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　　摘要：通过３种瑞香属植物甘青瑞香、橙花瑞香和金边瑞香的花部性状调查、传粉昆虫观察，以及花粉胚珠比
（Ｐ／Ｏ）和坐果率的统计分析，探究瑞香属植物柱头缩入式雌雄异位和花部性状的进化及适应意义。结果发现，３种瑞
香均为管状花结构，花药２轮，属柱头缩入式雌雄异位，需要特化的传粉者为其传粉；据Ｐ／Ｏ推测，橙花瑞香和金边瑞
香的繁育系统为专性异交，而甘青瑞香为兼性异交；访花观察发现，３种瑞香的传粉者均较稀少；坐果率统计结果表
明，特殊的花部结构、异交为主的繁育系统结合传粉者的不足直接导致３种瑞香的低坐果率。
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　　花部性状影响植物的传粉和交配格局，其适应意义一直
是植物生殖生态学和进化生物学研究的热点之一［１］。花部

性状可分为花设计（ｆｌｏｒａｌｄｅｓｉｇｎ）和花展示（ｆｌｏｒａｌｄｉｓｐｌａｙ）２
个层次［２］。花设计包括花的颜色［３］、形状［４］、大小［５］、对称

性［６］、花粉数量［７］、花粉胚珠比［８］、雌雄异位［９－１０］和雌雄异

熟［１，１１］等；花展示包括花在某一时刻开放的数量和花在花序

上的排列方式［１，１２－１３］。两性花植物的花在形态学上具有多样

化的适应方式，其主要目的是通过降低两性器官间干扰以及

减少雄配子浪费而提高植物的雄性生育力［１３］。其中雌雄异

位（ｈｅｒｋｏｇａｍｙ）是一种重要的花部适应机制，即通过花药和柱
头在位置上的空间分离，是可显著降低同株异花授粉水平，从

而影响植物交配格局的一种花部机制［２］。３种被普遍认知的
雌雄异位方式是柱头探出式雌雄异位、柱头缩入式雌雄异位

和互补式雌雄异位。在柱头探出式雌雄异位中，同一花中柱

头的高度在花药的上方，这种异位方式在自然界中普遍存

在［２］，几乎出现在所有科的开花植物中。互补式雌雄异位是

柱头和花药在高度上互补异位，主要出现在一些特化的科属

中，如报春花科（Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ）报春花属（Ｐｒｉｍｕｌａ）、紫草科
（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ）紫草属（Ｌｉｔｈｏｓｐｅｒｍｕｍ）。在柱头缩入式雌雄异
位中，柱头的高度位于花药的下方，这种方式不及柱头探出式

雌雄异位普遍，但在瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）、鸭跖草科
（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ）、百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）等较进化的科中都有出
现。雌雄异位在动物传粉的植物中非常普遍，尤其是互补式

雌雄异位和柱头探出式雌雄异位，在自然界中存在较多，对其

进化及适应意义的研究也相当深入，但柱头缩入式雌雄异位

在自然界中相对较少存在，对其适应意义的研究也少之又少。

瑞香科（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）瑞香属（ＤａｐｈｎｅＬｉｎｎ．）植物具有
重要的观赏和利用价值，其开花量大，树形美观，花香浓郁，深

受人们的喜爱，如甘青瑞香被作为绿化树种开发利用［１４］，金

边瑞香作为名贵的盆栽花卉进入千家万户［１５］。前期观察发

现，瑞香属植物多为灌木，开花量大但坐果率低，其花具有典

型的柱头缩入式雌雄异位的特点，管状小花，花药２轮分别位
于花冠管的管口和中部，柱头位于花冠管的基部，但对此花部

特征的存在及适应意义却尚不清楚，也无人研究。本研究对

甘青瑞香、橙花瑞香和金边瑞香３种瑞香属植物的花部性状、
繁育系统、传粉系统及其坐果率等进行调查研究，旨在为进一

步了解瑞香属植物的生殖生物学特性及阐明柱头缩入式雌雄

异位和相关花部性状的进化意义提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验所选材料为 ３种瑞香属植物，分别是金边瑞香

