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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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四川黄龙沟少花鹤顶兰繁殖成功特征

黄宝强1,*,寇摇 勇2,安德军2

(1. 南昌工程学院,南昌摇 330099; 2. 四川省黄龙国家级风景名胜区管理局,黄龙摇 624000)

摘要:少花鹤顶兰(Phaiu delavayi)是多年生、多次结实的具有克隆能力的地生兰科植物,是中国特有种。 目前少花鹤顶兰开花

物候、花寿命、繁殖成功等生物学特征尚不清楚,而这些资料是开展少花鹤顶兰进化和保护生物学研究的基础。 利用 2005—
2007 年四川黄龙沟少花鹤顶兰的调查数据,对少花鹤顶兰繁殖成功特征进行了研究。 结果表明黄龙沟少花鹤顶兰每个花序的

平均花朵数为 3(1—7)朵。 叶和花的形态指标在年季间无显著变异。 2005—2007 年 3 年间的开花物候没有明显的差异,花期

始于 6 月中旬,于 7 月底至 8 月初结束,持续约 6—7 周,80%—90%的花在 7 月初的开花高峰期开放,属花集中开放模式。 花寿

命与是否授粉密切相关,成功授粉的花寿命比没有授粉的花寿命短。 少花鹤顶兰是自交亲和的,但其结实完全依赖于两种熊蜂

的传粉,不存在自动自花授粉和无融合生殖现象。 柱头可授性和花粉活力可维持 15 d 左右。 繁殖成功率年季间的变化很大,
并表现出逐年下降的趋势,花粉移走率为 18%—51% ,自然结实率为 10%—36% 。 繁殖成功下降的趋势可能与黄龙沟喷洒农

药有关。
关键词:少花鹤顶兰;开花物候;花粉移走率;结实率;繁育系统;保护

Pollination success of Phaius delavayi in Huanglong Valley, Sichuan
HUANG Baoqiang1,*, KOU Yong2, AN Dejun2

1 Nan Chang Institute of Technology, Nanchang, Jiangxi 330099,China

2 Huanglong Administration of National Scenic Spot, Huanglong, Sichuan 624000, China

Abstract: Phaius delavayi is a long鄄lived, polycarpic, pseudobulbous clonal orchid species and is endemic to China.
Generally, the flower phenology, flower life span, and pollination success are important features for plant species evolution
and conservation. Those features in Phaius delavayi were studied detailed in 2005—2007 in Huanglong Valley, Sichuan.

The results showed that the plants have 3 or 4 leaves, and the largest leaf were 16. 9—17. 5 cm long, 4. 8 —4. 9 cm
wide. The inflorescence is sparsely 1—7鄄flowered (with mean 3), exceeding height of leaves, 18. 4—19. 5 cm. Flowers
widely opening, with 1. 9—2. 2 cm long, 1. 1 cm wide labellum, and 1. 0—1. 2 cm long spur. Length of the leaf and floral
traits were not significant different, as well as flower phenology during three years. Fruits were 20. 78 mm long, 8. 10 mm
wide, and 00424 g weight. The inflorescence growth began in mid May and last about 50 days, continued until early July.
Flowering began in mid June and last about 6—7 weeks, continued until late July / early August, with 80%—90% flowers
flowered in a peak time (last about 10 days) in early July.

Life span of inflorescences showed considerable variation among years, which were 23, 21, and 29 days for 2005,
2006, and 2007, respectively. The flower life span was closely correlated with pollination, that with successful pollination
was 15—19 days, significantly shorter than that of flowers without pollination (17—22 days) . Fruit maturity was in mid—
latter September, and the leaves were yellow and withered.

The results of pollinia viability and stigma receptivity experiments showed that the flowers are self鄄compatible, but the
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reproductive success is strictly dependent on visitation by pollinia vectors (Bombus hypnorum and B. lepidus), and there is
no autogamy and apogamy in this speices.

