
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｒ． ２０１７， ３７（３）：３３５－３４１
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．ｇｘｚｗ．ｇｘｉｂ．ｃｎ
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１６０３０１６
引文格式： 徐旭剑， 孙杉， 操国兴． 云南草寇花序内不同部位的性分配 ［Ｊ］． 广西植物， ２０１７， ３７（３）：３３５－３４１
ＸＵ ＸＪ， ＳＵＮ Ｓ， ＣＡＯ ＧＸ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｓｅｘ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｏｆ Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ ［Ｊ］． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０１７， ３７（３）：３３５－３４１

云南草寇花序内不同部位的性分配
徐旭剑１， 孙　 杉２， 操国兴１，３∗

（ １． 四川农业大学 林学院， 成都 ６１１１３０； ２． 兰州大学生命科学学院， 兰州 ７３００００；
３． 中国科学院西双版纳热带植物园， 云南 勐腊 ６６６３０３ ）

摘　 要： 两性花植物花序内的性分配常存在差异，资源竞争、结构效应、交配环境（雌雄异熟、传粉者定向访花

行为等）或授粉不均匀等几种假说可以解释这种现象。 为验证上述假说，该研究以云南草寇两种表型（雄先

熟型和雌先熟型）为材料，分析了其花序内不同部位（基部、中部和顶部）的每花花粉数、胚珠数、花粉 ／胚珠

比、结实率和结籽率，花序内传粉者的定向访花行为，以及人工辅助授粉和去花处理对结实率和结籽率的影

响。 结果表明：两种表型花序内每花花粉数不随部位而变化，每花胚珠数、结实率和结籽率由基部到顶部依次

降低，每花花粉 ／胚珠比由基部到顶部依次增加，表明顶部花存在偏雄的性分配。 人工辅助授粉后，结实率、结
籽率仍由基部到顶部依次降低，表明授粉不均匀假说不能解释云南草寇花序内不同部位结实率、结籽率的差

异。 去除基部和中部花后，顶部花人工辅助授粉条件下的结实率、结籽率与基部花人工辅助授粉条件下的结

实率、结籽率无差异，表明云南草寇花序内不同部位结实率、结籽率的差异主要由资源竞争引起。 雌先熟表型

每花花粉数、花粉 ／胚珠比高于雄先熟表型，表明两种表型存在性分配差异。 传粉者主要先访问云南草寇基部

的花，然后向顶部移动。 云南草寇花序内顶部偏雄的性分配可能是由资源竞争和传粉者定向访花造成的。
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　 　 近二三十年来，花序内不同部位的性分配（资
源在两性之间的相对投入） 引起了学者的关注

（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９８９；赵志刚等，２００５）。 两性花植物花

序内每花胚珠数、结实率和结籽率由花序基部到顶

部依次降低，而每花花粉数不变或略有下降（Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ，２０１５）。 花序内不同部位之间的这种性分配格局

可能与资源竞争有关。 资源竞争假说认为，位于花

序内基部（通常也是先开放）的花常靠近资源供应

器官的近端（叶、根等），在资源获取上有空间（或时

间）上的优势，因此具有偏雌的性分配 （Ｍａｚｅｒ ＆
Ｄａｗｓｏｎ，２００１）。 一些实验去除基部的花后，发现顶

部每花资源的投入显著增加了，与资源竞争假说的

解释相一致（Ｄｉｇｇｌｅ，１９９５）。 花序内不同部位的性

分配 格 局 也 可 能 是 花 序 自 身 的 结 构 效 应

（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ）决定的，结构效应表现在去除

花序基部的花后，花序内不同部位每花资源投入的

差异仍然存在 （ Ｄｉｇｇｌｅ，１９９５；Ａｓｈｍａｎ ＆ Ｈｉｔｃｈｅｎｓ，
２０００；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ，２０１１；Ｌｉｕ ＆ Ｈｕａｎｇ，２０１２）。 花序不

同部位的性分配格局也可能是由交配环境引起的

（ ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｓｅｓｉｓ，Ｂｒｕｎｅｔ ＆ Ｃｈａｒ⁃
ｌｅｓｗｏｒｔｈ，１９９５；Ｉｓｈｉｉ ＆ Ｓａｋａｉ，２００２）。 交配环境假说

