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摘要：异型花柱是一种受遗传因素控制的花型多态性现象，其适应意义在于提高不同花型间传粉精确性，从而促进异交。 为检

验二型花柱植物滇丁香（Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ）是如何促进异交并确定有效传粉者的类型，实验统计自然种群中长、短柱型的植株数

量，测量花部特征，统计自然种群植株柱头上的型间花粉落置的数量和比例，比较型内、型间花粉的萌发率以及花粉管长度，比
较不同人工授粉处理结实情况，观察传粉昆虫类型并测量虫体特征。 结果表明（１）滇丁香自然居群中长、短柱型植株的数量没

有显著性差异。 长柱型的筒深、筒直径、开口直径、雄蕊长和柱头长均显著小于短柱型，而长柱型的叶片长和宽、雌蕊长、花药体

积、花粉粒体积、柱头厚均显著大于短柱型。 （２）自然种群植株柱头上型间花粉所占比例显著低于型内花粉的比例。 （３）型间

授粉的花粉萌发率以及花粉管长度均大于型内授粉和混合授粉。 （４）型间授粉的结实率显著高于型内授粉的结实率，型内授

粉具有一定的结实。 （５）夜行性长喙条背天蛾（Ｃｅｃｈｅｎｅｎａ ｌｉｎｅｏｓａ）是滇丁香的有效传粉者，其吻长和滇丁香的花筒深相适应。
本研究表明二型花柱植物滇丁香主要是通过与其花部特征相匹配的长喙天蛾实现有效的传粉，通过促进型间花粉的萌发和花

粉管的伸长而有利于型间授粉结实，提高传粉精确性。
关键词：滇丁香；传粉精确性；二型花柱；花部结构；繁殖策略
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Ｄａｒｗｉｎ 在《同种植物的不同花型》中首次提出异型花柱（ｈｅｔｅｒｏｓｔｙｌｙ）植物在于促进型间授粉，自此异型花

柱植物受到生态学家和进化生物学家的广泛关注［１］，关于异型花柱的进化及适应意义主要有三种假说：（１）
促进型间传粉［２⁃４］，（２）通过减少型内花粉的落置以阻止花粉浪费［５］，（３）避免同型花雌、雄蕊间的相互干

扰［５⁃７］，其中最核心在于促进型间花粉传递，从而促进异交提高传粉精确性。 异型花柱是由遗传控制的花型

多态性现象，分二型花柱（ｄｉｓｔｙｌｙ）和三型花柱（ ｔｒｉｓｔｙｌｙ），而二型花柱分长柱型（ ｌｏｎｇ⁃ｓｔｙｌｅｄ ｍｏｒｐｈ）和短柱型

（ｓｈｏｒｔ⁃ｓｔｙｌｅｄ ｍｏｒｐｈ）两种花型［８⁃９］。 二型花柱目前已在 ２８ 个被子植物科 １９９ 个属中报道，并且在茜草科中报

道最多［１０］。 交互式雌雄异位（ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｈｅｒｋｏｇａｍｙ）是二型花柱植物最典型的特征，两种花柱型的性器官在空

间上存在交互式对应关系［８］，并且在其他花部结构通常表现出多态性，如柱头裂片长度［１１］、花粉粒外壁纹

饰［１２⁃１３］、花粉数量［６］和花粉粒大小［１４⁃１５］等方面。 二型花柱植物通常伴随着自交不亲和，仅花型间授粉才能结

实［１６］。 自交不亲和，促进型间授粉的原因可能在于柱头上型间花粉的花粉管可以伸长进入子房。 Ｂａｋｅｒ［４］ 对
Ｍｉｒａｂｉｌｉｓ 的研究表明型间花粉能在柱头上萌发，顺利通过花柱进入到子房，而型内花粉不能长出柱头表面或

者在花柱道中终止生长。 Ｗｕ 等［１７］发现 Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 型间授粉的花粉管生长比型内授粉和自花授

粉都要快。 邵剑文等［１８］表明长柱型为母本，型间授粉的花粉管的生长速度明显比型内花粉的快，而在短柱型

为母本，型间授粉的萌发率最高。
二型花柱植物促进异交，提高传粉精确性，要求植物与传粉者之间有更严格的机械匹配［１９］（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｆｉｔ， 即植物花与动物的传粉器官在形态结构上的匹配，如植物的花冠管长和动物的吻长）。 例如 Ｐｒｉｍｕｌａ
ｓｅｃｕｎｄｉｆｏｒａ 和 Ｐｒｉｍｕｌａ ｐｏｉｓｓｏｎｉｉ 是管状花，体型大的红腹熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓ ｆｒｉｓｅａｎｕｓ）的个体与报春花结构更适应，
将其吻深入花冠管基部吸取花蜜时，吻部会沾上花粉，而其在访问其他花时吻部的花粉会触碰柱头，从而实现

