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濒危红树植物红榄李开花生物学特征
及繁育系统*

张 颖** 李燕华 张晓楠 杨 勇
海南师范大学生命科学学院  海口  571158

摘  要  为了解红树植物红榄李[Lumnitzera littorea (Jack.) Voigt]濒危的生殖生物学原因，结合野外观测，综合运用杂交

指数、花粉-胚珠比、花粉活力和柱头可授性观测、人工授粉以及套袋实验等方法，对红榄李的开花生物学和繁育系

统进行研究. 结果表明：红榄李群体花期从1月底到8月底. 单花开放过程可分为萌动、初展、盛开、凋落4个阶段. 单花

花期约为（12.60 ± 0.80）d，单花序花期约持续（29.70 ± 1.00）d，单株花期约为（115.20 ± 6.00）d. 单株平均开花数量为

（9.60 ± 0.03）万朵，单株平均开花振幅为（83.47 ± 1.50）朵 /d）；红榄李的杂交指数为4，花粉胚珠比为21 649.08. 实验

发现红榄李繁育系统为兼性异交，传粉过程需要传粉者；红榄李的花粉生活力低于10%，花粉活力可维持至散粉后

的第4天. 但散粉2 d后，柱头可授性显著下降，花粉的高活力期与柱头可授期有1-2 d的重叠；在自然状况下，红榄李结

果率较高但同时空胚率也高. 人工辅助异株异花授粉对提高结果率和降低空胚率有明显作用. 综上，红榄李“花期分

散”的开花模式，花粉生活力低，自然状态下传粉效率低、胚败育严重和花果期虫害严重是导致其濒危的主要原因. 

（图2 表3 参27）
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Flower phenology and breeding system of endangered mangrove Lumnitzera 
littorea (Jack.) Voigt* 

ZHANG Ying**, LI Yanhua, ZHANG Xiaonan & YANG Yong 
College of Life Science, Hainan Normal University, Haikou 571158, China

Abstract   Lumnitzera littorea (Jack.) Voigt is one endangered mangrove species in China. To understand the reasons of its 
reproductive biology, we studied its flower pheonology and breeding system by observing the outcrossing index, pollen–ovule 
ratio (P/O), pollen vitality, and stigma receptivity under natural environment and artificial pollination and bagging. Generally, 
the L. littorea populatioǹ s flowering started from the late January and ended in the late August. The flowering process of single 
flower could be divided into four stages as bud swelling, flower opening, full blooming and flower withering. The flowering 
process of single flower lasted 12.60±0.80 days, the single inflorescence lasted 29.70±1.00 days, while the individual was 
about 115.20±6.00 days. The mean number of flowers per plant was 96.0±0.3 thousand and the mean flowering amplitude was 
83.47±1.50 per plant per day. The out-crossing index was 4, and the P/O was 21 649.08. The breeding system of L. littorea (Jack.) 
Voigt was outcrossing with partial self-pollination, and needing pollinators. The pollen vitality was lower than 10%. It could be 
maintained for 4 days after pollen dissemination. The stigma receptivity decreased significantly after pollen dissemination, and 
there was only a 1-2 day overlap between the pollen dehiscence and the stigma receptivity. Under natural conditions, the high 
empty embryo rate along with the high fruit setting rate was found. The artificial heterogenitic pollination could improve the 
fruit setting rate and the empty embryo rate obviously. It was concluded that the florescence mode, the low pollen viability, the 
low pollination efficiency, the heavy embryo abortion and the heavy damage by insects in blossom and fruit period could be the 
main reasons for the endangering of L. Littorea (Jack.) Voigt.
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植物繁育系统与传粉者的进化和物种的繁殖策略紧密

交织在一起，构成种群基因流动的途径，决定着受精过程，

是作为物种性别表达影响个体对下一代相对遗传贡献的首

要因子，也是调节种群遗传结构的有效手段 [1].  植物繁育系

统是决定植物群体遗传结构的最主要因素之一 [2]，主要包括

花部综合特征、花各性器官的寿命、自交亲和程度和交配系

统等内容的研究，是当今生态学和进化生物学研究最为活跃

的领域之一 [3]. 对珍稀濒危植物的开花物候与繁育系统的研

究，将有助于全面了解濒危原因. 

