
植物科学学报　 ２０２２ꎬ ４０(６): ７６２~７７０
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ

ＤＯＩ:１０􀆰 １１９１３ / ＰＳＪ􀆰 ２０９５－０８３７􀆰 ２０２２􀆰 ６０７６２
唐莎莎ꎬ 费采虹ꎬ 杨聪ꎬ 尚书禾ꎬ 熊浩镧ꎬ 王欣怡ꎬ 汪小凡. 野慈姑和矮慈姑种间花粉传递与生殖干扰不对称性[Ｊ] . 植物科学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４０
(６): ７６２－７７０
Ｔａｎｇ ＳＳꎬ Ｆｅｉ ＣＨꎬ Ｙａｎｇ Ｃꎬ Ｓｈａｎｇ ＳＨꎬ Ｘｉｏｎｇ ＨＬꎬ Ｗａｎｇ ＸＹꎬ Ｗａｎｇ ＸＦ. Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｌｌｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ. ａｎｄ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｐｙｇｍａｅａ Ｌ.[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ４０(６): ７６２－７７０

野慈姑和矮慈姑种间花粉传递与生殖干扰不对称性

唐莎莎ꎬ 费采虹ꎬ 杨 聪ꎬ 尚书禾ꎬ 熊浩镧ꎬ 王欣怡ꎬ 汪小凡∗

(武汉大学生命科学学院ꎬ 武汉 ４３００７２)

摘　 要: 本研究观测了两种慈姑属(Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ)植物野慈姑(Ｓ. ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ.)和矮慈姑(Ｓ. ｐｙｇｍａｅａ Ｌ.)共享传粉者的

种间访花活动ꎬ 利用染色示踪方法检测了种间花粉传递是否存在及其强度ꎬ 通过统计二者在单生 /混生样地中的

结实情况判断物种间生殖干扰存在与否ꎬ 以及对植株有性生殖成功率的影响ꎮ 结果显示: (１)主要共享传粉者存

在种间访花行为ꎬ 但访花者种间运动频率显著低于种内运动ꎬ 且对野慈姑雄花存在访花偏好ꎮ (２)在混生样地中

野慈姑和矮慈姑的雌蕊群上均能检测到共享传粉者带来的种间花粉传递ꎬ 约 １􀆰４％的柱头上落置了染色标记的异

种花粉ꎻ 野慈姑花粉散布于矮慈姑花上的距离较远ꎬ 数量较多ꎬ 而矮慈姑花粉主要表现为近距离传递ꎮ (３)两物

种在自然生境中共存时ꎬ 矮慈姑种子不完整胚比例显著增加ꎬ 而野慈姑完整胚比例维持在 ８０％以上ꎬ 表现为种

间生殖干扰的不对称性ꎮ 此外ꎬ 本研究还对减轻生殖干扰的生态机制进行了探讨ꎮ
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　 　 生殖干扰被定义为同域分布的物种在获得配偶

