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摘 要 舞花姜属（!"#$$%）植物具有多样的繁殖策略。分布于西双版纳的澜沧舞花姜（!"#$$% "%&’%&()&*+*）自然条
件下既能结实，同时又能在花序下部产生珠芽。通过对澜沧舞花姜的花部性状、花粉活力、传粉昆虫的访花行为、

结实状况、珠芽产量等多方面的观测，初步了解了澜沧舞花姜的繁殖生物学特性。结果表明，澜沧舞花姜具有雄花

及两性花同株的性表达特征。雄花及两性花的花粉在中午 $%&##以前活力很高，之后雄花的花粉活力急剧下降，而
两性花的花粉到 $!&##仍有萌发能力。澜沧舞花姜在花序上产生雄花及两性花，每个花序每天仅开少量的花，其中
’#(的时间仅开雄花或两性花，在整个种群中形成了一定程度的暂时性的雄花两性花异株现象，从而增加了异交
的可能性。澜沧舞花姜雄花的存在为 ) * +低的两性花提供了花粉补贴，这使得它可以通过调节雄花与两性花比例
来调节种群的 ) * +，从而保证一定的结实能力。人工自交与异交下结果率没有差异，但自交结实率显著低于异交
结实率，表明澜沧舞花姜有明显的自交不亲和现象。排蜂（,)(%-+* .#/*0%0%）和黄绿彩带蜂（1#2+% *0/+(%0%）是澜沧舞
花姜的主要访花昆虫，其中排蜂是它的有效传粉昆虫。澜沧舞花姜可能通过雄花两性花同株与自交不亲和相结合

来促进异交。
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雄花两性花同株是指雄性花与两性花同时存在

于同一株植物上。这种性表达方式普遍存在于风媒

和虫媒的种子植物中（J$(+0-，AGF5"；AGF5>）。然而，
雄花两性花同株的生态及进化意义仍不甚清楚。有

研究认为雄花两性花同株是一种将有限的资源以最

佳的方式投资到雌性及雄性功能的机制（J$(+0-，
AGF5"；L"* M N,$"()，AGFF），也有人认为雄花两性花
同株是一种异交系统（2(0!"/O M P#&*=，AGFQ），2&=&#@
)O*（AGG5；AGG6）则认为雄花两性花同株对繁殖有益
是因为雄花可以起到吸引传粉昆虫的作用而不是作

为花粉的捐献者；还有众多的科学家对具有雄花两

性花同株植物的繁育系统进行了研究，这些植物包

括具有稳定雄花两性花之比的伞形科植物的许多种

类（P&1$++ R&<)+，AGFQ），以及其它一些雄花与两性
花之比随环境变化而变化的种类（;.&!)&- M J"(@
($++，AGFA；N&#&!&-，AGFE；L"* M N,$"()，AGFF）。
姜科是一个泛热带科，有近 EQ 个属，A 6QQ 余

种，其多样性中心在南亚及东南亚地区（P"()$- (1
%$ :，AGGF；吴德邻，AGGG）。在姜科植物中存在多样的
繁育系统，如砂仁属植物中两种形态的两性花促进

异交的机制（S<0 (1 %$ :，AGGC），姜花属植物中发现有
自交不亲和现象（T-=($))，AGGD），近期发现山姜属植
物中存在柱头运动及雌雄异熟促进异交的机制（P0
(1 %$ :，5QQA）。
舞花姜属（"$+,,%）是姜科舞花姜族的一个属，

有近 AQQ 个种（T-=($))，AGGD；P"()$- (1 %$ :，AGGF；吴
德邻，AGGG），中国产 E种以上（U<，AGGC）。舞花姜属
植物花型奇特，雌蕊和雄蕊长长外伸，远离花瓣，其

特殊结构暗示需要特殊的传粉者，有人猜测可能为

蝴蝶传粉（T-=($))，AGGD）。有关该属传粉生物学研
究仅 N"O"0等（AGGG）有过一个种的初步观察报道，而
对这个属其它植物更为详尽的繁殖生物学研究还未

