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台湾相思开花结实生物学特性研究
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( 福建农林大学林学院，艺术园林学院（合署），福建 福州 350002)

摘要： 通过实地观测，于 2017—2018 年连续 2 年对 20～23 年生台湾相思的开花结实性状进行调

查，研究其生物学特性，掌握其生殖特性。结果表明：台湾相思的花蕾形成时间约在 3 月下旬末

期，4 月中旬中后期进入初花阶段；4 月下旬末期达到盛花高峰期，5 月下旬群体开花结束，整个花

期持续时间约 40 d。群体开花结束后，进入为期约 40 d 的零星小花期；幼果于 4 月下旬中后期初

现，7 月下旬果实全熟，整个果实生长期约 90 d；花序一般在夜间开放，开花时雌蕊先于雄蕊伸展并

成熟，为雌蕊先熟。开花当天 14：00—16：00 的柱头具有较高的活性，建议采用该时间段进行授

粉；开花当天的花粉活力高达 97.64%，花药在晴天时的散粉量明显高于其他天气，散粉高峰期后仍

以较高水平（80% 以上）持续，建议授粉时在晴天收集当天的花粉；台湾相思的自然花序结荚率较

低，连续 2 年的自然结荚率皆不足 25%，荚果含种量以 6 粒为主，7～8 粒次之，稀 2～3 粒；瘪种

数目随果荚含种量的增加而增加。
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The Biological Characteristics of Flowering and
Fruiting in Acacia confusa

Huang Meng，Ding Guochang，Zhao Miaofei，Ruan Shaoning，Li Shubin，Huang Yumei

(College of Forestry, College of Arts and Landscape Architecture,
Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou Fujian 350002, China)

Abstract: The flowering and fruiting conditions of 20−23 a Acacia confusa were investigated in 2017−2018
for consecutive 2 years by field observation. The biological and reproductive characteristics were studied. The res-
ults show that:The flower bud of A. confusa formed in late March, the middle and late period of mid- April came
into the first flower stage, and the peak period was reached in the end of April. The flowering period of the colony
was over in late May, the duration of the whole flowering period was about 40 d. After the end of colony flower-
ing,  the  floret  period entered into  a  sporadic  floret  period of  about  40 d.  The young fruit  appeared early  in  late
April. In late July, the fruit was ripe and the whole fruit growth period was about 90 d. Inflorescence usually opens
at night. When pistil begins to expand and mature before stamen, pistil is prematured. The stigma of flowering is
highly active at 14：00 to 16：00 on the day. It is recommended that pollination be done in this time period. The
pollen viability of flowering on the day was as high as 97.64%, the amount of pollen dispersed in sunny days was
significantly higher than that in other weather, and it continued at a high level (above 80%) after the peak. There-
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fore, it is recommended to collect pollen on a sunny day during pollination. The natural pod rate of A. confusa is
relatively  low,  and  the  natural  pods  rate  for  2  consecutive  years  is  less  than  25%.  The  seed  quantity  of  pod  is
mainly 6 grains, followed by 7−8 grains, and rarely 2−3 grains;The number of shrivelled seeds increased with the
number of seeds contained in the pod.