过程中ꎬ 对至少一个相关物种的适合度产生不利影

响的种间相互作用ꎬ 这种相互作用是由不完全的物

种识别引起的[１]ꎬ 其生态学意义和进化后果已引

起广泛关注[２]ꎮ 研究发现ꎬ 在实验或自然居群中ꎬ
植物近缘种之间通常因具有相似的生殖生物学表现

而产生生殖干扰[１ꎬ ３ꎬ ４]ꎬ 极大地限制了给定物种的

适应性ꎬ 并可能导致该物种的竞争性排斥或性状位

移[１ꎬ ５－７]ꎮ 已有报道揭示了生殖干扰是导致亲缘关

系密切的物种倾向于分布区隔离的主要因素[８]ꎮ
但也有学者提出ꎬ 当干扰很小或者可以忽略时ꎬ 近

缘本地物种对可能为同域分布ꎬ 并占据相同的栖息

地[９]ꎮ 作为进化生态学研究关注的重要科学问题ꎬ
同域分布的近缘物种之间生殖干扰的式样和机制有

待深入研究ꎬ 以拓展对于物种间相互作用与共存机

制间关系的理解ꎮ
对于同域分布、 花期重叠的物种ꎬ 种间花粉传

递在植物群落中普遍存在[１０]ꎬ 是开花植物之间生

殖干扰的主要原因[１１－１３]ꎬ 并影响花的进化ꎬ 异种

花粉传递和落置可显著降低植物的雌性或雄性适合

度[１４]ꎮ 研究表明ꎬ 异种花粉落置可能是植物生殖

干扰的主要机制[１５－１７]ꎬ 可以导致受精失败、 发育

缺陷(花粉化感作用或胚珠折损)或产生育性低的

杂种而浪费母本生殖投资ꎬ 降低子代数量和质量ꎬ
这些影响对于亲缘关系相近的物种而言更加突

出[１６ꎬ １８ꎬ １９]ꎮ 目前ꎬ 很多研究在物种对、 混生居

群、 植物群落等不同尺度通过检测异种花粉落置强

度以及不同物种对其的适应性结果来评估种间生殖

干扰程度及其对植物繁殖与进化的影响[２ꎬ １４ꎬ ２０－２２]ꎮ
深入阐述物种间花粉干扰的表现式样、 程度及其直

接影响的研究是理解生殖干扰的重要前提ꎮ

慈姑属(Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ)因其复杂的性系统构成和

多样化的繁殖策略ꎬ 是生态和进化生物学研究中较

典型的材料ꎮ 野慈姑(Ｓ. ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ.)和矮慈姑(Ｓ.
ｐｙｇｍａｅａ Ｌ.)为慈姑属同域分布物种ꎬ 存在自然混

生居群ꎬ 且花期重叠ꎬ 共享传粉者[２３]ꎮ 由于该属

植物心皮边缘不完全缝合ꎬ 形成了雌蕊外通道[２４]ꎬ
野慈姑和矮慈姑在人工杂交授粉时ꎬ 虽然因同种 /
异种花粉管的生长路径不同而具有明显的同种花粉

优势ꎬ 但异种花粉管也能在雌蕊群中生长并进入胚

珠[２５]ꎮ 前期研究发现ꎬ 二者种间杂交能形成膨大

的瘦果但不能产生可育的种子ꎬ 导致了胚珠的折

损ꎻ 种间花粉传递将会带来明显的生殖干扰ꎮ 考虑

到野慈姑和矮慈姑同域分布属性ꎬ 本文致力于回答

以下问题: (１)在自然生境中野慈姑和矮慈姑种间

花粉传递是否存在以及强度如何? (２)混生群落中

二者之间是否存在避免或减轻种间干扰的生态

机制?
本研究以野慈姑和矮慈姑自然或半自然居群为

研究对象ꎬ 通过观测不同开花数量及比例下访花者

的种间访花活动频率ꎬ 利用染色示踪检测种间花粉

传递的强度ꎬ 统计单种或混生样地收集到的果实完

整胚、 不完整胚、 败育胚所占的比例ꎬ 以期从雌性

适合度方面评估野慈姑和矮慈姑种间生殖干扰实际

发生的程度ꎬ 并探讨影响生殖干扰的可能因素及其

避免干扰的机制ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料

研究材料为野慈姑和矮慈姑ꎮ 前者是多年生水

生或沼生草本ꎬ 挺水叶箭形ꎻ 后者为一年生或多年

生沼生或沉水草本ꎬ 叶条形ꎬ 稀披针形ꎮ 两者广泛
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分布于我国各省区ꎬ 多生于沼泽、 水田、 沟溪浅水

