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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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吉首蒲儿根的繁殖生态学特性及其濒危成因

邓摇 涛1,2,陈功锡1,*,张代贵1,魏摇 华3

(1. 吉首大学 / 植物资源保护与利用湖南省高校重点实验室, 湖南 吉首摇 416000;

2. 中国科学院昆明植物研究所生物多样性与生物地理学重点实验室, 昆明摇 650204;

3. 中国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所, 北京摇 100193)

摘要:吉首蒲儿根为近年来发现的菊科蒲儿根属新物种,由于种群和数量都极度稀少,其濒危级别达极危(CR)等级。 生态分布

和生境的调查结果表明,吉首蒲儿根仅在吉首市德夯地质公园内分布有 3 个种群,总数约 2000—3000 株,其中,峡谷瀑布下的

种群最大,约 2000 株;分布海拔为 268—384 m,生境特点是温暖、湿润,土壤略偏酸性且钙质高。 野外生殖物候的观察结果表

明,2 月初吉首蒲儿根的芽开始萌动,2 月底至 3 月初抽生花葶,3 月中旬至 5 月中旬开花,6 月茎生叶逐渐枯死,随后根状块茎

侧芽开始萌动,逐渐形成新分株。 种群水平从第 1 个头状花序开放到最后一个凋谢约为 50 d,单个头状花序从开始膨大到凋谢

约为 18 d,单朵小花的花期为 3—5 d,整个过程表现出明显的雌雄异位和菊科特有的花粉次级展现现象。 吉首蒲儿根的花部构

成、高度同期的开花模式和“刷状机制冶、瘦果小且无冠毛及以营养繁殖为主兼有种子繁殖等是对峡谷瀑布特殊生境的生态适

应。 人为活动的干扰,访花昆虫种类较少、访问频次和效率低,种子数量不多、质量差和传播不开,以及生境要求苛刻则是吉首

蒲儿根致濒的主要原因。
关键词:吉首蒲儿根; 特有植物; 物候特征; 繁殖;生态适应; 保护

The reproductive ecological characteristics of Sinosenecio jishouensis
(Compositae) and its endangerment mechanisms
DENG Tao1,2, CHEN Gongxi1,*, ZHANG Daigui1, WEI Hua3

1 Key Laboratory of Plant Resources Conservation and Utilization Jishou University, College of Hunan Province, Hunan Jishou 416000, China

2 Key Laboratory of Biodiversity and Biogeography, Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650204, China
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Abstract: From a conservation perspective, understanding plant -pollinator interactions and floral biology of endangered
species is critical in a rapidly changing world. Sinosenecio jishouensis D. G. Zhang, Y. Liu & Q. E. Yang is a new
Asteraceous species (genus Sinosenecio) recently ascertained. According to IUCN Red Species List S. jishouensis ranked as
the Critically Endangered Species (CR), for its extremely small and rare populations. However, little is known about the
reproductive biology of this endangered species. Our results demonstrated that S. jishouensis occurred only in the Dehang
Geological Park, Jishou City, Hunan Province. S. jishouensis distributed on an altitude of 260—340 m, and the
environmental conditions were mildly warm and relatively humid. The yellow鄄red soil in its habitat, which was rich in
calcium, has a pH value of about 6. 8. There were totally 2000—3000 individuals distributed in 3 populations in the
Dehang Geological Park, suggesting this species is at risk of becoming extinct. The Canyon Fall population was the largest
one, with nearly 2000 individuals, which is an important population for conservation priorities. Its shoots began to sprout in
Early Februray, and the scape appeared by the end of February or the early March; the flowering season was from mid鄄
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March to mid鄄May. S. jishouensis has herkogamy flowers with a 3—5d longevity. For a single capitulum, it could last 18
days. Secondary pollen presentation, a typical phenomenon in Asteraceae, were conspicuous during floret openning. Our
observation suggested that Caliroa sawfly, Apis cerana and syrphid fly were the effective pollinators and visited flowers for
collecting pollen. Our study indicated that floral structures, flowering synchronizatio, and “brush鄄like mechanism冶 were
floral adaptations to improve the effective pollination. Furthermore, characteristics of its breeding system, such as small
achenes without pappus and relying mainly on both clone production and sexual production, ensure reproductive success
even when pollinators are scarce in the Canyon Fall special habitat. It may be adaptive strategies to the Canyon Fall special
habitat. On the other hand, the human鄄made interference, the scarce flower鄄visiting pollination, low visiting frequency and
efficiency, the small number of seeds with poor quality and dispersal, together with its strict demands on habitat conditions
were the main causes for the rare and endangered status of S. jishouensis.

