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摘  要  雪白睡莲(Nymphaea candida)是中国新疆特有的国家II级重点保护野生植物, 面临濒危风险, 亟须保护。该研究以雪

白睡莲自然种群为研究对象, 系统研究了其开花物候、花部形态、繁育系统、传粉过程及种子萌发特性, 从繁殖生物学角度

探讨其濒危原因。结果表明, 雪白睡莲的花部结构呈现原始特征, 属于标准两性花。其花在5–9月间持续开放, 单花花期约4

天, 柱头的可授性较短, 仅为1–2天。传粉者以食蚜蝇科昆虫为主, 访花频率低且易受阴雨天气影响。实验表明, 雪白睡莲繁

育系统为以异交为主、具自交亲和性的混合交配系统。雪白睡莲种子活力为(45.33 ± 4.29)%, 自然状态下受到种皮障碍限制, 

萌发率低, 仅为(2.67 ± 1.63)%。雪白睡莲在花部特征、传粉过程及种子萌发上均存在繁殖限制, 主要包括有限的传粉者数量、

访花频率及种子活力。此外, 环境因素(如阴雨天气)导致传粉限制。在传粉不稳定的环境中, 雪白睡莲倾向选择自交策略, 可

能引发近交衰退, 从而加剧濒危风险。 
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Abstract 

Aims  Nymphaea candida, an endangered species endemic to Xinjiang and classified as a National Class II 
Protected Wild Plant in China, faces a high risk of extinction, necessitating immediate conservation measures. 
This study aims to reveal its reproductive characteristics and explore factors associated with its endangered status 
from a reproductive biology perspective. 
Methods  This study systematically examined the flowering phenology, floral morphology, breeding system, 
pollination process, and seed germination characteristics of N. candida in natural populations. 
Important findings  The flowering period spanned from May to September, with individual flowers persisting 
for approximately 4 d, while stigmatic receptivity was limited to 1–2 d. Pollinators were primarily hoverflies 
(Syrphidae), but their visitation rates were low and further reduced by adverse weather conditions. Experimental 
data indicated a mixed breeding system in N. candida, predominantly outcrossing but self-compatible, with 
pollinator dependency for successful reproduction. Seed viability was determined to be (45.33 ± 4.29)%, yet 
germination rates under natural conditions were significantly lower (2.67 ± 1.63)% due to physical dormancy 
imposed by seed coat barriers. Reproductive limitations in N. candida arose from its floral traits, pollination 
challenges (e.g., limited pollinator availability and low visitation rates), and low seed viability. Environmental 
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stressors (e.g., frequent rainfall) exacerbated pollination constraints. In unpredictable pollination environments, N. 
candida relied on autonomous self-pollination, which may result in inbreeding depression, thereby escalating its 
endangerment risk. 
Key words  endangered species; Nymphaea candida; flowering phenology; breeding system; pollination; seed 
germination; endangerment factor 
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近年来, 生物多样性丧失日益加剧(Orsenigo et 

al., 2018), 尤其分布狭窄、种群规模小且分散的特

有植物种群, 面临较高的灭绝风险(Anderson, 1994; 

Cowling et al., 1996; 张金菊等, 2008; Cogoni et al., 

2019)。目前全球约21%的高等植物面临灭绝风险, 

近年来濒危植物的保护问题备受关注(Pimm et al., 

2014; Yesuf et al., 2021; Forgiarini et al., 2023)。除气

候变化和人为干扰等外部因素外, 生殖力衰退也是

濒危植物灭绝的关键因素(Duan & Liu, 2007)。研究

表明, 大多数濒危植物存在生殖障碍, 包括花粉活

力不足(Byers, 1995)、柱头可授性差(刘开全和邓洪

平, 2011)、传粉过程受限(Rathcke & Jules, 1993; 

Schurr et al., 2019)及种子萌发困难(任飞艳等, 2021)