珍稀濒危红树 植物红榄李[Lumnitzera littorea (Jack.) 
Voigt]是使君子科（Combretaceae）榄李属（Lumnitzera）红

树植物，国家二级保护植物，亦为《国际湿地公约》濒危物

种 [4-5].  自然生长于易受人为干扰的高潮带，是嗜热的窄分布

种 [6].  在我国，红榄李仅见于海南岛. 其数量由2006年的359
株 [5]到2016年的11株[三亚铁炉港（18°15′N，109°42′E）9株，陵

水大墩村（18°23′N，110°00′E）2株]. 2001-2013年连续13年的

野外调查均没有在野外发现小苗[5, 7-8]. 但在2014-2016年的野

外调查中发现红榄李 母株下有种子萌发现象. 前期研究对

红榄李的分布现状 [8]、形态特征 [5, 9]、元素分析 [10]、遗传多样

性 [11]和花粉结构等 [12]进行了介绍，但是缺乏对红榄李的开花

生物学特征和繁育过程系统的梳理. 因此本研究通过研究红

榄李开花生物学特征和繁育系统，了解其生殖过程中的濒危

环节，旨在从生殖生物学角度探索红榄李可能存在的濒危原

因，为挽救红榄李种质资源提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  研究地点概况
三亚铁炉港（18°15´N，109°42´E），平均气温 25.5 ℃，最

冷月平均气温 20.3 ℃，极端最低气温 5.1 ℃，年平均降水量
1 255 mm.  地貌上属沙坝－泻湖型港湾[13]. 

1.2  研究方法
1.2.1  开花生物学观察　　参照Dafni的方法 [14]，于2014-2015
年对红榄李开花物候从群体、个体、花序和单花4个水平进

行观测. 

单花 水平：在研究地点随机摘取已开放的红榄李花60
朵，观察花和测量其各部分的长度. 随机抽取红榄李不同植

株上同步开放的60朵花，观察其开花动态及在时间上的差

异，确定其单花持续时间. 

群体、个体和花序水平：在花蕾期，对全部9株红榄李的

始花时间、盛花期、终花期和持续时间进行观察统计. 花序

和个体的始花日期为第一朵花在花序和个体上开花的日期，

花序和个体开花数大于或等于50%时为盛花期. 75%的植株

开花结束时视为群体终花期 [15]. 
1.2.2  花粉生活力测定　　参照吴月亮固体培养基法 [16]，培

养基组成为蔗糖10%，琼脂3.5%，硼酸0.02%. 将数滴培养基

均匀涂布于载玻片上，少许花粉均匀撒播到培养基上，载玻

片置于垫有2层湿滤纸的培养皿中，附着花粉粒一面朝上，盖

上培养皿盖，25 ℃培养2 h，镜检. 随机选择30朵花，每朵花

涂布1片，每片随机选5个视野. 花粉管长度大于花粉粒直径

视为花粉萌发. 

1.2.3  柱头可授性测定　　 联苯胺－过氧化氢法 [2]对不同开

放天数的花朵进行测定柱头可授性. 
1.2.4  花 粉-胚珠比 ( P/O)的测定　 　 参照 刘 林 德 等的 方

法 [17]，随机选取未裂开的花药进行镜检，统计花粉数；取子

房剥开记录胚珠数目，重复10次，取平均值. 
1.2.5  杂交指数 (OCI) 的检测　　依照Dafni的划分标准 [14]对

红榄李花朵直径、大小和开花行为进行测定. 
1.2.6  套袋实验　　参照杨旭等的方法 [1]，在野外对花分别做

以下处理：自然授粉；开花前不去雄套袋；去雄套袋，人工同

株异花授粉；去雄套袋，人工异株异花授粉；去雄套袋，不

授粉. 30朵花一组重复10次. 
1.2.7  扫描电镜　　参照张彦妮等的方 法 [18]，使 用Hitachi
（S-3000N）扫描电子显微镜对红榄李花粉囊和柱头进行显

微分析. 
1.2.8  数据分析　　用SPSS 16.0和Excel 2003软件进行分析，

结果以平均值±标准差表示. 

2  结果与分析

2.1  花的形态特征
红榄李的花序为总状花序，顶生，具蜜腺，平均单花直

径为 6.70 mm. 花瓣5枚，红色，长约3-5 cm，苞片脱落；两性

花，雄蕊6-10枚，比花瓣约长2倍，花丝红色；雌蕊1枚，花柱

棒状，上部粗厚；花柱红色且与花丝等长. 胚珠4-5枚，各珠

柄彼此稍合生但不等长（表1）. 

表1  红榄李花的特征
Table 1  Floral characteristics of L. littorea (Jack.) Voigt

形态
Morphology

样本量 
Sample size

长度 
Length (l/mm)

范围 
Range (l/mm)

单花直径 
Diameter of single flower 60 6.70 ± 0.04 5.90-7.20

花瓣 Petals 60 4.20 ± 0.43 2.90-5.40
雌蕊 Pistil 60 8.70 ± 0.15 7.20-9.10
雄蕊 Stamen 60 8.50 ± 0.23 7.80-8.80

红榄李单花的花期为10-14 d.  单花开放过程可分为4个

时期：萌动期，花萼松动，花芽明显膨大，花瓣微露（6-7 d）；

初展期，单花伸长至唇瓣微张，初见雄蕊（约1开）；盛开期，

单 花 从 唇瓣微张开至 唇瓣完全 上下张开（约0.5 d）；凋落

期，花冠凋谢，柱头萎蔫（图1）. 

