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中国特有的两种同域分布凤仙花属植物的传粉生物学研究
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生命科学学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ꎻ ３. 昆明翔昊科技有限公司ꎬ 昆明 ６５０２０４ )

摘　 要: 中国是凤仙花属物种多样性分布中心之一ꎬ存在着大量的特有和同域分布现象ꎮ 为更好地理解同

域分布近缘种的传粉综合征分化以及传粉昆虫资源分配问题ꎬ该文以中国特有种黄麻叶凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ)和金凤花( Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ)为研究对象ꎬ通过野外调查和实验完成传粉生物学的相关研究ꎬ比较分

析了这两个种的开花物候、花形态结构、传粉昆虫的种类及访花行为和人工授粉实验等方面的异同ꎮ 结果

表明:(１)两种凤仙花的花距不同ꎬ花距的长度与花蜜量呈正比ꎬ但与花蜜含糖量无关ꎮ 花距类型决定了两

种植物的传粉昆虫种类的分化ꎮ 具短花距的黄麻叶凤仙花的花蜜含量为(４.５７±１.４３) μＬꎬ花蜜糖含量为

(４５.４８±２.２８)％ꎬ由蜜蜂和胡蜂为其传粉ꎮ 拥有长花距的金凤花的花蜜含量为(１０.１５±３.２８) μＬꎬ花蜜糖含

量为(４６.１２±１.４８)％ꎬ除蜜蜂和胡蜂传粉外ꎬ天蛾和熊蜂也为其传粉昆虫ꎮ (２)两种植物虽然共享 ３ 种传粉

者ꎬ但表现为明显的错峰访花ꎬ传粉行为和花通道的差异决定了传粉者携带花粉的部位不一致ꎮ (３)繁育系

统实验表明ꎬ两种植物均表现出明显的种间杂交障碍和异花授粉偏好性ꎮ 因此ꎬ花距形态差异显著导致了

传粉综合征分化明显和传粉昆虫行为各异ꎮ 两种植物授粉均需要传粉昆虫且均无法自花授粉ꎬ呈现异交优

势ꎻ并且可以通过部分传粉昆虫、花形态差异以及杂交不亲和等情况维持生殖隔离ꎮ 该研究结果为理解凤

仙花属的传粉综合征、同域分布近缘物种传粉昆虫资源分配等方面提供了新资料ꎮ
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　 　 凤 仙 花 属 ( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ Ｌ.) 是 凤 仙 花 科

(Ｂａｌｓａｍｉａｃｅａｅ) 仅有的两个属中的最大属ꎬ约有

１ ２００种ꎬ主要分布在旧大陆的热带和亚热带地区的

山地森林ꎬ在非洲、亚洲和欧洲温带及北美洲也有

分布ꎬ存在着大量的同域分布和特有现象(Ｗａｌｌｅｒꎬ
１９８０ꎻＹｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＪａｎｓｓｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＹｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 凤仙花属是热带和亚热带山林中物种

多样性最高的类群ꎬ普遍具两侧对称花冠和花距以

及雄蕊异熟的花结构ꎬ被誉为“双子叶中的兰花”
(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＪａｎｓｓｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ

花形态特征在不同地理分布的凤仙花属物种

里变化明显ꎬ不仅是该属物种鉴定的分类依据

(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＪａｎｓｓｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＲａｈｅｌｉｖｏｌｏｌｏｎａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＡｂｒａｈａｍｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ也是探究其物

种分化和传粉生物学适应性演化的主要内容(Ｇｒｅｙ￣
Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻＡｋｉｙａｍａꎬ １９９１ꎻＡｂｒａｈａｍｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎬ ２０２１)ꎮ 早期研究提出了

非洲分布的凤仙花属植物包含着四类传粉综合征ꎬ
即适应或吸引蝴蝶、蜜蜂、鸟类和天蛾传粉的花结

构类 型 ( Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻ Ｗｉｌｓｏｎ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ
１９９１ꎻＡｋｉｙａｍａꎬ １９９１ꎻＭａｋｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎮ 其中ꎬ
非洲高山地区的凤仙花属类群表现出明显的鸟媒

传粉综合征(包括红色的喇叭形花冠和分泌花蜜的

花距)ꎬ被证实由当地特有的太阳鸟传粉 ( Ｇｒｅｙ￣
Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻＣｈｅｅｋ ＆ Ｆｉｓｃｈｅｒꎬ １９９９ꎻＢａｒｔｏš ＆ Ｊａｎｅｃ̌
ｅｋꎬ ２０１４)ꎮ 然而ꎬ有关其他几类传粉综合征的资料

较少ꎬ该假说难以被证实ꎮ 这主要是因为花形态在

凤仙花属物种里存在着明显的中间过渡类型ꎬ不同

地域分布的物种普遍吸引多种传粉生物(Ｈｅｉｎｒｉｃｈꎬ
１９７７ꎻ Ｒｕｓｔꎬ １９７７ꎻ Ｋａｔｏꎬ １９８８ꎻ Ｎｉｅｎｈｕｉｓ ＆ Ｓｔｏｕｔꎬ
２００９ꎻＶｅｒｖｏｏｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＴｏｋｕｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 例

如ꎬ在热带分布的凤仙花属的物种数量远远高于温

带地区ꎬ尽管物种多样ꎬ花形态变异丰富ꎬ但大部分

物种均由熊蜂传粉(Ｋｕｌｌｏｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎬ ２０１１)ꎮ 同

时ꎬ有研究揭示了非洲以外的凤仙花普遍由蜜蜂传

粉(Ｒｕｓｔꎬ １９７７ꎻＳｃｈｅｍｓｋｅꎬ １９７８ꎻＫａｔｏꎬ １９８８ꎻＫａｔｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９１ꎻＴｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＳｒｅｅｋａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ
２０１１ꎻＭｏｈａｎｄａｓｓꎬ ２０１３)ꎬ但在亚洲分布的种类可吸

引多种昆虫共同传粉ꎬ属泛化传粉 ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ毛志斌等ꎬ２０１１ꎻ钟云芳等ꎬ２０１４ꎻＡｂｒａｈａｍｃｚｙｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＬｉ ＤＦ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 东南亚同域分布

的 ７ 种凤仙花属植物里ꎬ花形态特征差异决定了传

粉机制的不同(Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ花小且

无花距的种类为自花授粉ꎻ花大色艳的为异花授

２４７ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



粉ꎬ其中ꎬ具短花距和宽花通道的物种吸引蜜蜂ꎬ具
长花距和窄花通道的吸引两种以上的昆虫传粉ꎬ包
括蜜蜂和鳞翅目( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ)昆虫ꎬ为复合传粉ꎮ
中国是凤仙花属物种多样性分化中心ꎬ约有 ３００ 种

(余胜祥ꎬ２０１２ꎻＴａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻＹｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 现有资料揭