Key words: Acacia confusa；flowering；fruiting；stigma；pollen viability；pod rate

台湾相思（Acacia confusa）系含羞草科金合

欢属常绿乔木，是我国台湾特有树种。在我国福

建、广东、海南、广西等省区的热带和亚热带地

区广泛分布，对土壤要求不严，适应性强，极耐

旱瘠土壤、亦耐短期水淹，在土壤冲刷严重的酸

性粗骨土、砂质土均能生长，其生长量、制浆性

能和纤维质量表现出较高的优异性[1-6]。同时，在

我国华南地区荒山造林、水土保持、火烧迹地恢

复以及沿海防护等方面发挥着重要的作用[7-10]。

台湾相思树冠苍翠绿荫，耐修剪易维护，树

冠婆娑多姿，盛花期一片金黄，给人以赏心悦目

之感，是很好的园林绿化观赏树种。目前国内有

关该树种的研究，多集中在树种适应性、育种造

林、混交改良、生态学特性、优树选择等方

面 [11-17]。然而，针对台湾相思开花结实等方面研

究缺乏，目前尚未见到与之相关的文献报道。本

研究通过对台湾相思开花结实生物学特性方面的

研究，目的在于掌握其生殖特性，以期为相思类

树种的遗传改良、新品种选育提供参考。

1    材料与方法

1.1    研究地概况

研究地位于福建农林大学金山水土保持科教

园内，该园占地面积 34 hm2，为低海拔山地，属

典型的亚热带季风气候，全年温暖湿润，四季常

青，阳光充足，雨量充沛；年均日照数 1 700～
1 980 h，年均降水量 900～2 100 mm，年均相对

湿度 77 %；年极端最高气温 42.3 ℃，极端最低气

温-2.5 ℃；年均气温 20～25 ℃，最冷月 1—2月，

平均气温达 6～10 ℃。最热月 7—8月，平均气温

达 33～37 ℃，此时常以晴热高温天气为主，是出

现局地热雷雨天气、热带风暴、台风活动最为集

中的时期；主导风向为东北风，夏季以偏南风

为主。

1.2    研究方法

1.2.1    观测目标选定

选定造林时间 20～23 a的台湾相思为观测对

象，树体要求发育正常、生长健壮、无病虫害、

人为影响小、个体大小基本一致等。

1.2.2    开花结实物候观察

实验调查分别于 2017、2018年的 3—7月进

行，从花蕾初现至果实成熟期间实地观察记录台湾

相思的开花结实状况。实验采取定株观察，即在

相同坡面选取 30株进行编号标记，作为观测对象。

观测项目及标准：花期参照 Dafni[18] 的方

法，显蕾期（叶腋内开始出现花蕾或花序），初

花期（5%的植株开花），盛花期（50%以上的

植株开花），末花期（95%的植株开花结束）。

初果期（观测树上有果荚出现），果初熟期（植

株上有少数果荚成熟变色），果全熟期（50%以

上植株果荚变成成熟颜色）。一般1～2 d观察1次，但

遇特殊天气（高温、干旱、暴雨、台风等）随时

观察。

1.2.3    花序物候及动态观察

从已编号的样株中选择 5株，再从每株选取

5个具有代表性的蕾状花序挂牌标记，连续观察

记录花枝上的花序开放顺序、开花动态、持续时

间以及柱头伸长、萎蔫和持续时间。每天观察

3次，直至花序脱落或结实。

1.2.4    不同时间及天气状况下雄蕊散粉概况

盛花时期选择 5株台湾相思，于当日 18：00，
每株上随机标记 40个蕾期膨大的花序，次日于

6：00—18：00每隔 1 h随机采取 2个盛开花序，

将花序样本在透明胶带粘性面轻轻滚动一周，从

而可以粘得花药和花粉。以此方法在不同的天气

（晴天、阴天、雨天）情况下取样。若花药开

裂，就会有花粉粘在胶带上。若花药未开裂，则

反之。采样之后，将每一时间段的样本置于生物

显微镜下观察。每一样本取 3个视野，统计花粉

数目和花药数目。根据花粉和花药的比值大小来

确定雄蕊在不同时间及天气状况下的散粉情况。

1.2.5    花粉活力及柱头可授性

花粉活力测定。1）I2-KI染色法[19]。将 2 g KI
溶于 10 mL蒸馏水中，加入 1 g I2 待其全部溶解

后，加蒸馏水至 300 mL，配好试剂后，贮于棕色

瓶中备用。取收集好待用的台湾相思花粉置于
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凹形载玻片上，滴加 1～2滴配好的 I2-KI溶液，