Key Words: Sinosenecio jishouensis; endemic plants; phenology characteristic; propagation; ecological adaptation;
conservation摇

吉首蒲儿根(Sinosenecio jishouensis D. G. Zhang, Y. Liu & Q. E. Yang)是近年来发现的菊科 Compositae
蒲儿根属(Sinosenecio B. Nord)新物种,因其具茎生叶,叶椭圆状披针形,上表面密被绒毛,叶脉羽状,瘦果无

冠毛等特征至为特殊而与该属其它物种相区别[1]。 吉首蒲儿根目前仅发现湘西武陵山德夯峡谷分布,为典

型的峡谷特殊生境专性种,根据 IUCN 物种红色名录濒危等级和标准 3. 1 版,其濒危级别达极危(CR) [2鄄3]。
蒲儿根属植物通常生境特殊,地方特有性相当明显。 吉首蒲儿根地处该属多样性中心地带之一,对我国

乃至全世界蒲儿根属植物系统发育研究具有重要的学术意义,同时也是探讨特殊生境物种多样性形成与分化

适应机理的重要材料[1,4]。 由于其种群极度稀少,并且随着德夯旅游开发,植被破坏严重,生境急剧恶化,使
其种群的繁殖和延续进一步受到威胁,因此对其开展各方面的研究十分重要且迫在眉睫。

开花物候是植物重要的生活史特征之一,开花式样和非生物因子间的关系以及开花的遗传基础和自然选

择研究,对探讨其适应问题具有重要意义[5]。 本文对吉首蒲儿根的生境分布、开花物候、传粉系统和繁育特

征等方面开展了调查研究,以探讨这些方面与河谷瀑布特殊生态环境相适应的特性,为研究河谷特殊生境物

种辐射适应与进化,以及特殊生境物种多样性形成和维持机制提供新的理论依据,且有利于揭示吉首蒲儿根

的濒危原因,为制定保护对策提供参考。
1摇 自然概况与研究方法

1. 1摇 自然概况

吉首蒲儿根所在的德夯风景区地处湘西自治州吉首市境内的凤凰、花垣和保靖三县交界处的德夯国家地

质公园,28毅15忆—28毅43忆N 和 109毅30忆—109毅45忆E,面积 164 km2,是著名的风景旅游区。 该地地质构造属中国

东部新华夏系构造亚带一部分,为湘西北强烈上升侵溶蚀地貌,境内多陡坡峭壁,多条溪流穿梭其间,呈半封

闭式的“V冶形峡谷,深达数百米,地形复杂,为典型的喀斯特岩溶峡谷景观。 年均气温 16—17 益,全年日照

1400 h 左右,年降雨量 1200—1600 mm。 土壤多为石灰岩发育而成的山地黄红壤,植被类型主要为中亚热带

常绿阔叶林,暖性针叶林及竹林。 在植物区系地理上,该区处于中国种子植物特有属分布 3 个中心之一的川

东—鄂西中心和武陵山区的核心地带[6鄄7],因具有独特的地理位置、地貌和复杂多样的自然环境条件,境内孕

育并保存了丰富的植物多样性[2,8]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 生态分布及生境调查

对德夯地质公园内吉首蒲儿根的种群分布情况展开调查,用 GPS 仪记录经纬度、海拔,目测种群中的植

株数,并从中随机选 30 株成熟植株测量其高度,求平均值。 用便携式温湿度仪监测生境温湿度变化。 在吉首

蒲儿根集中分布的流沙瀑布种群区随机采集 0—20 cm 土层样品 5 份,将其混合后于室内分析 pH 值。

9134摇 15 期 摇 摇 摇 邓涛摇 等:吉首蒲儿根的繁殖生态学特性及其濒危成因 摇
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1. 2. 2摇 物候特征观测

