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摘要： 对国家Ⅱ级重点保护野生植物、准四川省特有植物和优先拯救保护的极小种群植物圆叶天女花〔Ｏｙａｍａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ〕在不同海拔居群〔Ｐ１（海拔 １ ７５８ ｍ）、Ｐ２（海拔 １ ９８８ ｍ）、Ｐ３
（海拔 ２ １８１ ｍ）和 Ｐ４（海拔 ２ ３９７ ｍ）居群〕的花部特征、花粉活力和柱头可授性进行了研究，并对其访花昆虫的种

类和访花行为进行了观察。 结果表明：Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群圆叶天女花的花朵直径、花被片长和花被片宽总体上显著（Ｐ＜
０ ０５）大于 Ｐ１ 和 Ｐ４ 居群，而 ４ 个居群间花朵长的差异不显著（Ｐ＞０ ０５）。 随着海拔升高，圆叶天女花在雄蕊和雌

蕊投入上逐渐减少，其雄蕊、雌蕊、花粉和胚珠的数量以及花粉 ／胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）总体上呈逐渐减小的趋势。 高海拔

居群（Ｐ３ 和 Ｐ４ 居群）圆叶天女花的花粉活力和柱头可授性明显高于低海拔居群（Ｐ１ 和 Ｐ２ 居群），雄蕊和雌蕊的寿

命更长。 熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ）、花蚊子（Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ）、中华蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ）、食蚜蝇（Ｓｙｒｐｈｕｓ ｓｐ．）和白粉

蝶（Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）为圆叶天女花的有效传粉昆虫，其中，主要访花昆虫熊蜂的访问高峰期为 １０：００—１４：００。 Ｐ２ 和 Ｐ３
居群圆叶天女花花朵的展示效果较好，访花昆虫种类较多（１０～ １１ 种）。 随着海拔升高，圆叶天女花访花昆虫的访

问次数逐渐减少。 研究结果显示：随着海拔升高，延长花粉和柱头的寿命为圆叶天女花提高传粉效率和增强适应

性的有效策略。
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　 　 植物花部特征主要包括花的结构、颜色、气味和

分泌物质，还包括花的大小、开放数量和空间排列方

式等［１］。 作为被子植物的有性繁殖器官，花较其他

繁殖器官表现出更高的变异性，在植物交配系统进化

中的意义重大，影响植物的繁殖策略［２］。 植物花部

特征的变化不仅影响植物对传粉媒介的吸引和昆虫

的传粉效率，还影响虫媒传粉植物有性繁殖的成功率

及其对外界环境的适应能力［３］。 随着海拔的升高，
影响植物生长和繁殖的环境因子（如温度和光照）不
断变化，并对植物花部特征产生一定影响。 已有研究

结果表明：海拔作为外界环境因子对大通翠雀花

（ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｐｙｌｚｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ．） ［４］、 狼 毒 （ Ｓｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ Ｌｉｎｎ．） ［５］、 露 蕊 乌 头 （ Ａｃｏｎｉｔｕｍ
ｇｙｍｎａｎｄｒｕｍ Ｍａｘｉｍ．） ［６］、 风 毛 菊 属 （ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ＤＣ．） ［７－９］等植物的花部特征均具有显著影响。 环境

因子和植物花部特征的变化影响各类昆虫的活动，访
花昆虫的种类和访问频率在不同生境中存在较大差

异，进而影响植物的繁殖策略［１０－１４］。
圆叶天女花 〔Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ．

Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ〕 隶属于木兰科

（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）天女花属〔Ｏｙａｍａ （Ｎａｋａｉ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ
ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ〕，为落叶灌木或小乔木［１５］。 圆叶天女花

仅分布于四川中部及北部海拔 １ ８００ ～ ２ ５００ ｍ 的林

缘或灌丛，其中，在雅安芦山和成都彭州集中分布，为
国家Ⅱ级重点保护野生植物、准四川省特有植物和优

先拯救保护的极小种群植物［１６］。 曾洪等［１７］ 认为，圆
叶天女花生态位宽度较大，生存状况良好，生态适应

能力较强，在群落中具有一定种群优势。 但圆叶天女

花在恶劣环境的生态适应机制尚未深入研究，限制了

其有效保护策略的制定。
鉴于此，作者对不同海拔居群圆叶天女花的花部

特征和访花昆虫进行研究，以期阐明其花部特征和传

粉生物学对海拔变化的响应，深入了解其繁殖特性和

生态适应性，并为圆叶天女花的生殖生态学研究和保

护利用对策提供参考。

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于四川省雅安市芦山县大川镇黄水河

大熊猫基因交流走廊带（地理坐标为北纬 ３０°３２′ ～
３０°４９′、东经 １０２°５２′ ～ １０３°１１′），面积约 ４００ ｈｍ２，地
处青衣江上游，属中纬度内陆亚热带湿润气候，雨量

充沛，７ 月至 ８ 月降水量达 １ ０００ ～ １ ８００ ｍｍ，年均气

温 １１ ℃。 土壤类型为山地黄棕壤，呈微酸性。 该地

植被类型为山地针阔混交林，植被分层不明显，为天

然次生林。
圆叶天女花多生长在沟谷的崖壁和陡坡，生境恶

劣，生境郁闭度 ０ ５～０ ７。 除零星生长的铁杉〔Ｔｓｕｇａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｆｒａｎｃｈ．） Ｐｒｉｔｚ．〕、 卵 叶 钓 樟 （ Ｌｉｎｄｅｒａ
ｌｉｍｐｒｉｃｈｔｉｉ Ｈ． Ｗｉｎｋｌ．）、领春木（Ｅｕｐｔｅｌｅａ ｐｌｅｉｏｓｐｅｒｍｕｍ
Ｈｏｏｋ． ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ．）、槭属 （ Ａｃｅｒ Ｌｉｎｎ．）、柳属 （ Ｓａｌｉｘ
Ｌｉｎｎ．）、粉花绣线梅（Ｎｅｉｌｌｉａ ｒｕｂｉｆｌｏｒａ Ｄ． Ｄｏｎ）、川莓

（Ｒｕｂｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｒｅａｕ ｅｔ Ｆｒａｎｃｈ．） 和贴毛箭竹

（Ｆａｒｇｅｓｉａ ａｄｐｒｅｓｓａ Ｙｉ）等木本植物外，圆叶天女花分

布较集中，为优势种。
在对该区域圆叶天女花资源全面踏查的基础上，

沿海拔梯度选取 ４ 个面积不小于 １０ ｍ×４０ ｍ 的自然

居群，分别编号为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４，各居群基本信息

见表 １。 其中，圆叶天女花在 Ｐ１ 居群中与领春木和

卵叶钓樟等混生，在 Ｐ２ 居群中与槭属和柳属等混

生，在 Ｐ３ 居群中与柳属和铁杉等混生，在 Ｐ４ 居群中

与贴毛箭竹和铁杉等混生。 在各圆叶天女花居群内

随机选取 １０ 株生长正常、无明显缺陷和病虫害的圆

叶天女花开花植株作为花朵采样植株，各植株间距在

５ ｍ 以上。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 花部特征测定　 各圆叶天女花植株分别随机
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表 １　 圆叶天女花不同海拔居群的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

居群编号
Ｎｏ． ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向１）

Ａｓｐｅｃｔ１）
坡度 ／ （ °）

Ｓｌｏｐｅ
坡位

Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｐ１ Ｎ３０°３７′３４″ Ｅ１０３°０４′０８″ １ ７５８ ＮＷ４８° ３２ 下 Ｌｏｗｅｒ
Ｐ２ Ｎ３０°３９′４０″ Ｅ１０３°００′４８″ １ ９８８ ＮＷ３０° ３８ 下 Ｌｏｗｅｒ
Ｐ３ Ｎ３０°４０′４７″ Ｅ１０３°０３′０７″ ２ １８１ ＮＷ７０° ２９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐ４ Ｎ３０°４１′２７″ Ｅ１０２°５８′２４″ ２ ３９７ ＮＷ８０° ３２ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

　 １）ＮＷ： 北偏西 Ｎｏｒｔｈ ｂｙ ｗｅｓｔ．

选取 ３ 朵已经盛开且雄蕊未完全散粉的花朵，每个居

群共 ３０ 朵，使用游标卡尺（精度 ０ １ ｍｍ）测量花朵的

直径和长度、花被片的长度和宽度以及雄蕊和雌蕊的

长度，统计雄蕊和雌蕊的数量。
各圆叶天女花植株分别随机选取 ３ 朵即将开放

的花蕾固定于 ＦＡＡ 固定液中，然后带回实验室，每个

居群共 ３０ 朵。 分别将每朵花的花药全部取出，用
蒸馏水清洗后置于 ５ ｍＬ 离心管中，充分摇匀后取

１ μＬ，在ＢＸ５１ 光学显微镜（日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司）下观

察统计花粉数，重复观察 １０ 次，计算每朵花花粉数的

平均值；解剖每朵花的雌蕊群，光学显微镜下统计胚

珠数。
１ ２ ２　 柱头可授性与花粉活力检测 　 参考文献

［１４］，各圆叶天女花植株分别随机选取 ３ 朵当日即

将开放的花朵并标记，采集后立刻带回实验室并置于

４ ℃冰箱冷藏，每个居群共 ３０ 朵。 采集当日及之后

每隔 ２４ ｈ 取出一批进行 ＴＴＣ 染色，直至花粉没有活

性，光学显微镜下统计 ３ ～ ５ 个视野内的染色花粉数

和未染色花粉数，根据公式“花粉活力 ＝ 〔染色花粉

数 ／ （染色花粉数＋未染色花粉数）〕×１００％”计算花粉

活力。
各圆叶天女花植株分别随机选取 ３ 朵当日即将

开放的花朵，将柱头浸入盛有联苯胺－过氧化氢溶液

的凹面载玻片中，放大镜下观察柱头变化情况。 其

中，无气泡和变蓝表示柱头无可授性，有气泡产生和

轻微变蓝表示柱头可授性一般，有较多的气泡和较明

显的变蓝表示柱头可授性强。 每天观察，直至最早标

记的花的柱头完全变黑。
１ ２ ３　 访花昆虫的观察　 于 ２０１７ 年 ５ 月 ８ 日至 １０
日连续 ３ ｄ 在圆叶天女花不同海拔居群同时观察并

录像，每个居群选取 ２ 株植株，每株随机选取 ３ 朵花

观察记录访花昆虫的访花行为。 由于 ９：００ 之前和

１７：００ 之后基本不见访花昆虫，因此，于 ９：００—１７：００

连续观察并记录各时段访花昆虫的种类、访问次数、
访问部位和访问时间，结果取平均值。 同时捕捉不能

识别的昆虫，并带回实验室鉴定。
１ ３　 数据统计和处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对实验数据进行计算和

分析，采用 ＳＰＳＳ ２０ ０ 统计分析软件中的 ｏｎｅ －ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 对圆叶天女花不同海拔居群间的差异显著性

