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异质生境对二型花柱植物雪地报春花
性状分化的影响
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摘　要：该研究以生长在新疆北部的二型花柱植物雪地报春（Ｐｒｉｍｕｌａ　ｎｉｖａｌｉｓ）为研究材料，对７个低海拔 （１　６５７～
２　０１３ｍ）森林居群和７个高海拔（２　４００～２　７００ｍ）草原居群的花型比例进行调查，对花部特征进行检测，并对长、

短花柱植株在不同海拔居群的花性状分化进行了比较研究，以揭示该类群植物的演化与环境的关系。结果表明：

（１）在高海拔草原居群中长花柱植株比例高于短花柱植株。（２）比较草原和森林生态系统中的雪地报春居群，长花

柱花形态特征间存在显著差异，但短花柱花形态特征间的差异不显著。（３）高海拔草原居群中长花柱花的花冠筒

长度、雄蕊长度、雌雄蕊距离、雌雄异位程度以及雌雄蕊空间位置是导致花性状分化的主要因素。（４）在草原居群

中，长花柱花的雄蕊、雌雄异位程度及花冠口至雄蕊距离的变化减少了长短花柱花间的互补式对应性。研究认为，

在异质生境中长花柱花性状的变化是导致该物种长短花柱花性状分化的主要因素。
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　　二型花柱 （ｄｉｓｔｙｌｙ）是指一种由基因控制的不
同个体的花在柱头和花药高度间呈互补对应的现
象［１－２］。该现象的起源及演化趋势从达尔文开始一
直被认为是解释植物性系统进化的一个具有模式意
义的研究命题［３－５］。二型花柱不仅可以提高异花传
粉效率，还可以避免同株自交或同型个体间的近
交［５－６］及降低同型花间的雌雄性功能干扰［７－８］。但是
该植物性系统的起源及演化趋势方面的疑问仍然很
多，大部分物种异型花柱性系统的起源及其繁育系
统进化趋势还不清楚［７］。

很多学者认为花柱二型在外界选择压力的作用
下，可能会向雌雄异株、单型花柱或花柱二型性系统
衰溃的方向演化［８－１０］；其中的雌雄异株植物方向进
化假说认为在缺乏传粉者、生境破碎及多雨低温等
极端条件下，在长花柱植株的雄蕊和短花柱植株雌
蕊间花粉流无效时，植物通过退化雌雄器官的功能
来进一步进化出雌雄异株［１１－１２］；而花柱单型或多态
性假说认为二型花柱植物开拓新生境或在居群中遭
遇气候或地理不良环境因素影响时，为适应环境及
维持居群的稳定性，通过奠基者效应 （ｆｏｕｎｄｅｒｓ
ｅｆｆｅｃｔ）或受传粉者类群变迁的影响形成花柱单态居
群或二型花柱和花柱及花药等高的多态花型居
群［９，１３］。传粉者限制或环境异质性程度有关的花型
间不对称性花粉传递［１４－１５］是影响二型花柱植物花
器官演化的主要因素。但是，生境异质性对二型花
柱植物花型分化程度的影响及在演化过程中的作用
研究很少。

雪地报春 （Ｐｒｉｍｕｌａ　ｎｉｖａｌｉｓ　Ｐａｌｌ．）主要分布于
哈萨克斯坦和吉尔吉斯坦等中亚地区及中国新疆北
部的伊犁盆地、塔城盆地和天山北麓西段的二型花
柱植物，是新疆高山上的主要野生花卉和早春植物
之一。该物种在不同海拔居群间的开花式样、花部
特征及花各器官的相对距离存在差异，因此我们认
为该物种在长短花柱花雌雄器官长度间存在海拔有

关的分化，本研究为验证该假说而提出。

１　材料和方法

１．１　研究材料
雪地报春主要分布于哈萨克斯坦和吉尔吉斯坦

等中亚地区及中国新疆北部的伊犁盆地、塔城盆地
和天山北麓西段，生长于海拔１　６００～３　２００ｍ的草
原带及亚高山带等极端环境的二型花柱植物，是新
疆高山上的主要野生花卉和早春植物之一。该物种
主要通过种子来产生后代，地上部分每年５～６月开
花，７～８月果实开始成熟并开裂，种子扩散。每个
植株着生１个球形花序，花葶高度可达４５ｃｍ。本研
究的所有试验均在新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克族
自治州新源县和巴音布勒克蒙古自治州和静县界的
不同海拔（１　６００～２　７００ｍ）自然居群内开展（表１）。

