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矮紫金牛的开花生物学与繁育系统研究
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摘　 要: 矮紫金牛(Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)是优良的野生观赏植物ꎮ 为探究该植物开花生物学与繁育系统特征ꎬ促
进其杂交选育与园林应用ꎬ该研究以同质园引种的矮紫金牛为对象ꎬ对其开花物候、访花昆虫种类及访花行

为进行观测ꎬ采用花粉离体萌发法和联苯胺－过氧化氢法ꎬ对花粉活力与柱头可授性进行检测ꎬ结合配子显

微观测法和控制性授粉实验ꎬ对其繁育系统进行分析ꎮ 结果表明:(１)花期为 ５ 月中下旬至 ６ 月中上旬ꎬ盛
花期在 ５ 月底ꎬ单花、单株和群体水平的花期分别为 １、１７ ~ ２０、２５ ｄꎮ (２)开两性花ꎬ雌蕊先熟ꎬ与雄蕊成熟

期部分重叠ꎬ柱头可授性滞至雄蕊凋谢后 １ ｄꎮ (３)杂交指数(ＯＣＩ)值为 ４ꎬ花粉 /胚珠比(Ｐ / Ｏ)值为 ５.６１×
１０３ꎬ显示其繁育系统以异交为主ꎬ部分自交亲和ꎬ需要传粉者ꎮ (４)自然授粉的结实率最高(平均 ５２.９６％)ꎬ
其次是自花授粉(５２.２９％)和人工异株授粉(５０.３３％)ꎬ三者差异不显著(Ｐ > ０.０５)ꎬ但均显著高于人工同株

授粉的结实率(２８.６７％)(Ｐ < ０.０５)ꎬ显示矮紫金牛不仅异交亲和性强ꎬ还具有很强的自动自花授粉能力ꎮ
(５)主要传粉昆虫包括隧蜂科的淡脉隧蜂属的 Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.１、Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.２ 和隧蜂属的 Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.ꎬ具
有泛化传粉昆虫资源特征ꎮ 该研究结果为矮紫金牛的资源利用与种质创新提供了重要的生物学理论参考ꎮ
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　 　 开花生物学反映了植物的开花物候、开花进程
以及雌雄配子发育特征(Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ而繁育系统则从花部开放式样、花部活
力与寿命、传粉方式与交配习性等多个方面影响子

代的遗传组成ꎬ均是植物长期适应环境而进化的产
物 ( Ｄａｎｉｅｌｉ￣Ｓｉｌｖａ ＆ Ｖａｒａｓｓｉｎꎬ ２０１３ꎻ Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｂａｒｒｉｏｎｕｅｖｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 此外ꎬ植物的繁育

系统与开花生物学对子代的表征变异及其生殖成
功与否起着决定性作用(Ｈｅｇｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻＣｏｒｔéｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｓｃｈｏｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 例如ꎬ结实率的
高低是衡量植物有性繁殖成功与否的一个重要标

准(罗长维等ꎬ２０１９)ꎻ有效的传粉又是以大量有活
性的花粉、处于可授期的柱头以及有效的传粉媒介

为前提ꎬ来揭示植物的传粉机制与其开花生物学特

征相 互 适 应 的 过 程 ( Ｌｅｓꎬ １９８８ꎻ Ｔｒａｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 因此ꎬ深入了解植物的花期物候和配子发

育等开花生物学特征以及准确判别植物的繁育系
统ꎬ是植物杂交选育的重要前提ꎬ直接关系到授粉

育种的成功率ꎬ在植物资源保育与利用中具有十分

重要的意义(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 里绪杰等ꎬ２０２１)ꎮ
紫金牛属(Ａｒｄｉｓｉａ Ｓｗ.)植物主要分布于亚洲东

部至东南部、热带美洲、澳大利亚和太平洋岛屿等
地ꎬ全世界分布有 ４００ 多种ꎬ我国产 ６５ 种(Ｆｌｏｒａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ ２００６)ꎮ 本属植物多数物种具有良好的观赏
价值ꎬ并逐渐受到园艺界重视ꎬ国内外已对其中部

分种类开展了资源调查与种质筛选等研究( Ｊｅｆｆｒｅｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 毛世忠等ꎬ２０１２)ꎮ 然而ꎬ本属植物的
开花生物学以及繁育系统研究尚未受到应有的重

视ꎬ仅有极少数种类得到关注(Ｐａｓｃａｒｅｌｌａꎬ １９９７ꎻ 陈
小勇等ꎬ２００１)ꎮ 矮紫金牛(Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)为紫金

牛属常绿灌木ꎬ为中国特有种ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代在雷

州半岛南部和海南岛被发现(陈介ꎬ１９７９)ꎮ 矮紫金
牛植株高 １~２ ｍꎬ夏季开粉色花且开花量较大ꎬ秋季
结鲜红色果实ꎬ具有良好的观花和观果的园林观赏

价值ꎬ是选育优良观赏新品种的理想种质资源(王
清隆等ꎬ２０１５)ꎮ 矮紫金牛的开花生物学和繁育系
统未曾被系统性研究过ꎬ其有性生殖的基本特征尚

不清楚ꎬ不利于其种质资源的挖掘利用ꎮ 因此ꎬ本
研究以矮紫金牛为对象ꎬ探究其开花进程与繁育系
统特性ꎬ为其栽培育种和种质创新提供理论依据ꎬ
同时促进矮紫金牛属植物在园林景观中的推广应
用ꎮ 本研究拟探究以下科学问题:(１)矮紫金牛开
花物候的开花进程及花部特征ꎻ(２)矮紫金牛在引

种地的访花昆虫以及访花效率ꎻ(３)矮紫金牛的繁
育系统及繁殖保障策略ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地位于桂林植物园ꎬ地处桂林市雁山区

雁山镇(１１０° １７′ Ｅ、２５° ０１′ Ｎ)ꎬ海拔 １８０ ｍꎬ属亚
热带季风气候ꎬ年平均气温 １８.９ ℃ ꎬ年平均相对湿

度 ７３％ ~７９％ꎬ年平均降水量 １ ９４９.５ ｍｍꎮ 研究材
料为矮紫金牛(４０ 株ꎬ树龄 ７ ａ)的实生树ꎬ株高
１.０ ｍ 左右ꎬ种源为采自海南岛的野生植株ꎬ２０１２
年采种沙藏ꎬ２０１３ 年幼苗萌发后移栽ꎬ至 ２０１９ 年
已连续开花 ３ ａꎮ 观测期为 ２０１９ 年 ５—１０ 月ꎮ
１.２ 开花动态与花器官形态特征观察