The stigma has receptivity at the first day of flowering, and can last about 15 days, and lost receptivity completely 20
days after flowering. The fruit set was higher 1—10 days after flowering than that 15 days after flowering. The pollinia has
also viability at the first day of flowering, and can last about 15 days, lost viability completely 20 days after flowering, but
there was no differences in pollinia viability during one to 15 days. The lost of stigma receptivity was sharper than that of
pollinia viability. The pollinia viability and stigma receptivity can last even to the flower withered.

Reproductive success showed considerable variation among years and was decline with year. The pollinia removal and
nature fruit set were 18%—51% and 10%—36% , respectively, and spraying of pesticides in Huanglong Valley may play
a role for the declination of pollination success.

Key Words: Phaius delavayi; flower phenology; pollinia removal; fruit set; breeding system; conservation

少花鹤顶兰 Phaius delavayi (Finet) P. J. Cribb & Perner,分布于中国甘肃南部的天水和舟曲、四川的南

川、南坪、宝兴、天全、泸定、康定和松潘以及云南南部至西部的洱源、云县、丽江等地[1],是一种长命的、能多

次结实的、有克隆能力的植物,为中国特有种。 一般一个开花植株着生一个花序,花序高度能达到 30 cm。 每

个花序上疏生 1—7 朵黄色的花,唇瓣上有红色的斑点分布,无花蜜分泌。 每朵花有一个花药,内含一个花粉

块,有 8 个花粉团[2]。 过去有关少花鹤顶兰的研究很少,只是在中国植物志上对该种的分布和形态特点有过

简单的描述。 最近,李鹏等人对少花鹤顶兰的传粉生物学进行了研究[1]。 到目前为止尚没有有关少花鹤顶

兰开花物候、花寿命、繁殖成功等生物学特征方面的的详细报道。 而这些资料是研究珍稀植物种群结构和动

态以及开展保育生物学研究基础[3鄄6]。
在通常情况下,少花鹤顶兰花粉块仅具一个粘盘可以被传粉者一次成功的访问全部带走[1]。 少花鹤顶

兰花粉块这一特点,使得很容易通过近距离的观察得出花粉块在花药中的有或无(是否被带走),花粉块的带

走率可以作为雄性功能实现的间接测量指标[7鄄9],这是因为在有关兰科植物的研究中发现花粉块带走的比例

与花粉被放置到柱头上的比例呈高度正相关关系[7,10]。 而雌性繁殖成功可以通过计数果实的数量而获得。
少花鹤顶兰花粉块的特点,使得在本研究中可以同时检验雄性(花粉移走率)和雌性(结实率)功能的实现情

况。 本文综合 3a 来在黄龙沟对少花鹤顶兰的调查数据,对少花鹤顶兰的生物学特征,特别是繁殖成功率及其

特点进行定量描述,以期为今后进一步开展少花鹤顶兰的种群结构和变化动态以及保育生物学研究提供基础

资料。
1摇 研究地概况

研究地位于四川省松潘县黄龙国家级自然保护区,地理位置 103毅44忆—104毅04忆E, 32毅39忆—32毅54忆N,是世

界自然遗产地黄龙国家公园已开发的主要景区。 海拔 3100—3350 m,属典型的高原温带鄄亚寒带季风气候,年
平均降雨量 760 mm,5—9 月的降雨量占全年的 70%—73% 。 土壤主要为钙华土及山地暗棕壤[11]。 少花鹤

顶兰主要分布于黄龙沟钙化滩流斑块状的植物群落中。 主要乔木树种有黄果冷杉(Abies ernestii)、 岷江冷杉

(Abies faxoniana)、糙皮桦 ( Betula utilis) 和落叶松 ( Larix potaninii)。 常见的灌木树种有四子柳 ( Salix
tetrasperma)、锥花小檗(Berberis aggregata)、无柄杜鹃(Rhododendron watsonii)、四川忍冬(Lonicera szechuanica)
和花楸(Sorbus hupehensis),草本层主要植物有卵叶韭(Allium ovalifolium)、红北极果(Arctous ruber)、彭囊苔草

