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摘　要：有花植物为繁殖成功，进化出各种各样的花部特征来吸引传粉者，如为传粉者提供花蜜、花粉、栖息
地等，然而在３３科１４６属的被子植物中也存在着不提供任何报酬而欺骗昆虫为其传粉的现象。这种欺骗性
传粉模式主要出现在高度进化的具有多样化传粉模式的兰科植物中。报道了在姜科植物中首次发现的食源
性欺骗传粉模式。对姜科山柰属海南三七进行连续２年的传粉生物学观察和研究发现，海南三七的花在早上

５：３０～６：００之间开放，下午１７：００～１８：００左右闭合萎蔫，持续大约１１～１２ｈ。开花过程中花粉活性与柱头可
受性均保持较高水平（＞９０％）。花粉／胚珠比率（Ｐ／Ｏ）为８２．２０±４７．８９（ｎ＝２０）。木蜂是其主要的访花和传
粉昆虫，访花目的是吸取花蜜。海南三七虽有细长线形的蜜腺，但并不分泌花蜜作为传粉昆虫访花的报酬，采
用食源性欺骗的方式欺骗木蜂为其传粉。繁育系统的研究表明广西弄化的海南三七居群主要是通过根茎进
行无性繁殖。
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　　对于依靠昆虫传粉的植物来说，如何吸引昆虫
为其传粉是提高其生存适合度的一个重要方面

（Ａｒａｇóｎ等，２００４）。有花植物大多依靠花的颜色、
大小、形状、气味、花蜜等吸引昆虫，其中花蜜是植物
提供给传粉昆虫的一种最常见报酬物。花蜜一方面
影响访花昆虫的访花行为，另一方面间接地影响花
粉的散布和置落（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００６ａ）。然而在自
然界中也进化出了许多可以吸引昆虫为其传粉而不

给它们提供报酬的植物类群。这些植物类群大多采
用欺骗的方式吸引昆虫。目前这方面的研究主要集
中在兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）这一被子植物中进化程度
较高的类群中。兰科植物利用各种欺骗性传粉机制
（Ｄｅｃｅｐｔｉｖｅ　ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ）吸引传粉者，包括食源性欺
骗（Ｆｏｏｄ　ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ）、性欺骗（Ｓｅｘｕａｌ　ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ）以
及繁殖地欺骗（Ｂｒｏｏｄ　ｓｉｔｅ　ｉｍｉｔａｔｉｏｎ）等（Ｊｅｒｓáｋｏｖá
等，２００６ｂ）。大多数证据显示，促进异交是食源性
欺骗的进化动力，但关于欺骗性传粉植物的适合度
优势一直以来存在很多争论（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００９）。
姜科（Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ）是单子叶植物中蕴藏丰富

观赏价值且较为进化的类群之一。近年来的研究发
现姜科中存在雌花两性花异株、雄花两性花同株、雄
性先熟和自交不亲和等多种性表达系统（Ｓａｋａｉ等，

１９９８；Ｇａｏ等，２００４；高江云等，２００５）。在相对有限
的传粉生物学研究中，姜科也展示出了一些独特的
传粉和繁殖机制，在豆蔻属（Ａｍｏｍｕｍ）、山姜属
（Ａｌｐｉｎｉａ）等植物中发现的花柱卷曲性运动被认为
是植物界中一种独特的促进异交的行为机制（崔晓
龙等，１９９５；Ｌｉ等，２００１），在对黄花大苞姜（Ｃａｕｌｏ－
ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ　ｃｏｅｎｏｂｉａｌｉｓ）的研究中发现了植物界中
一种全新的花粉滑动自花传粉机制（Ｗａｎｇ等，

２００４ｂ）。这两种分别代表着植物繁育系统不同进
化方向的机制同时存在于姜科植物中，说明了姜科
植物具有多样性的传粉模式和繁育系统。在对姜科
植物进行大尺度的传粉生物学观察研究中发现，姜
科山柰属（Ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ）的海南三七（Ｋ．ｒｏｔｕｎｄａ）
存在食源性欺骗传粉模式。本文首次对这种姜科植
物的食源性欺骗传粉模式进行报道，并主要探讨如

