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濒危植物丰都车前的繁育系统与传粉生物学研究
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摘要：丰都车前为三峡库区特有珍稀濒危植物，目前仅在重庆市江津支坪镇涂家村附近大中坝上有一小种群分布。 以野生种群

和移栽种群为对象，通过野外观察和人工授粉实验对丰都车前传粉生物学及繁育系统进行研究。 结果表明：（１）丰都车前单花

花期约 ４ｄ，花序花期约 ８ｄ，种群花期约 ３ 个月；单花开花进程可分为 ６ 个时期：花蕾期、雌蕊伸长期、雄蕊初露期、花瓣展开期、

花瓣反折期、枯萎凋谢期。 （２）花瓣展开前，柱头先伸出花冠，达最高可受性，之后花瓣展开雄蕊才露出，而此时大部分柱头已

枯萎失活丧失可受性，只有少部分具可受性。 表现出雌雄异熟的特征，一定程度避免了自交的发生。 （３）花粉活力始于雄蕊初

露期，花瓣展开、花药开裂时花粉活力最高，至枯萎凋谢前均具有活力。 花粉活力最高期避开了柱头可受性最佳期，仅有少部分

重叠。 （４）繁育系统检测显示，花粉 ／胚珠比为 １５３７３．２９，杂交指数为 ３。 结合套袋实验表明，丰都车前可能同时具有风媒和虫

媒传粉，传粉昆虫为中华蜜蜂、食蚜蝇，但数量偏少，不存在无融合生殖，异交为主，部分自交亲和，有时需要传粉者。 （５）开花

时期避开了其分布地洪水淹没期，能够顺利完成开花受粉及座果。 综上所述，丰都车前的花部特征、开花物候和繁育系统为适

应分布地夏季洪水水淹胁迫提供了一定的生殖保障，促进了该种群的续存。
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丰都车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ）为车前科（Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ）车前属（Ｐｌａｎｔａｇｏ Ｌ．）二年生草本植物，是三峡

库区特有濒危植物［１⁃２］。 其野外分布十分狭窄，生境破碎，个体数量稀少。 据文献记载，该种仅分布于重庆市

忠县、丰都县和巴南区等 ３ 个彼此隔离的长江江心岛上［３］。 但这 ３ 个江心小岛因三峡工程建设、蓄水，陆续被

完全淹没，致使丰都车前曾被认为是目前所发现的因三峡工程建设而导致原始生境毁灭、自然种群绝灭的唯

一草本植物［３］。
２０１５ 年，在重庆市江津支坪镇涂家村附近，长江与綦江交汇处的冲积小岛⁃大中坝上，发现残留有丰都车

前一小种群。 经多次踏查、寻访，发现该小岛属于季节性水淹小岛，主要受夏季洪讯的影响，出现一段时间的

水位上涨导致水淹；附近工业、农业的发展严重威胁到该野生小种群的生存。 目前，对丰都车前保护主要集中

在分类、迁地保护、生物学特性观测等方面，而关于其繁殖器官特征、传粉习性以及与季节性水淹的适应等研

究未见报道。 本研究以丰都车前现存野生种群和移栽种群为材料，综合研究分析其开花习性、繁育系统及传

粉适应性，为进一步探究其濒危机制、有效保护这一三峡库区珍稀濒危植物、实现更好的繁殖应用，而提供一

定理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

丰都车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ）野外植株叶片具 ３ 脉，披针形至线状披针形，叶缘羽状锐裂，长为宽的 ２．
５ 倍以上，无毛，或在裂片弯缺处具短毛；穗状花序；花冠淡黄、红粉色，裂片狭三角形；花药红黄色；蒴果纺锤

状椭圆形，种子腹面具 １ 纵槽。 以上主要特征显著区别于近缘种湿生车前和疏花车前。
研究材料一部分来自野生种群。 该种群位于重庆市江津支坪镇涂家村附近长江与綦江交汇处的江心小

