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蓝翠雀花退化雄蕊的功能及其适应意义

钟玉琴ꎬ 敏文睿ꎬ 赵 祥∗ꎬ 侯勤正∗

(西北师范大学生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０)

摘　 要: 以蓝翠雀花(Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ Ｊａｃｑ. ｅｘ Ｃａｍｂ) 为材料ꎬ 通过人工去除退化雄蕊ꎬ 分析了退化雄

蕊去除后ꎬ 植物的访花昆虫数量、 花粉数量和质量、 植食者啃食率、 坐果率及结籽率的变化ꎬ 以探究植物退化

雄蕊的生态功能及其适应性意义ꎮ 结果显示ꎬ 人工去除退化雄蕊后ꎬ 传粉者的访花次数明显降低ꎬ 雨水冲刷及

阳光直射会导致其花粉数量和活力显著下降ꎮ 与对照相比ꎬ 去除退化雄蕊还会造成植株坐果率及结籽率显著降

低ꎬ 而对昆虫啃食率没有显著影响ꎮ 研究结果说明ꎬ 蓝翠雀花的退化雄蕊是其吸引传粉昆虫的重要器官ꎬ 可以

有效避免雨水冲刷及阳光直射的损害ꎬ 从而提高繁殖适合度ꎬ 但不能阻止植食者对花内器官的啃食ꎬ 退化雄蕊

对于蓝翠雀花应对外界极端环境具有重要的适应意义ꎮ
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　 　 被子植物花部特征的演化一直是进化生物学家

关注的热点ꎮ 花部特征的演化主要受到传粉者的选

择驱动[１－３]ꎬ 同时也受到多种非传粉因子的影响ꎬ
如植食作用[４]、 盗蜜行为[５] 以及环境因素[６－８] 等ꎮ
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根据结构和功能的协同进化理论ꎬ 结构的进化要与

其所执行的功能相吻合ꎬ 因而功能是结构进化的主

要动力ꎮ 研究植物特殊花结构和花形态的功能对于

理解被子植物花特征的演化具有重要意义ꎬ 而植物

的退化雄蕊是研究者们所关注的问题之一ꎮ
退化雄蕊是指发育完全后没有产生可育花粉或

不能散粉行使其雄性功能的雄蕊[９]ꎮ 近年来对功

能性退化雄蕊有了比较深入的研究ꎮ 陈珊等[１０] 根

据功能性退化雄蕊所执行的功能将其分为 ８ 类ꎬ 分

别为: 信号型、 报酬型、 欺骗传粉型、 辅助传粉昆

虫在花内活动、 “扳机”结构、 花粉二级呈现、 保

护其他花结构和避免自交ꎮ 目前有关退化雄蕊的功

能的研究主要集中于两个方面ꎬ 一方面为退化雄蕊

对昆虫的吸引作用[１１－１４]ꎻ 另一方面集中于退化雄

蕊的精巧结构及其适应意义的研究ꎬ 如“扳机”结

构、 杠杆结构和陷阱结构等[１５－１９]ꎮ 此外ꎬ 在元参

属(Ｐｅｎｔｓｔｅｍｏｎ)、 Ｄａｒｗｉｎｉａ 和 Ｖｅｒｔｉｃｏｒｄｉａ 属中ꎬ
退化雄蕊还会形成物理屏障从而保护花内部结构以

防止受到昆虫伤害[２０ꎬ ２１]ꎮ
蓝翠雀花 (Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ Ｊａｃｑ. ｅｘ

