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摘要: 植物个体内花型的变异影响繁殖成功, 雌性繁殖性状的变异可能影响雌性的繁殖成功, 也可能作为花粉的

受体影响雄性的繁殖成功。然而, 植物个体内不同花柱长度的花产生的花粉是否影响植物的繁殖成功却少有研究。

梅(Armeniaca mume)是原产我国的重要木本花卉和经济果树, 我们的野外观察发现在同一植株内, 不同花的花柱

长度有变异, 存在长柱型、短柱型和雄花型(雌蕊败育)三种花型, 是比较雌性繁殖性状的变异对两性繁殖成功的影

响的理想材料。本文主要测量了不同花型的花部特征, 统计花期, 并开展体外花粉萌发以及人工控制授粉实验。

结果表明: 长柱型的花冠直径、雌蕊长、单花花粉数、花粉体积显著大于短柱型和雄花型。长柱型的单花期以及

雌花期显著长于短柱型。长柱型、短柱型以及雄花型花粉在活体柱头上的萌发率没有显著性差异, 雄花型的花粉

管长度显著高于长柱型和短柱型。长柱型为母本的花粉萌发率以及花粉管的长度要显著高于短柱型。长柱型、短

柱型、雄花型花粉授粉与自然对照处理的坐果率没有显著性差异, 而长柱型为母本的坐果率要显著高于短柱型为

母本的坐果率。这些结果表明野生梅花的长柱型为母本有利于花粉的萌发和花粉管的伸长, 有高的坐果率; 但其

作为花粉供体的雄性功能与其他花型没有差异。 

关键词: 梅; 花柱长度变异; 个体内花变异; 萌发率; 花粉管长度; 坐果率; 花粉的受精率 

Variation in style length and the effect on reproductive success in Chinese 
plums (Armeniaca mume) 
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Abstract: Style length might affect gametophyte competition during pollen germination and pollen tube 
elongation if pollen quality and quantity deposited on stigmas differs with style length. However, it is 
unknown whether pollen donors from flowers with different style lengths affect sexual reproduction. Field 
observation noted that style length of Armeniaca mume varied within individuals including those with 
long-style type, short-style type and male-flower type. Corolla diameters, pistil length, style length, pollen 
number and pollen volume of long-style type were significantly higher than those of short-style type. Flower 
longevity and female phase of long-style type were significantly longer than those of short-style type. Pollen 
germination rates among long-style, short-style and male-flower types were not significantly different. Pollen 
tube length of the male-flower type was significantly longer than that of long-style and short-style types. 
Pollen germination rates and pollen tube length of long-style type as pollen recipient were significantly 
higher than those of short-style type as pollen recipient. Fruit sets did not significantly differ between flowers 
pollinated by pollen from long-style, short-style and male-flower types with open-pollinated individuals. 
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Fruit sets of long-style type as pollen recipient were significantly higher than those of short-style type as 
pollen recipient. 
Key words: Armeniaca mume; variation in style length; intraplant floral variation; pollen germination rates; 
pollen tube length; fruit set; pollen siring success 

同一种植株个体上不同花的结构和花型有着

各种各样的变异(Bell, 1985; Barrett & Harder, 2005; 
Barrett & Hough, 2013)。例如榕属(Ficus)有雌雄同

株或异株的物种, 花柱长度的变异往往在雌雄同株

中比雌雄异株的大(Ma et al, 2009); 分布在青藏高

原东缘的小花风毛菊(Saussurea parviflora), 花柱及

其柱头分叉长度随着海拔的升高显著增长(王一峰

等, 2008); 鸭跖草科鸭跖草(Commelina communis)
同一个体上不同花的雌蕊有着明显不同的长度, 可
分为两性花和雄花型(即结构上的雄花), 且两性花