(Carex lehmanii)、垂穗披碱草(Elymus nutans)、龙胆(Gentiana scabra)、圆穗蓼(Polygonum macrophyllum)以及

兰科植物[12鄄13]。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源

2005—2007 年 5 月至 9 月在黄龙沟进行少花鹤顶兰数据调查。 调查内容如下:

6976 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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(1) 形态特征与开花物候调查

2005,2006 和 2007 年分别随机标注了 270、615 和 2126 株植株。 对每个试验的植株测量其最大叶的长

度、叶片的最大宽度、开花的花朵数,花序的长度(花葶的自然长度)、唇瓣长、唇瓣宽以及距长。 在开花期调

查单花开花特性,即每朵花的开放时间和凋谢时间,并记录花粉是否带走。 在果实成熟时记录结实的情况。
2006 年采集了 173 个果实,用游标卡尺测量其长度和宽度(最大处),自然风干后带回实验室测量其重量。

(2) 花序生长进程的调查

为掌握花序的生长特点,于 2006 年进行了花序生长进程的调查。 在植株刚刚萌发时,随机标记 50 株有

花序的植株,每 3 d 测量一次植株的高度直至生长末期。
(3) 繁育系统试验

采用人工授粉的方法进行。 试验于 2006 年和 2007 年进行。 选取尚未开放的花朵(每个花序只选取最下

部的 1—2 朵花用于实验,以避免可能存在的资源限制对结实带来的影响),用纱布做成的布袋套上,随机进行

以下六个处理之一:1)对照即不作任何处理;2)自花授粉:花粉授到同一朵花的柱头;3)同株异花授粉,花粉

取自同一花序上的另一朵花;4)异株异花授粉,花粉取自另一植株(最少 10 m 以外);5)去除唇瓣(验证是否

存在自动自花授粉);6)去除花粉块和唇瓣(验证是否存在无融合生殖)。 后 5 个处理套袋至花期结束。 2006
年和 2007 年每个处理分别重复 20 次和 40 次。

(4) 2007 年进行花粉活性和柱头可授性试验

柱头可授性的检测摇 选用开花天数分别为 1、5、10、15 和 20 d 的柱头,进行人工授粉,花粉均用至少 10 m
以外的 1—5 d 的花粉。 每处理重复 20 次。

花粉活性的检测摇 花粉活性的检测采用不同时期的花粉进行人工授粉实验,将开花后 1、5、10、15 和 20d
的花粉分别授到开花为 5d 的柱头上(异交,花粉供体和受体之间至少相隔 10 米),比较不同处理之间的结实

情况。 每处理重复 20 次。
2. 2摇 统计方法

雄性繁殖成功率(花粉移走率)定义为花序上花粉移走的花朵数 /花朵总数伊100% ,雌性繁殖成功率(结
实率)为结实个数 /花朵总数伊100 % [7,10]。

花粉带走率和结实率的检验用非参数检验,因为即使在进行数据转化的情况下,花粉带走率和结实率数

据也不符合正态分布。 年际间个体可能不是独立的,因此年际间形态特征和开花物候也用非参数检验。 其他

因子之间差异的检验用单因素方差分析。 高生长过程用曲线参数方程进行拟合,利用复相关系数的大小来评

判方程拟合的优劣。 所有的计算都用 SPSS 11. 5。
3摇 结果

3. 1摇 形态特征

黄龙沟少花鹤顶兰花序的花朵数在 1—7 之间,平均 3 朵(表 1)。 除 2005 年的花朵数比 2006 年的高外

( 字2检验,字2 = 0. 153,P = 0. 034) ,叶和花的其他形态指标年度间的差异不显著( 字2检验,所有的P>0. 05,

表 1摇 黄龙沟少花鹤顶兰叶和花形态特征(平均值依SE)