Ｃａｍｂ)隶属于毛茛科翠雀属ꎬ 该属植物的花主要

由 ５ 枚萼片组成ꎬ 其中后面 １ 枚萼片延长形成距ꎻ
花瓣 ２ 枚ꎬ 末端延伸形成蜜距ꎬ 伸于萼距内ꎻ 花瓣

末端的特化蜜腺产生大量花蜜贮存于距内ꎮ 雄蕊两

侧外方各有 １ 枚退化雄蕊ꎬ 两个具爪的蓝色花瓣状

退化雄蕊的瓣片形成了“门”式结构[２２]ꎮ 该属植物

主要分布于青藏高原地区ꎬ 气候条件严酷ꎬ 以低

温、 多雨、 强风、 强紫外辐射等为特征ꎬ 植物生长

季节较短ꎬ 温度昼夜波动极大ꎬ 夏季暴风雨频

发[２３]ꎬ 而雨水冲刷与阳光辐射会降低花药和柱头

上花粉的数量和质量ꎬ 进而降低花雄性和雌性的适

合度[２４－２６]ꎮ 由于此类退化雄蕊大而醒目且覆盖着

花药和柱头ꎬ 因此推测该结构可能起着吸引昆虫与

保护花内器官的双重作用ꎮ 目前有关蓝翠雀花退化

雄蕊的研究仅见于张婵等[１３] 对退化雄蕊髯毛生态

功能的报道ꎬ 不过由于不良天气的影响ꎬ 其髯毛可

以作为蜜导吸引昆虫的结论尚缺乏传粉昆虫的统计

数据ꎬ 因此此类退化雄蕊具有何种生态学功能目前

尚不清楚ꎮ 本研究以蓝翠雀花为材料ꎬ 探究了退化

雄蕊对翠雀属植物雄性和雌性繁殖适合度的影响ꎬ
拟解决以下问题: (１)退化雄蕊对蓝翠雀花的花内

结构是否具有保护作用? (２)退化雄蕊对蓝翠雀花

雌雄适合度有何影响? 研究结果旨在为揭示退化雄

蕊在被子植物系统进化中的意义提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地点

研究地点位于甘肃省合作市兰州大学高寒草

甸与湿地生态系统定位研究站ꎬ 该研究站位于甘

南藏族自治州北部(３３°０６′３０″Ｎ ~ ３５°３２′３５″Ｎꎬ
１００°４４′４５″Ｅ ~ １０４°４５′３０″Ｅ)ꎬ 地处青藏高原东北

部ꎬ 平均海拔 ３０００ ｍ 以上ꎬ 年均气温－０􀆰５℃ ~
３􀆰５℃ꎬ 年均降水量约为 ５４５ ｍｍꎮ
１􀆰 ２　 研究材料

蓝翠雀花高 ８ ~ ６０ ｃｍꎬ 伞房花序ꎬ 有花 １ ~
７ 朵ꎻ 花有 ５ 个萼片ꎬ 萼片呈紫蓝色ꎻ 椭圆状倒卵

形或椭圆形ꎻ 退化雄蕊大而明显ꎬ 呈蓝色ꎬ 腹面被

黄色髯毛ꎻ 花瓣蓝色ꎬ 无毛ꎻ 雄蕊多数ꎬ 心皮 ４ ~
５ 个(图 １)ꎮ 花期为 ７ － ９ 月ꎮ
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 访花昆虫及访花次数

在蓝翠雀花居群盛花期ꎬ 随机选取 ３ ｍ ｘ ３ ｍ
的样方ꎬ 每一样方内约含 １０ 株蓝翠雀花ꎬ 选取并

标记其中长势基本一致的 ６ 株蓝翠雀花植株上的

３０ 朵单花ꎬ 在晴天对其进行两种状态访花昆虫和

访花次数观察(各 １５ 朵): (１)自然状态下访花昆

虫及次数观察ꎻ (２)去除退化雄蕊处理ꎮ 在 １􀆰５ ｍ
外(减少对昆虫的干扰)观察 ５ ｄꎬ 每天观察 １２ ｈꎬ
并记录所有访花昆虫的访花次数和行为ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 阳光照射

蓝翠雀花盛花期开始前ꎬ 在约为 １００ 株的样

地中随机选取 ３０ 株蓝翠雀花ꎬ 标记 １２０ 个长势一

致的花蕾分 ４ 组(每组 ３０ 个)ꎬ 并全部进行套袋处

理ꎬ 待其开花后去除套袋ꎬ 在光线良好的晴天ꎬ 光

强为 ( １２９ ８００ ± １０ ２１８) Ｌｕｘꎬ 温度为 ( ３３􀆰８ ±
２􀆰４)℃条件下进行以下处理: (１)自然状态光照

３ ｈꎻ (２)自然光照 ６ ｈꎻ (３)去除退化雄蕊自然状

态光照 ３ ｈꎻ (４)去除退化雄蕊自然光照 ６ ｈꎮ 光照

结束后将 ４ 组花朵取回实验室测量花粉萌发率ꎮ 用

毛笔分别蘸取每朵花的花粉置于 ３ 张蔗糖浓度均为

５％、 硼酸浓度为 ４％的凹玻片中萌发 ２４ ｈꎬ 室内

光学显微镜下统计花粉的萌发情况ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 雨水冲刷

蓝翠雀花盛花期开始前ꎬ 在约为 １００ 株的样
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a

b c

d

e

f

A B C
Ａ: 花序ꎻ Ｂ: 花正面观ꎻ Ｃ: 去除退化雄蕊后花正面观ꎮ ａ: 蜜距ꎻ ｂ: 退化雄蕊ꎻ ｃ: 花萼ꎻ ｄ: 花瓣ꎻ ｅ: 散粉花药ꎻ ｆ: 未散粉花药ꎮ
Ａ: Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｂ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗꎻ Ｃ: Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ｓｔａｍｉｎｏｄｅｓ ｒｅｍｏｖｅｄ. ａ: Ｎｅｃｔａｒｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｕｒꎻ ｂ: Ｓｔａｍｉｎｏｄｅꎻ ｃ: Ｃａｌｙｘꎻ ｄ: Ｆｌｏｗｅｒ
ｐｅｔａｌｓꎻ ｅ: Ａｎｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｅｎꎻ ｆ: Ａｎｔｈｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｅｎ.