等问题。因此, 探索濒危植物的繁殖机制对其生态

保育具有重大意义(Evans et al., 2003; Eckert et al., 

2010)。 

目前, 相关研究主要集中于开花物候、花部特

征、传粉、花的繁育系统类型与种子生理生态等方

面。其中开花物候和模式代表了植物在不同生物尺

度上的繁殖行为, 显著影响濒危植物的繁殖(Harder 

et al., 2004; 王洁等, 2011)。开花时机与传粉者活动

的匹配尤为重要, 开花时机不当和对传粉者吸引力

不足常导致濒危植物繁殖失败(Ollerton & Diaz, 

1999; Zhang & Zhang, 2023)。植物花部特征包括“花

部构成”与“开放式样” (Barrett & Harder, 1996; 杨

柳等, 2023), 它们通过影响对传粉者的吸引力与花

粉置出, 主导植物交配过程, 进而影响濒危植物的

繁殖过程(Barrett, 1998; 哈里布努尔等, 2022)。濒危

植物通常因其花部特征对传粉者吸引力较弱, 导致

传粉过程受到限制, 从而影响繁殖成功率(牟勇等, 

2007)。过多或过少的开花样式均可能导致自交增加

或传粉不足, 限制濒危植物的繁殖成功率(Jordan & 

Harder, 2006; Duffy & Stout, 2008)。 

开花物候、花部特征与植物的繁育系统密切相

关, 它们与传粉特性一起决定了后代的遗传组成和

适合度, 对濒危植物有着重要意义(牟勇等, 2007)。

授粉限制常被视为濒危植物灭绝风险的一个关键因

素(Moza & Bhatnagar, 2007; Sinébou et al., 2016), 

许多濒危植物存在着花粉活力不足(张颖等, 2017)、

花粉量少(Sawyer, 2010)、花粉活力与柱头可授性不

匹配(宋玉霞等, 2008)、花粉和柱头失活快(杨旭等, 

2012)等问题, 这些因素共同限制了有效授粉, 进而

降低结实率 , 影响种群的更新和维持 (黄至欢 , 

2020)。繁育系统作为直接影响后代遗传组成的所有

有性特征, 其核心是交配系统(Real, 1983; 何亚平

和刘建全, 2003)。而不适宜的繁育系统类型也是导

致物种濒危的原因之一(Dudash & Fenster, 2001; 

Escaravage et al., 2001; 何亚平和刘建全, 2003)。如

雌雄异熟和雌雄异位是避免植物自交和减少雌雄器

官干扰的机制 (Barrett, 2003; 阮成江和姜国斌 , 

2006)。但可能导致植物依赖特定的传粉者进行异交, 

传粉者数量不足或环境变化会限制传粉机会, 从而

增加濒危风险(张大勇, 2004; Marcinko & Randall, 

2008)。许多濒危植物在自然条件下种子数量少、萌

发率低, 这限制了其种群规模的扩展和更新(柴胜

丰等 , 2010; N’Danikou et al., 2011; 任飞艳等 , 

2021)。种子萌发的限制使得濒危植物种群更易受到

外界不利因素的影响, 进一步加剧了其灭绝风险。 

雪白睡莲(Nymphaea candida)为睡莲科多年生

耐寒水生植物, 能在–22 ℃冰层泥土中自然越冬, 

花为昼开夜闭, 兼具观赏和药用价值, 对维持湿地

生态系统稳定性有着重要作用(唐毓玮等, 2019; 牛

忠泽等, 2022)。该物种隶属被子植物基部分支的睡

莲属(Nymphaea, 起源约1.6亿年前), 是研究早期被

子植物演化的重要模型。Marliac块茎型耐寒睡莲是

该属演化程度最高的类群之一, 为解析水生植物适

应性进化及气候响应策略提供了重要模式材料(黄

国振等, 2003; 唐毓玮等, 2019)。该物种主要分布于

中欧、北欧及北亚, 是我国仅有的5种睡莲原生种之

一, 在我国仅见于新疆的阿勒泰、伊犁河谷湿地及
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博斯腾湖等地, 呈狭窄分布, 个体数量少于10 000