花粉的移出和落置，在 ２０１１ 年，２０１２ 年主要的访花者是蜜蜂和体型小的红腹熊蜂（个头小，体型与报春花属

特征不匹配），导致柱头上型间花粉的比例低，而 ２０１３ 年这两种报春上主要的访花者是体型大的 Ｂ． ｆｒｉｓｅａｎｕｓ，
提高了柱头上型间花粉的比例［２０］。 茜草科滇丁香属滇丁香（Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ）是典型的二型花柱植物，白色，
细长管状花，具有浓郁的香气。 万友名等［２１］研究发现滇丁香的有效传粉者是小蜜蜂（Ａｐｉｓ ｆｌｏｒａｅ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ），其
观察访花的时间是从 ８ 点到 １８ 点，忽略了晚上潜在的传粉者；并且根据植物花部特征与虫体特征机械匹配以

及传粉综合征（ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｎｄｒｏｍｅ，即与吸引特定类型传粉者相关的花部特征组， 例如管状花冠、白色或者乳

白色，具有浓郁的气味，花蜜浓度相对较低等是典型的蛾类传粉综合征），Ａ． ｆｌｏｒａｅ 可能不能为滇丁香进行有

效的传粉，更不能促进异交。 二型花柱植物滇丁香是否能促进异交，并且是哪种动物进行有效的传粉，需要进

一步研究。 本文主要探究以下问题：（１）比较自然居群中滇丁香长、短柱型植株的数量以及花部特征是否存

在显著性差异。 （２）自然状态下长、短柱型柱头上的型间花粉、型内花粉的数量及比例是否有显著性差异。
（３）型内和型间授粉处理，比较二者花粉的萌发率和花粉管的长度是否有显著性差异。 （４）人工控制授粉检
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验滇丁香是否型内亲和。 （５）进行访花观察，确定滇丁香有效传粉昆虫的类型，测定传粉昆虫的体型特征，并
分析比较它是否与滇丁香的花部特征相匹配。

１　 材料与方法

１．１　 材料

滇丁香（Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ）隶属茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）滇丁香属，是一种多年生常绿乔木或灌木。 滇丁香主

要分布于亚洲东南部，其中云南省的西南、西北、东南等地分布最为广泛，生于海拔 ６００—３０００ ｍ 处的山坡、山
谷、溪边、林边以及灌丛中。 花期较长，一般在 ６—１２ 月，花果期重叠。 伞房状的聚伞花序簇生枝顶，花序大而

密集，株型优美，枝叶翠绿，花开繁茂艳丽具芳香，具有一定的药用价值，是一种极具观赏价值和推广前景的野

生花卉资源。 本研究供试材料为云南省文山州麻栗坡大锡厂老山省级自然保护区（１０４°４９′ ６２＂ Ｅ，２３°９４′ ８＂
Ｎ）的野生滇丁香。 该地区属于常年湿润季风气候，多雾天气，雨量充沛，季节分布不均，冬无严寒，夏无酷暑。
１．２　 方法

１．２．１　 比较自然居群长、短柱型的植株数量与花部特征

为比较自然居群中滇丁香长、短柱型的植物数量是否有显著性差异，我们将老山省级自然保护区山顶至

山脚分 ５ 个居群（居群间隔约 ２ ｋｍ），并统计每个居群长、短柱型的植株数量。
为比较滇丁香长柱型、短柱型花部特征，随机选取长柱型与短柱型植株各 ３０ 株，每株随机选择 １ 朵花，用

游标卡尺测量（精确到 ０．０１ ｍｍ） 叶片长与宽，萼片长与宽，花长与宽，花瓣长与宽，筒深，筒直径，开口直径；
然后将花纵向剖开以便于测量花冠管内的花部特征：雌蕊长，雄蕊长，花药长、宽与厚度，柱头长、宽与厚度。
为了比较长、短柱型花粉的大小，每个花柱型随机选择 ３０ 株植株，每株用尖头镊子摘取 １ 个成熟的花药并固

定在装有 ７５％酒精的 ２ ｍＬ 离心管中。 每个花粉液体样本随机取一滴置于载玻片上，分别用荧光显微镜拍

照，每张图片随机选择 ３ 粒花粉，用图像分析软件（Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．６．０）测量花粉的长度（Ｌｅｎｇｔｈ， 简写 Ｌ）
和宽度（Ｗｉｄｔｈ， 简写 Ｗ），那么花粉的长度为（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３） ／ ３，花粉的宽度为（Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３） ／ ３。 为了比较长、
短柱型的单花花粉数量和胚珠数，随机选取长、短柱型的植株各 ３０ 个，每个植株选取一个花苞，保存在装有

７５％酒精的离心管中。 在实验室内，用镊子将单花花苞的花药和子房分开，分装在不同的离心管中，对应标

记。 用镊子充分捣碎花药并定容至 ２ ｍＬ，充分震荡摇匀后，移液枪取 ５ μＬ 液体滴于载玻片，在光学显微镜下

统计花粉的数量。 每个样本滴取三滴进行统计，花粉数分别记为 ａ１，ａ２，ａ３，花苞中花粉的总数量 ＝ （ａ１＋ａ２＋
ａ３） ／ ３ × 稀释倍数。 在解剖显微镜下观察花苞中的胚珠，并统计胚珠数量。 花粉胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）＝ 单花花粉数

