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摘 　要 　扁蕾 ( Gentianopsis barbata)具有鲜艳的花和显著的腺体 ,并且花开放的前 5 d 柱头和花药始终处于不同的位

置 (雌雄异位) ,这些花综合征表明该植物应为异花传粉。为检验这一假设 ,我们对青藏高原植物扁蕾的海北站种

群进行了 3 年的传粉生物学研究实验。与花综合征所表明的繁育系统相反 ,两年的野外观察发现昆虫的访花频率

十分低 ,不去雄并隔离昆虫处理也能产生大量种子 ,说明这一种群的繁殖主要是依赖于自花传粉。尽管利用种子

结实评价的柱头可授性从花开放 4 d 后开始下降 ,但随着花的发育进程 ,雄蕊的伸长能使得花药与柱头完全接触。

实验也证明 ,柱头可授性和花粉活力都超过 5 d ,说明花药和柱头的接触能够发生自花授粉。扁蕾的这种自花传粉

机制应属于典型的延迟自交类型。自花授粉发生在单花花期快要结束前 ,自交之前仍然保持异交传粉机制 ,这种

延迟自交避免了自交与异交竞争造成的花粉或者种子折损 ,并为扁蕾在青藏高原极端环境下由于访花昆虫缺乏造

成的异交失败提供了繁殖保障。
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Abstract 　Aims 　Gentianopsis barbata displays showy flowers and conspicuous nectaries and has stigma and
anthers at different positions (herkogamy) until the fifth day after flower opening. All of these floral syndromes
were assumed to favor outcrossing.
Methods 　We studied pollination biology of this species at Haibei Station on the Qinghai- Tibetan Plateau for
three years to test this assumption.
Important findings 　Contrary to expectation , reproduction in the studied population was mainly through self-

pollination. Pollinator visitation was rare , and bagged flowers with anthers set abundant seeds. Both stigma re2
ceptivity and pollen viability extended beyond five days. Although stigma receptivity based on seed number de2
creased after the fourth flowering day , contact of anthers and stigma during floral development resulted in de2
layed selfing in this species. This delayed selfing retained the floral syndromes and mechanisms for outcross2
ing , avoided competition between selfing and outcrossing and insured reproduction of G. barbata despite lack
of pollinators in arid habitats of the Qinghai- Tibetan Plateau.
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　　被子植物中异花传粉向自花传粉的演变是植物

进化研究中的一个焦点问题 (Stebbins , 1970 ; Wyatt ,

1986) 。“自交被认为是进化的末端”主要是因为自

交造成自交衰退、自交不能转换为异交以及自交谱

系缺乏形成新物种的潜力等 ,但是自交有两个重要

的优势 :繁殖保障 ( Reproductive assurance) 和传递两

套完全相同的基因 ( Takebayashi & Morrell , 2001) 。

因而当环境中由于缺乏传粉昆虫而限制植物产生后

代时 ,自花传粉的植物比异花传粉的植物更容易产

生种子 (Baker , 1955 ; Fausto et al . , 2001) 。在环境

严酷的高山地区 ,传粉昆虫的的种类少、数量少、活

动频率低 (Arroyo et al . , 1985 ; Bingham & Orthner ,
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1998) ,因此缺乏营养繁殖能力的一年生或两年生高

山植物更趋向选择自花传粉为主的繁育系统以保证

种子的产生和种群的更新 (Spira & Pollak , 1986) 。

尽管自花传粉具有繁殖保障效应 ,但是近交衰

退 ( Inbreeding depression)降低了自花传粉的优势 ,使

自花受精产生的后代有较低的活力和生殖力 (Dar2
win , 1876) 。然而如果环境中缺乏传粉昆虫 ,即使存

在严重程度的近交衰退 ,自花传粉仍然会在异花传

粉为主的种群中发生以保证种子的产生 (Lloyd ,

1992) 。另一方面 ,自花传粉还存在花粉折损和种子

折损 (Lloyd , 1992 ; Barrett , 1998 ; Herlihy & Eckert ,

2002 ; 黄双全 , 2004) 。但延迟自交 (Delayed selfing)