处ꎮ 它们均为雌雄同株异花ꎬ 雌花具有多数离生心

皮ꎬ 常先于雄花开放ꎮ
实验地点位于武汉大学水稻试验田中(３０°５５′Ｎ、

１１４􀆰３７°５６′Ｅ)ꎬ 以自然生长的野慈姑和矮慈姑为

研究对象ꎮ 于 ２０２０ 年ꎬ 将 ３８０ 株矮慈姑移植到含

１２０ 株野慈姑的居群构成一个半自然混生样地ꎬ 选

择若干个 ２ ｍ × ２ ｍ 样方进行观测和统计ꎮ ２０２１
年 ５ 月ꎬ 在同地水稻田旁的空地用盆栽矮慈姑

(４０８ 株)和野慈姑(１５ 株)构建了 ３ 个样方ꎮ 每个

样方均由 ５ 株野慈姑和 １３６ 株矮慈姑构成ꎬ 野慈

姑位于样方中心ꎬ 矮慈姑环绕其均匀分布ꎬ 但植株

开花类型和数量均随着花期变化而各不相同ꎬ 从而

可在相同环境条件下观测两物种不同开花数量及比

例时的传粉者花间运动模式ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 花期记录和昆虫访花监测

在野慈姑和矮慈姑样地分别随机选择 ３ 个

２ ｍ × ２ ｍ 的样方ꎬ 在整个花期每隔 １ 周记录 １ 次

每株植物雌、 雄花开放数量ꎮ 在混生样地盛花期ꎬ
于晴好天气分别对 ３ 个样方中的昆虫访花活动进行

３ ｄ 以上的观测ꎮ 每天上午 ７ ∶ ３０ － １１ ∶ ３０ 观察

和记录若干个 １５ ｍｉｎ 时间段中上述两种植物雌、
雄花的访花昆虫种类、 次数、 花间运动模式ꎮ 观测

结束后统计雌花和雄花数量ꎬ 并对访花昆虫拍照和

采集标本ꎮ ２０２０ 年 ８ － ９ 月累计观测 ４５ 个时间

段ꎬ ２０２１ 年 ８ 月累计观测 ６０ 个时间段ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 花粉示踪实验

２０２１ 年 ７ － ８ 月ꎬ 为了评估混生样地中花粉

种间传播距离ꎬ 分别选取生长于 ２ ｍ × ２ ｍ 区域

内的野慈姑 /矮慈姑的 ５０ 朵雄花作为花粉源ꎬ 用

番红染色标记花粉粒ꎬ 以另一种植物(矮慈姑 /野
慈姑)的雌花作为单一花粉受体ꎬ 检测距离花粉

源不同远近的雌花受体对标记花粉的接收情况ꎮ
坐标纸标记当天实验植株位置ꎬ 花粉供体植株所

在位置记为(ｘ０ꎬ ｙ０)ꎬ 花粉受体植株所在位置记为

(ｘꎬ ｙ)ꎬ 其距花粉源距离的计算公式为: Ｌ ＝
　
(ｘ － ｘ０) ２＋(ｙ － ｙ０) ２ ꎬ 取每一花粉受体植株所

对应的异种花粉的传播距离 Ｌ 的最小值进行后续

数据分析ꎮ 由于本实验仅保留异种花粉供体ꎬ 所

以雌花柱头上检测到的均为异种花粉ꎬ 包括染色

或未染色花粉ꎮ 柱头上落置花粉计数在体视显微

镜下完成ꎬ 累计统计野慈姑雌花 ８２ 朵ꎬ 矮慈姑

雌花 ４３ 朵ꎮ
为了检测混生样地中种间花粉传递强度ꎬ 在混

生样方自然开花状态下ꎬ 分别将其中一种植物的雄

花全部染色ꎬ 统计另一种植物雌花上异种花粉落置

的数量及其比例ꎮ 每朵花随机统计 ５０ 个柱头ꎬ 柱

头上落置花粉计数在体视显微镜下完成ꎬ 累计统计

野慈姑雌花 ７４ 朵ꎬ 矮慈姑雌花 ６４ 朵ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 结实情况统计