量 ／单花胚珠数量。 为比较长、短柱型的单花期，随机选择两柱型植株各 ３０ 株，每个植株上随机选择 １ 个花苞

进行标记，花苞开放记为第 １ ｄ，每隔 １ ｄ 观察花的状态，直至花朵凋落，记为单花期。
１．２．２　 比较长、短柱型的花粉活力和柱头活性

为了比较长、短柱型的花粉活力和柱头活性，两种花型分别随机选择 ３０ 个植株，每株随机选择 １ 个次日

开放的花苞进行标记，次日收集开放花朵的花粉与柱头，用 ＭＴＴ 染色法（３ ⁃（４， ５⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｈｉａｚｏｌ⁃ ２⁃ｙｌ）⁃ ２， ５⁃
ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ）进行测定花粉的活力（有活力的花粉被染成深紫色） ［２２］。 用过氧化氢液体测定

柱头活性（若有活性，柱头周围会产生气泡，气泡产生越多表明活性越强） ［２３］。
１．２．３　 自然种群植株柱头上花粉的落置

选择晴朗的天气，随机选择长柱型、短柱型滇丁香各 ３０ 株，每个植株选择一朵花，用镊子摘取其柱头并装

入含有 ＦＡＡ 溶液（ｆｏｒｍａｌｉｎ⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ⁃７０％ ａｌｃｏｈｏｌ，体积比是 ５：５：９０）的 １．５ ｍＬ 离心管中，带回实验室，用 ８
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液软化 ４ ｈ，然后镊子充分捣碎柱头呈均匀的悬浊液，置于高速（８０００ ｒ∕ｍｉｎ）离心机下离心 ５
ｍｉｎ，弃上清液，定容至 ０．５ ｍＬ，用移液枪吸取离心管中的全部样本溶液滴于载玻片上，置于光学显微镜下

（Ｎｉｋｏｎ Ｅ１００）统计型间和型内的花粉数量。
１．２．４　 不同花型花粉的萌发以及花粉管的生长

为了比较型内授粉，型间授粉和混合授粉（自然种群植株柱头上同时落置长、短柱型花粉，该授粉处理是
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模拟自然状态）是否会影响花粉的萌发以及花粉管的伸长，我们随机选择长、短柱型植株各 ３０ 株，每个植株随

机标记 ３ 个花苞（绑以不同颜色的尼龙线加以区分），进行去雄套袋处理，直至柱头成熟。 选择晴朗的天气，
从距离受体植株至少 ３０ ｍ 以外的其他植株上选择新鲜开裂的花药，分别收集长、短柱型花粉作为花粉源。 用

小毛笔进行授粉，每个植株上进行 ３ 种授粉处理：（１）型内授粉，（２）型间授粉，（３）混合授粉（长短柱型花粉

混合），每个成熟的柱头涂满花粉，然后重新套袋。 ６ ｈ 后收集柱头，储存在装有 ＦＡＡ 固定液的离心管中。 在

实验室中，柱头首先在蒸馏水中清洗 ３ 次，然后于室温在 ８ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液中软化 ４ ｈ，再置于蒸馏水中

漂洗 ３ ｍｉｎ，再在苯胺蓝溶液（０．１％ 质量浓度）中染色 ３ ｈ。 用荧光显微镜观察柱头，统计柱头上花粉的总数

量，萌发的花粉数量；对于花粉管的长度，先用荧光显微镜自带的软件拍照，然后再用图像分析软件（Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ
Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．６．０）测量花粉管的长度［２２］。
１．２．５　 人工控制授粉实验

为检验滇丁香的繁育系统类型以及是否型内亲和，长柱型和短柱型植株分别作为母本（花粉受体）进行 ３
种不同授粉（花粉供体）处理。 随机选择长柱型、短柱型各 ３０ 个植株，将每个植株上 ３ 朵形态发育一致的花

苞进行标记，分别进行以下 ３ 种处理：（１）自然对照；（２）去雄，套袋，等到柱头成熟时授异株同型花粉，检验型

内花粉是否亲和；（３）去雄，套袋，授异株异型花粉，检验型间花粉是否亲和。 授粉处理选择在晴朗的天气进

行。 待果实成熟后野外收集果实带回室内，在解剖显微镜下统计结实情况。 计算公式：结实率 ＝单果种子饱

满数 ／单果种子总数 × １００％。
１．２．６　 传粉昆虫及其传粉行为

野外随机选择 ５ 个居群，每个居群随机选择大约 １００ 朵开放的长、短柱型的滇丁香单花并标记（两种柱型

分别大约 ５０ 朵）。 在晴朗的天气进行访花观察，观察时间从早上 ７ 点到晚上 １０：３０，每半小时为一个时间段，
观察并拍照记录访花昆虫的种类和访花者行为，记录昆虫访问的花朵数，统计每个居群中标记的花朵数。 若

访花昆虫将喙伸入到花冠筒中吸取花蜜，并触碰到花药和柱头，则属于有效传粉者。 访花观察的时间为 ２０１９
年 ６ 月 １７ 号到 ７ 月 １５ 号，２０２０ 年 ７ 月 １２ 到 ８ 月 １２ 号。 访问频率等于访问次数 ／每朵花 ／ ｈ。

２０２０ 年 ７ 月选择夜间晴朗天气，利用高压汞灯（４５０Ｗ，Ｅ４０ 螺口，上海亚明 １９２３ 自镇流）在实验地点诱捕

滇丁香的主要传粉昆虫 ３０ 只，固定并制作为昆虫标本，用游标卡尺测量其体长、喙长、头宽、触角长、头宽、胸
部长、胸部宽、胸部厚、腹部长、翅展。
１．３　 数据处理与分析