见报道。

澜沧舞花姜（"$+,,% $%!&%!’(!)*)）是姜科舞花姜

属多年生草本植物，分布于云南西南部海拔 5QQ V
A 5QQ !的森林中（钱咏义，AGGD）。自然条件下澜沧
舞花姜既能结实，同时又产生珠芽。该文中，作者通

过对澜沧舞花姜花部结构特征观察及繁育系统的研

究，报道了澜沧舞花姜雄花两性花同株及自交亲合

力低这一繁育系统，并探讨了其生态及进化意义。

) 材料和方法

) :) 野外样地概况
澜沧舞花姜的野外样地位于西双版纳勐海县勐

遮（5AWEGX Y，AQQWACX T）。该地海拔为 A AFQ !，生境
为麻栎（45(0&5) %&51*))*3%）与勐海石栎（ 6*17+&%0.5)
8+7%*(!)*)）为主构成的疏林及林缘沟边（以下称为野
外样地）。

将实验材料引种栽培于中国科学院西双版纳热

带植物园内相对光强为 EQB的防虫大棚中（5AWDAX
Y，AQAW5EX T）。该地海拔为 E8Q !，年平均气温为
5A :D Z，年平均降雨量为 A E6G !!，相对湿度 F6B。
以沙、土、农家肥（A [A [A）混合后进行栽培，常规管理
（以下称植物园栽培地）。

) :* 花部特征观察
记录一年中澜沧舞花姜的物候。于 5QQA 年 C

月 6Q日从早晨 6 [QQ 花未打开时开始观察澜沧舞花
姜一天的开花行为。为了观察澜沧舞花姜花部构成

（\#&("# =$)0?-）与花的开放式样（\#&("# =0),#"*），从始
花期到花期结束（5QQA年 C V G月），按花序萌生的先
后顺序对每个花序进行编号（花序萌生高度为 AQ V
AE /!时开始编号），每天记录每个花序所开的花
数，从不同的植株上随机选取当天开的花各 6Q朵用
游标卡尺（精度为 Q : QE !!）直接测量各花器官性
状。该试验在植物园栽培地中进行。

) :+ 花粉量与胚珠数比（2 3 4）测定
在植物园栽培地中取刚开放的两种花型各 65

朵，用血球计板法在显微镜下统计花粉量。在体视
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显微镜下用解剖针划开心皮，计算单个心皮中的胚

珠数，用单花花粉数除以单花总胚珠数，即为 ! " #
（宋志平等，$%%%）。
! &" 花粉活力检测
采用硼酸（’(#)）（% & ) *）、硝酸钙（+,（-#)）$·

.’$#）（% &) *）、硫酸镁（/*0#.·1’$#）（% & $ *）、硝酸
钾（2-#)）（% &3 *）配制成 3 %%% 45无机盐基液，再用
此基液配制不同浓度的蔗糖溶液。选取单花不同时

期的花粉分别在 67的蔗糖溶液浓度下（在 67的蔗
糖溶液浓度下花粉萌发最好）用悬滴法作花粉活力

测定（胡适宜，388)）。从花药打开前 3 9开始进行，
每小时测定 3次，每次取 ) 朵花，每朵花做 $ 个片，
每个片计数 )个视野。花粉萌发率（7）:（已萌发
的花粉数目 "花粉粒总数）; 3%%，每次计算观察结果
的平均数。实验于 $%%3年 1月 8日及 <月 =日. >%%
? 3< >%%在植物园栽培地及野外样地中进行。
! &# 传粉媒介
在野外样地中，采用重力玻片法根据风向在距

样株 3%、$%、.%、1%、3%%、3)%、3=%、$%% @4处分别布设
涂有凡士林的载玻片各 6片，重复 6个样株，每样株
相距大于 3 4，检测风因子作用下的花粉流情况（宋
志平等，$%%%）。测定时间为 $%%3 年 < 月 1 日 6 > %%
? 3= >%%。
从 . >%%左右至 38 >%%左右，观察记录野外样地

中昆虫访花频率及停留时间。观察日期为 $%%3年 1
月 $)日（观察时间仅为 . > %% ? 8 > %%，因大雨而停止
观察）、1月 $.日（. > %% ? 38 > %%）、1月 $6日（观察时
间仅为 = >%% ? 3. >%%，因大雨而停止观察）及 $%%3年
<月 < ? 8 日。捕捉访花昆虫装入干净的小玻璃瓶
中带回实验室，共捕获拜访澜沧舞花姜的排蜂