吉首蒲儿根的生长物候特征、实生苗的数量和分布情况于 2006 年 2 月至 2007 年 2 月期间进行定期观

察。 具有较大根状茎且植株相对较大的为营养分株,根状茎小或者近无根状茎的植株为种子实生苗。 种子萌

发前期 1 周观察 1 次,展叶后每 3 d 观察 1 次,直至开花,记录各阶段的生长特征。 营养分株的则选取具有根

状茎且侧芽明显植株进行观察,每 3 d 观察 1 次,详细记录侧芽生长的情况。
1. 2. 3摇 繁殖特征观测

开花物候于 2006 年 3 月开始进行,操作程序:以流沙瀑布为观测点,在其周围随机设置了 5 个 2 m 伊 2 m
的样方,自开花当日起,连续观察并记录个体水平和种群水平上的始花期和开花过程(每日开花比例=样地内

当日开花数 /样地内开花总数伊100% ),共观察约 50 d。 同时,随机标记 30 株发育良好的植株,连续观测并记

录单花开放过程、单花开放持续时间,随机选择开放较好的管状花和舌状花 20 个,测量花部构件。 传粉过程

观察的操作方法是:在吉首蒲儿根集中分布的流沙瀑布,随机选定 2 块 2 m 伊 2 m 的样地,在其花期内天气晴

朗时观察记录样地内开花数、昆虫访花次数、在花中停留时间、访花行为以及路径。 每天 8:00—18:00 进行观

测,每小时观测 20 min。 用便携式温湿度仪监测环境温湿度。 此外,对每种访花昆虫捕捉 5 只,用毒瓶杀死阴

干后制作凭证标本用于种类鉴定并于显微镜下检查其是否携带花粉。
1. 2. 4摇 种子萌发实验

采集吉首蒲儿根的成熟种子,观察外形、统计种子的饱满率,并于 2008 年 6 月在光照培养箱内进行萌发

试验(光照时间 12 h,以室温条件萌发为对照)。 发芽率 GR(% )= (n / N)伊100 % ,式中,n 为最终达到的正常

发芽粒数;N 为供试种子数。
上述实验数据用 SPSS 13. 0 和 EXCEL 2007 软件处理分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 生态分布

根据野外调查,吉首蒲儿根仅在德夯地质公园海拔为 268—384 m 的峡谷特殊生境内分布有 3 个种群,共
2000—3000 株。 其中,分布于流沙溪峡谷内流纱瀑布下及落水潭周围的碎石滩上的种群相对较大,个体分布

较为集中,形成了以该植物为优势种的草本植物群落;分布于玉泉溪峡谷和夯峡溪峡谷的种群均较小,峡谷溪

沟两侧的碎石沙砾中有零星个体分布(表 1)。 根据流沙瀑布种群的野外监测和实验,吉首蒲儿根着生环境

中,其温度变化较为稳定,介于 12—23 益之间,平均为 17 益;而湿度较高,达 94%—96% ;土壤则为黄红壤,
pH 值为 6. 8 左右。

总体看来,吉首蒲儿根分布区域十分狭窄,个体和种群数量极度稀少且对生境要求极为苛刻,为武陵山区

德夯峡谷特殊生境的特有物种,适生于温暖、湿润的生境中,土壤为略偏酸性、高钙质的石灰岩发育而成的山

地黄红壤。

表 1摇 吉首蒲儿根在不同生境中的分布特点

Table 1 摇 Distribution features of Sinosenecio jishouensis among different habitats