图 １　 蓝翠雀花的花部结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ

地中随机选取 ３０ 株蓝翠雀花ꎬ 标记长势一致的 ９０
个花蕾分 ３ 组(每组 ３０ 个)ꎬ 并全部进行套袋处

理ꎬ 待花药上翘 ３ ~ ４ 个且处于散粉状态ꎬ 在即将

降雨时进行以下处理: (１)摘除套袋ꎬ 去除退化雄

蕊任雨水冲刷ꎻ (２)摘除套袋ꎬ 自然状态任雨水冲

刷ꎻ (３)保留套袋任雨水冲刷ꎮ 在雨水结束后取回

处理花朵ꎬ 实验室用光学显微镜检测花药表面的花

粉数目ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 坐果率与结籽率

蓝翠雀花盛花期开始前ꎬ 在约为 １００ 株的样

地中随机选取 １５ 株蓝翠雀花ꎬ 并标记长势一致的

６０ 个花蕾分 ２ 组(每组 ３０ 个)ꎬ 套袋处理并标记ꎬ
待其开花后去除套袋进行以下处理: (１)去除退化

雄蕊ꎻ (２)自然状态ꎮ 记录结籽率和坐果率ꎮ 结籽

率及座果率分别采用以下公式计算: 结籽率 ＝ 发

育种子数 / ( 发育种子数 ＋ 败育种子数) ×１００％ꎻ
坐果率 ＝ 最终形成果实数 /心皮数 × １００％ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 昆虫啃咬观察

蓝翠雀花盛花期开始前ꎬ 选取植株生长相对集

中的 ３ 块小样地ꎬ 样地间隔 １００ ｍꎬ 在每块样地选

取 ２０ 株生长一致的翠雀植株ꎬ 标记 １００ 个长势一

致的花蕾分 ２ 组(每组 ５０ 个)ꎬ 并全部进行套袋处

理ꎬ 待其开花后去除套袋进行以下处理ꎮ 将其中 １
组去除退化雄蕊ꎬ 另 １ 组保留退化雄蕊作为自然对

照ꎬ 在自然状态下观察雄蕊被啃咬的情况ꎮ
１􀆰 ４　 统计分析

所有数据平均值的计算与统计分析均 在

ＳＰＳＳ ２０􀆰０ 软 件 中 进 行ꎬ 采 用 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ￣

ｓａｍｐｌｅｓ ｔ 检验比较两组数据的差异ꎬ 采用 Ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 比较 ３ 组或 ３ 组以上数据的差异ꎮ
２　 结果与分析

２􀆰 １　 访花昆虫及访花次数分析

本研究发现ꎬ 蓝翠雀花的主要访花昆虫为兴熊

蜂(Ｂｏｍｂｕｓ ｉｍｐｅｔｕｏｓｕｓ Ｓｍｉｔｈ)ꎬ 在 ５ ｄ 中兴熊蜂

对 １５ 朵自然状态下花的访花次数共计 ２６ 次ꎻ 其

次为火红熊蜂(Ｂ. ｐｙｒｏｓｏｍａ Ｍｏｒａｗｉｔｚ)和小雅熊蜂

(Ｂ. ｌｅｐｉｄｕｓ Ｓｋｏｒｉｋｏｖ)ꎬ ５ ｄ 中访花次数分别为 １２
和 １３ 次(表 １、 图 ２)ꎮ 去除退化雄蕊后ꎬ 访花昆

虫的种类无明显变化ꎬ 但 ３ 种访花昆虫的访花次数

均降低(表 １)ꎮ
表 １　 ５ ｄ内蓝翠雀花访花昆虫种类及访花次数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｓ
ｔｏ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ ｏｖｅｒ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自然对照
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

访花次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖｉｓｉｔｓ

去除退化雄蕊
Ｓｔａｍｉｎｏｄｅｓ ｒｅｍｏｖｅｄ

访花次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖｉｓｉｔｓ

兴熊蜂
Ｂｏｍｂｕｓ ｉｍｐｅｔｕｏｓｕｓ ２６ ３

小雅熊蜂 Ｂ. ｌｅｐｉｄｕｓ １２ １０
火红熊蜂 Ｂ. ｐｙｒｏｓｏｍａ １３ ６

总计 Ｔｏｔａｌ ５１ １９

２􀆰 ２　 阳光照射对花粉萌发率的影响

在自然状态下光照 ３ 和 ６ ｈ 后ꎬ 蓝翠雀花的花

粉萌发率分别为 ( ２３􀆰８２ ± ３􀆰２３)％和 ( ２３􀆰３８ ±
２􀆰８９)％ꎬ 但两种处理间不存在显著差异ꎮ 去除

退化雄蕊后ꎬ 再光照 ３ ｈꎬ 花粉萌发率为(２０􀆰４８ ±
１􀆰２９)％(图 ３)ꎬ 显著低于自然光照下的对照组ꎬ 且
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A B C
Ａ: 火红熊蜂(Ｂｏｍｂｕｓ ｐｙｒｏｓｏｍａ)ꎻ Ｂ: 小雅熊蜂(Ｂ. ｌｅｐｉｄｕｓ)ꎻ Ｃ: 兴熊蜂(Ｂ. ｉｍｐｅｔｕｏｓｕｓ)ꎮ

