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３Ｄ 打印技术在植物繁殖生态学中的应用进展与评述
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摘　 要: ３Ｄ 打印(３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ)是以数字化模型为基础ꎬ运用粉末状金属或塑料等可粘合材料ꎬ通过逐层打

印的方式构造物体的一项技术ꎮ 由于 ３Ｄ 打印具有灵活和精密的特点ꎬ这一技术已经在军工、航天等制造行

业中发挥了重要作用ꎮ 鉴于 ３Ｄ 打印的独特优势ꎬ该技术也可以在植物繁殖生态学研究中发挥作用而且具

有广阔的应用前景ꎬ但目前还处于探索阶段ꎮ 该文概述了 ３Ｄ 打印技术以及植物繁殖生态学的花特征进化

研究ꎬ同时总结了 ３Ｄ 打印技术在植物繁殖生态学领域的最新研究进展ꎬ并探讨将来可能的发展方向ꎮ
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ｔｉｎｇ ａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓꎬＡＳＴＭ)成立了 ３Ｄ 打印技术委员

会(Ｆ４２ 委员会)并定义了 ３Ｄ 打印技术ꎮ 定义指

出ꎬ３Ｄ 打印是一种与传统的材料加工方法截然相

反的技术ꎬ它基于三维 ＣＡＤ 模型数据ꎬ通过增加材

料逐层制造ꎬ直接建立与相应数学模型完全一致

的三维物理实体模型( Ｐｅｌｔｏｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＲｅｎｇｉｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＧｅｂｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 由于它在制造工

艺上的创新ꎬ３Ｄ 打印被认为是“第三次工业革命

的重要生产工具”ꎮ
随着 ３Ｄ 打印的日渐成熟ꎬ其应用从传统的模

具制造领域不断扩展到设计、建筑、医疗以及本文

关注的植物繁殖生态学领域(Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｐｏｌｉｃｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 目前 ３Ｄ 打印技术在植物繁

殖生态学领域的研究还处于起步阶段ꎬ主要是在

花特征进化的研究领域ꎮ ３Ｄ 打印的花一方面使

花进化的研究摆脱了比较难以控制的外界环境的

影响ꎻ另一方面ꎬ３Ｄ 打印的材料可以根据研究目

的自主选择ꎬ并且仿真度高ꎬ可以满足个性化的研

究方案ꎮ 本文主要关注 ３Ｄ 打印技术在植物繁殖

生态学领域的最新研究进展以及将来可能的发展

趋势ꎬ以期为植物繁殖生态学研究提供一个新

视角ꎮ

１　 ３Ｄ 打印技术概述

３Ｄ 打印技术被认为是第三次工业革命或制造

业的新突破点ꎬ这一技术的起源可追溯至 ２０ 世纪

８０ 年代初期 ( Ｋｒｕｔｈꎬ １９９１ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ
１９８４ 年ꎬ美国人 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｈｕｌｌ 以数字数据为基础研

究出了立体平板印刷技术ꎬ用于 ３Ｄ 物体的打印ꎬ
并在 １９８６ 年发明了世界上第一台商业 ３Ｄ 印刷

机ꎬ但 ３Ｄ 打印的商业化、市场化进程相对比较缓

慢ꎮ 进入 ２１ 世纪后ꎬ随着科学技术的不断发展与

进步ꎬ３Ｄ 打印在技术、造价和应用领域等方面都

得到了迅猛发展ꎮ 在打印技术方面ꎬ目前主流打

印机的打印精度能够在 ０.０１ ｍｍ 的单层厚度上实

现 ６００ ｄｐｉ 的分辨率ꎬ较先进产品的垂直打印速率

可达到 ２.５ ｃｍ􀅰ｈ￣１以上ꎬ并可实现 ２４ 位色彩的彩

色打印ꎮ ３Ｄ 打印的原材料取样十分广泛ꎬ常见的

如石料、金属等ꎬ有的还包括高分子材料和食品原

料ꎮ 目前可用于打印的材料约为 １４ 类ꎬ可搭配出

一百多种ꎮ 在造价方面ꎬ３Ｄ 打印机的售价也在迅

速降低ꎬ Ｐｒｉｎｔｂｏｔ 公司推出的入门级 ３Ｄ 打印机

Ｐｒｉｎｔｒｂｏｔ Ｐｌａｙ 售价仅为 ３９９ 美元ꎬ全球 ３Ｄ 打印机

销量第一的 ＭａｋｅｒＢｏｔ 公司ꎬ高端打印机 Ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ
２Ｘ 的售价也降至２ ４９９美元ꎬ同时ꎬ针对大多数 ３Ｄ
打印设备只能打印单色模型的问题ꎬ日本 Ｍｉｍａｋｉ
公司的全彩 ３Ｄ 打印机 ３ＤＵＪ￣５５３ ＵＶ ＬＥＤ 能产生