（!"#$%&’ ()*’+$+$）$只，黄绿彩带蜂（,)-&$ ’+*&#$+$）)
只，用体视显微镜观察是否携带有澜沧舞花姜花粉，

测定访花昆虫的个体大小，包括喙的长度。

! &$ 有性繁殖系统检测
$%%3年 1 ? 8月在植物园栽培地对雄花两性花

同株的澜沧舞花姜于每天 1 > %% ? 8 > %%进行如下处
理：3）防虫不作任何处理（+2）；$）两性花自花授粉
（’ABC5DEF*）；)）同株异花授粉（采用雄花、两性花的混
合花粉）（’ G /ABC5DEF*）；.）两性花异株间授粉（’ H
’A@IJBBEF*）；6）异株间雄花对两性花授粉（’ H /A
@IJBBEF*）。每处理近 3%个单株，$6个花序。每天观
察结实情况，在果实成熟时采收并统计不同处理下

澜沧舞花姜的结果率和结实率。结实率：成熟果实

数 " 处理的总花数；结实率：成熟果实中的平均种子

数；种子胚珠比：成熟果实中的种子数与胚珠总数

（成熟种子数 G未成熟种子数）之比。
! &% 无性繁殖特性观察
在植物园栽培地中进行。按始花时间的先后顺

序对每个花序进行编号，按花序编号记录每个花序

所产珠芽数。

! && 数据处理
采用单因素方差分析（K-#LK）对雄花及两性

花花部性状的差异显著性进行分析，用生物统计程

序（(EJ4BM,M）检验雄花比例与花序开花数及花期相
关分析的显著性。

’ 结 果

’ &! 澜沧舞花姜的开花行为及花部结构比较
澜沧舞花姜的花果期几乎同步，约为 = ? 3%月，

单个花序的花期可长达 $ ? )个月。圆锥花序顶生，
具小花序，小花序上的花自下而上开放，每天开放 3
至 .朵不等。澜沧舞花姜的花具有两种表现型，一
种为两性花，另一种为雄花。两性花的花柱伸出花

药 % &< ? ) 44，子房较大，胚珠可育，花期 $. ? $1 9。
雄花的花柱短并陷入花药，子房小且胚珠完全败育，

花期约为 3% 9（. > %% ? 3. > %%）。两种花的花瓣每天
$ > )% ? ) > %% 打开，6 > )% ? = > %% 花药开裂。雄花于
3) >%% ? 3. > %% 间脱落，而两性花持续到翌日凌晨
. >%%左右才脱落。
两种类型的花在唇瓣长、花药附属体长、花粉粒

数、花冠管长、子房长、子房径、胚珠数、花萼管长等

多个性状上存在显著差异（表 3）。两性花的唇瓣
长、花冠管长、子房长、子房径、花萼管长等性状比雄

花长，而雄花的花药附属体更长且花粉粒数更多（表

3）。两性花胚珠数的变异很大，从 )%至 <1粒不等，
大部分花的胚珠数在 .% ? 6%粒之间，平均为 .< &. N
3$ &$（. : )$）。两性花的 ! " #比值为 $) N 1。
’ &’ 花粉活力及传粉昆虫
花粉离体萌发实验结果发现，澜沧舞花姜的雄

花及两性花的花粉上午 8 > %%以前均保持较高的萌
发率（ O 8%7），到中午 3$ > %% 花粉活力下降到了
6%7，3$ >%%以后雄花的花粉活力急剧下降，而两性
花的花粉到 3= >%%仍有萌发能力（图 3）。
排蜂和黄绿彩带蜂是澜沧舞花姜的主要访花昆

虫。排蜂体长 3= ? 3< 44，喙长 = 44。在解剖镜下
观察发现排蜂背部携带有澜沧舞花姜花粉，可见排

蜂为澜沧舞花姜的有效传粉昆虫。排蜂拜访时其背

部碰触花药，在访问下一朵花时用同样的动作完成
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表 ! 澜沧舞花姜两种花型花部结构特征比较
"#$%& ! ’()*#+,-(.- (/ /%(+#% 0+#,0- $&01&&. 2&+)#*2+(3,0& #.3 )#%& /%(1&+- ,. !"#$$% "%&’%&()&*+*