认为，花序内不同部位的花其花粉输出和 ／或接收的

机会存在差异，因此有不同的性分配。 花序内不同

部位的结实率和结籽率也可能是由于授粉不均匀引

起的（Ａｓｈｍａｎ ＆ Ｈｉｔｃｈｅｎｓ，２０００）。 授粉不均假说，
可以通过人工辅助授粉来验证。

姜科山姜属（Ａｌｐｉｎｉａ）植物有独特的型二态现象

（Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２００１），每种植物包括两种表型的个体：雄
先熟型（下垂型）和雌先熟型（上举型）。 本研究以

山姜属的云南草蔻（Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ）为材料，
分析了其两型个体花序内不同部位的性分配格局，
主要回答了如下问题：（１）云南草蔻两种表型花序

内不同部位的花粉 ／胚珠比变化格局；（２）云南草蔻

两种表型花序内不同部位的结实率和结籽率变化格

局，及这种变化可以用结构效应、授粉不均匀或资源

竞争解释吗？

１　 材料与方法

１．１ 研究材料

云南草蔻（Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ）是姜科（Ｚｉｎｇｉｂ⁃
ｅｒａｃｅａｅ） 山 姜 属 （ Ａｌｐｉｎｉａ ） 山 姜 亚 属 （ ｓｕｂｇｅｎ．
Ｃａｔｉｍｂｉｕｍ）植物，株高 １～３ ｍ。 总状花序下垂，由基

部向顶部依次开放，雄先熟平均每花序花数为 ３３．１±
１．０（ＳＥ）（变化范围为 １８～５８），雌先熟平均每花序花

数为 ３１．２±１．０（变化范围为 １３～５８），每花序每天开放

花数 ２～１０ 朵不等，单花寿命 １ ｄ，花期 ４－６ 月，果期 ７
－１２ 月。 传粉者主要是熊蜂属的萃熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓ ｅｘｉ⁃
ｍｉｕｓ）和瑞熊蜂（Ｂ． ｒｉｃｈａｒｄｉｓ）（孙杉等，２０１０）。
１．２ 研究地点

云南省普洱市菜阳河自然保护区（２２°３０′ Ｎ，
１０１°２２′ Ｅ，１ ２００ ｍ）。
１．３ 研究方法

１．３．１ 数据收集

１．３．１．１ 花序内不同部位的花粉和胚珠　 在 ３ 月，云
南草蔻逐渐开花时，先确认一些正在开花的花序是

雄先熟还是雌先熟个体；然后标记属于同一个无性

系的处于蕾期的花序，共标记 ３４ 个雄先熟花序和
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３７ 个雌先熟花序。 在野外，同一个体无性系的植株

由于共有一个地下茎联接，常常成丛生状，不同无性

系之间比较容易区别。 对标记的花序于花蕾开放前

的１～２ ｄ将其取下（已开放的花除外），去除唇瓣、花
药和雌蕊分别置于 １．５ ｍＬ 离心管中，并加入 ７０％乙

醇，同时计数每一花序花蕾数（含已开放的花），将
每一花序上的花蕾分为 ３ 个部位（即基部、中部和

上部）。 采集的样品带回实验室，在解剖镜下计数

每一花蕾的胚珠数。 在实验室将花药从装有 ７０％
乙醇的离心管中取出，用镊子将花药完全碾碎，用 ５
ｍＬ 悬浮液（冰醋酸 ∶ 甘油 ＝ ３ ∶ １）冲洗转置于 １０
ｍＬ 离心管中，在混合搅拌器上搅拌至均匀后，用移