为了检测种间花粉传递对两个物种繁殖成功的

影响ꎬ 收集野慈姑和矮慈姑单种或混生样地成熟聚

合果ꎬ 并将瘦果分为 ３ 种类型(Ⅰꎬ 种子的胚发育

完整ꎬ 呈“Ｕ”型ꎻ Ⅱꎬ 心皮膨大但种子的胚发育不

完整ꎻ Ⅲꎬ 心皮完全败育)ꎬ 统计不同类型瘦果所

占的比例ꎬ 以 Ⅰ 型所占比例衡量物种的繁殖

效益ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析比较不同物种开

花特征及昆虫访花频率的差异ꎮ 通过建立广义线性

混合模型 ＧＬＭＭ 探究昆虫访花频率及种内(种间)
花间运动比例与竞争物种的相对花丰度的关系ꎮ 其

中将每种植物的昆虫种间运动比例作为响应变量ꎬ
而植物物种、 花丰度、 竞争物种的相对花丰度以及

它们的相互作用是解释变量ꎮ 观察日期和传粉者个

体身份作为随机变量包括在内ꎮ 另外ꎬ 根据给定日

期每个样方中两个物种的相对花朵丰度ꎬ 使用卡方

检验判断所观察到的 ３ 种主要传粉者种内(种间)
移动的比例是否与预期偏离ꎮ

使用曲线估计不同物种种间花粉散布潜力ꎬ 计

算异种花粉落置强度与花粉源距离函数中的最佳拟

合分布曲线ꎮ 为了衡量种间生殖干扰实际发生的程

度ꎬ 采用 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析比较两个物种单

种或混生样地和不同相对花丰度混生样地的结实

差异ꎮ
所有实验数据均采用 ＳＰＳＳ ２４ 软件进行统计

分析ꎬ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 开花物候特征分析

本研究花期记录结果表明ꎬ 野慈姑和矮慈姑居

群在武汉地区的花期均为 ５ － １１ 月ꎬ 两物种花期

存在大幅度重叠(图 １)ꎮ
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图 １　 ２０２１ 年野慈姑和矮慈姑的花期
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｓ. ｔｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｙｇｍａｅａ ｉｎ ２０２１

２􀆰 ２　 共享传粉者及种间(种内)访花行为

本研究在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年访花观测时间段

里ꎬ 共观测到野慈姑访花昆虫 ２６ 种ꎬ 矮慈姑访

花昆虫 ９ 种ꎬ 累计记录 ２１７３ 次昆虫访花ꎬ 访问

野慈姑 １７３２ 次ꎬ 矮慈姑 ４４１ 次ꎮ 将传粉者离开

一朵花到达另一朵单花的过程记为一次访花回合ꎬ
野慈姑记为 Ｓ􀆰ｔꎬ 矮慈姑记为 Ｓ􀆰ｐꎮ 种内花间运

动的统计: 单次访花回合只访问野慈姑的花记为

Ｓ􀆰ｔ → Ｓ􀆰ｔꎬ 只访问矮慈姑的花记为 Ｓ􀆰ｐ→ Ｓ􀆰ｐꎬ 在

两种植物的花之间交替访问记为 Ｓ􀆰ｔ － Ｓ􀆰ｐꎮ 累计

记录 １８３７ 次访花回合ꎬ 其中种内花间运动 １６６３
次ꎬ 野慈姑(Ｓ􀆰ｔ → Ｓ􀆰ｔ)１３９３ 次ꎬ 矮慈姑(Ｓ􀆰ｐ →
Ｓ􀆰ｐ)２７０ 次ꎬ 野慈姑－矮慈姑种间花间运动(Ｓ􀆰ｔ ￣
Ｓ􀆰ｐ)１７４ 次ꎮ

经鉴定ꎬ 确认两者主要存在以下 ３ 种共享传粉

者: 淡脉隧蜂属(Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍꎬ ｓｐ１)、 淡脉隧蜂

属( Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍꎬ ｓｐ２)、 中华蜜蜂 (Ａｐｉｓ ｃｅｒａ￣
ｎａ)ꎮ 两年的实验结果均表明ꎬ 共享传粉者对野

慈姑的访花频率显著高于矮慈姑ꎬ 对野慈姑雄

花的访问频率显著高于其他花类型ꎮ ２０２１ 年ꎬ
共享传粉者对野慈姑的访花频率为(４􀆰０ ± ０􀆰７)
次􀅰朵􀅰１５ ｍｉｎ－１ꎬ 显著高于矮慈姑的(１􀆰３ ± ０􀆰３)