不存在花粉折损和种子折损 ,因为延迟自交发生在

单花花期结束的时候 (Lloyd & Schoen , 1992) ,并且

使柱头接受异株花粉的机会先于同一植株的花粉

( Kalisz et al . , 1999 ; Mallick , 2001) 。因此发生延迟

自交的植物不存在花粉折损和种子折损现象 ,并且

对植物的雄性功能和雌性功能均有益 ( Kalisz et al . ,

1999 ; Mallick , 2001 ; Gulley , 2002 ) 。最 近 , 对

Collinsia verna (玄参科)不同种群繁育系统的比较研

究发现 ,延迟自交可能在不同的种群中发生 ,并通过

异交与延迟自交混合的交配系统为该物种提供灵活

的遗传与繁殖保障 ( Kalisz & Vogler , 2003 ; Kalisz et

al . , 2004) 。

龙胆科扁蕾属 ( Gentianopsis) 共 24 个种 ,中国有

5 种 ,多数分布于海拔 1 000 m 以上的高山地区。扁

蕾 ( Gentianopsis barbata) 是二年生草本植物 ,其鲜艳

的花和显著的腺体以及花开放早期具有雌雄异位 ,

因而具有异花传粉的典型特点。但是我们在开展本

研究之前对该植物自然结实率的统计发现 ,几乎没

有败育的花 ,而且每个子房中胚珠发育为成熟种子

的比率十分高 ,这显然与绝大多数高山异花传粉植

物都存在传粉限制、座果和结籽都存在一定的失败

率不相吻合 ( Stenstrom & Molau , 1992 ; Kudo , 1993 ;

段元文和刘建全 ,2003 ;何亚平和刘建全 ,2004) 。此

外 ,Spira 和 Pollak (1986) 发现该属的近缘属假龙胆

属 ( Gentianella) 和喉毛花属 ( Comastoma) (他们将研

究物种置于龙胆属 ( Gentiana)下 ,实际上应为这个属

的成员 ,见文献 Ho 和Liu (2001) )的高山类群在套袋

隔离昆虫的情况下 ,仍然有较高的座果和结籽率 ,推

测可能是因为昆虫缺乏而选择了自花传粉的繁育系

统。扁蕾属的这种花结构特点和较高的结籽率与已

经报道的延迟自交物种十分类似 (Lloyd & Schoen ,

1992 ; Kalisz et al . , 1999 , 2004 ; Mallick , 2001 ;

Gomez , 2002) 。我们假设扁蕾属植物早期是异花传

粉然后存在延迟自交的自花传粉繁育系统 ,从而使

之获得了较高的着果率和结籽率。为验证这一假

设 ,我们对扁蕾在青藏高原东北部的 1 个种群开展

了 3 年 (2002、2003 和 2005 年) 的传粉生物学观察和

花综合征 ( Floral syndrome) 分析 ,以期从繁殖的角度

初步理解青藏高原短命高山植物对恶劣环境的适应

机制。

1 　材料和方法

1. 1 　研究地点和材料

野外观察和试验的地点均在青海省门源县中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站 (以下称

为海北站)的永久样地内进行。海北站地处青藏高

原东北部 ,37°29′～37°45′N ,101°12′～101°23′E ,海

拔约 3 200 m ,年平均温度为 - 1. 7 ℃,平均降雨量约

426～860 mm。

扁蕾分布于海拔 700～4 400 m 的范围内。在海

北站 7 月中旬进入花期 ,花单生茎或分枝顶端 ,花梗

直立 ,花冠筒状漏斗形 ,具 4 个花冠檐 ,檐部蓝色或

淡蓝色。雄蕊 4 个 ,着生于花冠基部 ;雌蕊 1 个。8

月中下旬种子成熟。

1. 2 　研究方法

1. 2. 1 　花综合征

2002 年在花开放初期 ,随机选择 20 朵未开放的

花固定在 FAA 中并带回实验室。根据 Dafni (1992)

