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摘要: 喀斯特地区石灰岩土壤和红壤间断分布的特点是影响该地区植物群落内物种组成的最重要环境因素之一。

为了研究不同生境中植物的繁殖对策及对生境的适应方式, 本文以生长在石灰岩土壤和红壤两种生境中的地锦苗

(Corydalis sheareri)为研究对象, 调查了两种生境中土壤的理化性质, 并开展了开花物候、花部特征、传粉者种类

和访问频率及繁殖成功的比较研究。结果显示, 石灰岩土壤中有机质、全氮、全钙的含量以及pH值均比红壤高, 而

土壤含水量则比红壤低。地锦苗的单花期在两种土壤生境中没有显著差异, 但石灰岩土壤中的地锦苗植株明显比

生长于红壤上的植株矮, 始花期比红壤中的推迟1周左右, 盛花期持续时间短, 并且提前进入末花期。花序大小、

花长、开口大小、距长及柱头直径在两种土壤生境中都没有显著差异。地锦苗的繁育系统为专性异交, 繁殖成功

依赖传粉者。访花者主要是以花蜜为报酬的黑颚条蜂(Anthophora melanognatha), 并且在两种生境中的访花频率没

有显著差异。两种生境中地锦苗的结籽率没有差异, 但生长在石灰岩土壤上的地锦苗坐果率明显低于红壤上的。

我们的结果表明, 结籽率没有差异可能是由于传粉者的丰度不受生境影响, 导致两种生境中的地锦苗具有相同水

平的传粉服务; 而土壤性质的差异可能是导致两种生境中地锦苗花期物候和坐果率差异的重要原因。 
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Abstract: The discontinuous distribution between alkaline limestone soil with high calcium content and 
acidic red soil with low calcium content is characteristic of karst areas, and strongly affects plant species 
composition in natural communities. Whether the soil types affect plant reproductive success, however, re-
mains unknown. Two populations of Corydalis sheareri, a species commonly occurring in alkaline limestone 
soil and acidic red soil, were investigated. The soil properties of the two habitats were examined, and flower-
ing phenology, floral traits, floral visitor types and their behavior, breeding system and reproductive success 
were compared. Organic matter, total nitrogen, total calcium, and pH value were higher in the limestone soil, 
while soil moisture content was lower than that found in the red soil. Floral longevity was not significantly 
different between plants from the two habitats. However, plants found in the limestone soil were shorter in 
height and bloomed one week later with a shorter flowering period (4 weeks) than those found in the red soil 
(6 weeks). Floral traits (inflorescence size, flower length, opening size, spur length and stigma diameter) 
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were not significantly different between the two habitats. Corydalis sheareri was obligately xenogamous, 
with sexual reproduction dependent on insect pollinators. The major floral visitor was Anthophora melanog-
natha, a long-tongued nectar collecting bee. Bee visit frequency and seed set per flower were not signifi-
cantly different between the two habitats, but fruit set per plant in the limestone soil was significantly lower. 
Our results indicated that, no difference in the seed set could be explained by similar pollinator abundance, 
while the differences of flowering phenology and fruit set could be caused by differences in the soil 
properties between the two habitats. 
Key words: Corydalis sheareri; soil property; flowering phenology; breeding system; fruit set; seed set; repr-