和雄花的花柱长度在不同居群间存在变异

(Ushimaru et al, 2003)。这些植物同一个体上的不同

花出现了性别分化, 即两性花植物中有些个体出现

了雄花, 这种性系统为雄花两性花同株(andromon-
oecy)的种类约占被子植物种类的1.7% (黄双全和郭

友好, 2000)。近期对欧洲千里光(Senecio vulgaris)
的调查也表明花柱长度存在明显变异, 分为长柱型

和短柱型(Love et al, 2016)。 
花柱长度的变异意义可能与花大小、花粉体

积、花粉管生长速率、花粉败育的比率等的变化有

关(Plitmann, 1993; Johnson et al, 2010; Ramesha et al, 
2011; Taylor & Williams, 2012)。Cresswell (2000)用
细线替换油菜(Brassica napus)的部分雌蕊, 模拟了

花柱长度的连续变化, 实验结果表明花柱长度并不

影响花粉从花药中移出, 但长花柱落置了较多的花

粉 , 显示柱头长度影响了花粉落置的数量。

Lankinen和Skogsmyr (2001)通过模型分析发现花柱

的长度会影响花粉管生长的速率。Johnson等(2010)
对柳叶菜科Oenothera属和Calylophus属70多种有性

植物和功能上无性植物的分析表明, 由有性转变为

无性的繁育系统时, 植株减少了对雌性(花柱)和雄

性(花瓣、花冠管)功能的投资。这些研究表明花柱

长度直接或间接地影响了花的雌雄两性功能。 
花柱长度变异现象的研究已有许多推断, 相对

于短花柱, 长花柱可能的功能包括: (1)柱头从花冠

管中伸出利于接触传粉者身体, 促进柱头上花粉的

落置(Bernasconi et al, 2007)。(2)提高花粉落置数量, 

增加花粉萌发和花粉管伸长过程中配子体的竞争

(Mulcahy, 1979; Erbar, 2003; Stephenson et al, 2003), 
提高到达花柱和子房的花粉的基因质量, 也提高完

成受精的胚珠的基因质量。Zhang等(2010)研究发现

蔷薇科梨属沙梨(Pyrus pyrifolia)柱头表面落置更多

的花粉提高了花粉萌发率、花粉管生长速率、种子

的产量、果实的生长速率、坐果率以及果实的质量。

然而, 增加柱头上花粉的落置数量并不一定提高种

子的数量和后代的质量。Mazer等(2016)对花荵科克

拉花属 Clarkia unguiculata 和 C. xantiana subsp. 
xantiana的研究表明: 花柱越长, 柱头落置的花粉

数量越多; 柱头上花粉的数量与柱头表面到柱头与

花柱的连接处、从连接处到花柱基部、从柱头表面

到花柱基部的花粉衰败的比例显著正相关。花柱长

度通过柱头堵塞或花粉之间的相互作用而增加花

粉衰败的比率。(3)延长花粉管穿过花柱的距离, 花
粉质量微小的差异会显著影响后代的繁殖成功

(Mazer et al, 2010; Ramesha et al, 2011)。目前少有研

究比较同一个体内不同花柱长度的花型对雌雄两性

功能的影响。 
我们在野外调查时发现 ,  同一植株的梅

(Armeniaca mume, 也写为Prunus mume) (陈俊愉和

包满珠, 1992), 花柱长度存在明显变异, 有花柱突

出雄蕊群(定义为长柱型, long-style type), 花柱和雄

蕊长度几乎一致(短柱型, short-style type), 以及花

柱发育不良、极短且柱头呈黑色, 不具有可授性(雄
花型, male-flower type) 3种类型。花柱长度变异从

花没有开放至完全开放均容易区分, 例如长柱型的

梅花, 其花柱在花蕾期就突出雄蕊群(图1), 方便我

们判断花型。前人有研究表明植物个体内花型的变

异影响繁殖成功, 雌性繁殖性状的变异可能影响雌

性的功能(Lankinen & Skogsmyr, 2001; Bernasconi et 
al, 2007), 也可能作为花粉的受体影响雄性的功能。

为了研究植物个体内不同花柱长度的花产生的花

粉是否影响两性的繁殖成功, 本文以梅花为研究对

象, 探讨以下问题: (1)不同花型哪些花部特征存在

差异? 花柱长度是否和单花的花期变异有关? (2)不 
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图1  不同花柱长度花型的梅花。(A)长柱型、短柱型的花苞(花苞期即可区分); (B)长柱型; (C)短柱型; (D)雄花型。L: 长柱型; 
S: 短柱型; M: 雄花型。 
Fig. 1  Flowers of Armeniaca mume showing different style lengths. (A) Buds of long-style type and short-style type (different type 
can be distinguished during the bud phase); (B) Long-style type; (C) Short-style type; (D) Male-flower type. L, Long-style type; S, 
Short-style type; M, Male-flower type. 