采样编号
Sample code

产地
Locality

生境
Habitat

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔 / m
Altitude

株数
Number

植株均高
Mean height

DT001 流纱溪 瀑布及落水潭周围 109毅35忆49义 28毅21忆58义 285 2000 53. 92

DT002 玉泉溪 碎石沙砾 109毅53忆23义 28毅49忆53义 384 50—100 49. 04

DT003 夯峡溪 溪边林下 109毅29忆49义 28毅37忆07义 268 50—100 52. 17

2. 2摇 生物学特征

2. 2. 1摇 物候特征

(1) 物候谱

根据野外观察,吉首蒲儿根为 2 年生草本,其种子成熟后坠入土壤过冬,于翌年 3 月开始萌发;同时,上一
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年植株于 2 月初其芽开始萌动并开始抽生茎干和茎生叶,2 月底至 3 月初花葶开始萌发,3 月中旬开始展花,
至 5 月中旬花谢,6 月上旬茎生叶逐渐枯死,此时若植株已经结实,则花葶和果实继续发育至中下旬,直至种

子成熟;没有结实的则茎干部分全部枯死,仅留下基生叶。 之后,进入营养生长期,从 6 月下旬根状块茎侧芽

开始萌动,逐渐形成新的分株,进而两个分株中间部分发生断裂形成新的植株个体。 翌年 2 月,植株个体的芽

开始萌动,随后又进入开花期,生长周期如此循环(图 1 A—E)。

A B C D E

F G H I J

K L M N O

图 1摇 吉首蒲儿根生长周期个体形态(A—E)及开花过程中花序形态(F—J)和管状花形态(K—O)

Fig. 1摇 The inflorescence ( F—J) and disc floret ( K—O) morphological characteristics observed during flowering and the individual

morphological characteristics (A—E) during life cycle of Sinosenecio jishouensis
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图 2摇 吉首蒲儿根开花物候曲线

Fig. 2摇 Flowering phenology curve for Sinosenecio jishouensis

(2) 开花动态

由图 2 和表 2 可知,吉首蒲儿根的花期为 3 月至 5
月,种群水平从第 1 个头状花序开放至开花比例达到最

高为 26 d 左右,至最后一个花序凋谢为 50 d 左右。 进

入生殖生长期后,其顶芽迅速分化,在 3 月上旬形成花

蕾,茎顶端的多个头状花序开始分化,逐渐形成伞房花

序,这个过程约需 18—23 d(图 1 F—H)。 4 月初伞房

花序开始扩大,花序总梗和头状花序梗不断伸长,头状

花序开放次序由中央顶端向四周逐次开放,整个伞房花

序中头状花全部盛开约要 17 d(图 1 I—J)。 4 月上旬

至中旬整个群落进入盛花期。 4 月底开始有头状花序

逐渐枯萎、凋谢,至 5 月初种群进入末花期。
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头状花序从开始膨大到凋谢的时间为 17 d 左右。 首先是总苞从中间向四周呈辐射状裂开,露出排列紧

密的管状花和假舌状花,此过程大约维持 4—7 d,随着假舌状花舌片伸长,辐射展开,管状花冠颜色逐渐变为

深绿色、淡绿色、淡黄绿色、最终为黄色而开始开放(图 1 J)。 小花的开放顺序为从头状花序最外一层逐渐向

中心收缩进行。 待全部开放并完成授粉后假舌状花开始脱落,进而管状花柱头脱落,整个头状花序枯萎。

表 2摇 吉首蒲儿根个体和种群水平的开花物候

Table 2摇 Phenology of Sinosenecio jishouensis at the individual and population levels