１．２　研究方法

１．２．１　花型比例调查　为了判断居群海拔的变化
对雪地报春花性状的影响，以相似经度分布的１４个
不同海拔居群为研究地点，其中７个居群为低海拔
（１　６５７～２　０１３ｍ）的森林居群，７个为高海拔（２　４００
～２　７００ｍ）的草原居群（表１）。２０１４年，在每个居
群的盛花期内，随机选取１ｍ×１ｍ 的１０～３５个样
方 （每个样方间的距离大于５ｍ），统计每个样方的
不同花型植株及植株总数目。每个样方的长短花柱
植株比例Ｐ＝［１－（Ｎ／Ｔ）］×１００，其中Ｐ是长花柱
或短花柱植株在样方的百分比，Ｎ是长花柱或短花柱
植株数，Ｔ为样方的植株总数。

１．２．２　花部特征检测　在每个自然居群花期内，从
长短花柱各２５个植株的每个花序中随机选取１朵
新鲜刚开放的花，用ＳＦ２０００电子数显卡尺 （精度为

０．０１ｍｍ）观测其花冠直径、花冠筒长度、雄蕊长度
及雌蕊长度；最后判断不同花型花花冠口与花药顶
端之间的距离、花冠口与柱头之间的距离、花药与柱
头之间的距离及雌雄异位。花冠口与花药距离＝花
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表１　不同调查地点的地理位置、海拔、小生境及面积

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｍｉｃｒｏ　ｈａｂｉｔａｔ　ａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｒｅａｓ　ａｔ　ａｌｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

编号
Ｃｏｄｅ

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

小生境
Ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔ

面积
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ａｒｅａ／ｍ２

１　 ４３°６′４７．８７″Ｎ　 ８４°７′２０．１５″Ｅ　 １　６３２ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ３０×４

２　 ４３°９′５３．２９″Ｎ　 ８４°１′２０．０９″Ｅ　 １　８３６ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ８×８

３　 ４３°９′２２．０４″Ｎ　 ８４°１′０７．５９″Ｅ　 １　８９１ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ２０×２０

４　 ４３°８′０５．２９″Ｎ　 ８４°９′５６．３９″Ｅ　 １　７４３ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ６×１５

５　 ４３°４′３５．３６″Ｎ　 ８４°８′５２．９４″Ｅ　 １　７１２ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ５０×３０

６　 ４３°６′０２．８６″Ｎ　 ８４°７′２９．０５″Ｅ　 １　６５７ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ２５×３５

７　 ４３°２′１２．１０″Ｎ　 ８４°０′４０．４４″Ｅ　 ２　０１３ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ２６×３５

８　 ４３°０′２５．１８″Ｎ　 ８４°１′０３．８９″Ｅ　 ２　５２６ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ７０×５０

９　 ４３°８′５３．００″Ｎ　 ８４°１′２２．４３″Ｅ　 ２　７０４ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５０×１６０

１０　 ４３°９′５８．０７″Ｎ　 ８４°２′２４．５５″Ｅ　 ２　６３０ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 １３５×２８

１１　 ４３°０′５３．６３″Ｎ　 ８４°０′０６．５６″Ｅ　 ２　４５０ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ８０×６０

１２　 ４３°４′０５．６５″Ｎ　 ８４°２′４２．６４″Ｅ　 ２　５６１ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５０×１３０

１３　 ４３°３′５２．９１″Ｎ　 ８４°２′５４．８２″Ｅ　 ２　４２３ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 １２０×１８５

１４　 ４３°６′１８．７０″Ｎ　 ８４°４′０３．８６″Ｅ　 ２　４６１ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 １３０×１４５

