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摘要：［目的］研究种子园无性系的花期物候特征和花期同步性及影响因子对种子园科学管理具有指导意义。［方

法］２０１５年和２０１６年连续２ａ对木荷无性系种子园中１９个无性系进行花期物候调查，分析其开花物候与花期同步

指数。［结果］木荷种子园各无性系开花持续时间为１０ ２８ｄ，２０１６年较２０１５年晚２ｄ进入始花期。相关分析结
果表明，开花数多的无性系比开花数少的无性系花期更长、座果数更多，花期持续时间长的无性系比持续时间短的

无性系座果数更多。无性系组合间花期同步指数有较大差异，２０１５年和２０１６年变化范围分别为０．５５２ ０．８５７和

０．４０６ ０．８０８，平均分别为０．７５８和０．７１３，其中花期同步指数大于０．８０的无性系分别在５０％和４０％以上。年度

内花期同步指数变异系数分别为１２．０１６％ ４６．４７６％和１５．３７５％ ５１．２０２％，无性系之间平均花期同步指数存在
极显著变异（Ｐ＜０．０１）。年度间花期平均同步指数为０．７３７，平均花期同步指数间不存在显著变异（Ｐ＞０．０５）。年
度间花期同步指数相关系数为０．２２９，表明年度间花期同步指数具有一定的相关性，但不显著。［结论］木荷种子园
无性系年度间花期同步指数较为稳定，可根据开花物候和花期同步指数对无性系进行筛选和优化，同时辅以人工授

粉等措施弥补花期同步性差异，以达到提高种子园种子产量和质量的目的。
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　　林木种子园是以生产遗传品质较高的林木种子
为目的的生产基地，主要分为无性系种子园和实生

种子园，其中无性系种子园以能保持优树的优良品

质、来源清楚以及开花结实较早等优点而被广泛应

用［１－２］。开花物候是植物重要的生活史特征之

一［３］，同时还是一个重要的适合度因子（植物或植

物群体对环境适应性的影响因子），对生殖成功有重

要的影响［４－５］。种子园内亲本花期同步性是影响种

子园产量和质量的关键因素，亲本花期不同步，会限

制亲本间基因的充分交流，降低种子遗传品质，减少

种子园产量［６－７］。估算无性系花期同步指数可以评

价种子园无性系之间有效异交水平和遗传多样性状

况，对于指导种子园控制授粉和辅助授粉工作及去

劣疏伐有积极的指导意义和重要的参考价值［７－９］。

目前，国内外许多建园树种，如马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏ
ｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）［２］、 油 松 （Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒｉèｒｅ）［１０］、北美红栎（ＱｕｅｒｃｕｓｒｕｂｒａＬｉｎｅ．）［１１］、辐
射松（Ｐ．ｒａｄｉａｔｅＤ．Ｄｏｎ）［１２］、柚木（Ｔｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓ
Ｌｉｎｎ． ｆ）［１３］ 和 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）［１４］等都开展了这方面的研究，并
为种子园经营管理提供了科学依据。但这些研究多

是针对风媒传粉树种，而对雌雄同花虫媒传粉的阔

叶树种子园较少报道。

木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）属山茶
科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）木荷属（ＳｃｈｉｍａＲｅｉｎｗ．）常绿阔叶大
乔木，花白色，常多朵排成总状花序，雌雄同花，虫媒