5 min后，在显微镜下观察统计。每个载玻片分别

取 3个视野，被染成蓝紫色的为活力较强的花

粉，呈褐色及无色为发育不良或无活力花粉。2）
过氧化物酶染色法[20]。取 0.5 g联苯胺溶于 100 mL
50%乙醇中，配成 0.5%联苯胺溶液；取 0.5 g α-
萘酚溶于 100 mL 50%乙醇中，配成 0.5% α-萘酚

溶液；取 0.25 g Na2CO3 溶于 100 mL蒸馏水中，

配 0.25% Na2CO3 溶液；将上述溶液各取 10 mL混

合移入棕色试剂瓶中。用毛笔蘸取适量花粉弹入

凹形载玻片上，将配好的混合试剂和 0.3% H2O2

各 1滴，放入 30 ℃ 恒温箱 20～30 min，在显微

镜下观察统计。每个载玻片分别取 3个视野，花

粉为红色表示有活力，无色则表示已失去活力。

采用联苯胺−过氧化氢法测定柱头活力[18]。采

集开花前 1 d至开花后第 10天的花朵，将采集后

的柱头置于凹形载玻片上，滴入含联苯胺—过氧

化氢反应液（V（1%联苯胺）∶V（3%过氧化

氢）∶V（蒸馏水）=4∶11∶22），在显微镜下观

察。若柱头周围溶液变蓝并有大量气泡产生，则

柱头有较强可授性，若只有少量气泡产生，则柱

头的可授性较低，若无气泡产生则无可授性。

1.2.6    自然结荚率及含种量

统计自然条件下的坐果情况，于开花时期选

择 5单株，并于每株不同方位标记 4个生殖枝，

观察统计每一生殖枝的花序数目，以及荚果成熟

后统计每一生殖枝的荚果数目（每一花序结 1个

果荚或多个果荚均视为花序结荚）。

自然结荚率 =
结荚花序数量

花序总数
×100% （1）

于 2018年 7月下旬果荚成熟时，随机选择

20单株，再从每单株采集 20个成熟未开裂的果

荚，剥皮统计每果荚的种子数目和瘪种数目。

1.3    数据分析

数据整理分析采用 Microsoft  Excel  2016及

Origin Pro 2016软件进行。

2    结果与分析

2.1    开花结实物候观察

于 2017—2018年对校区台湾相思作了开花结

实物候观察（表 1）。结果表明，连续 2年的物

候期观察结果基本吻合。台湾相思的花期较长，

花蕾形成时间约在 3月下旬末期，4月中旬中后

期进入初花阶段，从花蕾初现至初花约 20  d；
4月下旬末期达到盛花高峰期，初花至盛花约

10 d；5月下旬群体开花结束，整个花期持续时间

约 40 d；群体开花结束后，进入为期约 40 d的零

星小花期。4月下旬中后期有嫩红色幼果初现，

5月上旬中期左右达到盛果高峰；7月上旬中后期

已有果荚出现褐色，此时进入果初熟期；7月下

旬果实全熟，大量深褐色果荚开裂，整个果实生

长期约 90 d。

2.2    花序物候及动态观察

花芽分化是植物营养生长进入生殖生长的重

要转折标志，也是植物生育生产的关键时刻。植

物体经过营养生长阶段后，在其内部发育信号和

外界因素的共同作用下，启动花芽分化的编程，

开始分化花芽。台湾相思花芽分化前期，从外形

上尚分辨不出叶芽或花芽，随后生长点细胞分裂

较快，逐渐形成小的突起圆点——花序雏形基本

形成（图 1a）。花序为头状球形，从花序初现至

开花需要 25 d左右。花序一般在夜间开放，绝

