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春季开花植物膜苞鸢尾的花部综合征与繁育系统研究
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( １. 新疆农业大学 生命科学学院ꎬ 乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ ２. 新疆农业大学 草业学院ꎬ 西部干旱区

草地资源与生态教育部重点实验室ꎬ 乌鲁木齐 ８３００５２ )

摘　 要: 膜苞鸢尾( Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ)为鸢尾科鸢尾属的多年生春季开花植物ꎬ具有重要的观赏价值ꎮ 为了探究

该物种的花部综合征和繁育系统特性ꎬ促进其杂交选育和种质资源挖掘利用ꎬ该研究以膜苞鸢尾为研究材

料ꎬ采用野外观测和控制性实验相结合的方法ꎬ对其开花物候、花部综合征、繁育系统及传粉特性等方面进

行了研究ꎮ 结果表明:(１)该物种于 ５ 月初进入始花期ꎬ５ 月中旬进入盛花期ꎬ５ 月下旬进入末花期ꎬ开花持

续时间为 １６ ｄꎮ (２)花为蓝紫色ꎬ具有特殊气味和少量花蜜ꎬ单花花期为 ２.５~ ３.０ ｄꎮ (３)人工授粉实验结果

表明ꎬ该物种属于专性异交的繁育系统ꎬ不存在无融合生殖和自主自交能力ꎮ (４)该物种属于泛化传粉系

统ꎬ意大利蜜蜂、中华蜜蜂、隧蜂是主要传粉者ꎬ访花频率分别为(０.５７± ０.０５)、(０.４２± ０.０４)、(０.１９± ０.０３)
ｔｉｍｅｓｆｌｏｗｅｒ￣１ｈ￣１ꎮ 膜苞鸢尾花具有的艳丽颜色、较大的花展示、昆虫访花高峰期与花粉活力最高时期及

柱头最佳授粉期相吻合ꎬ外花被片中脉上的黄色须毛状附属物等特征对保证其传粉过程的顺利完成并促进

异交繁殖成功具有重要意义ꎮ 该研究结果为膜苞鸢尾的资源利用与种质创新提供了重要的理论资料ꎮ
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　 　 植物繁育系统已成为生态学和进化生物学研

究中最为活跃的领域之一ꎬ通常是指代表所有影

响后代遗传组成的有性特征(Ｗｙａｔｔꎬ１９８３)ꎮ 花的

形态特征、开放式样、花各部位的寿命、传粉者种

类和频率、自交亲和程度和交配系统等都与其繁

育系统密切相关(何亚平和刘建全ꎬ２００３ꎻ曹孟会

等ꎬ２０２２)ꎮ 在长期进化过程中ꎬ被子植物为了适

应不良传粉环境及保障繁殖成功ꎬ进化出了多种

多样的花部特征(Ｓｐｉｇｌｅｒ ＆ Ｋａｌｉｓｚꎬ２０１３)ꎮ 这些特

征影响其对传粉者的吸引、花粉传播、传粉者访花

行为、自花 /异花授粉程度以及雌雄适合度ꎬ进而

影响植物的交配格局和种群扩散能力( Ｂａｒｒｅｔｔ ＆
Ｈａｒｄｅｒꎬ１９９６ꎻ张大勇ꎬ２００４)ꎮ 已有的研究表明ꎬ
繁育系统作为连接植物有性繁殖的桥梁ꎬ不仅在