不同的数据类型符合不同的函数分布，根据数据的类型，选择相应的分布函数进行分析。 采用拟合优度

（Ｇ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ）检验自然居群中长、短柱型滇丁香的植株数量是否偏离 １∶１。 为了比较长、短柱型滇

丁香的花部特征，不同的授粉处理花粉管的长度，不同访花昆虫的访问频率是否存在显著性差异，采用广义线

性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）中正态分布（ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）恒等关联函数（ ｉｄｅｎｔｉｔｙ⁃ｌｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）
进行分析，花部特征，花粉管的长度，访问频率分别作为因变量，长、短柱型，不同的花粉来源、不同母本，不同

的访花昆虫分别作为自变量。 采用泊松分布（ｐｏｉｓｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）对数关联函数（ ｌｏｇｌｉｎｅａｒ⁃ｌｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）比较

长、短柱型的滇丁香的花苞中的总花粉数、胚珠数，其中花粉数和胚珠数作为因变量， 两种花柱型作为自变

量。 为了比较自然状态下柱头上落置的型间花粉和型内花粉是否存在显著性差异，用泊松分布⁃对数关联函

数进行分析，其中花粉数量作为因变量，不同的花粉来源作为自变量。 采用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 关联函数分析比较不

同授粉处理柱头上花粉的萌发率和不同授粉处理的结实率，柱头上萌发的花粉数作为因变量， 柱头落置的总

花粉数作为一次实验中总的变量， 不同的花粉来源、不同的母本作为自变量；饱满种子数为因变量，种子总数

为一次试验中总的变量，不同授粉处理和不同柱型为自变量。 本研究试验数据用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 进行

分析，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图。
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２　 结果

２．１　 花部特征的比较

　 　 在自然居群中，滇丁香长柱型的柱头裸露于花冠管外，柱头所占位置明显高过花药；短柱型的柱头隐藏于

花冠管之中，花药位置高于柱头（图 １）。 ５ 个自然居群中滇丁香长、短柱型植株的数量没有偏离 １∶１（表 １）。

图 １　 滇丁香两种表型的单花

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｒｐｈｓ ｏｆ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ

Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ：长柱型；Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ：短柱型；标尺上边是短柱型单花的解剖图，标尺下边是长柱型单花的解剖图

表 １　 比较不同居群滇丁香长、短柱型植株数量（拟合优度检验）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ ａｎｄ Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ ｏｆ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （Ｇ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃

ｆｉｔ）

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

长柱型
Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ

短柱型
Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ Ｇ⁃ｔｅｓｔ Ｐ

１ １７６２．７３±４．２３ １０４° ４９′６２″ ２３°９４′７６″ ６５ ５６ ０．５３ ０．４７

２ １３６２．２１±３．８０ １０４°９０′４３″ ２３°１９′６９″ ４７ ４９ ０．０１ ０．９２

３ １５６７．６３±４．３３ １０４°８９′５９″ ２３°９４′５０″ ５２ ３６ ２．５７ ０．１１

４ １２４９．３１±３．４７ １０４°８４′６５″ ２３°９４′７７″ ５２ ４８ ０．０９ ０．７６

５ １４２３．８２±２．８９ １０４°７９′７２″ ２３°９４′５２″ ５１ ４６ ０．１７ ０．６９

　 　 Ｐ ＞ ０．０５ 表示长、短柱型植株数量没有偏离 １∶１，Ｐ＜０．０５ 表示长、短柱型植株数量偏离 １∶１

广义线性模型（ＧＬＭ）对不同花型花部特征进行比较分析结果表明：长柱型的筒深、筒直径、开口直径、雄
蕊长、花粉粒体积、柱头长显著小于短柱型（Ｐ＜０．０１），而长柱型的叶片长、叶片宽、雌蕊长（花柱长）、柱头厚均

显著大于短柱型（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 长柱型和短柱型的萼片长、萼片宽、单花期、花长、花宽、花瓣长、花瓣宽、
花药体积、柱头宽、花粉数、胚珠数、花粉 ／胚珠比没有显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 两种柱型的花粉 ／胚珠比（Ｐ ／
Ｏ）介于 ２４４．７０～２５８８．００ 之间，根据 Ｃｒｕｄｅｎ［２４］的标准，滇丁香属兼性异交（Ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ｘｅｎｏｇａｍｙ）类型。 长柱型

的雌蕊长和短柱型的雄蕊长没有显著性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ０．８０，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．３７），长柱型的雄蕊长和短柱型的雌

蕊长没有显著差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２．７０，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．１０），表现出交互式雌雄异位的花部特征（表 ２）。
开花当天长柱型的花粉活性（８５．９５±２．１６）％和短柱花粉活性（８８．３４±２．１６）％没有显著性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝

０．６１，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．４３）。 开花当天长柱型、短柱型植株的柱头呈黄绿色，柱头二叉分开，均有可授性。
２．２　 自然种群植株柱头上花粉的落置

