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华凤仙花部特征和传粉系统研究

肖乐希! 刘克明!

（湖南师范大学生命科学学院植物学系，长沙! ’%##)%）

摘! 要! 研究了华凤仙（ !"#$%&’() *+&(’()&) DA）的花部特征和传粉系统，结果表明华凤仙单花期为 "A * E，雄性期是
雌性期的 &A ) 倍。花蜜量和花蜜可溶性糖含量分别为 #A 2& !D 和 ")A "F。开花当天柱头即具有可授性，花粉活
力在花朵刚开放时最高（$2F），至花朵凋谢之前仍保持较高的活力（22F）。花粉胚珠比（2 +*#A * G " $’%A %）和套
袋实验的结果表明华凤仙属于自交亲和但以异交为主的繁育系统，传粉过程需要传粉者。蜜蜂、熊蜂、蝶类和几

种芦蜂是华凤仙的主要访花者，最有效的传粉者为三条熊蜂。考氏无垫蜂作为盗蜜者，可能是除正常访花者之

外，对华凤仙的有性繁殖影响最大的生物因素。
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! ! 凤仙花属（ !"#$%&’() DA）是被子植物中一个极
大的属，隶属于凤仙花科（N79W768;7BK7K），全世界
共有 $##多种［%］，中国作为世界凤仙花属的分布中心
之一，拥有该属 "’# 多个物种。凤仙花属家族庞大，
花朵娇嫩多汁，花部结构复杂，压制标本不易再现花

部原貌，所以 _QK>0189W@;［"］认为该属是“分类学上的
困难类群”。该属引起了许多植物分类学家的注意，

也作为比较理想的研究材料而被传粉生物学家重视。

凤仙花属植物的传粉生物学研究，前人仅对

!, *$#’()&)、!, #$00&1$ 等少数种类有过比较深入的

报道［" ( )］。!, *$#’()&)是北美少数几种凤仙花属植
物中分布较为广泛的物种，‘TWO［*］对 !, *$#’()&) 和
!, #$00&1$的传粉生物学进行了比较研究。!, *$#8
’()&)的同一植株上具有两种类型的花：闭花受精
花（.D）和开放受精花（.S），-B?K6W:K［’］探讨了
这一现象的进化意义，1799KQ［2］认为 !, *$#’()&) 通
过产生两种形态和功能上不同的花，进而改变异交

率以适应当地环境。此后的研究涉及到两种类型

花的适合度差异［&］，种子散布效应的差异［+］等。

‘7;E799和 S89T［)］认为 !, *$#’()&)与 !, #$00&1$之间



的花粉干扰造成了两种植物结籽率的下降。

中国的凤仙花属植物种类丰富，但国内有关该

属的传粉生物学研究报道极少［!］。华凤仙（ !"#$%
&’()* +,’)()*’*）为一年生草本，分布于华南和东南
亚。作者对华凤仙的传粉生物学研究，旨在探讨花

部特征和传粉者种类和访花特性的关系，以及昆虫

盗蜜行为的生物学意义，丰富我国凤仙花属植物的

传粉生物学资料。

"# 研究地点和方法

"$ "# 研究地点
研究地点位于 %&&’ 年 ( 月 " 日 ) "& 月 %( 日，

在湖南省江华县大锡乡（%*+*’,&*$ ’-.，"""+(*,
("/ "-0，海拔 *’& 1），属低纬度中亚热带湿润季风
气候区，年平均气温 "’$ 2 ) "2$ 34，年平均降雨量
" ("3 11，无霜期 3&2 5。选择 3 个各自相距 "&& )
(&& 1的小居群，分别编号 6、7、8 进行野外观测
和实验。