示了产自中国的不同花型和花色的凤仙花属种类

均由熊蜂、蜜蜂和天蛾等共同传粉 ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ肖乐希和刘克明ꎬ２００９ꎻ毛志斌等ꎬ２０１１ꎻＬｉｕ ＆
Ｈｕａｎｇꎬ ２０１３ꎻ钟云芳等ꎬ２０１４ꎻＬｉ ＢＺ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
其中ꎬ红雉凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｏｘｙａｎｔｈｅｒａ)的花距形态

是传粉者和盗蜜者共同作用的定向选择结果(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 然而ꎬ全世界的凤仙花属物种较多ꎬ花
形态变异丰富ꎬ但关于它们的传粉综合征假说缺乏

具体的传粉生物的种类和访花行为等详细资料

(Ｒｕｓｔꎬ １９７７ꎻ Ｓｃｈｅｍｓｋｅꎬ １９７８ꎻ Ｋａｔｏꎬ １９８８ꎻ Ｌｉ ＆
Ｈｕａｎｇꎬ ２０２１)ꎬ尤其缺乏同域分布物种间的比较研

究(Ｋａｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻＲｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
因此ꎬ关于凤仙花属的传粉生物学和繁育系统等仍

需要更多资料来完善补充ꎮ
黄麻叶凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ)和金凤

花( Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ)均为中国特有种ꎬ前者产于云南

西北和四川西南的高山林下ꎬ后者仅零星分布于

云南(陈艺林ꎬ２００２ꎻ于胜祥ꎬ２０１２)ꎬ关于它们的研

究资料比较少ꎮ 作者近年来调查了云南中部的梁

王山的药用植物资源调查(段涵宁等ꎬ２０２２)ꎬ首次

观察到这两种植物为明显的同域分布的伴生种ꎮ
它们均生长在海拔约 ２ ６００ ｍ 的华山松林下ꎬ具有

相似的生境、花型和花期ꎬ但无明显的杂交个体植

株存在(图 １)ꎬ是开展凤仙花属近缘物种的传粉

生物学和繁育系统学的理想材料( Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 因此ꎬ本文以云南中部的梁王山同

域分布的黄麻叶凤仙花和金凤花为研究对象ꎬ观
察它们的开花物候、花形态结构特征、繁育系统、
传粉昆虫的种类和访花行为ꎬ旨在揭示它们的(１)
开花物候特征ꎻ(２)种间传粉综合征的分化ꎻ(３)
传粉昆虫的种类和访花行为差异ꎻ(４)繁育系统机

制及是否存在种间杂交ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地点和材料

梁王山为滇中第一峰(海拔 ２ ０００ ~ ２ ８２０ ｍ)ꎬ

位于我国云南省澄江县境内ꎬ地处昆明市东南和

玉溪市东北交界处(１０２°５２′４５"—１０２°５５'１５" Ｅ、
２４°４３′５７"—２４°２７'２８" Ｎ)ꎬ属于典型的温带气候ꎬ
海拔在 ２ ４００ ｍ 以上的山顶一年四季常有云雾笼

罩ꎬ蕴 藏 着 大 量 的 珍 稀 濒 危 植 物 (段 涵 宁 等ꎬ
２０２２)ꎮ 黄麻叶凤仙花和金凤花均为一年生草本

植物ꎬ共同生长在华山松林下ꎮ 两种植物的居群

各有 分 布 范 围ꎬ 彼 此 紧 靠ꎬ 前 者 的 海 拔 较 低

(２ ６００ ~ ２ ７２０ ｍ)ꎬ后者略高(２ ７２０ ~ ２ ８２０ ｍ)ꎮ
１.２ 花形态特征

随机取两种植物开放花各 ３０ 朵ꎬ观察记录其

花序、花被片、合生雄蕊等器官的形态ꎬ比较分析

花形态特征在种间的差异ꎮ 同时ꎬ用采用游标卡

尺(０.０５ ｍｍ)测量开放花的花药末端(或柱头末

端)距离翼瓣上突起的距离(通道高)、翼瓣两侧间

的距离(通道宽)及距到翼瓣形成平面的距离(通
道深)(图 ２)ꎮ
１.３ 传粉昆虫及行为

于 ２０２１ 年 ９—１０ 月ꎬ在每种植物的居群里ꎬ各
选取 ５ 个样方(５ ｍ × ５ ｍ)定点观察(包括海拔在

２ ７２０ ｍ 的比邻生长区域)ꎬ样方间距至少 ５００ ｍꎬ
共观察了 ２５ ｄ(平均温度 １８ ℃)ꎮ 每天于 ８:００—
１８:００期间每小时观测并记录样方内传粉者种类、
停留时间和访花行为ꎮ 统计各传粉者单位时间内