决定植物遗传多样性及遗传结构上起着重要作用

(Ｌｏｖｅｌｅｓｓ ＆ Ｈａｍｒｉｃｋꎬ１９８４)ꎬ还对物种的表型变异

和进化路线至关重要(Ｗｙａｔｔꎬ１９８３ꎻ张大勇ꎬ２００４ꎻ
曹孟会等ꎬ２０２２)ꎮ 因此ꎬ植物繁育系统及其多样

化的研究对揭示植物各类群进化、探讨物种的形

成、种群扩张及对环境的适应具有重要意义(戴国

礼等ꎬ２０１３)ꎮ
鸢尾科( Ｉｒｉｄａｃｅａｅ)是被子植物单子叶植物纲

中种类较多的一个科ꎬ共有 ７７ 属 １ ６３０ 余种ꎬ主要

分布于热带亚热带及温带、非洲南部、热带美洲及

欧洲 地 中 海 等 地 区 ( Ｇｏｌｄｂｌａｔｔꎬ １９９０ꎻ 黄 威 廉ꎬ
２０１４)ꎮ 我国共有 １１ 属 ７１ 种ꎬ其中新疆有 ５ 个属

(崔乃然等ꎬ１９９６)ꎮ 该科植物大多是优良的宿根

花卉资源ꎬ不仅具有很高的观赏价值ꎬ还具有重要

的药用、食用及经济价值(Ｒａｈｍａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ翁

慧琳等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ鸢尾科植物的生长环境比

较复杂ꎬ大多数物种生长在干旱、半干旱荒漠环境

中或山地林缘、湿地和岛屿等地( Ｓｃｏｔｔ ＆ Ｐａｎｅｔｔａꎬ
１９９３ꎻ郭彩霞等ꎬ２０１１)ꎬ从而造成复杂多样化的繁

育系统ꎮ 目前ꎬ国际上对该科植物的繁殖生态学

研究主要集中在开花生物学(Ｔａｒａｓｊｅｖꎬ １９９７ꎻ尚方

剑和王玲ꎬ ２０１４)、花部综合征 ( Ａｓｃｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ黄威廉ꎬ ２０１４)、传粉者种 类 和 传 粉 机 制

(Ｇｏｌｄｂｌａｔｔ ＆ Ｍａｎｎｉｎｇꎬ２００６ꎻＷａｔｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)以

及交配系统( Ｉｓｈｉｉ ＆ Ｓａｋａｉꎬ ２００１ꎻ张洋和谭敦炎ꎬ
２００９ꎻＰａｕｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)等方面ꎮ 这些研究表明ꎬ
该科植物具有开花时间较长、花部形态特殊、传粉

策略和交配系统多样化等特点ꎬ是研究植物繁殖

特性的理想类群ꎮ 因此ꎬ这些类群繁殖特性的研

究ꎬ不仅可以解释该科植物的生活史特征、环境适

应等繁殖特性ꎬ还可为我国鸢尾科植物的栽培育

种及物种保护提供重要的理论依据ꎮ
膜苞鸢尾( Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ)为鸢尾科鸢尾属( Ｉｒｉｓ

Ｌ.)的多年生春季开花植物ꎬ主要分布在哈萨克斯

坦、俄罗斯、西伯利亚地区和中国新疆(崔乃然等ꎬ
１９９６)ꎮ 在新疆ꎬ该物种主要分布于阿勒泰、塔城、
哈密、伊宁等地区海拔 ５２０ ~ １ ５００ ｍ 的前山干旱

石质山坡、林间草地和山间冲积砾石堆等地(崔乃

然等ꎬ１９９６)ꎮ 其花较大ꎬ花被裂片为 ６ 瓣ꎬ内外排

成 ２ 轮ꎬ每轮 ３ 瓣ꎬ呈交互辐射状ꎬ雄蕊 ３ 枚ꎬ乳白

色ꎬ基部和外轮花被片合生ꎬ花药位于花柱外侧ꎬ
紧贴着花柱分枝ꎬ具有特殊的花部形态和观赏价

值ꎬ是选育优良观赏花卉的重要种质资源ꎮ 目前ꎬ
对膜苞鸢尾的研究主要集中在抗炎活性(卞娅等ꎬ
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２０１８ꎻ常利华等ꎬ２０２０)、化学成分(杨阳等ꎬ２０１３ꎬ
２０２０)以及种子休眠与萌发特性等方面(张云等ꎬ
２０１６)ꎬ而有关其繁殖生物学特性的研究还少见报

