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摘要:对小桐子 Jαtropha curcω 访花昆虫种类与访花行为、花粉活力、交配系统等试验观测的结果表明:该植物的访

花昆虫有 17 种，其中 11 种为有效传粉昆虫，主要传粉者为意大利蜂 Apis mellifera、中华蜜蜂 Ap白 ceraTUL 和迁粉蝶

Catopsil归 pOmoTUL ， 昆虫访花高峰每天有2 次，第 1 次于花开后 2h( 1O :00一12:00) 左右，第 2 次为 16:00-17 :00; 花

刚开放花粉就具有较高的活力，5 d 以后还可达 37. 11 % ;柱头于开花当日便具有可捏性，可捏期可延续到花后 6 d 

左右;人工自花和异花捏粉的结果率分别为 87. 93% 和 86.66% ，明显高于自然传粉的结果率，去雄后自然传粉的

结果率为 68.28% ，明显低于自然条件下的结果率，表明小桐子不存在自交不亲和，但具有异花传粉的倾向，其结果

率高低与柱头接受到的花粉数量有一定的相关性.
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Abstract: Pollination biology of Jatropha cu陀田( Euphorbiaceae) was studied by recording floral visitor 

species and their behavior , fruit set and seed production , visiting frequency and duration. The results 

showed 出at 17 species of floral visitors were recorded during the observation period and 11 species of 

them were pollinators. Ap臼阳llifera ， Apis cerana and Catopsilia pomona were 出e most effective pollina­

tors due to 由eir higher visiting frequencies. There were two floral visiting peaks at 10: 00一12:00 and 

16:00一17 :00 in everγday. The pollen activities of flowers had 5-6 d. The fruit sets of artificial self-pol­

lination , artificial cross-pollination and natural pollination were 87. 93 % , 86. 66% and 76. 42 % , respec­

tively , which indicated J，αtropha curcαs was self-compatible and tended to cross-pollination. 

Key words: Jatropha curcas; pollination biology; floral visiting mechanism; pollen activity; stigma re­

cepbvIty; mating system 

小桐子 Jatropha cu陀由L.，又名膏桐、麻疯树、黑

皂树、木花生、油芦子、老胖果等，属大斡科 Euphobi­

aceae 麻疯树属 Jatropha 落叶灌木或小乔木.原产热

收稿日期 :2∞6-11-29

带美洲，现在我国云南、海南、广东、广西、四川和贵

州有栽培或逸野[1]该植物种仁的油质量分数可达

61. 5% ，是热带地区一种极为适宜的生物柴油原料
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植物[臼2日.S气5

有重要的农药和医药价值，是一种极具有综合开发

价值的生物质能植物材料[叫. Dehagan 等问]认为峨

类是其主要访花昆虫，当在温室元人工授粉条件下，

小桐子不结实，但自花授粉可结实. Heller[ll] 在塞内

加尔(西非国家)观察到同一个花序里面，其雄花比

雌花要晚开放，并认为这种机制促进了异交授粉.但

Kiefer[叫在塞内加尔西部佛得角(非洲最西端的师

角)没有观察到这种现象，认为这种机制有可能是受

环境的影响.总之，有关小桐子传粉生物学方面的研

究报道不多，且存在诸多争议，特别是鲜见繁育系统

检测方面的报道.本文对小桐子的访花昆虫种类与

数量、访花频率、花粉活力及柱头可授性、访花机制

及其不同授粉方式的结实率以及相互关系作了研

究，并在此基础上探求其访花机制与交配系统的关

率，设 3 个重复，每次测定 50 -100 个雌花.

1. 2. 3 繁育系统检测 按照 Cruden[町的方法统计

花粉胚珠比设开花前套袋、人工自花授粉后套袋、

开花前去雄不套袋、居群内人工异花授粉和居群内

自然授粉等处理，检测小桐子的基本繁育系统，套袋

用"元纺布"制成，试验均在主花序上进行，每个处理

重复 3 次，每次雌花数量为 50 -200 朵，授粉后 1 个

月统计结果率.