对自然种群植株柱头上花粉的类型和数量分析发现，柱头上型间花粉的数量（１１９８．３８±３２９．１０）显著低于

（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ３８．１３，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）型内花粉的数量（３６６３．３７±１８８．２３），型间花粉所占的比例（２４．６５±１．５９）％显

著低于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ３４０．９７，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）型内花粉所占的比例（７５．３５±１．５９）％。 其中，长柱型柱头上型间花

粉的数量（１００１．７７±２０６．４７）显著低于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２３．１０，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１）型内花粉的数量（３８９５．０７±４２５．６５）。
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短柱型柱头上型间花粉的数量（１３９５．００±２９０．８２）显著低于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ １３．２６，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１）型内花粉的数量

（３４３１．６７±４５６．１３）。 长柱型柱头上型间花粉所占的比例（２０．４６±１．９４）％显著低于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２５８．４５，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜
０．００１）型内花粉所占的比例（７９．５４±１．９４）％。 短柱型柱头上型间花粉的比例（２８．９０±２．２９）％显著低于（Ｗａｌｄ
χ２ ＝ １３０．５７，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）型内花粉所占的比例（７１．１０±２．２９）％。

表 ２　 长柱型、短柱型滇丁香花部特征（平均值±标准误）的比较（广义线性模型）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ） ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ ａｎｄ Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ （（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）

花部特征
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

长柱型
Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ

短柱型
Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ Ｗａｌｄχ２ ｄｆ Ｐ

单花期 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ｄ ４．７５±０．２２ａ ４．９７±０．２３ａ ０．４８ １ ０．４９

叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ １４９．６４±２．９９ａ∗ １３８．７８±３．４０ｂ ５．７６ １ ０．０１６

叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ４２．９５±１．１５ａ∗ ３８．２０±１．００ｂ ９．７９ １ ＜０．０１

萼片长 Ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ １４．３０±０．５２ａ １５．５９±０．４６ａ ３．４０ １ ０．０７

萼片宽 Ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ３．６４±０．１３ａ ３．６５±０．１５ａ ０．００ １ １．００

花长 Ｆｌｏｗｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ４５．４１±０．８９ａ ４７．０４±０．８３ａ １．７７ １ ０．１８

花宽 Ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ４７．１９±０．９５ａ ４６．９３±０．７８ａ ０．０４ １ ０．８４

花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ２０．５９±０．３８ａ ２１．００±０．２９ａ ０．７２ １ ０．４０

花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ １７．１５±０．３８ａ １７．０８±０．２７ａ ０．０３ １ ０．８７

筒深 Ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ ／ ｍｍ ５６．６８±０．５９ｂ ６２．０７±１．０３ａ∗ ２０．５２ １ ＜０．０１

筒直径 Ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ３．０１±０．０８ｂ ３．３７±０．０６ａ∗ １２．１７ １ ＜０．０１

开口直径 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ４．８８±０．１０ｂ ５．４０±０．１０ａ∗ １３．１１ １ ＜０．０１

雌蕊长 Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ６７．５７±０．７６ａ∗ ５５．０１±０．６５ｂ １５８．８９ １ ＜０．０１

雄蕊长 Ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ５３．５１±０．６４ｂ ６６．３７±１．１１ａ∗ １０１．１８ １ ＜０．０１

花药体积 Ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍｍ３ １１．２４±０．６９ａ∗ ８．４７１±０．６９ｂ ８．０７ １ ０．０５

花粉粒体积 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ／ μｍ３ ６９９８４．５３±３３１８．５４ｂ １０５３２９．６６±３３１８．５４ａ∗ ５６．７２ １ ＜０．０１

柱头长 Ｓｔｉｇｍａ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ５．９９±０．１９ｂ １３．２１±０．５８ａ∗ １４１．４１ １ ＜０．０１

柱头宽 Ｓｔｉｇｍａ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ １．７０±０．０５ａ １．６０±０．０４ａ １．９２ １ ０．１７

柱头厚 Ｓｔｉｇｍａ ｔｈｉｃｋ ／ ｍｍ １．０９±０．０３ａ ０．９８±０．０３ｂ ８．４６ １ ＜０．０１

花粉数 Ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ４８５４５２．３８±２２５８８．３８ａ ４６１１７７．００±２１８２２．９５ａ ０．６０ １ ０．４４

胚珠数 Ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ １０９６．４３±５０．０２ａ １１５３．２７±４９．５６ａ ０．６５ １ ０．４２

花粉 ／ 胚珠比 Ｐｏｌｌｅｎ ／ ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏ ４７６．６８±３２．６３ａ ４１８．２９±３１．５３ａ １．６６ １ ０．２０

　 　 ∗表示长 ／ 短柱型的指标显著大于短 ／ 长柱型的指标；花部特征样本量为 ３０；ａ、ｂ 不同小写字母表明在不同柱型之间有显著性差异

２．３　 不同花型花粉萌发以及花粉管生长的比较

对不同授粉处理花粉萌发率以及花粉管生长比较发现，短柱型花粉在柱头的萌发率（７６．３５±２．１０）％显著

高于混合花粉（６８．７２±２．５２）％和长柱型花粉（６３．９７±２．２０）％的萌发率，其中混合花粉和长柱型花粉的萌发率

没有显著性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ １．６２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．２０）（图 ２）。 长柱型为母本的花粉萌发率（６５．４２±１．７８）％显著低