访花次数ꎬ分析一天中不同昆虫的访花规律ꎬ并用

捕虫网捕捉传粉昆虫ꎬ 将昆虫放入装有乙酸乙酯

的毒瓶中杀死ꎬ 测量昆虫的体长、胸高和胸宽ꎮ
１.４ 开花物候

１.４.１ 花期　 选择在两种植物的盛花期随机套袋 ３０
朵花蕾ꎬ观察并记录开花动态ꎬ计算单花期ꎮ 每天

８:００—１８:００ꎬ每 １ ｈ 观察被套袋的花蕾的形态变化

过程ꎬ并统计雄性期和雌性期ꎮ 雄性期为开花第一

天至雄蕊脱落ꎬ 雌性期为柱头露出至完全凋谢ꎮ
１.４.２ 花蜜的测定 　 每种植物随机选择开花植株

各 ３０ 株ꎬ套袋隔离访花昆虫干扰ꎮ 于 １２:００ 随机

摘取 ３０ 朵ꎬ取唇瓣基部的花距ꎬ利用毛细管(规格

１０ μＬ)吸取花蜜ꎬ测量和记录花蜜量ꎬ使用手持折

光仪(０ ~ ８０％)检测花蜜可溶性糖含量(糖度)ꎮ
花蜜量 ＝ (液柱长 /毛细管长) × 毛细管容积ꎮ

１.５ 花粉 /胚珠(Ｐ / Ｏ)比率测定

分别测定两种植物的花粉 /胚珠(Ｐ / Ｏ)比值ꎮ
(１)统计每朵花的花粉数ꎮ 各取每种植物的即将

开放的花蕾 ３０ 朵ꎬ将花药置于 １.５ ｍＬ 离心管内ꎬ

３４７４ 期 张颖铎等: 中国特有的两种同域分布凤仙花属植物的传粉生物学研究



加 １ ｍｏｌＬ￣１盐酸(ＨＣＬ)解离液ꎬ形成花粉悬浊

液ꎬ取 １００ μＬꎬ置于血球计数板ꎬ在尼康显微镜

(Ｎｉｋｏｎ ７５０)下观察统计花粉粒数目ꎮ 每朵花重复

测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ (２)统计胚珠数ꎮ 取 ３０ 朵

花的子房ꎬ在徕卡体式显微镜( Ｌｅｉｃａ Ｍ１６５ＦＣ)下

解剖观察并记录每个子房的胚珠数ꎮ (３)每朵花

的花粉胚珠比值由花药中的花粉总数除以该花药

所在的花朵子房中的胚珠数而得出ꎮ
１.６ 人工授粉实验

(１)盛花期对两种植物的花苞套袋ꎬ进行繁育

系统授粉实验ꎮ 处理方式有 ６ 种ꎬ包括自动自交

(检测是否存在自动自花授粉)ꎬ去雄(检测是否存

在无融合生殖)ꎬ人工自交授粉(花粉来源于同一

朵花ꎬ 以检测自交是否亲和)ꎬ同株异花授粉(花

粉来源于同一花序上的其他花ꎬ以检测自交是否

亲和)ꎬ异株异花授粉(花粉来源于 １０ ｍ 外的其他

植株)ꎬ对照(不做任何处理ꎬ自然开花结实)ꎮ 每

种处理各 ３０ 朵花ꎮ (２)以两种植物互作为父本和

母本进行人工杂交授粉ꎬ 每种杂交组合各重复 ３０
株ꎮ 作为父本的植株ꎬ选择其雄花期时花药刚开

裂、活力较高的花粉ꎬ母本的材料先去雄处理ꎬ 待

雌蕊成熟后进行人工授粉ꎮ 对于选定作为种间人

工杂交的植株ꎬ其花序在开花前至结实的过程中

均作套袋处理ꎬ 避免传粉昆虫干扰ꎮ
１.７ 统计分析方法

所有的数据均用 ＳＰＳＳ ２１ 统计软件分析ꎮ 花

形态以及花蜜相关数据分析先看是否符合正态分

布ꎬ如果符合则运用 ｔ 检验ꎬ如果不符合则运用曼

惠特尼 ｕ 检验ꎻ坐果率的数据分析运用卡方检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 花形态特征

野外观察发现ꎬ在梁王山分布的黄麻叶凤仙

花和金凤花互为紧密的伴生种ꎬ出现在华山松林

下(图 １:Ａ)ꎬ并且在居群间没有观察到明显的种

间自然杂交个体ꎮ 两种植物株高均为 ２０ ~ ８０ ｃｍꎬ
茎干粗壮肉质ꎬ上部分枝明显ꎬ花朵大型ꎬ两侧对

称ꎬ均为黄花系且均为雄性先熟的双性花ꎬ存在着

明显的雌雄花期ꎬ各具 ５ 枚雄蕊愈合而成的“花药

刷”覆盖着晚熟的雌蕊柱头(图 ２)ꎮ 然而ꎬ它们的

花序、花被片特征、花通道大小都有着显著的差异

(表 １)ꎬ具体描述如下ꎮ

第一ꎬ两种植物的花序结构不同ꎮ 黄麻叶凤

仙花为蝎尾状花序ꎬ花梗纤细ꎬ花大ꎬ长约 ６ ｃｍꎬ径
约 ７ ｃｍꎬ花色鲜黄ꎬ开放时花冠朝下ꎬ多悬垂于叶

背(图 １:Ｂ)ꎬ侧生萼片 ４ꎬ外面 ２ 枚卵状矩圆形ꎬ先
端渐尖ꎬ内面 ２ 个小ꎬ呈矩圆状披针形或条形(图

２:Ｅ)ꎮ 然而ꎬ金凤花具总状花序ꎬ花梗丝状ꎬ具多

花ꎬ花型较小ꎬ长约 ６ ｃｍꎬ宽约 ４ ｃｍꎬ为橙黄色(图
１:Ｃ)ꎬ开花时自下到上依次开放ꎬ侧生萼片 ２ 枚ꎬ
斜卵形或近四方形ꎬ顶端具长腺尖(图 ２:Ｆ)ꎮ

第二ꎬ两种植物的花被片结构差异明显ꎮ 黄

麻叶凤仙花的旗瓣圆形ꎬ背面中肋有龙骨突ꎬ先端

具小突尖ꎻ翼瓣近无柄ꎬ基部裂片圆形ꎬ上部裂片

较大ꎬ宽斧形ꎬ背面有较大的耳ꎬ构成明显的访花

昆虫停留展示台(图 ２:ＡꎬＣ)ꎮ 同时ꎬ其唇瓣宽囊

状ꎬ基部延伸为短花距ꎬ长为(５.４０±０.８０)ｍｍ 且二

裂(图 ２:Ｇ)ꎮ 相反ꎬ金凤花的旗瓣圆形僧帽状ꎬ中
肋背面具明显龙骨状突起(图 ２:ＥꎬＦ)ꎻ翼瓣 ２ 裂ꎬ
基部裂片近圆形ꎬ上部裂片较长ꎬ斧形ꎬ顶端钝背

部具反折的小耳ꎬ唇瓣檐部杯状或漏斗状ꎬ基部收

狭ꎬ向后延伸为较长的细花距ꎬ长为(２２.７０±１.４)
ｍｍꎬ末端圆钝(图 ２:ＦꎬＨ)ꎮ 数据分析结果表明ꎬ
它们的花距长具有极显著性差异(Ｕ ＝ ０. ０００ꎬＰ<
０.０１)ꎮ

第三ꎬ两种植物的花通道特征显著不同ꎮ 黄

麻叶凤仙花的花通道较宽ꎬ其中径深(１９.６±０.３０)
ｍｍꎬ高(３.３５±０.３６)ｍｍꎬ宽(８.６６±０.８０)ｍｍꎬ具有

显眼的红条纹(图 ２:ＡꎬＥ)ꎮ 然而ꎬ金凤花的花通

道较窄ꎬ其中径深 ( １５. ９ ± ０. ４８) ｍｍꎬ高 ( ３. ８６ ±
０.７０) ｍｍꎬ宽( ７. ９７ ± ０. ９３) ｍｍꎬ布满紫红色斑点

(图 ２:ＢꎬＦ)ꎮ 其花通道的径深(Ｕ ＝ ２４０. ５００ꎬＰ<
０.０５)、高 度 ( ｔ ＝ ３. ０２３ꎬ Ｐ < ０. ０５ ) 和 宽 度 ( Ｕ ＝
２５０.５００ꎬＰ<０.０５)均具显著性差异ꎮ
２.２ 开花物候

两种植物的居群花期均集中在 ８—１１ 月ꎬ约
１２０ ｄꎮ 黄麻叶凤仙花的单花期、雌雄花期均比金

凤仙长 (表 １)ꎮ 它们的单花期分别为 ( ４. ８３ ±
０.３６)、(３.２１±０.２９) ｄꎬ两种相差约为 １.６２ ｄꎮ 雄

花期分别为(３.７１±０.２２)、(２.３３±１.２３) ｄꎬ两种相

差约为 １. ３８ ｄꎮ 雌花期分别为 ( １. １２ ± ０. ３２)、
(０.８８±０.２１) ｄꎬ相差约为 ０.２４ ｄꎮ
２.３ 花蜜量及糖含量

在居群开花期间ꎬ两种植物的花蜜含量差异

明显ꎬ 但花蜜含糖量无显著性差异ꎮ 平均花蜜含
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Ａ. 同域分布两种植物的生境ꎻ Ｂꎬ Ｃ. 黄麻叶凤仙花(Ｂ)和金凤花(Ｃ)的植株形态ꎮ
Ａ. Ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｂꎬ Ｃ. Ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉ. ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ(Ｂ) ａｎｄ Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ(Ｃ).