2 结果与分析

2.1 访花昆虫的种类及访花频率

通过 5 d 的观察和适当采集访花昆虫标本(每

种采集 3 -5 个，以避免影响种群及其访花行为)鉴

定，观察记录到的访花昆虫共 17 种(表 1) .根据这

些昆虫的访花数量、行为及其频率不同，将它们分为

系，以期为提高小桐子种子产量和遗传品质，进一步 3 种不同的访花类型: (1)迁粉蝶 Catopsiliα Pomona、
完善小桐子的生殖生物学理论提供依据. 中华蜜蜂 Ap臼 cerana、意大利蜂 Ap臼 mellifera ，其数量

占访花昆虫的大多数; (2) 其他蜂类和蝇类，包括黑

足细条蜂 Habrophotulα nigr伊臼、金环胡蜂 Vespa man-

1. 1 研究地点 darinia 、 Di蝶 Mycα阳I.'ì sp. 、泥蜂 Sphecid sp. 、黄京蚁
观察样点设在中国科学院西双版纳热带植物园 Oecophyllα smaragdina、蚁科 Fonnicidae sp. (1 种)、

小桐子栽培试验地内地点位于西双版纳勤腊县勘 大头丽蝇 Chrysomyia megacephaia 等多种蜂类和蝇
仑镇，21 041'N ， 101 025'E ，海拔 600 m ，属热带季风气 类，种类虽多，数量很少 ;(3) 其他访花者，如芒果果

候，干湿季分明， 11 月一次年 4 月为干旱季， 5-10 核象甲 S阳TWChetes ma唔拚rae、猎蜡 Panthous excellens 、
月为雨季，年均温 21. 8 "C，注1O"C积温 7 459 "c ，最

表 1 IJ、桐子花期访花昆虫名景及其访花方式
热月 (7 月)均温 23.9 "c ，最冷月(1月)均温 13.9 "c , 

Tab. 1 List of floral visitor during the flowering period of 
绝对最低温 3.7 "C，绝对最高温 40.5 "C ;年降雨量

1 454 mm，雨季降雨量占全年的 86% ，冬春多雾，雾

日平均 145.5 d ，年平均相对湿度 85% ;土壤为砖红

1 材料与方法

壤土，pH4.6[口

1. 2 研究方法

1. 2.1 访花昆虫的种类和访花频率 参照 Kudo

等[ 14] 和 Spira 等[旧的方法，于盛花期选择 6 个花序，

从 7:00-19:∞进行连续观察，共观察 5 d. 记录访

花昆虫的类别和访花频率.采集访花昆虫，毒瓶杀

死，阴干制成标本，鉴定到科或种，体视镜下检查昆

虫携带的花粉情况.

1. 2.2 花粉活力和拉头可投性测定用于定位观察

的居群占地约 0.53 hm2 ，距其最近的居群约 8∞ m. 花

粉活力测定用过氧化酶法[叫，去雌后保留雄花套

袋，逐日测定，直到雄花自然掉落为止，每次取 5 朵

花，每朵花制成 5 个片，在体视镜下每个片计 3 个视

野.花粉活力率(或花粉萌发率) =有萌发活力的花

粉粒数目/花粉粒总数 x 100% ，每次设 3 个重复，取

平均值.柱头可授性测定用去雄套袋法，间隔不同天

数人工授粉后再套袋，7 d 后去袋， 30 d 后检查坐果

Jatropha curcas 

访花昆虫 访花方式

floral YÌsitors flower-YÌsited way 

中华蜜蜂 Apis cerana 盗蜜、采集花粉、传粉

意大利蜂 Ap白 mellifera 盗蜜、采集花粉、传粉

黑足细条蜂 Habrophotula nigripω 盗蜜、采集花粉、传粉

黄绿彩带蜂 Nomia striga师 盗蜜、采集花粉、传粉

金环胡蜂 Vespa mandarinia 采集花粉、传粉

泥蜂王iphecid sp. (1 种) 采集花粉、传粉

黄京蚁。ecophylla smaragdina 捕食

蚁科 FonnÌcidae sp. (2 种) 捕食

迁粉蝶 Catopsilia pomona 盗蜜、传粉

眼蝶 Myca1esis sp. (1 种) 盗蜜、传粉

芒果果核象甲 Stemochetes mangiferae 

象鼻虫科 Curculionidae sp. (1 种)