于短柱型为母本的花粉萌发率（７５．１５±１．９３）％，且花粉供体和花粉受体对滇丁香的花粉萌发率的影响有交互

作用（表 ３）。 不同花粉供体对滇丁香花粉萌发率的影响在不同的花粉受体间不同，长柱型为母本，授长柱型

花粉的萌发率显著低于授短柱型花粉和混合型花粉的萌发率（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２１．７１，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＜０．００１），授短柱型花

粉与授混合型花粉的萌发率没有显著差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２．４３，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．１２）；短柱型为母本，授长柱型花粉和授

短柱型花粉的花粉萌发率显著大于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ８．７８，ｄｆ＝ ２，Ｐ ＝ ０．０１）授混合花粉的萌发率，而授长柱型和授短

柱型的萌发率没有显著性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ０．０９，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．７７）（图 ２）。
对花粉管长度分析发现，长柱型花粉（１２０． １５ ± ３． ２５） μｍ、短柱型花粉（１１７． １３ ± ３． ２５） μｍ、混合花粉

（１１９．６９±３．２５）μｍ 在柱头上的花粉管长度没有显著性差异。 长柱型为母本的花粉管长度（１３０．３４±２．３６）μｍ
显著高于短柱型为母本的花粉管长度（１０７．６４±２．３６）μｍ（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ４６．１３，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１）（表 ３，图 ２），且花
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粉供体和花粉受体对滇丁香的花粉管长度的影响没有交互作用（表 ３，图 ２）。 长柱型为母本，授短柱型花粉

跟混合授粉的花粉管长度没有显著性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ７．０５，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０１），且都显著高于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２５．２６，
ｄｆ＝ １，Ｐ＜０． ００１） 授长柱型花粉的花粉管长度。 短柱型为母本，授长柱型花粉的花粉管长度显著高于

（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ３６．９３，ｄｆ＝ ２，Ｐ＜０．００１）授短柱型花粉和混合授粉的花粉管长度。
总体上看，在不同花粉受体上，型间授粉的花粉萌发率（７６．７６±２．０７）％显著性大于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ １８．００，ｄｆ ＝

２，Ｐ＜０．００１）型内授粉（６３．６３±２．１９）％和混合授粉（６８．７２±２．５０）％的花粉萌发率。 型间授粉的花粉管长度

（１３２．２５±２．９２）μｍ 显著性大于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ４４．４１，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＜０．００１）型内授粉（１０４．９４±２．９２） μｍ 和混合授粉

（１１９．６８±２．９１）μｍ 的花粉管的长度（图 ２）。

图 ２　 不同处理滇丁香的花粉萌发率和花粉管长度的比较。 长柱型花粉、短柱型花粉、混合型花粉分别为花粉供体， 长柱型和短柱型滇丁

香分别作为花粉受体

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｄｏｎｏｒｓ ｆｒｏｍ Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ， Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ ａｎｄ Ｍｉｘ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ

ａｎｄ Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ ｉｎ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ ａｓ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔｓ ｉｎ ｖｉｖｏ

不同字母表示不同的授粉处理有显著差异

表 ３　 授粉处理（长柱型、短柱型和混合型的花粉），花粉受体（长柱型和短柱型分别为母本）及其交互作用对滇丁香柱头花粉的萌发率、花粉管

长度的影响（广义线性模型）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ， Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ ａｎｄ Ｍｉｘ） ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｍｏｒｐｈ （Ｌ⁃ｍｏｒｐｈ ｖｓ Ｓ⁃ｍｏｒｐｈ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ （ＧＬＭ）

变量 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｗａｌｄ χ２ ｄｆ Ｐ

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

授粉处理 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １６．９３ ２ ＜０．００１

花粉受体 Ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｍｏｒｐｈ １３．７２ １ ＜０．００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ８．４７ ２ ０．０３

花粉管长度 Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ

授粉处理 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ０．５０ ２ ０．７８

花粉受体 Ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｍｏｒｐｈ ４６．１３ １ ＜０．００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ０．２５ ２ ０．８８

２．４　 人工控制授粉试验

滇丁香型间异交的结实率（８３．１３±４．７５）％显著高于（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ３１．５２，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１）型内异交（２８．４１±
４．６３）％的结实率，与自然对照的结实率没有显著性差异（６９．２６±５．９８）％（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２．９７，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０９）。 长

柱型为母本，型间异交和自然对照的结实率没有显著性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ １．４６，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．２３），均显著性高于

（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ８．７７，ｄｆ＝ ２，Ｐ＝ ０．０１）型内异交的结实率。 短柱型为母本，型间异交和自然对照的结实率没有显著

０６６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ３　 不同授粉处理滇丁香结实率的比较

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｅｔｓ ｏｆ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母表示不同的授粉处理有显著性差异

性差异（Ｗａｌｄ χ２ ＝ １．１８，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．２８），均显著性高于

（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ３２．１１，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＜０．００１）型内异交的结实率。
长、 短 柱 型 自 然 状 态 下 结 实 率 没 有 显 著 性 差 异

（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ０．４５，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．５１）（图 ３）。
２．５　 传粉昆虫及其传粉行为