株, 已被列为国家二级保护野生植物, 并在《中国生

物多样性红色名录——高等植物卷》中被归类为濒

危物种(Liu et al., 2023; 杨军等, 2023)。但目前尚未

对雪白睡莲开展针对性的科学系统的研究, 对于其

繁殖生物学的研究仍存在空白。本研究以新疆特有

濒危植物雪白睡莲自然种群为对象, 系统探讨其开

花物候、花部形态特征、繁育系统、传粉过程、人

工授粉及种子萌发特性, 旨在揭示其繁殖特征, 并

从繁殖生物学角度探索濒危成因, 为雪白睡莲的保

护与利用提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料及研究区概述 

研究材料雪白睡莲来自新疆伊犁巩留县塔斯托

别乡(43.44° N, 82.16° E), 分布地海拔为740 m。该

地区属北温带大陆性半干旱气候区, 具有冬长夏

短、春迟秋早、四季分明、光照充足的特点。 

雪白睡莲位于沼泽湿地中, 呈零星状分布, 通

过根部观察法发现种群大小为50株, 主要伴生种有

芦苇 (Phragmites australis)、水葱 (Schoenoplectus 

tabernaemontani)、菖蒲(Acorus calamus)、东方香蒲

(Typha orientalis) 、 浮 叶 眼 子 菜 (Potamogeton 

natans)、小黑三棱(Sparganium emersum)等。 

1.2  实验方法 

1.2.1  开花动态及花部形态特征观测 

在2023至2024年间, 选择同一种群生长良好且

即将进入生殖生长期的植株10株, 选取20朵单花, 

记录其单花花期。每日12:00观察其开花动态。开花

首日进行7次观测(8:00–20:00, 每次间隔2 h), 随后

每日观察1次。观测内容包括花朵形态的变化、花丝

与花粉的动态变化、柱头与雄蕊的空间位置及形态

特征的变化, 以及花冠色泽等特征的变化。选择同

一种群的10个植株, 随机选取25朵单花, 使用游标

卡尺测量花冠直径、花瓣的长宽、萼片的长宽、花

丝和花药的长度等参数。同时, 根据Dafni和Maués 

(1998)的标准记录观测地点雪白睡莲的种群开花进

程, 如始花期(10%植株开始开花)、盛花期(50%植株

开花)、末花期(10%以下植株开花)等。 

1.2.2  花粉活力与柱头可授性检测 

在2024年盛花期, 随机挑选来自不同植株并处

于正常发育状态的花总计40朵花, 在开花第1、2、3、

4天, 各选取10朵花, 各层雄蕊花粉进行独立观察, 

每朵花共进行3次观察, 每次观察选择10个以上的

视野。确保每个个体统计的花粉数均在500粒以上。

每次将所取花粉均匀涂抹于载玻片, 滴加5%蔗糖

溶液(含0.5% TTC), 并将载玻片置于黑暗室温环境

下2 h。在显微镜下统计具有活力的红色花粉比例。

即有活力花粉百分比(%) =被染色花粉数/观察花粉

总数×100。 

采用联苯胺-过氧化氢法检测柱头的可授性

(Dafni, 1992; Rodriguez-Riano & Dafni, 2000)。为减

少花粉限制的干扰, 在2024年盛花期, 选择并标记

来自不同个体的处于开花第1、2、3、4天的花各10

朵, 剥离雄蕊, 并将其柱头浸入凹面载玻片中, 载

玻片中盛有联苯胺-过氧化氢溶液(1%联苯胺:3%过

氧化氢:蒸馏水体积比4:11:22)。观察柱头的变化, 如

果柱头周围的反应液呈现蓝紫色并产生大量气泡, 

则表明柱头具有可授性。根据颜色的深浅、产生气

泡的速度和数量来判断可授性的强弱。具体标准如

下：a: “–”表示柱头无反应, 不具有可授性; b: “–/+”

表示有少量气泡且呈蓝色, 具有可授性; c: “+”表示

有较多气泡且呈深蓝色, 可授性较强。  

1.2.3  花粉胚珠比与杂交指数检测 

在盛花期, 随机选取10朵健康且花药未开裂的

花朵。使用镊子将每朵花的所有花药取下, 放入离

心管中, 用蒸馏水定容至0.5 mL。随后, 使用镊子碾

碎花药以释放全部花粉, 并用滴管取一滴花粉液滴

在载玻片上。覆盖带有小格子的盖玻片, 并在显微

镜下采用血球计数板测定法计算花粉粒数, 以确定

全部花粉粒数。同时, 将每朵花的子房置于解剖镜

下进行解剖, 统计其胚珠数。使用平均花粉粒数除

以胚珠数计算雪白睡莲的花粉胚珠比(P/O)。 

杂交指数(OCI)的测定方法如下: 随机抽取25

朵单花, 根据Dafni (1992)的标准, 通过测量雪白睡

莲花冠大小、花药开裂与柱头可授性时间、花药与

柱头的空间位置, 对其繁育系统进行判定。具体标

准为: ①花冠的大小或直径大于1 mm时, 记为0; 

大小在1–2 mm时, 记为1; 在2–6 mm时, 记为2; 大

于6 mm时, 记为3; ②当花药开裂散粉的时间与柱

头具可授性的时间一致或柱头具可授性先于花药散

粉时, 记为0; 花药散粉先于柱头具可授性时, 记为

1; ③当柱头与花药在同一高度时, 记为0; 空间分

离时记为1。三者之和即为杂交指数。 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



1646  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2025, 49 (10): 1643-1655 
 

https://www.plant-ecology.com 

1.2.4  传粉媒介的行为观察及种类鉴定 

采用定点观察法, 在雪白睡莲盛花期, 随机标

记即将开放的10朵单花, 进行连续观察直至不再开

放。观察时间段为8:00–20:00 (每小时记录前30 min), 

记录访花昆虫的种类和数量、访花次数以及停留时

间。对每一种昆虫的访花行为进行详细观察和描述, 

同时记录天气变化对访花者的影响。在观察过程中, 

采集访花者的标本, 以备后续的种类鉴定。 

1.2.5  人工套袋实验 

为检测雪白睡莲的繁育系统, 在盛花期, 随机

选择未开或即将开放的60朵花进行人工授粉实验。

根据Dafni (1992)的方法, 设置6个处理, 每个处理

包含10朵花: ①自然状态下的亲和性检测: 不做任

何处理, 自由授粉; ②是否需要传粉者检测: 开花

前套袋, 不去雄; ③结实率是否受传粉者限制检测: 