Table 1摇 Leaf and flower traits of Phaius delavayi in Huanglong valley (Mean依SE)

年份
Year

样本
n

高度 / cm
Height of

inflorescences

叶 Leaf
最大叶长 / cm
Length of the
largest leaf

最大叶宽 / cm
Width of the
largest leaf

花朵数
No. of flowers

花 Flower
唇瓣长 / cm
Length of
labellum

唇瓣宽 / cm
Width of
labellum

距长 / cm
Length of

spur

2005 270 3. 4依0. 03

2006 615 19. 5依0. 2 16. 9依0. 1 4. 9依0. 05 2. 8依0. 04 1. 9依0. 1 1. 1依0. 17 1. 0依0. 2

2007 2126 18. 4依0. 1 17. 5依0. 1 4. 8依0. 02 3. 1依0. 02 2. 2依0. 02 1. 1依0. 2 1. 2依0. 2

摇 摇 “-冶表示没有进行调查
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表 1)。 说明少花鹤顶兰叶和花形态特征是相对稳定的。 花序上最多结实的果实数为 5 个。 2006 年采集的果

实测量结果为:果实平均长为(20. 78依2. 56) mm (n=173), 平均宽为(8. 10依1. 23) mm (n = 173),果实平均

重量为(0. 0424依0. 0177) g (n = 173)。
3. 2摇 高生长过程

黄龙沟少花鹤顶兰高生长进程拟合结果表明,三次曲线模型的拟合结果最好,其决定系数 R2 =0. 998。 方

程形式: y = b0 + b1 t + b2 t2 + b3 t3。 参数分别为 b0 =3. 1622, b1 = -0. 2806, b2 =0. 2439, b3 = -0. 0101。 高生长进

程见图 1。
3. 3摇 物候

黄龙沟少花鹤顶兰植株萌发时间在 5 月中旬(图 1)。 花序和叶片同时萌出,到 6 月中旬花序和叶片生长

达到最大值。 开花开始时间一般在 6 月中旬,花期结束时间在 7 月下旬(个别植株可到 8 月初)。 2005—2007
年 3a 间的开花物候没有明显的差异(字2检验,字2 =0. 147,df=2, P = 0. 854,图 2)。 从 2005—2007 年的开花物

候可看出,开花高峰出现在 7 月 3 日到 7 月 12 日,持续 10d 左右,如 2007 年 7 月 6 日和 9 日,开花的花朵数占

全部开花数的 91% ,2006 年 7 月 9 日,这一比例也达到将近 90% [14](图 1)。 果实成熟期为 9 月中下旬。 叶片

从 9 月下旬开始变黄、枯萎。

摇 图 1摇 2006 年黄龙沟少花鹤顶兰开花植株高生长进程

Fig. 1摇 The height growth process of Phaius delavayi in 2006 in

Huanglong valley

摇 图 2摇 2005—2007 年黄龙沟少花鹤顶兰开花物候

Fig. 2摇 Floering phenology of Phaius delavayi between 2005 and

2007 in Huanglong valley

开花比例为:某一特定时刻开花的花朵总数 / 与调查植株开花总

数伊100; 物候分析的样本数(开花总数)分别为 912, 1680 和 817

3. 4摇 花寿命

结实的单花寿命比不结实的单花寿命明显要短(所有的 P<0. 001,表 2)。 结实的单花寿命为 15—19 d,
而不结实的为 18—22 d。 花序寿命在年季间的变化很大(21—29 d)。 2007 年的花序寿命比 2005 年和 2006
年的花序寿命长(P<0. 001)。 而花粉带走时间(从开花到花粉被带走的时间)也表现出类似的趋势,2007 年

花粉被带走的时间明显比 2006 和 2007 年的时间长(P<0. 001,表 2)。

表 2摇 黄龙沟少花鹤顶兰花寿命和花粉带走时间

Table 2摇 The flower life span and the time between the date of pollinia removal and anthesis of Phaius delavayi in Huanglong valley (Mean依SE)