液枪取 ２０ μｍ 到血球计数板上计数所有花粉数，８
次重复，取平均值乘以 ２５０ 倍，即为每朵花的花粉

数。 计算每花序每部位（基部、中部和顶部）平均每

朵花的花粉数、胚珠数以及花粉 ／胚珠比。
１．３．１．２ 花序内不同部位的结实率和结籽率　 于盛

花期，分别标记 １００ 个雄先熟和雌先熟花序，其中

５０ 个雄先熟和雌先熟花序未经任何处理（即自然授

粉），另 ５０ 个雄先熟和雌先熟花序用于人工辅助授

粉实验，人工授粉过程如下：当花序上第一朵花开始

开放时，于上午 １０－１１ 点间采集雄先熟个体的花粉

对雌先熟个体正在开放的每朵花进行人工辅助授

粉，在下午 ３－４ 点采集雌先熟个体的花粉对雄先熟

个体正在开放的每朵花进行人工辅助授粉，人工辅

助授粉从 ３ 月下旬开始到 ４ 月中下旬每天进行，至
所标记的花序所有花开完为止。 ７ 月底果实成熟

时，收获所有标记的花序，计数每果序成熟果实数及

败育花梗数，成熟的果实数及败育的花梗数分为 ３
个部位（基部、中部和上部），计数每果成熟种子数

和败育胚珠数。 由于虫害等原因，自然授粉处理只

收获了 ２７ 个雄先熟花序和 ２７ 个雌先熟花序，人工

授粉处理只收获了 ３１ 个雄先熟花序和 ２９ 个雌先熟

花序。 计算每花序不同部位结实率和结籽率。
为验证花序内每花结实率和结籽率是受资源限

制还是结构效应决定的，于 ３ 月另随机分别标记 ３０
个雄先熟和 ３０ 个雌先熟花序，计数每花序的花数，
将花序分为 ３ 个部位，去除基部和中部的花，只留每

花序顶部的花，对每朵花进行人工辅助授粉。 ７ 月

底成熟时，收获所有标记的花序，计数每花序成熟的

果实数、每果成熟种子数和败育胚珠数，计算了每个

花序顶部结实率和每花结籽率。 共收获 １９ 个雄先

熟和 ２０ 个雌先熟花序。

１．３．１．３ 花序内传粉者访花行为　 盛花期，于 ３ 个正

常天气日，每日分别随机标记两型花序各 １０ 株，观
测记录熊蜂在花序内的访问行为，共观测约 ２０ ｈ。
１．３．２ 数据分析　 花序内不同部位每花花粉数、胚珠

数和花粉 ／胚珠比，以及自然授粉和人工辅助授粉条

件下花序内不同部位的结实率和结籽率，采用双因

素方差分析，不同部位（基部、中部和顶部），表型

（雄先熟和雌先熟）及部位和表型间的交互作用为

固定变量。 上述分析的残差经 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验符

合正态分布。 每种表型去花处理顶部每花结实率、
结籽率和人工辅助授粉处理基部或顶部结实率、每
花结籽率间的比较采用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验。

２　 结果与分析

２．１ 花序内不同部位每花花粉数、胚珠数和花粉 ／胚
珠比

云南草蔻每花花粉数与部位无关，在两种表型

间存在差异：雌先熟表型各部位每花花粉数均显著

高于雄先熟（表 １ 和图 １：Ａ）。 每花胚珠数与部位有

关，不受表型影响：两种表型每花胚珠数均由基部到

顶部依次降低（表 １ 和图 １：Ｂ）。 每花花粉 ／胚珠比

与部位和表型均有关（表 １）：雌先熟表型每花花粉 ／
胚珠比高于雄先熟表型，两种表型每花花粉 ／胚珠比

均由基部到顶部依次增加（图 １：Ｃ）。 上述表明雌先

熟表型具有偏雄的性分配。
２．２ 花序内不同部位每花结实率和结籽率

２．２．１ 自然授粉处理　 自然授粉条件下，云南草蔻结

实率和结籽率均显著受部位影响，但均与表型无关

（表 ２）：两种表型结实率和结籽率均由基部到顶部

依次降低（图 ２：Ａ，Ｂ）。
２．２．２ 人工辅助授粉处理　 人工辅助授粉条件下，云
南草蔻每花结实率和结籽率均显著受部位影响，但
均与表型无关（表 ３）：两种表型每花结实率和结籽

率均由基部到顶部依次降低（图 ３：Ａ，Ｂ）。
２．２．３ 去花处理　 去除基部和中部花后，顶部人工辅

助授粉条件下结实率雄先熟表型为 ０．７１±０．０５（ＳＥ），
与人工辅助授粉未去花处理雄先熟表型基部结实率

无显著差异（Ｚ ＝ －０．６７６，Ｐ ＝ ０．４９９）；雌先熟表型为

０．７７±０．０４，与人工辅助授粉未去花处理雌先熟表型基

部结实率无显著差异（Ｚ ＝ －０．０９５，Ｐ ＝ ０．９２４）；两种

表型数据合并后顶部结实率 ０．７４±０．０３，也与人工

辅助授粉未去花处理两种表型合并后的基部结实率
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表 １　 两种表型花序内不同部位每花花粉数、胚珠数和花粉 ／胚珠比方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ， ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ／ ｏｖｕｌｅ

ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ｉｎ Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｒｐｈ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