观察项目
Items of observation

头状花序
Inflorescence

个体
Individual

种群
Population

始花时间及当日花数 日期 03鄄23 03鄄20 03鄄23

Onset date and flower number 平均花数 2 7 12

变异范围 1—4 4—10 19—23

花期持续时间 Duration 持续时间 / d 21 28 50

变异范围 18—24 24—35 39—55

开花高峰期 Climax date of flowering 日期 04鄄13 04鄄07 04鄄12

花数 117 30 102

变异范围 98—136 29—33 95—113

开花振幅 / (花数·株-1·d-1)
Mean flowering amplitude

30 1. 7 2. 09

终花日期及当日花数 日期 04鄄18 04鄄25 05鄄09

End date and flower number 花数 98 6 2

小花的花期为 3—5 d,经历松蕾、初开、盛开、凋谢 4 个过程。 待假舌状花舌片完全展开至与头状花序面

平行,数小时后,原管状花紧闭的聚合花药顶端逐渐有淡黄色的花粉粒堆积在花药筒顶端,保持 1—2 d,而后

花粉逐渐散落,伴随柱头迅速伸出,花柱顶端裂片逐渐张开,呈二裂,柱头裂片外表面会沾有部分花粉,其内表

面呈黄褐色,具有明显的乳突,柱头伸出后在管状花基部蜜腺泌蜜(图 1 K—O)。 盛花期过后外侧的假舌状花

先脱落,管状花授粉后其柱头 3—4 d 内萎蔫和脱落。 小花花冠颜色变化及开放次序同头状花序的变化规律。
吉首蒲儿根花柱和雄蕊的快速生长期不同。 散粉前因花冠筒与花药筒迅速伸长,表现为花冠及雄蕊的花

药远高于柱头,此时柱头位于花药的基部。 而后花柱迅速伸长,推挤花粉伸出聚药雄蕊之外,花粉粒堆积于花

药筒顶端,以便散落,形成了菊科特有的花粉次级展现现象。 随后,柱头逐渐露出内侧的可授面以接收花粉,
进入雌性阶段。 整个过程表现出明显的雌雄异位现象。

(3) 花部构件

通过在盛花期对吉首蒲儿根株高和花部构件的观测,吉首蒲儿根一般有 5—9 个营养分株,位于中部的分

株长势最好,极少数为单株。 植株高(52. 58依5. 34) cm,茎顶由 10—30 个头状花序组成半球形的伞房花序,
直径为(6. 219依0. 7)7 cm。 头状花序总苞绿色,直径(5. 36依0. 15) mm。 每个头状花序由 11—13 个假舌状花

和 38—43 个管状花组成,开放后单个头状花序直径为(0. 98依0. 07) cm;舌状花舌片长为(7. 45依0. 07) mm,
宽(2. 73依0. l) mm;管状花冠筒长(1. 70依0. 19) mm,直径(0. 5依0. 14) mm,顶端 5 裂;雄蕊(72依9)个;花药长

圆形,长(1. 65依0. 15) mm,宽(0. 47依0. 01) mm,基部钝;柱头长(2. 96 依0. 02) mm,顶端二裂;子房长(2. 66依
0. 02) mm,直径(0. 62依0. 01) mm。

从花蕾到凋谢,舌状花舌片的颜色经深绿色、绿色、黄绿色、鲜黄色、黄褐色系列变化,管状花花冠也由最

开始的深绿色最终变成黄褐色直至凋谢。 盛开后管状花具有少量蜜汁,香味很淡或无。
2. 2. 2摇 传粉特性

对吉首蒲儿根访花昆虫种类进行了调查,仅采集记录到 6 种访问昆虫,分别隶属于 4 目 6 科(表 3),即膜

翅目(Hymenoptera)的叶蜂(Caliroa sawfly)、中华蜜蜂(Apis cerana cerana)和双翅目(Diptera)的食蚜蝇( syrphid
fly)、黑毛蚋(Bibio sp. ),以及同翅目(Homoptera)的叶蝉(Leafhopper)和鳞翅目(Lepidoptera)的斑珍蝶(Acraea
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violae)。 通过对 30 株吉首蒲儿根传粉昆虫访花行为的观察,发现食蚜蝇出现的访花频率最高,占总频次的

35. 3% ,其次为中华蜜蜂(23. 5% )和叶蜂(17. 6% )。 1 h 内食蚜蝇访花频率最高可达 6 次,停留在管状花丛

中舔食花粉,持续时间为 15 s 左右;中华蜜蜂和叶蜂一般停留在舌片或未开的管状花丛上采集花粉或用长肳

吸取花蜜,在头状花序上停留相对较长为 25—30 s,访花次数分别为 4 和 3;叶蝉、黑毛蚋和斑珍蝶出现的次数

最低,仅为 1—2 次,在花上停留时间为 10—15 s。 日访花高峰期出现在 13:00—15:00,这段时间阳光能直射

到受观测的吉首蒲儿根种群,环境温度为当天较高时期。

表 3摇 吉首蒲儿根的访花昆虫种类与数量及其访花特点

Table 3摇 Taxa, number and visiting characteristics of pollinators for Sinosenecio jishouensis