图 １　 黄麻叶凤仙花和金凤花的生境和植株形态
Ｆｉｇ. １　 Ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ
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Ａꎬ Ｃꎬ Ｅꎬ Ｇ. 黄麻叶凤仙花(左列)ꎻ Ｂꎬ Ｄꎬ Ｆꎬ Ｈ. 金凤花(右列)ꎮ Ａꎬ Ｂ. 雄花期ꎻ Ｃꎬ Ｄ. 雌花期ꎻ Ｅꎬ Ｆ. 花的侧面观ꎬ示花距和
花通道深ꎻ Ｇꎬ Ｈ. 花距形态ꎬ 示短距具二裂(Ｇ)和长距且弯曲(Ｈ)ꎮ ａａ. 合生花药ꎻ ＣＤ. 通道深ꎻ ＣＨ. 通道高ꎻ ＣＷ. 通道宽ꎻ
ｓｔ. 雄蕊ꎻ ｓｐ. 距ꎻ ｐｉ. 雌蕊ꎮ
Ａꎬ Ｃꎬ Ｅꎬ Ｇ. Ｉ. ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ ( ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ)ꎻ Ｂꎬ Ｄꎬ Ｆꎬ Ｈ. Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ (ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ). Ａꎬ Ｂ. Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅꎻ Ｃꎬ Ｄ. Ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅꎻ Ｅꎬ
Ｆ. Ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｅｗꎬ ｓｐｕｒ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈꎻ Ｇꎬ Ｈ. Ｓｐｕｒꎬ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌｏｂｅｄ ｓｐｕｒ (Ｇ)ꎬ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｄ ｓｐｕｒ (Ｈ). ａａ. Ａｄｎａｔｅ ａｎｔｈｅｒꎻ
ＣＤ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈꎻ ＣＨ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＣＷ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｓｔ. Ｓｔａｍｅｎꎻ ｓｐ. Ｓｐｕｒꎻ ｐｉ. Ｐｉｓｔｉｌ.

图 ２　 黄麻叶凤仙花和金凤花的花通道和花距特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｐｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ
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表 １　 两种凤仙花属植物的花结构和开花物候(平均值±标准差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｘ±ｓ)

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

花特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔ

黄麻叶凤仙花
Ｉ. ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ

金凤花
Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ

１ 花序 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

简单花序(１ ~ ２ 朵花)ꎬ花梗纤细ꎬ花
大、鲜黄ꎬ垂于叶下
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ (１ ｏｒ ２ ｆｌｏｗｅｒｓ)ꎻ ｐｅｄｉｃｅｌ
ｓｌｅｎｄｅｒꎬ ｆｌｏｗｅｒ ｌａｒｇｅꎬ ｂｒｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗꎬ
ｕｎｄｅｒ ｌｅａｖｅｓ

总状花序ꎬ花梗丝状ꎬ花小橙黄ꎬ生于茎顶
Ｒａｃｅｍｏｓｅꎬ ｐｅｄｉｃｅｌ ｆｉｌｉｆｏｒｍꎬ ｆｌｏｗｅｒｓ ｓｍａｌｌꎬ
ｏｒａｎｇｅ￣ｙｅｌｌｏｗꎬ ａｂｏｖｅ ｌｅａｖｅｓ

２ 纹饰 Ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ 红色条纹
Ｒｅｄ ｓｔｒｉｐｅ

紫红色斑点
Ｐｕｒｐｌｅ ｒｅｄ ｓｐｏｔｓ

３ 唇瓣 Ｌａｂｅｌｌｕｍ
囊状且基部圆形ꎬ花距短而弯且二裂ꎬ
颜色为黄色
Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｅ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅꎬ ｓｐｕｒ
ｓｈｏｒｔꎬ ｃｕｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｌｏｂｅｄ

檐部舟状且花距细长且弯ꎬ颜色为黄红
相间
Ｃｏｒｎｉｃｅ ｂｏａｔ￣ｓｈａｐｅｄꎬ ａｎｄ ｓｐｕｒ ｓｌｅｎｄｅｒ ａｎｄ
ｃｕｒｖｅｄꎬ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ

４ 花距长度 Ｓｐｕｒ ｌｅｎｇｔｈ(ｍｍ) ５.４０±０.８０ ２２.７０±１.４

５ 通道高 Ｃｈａｎｎｅｌ ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ) ３.３５±０.３６ ３.８６±０.７０

６ 通道宽 Ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ) ８.６６±０.８０ ７.９７±０.９３

７ 通道深 Ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈ (ｍｍ) １９.６±３.００ １５.９±４.８０

８ 合生花药着生位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｎａｔｅ ａｎｔｈｅｒ

居于正中的位置
Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ

向一侧偏移
Ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｏｎｅ ｓｉｄｅ

９ 单花期 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ (ｄ) ５.８３±０.３６ ４.２１±０.２９

１０ 雄花期 Ｍａｌｅ ｐｈａｓｅ (ｄ) ３.７１±０.２２ ２.３３±０.２３

１１ 雌花期 Ｆｅｍａｌｅ ｐｈａｓｅ (ｄ) ２.１２±０.３２ １.８８±０.２１

量在黄麻叶凤仙花中较低(４.５７±１.４３)μＬꎬ在金凤

花中较高(１０.１５±３.２８)μＬꎬ后者是前者的近 ２ ~ ３
倍ꎬ表现出极显著相异( ｔ ＝ －９.４５９ꎬＰ<０.０１)ꎮ 然

而ꎬ平均花蜜糖含量较为相似ꎬ分别为 ( ４５. ４８ ±
２.２８)％和( ４６. １２ ± １. ４８)％ꎬ无显著性差异 ( ｔ ＝
－１.３８１ꎬＰ>０.０５)ꎮ
２.４ 传粉昆虫及传粉行为

本文观察到有 ６ 种传粉昆虫访问了黄麻叶凤

仙花(３ 种)和金凤花(６ 种) (图 ３ꎬ表 ２)ꎮ 两种植

物均有 ３ 种 共 同 传 粉 昆 虫ꎬ 即 中 华 蜜 蜂 ( Ａｐｉｓ
ｃｅｒａｎａ)(图 ３: ＡꎬＤ)、黑盾胡蜂(Ｖｅｓｐａ ｂｉｃｏｌｏｒ) (图
３:ＢꎬＥ)、金环胡蜂( Ｖ. ｍａｎｄａｒｉｎｉａ) (图 ３: ＣꎬＦ)ꎮ
同时ꎬ金凤花还有另外 ３ 种传粉昆虫ꎬ即长喙天蛾

一 种 ( Ｍａｃｒｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.) ( 图 ３: Ｇ )、 灰 熊 蜂

( Ｂｏｍｂｕｓ ｇｒａｈａｍｉ) ( 图 ３: Ｈ) 和 三 条 熊 蜂 ( Ｂ.
ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ)(图 ３: Ｉ)ꎮ 观察记录了 ６ 种访花昆虫