大多数花序中的花蕾发育具有较强的同步性

（图 1b），一般情况下从花蕾变黄膨大至花序完

全开放则需 1夜，单花需要 4～5 h即可开放。

花序开花时，花冠颜色渐变为黄色并开始出现

裂纹，随后逐渐裂为 5瓣，呈锯齿状展开（图 1c−
e）。花冠开裂后雌蕊中的柱头首先伸出花冠之外，

伸出的花柱长达 1～5 mm，该时期一般发生在夜

间（图 1f）。柱头是第 1个伸出花冠的器官，使

雌蕊先熟成为可能。随着花冠的展开和雌蕊的伸

出，雄蕊也开始随之伸展。雄蕊从原始簇状弯曲

中缓缓分散直立，此过程一般持续至次日清晨

8：00。此时，每一单花雄蕊呈伞状展开，雄蕊低

于雌蕊或略平齐，所有展开单花便围合成一个头

状球形花序（图 1g−h）。盛开的花序一般宿留花

表 1    台湾相思开花结实物候观察

Table 1    Observation on the flowering and fruiting phenology of A. confusa

年份 初蕾期 初花期 盛花期 末花期 花期持续时间/d 小花期 花期持续时间/d 初果期 盛果期 果初熟期 果全熟期 果期持续时间/d

2017 03-27 04-15 04-27 05-22 38 05-28—07-04 38 04-23 05-05 07-06 07-21 90

2018 03-29 04-18 04-29 05-26 39 05-31—07-09 41 04-27 05-07 07-09 07-24 89
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枝 8～10 d，若遇高温、暴雨、台风等特殊天气，

持续 3～5 d便可凋落，花序凋落时连同其基部着

生的总花梗一起脱落。观察中发现，花序在开花

3～4 d后花丝开始萎蔫，柱头萎蔫时间相对花丝

要迟 1～ 2  d， 8～ 10 d花序中初现嫩红色幼果

（图 1i）。

2.3    不同时间及天气条件下雄蕊散粉情况

采用 Stone等 [21] 研究方法，通过透明胶带

粘取花药和花粉检测台湾相思的散粉情况。从

图 2可知，早晨 6：00已有花药开裂散粉，之后

在 9：00—12：00大量散粉，其中 11：00散粉量

达到高峰；晴天和阴天具有较高的散粉量，散粉

高峰期后仍以较高水平持续。雨天有较少的散粉

量，但散粉仍持续到 18：00之后。通过不同天气

a. 花序雏形基本形成，但尚未分化出花蕾；b. 发育中的花蕾，具有同步性；c. 花冠开始出现裂纹；d−e. 花冠始裂，逐渐裂为

5瓣；f. 雌蕊首先伸出花冠之外，伸出花柱 1～5 mm；g. 部分雄蕊伞状伸展，直至单花完全开放；h. 由几十朵小花围合而成头状花

序，雄蕊低于雌蕊或略平齐；i. 花序开放 8 d后，嫩红色幼果初现。

图 1    台湾相思花序水平物候及动态观察

Fig. 1    Horizontal phenology and flowering dynamics of A. confusa inflorescences
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同一时间散粉量的对比发现，雨天散粉量远低于