图 ２　 蓝翠雀花访花昆虫
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

35

30

25

20

15

10

5

0

a a

b

c

'
(
)
*
+

/ %
Po

lle
n 

ge
rm

in
at

io
n 

ra
te

3 h in the
light natural

control

!"#$3 h
6 h in the

light natural
control

!"#$6 h
3 h in the light
with removed
staminodes

%&#$3 h
6 h in the light
with removed
staminodes

%& 6 h#$

不同字母表示在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平差异显著ꎬ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５
ｌｅｖｅｌꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 蓝翠雀花去除退化雄蕊经阳光照射
不同时长后的花粉萌发率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ
ｃａｅｒｕｌｅｕｍ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔａｍｉｎｏｄｅｓ ｒｅｍｏｖｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

随着光照时间增加ꎬ 花粉萌发率进一步降低ꎬ 说明

退化雄蕊可以显著降低阳光直射对蓝翠雀花花粉萌

发率的影响ꎮ
２􀆰 ３　 雨水冲刷对花粉数量的影响

如图 ４ 所示ꎬ 雨水冲刷后ꎬ 去除退化雄蕊的花

粉数量为(４８９􀆰５ ± ４５􀆰３５)个ꎬ 显著低于自然对照组

的(６２４􀆰５ ± ８８􀆰５)个ꎬ 而自然对照组和套袋组之间

不存在显著差异(图 ４)ꎮ 结果说明蓝翠雀花的退化

雄蕊可以有效避免雨水冲刷对花内器官的损害ꎮ
２􀆰 ４　 结籽率与坐果率分析

蓝翠雀花在自然状态下的坐果率为(６８􀆰７５ ±
８􀆰３３)％ꎬ 而去除退化雄蕊处理后的坐果率((４７􀆰３１ ±
８􀆰４３)％)显著下降ꎮ 结籽率也呈现类似的趋势ꎬ 去

除退化雄蕊组的结籽率((３５􀆰１ ± ７􀆰１１)％)显著低

于自然对照组((４９􀆰３６ ± ６􀆰５６)％)(表 ２)ꎮ
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图 ４　 蓝翠雀花在去除退化雄蕊、 套袋、
自然状态下经雨水冲刷后的花粉数量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ
ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔａｍｉｎｏｄｅｓꎬ ｂａｇｇｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ ｗａｓｈ

表 ２　 结籽率及坐果率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｒａｔｉｏｓ

组
Ｇｒｏｕｐ

结籽率 / ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｒａｔｉｏ

坐果率 / ％
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｒａｔｉｏ

自然对照　 　 ４９.３６ ± ６.５６ａ ６８.７５ ± ８.３３ａ
去除退化雄蕊 ３５.１ ± ７.１１ｂ ４７.３１ ± ８.４３ｂ

　 　 注: 不同字母表示在 Ｐ< ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ

Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ.

２􀆰 ５　 昆虫啃咬观察

蓝翠雀花花内结构的植食者为一种膜翅目昆虫

的幼虫ꎬ 主要取食花药和花丝(图 ５)ꎮ 去除退化雄

图 ５　 蓝翠雀花植食昆虫示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｎ

Ｄｅｌｐｈｉｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ
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蕊后ꎬ 啃咬率为(２６􀆰５３ ± ３􀆰４２)％ꎻ 而对照组的啃