次􀅰朵􀅰１５ ｍｉｎ－１(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 对野慈姑雄花的访

问频率为(３􀆰５ ± ０􀆰５)次􀅰朵􀅰１５ ｍｉｎ－１ꎬ 显著高

于其他花类型(野慈姑雌花(０􀆰４ ± ０􀆰２)次􀅰朵􀅰
１５ ｍｉｎ－１ꎻ 矮慈姑雄花 ( ０􀆰９ ± ０􀆰２) 次 􀅰 朵 􀅰
１５ ｍｉｎ－１ꎻ 矮慈姑雌花 ( ０􀆰３ ± ０􀆰１) 次 􀅰 朵 􀅰
１５ ｍｉｎ－１)( 图 ２: ｂ) ꎮ 传粉者对两物种的相对

访花频率均随竞争物种相对花丰度的增加而

显著降低(ｚ ＝ － ３􀆰７９０ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰００１)ꎮ
２０２１ 年ꎬ ３ 种主要共享传粉者的种内运动

比例均显著大于种间运动(Ｌａｓｉｏｇｌｏｓｓｕｍ ｓｐ􀆰１ꎬ
χ２ ＝ ５１􀆰８９２ꎬ ｄｆ ＝ ６４５ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰０００ꎻ Ｌａｓｉｏｇｌｏｓ￣
ｓｕｍ ｓｐ􀆰２ꎬ χ２ ＝ ６􀆰２０２ꎬ ｄｆ ＝ ３４４ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰０１３ꎻ
Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａꎬ χ２ ＝ ７􀆰６９５ꎬ ｄｆ ＝ ２７３ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰００６)ꎮ
传粉者种内运动比例均随竞争物种相对花丰度的

增加而显著降低(图 ３)ꎬ 种间花间传粉者运动比

例与之相反ꎮ 相对花丰度与物种之间的相互作用

以及共享传粉者类型对种内花间运动比例没有显

著影响ꎮ
２􀆰 ３　 种间花粉传递

在野慈姑－矮慈姑人工混生样地中ꎬ 对野慈

姑雄花花粉用番红染色ꎬ 可在矮慈姑雌花的柱头

上检测到野慈姑染成红色的花粉ꎬ 反之亦然ꎮ 实验
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图 ２　 野慈姑和矮慈姑不同花类型的访问频率
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图 ３　 传粉者种内运动比例和野慈姑相对花丰度的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

结果表明ꎬ 野慈姑和矮慈姑存在种间花粉传递ꎬ
且异种花粉散布强度均随距花粉源距离的增加

呈衰减趋势ꎮ 野慈姑种间花粉散布距离可达 ７􀆰８
ｍꎬ 单花异种花粉落置数最多可达 ６７９ 粒ꎬ 检

测到的染色花粉散布的最远距离为 ６􀆰３ ｍꎬ 单花

染色花粉最多为 ３９ 粒(图 ４) ꎮ 矮慈姑种间花粉

散布距离可达 ３􀆰０ ｍꎬ 单花异种花粉落置数量最

多可达 ４６２ 粒ꎬ 检测到的染色花粉散布的最远

距离 为 ０􀆰８ ｍꎬ 单 花 染 色 花 粉 最 多 为 ３０ 粒

(图 ５) ꎮ
２０２１ 年ꎬ 在混生样方自然开花且种间花间距

离均在 １ ｍ 以内的条件下ꎬ 针对每个物种展开花

粉示踪实验 ４ ｄ 以上ꎬ 每天收取野慈姑雌花 １８ ~
２５ 朵ꎬ 矮慈姑雌花 １０ ~ １７ 朵ꎮ 结果显示ꎬ 野慈

姑和矮慈姑的雌蕊群上均能检测到共享传粉者带

来的异种花粉ꎬ 两者存在异种花粉落置的雌花比

例分别为(１９􀆰７５ ± ２􀆰４６)％和(２４􀆰７５ ± ７􀆰１０)％ꎬ
柱头 比 例 分 别 为 ( １􀆰２９ ± ０􀆰０５)％和 ( １􀆰７０ ±
０􀆰１８)％ꎮ 但通常认为ꎬ 用染色示踪方法在柱头