观测记录矮紫金牛群体的开花动态ꎬ从现蕾

期开始隔日观察ꎬ从第 １ 株植株开花起每日１０:００
定点进行观测ꎬ记录群体花朵始开与种群花期时
间以及每天每植株的当日开花数量ꎮ 按照 Ｄａｆｎｉ

０８３ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



(１９９２)的方法ꎬ５％以上个体开花时为群体始花
期ꎬ５０％及以上个体开花为群体盛花期ꎬ９５％个体
开花结束时为群体末花期ꎮ

为统计单株花期与单花开放进程ꎬ选取 ６ 株刚
现花蕾的健壮矮紫金牛ꎬ挂牌标记ꎬ每日 ９:００ 观
察花蕾直至开放ꎬ之后每隔 １ ｈ 观察 １ 次ꎬ记录单
花开放进程ꎮ 单株上第 １ 朵花开放日期为单株首
花日ꎬ最后 １ 朵花开放日期为单株终花日ꎮ 参照
张永胜等(２０１９)的方法ꎬ观察并记录矮紫金牛花
的柱头状态、花药状态和散粉时间ꎬ并随机选择 １０
朵完全开放的花ꎬ记录花瓣和雌雄蕊的数量ꎬ用数
显游标卡尺(精度为 ０.０１ ｍｍ)测量花瓣、花丝、柱
头的长度及柱头花药间距ꎮ
１.３ 花粉 /胚珠比(Ｐ / Ｏ)值与杂交指数(ＯＣＩ)估算

参考王茜等(２０１２)的方法估算 Ｐ / Ｏ 值ꎮ 对挂
牌标记的植株ꎬ每株取花 ３ 朵ꎬ剪取即将散粉的花
药ꎬ置于洁净离心管内ꎬ每朵花分别制成 ２ ｍＬ 花
粉粒悬浮液ꎮ 用微量移液枪吸取 １ μＬ 于载玻片
上ꎬ在生物显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ｃｘ３１)下统计花粉量ꎬ
每个观察视野的花粉数不少于 ４０ 粒ꎬ每朵花重复
３ 次ꎬ观察花粉数乘以２ ０００ꎬ取均值计算单花花粉
总量ꎮ 在体式显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓ ｓｚｘ７)下用解剖针
划开心皮ꎬ观察并统计胚珠数ꎮ 以单花的花粉总
量除以胚珠数ꎬ得到 Ｐ / Ｏ 值ꎮ 按照 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７６)
的标准评判矮紫金牛的繁育系统类型ꎬ按照 Ｄａｆｎｉ
(１９９２)的标准ꎬ通过 ＯＣＩ 评判繁育系统类型ꎮ
１.４ 花粉活力与柱头可授性检测

分别在花朵的柱头伸出期、初开期、盛开期、衰
落期、凋谢期采集花粉ꎬ以离体萌发法检测花粉活
力ꎮ 参照王洁(２０１２)的方法ꎬ将 ８.０００ ｇ 蔗糖、０.０１６
ｇ 氯化钙、０.００５ ｇ 硝酸钾、０.００５ ｇ 硼酸和 ０.０１１ ｇ 硫
酸镁加入 １００ ｍＬ 蒸馏水制成培养液ꎬ取 ２ 滴置于洁
净载玻片上ꎬ移取少量花粉放入培养液中ꎬ吹打混
合后盖好盖玻片ꎬ将其放于湿润的培养皿中央ꎬ放
入 ２５ ℃ 恒温箱培养 ５ ｈ 后ꎬ 置于生物显微镜
(Ｏｌｙｍｐｕｓ ｃｘ３１)下观察花粉萌发情况ꎮ 每个花期重
复 ５ 朵花ꎬ每朵做 １ 个装片ꎬ每个装片观察 ３ 个视
野ꎬ以可见花粉粒大于 ５０ 个的为 １ 个有效视野ꎬ以
花粉管长度大于花粉直径视为花粉萌发ꎮ

花粉活力＝(萌发花粉数 /花粉总数)×１００％ꎮ
参照 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的方法ꎬ分别在花朵的柱头

伸出期、初开期、盛开期、衰落期、凋谢期以及凋谢
后 １、２、３ ｄ 的 ９:００—１０:００ꎬ将柱头剪下放入联苯
胺－过氧化氢反应液(１％ 联苯胺 ∶ ３％过氧化氢 ∶
水 ＝ ４ ∶ １１ ∶ ２２ꎬ 体 积 比)ꎬ 并 于 体 式 显 微 镜
(Ｏｌｙｍｐｕｓ ｓｚｘ７)下观察ꎬ根据柱头周围气泡数量和

柱头颜色来判断柱头可授性的强弱ꎮ 每个花期重
复 ５ 朵花ꎮ
１.５ 控制性授粉实验

在长势健壮的 ３ 株矮紫金牛上各随机选择 ４
个花序ꎬ并分别作以下处理:(１)不授粉ꎬ不套袋ꎬ
检测自然传粉条件下的结实率ꎻ(２)不授粉ꎬ不去
雄ꎬ套袋ꎬ检测自动自花授粉能力ꎻ(３)去雄ꎬ人工
异株授粉ꎬ套袋ꎬ检测异交结实率ꎻ(４)去雄ꎬ人工
同株授粉ꎬ套袋ꎬ检测自交结实率ꎮ
１.６ 访花昆虫观察

参考龚燕兵和黄双全(２００７)的方法ꎬ以直接
观察法调查矮紫金牛访花昆虫的种类和频率ꎮ 在
盛花期ꎬ随机选取株距为 ５ ~ １０ ｍ 的 ３ 株矮紫金
牛ꎬ每株标记花序 ５ 个ꎬ连续观察 ３ ｄꎬ从 ７:００ 至
１９:００ꎬ每隔 １ ｈ 统计标记花序上开放花朵的数量ꎬ
并不间断观察和记录访花昆虫的种类、数量、访花
次数、单花访问时长及访花行为ꎮ 拍摄昆虫访花
照片ꎬ捕集访花昆虫制作凭证标本ꎮ
１.７ 数据统计分析

以 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据分析和图表绘制ꎬ
用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ并采用
Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ (α＝ ０.０５)检验差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 开花动态与花器官形态特征

矮紫金牛的花期为 ５ 月中下旬至 ６ 月中上旬ꎮ
５ 月 １７ 日为首花日ꎬ５ 月 ２０ 日为群体始花期ꎬ５ 月
２９ 日进入群体盛花期ꎬ６ 月 ７ 日为群体末花期ꎬ６ 月
１０ 日为终花日ꎬ单株花期平均 １８ ｄꎬ群体花期持续
２５ ｄ(表 １)ꎮ 花序为总状伞形花序ꎬ单株发育花序
１~１０ 个ꎬ单株花序着生小花 １６~４２０ 朵ꎮ 小花开放
具有顺序性ꎬ位于总状伞形花序形态学下方的先
开ꎬ逐步往上ꎬ位于形态学顶端的最后开放ꎮ 花梗
淡紫色(图 １:Ｃ)ꎮ 花冠紫红色或粉色ꎬ直径约 １５
ｍｍꎬ花瓣多为 ５ 片ꎬ极少数为 ４、６ 片或 ７ 片(图 １:
Ａ)ꎮ 花瓣倒卵状矩圆形ꎬ先端钝尖ꎬ长约 ６ ｍｍ(图
１:Ａ)ꎮ 雄蕊黄色ꎬ５ 枚ꎬ与花瓣近等长ꎮ 柱头距离
花药端部约 ２ ｍｍꎬ花丝长为花药的 １ / ２(图 １:Ｂ)ꎮ
子房球形ꎬ无毛ꎬ具腺点ꎬ胚珠 ２０~３０ 粒ꎮ