咬率为(２５􀆰２ ± ２􀆰３２)％ꎬ 二者不存在显著性差异ꎮ
该结果表明蓝翠雀花的退化雄蕊不能阻止植食者对

花内器官的啃食ꎮ

３　 讨论

退化雄蕊的一个极其重要的功能是对传粉者的

吸引作用ꎮ 退化雄蕊通常比较大甚至呈花瓣状ꎬ 普

遍发生于番杏科、 玉蕊科、 亚麻科、 帽花木科、 豆

科、 刺莲花科的一些属中[２０ꎬ ２７ꎬ ２８]ꎮ 该类退化雄蕊

对传粉过程及效率有着重要的调节作用[９]ꎮ 张婵

等[１３]对蓝翠雀花退化雄蕊髯毛的功能进行了研究ꎬ
发现髯毛具有蜜导的作用ꎬ 可以增加植物的花粉输

出ꎬ 从而提高植物的雄性繁殖适合度ꎮ 本研究也支

持这一观点ꎬ 去除退化雄蕊后ꎬ 蓝翠雀花的访花次

数下降ꎬ 说明翠雀属的退化雄蕊对于吸引传粉昆虫

有重要意义ꎮ
雨水冲刷会降低花药和柱头的花粉数量ꎬ 同时

也会稀释花蜜ꎬ 从而损害植物的繁殖[２１ꎬ ２４－２６]ꎮ 研

究表明ꎬ 植物的花可以通过以下适应策略来减少雨

水造成的潜在损害: (１)花冠下垂ꎻ (２)花器官特

化ꎬ 如宝盖草(Ｌａｍｉｕｍ ａｍｐｌｅｘｉｃａｕｌｅ Ｌ.)特化的花

冠上唇ꎬ 秋茄参(Ｍａｎｄｒａｇｏｒａ ａｕｔｕｍｎａｌｉｓ Ｂｅｒｔａｌ)
花冠管中的簇生髯毛ꎻ (３) 具狭窄的管状花冠ꎻ
(４)花闭合ꎻ (５)改变花的朝向[８ꎬ ２９ꎬ ３０]ꎮ 以上措施

除了保护花内生殖器官之外ꎬ 也可以避免雨水稀释

花蜜[３１]ꎮ 除此之外ꎬ Ｓｐｒｅｎｇｅｌ[３２] 及 Ｆｕｌｔｏｎ[３３] 提

出 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａ Ｌｙｒａｔａ Ｗｉｌｌｄ. 和 Ｓ. ｓｃｏｒｏｄｏｎｉａ Ｌ.
中的退化雄蕊可能是阻止雨水进入花内的物理屏

障ꎮ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｒｉａñｏ 等[２１] 对玄参属(Ｓｃｒｏｐｈｕｌａ￣
ｒｉａ)中退化雄蕊的研究支持了上述观点ꎮ 本研究

中ꎬ 去除退化雄蕊显著降低了蓝翠雀花的花粉数

量ꎬ 说明其退化雄蕊具有类似的机制ꎮ 此外ꎬ 花粉

作为植物繁殖的重要功能单元极容易受到 ＵＶ￣Ｂ 辐

射以及阳光直射带来的高温等因素的影响[３４－３６]ꎮ
因此ꎬ 对于不具有花粉保护措施的植物而言ꎬ 花粉

暴露于阳光直射之下(尤其是强紫外线辐射)会造

成较强程度的花粉破坏[７]ꎮ 植物可以通过花冠下

垂以及花闭合等措施来保护花粉免受外界极端环境

的损害[８ꎬ ３７－４０]ꎮ 相比于自然对照组ꎬ 去除退化雄

蕊后ꎬ 蓝翠雀花的花粉活力在阳光直射下显著下

降ꎬ 并且随着阳光直射时间增长而下降ꎬ 表明退化

雄蕊可以有效降低阳光直射对花粉的损害ꎮ 以上结

果表明ꎬ 雨水及阳光辐射在高原植物的花部结构进

化中起到了重要推动作用ꎬ 而蓝翠雀花的退化雄蕊

正是极端环境选择压力下植物与环境相适应的

结果ꎮ
本研究中ꎬ 去除退化雄蕊显著降低了蓝翠雀花

的坐果率与结籽率ꎬ 可能主要受传粉者访花次数下

降的影响ꎮ 此外ꎬ 雨水冲刷和阳光直射会导致花粉

质量及数量下降ꎬ 这种花粉折扣也可能会导致结籽

率的下降ꎮ 植物花内环境的稳定对于植物的繁殖有

着重要意义[４１－４５]ꎬ 而去除退化雄蕊无疑会破坏这

种稳定的内环境ꎬ 从而影响其花内器官的发育ꎬ 导

致后代适合度的降低ꎮ 昆虫与植物间的相互作用对

植物花部结构进化有着重要的选择作用[４６]ꎬ 除了

作为传粉者对花性状和交配系统进行选择ꎬ 还可以

作为植食者对防御性状的进化施加选择压力[４７－５０]ꎮ
研究表明ꎬ 植物的退化雄蕊具有保护花内器官的作

用ꎮ Ｅｎｄｒｅｓｓ[２０]的研究发现木兰藤科植物内轮退化

雄蕊可以将雌蕊群包住ꎬ 以防被昆虫食用ꎮ 金莲木

科、 毛茛科耧斗菜属(Ａｑｕｉｌｅｇｉａ)以及玉蕊科的退

化雄蕊也具有类似的功能[５１－５３]ꎮ 而柳叶菜科的退

化雄蕊则起着保护可育雄蕊的作用[５４]ꎮ 蓝翠雀花

去除退化雄蕊后与自然状态下的昆虫啃食率无显著

差异ꎬ 表明蓝翠雀花的退化雄蕊可能没有阻止植食

者的功能ꎮ 不过不同居群中植食者的种类与体型可

能存在较大的差异ꎬ 而本实验仅在蓝翠雀花的一个

居群中进行ꎬ 因此要准确理解蓝翠雀花退化雄蕊与

植食者的关系还需在多个居群开展进一步的研究ꎮ
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[２０] 　 Ｅｎｄｒｅｓｓ ＰＫ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｔａｍｉｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｄｉｓ￣

ｐｌａｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｌｉｃ Ｍａｇｎｏｌｉａｌｅｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌꎬ １９８４ꎬ
１４６(３－４): ２６９－２８２.