 
同花型的花的雄性功能(花粉的活力、花粉管的生

长、坐果率)是否有显著性差异? (3)长柱型、短柱型

花的雌性功能(作为母本进行授粉处理, 柱头上花

粉的萌发率、花粉管在花柱中伸长以及授粉处理后

的坐果情况)是否有显著性差异。 

 
梅为多年生乔木, 高达4–10 m, 通常分布在海

拔1,700–3,100 m的林坡、疏林、河边、山坡、山地; 
原产于四川省西部, 在我国大部分地区都有栽培。

四川、贵州、云南交界的横断山区和云贵高原一带

是梅的野生分布中心, 同时又是其遗传多样性中心

(Lu & Bruce, 2003)。梅花是我国十大传统名花之一, 
是冬季开花的木本花卉, 其果实可食用(梅子)、酿酒

等(陈俊愉和包满珠, 1992)。花期在西南山区常为12
月至翌年3月, 果实成熟期4–7月, 成熟时梅果黄绿

色。本研究地点位于贵州省荔波县洞塘乡木朝村梅

园(106°1′11″ E, 25°19′47″ N), 是梅花典型的野生分

布区域。 
1.1  比较不同花型的花部特征 

为比较长柱型、短柱型和雄花型的花部特征, 
随机选取30株梅花植株, 每株随机选择3种花型的

花各1朵, 用游标卡尺测量(精确到0.01 mm)花萼长

与宽、花冠直径、花瓣长与宽、雄蕊长、花药长、

雌蕊长、花柱长, 并统计单花雄蕊数目。各个花部

特征测量的具体方法参见附录1。采集每个植株的3
种花型尚未开裂的花蕾各1朵, 保存在装有福尔马

林-醋酸-酒精固定液(FAA, formalin-acetic acid-70% 
alcohol, 体积比为5 : 5 : 90)的离心管里。在实验室, 
用镊子将花蕾的花药和子房分开, 分装在不同的离

心管中, 对应标记。用镊子充分研磨花药并定容到

2 mL, 充分摇匀后取20 µL液体滴于载玻片, 每花

取3滴20 µL花粉溶液, 在光学显微镜下统计花粉的

数量(a1, a2, a3), 花苞中花粉的总数量为(a1 + a2 + 
a3)/3 × 100。每个花粉液体样本用荧光显微镜拍照, 
每张图片随机选择 1粒花粉 , 用图像分析软件

1  材料与方法 
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(Digimizer Version 4.6.0)测量其直径(d)。梅花的花粉