性状

’2#+#40&+,-0,4-
两性花 5&)#*2+(3,0& /%(1&+-
& 平均值 6标准差 7&#. 6 89

雄花 7#%& /%(1&+-
& 平均值 6标准差 7&#. 6 89

差异显著性

8,:.,/,4#.4& (/ 3,//&+&.4&-
唇瓣 ;#$&%%<)
长 ;&.:02（))） => !>?@A 6 >?@B =A !>?=A 6 >?CC !
宽 D,302（))） => B?E> 6 !?!E =A F ?>F 6 >?@G .-
退化雄蕊 80#),.(3&
长 ;&.:02（))） == !=?AB 6 !?>C =A !!?FB 6 >?E> !
宽 D,302（))） == C?F> 6 >?@E =A C ?=! 6 >?FE .-
花丝 H,%#)&.0
长 ;&.:02（))） =! !F?CB 6 >?@F == !C?== 6 !?>! .-
径 9,#)&0&+（))） =! >?EE 6 >?>C == > ?EE 6 >?>C .-
花药 I.02&+
长 ;&.:02（))） =! =?BB 6 >?AF =A = ?GF 6 >?=B .-
宽 D,302（))） =! !?G@ 6 >?=! =! ! ?G@ 6 >?=! .-
花药附属体长 ;&.:02 (/ #.02&+

#**&.3#:&-（))） =! B?AB 6 >?E> =A C ?>! 6 >?FE !!!

花粉数 J(%%&. *&+ #.02&+ A= ! >EE 6 AGF A= ! AC= 6 A!= !
花冠管 ’(+(%%# 0<$&
长 ;&.:02（))） => !!?EA 6 !?!E =A E ?@@ 6 !?!B !!!
径 9,#)&0&+（))） => >?EF 6 >?>@ =A > ?EG 6 >?>@ .-
裂片长 ’#%4#+ %&.:02（))） =! E?GG 6 !?!! =A E ?FB 6 >?C> .-
子房 KL#+M
长 ;&.:02（))） == A?@E 6 >?B> =G ! ?E@ 6 >?A= !!!
径 9,#)&0&+（))） == !?@B 6 >?== =G ! ?!C 6 >?!G !!!
胚珠数 N<)$&+ (/ (L<%& A= G@ ?G 6 !=?= A= > !!!
花柱 80M%& %&.:02（))） =! G>?@C 6 =?A@ =! G>?== 6 !?EB .-
花萼管长 ’#%MO 0<$& %&.:02（))） =! G?GB 6 >?BF =G A ?CC 6 >?GF !!!
!：, P >?>B !!!：, P >?>>! .-：,">?>B

图 ! 澜沧舞花姜花粉活力日变化
H,:?! "2& 3,<+.#% /%<40<#0,(.- (/ *(%%&. :&+),.#0,(.

+#0,(- (/ !"#$$% "%&’%&()&*+*
#：两性花 5&+)#*2+(3,0& /%(1&+- $：雄花 7#%& /%(1&+- 数据为

平均值 6标准差 9#0# 1&+& )&#.- 6 89（& Q !=）

授粉。此外，排蜂也吸取花蜜，在吸取花蜜时其背部

也能碰触到花药及柱头，从而同时完成携带花粉及

授粉的工作。从早上 C R A> S E R A>期间排蜂的访花
频率明显比下午高，留滞时间明显比下午长（图 =）。
黄绿彩带蜂访花时直接吸取花蜜，因其个体小（体长

!! S !A ))，喙长 G ))），访花时背部不能碰触到花

药及柱头。从野外捕获的黄绿彩带蜂背部没有携带

澜沧舞花姜的花粉。排蜂及彩带蜂通常逐一拜访花

序上的每一朵花后再拜访下一个花序。

! ?" 有性繁育系统
在野外种群中布设的所有载玻片上均未观察到

澜沧舞花姜的花粉粒，说明澜沧舞花姜不是风媒花。

在防虫的荫棚中未处理的两性花（’T）没有结实（ &
Q !=A）。人工自花授粉（包括 5U-&%/,.:和 5 V 7U-&%/U
,.:）与人工异株授粉（包括 5 W 7U4+(--,.:和 5 W 5U
4+(--,.:）之间的结果率没有显著的差异（表 =）。人
工自交的结实率显著比人工异交的结实率低，而两