进行检验。

２　 结果和分析

２ １　 不同海拔居群圆叶天女花花朵和花被片的形态

特征分析

圆叶天女花的花单生枝顶，花梗下弯，花朵大型，
花朵直径 １０ ｃｍ 以上，花朵长约 ３ ｃｍ。 不同海拔居群

圆叶天女花花朵和花被片的形态特征见表 ２。 由表 ２
可以看出：不同海拔居群间圆叶天女花的花朵直径差

异明显。 Ｐ２（海拔 １ ９８８ ｍ）和 Ｐ３（海拔 ２ １８１ ｍ）居
群圆叶天女花的花朵直径显著（Ｐ＜０ ０５）大于 Ｐ１（海
拔 １ ７５８ ｍ）和 Ｐ４（海拔 ２ ３９７ ｍ） 居群，表明海拔

１ ９８８～２ １８１ ｍ 区域圆叶天女花的花朵展示效果较

好。 不同海拔居群间圆叶天女花的花朵长差异不显

著（Ｐ＞０ ０５）。
观察结果显示：圆叶天女花的花萼与花瓣相似，

同被花，花被片 ９，每轮 ３，白色。 第 １ 轮花被片为花

萼，倒卵形，较短小；第 ２ 轮花被片卵圆形，大于内、外
轮（即第 １ 和第 ３ 轮）花被片；第 ３ 轮花被片椭圆形，
较短小。

由表 ２ 还可以看出：总体上看，Ｐ３ 居群第 １、第 ２
和第 ３ 轮的花被片长和花被片宽均最大，Ｐ２ 居群次

之，Ｐ４ 居群较小，Ｐ１ 居群最小，说明 Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群圆

叶天女花的花被片较大，展示效果较明显，能吸引更

多昆虫到访。
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表 ２　 不同海拔居群圆叶天女花花朵和花被片的形态特征（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｅｐａｌ ｏｆ Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

花朵
Ｆｌｏｗｅｒ

第 １ 轮花被片
Ｔｈｅ １ｓｔ ｗｈｏｒｌ ｏｆ ｔｅｐａｌｓ

第 ２ 轮花被片
Ｔｈｅ ２ｎｄ ｗｈｏｒｌ ｏｆ ｔｅｐａｌｓ

第 ３ 轮花被片
Ｔｈｅ ３ｒｄ ｗｈｏｒｌ ｏｆ ｔｅｐａｌｓ

编号
Ｎｏ．

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

直径 ／ ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 ／ ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 ／ ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

宽度 ／ ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ

Ｐ１ １ ７５８ １０５ ７１±７ ９７ｂ ３０ ８０±３ １７ａ ４８ １５±５ １０ｂ ２６ ６５±３ ９３ｃ ５４ ３１±４ １７ｂ ３６ ９５±８ ７０ｃ ５０ ４５±３ ３０ｃ ３１ ０１±５ ３９ｂ
Ｐ２ １ ９８８ １２９ ８８±２４ ２４ａ ２９ ６５±２ ９５ａ ５８ ６８±２ ２７ａ ３１ １９±３ ２２ａｂ ６７ ６０±７ ５２ａ ５０ ２４±６ ９２ａｂ ５９ ８２±５ ８３ａ ３４ １１±９ ３３ｂ
Ｐ３ ２ １８１ １３５ ５６±６ ５７ａ ３２ ５３±１ ５０ａ ５９ ８９±４ ６４ａ ３４ １５±２ ７６ａ ６９ ６０±４ ８６ａ ５５ ４７±４ ６７ａ ６０ ８９±２ ０２ａ ４４ ４９±１ ６７ａ
Ｐ４ ２ ３９７ １０６ ５４±６ ８７ｂ ３１ ０６±３ ２１ａ ５０ ７０±４ ９１ｂ ２８ ７７±０ ５６ｂｃ ５９ ８８±４ ３３ｂ ４５ ８２±３ ９１ｂ ５４ ４７±０ １７ｂ ３６ ２７±３ ４７ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

２ ２　 不同海拔居群圆叶天女花雄蕊和雌蕊的特征

分析

圆叶天女花为两性花，雄蕊群紫红色，离生雄蕊

多数；雌蕊群浅绿色，离生心皮雌蕊多数，雄蕊群与雌

蕊群间无间隔。 不同海拔居群圆叶天女花雄蕊和雌

蕊的特征见表 ３。 由表 ３ 可以看出：Ｐ１（海拔 １ ７５８
ｍ）居群的雄蕊数和花粉数均显著大于其他居群，但

雄蕊长较短；Ｐ１ 居群的雌蕊数和胚珠数均显著大于

其他居群，但 ４ 个居群间雌蕊长无显著差异。 ４ 个居

群的花粉 ／胚珠比（Ｐ ／ Ｏ）为 ５ ３１３ ～ １１ ４５３，且随着海

拔升高，Ｐ ／ Ｏ 值逐渐减小，表明圆叶天女花在雄蕊和

雌蕊投入上随着海拔升高而逐渐减少。 圆叶天女花

的 Ｐ ／ Ｏ 值符合 Ｃｒｕｄｅｎ［１８］ 的标准，表明其为专性异

交，需要传粉者。

表 ３　 不同海拔居群圆叶天女花雄蕊和雌蕊的特征（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｍｅｎ ａｎｄ ｐｉｓｔｉｌ ｏｆ Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