岛－大中坝（２９°１６′５６＂ Ｎ，１０６°２３′１２＂ Ｅ，平均海拔 ２０２ ｍ）；另一部分为 ２０１６ 年 ５ 月、２０１７ 年 ２、３ 月依次从上

述野生种群移栽于西南大学生态园内的移栽种群。
１．２　 研究方法

１．２．１　 花部形态特征与开花动态观测

在丰都车前进入生殖生长时，对其野生种群进行开花动态观察。 种群中第 １ 朵花开放起，每天 ９：００ 点观

察 １ 次，直至种群花朵全部凋谢为止，时间间隔即为种群花期；挂牌标记人为干扰较小的花序 ２０ 个，记录花序

花期，即每个花序的第 １ 朵花开放至最后 １ 朵花凋谢；进行花部形态和单花开花进程观测时，每天 ７：００—１８：
００ 每隔 ２ ｈ 定点观测 １ 次并拍照，测量并记录花部构成、雌雄蕊位置形态变化、花瓣颜色、开花直径、色味有

无、花药开裂等直至花朵枯萎。 以花瓣开口处花丝可见的雄蕊初露期为开花标志，花瓣、花药变黄或枯萎为开

花结束标志［４］。 同时，记录每天的天气变化情况。
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１．２．２　 花粉活力与柱头可受性

对野生种群不同发育阶段的花，采用 ＭＴＴ 法［５⁃６］检测花粉活力与柱头可受性。 具有活力的花粉或具有可

受性的柱头被染成蓝色，反之则不被染色。
花粉活力＝被染色花粉数 ／测量花粉总数×１００％

１．２．３　 花粉胚珠数与杂交指数

（１）单花花粉量、胚珠数和 Ｐ ／ Ｏ 比值

随机选取野生种群中即将开放的花 ２０ 朵，在解剖镜下轻轻剥去花冠和花瓣，用镊子取下所有花药于 １．５
ｍＬ 离心管中，滴加 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氢氧化钠溶液 １—２ 滴，１０ｍｉｎ 钟后用解剖针将花药碾碎，滴加蒸馏水至 １．５ ｍＬ，
置离心管于超声波清洗仪中处理 ３０ ｍｉｎ［４］，使花粉从花药中分离并均匀分散于液体中。 处理完成后，取 １０
μＬ 悬浮液于载玻片上，在显微镜 １０ 倍放大视野中统计花粉数量，每个重复 ３ 次，计算出单花花粉量。 同时将

对应花的子房置于解剖镜下进行解剖，统计每朵花对应的胚珠数。 计算出花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ），即平均单花花

粉量除以平均单花胚珠数，再依照 Ｃｒｕｄｅｎ［７］的评判标准得出丰都车前的繁育系统类型。 Ｐ ／ Ｏ 值降低，则近交

程度升高；Ｐ ／ Ｏ 值升高，则远交程度上升［７］。
（２）杂交指数 ＯＣＩ 的估算

对野生种群中丰都车前开花过程和开花直径进行观察测量，根据 Ｄａｆｎｉ［８］ 的标准判断其杂交指数。 具体

方法是：（１）花朵直径＜１ ｍｍ 记为 ０，１—２ ｍｍ 记为 １，２—６ ｍｍ 记为 ２，＞６ ｍｍ 记为 ３。 （２）花药开裂时间与柱

头可受期同时或雌蕊先熟记为 ０，雄蕊先熟记为 １。 （３）柱头与花药的空间位置同一高度记为 ０，空间分离记

为 １。 三者之和为杂交指数 ＯＣＩ 值。
１．２．４　 单花花粉散出量变化

在丰都车前开花前随机标记野生种群中同一发育阶段的花 ３０ 朵，测量丰都车前开花后单花花粉散出量

随时间的变化。 具体方法是分别采集开花后 ４ ｈ、１ ｄ、２ ｄ 等不同时间的花朵，参照单花花粉数的测量方法统

计开花后不同时段单花花粉散出后的剩余量，前后相邻时间段剩余量的差值即为对应时间段的花粉散出量。
１．２．５　 人工受粉实验

选择丰都车前移栽种群中长势良好的植株花序，进行以下 ６ 组受粉处理研究：（１）不做任何处理，检测自

然条件下的结实率，３ 个重复，共 ８０ 朵花；（２）去雄套袋，在花药露出并还未开裂时去雄、套袋，验证是否存在

无融合生殖，３ 个重复，共 ７０ 朵花；（３）套袋自交，直接在花蕾期套袋，检测是否存在主动自花自交，３ 个重复，
共 ５９ 朵花；（４）同株异花受粉，在花蕾期套袋，待柱头具可受性时，取同株异花花粉受粉、套袋，在花药露出并