近球形, 体积(V) = 4π × (d/2)3/3。在解剖显微镜下观

察花蕾中的胚珠, 并统计数量。 
1.2  比较不同花型的花期 

为探究花柱长度的变异与花所处的发育阶段

以及不同花型的花期是否有关, 随机选择20个植株, 
每个植株随机选择长柱型、短柱型、雄花型各1朵
进行标记, 花蕾打开标记为雄花第1天, 每隔1天观

察花的状态, 直至花萎蔫, 计为单花期。单花的雄

期是从花蕾开放开始, 直到花药枯萎脱落的天数。

收取不同时期的柱头, 用双氧水检测其活性。如果

有活性, 柱头周围会有气泡(红雨等, 2006)。柱头活

性实验表明, 梅花柱柱头膨大后才具有活性。单花

的雌期是从柱头膨大到枯萎持续的天数。 
1.3  比较不同花型花粉的萌发以及花粉管的生长 

为比较不同的花型是否影响花粉的活力和花

粉管的生长, 于2018年1月, 分别选择长柱型和短

柱型单花作为花粉的受体, 长柱型、短柱型和雄花

型的花粉作为供体进行授粉实验。随机选择30个植

株, 每个植株随机标记6个花苞(长、短柱型花各3朵, 
分别作为母本, 以不同颜色的尼龙线标记区分), 进
行去雄套袋处理, 直至柱头成熟处于雌期。然后进

行长柱型、短柱型和雄花型花粉授粉处理。从距离

花粉受体植株至少30 m的植株上随机选择新鲜开

裂的花药, 收集花粉并混合作为花粉源。选择晴朗

的天气用小毛笔进行授粉, 每个雌期的柱头上涂满

花粉(至少有100粒), 然后重新套袋。根据不同的花

粉供体做出相应的标记。每个植株上共6种处理: (1)
长柱型为母本, 授长柱型花粉; (2)长柱型为母本, 
授短柱型花粉; (3)长柱型为母本, 授雄花型花粉; (4)
短柱型为母本, 授长柱型花粉; (5)短柱型为母本, 
授短柱型花粉; (6)短柱型为母本, 授雄花型花粉。

每种处理1朵花。6 h后收集雌蕊, 储存在装有FAA
固定液的1.5 mL离心管。在实验室中, 处理的雌蕊

先在蒸馏水中清洗3次 , 于室温下在8 mol/L的

NaOH溶液中软化4 h。然后置于蒸馏水中漂洗3 min, 
再在苯胺蓝溶液(0.1%质量浓度)中染色3 h。用荧光

显微镜观察柱头, 统计柱头上花粉的总数量以及萌

发的花粉数量(Wang et al, 2012)。花粉管先用荧光显

微镜自带的软件拍照, 再用图像分析软件(Digim-
izer Version 4.6.0)测算花粉管的长度(Wang et al, 
2018)。 

1.4  人工控制授粉实验 
为了比较不同父本(花粉供体)中长柱型、短柱

型、雄花型的花粉是否导致结实的差异, 以及长柱

型和短柱型作为母本(花粉受体)是否影响梅花的结

实, 随机选择30个植株, 每个植株随机选择8个花

苞, 长柱型和短柱型各4个, 分别进行4种授粉处理: 
自然对照、长柱型花粉、短柱型花粉和雄花型花粉。

对于每个植株已标记的花苞, 随机选择3个长柱型

花苞, 3个短柱型花苞去雄套袋, 直至柱头膨大进入

雌期, 然后分别进行长柱型、短柱型和雄花型花粉

授粉处理, 剩余的1个长柱型和1个短柱型花苞作为

自然对照处理。一个植株上共8种处理: (1)长柱型为

母本, 自然对照; (2)长柱型为母本, 授长柱型花粉; 
(3)长柱型为母本, 授短柱型花粉; (4)长柱型为母本, 
授雄花型花粉; (5)短柱型为母本, 自然对照; (6)短
柱型为母本, 授长柱型花粉; (7)短柱型为母本, 授
短柱型花粉; (8)短柱型为母本, 授雄花型花粉。每

种处理1朵花。授粉后重新套袋以隔绝传粉者。2018
年4月中下旬, 收集所有授粉操作处理的梅花果实, 
在实验室中统计各种授粉处理的坐果情况。 
1.5  数据分析 

利用广义线性模型(generalized linear model, 
GLM)中的正态分布模型-恒定函数比较分析3种花

型的花部特征、花粉体积、单花期、雌期及雄期，

其中花部特征、花粉体积、单花期、雌期、雄期作

为自变量, 3种花型作为因变量。采用泊松分布模型-
对数线性函数分析比较3种花型的花粉数以及胚珠

数, 其中花粉数以及胚珠数作为自变量, 3种花型作

为因变量。采用二项式分布-Logistic关联函数分析

不同花型柱头花粉萌发率, 其中柱头上萌发的花粉

数量作为自变量, 柱头落置的总花粉数作为一次实

验中总的变量, 不同的花粉来源、不同的母本以及

二者的交互作用作为因变量。采用正态分布-恒定函

数比较分析不同处理的花粉管长度, 花粉管的长度

作为自变量, 不同的花粉来源、不同的母本以及二

者的交互作用作为因变量。采用二项式分布-Log-
istic关联函数分析比较不同授粉处理的梅花坐果率, 
果实的数量作为自变量, 授粉的花朵数作为一次实

验中总的变量, 不同的授粉处理、不同的母本以及

二者的交互作用作为因变量。 
所有的数据分析在SPSS 20.0 (IBM Inc., New 

York, NY)中进行。 © 生
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2.1  三种花型花部特征和花期的比较 