年份
Year

单花寿命 Life span of single flower

未结实
Non鄄fruit

结实
Fruit

花序寿命
Life span of
inflorescences

花粉带走时间
The time of

pollinia removal

2005 17. 7依0. 23*** 14. 5依0. 40*** 22. 7依0. 27*** 5. 1依0. 18***

2006 16. 9依0. 11*** 14. 6依0. 17*** 20. 9依0. 18*** 6. 9依0. 19***

2007 22. 3依0. 05*** 19. 2依0. 14*** 29. 0依0. 10*** 8. 5依0. 10***

摇 摇 显著性水平:*P<0. 05; **P<0. 01; ***P<0. 001; 单花寿命进行年度中结实鄄未结实的比较;花序寿命及花粉带走时间进行年季间的

比较(年度对年度的比较);平均值依SE;*P<0. 05; **P<0. 01; ***P<0. 001
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3. 5摇 繁育系统

2006 年所有进行人工授粉的花全部结实,即自花授粉、同株异花授粉和异株异花授粉的结实率均为

100% (每种处理,n=20),而 2007 年这 3 种处理的结实率分别为 92. 5% ,90% ,和 90% (字2检验,字2 = 0. 066,
df=2, P=0. 968),说明少花鹤顶兰自交亲和。 而去除唇瓣和同时去除花粉块及唇瓣的实验,均没有结实,表
明少花鹤顶兰不存在自动自花授粉和无融合生殖现象。 少花鹤顶兰的繁殖成功必须要依靠传粉者的传粉才

能实现。 而 2006 年和 2007 年对照实验的植株结实率分别为 25% (n=20)和 12. 5% (n=40)。
3. 6摇 花粉活性和柱头可授性

开花第一天柱头即有可授性,一直到开花后 15d,20d 时可授性完全丧失(表 3)( 字2 检验,字2 = 133郾 269,
df=4, P<0. 001),但 15d 时柱头的结实率明显低于 1—10 d 的柱头的结实率(字2 = 45, P<0. 001)。 花粉从开

花第 1 天一直到开花后 15d 都有活性,到 20d 时活性完全丧失(表 3) ( 字2 检验,字2 = 83. 57, df = 4, P<
0郾 001),但 1—15d 之间的活性差异不明显(字2 =6. 594, df=3, P=0. 086)。 柱头可授性丧失的速度比花粉活

性丧失的速度更快,到 15d 时,花粉保持有活性的比例为 70% ,而柱头在这一时期有活性的比例仅为 10% 。
这一结果与观察到的单花寿命也比较一致,2005—2007 年单花寿命分别为 18、17 和 22d。 也就是说少花鹤顶

兰单花的花粉活性和柱头的可授性可以保持到花枯萎前夕。

表 3摇 黄龙沟少花鹤顶兰花粉活性和柱头可授性检验结果

Table 3摇 Result of pollinia viability and stigma receptivity experiments for Phaius delavayi in Huanglong valley
从开始开花到授粉处理的天数 / d

Days between the treatment and anthesis

1 5 10 15 20

花粉活性实验 Pollinia viability experiment

结实个数 No. of fruits 19 20 16 14

结实率 Fruit set / % 95 100 80 70 0

柱头可授性实验 Stigma receptivity experiment

结实个数 No. of fruits 19 16 14 2 0

结实率 Fruit set / % 95 80 70 10 0

3. 7摇 繁殖成功及特点

少花鹤顶兰开花的植株数为 60%—80% (表 4)。 2005—2007 年 3a 间黄龙沟少花鹤顶兰繁殖成功率的

变化很大,并表现出逐年下降的趋势。 2007 年花粉移走率不到 20% ,而 2005 年花粉移走率高达 51% ,是
2006 年的 1. 7 倍,2007 年的 2. 8 倍。 同样结实率也是 2005 年最高,2007 年最低。 2007 年的结实率只有 2006
年的一半,不到 2005 年的 30% (表 4)。