还未开裂时去雄、再套袋，３ 个重复，共 ４０ 朵花；（５）异株异花受粉，在花蕾期套袋，待柱头具可受性时，取异株

异花花粉受粉、套袋，在花药露出并还未开裂时去雄、再套袋，３ 个重复，共 ４８ 朵花；（６）自然异花受粉，去雄、
不套袋，检测在室内通风处是否存在风媒传粉，２ 个重复，共 ４８ 朵花。

结实率＝结实数 ／处理花数×１００％
１．２．６　 访花昆虫观察

２０１６、２０１７ 年的 ３—５ 月于野生种群盛花期连续数日观察，并捕捉访花昆虫带回实验室制成标本，用作鉴

定。 选择天气晴朗的时候对访花昆虫定点拍照、摄像，记录访花行为、访花时间、访花频率等。
１．２．７　 分布地水位变化

分布地水文变化规律依据沈倩［９］、袁慎鸿［１０］等对三峡库区相关研究，再结合实地考察得出的数据。

２　 结果与分析

２．１　 丰都车前的开花习性及花部性状

丰都车前的穗状花序具 ９—３２ 朵单花，自下而上次第开放。 单花花期 ３—４ ｄ，花序花期 ５—８ ｄ，种群花期

从每年 ２ 月下旬持续至 ５ 月中旬，长达 ３ 个月，种群开花过程处于三峡库区现行水位调节变化状态的消落期，
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此阶段水位低于分布地海拔，开花授粉等不受水淹影响。 单花开花动态见（图 １Ａ—Ｍ）。 参考刘方炎［１１］、徐
凯［１２］分别对滇榄仁和长萼兰花蕉单花开放进程的划分标准，以及丰都车前开花过程雌雄蕊变化情况，其单花

开花过程可分为 ６ 个时期：①花蕾期，随着花序不断发育，花梗延长，花蕾增大（图 １Ａ、１Ｂ）；②雌蕊伸长期，柱
头先露出花冠外部，不断伸长生长，红色花冠也渐渐露出，被青绿色的萼片包围（图 １Ｃ）；③雄蕊初露期，花瓣

包着花药渐渐露出超过最外层的萼片，随着雄蕊不断生长，４ 个花药基部连着弯曲花丝相互向内靠拢 （图 １Ｄ、
１Ｅ），此时萼片边缘的颜色由青白色变为淡红紫色，雌蕊从顶端开始干枯，由乳白色变为黄棕色；④花瓣展开

期，花瓣展开，弯曲花丝慢慢伸展，带着花药陆续弹出花冠口，花药逐个纵向开裂（图 １Ｆ—Ｉ），０．５ ｈ 内几乎全

部开裂，同时花丝伸展，花朵完全开放，此时雄蕊高于柱头伸展在花柱四周，四个花瓣成十字型展开；⑤花瓣反

折期，花药由鲜亮的红紫色逐渐变为干枯的浅棕褐色，花瓣逐渐向后反卷，有的甚至反向包住花冠口，且变得

干枯 （图 １Ｊ、１Ｋ）；⑥凋谢枯萎期，花丝逐渐枯萎，花药下垂（图 １Ｌ），花药低于柱头，直至花朵凋谢（图 １Ｍ）。

图 １　 丰都车前开花过程中花部形态变化及花部特征

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ ｆｌｏｗｅｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ Ｓｈａｐｅ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ａ、Ｂ 花蕾期；Ｃ 雌蕊伸长期；Ｄ、Ｅ、Ｆ 雄蕊展露期；Ｇ、Ｈ、Ｉ 花瓣展开期；Ｊ、Ｋ 花瓣反折期；Ｌ、Ｍ 枯萎凋谢期； Ｏ 丰都车前生境照

丰都车前花部形态特征见表 １ 和图 １（Ｎ１、Ｎ２），开花直径约 ３．２５ ｍｍ，每花具苞片 １ 枚，三角状卵形，萼片
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２ 对；花冠联合、淡黄、红粉色，无毛，冠筒与萼片约等长，花冠裂片狭三角形，在开花后反折；４ 枚雄蕊着生于花