广义线性模型(GLM)对长柱型、短柱型和雄花

型花部特征分析结果表明: 长柱型的花冠直径、雌

蕊长、花柱长、单花的花粉数量以及花粉的体积显

著高于短柱型以及雄花型(P < 0.05, 表1)。短柱型的

雄蕊长度显著大于长柱型和雄花型 (Wald χ2 = 
33.193, df = 2, P < 0.001), 而雄花型的雄蕊数目显

著高于长柱型和短柱型(Wald χ2 = 8.460, df = 2, P = 
0.015)。其他花部特征的比较分析结果见表1。长柱

型的花柱在花蕾期即突出雄蕊群, 持续整个花期。

短柱型的花柱在花蕾期和雄蕊群长度基本一致, 并
持续整个花期。雄花型从花蕾期就已雌蕊败育。长

柱型和雄花型的单花期没有显著性差异, 但均显著

高于短柱型(Wald χ2 = 6.620, df = 2, P = 0.037)。长柱
型和短柱型的雄花期没有显著差异(Wald χ2 = 0.140, 
df = 2, P = 0.079)。长柱型的雌花期显著长于短柱型 
(Wald χ2 = 4.670, df = 2, P = 0.031)(表1)。 

2.2  三种花型的花粉萌发率以及花粉管生长的比较 
整体上, 不同的花粉供体, 长柱型、短柱型、

雄花型的花粉在活体柱头的萌发率 (44.35% ± 
5.08%, 59.81% ± 4.66%, 51.42% ± 5.39%)没有显著

性差异(Wald χ2 = 1.010, df = 2, P = 0.604)(表2, 图
2)。长柱型为母本(即花粉授到长柱型的柱头)的花

粉萌发率(56.41% ± 4.43%)显著高于短柱型为母本

的萌发率(46.50% ± 3.51%)(Wald χ2 = 4.110, df = 1, 
P = 0.043), 且花粉供体和花粉受体对梅花的花粉

萌发率的影响没有交互作用(Wald χ2 = 3.860, df = 2, 
P = 0.145)(表2), 不同花粉供体对梅花花粉萌发率

的影响在不同的花粉受体间是一致的。长柱型、短

柱型、雄花型花粉授到长柱型的柱头, 花粉的萌发

率(36.19% ± 7.80%, 72.08% ± 5.97%, 59.31% ± 7.89)
没有显著性差异(Wald χ2 = 2.828, df = 2, P = 0.243)。
长柱型、短柱型、雄花型花粉授到短柱型柱头, 花
粉的萌发率 (53.62% ± 5.84%, 43.46% ± 5.84%, 
41.34% ± 6.54%)没有显著性差异(Wald χ2 = 3.570, df = 
2, P = 0.168)。 

 
表1  长柱型、短柱型、雄花型梅花花部特征(平均值 ± 标准误)的比较(广义线性模型)。表中数字加粗表示长柱型的指标显

著大于短柱型和雄花型相应的指标。花部特征样本量为30, 花期样本量为20。不同小写字母表明不同花型对应的花部特征有

显著性差异。 
Table 1  Comparisons of floral traits (mean ± SE) among long-style, short-style and male-flower types within individuals of 
Armeniaca mume using generalized linear model (GLM). Floral traits of long-style type significantly larger than those of short-style 
and male-flower types are in bold. The sample size of floral characters and floral phase was 30 and 20, respectively. Different letters 
indicate significant differences in flower traits among three types in the same row. 
花部特征 
Flower character 