（Ｄ．ｏｄｏｒａｖａｒ．ｍａｒｇｉｎａｔａ，图１－Ａ），是瑞香的变种，常绿小灌
木，叶片边缘淡黄色，中部绿色，是中国传统名花，世界名花。

叶互生，纸质，长圆形或倒卵状椭圆形，花开早期外面淡紫红

色，内面肉红色，花开后期变为白色，数朵至十几朵组成顶生

头状花序，花香浓郁，全国各大城市均有栽培。橙花瑞香（Ｄ．
ａｕｒａｎｔｉａｃａＤｉｅｌｓ，图１－Ｂ），别名云南瑞香、黄花瑞香、万年青，
矮小灌木，高０．６～１．２ｍ，多分枝，枝短，幼时红褐色或褐色，
老时棕褐色或褐色。生长于海拔２６００～３５００ｍ的石灰岩阴
坡杂木林中或灌丛中。叶小，对生或近对生，密集簇生于枝顶，

纸质或近革质。花橙黄色，管状小花，芳香，２～５朵簇生于枝
顶或部分腋生。产自四川西南部（乡城、会东）、云南西北部丽

江－香格里拉一带。甘青瑞香（Ｄ．ｔａｎｇｕｔｉｃａＭａｘｉｍ，图１－Ｄ至
图１－Ｆ），又名唐古特瑞香、陕甘瑞香，产自山西、陕西、甘肃、
青海、四川、贵州、云南、西藏。生于海拔１０００～３８００ｍ的
润湿林中。常绿灌木，高０．５～２．５ｍ，不规则多分枝；枝肉
质，较粗壮，幼枝灰黄色，分枝短，较密，老枝淡灰色或灰黄色，

微具光泽，叶迹较小，叶互生，革质，多集中在花序之下，条状
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披针形或长圆状椭圆形。花开早期为外面紫色或紫红色，内

面白色，花开后期变为白色，香味持久，头状花序生于小枝顶

端。本研究对于橙花瑞香和甘青瑞香的野外试验部分是

２０１５—２０１６年在云南省迪庆藏族自治州香格里拉县高山植
物园（２７°５４′５０″Ｎ，９９°３８′１７″Ｅ，海拔３３００ｍ）及其周边山上开
展的，对于金边瑞香的研究是在江西省南昌市江西省科学院

（１１５°５９′３２″Ｅ、２８°４１′５７″Ｎ，海拔 ２０ｍ）的花卉种植基地完
成的。

１．２　方法
１．２．１　花部特征测量　为了调查３种瑞香的花部结构，在各
自盛花期分别随机选取５０株个体，每株选取正在开放的单花
１朵，用数显游标卡尺测其特征值，测量指标包括花宽、开口
大小、花冠长、柱头高、上轮花药高、上轮花药长、下轮花药高、

下轮花药长，并计算出上轮花药距柱头的距离和下轮花药距

柱头的距离，所测得的平均值作为该花性状的表型值（图２）。
１．２．２　花粉产量及大小、胚珠产量的测定　野外收集来自不
同植株的花药未开裂的花２０～３０朵，分别盛放于７０％乙醇
的２ｍＬ离心管中保存，带回试验室。在试验室中农将每朵
花的８个花药取出，放在小研钵中充分研碎，在容量瓶中稀释
至５ｍＬ，混匀，用移液器随机吸取５滴（每滴５０μＬ）放于载
玻片上，在１００×显微镜下数花粉的数量，将５滴的平均值乘
以稀释倍数１００，即为该花的花粉产量［１６］。之后将子房放在

体视显微镜下解剖，并将胚珠均匀散开，统计胚珠数量。

对于花粉粒大小的测量，笔者先在显微镜下给花粉拍照，

每个种选择７０粒花粉，并在同一放大倍数下拍下参考标尺的
照片，然后在ＩＰ５．０软件下先测量参考标尺的长度，并计算
出测量长度与实际长度的换算比例，然后测量花粉的长度，并

用换算比例计算出花粉的实际大小，因花粉基本为圆形，用花

粉直径作为衡量花粉粒大小的指标。

１．２．３　访花观察　在各自盛花期随机选取橙花瑞香、甘青瑞
香、金边瑞香各１株，统计正在开放的花数，以３０ｍｉｎ为１个
时间段，从０９：００至１７：００记录来访昆虫的种类、访花数量、

访花行为以及访问单花的时间。当访花虫体接触到花药即为

１次有效的访问。晚上访花观察从１９：００至２１：００，用红色的
布罩着手电筒以减少光线对蛾类访花的干扰［１７］，同白天观察

方法一样，记录夜间访花者的种类和行为。访花观察每种均

在６０个时间段，３０ｈ以上。
１．２．４　开花及坐果率统计　开花期随机标记３种瑞香各２０
株，盛花期统计其开花数，待种子成熟时再统计其结果数，计

算其坐果率。

１．３　数据分析
所有数据统计分析、作图均采用 ＳＰＳＳ１９．０软件，用

Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ（单因素方差分析）进行物种间的方差分
析与比较，统计数据用平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　花部特征测量
３种瑞香的花均为管状结构，花冠管的长度分别为橙花瑞