冠筒内面进基部，花药狭卵形、红黄色，干后变为淡棕色，花药基部与花丝相连，为基着花药（图 １：Ｎ１、Ｎ２）。
大部分花朵在开花时，雌蕊已干燥枯萎；少部分则在花朵开放后才逐渐枯萎。

表 １　 丰都车前花形态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ 状态 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ 观测结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ

花器官枯萎顺序 Ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｗｉｌｔｉｎｇ ｏｒｄｅｒ 雌蕊、雄蕊、花瓣、花萼依次枯萎，花萼宿存

花瓣发育状态 Ｐｅｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 颜色变化大小变化 深红变为棕黄色无明显变化

雄蕊发育状态 Ｓｔａｍｅｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 花丝变异范围 花药开裂方式花粉呈现式样 ２．０４ ｃｍ→５．８５ ｃｍ 纵裂 同时呈现

柱头发育状态 Ｓｔｉｇｍａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 颜色变化 形状变化位置 乳白色变为棕黄色无明显变化直立→弯曲

性系统 Ｓｅｘ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 两性花

气味（有或无） Ｏｄｏｕｒ （ｙｅｓ ｏｒ ｎｏ） 无

图 ２　 丰都车前花粉活力与柱头可受性变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ

Ａ：花蕾期；Ｂ：雌蕊伸长期；Ｃ：雄蕊初露期；０—６ ｈ：花瓣展开期：

６—３６ ｈ：花瓣反折期；３６ ｈ 之后：枯萎凋谢期

２．２　 丰都车前花粉活力与柱头可受性

采用 ＭＴＴ 法［５⁃６］ 检测丰都车前不同阶段花粉活力

和柱头可受性，结果如图 ２、图 ３ 所示：丰都车前在花药

未开裂前花粉已有较高活力（约 ８０％），花药开裂后的

０—３ ｈ 内花粉活力增至最强，有的达到 ９０％以上，开花

后 ２４ ｈ 内保持在 ３０％以上。 第 ２ ｄ 开始花粉活力急剧

下降，１．５ ｄ 后不到 ２０％，至第 ３ ｄ 几乎没有活力。
丰都车前在花瓣展开前柱头可受性已达最高，之后

逐渐减弱。 其中，大部分柱头在花瓣展开时已枯萎失活

丧失可受性，少部分在花药开裂后仍具较弱可受性。 花

粉活力最高期滞后于柱头最佳可受期，一定程度上避免

了因自花传粉而导致种群衰退。 但有少部分重叠，也为

图 ３　 丰都车前不同阶段柱头可受性变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｒａｌ ｓｔａｇｅｓ

左上角标识为柱头可受性，＋示柱头具可受性，＋＋示柱头具较强可受性，＋＋＋示柱头具最强可受性，＋ ／ －示部分柱头具可受性，－示不具可受性

自花授粉提供可能，在外界环境突变时保障了种群的生殖成功。
２．３　 丰都车前花粉散出变化

丰都车前花粉散布变化检测结果如图 ４ 所示：丰都车前花朵开放后花药立刻相继开裂，花粉不断散出。 ４
ｈ 内花粉散出量为总量的 １ ／ ６， １ｄ 后单花花粉剩余量约为开花前单花花粉量的 １ ／ ２，说明丰都车前在开花后

第 １ ｄ 内花粉散出量大，这与丰都车前开花后的花粉活力变化保持一致，保障了丰都车前传粉过程的及时性

和有效性。
２．４　 繁育系统

２．４．１　 花粉 ／胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）
花粉胚珠比是单花花粉量与胚珠数的比值。 统计计算得出结果见表 ２：丰都车前的 Ｐ ／ Ｏ 约为 １５３７３．２９，
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图 ４　 丰都车前花粉散布变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ

介于 ２１０８．０—１９５５２５．０，依照 Ｃｒｕｄｅｎ［７］ 的评判标准，属
于专性异交类型。
２．４．２　 杂交指数（ＯＣＩ）

杂交指数（ＯＣＩ）统计结果见表 ２：丰都车前的花冠

直径为 ３．２５ ｍｍ，介于 ２—６ ｍｍ 之间，记为 ２。 花药 ４
个，在花药未开裂前，柱头已成熟具有可受性，记为 ０。
柱头与花药的空间位置在不断变化，在 ４ 个花药分离