长柱型 
Long-style type 

短柱型  
Short-style type 

雄花型  
Male-flower type 

Wald χ2  df 
  
P 

花萼长 Spur length (mm) 5.30 ± 0.09a 5.38 ± 0.08a 4.99 ± 0.10b 8.970 2 0.011 

花萼宽 Spur width (mm) 3.62 ± 0.05a 3.78 ± 0.07a 3.76 ± 0.12a 2.755 2 0.252 

花冠直径 Corolla diameter (mm)  24.42 ± 0.44a 23.43 ± 0.23b 21.64 ± 0.41c 27.656 2 < 0.001 

花瓣长 Petal length (mm) 10.44 ± 0.18a 10.03 ± 0.16a 9.17 ± 0.18b 22.160 2 < 0.001 

花瓣宽 Petal width (mm) 9.70 ± 0.20a 9.31 ± 0.16a 8.05 ± 0.25b 32.449 2 < 0.001 

雄蕊数 Stamen Number 53.71 ± 0.71b 53.56 ± 0.79b 56.93 ± 1.10a 8.460 2 0.015 

雄蕊长 Stamen length (mm) 9.25 ± 0.21b 10.39 ± 0.18a 8.82 ± 0.22b 33.193 2 < 0.001 

花药长 Anther length (mm) 1.01 ± 0.02a 1.02 ± 0.01a 1.01 ± 0.02a 0.500 2 0.779 

雌蕊长 Pistil length (mm) 14.46 ± 0.20a 12.34 ± 0.21b 3.42 ± 0.16c 8.460 2 0.015 

花柱长 Style length (mm) 12.20 ± 0.19a 10.18 ± 0.18b / 58.394 1 < 0.001 

花粉数 Pollen Number  37,522.22 ± 1,305.85a 30,386.67 ± 1,412.62b 32,000.00 ± 2,003.29b 15.133 2 0.001 

花粉体积 Pollen volume (mm3) 1,213.07 ± 28.87a 1,102.47 ± 31.08b 1,067.13 ± 49.45b 10.226 2 0.006 

胚珠数 Ovule Number 2.00 ± 0.00a 2.00 ± 0.00a 0.90 ± 0.35b 46.620 2 < 0.001 

单花期 Flower longevity (days) 10.43 ± 0.24a 9.29 ± 0.56b 10.70 ± 0.30a 6.620 2 0.037 

雄花期 Male phase (days) 5.46 ± 0.35a 5.23 ± 0.52a / 0.140 1 0.079 

雌花期 Female phase (days) 4.96 ± 0.30a 4.06 ± 0.30b / 4.670 1 0.031 

2  结果 
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表2  授粉处理(长柱型、短柱型和雄花型的花粉)时花粉受

体(长柱型和短柱型分别为母本)及其交互作用对梅花柱头

花粉的萌发率、花粉管长度的影响(广义线性模型) 
Table 2  Effect of pollination treatments (long-style, short-style 
and male-flower types) and pollen recipient type (long-style vs 
short-style), and their interaction on pollen germination rates 
and pollen tube length in Armeniaca mume (generalized linear 
model) 
变量 Source of variation Wald χ2 df P 

萌发率 Germination rates       

授粉处理 Pollination treatments 1.010 2 0.604 

花粉受体 Pollen recipient type 4.110 1 0.043 

交互作用 Interaction 3.860 2 0.145 

花粉管长度 Pollen tube length       

授粉处理 Pollination treatments 147.178 2 < 0.001 

花粉受体 Pollen recipient type 26.615 1 < 0.001 

交互作用 Interaction 19.526 2 < 0.001 

 

 
 

图2  不同处理间梅花的花粉萌发率(A)和花粉管长度(B)的
比较(平均值±标准误)。长柱型花粉、短柱型花粉、雄花型

花粉分别为花粉供体, 短柱型和长柱型梅花分别作为花粉

受体。相同字母表示处理间没有显著差异。条形图内部的数

字表示处理的样本量。 
Fig. 2  Comparisons of in vivo pollen germination rates (A) 
and pollen tube length (mean ± SE) (B) of pollen donors from 
long-style, short-style and male-flower types, with the long- 
style and short-style types in Armeniaca mume as pollen reci-
pients. The same letters indicate no significant difference within 
the flower type. Numbers of sample size are shown in the bars.  