的访花行为ꎬ比较分析了它们的访花昆虫体型和

花通道结构之间的关系ꎬ结合前人经验(钟云芳

等ꎬ２０１４)ꎬ把胸高大于花通道ꎬ并且能够进入到花

通道内的昆虫视为传粉者(长喙天蛾除外)ꎮ 因

此ꎬ本文比较了传粉昆虫的种类、访花行为、昆虫

体型特征与两种植物的花通道口大小的关系ꎮ 其

中ꎬ金凤花的合生雄蕊偏向一侧ꎬ所以传粉昆虫携

带花粉也均偏向一侧(图 ３:Ｄ)ꎮ
第一ꎬ中华蜜蜂是两种凤仙花的共同传粉昆

虫ꎬ其访花频率集中在 １０:００—１６:００ 之间(图 ４ꎬ
图 ５)ꎬ但是最高访花频率出现在不同的时间段ꎬ其
中黄麻叶凤仙花为 １２:００—１３:００ 之间(图 ４)ꎬ高
达 ５０ ｔｉｍｅｓｈ￣１ꎬ金凤花为 １５:００—１６:００ 之间(图
５)ꎬ高达 ９２ ｔｉｍｅｓｈ￣１ꎮ 并且ꎬ访花的停留时间也

有些许差异ꎬ前者访花时较短(３ ~ ６ ｓ)ꎬ后者访花

时间较长(７ ~ １０ ｓ)ꎮ 从传粉昆虫体型特征来看ꎬ
中华蜜蜂胸高约(４.０±０.３０) ｍｍꎬ均大于两种植物

的传粉通道高 [(３.３５±０.３６)、(３.８６±０.７０) ｍｍ]ꎬ
可以接触到花粉完成授粉行为ꎬ喙长约 ２.８ ｍｍꎬ有
利于取食花距里的花蜜ꎮ 访花时ꎬ花粉会附着在

昆虫的翅膀、背部和胸部ꎮ 第二ꎬ黑盾胡蜂和金环

胡蜂同样是两种凤仙花的共同传粉昆虫ꎬ它们同

属于胡蜂属ꎬ访花频率仅次于中华蜜蜂ꎬ但其访花

高峰期时间段与中华蜜蜂保持一致ꎬ均在 １０:００—
１６:００ 之间ꎬ最高访花频率也出现在不同的时间

段ꎬ其中黄麻叶凤仙花为 １２:００—１３:００ 之间(图
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Ａ－Ｃ. 黄麻叶凤仙花的传粉昆虫ꎻ Ｄ－Ｉ. 金凤花的传粉昆虫ꎻ Ａꎬ Ｄ. 中华蜜蜂ꎻ Ｂꎬ Ｅ. 金环胡蜂ꎻ Ｃꎬ Ｆ. 黑盾胡蜂ꎻ Ｇ. 长喙天蛾一
种ꎻ Ｈ. 灰熊蜂ꎻ Ｉ. 三条熊蜂ꎮ
Ａ－Ｃ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｉ. ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａꎻ Ｄ－Ｉ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａꎻ Ａꎬ Ｄ. Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａꎻ Ｂꎬ Ｅ. Ｖｅｓｐａ ｍａｎｄａｒｉｎｉａꎻ Ｃꎬ Ｆ. Ｖ. ｂｉｃｏｌｏｒꎻ
Ｇ. Ｍａｃｒｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.ꎻ Ｈ. Ｂｏｍｂｕｓ ｇｒａｈａｍｉꎻ Ｉ. Ｂ. ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ.

图 ３　 黄麻叶凤仙花和金凤花的传粉昆虫
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ

４)ꎬ高达 ２３ ｔｉｍｅｓｈ￣１ꎬ金凤花为 １５:００—１６:００ 之

间(图 ５)ꎬ高达 ４５ ｔｉｍｅｓｈ￣１ꎮ 并且ꎬ两者的胸高

分别为(５.８０±０.２０)、(６.２０±０.３０) ｍｍꎬ均大于两

种凤仙花通道高 [( ３. ３５ ± ０. ３６)、 ( ３. ８６ ± ０. ７０)
ｍｍ]ꎬ所以访花时ꎬ携带的花粉会附着在昆虫的背

部以及翅膀上ꎮ 第三ꎬ作为金凤花的传粉者ꎬ来自

熊峰属的灰熊蜂和三条熊蜂的访花高峰期均集中

在 １３:００—１５:００ 之间(图 ５)ꎬ停留时间为 ７ ~ １０

ｓꎬ访花频率最高时可达 ４ ｔｉｍｅｓ ｈ￣１ꎮ 从昆虫体型

来看ꎬ灰熊峰和三条熊峰的胸高分别为 ( ６. ５ ±
０.５０)、(５.７０±０.４０) ｍｍꎬ均大于金凤花的传粉通

道高(３.８６±０.７０) ｍｍꎬ所以传粉时花粉会附着昆

虫的背部以及翅膀上ꎮ 值得注意的是ꎬ两种昆虫

喙的长度分别为 ３.１、７.１ ｍｍꎬ均远远短于金凤花

的花距长度(２２.７ ｍｍ)ꎮ 第四ꎬ作为金凤花的传粉

昆虫ꎬ长喙天蛾访花高峰期集中在 ８:００—１１:００之
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图 ４　 黄麻叶凤仙花传粉昆虫的访花频率
Ｆｉｇ. ４　 Ｖｉｓｉｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ

图 ５　 金凤花传粉昆虫的访花频率
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｓｉｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ

间(图 ５)ꎬ停留时间为 ８ ~ ２８ ｓꎬ访花频率最高时达

４ ｔｉｍｅｓｈ￣１ꎮ 长喙天蛾是金凤花 ６ 种传粉昆虫里

体型较大的一种ꎬ胸高约有 ７.１０ ｍｍꎬ远大于传粉

通道高(３.８６±０.７０) ｍｍꎬ但是其属于花外传粉ꎬ不
会进入到花内ꎬ所以其传粉效率比较低效ꎮ 因此ꎬ
虽然长喙天蛾喙的长达 ３８.８ ｍｍꎬ比金凤花的花距

(２２.７ ｍｍ)还要长ꎬ但只能花外传粉ꎬ因此其访花

行为导致长喙天蛾仅有前半部分身体有机会接触

到花粉ꎬ包括长喙、头部和复眼等部位ꎮ
２.５ 花粉 /胚珠比(Ｐ /Ｏ)

胚珠数、花粉数和花粉胚珠比在两种植物里
差异显著ꎮ 胚珠数在黄麻叶凤仙花 (１６.６７±１.６８)
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表 ２　 两种凤仙花属植物传粉昆虫种类和体型特征 (平均值±标准差)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｗｏ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ( ｘ±ｓ)

ｍｍ

传粉昆虫
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

体长
Ｂｏｄｙ￣ｌｅｎｇｔｈ

胸宽
Ｔｈｏｒａｘ￣ｗｉｄｔｈ

胸高
Ｔｈｏｒａｘ￣ｈｅｉｇｈｔ

喙长
Ｐｒｏｂｏｓｃｉｓ￣ｌｅｎｇｔｈ

中华蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ (ｎ＝ ３０) １２.９０±１.３０ ４.１±０.０２ ４.０±０.３０ ２.８０±０.６０