传粉［１５］。木荷叶革质，含水量大，材性优良，抗逆性

强，是我国南方各省区的珍贵优质阔叶用材和高效

生物防火树种。但有关木荷育种的研究起步较晚，

涉及到种子园营建及花期同步性等方面的研究较

少，目前仅辛娜娜等［１６］对６个不同产地木荷优树无
性系花期物候进行了分析。本研究在木荷种子园无

性系连续２ａ开花结实调查的基础上，进一步研究
各无性系开花性状的遗传差异，分析各无性系间花

期同步指数及年度稳定性，以期为木荷种子园丰产

经营提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
研究材料来源于浙江省金华市兰溪苗圃木荷一

代无性系种子园（２９°０８′１６″Ｎ，１１９°２７′４７″Ｅ，平均海
拔高度４２ｍ，年均温度１７．７℃，年均降水量１４３８．９
ｍｍ）。种子园面积２０ｈｍ２，共１４２个亲本无性系，分
为１７个生产小区，小区内无性系配置以随机与调整
相结合定植，株行距５ｍ×５ｍ，２０１３年进入正常开
花结实期。研究对象为种子园第 ４和 ６小区内进
行，其中第４小区调查对象为该小区内正常开花结
实且均匀分布的９个无性系（１１、１２、１３、１５、１７、２１、
２４、２６和２７号），原产地均为福建省建瓯市（２７°０２′
Ｎ，１１８°１９′Ｅ，海拔高度１００ ３００ｍ）；第６小区调
查对象为该小区内正常开花结实且均匀分布的１０
个无性系（５、２９、３３、４３、６０、６１、６４、７０、７２和 １０３
号），其中５号原产地为浙江省龙泉市（２８°０５′Ｎ，
１１９°０８′Ｅ，海拔高度１００ ３００ｍ），２９、３３和４３号
原产地为福建省建瓯市（２７°０２′Ｎ，１１８°１９′Ｅ，海拔
高度１００ ３００ｍ），６０、６１和６４号原产地为福建省
三明市（２６°１７′Ｎ，１１８°１９′Ｅ，海拔高度 １３４ｍ），７０
和７２号原产地为福建省南平市（２７°４３′Ｎ，１１９°０３′
Ｅ，海拔高度６７３ｍ），１０３号原产地为江西省鹰潭市
（２８°２１′Ｎ，１１６°８１′Ｅ，海拔高度４４ｍ）。
１．２　试验方法

花期观测和花量调查采用固定标准株法，每个

无性系选择生长中庸的５棵标准分株进行一级侧枝
数（主干上着生的侧枝数）和花量的调查及花期观
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测。统计方法如下：在树冠中部东、南、西、北４个方
向上各选择一个生长正常的一级侧枝，每２ｄ分别
统计其上的花朵数并计算一级侧枝的平均花朵数

量，一级侧枝数与平均花朵数量的乘积即为整个植

株的花朵数量［１６］。花期各时段的确定标准

为［１６－１７］：每株有１５％花朵开放的日期为始花期，每
株有４５％花朵开放的日期为盛花期，每株有９０％的
花朵开放的日期为末花期。

２０１４—２０１６年兰溪市木荷种子园的温度和降
雨量信息由兰溪市气象局提供。

１．３　数据分析
相对开花强度是植物花资源空间分布的一个指

标，也可能影响花粉的运动模式，其计算方法为：某

植株的相对开花强度＝该植株开花高峰日产生的花
数／该群体中植株在其开花高峰日产生的单株最大
花数［１８］。开花强度的偏斜度［１９］是对开花强度频率

分布偏斜方向及程度的度量，其计算方法为：开花强

度的偏斜度（ｇ）＝ｍ３／ｍ２
３／２。式中，ｍ２＝Σ

（ｘ－珋ｘ）２
ｎ ，

ｍ３＝Σ
（ｘ－珋ｘ）３
ｎ ，其中 ｘ为每个植株的开花强度，珋ｘ

为植株平均开花强度，ｎ为观测植株数。
无性系之间花期同步指数（Ｃ）采用 Ｇｕｎａｇａ

等［６］提出的方法计算：

花期同步指数（Ｃ）＝２Σ
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉｊ×Ｐｉｋ）／（ΣＰ

２
ｉｊ＋

ΣＰ２ｉｋ）
式中：Ｐｉｊ为第ｊ个无性系在第ｉ天进入盛花期植

株的比例，Ｐｉｋ为第 ｋ个无性系在第 ｉ天进入盛花期
的植株比例，ｎ为花期观测天数，Ｐｉｊ×Ｐｉｋ为无性系 ｊ
与ｋ的开花联合概率。当两个无性系的花期完全重
叠时，Ｃ＝１，不重叠时Ｃ＝０，部分重叠时０＜Ｃ＜１。