"$ %# 研究方法
"$ %$ "# 花部特征和物候期观察
单花期观察：在 3 个小居群中各随机选取 "&

朵即将开放的花进行标记，每 3 9 观察 " 次开花物
候，记录花冠形态变化、花药散粉时间、雄蕊群脱落

和花瓣凋谢时间等。

记录居群中第一朵花开放到最后一朵花凋谢

的时间即为居群花期。

"$ %$ %# 花蜜量和花蜜糖含量
随机选取 "& 个尚未开放的花蕾套袋，开花 %*

9后取下花朵，用微量进样器（" !:）吸尽距中的花
蜜，记录单花花蜜量。花蜜可溶性糖含量直接用手

持式折光仪测量获得。

"$ %$ 3# 花粉活力和柱头可授性
依据 ;<=>?［"&］的方法使用 @@8（&$ (A）分别于

开花当日 !：&& 和 "(：&& 和开花第 % 5 !：&& 各测定
" 次花粉活力，每次测量 ( 朵花。
柱头可授性检验：随机标记 3& 朵即将开放的

花朵，编号 "、%、3 组，套尼龙网袋杜绝昆虫访问，第
" 组花朵在开放当日上午人工去雄授异源花粉后
套袋，第 %、3 组分别在开花第 % 天和第 3 天实施相
同处理，经处理的雌蕊都在 "% 9 后取下保存于
B66中，带回实验室用荧光显微镜检测柱头上花
粉萌发和花粉管生长情况。

"$ %$ *# 花粉胚珠比（C D E）
取 %& 朵花瓣未展开，花药即将开裂的花朵浸

泡于 B66 中。带回室内用镊子夹取雄蕊群，置于
"$ ( 1: 离心管中，滴入数滴 (&A酒精，夹碎花药，
(&A酒精定容至 " 1:。将花粉悬液用滴管吸打混
匀后，使用血球计数板测定花粉粒数目。体视镜下

解剖子房统计胚珠数。每花花粉数除以子房中胚

珠数，得 C D E值。
"$ %$ (# 繁育系统
为检测华凤仙的繁育系统类型，在野外试验地

点实施如下几组处理：（"）将尚未开放的花蕾用细
孔尼龙网袋套袋；（%）去雄授自花或同株异花花
粉，套袋；（3）去雄授相隔 ( 1 以上个体的花粉，套
袋；（*）去雄套袋；（(）对照，自然授粉。每组处理
"% 朵花，果实成熟后统计座果率和结籽率。
"$ %$ F# 访花昆虫观察
于华凤仙开花盛期的 %&&’ 年 ’ 月 "" 日 ) %&

日，连续 "& 天观察 3 个小居群内的昆虫访花情况。
统计每 3& 1?>内，访花昆虫的种类和数量，记录每
种昆虫访花时长，访花频率，注意不同天气状况下

昆虫的种类和访花频率等有无差异。对昆虫访花

行为进行摄影或摄像，不定时捕捉访花昆虫作凭证

标本。华凤仙花期的其他阶段则进行不定时观察。

%# 结果

%$ "# 花部特征及开花物候
观察地点的华凤仙居群 %&&’年花期为 (月 3日

)"&月 %"日，开花盛期则为 F月下旬 ) ! 月中旬。
华凤仙多在凌晨 *：&& ) F：&& 开花，花紫红色，

无香味，花瓣展开时花药已开裂散粉。华凤仙侧生

萼片 %；唇瓣漏斗状，基部渐狭成内弯或旋卷的距，
距长 3"$ 2 11（GH<>，) I"%）；旗瓣圆形；翼瓣无柄，
%裂；雄蕊 ( 枚，上部联合，形成的帽状结构覆盖柱
头并包裹花柱上部，雄蕊群整体脱落之前，自花或异

花花粉均不能到达柱头，表现为雄性先熟。根据雄

蕊群脱落与否，可将华凤仙单花期分为雄性期和雌

性期两个阶段。单花期为 %$ 3 5，雄性期为 "$ ! 5，雄
性期和雌性期时间之比约为 F$ 2（GH<>，) I "&）。
%$ %# 花蜜量和花蜜糖含量
华凤仙开花 %* 9的单花花蜜量为 &$ (F J &$ "2

!:（GH<> J K;，) I "&），花蜜可溶性糖含量为 %2/ %
J %$ ’2A（GH<> J K;，) I "&）。
%$ 3# 花粉活力和柱头可授性
花朵开放当天 !：&& 的花粉活力为 !*$ !% J