１ ０００万种颜色ꎬ价格可能超过 ２０ 万美元ꎮ 在应用

领域方面ꎬ３Ｄ 打印技术早期主要用于机械、建筑

等行业的模型制作ꎬ随着进一步的成熟ꎬ３Ｄ 打印

已开始用来制造汽车、飞机等高科技含量产品的

零部件ꎬ以及血管、肌肉等组织结构( Ｃｈｉａ ＆ Ｗｕꎬ
２０１５)ꎮ

近年来ꎬ科学家通过软件预先设计打印目标ꎬ
并利用 ３Ｄ 打印技术对不同特性的材料进行挤压、
激光或高温等物理条件的控制ꎬ以此打印成型用

于相关领域的科学研究ꎮ 其中ꎬ植物学家尝试将

其用于植物繁殖生态学中花部特征的进化研究ꎬ
通过打印出各式各样的花部结构来代替植物原结

构进行相关实验 ( Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｐｏｌｉｃｈａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ

２　 植 物 繁 殖 生 态 学 中 的 花 特 征

进化

花部特征的进化是被子植物进化的最显著特

性之一ꎮ 普遍认为ꎬ在花部性状的进化过程中ꎬ传
粉者介导的选择扮演了重要的作用ꎮ 达尔文曾经

以花的结构与功能为例详细地阐述并支持了他的

自然选择理论ꎮ 直至今日ꎬ花部特征进化的研究

依然是进化生物学中备受关注的领域之一(Ａｒｍ￣
ｂｒｕｓｔｅｒꎬ２００１ꎻＭａｒｔｉｎꎬ２００４ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＫｕｒｉｙａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 本文将主要从视觉信号、嗅觉信号

和报酬三方面对花特征的进化进行具体阐述ꎮ
２.１ 视觉信号

视觉信号作为吸引昆虫的重要特征之一ꎬ主
要可分为单花的构造(如对称性、花色等)和花序

构造(如花在花序上的排列方式)等两方面内容ꎮ

０８２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



花对称性( ｆｌｏｒａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ)是被子植物花部构

造的重要特性之一ꎬ主要分为辐射对称和两侧对

称两种形式ꎮ 化石研究的结果表明ꎬ距被子植物

出现五千万年后ꎬ花开始由原始的辐射对称向两

侧对称进化ꎬ这正与特化的传粉昆虫多样性的时

期相 吻 合 ( Ｃｒａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｄｏｙｌｅ ＆ Ｅｎｄｒｅｓｓꎬ
２０００ꎻ Ｅｎｄｒｅｓｓ ＆ Ｄｏｙｌｅꎬ ２００９ )ꎮ Ｇｏｎｇ ＆ Ｈｕａｎｇ
(２００９)的研究表明ꎬ与辐射对称的花相比ꎬ两侧对

称的花增强了与特异性传粉者的相互作用ꎬ进而

增加了花粉落置的精确性并确保了繁殖成功ꎮ
花色是吸引传粉者的显著视觉信号之一ꎬ指

示传粉者取食和传粉ꎮ 例如ꎬＳｏｂｒａｌ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５)
的研究发现ꎬ分布在伊比利亚半岛上的 １２ 个 Ｇｅｎ￣
ｔｉａｎａ ｌｕｔｅａ 种群之间花色存在差异ꎬ经进一步研究