以年度为重复，对各无性系与其它无性系的平

均花期同步指数的差异显著性作单因素方差分析。

以年度内各无性系的花期同步指数为统计值做年度

间相关分析。用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行无性系的始
花时间、花期持续时间、开花数及座果数之间的相关

分析。统计分析借助ＳＰＳＳ２０．０软件进行。

２　结果与分析
２．１　无性系花期观测

木荷单花一般在清晨开放，依其形态和散粉特

征可分为３个时期：（１）花瓣松动至花药完全开裂；
（２）柱头伸长，顶端乳突状突起明显，不断分泌粘
液；（３）花药全部开裂或枯死，柱头变褐或枯黄，花
瓣卷缩枯萎。通过对各无性系花期分析（图１）可以
看出，无性系开花持续时间为１０ ２８ｄ，２０１５年内，
１５、３３和６０号无性系开花最早，并最早达到开花盛
期，３３、６１和６４号最早进入开花末期；２０１６年内，６０
号开花最早，较２０１５年晚２ｄ，并最早达到盛花期，
３３号最早进入末花期。年内和年间各无性系的始

图１　木荷种子园无性系花期观测结果（月－日）

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＳ．ｓｕｐｅｒｂａｃｌｏｎｅｓ（ｍｏｎｔｈｄａｙ）
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图２　木荷种子园无性系在各时段开花比例与降雨量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌｏｎｅｓｆｒｏｍＳ．ｓｕｐｅｒｂａｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

花期、盛花期和末花期的日期及各时段持续天数存

在较大的差异。例如，２０１５年内６４与７２、１０３号无
性系盛花期仅有２ｄ重叠。在整体水平上，２０１６年
种子园各无性系的始花期、盛花期和末花期较２０１５
年存在较为明显的延迟现象。进一步分析花期物候

进程发现，２０１４年积温（６２０２．２℃）略高于２０１５年
（６１６２．６℃）。２０１５年仅存在一个开花高峰时段（５
月２７日），降雨量仅４．４ｍｍ，而２０１６年存在两个开
花高峰时段（５月２５日和６月３日），其中第１个开
花高峰时段降雨量与２０１５年基本相同，为４．１ｍｍ，
而第２个开花高峰时间降雨较多，为 ３３．２ｍｍ（图
２）。种子园内无性系分株开花强度的主要分布频度
在１．０％ ３０．０％之间（图３），其分布频度的偏斜率
为１．８８；其中以１０．０％左右的开花强度分布频度最
高，达到总频度的４２．４％。
２．２　开花指数与生殖成功的相关分析

木荷种子园无性系的始花时间、花期长度、开花

数、座果数之间的相关分析结果显示（表１），始花时
间与开花数和座果数存在负相关关系，而与花期长

度存在正相关关系。花期长度与开花数和座果数均

图３　木荷种子园无性系个体相对开花强度的分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＳ．ｓｕｐｅｒｂａｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

成极显著正相关关系，开花数与座果数间也存在极

显著的正相关关系。表明开花数多的无性系比开花

数少的无性系花期更长、座果数更多，花期持续时间

长的无性系比花期持续时间短的无性系座果数更

多。开花数目多、花期长均有利于提高植株的座

果率。
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表１　种子园无性系花量、始花时间、花期长度
及座果率的相关分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｍｏｎｇｆｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒ，ｏｎｓｅｔ，
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｉｎｓｅｅｄｏｒｈｃａｒｄ

项目

Ｉｔｅｍ
开花数

Ｆｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒ
座果数

Ｆｒｕｉｔｓｅｔ
始花时间

Ｏｎｓｅｔ
花期长度

Ｄｕｒａｔｉｏｎ
开花数Ｆｌｏｗｅｒｎｕｍｂｅｒ －
座果数Ｆｒｕｉｔｓｅｔ ０．９２６ －
始花时间Ｏｎｓｅｔ －０．１５ －０．１７　 －
花期长度Ｄｕｒａｔｉｏｎ ０．４１５ ０．４５６ ０．０７３ －
　　注：相关性极显著（双尾检验）。