上检测到的花粉落置数量或比例往往是被低估了

的数值ꎮ
２􀆰 ４　 种间花粉传递对结实(结籽)的影响

本研究中ꎬ 共统计了野慈姑的 ８５ 个成熟聚合

果(平均各含瘦果(３３０ ± １１５)枚)ꎬ 来自单种样地

和野慈姑－矮慈姑混生样地的果实分别为 ４０ 和 ４５
个ꎻ 统计矮慈姑的 １３７ 个成熟聚合果(平均各含瘦

果(９５ ± ２０)枚)ꎬ 来自单种样地和混生样地分别

为 ２６ 和 １１１ 个ꎮ

６６７ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



A Dyed pollen!"#$
B Alien pollen%&#$

0 200 400 600 800 1000 1200
0

10

20

30

40

'#$()'* / cm
Distance to the pollen sources

!
"
#
$
+
,
-
.

In
te

ns
ity

of
dy

ed
po

lle
n

de
po

si
tio

n

0

100

200

300

400

500

600

700

%
&
#
$
+
,
-
.

In
te

ns
ity

of
al

ie
n

po
lle

n
de

po
si

tio
n

图 ４　 野慈姑花粉传递强度随距离的变化
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图 ５　 矮慈姑花粉传递强度随距离的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｐｙｇｍａｅａ

　 　 野慈姑在单种样地和混生样地中所产生的

瘦果完整胚比例分别为(８２􀆰５ ± ２􀆰２)％和(８１􀆰１ ±
２􀆰２)％(图 ６)ꎬ 二者并无显著差异ꎮ 与单种样地中

相比ꎬ 矮慈姑在混生样地中败育胚比例显著下降ꎬ
完整胚比例显著上升ꎬ 但不完整胚比例也显著增加

(Ｐ ＝ ０􀆰０００)ꎮ 我们对野慈姑和矮慈姑进行的人工

种间授粉实验可以产生膨大的果实ꎬ 但种子中通常

为不完整胚ꎬ 因此不完整胚的产生意味着种间受精

导致胚珠折损ꎮ
２０２１ 年ꎬ 根据混生样地内当天野慈姑和矮慈

姑的开花数量划分为高相对花丰度(ＨＡ)和低相对

花丰度(ＬＡ)ꎬ 并比较了两物种不同相对花丰度

下的结实情况ꎮ 野慈姑 ＨＡ 为 ０􀆰６１ ~ ０􀆰７５ꎬ ＬＡ 为

０􀆰１１ ~ ０􀆰４５ꎬ 矮慈姑 ＨＡ 为 ０􀆰５２ ~ ０􀆰８９ꎬ ＬＡ 为

０􀆰２５ ~ ０􀆰３９ꎮ 随着自身相对花丰度的增大ꎬ 无论

野慈姑还是矮慈姑ꎬ 瘦果完整胚比例均显著上升

(图 ７ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰０００)ꎮ 野慈姑完整胚比例始终维持

在 ８０％以上ꎬ 不完整胚比例始终低于 ６％ꎮ 矮慈姑

完整胚比例由 (１７􀆰０ ± ２􀆰３)％( ＬＡ) 显著上升至

(４２􀆰８ ± ３􀆰８)％(ＨＡ)ꎬ 不完整胚均占比 ４０％以上ꎬ
败育胚比例由 (３５􀆰８ ± ３􀆰３)％( ＬＡ) 显著下降为

(１３􀆰７ ± ２􀆰４)％(ＨＡ)ꎮ

３　 讨论

本研究探讨了自然生境下共存野慈姑和矮慈姑

之间的生殖干扰强度及其避免机制ꎮ 通过花粉示踪

检测异种花粉落置强度ꎬ 结合昆虫访花观测以及结
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Ⅰ ⅠⅡ ⅡⅢ Ⅲ

1.0 1.0

0 8. 0 8.