晴天ꎬ矮紫金牛花朵在 ９:００—１０:００ 开放ꎬ至
当天 １８:００ 前后ꎬ花瓣和雄蕊凋谢ꎬ有少数花朵的
花瓣和雄蕊可延续至次日脱落ꎬ单花的花期持续
(９±１.３) ｈꎮ 开花进程可分为 ６ 个时期ꎮ 花蕾期
(开花前 ２ ｄ):花蕾膨大ꎬ花蕾粉色加深(图 ２:Ａ)ꎮ
柱头伸出期(约 ９:００) : 花朵即将绽放时ꎬ花序上
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表 １　 矮紫金牛开花物候期
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

单株
编号

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

单株首花日
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｉｎｉｔｉａｌ
ｂｌｏｓｓｏｍ
(ｄａｙ /
ｍｏｎｔｈ)

单株
终花日

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｆｉｎａｌ

ｂｌｏｓｓｏｍ
(ｄａｙ /
ｍｏｎｔｈ)

单株
花期

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｂｌｏｓｓｏｍ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
(ｄ)

单株
花朵
数量

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｏｆ ｂｌｏｏｍ

群体
花期

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｂｌｏｓｓｏｍ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
(ｄ)

１ １７ / ５ ３ / ６ １８ １３２ ２５

２ ２１ / ５ ６ / ６ １７ ２０３

３ ２０ / ５ ６ / ６ １８ ５７５

４ ２１ / ５ ６ / ６ １７ ４２９

５ ２１ / ５ ７ / ６ １８ １７５

６ ２２ / ５ １０ / ６ ２０ ６６３
平均

Ａｖｅｒａｇｅ
— — １８ ３６２.８３ —

外轮小花的柱头先伸出花冠ꎬ外露于总苞片之外约
０. ５ ｍｍ ( 图 ２: Ｂ)ꎬ 这种开 花 特 性 与 Ｐａｓｃａｒｅｌｌａ
(１９９７) 对紫金牛科植物的描述一致ꎮ 初开期
(９:３０—１０:３０):花苞逐渐变蓬松ꎬ花被片开裂ꎬ花
朵初绽开ꎬ从花筒口可看到黄色花药ꎬ部分花药开
始纵裂ꎬ微张的花瓣与花柱呈 ４５°夹角(图 ２:Ｃ)ꎮ
盛开期(约 １０:３０—１６:００):花瓣呈水平展开ꎬ与花
柱呈 ９０°夹角ꎬ紧紧抱住花柱的 ５ 个黄色花药完全
暴露ꎬ花药开始散粉(图 ２:Ｄ)ꎮ 衰落期(１６:００—
１８:００):花瓣开始向后反卷ꎬ花药颜色逐渐变浅并
显得干枯(图 ２:Ｅ)ꎮ 凋谢期(约 １８:００ 以后):花瓣
连同雄蕊一起凋落ꎬ宿存的柱头与花萼距离约 ０.７
ｃｍ(图 ２:Ｆ)ꎬ花瓣凋落后的花柱仍鲜活直立ꎬ之后
花萼包住子房ꎬ约 ３ ｄ 后花柱干枯掉落(图 ２:Ｇ－Ｉ)ꎮ
２.２ 花粉 /胚珠比 (Ｐ / Ｏ)值

观测样本中ꎬ矮紫金牛单花的花粉量最大值
为 ２２０ ０００ꎬ最小值为 ６８ ０００ꎬ平均值为１３２ １４８±
４４ ７８０(标准差)ꎻ胚珠数最大值为 ３０ꎬ最小值为
２０ꎻ其 Ｐ / Ｏ 最大值为 ６ ５６０ꎬ最小值为 ４ ２６７ꎬ平均
值为 ５ ６０９±６９９(标准差) (表 ３)ꎮ
２.３ 花粉活力与柱头可授性

柱头可授性结果(表 ２)表明ꎬ矮紫金牛花朵的

柱头在各开放阶段均具有一定的可授性ꎮ 其中ꎬ
在柱头伸出期和初开期ꎬ柱头可授性较弱ꎬ一旦进
入盛开期ꎬ柱头可授性就快速上升ꎬ到凋谢期时达
到顶峰ꎬ可授性最强(图 ３:Ｅ)ꎮ 在花瓣和雄蕊群
凋谢后的 ２ ｄ 内ꎬ宿存柱头的可授性快速减弱ꎬ但
仍然保持着一定可授性ꎮ 直至花瓣及雄蕊凋谢 ３
ｄ 后ꎬ柱头周围几乎观察不到气泡产生ꎬ柱头不再
具有可授性(图 ３:Ｈ)ꎮ

矮紫金牛的花粉萌发过程经历了约 ５ ｈ(图
４)ꎬ花粉活力最强出现在花朵盛开期ꎬ活力值达到
２７.４２％ꎬ而在第一阶段(柱头伸出期)和最后阶段
(凋谢期)分别仅为 ４.６２％和 ５.５２％(表 ２)ꎮ 在柱
头伸出期ꎬ柱头已具有较弱可授性ꎬ花朵盛开期可
授性较强ꎬ雄蕊连同花冠一起刚脱落时达到最强ꎮ
从花朵脱落后第 １ 天ꎬ柱头可授性急剧下降ꎬ脱落
后第 ３ 天仍具有微弱可授性(表 ２)ꎮ 由于矮紫金
牛在柱头伸出期就已具有可授性ꎬ而此阶段雄蕊
尚未开始散粉ꎬ因此认为矮紫金牛具有雌蕊先熟
的特征ꎬ随后雌雄蕊在成熟期上存在较长的重叠ꎮ
２.４ 杂交指数(ＯＣＩ)估算

矮紫金牛单花直径为(１５.４５±１.００) ｍｍꎬ大于 ６
ｍｍꎬ参照 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的标准记为 ３ꎻ花粉活力和柱
头可授性检测结果显示ꎬ雌雄蕊的成熟时间同步ꎬ
记为 ０ꎻ开花时ꎬ柱头与花药的空间距离 ( ２. ０６ ±
０.２４)ｍｍꎬ位置明显分离ꎬ记为 １ꎮ 总计其杂交指数
(ＯＣＩ)为 ４(表 ３)ꎮ 据此初步推测ꎬ矮紫金牛的繁育
系统为部分自交亲和ꎬ异交需要传粉者ꎮ
２.５ 控制性授粉结实率