种自交间［结实率分别为每个果实平均产种子 A ? !
6 ! ?E（5 V 7U-&%/,.:）和 = ? @ 6 = ? E（5U-&%/,.:）］与两种
异交间［结实率分别为每个果实平均产种子 => ? C 6
B ?C（5 W 5U4+(--,.:）和 => ?@ 6 F ?!（5 W 7U4+(--,.:）］的
结实率均没有显著的差异（表 =）。上述人工自交、
异交情况下结实率的差异说明澜沧舞花姜存在一定

程度的自交不亲和。

! ?# 性表达
每个澜沧舞花姜花序每天仅开少量的花，致使
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表 ! 澜沧舞花姜有性繁殖系统的检测
"#$%& ! "’& (&&) (&* +#*,-( -. !"#$$% "%&’%&()&*+* ,/ ),..&+&/* *+&#*0&/*(

处理

"+&#*0&/*(
结果率 1+2,*3(&* +#*,-(

&4 5
结实率 6&&)3(&* +#*,-(

&! 平均值 7&#/ 8 69
种子 :胚珠比值 6&&) : -;2%& +#*,-(（5）
（平均值 8标准差 7&#/ 8 69）

对照 <= 4!> ? ? ? ?
@ A 73(&%.,/B !CD 4EF!# GG > F4 8 4 FH$ D FIH 8 > FC4$

@3(&%.,/B 4H! 4EFE# >G ! FI 8 ! FH$ C FE4 8 D F?I$

@ J @3K+-((,/B 4G? 4DFG# !> !? FE 8 C FE# G! FED 8 44 FI4#

@ J 73K+-((,/B !EC 4CF># G! !? FI 8 D F4# G! FHH 8 4! FDD#

不同的字母表示处理间平均值有显著差异 "’& 0&#/( L,*’,/ M#/&%( /-*&) $N ),..&+&/* %&**&+( #+& (,B/,.,K#/*%N ),..&+&/*（ , O ?F?C） &4：处理的花数
"’& /20$&+( -. .%-L&+( *+&#*&) &!：所观察的果实数 "’& /20$&+( -. .+2,*( -$(&+;&) <=：防虫不作任何处理 P/;,(,*&)，K-/*+-% @3(&%.,/B：两性花自花
授粉 6&%.3M-%%,/#*&) #/) *’& M-%%&/( #+& .+-0 *’& (#0& .%-L&+ -. ’&+0#M’+-),*&( @ A 73(&%.,/B：同株异花授粉（采用雄花、两性花的混合花粉）6&%.3M-%%,3
/#*&) #/) *’& M-%%&/( #+& .+-0 *’& 0,Q*2+& -. ’&+0#M’+-),*&( #/) 0#%&( .%-L&+( -. (#0& ,/.%-+&(K&/K& @ J @3K+-((,/B：两性花异株间授粉 <+-((3M-%%,/#*&) #/)
*’& M-%%&/( #+& .+-0 ’&+0#M’+-),*&( .%-L&+( -. #/-*’&+ +#0&* @ J 73K+-((,/B：异株间雄花对两性花授粉 <+-((3M-%%,/#*&) #/) *’& M-%%&/( #+& .+-0 0#%&( -.
-*’&+ +#0&* 结果率：成熟果实数 :处理的总花数 1+2,*3(&* +#*,-(：0#*2+& .+2,*( : *-*#% .%-L&+( &Q#0,/&) 结实率：成熟果实中的平均种子数 6&&)3(&* +#3
*,-(：#;&+#B& (&&) /20$&+( ,/ 0#*2+& .+2,*( 种子胚珠比：成熟的果实中的种子数与胚珠总数之比 6&&) : -;2%& +#*,-(：(&&)( ,/ 0#*2+& .+2,*( :（(&&)( A 2/3
)&;&%-M&) -;2%&(）

图 ! 访花昆虫拜访澜沧舞花姜的频率及停留时间
1,BF! "’& ;,(,*,/B .+&R2&/K,&( #/) +&*&/*,-/ *,0& -. *L- $&&( *-

*’& (#0M%&) (&;&+#% .%-L&+,/B +#0&*( )2+,/B # )#N
数据为 > )的观察值 "’& )#*# L&+& K-0$,/&) $N *’+&& .2%% )#N(3-$3