前，弯曲花丝未伸展时，柱头高于花药；完全盛开时，则
花药高于柱头；随着花继续开放，花药开裂，花丝慢慢枯

萎弯曲，花药向四周下垂，低于柱头，空间分离记为 １。
所以丰都车前的杂交指数 ＯＣＩ 为 ３，根据 Ｄａｆｎｉ［８］ 等的

标准，其繁育系统为部分自交亲和，有时需要传粉者。
花粉胚珠比及杂交指数结果表明：丰都车前的繁育系统类型是以异交为主，自交亲和，有时需要传粉者。

表 ２　 丰都车前的花粉胚珠比和杂交指数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＯＣＩ ａｎｄ Ｐ ／ Ｏ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ

观测项目 Ｉｔｅｍ 表现 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 繁育系统类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

单花的花粉数目 Ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ５９０６５．７９ 专性异交类型

单花的胚珠数目 Ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ３．８４

花粉⁃胚珠比 Ｐｏｌｌｅｎ⁃Ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ １５３７３．２９

花冠直径 Ｃｏｒｏｌｌａ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ２ 自交亲和，有时需要传粉者

雌雄蕊分离时间 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ♀ａｎｄ♂ ０

雌雄蕊空间位置 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ♀ａｎｄ♂ １

杂交指数 Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ３

２．５　 套袋实验

套袋实验结果（表 ３），丰都车前在自然条件下能够结实，结实率为 １００％；去雄套袋结实率为 ０，即不存在

无融合生殖；未去雄、直接套袋处理条件下结实率为 ３１．５４％，存在自主自花受粉现象；异株异花、同株异花、去
雄不套袋自然异花受粉处理下，结实率为依次为 ９１．８５％、 ５７．７８％、７０．８４％，结实受传粉者限制。

表 ３　 不同处理条件下丰都车前结实率的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

受粉花数
Ｆｌｏｗｅｒｓ ｎｕｍｂｅｒ

结实数
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

结实率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ ／ ％

平均结实率
Ｍｅａｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ ／ ％

Ａ１ ３０ ３０ １００

自然对照 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ Ａ２ ２０ ２０ １００ １００

Ａ３ ３０ ３０ １００

Ｂ１ ３０ ０ ０

去雄套袋 Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ Ｂ２ １５ ０ ０ ０

Ｂ３ ２５ ０ ０

Ｃ１ ２６ ９ ３４．６１

套袋自交 Ｂａｇｇｅｄ Ｃ２ １５ ４ ２６．６７ ３１．５４

Ｃ３ １８ ６ ３３．３３

Ｄ１ １５ ８ ５３．３３

同株自花受粉 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｐｌａｎｔ Ｄ２ １０ ６ ６０．００ ５７．７８

Ｄ３ １５ ９ ６０．００
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

受粉花数
Ｆｌｏｗｅｒｓ ｎｕｍｂｅｒ

结实数
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

结实率
Ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ ／ ％

平均结实率
Ｍｅａｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ⁃ｓｅｔ ／ ％

异株异花受粉 Ｅ１ ２０ １８ ９０．００

Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ Ｅ２ １５ １４ ９３．３３ ９１．８５

Ｅ３ １３ １２ ９２．２３

自然异花受粉 Ｅｍａｓｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｔ ｂａｇｇｅｄ Ｆ１ ２５ １８ ７２．１０ ７０．８４

Ｆ２ ２３ １６ ６９．５７

２．６　 访花昆虫及传粉行为

丰都车前花朵艳丽，能有效吸引昆虫访花（图 ５）。 当日开花时间多集中在每日上午 ８：００—１２：００， ９：
００—１１：００ 呈现开花高峰。 花开放 ０．５ ｈ 内花药全部开裂，大部分访花昆虫的访花高峰时间段为晴朗天气的