下问题：（１）海南三七的花设计和花展示是如何欺骗
昆虫的？（２）海南三七的欺骗性传粉方式如何影响
其繁育系统？

１　材料与方法

１．１研究植物和研究地点
海南三七为姜科山柰属多年生低矮草本，具块

状根茎，先花后叶。头状花序春季自根茎发出，花冠
裂片线形、白色。侧生退化雄蕊白色或淡紫色。唇
瓣蓝紫色、近圆形、深２裂至中部以下成２裂片（图

１：Ａ）。药隔附属体２裂，呈鱼尾状。主要分布于我
国云南、广西、广东和台湾等地，生于草地阳处或农
田中（Ｗｕ等，２０００）。
本研究的野外观察和实验工作主要于２００６年

４月２３～２８日在广西那坡县百省乡弄化（１０５°３４′
９１６″Ｅ，２３°１３′１５１″Ｎ，海拔８４１ｍ）和２００７年在华
南师范大学生物园进行。弄化居群位于山坡农田生
态系统中，与田间杂草相伴而生（图１：Ａ）；地处亚热
带季风气候区，年均气温为１７～２０℃，年均日照时
间为１　７５４ｈ左右，年均降雨量为１　４２１．８ｍｍ，无霜
期长达３３２ｄ。

１．２研究方法

１．２．１开花生物学特性观察　在广西弄化海南三七
居群中，随机选取２０株即将开花的植株进行标记，
记录其单花及单株开花特性。从０７：００～１９：００，每
隔２ｈ观察测量每一朵花的雌雄蕊位置、花药开裂
时间以及唇瓣和花冠的形态变化，每次重复２０朵花
并记录单株植物的每天每花序开花数。随机选取已
开放的花３０朵（每株１朵），用数显游标卡尺测量花
各构件的大小。另移植１０株即将开花的植株于住
处（弄化村村民家中室外），观察海南三七晚上的开
花情况。

１．２．２花粉与柱头形态及花粉组织化学　随机选取
刚开放的鲜花，从花药中采集新鲜花粉，直接在扫描
电镜下观察花粉粒的形态特征并拍照。柱头在４％
的戊二醛溶液中固定，乙醇梯度脱水，冷冻干燥，粘
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台，喷金，扫描电镜观测并拍照。采集新鲜的成熟花
粉置于载玻片上，加一滴Ｉ２－ＫＩ或苏丹ＩＩＩ－Ⅳ染色
液，在显微镜下观察花粉粒的染色情况。若Ｉ２－ＫＩ
染色后花粉呈现蓝黑色，则显示花粉含有淀粉质；若
苏丹ＩＩＩ－Ⅳ染色后花粉呈红色，则显示含有脂质
（Ｄａｆｎｉ，１９９２）。

１．２．３花粉活力与柱头可受性检测　从０７：３０～１７：

３０，每隔２ｈ采集不同发育时期的花备用。采用

ＭＴＴ法（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｒｉａｏ　＆Ｄａｆｎｉ，２０００）分别测定花
粉活性和柱头可受性，每次检测２０朵花（每株１朵）。

１．２．４单花花粉量、胚珠数和花粉／胚珠比率（Ｐ／Ｏ）
的测定　随机选取即将开放的花蕾（花药未开裂）２０
朵（每株采１朵），固定于ＦＡＡ中，带回实验室备
用。从花蕾中取下花药，用１．０ｍＬ·Ｌ－１　ＨＣＬ软化
花药壁，然后解剖花药，将花粉全部移入带刻度的离
心管，蒸馏水定容至１ｍＬ。震荡器震荡６０ｓ后，用
移液枪吸取１０μＬ的花粉液滴于载玻片上。每花药
重复１０次，在体视镜下观察并统计花粉数。同时将
子房置于载玻片上在体视镜下进行解剖，观察并统
计胚珠数。每朵花的花粉／胚珠比率（Ｐ／Ｏ）用其全
部花药中的花粉量除以其子房中的胚珠数得出。

１．２．５蜜腺形态观察及花蜜分泌节律、花蜜含糖量
（％）的测定　随机选取１５朵盛开的花解剖出蜜腺，
用数显游标卡尺测量蜜腺长度，并拍照。在实验室内
用扫描电镜观察蜜腺形态（方法同柱头观察方法）。
从０８：００～１８：００，每隔２ｈ用微吸管分别测量花前
套袋和不套袋花的花蜜分泌量，每次采摘１５～２０朵
新花，然后用手持折光仪测定花蜜含糖量（％）。