控制性授粉实验结果(表 ４)显示ꎬ矮紫金牛花
序在 ４ 种处理下均能结实ꎬ自然授粉(不授粉ꎬ不套
袋ꎬ自由传粉)的结实率最高ꎬ平均达５２.９６％ꎬ显著
高于人工同株授粉(平均结实率为 ２８.６７％)ꎬ与自
花授粉(平均结实率为 ５２. ２９％)和人工异株授粉
(平均结实率 ５０.３３％)的差异不显著ꎮ 有趣的是ꎬ
在套袋与人工授粉中发现ꎬ矮紫金牛具有很强的自
动自花授粉( ａｕｔｏｇａｍｙ)能力ꎬ在花序与外界隔离开
的情况下ꎬ自发授粉的结实率仍极高(为 ５２.２９％)ꎮ
２.６ 访花者的种类、行为和访花频率

图 ５ 结果显示ꎬ访花昆虫的访花活动主要出现
在 ８:００—１７:００ꎮ 观察记录到访花昆虫 ４ 种ꎬ包括
隧蜂科 ( Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ) ３ 种、食蚜蝇科 ( Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ) １
种ꎮ 访花频率最高的是隧蜂科淡脉隧蜂属昆虫
Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. １ꎬ远高于其他 ３ 种访花昆虫ꎬ该蜂
腹部橙红色、体型较小(图 ５:Ａ)ꎻ访花频率居第二
位的是隧蜂科隧蜂属昆虫 Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.ꎬ该蜂体型长
约 ８ ｍｍꎬ黑褐色(图 ５:Ｂ)ꎻ访花频率居第三位的
是隧蜂科淡脉隧蜂属昆虫 Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. ２ꎬ该蜂
腰腹部有黄色和黑色交替条纹(图 ５:Ｃ)ꎻ访花频
率最低的是食蚜蝇科狭口食蚜蝇属昆虫 Ａｓａｒｋｉｎａ
ｓｐ.ꎬ偶见访花(图 ５:Ｄ)ꎮ

晴天里ꎬＬａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.１ 在 ７:００ 开始访花ꎬ
初现时频率较低ꎬ８:００ 后随着气温升高及大量花
朵相继开放ꎬＬａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.１ 访花频率逐渐上升ꎬ
访花高峰期出现在 ９:００—１３:００ 之间ꎬ 此后访花
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Ａ. 单花正面ꎻ Ｂ. 单花侧面ꎻ Ｃ. 花序ꎻ Ｄ. 果实ꎮ
Ａ. Ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｆｌｏｒａｌꎻ Ｂ. Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｌｏｒａｌꎻ Ｃ. Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓꎻ Ｄ. Ｆｒｕｉｔｓ.

图 １　 矮紫金牛花部与果实的形态特征
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

频率逐渐下降(图 ６)ꎮ 访花时ꎬＬａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. １
直接落到雄蕊群上ꎬ环绕雄蕊群打转寻找成熟花
药ꎬ并以后足抱握花药ꎬ前足收集花粉置于花粉筐
中形成花粉块ꎮ Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.１ 访花过程中身体
特别是腹部经常触碰到与雄蕊异位的柱头ꎬ访完 １
朵花后会迅速爬过其他花苞(有的柱头已伸出)或
飞行至另一朵花上ꎮ 在同一株上连续访花 ３ ~ ６
朵ꎬ平均每花每小时被访次数为 ０.１９ ~ ２.２４ 次ꎬ单
花停留时间为 １５ ~ ３０ ｓꎮ

Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.的访花行为与 Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ.１ 类
似ꎬ但访花频率较后者低ꎮ 主要访花时间段为
９:００—１３:００ꎬ从 ８:００ 开始ꎬ随着温度升高ꎬ活动
量逐渐增大ꎬ访花高峰期出现在 ９:００—１０:００ 和
１２:００—１４:００ꎬ下午访问频率相对较低 (图 ６)ꎮ
Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.访花时ꎬ在同一株上连续访问 １ ~ ３ 朵
花ꎬ平均每花每小时被访次数为 ０.０２ ~ ０.０７ 次ꎬ每
朵花的平均停留时间为 ３ ~ ２３ ｓꎮ

Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. ２ 访花时间主要在 １２:００—
１４:００ꎬ访花高峰期出现在 １３:００—１４:００(图 ６)ꎮ
访花时ꎬ该蜂首先围绕花朵呈十字交叉旋转ꎬ然后

落停在花朵上ꎬ用前足抓住雄蕊ꎬ整个腹部环抱雄
蕊和柱头ꎬ最后通过震动把花粉从成熟花药中抖
出ꎮ Ｌａｒｓｏｎ 和 Ｂａｒｒｅｔｔ(１９９９)把传粉昆虫的这种行
为 叫 “ 声 震 传 粉 ” ( ｂｕｚｚ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ )ꎮ 此 时ꎬ
Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. ２ 前足、头部及前胸部粘上大量花
粉ꎬ其一边以前足抓住花蕊ꎬ一边以中足和后足不
停交叉刮刷ꎬ将粘附在周身的花粉收集到花粉篮
内ꎮ 在此过程中常使带有花粉的中足、后足或腹
部接触到雌蕊柱头ꎬ从而实现传粉ꎮ Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ
ｓｐ. ２ 在同一植株上连续访问 ３ ~ ７ 朵花ꎬ每花每小
时被访次数为 ０.０１ ~ ０.０３ 次ꎬ单花停留时间较长ꎬ
平均为 ３ ~ ２０ ｓꎮ

Ａｓａｒｋｉｎａ ｓｐ.的访花偶见于晴朗的上午ꎬ出现频
率极低(图 ６)ꎮ 通常 １ 次访花 １ ~ ２ 朵ꎬ平均单花每
小时访问次数为 ０.０１~０.０７ 次ꎬ单花停留时间为 １~
５ ｓꎮ Ａｓａｒｋｉｎａ ｓｐ.行动灵活ꎬ常翱翔空中ꎬ或振动双
翅在空中悬停ꎬ或突然作直线高速飞行ꎮ 访花时直
接落到花瓣或雄蕊群ꎬ用中足与后足支撑身体ꎬ同
时用两前足来回搓碰花粉ꎬ有时把头部伸入雄蕊群
中以喙舐食花粉ꎬ使其体毛粘附上花粉ꎮ
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Ａ. 花蕾期ꎻ Ｂ. 柱头伸出期ꎻ Ｃ. 初开期ꎻ Ｄ. 盛开期ꎻ Ｅ. 衰落期ꎻ Ｆ. 凋谢期ꎻ Ｇ. 花瓣及雄蕊凋谢后第 １ 天ꎻ Ｈ.花瓣及雄蕊凋谢后

第 ２ 天ꎻ Ｉ. 花瓣及雄蕊凋谢后第 ３ 天ꎮ
Ａ. Ｂｕｄ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｂ. Ｓｔｉｇｍａ ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ꎻ Ｃ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｄ. Ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｅ. Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｆ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｇ. Ｔｈｅ
１ｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓꎻ Ｈ. Ｔｈｅ ２ｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓꎻ Ｉ. Ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ
ｓｔａｍｅｎｓ.