表明种群之间花色的变化与所在地区的传粉者群

落不同有关ꎬ是对当地环境适应的结果ꎮ 由于传

粉者对花色的偏爱不同ꎬ所以导致了花色的进化ꎮ
据统计ꎬ植物花色变化现象至少存在于 ７８ 个科中

(Ｒｕｘｔｏｎ ＆ Ｓｃｈａｅｆｅｒꎬ２００６)ꎮ
花总是依据一定的规律排列在花序上ꎬ形成

一定的空间结构ꎮ 传粉者天生的喜好对被子植物

的花序结构进化可能有重要的影响ꎮ 为了排除自

然条件下可能的干扰ꎬ研究花的排列方式对传粉

昆虫行为的影响ꎬ Ｊｏｒｄａｎ ＆ Ｈａｒｄｅｒ(２００６)用人造

花来模拟总状花序、伞形花序和圆锥花序ꎬ发现熊

蜂在不同的花序结构上访花数目存在差异ꎬ其中

总状花序上访花最少ꎬ圆锥花序上访花最多ꎬ这会

对整个植株的花粉接受、花粉输出及自交传粉的

概率产生截然不同的影响ꎮ Ｌｉａｏ ＆ Ｈａｒｄｅｒ(２０１４)
同样以人造花模拟了单个大花序和多个小花序对

熊蜂的影响ꎬ指出虽然熊蜂在单个花序上的运动

趋势是向上的ꎬ但在花序间熊蜂则表现出了向下

的运动趋势ꎮ 这一结果对解释总状花序植物选择

多个小花序还是少量大花序来适应不同的传粉者

具有非常重要的意义ꎮ
２.２ 嗅觉信号

花的气味是植物吸引昆虫授粉的另一个重要

信号ꎬ可以帮助传粉者定位花资源ꎬ如花蜜、花粉

等在花结构中的位置ꎮ 对于不同类群的传粉昆

虫ꎬ植物散发的气味成分也存在差异ꎮ 例如ꎬ马鞭

草科的 Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ 通常为蝶类传粉ꎬ花气味组

成主要为苯乙醛和苯乙醇等 ( Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎻ柳叶菜科的 Ｃｌａｒｋｉａ ｂｒｅｗｅｒｉ 为蛾类传粉ꎬ花
气味组成主要为单萜和芳樟醇等(Ｄｕｄａｒｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６)ꎮ 除此之外ꎬ也有植物的花模拟霉菌或邻近

植物的气味来吸引传粉者ꎬ但不提供相应的报酬ꎬ
例如ꎬ兰科植物毛瓣杓兰(Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｆａｒｇｅｓｉｉ)的

花发出类似腐败叶子的气味(主要由异戊醇和正

己醇等组成)ꎬ诱骗传粉昆虫扁足蝇传粉(Ｒｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 由此可见ꎬ植物可以根据传粉者的嗅

觉偏好ꎬ产生不同的化学物质ꎬ从而挥发出特定的

气味吸引传粉者完成授粉ꎬ进而确保繁殖成功ꎮ
２.３ 报酬

报酬(主要为花蜜)也是植物吸引传粉者不可

或缺的因素ꎮ 花蜜的主要成分为糖类和氨基酸等

营养物质ꎬ同时也存在少量低浓度的酚类、生物碱

和其他次生代谢物ꎮ 一般情况下ꎬ生物碱会招到

蜂类的厌恶ꎬ影响传粉效率ꎬ不过这也与生物碱的

剂量和植物所处的生态环境相关ꎮ 有研究发现低

浓度的可卡因和尼古丁会增加植物对传粉者的吸

引ꎬ作为提高访花率的手段 ( Ｓｉｎｇａｒａｖｅｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻＴｈｏｍｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 也有少数植物的花

蜜中含有花青素ꎬ呈现一定的颜色ꎮ 唇形科木本

植物米团花( Ｌｅｕｃｏｓｃｅｐｔｒｕｍ ｃａｎｕｍ)是自交亲和植

物ꎬ有色花蜜中可分离出一种紫色的花青素ꎬ米团

花通过花蜜的色彩和动态变化来吸引鸟类传粉

者ꎬ在传粉者取食花蜜的过程中有效地提高了传

粉效率(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

３　 ３Ｄ 打印技术在植物繁殖生态学

中的应用进展与评述

传统的传粉生态学研究一般以野外观察和实

验为主ꎬ但由于野外实验受外界环境的影响较大

(如下雨会冲刷花柱头上的花粉、强烈的风和较低

的温度也会影响传粉昆虫的行为)ꎬ这大大影响了

传粉研究的进程和数据的精确性ꎮ
早期的植物繁殖生态学研究曾尝试利用自然

花剪除或摘去花瓣等手段来观察花的大小、花对
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称性 对 传 粉 昆 虫 的 影 响 ( Ｔｏｔｌａｎｄꎬ ２００４ꎻ Ｐｏｔｔｓꎬ
２０１５)ꎮ 但是ꎬ一旦花瓣被剪或被摘除ꎬ一方面植