[２１] 　 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｒｉａñｏ Ｔꎬ Ｖａｌｔｕｅñａ ＦＪꎬ Ｌóｐｅｚ Ｊꎬ Ｎａｖａｒｒｏ￣Ｐéｒｅｚ

ＭＬꎬ Ｐéｒｅｚ￣Ｂｏｔｅ ＪＬꎬ Ｏｒｔｅｇａ￣Ｏｌｉｖｅｎｃｉａ Ａ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｍｉｎｏｄｅ ｉｎ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａ ａｎｄ

ｉｔｓ ｒｏｌｅ ａｓ ｎｅｃｔａｒ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｎａｔꎬ ２０１５ꎬ １０２(５－６): ３７.

[２２] 　 Ｗａｎｇ ＷＣꎬ Ｆｕ ＤＺꎬ Ｌｉ ＬＱꎬ Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｗ Ｂꎬ Ｂｒａｃｈ ＡＲꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ [Ｍ] / / Ｗｕ ＺＹꎬ Ｒａｖｅｎ ＰＨꎬ Ｈｏｎｇ ＤＹꎬ
ｅｄｓ. Ｆｌｏｒａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎻ Ｓｔ. Ｌｏｕｉｓ:

Ｍｉｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００１: １３３－４３８.
[２３] 　 张婵ꎬ 安宇梦ꎬ Ｊäｓｃｈｋｅ Ｙꎬ 王林林ꎬ 周知里ꎬ 等. 青藏高原

及周边高山地区的植物繁殖生态学研究进展[Ｊ] . 植物生态

学报ꎬ ２０２０ꎬ ４４(１): １－２１.
Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ａｎ ＹＭꎬ Ｊäｓｃｈｋｅ Ｙꎬ Ｗａｎｇ ＬＬꎬ Ｚｈｏｕ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｉｇｈｌａｎｄｓ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４４(１): １－２１.

[２４] 　 Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｍｅｎｇ ＬＨꎬ Ｙａｎｇ ＹＰꎬ Ｄｕａｎ ＹＷ. Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｉｓｏｄｕｓ ｌｕｒｉｄｕｓ ( Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ) ｐｒｏｔｅｃｔｓ
ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ

ｏｖｕｌｅｓ[Ｊ] . Ａｍｅｒ Ｊ Ｂｏｔꎬ ２０１０ꎬ ９７(１０): １６１８－１６２４.
[２５] 　 Ｄａｆｎｉ Ａ. Ａｕｔｕｍｎａｌ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｂｏｃｃｏｎｅａꎬ １９９６ꎬ ５: １７１－

１８１.
[２６] 　 Ｍａｏ ＹＹꎬ Ｈｕａｎｇ ＳＱ. Ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｉｎ ８０ ａｎｇｉｏ－

ｓｐｅｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ｒａｉｎ￣ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｐｏｌｌｅｎ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌꎬ ２００９ꎬ １８３(３): ８９２－８９９.

[２７] 　 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ＪＥꎬ Ｉｒｖｉｎｅ ＡＫ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｍｉｎｏｄｉａ ｉｎ ｔｈｅ

９４７　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钟玉琴等: 蓝翠雀花退化雄蕊的功能及其适应意义
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ｂｅｅｔｌｅ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｅｄ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｅｕｐｏｍａｔｉａ ｌａｕｒｉｎａ[Ｊ] . Ｂｉｏｔｒｏｐｉ￣

ｃａꎬ １９９０ꎬ ２２(４): ４２９－４３１.

[２８] 　 Ｂｏｔｎａｒｕ Ｌꎬ Ｓｃｈｅｎｋ ＪＪ. Ｓｔａｍｉｎｏｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｎｔｚｅｌｉａ

ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂａｒｔｏｎｉａ ( Ｌｏａｓａｃｅａｅ) ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ

ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ[Ｊ] . Ｂｏｔ Ｊ Ｌｉｎｎ Ｓｏｃꎬ ２０１９ꎬ １９０(２): １５１－

１６４.

[２９] 　 Ｗｅｂｅｒｌｉｎｇ Ｆ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ

[Ｍ ] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８９:

４０５.