花不套袋, 去雄, 自由授粉; ④有无自交不亲和检

测: 去雄, 套袋, 同株异花之间传粉; ⑤杂交是否

亲和检测: 去雄, 套袋, 异株异花之间传粉; ⑥无

融合生殖检测: 去雄, 套袋, 不授粉。用硫酸纸袋套

袋后挂上标签, 10天后去袋, 然后在种子成熟期对

结实个数和结实率进行统计, 结实率(%) =结实数/

实验花朵数× 100。 

1.2.6  种子萌发实验 

挑选300粒大小一致且饱满健康的雪白睡莲种

子, 使用0.1% HgCl2浸泡10–20 min后, 用无菌水充

分冲洗种子。将处理好的种子放入盛有蒸馏水的培

养瓶中, 每个处理放置25粒种子, 并设定4个重复, 

在培养箱中进行实验。共设3个处理: ①自然对照, 

温度设置为25 ℃, 相对湿度为54%, 光照设置为昼

夜交替(光照13 h/黑暗11 h); ②模拟生境处理, 温度

设置为15–25 ℃, 其余条件同上; ③划破种皮处理, 

萌发前使用手术刀在种子尖端轻轻划破种皮, 光温

条件设置同②。统计其萌发率, 萌发率(%) =萌发数

/种子总数×100。 

萌发实验结束后, 使用氯代三苯基四氮唑(TTC)

法测定种子活力: 将种子沿中轴线纵向剖开, 露出

种胚。将剖开的种子取一半, 立刻放入培养皿中, 加

入0.5% TTC溶液, 置于30 ℃恒温培养箱中避光染

色3 h。染色结束后, 用清水漂洗, 然后置于体视显

微镜下观察并记录。将胚和胚乳染色部分小于1/3

或不染色记为无活力。 

2  结果 

2.1  雪白睡莲花部形态特征 

雪白睡莲作为睡莲科植物, 处于植物系统发育

演化史的基部位置, 其花部结构呈现较原始的形态, 

属于标准两性花。雪白睡莲的花可被明确分为萼片、

花瓣、雄蕊和雌蕊四部分, 排列从外到内(图1)。如

表1所示, 其单花的花冠直径为(102.24 ± 9.23) mm。

萼片有4枚, 形状为长卵形, 正面为纯白色, 背面为

草绿色 , 长(51.72 ± 3.95) mm, 宽(17.01 ± 1.30) 

mm。花瓣数量约为25枚, 形状为长椭圆形, 上部略

尖, 颜色为纯白, 长(49.90 ± 3.59) mm, 宽(17.66 ± 

1.33) mm, 内层花瓣较短, 无明显香气。雄蕊从内到

外分为3层, 均由花丝(纯白)和花药(纯黄色)两部分

组成。最外层的雄蕊花丝宽且扁平, 长(24.12 ± 1.74) 

mm, 花药呈尖状, 较不发达, 只占雄蕊的1/5, 长

(5.03 ± 0.67) mm; 中层的雄蕊花丝较纤细 , 长

(27.77 ± 1.68) mm, 花药长(9.92 ± 0.78) mm; 最内

层的雄蕊长(17.57 ± 1.62) mm, 花药发达 , 长约

(7.13 ± 0.76) mm (图1)。雌蕊位于花冠筒内部, 由心

皮(聚合心皮)、胚珠、花柱和柱头四部分组成。柱

头位于雌蕊的顶部, 具有较多突起, 花托为方形, 

是其重要的辨识标志。 

2.2  雪白睡莲开花物候与开花模式 

根据2023和2024年的野外实验观察, 雪白睡莲

群体的花期从5月中旬开始, 随着当地气温的升高

和光照的加强, 在6月中旬至7月下旬达到盛花期

(超过50%的花盛开)。直到9月下旬, 仍有少量花朵

开放, 花期接近5个月。观察结果表明, 雪白睡莲的

单花花期为4天, 且与耐寒睡莲以及多数热带睡莲

一致, 属于白天开放、夜间闭合类型, 开放时间为每

天8:00–19:00。其花朵开放时间受季节和温度的影

响。在开花的第1天, 花瓣尚未完全张开, 三层雄蕊

呈圆筒状竖立, 花药尚未开裂以散出花粉, 柱头显

露, 并且柱头盘分泌约0.3 mL的柱头液, 能接受外

来花粉以完成受精过程。到第2天时, 雌蕊柱头盘上

的蜜汁消失, 柱头干燥变色, 表明其已失去接受花

粉进行受精的条件。然而, 如果第1天开花时未接受

外来花粉, 柱头盘上的蜜汁可以保留到第2天, 以接

受外来或自花的花粉。从第2天起, 内层雄蕊已达

到成熟, 花药开始开裂散出花粉。散粉后的雄蕊向

花心弯扣, 覆盖住柱头盘, 而在第3–4天时, 外层 
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图1  雪白睡莲花部形态特征。A, 花部(开放)。B, 花部(闭合)。C, 萼片和花瓣(从左至右依次为萼片、外层花瓣、内层花瓣)。
D, 花部剖面。E, 雄蕊(整体)。F, 外层雄蕊、中层雄蕊、内层雄蕊和心皮附属物。G, 心皮。H, 心皮剖面。I, 花托。 
Fig. 1  Morphological characteristics of floral organs in Nymphaea candida. A, Floral organs (open). B, Floral organs (closed). C, 
Sepals and petals (from left to right: sepal, outer petal, inner petal). D, Cross-section of floral organs. E, Stamen (whole view). F, 
Outer stamen, middle stamen, inner stamen, and carpel appendages. G, Carpel. H, Cross-section of the carpel. I, Receptacle. 