oductive success 

喀斯特地区因其特有的地理环境(石灰岩溶蚀

地貌)而具有较高的物种多样性(Yong et al, 2004)。

许多苔藓(Mohamed et al, 2005)和维管植物(Kiew, 

1991, 2001; MacKinnon et al, 1996; IUCN, 1993)仅

分布于东南亚的石灰岩地区。例如, 马来西亚半岛

的喀斯特地区拥有1,216种被子植物(占马来西亚植

物总数的14%), 其中21%是马来半岛的特有物种, 

11%则仅限于喀斯特地区(Chin, 1977)。复杂的地形

(峭壁的裂隙和大量的洞穴)以及多变的环境使得喀

斯特地貌上能够提供大量的生态位来容纳较高的

物种多样性(Clements et al, 2006)。例如, 土层较厚

的天坑、沟渠和平缓山坡上可以维持如龙脑香科等

大树的生长, 而土层较薄的山丘顶部通常被草本植

物如苦苣苔科、凤仙花科和秋海棠属(Begonia)等和

苔藓植物所占据(Kiew, 2001)。高比例的特有植物可

能是由于构造运动(地壳的隆升和海平面的升降

等)、地质作用(例如地下水对石灰岩长期蚀溶造成

的地表隆起和凹陷)、微生境隔离的程度(大量分散

的、土层厚度不同的岩缝和洞穴)以及遗传漂变等因

素产生(Yong et al, 2004; Clements et al, 2006; Shui 

et al, 2015)。 

石灰岩土壤和红壤间断分布是喀斯特地区生

境的主要特征之一(曹建华等, 2003), 这一特征深刻

地影响了该地区的植物物种组成。石灰岩土层通常

较薄且具有较高浓度的Ca2+、偏碱性以及较低的土

壤储水能力(曹建华等, 2003; 周卫和汪洪, 2007; 

Nie et al, 2011), 而红壤则具有较厚的土层且富含铁

铝氧化物、偏酸性以及较好的储水性(刘祖香等, 

2013)。根据植物对石灰岩土壤的耐受程度可将喀斯

特地区的植物大致划分为钙生性植物和非钙生性

植物(屠玉麟, 1995; 周运超, 1997), 但这种简单的

分类方式很难准确地界定喀斯特地区复杂的生境, 

也无法反映出植物对岩溶环境的适应策略。非专性

钙生植物为研究植物如何适应岩溶环境提供了独

特的材料, 并有利于通过对比研究检验植物的哪些

特征有利于植物适应岩溶环境, 从而有利于深入理

解喀斯特地区物种多样性的形成机制。 

紫堇属(Corydalis)是罂粟科中最大的属, 约428

种, 除北极地区外, 广布于北温带, 南至北非–印度

沙漠区的边缘, 个别种分布到东非的草原(吴征镒

等, 1996; Zhang et al, 2008)。我国的紫堇属植物有

298种, 占全世界紫堇属物种数的69.6%, 其中, 西

南部地区集中分布了大量该属特有种(吴征镒等, 

1996; Zhang et al, 2008)。紫堇属植物的形态特征和

繁育系统在种间甚至种内都表现出较高的多样性, 

因此吸引了较多繁殖生态学方面的研究(Higashi et 

al, 1988; 黎维平和刘胜祥, 1997; Zhang et al, 2009; 

夏青等, 2012)。以往的研究发现, 一些紫堇属植物

对不同生境具有很强的适应性, 它们既能够在酸性

红壤(基岩为砂页岩)上生长, 也能够在岩溶地区的

石灰岩钙质土壤上生长(钟济新, 1982)。针对同一物

种开展在两种土壤上的繁殖对策的对比研究, 可为

理解喀斯特地区植物物种多样性的形成机制提供

有价值的参考。 

本研究旨在通过调查同一地区石灰岩土壤和

酸性红壤两种环境条件下的地锦苗 (Corydalis 

sheareri)的繁殖策略, 探讨环境因素对植物生长发

育的影响。主要从以下4个方面分析不同生境对植

物适合度的影响: (1)不同生境条件下的花期是否存

在差异？(2)不同生境条件下的花部特征是否存在

差异？(3)不同生境条件下的传粉者种类和访问频

率是否有差异？(4)不同生境条件下的繁殖成功是

否有差异？通过回答上述问题, 探讨土壤环境对地

锦苗的繁育方式的影响, 以期为深入研究喀斯特地

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



974 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 25 卷 

   

区植物多样性的形成及适应机制奠定基础。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

地锦苗是中国南方常见的早春开花的多年生

草本植物, 常见于沟边、路边、石山上或洞穴附近, 

花期2–5月。以往的调查研究发现, 地锦苗既能够在

酸性红壤上生长, 也能够在石灰岩钙质土壤上生长

(图1A, B)。地锦苗的花冠由4片花瓣组成, 上花瓣延

伸形成存放花蜜的距, 匙形的下花瓣为蜂类访花者

提供了着陆平台, 两片相连的提琴形的内花瓣将花

药和柱头紧紧围住。当蜂类传粉者向下挤压内花瓣

吸取花蜜时, 花药和柱头暴露出来并接触传粉者。

此外, 和其他紫堇属植物一样(Maloof, 2000; Stolle, 

2004; 王慧和李肖夏, 2017), 地锦苗的花具有花粉

次级呈现(secondary pollen presentation)的特点, 即

花粉从花药中散出后落置到柱头等非花药的花部

结构上, 再由此结构呈现给传粉者。 

实验地点分别选在位于广西桂林市雁山区的

桂林植物园(25°0426 N, 110°1746 E, 海拔165 m)