香（６．７６±０．９３）ｍｍ，甘青瑞香（８．０５±０．７５）ｍｍ，金边瑞香
（１３．７３±１．２９）ｍｍ；开口都比较小，大小分别为橙花瑞香
（１２７±０２１）ｍｍ，甘青瑞香（１．５４±０．２９）ｍｍ，金边瑞香
（２．０１±０４４）ｍｍ；柱头位于花冠管的下部，花药２轮位于柱
头的上方，下轮着生于花管筒的中部，上轮着生于花管筒的喉

部稍下位置（图１－Ｃ）。单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）
结果表明，３种瑞香的开口大小、花宽、花冠长、上轮花药高、
上轮花药长、下轮花药高、柱头高均存在极显著差异（Ｐ＜
００１），下轮花药长在３个种间不存在显著差异（Ｆ＝０．３７２，
Ｐ＝０．６９），上、下轮花药与柱头的距离在３个种间均不存在
显著差异（表１）。
２．２　花粉、胚珠产量

３种瑞香的单花花粉产量存在较大差异，分别为橙花瑞
香８０５９粒，甘青瑞香４８８粒，金边瑞香１４３６９粒，而其胚珠
数都只有１个，因此 Ｐ／Ｏ分别为橙花瑞香 ８０５９，甘青瑞香
４８８，金边瑞香１４３６９，也存在较大差异（表２）。根据 Ｃｒｕｄｅｎ
的标准［１８］，Ｐ／Ｏ为２．７～５．４时，其繁育系统为闭花受精；Ｐ／Ｏ
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表１　３种瑞香的花部特征

类别 开口大小（ｍｍ） 花宽（ｍｍ） 花冠长（ｍｍ） 上轮花药高（ｍｍ） 上轮花药长（ｍｍ）
甘青瑞香 １．５４±０．２９ １２．８０±１．１０ ８．０５±０．７５ ７．３９±０．７６ １．４５±０．１８
橙花瑞香 １．２７±０．２１ ６．９０±０．９０ ６．７６±０．９３ ７．００±０．８８ １．３２±０．２１
金边瑞香 ２．０１±０．４４ １１．３６±１．８２ １３．７３±１．２９ ７．９８±１．０２ １．４２±０．２５

ＡＮＯＶＡ比较结果 Ｆ＝４８．０５０，Ｐ＜０．０１ Ｆ＝３２２．７，Ｐ＜０．０１ Ｆ＝４３２．９，Ｐ＜０．０１ Ｆ＝１２．７０１，Ｐ＜０．０１ Ｆ＝５．８６２，Ｐ＜０．０１
测量特征 下轮花药高（ｍｍ） 下轮花药长（ｍｍ） 柱头高（ｍｍ） 上轮花药与柱头距离（ｍｍ）下轮花药与柱头距离（ｍｍ）
甘青瑞香 ４．９２±０．６６ １．４１±０．２２ ３．０２±０．６１ ３．１５±０．８３ ０．９３±０．５９
橙花瑞香 ４．８０±０．７８ １．４３±０．２１ ２．５４±０．３８ ２．９１±０．７０ ０．７８±０．５４
金边瑞香 ５．４６±０．８７ １．４６±０．２５ ３．３７±０．６１ ３．２７±０．５３ ０．８９±０．５５

ＡＮＯＶＡ比较结果 Ｆ＝１０．６２１，Ｐ＜０．０１ Ｆ＝０．３７２，Ｐ＝０．６９ Ｆ＝２２．８４７，Ｐ＜０．０１ Ｆ＝２．２２２，Ｐ＝０．１１３ Ｆ＝６．９４９，Ｐ＝０．３９

　　注：表中数据为平均值±标准差。

表２　花粉、胚珠产量及坐果率统计

类别
胚珠比相关 花粉大小 自然坐果率

花粉数量（粒）相应胚珠数 （个）胚珠比（Ｐ／Ｏ） 样本量（个） 大小 （μｍ） 样本量（个） 坐果率 （％） 样本量（个）

甘青瑞香 ４８８ １ ４８８ ２６ ２８．７５ ７０ ２．１０ ２０
橙花瑞香 ８０５９ １ ８０５９ ２５ ２７．９８ ７０ １．０９ ２０
金边瑞香 １４３６９ １ １４３６９ ２０ ２６．０１ ７０ ０ ２０
ＡＮＯＶＡ Ｆ＝４１５．４８， Ｆ＝４１５．４８， Ｆ＝４１５．４８， Ｆ＝４１５．４８， Ｆ＝２０．１３９， Ｆ＝２０．１３９， Ｆ＝５．６４８， Ｆ＝５．６４８，
比较结果 Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１