株本身可能会由于遭受损害而释放某些化学物质

或肉眼难以识别的视觉变化ꎬ从而影响传粉者对

花的选择作用ꎻ另一方面ꎬ人工剪切的破损边缘与

花瓣的正常边缘存在差别ꎬ也可能会影响传粉者

的判断( Ｔｏｔｌａｎｄꎬ２００４)ꎮ 同时ꎬ在自然界中ꎬ由于

传粉者对花的选择受许多因素控制ꎬ想要测定单

独一个花性状的影响是很困难的ꎬ因此可以利用

人造花探究与传粉者觅食行为相关的对称性、尺
寸、颜色和气味等性状ꎮ ３Ｄ 打印的花具有可自由

控制形状ꎬ仿真程度高等特点ꎬ可以自由组合不同

的花展示和花结构ꎬ再加上人工控制花颜色以及

花气味等方法ꎬ可以很好地满足花进化研究的需

要ꎬ同时也比之前应用的纸花、树脂玻璃等人造花

具有更好的可控性ꎬ具有极大的优势ꎮ
３Ｄ 打印的花可以依据实验的目的来控制花的

视觉信号和嗅觉信号两个方面ꎮ 在视觉信号方

面ꎬ ３Ｄ 打印技术可以选用具有颜色的原材料ꎬ避
免了颜料的气味对传粉者造成的干扰ꎬ有利于单

一信号的调控ꎮ 同时ꎬ我们也可以探究花瓣上不

同的图案(如斑点、条纹等)对传粉者的影响ꎬ有研

究表明ꎬ显著的斑点可以在一定范围内与背景形

成对比ꎬ从而将传粉者引向花的繁殖器官( Ｊｏｈｎｓｏｎ
＆ Ｄａｆｎｉꎬ１９９８ꎻｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻｄｅ Ｊａｇｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在嗅觉信号方面ꎬ可以用无味的原材