和雁山园(25°0440 N, 110°1823 E, 海拔156 m), 

其中桂林植物园的土壤类型为偏酸性红壤(为第四

纪红土发育而来的酸性土), 而雁山园的土壤类型

为石灰岩钙质土壤(母岩由碳酸盐岩类发育的一类

土壤)。我们在桂林植物园选取生于路边、湖边和围 

 

 
 

图 1  (A)在酸性红壤中生长的地锦苗; (B)在长有苔藓的洞

穴外的碱性石灰岩土壤上生长的地锦苗; (C)黑颚条蜂访问

地锦苗; (D)长喙天蛾访问地锦苗。 
Fig. 1  (A) Plants of Corydalis sheareri inhabited in the red 
soil (acidic); (B) Plants growing near the moist limestone caves 
with moss (calcareous); (C) A bee (Anthophora melanognatha) 
collecting nectar from C. sheareri; (D) A hawkmoth (Mac-
roglossum corythus) sucking nectar from C. sheareri. 

墙边的居群, 在雁山园则选取生于石山、岩缝和洞

穴旁的居群作为研究对象。实验于2017年的2–5月

进行。实验材料均为野生自然种群, 常见的伴生开

花植物有大旗瓣凤仙花(Impatiens macrovexilla)、 

酢酱草(Oxalis corniculata)、韩信草(Scutellaria in-

dica)等。 

1.2  土壤理化性质测定 

在桂林植物园和雁山园各选择3个地锦苗分布

地点, 每个地点随机取土壤样品1份, 用来测定土

壤养分等特性。称量土壤鲜重及土壤在105℃条件

下烘干后的干重, 并计算土壤含水量。土壤含水量 

= (土壤鲜重 – 土壤干重)/土壤鲜重。土壤有机质用

灰分法测定(黄宝强和安德军, 2013)。测定土壤中N、

K、P、Ca的含量及pH值, 方法如下: N用凯氏定氮

法; K用火焰光度法; P用钼锑钪比色法; Ca用EDTA

容量法; pH用电位法(刘合霞等, 2017)。 

1.3  不同生境中的花期物候调查  

为了评价不同生境条件下的花期物候, 对地锦

苗的两种生境类型分别随机选取1个3 m × 3 m的样

方, 于2017年2月8日至4月26日, 每周调查开花植

株数。观察和统计的开花参数主要有始花期、盛花

期、末花期及各阶段持续时间, 统计以花序为基本

单位。种群内总花序的10%开花视为始花期, 达到总

花序的50%及以上视为种群盛花期, 总花序90%的

花枯萎视为末花期, 所有花序都枯萎视为终花期。 

为了确定不同生境中地锦苗的单花期, 从两种

生境中各30个花序的中部随机标记1朵花苞, 于3月

18–24日连续观察一周, 记录每朵花的开放状态。 

1.4  不同生境中花部特征比较 

为了确定不同生境中的开花特性, 从两种生境

中分别随机选取20个未开放的花序, 于2017年3月

19–26日连续1周记录植株高度、花序大小和开花

顺序。 

为了确定不同生境中植物的花部特征是否存

在差异, 分别从每个生境类型中各选取20朵中部位

置开放的花, 用游标卡尺(精确度0.01 mm)测量花

冠长度(上花瓣顶端到距末端的距离)、开口大小(上

下花瓣顶端之间的距离)、距长度(花梗与花瓣连接

处到距末端的距离)和柱头直径(柱头的最大长度)。 

1.5  不同生境中的访花者及访问频率 

为了确定不同生境中地锦苗的传粉系统是否

有差异, 于2017年3–4月, 对每种生境类型各选取3

© 生
物多
样性
 Bio
dive
rsity
 Sci
enc
e



第 9 期 黄至欢等: 地锦苗在石灰岩土壤和红壤生境中的繁殖成功的比较 975 

   