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）．

２．３　无性系组合间花期同步指数变化
从图４可以看出，木荷种子园内约７５％的无性

系之间的花期同步指数大于０．６，表明这些无性系
之间的花期同步性较高，但仍有约１４％（２０１５年）和
１３％（２０１６年）的无性系间的同步指数低于０．５，这
不利于木荷种子园内无性系之间充分的随机交配。

花期同步指数在无性系组合间有明显的差异（表

２），如以２０１５年的观察结果为例，１７、２４号与其它
无性系花期同步指数均较高，整体水平分别为０．８５７
和０．８５４，而５、７２号与其它无性系花期同步指数均
较低，分别为０．５５８和０．５５２。同一无性系与其它无
性系的花期同步指数也有较大差异，如１７号无性系
与２１号花期同步指数达到０．９８１，但与２９号的同步
性则为０．５９９，而１１号无性系与其它无性系的同步
指数变化则相对较小。

２．４　年度内和年度间花期同步指数变化
２０１５年度内木荷种子园各无性系的花期同步

指数主要集中在大于０．８的范围内，大于０．９的无
性系相对较多；而２０１６年度内各无性系在大于０．６
的各个范围内分布较为均匀，０．８ ０．９范围内分布
的无性系则相对较多（图４）。２０１５年和２０１６年平
均花期同步指数变动系数分别为１２．０２％ ４６．４８％
和１５．３８％ ５１．２０％，平均为 ２５．２１％和 ２６．２８％
（表３）。方差分析表明，２０１５年（Ｆ＝５．８４２，Ｐ＜
０．０１）和２０１６年（Ｆ＝４．８１８，Ｐ＜０．０１）年度内无性
系的平均花期同步指数均存在极显著变异。

从整体来看，木荷种子园内无性系年度间花期

平均同步指数变化范围为 ０．４０６ ０．８５７，平均为
０．７３７。方差分析结果表明，年度间花期同步指数间
不存在显著变异（Ｆ＝１．３８７，Ｐ＝０．２４７＞０．０５），
２０１５年与 ２０１６年的花期同步指数呈正相关（ｒ＝
０．２２９，Ｐ＝０．３６１＞０．０５），但未达到显著水平（图
５），说明木荷种子园无性系的花期同步指数具有一

图４　花期同步指数范围内无性系所占比例

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌｏｎｅｓｉｎｔｏｃｌａｓｓｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

定的相对稳定性。

表３　木荷种子园无性系的平均花期同步指数变异系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＳ．ｓｕｐｅｒｂａｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄ

无性系号

Ｃｌｏｎｅ
观测年度Ｙｅａｒ
２０１５ ２０１６

无性系号

Ｃｌｏｎｅ
观测年度Ｙｅａｒ
２０１５ ２０１６

５ ４２．２４ ４３．３３ ２９ ４６．４８ １９．７８
１１ １２．０２ ２１．７５ ３３ ３７．４７ ５１．２０
１２ １９．１１ ２８．３４ ４３ １４．５３ ２２．０７
１３ １９．９６ ２５．８８ ６０ ２６．４２ １５．３８
１５ ２２．３２ ２４．５６ ６１ ３０．２０ ２１．１５
１７ １２．７８ ２９．１３ ６４ ２３．６４ １８．４６
２１ １３．６１ １７．４３ ７０ １４．２０ ２８．８５
２４ １９．９８ － ７２ ３６．３６ ２３．２７
２６ １９．１９ １９．４５ １０３ ４１．２９ ４２．６２
２７ ２７．１４ ２０．３９ 平均Ｍｅａｎ ２５．２１ ２６．２８

图５　２０１５年与２０１６年年度间花期同步指数相关分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２０１５ａｎｄ２０１６
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书书书