的方法统计每朵花的花粉和胚珠数目 ,计算扁蕾的

花粉、胚珠比例。在花开放盛期 ,随机选取 25 朵花 ,

用数字显示的游标卡尺测量萼片和花冠筒的长度 ,

并测量花冠檐部和花冠口的直径。

2003 年在花开放初期 ,随机标记 15 朵未开放的

花 ,从花开放开始观察并记录花药散粉、柱头张开以

及花开放的持续时间。

1. 2. 2 　雌雄异位及其变化

2002 年随机标记 15 朵未开放的花 ,小心的去掉

一个花冠檐 ,从花开放时开始每隔 24 h 用数字显示

的游标卡尺从子房基部测量雄蕊和雌蕊的高度 ,直

至所有花的雄蕊高度等于或超过雌蕊的高度。同时

直接测量柱头和花药之间的距离 ,并与雌蕊高度减

去雄蕊的高度所得值相比较。

1. 2. 3 　传粉模式

在 2002 和 2003 年花开放盛期 ,随机标记 90 朵

位于不同植株上未开放的花 ,30 朵为一组 ,分别接

受如下处理 :1) 不去雄隔离昆虫 ( Isolated without e2
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masculation) ;2) 去雄不隔离昆虫 ( Emasculated without

isolation) ; 3) 去雄隔离昆虫 ( Isolated after emascula2
tion) 。去雄、隔离昆虫的时间均在花未开放时进行 ;

此外 ,每年随机选择标记 30 朵不做任何处理的花作

为对照。8 月中旬种子成熟但果实未裂开时收果

实 ,每个果实放在一个纸袋内使其自然裂开。室内

统计每个果实的成熟种子数目。2002 年用硫酸纸

隔离昆虫 ,2003 年用纱网隔离昆虫 ;后者进一步允

许小昆虫进入花内传粉 ,并使花冠不能在温度变化

时闭合 ,而花随温度的变化而发生闭合或者开放 ,是

高山龙胆类植物的一种典型特征 (He et al . , 2006) 。

1. 2. 4 　传粉昆虫

初步观察发现 ,晴天时扁蕾的花冠在下午14∶00

左右闭合 (可能是温度降低或者其它原因) ,而14∶00

前如果降雨 ,扁蕾的花冠则在降雨前发生闭合。因

此对传粉昆虫的观察均在上午进行。在花开放盛

期 ,2002 年 8 月 6 日至 11 日的 8∶30～12∶00 ,2003 年

8 月 2 日至 7 日的 9∶00～12∶00 (这些天均是晴朗的

天气) ,每天随机标记 20 朵正在开放的花 ,在 3 m 以

外观察并记录所有访问标记花的昆虫的种类以及它

们的访花次数。如果发现有固定的访花昆虫 ,观察

结束后捕捉并带回鉴定。

1. 2. 5 　柱头的可授性

在 2003 年花开放盛期 ,随机标记 90 朵未开放

的花 ,15 朵为一组 ,记录每朵花的开放时间。在花

刚刚开放时去雄、套网 ,每组分别在花开放后的 1、

2、3、4、5 和 6 d 用 10 m 外刚刚开放的花 (保证异交)