９：３０—１２：３０。 对访花昆虫鉴定，包括中华蜜蜂（图 ５）和 ２ 种食蚜蝇，其一为斜斑鼓额食蚜蝇（图 ５）；从访花

昆虫的访花行为、访花频率等综合考察，中华蜜蜂为主要的访花昆虫，其次是斜斑鼓额食蚜蝇，少见另一种食

蚜蝇。 中华蜜蜂偏好访问刚开放的花朵，单花停留时间（５．０±１．８）ｓ，平均访花频率为 １１．５ 朵 ／ ｍｉｎ，通过停落在

花瓣和柱头上采集花粉带于后足花粉筐，访花后，在头部、胸部腹面、足等身体多处布满花粉，随后以连续访问

的方式访问附近花朵，是丰都车前最有效的传粉者。 ２ 种食蚜蝇则更偏向访问开花时间较久的花朵，访花后

虽然身体同样沾有花粉，但此时柱头几乎不具可受性，花粉活力较弱，不能起到有效传粉。 综合比较，２ 种食

蚜蝇的传粉贡献不及中华蜜蜂。

图 ５　 丰都车前的访花昆虫

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ

从左到右为斜斑鼓额食蚜蝇 Ｓｃａｅｖａ ｐｙｒａｓｔｒｉ，斜斑鼓额食蚜蝇 Ｓｃａｅｖａ ｐｙｒａｓｔｒｉ，中华蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｎａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ

２．７　 水位变化

丰都车前江津支坪镇大中坝分布地长江水位变化如图 ６ 所示，结合其分布地平均海拔约 ２０２ ｍ 可以得

出，每年的 ６ 月至 １０ 月为分布地受夏季洪讯干扰的淹没期；１０ 末至次年的 ５ 月都是处于低水位，即落水期，
此阶段丰都车前不仅完成了植株叶的生长，在每年 ３—５ 月还顺利开花坐果。 因此，分布地的夏季洪讯并没有

影响丰都车前开花传粉，相反，其花期与分布地水位落水期相协调进一步保障了丰都车前的续存。

３　 结论与讨论

３．１　 丰都车前花部特征与繁育系统关系

植物花部特征分为花部构成和开花式样两个层次，二者综合作用影响对传粉者吸引和花粉的散布，进而

主导开花植物的交配机遇［１３］。 从丰都车前的花部特征来看，其花瓣、花药颜色艳丽，雌雄蕊露出花冠外，花
冠、萼片较长时间保持新鲜状态且宿存，从而增加整个花序的花展示面积等均能有效吸引昆虫前来传粉；雌雄

蕊露出花冠外的花部特征也增大传粉者与柱头的接触几率，增大了受粉机遇，表现出对虫媒传粉的适应。 另
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图 ６　 丰都车前江津分布地水位变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉａｎｇｊｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｐｌａｎｔａｇｏ ｆｅｎｇｄｏｕｅｎｓｉｓ