个居群, 每个居群选取10–15个花序作为观察对象。

以30 min为1个观察时间段, 于9:00–17:00期间, 详

细记录访花者的种类、访花次数、访花行为(获取的

报酬类型)等, 用于计算每种传粉者的访花频率。每

个居群累计观察不少于10个时间段。 

每个传粉者类型捕捉2–3只, 保存在2 mL EP管

中, 硅胶干燥保存, 带回实验室鉴定物种。 

1.6  授粉实验 

为了确定地锦苗的繁育系统, 于2017年4月初

在桂林植物园进行了套袋和人工授粉处理。由于紫

堇属植物具有次级花粉呈现现象, 且花药和柱头距

离较近, 经常导致花药在花开放之前就已经落置在

柱头上, 因此在不损伤花的前提下的人工异交较为

困难(Maloof, 2000)。鉴于此, 我们的处理中不包括

异交授粉。随机选择20株植株, 每株上选择3个发育

状态相似的花序, 每个花序上又分别选取中部位置

的5朵未开放的花, 套袋以隔绝传粉者, 植株上其

余花朵不作任何处理。花朵开放后, 对每株植物的3

个花序分别进行以下处理: (1)套袋, 不作授粉处理, 

用以检验是否存在自动自交; (2)人工辅助自交并套

袋, 用以检验是否自交亲和; (3)自然授粉, 作为对

照处理。每种处理用一种颜色的细线系在花梗上作

为标记, 约20天后, 统计每个处理的花序上的结果

数, 并从每个果序上随机选择1–2个蒴果, 统计种

子数和败育胚珠数。 

1.7  不同生境中的结实率比较 

为了确定不同土壤环境是否会影响植物的繁

殖成功, 于2017年4月初分别在桂林植物园和雁山

园对地锦苗的两种生境类型各随机选择20个自然

授粉的植株, 用标牌各随机标记一个花序, 约20天

后, 统计果序上的坐果数, 并从每个果序上随机选

择1–2个蒴果, 统计种子数和败育胚珠数。 

1.8  数据分析 

利用R软件ver. 3.1.0 (http://cran.r-project.org/)

的广义线性模型(GLM), 选择高斯分布与恒等连接

函数(Gaussian Distribution and Identity Link Func-

tion), 对生长在两种生境中的地锦苗的单花期、花

部特征、访花频率及繁殖成功进行差异分析。统计

数据采用平均值±标准误表示。 

2  结果 

2.1  两种生境的土壤理化特性 

适合地锦苗生长的石灰岩土壤和红壤在土壤

理化性质上存在明显的差异。其中, 石灰岩土壤中

的有机质含量、全氮、全钙含量以及pH值均显著高

于红壤, 但土壤含水量明显低于红壤(表1)。 

2.2  不同生境对花期物候的影响 

石灰岩土壤上的地锦苗的始花期比红壤上的

推迟1周左右, 盛花期持续时间为4周, 比红壤上的

盛花期(6周)短, 并且提前进入末花期, 终花期则没

有差异(图2)。在红壤和石灰岩土壤上的单花期分别

为4.4  0.1天和4.1  0.1天, 两种生境下的单花期没

有显著差异(n = 30, t = 1.25, P = 0.22)。 

2.3  不同生境对开花特性的影响 

由表2可见，相比于生长在红壤上的地锦苗, 生

长在石灰岩土壤上的植株高度明显更矮(n = 20, t = 

2.08, P = 0.04)。总状花序的地锦苗的开花顺序为

自下往上依次开花。石灰岩土壤上的地锦苗单花序

花数(19.7  0.7)与红壤上的(20.6  0.7)没有显著差

异(n = 20, t = 0.95, P = 0.34)。两种生境中的地锦苗

在花长、开口大小、距长和柱头直径上也没有明显

差异(表2)。 

2.4  不同生境中的传粉者及访问频率 

在开花期内连续观察发现, 地锦苗的访花昆虫 

 
表 1  地锦苗两种生境中土壤特性的比较 
Table 1  Comparisons of soil properties (mean ± SE) between the limestone and red soil from the two habitats of Corydalis sheareri 