为１８．１～３９．０时，繁育系统为专性自交；Ｐ／Ｏ为３１９～３９６．０
时，繁育系统为兼性自交；Ｐ／Ｏ为２４４．７～２５８８．０时，繁育系
统为兼性异交；Ｐ／Ｏ为２１０８．０～１９５５２５．０时，繁育系统为专
性异交。据此标准判断，橙花瑞香和金边瑞香的繁育系统为专

性异交，而甘青瑞香为兼性异交。花粉产量在３个种间也存在
显著差异，且表现出花粉产量越大，花粉越小的趋势。

２．３　访花观察
３种瑞香的访花者均较少，橙花瑞香偶尔有食蚜蝇和蝇

类访问，而夜间访花的蛾类虽然访问频率也比较低，观察期间

仅看到２头或１头访问３朵花，另１头访问２朵花［１９］；甘青瑞

香偶尔也有甲虫和蝇类的到访（图１－Ｄ、Ｅ），整个访花观察
仅看到１头红腹熊蜂（图１－Ｆ）访问甘青瑞香，而且在同一株
上连续访花１０朵以上；金边瑞香因开花时期为一年中最冷的
冬天，传粉昆虫稀少，整个访花观察中没有看到任何访花者。

食蚜蝇和蝇类虽然访花，但在花上驻留的时间短，且它们的喙

部也较短，而瑞香属花的花管均比较长（橙花瑞香长

６．７６ｍｍ，甘青瑞香长８．０５ｍｍ，金边瑞香长１３．７３ｍｍ）且柱
头位于花管基部，所以食蚜蝇和蝇类不能为瑞香属花传粉，为

无效的传粉者。蛾类及熊蜂因其口器较长，可以同时接触到

花药和柱头，并为其传粉，被视为有效的传粉者，但蛾类及熊

蜂一般都在同一株植物上访问数朵花，这也容易造成自花花

粉在柱头的落置，导致花粉浪费。

２．４　坐果率统计
对每种瑞香２０株个体的开花及坐果率统计结果显示，甘

青瑞香的单株开花数均在１００朵以上，而其平均自然结果数
只有每株２个，其平均自然坐果率不到２．１％，而橙花瑞香的
单株开花量更大，在几百甚至上千朵，而其平均自然结果数只

有９个，其坐果率不到１．１％，金边瑞香没有发现结果，因此
其坐果率为０。

３　结论与讨论

花部特征分析表明，３种瑞香结构相似，为典型的管状花，

花的开口较小，只有１～２ｍｍ，这种结构限制了访花者的行为，
使一些短吻的访花者类型如蝇类和食蚜蝇类均不能有效地进

行传粉。短吻的传粉者不能访问管状花，因为短吻无法伸进管

状花中吸取花的报酬（指基部的花蜜）；而长吻的熊蜂则能从

各种形态的花中取食花蜜，因而在许多传粉网络中成为泛化传

粉者［２０］。从植物的角度看，具有特殊结构（特化）的花往往被

特定的传粉者访问，而泛化的花则会吸引多种传粉者［２１］。不

可否认，植物花部构造对传粉者的适应施加了选择压力，特化

的花是植物从花部结构上过滤掉一些访花者的繁殖策略。而

花药２轮排列，且柱头位于最基部，同一花内上轮花药、下轮花
药和柱头高之间没有重叠，单个物种在３个特征间也表现出明
显的分层现象（图３），属于柱头缩入式雌雄异位。柱头、花药
在空间结构上的分离，对其适应意义的理解应该是避免雌雄功

能的干扰［２２－２４］，而不是仅仅作为一种避免自交的机制［２，２４］。

　　花粉胚珠比为判断植物繁育系统类型提供了重要依
据［１８，２５］，可用于确定植物繁殖系统和定量评定其形态学特

征。３种瑞香花粉产量大，尤其是橙花瑞香和金边瑞香，而胚
珠只有１个，具有明显的异交物种特征，按照 Ｃｒｕｄｅｎ的花粉
胚珠比的观点，３种瑞香的 Ｐ／Ｏ结果均显示了较高的自交不
亲和性，橙花瑞香和金边瑞香为专性异交，而甘青瑞香为兼性