%/ &%A（) I (），"(：&& 的花粉活力下降到 2&$ *2 J
"&$ 3*A（) I (），开花第 % 天 !：&& 的花粉活力为

(F"% 期 肖乐希等：华凤仙花部特征和传粉系统研究



!"# $% & ’"# %()（! * !），开花第 + 天下午花朵的
雄蕊群大多已脱落，未测量花粉活力。

荧光显微镜下检测花粉在柱头上的萌发和花

粉管生长情况，表明华凤仙花朵开放当天、花后第

’ 天和第 + 天的柱头可授率分别为 %+# %)（, - ’’）、
’..)（’. - ’.）、,.)（, - ’.）。
华凤仙在单花期内，保持着较高的花粉活力。

雄蕊群脱落前，柱头已具较高的可授性，但其雌雄

蕊群的特殊构造导致两性功能的实现呈阶段性，与

北美产的 "# $%&’!()( 和 "# &%**)+% 相一致［/］，仍属
于雄性先熟物种。

+# "0 1 - 2值
华凤仙每朵花的花粉粒和胚珠数分别为

%! ...和 ’"# !（3456，! * ’.），花粉胚珠比为
! $/.# / & + ,"’# ’（3456 & 78，! * ’.）。9:;<46［’’］

认为 1 - 2可反映植物的繁育系统类型，依据他的
建议，华凤仙属于专性异交的交配系统。

+# !0 繁育系统类型
用于风媒传粉检测的载玻片，在显微镜下没有观

察到花粉，表明华凤仙不存在风媒传粉。华凤仙去雄

套网袋和不去雄套袋处理的花朵均未产生种子，座果

率和结籽率为零。人工自交和异交处理的花朵，结籽

率没有显著差异（, *’# .’’，& =.# .!）。人工异交和自
然授粉的结籽率，差异不显著（, *.> .%+，& =.# .!）（表
’），可推断华凤仙在自然条件下不存在传粉限制，其

有性繁殖是比较成功的。而人工自交和异交都可产

生种子，表明华凤仙自交亲和，但不存在自动自交

和无融合生殖，必须依赖昆虫传粉实现异花授精。

+# (0 传粉昆虫
共有 ’/ 种隶属于鞘翅目、鳞翅目和膜翅目的

昆虫访为华凤仙的访花者（表 +）。其中，跳甲一
种、玉斑美凤蝶、切叶蜂一种为偶见种，在 / 个小居
群中仅观察到有 ’ ? / 个个体访花。蜜蜂（中华蜜
蜂和西方蜜蜂）、芦蜂（芦蜂一种、光泽芦蜂一种、黄

芦蜂）为主要的采粉蜂，带弄蝶为常见的蝶类访花

者，三条熊蜂为华凤仙访花昆虫中体型最大的蜂类。

蜜蜂和芦蜂因吻长小于华凤仙花朵距的长度

（3456 * +%# % @@，! * ’+），无法吸食到花蜜而只能
采集花粉。它们访花时，在花药刚开裂散粉的花朵

上停留的时间，明显长于雄蕊群已落的花朵，而且

大多数情况下不访问雄性期已结束的花朵。因此

蜜蜂和芦蜂虽然是主要访花昆虫，但不属于高效率

的传粉者。

三条熊蜂行动迅速（表 /），在 / 个小居群中均
有较高的访花频率，访花时快速而准确地停落在翼

瓣上，用长吻吸食花蜜，同时头部深入花冠内部，在

此过程中头部粘附大量花粉。三条熊蜂体型较大，

飞翔能力极强，在一个访花周期中能访问大量花

朵，花蜜和花粉都是其访花酬物。因此，三条熊蜂

是华凤仙最重要的传粉者。

表 ’0 繁育系统检测
A5BC4 ’0 A4DE FG B:44<H6I DJDE4@

自动自交
K;EF6F@F;D D4CGLMFCCH65EHF6

无融合生殖
KMF@HNHD

人工自交
O56< D4CGLMFCCH65EHF6

人工异交
O56< P:FDDLMFCCH65EHF6

自然授粉
2M46 MFCCH65EHF6

座果率 Q:;HE D4E（)） .（! * ’+） .（! * ’+） !.（! * ’+） ((# $（! * ’+） %/# /（! * ’+）
结籽量 744<D M4: G:;HE . . (# ’$ & +# /+（! * (） ’.# $! & /# %’（! * %） ’.# ". & +# ($（! * ’.）