表
２　
木
荷
种
子
园
各
无
性
系
之
间
的
花
期
同
步
指
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｆｌ
ｏｗ
ｅｒ
ｉｎ
ｇ
ｓｙ
ｎｃ
ｈｒ
ｏｎ
ｉｚ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
（
Ｃ
）
ａｍ
ｏｎ
ｇ
ｃｌ
ｏｎ
ｅｓ
ｉｎ
Ｓ．
ｓｕ
ｐｅ
ｒｂ
ａ
ｓｅ
ｅｄ
ｏｒ
ｃｈ
ａｒ
ｄ

无
性
系
号

Ｃｌ
ｏｎ
ｅｓ

整
体
水
平

Ｗ
ｉｔｈ
ａｌ
ｌｏ
ｔｈ
ｅｒ

ｃｌ
ｏｎ
ｅｓ
（
２０
１５
）

５
１１

１２
１３

１５
１７

２１
２４

２６
２７

２９
３３

４３
６０

６１
６４

７０
７２

１０
３

整
体
水
平

Ｗ
ｉｔｈ
ａｌ
ｌｏ
ｔｈ
ｅｒ

ｃｌ
ｏｎ
ｅｓ
（
２０
１６
）

５
０．
５５
８

０．
４４
９
０．
３０
８
０．
８７
９
０．
３９
４
０．
３０
８
０．
６５
６

－
０．
８１
３
０．
４７
４
０．
５０
５
０．
０８
０
０．
７７
７
０．
５１
２
０．
３８
５
０．
７８
６
０．
９１
８
０．
８５
７
０．
９１
７

０．
５８
９

１１
０．
７９
７

０．
６３
６

０．
８４
９
０．
５５
３
０．
９０
６
０．
８９
２
０．
７６
１

－
０．
６８
２
０．
８６
５
０．
９３
１
０．
６４
５
０．
６０
４
０．
７９
３
０．
６７
６
０．
７３
５
０．
５３
７
０．
６４
０
０．
４６
８

０．
７０
５

１２
０．
８２
２

０．
５０
０
０．
９１
３

０．
５９
１
０．
９２
９
０．
９８
４
０．
７５
３

－
０．
７１
５
０．
９２
８
０．
８８
１
０．
６６
２
０．
６５
９
０．
８８
４
０．
９０
５
０．
６５
９
０．
５４
６
０．
５９
４
０．
３２
７

０．
７１
６

１３
０．
８３
１

０．
５１
１
０．
８２
０
０．
９２
０

０．
６３
２
０．
５７
７
０．
８４
２

－
０．
９５
０
０．
７１
９
０．
６７
７
０．
２４
６
０．
９３
６
０．
７０
６
０．
６４
６
０．
８７
９
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３　讨论
３．１　无性系开花物候与生殖特征

植物开花物候受许多因素的影响，研究表明，开

花物候不仅与植物类群的系统发生及遗传特性有

关［２０］，还与环境条件（如纬度、海拔高度、湿度和温

度等）有密切的联系［２１］。本研究中，木荷种子园无

性系与保存在浙江省龙泉市的优树无性系的开花持

续时间基本一致，但种子园无性系的始花时间早于

浙江龙泉的同一无性系［１６］，这可能与两地不同的土

壤环境、海拔高度和降雨量等气候条件有关。木荷

种子园无性系年度间开花物候表现出较为明显的差

异性，２０１６年始花期、盛花期及末花期均较２０１５年
延迟，这与上一年的年积温有关。２０１５年仅有一个
开花高峰期，表现出一种集中开花模式［１８］，而２０１６
年具有两个开花高峰期，这应与年度气象影响有关，

