情况对比

植株
自   交

授粉花数目 果荚数目

异   交

授粉花数目 果荚数目
ISI

1 10938 0 1544 215 0
2 7593 2 805 103 0.0008
3 14528 0 694 214 0
4 9793 1 754 45 0.0017
5 7811 0 244 108 0
6 9625 3 216 38 0.0018

合计 60288 6 4257 723 0.0043

(a),(b)为中华蜜蜂访花,箭头指示后腿的花粉蓝;(c)为丽蝇类未知名的昆虫,吮吸花穗上的花蜜;(d)为黄跗斑眼食蚜蝇在觅食叶柄处

的蜜汁;(e)为爪异食蚜蝇;(f)为黄芦蜂.

图4 马占相思访花昆虫种类

图5 中华蜜蜂连续3d的访花频率

3 结论与讨论

马占相思平均每个花序有(172.7±27.1)朵花,

平均每朵花有(83.2±10.3)个雄蕊,每个雄蕊花药两

室,每室4个花粉囊,每个花粉囊产生一粒复合花粉

粒,平均每个花序的花粉量为114949粒复合花粉粒,

如此庞大的花粉量,其结荚率仍然很低.本研究初步

发现其主要原因是雌蕊先熟、雌蕊比雄蕊稍长,这些

特征决定了马占相思在无任何外界影响下,柱头很难

接受到花粉;而16合复合花粉粒的结构特点,又不利
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于风媒传粉,更降低了柱头接受花粉的概率.这些都是马占相思种子园结荚率低的重要因素.

(a),(b)为前肢,粘有马占相思的花粉;(c)为后腿刚毛,可收集大量的花粉;(d)为花粉篮中的相思类花粉,其纯度近100%.

图6 中华蜜蜂的SEM观察

图7 柱头含花粉粒数目百分比

尽管有中华蜜蜂等访花昆虫能有效地对马占

相思 进 行 传 粉,且 其 携 带 的 花 粉 纯 度 几 乎 达

100%,但是马占相思的结荚率仍然很低.本试验

观察统计马占相思的自然结荚率以及开展马占相

思控 制 授 粉 研 究,发 现 马 占 相 思 的ISI 小 于

0.002,为高度自交不亲和性.结果表明:马占相思

的自交不亲和特性是结荚率低下的决定性因素.
种子园产量通常较低,是许多林木树种都存

在的普遍问题.黄桂华等人[5]指出:柚木不同无性

系的结实具有差异,建议应采用产量较高的无性

系进行种子园营建.杉木种子园的产量则与土壤微生物[6]、养分因子[7]等相关.气候条件[8]及种实害虫[9]等

对马尾松的种子园产量影响较大.洪永辉[10]对马尾松改良代种子园母树进行“l干、3叉、9头、27支”整形,

12年生平均单株球果产量提高138.3%.
相思树种结荚率同样普遍低下.据报道,澳大利亚5种相思仅0.01%~0.6%的结荚率[11],黑荆(A.

mearnsii)为0.33%[12],A.Caven 为0.62%[13],A.tortilis为0.055%[14].本研究中,马占相思结荚率为

0.09%,花部器官及花粉特征、访花昆虫的作用是马占相思结荚率低下的重要原因,自交不亲和性则是其

决定性因素.
自然条件下,马占相思复合花粉粒的结构特征不利于风媒传粉,主要靠昆虫传粉;而访花昆虫造成柱

头上是同株花粉的几率却很高,由于马占相思为高度自交不亲和,从而导致自交不孕.中华蜜蜂在单个植

株上的停留时间较长(长达20min左右),采集多达20个以上的花穗,其访花行为虽然可以转移花粉,但

却是同株内的传粉,这样反而提高了马占相思的自交机率,从而降低了结荚率.
据潘志刚等人报道[15],在海南万宁,马占相思母树林每公顷可产种10kg,单株最高可产1kg.种子千
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粒质量为11.4g,出籽率为7%,发芽率为80%~85%;而在广州,马占相思种子千拉质量为9~9.5g,如

在幼果期出现低温阴雨天气,则严重影响当年种子产量和品质,千粒质量仅为5g;万宁和广州两地纬度相

差4℃左右,年均温相差2.5℃.因此,有研究者认为,马占相思属热带树种,开花结实要求有较高的有效

积温,在广东江门市新会区建马占相思种子园是其纬度偏高,有效积温不能满足要求,这造成该种子园低

产的主要原因.
马占相思平均每个花序有(172.7±27.1)朵花,每朵花有1个雌蕊,每个雌蕊平均有(14.11±1.05)