对于花粉管长度而言, 雄花型为供体的花粉管

长度(1,041.43 ± 87.37 µm)显著大于长柱型(386.70 ± 
31.03 µm)和短柱型(345.37 ± 23.71 µm), 长柱型和

短柱型为供体的花粉管长度没有显著性差异(Wald 
χ2 = 147.178, df = 2, P < 0.001)(表2, 图2)。长柱型为

母本的花粉管长度(559.78 ± 31.39 µm)显著高于短柱

型为母本的花粉管长度(344.35 ± 29.98 µm)(Wald χ2 = 
26.615, df = 1, P < 0.001)(表2, 图2)。花粉供体和花

粉受体交互影响梅花的花粉管长度 (Wald χ2 = 
19.526, df = 1, P < 0.001)(表2), 不同花粉供体对梅

花花粉管生长的影响在不同的花粉受体上不同。 
2.3  人工控制授粉实验 

对于不同供体的授粉处理的梅花坐果率而言, 
长柱型(8.33% ± 3.43%)、短柱型(12.56% ± 4.31%)、
雄花型 (16.29% ± 5.70%)和自然对照 (20.97% ± 
7.16%)没有显著性差异(Wald χ2 = 0.704, df = 3, P = 
0.872)。长柱型为母本的坐果率(20.45% ± 4.57%)显
著高于(Wald χ2 = 3.914, df = 1, P = 0.048)短柱型为

母本的坐果率(10.31% ± 2.93%)(表3, 图3), 且不同

的授粉处理与不同的花粉受体对梅花坐果率没有

显著的交互作用(Wald χ2 = 5.920, df = 3, P = 0.116), 
授粉处理对梅花坐果率的影响在不同的花粉受体

间是一致的(表3)。长柱型为花粉受体时, 授以长柱

型(14.58% ±7.28%), 短柱型(19.44% ± 7.53%), 雄花

型花粉 (26.43% ±11.27%)和自然对照 (22.73% ± 
11.90%)的梅花的坐果率没有显著差异(Wald χ2 = 
3.005, df = 3, P = 0.391)。短柱型为花粉受体时, 授
以长柱型(4.17% ± 2.88%)、短柱型(9.38% ± 5.24%)、
雄花型花粉(9.52% ± 5.58%)和自然对照(20.00% ± 
9.18%)的梅花的坐果率没有显著差异(Wald χ2 = 
2.920, df = 3, P = 0.404)。 

 
表3  授粉处理(自然对照、长柱型、短柱型和雄花型的花粉)
时花粉受体(长柱型和短柱型分别为母本)及其交互作用对

梅花坐果率的影响(广义线性模型) 
Table 3  Effect of pollination treatments (control, long-style 
type, short-style type, male-flower type) and pollen recipient 
type (long-style vs short-style), and their interaction on fruit set 
of Armeniaca mume (generalized linear model) 
变量 Source of variation Wald χ2 df P 

坐果率 Fruit set       

授粉处理 Pollination treatments 0.704 3 0.872 

花粉受体 Pollen recipient type 3.914 1 0.048 

交互作用 Interaction 5.920 3 0.116 
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图3  不同处理梅花坐果率比较。花粉供体为长柱型、短柱

型、雄花型花粉和自然对照, 短柱型和长柱型梅花分别作为

花粉受体。相同字母表示处理间没有显著的差异。条形图内

部的数字表示处理的样本量。 
Fig. 3  Comparison of fruit set between pollen donors from 
long-style, short-style and male-flower types, with the 
long-style and short-style types in Armeniaca mume as pollen 
recipients. Bars with the same letters are not significantly 
different. Numbers of sample size are shown in the bars. 
 