图 ２　 矮紫金牛的开花动态
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

３　 讨论

３.１ 花部综合特征对传粉的影响

植物花部综合特征包括花部构成与开放式
样ꎬ二者共同作用综合影响植物对传粉昆虫的吸

引和花粉传播以及植物的交配机遇与繁殖适合度
(罗长维等ꎬ２０１９)ꎮ 从矮紫金牛的花部特征来看ꎬ
其花白天开放、伞形花序、雌雄蕊暴露、花瓣与花
药颜色艳丽、开花数量极多且花粉量极大等花部
构成吸引了各种短喙昆虫前来访花( Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 其中ꎬ矮紫金牛的雌雄蕊露出花冠外的花
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Ａ. 柱头伸出期ꎻ Ｂ. 初开期ꎻ Ｃ. 盛开期ꎻ Ｄ. 衰落期ꎻ Ｅ. 凋谢期ꎻ Ｆ. 花瓣及雄蕊凋谢后第 １ 天ꎻ Ｇ. 花瓣及雄蕊凋谢后第 ２ 天ꎻ
Ｈ. 花瓣及雄蕊凋谢后第 ３ 天ꎮ
Ａ. Ｓｔｉｇｍａ ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｂ. Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｃ. Ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｄ. Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｅ. Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｆ. Ｔｈｅ １ｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓꎻ Ｇ. Ｔｈｅ ２ｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓꎻ Ｈ. Ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓ.

图 ３　 矮紫金牛的柱头可授性
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｉｇｍａ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

部特征增大传粉昆虫与柱头的接触几率ꎬ同时提

高授粉机遇ꎬ是植物为适应虫媒传粉的一种表现ꎮ
植物靠花和花序的外部特征等吸引昆虫ꎬ同时提

供花粉或花蜜作为“奖励”ꎬ而这些“奖励”的多少

不但会影响昆虫的传粉效率ꎬ而且可能影响花粉

的萌发(赵晓依等ꎬ２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ矮紫金牛提

供给访花昆虫的唯一报酬物为花粉ꎬ但其花粉 /胚
珠比(Ｐ / Ｏ)值高达 ５ ６０９ꎻ黄利春等(２０１４)研究表

明植物的 Ｐ / Ｏ 值与报酬类型有关ꎬ以花粉为报酬

物则 Ｐ / Ｏ 值也高ꎬ这可能与植物需产生额外的花

粉来补充传粉昆虫消耗的花粉有关ꎮ
此外ꎬ对植物开花物候的研究显示ꎬ花期呈现

“集中开花模式”ꎬ是虫媒传粉植物提高生态适应

性、保障生殖成功的表现(Ｈａｒｄｅｒ ＆ Ｂａｒｒｅｔｔꎬ １９９５ꎻ
万海霞等ꎬ２０１８ꎻ温馨等ꎬ２０２１)ꎮ 矮紫金牛群体花

期时间持续 ２５ ~ ３０ ｄꎬ开花同步性较强ꎬ呈现“集

中开花模式”ꎬ这种“集中性”开花有利于吸引更多

昆虫前来访花传粉以提高结实率ꎮ 除群体花期
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图 ４　 矮紫金牛的花粉萌发动态
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

Ａ. 淡脉隧蜂属昆虫 Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. １ꎻ Ｂ. 隧蜂属昆虫 Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.ꎻ Ｃ. 淡脉隧蜂属昆虫 Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. ２ꎻ Ｄ. 狭口食蚜蝇属昆虫

Ａｓａｒｋｉｎａ ｓｐ.ꎮ
Ａ. Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. １ꎻ Ｂ. Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｐ.ꎻ Ｃ. Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ. ２ꎻ Ｄ. Ａｓａｒｋｉｎａ ｓｐ.

图 ５　 矮紫金牛的访花昆虫
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｒａｌ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

外ꎬ矮紫金牛的单花开放进程也影响着昆虫传粉ꎮ
例如ꎬ本研究发现矮紫金牛访花昆虫的访花频率
呈现上午访花频率高、早晨与下午访花频率低的
趋势ꎬ早晨一般是 ９:００ 之前访花昆虫少、访花频
率低ꎬ这可能因为早晨植株上有露珠ꎬ昆虫一般会
等露珠干了后才访花ꎬ温馨等(２０２１)的相关研究
也得到类似结论ꎮ 而下午的访花频率明显低于上
午ꎬ这可能与矮紫金牛花朵单花开放进程相关ꎬ

１０:００—１２:００ 正是花朵开放旺盛以及花药散粉的
时间段ꎬ更容易吸引昆虫ꎬ下午大部分花药已散粉
结束甚至花冠即将凋落ꎮ 另外ꎬ矮紫金牛的柱头
和花粉失去活力时ꎬ花冠仍可宿存于子房基部且
保持新鲜ꎬ直至傍晚无昆虫访花时花冠才整个凋
落ꎬ可能是为了增加整个植株的花展示面积ꎬ从而
继续发挥其吸引传粉昆虫的作用ꎬ这种现象是植
物适应传粉的一种保障(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
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图 ６　 矮紫金牛 ４ 种访花昆虫的访花频率
Ｆｉｇ. ６　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖｉｓｉｔｏｒｓ

ｏｎ ｆｌｏｒａｌ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

表 ２　 花粉活力与柱头可授性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

花粉活力
Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

(％)

柱头可授性
Ｓｔｉｇｍａ

ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ

柱头伸出期
Ｓｔｉｇｍａ ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ４.６２±１.９８ ＋

初开期
Ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ ５.１１±２.３２ ＋

盛开期
Ｂｌｏｏｍ ｐｅｒｉｏｄ ２７.４２±１２.１６ ＋＋

衰落期
Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ５.５２±１.９４ ＋＋

花瓣及雄蕊凋谢期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓ — ＋＋＋

Ｄ１ — ＋

Ｄ２ — ＋

Ｄ３ — －

　 注: － 表示柱头不具可授性ꎻ ＋ 表示柱头具可授性ꎻ ＋＋ 表示
柱头可授性较强ꎻ ＋＋＋ 表示柱头可授性最强ꎮ — 表示未检测ꎬ
Ｄ１ 表示花瓣及雄蕊凋谢后的第 １ 天ꎬ Ｄ２ 表示花瓣及雄蕊凋谢
后的第 ２ 天ꎬ Ｄ３ 表示花瓣及雄蕊凋谢后的第 ３ 天ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: － ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙꎻ ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔｉｇｍａｓ ｈａｖｅ
ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙꎻ ＋ ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔｉｇｍａｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙꎻ ＋ ＋ ＋
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔｉｇｍａｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ. — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｄ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ １ｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓ
ｆａｌｌꎬ Ｄ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ２ｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓ ｆａｌｌꎬ
Ｄ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎｓ ｆａｌｌ.