土壤特性 Soil property 样本量 Sample size 石灰岩土壤 Limestone soil 红壤 Red soil T P 

含水量 Moisture (%) 3 21.73 ± 0.98 25.15 ± 0.62 2.95 0.04 

有机质 Organic matter (g/kg) 3 61.10 ± 1.36 28.37 ± 1.44 –18.36 <0.001 

全氮 Total nitrogen (mg/kg) 3 214.36 ± 7.31 87.46 ± 5.89 –13.53 <0.001 

全磷 Total phosphorus (mg/kg) 3 11.09 ± 0.81 13.32 ± 1.14 1.52 0.20 

全钾 Total potassium (mg/kg) 3 121.35 ± 7.17 110.06 ± 6.45 –1.17 0.31 

全钙 Total calcium (g/kg) 3 28.62 ± 3.84 3.18 ± 1.50 –6.54 0.003 

pH 3 7.75 ± 0.12 6.29 ± 0.08 –10.27 <0.001 
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图 2  两种生境中地锦苗的花期物候 
Fig. 2  Flowering phenology of Corydalis sheareri in the two 
habitats with different soil types  

 
较为丰富, 两种生境中的主要传粉者都是黑颚条蜂

(Anthophora melanognatha), 它主要以花蜜为报酬,

访花时大多降落在下花瓣上, 通过挤压内花瓣后将

口器伸入距内吸取花蜜(图1C), 偶尔也会从上花瓣

末端咬开距来盗取花蜜。在正常访花过程中, 黑颚

条蜂的头部会紧压住雄蕊, 在带走大量花粉的同时

给柱头带来部分异花花粉。黑颚条蜂的访问较为频

繁, 白天大部分时间均能观察到访花, 高峰期主要

集中在10:00–15:00, 受温度和光照的影响较为明

显。黑颚条蜂在两种生境条件下的访问频率没有显

著差异(t = 1.44, P = 0.15, 表3, 图3)。我们只在红壤

生境中观察到中华蜜蜂(Apis cerana)访问地锦苗, 

并且访问频率远低于同一观察样方内黑颚条蜂的

访问频率 (P < 0.001, 图3)。天蛾 (Macroglossum 

stellatarum)通常被认为是盗蜜者, 但我们的观察发

现, 天蛾在吸取花蜜时, 其喙上也携带有少量花粉

(图1D), 因此推测天蛾也具有一定的传粉作用。在

不同生境下, 天蛾的访问频率没有显著差异(t = 

1.25, P = 0.21, 图3)。 
2.5  授粉实验 

实验结果显示, 地锦苗的套袋和人工自花授粉

处理的花序均没有坐果(均为n = 20), 表明其为自

交不亲和, 生殖成功完全依赖传粉者异花授粉。 

2.6  不同生境对繁殖成功的影响 

实验结果表明, 地锦苗在酸性红壤上自然授粉

的坐果率为54.7% ± 4.5% (n = 20), 结籽率为70.6% 

± 2.3% (n = 30)。相比之下, 石灰岩土壤上生长的地

锦苗的坐果率(41.4% ± 4.1%, n = 20)明显更低(t =  

 
表 2  两种生境中地锦苗的花部特征比较 
Table 2  Comparisons of floral traits of Corydalis sheareri from the two habitats with different soil types 

花部特征 Floral characters 样本量 Sample size 红壤 Red soil 石灰岩土壤 Limestone soil T P 

植株高度 Plant height (cm) 20 34.8 ± 1.8 30.2 ± 1.3 –2.08 0.04  

花数/花序 Flower number/inflorescence 20 20.6 ± 0.7 19.7 ± 0.7 –0.95 0.34 

花长 Floral length (mm)  20 27.96 ± 0.24 27.39 ± 0.22 –1.76 0.09 

开口大小 Opening size (mm) 20 13.02 ± 0.27 12.45 ± 0.23 –1.62 0.11 

距长 Spur length (mm) 20 17.45 ± 0.15 17.12 ± 0.17 –0.98 0.34 

柱头直径 Stigma diameter (mm) 20 1.54 ± 0.01 1.49 ± 0.02 –1.86 0.07 

 
表 3  两种生境中地锦苗的访花者类型和访问频率比较。统计使用 GLM 分析, 同一列不同字母代表同种访花者在不同居群

间差异显著(P < 0.05)。 
Table 3  Floral visitor types and their visitation frequency to Corydalis sheareri in the two habitats. The different letters for the same 
column indicate visit frequency was significantly different between plots for the same floral visitor at the level of P < 0.05 by GLM 
(Gaussian distribution and identity link function). 