 
表1  雪白睡莲花部形态参数(n = 25) 
Table 1  Morphological parameters of Nymphaea candida flowers (n = 25)  

花部参数 Flower parameter 平均值(±标准误) Average value (± SE) 最大值 Maximum 最小值 Minimum

花冠直径 Corolla diameter (mm) 102.24 ± 9.23 123.26 89.14 

花冠口直径 Corolla mouth diameter (mm) 30.73 ± 2.79 37.32 25.44 

萼片长度 Sepal length (mm) 51.72 ± 3.95 60.08 40.48 

萼片宽度 Sepal width (mm) 17.01 ± 1.30 19.66 14.63 

花瓣长度 Petal length (mm) 49.90 ± 3.59 58.28 39.96 

花瓣宽度 Petal width (mm) 17.66 ± 1.33 19.66 14.47 

外层雄蕊长度 Outer stamen length (mm) 24.12 ± 1.74 26.97 20.15 

外层雄蕊花药长度 Outer stamen anther length (mm) 5.03 ± 0.67 6.24 3.29 

中层雄蕊长度 Middle stamen length (mm) 27.77 ± 1.68 29.56 23.17 

中层雄蕊花药长度 Middle stamen anther length (mm) 9.92 ± 0.78 11.37 8.08 

内层雄蕊长度 Inner stamen length (mm) 17.57 ± 1.62 19.56 13.54 

内层雄蕊花药长度 Inner stamen anther length (mm) 7.13 ± 0.76 7.97 5.90 

花柱长度 Flower column length (mm) 12.28 ± 1.73 15.18 10.05 

子房宽度 Ovary width (mm) 12.17 ± 1.49 15.37 10.49 

 
雄蕊相继散粉。到第5天, 花朵不再开放, 并逐渐下

弯入水。 

2.3  雪白睡莲花粉活力与柱头可授性 

在调查中发现, 从开花第2天起, 花药开始开

裂。在开裂的第1天, 花粉活力为89.68%; 第2天为

88.02%; 第3天为86.98%。柱头在花药开裂前就具有

可授性。在开花后的第1天, 柱头呈浅黄色, 具有最

高的可授性; 第2天已接受花粉的柱头则逐渐干燥, 

颜色加深, 丧失可授性, 未经授粉的柱头仍呈淡黄

色, 具有一定的可授性; 到了第3–4天, 柱头颜色开 
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表2  雪白睡莲花粉活力及柱头可授性 
Table 2  Nymphaea candida pollen vitality and stigma receptivity  

开花时间 
Flower time (d) 

花粉活力 
Pollen viability (%) 

柱头可授性 
Stigma receptivity 

柱头形状 
Stigma shape 

开花1天  
Flowering 1 d 

0 ++ 竖立  
Erect 

开花2天  
Flowering 2 d 

89.68 +/– 竖立 
Erect 

开花3天  
Flowering 3 d 

88.02 – 竖立、内扣 
Erect, incurved

开花4天  
Flowering 4 d 

86.98 – 内扣 
Incurved 

++, 柱头具最强可授性; +/–, 部分柱头具可授性; –, 柱头无可授性。 

++, maximal receptivity; +/–, partial receptivity (subset of stigmas receptive); 
–, absent. 

 
始变黑或褐色, 失去可授性(表2)。以上结果表明, 

雪白睡莲虽然花粉能够长时间保持高活力, 但柱头

的可授期较短, 且与花粉活力的重叠期较短。 

2.4  雪白睡莲花粉胚珠比及杂交指数 

实验表明 , 雪白睡莲单花的花粉数约为

511 019.23粒(内层雄蕊: 324 325.23粒; 中层雄蕊: 

161 854.62粒; 外层雄蕊: 24 839.38粒); 单花的胚珠

数约为1 167.33枚, 其P/O为437.77。雪白睡莲的花

冠直径平均约为102.24 mm, 超过6 mm, 赋值为3; 

雌蕊先熟, 且柱头在花药未开裂前即具备可授性, 

赋值为0; 柱头与花药空间分离, 赋值为1。因此, 其

OCI值为4。依据Dafni (1992)的标准, 其繁育系统属

于异交型, 且具有部分自交亲和, 需依赖传粉者。 

2.5  雪白睡莲传粉昆虫种类及访花行为 

根据野外观察, 雪白睡莲的访花昆虫主要有3

种, 均为食蚜蝇科昆虫。这3种访花者的平均单花停

留时间为30 s。食蚜蝇通常在花冠上空盘旋5–8 s, 

随后落在花瓣上, 用中足和后足支撑身体, 头部伸

入花冠中, 同时前足搓动花粉; 或者沿着竖立的雄

蕊进入花冠筒深处, 使用喙舔舐花蜜, 开花第1天花

蜜分泌量最高可使传粉者受陷, 以完成传粉。 

雪白睡莲的访花昆虫活动时间为9:00–19:00, 

整体来看, 11:00前昆虫访花频率较低。随着温度升

高, 在12:00–16:00之间, 访花频率逐渐增加, 并在

15:00–16:00时达到高峰。随后, 在17:00–19:00期间, 

昆虫的访花频率逐渐降低。同时观察到, 访花昆虫

的活动次数明显受天气温度的影响。在阴雨天, 访

花昆虫数量较少, 尽管访花高峰期仍为15:00–16:00, 

访花次数仅为晴天的1/3 (图2)。综上所述, 雪白睡莲

的访花昆虫种类较少, 且访花频率较低, 访花过程

受到阴雨天气的影响。 

 
 

图2  不同天气情况下访花者的日活动总量。 
Fig. 2  Total daily activity of floral visitors under different 
weather conditions. 