　 　 矮紫金牛的“集中开花模式”、开花进程、花色
艳丽、花量极多以及较高花粉 /胚珠比等花部综合
征可能是其传粉环境不稳定、访花报酬物单一情况
下通过完善传粉系统以提高结实率的主要原因ꎮ
３.２ 繁殖保障策略

本研究结果表明ꎬ 矮紫金牛的繁育系统以专性

表 ３　 杂交指数与花粉 /胚珠比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｕｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ / ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ

观测项目
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ

表现
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

繁育系统类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

花序直径
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

３

异交ꎬ部分自交
亲和ꎬ需要
传粉者

Ｏｕｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇꎬ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅꎬ
ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

雌雄同熟
Ｍｏｎｏｃｈｏｇａｍｙ

０

雌雄空间分离
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ

１

杂交指数
Ｏｕｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

４

每朵花的花粉数
Ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｆｌｏｗｅｒ

１３２ １４８±
４４ ７８０

每朵花的胚珠数
Ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｆｌｏｗｅｒ

２３.６±３.３４ 专性异交
Ｘｅｎｏｇａｍｙ

花粉 / 胚珠比
Ｐｏｌｌｅｎ / ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ

５ ６０９±６９９

表 ４　 控制性授粉实验结果 (ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ (ｎ＝３)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理花朵
数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｓ
( ｆｌｏｗｅｒ)

结果
数量

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｆｒｕｉｔｓ

结实率
Ｆｒｕｉｔ
ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
(％)

套袋ꎬ不授粉
Ｂａｇｇｅｄꎬ ｎｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

３０７ １６２ ５２.２９±９.２１ ｂ

不授粉ꎬ不套袋ꎬ自由传粉
Ｕｎｂａｇｇｅｄꎬ ｕｎｔｒｅａｔｅｄꎬ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

１６１ ８３ ５２.９６±１５.２２ ｂ

去雄ꎬ套袋ꎬ人工同株授粉
Ｂａｇｇｅｄꎬ ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄꎬ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ

６８ １９ ２８.６７±１７.４８ ａ

去雄ꎬ套袋ꎬ人工异株授粉
Ｂａｇｇｅｄꎬｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄꎬ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

７９ ３９ ５０.３３±２１.３４ ｂ

　 注: 不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

异交为主ꎬ部分自交亲和ꎬ需要传粉者ꎮ 但是ꎬ从
控制性授粉结果来看ꎬ矮紫金牛具有较强的自交
亲和力ꎬ就算是在隔绝昆虫传粉的情况下ꎬ仍可自
发自交授粉ꎮ Ｐａｓｃａｒｅｌｌａ(１９９７)对热带美洲 ５ 种紫
金牛属植物繁育系统的研究发现这些植物均自交
亲和ꎬ其中 ４ 种可自花授粉的结论与本研究结果
相一致ꎮ 结合本次在矮紫金牛上的发现推测ꎬ自
发传粉行为在紫金牛属植物中可能普遍存在ꎬ是
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该属植物适应有效传粉昆虫缺失的一种机制ꎮ
Ｄａｒｗｉｎ(１８７６)研究认为ꎬ繁殖保障是自交进化最
重要的因子ꎮ 相比异交而言ꎬ在种群密度低或缺
少传粉者时ꎬ自交可以提高植物的结实率并赋予
自动选择优势(Ｈｏｌｓｉｎｇｅｒꎬ１９９６)ꎮ 因此ꎬ植物的混
合交配系统在自然界十分常见(Ｌｌｏｙｄꎬ １９７９ꎻ何亚
平和刘建全ꎬ２００３)ꎮ 从本研究结果来看ꎬ矮紫金
牛的花部结构具有多个自交与异交特征ꎮ 例如ꎬ
花冠倒挂、柱头在水平位置上低于雄蕊群以及花
粉量多等结构特性ꎬ使得无论是在重力或风力的
作用下ꎬ还是昆虫触碰的影响ꎬ都增大了花粉散落
到柱头上的几率ꎬ同时有利于可授期柱头接受有
活力的花粉ꎬ是自花授粉(自交)得以完成的重要
基础(万海霞等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ虽然矮紫金牛花表
现出雌蕊先熟的特征ꎬ但其柱头可授期与花粉活
力高峰期存在较长重叠ꎬ是一种不完全的雌蕊先
熟ꎮ 相关研究表明ꎬ雌蕊先熟的特征有利于促进
异花授粉ꎬ尤其是在传粉昆虫资源丰富的生境中ꎬ
雌蕊 先 熟 的 个 体 进 行 异 花 授 粉 的 几 率 很 大
(Ｃａｒｄｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ在传粉昆虫稀缺的生境ꎬ
雌蕊先熟个体还可通过自体授粉维持一定的繁殖
成效(Ｓａｔｏꎬ ２００２)ꎬ相对不完全的雄蕊先熟ꎬ不完
全的雌蕊先熟能更有效地避免自交行为(慕军鹏
等ꎬ２０１８)ꎮ 同时ꎬ矮紫金牛雌蕊先熟的特征暗示ꎬ
其交配系统很可能以异交为主ꎮ

传粉昆虫在开花植物传粉过程中起着关键性
作用(万海霞等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果显示ꎬ矮紫金
牛的主要访花昆 虫 为 隧 蜂 科 昆 虫ꎬ这 与 Ｂａｗａ
(１９９０)对紫金牛科植物的调查得出其传粉者主要
为体型较小的隧蜂科昆虫的结果相一致ꎮ 此外ꎬ
相关研究认为这类昆虫具有泛化传粉者的特征ꎬ
地理分布范围广(Ｙｕꎬ２０１３)ꎬ结合本研究的结果
可推断ꎬ矮紫金牛引种栽培到原产地以外的地区
后ꎬ仍可从自然界获得充足的昆虫授粉服务ꎬ不会
因传粉者的匮乏而导致结实率降得太低ꎮ

总体而言ꎬ一方面ꎬ矮紫金牛花形美丽ꎬ开花
量极大ꎬ观花价值突出ꎻ另一方面ꎬ在泛化传粉昆
虫提供授粉服务和自动自交机制的双重保障下ꎬ
矮紫金牛在原产地以外的地理区域ꎬ仍可正常完
成有性生殖过程且开花结实率依然很高ꎬ能维持
着良好的观果价值ꎮ 此外ꎬ矮紫金牛具有很强的
自动自交能力ꎬ适用于室内装饰ꎬ即使室内缺少传
粉昆虫ꎬ也能维持很高的结实率ꎮ 因此ꎬ鉴于矮紫
金牛具有较强的自动自交能力ꎬ在未来进行矮紫
金牛杂交育种时ꎬ需考虑避免自交发生的措施ꎬ如
提前去雄等ꎬ以减少自交产生的不利影响ꎮ

参考文献:

ＢＡＲＲＩＯＮＵＥＶＯ ＣＮꎬ ＢＥＮＩＴＥＺ￣ＶＩＥＹＲＡ Ｓꎬ ＳＡＺＡＴＯＭＩＬ Ｆꎬ
２０２１ꎬ Ｆｌｏｒａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｓｔａｃｈｙｄｉｆｏｌｉａꎬ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖｉｓｉｔｅｄ
ｂｙ ｂｅｅｓ ａｎｄ ｂｉｒｄｓ: ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｅｘｕａｌ ｐｈａｓｅｓꎬ ｎｅｃｔａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｖｉｓｉｔｏｒｓ’ ｂｅｈａｖｉｏｒ [ Ｊ]. Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ １４(４): ５８０－５９０.