0 6. 0 6.

0 4. 0 4.

0 2. 0 2.

0.0 0.0

***
**

*** ***

***
ns S.p-only+$

S.p-mixe ,-d
S.t-only+$
S.t-mixe ,-d

Ⅰ: 胚发育完整的种子ꎻ Ⅱ: 胚发育不完整的种子ꎻ Ⅲ: 心皮完全败育ꎮ Ｓ􀆰ｔ: 野慈姑ꎬ Ｓ􀆰ｐ: 矮慈姑ꎮ ∗∗表
示 Ｐ < ０􀆰０１ꎬ ∗∗∗表示 Ｐ < ０􀆰 ００１ꎬ ｎｓ 表示无显著差异ꎮ 下同ꎮ
Ⅰ: Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｅｅｄｓꎻ Ⅱ: Ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｅｅｄｓꎻ Ⅲ: Ｃａｒｐｅｌｓ ｆｕｌｌｙ ａｂｏｒｔｅｄ. Ｓ􀆰ｔ: Ｓ. ｔｒｉｆｏｌｉａ ꎻ Ｓ􀆰ｐ: Ｓ. ｐｙｇｍａｅａ.
∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ < ０􀆰０１ꎬ ∗∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ < ０􀆰００１ꎬ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 ２０２１ 年野慈姑和矮慈姑单种或混生样地结实情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｏｒ ｍｉｘｅｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｙｇｍａｅａ ｉｎ ２０２１
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***

ns

ns

S.p-LA
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S.t-LA
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$%"# Seed type $%"# Seed type
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

ＬＡ: 低相对花丰度ꎻ ＨＡ: 高相对花丰度ꎮ
ＬＡ: Ｌｏｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎻ ＨＡ: Ｈｉｇｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ.

图 ７　 ２０２１ 年野慈姑和矮慈姑不同相对花丰度样地结实情况
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｓ. ｐｙｇｍａｅａ ｉｎ ２０２１

实情况分析了相对花丰度与传粉者行为的关系ꎬ 量

化了种间花粉传递对两个物种生殖成功的影响ꎮ 主

要结论为: (１)在野慈姑与矮慈姑混生样地中的主

要共享传粉者存在种间访花行为ꎬ 并能检测到共享

传粉者带来的种间花粉传递ꎻ 两物种在自然生境中

共存时ꎬ 矮慈姑受到较为显著的种间生殖干扰ꎬ 所

产生的种子中不完整胚比例显著增加ꎮ (２)在混生

样地中ꎬ 野慈姑种子的完整胚比例维持在 ８０％以

上ꎬ 相对于矮慈姑而言表现为种间生殖干扰的不对

称性ꎮ (３)由于共享传粉者的访花行为倾向于种内

运动ꎬ 异种花粉落置的柱头比例较低ꎬ 在一定程度

上减少了种间传粉带来的干扰ꎻ 另一方面ꎬ 混生样

地中同属异种的花的存在带来更多的访花者可能帮

助增加同种传粉而提高有效结实率[２２]ꎮ
鉴于在植物群落内部和群落之间发现的异种花

粉接收量存在极大的差异[１０ꎬ ２６－２９]ꎬ 各种异源花粉

落置的适应性后果代表了未来研究的领域[１４]ꎮ 在

本研究中ꎬ 花粉染色示踪检测到的种间花粉传递强

度表现为较低水平ꎮ 低水平的异种花粉落置结果在

很多植物群落中普遍存在(例如对来自 １７ 个不同

来源的包括 ７７ 种植物的群落异种花粉传播影响评

估的综合研究报告[３０])ꎬ 这也被视为被子植物在长

期进化过程中减轻种间花粉传递对其繁殖适合度负

面影响的一种策略[３１]ꎮ 其与访花观测结果一致ꎬ
主要共享传粉者的种间运动比例(０􀆰０２ ~ ０􀆰２２)均
显著低于种内运动比例ꎬ 具有较强的访花恒定性ꎬ
因此我们推测这种低水平的种间花粉传递与传粉者