异交，橙花瑞香的结论与人工授粉的结果相一致［１８］，这进一

步降低了利用自身花粉受精的可能。也进一步证实了雌雄异

位的主要功能是避免雌雄功能的干扰，而不是仅仅作为一种

避免自交的机制［２，２４］。雌雄异位和自交不亲和性的同时存在

被认为是避免自交和提高物种适合度的重要保障［２４，２６－２７］，这

在异型花柱植物中表现的尤为突出，如报春花属植物［２８］。

３个瑞香物种坐果率统计结果表明，坐果率都相当低，甘
青瑞香的不到２．１％，橙花瑞香的不到１．１％，金边瑞香的基
本为０。这与３种瑞香的访花观察结果相一致，甘青瑞香偶
尔有熊蜂访问，但访问频率很低，观察３０ｈ仅看到１头，访花
１０朵以上；橙花瑞香观察到了夜间访花的蛾类，但访问频率
更低，观察３０ｈ，一共只访问了５朵花，而金边瑞香整个访花
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观察期间没有看到有效传粉者。这与另外２种瑞香属植物
Ｄ．ｒｏｄｒｉｇｕｅｚｉｉ和Ｄ．ｇｎｉｄｉｕｍ的访花及坐果率统计结果相似，
坐果率也都在５％以下［２９］。可见瑞香属中花部结构的特殊

性、自身繁育系统的限制（自交不亲和）结合有效传粉者的不

足是该属植物坐果率低的主要原因。

参考文献：

［１］阮成江，姜国斌．雌雄异位和花部行为适应意义的研究进展［Ｊ］．
植物生态学报，２００６，３０（２）：２１０－２２０．

［２］张大勇．植物生活史进化与繁殖生态［Ｍ］．北京科学出版社，
２００４：３１１－３１５．

［３］ＺｕｆａｌｌＲＡ，ＲａｕｓｈｅｒＭＤ．Ｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｌｏｒａｌ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｒｉｃｔｆｕｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２８
（６９８５）：８４７－８５０．

［４］ＤａｆｎｉＡ，ＫｅｖａｎＰＧ．Ｆｌｏｗｅｒｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｓｒａｅｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，４５（２／３）：
２０１－２１２．　

［５］ＪｏｈｎｓｏｎＳＧ，ＤｅｌｐｈＬＦ，ＥｌｄｅｒｋｉｎＣＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｔａｌ－ｓｉｚｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｌｅｎｒｅｍｏｖａｌ，ｓｅｅｄｓｅｔ，ａｎｄｉｎｓｅｃｔ－ｖｉｓｉｔｏｒｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎＣａｍｐａｎｕｌａａｍｅｒｉｃａｎａ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９５，１０２（２）：１７４－１７９．

［６］ＮｅａｌＰＲ，ＤａｆｎｉＡ，ＧｉｕｒｆａＭ．Ｆｌｏｒａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｐｌａｎｔ－
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ；ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．
ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９９８，２９：３４５－３７３．

［７］ＴｈｉｅｎＬＢ，ＡｚｕｍａＨ，ＫａｗａｎｏＳ．Ｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ
ｂｉｏｌｏｇｙｏｆｂａｓａｌａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１６１（６，Ｓ）：Ｓ２２５－Ｓ２３５．

［８］ＪａｃｑｕｅｍａｒｔＡＬ．ＦｌｏｒａｌｔｒａｉｔｓｏｆＢｅｌｇｉａｎＥｒｉｃａｃｅａｅｓｐｅｃｉｅｓ：ａｒｅｔｈｅｙ
ｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ？［Ｊ］．ＢｅｌｇｉａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｏｔａｎｙ，２００３，１３６（２）：１５４－１６４．

［９］ＰａｉｌｌｅｒＴ，ＨｕｍｅａｕＬ，ＦｉｇｉｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｒａｉｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｓｔｙｌｏｕｓ ｉｓｌａｎｄ
ｅｎｄｅｍｉｃＣｈａｓｓａｌｉａｃｏｒａｌｌｉｏｉｄｅｓ（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＬｉｎｎｅａｎＳｏｃｉｅｔｙ，１９９８，６４（３）：２９７－３１３．