的花粉人工授粉。8 月中旬种子成熟但果实未裂开

时收取果实 ,放在纸袋内让果实自然裂开用以统计

每个果实的成熟种子数目。柱头的可授性用人工异

交授粉后获得的平均成熟种子数目表示。

1. 2. 6 　花粉活力

在 2005 年花开放盛期 ,连续 5 d 每天 8∶00 选择

6 朵刚刚开放的花 ,并去掉柱头以避免由于自花授

粉引起的花粉损失。在第五天取下所有花的花药放

在盛有 10 %蔗糖溶液的离心管中 ,24 h 后放在冰箱

中停止萌发 ,室内光学显微镜下统计花粉的萌发情

况。用花粉的萌发率表示花粉活力。

1. 2. 7 　统计分析

用 SPSS11. 0 统计软件包计算并分析比较试验

结果。用One-Way ANOVA 和 Post hoc- LSD 比较花冠

筒、雄蕊和雌蕊的高度 ,以及不同时期柱头授粉的成

熟种子数目和不同时期的花粉萌发率。

2 　观察和试验结果

2. 1 　花综合征

扁蕾的花冠檐为蓝紫色 ,花开放时花冠檐直径

较大 (25. 3 ±0. 7 mm) (平均值 ±标准误 ,下同) 并呈

十字张开 ;4 个腺体着生于花冠基部雄蕊着生点之

间。扁蕾的花粉/ 胚珠比例为 40. 9 ±5. 4 (表 1) 。

扁蕾的花未开放时柱头已经张开 ,但花药未散

粉 (图 1A) 。花开放时花药散粉 ,花药散粉的持续时

间与花开放的持续时间相同 (以花冠檐闭合后不再

张开为花药散粉和花期结束的时间) ,均为 4. 7 ±

0. 1 d (表 2) 。花开放后 ,散粉的花药位于柱头的下

方 (图 1B) ,但在花期结束时花药的位置与柱头相同

(图 1C) ,甚至超过柱头 (图 1D) 。

2. 2 　雌雄异位及其变化

花药开始散粉时 ,雄蕊的高度小于雌蕊的高度 ;

但是随着时间的延长 ,由于雄蕊伸长使花药和柱头

间的距离逐渐缩小 ,大约在花开放 5 d 后 ,雄蕊的高

度与雌蕊的高度相同 ;随后雄蕊继续伸长 ,最后超过

了雌蕊 (图 2) 。直接测量当雄蕊到达雌蕊的位置

时 ,花药还在散粉 ,引起自花传粉。但自花授粉的时

表 1 　2002 年扁蕾的花综合特征
Table 1 　Floral syndrome of Gentianopsis barbata in 2002

平均值 Mean 标准误 S E 范围 Range 样本量 Sample size

萼片 Sepal (mm) 23. 5 0. 6 20. 1～33. 5 25

花冠筒 Corolla tube (mm) 33. 6a 0. 5 28. 5～38. 9 25

花冠檐直径 Diameter of corolla brim (mm) 25. 3 0. 7 19. 8～32. 3 25

花冠口径 Diameter of corolla mouth (mm) 3. 0 0. 1 2. 5～3. 5 25

花粉、胚珠比例 Pollen/ ovule ratio 40. 9 5. 4 10. 8～100. 2 20

　　表中有不同字母的数值表示在 0. 01 水平有显著差异 Values with different letters indicated the difference are significant at the 0. 01 level
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图 1 　A. 花蕾期柱头张开但花药未散粉　B. 花开放 ,花药正在散粉 ,但位于柱头下部 　C. 花开放后第五天 ,花药正在散粉 ,并与柱头接触 　
D. 花冠闭合后花药散粉结束 ,位于柱头上部
Fig. 1 　A. The stigma was bifurcate but anthers did not shed pollen and were situated below stigma in bud stage 　B. Anthers were shedding pollen but situated
below stigma when a flower just opened 　C. Anthers were shedding pollen and touched stigma on the fifth day after opening 　D. Anthers terminated shedding
pollen and were situated above stigma when corolla brims closed

表 2 　2003 年扁蕾花持续期
Table 2 　Floral duration of Gentianopsis barbata in 2003

平均值
Mean

标准误
S E

范围
Range

散粉持续期
Duration of pollen shedding

4. 7a 0. 1 4. 3～5. 4

花持续期
Duration of flower opening

4. 7a 0. 1 4. 3～5. 4

　　表中有不同字母的数值表示在 0. 01 水平有显著差异 Values with
different letters indicated the difference are significant at the 0. 01 level