[３０] 　 Ｃｏｒｂｅｔ ＳＡ. Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ [ Ｊ] . Ｉｓｒ Ｊ Ｂｏｔꎬ

１９９０ꎬ ３９(１－２): １３－３０.

[３１] 　 Ａｉｚｅｎ ＭＡ. Ｄｏｗｎ￣ｆａｃｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｒａｉｎ

[Ｊ] . Ｔａｘｏｎꎬ ２００３ꎬ ５２(４): ６７５－６８０.

[３２] 　 Ｓｐｒｅｎｇｅｌ ＣＫ. Ｄａｓ Ｅｎｔｄｅｃｋｔｅ Ｇｅｈｅｉｍｎｉｓｓ ｄｅｒ Ｎａｔｕｒ ｉｍ Ｂａｕ

ｕｎｄ ｉｎ ｄｅｒ Ｂｅｆｒｕｃｈｔｕｎｇ ｄｅｒ Ｂｌｕｍｅｎ [ Ｍ ] . Ｂｅｒｌｉｎ: Ｂｅｉ

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｖｉｅｗｅｇ Ｄｅｍ Ａｅｌｔｅｒｎꎬ １７９３: １－４３１.

[３３] 　 Ｆｕｌｔｏｎ ＴＷ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｆｌｏｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｓａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａ ａｑｕａｔｉｃａ ａｎｄ Ｓ. ｎｏｄｏｓａ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃ￣

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈꎬ １８８６ꎬ １６(１－

４): ３７９－３８９.

[３４] 　 Ａｙｌｏｒ ＤＥ. Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ (Ｚｅａ ｍａｙｓ) ｐｏｌｌｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ

ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒꎬ ２００４ꎬ １２３(３－

４): １２５－１３３.

[３５] 　 Ｓａｔｏ Ｓꎬ Ｐｅｅｔ ＭＭꎬ Ｔｈｏｍａｓ ＪＦ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅ￣

ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ

Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ. ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｅｌｅ￣

ｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２００２ꎬ ５３ ( ３７１ ):

１１８７－１１９５.

[３６] 　 Ｆｅｎｇ ＨＹꎬ Ａｎ ＬＺꎬ Ｔａｎ ＬＬꎬ Ｈｏｕ ＺＤꎬ Ｗａｎｇ ＸＬ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １９ ｔａｘａ ｉｎ ｖｉｔｒｏ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０００ꎬ

４３(１): ４５－５３.

[３７] 　 Ｐｒｅｓｓｍａｎ Ｅꎬ Ｍｏｓｈｋｏｖｉｔｃｈ Ｈꎬ Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｋꎬ Ｓｈａｋｅｄ Ｒꎬ

Ｇａｍｌｉｅｌ Ｂꎬ Ａｌｏｎｉ Ｂ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ

ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｐｏｌ￣

ｌｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｖｉａｂｌｅ ｐｏｌｌｅｎꎬ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊ Ｈｏｒｔｉｃ

Ｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ １９９８ꎬ ７３(１): １３１－１３６.

[３８] 　 Ｖｏｎ Ｈａｓｅ Ａꎬ Ｃｏｗｌｉｎｇ ＲＭꎬ Ｅｌｌｉｓ ＡＧ. Ｐｅｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ

ｃａｐｅ ｗｉｌｄｆｌｏｗｅｒｓ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２００６ꎬ １８４(１): ７５－８７.

[３９] 　 Ｗｕ ＪＹꎬ Ｊｉｎ Ｃꎬ Ｑｕ ＨＹꎬ Ｔａｏ ＳＴꎬ Ｘｕ ＧＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅ￣

ｒａｔｕｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｎ ｃｙｔｏｓｋｅ￣

ｌｅｔｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｏｎ ｃｈａｎ￣

ｎｅｌｓ ｉｎ Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２０１２ꎬ ７８: ７０－

７５.

[４０] 　 Ｐｒｏｋｏｐ Ｐꎬ Ｊｅｒｓáｋｏｖá Ｊꎬ Ｆａｎｃ̌ｏｖｉｃ̌ｏｖá Ｊꎬ Ｐｉｐíšｋａ Ｍ. Ｆｌｏｗｅｒ

ｃｌｏｓｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｒｏｃｕｓ ｄｉｓｃｏｌｏｒ Ｇ.

Ｒｅｕｓｓ[Ｊ] . Ｆｌｏｒａꎬ ２０１９ꎬ ２５０: ６８－７１.

[４１] 　 Ｂｙｎｕｍ ＭＲꎬ Ｓｍｉｔｈ ＷＫ. Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ Ｇｅｎｔｉａｎａ ａｌｇｉｄａ (Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ)[Ｊ] . Ａｍｅｒ Ｊ Ｂｏｔꎬ

２００１ꎬ ８８(６): １０８８－１０９５.