１．２．６访花昆虫及其行为观察　２００６年在弄化居
群随机标记１０株已开放的花序进行连续３ｄ的观
察。从０７：００～１７：００，每隔２ｈ统计３０ｍｉｎ内标记
的花序上各种昆虫的访花情况。对每种昆虫的访花
行为进行描述并拍照，记录其种类、访问次数、停留
时间、同一访花者每次访问的株数及同株花的数目，
捕捉昆虫作凭证标本。

１．２．７花粉管萌发实验　随机选取即将开放的花序
套袋，花开后做如下处理：（１）人工自交（同株）授粉，
授粉后套袋；（２）人工去雄后异花（异株）授粉，授粉
后套袋。分别于授粉后０．５、１、２、４、８、１２、２４ｈ后
取下雌蕊（每个时间段≥５朵），置于ＦＡＡ中固定备
用。实验室内经乙醇梯度复水，ＮａＯＨ 溶液透明，
苯胺蓝染色，在荧光显微镜下观察、拍照，观察花粉
管的萌发和生长情况并测量花粉管的长度。

１．２．８人工授粉和繁育系统检测　２００６年对弄化
居群和２００７年对华南师范大学生物园的海南三七
分别做如下处理（各处理１０～１５个花序，每花序处
理２～３朵花）：（１）自然对照，不作任何处理，挂牌直
至结果；（２）花前套袋，开花后人工自花授粉，套袋；
（３）花前套袋，开花后去雄、进行人工异花（异株）授
粉，套袋；（４）对即将开的花去雄，套袋；（５）对即将开
的花去柱头，套袋；（６）花前套袋，直至花朵凋谢。待
结实后统计各种处理的结实率。

２　结果与分析

２．１海南三七的开花生物学特性
海南三七花期为４～５月。单花花期１ｄ，０５：３０

～６：００花瓣开始展开，在随后的１ｈ内唇瓣、退化
雄蕊瓣相继展开，花完全开放（图１：Ａ），在这一过程
中花药开裂，散发花粉。１５：００左右花冠开始萎蔫，
到１７：００～１８：００左右花基本完全凋谢。在整个单
花花期里，柱头和花粉囊顶端的位置基本不变，柱头
始终高于花粉囊顶端１．００±０．２７ｍｍ（ｎ＝２９）。海
南三七每株平均有１．６０±０．９１个花序（ｎ＝５５），最
多可达５个花序；每花序平均有７．２０±２．３９个花芽
（ｎ＝８８）。每株同时开花数平均为１．９１±１．６６朵（ｎ
＝５５），一株同时最多开９朵。海南三七的花部数量
特征见表１．

表１　海南三七花形态特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｓ　ｏｆ　Ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ　ｒｏｔｕｎｄａ

花部构件参数
Ｆｌｏｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

平均值±
标准差（ｍｍ）
Ｍｅａｎ±ＳＤ

唇瓣长Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｌａｂｅｌｌｕｍ　 ３０　 ５０．１３±３．８９
唇瓣宽 Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｌａｂｅｌｌｕｍ　 ３０　 ３０．６０±３０．８６
退化雄蕊长Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｔａｍｉｎｏｄｅ　３０　 ５０．０３±４．２６
退化雄蕊宽 Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｔａｍｉｎｏｄｅ　 ３０　 １５．４０±１．６５
花冠管长Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｏｒｏｌｌａ　ｔｕｂｅ　 ３０　 ５６．３０±１０．２６
蜜腺长Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｎｅｃｔａｒｙ　 １５　 ９．５８±２．８１
花粉囊长Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ａｎｔｈｅｒ　 ３０　 ７．５３±０．５６

２．２花粉与柱头形态及花粉组织化学成分
海南三七的花粉不具萌发孔，花粉粒近球形，表

面光滑，有少量粘性物质（图１：Ｃ）。花粉组织化学
检测结果表明：海南三七的花粉既含淀粉质又含脂
质。柱头漏斗状，边缘密生缘毛（图１：Ｄ）。

２．３花粉活性、柱头可受性变化
在整个单花花期中，海南三七花粉活性和柱头

５３１期　　　　　　　　　　　路国辉等：海南三七（姜科）的食源性欺骗传粉



图１　海南三七的花形态及访花昆虫
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｒａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ　ｒｏｔｕｎｄａ