大头丽蝇 Chrysomyia megacephaia 

红蜡 Dindymus sp. (1 种)

猎蟠 Panthous excellens 

食
食
粉
食
食

捕
捕
传
捕
捕



2.4 繁育系统检测

2.4.1 元性繁殖 在小桐子居群附近都随处可见

实生苗，在自然条件下通过挖根观察，没有发现以根

2.3 柱头可捏性检测

自然条件下，由于访花昆虫的访花活动频繁，使

小桐子的结果率达 76.42% .随机取 5∞个成熟果

实，共剥出种子 1427 粒，其中饱满种子 1 256 粒，饱

满种子率为 88.02% ，平均每果实含种子 2.85 粒.

选取饱满种子，测定其种子活力为 100% ，饱满种子

在模拟自然条件下的萌发率达 96% 以上.

小桐子开花后，柱头元明显分泌物，其基部周围

有少量花蜜，雌花、雄花一般在早晨 8:00 左右开始

开放，直到 11:00 开放完毕，开花当日上午 10:∞左

右，蜜腺开始分泌蜜汁，蜜汁的分泌可延续到 3 d 左

右.捏粉后的柱头，其形态元明显变化，只是在授粉

3 -4 h 后，柱头顶端开始变黑.柱头可授性的检测结

果(表 2)表明:开花当日，柱头便具有可授性，结果率

可达 50% ，花后第 2d 授粉的结果率最高，达ω% ，以

后逐日下降，花后第 6 d 授粉的结果率仍有 13.33% , 

也就是说，柱头的可授期可延续到花后 6d左右

表 2 小桐子柱头可捏性的检测结果

Tab. 2 Stigma receptivity of Jatropha curcas 

花朵数 结果数目 结果率

no. of flo啊er no. of fruit fruit.setting rates/% 

30 15 50.00 
~ 15 W.OO 
35 19 54.28 
30 13 43.33 
35 12 34.28 
30 4 13.33 

小桐子花粉在自然状态下在较长的时间还具有活

力.所以，在人工授粉和杂交育种中，如需要贮藏花

粉，只要控制在低温、黑暗的冰箱中 4 'C冷藏的条件

下，就完全可满足生产与科研的需要.

第 28 卷
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图 2 花粉萌发率变化

Variation of pollen gerrnination rates 
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从昆虫在雌花、雄花的停留时间、访花频率以及

体视镜下观察体表是否有花粉可知，有 11 种访花昆

虫具有传粉作用，中华蜜蜂、意大利蜂、迁粉蝶、黄绿

彩带蜂 Nomia strigata、黑足细条蜂、金环胡蜂、泥蜂

(1种)、大头丽蝇是有效传粉者，在访花过程中用足

或朦碰触花药及柱头，在吸取花蜜、采集花粉时完成

了传粉工作.在花期访花的传粉昆虫中，迁粉蝶的访

花频率最高，访花次数占整个访花昆虫的 60% 以上，

且停留时间较长，一般为 30 - 90 s ，最长的可达

180 飞是最有效的传粉者;中华蜜蜂、意大利蜂访花

频率也较高，访花次数占整个访花昆虫的 20% 以上，

不同的蜜蜂个体在停留时间上有很大的差异，一般

不会超过 10 s ，一个中华蜜蜂在一朵花上的最长停

留时间达 35 s ，而最短的几乎未在花上停留，仅仅是

钻进去即出来，但已完成了传粉行为，也是最有效的

传粉者.蚁类访花主要是偷取花蜜或捕食，因其运动

能力限制，不是有效传粉者.芒果果核象甲、红蜡、猎

蜡等昆虫主要是危害小桐子嫩叶(枝) ，:可能在元意

识的访花小桐子过程中，会带走少量的花粉粒，对小

桐子的传粉贡献也是极其有限的.