黑盾胡蜂 Ｖｅｓｐａ ｂｉｃｏｌｏｒ (ｎ＝ １５) ２０.２０±１.００ ６.１０±０.４０ ５.８０±０.２０ —

金环胡蜂 Ｖ. ｍａｎｄａｒｉｎｉａ (ｎ＝ １８) ２１.６０±１.２０ ６.２０±０.４０ ６.２０±０.３０ —

灰熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｇｒａｈａｍｉ (ｎ＝ １４) １８.１０±１.２０ ７.５０±０.８０ ６.５±０.５０ ３.１０±０.９０

三条熊峰 Ｂ. ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ (ｎ＝ ５) １５.７０±１.６０ ５.７０±０.５０ ５.７０±０.４０ ７.１０±２.４０

长喙天蛾一种 Ｍａｃｒｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. (ｎ＝ ４) ２４.００±１.８０ ７.９０±０.５０ ７.１０±０.３０ ３８.８±３.１０

和金凤花 ( ８. ９７ ± ３. ４５) 呈现极显著性差异 ( ｔ ＝
１０.８０７ꎬＰ<０.０１)ꎬ两者的最高值相差近 ２ 倍ꎮ 花

粉粒数在黄麻叶凤仙花(１３５ ２００±１９ ６９４)和金凤

花(３８ １３３ ± １４ ５３７) 间呈现极显著性差异 ( ｔ ＝
２１.７１９ꎬＰ< ０. ０１)ꎬ最高值相差近 ３ 倍ꎮ 此外ꎬ花
粉 /胚珠比的数值黄麻叶凤仙花(８ ４７７ ± ２ ２２０)
和金凤花(４ ４４０±１ ８４８)间也呈现极显著性差异

( ｔ＝ ７.６５５ꎬＰ<０.０１)ꎮ 根据 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７)的标准

来判断ꎬ两种植物均为专性异交繁育系统ꎮ
２.６ 人工授粉实验

２.６.１ 繁育系统实验　 本研究做了 ６ 种不同的授粉

处理的繁育系统实验ꎬ两种凤仙花的坐果率均有

明显不同(表 ３)ꎮ 由于自动自交和无融合繁殖处

理均未观察收集到果实ꎬ故不列入分析比较ꎮ 同

时ꎬ在人工自交授粉、同株异花授粉、异株异花授

粉 ３ 种处理方式下ꎬ金凤花的坐果率明显比黄麻

叶凤仙花高ꎮ 黄麻叶凤仙花 ３ 种处理方式的坐果

率分 别 为 ４６％、 ５６％、 ６３％ꎬ 均 与 自 然 结 实 率

(５３％)无显著性差异ꎻ虽然金凤花的坐果率普遍

增高ꎬ分别为 ７３％、８６％、９０％ꎬ但与自然结实率

(８３％)也均无显著性差异ꎮ
２.６.２ 人工杂交授粉实验 　 为揭示同域分布的两

种同属近缘伴生居群间未发现种间自然杂交个体

的现象ꎬ本研究完成了这两种植物的人工异花授

粉杂交实验ꎬ结果表明两者的花粉和柱头之间的

识别通道有明显障碍ꎬ存在着明显的种间杂交不

育ꎮ 人工授粉后ꎬ两种植物的花朵均表现为早落ꎬ
具体表现如下:人工授粉后的第 １ 天ꎬ花萼和花瓣

凋落ꎬ仅剩子房ꎻ第 ２ 天后子房明显膨大ꎻ持续到

第 ５ 天后ꎬ子房膨大停止ꎻ第 ７ 天时子房干瘪萎蔫

凋落ꎬ解剖后ꎬ没有观察到种子ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 开花物候对传粉生物学的影响

第一ꎬ本文增补了黄麻叶凤仙花和金凤花在滇

中地区同域分布的新记录ꎬ为该属物种多样性及生

物地理学研究提供了新资料ꎬ也为该属同域分布物

种的传粉生物学提供了研究依据ꎮ 同时ꎬ其分布具

有垂直海拔分布的特征ꎬ这与在四川峨眉山产的 １４
种风仙花的分布现象一致(陈艺林ꎬ２００２)ꎮ

第二ꎬ本文研究的两种植物的花果期同步ꎬ集
中在 ８—１１ 月ꎬ花期长达 １２０ 天ꎬ如此长的花期使

植物能够有充足的时间进行繁殖ꎬ保证植株在面

对恶劣环境时能够做出缓冲ꎬ降低恶劣的环境对

于植株繁衍的影响(周正立等ꎬ２００５)ꎮ 植物同步

开花行为还被视作调节异交水平的影响因子

(Ｈｅｒｒｅｒíａｓ￣Ｄｉｅｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ两种凤仙花花期完

全重合ꎬ相对能增加吸引到的传粉昆虫种类、数
量ꎬ以此提高每种植物传粉效率和生殖成功的机

率ꎮ 但同时ꎬ这也增加了传粉昆虫的竞争机率ꎬ从
而影响某种植物传粉昆虫的访花频率ꎬ从而影响

传粉效率(红雨和刘强ꎬ２００６)ꎮ 所以两种凤仙花

的花果期同步ꎬ虽然可以增加其传粉昆虫的种类

和数量ꎬ但是也加剧了对昆虫资源的竞争压力

(Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻＢｏａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＲｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＳｉｎｇｅｒ ＆ Ｓａｚｉｍａꎬ ２００１)ꎮ
３.２ 两种凤仙花属植物的传粉综合征分化

本文研究的两种植物具有相似的花形态特

征ꎬ包括株型相似、花型较大、花色为黄色系、均具

花距和花蜜、有显著的花通道和雄蕊异熟等特

征ꎬ表现出明显的吸引传粉昆虫特征 (Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ
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表 ３　 黄麻叶凤仙花和金凤花 ６ 种不同授粉处理的坐果率 (ｎ＝ ３０)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｕｉｔ￣ｓｅｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｎｄ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ

ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ(ｎ＝ ３０)
％

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自动自交授粉
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｓｅｌｆ￣
ｐｏｌｌｏｎａｔｉｏｎ

无融合繁殖
Ａｇａｍｏｓｐｅｒｍｙ

人工自交授粉
Ａｕｔｏｇａｍｏｕｓ

ｈａｎｄ￣
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

同株异花授粉
Ａｅｉｔｏｎｏｇａｍｏｕｓ

ｈａｎｄ￣
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

异株异花授粉
Ｘｅｎｏｇａｍｏｕｓ

ｈａｎｄ￣
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

黄麻叶凤仙花 Ｉ. ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉａ ０ ０ ４６ ５６ ６３ ５３

金凤花 Ｉ. ｃｙａｔｈｉｆｌｏｒａ ０ ０ ７３ ８６ ９０ ８３

１９８０ꎻＷｉｌｓｏｎ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ １９９１ꎻ Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＡｂｒａｈａｍｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 但是ꎬ它们