目 Order 科 Family 物种 Species
访花频次

Visiting frequency
/ (次 / h)

停留时间
Handling time

/ s

膜翅目 Hymenoptera 叶蜂科 Tenthredinidae 叶蜂 Caliroa sawfly 3 30

蜜蜂总科 Apoidea 中华蜜蜂 Apis cerana 4 25

双翅目 Diptera 食蚜蝇科 Syrphidae 食蚜蝇 Scaeva pyrastri 6 15

毛蚋科 Bibionidae 黑毛蚋 Bibio tenebrosus 1 10

同翅目 Homoptera 叶蝉科 Cicadellidae 叶蝉 Cicadella viridis 2 10

鳞翅目 Lepidoptera 珍蝶科 Fabricius 斑珍蝶 Acraea violae 1 15

将以上昆虫捕捉带回实验室进行显微镜观察,发现仅有中华蜜蜂、叶蜂的头部和腹部,以及食蚜蝇的头部

带有极少量花粉,其余 3 种均未成功带有花粉。 由此可见,仅中华蜜蜂、叶蜂和食蚜蝇为吉首蒲儿根的主要传

粉者。
2. 2. 3摇 繁殖特性

(1) 果实与种子

吉首蒲儿根每个头状花序有(25依3)个瘦果,平均长度约 1. 5 mm,椭球形,瘦果无冠毛。 平均每个头状花

序中饱满种子数量约有(16依1)个,饱满种子的比例约为 64% 。 种子萌发实验表明其种子萌发率极低,每皿仅

萌发 1—2 粒,萌发率约为 2%—5%。 另据野外观察,其自然种群中很少发现由种子产生的实生苗。
(2) 根状块茎繁殖特征

吉首蒲儿根不仅具有依靠种子繁殖的有性生殖方式,而且其基部生长有根状块茎,这是茎的一种变态形

式。 该植物可利用块茎上的芽长出新的植株,进行营养繁殖。 据野外观察,自然状态下吉首蒲儿根行营养繁

殖占优势。 吉首蒲儿根的营养株及根状茎构型呈现直线型、“V冶字形、“L冶型,甚至相互交叉成“X冶型等多样

化特征。
3摇 讨论

3. 1摇 吉首蒲儿根花特征对河谷特殊生境的适应性

3. 1. 1摇 吉首蒲儿根花分化与生境的关系

德夯为一半封闭式“U冶型峡谷特殊生境,境内光照时间、温度和湿度均与外界有显著差异。 吉首蒲儿根

着生于落差高达百余米的流纱大瀑布下,高落差的跌水使其表现为水雾弥漫、速度极大的峡谷风环境,从而影

响花粉的正常传播和传粉媒介的传粉活动。 通常,植物花特征分为两个层次,即花部构成和花的开放式

样[9]。 花部构成是指包括花的结构、颜色、气味和蜜汁产量等单个花的所有特征;花的开放式样是某一时间

花的大小开花的数量和在花序上的空间排列,可看作花在群体水平上表现出的特征,是花在群体上的表

现[10]。 由于吉首蒲儿根花序的特殊开放次序和访花媒介的行为活动,在开花高峰期头状花序内单花的雌雄

性阶段会高度重叠,使得同花序和同株异花序花粉粒沉积于柱头。 在此过程中,传粉媒介的活动对受精结实

具有重要影响,然而在峡谷特殊的环境下,浓浓的水雾和大风会导致访花者的活动降低。 因此,对传粉昆虫的

有效吸引是吉首蒲儿根有性繁殖成功的关键。
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3. 1. 2摇 吉首蒲儿根花的适应性特征