[４２] 　 Ｖａｎ Ｄｏｏｒｎ ＷＧꎬ ｖａｎ Ｍｅｅｔｅｒｅｎ Ｕ. Ｆｌｏｗｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏ￣

ｓｕｒｅ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ２００３ꎬ ５４(３８９): １８０１－

１８１２.

[４３] 　 Ｈｅ ＹＰꎬ Ｄｕａｎ ＹＷꎬ Ｌｉｕ ＪＱꎬ Ｓｍｉｔｈ ＷＫ. Ｆｌｏｒａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｉｎ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａ￣

ｍｉｎｅａ Ｍａｘｉｍ. (Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ)ꎬ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌꎬ ２００５ꎬ ２５６

(１－４): １７－３３.

[４４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ａｉ ＨＬꎬ Ｙｕ ＷＢꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉ ＤＺ. Ｆｌｏｗｅｒ ｈｅｌｉｏｔｒｏ￣

ｐｉｓｍ ｏｆ Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ (Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａ￣

ｙａｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｏｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｔｎｅｓｓ

[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２０１０ꎬ ２０９(２): ３０１－３１２.

[４５] 　 Ｈｏｕ ＱＺꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｐａｎｇ Ｘꎬ Ｄｕａｎ ＭＬꎬ Ｅｈｍｅｔ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｈｙ

ｆｌｏｗｅｒｓ ｃｌｏｓｅ ａｔ ｎｏｏｎ? Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｇｅｎｔｉａｎｏｐｓｉｓ ｐａｌｕｄｏｓａ (Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ) [ Ｊ] . Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ

２０２２ꎬ １２(１): ｅ８４９０.

[４６] 　 Ｇｕｉｍａｒãｅｓ ＰＲꎬ Ｐｉｒｅｓ ＭＭꎬ Ｊｏｒｄａｎｏ Ｐꎬ Ｂａｓｃｏｍｐｔｅ Ｊꎬ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＪＮ. Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｒｉｖｅ ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｔｕａ￣

ｌｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ５５０(７６７７): ５１１－５１４.

[４７] 　 Ｋａｌｉｓｚ Ｓꎬ Ｖｏｇｌｅｒ ＤＷꎬ Ｈａｎｌｅｙ ＫＭ. Ｃｏｎｔｅｘｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｕ￣

ｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｅｌｆ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ

ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｍａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００４ꎬ ４３０(７００２): ８８４－

８８７.

[４８] 　 Ｇｅｒｖａｓｉ ＤＤＬꎬ Ｓｃｈｉｅｓｔｌ ＦＰ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｌａｎｔｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１７ꎬ ８:

１４６９１.

[４９] 　 Ａｇｒａｗａｌ ＡＡꎬ Ｈａｓｔｉｎｇｓ ＡＰꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＭＴＪꎬ Ｍａｒｏｎ ＪＬꎬ

Ｓａｌｍｉｎｅｎ ＪＰ. Ｉｎｓｅｃｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｄｒｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１２ꎬ ３３８(６１０３): １１３－１１６.

[５０] 　 Ｚüｓｔ Ｔꎬ Ｈｅｉｃｈｉｎｇｅｒ Ｃꎬ Ｇｒｏｓｓｎｉｋｌａｕｓ Ｕꎬ Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒꎬ

Ｋｌｉｅｂｅｎｓｔｅｉｎ ＤＪꎬ Ｔｕｒｎｂｕｌｌ ＬＡ. Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｄｒｉｖｅ ｇｅｏ￣

ｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ

３３８(６１０３): １１６－１１９.

[５１] 　 Ｃｒｏｎｑｕｉｓｔ Ａ. Ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｏ￣

ｗｅｒｉｎｇ Ｐｌａｎｔｓ[Ｍ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ

１９８１: ５９９－６００.

[５２] 　 Ｂｒａｙｓｈａｗ ＴＣ. Ｂｕｔｔｅｒｃｕｐｓꎬ Ｗａｔｅｒｌｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓ ｉｎ

Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ [ Ｍ ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓꎬ １９８９: １－２５３.

[５３] 　 Ｐｒａｎｃｅ ＧＴ. Ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｄｒｏｐｈｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｓｏｍｅ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｌｅｃｙｔｈｉｄａｃｅａｅ[ Ｊ] . Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ １９７６ꎬ ８

(４): ２３５－２４１.

[５４] 　 Ｐｌｉｔｍａｎｎ Ｕꎬ Ｒａｖｅｎ ＰＨꎬ Ｂｒｅｅｄｌｏｖｅ ＤＥ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

Ｌｏｐｅｚｉｅａｅ (Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ) [ Ｊ] . Ａｎｎ Ｍｏ Ｂｏｔ Ｇａｒｄꎬ １９７３ꎬ

６０(２): ４７８－５６３.
(责任编辑: 周 媛)
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