依然表现出不同的传粉综合征ꎬ主要是由于花距

形态差异明显ꎮ 短花距的黄麻叶凤仙花只表现出

明显的蜜蜂传粉综合征ꎬ但长花距的金凤花还多

吸引了具长口器昆虫的传粉综合征ꎮ 因此ꎬ这两

个物种的花距差异性特征决定了它们传粉综合征

的分化ꎬ这也是同域分布近缘物种保持独立演化

的因素之一( Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻＲｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ

第一ꎬ两种凤仙花能够吸引中华蜜蜂和两种

胡蜂作为传粉者ꎬ因为它们符合蜜蜂传粉综合征ꎬ
包括开黄色的花、具有漏斗状唇瓣和宽阔的访花

通道ꎬ旗瓣深宽ꎬ翼瓣兜帽状(Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻ
Ｗｉｌｓｏｎ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ １９９１)ꎮ 因此ꎬ本研究证实了除

非洲外的凤仙花属植物ꎬ蜜蜂是它们常见的传粉

者(Ｒｕｓｔꎬ １９７７ꎻＳｃｈｅｍｓｋｅꎬ １９８４ꎻＫａｔｏꎬ １９８８ꎻＫａｔｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９９５ꎻ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
Ｓｒｅｅｋａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ ２０１１ꎻ Ｒａｍａｓｕｂｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻＭｏｈａｎｄａｓｓꎬ ２０１３)ꎮ 在我国产的其他凤仙花

属植物中ꎬ也有报道这两种凤仙花所具有的传粉

综合征( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ肖乐希ꎬ２００９ꎻ于胜祥ꎬ
２０１２ꎻ钟云芳等ꎬ２０１４ꎻＬｉ ＢＺ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 值得

一提的是ꎬ尚未有关于胡蜂属作为凤仙花属植物

传粉者的研究ꎬ这两种胡蜂均属于膜翅目胡蜂科ꎬ
身体乌黑发亮ꎬ有黄条纹和成对的斑点ꎬ为具强螫

针的蜂类ꎬ当地俗称“大马蜂”或“黄马蜂”ꎬ常用

于炮制药酒ꎮ
第二ꎬ金凤花除中华蜜蜂和胡蜂为其传粉以

外ꎬ还有 ３ 种特有的传粉者ꎬ包括 ２ 种熊蜂和 １ 种

长喙天蛾ꎮ 这 ３ 种昆虫专性拜访具有长距的金凤

花ꎬ对具短距的黄麻叶凤仙花视而不见ꎮ 这是因

为前者的花通道较宽ꎬ具漏斗状唇瓣且拥有长花

距等花形态特征ꎬ均符合天蛾传粉综合征和长喙

昆虫 传 粉 综 合 征 ( Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９８０ꎻ Ｗｉｌｓｏｎ ＆
Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ １９９１)ꎬ证实了凤仙花属的花距形态是传

粉综合征的重要特征之一(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＷａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 此外ꎬ有研究认为长距也是凤仙花

属植 物 吸 引 蝶 类 的 传 粉 综 合 征 ( Ｇｒｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎꎬ
１９８０ꎻＷｉｌｓｏｎ ＆ Ｔｈｏｍｓｏｎꎬ １９９１)ꎬ但本研究并未观

察到 蝶 类 对 金 凤 花 的 传 粉 行 为ꎮ 这 一 点 与

Ｖａｎｄｅｌｏｏｋ 等(２０１９)研究过的 ５６ 种凤仙花属植物

的传粉综合征类似ꎬ即仅凭花形态来预测传粉综

合征是不够的ꎬ还需要结合野外实地观察来判断ꎮ
３.３ 两种植物的花距差异是传粉综合征分化的重

要因素

本研究发现ꎬ两种植物的花距特征差异显著

导致其传粉昆虫种类分化明显ꎮ 金凤花的花距较

长ꎬ花蜜量也更高ꎬ为传粉昆虫提供了更多的报

酬ꎬ可以吸引 ６ 种传粉昆虫ꎮ 相比之下ꎬ黄麻叶凤

仙花的花距较短ꎬ花蜜量也较少ꎬ仅有 ３ 种传粉昆

虫ꎮ 本文认为造成两种凤仙花传粉昆虫种类和访

花频率差异的主要原因是它们特殊的花器官———
花距 ( Ｐｙｋｅꎬ １９８２ꎻ Ｇóｍｅｚꎬ ２００３ꎻ Ｌｉｕ ＆ Ｈｕａｎｇꎬ
２０１３ꎻＨｏｒ̌áｋ ＆ Ｊａｎｅｃ̌ｅｋꎬ ２０２１)ꎮ 这是因为花距长

度直接影响不同喙长传粉昆虫的访花行为ꎬ同时

也影响花蜜量(Ｇóｍｅｚꎬ ２００３ꎻＰｙｋｅꎬ ２０１６ꎻ路广梅

等ꎬ２０２１)ꎮ 在近缘物种中ꎬ过低的花蜜量会使传

粉者处于竞争劣势( Ｐｙｋｅꎬ １９８２ꎻＧóｍｅｚꎬ ２００３)ꎬ
从而影响传粉者的访花频率(路广梅等ꎬ ２０２１)ꎮ
此外ꎬ已有研究表明长花距吸引着长喙传粉昆虫

(Ｗｉｌｌｍｅｒꎬ ２０１１ꎻＬｉ ＤＦ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ故金凤花能

吸引长口器熊蜂和天蛾来传粉ꎮ 花距的长短在这

两种同域分布凤仙花属植物的物种分化中发挥了

重要作用ꎬ也是同域分布环境下近缘物种繁育生

殖顺利的补充机制ꎮ 本文的研究结果不仅证实了
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花蜜含量影响了昆虫的拜访频率 ( Ｖａｎｄｅｌｏｏｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２１０９ꎻ刘南南等ꎬ２０２０)ꎬ也支持花距形态是凤

仙花属植物传粉综合征的重要组成部分( Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４ꎻ肖乐希ꎬ２００９ꎻ于胜祥ꎬ２０１２ꎻ钟云芳等ꎬ
２０１４ꎻＨｏｒ̌áｋ ＆ Ｊａｎｅｃ̌ｅｋꎬ ２０２１)ꎮ
３.４ 两种植物传粉昆虫行为差异的传粉生物学

意义

本研究证实了亚洲凤仙花属植物的泛化传粉

机制( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ毛志斌等ꎬ２０１１ꎻ钟云芳

等ꎬ２０１４ꎻＡｂｒａｈａｍｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉ ＢＺ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ并且两种凤仙花的共享传粉昆虫存在行为

差异ꎮ 本文发现两种凤仙花的共同传粉昆虫访花

频率ꎬ集中在 １０:００—１６:００ 之间ꎮ 其中ꎬ最高访

花频率出现在不同的时间段ꎬ黄麻叶凤仙花为

１２:００—１３:００ 之间ꎬ金凤花为 １５:００—１６:００ 之

间ꎮ 这样的特殊性访花规律由于动植物之间的协

同进化所产生(Ｖａｒａｓｓｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻＧｅｇｅａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７ꎻＰｙｋｅꎬ ２０１６ꎻＳｔｅｖｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ可以保