图1  红榄李单花开放过程. 1：花蕾期；2：初展期；3：盛开期；4：凋落期. 
Fig. 1  The flowering process of L. littorea (Jack.) Voigt. 1: bud swelling; 2: 
initial flowering; 3: blooming flower; 4: withering flower.

红榄李群体的花期从1月底持续到8月底，开花时间不集

中. 单花、花序、单株水平上的开花物候都表现出开花不同步

性. 开花持续时间分别为单花（12.60 ± 0.80）d，花序（29.70 ± 
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1.00）d，单株（115.30 ± 6.00）d，群体（210.40 ± 8.50）d. 红榄

李单株平均开花数量为 9.60 ± 0.03 万朵，每株平均开花振幅

为 （83.47 ± 1.50）朵 /d. 

2.2  花粉活力检测
红榄李花粉活力随着开花过程表现为先增强，后保持平

稳，再急剧下降的变化过程. 散粉后4 d内，花粉具有活力（图

2）. 红榄李花粉生活力较低，均不超过10%. 不同育性的花粉

粒见图3（2-4）. 扫描电镜下，花粉粒散布于开裂花粉囊裂口

表面[图3（1-2）]，可育花粉粒为6裂圆形或近圆形，3孔沟与3
条假沟相间排列[图3（4）]，败育花粉粒呈现为三棱形或四棱

形[图3（3）]. 
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图2  红榄李花粉活力测定. 
Fig. 2  The pollen viability of L. littorea (Jack.) Voigt.

图3  红榄李的花粉和果实. 1：花粉囊；2：花粉粒；3：败育花粉粒；4：可
育花粉粒；5：柱头；6：柱头上接收的花粉粒；7：虫害果实；8：正常发育
果实. 
Fig. 3 The pollen and fruit of L. littorea (Jack.) Voigt. 1: anther; 2: pollens; 
3: abortion pollens; 4: normal pollens; 5: stigma; 6: pollens on the stigma; 7: 
pest damaged fruit; 8: normal fruit.

2.3  柱头可授性测定
由表2可知，在未散粉前1天，红榄李柱头可产生少量气

泡，柱头具可授性；散粉后的第1-2天，产生大量气泡，柱头可

授性达到最强. 而后柱头可授性降低. 同时通过扫描电镜观

察，在散粉前红榄李柱头上能够接受花粉粒如图3（5-6）. 

2.4  花粉-胚珠比（P / O）
随机选择单花100朵对红榄李的花粉量进行测定，其单

花平均花粉量为93 740.52 ± 5 132.56，胚珠数目4.33 ± 0.40，P/
O为21 649.08. 根据Cruden提出的标准 [19]，即P/O为2 108.0-195 
525.0时，为专性异交. 据此，红榄李繁育系统为专性异交. 

2.5  杂交指数（OCI）的检测
根据OCI的估算标准，红榄李平均单花直径为（6.70 ± 

0.04）mm，记为3；花粉高活力期和柱头可授期的累计重叠时

间约为24 h，雌雄同熟记为1；雌雄蕊几乎同高记为0. 合计杂

交指数为4，表明红榄李繁育系统为异交型. 

2.6  套袋实验
在套袋实验中，去雄套袋处理后未能产生果实，说明红

榄李没有无融合生殖现象存在（表3）. 在自花授粉状态下，

红榄李表现为低结实率和高空胚率（76.54%），说明红榄李

有很低的自交亲和现象. 异花授粉能有效提高结实率和降低

空胚率，说明红榄李的繁育系统为兼性异交型，需要传粉媒

介. 

表3  红榄李花不同授粉方式结实率与空胚率
Table 3  Fruit set and empty embryo rate of L. littorea (Jack.) Voigt under 
different treatments

处理
Treatment

花朵数
Number of 

treated flowers

结实率（r/%）
Fruit-set rate

空胚率（r/%）
Empty embryo 

rate
自然对照 CK 300 44.40 ± 0.20 a 76.54 ± 0.50 a
自花授粉 
Self-pollination 300 29.30 ± 0.40 b 89.50 ± 0.30 b

同株异花授粉 
Geitonogamy 300 56.10 ± 0.40 c 62.30 ± 0.40 c

异株异花授粉 
Outcross pollination 300 78.30 ± 0.30 d 56.40 ± 0.50 d

去雄套袋 
Bagging after castration 300 0 -

不同字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Different letters indicate significant differences at P < 0. 05.