居群　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 雄蕊　 Ｓｔａｍｅｎ

编号
Ｎｏ．

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

花粉数
Ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

雌蕊　 Ｐｉｓｔｉｌ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

长度 ／ ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

胚珠数
Ｏｖｕｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

花粉 ／ 胚珠比
Ｐｏｌｌｅｎ ／ ｏｖｕｌｅ

ｒａｔｉｏ

Ｐ１ １ ７５８ ８３ ５±１０ ５ａ １０ ５±１ ２ｃ ９３８ ０００±３２５ａ ４１ ５±４ ３ａ ４ ０±１ １ａ ８１ ９±１ ４ａ １１ ４５３
Ｐ２ １ ９８８ ７８ ３±１０ ７ｂ １３ ２±１ ７ｂ ６２９ ３００±２５２ｂ ３２ ６±２ ３ｂ ３ ９±０ ６ａ ６４ ５±１ ０ｂ ９ ７５７
Ｐ３ ２ １８１ ７７ ８±４ ６ｂ １４ ８±０ ７ａ ５３７ ０００±１８７ｃ ３０ ４±２ ９ｂ ４ １±０ １ａ ５９ ５±０ ８ｃ ９ ０２５
Ｐ４ ２ ３９７ ６６ ０±１１ ４ｃ １０ １±０ ６ｃ ３４９ ６００±２４８ｄ ３３ ３±２ １ｂ ４ ７±０ ６ａ ６５ ８±０ ８ｂ ５ ３１３

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

２ ３　 不同海拔居群圆叶天女花的花粉活力和柱头可

授性分析

不同海拔居群圆叶天女花的花粉活力和柱头可

授性的动态变化见表 ４。 由表 ４ 可以看出：不同海拔

居群圆叶天女花的花粉活力变化趋势基本一致，均随

开花时间的延长逐渐降低。 开花第 ２ 至第 ４ 天，花粉

活力较高，总体在 ６０％以上，之后花粉活力明显下

降，到开花第 ６ 天花药脱落，再无花粉散出。 总体上

看，同一开花时间 Ｐ４（海拔 ２ ３９７ ｍ）居群的花粉活力

最高，Ｐ３（海拔 ２ １８１ ｍ）居群的花粉活力次之，Ｐ２（海
拔１ ９８８ ｍ）居群的花粉活力较低，Ｐ１（海拔 １ ７５８ ｍ）
居群的花粉活力最低，且 Ｐ４ 和 Ｐ３ 居群在不同开花

时间的花粉活力总体上显著高于 Ｐ２ 和 Ｐ１ 居群。 其

中，Ｐ４ 居群开花第 １ 天的花粉活力最高（９３ １％），开
花第 ５ 天时花粉活力仍保持在 ５０％以上，表明该居群

的花粉活力保存时间较长。 Ｐ１ 居群的花粉活力最低

（开花第 ２ 天时花粉活力为 ８５ ７％），且随开花时间

延长花粉活力下降最快， 开花第 ５ 天花粉活力

仅 ２０ ９％。
开花第 １ 天，４ 个居群圆叶天女花的柱头上均有

粘液分泌，放大镜下可见柱头周围呈蓝色，且有大量

气泡产生，表明此时柱头可授性强，但此时并无花粉

散出。 开花第 ２ 天，４ 个居群的花药开裂花粉散出，
部分柱头开始出现褐变斑点，可授性变弱。 开花第 ３
天，Ｐ１ 和 Ｐ２ 居群的柱头内向贴合，无粘液分泌，无可

授性；而 Ｐ３ 和 Ｐ４ 居群的柱头仍具有可授性，但可授

８９
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表 ４　 不同海拔居群圆叶天女花的花粉活力和柱头可授性的动态变化（Ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ｉｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （Ｘ±ＳＤ）

居群　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 不同开花时间的花粉活力 ／ ％１） 　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ１）

编号
Ｎｏ．

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

第 １ 天
Ｔｈｅ １ｓｔ ｄａｙ

第 ２ 天
Ｔｈｅ ２ｎｄ ｄａｙ

第 ３ 天
Ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ

第 ４ 天
Ｔｈｅ ４ｔｈ ｄａｙ

第 ５ 天
Ｔｈｅ ５ｔｈ ｄａｙ

第 ６ 天
Ｔｈｅ ６ｔｈ ｄａｙ

Ｐ１ １ ７５８ ∗ ８５ ７±１ ９ｂ ８０ ５±８ ９ｃ ６３ ４±４ ８ｂ ２０ ９±３ ９ｃ ∗
Ｐ２ １ ９８８ ∗ ８６ ０±２ ６ｂ ８３ ０±４ ９ｂ ５８ ６±４ ６ｃ ４０ ８±８ ２ｂ ∗
Ｐ３ ２ １８１ ∗ ９１ ６±１ １ａ ８４ ２±０ ９ａ ６５ ５±２ ５ｂ ５５ ８±２ ４ａ ∗
Ｐ４ ２ ３９７ ∗ ９３ １±１ ０ａ ８５ ６±２ ０ａ ７５ ８±１ ４ａ ５７ ２±５ ３ａ ∗

居群　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 不同开花时间的柱头可授性２） 　 Ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ２）

编号
Ｎｏ．

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

第 １ 天
Ｔｈｅ １ｓｔ ｄａｙ

第 ２ 天
Ｔｈｅ ２ｎｄ ｄａｙ

第 ３ 天
Ｔｈｅ ３ｒｄ ｄａｙ

第 ４ 天
Ｔｈｅ ４ｔｈ ｄａｙ

第 ５ 天
Ｔｈｅ ５ｔｈ ｄａｙ

第 ６ 天
Ｔｈｅ ６ｔｈ ｄａｙ

Ｐ１ １ ７５８ ＋＋ ＋ ／ － － － － －
Ｐ２ １ ９８８ ＋＋ ＋ ／ － － － － －
Ｐ３ ２ １８１ ＋＋ ＋ ／ － ＋ ／ － － － －
Ｐ４ ２ ３９７ ＋＋ ＋ ／ － ＋ ／ － － － －

　 １）∗： 未检测到花粉 Ｐｏｌｌｅｎ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

　 ２） ＋＋： 柱头可授性强 Ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ； ＋ ／ －： 柱头可授性一般 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ； －： 柱头无可授性 Ｓｔｉｇｍａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ．