其他天气，从而不难推测是由于降雨过程中携带

了大量花粉，导致最终所收集到花粉量偏少。

2.4    花粉活力及柱头可授性

花粉活力和柱头可授性直接影响着植物受精

成功与否，同时也对受精效率、种子发育以及品

质等起到关键作用，选择花粉和柱头最佳活性时

期进行授粉，可大大提高结实率。在采用 2种方

法检测当天收集的台湾相思花粉活力中，I2-KI法
检测出开花当天的花粉活力 97.64%，过氧化物酶

法检测出开花当天的花粉活力 96.95%，2种检测

结果均显示花粉活力较强。台湾相思连续 4 d不

同时间段柱头可授性的变化情况见表 2。由表 2
可知，从柱头可授性强弱的变化时间来看，开花

当天 8：00柱头已具可授性，此后 2～4 h柱头可授

性逐渐增强，14：00柱头可授性达到最佳；开花

后第 3天 12：00柱头仍具有较强的可授性，随后

逐渐降低；直至 4 d后 12：00柱头已不具备可授性。

2.5    自然结荚率及含种量

由表 3可知，从连续 2年的统计数据来看，

台湾相思的自然结荚率较低，2017年的自然花序

结荚率为 24.83%，2018年的自然花序结荚率为

23.46%。除此之外，同时也对 2018年 648个自然

花序的单花序结荚量进行了统计，其中 112个自

然花序结 1个荚果，20个自然花序结 2个荚果，

16个自然花序结 3个荚果，4个自然花序结 4个

荚果，其余 496个自然花序脱落或无结实现象。

由此可见花序的结实率极低，单花结实率更是微

乎其微。

对 20株台湾相思的 400个成熟果荚含种量进

行了统计分析（图 3）。平均每果荚含 6.65粒种

子，最高含种量 10，最低含种量 2，变异范围 2～
10。其中含正常种子数约 1.83粒，变异范围 0～
7，含干瘪种子数约 4.82粒，变异范围 0～10；从

果荚内所含种子数目的频率来看，含 5～8粒种子

的相对频率较高，其中含 6粒种子的频率最高

（24.39%）。含 2～3及 10粒种子的频率较低，

其中含 2粒的频率不足 1.2%。瘪种数目与果荚所

含种子数目存在一定的相关性，瘪种数目随果荚

所含种子数目的增加而增加。

表 2      台湾相思柱头可授性检测结果

Table 2    The results of the receptivity test of A. confusa stigma

染色时间
染色程度

08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

开花当天 + ++ ++ +++ +++ +++

开花2 d +++ +++ ++ ++ ++ ++

开花3 d ++ ++ ++ + + +/−

开花4 d +/− +/− − − − −
　注：+++表示柱头可授性极强；++表示柱头可授性较强；+表示

柱头有可授性；+/−表示柱头部分具可授性，部分不具可授性；−表
示柱头无可授性。

表 3      2017 和 2018 年台湾相思自然花序结荚率

Table 3    Poding rate of natural inflorescence of A. confusa in
2017 and 2018

统计年份 花序总数 结荚花序数 花序结荚率/%

2017 576 143 24.83

2018 648 152 23.46

 

图 2    不同时间及天气条件下雄蕊散粉概况

Fig. 2    The general situation of stamen powder in
different time and weather conditions

 

图 3    台湾相思成熟果荚含种数及相对频率

Fig. 3    The seeds number and relative frequency of
mature fruit pods in A. confusa
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3    结论与讨论