间发生在花开放 5 d 后 ,因此扁蕾的自花传粉类型

应该属于延迟自交 (Lloyd & Schoen , 1992) 。

2. 3 　传粉模式

连续两年的试验发现 ,对照与不去雄隔离昆虫

处理的花全部产生了种子 ,不去雄隔离昆虫处理种

子数目在 2002 年与对照没有显著差异 ,但在 2003

年却明显少于对照。去雄后不隔离昆虫和去雄后隔

离昆虫处理的花分别只有 45 %和 50 %产生了种子 ,

图 2 　花开放后柱头与花药间的距离变化
Fig. 2 　Change of distance from stigma and anthers after flower opening

而且种子数目均明显少于对照 (表 3) ,说明扁蕾不

存在无融合生殖 (Apomixis)现象 ,也没有固定的访花

昆虫为扁蕾传粉 ,但是可能存在不稳定、效率较低的
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表 3 　扁蕾不同处理的成熟种子数目
Table 3 　No. of mature seeds/ fruits from different treatment of Gentianopsis barbata

2002

成熟种子数 (平均值±标准误)
No. of mature seeds/ fruits (Mean ±S E)

2003

成熟种子数 (平均值±标准误)
No. of mature seeds/ fruits (Mean ±S E)

对照 Control 754. 2 ±36. 1a 797. 0 ±31. 2a

不去雄隔离昆虫 Isolation without emasculation 857. 8 ±37. 4a 650. 6 ±26. 7b

去雄不隔离昆虫 Emasculation without isolation 53. 1 ±16. 3b 84. 0 ±20. 2c

去雄隔离昆虫 Isolation after emasculation 30. 0 ±8. 6b 36. 4 ±11. 6c

　　表中同一年内有不同字母的值表示在 0. 01 水平有显著差异 Values with different letters indicated the difference are significant at the 0. 01 level in
one year