料打印花的结构ꎬ然后通过 ＧＣ￣ＭＳ(气相色谱－质
谱联用仪)分析植物花的气味组成ꎬ再通过在 ３Ｄ
打印的花上添加不同的气味成分或者组合ꎬ最终

根据传粉者对气味成分的反应和访问偏好确定花

气味吸引传粉者的关键气味成分ꎮ 将 ３Ｄ 打印技

术应用于植物繁殖生态学中ꎬ一方面可以帮助我

们在室内模拟实验中更为准确的探究传粉者对不

同花性状(如颜色、气味、形状等)的访问偏好ꎮ 例

如ꎬＣａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ. (２０１５)利用 ３Ｄ 打印技术控制花

冠曲率(喇叭状和平碟状)和蜜腺孔的大小两个参

数ꎬ制作不同形状和蜜腺孔的假花进行实验ꎬ验证

觅食 者 访 问 是 否 存 在 偏 好ꎬ 结 果 发 现 天 蛾

(Ｍａｎｄｕｃａ ｓｅｘｔａ)倾向于访问花冠曲率相对较大的

花ꎬ而蜜腺孔大小的变化对于传粉者的觅食没有

明显影响ꎬ证明花冠曲率是影响天蛾觅食的一个

重要因素ꎮ 这一研究对于如何使用 ３Ｄ 打印的花

开展传粉者与花性状的相互关系研究提供了一个

良好的先例ꎮ 另一方面ꎬ也可以与野外实验相结

合ꎬ用于复杂花信号的分析ꎮ 如兰科植物的拟态

现象ꎬＰｏｌｉｃｈａ ｅｔ ａｌ.(２０１６)以无味的医药级硅胶为

原材料ꎬ打印了兰科植物(Ｄｒａｃｕｌａ ｌａｆｌｅｕｒｉｉ)逼真的

花结构———花萼和蘑菇状的唇瓣ꎬ并将他们分别

与真实的花器官组合ꎬ设计了四组不同类型的花ꎬ
以此分析不同的花结构在吸引传粉者方面所发挥

的作用ꎬ即真正的花、真正的唇瓣和打印的萼片相

嵌合的花、真正的萼片和打印的唇瓣相嵌合的花

和完全打印的花ꎮ 结果发现兰科植物 (Ｄｒａｃｕｌａ
ｌａｆｌｅｕｒｉｉ)主要从视觉信号和嗅觉信号两方面共同

作用拟态蘑菇来吸引传粉昆虫:视觉上唇瓣和艳

丽的花萼起主要作用ꎬ嗅觉上唇瓣会散发类似蘑

菇的气味吸引传粉者ꎮ 将 ３Ｄ 打印技术应用于野

外实验不仅可以帮我们减少外界因素的干扰ꎬ也
为以后的野外实验提供了新的思路ꎮ

在应用过程中ꎬ不仅可以结合商业蜜蜂和熊

蜂的使用ꎬ利用 ３Ｄ 打印的花在严格控制实验条件

的前提下检测传粉昆虫对花结构、颜色、气味和花

展示等花部特征的访问偏好ꎬ进而能精确揭示传

粉者对某些花特征的访问差异是基于天生偏好还

是后天的学习能力ꎬ用于在物种水平上解析植物

花性状的选择压力ꎻ而且可以聚焦于群落水平上

的繁殖生态学ꎬ利用 ３Ｄ 打印技术的可操控性和便

捷性ꎬ我们不仅可以模拟自然条件下的群落组成ꎬ
也可以根据实验的目的人为操控群落内斑块的大

小ꎬ构成和斑块间的距离等因素 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ探究植物与传粉者间、植物与植物间的相

互关系ꎬ从群落水平上研究传粉者对花部特征的

选择作用ꎬ为植物花部特征的演化提供更为切实

的证据ꎮ 同时ꎬ考虑到 ３Ｄ 打印的花无法对植物的

适合度做出解析ꎬ可以考虑采用构建数学模型的

方 式 ( Ｊｏｒｄａｎ ＆ Ｈａｒｄｅｒꎬ ２００６ꎻ Ｍｕｃｈｈａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)来模拟花粉的命运ꎮ 例如ꎬＪｏｒｄａｎ ＆ Ｈａｒｄｅｒ
(２００６)为了研究不同结构的人造花序上熊蜂的访

花行为对花粉输出所造成的影响ꎬ假定传粉者携

带的花粉落置到柱头上的概率都是相等的ꎬ构建

２８２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



数学模型 Ｄ ｉ ＝ ＰＲρ(１－ρ) ｉ－１ꎬ式中 Ｄ 是传粉者在访

问完一朵花后花粉落置到随即拜访的第 ｉ 朵花上

的花粉数量ꎬＰ 是提供花粉的花所包含的花粉数

量ꎬＲ 是传粉者访花时花粉输出的比例ꎬρ 是传粉

者访花时花粉落置到柱头上的比例ꎮ 这类方法不

仅适用于揭示花序的结构与传粉者行为之间的相

互关系ꎬ也可以探究群落内共存植物间的花粉输

出与落置情况ꎬ从雄性适合度层面探讨群落的构

建、种间关系和植物花部特征的演化ꎬ这些都将极

大地促进植物繁殖生态学从野外观察向室内验证

的快速发展ꎮ
３Ｄ 打印技术在植物繁殖生态学中的应用才刚

刚开始ꎬ虽然应用前景十分广阔ꎬ但仍存在一些不

完善的地方ꎮ 一方面ꎬ将 ３Ｄ 打印技术应用于花气

味的相关实验ꎬ由于某些植物的花气味组成过于

复杂ꎬ可能会增大实验的难度ꎻ另一方面ꎬ３Ｄ 打印

技术的原材料一般以塑料为主ꎬ不易降解ꎬ应尽量

循环使用ꎬ在野外环境下注意回收ꎬ或者尽可能选

用可生物分解、可堆肥化的原材料(如 ＷｉｌｌｏｗＦｌｅｘ)
(Ｂｅｈｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ避免污染环境ꎮ 目前ꎬ国外运

用 ３Ｄ 打印技术对植物繁殖生态学的研究已逐步

深入ꎬ而国内的研究则相对较少ꎮ 将 ３Ｄ 打印技术

应用于植物繁殖生态学ꎬ会使植物繁殖生态学的

研究更加深入ꎬ研究结果更为准确ꎬ它将为植物繁

殖生态学领域作出新的贡献ꎮ
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