性一般。 开花第 ４ 天及之后，４ 个居群的柱头均无可

授性。
２ ４　 不同海拔居群圆叶天女花访花昆虫的种类及访

花行为分析

５ 月 ８ 日至 ５ 月 １０ 日，不同海拔居群圆叶天女

花访花昆虫的种类及访花行为见表 ５。 由表 ５ 可以

看出：４ 个居群圆叶天女花的访花昆虫共 １３ 种，访问

次数共 ３１７ 次，其中膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）和双翅目

（Ｄｉｐｔｅｒａ）昆虫的访问次数较多。 其中，熊蜂（Ｂｏｍｂｕｓ
ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ）访问次数为 １７１ 次，占访花昆虫总访问次

数的 ５３ ９％，其访问部位主要为花被片、雄蕊和雌

蕊，每朵花访问时间为（４４ ７±４ ８） ｓ。 花蚊子（Ａｅｄｅｓ

表 ５　 不同海拔居群圆叶天女花访花昆虫的种类及访花行为（５ 月 ８ 日至 ５ 月 １０ 日）
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ⁃ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ｉｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ８ ｔｏ Ｍａｙ １０）

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

访问部位１）

Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐａｒｔ１）

不同居群的访问次数２）

Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ２）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 熊蜂科 Ｂｏｍｂｉｄａｅ 熊蜂 Ｂｏｍｂｕｓ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ Ｔｅ，Ｓｔ，Ｐｉ ７１ ４３ ３８ １９
蜜蜂科 Ａｐｉｄａｅ 中华蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ Ｔｅ，Ｓｔ，Ｐｉ ４ １２ １０ １２
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ 小黄蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｐｈａｒａｏｎｉｓ Ｔｅ ２ １ １ ２

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ 花蚊子 Ａｅｄｅｓ ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ Ｔｅ，Ｓｔ，Ｐｉ ２４ １２ １０ ６
寄蝇科 Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ 园寄蝇 Ｐａｒａｄｅｊｅａｎｉａ ｓｐ． Ｔｅ ０ ２ １ ３
食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ 食蚜蝇 Ｓｙｒｐｈｕｓ ｓｐ． Ｔｅ，Ｓｔ，Ｐｉ ６ ５ ４ ０
头蝇科 Ｐｉｐｕｎｃｕｌｉｄａｅ 头蝇 Ｐｉｐｕｎｃｕｌｕｓ ｓｐ． Ｔｅ ８ ０ ０ ０

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ 杨叶甲 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌａ ｐｏｐｕｌｉ Ｔｅ ０ １ ２ ０
花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ 花金龟 Ｃｅｔｏｎｉａ ｓｉｃｈｕａｎａ Ｔｅ ０ ０ ０ １

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 丽蝇科 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ 红头丽蝇 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｎａ Ｔｅ ０ １ ０ ０
凤蝶科 Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ 白粉蝶 Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ Ｓｔ，Ｐｉ ０ ３ ２ ０

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ 蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ 三突花蛛 Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ Ｔｅ ０ ４ ７ ０
缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ 蓟马科 Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ 花蓟马 Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ Ｔｅ，Ｓｔ，Ｐｉ ∗ ∗ ∗ ∗

　 １） Ｔｅ： 花被片 Ｔｅｐａｌ； Ｓｔ： 雄蕊 Ｓｔａｍｅｎ； Ｐｉ： 雌蕊 Ｐｉｓｔｉｌ．
　 ２） Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４： 分别为海拔 １ ７５８、１ ９８８、２ １８１ 和 ２ ３９７ ｍ 处的圆叶天女花居群 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ Ｏｙａｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ

ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ １ ７５８， １ ９８８， ２ １８１ ａｎｄ ２ ３９７ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗： 花解剖时发现大量花蓟马，但未观测到其访花行为，访
问次数无法统计 Ｍａｎｙ Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ａｎａｔｏｍｙ， ｔｈｅｉｒ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｓｏ ｔｈｅｉｒ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ
ｕｎｃｏｕｎｔｅｄ．

９９
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ａｌｂｏｐｉｃｔｕｓ）和中华蜜蜂（Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ）的访问次数分别

为 ５２ 和 ３８ 次，在花朵的各个部分均有停留，在雄蕊

和雌蕊间来回穿梭，每朵花访问时间几秒到几十秒不

等，是圆叶天女花的有效传粉昆虫。 食蚜蝇（Ｓｙｒｐｈｕｓ
ｓｐ．）访问次数较少，为 １５ 次，但每朵花访问时间长，
为（３６７ ０±１０７ ８） ｓ，主要停留在花被片、雄蕊和雌蕊

上，也是有效传粉昆虫。 白粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓ ｒａｐａｅ）访问次

数也较少，仅 ５ 次，访问部位为雌蕊和雄蕊，能有效传

递花粉。 蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、寄蝇科（Ｔａｃｈｉｎｉｄａｅ）、叶
甲科（Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）、花金龟科（Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ）和丽蝇

科（Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ）访花昆虫的访问次数较少，且仅停

留在花被片上，不计为有效传粉昆虫。 圆叶天女花花

朵中花蓟马（Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｉｎｔｏｎｓａ）数量较多，主要取

食花被片、雄蕊和雌蕊，破坏了花朵的完整性，导致花

朵无法正常结实，其传粉性无法估计。
由表 ５ 还可以看出：不同海拔居群圆叶天女花访

花昆虫的种类也存在较大差异。 Ｐ１（海拔 １ ７５８ ｍ）
和 Ｐ４（海拔 ２ ３９７ ｍ）居群的访花昆虫种类均为 ７ 种，
由于 Ｐ２（海拔 １ ９８８ ｍ）和 Ｐ３（海拔 ２ １８１ ｍ）居群圆