ＢＡＷＡ ＫＳꎬ １９９０. Ｐｌａｎｔ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｓｙｓｔꎬ ２１(１): ３９９－４２２.

ＣＡＲＤＯＳＯ ＪＣＦꎬ ＶＩＡＮＡ ＭＬꎬ ＭＡＴＩＡＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８.
Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂａｓｉｌꎬ ３２(３): ３２９－３４８.

ＣＨＡＩ ＳＦꎬ ＣＨＥＮ ＺＹꎬ ＴＡＮＧ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎬ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｕｂｉｐｅｔａｌａꎬ ａ
ｎａｒｒｏｗｌｙ ｅｎｄｅｍｉｃ ｐｌａｎｔ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌꎬ ３４(４): １４１－１５１.

ＣＨＥＮ Ｊꎬ １９７９. Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｖｏｌ. ５８ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ: ４８. [陈介ꎬ １９７９. 中国植物志:第 ５８ 卷 [Ｍ]. 北
京: 科学出版社: ４８. ]

ＣＨＥＮ ＸＹꎬ ＬＩ Ｎꎬ ＳＨＥＮ Ｌꎬ ２００１. Ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ
ｃｒｅｎａｔａ ｖａｒ. ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ)ꎬ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｓｈｒｕｂ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２５(２): １６１－１６５. [陈小勇ꎬ 厉宁ꎬ
沈浪ꎬ ２００１. 浙江天童国家森林公园红凉伞交配系统研究
[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２５(２): １６１－１６５.]

ＣＯＲＴÉＳ￣ＦＬＯＲＥＳ Ｊꎬ ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ￣ＥＳＱＵＩＶＥＬ ＫＢꎬ
ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓꎬ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｄｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
[Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ １０４(１): ３９－４９.

ＣＲＵＤＥＮ ＲＷꎬ １９７６. Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ￣ｏｖｕｌｅ
ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｎｅｃｔａｒ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ￣ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｔｙｐｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｍｏ Ｂｏｔ Ｇａｒｄꎬ ６３(２): ２７７－２８９.

ＤＡＦＮＩ Ａꎬ １９９２. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ: ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ４６(２): １－５.

ＤＡＮＩＥＬＩ￣ＳＩＬＶＡ Ａꎬ ＶＡＲＡＳＳＩＮ ＩＧꎬ ２０１３ꎬ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｈｒｉｐｓ (Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ) ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｔｒｅｅ
Ｏｃｏｔｅａ ｐｏｒｏｓａ ( Ｌａｕｒａｃｅａｅ): ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｂｉｏｌꎬ ２８(１): ３１－４０.

ＤＡＲＷＩＮ Ｃꎬ １８７６. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｋｉｎｇｄｏｍ [Ｍ]. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｊｏｈｎ Ｍｕｒｒａｙ.

ＦＡＮ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎬ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ ａｆｆｅｃｔ ｓｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｉｏｅｎｓｉｓ “Ｐｒａｉｒｉｅ
Ｒｏｓｅ” [Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２４(１３): ２３５６.

Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬ ２００６. Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ:
Ｖｏｌ. ２２ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ ａｎｄ Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ
Ｇａｒｄｅｎ Ｐｒｅｓｓ: ７.

ＧＯＮＧ ＹＢꎬ ＨＵＡＮＧ ＳＱꎬ ２００７. Ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ [ Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ １５(６):
５７６－５８３. [龚燕兵ꎬ 黄双全ꎬ ２００７. 传粉昆虫行为的研究
方法探讨 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ １５(６): ５７６－５８３.]

ＨＡＲＤＥＲ ＬＤꎬ ＢＡＲＲＥＴＴ ＳＣＨꎬ １９９５. Ｍａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｆｌｏｒａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎ ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｅ ｐｌａｎｔ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
３７２(６５１４): ５１２－５１５.

ＨＥ ＹＰꎬ ＬＩＵ ＪＱꎬ ２００３. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２７

８８３ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



(２): １５１－１６３. [何亚平ꎬ 刘建全ꎬ ２００３. 植物繁育系统研究
的最新进展和评述 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２７( ２): １５１－１６３.]

ＨＥＧＬＡＮＤ ＳＪꎬ ＧＲＹＴＮＥＳ ＪＡꎬ ＴＯＴＬＡＮＤ Ｏꎬ ２００９. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ
２４(４): ９２９－９３６.

ＨＯＬＳＩＮＧＥＲ ＫＥꎬ １９９６. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｅｖｏｌ Ｂｉｏｌꎬ ２９(５):
１０７－１４９.

ＨＵＡＮＧ ＬＣꎬ ＪＩＮ Ｌꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｐａｐｉｌｉｏｎｏｉｄｅａｅ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４(１９): ５３６０－５３６８. [黄利春ꎬ 金樑ꎬ
李晶ꎬ 等ꎬ ２０１４. 蝶形花亚科植物花部适应机制与传粉系
统 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３４(１９): ５３６０－５３６８.]

ＪＥＦＦＲＥＹ ＴＨꎬ ＫＥＮＮＥＴＨ ＡＬꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｍꎬ ２０１１. Ｆｉｅｌｄ
ｔｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｒａｌ ａｒｄｉｓｉａ (Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ)
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ￣ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｌｏｒｉｄａ [Ｊ]. Ｉｎｖａｓｉｖｅ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉ Ｍａｎａｇꎬ ４(２): ２３４－２３８.

ＬＡＲＳＯＮ ＢＭＨꎬ ＢＡＲＲＥＴＴ ＳＣＨꎬ １９９９. Ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｂｕｚｚ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ Ｒｈｅｘｉａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ ( Ｍｅｌａｓｔｏｍａｔａｃｅａｅ )
[Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ８６(４): ５０２－５１１.

ＬＥＳ ＤＨꎬ １９８８. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｏｕｓ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ [ Ｊ]. Ａｎｎ Ｍｏ Ｂｏｔ
Ｇａｒｄꎬ ７５(３): ８１９－８３５.

ＬＩ ＴＱꎬ ＬＩＵ ＸＦꎬ ＬＩ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌｏｎｇｇｉｐｅｄｉｃｅｌｌａｔｕｍ: Ａ ｎｅｗｌｙ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ
９: ３３.