表 4摇 2005—2007 年黄龙沟少花鹤顶兰繁殖成功率(平均值依SE)

Table 4摇 Male and female reproductive success of Phaius delavayi between 2005 and 2007 in Huang long valley (Mean依SE)

年份
Year

样本数
N

开花植株比例 / %
Flower individuals rate

花粉移走率 / %
Pollinia removal

结实率 / %
Fruit set

2005 270 — 50. 93依2. 06 36. 13依1. 91

2006 615 60 29. 70依1. 32 20. 89依0. 89

2007 2126 78. 23 18. 24依0. 56 10. 14依0. 41

在繁殖成功特点方面,2005 年实现了繁殖成功的比例(有花粉带走或结实或两者均有的)达到 83% ,显
著高于 2006 年的 60%和 2007 年的 55% (字2 检验,2006: P=0. 05; 2007: P=0. 017, 表 5)。 只实现雌性功能

(结实),而不实现雄性功能(只结实,没有花粉带走)的比例在 3 年都最低。 相反只实现雄性功能,而不实现

雌性功能的比例在 2006 年和 2007 年比较接近。 雌雄功能都实现的比例在 3 年都最高,说明花粉被带走的

花,其结实的可能性也是最高的。
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4摇 讨论

黄龙沟少花鹤顶兰的最大叶和花形态特征年度间的变化不明显。 这些形态指标可能受基因控制,但主要

受环境条件的影响[15鄄17]。 一般认为植物的大小(如高度,叶片大小等)是对立地质量的综合反映[18]。 因此可

以认为黄龙沟环境条件在年季间的变化不大。

表 5摇 2005—2007 年黄龙沟少花鹤顶兰单花繁殖成功的特点

Table 5摇 The characterics of reproductive success of Phaius delavayi (single flower) between 2005 and 2007 in Huanglong valley