证同域分布近缘物种的传粉昆虫资源分配最优

化ꎬ可以最大限度保证传粉昆虫的利用率(Ｓｉｎｇｅｒ ＆
Ｓａｚｉｍａꎬ ２００１ꎻＢｏａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 同时ꎬ共同传粉

昆虫的访花停留时间在金凤花上更长ꎬ这是由于

其花距较长拥有更多的花蜜ꎮ 因此ꎬ昆虫访花时

吸取花蜜的时间也变长了ꎬ借此增加传粉效率

(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＬｉ ＤＦ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 此外ꎬ熊蜂和长喙天蛾身为金凤花特有的

传粉昆虫ꎬ但访花频率远低于 ３ 种共同的传粉昆

虫ꎮ 熊蜂虽然访花频率低ꎬ但其身躯庞大ꎬ每次可

以携带大量的花粉ꎬ是重要的传粉昆虫ꎮ 长喙天

蛾的访花频率集中在早上 ８:００—１０:００ꎬ并且在所

有传粉昆虫里仅有长喙天蛾为花外传粉ꎬ这与瑶

山凤仙花( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｍａｃｒｏｖｅｘｉｌｌａ) (肖乐希ꎬ２００９)
和侧穗凤仙花( Ｉ. ｌａｔｅｒｉｓｔａｃｈｙｓ) (毛志斌等ꎬ２０１１)
的观察一致ꎮ
３.５ 两种植物的繁育系统特征

第一ꎬ本研究结合繁育系统实验和 Ｐ / Ｏ 的结

果表明ꎬ两种植物均为专性异交型ꎬ虽自交亲合ꎬ
但自然状态下无法完成自花自交ꎬ可通过传粉者

的活动实现同株异花自交ꎬ传粉必须依赖传粉者ꎬ
这与其他凤仙花属植物的研究结果是一致的(肖

乐希ꎬ２００９ꎻ钟云芳等ꎬ２０１４ꎻ Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 不过ꎬ现有资料表明ꎬ在凤仙花属里ꎬ具有

自交和异交授粉的种类里ꎬＰ / Ｏ 的数值并没有明

显差异(Ｌｏｚａｄａ￣Ｇｏｂｉｌａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ根据

花粉胚珠比值差异来预测植物的繁育系统倾向仍

需更多资料来澄清ꎮ
第二ꎬ通过为两种植物进行人工授粉(同株异

花、异株异花)可以增加其坐果率ꎬ进一步证实了

这雌雄异熟的凤仙花属植物依赖于传粉者的访

问ꎬ并且会受到传粉者的访花频率限制( Ｓｔａｎｔｏｎ ＆
Ｙｏｕｎｇꎬ １９９４)ꎮ 同时ꎬ两种凤仙花的人工自交坐

果率均低于对照组ꎬ说明它们更倾向于异交优势ꎮ
在本文完成的自动自交和无融合繁殖实验中ꎬ两
种凤仙花均未结实ꎮ 这是由于其特殊的合生雄蕊

结构决定了雌雄异熟的繁育特征ꎬ无法完成自动

自交ꎬ构成了植物繁殖过程中的 “自我保护”ꎬ防
止近亲繁殖的有害影响(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 无融合

繁殖未结实这一结果表明了这两种凤仙花的传粉

成功必需要传粉昆虫的介入ꎮ 因此ꎬ本文揭示了

两种凤仙花的生殖规律ꎬ即均虽然自交亲和ꎬ但无

法完成自动自交行为ꎬ并且其生殖繁衍需要传粉

昆虫作为媒介完成传粉行为ꎬ从而实现异交授粉

提高坐果率ꎮ 这在华凤仙( Ｉ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) (肖乐希和

刘克明ꎬ２００９)、瑶山凤仙花(肖乐希ꎬ２００９)、海南

凤仙花( Ｉ. ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ)(钟云芳等ꎬ２０１４)以及东南

亚同域分布的 ７ 种凤仙花属植物( Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)的传粉生物学研究中也均得到证实ꎮ

第三ꎬ本文发现两种凤仙花存在生殖隔离机

制ꎮ 虽然其共享 ３ 种传粉者ꎬ但是其表现为明显

的错峰访花ꎬ并且花通道差异决定了传粉者携带

花粉的部位不一致ꎮ 因此ꎬ这两个同域分布的近

缘物种可以通过部分传粉媒介和花形态差异在一

定程度上维持生殖隔离ꎮ 对两种植物的人工杂交

授粉实验表明ꎬ花粉和柱头识别通道在两个种间

存在明显的障碍ꎬ存在着同域分布近缘种间杂交

不亲和的现象ꎬ解释了本文研究的同域分布于梁

王山的两种植物居群里没有观察到明显的种间杂

交后 代 个 体 的 原 因ꎮ 同 理ꎬ Ｒｕｃｈｉｓａｎｓａｋｕｎ 等

(２０１６)对东南亚同域分布的 ７ 种凤仙花和 Ｋａｔｏ 等

(１９９１)对同域分布的 ４ 种植物传粉生物学的观察

发现ꎬ即同域分布的近缘物种对共同传粉者的利

用方式差异导致存在生殖隔离现象ꎮ 因此ꎬ本文

选择同域分布的凤仙花属近缘物种开展传粉综合

征、传粉昆虫行为和繁育系统的对比研究ꎬ有助于

揭示传粉生态适应性和物种分化之间的关系

( Ｃｒｕｄｅｎꎬ １９７７ꎻ Ｌｌｏｙｄ ＆ Ｙａｔｅｓꎬ １９８２ꎻ Ｓｉｎｇｅｒ ＆

２５７ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ｓａｚｉｍａꎬ２００１)ꎮ
综上所述ꎬ本文以中国特有种黄麻叶凤仙花

和金凤花的同域分布居群为研究对象ꎬ通过野外

调查ꎬ首次揭示了两种植物的开花物候、传粉综合

征、传粉昆虫行为和繁育系统特征ꎮ 结果表明ꎬ花
距是同域分布的两种伴生植物传粉综合征的关键

组成ꎬ决定了它们各自拥有不同的传粉昆虫种类

和访花行为异同ꎬ均表现出明显的异花授粉繁育

系统且种间存在杂交不亲和现象ꎮ 因此ꎬ本文结

果验证了亚洲分布凤仙花属植物的泛化传粉机制

(Ａｂｒａｈａｍｃｚｙｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＬｉ ＢＺ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ以
及花距形态是传粉综合征分化的重要因素(Ｐｙｋｅꎬ
１９８２)ꎮ 鉴于亚洲凤仙花属种类丰富且同域分布

现象广泛ꎬ若想进一步了解其传粉综合征分化以

及传粉昆虫资源分配等问题ꎬ还需要开展更多的

研究工作ꎮ
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