道(马玉梅等ꎬ２０１７)ꎮ 为此ꎬ本研究通过对该物种

开花物候、花部综合征、传粉特性及繁育系统进行

了详细研究ꎬ旨在探讨以下问题:(１)该物种的开

花物候有何特点ꎻ(２)其花部形态特征和开花过程

如何ꎻ(３)该物种的繁育系统属于哪种类型ꎻ(４)
其传粉特性有何特点ꎬ花被片上的须毛对传粉者

访花有何影响ꎮ 通过此研究ꎬ以期为该物种的人

工繁殖和产业化生产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 地点和材料

研究地点位于新疆乌鲁木齐市西郊新疆农业

大 学 实 验 地ꎬ 地 理 坐 标 为 ８７° ３２′ ２４. ７″ Ｅ、
４３°４８′５５.４″ Ｎꎬ海拔 ８５０ ｍꎬ属于准噶尔盆地南缘

的天山前山带冲积扇平原ꎬ所处区域的年最低气

温－３２.８ ℃ (１ 月)ꎬ最高气温 ４０.５ ℃ (７ 月)ꎬ年均

降水量 ２３４ ｍｍꎬ年均蒸发量达 ２ ２１９ ｍｍ(吉乃提

汗马木提等ꎬ２０１８)ꎮ
膜苞鸢尾植株由地下根状茎、基生叶、花序和

花等部分组成ꎮ 该物种一般在每年 ３ 月中旬萌

芽ꎬ４ 月底至 ５ 月初为始花期ꎬ５ 月中旬进入盛花

期ꎬ５ 月下旬为末花期ꎬ６—７ 月为果实成熟ꎬ果实

为蒴果ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 开花物候与花期的温湿度检测 　 在观测点

随机设置了 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ自开花当日

起ꎬ每日观察记录各样方内的总开花数ꎬ计算出始

花期、盛花期和末花期的开始时间和持续时间ꎮ
同时用 ＥＬ￣ＵＳＢ￣２ 温湿度记录仪( Ｌａｓｃａｒ、中国)检

测膜苞鸢尾花期环境的温湿度ꎮ
１.２.２ 花部综合征和开花过程 　 随机选取 １０ 个处

于盛花期的植株ꎬ在每个植株上随机标记 １ 朵完

全开放的花ꎬ观察其颜色、有无气味和花蜜ꎬ用电

子数显卡尺(桂州广陆数字测控有限公司ꎬ桂林ꎬ
中国)测量花大小、内外花被片大小、雌雄蕊长度

(包括花丝、花药、子房和花柱长、宽度)等ꎮ 此外ꎬ
在 １０ 个处于盛花期的植株上各标记 １ 朵即将开放

的花(共 １０ 朵花)ꎬ将各花中未散粉的花药放入 ５
ｍＬ 的 ＥＰ 管中捣碎ꎬ加入 ＦＡＡ 定容至 ５ ｍＬꎬ每次

取 ５ μＬ 涂片置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ￣２ 型光学显微镜(
Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｃｏｒ.ꎬ Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ)下统计花粉数 ｎꎬ每花