年份
Year

样本
N

只有花粉带走 / %
Pollinia removal only

只结实 / %
Fruit set only

花粉带走并结实 / %
Pollinia removal
and fruit set

无花粉带走且不结实 / %
No pollinia removal
and no fruit set

2005 918 12. 59 0. 4 68. 52 18. 52

2006 1722 19. 97 6. 27 35. 15 38. 61

2007 6578 18. 10 3. 44 22. 86 55. 60

少花鹤顶兰开花的植株的高生长过程并不符合常见的逻辑斯特方程模式,而以三次曲线模型的拟合结果

最好。 这可能与黄龙沟的气候特性有关。 在生长的前期(5 月中旬到 6 月上旬开花前),由于气温和地温都比

较低,因而前期的生长比较缓慢,随着气温的升高,植株的高生长呈加速生长,到开花高峰时(7 月 9 日)高生

长基本停止。
黄龙沟少花鹤顶兰在 2005—2007 年 3a 间的开花物候没有明显的差异。 开花开始时间一般在 6 月上中

旬,开花结束时间在 7 月下旬(个别植株可到 8 月初)。 而每年的 7 月 3 日到 12 日为开花高峰期,在这一阶段

同时开放的花朵数最多。 物候被认为是植物对气候条件的综合反映。 尽管 2006 年黄龙沟出现了多年不遇的

高温少雨天气,但少花鹤顶兰的开花物候与前一年和后一年的物候相比,并没有表现出明显的差异,表明少花

鹤顶兰具有较强的应对环境条件变化的能力。
两年繁育系统实验表明少花鹤顶兰自交亲和,但不存在自动自花授粉和无融合生殖。 说明少花鹤顶兰的

繁殖成功强烈依赖于传粉者的有效传粉。 李鹏等人的传粉观察证明,少花鹤顶兰的传粉者主要是两种熊蜂

(Bombus hypnorum 和 B. lepidus)。 尽管异交是得到鼓励的(be encouraged),但少花鹤顶兰的一些特性使得同

株异花授粉的可能性是存在的。 首先少花鹤顶兰是自交亲和的,其自花授粉、同株异花授粉的结实率与异交

的结实率没有差异,表明果期不存在自交衰退的现象。 没有自交不亲和及自交衰退被认为是珍稀植物的特性

之一[19]。 其次,熊蜂的访问特性也可能导致同株异花授粉。 曾经观察到熊蜂在一个回合的访问中连续访问

了 7 个花序中的 12 朵花,这说明熊蜂完全有可能将花粉带到同一花序中其它花的柱头上,从而实现同株异花

授粉。 不过仅仅用是否结实来判断近交衰退的存在还是不够的,还应检测自交(含自交和同株异花授粉)果
实中的种子和异交的种子的萌芽率及幼苗的存活等指标是否存在差异来做进一步的判断。

花粉和柱头从一开花就具有活性,活性随着时间的延长而下降,这种活性一直延续到 15d,到 20d 时花粉

和柱头的活性完全丧失。 在活性丧失过程中,柱头活性的丧失比花粉活性的丧失的速度要快。 花粉在 15d 时

有活性比例为 70% ,而柱头仅为 10% 。 2005—2006 年 3a 的观察数据表明,从开花到花粉被带出的时间在

5—9 d,这一时期的花粉具有很高的活性。 在没有报偿的兰科植物中,其传粉者的访问具有很大的不确定

性[20],花粉被带出并不能保证在短时间内就被授到柱头上,因此花粉必须保持较长时间的活性[21]。 而花粉

能在较长时间内保持活性这一特点,可以提高授粉的成功率。
植物的花寿命有两种类型:一种是固定的,与雄性或雌性功能的实现与否无关;另一种是不固定的,与雄

性或雌性功能的实现与否密切相关[22]。 少花鹤顶兰的花寿命属于后面一种类型,单花的寿命长短与是否结

实关系密切,结实的花寿命明显短于没有结实的花。 这与以前的一些研究结果相一致[22]。 花的枯萎可能是

由于花粉被带走或在柱头上的沉降所触发的[23],这种现象可能与植物对资源的配置方式有关[22]。 开花是需

要资源来维持的[24],花开放的目的是为了能使胚珠受精,它一旦授粉已达到了目的后,没有必要继续付出
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资源,
而是将资源用在果实的发育上,而用于维持开花的资源迅速减少,因而花很快就会枯萎[25]。 这种花寿命

与结实的关系在年度间的繁殖成功率方面也得到了体现。 如 2005 年的结实率很高,而对应的单花的平均寿

命最短,花粉被带走的时间也是最快的(平均 5 d)。 而 2007 年的单花的平均寿命最长,花粉被带走的时间也

最长,约 9 d,而结实率最低。 这是因为在 2007 年有更多的花没有实现雌性功能,所以单花的平均寿命就

更长。
与以前大多数研究一样[26],黄龙沟少花鹤顶兰繁殖成功率在年季间的变化很大。 2005—2007 年,雄性功

能和雌性功能都没有实现的花的比例分别为 18. 52% 、38. 61% 和 55. 60% 。 少花鹤顶兰使用欺骗性传粉策

略,不给传粉者提供任何形式的报偿。 当一只没有经验的熊蜂访问少花鹤顶兰的花时,可能将花粉带出,但由

于没有得到任何的回报,经过多次这样的访问后,熊蜂有了鉴别能力,可能避免再次访问少花鹤顶兰。 因此少

花鹤顶兰花粉被带走的可能性要比花粉被授到柱头上的可能性更大。 2005—2007 年,在有花粉移走的花中,
实现结实的比例分别为 84. 45% 、63. 72% 和 55. 81% ,这说明熊蜂似乎能较快地学会这种识别能力,特别是