ＬＩ ＸＪꎬ ＳＨＥＮＧ ＹＪꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎬ Ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｃｙｒｔｏｎｅｍａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｓｃｉ Ｎａｔ Ｕｎｉｖ Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉꎬ ６０(６): １１０－
１２０. [李绪杰ꎬ 盛雅娟ꎬ 张彤ꎬ 等ꎬ ２０２１. 多花黄精花粉萌
发与传粉生物学特征 [Ｊ]. 中山大学学报(自然科学版)ꎬ
６０(６): １１０－１２０.]

ＬＬＯＹＤ ＤＧꎬ １９７９. Ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ]. Ａｍ Ｎａｔꎬ
１１３(１): ６７－７９.

ＬＵＯ ＣＷꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ２０１９. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｏｓｔｉｉ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４３(３): ３７－ ４４. [罗长维ꎬ 陈友ꎬ 张涛ꎬ
２０１９. 凤丹繁育系统与传粉生物学研究 [Ｊ].南京林业大
学学报(自然科学版)ꎬ ４３(３): ３７－４４.]

ＬＵＯ ＣＷꎬ ＨＵＡＮＧ ＺＹꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ
ｃｕｒｃａｓ ( Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ) ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｎ
Ｅｎｔｏｍｏｌꎬ １０４(１): １４９－１５４.

ＭＡＯ ＳＺꎬ ＤＥＮＧ Ｔꎬ ＴＡＮＧ ＷＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３２(４): ５０１－５０６. [毛世忠ꎬ 邓涛ꎬ 唐文秀ꎬ
等ꎬ ２０１２. 广西紫金牛属野生观赏植物的综合评价
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３２(４): ５０１－５０６.]

ＭＵ ＪＰꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＧＡＩ ＷＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｆｉｔｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｏｇｙｎｙ ａｎｄ ｐｒｏｔａｎｄｒｙ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ (Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ) [Ｊ]. Ｊ Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｔｅａｃｈ Ｃｏｌｌꎬ ３７
(２): １－１５. [慕军鹏ꎬ 王勤ꎬ 代文霏ꎬ 等ꎬ ２０１８. 鳞叶龙胆
雌蕊先熟和雄蕊先熟适合度比较 [Ｊ]. 绵阳师范学院学
报ꎬ ３７(２): １－１５.]

ＰＡＳＣＡＥＲＬＬＡ ＪＢꎬ １９９７. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ Ｓｗ.
(Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ) [Ｊ]. Ｂｒｉｔｔｏｎｉａꎬ ４９(１): ４５－５３.

ＳＡＴＯ Ｈꎬ ２００２. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ
ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｈｙｐｏｐｈｙｌｌａ (Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ)
[Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｂｏｔꎬ ８９(２): ２６３－２６９.

ＳＣＨＯＥＮ ＤＪꎬ ＪＯＨＮＳＯＮ ＭＴＪꎬ ＷＲＩＧＨＴ ＳＩꎬ ２０１９ꎬ Ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２２４(３): ９９９－１００４.

ＴＲＡＶＥＲＳ ＳＥꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｋꎬ ＶＩＴＴ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８.
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ
ｏｒｃｈｉｄꎬ Ｐｌａｔａｎｔｈｅｒａ ｐｒａｅｃｌａｒａꎬ ｉｎ ａ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ [Ｊ]. Ｂｏｔａｎｙꎬ ９６( ３): １５１－１５９.

ＷＡＮ ＨＸꎬ ＤＥＮＧ ＨＰꎬ ＨＥ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８ (１１): ４０１８－４０２６. [万海霞ꎬ 邓洪
平ꎬ 何平ꎬ 等ꎬ ２０１８. 濒危植物丰都车前的繁育系统与传
粉生物学研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(１１): ４０１８－４０２６.]

ＷＡＮＧ Ｊꎬ ２０１２. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｂｉｌｏｂａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｄｉｎｇ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ: １－９６. [王洁ꎬ ２０１２. 凹叶厚朴繁育系统研究及
其濒危的生殖生物学原因分析 [Ｄ]. 北京: 中国林业科
学研究院: １－９６.]

ＷＡＮＧ ＱＬꎬ ＹＥ ＣＨꎬ ＹＡＮ ＸＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｔｒｏｐ Ａｇｒｉｃ
Ｓｃｉꎬ ３５(７): ３０－ ３５. [王清隆ꎬ 叶才华ꎬ 晏小霞ꎬ 等ꎬ
２０１５. 矮紫金牛播种技术初探 [ Ｊ]. 热带农业科学ꎬ
３５(７): ３０－３５.]

ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＤＥＮＧ ＨＰꎬ ＤＩＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｅｘｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｙａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２ (１２):
３９２１－３９３０. [王茜ꎬ 邓洪平ꎬ 丁博ꎬ 等ꎬ ２０１２. 钝叶柃不同
性别花的花部形态与传粉特征比较 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
３２(１２): ３９２１－３９３０.]

ＷＥＩ ＨＬꎬ ＧＡＯ Ｃꎬ ＱＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｗｅｉｎｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｙ. Ｋ. Ｌｉ [Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃ
Ｓｃｉꎬ ５６(１１): １３３１－１３３９.

ＷＥＮ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＳꎬ ＳＨＡＮＧ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｐａｔｅｎｓ [ Ｊ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４１(８) : １３１５－１３２３. [温馨ꎬ 张永胜ꎬ 尚禹含ꎬ
等ꎬ ２０２１. 大花铁线莲开花物候与传粉昆虫的研究
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ４１(８): １３１５－１３２３.]

ＹＵ ＶＡꎬ ２０１３. Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｉｃｔｉｄ ｂｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｆａｍｉｌｉｅｓ Ｒｏｐｈｉｔｉｎａｅ ａｎｄ Ｎｏｍｉｉｎａｅ ( Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａꎬ
Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｅａｒｃｔｉｃ [ Ｊ] Ｅｎｔｏｍｏｌ Ｒｅｖꎬ ９３(４):
４３７－４５１.

ＺＨＡＮＧ ＸＹꎬ ＷＡＮＧ ＺＫꎬ ＬＩ ＧＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆｅｒｕｌａ ｆｅｒｕｌａｅｏｉｄｅｓ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓꎬ ３９ ( ３): ３２１ －
３２８. [赵晓依ꎬ 王仲科ꎬ 李桂芳ꎬ 等ꎬ ２０１９. 多伞阿魏的繁
育系 统 及 其 生 态 适 应 性 [ Ｊ]. 植 物 研 究ꎬ ３９ ( ３):
３２１－３２８.]

ＺＨＡＮＧ ＺＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＨꎬ ＳＵＮ Ｈꎬ ２０１１. Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ( Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ): Ａ ｓｅｌｆ￣
ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｅｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｆｌｏｗｅｒｓ [ Ｊ ]. Ｆｌｏｒａꎬ
２０６(６): ５６７－５７４.

(责任编辑　 蒋巧媛)

９８３２ 期 叶家桐等: 矮紫金牛的开花生物学与繁育系统研究