吉首蒲儿根经过自然条件的长期分化选择产生适应性进化,形成了独特的花部构成和花的开放式样。 集

合的花序结构对昆虫的吸引力要比单花效应的总和要高[11],吉首蒲儿根由多个小花聚合成头状花序,并进一

步复合形成半球形的伞房状花序,这种花序结构对于增强对昆虫的吸引是很有效的,同时也为昆虫的取食和

移动提供停歇的平台。 另一方面,吉首蒲儿根具有鲜艳的黄色花冠和聚合花药,与绿色的叶片形成明显的色

差,可以反射蜂类可见的紫外光,吸引访花昆虫降落到花序上。 对于虫媒植物,花蜜是植物提供给访花者最主

要的报酬[12鄄13]。 植物的花蜜成分、分泌量和分泌时间等的变化会对传粉者的访问时间、种类及其访花行为产

生影响,因而影响了其传粉效率[14]。 德夯瀑布特殊生境在 13:00—15:00 时开始接受太阳直射,环境温度逐

渐升高,这一方面会影响花序的颜色亮度,另一方面也可能引起花蜜分泌量和浓度的变化,使得昆虫访花高峰

期的到来,反映出花的传粉综合特征与环境相协调的适应特点。
在花的开放式样方面,吉首蒲儿根的同步大量开花的特性,对吸引传粉昆虫访花也是很有利的,可以增加

其交配的机会。 对于这种高度同期的开花模式,Herrera[15] 认为是在环境选择压力下形成的对其生存环境的

一种适应,因为单位时间产生少量的花将不利于吸引足够的传粉者[16鄄17]。 另外,吉首蒲儿根伞房状花序的中

央顶端花序发育较早,从中央向周围开放。 单个头状花序中的边缘花序最先发育并渐次向中央开放,其单花

开放的动态过程中,表现出明显的雌雄蕊异速生长,花粉呈现菊科植物常见的 “刷状机制冶 [18鄄19]。 由于这种

机制可能提高了花粉散布和沉降的准确性和效率,因而具有选择上的优越性。
3. 2 摇 吉首蒲儿根的传播体特征与适应性

菊科植物果实的功能与种子几乎没有区别,都属于传播体[20]。 传播体的生物学功能主要是繁殖和散布,
植物可利用传播体度过不良的外部环境。 不同大小的传播体是植物适应环境和进化的结果,生活在潮湿环境

中的植物传播体比在干旱环境中的小[21鄄22]。 吉首蒲儿根的种子相对较小(1. 5 mm),这与该物种的扩散和定

居密切相关。 传播体的大小受到多种生态因素的影响,具有重要的进化生物学和生态学意义[23]。 菊科植物

大多具有便于风媒传播的冠毛,这是系统进化的重要表现,但吉首蒲儿根的瘦果无冠毛也并不代表原始。 在

特殊的峡谷瀑布生境中,瀑布高落差的跌水使得环境的风速高,且弥漫着浓浓的水雾,因此冠毛会因粘满水珠

而增加传播体的重量,从而难以发挥原本依靠风力传播的优越性,而近距离的传播不利于种群的扩散和遗传

多样性。 因此,吉首蒲儿根种子小且无毛冠的特征是对峡谷瀑布特殊生境的一种适应。
3. 3摇 吉首蒲儿根的两种繁殖方式及进化适应

在自然条件下,许多植物兼有性生殖和营养繁殖两种方式,二者在个体水平上均表现为占据新的生境,但
在适应策略上却有所不同。 种子繁殖产生的个体主要依靠自身能力去生存,在对不同环境的适应能力方面存

在着优越性[24鄄25];克隆繁殖产生的个体与母体之间仍然有物质信息传递,在无干扰或干扰强度较弱的环境中

处于激烈的竞争状态。 竞争中,克隆分株比种子形成的幼苗更容易成活,营养繁殖在选择上占优势[26]。 自然

状态下,吉首蒲儿根以营养繁殖占优势,兼行两种繁殖方式,反映了峡谷瀑布特殊生境植物的生存动态和生态

适应对策。 克隆植物具有多样的克隆特征,这对有效利用资源、迅速开拓新生境和扩大种群是有利的,因此,
克隆构型特征被认为是克隆植物在其进化过程中形成的与其利用环境异质性能力相关的性状[27鄄29]。 吉首蒲