重复 ５ 次ꎮ 每花的花粉数 Ｎ ＝ ｎ×１ ０００ꎮ 在测量花

粉数的同时ꎬ将子房用解剖针划开ꎬ在解剖镜下统

计胚珠数ꎮ
在盛花期ꎬ随机标记 １０ 个即将开花的花苞ꎬ

观测单花开花过程、每天开花和闭合时间及单花

开放持续时间(单花寿命)等情况ꎮ
１.２.３ 花粉活力和柱头可授性 　 花粉活力检测参

考 Ｄａｆｎｉ 等(２００５)的方法ꎮ 在盛花期标记即将开

放的花并套袋至单花花期结束ꎮ 自花开放起ꎬ每
１２ ｈ 从不同植株中选取 １０ 朵花的花药ꎬ充分混合

均匀之后ꎬ取少量花粉置于一张载玻片上经过高

温灭活后用 ０.５％四甲基偶氮唑盐(ＭＴＴ)染色作

为对照ꎬ其余花粉直接加入 １ μＬ 的 ＭＴＴ 在常温下

染色 １０ ｍｉｎ 后置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ￣２ 型光学显微镜

下观察ꎬ着色花粉呈紫黑色为有活力ꎬ未着色呈黄

色为无活力ꎮ 每制片随机选择 ６ 个视野并统计着

色花粉粒和花粉粒总数目ꎬ计算具有活性花粉的

百分比ꎮ 在测定花粉活力的同时ꎬ将每朵花的花

柱分别侵入 ＭＴＴ 染液中检测柱头可授性ꎬ若柱头

被染色表明具有可授性ꎬ未被染色则无可授性ꎮ
１.２.４ 人工授粉实验 　 于盛花期随机选择生长势

良好的 ２５ 个植株ꎬ在每一个植株上标记 ３ 朵花ꎬ
将 ７５ 朵花分成 ５ 组(每组 １５ 朵)ꎬ并进行如下处

理:①自然授粉ꎬ检测自然条件下的授粉结实、结
籽情况(对照ꎬＮＰ)ꎻ②不去雄直接套袋ꎬ检测是否

存在自主自花授粉(ＦＢ)ꎻ③去雄后套袋ꎬ检测是否

存在无融合生殖(ＢＥ)ꎻ④去雄后人工自花授粉ꎬ
检测自交是否亲和(ＡＳＰ)ꎻ⑤去雄后人工授异株

异花花粉ꎬ检测异交情况(ＡＣＰ)ꎮ 待所有处理的

花授粉完成或开始结实后摘取纸袋ꎬ在果实成熟

且尚未开裂时检测各处理的结实、结籽率ꎮ
１.２.５ 传粉特性　 在膜苞鸢尾盛花期的 ３ 个晴朗的

天气里ꎬ每天在 １０ 个植株上各随机标记 ３ 个即将

开放的花(共 ３０ 朵)ꎬ并在每天 １０: ００—１８: ００ 连

续观察ꎬ详细记录访花昆虫种类和访花行为ꎬ并计

算其访花频率( ｔｉｍｅｓｆｌｏｗｅｒ￣１ｈ￣１)ꎮ 为避免观测

者对访花昆虫的干扰ꎬ所有观测均保持 １ ｍ 以上

的观测距离ꎮ 同时ꎬ用便携式温湿度仪在距地面

约 ５０ ｃｍ 处(与植株高度一致)观测温湿度ꎬ并记

录每天天气状况ꎬ分析昆虫活动与天气变化的关

系ꎮ 此外ꎬ观察结束后捕捉每种访花昆虫 ５ 只带
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回实验室制成标本进行种类鉴定ꎮ
１.２.６ 须毛对传粉者访花的影响　 在盛花期ꎬ从 １５
个植株上各随机标记 １ 个即将开放的花(共 １５
朵)在不损伤外花被片的情况下ꎬ轻轻刮掉外花被

片上的须毛ꎬ并在 ３ 个晴朗的天气里ꎬ自早晨花开

放时起ꎬ连续观察传粉昆虫的种类及其访花行为、
每小时内传粉者在每朵花上的访花次数ꎬ并计算

其访花频率ꎮ
１.３ 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件对数据进行分

析ꎬ广义线性模型( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬＧＬＭ)
中的正态分布模型－恒定函数用于比较须毛对传

粉者访花频率的影响ꎮ 采用 ＧＬＭ 二项式分布￣
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 关联函数来比较不同授粉处理下的结实结

籽率ꎮ 所有统计数据用平均值±标准误差表示ꎬ使
用 Ｓｉｇｍａ ｐｌｏｔ １４.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 开花物候与花期的温湿度

在观测点ꎬ膜苞鸢尾 ５ 月 ５ 日进入始花期ꎬ５
月 １０ 日进入盛花期ꎬ５ 月 １７ 日进入末花期ꎬ开花

持续时间为 １６ ｄ(图 １)ꎮ 该物种每天集中在清晨

８: ００—１２:００ 开花ꎬ盛花期集中在 ９: ００—１０: ００ꎬ
凋谢时间集中在 １７: ００—１９: ００ꎮ 膜苞鸢尾进入

始花期时的环境温湿度分别为(１２. ４４ ± ０. ２８) ℃
和(５８.７３±２.４９)％ꎬ随后随着温度的升高和相对

湿度的缓慢下降ꎬ每天的开花数逐渐增多ꎬ在开花

第 ６ 天到达开花盛花期ꎬ盛花期持续时间为 ４ ｄꎬ
呈现出同步开花现象ꎬ此时温度为(２１.０５±０.８２)
℃ ꎬ相对湿度为(４０.８９±１.９９)％(图 １)ꎬ此后开花

速度明显下降ꎮ

图 １　 膜苞鸢尾日开花总数与花期环境平均温湿度变化
Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｏｐｅｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ

２.２ 花部特征和开花过程

膜苞鸢尾的花两性ꎬ蓝紫色(图 ２: ＡꎬＢ)ꎬ有
特殊气味和少量花蜜ꎻ花冠直径为(５３.９７±２.２０)
ｍｍꎬ外轮花被片倒卵形ꎬ中脉上有黄色须毛状的

附属物ꎬ内轮花被片倒披针形ꎬ花柱分枝为淡紫

色ꎬ是一种具观赏价值的野生花卉ꎮ 该物种的花

部形态特征参数结果见表 １ꎮ 单花花粉数量为

(５９ ０４２±３ １８４)粒ꎬ胚珠数为(５２ ± ４)个ꎬ花粉胚

珠比(Ｐ / Ｏ 比)为 １ ０３５.４２ꎮ
膜苞鸢尾在晴朗天气里的早上 ８: ００ 开始开

放ꎮ 开花之前花苞先膨大(图 ３:Ｃ)ꎬ花药和柱头

无明显的分离现象ꎻ 开花时ꎬ一个外轮花被片开始
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Ａ. 植株ꎻ Ｂ. 单花ꎻ Ｃ. 传粉者ꎻ Ｄ. 果实ꎮ
Ａ. Ｐｌａｎｔｓꎻ Ｂ. Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｃ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒꎻ Ｄ. Ｆｒｕｉｔｓ.