(&+;#*,-/(

在花期中特定的某一天，每丛随机产生雄花、两性花

或同时产生雄花和两性花，这种状况在单株间差异

很大（共观察 CH个花序，结果未列出）。但在花期中
的很多天，约 C?5（仅开雄花的天数所占的比例 A
仅开两性花的天数所占的比例）单株仅开一种类型

的花，从而形成了暂时性的雄花与两性花异株。

不同单株间雄花与两性花的比变异很大，从

? F!>到 4 F>>。然而，在整个花期中每一天雄花在种
群中所占的比例变化不大，在实验种群中此比值接

近 ? FG（-. S 4!5，& S DI）（图 >#）。在野外种群中

几天的观察结果发现花期中不同日期雄花与两性花

的比值也保持在一个相对稳定的值，约为 ? F E
（& S C）（图 >$）。野外样地的雄花与两性花的比值
显著高于植物园栽培地（图 >）。在植物园栽培地
中，同一花序上的雄花所占的比例与开花总数和花

期长呈显著负相关（ , O ?F ??4），即花序上开花数越
多或单个花序花期越长雄花所占的比例越低（图

G）。
! F" 珠芽繁殖
开花初期花序上没有珠芽，花果后期在花序下

部的苞片及叶腋处长出珠芽，植物园栽培地中 IE5
的花序有珠芽（ & S 4IG），平均每个花序所产珠芽数
为 ! F! 8 4 FG。

# 讨 论

# F$ 澜沧舞花姜雄花两性花同株性表达存在的生
态学及进化意义

雄花两性花同株是一种复杂的交配系统

（6N0-/，4HEH）。尽管雄花两性花同株的性表达形式
在被子植物中广泛存在，约占 4 F E5（黄双全等，
!???），但在舞花姜属中尚未见报道。雄花两性花同
株曾被认为是两性花向雌雄同株、雄花两性花异株

或雌雄异株进化过渡的中间形式（6N0-/，4HEH；T+,3
0#KU V W%-N)，4HI?）。X&+*,/（4HI!$）则认为用资源的
最佳配置或性选择假说能更好地解释雄花两性花同

株的进化意义。他提出植物结实能力的适合度将因

产生雄花而得到全面提高，主要表现在：4）增加花的
数量可以吸引更多的传粉昆虫，从而有利于花的结

实（Y,%%(-/ V T+,K&，4HEE；6N0-/，4HEH）；!）雄性的适
合度会因雄花增加花粉的投入而增强（ Z#/[&/，
4HEE）；>）雄花在能量及营养需求上比两性花更为经
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图 ! 野外样地和植物园栽培地中两性花与雄花的比例
"#$%! &’( )*+( ,- ’(.)*/’.-0#,#1 2+-3(. .*,#-4 -2 ,’( /-/5+*,#-6 #6 0#22(.(6, 2+-3(.#6$ 0*74

*：植物园栽培地 8-/5+*,#-6 #6,.-051(0 2.-) 3#+0 2#(+0 *60 15+,#9*,(0 #6 $.((6’-54( :：野外样地;#+0 /-/5+*,#-6 !：雄花 <*+( 2+-3(.4 "：两性花
=(.)*/’.-0#,#1 2+-3(.4

图 > 雄花比例与开花数和花期的相关性
"#$%> &’( 1-..(+*,#-64 :(,3((6 )*+( 2+-3(. .*,#-4 *60 ,-,*+ 65):(.4 -2 2+-3(.4 -. ,’( 2+-3(. 05.*,#-64 #6 ,’( #62+-.(41(61(4

###：! ? @%@@A

济（8.#)*1B C D+-70，AEF@；G(.,#6，AEFH*）。后来的相
关研究为以上假说分别提供了例证（;#++4-6 C G5.I
+(7，AEF!；J5,’(.+*60 C K(+/’，AEF>；J-+-)-6，AEFL；
8-0-+4B7，AEEH；AEE!）。M60(.4-6 和 J7)-6（AEFE）从
属水平上对茄属植物的雄花两性花的进化及生态意