表 +0 华凤仙访花昆虫种类
A5BC4 +0 AR4 H6D4PED SHDHEF:D FG "# $-)!’!()(

目 2:<4: 科 Q5@HCJ 种 7M4PH4D 目的物 KH@
鞘翅目 9FC4FME4:5 跳甲科 O5CEHPH<54 跳甲一种 ./+%01)$/2’*% DM# 花粉 1FCC46
鳞翅目 T4MH<FME4:5 弄蝶科 O4DM4:HH<54 带弄蝶 3/4/$*% 4)5%($)%,% 花蜜 U4PE5:

小弄蝶 3’&,%*)!% DM# 花蜜 U4PE5:
幺纹稻弄蝶 .%1!%1% !%(/ 花蜜 U4PE5:
玉斑美凤蝶 .%&)*)/ -’*’!6( 花蜜 U4PE5:

膜翅目 OJ@46FME4:5 蜜蜂科 KMH<54 芦蜂 7’1%,)!% DM# 花粉 1FCC46
光泽芦蜂 7’1%,)!%（8!$’1%,)/!）DM# 花粉 1FCC46
黄芦蜂 7’1%,)!%（7’1%,)!)+)%）5*%9)&’( 花粉 1FCC46
中华蜜蜂 :&)( $’1%!% $’1%!% 花粉 1FCC46
西方蜜蜂 :&)( %&)( 2’**)5’1% 花粉 1FCC46
三条熊蜂 ;/246( ,1)5%($)%,6( 花蜜和花粉 1FCC46 V U4PE5:
考氏无垫蜂 :2’0)**% $%*+<’**) 花蜜 U4PE5:

切叶蜂科 34I5PRHCH<54 切叶蜂 =’0%$-)*’ DM# 花蜜 U4PE5:

((’ 0 0 0 0 0 0 植0 0 物0 0 研0 0 究0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +, 卷



表 !" 主要访花昆虫的访花时长和每分钟访花数
#$%&’ !" #(’ )*+*,*-. ,*/’ 01 /$*- )*+*,02+ $-3 -4/%’2 01 1&05’2+ )*+*,’3 6’2 /*-4,’

蜜蜂
76*+

芦蜂
!"#$%&’$

三条熊蜂
() %#&*$+,&$%-+

带弄蝶
.) /&*$+,&$%$

考氏无垫蜂
0) ,$123"11&

访花者类型 8*+*,02 ,96’ 传粉者 :0&&*-$,02 传粉者 :0&&*-$,02 传粉者 :0&&*-$,02 传粉者 :0&&*-$,02 盗蜜者 ;’<,$2 20%%’2

访花时间 8*+*,*-. ,*/’（+） => ?（- @ AB） C> D（- @ A?） A> A（- @ B） AE> B（- @ A=） => D（- @ B）
每分钟访花数
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图 A" 华凤仙的主要访花昆虫" 7>三条熊蜂访花；I>芦蜂一种采集花粉；J>中华蜜蜂采集花粉；K>玉斑美凤蝶觅食花蜜；L>带弄蝶

吸食花蜜；F>考氏无垫蜂盗蜜

F*.> A" 4) ,5&’"’+&+ $-3 /$*- )*+*,02+" 7> (67/-+ %#&*$+,&$%-+ )*+*,*-. 4) ,5&’"’+&+；I> !"#$%&’$ +6> <0&&’<,*-. 60&&’-；J> 08&+
,"#$’$ <0&&’<,*-. 60&&’-；K> 9$8&1&6 5"1"’-+ +4<M*-. -’<,$2；L> .6/6,1$ /&*$+,&$%$ +4<M*-. -’<,$2；F> 07":&11$ ,$123"11& 20%%*-.
-’<,$2 120/ +642