2..2 花粉活力测定

试验结果表明，小桐子花粉在开花后就具有活

力， 1 d 后还保持较高的萌发率( > 90%) ， 3d 后花

粉萌发率下降到 67. 31 % ,3. 5 d 后花粉萌发率开始

急剧下降，到第 4 d，花粉萌发率下阵到 39.40% ，但

到 5 d 以后花粉萌发率还可达 37. 11 % (图 2) .说明

红蜡 Dindym山 sp. 、蚁科(另 1 种)等仅在个别居群

偶尔观察到.从访花昆虫的活动规律来看，上午

9:00 开始有昆虫访花，一直持续到下午 18:00 ，每天

有 2 次高峰期(图 1) ，一次是上午 (10 :00-12 :00) , 

另一次是下午 (16:00一17 :00) ，一般访花高峰期出

现在每日的最高气温到来之前或之后.

图 1 不同时间段昆虫访花次数

The nurnber of insect visiting flowers at different time 
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茎进行无性繁殖的现象，说明小桐子主要是以种子

进行有性繁殖的.利用茎杆抨插，其繁殖成活率达

95% 以上，定植当年就开花结果.

2.4.2 有性生殖 在野外种群中布设的所有载玻

片上均未观察到小桐子的花粉粒，说明小桐子不是

风媒花.利用套袋、去雄和人工授粉对小桐子的基本

繁育系统做了检测(表 3) ，从表 3 可见:小桐子在开

花前套袋(隔离访花者)的条件下，结果率为 0;在自

然条件下，结果率达 76.42% ，明显高于去雄不套袋

的结果率和授粉后套袋的结果率，并具有显著性差

异 j人工授粉比自然传粉的结果率显著提高，且差异

显著.同时，人工授粉后不套袋的结果率也明显高于

人工授粉后套袋的结果卒，这是因为雌花授粉后，访

花昆虫还继续为其传粉，为柱头带去更多的花粉，并

对结果率产生了显著影响，说明结果率的高低与花

的柱头接受到的花粉数量有一定相关性，也与访花者

的种类、数量和访花行为有关.另外，人工自花(套袋)

传粉条件下可获得一定的结果率(51. 58% )，且自花

授粉和异花授粉的结果率没有差异性，这表明小桐

子不存在自交不亲和，但就 1 朵花来说，缺乏自动的

自花授粉机制.在调查和试验中都发现有少量果实

中只有 1 - 2 粒种子，也有的种子是空粒，这也从一

个侧面说明了小桐子结实率的高低与花的柱头接受

到的花粉数量有关.

表 3 小桐子的基本繁育系统检测

Tab.3 Fruit sets under dilTerent pollination trea缸nent

处理方法1) treatrnents 

对照 control

开花前套袋 sheathing before blooming 

去雄后自然授粉 natural pollination after emaculation 

人工自花捏粉后套袋 sheathing afer artificial self-pollination 

结果率υfruÌt set rates/% 

76.42 :t 3.148 b 

0.00 e 

人工异花捏粉后套袋 sheathing after emaculation , crossing-pollination 

人工自花捏粉后不套袋 artificial self-pollination and no sheathing 

68.28 :t 2. 923 c 

51. 58 :t 2. 888 d 

52. 64 :t 3. 422 d 

86.66 :t 3. 519 a 

87. 93 :t 4. 033 a 人工异花授粉后不套袋 artificial cross-pollination and no sheathing 

1 )对照为不作任何处理的自然投粉;2) 数据后具不同字母表示差异显著(平均佳±标准误 ，P<0.05 ， F 检验)