花粉数
Ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ７．６４×１０６ ０．１３ ０．８８２

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ３．７５×１０８ ６．１８ ０．０１４

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ５．２６×１０６ ０．０９ ０．９１７

残差 Ｅｒｒｏｒ ２０７

胚珠数
Ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ２０８．６９ ７．９１ ＜０．００１

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ４３．８９ １．６６ ０．１９９

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ５．８８ ０．２２ ０．８００

残差 Ｅｒｒｏｒ ２０７

花粉 ／ 胚珠比
Ｐ ／ Ｏ ｒａｔｉｏ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ １．６６×１０５ ３．２８ ０．０３９

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ４．１６×１０５ ８．２２ ０．００５

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ９ ４４５．１７ ０．１９ ０．８３０

残差 Ｅｒｒｏｒ ２０７

图 １　 云南草寇两种表型花序内不同部位的每花花粉数（Ａ）、每花胚珠数（Ｂ）和每花花粉 ／胚珠比（Ｃ）
Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ （Ａ）， ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ （Ｂ） ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ／ ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ （Ｃ） ｐｅｒ ｆｌｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｒｐｈｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ

无显著差异（Ｚ ＝ －０．６１０，Ｐ ＝ ０．５４２）。
去除基部和中部花后，顶部人工辅助授粉条件

下每花结籽率雄先熟表型为 ０．６３±０．０４，与人工辅助

授粉未去花处理雄先熟表型基部每花结籽率无显著

差异（Ｚ ＝ －０．１３５，Ｐ ＝ ０．８９３）；雌先熟表型为 ０．６２±
０．０３，与人工辅助授粉未去花处理雌先熟表型基部

每花结籽率无显著差异（Ｚ ＝ －０．６８５，Ｐ ＝ ０．４９３）；
两种表型数据合并后顶部每花结籽率 ０．６２±０．０３，也
与人工辅助授粉未去花处理两种表型合并后的基部

每花结籽率无显著差异（Ｚ ＝ －０．２７９，Ｐ ＝ ０．７８０）。
２．３ 花序内传粉者访问行为

在 ３ ｄ ２０ ｈ 的熊蜂访问行为观测中，访问雄先

熟表型的有 １９７ 次，其中由花序基部向顶部访问的

有 １３８ 次，占总访问的 ７０％，由顶部向基部访问的有

４１ 次，占总访问的 ２１％，只访问 １ 朵花的有 １８ 次，占
总访问的 ９％；访问雌先熟表型的有 １８５ 次，其中，由
花序基部向顶部访问的有 １２５ 次，占总访问的 ６９％，
由顶部向基部访问的有 ３０ 次，占总访问的 １６％，只访
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表 ２　 自然授粉处理云南草蔻两种表型花序内不同部位结实率和结籽率方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｉｎ
Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｒｐｈ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

结实率
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ １．２７３ １７．７５６ ＜０．００１

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ０．００１ ０．０１６ ０．８９８

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ０．１８３ ２．５５５ ０．０８１

残差 Ｅｒｒｏｒ １５６

结籽率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ０．７４９ １５．６０３ ＜０．００１

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ０．００３ ０．０５５ ０．８１５

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ０．９７ ２．０１９ ０．１３６

残差 Ｅｒｒｏｒ １５６

图 ２　 自然授粉云南草寇两种表型花序内不同
部位的结实率（Ａ）和结籽率（Ｂ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ （Ａ） ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ （Ｂ） ｗｉｔｈｉｎ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｒｐｈｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ

ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

问 １ 朵花的有 ３０ 次，占总访问的 １５％。 因此，云南

草蔻存在由基部到顶部的定向访花行为。

３　 讨论

３．１ 云南草寇花序内不同部位的花粉 ／胚珠比变化

和大多数研究一样（Ｋｕｄｏ ｅｔ ａｌ， ２００１； Ｉｓｈｉｉ ＆
ｓａｋａｉ，２００２；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ，２００７；樊宝丽等，２００８；马晓丽

等，２０１１），云南草寇花序内的每花花粉数不依赖于

部位，而每花胚珠数由基部到顶部依次降低，因此每

花花粉 ／胚珠比由基部到顶部依次增加。 云南草寇

花序内的性分配格局可能不是由结构效应决定的，
因为结构效应应该导致每花花粉数和胚珠数都由基

部到顶部下降（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００４）。 云南草寇花序

内每花胚珠数由基部到顶部依次降低，人工辅助授

粉后每花结实率和结籽率也由基部到顶部依次降

低，表明资源由基部向顶部下降，因此资源竞争假说

可以解释云南草寇花序内的性分配格局（Ｍａｚｅｒ ＆
Ｄａｗｓｏｎ，２００１）。 熊蜂先访问云南草寇花序内基部

的花，然后向顶部移动，因此基部可以接收更多的异

交花粉而顶部可以输出更多的花粉，定向访花行为

也可以解释云南草寇花序内的性分配格局（Ｂｒｕｎｅｔ
＆ Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ，１９９５；Ｋｕｄｏ ｅｔ ａｌ，２００１）。 Ｂｒｕｎｅｔ ＆
Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ（１９９５）预测，雌先熟植物早开的花每花