 

2.6  雪白睡莲不同处理下结实率 

根据套袋实验结果(表3), 雪白睡莲在自然对照

下的结实率为46.67%, 相对较低。自然自花授粉处

理的结实率为40.00%, 表明存在自交亲和现象, 且

能够自发进行自交。在自然异花授粉处理下, 结实

率仅为30.00%, 说明其需要依赖传粉者, 并受到传

粉者的限制。同株异花授粉和异株异花授粉的结实

率分别为70.00%和80.00%, 均明显高于自然结实

率。这表明雪白睡莲的繁育系统以异花传粉为主, 

并且可能存在传粉限制或传粉干扰。无融合授粉处

理的结实率为0.00%, 说明不存在无融合授粉。综上

所述, 雪白睡莲的繁育系统是自交与异交并存的混

合交配系统, 不存在无融合生殖, 传粉者在传粉过

程中发挥着极其重要的作用, 且可能存在一定的传

粉限制。 

2.7  雪白睡莲种子萌发率与种子活力 

雪白睡莲种子萌发实验结果(图3)表明, 雪白睡

莲在自然条件下萌发率仅为(2.67 ± 1.63)%, 在模仿 

 
表3  不同处理下雪白睡莲结实率 
Table 3  Seed-set ratio of Nymphaea candida under different treatments  

处理 
Treatment 

授粉花数 
Flower  
number 

结实数 
Fruit  

number 

结实率
Seed-set 
ratio (%)

自然对照 
Natural control 

15 7 46.67 

自然自花授粉 
Natural self-pollination 

10 4 40.00 

自然异花授粉 
Natural cross-pollination 

10 3 30.00 

同株异花授粉 
Cross-pollination in one plant 

10 7 70.00 

异株异花授粉 
Cross-pollination in different plant

10 8 80.00 

无融合授粉 
No fusion pollination 

10 0 0.00 
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图3  不同处理下雪白睡莲种子萌发率(平均值±标准误)。 
Fig. 3  Germination rate of Nymphaea candida seeds under 
different treatments (mean ± SE). CK, control. 

 
当地光温条件处理萌发率为(10.67 ± 4.62)%, 进行

种皮划破处理组的萌发率为(43.2 ± 9.12)%, 显著高

于自然对照组。后续进行种子活力检测表明种子活

力仅为(45.33 ± 4.29)%。综上所述雪白睡莲存在着

种子活力低下, 存在一定种皮障碍等问题, 自然状

态下萌发率低下。 

3  讨论 

3.1  雪白睡莲繁殖特性及限制因素 

植物的花部特征不仅影响传粉者的行为、花粉

传递机制和传粉效率, 也决定了交配模式、后代适

合度及种群扩散潜力(Kudo, 1993; 黄双全和郭友好, 

2000; Wiemer et al., 2012)。其中花色、花味作为食

源信号, 促使昆虫定向寻找, 从而影响花粉移出和

落置(Andersson & Dobson, 2003; 王伟等, 2008)。研

究显示, 不同传粉者对颜色的感知差异显著, 进而

影响其访花偏好与活动频率(王洁等, 2011)。在本研

究中, 尽管雪白睡莲花部结构较大, 但因花色单一、

无明显香气, 对访花者的吸引力有限, 可能限制了

访花者的多样性及频率(王伟等, 2008; Majetic et al., 

2009)。开花物候是植物生活史中的关键特征, 并构

成植物繁殖生物学的重要研究内容(McIntosh, 2002; 

陈波等, 2003)。本研究发现, 雪白睡莲种群花期从5

月下旬延续至9月下旬, 其中6月中旬至7月底为开

花高峰期, 单花花期较短, 仅约4天。而巩留县自5 

月降雨量逐步增加, 6月达最高值39 mm (图4)。该地

区5–7月降水量最高, 恰逢雪白睡莲盛花期, 因此降

雨等不良气候条件易对授粉过程产生不利影响, 如

雄蕊脱落、花蜜和花粉被冲刷、传粉者活动受限等, 

可能是导致雪白睡莲濒危的因素之一。 

在传粉过程中, 花粉在最佳活力状态下与高可

受性柱头的相遇是传粉成功的关键, 且易受环境因

素的影响。研究表明, 雪白睡莲单花柱头可授期与

花粉活力高峰的重叠时间较短, 且柱头蜜液的分泌

受阴雨天气的影响, 这可能导致授粉过程受到阻

碍。传粉昆虫数量的限制也是多种植物生殖失败并

走向濒危的主要原因(张金菊等 , 2008; 唐荣等 , 

2020)。本研究发现, 雪白睡莲的访花昆虫种类较少, 

且传粉行为易受阴雨和低温等天气影响, 可能会减

少授粉机会并导致传粉失败(Lawson & Rands, 2019; 