２０１６年降雨量相对较多，阴雨天气和较低的温度是
木荷开花模式及造成花期延迟的重要环境因素。相

对开花强度被认为是植物花资源空间分布的一个指

标［２２］，它会影响到植物花粉的运动模式［２３］。多数

植物具有较低的相对开花强度［１８，２２］，如准噶尔无叶

豆（Ｅｒｅｍｏｓｐａｒｔｏｎｓｏｎｇｏｒｉｃｕｍ（Ｌｉｔｖ．）Ｖａｓｓ）［２４］、血水
草（ＥｏｍｅｃｏｎｃｈｉｏｎａｎｔｈａＨａｎｃｅ）［２５］的相对开花强度
分布频度均集中在１０％ ３０％。本研究发现，与大
多数植物一样，木荷种子园无性系具有较低的相对

开花强度，分布频度集中在１％ ３０％之间。种子
园无性系个体开花强度的偏斜率为１．８８，高于 Ｈｅｒ
ｒｅｒａ［１８］对 ３０种灌木群体（１．５９）和 Ｂｕｉｄｅ等［２２］对

ＳｉｌｅｎｅａｃｕｔｉｆｏｌｉａＬｉｎｋｅｘＲｏｈｒｂ（１．４５）的研究结果。
木荷无性系开花强度频度分布严重偏斜，表明在种

子园内具有相对开花强度极高的无性系（２１和 ２９
号无性系）。开花物候对植物生殖成功具有明显的

影响［２１］。相关分析结果表明，木荷种子园无性系的

开花数和开花持续时间分别与座果数存在极显著的

正相关关系，此结果与马文宝等［２４］和孙颖等［２６］的

研究结果一致。这些特点表明，对木荷种子园无性

系而言，开花数量大，有利于吸引更多的传粉者，从

而增加了传粉者对每朵花的传粉机会；而花期持续

时间长，也更有利于提高传粉者的最后传粉效果，从

而提高座果机会。

３．２　无性系花期同步性及利用
无性系花期同步性分析是种子园管理和无性系

再选择要考虑的基本因素［１０，２７］。木荷种子园无性

系组合间，年度内各无性系花期与其它无性系花期

同步指数间均存在不同程度的差异，这进一步证实

了无性系之间花期的同步性差异在林木种子园中是

普遍存在的［６，１２，２８－２９］。木荷种子园无性系的花期同

步性指数在年度间基本相同，分别为 ０．７５８（２０１５
年）和０．７１３（２０１６年），而在不同产地间无性系的
花期同步指数存在明显差异，如１７和２１号（福建建
瓯）与来自相同产地的（如福建建瓯的１２和１３号）
无性系的花期同步指数均较高，而与来自其它产地

的（如来自浙江龙泉的５号和福建南平的７２号）无
性系的花期同步指数均较低，这表明产地温度、海拔

高度和经纬度等环境气候条件和遗传特性是影响木

荷种子园无性系花期同步性的重要环境和遗传因

素。各无性系花期同步指数存在极显著差异，变异

系数２５．８％，说明无性系之间进行同步指数的筛选
和优化具有较大潜力。木荷种子园各无性系开花同

步指数在年度间均有一定程度的变化，但年度间花

期同步指数存在正相关关系，说明具有较高的参考

价值。种子园无性系之间花期同步稳定性使得在整

个花期的每个无性系均能接受到其它无性系的花

粉，同时也能为其它无性系提供花粉［１２］。２０１５年和
２０１６年花期同步指数大于０．５的无性系的比例差
别不大，分别为８６％和８７％，表明木荷种子园无性
系年度间花期同步性处于相对稳定的状态。有学者

指出，花期同步指数与环境条件（如温度、降雨量和

海拔高度等）有密切的联系；如辐射松种子园无性系

在高温、高降雨量年度的花期同步指数呈现显著下

降的趋势［１２］，而油松种子园无性系在１８ａ时花期的
连续降雨则使得无性系之间花期的同步性显著提

高［１０］。本研究中，木荷种子园２０１５年（２４．４℃）和
２０１６年（２４．８℃）的温度无差异，２０１６年花期的连
续降雨也未显著降低无性系之间花期同步性指数，