图 ２　 膜包鸢尾植株、单花、传粉者及果实
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｌａｎｔｓꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ

表 １　 膜包鸢尾花部特征(平均值±标准误差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ ( ｘ±ｓｘ)

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔ

长
Ｌｅｎｇｔｈ

宽
Ｗｉｄｔｈ

花冠直径
Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

５３.９７±２.２０ —

外轮水平花被片
Ｏｕｔｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｅｐａｌ (ｍｍ)

５３.６９±０.８９ ２０.８０±０.５９

内轮垂直花被片
Ｉｎｎｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｐａｌ (ｍｍ)

４８.２５±０.５９ １６.９９±０.４１

覆瓦状柱头
Ｌａｍｅｌｌａｒ ｓｔｉｇｍａ (ｍｍ)

５.７４±０.２８ ２.０９±０.１４

花柱分枝
Ｓｔｙｌｅ ｂｒａｎｃｈ (ｍｍ)

２８.４７±１.３８ ９.０１±０.２７

花柱裂片
Ｓｔｙｌｅ ｌｏｂｅｓ (ｍｍ)

８.０４±０.１６ ７.８１±０.２４

花药
Ａｎｔｈｅｒ (ｍｍ)

１１.１９±０.１５ ２.２４±０.０５

花丝
Ｆｉｌａｍｅｎｔ (ｍｍ)

３２.４１±０.４２ —

子房
Ｏｖａｒｙ (ｍｍ)

２２.３５±０.９９ ５.７３±０.３１

绽开ꎬ随后两个外轮花被片同时绽开ꎬ呈向下弯折

状ꎬ而内轮花被片仍旧缠绕着花柱分枝ꎬ随后内轮

花被片逐渐开放(图 ３:Ｄ、Ｅ)ꎬ单花开花过程需要

(２.０３±０.１０) ｈꎬ单花花期为(２.５０±０.２０) ｄꎮ 在开

花过程中ꎬ雄蕊始终紧贴花柱外侧ꎮ 完成授粉的

花闭合时ꎬ内轮花被片和外轮花被片失水并向中

心萎缩ꎬ柱头干枯卷曲(图 ３:Ｆ)ꎮ
２.３ 花粉活力和柱头可授性

膜苞鸢尾在开花阶段花粉活力持续时间约为

６０ ｈꎬ 花 药 刚 散 粉 时 花 粉 活 力 可 达 ( ８４. ２０ ±

０.５５)％ꎬ花粉释放 ４８ ｈ 时 ５０％以上的花粉具有活

力ꎬ随后逐渐下降ꎬ６０ ｈ 时花萎蔫花粉活力降至

(２８.２６±３.７９)％(图 ４)ꎮ
ＭＴＴ 试剂染色结果表明ꎬ膜苞鸢尾刚开花至

开花 ３６ ｈ 时柱头呈深紫色ꎬ表明处于最佳的可授

期ꎻ至 ４８ ｈ 柱头呈淡紫色ꎬ表明其可授性已降低ꎻ
６０ ｈ 时花萎蔫时柱头不被染色ꎬ表明其可授性

丧失ꎮ
２.４ 人工授粉实验

膜苞鸢尾不去雄套袋、去雄套袋和去雄授自

花花粉处理下均不结实ꎻ该物种自然授粉和人工

异株异花授粉处理下的结实率和结籽率显著高于

其他 ３ 种处理(结实率:Ｗａｌｄ－χ２ ＝ １ ０１８.３３ꎬｄ. ｆ. ＝
４ꎬＰ<０.００１ꎻ结籽率:Ｗａｌｄ－χ２ ＝ ２ ３３８.４４ꎬｄ. ｆ. ＝
４ꎬ Ｐ<０.００１)ꎬ但自然授粉和人工异株异花授粉间

不存在显著性差异(图 ５)ꎬ说明膜苞鸢尾属于典

型的异交繁育系统ꎮ
２.５ 传粉特性

在开花期间ꎬ膜苞鸢尾的访花昆虫主要有意

大利 蜜 蜂 ( Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ) (图 １: Ｃ)、 中 华 蜜 蜂

(Ａ. ｃｅｒａｎａ)、隧蜂(Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.)、苍蝇(Ｍｕｓｃｉｄａｅ)
和菜粉蝶(Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ)等ꎮ 其中ꎬ意大利蜜蜂、中
华蜜蜂和隧蜂体表均携带膜包鸢尾的花粉ꎬ而苍