访问次数/花数·小时 Visits/flowers·h 土壤类型 
Soil type 

样地 
Plot 

观察时间段 
Observed censuses (0.5 h)

条蜂 Anthophora 蜜蜂 Honeybee 天蛾 Sphingid 

池塘边 Poolside 14 0.19 ± 0.02ab 0b 0.10 ± 0.03ab 

路边 Roadside 16 0.16 ± 0.03ab 0.07 ± 0.02a 0c 

红壤 
Red soil 

苗圃角落 Yard’s corner 16 0.24 ± 0.03a 0.11 ± 0.02a 0.16 ± 0.04a 

洞穴外 Near the cave 12 0.20 ± 0.04ab 0b 0.05 ± 0.03b 

石缝处 Stony crevices 16 0.11 ± 0.03b 0b 0c 

石灰岩土壤 
Limestone soil 

石山小径 Stony pathlet 16 0.17 ± 0.04ab 0b 0.12 ± 0.04ab 
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图 3  两种生境中地锦苗的 3 种访花者的访问频率比较。相

同的字母(分大小写)表示同种访花者在两种土壤生境中的

访问频率没有差异, 不同字母表示同种访花者在两种土壤

生境中的访问频率具有明显差异; *表示同种土壤生境中黑

颚条蜂与其他两种访问者的访问频率均具有显著差异。 
Fig. 3  Comparisons of visit frequency among the three floral 
visitors in the two habitats. The same letter (case-sensitive) 
means no significant difference between the same floral visitor, 
while different letters mean significant difference of the same 
floral visitor between the two habitats; * mean visitation fre-
quency of Anthophora melanognatha significantly higher than 
the other two floral visitors. 