昆虫偶尔为扁蕾传粉。年际间的比较结果表明 ,不

去雄隔离昆虫处理的种子数在两年中有显著差异

( F = 12. 480 , p = 0. 001)外 ,但其余的处理均不存在

显著差异 (对照 : F = 0. 778 , p = 0. 383 ;去雄不隔离

昆虫 : F = 1. 213 , p = 0. 276 ;去雄隔离昆虫 : F =

0. 197 , p = 0. 659) ;尽管后者的平均结籽有一定程

度的增加 ,但统计分析表明利用硫酸纸和纱网隔离

昆虫不存在明显的区别 ,从而说明小昆虫传粉引起

的结籽率增加可能性较小。

2. 4 　传粉昆虫

连续两年对 240 朵花的观察 (共计 39 h) 发现蝴

蝶是访问扁蕾的唯一昆虫 ,但访问频率非常低 (两年

内共有 3 次) ,而且蝴蝶仅仅在花上作短暂的停留 ,

未观察到它的任何部位接触柱头或者花粉 ,因此不

能作为扁蕾固定的传粉昆虫。所以在扁蕾的海北站

种群不存在固定的传粉昆虫 ;甲虫、蚂蚁等偶尔为扁

蕾传粉的可能性也较小 ,因为利用纱网与纸带去雄

套带的结实率没有显著变化。

2. 5 　柱头的可授性

花开放的第一天人工授粉后果实产生的种子数

目较少 ,说明花刚刚开放时柱头的可授性较低。随

着时间的延长 ,柱头的可授性逐渐升高 ;花开放后第

四天柱头的可授性最高 ,随后两天授粉所产生的种

子数目显著小于第四天的种子数目 (图 3) 。因此扁

蕾柱头的可授性在花开放后逐渐升高 ,4 d 后降低。

2. 6 　花粉活力

花粉在花刚刚开放时萌发率最高 ,随着时间的

延长 ,花粉的萌发率逐渐降低 ,但并不显著 ;花开放

后第四天和第五天 ,花粉萌发率显著降低 (图 4) 。

因此花粉的活力在花开放后逐渐降低。

3 　讨 　论

扁蕾的花具有鲜艳的颜色和蜜腺 ,花药在花开

放时开始散粉 ,但位于柱头下方 ,这种雌雄异位的花

图 3 　花开放后不同时间授粉的成熟种子数
Fig. 3 　No. of mature seeds/ fruits pollinated after flower opening
图中有不同字母的值表示在 0. 01 水平有显著差异 Values with

different letters indicated the difference are significant at the 0. 01 level

图 4 　花开放后不同时间花粉萌发率
Fig. 4 　Pollen germination rate after flower opening

图中有不同字母的值表示在 0. 01 水平有显著差异 Values with
different letters indicated the difference are significant at the 0. 01 level

特点是在花开放初期完全避免了自花传粉的发生 ,

因此扁蕾的花具有吸引昆虫并适应异花传粉的特

点。然而花综合征并不与植物的传粉模式完全匹配

(Fenster et al . , 2004) 。扁蕾的花在开放 5 d 后花药

仍有大量的花粉存在 (图 1C) ,而花药散粉的持续时
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间与传粉昆虫的活动频率密切相关 (Mallick , 2001) 。

我们发现海北站晚期开花的龙胆科植物祁连獐牙菜

( Swertia przewalskii)因访花频率较高 ,其花药散粉的

持续时间仅有几个小时 (段元文和刘建全 ,2003) 。

因此扁蕾的海北站种群可能不存在固定的访花昆虫

将花粉移走 ,进一步的观察也证明了这一点。但试

验结果表明 ,一部分去雄不隔离昆虫和去雄隔离昆

虫的花在两年内产生了少量的种子。这些种子可能

是胚珠未受精但进一步膨大形成的“假型”种子 ,这

种情况在该地分布的另一种龙胆已有报道 (何廷农

和刘建全 ,1999) ;另一种可能性是由于小昆虫传粉

产生了这些种子。此外 ,我们对这些种子的发芽实

验表明未有种子发芽 ,因此是“假型”种子的可能性

较大。扁蕾的海北站种群主要以自花传粉的方式产

生种子。

2003 年的人工处理结果显示 ,与不去雄隔离昆

虫处理相比 ,对照产生了更多的种子 (表 3) 。产生

这种结果的原因可能是在 2003 年用纱网隔离 (2002

年用纸袋)昆虫 ,纱网的网眼使扁蕾的花冠檐不能发

生正常的闭合 (龙胆科植物大多授粉前表现出与温

度相关的暂时性花冠闭合 ( He et al . , 2006) ) 引起。

雨水冲刷花粉和柱头后 ,花粉的数目、活力以及柱头

上的花粉数目都会减小 (Bynum & Smith , 2001 ;