蝇和蝴蝶体表上并未观察到该物种的花粉ꎮ 可

见ꎬ意大利蜜蜂、中华蜜蜂和隧蜂均为传粉昆虫ꎮ
在晴朗天气里ꎬ意大利蜜蜂访花频率最高ꎬ为

(０.５７±０.０５) ｔｉｍｅｓｆｌｏｗｅｒ￣１ｈ￣１ꎬ中华蜜蜂次之ꎬ
为(０.４２±０.０４) ｔｉｍｅｓｆｌｏｗｅｒ￣１ｈ￣１ꎬ隧蜂最低ꎬ为
(０.１９±０.０３) ｔｉｍｅｓｆｌｏｗｅｒ￣１ｈ￣１(图 ６:Ａ)ꎮ
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Ａ. 花苞 Ｉ 期ꎻ Ｂ. 花苞Ⅱ期ꎻ Ｃ. 花苞开始膨大ꎻ Ｄ. 花被片开始展开ꎻ Ｅ. 花被片完全展开ꎬ白色箭头示须毛ꎻ Ｆ. 花被片萎蔫ꎬ开花
结束ꎮ
Ａ. Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ Ｉꎻ Ｂ. Ｂｕｄ ｓｔａｇｅⅡꎻ Ｃ. Ｂｕｄ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｉｎｆｌａｔｅꎻ Ｄ. Ｔｅｐａｌｓ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｔｏ ｅｘｐａｎｄꎻ Ｅ. Ｔｅｐａｌｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄꎬｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｄꎻ Ｆ. Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｔｅｐａｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｅｎｄ ｏｆ ａｎｔｈｅｓｉｓ.

图 ３　 膜包鸢尾开花过程
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ

图 ４　 膜包鸢尾花粉活力动态曲线(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ (ｘ±ｓｘ)

　 　 在观测点ꎬ意大利蜜蜂和中华蜜蜂的日活动

时间集中在 １０: ００—１７: ００ꎬ隧蜂出现在 １１: ００—
１６: ００ 时ꎮ 意大利蜜蜂和中华蜜蜂在 １０: ００ 时开

始频繁地出现ꎬ活动最早ꎬ而隧蜂在 １１: ００ 时开始

活动ꎬ１２: ００—１５: ００ 时环境温度较高ꎬ传粉昆虫

活动较为活跃ꎬ说明这些传粉者活动和访花频率

与其环境温度密切相关(图 ６:Ｂ)ꎮ
２.６ 须毛对传粉者访花的影响

从日总访花频率来看ꎬ在每日不同时间段ꎬ传
粉昆虫在具须毛花(完整花)的总访花频率均显著

高于去须毛花(Ｐ<０.０５) (图 ７)ꎬ并且传粉昆虫在

无须毛花朵上出现时间为 １１: ００—１６: ００ꎮ 传粉

昆虫在具须毛花朵上一次访问停留的时间通常为

ＮＰ. 自然授粉ꎻ ＦＢ. 不去雄直接套袋ꎻ ＢＥ. 去雄后套袋ꎻ
ＡＳＰ. 去雄后人工自花授粉ꎻ ＡＣＰ. 去雄后人工授异株异花
花粉ꎮ 不同字母表示处理间存在显著性差异(Ｐ<０.００１)ꎮ
下同ꎮ
ＮＰ. Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎻ ＦＢ. Ｆｌｏｗｅｒｓ ｂａｇｇｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ＢＥ. Ｂａｇｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ＡＳＰ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎꎻ ＡＣＰ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｒｏｓｓ￣
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.００１). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 不同授粉处理下膜苞鸢尾的结实率和结籽率
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

５ ~ １５ ｓꎬ有时可达 ２０ ｓꎬ但停留在去须毛花上的时

间通常小于 ５ ｓꎮ

３　 讨论与结论

花是被子植物的繁殖器官ꎬ其主要功能是进

行有性繁殖(刘德鑫等ꎬ２０２２)ꎮ 开花特性是影响
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图 ６　 传粉昆虫访花频率及环境
温度与湿度日变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｉｌｙ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａ
ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