Ａ．海南三七的生境；Ｂ．木蜂访花；Ｃ．花粉粒（ＳＥＭ）；Ｄ．柱头（ＳＥＭ）；Ｅ．蜜腺；Ｆ．蜜腺顶部（ＳＥＭ）。
Ａ．Ｈａｂｉｔａｔ　ｏｆ　Ｋ．ｒｏｔｕｎｄａ；Ｂ．Ａ　Ｘｙｌｏｃｏｐａｓｐ．ｖｉｓｉｔｉｎｇ　ａ　ｆｌｏｗｅｒ；Ｃ．Ｐｏｌｌｅｎ　ｇｒａｉｎｓ（ＳＥＭ）；

Ｄ．Ｓｔｉｇｍａ（ＳＥＭ）；Ｅ．Ｎｅｃｔａｒｙ　ｏｆ　Ｋ．ｒｏｔｕｎｄａ；Ｆ．Ｔｉｐ　ｏｆ　ｎｅｃｔａｒｙ（ＳＥＭ）．

图２　海南三七的花粉活性和柱头可受性变化
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｌｅｎ　ｖｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｉｇｍａ　ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ　Ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ　ｒｏｔｕｎｄａ

可受性变化不大，花粉一直保持１００％活性，柱头的
活性最低时也高达９０．９％（图２）。

２．４单花花粉量、胚珠数及Ｐ／Ｏ
海南三七的单花花粉量为１　７３６．５０±１　０３９．３２

（ｎ＝２０），胚珠数为２１．０５±２．７４（ｎ＝２０），花粉胚珠
比率（Ｐ／Ｏ）为８２．２０±４７．８９（ｎ＝２０）。

２．５蜜腺形态与花蜜分泌情况
海南三七具很长的花冠管，平均为５６．３０±

１０．２６ｍｍ（表１），但花冠管腔内径极窄，仅容花柱
穿过。在花冠管的基部有两个细长线形的蜜腺（图

１：Ｅ，Ｆ），长约９．５８±２．８１ｍｍ（表１）。但在套袋处
理和自然状态下的花中都没有检测到花蜜，说明蜜
腺有功能性退化现象。

２．６访花昆虫的行为及其访花频率
在广西弄化居群中观察到的主要访花昆虫为木

蜂（Ｘｙｌｏｃｏｐａｓｐ．）。木蜂访花时在唇瓣正前方着
落，然后顺着两紫色唇瓣间的白色蜜导钻入花冠的
喉部吸蜜（图１：Ｂ）。木蜂体形较大，访花时其头胸
部背面可同时接触到花药和柱头从而实现传粉。访
花过程中未发现木蜂有采食花粉现象。木蜂访花时
一般是连续访花，平均一次连续访花１２朵，有时甚
至多达４５朵，每朵花上停留时间约３～５ｓ。木蜂访
花的高峰期集中在１１：００～１４：００之间（图３）。

２．７不同授粉的结实率比较
为研究海南三七的繁育系统，分别对弄化居群

（２００６年）和华南师范大学生物园居群（２００７年）做
了人工控制授粉实验，结果发现无论是自然对照，还
是自交、异交处理都没有结实（ｎ＞３０）。２００６年７
月初在弄化居群调查时仅发现２粒种子。
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图３　木蜂的访花频率
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｘｙｌｏｃｏｐａｓｐ．ｔｏ　ｆｌｏｗｅｒｓ
ｏｆ　Ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ　ｒｏｔｕｎｄａ（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３ｄ）

２．８花粉管萌发情况
为探讨海南三七败育的原因，我们检验了自然

状态下柱头上的花粉情况及花粉萌发和花粉管生长

情况。结果显示，弄化居群海南三七４５．５９％（ｎ＝
８３）的柱头上有花粉。无论是自花花粉还是异花花
粉在授粉后０．５ｈ内均萌发（图４：Ａ），平均萌发长

度分别为０．５ｃｍ和０．４７ｃｍ。授粉８ｈ后，自交与
异交的花粉管平均长度分别为５．５６ｃｍ和３．１５ｃｍ
（图４：Ｂ）。在授粉后１２ｈ后，自交花粉和异交花粉
的花粉管都进入子房。说明在传粉、花粉与柱头的
识别及花粉管萌发和生长方面不存在限制，海南三
七的败育可能是子房内胚珠受精过程受阻或胚中途

败育引起的。

３　讨论

３．１海南三七的食源性欺骗传粉
花部诱物和报酬物与传粉者觅食的关系是植物

和动物协同进化研究的一个重要内容（张大勇，

２００４）。为了吸引传粉者，有花植物通过各种花部信
号来预示隐藏的花粉、花蜜和油状物等报酬物
（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００９）。花最主要的诱物是花部颜
色、大小、形状以及气味（Ａｒａｇóｎ等，２００４）。海南三
七具有两片大的淡紫色侧生退化雄蕊瓣和一个蓝紫