义进行研究后又重新提出雄花两性花同株可以减少

自交，同时可能是两性花植物向雌雄异株进化的一

个过渡类型的观点。雄花两性花同株性表达状态存

在的生态及进化意义仍需进一步的研究和探讨。

在澜沧舞花姜中，两性花的 8 N O仅为 H!。在同
一种群水平中，包括雄花在内，植物园栽培地中的

8 N O为 >A %E，而在野外样地中为 F@ % P，雄花的存在
明显地增加了种群的 8 N O。种植于植物园栽培地中
的植株与野外样地中的植株来自同一种群，然而雄

花 N两性花因环境的不同而存在差异（图 !），表明雄
花 N两性花受环境的影响，具有一定的可塑性。这和
伞形科植物中雄花与两性花的比例不随环境因子的

改变而发生改变情况不一致（Q.50(6，AEPL；D-9(,,
K-54,，AEF@；D-9(,, K-54, C D-9(,, K-54,，AEF!）。雄花
的比例还与花序的花期呈负相关（图 >），当花期短
时，要求高的 8 N O来保证结实。植物通过增加雄花
比例来增加 8 N O，从而增加授粉机率，并通过这种方
式来提高每个花序的结实率，反之亦然。雄花两性

花的存在可能是澜沧舞花姜一种通过调节 8 N O保
证结实率的机制。

澜沧舞花姜雄花产生的花粉比两性花多，花药

附属体较两性花更长（表 A），暗示雄花具有比两性
花更高的雄性适合度。雄花持续时间较两性花短，
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下午 !" #$$就调谢了，而两性花持续到第二天早上
" #$$才调谢。两性花花期较长可能是因为花粉管伸
长需要一定的持续时间。正午以前两性花的花粉活

力并不比雄花低，表明其更大程度上是完全花，而不

是仅有雌性功能的花（图 !）。然而两性花具有较大
的子房、更大的侧生退化雄蕊及唇瓣以及较少的花

粉数（表 !），这说明两性花更倾向于雌性功能的加
强。澜沧舞花姜雄花与两性花结构上的差异使得雄

花与两性花分别有向雄性与雌性功能加强的趋势发

展。

! %" 澜沧舞花姜的异交机制
为了避免自交衰退，植物通过自交不亲和、形态

上的远交机制来达到远交，如雌雄异株（&’()*+）、花
柱异型（,)-).(/-+0)）、雌雄蕊异熟（&’*1(234+）、异型
花（,).5(234+）、运动柱头（60)7’/-+0+）（8’ !" #$ %，9$$!）
及配子体的自交不亲和（:’*13.;/，!<<=）。相比较而
言，雌雄异株是最完全的避免自交的机制，但同时又

是一种不经济的方式，因为只有一半的个体植株能

结实（:’*13.;/，!<<=）。澜沧舞花姜在花序上产生雄
花及两性花，每个花序每天仅开少量花（其中 >$?
时间中仅开雄花或两性花），从而在整个种群中形成

了一定程度的暂时性的雄花两性花异株的现象（结

果未列出）。尽管这种暂时性的雄花两性花异株占

整个开花时间不超过 >$?，但可能对促进澜沧舞花
姜的异交有利，这方面仍有待更深入的研究。

人工两性花自花授粉、同株两性花及雄花混合

花粉授粉，澜沧舞花姜结实率均很低，种子 @胚珠比
仅为 > %=!?和 A % B<?（表 9），而不同植株两性花间
异交，不同植株雄花与两性花间异交种子胚珠比为

"9 %=A?和 "9 % <<?（表 9），明显高于两种自交处理。
以上结果表明，澜沧舞花姜自交亲和力低。澜沧舞

花姜中的雄花与两性花同株与两性花自交不亲和相

结合，形成了独特的促进异交的机制。虽然雄花的

存在提高了种群的 C @ D，但依然很低，仅 "! % <（人工
栽培条件下）和 B$ %=（自然条件下），按 E.F;)G（!<=A）
提出的 C @ D与交配系统的关系假说，应属于自花授
粉类型，而本研究显示，澜沧舞花姜具有一定的自

交不亲和机制，这方面有待于进一步研究。通过等

位酶技术测定野外种群的异交率可为澄清上述问题

提供新的证据。

综上所述，澜沧舞花姜花存在雄花、两性花两种

类型，形成雄花两性花同株的繁殖系统。雄花的存

在可能为 C @ D低的完全花提供了花粉补贴，通过调
节雄花 @两性花来调节种群的 C @ D，从而保证一定的

结实能力。人工异交结实率明显高于自交，自交亲

和力低。澜沧舞花姜可能通过雄花两性花同株与自

交不亲合相结合的机制，共同促进异交。
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