花粉 ／胚珠比应比晚开的高，她们的预测曾在两种雌

先熟植物得到了验证（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００４；Ｇｕｉｔｉáｎ，
２００６），但云南草寇雌先熟表型没有出现这种现象，
可能和其花寿命只有 １ ｄ 有关。
３．２ 花序内不同部位每花结实率和结籽率

与大多数研究一样（Ｄｉｇｇｌｅ，１９９５；Ａｓｈｍａｎ ＆ Ｈｉｔｃｈ⁃

９３３３ 期 徐旭剑等： 云南草寇花序内不同部位的性分配



表 ３　 人工辅助授粉处理云南草蔻两种表型花序内不同部位结实率和结籽率方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｉｎ Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ

ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｏｒｐｈ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈａｎｄ⁃ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

结实率
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ６．３７８ １３２．９１３ ＜０．００１

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ０．０００ ０．００３ ０．９５７

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ０．０３２ ０．６７５ ０．５１０

残差 Ｅｒｒｏｒ １７４

结籽率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔ

部位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ ４．４５８ １１７．０３５ ＜０．００１

表型 Ｍｏｒｐｐｈ １ ０．００３ ０．０７０ ０．７９２

部位∗表型 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ∗Ｍｏｒｐｈ ２ ０．０１９ ０．５０６ ０．６０４

残差 Ｅｒｒｏｒ １７４

图 ３　 人工辅助授粉云南草寇两种表型花序内
不同部位的结实率（Ａ）和结籽率（Ｂ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ （Ａ） ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ （Ｂ） ｗｉｔｈｉｎ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｒｐｈｓ ｉｎ Ａｌｐｉｎｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｃａｌｙｘ

ｕｎｄｅｒ ｈａｎｄ⁃ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｓ，２０００；Ｍｅｄｒａｎｏ ｅｔ ａｌ，２０００；Ｋｕｄｏ ｅｔ ａｌ，２００１；Ｉｓｈｉｉ
＆ ｓａｋａｉ，２００２；樊宝丽等，２００８；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ，２０１１；马晓

丽等，２０１１），云南草寇花序内每花结实率和结籽率

也由基部到顶部依次降低，顶部较低的结实率和结

籽率不是由授粉不均引起的，因为在人工辅助授粉

后顶部每花结实率和结籽率仍然低于基部。 去除基

部和顶部的花并人工添加花粉后，云南草寇花序内

顶部每花结实率和结籽率与其人工辅助授粉处理基

部的每花结实率和结籽率没有差异，表明顶部较低

的结实率和结籽率是由资源竞争引起的，而不能用

结构效应来解释（Ｄｉｇｇｌｅ，１９９５）。 在前人的研究中，
授粉不均匀、资源竞争或结构效应所导致的顶部较

低的结实率或结籽率常因物种而异（Ｄｉｇｇｌｅ，１９９５；
Ｍｅｄｒａｎｏ ｅｔ ａｌ，２０００）。
３．３ 两种表型的性分配

云南草寇雌先熟表型每花花粉数和花粉 ／胚珠

比均高于雄先熟表型，表明了其两种表型出现了某

种程度的性别特化。 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ（２００４）研究了姜科

３７ 种异型雌雄异熟植物两种表型的花粉 ／胚珠比，
也发现大多数植物的两种表型有某种程度的性别特

化，他们认为异型雌雄异熟植物处于从雌雄同体到

雌雄异株进化的中间状态。 云南草寇两种表型每花

结实率和结籽率没有差异，因此其性别特化主要发

生在花期。

４　 结论

在两性花植物中，每朵花的适合度来自于雄性

适合度和雌性适合度两个部分。 云南草寇花序内基

部较高的雌性投入可能反映了果实和种子比花粉生

０４３ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



产更耗费资源，同时由于传粉者从基部向顶部定向

访问，顶部相对较高的雄性投入有利于更多的花粉

输出，因此，云南草寇花序内每花花粉 ／胚珠比由基

部到顶部增加的性分配格局可能是一种适应策略。
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