冠筒长度－雄蕊长度；花冠口与雌蕊距离＝花冠筒
长度－雌蕊长度；花药与柱头距离＝雄蕊长度－雌
蕊长度。长短花柱花的雌雄异位参考 Ｓａｎｃｈｅｚ
等［１６］的方法来计算。花内雌雄异位 （雌雄蕊空间
位置相对对应）为Ｒ＝（Ｅ－Ｓ）／（Ｅ＋Ｓ），其中Ｅ表示
雄蕊长度，Ｓ表示雌蕊长度。

１．３　数据分析
本研究的所有数据通过ＳＰＳＳ．１６统计软件来

分析。分析前，用Ｅｘｐｌｏｒｅ命令对长短花柱植株比
例及花部特征有关的数据进行正态性检验。花型比
例有关的数据选用 Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ检验来进行
方差性分析。对不同居群（低海拔森林和高海拔草
原）中长短花柱花的花部特征有关数据进行ＰＣＡ
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎａｌｓｉｓ）分析来判断花型间
的分化程度。不同海拔居群长短花柱花形态特征之
间的差异以及同一海拔居群 （森林或草原）内雌雄
蕊长度和雌雄蕊间距离通过Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｔ－
ｔｅｓｔ来分析。不同海拔居群长短花柱花雄蕊和雌蕊
长度与其他变量间的相关性，通过Ｂｉｖａｒｉａｔｅ　Ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎｓ检验。长短花柱花花冠口与雌蕊间距离、雌
雄蕊长度间距离以及雌雄异位程度间的相关性，先
用Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ里面的Ｃｕｒｖｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ函数对相关
性分析数据的最适回归模型进行判断，然后采用线
性 （Ｌｉｎｅａｒ）ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ回归方程进行分析。所有
曲线图用Ｓｉｇｍａ　Ｐｌｏｔ　９．０绘图软件绘制。本文的所
有统计数据用平均值 （Ｍｅａｎ）±标准误（ＳＥ）表示，ｎ

表示样本量。

２　结果与分析

２．１　生境异质性对居群中长短花柱植株比例的
影响

　　２种花型植株所占的比例在不同海拔居群间存
在显著差异 （表２）。其中，在低海拔森林居群中，长
短花柱植株的比例间不存在显著差异 （ｔ＝０．９３２，

Ｐ＞０．０５）；但高海拔草原居群中，长花柱植株的比
例显著高于短花柱植株 （ｔ＝３．１２６，Ｐ＜０．０５），长
花柱植株的比例往往高于６０％。

２．２　生境异质性对花性状分化程度的影响

ＰＣＡ分析结果表明，长短花柱植株花的分化程
度在不同海拔居群间存在显著差异；其中长花柱花
在低海拔森林居群与高海拔草原居群间差异很明显
（图１，表３），但是短花柱表型的形态特征在２种植
被类型间差异不明显。

长短花柱花的第一主成分分别为４９．６９％和

４２．１％，花冠筒长度、雌蕊长度、雌雄异位程度、花冠
口与雄蕊间距离及雄蕊与柱头间距离是影响第一主
成分的主要因素；而第二主成分分别为３１．７６％和

３０．０８％，花冠口与雌蕊间距离、雄蕊长度及雌雄异
位是影响第二主成分的主要因子（表３）。这些形态
特征受到花型 （Ｆ７，３１０３＝６２６．２５４，Ｐ＜０．００１）和居
群海拔（Ｆ７，３１０３＝１６．８０７，Ｐ＜０．０１）及二者间交互作
用 （Ｆ７，３１０３＝５．０５４，Ｐ＜０．０５）的显著影响。
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表２　雪地报春长短花柱植株在低海拔森林居群和高海拔草原居群中的比例

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｌ－ａｎｄ　Ｓ－ｍｏｒｐｈ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｐｒｉｍｕｌａ　ｎｉｖａｌｉｓ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