 
2.18, P = 0.04); 而石灰岩土壤上的地锦苗的结籽率

(66.9% ± 2.3%, n = 30)与红壤上的结籽率之间则没

有差异(t = 1.16, P = 0.25)。 

3  讨论 

3.1  不同生境对花期的影响 

植物的开花物候和单花期是植物生命活动对

时间变化的反应(Rathcke & Lacey, 1985)。一般认为, 

海拔、纬度和气温等环境因素的变化会导致植物花

期物候的改变(Olsson & Ågren, 2002)。例如, 通过

同质园实验, Olsson和Ågren (2002)对多年生草本植

物千屈菜(Lythrum salicaria)不同纬度来源的居群物

候研究发现, 来源于高纬度地区的千屈菜开花早并

且花期短。植物的花期物候对土壤环境因素(诸如土

壤养分和水分等)的变化也会产生不同程度的反应,

杨期和等 (2003)对不同生境中的薇甘菊 (Mikania 

micrantha)的开花结实观测表明 , 土壤肥力较高 , 

薇甘菊的开花数量多, 花期相应较长; 而对青藏高

原东部高寒草甸封育和施肥生境中18种植物的物

候对比研究表明, 施肥对双子叶植物的物候没有显

著影响(巴雅尔塔等, 2010)。植物为了在水分胁迫环

境中生存通常会加速发育进程 (Kazan & Lyons, 

2016)。McMaster和Wilhelm (2003)发现在较为严重

的水分胁迫条件下, 小麦的开花期和成熟期分别比

对照处理(充分灌溉)提前13天和15天, 最终导致整

个生育期缩短。对亲缘关系较远的3种一年生草本

植物的水分胁迫控制实验结果同样表明, 水分胁迫

导致花期有不同程度的提前, 并且花期持续时间缩

短(Aronson et al, 1992)。但是, 多年生植物在水分胁

迫环境下开花物候的观察结果往往与针对一年生

草本植物的研究结果相悖。戴永丽(2014)对不同生

境中小甘菊(Cancrinia discoidea)的物候观测发现, 

在土壤含水量高的生境中, 小甘菊的花期比土壤含

水量低的生境中的花期提前5–6天。我们对两种生

境中多年生草本地锦苗的花期调查表明, 石灰岩钙

土上的地锦苗的始花期比酸性红壤上的推迟, 末花

期提前, 盛花期持续时间缩短(图2)。本研究选取的

地锦苗的两种生境间相距不足2 km, 海拔和气温均

没有差异; 而土壤肥力和含水量具有明显差异, 导

致石灰岩生境中的地锦苗的营养生长阶段延长, 开

花期缩短, 最终导致整个生育期缩短。这说明石灰

岩土壤生境对地锦苗的开花物候具有明显的胁迫

作用。 

3.2  不同生境对花部特征的影响 

花部特征不仅决定有性繁殖(传粉与受精等)的

成功率(Waser & Price, 1983)及后代遗传组成和适

合度(Conner et al, 1996; Thomson, 2006), 同时也决

定其对外界自然干扰(如降雨或干旱)抵抗能力的强

弱(Herrera, 2005; Fan et al, 2012), 因此, 许多植物

在不同生境中的花部特征常常存在显著差异。例如, 

对两种生境中蝴蝶花(Iris japonica)的花部特征的比

较发现, 相比于林缘旷地生境, 竹林生境中的蝴蝶

花具有大而轻的花冠(王永健等, 2010)。对四川黄龙

沟两种生境中的少花鹤顶兰(Phaius delavayi)的花

部特征比较发现, 森林生境中的个体与钙化滩地中

的个体相比, 唇瓣长和宽没有差异, 但具有更长的

距(黄宝强和安德军, 2013)。对于以异交为主的植物

而言, 处于不同生境的种群还可能面临传粉者类群

和组成的差异, 尤其是异交物种扩散到一个新分布

区域的先锋种群必然经历着适应局部“更有效传粉

者”的强烈选择(Johnson & Steiner, 1997; Fortuna et 

al, 2008), 因此, 处于不同生境的种群可能出现适

应局部传粉者的花部特征调整(Robertson & Wyatt, 
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1990; van Kleunen et al, 2007; Huang & Shi, 2013)。

我们对两种生境下的地锦苗的花部特征测量结果

表明, 酸性红壤和石灰岩土壤上生长的地锦苗在花

序大小、花长、开口大小、距长和柱头直径上都没

有差异, 这可能与两种生境中的地锦苗受到相同水

平的传粉者选择压力有关。 

3.3  不同生境对传粉者行为的影响 

特化的花部特征使得仅有少数访花昆虫可以

为紫堇属植物提供传粉服务, 但大多数研究也发现

紫堇属植物的访花昆虫专一性并不强, 体型大小和

访花行为相似的熊蜂、蜜蜂和切叶蜂(Megachile)等

长吻类型的蜂类都可以成为其有效传粉者(Ohara & 

Higashi, 1994; Kudo et al, 2001; Wang et al, 2014; 

王慧和李肖夏, 2017)。王慧(2014)对分布于华中地

区的地锦苗的野外访花者观察发现, 切叶蜂和熊蜂

(主要是Bombus richardsi)是其主要传粉者; 我们对

分布于华南地区的地锦苗的访花者观察发现, 访花

者主要是以花蜜为报酬的黑颚条蜂(图1C), 进一步

证实了不同地域的传粉者可能具有多样性。在两种

生境中地锦苗的访花频率并没有明显差异(图3), 结

果说明其传粉者丰度可能不受生境的影响, 这也是

专性异交的地锦苗能够适应两种土壤生境的重要

原因。 

3.4  不同生境对繁殖成功的影响 

植物在新生境中扩散的必要条件是它们能够

在新生境中成功繁殖(Richardson et al, 2000)。在只

有少数个体被引入新生境且传粉受到限制的情况

下, 与自交亲和相结合的自动自交经常被认为是重

要的繁殖保障策略(Baker, 1955, 1967)。相比之下, 

专性异交则对传粉者具有完全的依赖性, 并且其后

代具有更高的遗传多样性(Ruhsam et al, 2013)。对两

种土壤类型的多个居群的地锦苗的传粉观察结果

表明, 两种土壤上的传粉者种类相同, 并且访问频

率也没有差异。自然授粉条件下的两种生境类型的

结籽率没有差异, 说明在传粉者访花频率没有差异

的前提下, 地锦苗的雌性功能不受环境影响。而石

灰岩生境中的地锦苗的坐果率明显比酸性红壤上

的低, 植株也明显比红壤生境中的矮(表2), 我们推

测石灰岩土壤上的地锦苗的繁殖成功可能存在着

明显的资源限制。 
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名审稿专家和责任编委提出的修改建议！ 
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