2006 年和 2007 年的有花粉带走的花中结实的分别只有 64% 和 56% 。 少花鹤顶兰花的枯萎是由是否结实

(实现花粉授到柱头上)而不是由花粉是否被带走来决定,从
这一点看,这对具有欺骗性传粉系统的少花鹤顶兰是有利的[22]。
特别值得关注的是,黄龙沟少花鹤顶兰结实率从 2005 年到 2007 年呈逐年下降的趋势。 造成这种变化的

原因可能有以下几个方面:一是由其繁殖生物学特征所决定的。 由于少花鹤顶兰繁殖成功必须依赖传粉者的

传粉,因此繁殖成功受外界环境因素的影响很大,容易出现年度间繁殖成功率大幅度变化的情况[26]。 第二可

能是因为取样的差异造成的。 2005 年的花粉移走率和结实率都比 2006 和 2007 年的高。 2005 年所选用的试

验植株都分布在比较开阔的地带,而 2006 年和 2007 年所选的植株在开阔地带和半开阔的地带都有。 这种微

环境的差异,可能对少花鹤顶兰的传粉者(B. hypnorum 和 B. lepidus)的行为产生影响。 熊蜂一般比较喜欢

阳光充足的环境条件,因而在开阔地带的植株可能会有较高的花粉移走率和结实率[14]。 第三可能与黄龙沟

喷洒杀虫剂有关。 据了解,为了防治黄龙沟内杜鹃和冷杉的病虫害,黄龙管理局于 2005 至 2007 年的 6—7 月

份多次组织喷洒杀虫剂和杀菌剂[2]。 有研究表明杀虫剂可能对传粉者带来负面影响,从而降低植物的结实

率[27鄄28]。 这些药剂可能对熊蜂产生毒害,使得熊蜂的种群数量下降,以至少花鹤顶兰有效传粉者数量连年下

降,从而导致繁殖成功率的连年下降。 熊蜂具有较长的觅食期,从早春开始一直延续到晚秋,在这期间,熊蜂

种群对喷洒药剂都是非常敏感的。 农药不仅会直接毒死蜂王或工蜂,还可能因工蜂采集受到药剂污染的花粉

或花蜜并带回巢穴,使得幼虫的死亡率增加,从而降低熊蜂的种群数量[19]。 因此少花鹤顶兰繁殖成功率下降

的趋势需要做进一步的监测,尤其是要关注在今后少花鹤顶兰繁殖成功率的下降趋势是否还会延续,监测这

种下降是否与药剂的喷洒有直接关系。 鉴于熊蜂在少花鹤顶兰以及黄龙沟内其他兰科植物的传粉过程中扮

演了不可或缺的重要角色[29],因此在研究制定对这些珍稀植物的管理策略及保护的实践过程中,必须要将传

粉者的重要性考虑进去。 保护其食源植物(提供花粉或花蜜)显得尤为重要。 由于熊蜂的活动期从早春一直

延续到晚秋,活动期很长,因此比兰科植物开花早的食源植物对维持该地区熊蜂的种群也非常重要。 在黄龙

沟,比黄花杓兰(Cypripedium flavum)、西藏杓兰(C. tibeticum)和少花鹤顶兰等兰科植物开花早的,可能是熊蜂

食源植物的有瑞香(Daphe dora)、四川忍冬(5 月 20 日左右开花)、锥花小檗(5 月底)、多色杜鹃(Rhododenron
rupicola)(5 月 25 日左右盛花,花期比较长)、绒毛杜鹃 (R. pathytrichum) (5 月上中旬)、亮叶杜鹃 (R.
vernicosum)、四川杜鹃(R. sutchuenense)(5 月 20 日左右盛花)、七筋菇(Clintonia udensis)(5 月 20 左右开花)
以及矮马先蒿(Pedicularis humilis)等。 因而黄龙管理局在兰科植物分布的沟内进行喷洒农药的这种行为要

采取十分慎重的态度。 要科学评估这种措施是否会对植物鄄传粉者相互关系产生影响,以避免不良后果带来

难以挽回的损失[28]。
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