因此，推测木荷花期同步性自身遗传特性影响的可

能性较大。

４　结论
连续２ａ对木荷无性系种子园中１９个无性系进

行花期物候调查。相关分析结果表明，开花数多的

无性系比开花数少的无性系花期更长、座果数更多，

花期较长的无性系比花期较短的无性系座果数更

多。无性系平均花期同步指数较高，但无性系间花

期同步指数存在显著差异。年度间平均花期同步指

数较为稳定，不存在显著变异。可根据花期同步指

７５５
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数对无性系进行筛选和优化，同时辅以人工授粉等

措施弥补花期同步性差异，以达到提高种子园种子

产量和质量的目的。

参考文献：

［１］沈熙环．种子园技术［Ｍ］．北京：北京科学技术出版社，１９９２．

［２］谭小梅，金国庆，张　一，等．截干矮化马尾松二代无性系种子

园开花结实的遗传变异［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（４）：

３９－４２．

［３］ＯｌｌｅｒｔｏｎＪ，ＬａｃｋＡＪ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ？［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９２，７

（８）：２７４－２７６．

［４］ＡｂｅＴ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙ，ｄｉｓｐｌａｙｓｉｚｅ，ａｎｄｆｒｕｉｔｓｅｔｉｎａｎｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｙｄｉｏｅｃｉｏｕｓｓｈｒｕｂ，Ａｕｃｕｂａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｃｏｒｎａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００１，８８（３）：４５５－４６１．

［５］ＰｒｉｍａｃｋＲＢ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｆｌｏｗｅｒｓ，ｆｒｕｉｔｓ，ａｎｄｓｅｅｄｓ［Ｊ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２００３，１８（１）：４０９－４３０．

［６］ＧｕｎａｇａＲＰ，ＶａｓｕｄｅｖａＲ．Ｏｖｅｒｌａｐｉｎｄｅｘ：ａｍｅａｓｕｒｅｔｏａｓｓｅｓｓｆｌｏｗ

ｅｒｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｙａｍｏｎｇｔｅａｋ（ＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓＬｉｎｎ．ｆ）ｃｌｏｎｅｓｉｎ

ｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，９７（６）：９４１－９４６．

［７］ＴｏｒｉｍａｒｕＴ，ＷａｎｇＸＲ，ＦｒｉｅｓＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎｃｏｎ

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎａｎａｄｖａｎｃｅｄＳｃｏｔｓｐｉｎｅｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＳｉｌｖａｅＧｅ

ｎｅｔｉｃａ，２００９，５８（５）：２６２－２６９．

［８］陈晓阳，黄智慧．杉木无性系开花物候对种子园种子遗传组成

影响的数量分析［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９５，（３）：１－９．

［９］ＨａｎｓｅｎＯＫ．Ｍａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ，ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｌｅｖ

ｅｌｓｉｎｔｗｏｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｗｉｔｈｆｅｗｃｌｏｎｅｓ—Ｉｍｐａｃｔｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｃｒｏｐ

［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２５６（５）：１１６７－１１７７．

［１０］李　悦，王晓茹，李　伟，等．油松种子园无性系花期同步指

数稳定性分析［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１０，３２（５）：８８－９３．

［１１］ＡｌｅｘａｎｄｅｒＬＷ，ＷｏｅｓｔｅＫＥ．Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ，ｄｉｃｈｏｇａｍｙ，ａｎｄｆｌｏｒａｌ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｄｏａｋ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒ

ｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４６（５）：６２９－６３６．

［１２］ＣｏｄｅｓｉｄｏＶ，ＭｅｒｌｏＥ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚｌｏｐｅｚＪ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎａＰｉｎｕｓｒａｄｉａｔａＤ．Ｄｏｎｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｐａｉｎ［Ｊ］．ＳｉｌｖａｅＧｅｎｅｔｉｃａ，２００５，５４（５４）：２４６－２５６．