叶天女花花朵的展示效果明显，能吸引更多的访花昆

虫到 访， 如 白 粉 蝶 和 三 突 花 蛛 （ Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｓ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ）等，访花昆虫种类为 １０ ～ １１ 种。 从访问

次数来看，随着海拔的升高，Ｐ１ 至 Ｐ４ 居群访花昆虫

的访问次数逐渐减少。 其中，Ｐ１ 居群访花昆虫的总

访问次数显著高于其他居群，总访问次数为 １１５ 次，
平均每小时访问 １４ ４ 次；Ｐ４ 居群访花昆虫的总访问

次数仅 ４３ 次，平均每小时访问 ５ ４ 次。
５ 月 ９ 日不同海拔居群不同时段熊蜂访问圆叶

天女花花朵的次数见图 １。 由图 １ 可以看出：９：００—
１７：００，Ｐ１ 居群熊蜂访问圆叶天女花花朵的次数呈

“减少—增加—减少”的变化趋势，其中，在 １１：００—
１５：００间各时段的访问次数较多（大于等于 ９ 次）；Ｐ２
居群熊蜂访问圆叶天女花花朵的次数呈“增加—减

少—增加—减少”的变化趋势，分别在 １０：００—１１：００
和 １３：００—１４：００ 时段达到峰值，访问次数分别为

９ 和１０ 次；Ｐ３ 和 Ｐ４ 居群熊蜂访问圆叶天女花花朵的

次数总体上呈先增加后减少的变化趋势， 均在

１０：００—１１：００ 时段达到峰值，访问次数分别为 １０ 和

９ 次。 在 １０：００—１４：００ 间的各时段，４ 个居群中熊蜂

的总访问次数较高。 其中，在 １１：００—１５：００ 间各时

段，Ｐ１ 居群熊蜂的访问次数较多，均在 ９ 次以上，而
Ｐ３ 和 Ｐ４ 居群熊蜂的访问次数均在 ５ 次以下。

—○—： Ｐ１ 居群（海拔 １ ７５８ ｍ）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐ１ （ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １ ７５８ ｍ）；
—●—： Ｐ２ 居群（海拔 １ ９８８ ｍ）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐ２ （ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ １ ９８８ ｍ）；
—△—： Ｐ３ 居群（海拔 ２ １８１ ｍ）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐ３ （ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ２ １８１ ｍ）；
—▲—： Ｐ４ 居群（海拔 ２ ３９７ ｍ）Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐ４ （ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ２ ３９７ ｍ）．

Ⅰ： ９： ００—１０： ００； Ⅱ： １０： ００—１１： ００； Ⅲ： １１： ００—１２： ００； Ⅳ：
１２：００—１３：００； Ⅴ： １３：００—１４：００； Ⅵ： １４：００—１５：００； Ⅶ： １５：００—
１６：００； Ⅷ： １６：００—１７：００．

图 １　 不同海拔居群不同时段熊蜂访问圆叶天女花花朵的次数（５ 月
９ 日）
Ｆｉｇ． １ 　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂｕｓ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｏｙａｍａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ） Ｎ． Ｈ． Ｘｉａ ｅｔ Ｃ． Ｙ． Ｗｕ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （Ｍａｙ ９）

３　 讨　 　 论

植物的花部特征与环境因子之间有着密切关联，
因生境差异其构件在形态上存在差异，从而影响植物

的繁殖特征［２］。 对大通翠雀花［４］ 和风毛菊属［７－９］ 等

植物的研究结果表明：花被片大小以及花蕊的大小和

数量均与海拔呈正相关，花粉数与海拔呈负相关，总
体上看，随着海拔升高，植物的繁殖投入逐渐增加。
随着海拔升高，全缘叶绿绒蒿〔Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ
（Ｍａｘｉｍ．） Ｆｒｅｎｃｈ．〕的花部展示投入减少，但雌雄功

能的投入相对稳定［１４］。 本研究中，随着海拔的升高，
圆叶天女花花朵的各个构件在资源分配上发生了变

化。 Ｐ２（海拔 １ ９８８ ｍ）和 Ｐ３（海拔 ２ １８１ ｍ）居群的

花被片具有最佳展示效果，Ｐ１（海拔 １ ７５８ ｍ）居群的

雄蕊和雌蕊在大小和数量方面占有优势，Ｐ４（海拔

２ ３９７ ｍ）居群的花粉活力和柱头可授性最好。 说明

随着海拔升高，圆叶天女花雄蕊和雌蕊的功能投入逐

渐减少，但雄蕊和雌蕊的寿命延长，这与草本植

物［４，９，１３－１４］有所差异，其原因可能在于圆叶天女花特

殊的花部结构，圆叶天女花花梗下弯，花朵朝地面方

向开放，雄蕊群处于花托上方，这一特征为雄蕊和雌

蕊延长寿命提供了可能。
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圆叶天女花为虫媒花，不同海拔居群访花昆虫的