植物适合度的重要因子之一ꎬ主要包括开花数、开
花时间和开花持续时间等ꎬ它不仅影响个体和种

群的繁殖成功(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ还影响与传粉者

的数量、种类和访花行为等(Ｗｅｉｓｓꎬ １９９１ꎻ戴攀峰

和谭敦炎ꎬ２０１１)ꎮ 植物的开花特性往往受到光照

和温度等非生物因子的影响(何亚平等ꎬ２００５)ꎮ
在新疆北部干旱环境中ꎬ由于受冬季低温和融雪

时间的影响ꎬ大多数植物的开花时间集中在融雪

后的春季或夏季ꎮ 在本文中ꎬ膜苞鸢尾在积雪消

融后的 ５ 月初开花ꎬ此时气温均高于 １０ ℃ꎬ相对

湿度均低于 ６０％ꎬ为该物种的开花结实提供了良

好的环境条件ꎮ 该物种进入盛花期前ꎬ样方内每

天的开花数目随着温度的升高和相对湿度的缓慢

下降而增多ꎬ在开花第 ６ 天到达开花盛花期ꎬ盛花

期持续时间为 ４ ｄꎬ随后开花速度明显下降ꎬ并呈

现了同步开花现象ꎮ 根据 Ｇｅｎｔｒｙ(１９７４)的观点ꎬ

图 ７　 传粉昆虫访问膜苞鸢尾
具须毛和去须毛花的频率

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅａｒｄ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｓｃａｒｉｏｓａｓ

该开花模式称为“集中开花模式” (ｍａｓｓ￣ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ)ꎬ这有利于在相对集中的开花期内快速增

大花展示吸引更多的传粉者访花并增加其异交的

机会(张丽芳和裘利洪ꎬ２０１７ꎻ叶家桐等ꎬ２０２２)ꎮ
该结果 与 Ｓｚöｌｌöｓｉ 等 ( ２０１１ ) 对 鸢 尾 属 植 物 Ｉｒｉｓ
ｓｉｂｉｒｉｃａ 的研究结果一致ꎮ 因此ꎬ膜苞鸢尾的开花

特性更有利于其对不良环境的适应ꎮ
花部综合征是植物在长期进化过程进化而表

现出的对传粉者的适应对策 ( Ｇｏｏｄｗｉｌｌｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ主要包括花设计和花展示ꎬ其中花设计是

指花结构、颜色、气味和给访花者提供的报酬等特

征ꎻ而花展示是花在某一时刻开放的数量和在花

序上的排列方式、花开放速度及花寿命等(张大

勇ꎬ２００４ꎻ哈里布努尔等ꎬ２０２２)ꎮ 在传粉过程中ꎬ
花色的唯一目的就是吸引传粉者(张大勇ꎬ２００４)ꎮ
通常认为ꎬ颜色明亮的花对传粉者的吸引能力更

强(Ｓｏｂｒｅｖｉｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 花大小作为植物向传

粉者提供的视觉信号ꎬ在传粉者吸引中起着重要

作用(张伟等ꎬ２０１９)ꎮ 膜苞鸢尾花蓝紫色ꎬ花冠直

径较大(约 ６ ｃｍ)ꎬ花柱 ３ 裂并特化成花瓣状ꎬ进一

步增大了单花的花展示ꎬ为传粉者访花提供登陆

平台且具有气味和花蜜等报酬ꎮ 此外ꎬ外花被片

上具有须毛状附属物ꎬ这些特点可吸引传粉者并

提高传粉者的访花频率ꎬ从而增加该物种成功传

粉的机会ꎮ 这与张伟等 ( ２０１９) 认为西南鸢尾

( Ｉ. ｂｕｌｌｅｙａｎａ)特殊花部特征是一种吸引传粉者的
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重要视觉信号观点基本相似ꎮ 此外ꎬ膜苞鸢尾单