色的唇瓣，具有明显的虫媒花特征。在海南三七弄
化居群中，木蜂具有一定的访花频率，说明海南三七

图４　海南三七的花粉管萌发情况
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｌｅｎ　ｔｕｂｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｋａｅｍｐｆｅｒｉａ　ｒｏｔｕｎｄａ

Ａ．花粉在柱头表面萌发；Ｂ．花柱中的花粉管。
Ａ．Ｐｏｌｌｅｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｉｇｍａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｅｎ　ｔｕｂｅｓ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｙｌａｒ　ｔｉｓｓｕｅ；Ｂ．Ｂｕｎｄｌｅ　ｏｆ　ｐｏｌｌｅｎ　ｔｕｂｅｓ　ｉｎ　ｓｔｙｌｅ．

的花设计对木蜂是一种有效的视觉信号。我们对木
蜂的访花行为进行了连续三天的观察，没有发现木
蜂有采食花粉的行为，也没有发现木蜂在访完海南
三七的花后有梳理花粉的现象。而木蜂在访完海南
三七的花后，会紧接着访附近野牡丹居群的花。在
访野牡丹的花时，我们观察到木蜂在野牡丹上有明

显的采粉行为和梳理头胸部背面花粉到花粉框的动

作。所以对比木蜂在两种植物上的访花行为，我们
认为木蜂是不采食海南三七花粉的。海南三七虽然
有细长的线形蜜腺，但不能分泌花蜜为木蜂提供报
酬，且海南三七的花冠管内径极细，仅容花柱从中穿
过，所以在结构上海南三七也没有提供储存花蜜的
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空间。目前，已经发现有３３科１４６属的被子植物欺
骗传粉者为其传粉而不提供任何报酬（Ｒｅｎｎｅｒ，

２００６；Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００９）。在７　５００种具有欺骗性
传粉的植物中有６　５００种为兰科植物（Ｒｅｎｎｅｒ，

２００６；Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００６ｂ）。兰科植物中欺骗性传
粉方式主要有５种：（１）食源性欺骗；（２）模拟昆虫产
卵场；（３）为昆虫提供休息或取暖场所；（４）利用膜翅
目昆虫的防御领地行为（Ｐｓｅｕｄｏａｎｔａｇｏｎｉｓｍ）；（５）拟
交配方式（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００６ｂ）。形态上海南三七
的花没有模拟昆虫的任何部位，观察中也没有发现
木蜂有交配行为和产卵动作，因此可认为在海南三
七中不存在拟交配和模拟产卵场的传粉系统。木蜂
在海南三七上访花时一般连续访花，且在每朵花上
停留的时间很短，所以海南三七也不存在为木蜂提
供休息或取暖场所的传粉系统。植物欺骗传粉者来
访花，但并不提供任何报酬，这种方式称为食源性欺
骗传粉（ｆｏｏｄ　ｄｅｃｅｐｔｉｖｅ）（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００６ｂ）。在
兰科中食源性欺骗传粉可分为两种：一种是在形态
或颜色上模拟同域、同期开花且有回报的花，通常称
为拟态；另一种是通过自身的颜色和形态来吸引传
粉者（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００６ｂ）。而在非兰科植物中的
主要欺骗方式有：（１）植物释放腐肉的气味以吸引埋
葬虫或嗜尸性蝇类来取食或产卵（主要在天南星科、
马兜铃科、萝摩科、菌花科和大花草 科 发 现）
（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００９）。（２）在棕榈科、菊科、葫芦科
和肉豆蔻科的单性花植物中，雄花为传粉昆虫提供
花粉或花蜜作为报酬，但雌花则不为昆虫提供报酬
（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００９）。海南三七先花后叶，于早春
季节开放，且具有大而明显的花设计和花展示。早
春开放这一特征是对接受刚经历休眠状态的本土昆

虫探索性访花传粉的一种适应，同时还可以降低与
其他有报酬植物的竞争。先花后叶及具有大的花设
计和花展示拥有对传粉者更加强烈的吸引信号，是
增加招引能力的一种进化适应。这些与Ｊｅｒｓáｋｏｖá
等（２００９）总结的食源性欺骗传粉花的特征相吻合。
海南三七为两性花，没有浓烈的香味，也没有腐肉的
气味，所以海南三七的欺骗方式与其他非兰科植物
欺骗传粉的方式也不同。观察发现木蜂访花时一般
会直接落在海南三七的唇瓣上，然后顺着两蓝紫色
唇瓣间白色的假蜜导钻入花的喉部。有文献报道，
蜂有三种视觉，对绿色、蓝色或紫外线敏感（张大勇，