Goodwin et al., 2021)。此外, 昆虫在传递花粉的过程

中还会造成大量花粉的流失(彭东辉等, 2014; 胡佳

等, 2024)。 

繁育系统的多样性及其机制研究是理解植物类

群进化的重要基础(Takebayashi & Morrell, 2001; 牟

勇等, 2007; 张金菊等, 2008)。研究结果表明, 雪白

睡莲采用自交与异交并存的混合交配系统, 且无无

融合生殖现象, 传粉过程需要传粉者。雌雄异熟与

雌雄异位是植物避免花内自交、提高异交率的重要

机制(Routley & Husband, 2003)。例如, 丰都车前

(Plantago fengdouensis)柱头先于雄蕊伸出花冠, 在

花粉散发前失去大部分可授性, 从而增加异交机会

(万海霞等, 2018)。雪白睡莲具有明显的雌雄异熟和

雌雄异位特征, 即雌蕊先于雄蕊成熟, 二者在空间

上分离。同时开花第二日少量植株柱头的残余可受

性和其位于雄蕊下侧的特征为自发自花授粉提供了

可能性。然而, 长期自交行为可能导致遗传多样性

降低, 并引发近交衰退(Li & Jin, 2006; 谷海燕等, 

2024)。同时研究显示, 多种濒危植物普遍存在种子

产量低、活力差、发芽率低等问题, 最终导致幼苗

存活率低、物种更新受阻(Jawhari et al., 2023)。本研

究发现, 雪白睡莲的种子在自然状态下存在种皮障

碍, 且生活力与萌发率均较低。种子转化为幼苗的

成功率较低, 导致种群缺乏更新资源, 进而影响种

群延续。 

综上所述, 雪白睡莲的繁殖特性表现出一定的

适应性和局限性, 在繁殖过程中存在多种限制因素, 

可能增加其濒危风险。 
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图4  雪白睡莲种群分布地温度、降雨量变化与花期。 
Fig. 4  Temperature and rainfall variation in Nymphaea 
candida populations’ habitats in relation to flowering period. 
Tmax, maximum temperature; Tmin, minimum temperature. 

 
3.2  雪白睡莲繁殖特性及生态学意义 

传粉者选择压力指在植物与传粉者的相互作用

中, 传粉者通过选择性作用影响花部特征的演化及

植物繁殖策略(Galen, 1996)。雪白睡莲的花瓣在花

药成熟后逐渐展开, 以增大花展示面积, 从而更有

效地吸引昆虫传粉。开花首日, 雄蕊花药呈亮黄色, 

与心皮附属物共同形成竖筒状结构, 引导传粉者接

触柱头盘。依赖昆虫传粉的植物在进化中与昆虫共

生形成了“传粉服务”关系, 通过提供“报酬”来维持

传粉昆虫的规律性访问“服务” (Arroyo et al., 1985; 