Huang et al . , 2002) ,而花闭合能降低降雨对繁殖成

功 (Reproductive success)的影响 (He et al . , 2006) 。

环境中缺乏传粉昆虫是自花传粉进化的主要选

择压力。Fausto 等 (2001)研究发现 ,与同源的异花传

粉的祖先物种 Clarkia xantiana spp . xantiana 相比 ,

自花传粉的 C. xantiana spp . parviflora 种群有较低

的植株密度和花密度 ,传粉昆虫的密度和访花频率

也较低 ,因此自花传粉为后者提供了繁殖保障。高

山植物 Euphrasia willkommii 同样是由于缺乏传粉昆

虫 ,为了保证种子的正常产生而进化为自花传粉的

繁育系统 ( Gomez , 2002) 。但自花传粉引起的近交

衰退作用降低了后代的遗传多样性和适合度

(Mackenzie et al . , 1999) ,进而使后代丧失对环境的

适应潜能 (Takebayashi & Morrell , 2001) ;而且在严酷

的环境中 ,近交衰退的程度会进一步加强 (Dudash ,

1990) 。除近交衰退的影响外 ,花粉折损和种子折损

也大大降低了自花传粉的优势 (张大勇和姜新华 ,

2001 ; 何亚平和刘建全 ,2003) ,即自交降低了花粉的

输出和杂交胚珠的数量 ,从而降低了植物的雌、雄适

合度 (Barrett , 1998 ; Herlihy & Eckert , 2002) 。然而

具有延迟自交机制的植物首先将柱头展现于环境中

接受其它植株的花粉 ;在没有足够异花花粉受精的

情况下才接受来自同一植株的花粉 (Lloyd & Schoen ,

1992 ; Kalisz et al . , 1999) ,因而延迟自交的植物不

存在花粉折损和种子折损 (Lloyd , 1992 ; Mallick ,

2001) 。研究发现 ,尽管 Aquilegia canadensis 在隔离

昆虫的情况下表现出完善的自花传粉机制 ,而且表

现出雌蕊先熟的特征 ( Eckert & Schaefer , 1998) ,但种

子折损和近交衰退的负面影响超过了自花传粉的繁

殖保障效应 ( Herlihy & Eckert , 2002) 。另有研究发

现 A . canadensis 的柱头在花药开始散粉时才有可

授性 ( Griffin et al . , 2000) ,因此其自花传粉的模式

(Lloyd & Schoen , 1992) 应该属于竞自交 (Competing

selfing) ,而不是延迟自交。扁蕾的花早期具有雌雄

异位的特征 ,花开放初期散粉的花药位于柱头的下

方 (图 1B) ,有利于异花传粉。然而柱头的可授性和

花粉的活力开花末期降低 (图 3 ,图 4) ,但雌、雄蕊间

的距离逐渐减小并最终导致发生自花传粉 (图 1C、

D ,表 3) 。扁蕾这种延迟的自花传粉即为异花传粉

提供了机会 ,又能在柱头可授性和花粉活力降低时

保证产生后代 ,因此扁蕾的这种延迟自交机制避免

了花粉折损和种子折损。扁蕾的花粉/ 胚珠比例

(P/ O)为 40. 9 ±5. 4 ,说明尽管扁蕾保留有异交的花

综合征 ,但其 P/ O 是属于专性自交 (Obligate selfing)

的繁育系统范围 (Dafni , 1992) ,这种延迟自交与P/ O

之间的相关性是第一次发现 ,因为绝大多数延迟自

交的物种拥有的应该是异交或者兼性异交的 P/ O

值 (Dafni , 1992) 。如果该物种主要是以自交为主 ,

而其异交花综合征则属于多余的投资 ,这种矛盾仍

有待于进一步研究。

我们的结果支持自花传粉为扁蕾的海北站种群

提供了繁殖保障 ,即在缺乏传粉昆虫的环境中 ,自花

传粉保证了扁蕾种子的产生 ;而延迟的自花传粉机

制避免了花粉折损和种子折损。扁蕾的花具有吸引

并适应昆虫传粉的特点 ,以及延迟发生的自花传粉

现象 ,暗示扁蕾的海北站种群可能由于缺乏传粉昆

虫而导致异花传粉的繁育系统进化为自花传粉。同

一物种的不同种群间传粉昆虫存在很大的差异

(Petanidou & Ellis , 1993) ,而且延迟自交在同一物种

不同种群由于传粉昆虫的多少而产生不同的繁殖保

障效应 ( Kalisz & Vogler , 2003 ; Kalisz et al . , 2004) ;

因此扁蕾的其它种群是否为自花传粉的繁育系统以

及延迟自交是否也同样提供繁殖保障并避免花粉折

损和种子折损的影响还有待于在不同的种群间开展

进一步的研究。
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