花寿命为 ２.５ ~ ３.０ ｄꎬ先开花后散粉ꎬ其花粉活力

和柱头可授性的持续时间较长且花粉最高活力期

和柱头最佳可授期基本吻合ꎬ有利于花粉的输出

以及柱头接受花粉ꎬ可保障其授粉成功(Ｈａｒｄｅｒ ＆
Ｗｉｌｓｏｎꎬ １９９４ꎻ王丽和谭敦炎ꎬ２０１１)ꎮ 总之ꎬ该物

种花具有的鲜艳颜色、较大的花展示、特殊的花部

结构、给传粉者提供的报酬以及高度同步的花粉

活力和柱头可授期等特点是为了保障繁殖成功进

化出的花部综合征ꎮ
异交是可避免因自交导致的近交衰退ꎬ以提

高种子质量、子代适合度和遗传多样性的有性繁

殖策略(彭德力等ꎬ２０１２)ꎮ 从人工授粉实验结果

看ꎬ膜苞鸢尾不去雄套袋、去雄套袋和去雄授自花

花粉处理下均不结实ꎬ说明其不存在无融合生殖

和自主自交机制且自交不亲和ꎬ属于专性异交的

繁育系统ꎮ 在鸢尾属中许多物种是自交不亲和ꎬ
如 Ｉ. ｂｉｓｍａｒｃｋｉａｎａ ( Ｓｅｇａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ ) 以 及

Ｏｎｃｏｃｙｃｌｕｓ 组 中 的 Ｉ. ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ、 Ｉ. ｈｅｒｍｏｎａ 和

Ｉ. ｈａｙｎｅｉ 等(Ｓａｐｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 该物种有性繁殖

的过程中自交不亲和可以避免近交衰退ꎬ促进异

交以 提 高 雌 性 适 合 度 ( Ｆｏｒｎｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
Ｆａｃｈｉｎｅｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ )ꎮ 该 结 果 与 Ｗａｔｔｓ 等

(２０１３)对 Ｉ. ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ 繁育系统的研究结果一

致ꎬ但与分布于北美东北部的自交亲和物种变色

鸢尾( Ｉ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ)不同ꎬ该物种具有种类丰富的传

粉昆虫ꎬ不仅能进行异交ꎬ还能通过风媒进行自花

授粉(Ｋｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ 此外ꎬ膜包鸢尾自然授

粉和异株异花授粉处理花的结实结籽率间均不存

在显著性差异ꎬ说明该物种在自然状态下不存在

花粉限制ꎮ 由此可见ꎬ膜苞鸢尾为了保障繁殖成

功ꎬ在繁殖特性上进化出了异交繁育系统ꎬ这可能

与其特殊的花部特征有关ꎮ
传粉是开花植物有性繁殖过程中的一个重要

环节ꎬ由于开花植物固着生长ꎬ其花粉传递需要一

定的传粉媒介来完成ꎬ这些媒介主要包括动物、风
及水等(张大勇ꎬ２００４)ꎮ 有关研究表明ꎬ地球上约

８７.５％的有花植物依赖动物来传递花粉(Ｏｌｌｅｒｔｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 鸢尾属的大多数植物具有典型的

动物传粉特征ꎬ即花形复杂、花色多变、常含丰富

的花部报酬等ꎮ 这些特征能够吸引更多传粉者的

访问(张伟等ꎬ２０１９)ꎬ并促进异交繁殖成功ꎮ 意大

利蜜蜂、中华蜜蜂和隧蜂是膜苞鸢尾的主要传粉

昆虫ꎬ说明该物种具有泛化的传粉系统ꎬ可接受多

种传粉者的访问ꎮ 该传粉策略可增加植株被传粉

的次数ꎬ以避免繁殖失败 ( Ｓｕｚｕｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
这与张伟等(２０１９)报道的鸢尾属中许多物种的传

粉系统相一致ꎮ 已有研究表明ꎬ传粉昆虫的种类、
数量、行为和频率与光照、温度、风速、阴雨天气等

环境因子密切相关(Ｐｅｌｌｉｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ胡红岩

等ꎬ２０１２)ꎮ 在本文中ꎬ意大利蜜蜂和中华蜜蜂通

常在 １０: ００ 开始访问花ꎬ而隧蜂在 １１: ００ 开始访

问花ꎬ前者的开始访花时间早于后者ꎬ这可能与传

粉昆虫的生活习性有关ꎮ 从传粉昆虫日活动特点

看ꎬ在晴朗天气里ꎬ膜苞鸢尾的 ３ 种传粉昆虫在

１２: ００—１５: ００ 环境温度较高且湿度较低时活动

最为活跃ꎬ说明这些传粉者活动与其环境温湿度

密切相关ꎮ 此外ꎬ本文研究表明ꎬ去花须毛后传粉

者访花频率及停留时间均显著降低ꎬ这可能与膜

苞鸢尾外花被片中脉上的黄色须毛状附属物可为

传粉者进入花冠内的传粉通道提供更精准的视觉

信号指引ꎬ以提高访花频率有关 ( Ｏｌｖｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ张伟等ꎬ２０１９)ꎮ
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