Zhang & Gao, 2021)。充足的“报酬”能够提高传粉者

的访问频率, 从而增强其在花上的活动, 提高传粉

效率及繁殖率(Wang et al., 2019)。在本研究中, 雪白

睡莲的雄蕊数量较多, 散粉后向花心内弯, 花丝和

花冠筒内壁附有大量花粉, 便于花粉转移至传粉者

身上, 提高利用效率。柱头盘具有较多突起, 开花首

日会分泌约0.3 mL蜜汁, 可使昆虫受陷, 以便更好

地接受花粉。雪白睡莲的花部特征对传粉者吸引力

有限, 但通过雌雄蕊的空间位置及花蜜等报酬与传

粉者产生互动, 从而保障繁殖成功。 

植物花寿命是保障传粉成功的关键性状, 具有

高度可塑性 , 受环境变化影响显著 (Ashman & 

Schoen, 1994; 张志强和李庆军, 2009; 哈里布努尔

等, 2022)。有研究发现, 在传粉环境不稳定的条件

下, 短花期可减少植物在花朵维持上的能量消耗, 

降低传粉失败和资源浪费的风险, 从而集中资源以

应对不利条件下的繁殖需求(Xu & Servedio, 2021)。

雪白睡莲属于“持续开花模式” (steady-state), 即群

体中个体每日或在较长周期内(几天或几周)少量开

花(Buide et al., 2002; Okullo et al., 2004)。其通过延

长开花期并减少同时开放的花朵数量, 减少自交现

象, 适应环境波动, 降低不利天气对生殖的影响。雪

白睡莲开花持续时间较长, 表现出开花的不同步性, 

可能是一种长期适应不确定生殖环境的策略。 

自然界中完全自交或异交的植物类群极为罕见, 

大多数植物采取自交与异交的混合交配策略。然而, 

在不稳定环境中, 一些植物可能改变繁殖策略以保

障生殖成功, 例如演化出自交亲和性或自交依赖机

制, 并调整雌雄资源投入(Goodwillie, 1999; 邹金莲

和张志强, 2022)。本研究表明, 雪白睡莲能够自发

传粉, 且P/O值较高。P/O值常用于衡量植物雄性资

源的分配。这可能是由于雪白睡莲常处于片断化的

生境中, 且个体数量较少, 导致访花昆虫的种类和

数量受限, 限制了其有效传粉。因此, 雪白睡莲增加

了雄性资源投入以提升传粉成功率, 并通过自发自

交机制确保在极端条件下的有性繁殖成功。总之, 

雪白睡莲通过与传粉者的互动、不同步开花及调整

雌雄资源投入等策略来保障其繁殖成功, 对于提高

其环境适应性具有重要的生态学意义。 

3.3  雪白睡莲濒危原因及保护措施 

雪白睡莲的濒危是由多方面因素导致的(图5)。

研究显示, 雪白睡莲种群分布狭窄, 且因人为干扰

和环境因素导致其栖息地大面积破坏, 形成分离的

小斑块, 最终造成生境片段化。从繁殖生物学的角

度来看, 该物种花部特征相比于伴生种对传粉者的

竞争力较弱, 难以保证每朵花的授粉成功。此外, 该

物种的雌蕊柱头可授时间较短, 与花粉活力高峰的

重叠时间也有限, 进一步增加了授粉难度。同时, 该

物种的盛花期恰逢多雨季节, 传粉容易受天气影响, 

访花昆虫的种类和频率较低。阴雨天和低温条件会

降低传粉昆虫的活动, 导致花粉损失, 从而降低传

粉效率。该物种的种群密度低且分布碎片化, 存在

传粉限制, 当面临不利于有性传粉的环境因素时, 

通常会选择自发自交作为适应策略。然而, 尽管自

交亲和性可在短期内维持生殖, 长期却可能引发近

交衰退, 使基因纯合度逐步上升, 导致植物的开花、

结实等有性生殖能力也会进一步减弱。在自然状态

下, 雪白睡莲的种子因种皮限制及活力较低, 导致

萌发率低, 并在幼苗阶段易受温度等环境因素影响。 

综上所述, 应首先对雪白睡莲种群进行系统调

查, 为后续研究及保护措施制定奠定基础。目前已 
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图5  雪白睡莲繁殖过程及濒危因素概念图。 
Fig. 5  Conceptual diagram of the reproductive process and endangerment factors of Nymphaea candida. 

 
记录的雪白睡莲分布点共有3个, 除博斯腾湖分布

点外均未建立有效保护区, 种群实际状况不明, 亟

需系统调查。此外, 应结合国家及地方政策, 并考虑

当地社会历史背景, 加强濒危植物保护宣传。根据

雪白睡莲的繁殖生物学特性, 应采取措施保护和引

入传粉者及人工授粉等措施。可通过引入外来蜜蜂

或人工饲养蜜蜂等方式, 增加传粉昆虫的数量, 以

提高访花频率。同时, 可对不同种群进行异株异花

的远距离人工授粉, 以提高异交率和传粉率。加强

就地保护, 对种群生境进行合理干预, 例如适当修

伐伴生植物, 为雪白睡莲的生长和传粉提供空间。

同时, 应开展迁地保护。目前伊犁植物园已成功引

种, 计划建立完整的组织培养体系。每年在种子成

熟期采收进行资源保存, 并开展播种、驯化及繁育

工作, 以扩大栽培面积。在适宜气候区域进行移栽

以增加种群数量; 条件成熟时, 将人工繁育个体再

引入自然环境, 以提高遗传多样性和生态多样性。 

4  展望 

尽管水生生态系统对气候变化具有较高的缓冲

能力, 减少了水生植物的生存胁迫。但是在全球变

化背景下, 全球约65.2%的湖泊中水生植被显著减

少(Zhang et al., 2017)。目前对于水生植物的环境适

应性影响的研究仍处于初步阶段。而睡莲属这一被

子植物基部类群自白垩纪以来保持了形态保守性, 

特别是雪白睡莲作为该属中进化演变最完善的类群

之一, 为研究水生植物表型可塑性提供了理想模

型。本研究发现相较于热带睡莲, 雪白睡莲表现出

了更强的环境适应性(雄蕊充分分化, 花药由内至

外的散粉方式, 显著的季节性生长周期) (黄国振等, 

2003)。但雪白睡莲仍存在显著的繁殖限制(传粉者

限制, 种子休眠障碍), 表明其对气候变化可能具有

较高敏感性, 可作为早期保护预警。未来的研究需

进一步建立长期生态监测网络, 深入了解其在气候

变化中的适应机制, 开发基于繁殖特性的生态位优

化保护方案。为未来探究气候变化背景下濒危水生

植物生存繁衍策略及预测水生生态系统韧性提供范

式参考。 
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