［１０］ＪｅｓｓｏｎＬＫ，ＢａｒｒｅｔｔＳ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｕｚｚｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒ－ｉｍａｇｅｆｌｏｗｅｒｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１７（６８９０）：７０７．

［１１］ＢｅｒｔｉｎＲＩ，ＮｅｗｍａｎＣＭ．Ｄｉｃｈｏｇａｍｙｉｎａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ［Ｊ］．Ｂｏｔａｎｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，１９９３，５９（２）：１１２－１５２．

［１２］ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＡＷ，ＭａｃｎａｉｒＭＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｒａｌｄｉｓｐｌａｙｓｉｚｅｏｎ
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓｅｒｖｉｃｅｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｏｗｅｒｓｏｆｍｙｏｓｏｔｉｓａｎｄｍｉｍｕｌｕｓ［Ｊ］．
Ｏｉｋｏｓ，１９９５，７２（１）：１０６－１１４．

［１３］ＳｃｈＢ．Ｍａｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ：ｔｈｅｏｕｔ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｓｅｌｆｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＢ，ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，３５８
（１４３４）：９９１－１００４．

［１４］阿德安，杨宝山．野生甘青瑞香人工驯化［Ｊ］．青海农林科技，
２００８（３）：７０－７１．

［１５］周　华，余发新，王碧琴，等．金边瑞香花粉活力和柱头可授性
研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（２４）：１２０３５，１２１１５．

［１６］ＤａｆｎｉＡ．Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙ：Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２．

［１７］ＬｉｕＣＱ，ＨｕａｎｇＳＱ．Ｆｌｏｒａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｌａｎｔ－ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅ
ｓｙｍｐａｔｒｉｃＡｄｅｎｏｐｈｏｒａｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２０１３，１７３（４）：
１４１１－１４２３．　

［１８］ＣｒｕｄｅｎＲＷ．Ｐｏｌｌｅｎ－ｏｖｕｌｅｒａｔｉｏｓ：ａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９７７，３１（１）：
３２－３４．

［１９］刘淑娟，杨爱红，周　华，等．橙花瑞香的繁殖特性研究［Ｊ］．广
西植物，２０１８，３８（５）：６２６－６３４．

［２０］ＳｔａｎｇＭ，ＫｌｉｎｋｈａｍｅｒＰＧ，ＷａｓｅｒＮＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｚｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｉｚｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｎａｐｌａｎｔ－ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｅｂ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００９，１０３（９）：１４５９－１４６９．

［２１］ＦａｅｇｒｉＫ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．［Ｓ．
ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，１９７９．

［２２］ＤａｒｗｉｎＣ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｓｓａｎｄｓｅｌｆ－ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｋｉｎｇｄｏｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１８７７，１５（３８１）：３２９－３３２．

［２３］ＤａｒｗｉｎＣ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｆｌｏｗｅｒｓｏｎｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＪｏｈｎＭｕｒｒａｙ，１８７７：１２３－１３５．

［２４］ＷｅｂｂＣＪ，ＬｌｏｙｄＤＧ．Ｔｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎａｎｄｓｔｉｇｍａｓｉｎａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓⅡ．Ｈｅｒｋｏｇａｍｙ
［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，１９８６，２４（１）：１６３－１７８．

［２５］王崇云，党承森．植物的交配系统及其进化与种群适应［Ｊ］．武
汉植物学研究，１９９９，３５４（６３５０）：２２７－２２９．

［２６］ＢａｒｒｅｔｔＳＣ．Ｓｅｘｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｏｒａｌｋｉｎｄ［Ｊ］．Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，
２００２，８８（２）：１５４－１５９．

［２７］李　群，王学英，王　帅，等．蜀葵开花与繁育特性研究［Ｊ］．北
方园艺，２０１１，９（９）：９５－９８．

［２８］ＬｉｕＳＪ，ＷｕＬＹ，ＨｕａｎｇＳＱ．Ｓｈｏｒｔｅｎｅｄａｎｔｈｅｒ－ｓｔｉｇｍａｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｄｕｃｅｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｓｔｙｌｏｕｓＰｒｉｍｕｌａｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，９（２）：２２４－２３２．

［２９］Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－ＰéｒｅｚＪ，ＴｒａｖｅｓｅｔＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｔｒａｉｔｓｏｎ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｎｔｗｏＤａｐｈｎｅｓｐｅｃｉｅｓ（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１２４：２７７－２８７．

—５９—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期