台湾相思原产我国宝岛台湾，遍布全岛平

原、丘陵低山地区。该树种具有较强的适应性，

生长速度极快。在我国广东、福建、海南、广西

等省区的热带和亚热带地区均有栽培。其水平分

布，在北纬 25°～26°以南的低纬度亚热带附近生

长正常。福建省地处我国东南沿海，与台湾一衣

带水，该省诸多地区与台湾所处纬度相同，气候

类型也基本相同。目前，台湾相思已完全融于该

省当地环境，且长势喜人，广泛用于水土保持、

残次林改造、土性改良以及沿海防护。然而，在

本研究中发现，台湾相思在自然状态下开花正常

但结实率低，连续 2年的自然花序结实率不足

25%，单花序结荚量也较低，瘪种数目较高。但

检测出的花粉活力及柱头可授性较高，足以说明

有足够的能力完成受精使命。通过在不同天气状

况下取样发现（图 2），雨天收集到的散粉量偏

低。有研究表明花药开裂是一个的复杂的过程，

需要不同的调控机制 [22-23]。植物开花后需要一定

的条件保证花药正常开裂和散粉，温度对花药的

开裂影响较大，高温促进花药组织脱水，从而导

致开裂、散粉[24]。Corbet等[25] 认为微环境对散粉

影响较大，尤其是相对湿度。在非洲有数种相思

开花，但却在不同的湿度下散粉，同一天内表现

出散粉时间上的错位[26]。而本研究发现湿度和温

度对台湾相思的散粉存在一定的影响。清晨，空

气的湿度较高，不利于花药开裂。随着太阳的升

起，温度上升，湿度逐渐变小，花药很快开裂。

如图 2所示，花药在 8：00以后大量开裂，散粉

量急剧上升，11：00散粉量达到高峰值。因此，

在晴朗无风天气收集花粉无疑是最好的选择，适

宜时间在 9：00—12：00。收集时用毛笔轻轻拨

动花序，大量花粉即会落在收集物上。

自然坐果率低，是相思类树种普遍存在的现

象[27]。相关研究表明，阿拉伯金合欢（Acacia nilo-
tica）的自然授粉率仅在 36%[28]；阿拉伯胶树（Aca-
cia senegal）自然授粉率不足 40%[29]；黑荆（Acacia
mearnsii）在自然授粉条件下，仅 0.33%雌花结

果[30]；马大杂种自然授粉结荚率低于 20%[31]；引

种马占相思（Acacia mangium）自然结荚率不足

1.3%[27, 32]。通过结合当地的气候概况并加以分析

可知，在 2017—2018年开花初期至末期间，在

4—5月份有频繁的降雨现象，降雨过程中导致大

量的花序脱落，以及携带大量的花粉，从而导致

结实率偏低，这亦是雨天收集到花粉量偏低的又

一原因。究其原因，詹妮等[33] 认为自交不亲和性

是导致马占相思结荚率低下的决定性因素。Carr
等[34] 表明低温是影响无脉相思开花和结果的主要

原因。Beck-Pay[35] 研究表明低温和相对湿度对黑

荆的花粉活力以及花粉管萌发具有一定的影响。

而至于台湾相思结实率偏低的综合原因，还待进

一步研究。

雌蕊可授性的时间与雄蕊成熟的时间是否同

步对自然授粉成功有着重要意义 [36]。Knuth[37] 首
次提出了雌雄异熟现象。风媒传粉的植物大多存

在 雌 蕊 先 熟 现 象 [38]。 Bertin等 [39] 调 查 发 现 ，

88.5%的风媒植物是雌蕊先熟，而其他方式传粉

的植物仅有 34.8%雌蕊先熟。金合欢属植物中大

多数存在雌蕊先熟现象 [31]。Kenrick等 [40] 认为在

雌蕊先熟的相思树种中，花柱弯曲于未开花的花

蕾内，雌蕊受到花冠包裹的阻力，一旦突破花

冠，很容易成为第一个露出者，使得雌蕊先熟成

为可能。树胶相思（ Acacia retinodes）表现出明

显的雌蕊先熟性，柱头在花药开裂前 1 d即具有

可授性 [41]。Sedgley等 [42] 认为鼠刺相思（Acacia
iteaphylla） 、 大 叶 相 思 （ Acacia
acuriculaeformis）、马占相思为雌蕊先熟，柱头

在 花 药 开 裂 前 可 授 。 继 后 的 国 内 李 军 等 [36]

和黄烈健等[43] 也认为大叶相思及马占相思为雌蕊

先熟。本研究发现，台湾相思在开花期间几乎无

虫媒访花现象，自然花序套袋结荚率和结荚量

低，因此不难发现为风媒传粉。再者，开花时雌

蕊率先突破花冠露出，从而可知台湾相思为雌蕊

先熟。

本研究对台湾相思开花物候、自然结实率、

花药散粉概况、花粉活力及柱头可授性进行了研

究。以至于其繁育系统类型，自然授粉传播途

径的主要障碍，提高自然结实的关键技术和手

段，自然结实率与开花时间、花期长度、开花始

期、开花末期等的相关关系，有待进一步深入研究

分析。
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