3 讨论

3.1 访花昆虫种类与访花频率

生殖成功是植物适应环境条件的重要组成部

分.在有性生殖中，植物花的生物学特征与其传粉机

制相适应 t有效的访花是以大量的花粉、有效的传媒

和处于可授期的柱头为前提[1日花的颜色、形状和

气味均可能是植物引诱昆虫访花的因素;花粉和蜜

汁是昆虫访花的重要酬物[山9.20] 小桐子的花朵不

足 1 cm ，颜色为黄色、淡绿，上位子房，花形态没有特

化，这些特征使得它提供的酬物适合于不同的昆虫

采食.记录的访花昆虫达 17 种，从访花行为和携带

花粉的情况来看，有效传粉昆虫只有 11 种，与 De­

hagan 等[阳]认为蜡类是主要传粉昆虫的研究结果不

一致，说明小桐子传粉昆虫不是唯一的，可能与当地

的昆虫种类和气候有关.参照 Bawa 等[21] 对传粉者

类型的划分，小桐子应属于多种不同昆虫访花的植

物，包括意大利蜂和中华蜜蜂在内的蜂类、蝴蝶类和

蝇类都可能是传粉者，在植物与昆虫之间尚未形成

恒定的组合.蜂类、蝇类和蝴蝶类的活动范围较大，

对小桐子居群内的异花传粉是有效的，而蚁类访花偷

取花蜜，受运动能力限制，不是有效传粉者.同时，花

粉胚珠比为 65∞ -7 棚，参照 Cruden[口]的划分方

法，应属于兼性异花传粉植物.

3.2 雌、雄花空间分布与传粉机制

Heller[ll] 研究认为，同一个花序里面，雄花比雌

花要晚开放，这种机制促进了异交授粉.笔者通过观

察发现，同一个花序里面，多数情况是雄花比雌花晚

开放，但也有部分是雌花比雄花晚开放，与 Heller[ll]

的研究结果存在差异性，而与 Kiefer[12] 的研究结果

一致.说明雌花和雄花开放的先后顺序与环境有一

定的相关性.从开花过程来看， 1 朵花的花药在开花

第 2 -3 d 便脱落，而柱头的可授性及蜜腺的分泌时

间也可持续 2 - 3 d ，这表明小桐子可能有雄在后熟

的趋向.

作为一个花序，雌花与雄花的开放有先后，相差

2 -3 d ，但在自然状态下，柱头可授期和花粉的活力

可保持 2 -3 d，甚至更长，这已经缩小了雌花与雄花

开放的差异性，促进了异交授粉的可能性.同时，在

同一花序的盛花期，都存在雄花与雌花同时开放的

现象，并不存在雄花与雌花花期不遇的情况，况且同

一植株也有多个花序同时开放，所以， Heller 认为雄

花比雌花晚开放从而促进异交授粉的观点是值得商

榷的.两性花中，雄志和雌恋在空间上的分离是一种
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促进远交的机制[叫，加上传粉昆虫(蜂类、蝶类、蝇

类)活动范围较大和活动频率大，才是促进小桐子异

交授粉的主要因素，

3.3 传粉昆虫与结实军

小桐子不存在幼果脱落现象，其结实率的高低

主要受访花者限制.试验证明人工授粉可显著提高

结实率，这也表明自然条件下传粉者数量不足或传
粉效率低[川3] 小桐子的花粉量比较大，萌发率较

高，在体内可以得到很好的保持(在花谢之前萌发率

仍保持在 80% 以上) ，花粉离体 4h 后下降很少，在4

℃保存lO d 还有 60% 的萌发率，表明当天的花粉在

整个单花期都有效，居群内长时间的花期又可保证

花粉的供应，花粉活力较高并且持续 6 d 以上，在昆

虫重复访花时可增加柱头的授粉机会[24] 在自然状

态下，未授粉的雌花花瓣一般在开花后 2 -3 d 开始

闭合，一旦花瓣问合，柱头不可能再接受花粉.虽然

柱头的可授期可延续到花后 5 d ，但对柱头来说，因

花瓣自然闭合，其有效可授期也只有 2 -3 d. 不过，

在可授期内一直有花蜜分泌，可吸引昆虫重复访花.

小桐子每年花期较长(长达半年) ，有 2 次集中

的盛花期，可引进蜜蜂，使授粉效率提高，能增加果

实产量.

致谢:中国科学院西双版纳热带植物因的杨大荣研究员对

访花昆虫进行鉴定并提出宝贵修改意见，特此致谢!
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