种类有所差异，Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群的访花昆虫种类多于

Ｐ１ 和 Ｐ４ 居群，Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群的花朵展示效果也最

好，花被片较大以及花被片颜色为白色，在高山生境

中非常醒目，有利于吸引更多的昆虫传粉，这与大多

数虫媒植物［１９－２２］的传粉生物学特征一致。 圆叶天女

花的访花昆虫中，熊蜂的访问次数最多，这与高山环

境下熊蜂具有较高的热调节能力、花粉传递效率以及

逆境生存能力有关［２３］。
昆虫的访花行为与温度密切相关，温度限制导致

其在不同海拔地区的访问次数存在差异［２４－２５］。 本研

究中，随着海拔升高，气温逐渐降低，各居群访花昆虫

的总访问次数和主要传粉昆虫熊蜂的访问次数均逐

渐减少。 由于研究地位于华西雨屏区，几乎每天

１４：００后都有小雨，且气温开始下降，访花昆虫活动也

相应减少。 而主要传粉者熊蜂的访问高峰期为

１０：００—１４：００，该时段阳光照射最强且气温最高，有
利于昆虫传粉。 在降雨过程中，圆叶天女花花被片呈

半合拢杯状，这种特殊现象有利于保护花蕊，但访花

昆虫较少，这与单性木兰〔Ｗｏｏｎｙｏｕｎｇｉａ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ
（Ｄａｎｄｙ） Ｙ． Ｗ． Ｌａｗ〕的繁殖策略相似［２６］。

钟云芳等［１３］ 对不同海拔海南凤仙花（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｙ． Ｌ． Ｃｈｅｎ）花粉活力的研究结果显示：高
海拔种群在开花第 １ 至第 ４ 天的花粉活力显著低于

低、中海拔种群。 本研究中，圆叶天女花的花粉活力

随海拔升高而增强，高海拔 Ｐ４ 居群圆叶天女花的花

粉活力在散粉期间最高，弥补了其在雄蕊的长度和数

量以及花粉数上的不足，增强了自身的传粉特性。 高

海拔居群（Ｐ３ 和 Ｐ４ 居群）的柱头可授性较低海拔居

群（Ｐ１ 和 Ｐ２ 居群）多持续 １ ｄ，这为高海拔居群圆叶

天女花在雌蕊数量少、传粉昆虫少的情况下提供了更

长的传粉时间。 随着海拔升高，圆叶天女花在雄蕊和

雌蕊性特征方面的资源投入越来越少，访花昆虫的访

问次数也逐渐减少，但较长时间的花粉活力与柱头可

授性可以减小访花昆虫活动少的不利影响，从而增强

自身适应性。 说明延长花粉和柱头寿命是高海拔濒

危植物增强生态适应性的一种有效策略［２７－２９］。
综上所述，圆叶天女花在不同海拔的繁殖策略不

同，展现出较强的适应能力。 但本研究仅从其花部特

征和访花昆虫等方面分析了其适应性，未深入分析其

濒危机制，今后应加强其结实特性、种子萌发特性、生
理特征和种群更新等方面的研究，为保护这一极小种

群植物提供更多的科学依据；此外，还应加强其野生

资源保护与种苗人工培育，提出合理的保育措施，进
一步提高其种群面积和数量。

参考文献：
［１］ 　 肖宜安， 何　 平， 李晓红． 濒危植物长柄双花木的花部综合特

征与繁育系统［Ｊ］ ． 植物生态学报， ２００４， ２８（３）： ３３３－３４０．
［２］ 　 何亚平， 刘建全． 植物繁育系统研究的最新进展和评述［Ｊ］ ． 植

物生态学报， ２００３， ２７（２）： １５１－１６３．
［３］ 　 彭德力， 张志强， 牛　 洋， 等． 高山植物繁殖策略的研究进展

［Ｊ］ ． 生物多样性， ２０１２， ２０（３）： ２８６－２９９．
［４］ 　 苏　 梅， 齐　 威， 阳　 敏， 等． 青藏高原东部大通翠雀花的花特

征和繁殖分配的海拔差异［ Ｊ］ ． 兰州大学学报（自然科学版），
２００９， ４５（２）： ６１－６５．

［５］ 　 张　 茜， 赵成章， 马小丽， 等． 高寒退化草地狼毒种群不同海拔

花大小－数量的权衡关系［ Ｊ］ ． 植物生态学报， ２０１４， ３８（５）：
４５２－４５９．

［６］ 　 张挺峰， 张　 勇， 李亚珺． 青藏高原露蕊乌头不同海拔居群的

开花持续期与繁殖分配［ Ｊ］ ． 西北植物学报， ２０１４， ３４ （ ８）：
１５７６－１５８０．

［７］ 　 杨亚军， 王一峰， 祁如林， 等． 唐古特雪莲花部特征及生殖分配

的海拔差异［Ｊ］ ． 广西植物， ２０１８， ３８（２）： １５９－１６８．
［８］ 　 王一峰， 裴泽宇， 刘启茜． 紫苞雪莲花期繁殖分配及花部特征

与海拔高度的相关分析［Ｊ］ ． 西北农林科技大学学报（自然科学

版）， ２０１２， ４０（６）： １９５－２００．
［９］ 　 王一峰， 高宏岩， 施海燕， 等． 小花风毛菊的性器官在青藏高原

的海拔变异［Ｊ］ ． 植物生态学报， ２００８， ３２（２）： ３７９－３８４．
［１０］ 　 ＤＥＶＯＴＯ Ｍ， ＭＥＤＡＮ Ｄ， ＭＯＮＴＡＬＤＯ Ｎ Ｈ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｏｉｋｏｓ， ２００５， １０９： ４６１－４７２．

［１１］ 　 ＤＵＡＮ Ｙ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｆ， ＬＩＵ Ｊ Ｑ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｆｌｏｒａｌ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ （Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ Ｍａｘｉｍ．， Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ） ａｔ ｔｗｏ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００７， ２６７： ２５５－２６５．