" " 在开花盛期，盗蜜者考氏无垫蜂在居群中的活
动较频繁，其直接用口器在距上打孔，然后将吻伸

进距中吸食花蜜。捕捉到的考氏无垫蜂个体，后足

没有花粉篮，身体任何部位都未携带华凤仙花粉。

访花时其总是从旗瓣上方降落，不采食花粉，也不

从花冠开口处进入取食花蜜。其访花行为呈现一

定的规律性，居群开花前期，考氏无垫蜂不在华凤

仙居群中活动，但在开花数量较大的开花盛期和后

期，有较高的访花频率，但同一小居群内一般不同

时出现两个以上的访花个体。考氏无垫蜂的访花

行为及其作用值得探究。

!" 讨论

!> A" 华凤仙花部特征和传粉者种类的关系
动物传粉的植物中，植物与传粉者的相互作用

被认为是被子植物花部进化的重要推动力，花部特

征和传粉者行为有着内在的联系［A=］。F$’.2*和 :*N
O&［A!］认为，蜂媒花的特征一般表现为：两侧对称，色
泽艳丽，具花蜜，味清香而不浓烈；蝶类视觉敏锐但

嗅觉不灵敏，倾向于访问色泽鲜艳但气味极淡的花

朵。华凤仙具两侧对称的紫红色花，唇瓣末端特化

成细长而弯曲的距，花无香味，但分泌花蜜，野外观

察结果表明，华凤仙的优势传粉者为熊蜂类和蝶

类，没有观察到夜间有蛾类访花，支持了 F$’.2* 和
:*O&［A!］的上述观点。

F’-+,’2［AH］等认为花部特征反映了植物对某一
类群传粉者的适应。凤仙花属植物一般能够吸引

较多的访花者，其传粉者包括熊蜂、蜜蜂、蝴蝶、天

蛾和蜂鸟等［=，!，P，AC，A?］。华凤仙雄性先熟，无自动自

交，不通过风媒传粉。为了吸引昆虫传粉，华凤仙
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演化出色泽鲜艳的翼瓣和唇瓣，唇瓣末端特化成长

而弯曲的距。从花部特征推断，具长吻的熊蜂和蝶

类应是华凤仙最有效的传粉昆虫。华凤仙每花花

粉数、胚珠数和 ! " # 均高于匍匐凤仙花（ !" #$%&
’()*），同时比后者吸引了更多访花者［$］。%&’(
等［$］推断种子萌发力低和生境缺失可能是匍匐凤

仙花特有的原因。作者认为，华凤仙较高的 ! " #，
多种传粉昆虫的活动，以及较高的自交可育性等，

都可能是华凤仙较为广布的原因，而分布在中国的

凤仙花属植物，大多为地方特有或狭域分布种。

)* +, 盗蜜者行为特点及其生物学意义
盗蜜者（也称花蜜窃取者）通常被认为是非正

常传粉者，盗蜜是短喙型蜂类对长管型花最有效的

一种掠食策略［-.］。凤仙花属植物具有由唇瓣末端

特化而成的距，尽管其在各个物种中长短不一，但

根据其花冠和距的特点，有可能存在普遍的盗蜜现

象。已有的研究表明，在 !" +(%$)*,*以及 !" #$%’()*
中均出现盗蜜蜂的活动，且盗蜜的蜂类以熊蜂为

主［)，$］。本文首次在凤仙花属植物的野外居群中，

发现考氏无垫蜂盗取花蜜。

/01123145和 6778［-9］认为，盗蜜者的活动导
致 !" +(%$)*,*开花受精花的花粉传送到更远的距
离，在一定程度上促进远交，增加雌性适合度。花

蜜窃取者在 !" #$%’()* 开花末期的活动，可能加速
了整个居群花期的结束［$］。作者认为，考氏无垫

蜂在华凤仙开花盛期和后期的活动，可能是作为一

种“调度员”的身份发挥作用。因这两个时期华凤

仙有较高的开花密度，传粉者活动频繁，发生同株

自花授粉的几率相对增大。此时大量开放的花朵

和访花昆虫繁忙访花的现象，作为一种视觉信号，

可能诱使考氏无垫蜂盗取花蜜。而盗蜜者和被盗

蜜植物之间，并不一定存在专一性的选择机制，盗

蜜者选择长管型和花蜜量大的花，以及开花数多的

居群，可能出自其本能，而其“本能行为”又恰好对

被盗蜜植物（或居群）是有利的。

致谢, 承蒙湖南师范大学动物学系胡自强教授帮
助鉴定昆虫标本，特此致谢！
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