种内(种间)运动有关ꎬ 具体机制需更多研究来阐

述ꎮ 此外ꎬ 传粉者种内运动与物种自身相对花丰度

成正相关ꎬ 当矮慈姑相对花丰度大于 ０􀆰８ 时ꎬ 传粉

者在其种内运动比例可超过野慈姑ꎬ 这让我们看到

了高度不对称物种之间仍存在动态的传粉竞争优势ꎮ
同时ꎬ 本研究发现野慈姑比矮慈姑对传粉者具

有更大的吸引力ꎬ 而两物种相对花丰度的变化并没

有改变传粉者对野慈姑雄花的访问率ꎮ 花粉示踪多

次重复实验可以反映不同物种花粉的散布特征ꎬ 野

慈姑花粉散布到矮慈姑雌花的距离较远ꎬ 数量较

多ꎬ 而矮慈姑花粉主要表现为近距离传递ꎬ 种间花

粉传递强度在物种间不对称ꎮ 访花频率和种间运动

只能作为衡量传粉有效性的参考[３２]ꎬ 但种子统计

结果表明ꎬ 混生样地中野慈姑完整胚比例维持在

８０％以上ꎬ 远高于矮慈姑的约 ４０％ꎮ 因此ꎬ 共享

传粉者的访花偏好和不对称的花粉流在一定程度上

决定了混生样地中两个物种之间生殖干扰的不对

称性ꎮ
开花稀有植物在植物群落中的共存问题已引起

广泛重视[２２]ꎬ 野外矮慈姑开花稀少ꎬ 有性生殖可

能面临着环境因素和生殖干扰的双重风险ꎮ 早期研

究发现ꎬ 田间矮慈姑植株开花率低ꎬ 只有 ８􀆰７％ꎬ
且开花延续时间因环境而异ꎬ 水位变化对慈姑属小

慈姑(Ｓ. ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｉｆｏｌｉａ Ｍｅｒｒ.)和野慈姑样地的

花性别分化及开花数量具有显著影响[３３]ꎮ 本研究

结果显示ꎬ 和单种样地相比ꎬ 混生样地矮慈姑种子

不完整胚比例显著升高ꎬ 说明野慈姑对矮慈姑造成

了强烈的生殖干扰ꎬ 表现为种子折损ꎮ 然而ꎬ 当矮

慈姑在混生样地处于较高相对花丰度时ꎬ 种子完整

胚比例显著增加ꎮ 即混生样地野慈姑对传粉者极大

的吸引力有利于解除矮慈姑单种样地中存在的花粉
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限制ꎬ 表现为种间的促进作用ꎮ 上述实验结果有助

于理解自然生境中的矮慈姑有性繁殖效益取决于多

重因素作用下的权衡ꎮ
慈姑属物种复杂多样的繁殖表型和特殊的生境

为植物共存机制研究提供了更多的可能性ꎬ 兼具有

性(无性繁殖)的物种面临生殖干扰时的资源分配

和繁殖效益是后续的研究方向ꎮ 本研究证明了野慈

姑和矮慈姑在自然生境下存在种间花粉传递带来的

生殖干扰ꎬ 在结实上表现为种子胚发育不完整ꎮ 获

得传粉是植物生殖进程的第一步ꎬ 生殖干扰的风险

还可以在接下来的传粉后机制中被部分解除ꎮ 而野

慈姑和矮慈姑在杂交授粉同种(异种)花粉管的生

长路径不同而具有明显的同种花粉优势[２５]ꎬ 这是

一个十分重要的发现ꎮ 毫无疑问ꎬ 这种同种花粉优

势可以作为一种特殊的生理机制对避免种间生殖干

扰发挥作用ꎮ 植物－传粉者的相互作用作为减轻种

间生殖干扰的生态机制ꎬ 对于存在生殖干扰风险的

本地近缘种同域共存具有更为普遍的意义ꎮ
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