3  讨 论

濒危红树植物红榄李野生植株在我国现存数量稀少，

已到了濒临灭绝的边缘 [5].  前期研究表明，红榄李在我国从
2007年以来，在不到10年的时间内，野生植株的数量由359
株 [4]骤然降至11株（2016年野外调查数据）. 红榄李的保护性

研究工作已到了刻不容缓的地步. 对于濒临灭绝的野生植

物而言，只有在对其形成过程、高风险灭绝机制进行系统研

究的基础上，才能有针对性地采取科学有效的拯救保护措

施 [20]. 近年来，对濒危红树植物红榄李的分布状况、形态鉴

定和生物多样性分析等内容进行了持续的研究 [4-5, 7-8, 11, 21]. 红

榄李在自然状态下表现为林下无幼苗，种子不萌发，同时没

有发现其无性繁殖方式. 这种繁殖现状是濒危植物走向最终

灭亡的最危机状态 [15]. 为探究这种状态的原因，珍稀濒危植

物的开花生物学及繁育系统的研究受到了重视 [22]. 

红榄李开花量较大，但花期长，开花同步性低，属于持

续开花模式. 这种开花现象与濒危植物银沙槐Ammodendron 
argenteum [2]、长柄双花木Disanthus cercidifolius [23]和准噶尔

表2  红榄李花柱头可授性的测定
Table 2  The stigma receptivity of L. littorea (Jack.) Voigt 

散粉天数
Blooming time

时间 Time
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

前1天
1 day before blooming + + + + + + + + +

第1天
The first day + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

第2天
The second day + + + + + + + + + + + + + + +

第3天
The third day + + + + + + + + + + 

第4天
The fourth day + + + - -

-：柱头不具有可授性；+：柱头具有可授性；+ +：柱头具有较强可授性；
+ + +：柱头具有强可授性；+ + + +：柱头具有最强可授性
－: no stigma receptivity; +: stigmas with receptivity; + +: stigmas with high 
receptivity; +++: stigmas with higher receptivity; ++++: stigmas with the 
highest receptivity．
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无叶豆Eremosparton songoricum [24] 的“集中开花模式”有所

不同. “大量、集中开放”的这种开花模式能够吸引到更多

的传粉者的访问，不仅保证了植株的生殖成功，而且减少了

恶劣的环境对其的不良影响. 红榄李从单花、花序和单株开

花的不同步性是有利于异株异花授粉，可大幅提高结实率与

单果出种率，但由于种群开花的不同步性，使该物种被迫选

择同株异花授粉. 同株异花授粉再导致胚珠褐化、胚发育中

断、雌蕊败育等现象 [15, 25]，这是导致其濒危的主要原因之一. 

根据花粉/胚珠比和杂交指数，红榄李的繁育系统为异

交型. 其花冠红色，总状花序顶生于枝条之上，有利于吸引

昆虫. 野外调察显示，红榄李的传粉者有蚂蚁、蜜蜂、甲虫和

蝴蝶等. 项目组2013年和2014年在三亚铁炉港发现黄腹花蜜

鸟（Nectarinia jugularis）亦是红榄李的传粉者. 但红榄李伴

生植物尖瓣海莲Bruguiera sexangula (Lour.) Poir. 常年开花，

花朵红色，蜜汁量大对红榄李的鸟媒授粉形成了竞争，这种

现象在花期相同的其它物种间也有类似的发现 [26]. 套袋实验

表明，红榄李存在一定程度的自交亲合现象. 一方面，兼备

自花传粉的濒危植物个体 在传粉者稀少或数量较少时，较

专性异交的个体相比，有一定的选择优势 [27]. 另一方面，也可

能是异交授粉途径受阻而被迫进行自花授粉，造成自交衰

退，从而加重濒危现象. 红榄李的花粉数量较大，花粉活力

极低（10%），这与濒危植物瑶山苣苔Dayaoshania cotinifolia 
（97.1%）、银沙槐 Ammodendron argenteum（95%）和掌叶木

Handeliodendron bodinieri（90.5%）[2, 15, 27]的表现不同. 自然

状态下，红榄李果实空胚率高，这种现象在濒危植物掌叶木

（Handeliodendron bodinieri）[15]果实中也被发现. 由此可见，

胚的中途败育是红榄李濒危的又一个原因，败育阶段的确认

有待进一步的研究. 

人工辅助异株异花授粉能够有效提高濒危植物银沙槐

（Ammodendron argenteum）、凹叶厚朴（Magnolia officinalis）
结果率和长柄双花木（Disanthus cercidifolius）的结果率、结

籽率或单果出种百分率 [1-2, 23]. 在本研究中，人工辅助异株异

花授粉对红榄李的结果率也有很大的提高，同时有效降低了

空胚率. 近年红榄李的花果受害严重[图3（7）]，2013年的调

查表明58%的果实受到虫害 [5].  所以采取有效的人工辅助授

粉并结合害虫防治将能对红榄李的种子繁育起到积极的作

用. 
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