 
本研究结果表明, 梅花同一植株内不同花的花

柱长度有变异, 可分为长柱型、短柱型和雄花型。

长柱型的花、单花花粉数量和花粉体积以及单花期

与雌性期显著大于短柱型和雄花型。长柱型为母本

有利于花粉在柱头上的萌发以及花粉管的伸长, 并
能显著提高坐果率。长柱型为花粉供体的雄性功能

(例如花粉的萌发率、坐果率)与短柱型和雄花型没

有差异。 
前人做了大量植物个体内花特征变异、性功能

特化的研究 (Lloyd, 1980; Diggle, 1995, 1997; 
Granado-Yela et al, 2017)。例如 , Lloyd (1980)提出不

同时期的花调整不同的资源配置, 主要包括花的性

别决定、子房的发育和果实的成熟3个时期。其中, 
对花性别决定的调节有利于植物雌性投入的调整, 
保持雌性投入和雄性投入之间恒定的比例; Diggle 
(1995)提出结构效应假说, 即不同的花调整两性资

源的配置, 是因为处在个体的不同位置。对实验居

群不同花型数目统计结果显示梅花中的雄花型数

目在2018年1月6日为0, 在1月10日为244朵, 1月18
日为621朵, 雄花型在开花后期增多(未发表的数

据)。观察显示雄花型随机分布在树枝上, 后期花雄

性增多可能是因为植物随时间调配两性资源(Liu & 
Huang, 2013)。 

长花柱可能通过促进花粉的落置或者促进花

柱中花粉管的生长而提高植物的繁殖成功(Cam-
pbell, 1989; Bernasconi et al, 2007)。花荵科Ipomopsis 
aggregata的长雌蕊个体单花的雌期延长, 提高了柱

头花粉的落置(Campbell, 1989)。Bernasconi等(2007)
研究表明唇形科大花夏枯草(Prunella grandiflora)
花柱的长度与花粉管的数量正相关, 花粉管的数量

与结实率呈正相关, 花柱长度与种子产量间接正相

关。然而长的花柱并不总是具有生殖上的优势, 例
如欧洲千里光(Senecio vulgaris), 其结实率取决于

柱头上花粉的落置量, 长花柱的柱头几乎不落置或

者只落置很少量自花的花粉, 且萌发率低, 因此长

柱型结实率低; 而短柱型能成功落置自身的花粉且

亲和, 结实率高(Love et al, 2016)。我们的观察结果

表明, 长柱型梅花的单花期和雌期显著高于短柱型, 
花期延长增加了传粉者访问的概率, 柱头可能落置

更多的花粉。长柱型梅花为母本有利于提高花粉的

萌发率、花粉管长度和坐果率, 说明梅花的长花柱

有利于结实。 
在物种水平上, 花柱长度和花粉大小呈正相关

(Roulston et al, 2000; Jürgens et al, 2012), 可能个体

较小的花粉不能到达长花柱的胚珠从而导致了种

子的败育。梅花长短柱花型内(长柱型为母本, 接受

长柱型的花粉; 短柱型为母本, 接受短柱型的花粉)
及花型间异交授粉(长柱型为母本, 接受短柱型的

花粉; 短柱型为母本, 接受长柱型的花粉)的坐果率

没有显著性差异, 说明长短柱花型之间是亲和的。

雄花型的花粉管长度显著大于长柱型和短柱型, 可
能是因为当单花变异为雄花时, 提高了对雄性功能

资源的投入, 花粉粒大有利于花粉管的伸长, 但是

花粉管的生长速率的不同还没有造成坐果率显著

的差异。梅花的坐果率应该不仅受到花粉萌发和花

粉管生长过程的影响, 可能还受到授粉后果实生长

发育的环境因素以及资源投入的影响。虽然不同花

型花粉管的生长速率不同, 但是坐果率没有差异。 
梅花是冬季开花的木本花卉, 对其繁殖特性的

了解还很缺乏。我们的野外观察表明梅花有多种访

花动物, 但传粉贡献受天气影响(未发表的数据)。不
同长度的花柱是否影响传粉者的访花行为以及传

粉效率, 还有待进一步研究。 

3  讨论 
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附录 1  梅花花部特征测量。a: 花萼长; b: 花萼宽; c: 花冠开口直径; d: 花瓣长; e: 花瓣宽; f: 2 

雄蕊长; g: 花药长; h: 雌蕊长; i: 花柱长。 

Appendix 1  Measurements of floral traits in Armeniaca mume. a, Spur length; b, Spur width; c, 4 

Corolla opening diameter; d, Petal length; e, Petal width; f, Stamen length; g, Anther length; h, Pistil 

length; i, Style length. 6 
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