个胚珠.若不存在自交不亲和,授粉后平均每个花序可获得的种子数为(172.72×14.11)2437.079粒种

子.潘志刚等人[15]的研究表明,马占相思单株最高可产1kg种子,种子千粒质量为11.4g,则1kg的种

子数应为(1000×1000/11.4)87719.3粒.按此计算,约36个马占相思花序就可生产1kg种子的种子

粒数.1株马占相思树上的花序却多不胜数,按以上分析数据,1株马占相思所能生产的种子粒数将是相

当可观的,种子产量至少可达数百千克.但实际上,在有效积温高的海南地区,单株马占相思亦只能生产

1kg的种子,即8万多粒(不足9万粒种子).所以,笔者认为:有效积温不足,不是马占相思种子园结荚率

低下的真正原因.自交不亲和的存在,以及传粉昆虫的特性造成自花授粉的几率极高,在自交不亲和特性

的作用下,最终导致结荚率低下.种子产量与结荚率、出籽率、种子千粒质量有关,种子千粒质量与有效积

温的关系更为密切,结荚率则受自交不亲和的影响非常大.
观察发现,马占相思存在有自交亲和的变异现象,变异的单株开花较早,结荚率非常高,为7.22%;

马占相思一般情况下的平均结荚率很低,为0.09%,变异单株的结荚率比自交不亲和的结荚率提高了

80.22倍.通过研究,选育自交亲和的马占相思无性系,将是提高种子园种子产量的最佳策略,这还需要相

思工作者开展进一步的研究.
亦有研究表明,花粉的活力对黑荆相思的结荚率有影响,是导致结荚率低的原因之一[16-17].KATO等

人[18]的研究表明,马占相思不同无性系间的花粉活力具有很大差异.因此,对马占相思种子园进行花粉收

集辅助授粉时,开展花粉活力测定等相关研究,收集具有较高活力的无性系的花粉进行辅助授粉是提高种

子园结荚率的重要前提和保障.
笔者对马占相思种子园营建、管理提出如下建议:在营建马占相思种子园时,应避免同一无性系的相

对集中,不同无性系之间应相互交错,增加不同无性系之间相互传粉几率,减少自交传粉的几率;收集花

粉,进行人工辅助授粉,从而提高异交授粉几率;对已经建立的种子园,或者已经进入产种期的种子园,可

以通过对母树矮化整形,以利于人工收集花粉及人工辅助授粉.
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StudytheReasonsofLowPodof
AcaciamangiumSeedOrchard

ZHAN Ni, HUANGLie-jian, LI Jun
ResearchInstituteofTropicalForestry,ChineseAcademyofForestry,Guangzhou510520,China

Abstract:InordertorevealthereasonoflowpoddingrateofAcaciamangiumseedorchard,theAcacia
mangiumfloralorgansandpollenstructurewereobserved,thepollinatorsandApisceranaSEMwereob-

served,andthecontrolledpollinationtrailswerestudied.TheresultsshowedthattheAcaciamangium

expressedprotogynyandtheaveragelengthofstamenwas(4.04±0.35)mmandtheaveragelengthofthe

pistilwas(4.53±0.38)mm.Thepistilwasslightlylongerthanstamens,soitwasnoteasytoacceptthe

pollen.ThematureAcaciamangiumpollengrainwerecombinedandformedby16singlepollengrains,

andithad2layers(upperandlower)inthemiddle,eachlayerhad4grainsandhad8grainsaround.The

structureofmatureAcaciamangiumpollengrainmadeitnoteasytopollinatebywind.Theflowervisit-

inginsectsmainlywasApiscerana,whichcollectedalmost100%pollenfromoneplantandnotgoodfor
crosspollination.TheISIofAcaciamangium waslessthan0.002,soitmanifestedasthehighincompat-

ibility.Thefeaturesofprotogyny,theslightlylongerpistilandthestructureofmaturepollengrain,the

visitinginsectsandselfincompatibilitywerethemainreasonsforthelowpoddingrateofAcaciamangium

seedorchard.

Keywords:Acaciamangium Willd.;seedorchard;lowpoddingrate;reasons
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