访问滇丁香的昆虫主要有三类：长喙条背天蛾

（Ｃｅｃｈｅｎｅｎａ ｌｉｎｅｏｓａ，鳞翅目天蛾科条背天蛾属），熊蜂

（Ｂｏｍｂｕｓ ｓｐ．，膜翅目蜜蜂科熊蜂属），蜜蜂（Ａｐｉｓ，蜜蜂科

蜜蜂属）（图 ４）。 熊蜂和蜜蜂体型相对条背天蛾较小。
三者的访问行为也完全不同，条背天蛾访花时，其飞至

花冠口，长喙深入花冠管并取食花冠筒基部的花蜜，访
花过程中吻部会沾上花粉。 熊蜂访花时落至花冠管基

部，直接进行盗蜜。 蜜蜂大多时间只访问短柱型花而较

少访问长柱型花，通常两对胸足钩住花药，一对后足搭

在花冠上维持平衡，用口器取食和盗取花粉。 条背天蛾

的访问频率为 （０． ０４ ± ０． ０６） 次 ／花 ／ ｈ，熊蜂为 （ ０． ４７ ±
０．０６）次 ／花 ／ ｈ，蜜蜂为（０．２９±０．０９）次 ／花 ／ ｈ。 条背天蛾

的虫体特征见表 ４，其中吻长显著大于长柱型滇丁香的筒深（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ８７．８６，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．００１），也显著大于短

柱型的花筒深（Ｗａｌｄ χ２ ＝ ６．８６，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０１）（花筒深的数据见表 ２）。

图 ４　 滇丁香的访花昆虫

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｕｃｕｌｉａ ｐｉｎｃｅａｎａ

表 ４　 条背天蛾体型特征的测量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ｃｅｃｈｅｎｅｎａ ｌｉｎｅｏｓａ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｔｒａｉｔｓ 条背天蛾
Ｃｅｃｈｅｎｅｎａ ｌｉｎｅｏｓａ （ｎ＝ ３０） Ｔｒａｉｔｓ 条背天蛾

Ｃｅｃｈｅｎｅｎａ ｌｉｎｅｏｓａ （ｎ＝ ３０）

体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ４９．１２±４．６５ 胸部宽 Ｔｈｏｒａｘ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ８．４１±０．７７

喙长 Ｔｏｎｇｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ６６．１９±３．１４ 胸部厚 Ｔｈｏｒａｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ９．５４±０．６４

触角长 Ａｎｔｅｎｎａ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ １７．６８±１．２０ 腹部长 Ｂｅｌｌｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ３０．２８±３．５０

头宽 Ｈｅａｄ ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ ６．５５±０．４５ 翅展 Ｗｉｎｇｓｐａｎ ／ ｍｍ ７３．１３±１１．７４

胸部长 Ｔｈｏｒａｘ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ １１．９３±０．６９

３　 结论与讨论

３．１　 花部特征的多态性

二型花柱植物的花部形态特征具有多态性［２，６，１３⁃１４］，例如荞麦属（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ）、紫草属（Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍ）的花

１６６６　 １６ 期 　 　 　 陈燕　 等：茜草科二型花柱植物滇丁香传粉精确性研究 　
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瓣大小在长、短柱型之间存在差异［２］。 艳丽耳草（Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ）长柱型和短柱型的柱头裂片长度、花粉

大小和淀粉含量等具有多态性［１１］。 本研究在检测花粉数量上表明，长、短柱型的花粉数量没有显著性差异，
这种特征与许多二型花柱植物的特征不同［１１，２５］，但与 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ａｃｕｔａｎｇｕｌａ Ｃｈａｍｐ 的报道相似［１５］。 一般认为，
二型花柱植物短柱型的花粉粒体积大于长柱型［１１，１４⁃１５，２５⁃２７］，而我们的研究结果同样支持这一结论。 研究发

现，短柱型的柱头表面积大于长柱型，这种型间不对称性可能是由于短柱型的柱头隐藏在花冠之中，位置较

低，相比长柱型更难接收到花粉，因而短柱型通过增大柱头表面积来提高花粉的接触面积，从而弥补花粉流的

不对称性。 滇丁香的叶片长、叶片宽、筒深、筒直径、开口直径，柱头厚在长、短柱型间也表现出多态性，是植物

保证繁衍顺利而采取的一种生殖策略［２８］。 此外，我们发现自然状态下滇丁香长、短柱型植株的数量没有偏离

１∶１，这在异型花柱植物中是一种普遍现象，能避免雄性资源和雌性资源的浪费，有利于维持居群长期的

稳定［２９］。
３．２　 自然种群植株柱头花粉的落置

Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ 等［３０］提出的不精确指数（ｉｎａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｄｅｘ）报道了花粉流中相互作用关系，提出了精确的花器

官交互式结构更有利于型间花粉在柱头上的落置［１４］。 在自交不亲和的二型花柱植物中，型间花粉在柱头上

的比例直接反应了型间授粉的成功率。 本研究发现滇丁香虽有精确的交互式异位结构特征，但自然种群植株

柱头上型间花粉的比例都低于 ３０％，其他二型花柱植物中也有类似报道［１７］，这一结果似乎与前人提出的异型

花柱交互雌雄异位结构促进型间花粉精确传递的假说不一致。
自然植株种群柱头上落置大量的型内花粉可能是自花花粉或者同株异花花粉的干扰。 有研究表明，没有

去雄情况下，报春花属等柱头上落置大量的型内花粉［２０］。 但是，对荞麦属甜荞（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）进行单