儿根的营养分株及根状茎多样化构型特征,反映出其对异质性环境的利用能力,其营养分株间隔子生长到一

定程度后发生断裂,从而分离出相对独立的两个自然个体,各营养分株随着斜坡和瀑流传播扩散,借助于峡谷

陡峭地势具有很强的水平和垂直扩展能力,有利于占据和使用更多有效资源和开拓新的生境。
3. 4摇 吉首蒲儿根濒危原因初步分析及保护对策

吉首蒲儿根为德夯峡谷特殊生境特有专性植物,在峡谷瀑布环境中兼行有性繁殖和营养繁殖。 有性繁殖

的花部特征和开花过程是有利于吸引传粉昆虫异花传粉,而种子小且无冠毛则有利于种子的远距离传播。 营

养繁殖过程中,通过形成营养分株的方式有效利用异质性的环境资源,这有利于种群的延续和扩大。 然而,即
使形成了花部结构、开花过程和繁殖方式这一系列适应对策,吉首蒲儿根目前的种群数量仍然十分稀少,分布
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零星,种群延续仍然岌岌可危。
3. 4. 1摇 濒危原因

峡谷内供选择的传粉昆虫少、瀑布环境导致传粉者活动局限、传粉效率低可能是导致结实率低的重要原

因。 吉首蒲儿根种群处于瀑布特殊的生态环境下,高落差跌水导致周围风速高、水雾大且温度低,所以传粉的

昆虫种类较少,且这些昆虫一般在瀑布径流量较小时才会出现。 另外,结实数量和种子质量以及野外种子萌

发困难是吉首蒲儿根处于濒危状态的因素。 虽然有较多的小花形成头状花序,再组合成伞房花序,可以弥补

单个小花的低结实率,然而成熟饱满的种子并不多,胚发育不完全,甚至没有形成萌发所需营养的贮藏组织。
种子传播扩散困难,萌发率低是导致吉首蒲儿根濒危的另一重要原因。 吉首蒲儿根瘦果和种子受表面张

力而全身黏附层层水珠,不利于借助风力传播至较远的位置。 落在地上的种子随着径流直接带到落水潭中而

失去了萌发的最佳条件。
人为过度干扰,生境迅速退化,生境要求特殊、苛刻是吉首蒲儿根致濒的直接原因。 德夯现有的吉首蒲儿

根仅在瀑布下及落水潭周围,在较阴、高湿的小生境中形成群落,随着离瀑布越远,光照增强,湿度降低,植株

数量迅速减少,离瀑布大约 50 m 外就见不到其分布。 然而,随着德夯地质公园旅游开发,植被破坏严重,生境

急剧恶化,该种群日益濒危。 尤其是该物种仅有的 3 个种群均处于游道或景点附近,因吉首蒲儿根头状花序

较大、鲜艳亮丽,十分漂亮而引人注目,倍受游客和当地人青睐。 同时,该种花期也恰值德夯旅游高峰期,游
客、当地人对其爱不释手,采摘作为装饰物或加工成特色商品,对该物种的传粉和繁殖带来了极大的破坏。
3. 4. 2摇 保护对策

现存的吉首蒲儿根数量已十分有限,且种群分布单一,仅在德夯流纱溪流纱瀑布下形成一优势种群。 另

两条峡谷仅零星分布数株吉首蒲儿根,其种群生存已遭到严重威胁。 然而,在流沙瀑布分布的群落仍然是以

吉首蒲儿根和花葶乌头 Aconitum scaposum 等草本植物占优势,尽管均遭到一定程度的人为干扰,但群落内仍

有少量的吉首蒲儿根实生苗和克隆分株。 如果加强德夯地质公园的保护区建设,停止人为干扰,这些遭到破

坏的群落能够较快地恢复,对吉首蒲儿根的保护是一条行之有效的途径。 另外,应加强吉首蒲儿根的保护生

物学研究,并尽快组培快繁,建立苗圃,扩大人工种群,实施迁地保护。
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