［１３］ＬｙｎｇｄｏｈＮ，ＧｕｎａｇａＲＰ，ＪｏｓｈｉＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｍｏｎｇｃｌｏｎｅｓｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｙｉｎａＴｅａｋ（ＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓＬｉｎｎ．ｆ）ｃｌｏｎａｌｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄ

［Ｊ］．ＳｉｌｖａｅＧｅｎｅｔｉｃａ２０１２，６１（１－２）：１０－１８．

［１４］方乐金，施季森．杉木种子园无性系结实稳定性的遗传变异

［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００４，２８（１）：１７－２０．

［１５］中国科学院中国植物志编辑委员会．中国植物志：第４９卷 第

３分册 山茶科［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８：２２４．

［１６］辛娜娜，张　蕊，徐肇友，等．不同产地木荷优树无性系生长

和开花性状的分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１４，（４）：３３

－３９．

［１７］ＤａｆｎｉＡ．Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙ：ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２：１６５－１９８

［１８］ＨｅｒｒｅｒａＪ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄｆｒｕｉｔｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｓｈｒｕｂ

ｌａｎｄｓｏｆＤｏ珘ｎａｎａ，ｓｏｕｔｈＳｐａｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，１９８６，６８（２）：

９１－９８．

［１９］杜荣骞．生物统计学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００９．

［２０］ＯｌｌｅｒｔｏｎＪＡ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｓｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｎｇｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎＡｒｕｍｍａｃｕｌａｔｕｍ（Ａｒａｃｅａｅ）：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｙｌｏｇｅｎｙｏｎ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９９，１１９（１１９）：３４０－３４８．

［２１］ＲａｔｈｃｋｅＡＢ，ＬａｃｅｙＥＰ．Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２００３，１６（４）：１７９

－２１４．

［２２］ＢｕｉｄｅＭＬ，ＤｉａｚｐｅｒｏｍｉｎｇｏＪＡ，ＧｕｉｔｉａｎＪ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｆｅｍａｌｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｕｃｃｅｓｓｉｎＳｉｌｅｎｅａｃｕｔｉｆｏｌｉａＬｉｎｋｅｘＲｏｈｒｂ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，１６３（１）：９３－１０３．

［２３］ＤａｆｎｉＡ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｏｎｔａｒｉｏ，

Ｃａｎａｄａ：ＥｎｖｉｒｏｑｕｅｓｔＬｔｄ，２００５：３－２６．

［２４］马文宝，施　翔，张道远，等．准噶尔无叶豆的开花物候与生

殖特征［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（４）：７６０－７６７．

［２５］陈　香，胡雪华，陆耀东，等．中国特有植物血水草开花物候

与生殖特性［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（９）：１９１５－１９２０．

［２６］孙　颖，王阿香，刘颖竹，等．大花百子莲的开花物候与生殖

特性［Ｊ］．西北植物学报，２０１３，３３（１２）：２４２３－２４３１．

［２７］ＡｓｋｅｗＧＲ，ＢｌｕｓｈＴＤ．Ｓｈｏｒｔｎｏｔｅ：ａｎｉｎｄｅｘｏｆｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｖｅｒ

ｌａｐｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｆｏｒｃｌｏｎａｌｃｏｎｉｆｅｒｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄｓ［Ｊ］．ＳｉｌｖａｅＧｅｎｅｔｉ

ｃａ，１９９０，１６８－１７１．

［２８］ＥｌＫａｓｓａｂｙＹＡ，ＲｉｔｌａｎｄＫ，ＦａｓｈｌｅｒＡＭＫ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｅｐｈｅｎｏｌｏｇｙｕｐｏｎｔｈｅｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａＤｏｕｇｌａｓｆｉｒｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄ

［Ｊ］．ＳｉｌｖａｅＧｅｎｅｔｉｃａ，１９８８，３７（４）：７６－８２．

［２９］张　骁，唐晓杰，程广有．黄檗种子园花期同步指数［Ｊ］．东北

林业大学学报，２０１６，４４（７）：４６－５０．

（责任编辑：金立新）

８５５