花去雄（排除自花花粉的干扰）和整株去雄（排除同株异花花粉的干扰）处理后，发现柱头上 ３１．７５％为型间花

粉，１７％为型内花粉，柱头上亲和花粉比例增加，表明二型花柱植物可促进型间异交，提高传粉精确性［３１］。
３．３　 花粉管萌发和繁育系统

二型花柱植物花粉的萌发及花粉管的伸长可能影响植物的繁殖成功［２４⁃２６，３２⁃３３］。 Ｃｈｅｎ 等［３２］ 发现

Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｓｈｉｋｏｋｉａｎａ 自交和异交的花粉管生长率差异不显著。 Ｎｉｓｈｉｈｉｒｏ 等［３３］发现报春科自花花粉的萌发率

明显低于型间授粉，自花花粉和型间花粉的花粉管生长速率没有差异。 Ｋｌｅｉｎ［３４］ 提出 Ｐ． ｎｕｄａ 型内和型间花

粉的萌发率及花粉管的生长是相似的，而张大爱等［３５］ 研究表明 ｃｏｍｍｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ 型内授粉的花粉管在柱头

或花柱中则是被抑制使结实率降低。 本研究表明短柱型为母本，有利于花粉的萌发，而以长柱型为母本，有利

于花粉管的生长，自然状态下长、短柱型的结实率没有显著性差异。 在不同的花粉受体上，型间授粉的花粉萌

发率和花粉管长度显著大于型内授粉，人工型间授粉的结实率相应也显著高于型内授粉，综合人工授粉结实

和 Ｐ ／ Ｏ 比的结果，滇丁香是一种兼性异交植物。 异型花柱植物具有典型的型内（自交）不亲和性［１１，１６］，但也

有一些二型花柱植物具有型内亲和［２］，而一定的型内亲和也是对植物的一种生殖保障［３６］。
３．４　 植物花部特征与传粉昆虫虫体的相互适应

植物的花部特征反映了对某一类群传粉者的适应［１９，３７］。 马达加斯加的兰科植物彗星兰 （Ａｎｇｒａｅｃｕｍ
ｓｅｓｑｕｉｐｅｄａｌｅ）的花距长 ３０—４０ ｃｍ，依靠吻长约 ３０ ｃｍ 的天蛾为其传粉［３８］。 石蒜科水仙（Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｐａｐｙｒａｃｅｕｓ）
是管状花，适应于长吻的昆虫为其传粉，当长吻昆虫伸入花冠管基部吸蜜时，长、短柱型花粉就落置到昆虫吻

长的不同部位，随后昆虫在长、短柱型间互访时就能成功的完成型间传粉［３９］。 茜草科绣球茜 （Ｄｕｎｎｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）的交互式雌雄异位结构与其传粉者（蜂类和蝶类）的体位相匹配，使得传粉者头部携带的是长柱型花

的花粉，而腹部携带的是短柱型花的花粉，最终从而实现植物间的型间传粉［２５］。 不过在二型花柱植物樱草

（Ｐｒｉｍｕｌａ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）中发现，狭窄的花冠筒结构严格限制了的传粉者的吻，使得植物与传粉者无法完全的匹配，
导致短柱柱头上亲和花粉的落置和结实率受到影响［４０］。 滇丁香主要是通过与其花冠管长度相匹配的长吻条

背天蛾实现有效的传粉，而小蜜蜂主要是收集花粉，并不能为滇丁香进行有效的传粉。 昆虫的不同访花行为

对二型花柱植物适合度的影响是多样和复杂的。 长喙天蛾的传粉效率还需要探究。 熊蜂从花筒基部盗蜜和
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蜜蜂直接收集花粉是如何影响滇丁香的适合度以及传粉精确性还需要进一步研究。
二型花柱植物滇丁香长、短柱型植物数量在自然居群中没有显著性差异，花特征表现为典型的交互式雌

雄异位，自然状态下柱头上落置的型间花粉的数量显著低于型内花粉的数量。 滇丁香通过有利于型间花粉的

萌发和花粉管的伸长从而提高型间授粉的结实，型内授粉也有一定的结实。 长喙条背天蛾的虫体特征与滇丁

香的花特征相适应，是其有效的传粉者。 前人对二型花柱植物提高传粉精确性的研究大多比较了长、短柱型

的花部特征，并检验是否自交亲和，也有部分研究统计自然状态下柱头上花粉落置情况，以及比较型内、型间

花粉的萌发率和花粉管长度。 对于滇丁香来说，本研究首次详实地比较长、短柱型的花特征，包括单花的花粉

数量、大小、花粉 ／胚珠等；通过不同的授粉处理，发现滇丁香在是有利于型间花粉的萌发和花粉管的伸长而促

进了型间授粉的结实；并首次比较条背天蛾、熊蜂、蜜蜂等昆虫的访花行为，确定条背天蛾是其有效的传粉者。
该研究为二型花柱植物可通过促进型间花粉的萌发和花粉管的伸长而促进异交、植物花部特征与传粉者虫体

特征机械匹配提供了新的例证。
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