［１２］ 　 ＢＥＲＧＭＡＮ Ｐ， ＭＯＬＡＵ Ｕ， ＨＯＬＭＧＲＥＮ Ｂ． Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ａｎ
ａｌｐｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ ［ Ｊ ］ ． Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９６， ２８： １９６－２０２．

［１３］ 　 钟云芳， 张　 哲， 宋希强， 等． 海南凤仙花不同海拔种群的传

粉生物学［Ｊ］ ． 生物多样性， ２０１４， ２２（４）： ４６７－４７５．
［１４］ 　 吴　 云， 刘玉蓉， 彭　 瀚， 等． 高山植物全缘叶绿绒蒿在不同

海拔地区的传粉生态学研究［ Ｊ］ ． 植物生态学报， ２０１５， ３９
（１）： １－１３．

［１５］ 　 ＷＵ Ｚ Ｙ， ＲＡＶＥＮ Ｐ Ｈ． Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ： Ｖｏｌ． ７ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ６７．

［１６］ 　 潘红丽， 冯秋红， 隆廷伦， 等． 四川省极小种群野生植物资源

现状及其保护研究［Ｊ］ ． 四川林业科技， ２０１４， ３５（６）： ４１－４６．
［１７］ 　 曾　 洪， 陈小红． 极小种群野生植物圆叶玉兰的生态位研究

１０１



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２７ 卷　

［Ｊ］ ． 四川农业大学学报， ２０１７， ３５（２）： ２２０－２２６．
［１８］ 　 ＣＲＵＤＥＮ Ｒ Ｗ． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ⁃ｏｖｕｌｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ

ｎｅｃｔａｒ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ⁃ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｔｙｐｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ａｎｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ， １９７６， ６３： ２７７－２８９．

［１９］ 　 侯勤正， 段元文， 司庆文， 等． 青藏高原晚期开花植物线叶龙

胆的 传 粉 生 态 学 ［ Ｊ ］ ． 植 物 生 态 学 报， ２００９， ３３ （ ６ ）：
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态学研究［Ｊ］ ． 广西植物， ２００７， ２７（５）： ７３６－７４０．
［２７］ 　 ＢＩＮＧＨＡＭ Ｒ Ａ， ＯＲＴＨＮＥＲ Ａ Ｒ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９８， ３９１： ２３８－２３９．
［２８］ 　 ＳＴＥＩＮＡＣＨＥＲ Ｇ， ＷＡＧＮＥＲ Ｊ． Ｆｌｏｗｅｒ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｉｓｔｉｌ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｌｏｒａ， ２０１０， ２０５：
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欢迎订阅 ２０１９ 年《生态与农村环境学报》

　 　 《生态与农村环境学报》系国家环境保护部主管、环境保

护部南京环境科学研究所主办的全国性学术期刊，是《中文核

心期刊要目总览》入编期刊、中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）核
心期刊、中国学术期刊评价研究报告（ＲＣＣＳＥ）核心期刊、中国

科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊），被中国科技论文

与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）、中文社会科学引文索引（ＣＳＳＣＩ）、
中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）、中国期刊全文数据

库（ＣＪＦＤ）、中国核心期刊（遴选）数据库、ＣＡ、ＣＡＢＩ、ＢＡ、ＢＰ、
ＢＤ、ＵＰＤ、ＧｅｏＢａｓｅ、ＺＲ、ＥＭ、Ｓｃｏｐｕｓ、ＡＧＲＩＳ、中国农业文摘、中
国生物学文摘、中国学术期刊文摘和地球与环境科学信息网

（ＥＥＳ）等国内外重要刊库和网站收录。 系全国优秀环境科技

期刊、江苏省优秀期刊及中国期刊协会赠建全国百家期刊阅

览室指定赠送期刊。
本刊宗旨：及时报道生态与农村环境保护领域创新性研

究成果等。 主要栏目：研究报告、研究简报、研究方法、专论与

综述、学术讨论与建议等。 主要内容：１）区域环境与发展，包
括生态环境变化与全球环境影响、区域生态环境风险评价、环
境规划与管理及区域生态经济与生态安全等；２）自然保护与

生态，包括自然资源保护与利用、生物多样性与外来物种入

侵、转基因生物环境安全与监控、生态保护、生态工程与生态

修复、有机农业与农业生态及气候变化与生态响应等；３）污染

控制与修复，包括污染控制原理与技术、土壤污染与修复、水
环境污染与修复、大气污染防控、农业废物综合利用与资源

化、农用化学品风险评价与监控及化学品环境与健康等。 主

要读者对象：从事生态学、环境科学、农学、林学、地学、资源科

学等研究、教学、生产的科技人员，相关专业的高等院校师生

以及各级决策与管理人员。
本刊为月刊，每月 ２５ 日出版，Ａ４ 开本，每期 １３６ 页，每期

定价 ３０ ００ 元，全年定价 ３６０ ００ 元，国内外公开发行。 全国

各地邮局均可订阅，国内邮发代号 ２８－１１４；国外由中国国际

图书贸易总公司（北京 ３９９ 信箱）负责发行，国外发行代号

Ｑ５６８８。 如漏订，可向本刊编辑部补订。 编辑部地址：江苏省

南京市蒋王庙街 ８ 号（邮编：２１００４２）；电话：０２５－ ８５２８７０９２，
８５２８７６０１，８５２８７０３６，８５２８７０５２，８５２８７０５３；网址： ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｅｒｅ．ａｃ．ｃｎ；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｅｒｅ＠ ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ，ｂｊｂ＠ ｎｉｅｓ．ｏｒｇ。
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