落水期：９ 月—次年 ５ 月；洪汛、涨水期：６ 月—１０ 月

一方面，丰都车前花小、花多密集成穗状；花粉粒小、花
粉量极大，花粉干燥且易于被风吹走；雄蕊花丝细长、花
药外展于空气中，与花丝连接不紧密，雌蕊柱头较长且

成羽毛状等均适合风媒传粉的特点，也表现出对风媒传

粉的适应性。 这在套袋实验得到进一步证实。 套袋实

验表明，丰都车前不存在无融合生殖，自花可育；在异株

异花授粉、同株异花授粉、去雄不套袋处理下，结实率依

次降低，表明丰都车前以异花受粉为主，自花受粉为辅，
传粉者在有性生殖过程中具有一定贡献。 统计位于室

内通风处的自然异花受粉组结实情况，得到有一定结实

率，表明了风力也是丰都车前的传粉媒介。
在传粉过程中，较强活力的花粉能否及时遇到较高

可受性的柱头是传粉成功的关键，该过程受环境因素的

影响［１４］，雌雄异熟、异位被认为是植物避免花内自交、提高异交率的机制［１５⁃１６］。 丰都车前不同发育阶段花粉

活力和柱头可受性检测结果可以看出，丰都车前具有明显的雌雄异熟特征，表现为雌蕊先熟。 柱头在花瓣展

开前先伸出花冠口、达到最高可受性；雄蕊在花瓣展开后才露出花冠外、之后花药开裂，而此时大部分柱头已

枯萎失活丧失可受性，只有少部分具可受性，一定程度避免了自花授粉的发生，从而提高了异交机会，但少部

分具较弱可受性，也为自花授粉提供可能。 同株异花授粉的交配方式，可能使自交亲和的物种出现自交衰

退［１７⁃１８］，丰都车前无性繁殖方式———根颈基部萌生新芽、“集中开花模式”为同株异花受粉提供了机会。 从测

定的 Ｐ ／ Ｏ 比值看，花粉 ／胚珠比约为 １５３７３．２９，依照 Ｃｒｕｄｅｎ［７］的评判标准，丰都车前应属于专性异交类型。 但

杂交指数 ＯＣＩ 值为 ３，根据 Ｄａｆｎｉ 等［８］的标准，其繁育系统为自交亲和，有时需要传粉者。 综合得出：丰都车前

的繁育系统属于异交为主，自交亲和，有时需要传粉者，为风媒和虫媒混合传粉类型，这与长叶车前［１９⁃２０］、北
美车前［２１⁃２２］等车前属植物结论一致，此种混合传粉类型在流苏树中也有类似的报道［２３］。
３．２　 丰都车前开花特性与传粉

有花植物传粉过程中，传粉者起着关键作用。 不同访花昆虫有着不同的访花行为，不同的访花行为产生

不同的访花效率，进而对开花植物产生不同的传粉效应［２４］。 丰都车前的主要访花者中华蜜蜂喜好访问刚开

放的花朵，同时在开花第 １ ｄ 内丰都车前花粉散出量最大、花粉活力也最强，两者协调一致，保障了传粉的及

时性和有效性；腹触式传粉是中华蜜蜂对木荷最有效的传粉的方式［２５］，中华蜜蜂也是通过飞行采集丰都车前

的花粉，过程中其胸腹部能充分接触花药和柱头，能够携带大量花粉，并将花粉传递给接下来访问的花朵，实
现了植株的异花受粉。 两种食蚜蝇则偏向访问开花时间较久的花，此时柱头大部分已不具可受性，花粉活力

较低；推测它们不是主要的传粉者。 但以上两种传粉者不同时期访花，避免对花粉的竞争，使有效传粉者能充

分发挥作用。
丰都车前单花序开花同步性高、数量多，表现出“集中开花模式”，多花的开花式样能吸引较多的访花昆

虫和访花者连续访花［２６⁃２８］。 延长花期是植物应对生长环境易变或传粉昆虫稀少所形成的适应机制［２９⁃３０］。 丰

都车前从 ２ 月下旬至 ５ 月中旬，整个期间都有花序不断发育开放，花序多且穗状花序单花量大，种群花期表现

出“持续开花模式”，能够持续吸引昆虫访花，这种开花模式的意义在新疆两种柽柳［３１］的研究中也有报道。
３．３　 丰都车前的开花物候与分布地枯水期的预适应

水分胁迫是三峡库区消落带内植被生存最主要的限制因素之一。 丰都车前原有的分布地，重庆市忠县、
丰都和巴南区 ３ 个长江江心岛，因所在海拔低于三峡水库最低蓄水位而被完全淹没，三峡库区江津段属于受

冬季蓄水和夏季洪汛双重影响消落区［３２］。 本次研究的丰都车前大中坝种群位于库区尾端，水位波动不大，丰
都车前大部分植株不被水淹，因而迄今仍残存。 其开花时期正处于三峡库区现行水位调节变化状态的消落
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期———水位较低，洪汛到来前大部分植株便完成了开花过程及座果，从而避开了夏季汛期水淹对开花过程的

迫害，这与袁慎鸿［１０］的研究结论相符；同时，该野生种群分布地平均海拔高于三峡库区最高蓄水位，水淹浅，
出露早，为丰都车前完成生活史提供可能，进一步保障了该种群的续存。 与黄成名［３３］在三峡植物园管理处观

察结果相比，各生殖期有所提前，这可能是因为江津野生种群与三峡植物园管理处丰都车前的生境不同，或者

是应对库区新的水位节律变化做出的一种预适应。 对于其种子能否以及如何度过淹没期，种子的活力、萌发

情况如何等都还有待进一步探讨。
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