２００４）。海南三七的唇瓣为蓝紫色，对木蜂是很强的
视觉信号。唇瓣两裂片间的白色条纹，在蓝紫色的

背景下对比极为明显，所以推测海南三七是依靠其
蓝紫色的唇瓣及唇瓣上白色的假蜜导来吸引木蜂为

其传粉的。海南三七靠什么机制来维持木蜂的频繁
访花，其他居群或其他姜科植物是否存在同样的现
象仍需进一步深入的研究。

３．２海南三七的繁育系统
海南三七单株同时开花约２～９朵，花药与柱头

的间距仅有１ｍｍ，且整个花期花粉和柱头都保持
较高的活性，所以木蜂访花时无法避免同株异花授
粉和自花授粉现象，应为兼性自交的繁育系统。海
南三七的花粉胚珠比率为８２．２０±４７．８９，参照Ｃｒｕ－
ｄｅｎ（１９７７）和 Ｗａｎｇ等（２００４ａ）的标准，也支持海南
三七的繁育系统为兼性自交。但人工控制授粉实验
结果显示，不管是自交还是异交都没有结实。在对
弄化居群的调查中，我们仅发现了２株当年种子萌
发的实生苗，所以我们推测弄化居群的海南三七主
要进行无性繁殖，有性繁殖的比例极低。随机检测
弄化居群海南三七的８３个柱头，发现有４５．５９％的
柱头上有花粉。花粉管萌发实验表明花粉管在柱头
上可以正常萌发并进入子房，可见在传粉、花粉与柱
头识别及花粉管生长方面不存在明显的限制因素。
文献报道海南三七的染色体数目有３种，分别是３３
条、４４条和５４条（陈忠毅等，１９８８；Ｗｕ等，２０００）。
弄化居群的海南三七结实率低是否与其染色体奇数

有关还需进一步研究。自然界大多数植物同时拥有
有性繁殖和无性繁殖，姜科植物就是其中的一大类
（刘念，２００３）。有性繁殖和无性繁殖的相对重要性
在物种间甚至在同一物种的不同居群间变化明显

（Ｅｃｋｅｒｔ，２００２）。研究发现有些植物在部分生境或
部分地理分布区内会放弃有性生殖而只进行无性繁

殖（Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ等，１９９６）。在克隆植物中，有性和无
性繁殖的平衡关系很大程度上受生物和非生物因素

影响（Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ等，１９９６）。例如，花粉传播者、温
度、种子发芽率和生长位点及基因遗传的作用等
（Ｂａｒｒｅｔｔ等，１９９３；张大勇，２００４）。王洪义等（２００５）
对菊科植物刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ）研究也指出，
刺儿菜是一种常见的烈性多年生杂草，具有很长的
根状茎，既可以进行种子繁殖也可以进行营养繁殖。
自然情况下以种子繁殖为主，在有性繁殖受到干扰
或者环境条件不适宜时进行营养繁殖。海南三七的
弄化居群位于人为干扰强烈的农田生态系统中，经
常的土壤翻动对于种子萌发的幼苗是一个很强的生

存压力，而由于克隆繁殖可以风险分摊，所以无性繁

８３ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



殖具有一定的进化优势。与海南三七弄化居群几乎
放弃有性生殖相适应，海南三七进化出了不为传粉
者提供任何报酬，依靠食源性欺骗的传粉方式。欺
骗性的传粉方式可以减少传粉者在同一株植株上的

访花数及在单花上的访花时间，进而降低自花授粉
和同株异花授粉。另外，无报酬植物的花粉传播距
离大于有报酬植物的花粉传播距离，从而可以促进
异交（Ｊｅｒｓáｋｏｖá等，２００６ａ）。这种欺骗性传粉方式
一定程度上有利于避免海南三七同一克隆体间的自

交，延长花粉流传播的距离，从而提高后代的生存适
合度。这可能是海南三七欺骗木蜂传粉的一个进化
优势。要深入探讨弄化居群的海南三七主要进行无
性繁殖和欺骗性传粉并存的进化适应意义，还需要
对不同居群的海南三七进行大量对比研究。
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