小生境
Ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔ

长花柱植株比例
Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＬＳ－ｐｌａｎｔｓ／％

短花柱植株比例
Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＬＳ－ｐｌａｎｔｓ／％

ｔ测验
ｔ－ｔｅｓｔ

１

２

３

４

５

６

７

低
Ｌｏｗ

１　６３２ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ５０．１　 ４９．９

１　８３６ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ４９．８　 ５０．２

１　８９１ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ４４．５　 ５４．５

１　７４３ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ４９．８　 ５０．２

１　７１２ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ４９．９　 ５０．１

１　６５７ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ５２．４　 ４７．９

２０１３ 森林Ｆｏｒｅｓｔ　 ４７．３　 ５２．７

ｔ１＝０．９３２，
Ｐ＝０．３８７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

高
Ｈｉｇｈ

２　５２６ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ７６．５　 ２３．５

２　７０４ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ６１．４　 ３８．６

２　６３０ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５５．４　 ４４．６

２　４５０ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５４．７　 ４５．３

２　５６１ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ６０．０　 ４０．０

２　４２３ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５６．８　 ４３．３

２　４６１ 草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５２．２　 ４７．８

ｔ２＝３．１２６，
Ｐ＝０．０２０

ＣＤ．花冠直径；ＣＴＬ．花冠筒长度；ＡＨ．雄蕊长度；ＳＨ．雌蕊长度；Ｈ．雌雄异位；ＣＡＤ．花冠口与雄蕊间距离；

ＣＳＤ．花冠口与雌蕊间距离；ＡＳＤ．雌雄蕊间距离；下同

图１　雪地报春长短花柱花８个形态变量在低海拔森林居群和高海拔草原居群的ＰＣＡ分析

ＣＤ．Ｃｏｒｏｌｌａ　ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＣＴＬ．Ｃｏｒｏｌｌａ　ｔｕｂｅ　ｌｅｎｇｔｈ；ＡＨ．Ｓｔａｍｅｎ　ｈｅｉｇｈｔ；ＳＨ．Ｓｔｉｇｍａ　ｈｅｉｇｈｔ；Ｈ．Ｈｅｒｋｏｇａｍｙ；

ＣＡＤ．Ｃｏｒｏｌｌａ　ｔｕｂｅ－ｓｔａｍｅｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＣＳＤ．Ｃｏｒｏｌｌａ　ｔｕｂｅ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；ＡＳＤ．Ｓｔａｍｅｎ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｌｏｒａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｆｏｒ　Ｌ－ａｎｄ　Ｓ－ｍｏｒｐｈ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ｏｆ　Ｐ．ｎｉｖａｌｉｓ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

　　长短花柱花各变量在不同海拔居群间存在不同
程度的差异。其中，不同生态系统的长花柱花花冠
筒长度、雄蕊长度、雌雄蕊距离及雌雄异位间存在显
著差异，但在不同生态系统的短花柱花中仅花冠直
径间存在显著差异（表４）。

图２显示，低海拔森林居群长短花柱花性器官
长度大于草原居群，并以雌雄异位程度及雄蕊长度
的变化最明显；而花各器官间的距离中花以冠口与
雄蕊间距离的动态变化最明显。森林居群中长、短

花柱花花冠直径间无显著差异，但草原居群短花柱
花的花冠直径大于长花柱花；草原居群的２种表型
的花冠筒长度间无显著差异，但森林居群的短花柱
花花冠筒长于长花柱花。

在森林居群中，长短花柱花间雌雄蕊距离存在
一定的差异 （图３，Ｅ），其中长花柱和短花柱的雌雄
蕊的互补对应性较好 （图３，Ａ～Ｄ）；而在草原居群
中，２种表型花间的雌雄异位及分化程度未存在显
著差异（图３，Ｆ），长花柱花雄蕊位置的变化较大（Ｃ，
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表３　雪地报春长短花柱花８个形态变量在低海拔森林和高海拔草原居群（１４个居群）的主成分分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｅｓ（ＰＣＡ）ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｌｏｒａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｆｏｒ　ＬＳ－ａｎｄ　ＳＳ－ｍｏｒｐｈ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

ｉｎ　ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ（ｆｏｕｒｔｅｅｎ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ）ｏｆ　Ｐ．ｎｉｖａｌｉｓ

花部特征Ｆｌｏｒａｌ　ｔｒａｉｔ
长花柱型Ｌ－ｍｏｒｐｈ 短花柱型Ｓ－ｍｏｒｐｈ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２

花冠直径Ｃｏｒｏｌｌａ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ０．５５８　 ０．３１７ －０．２３９　 ０．３０７

花冠筒长度Ｃｏｒｏｌｌａ　ｔｕｂｅ　ｌｅｎｇｔｈ　 ０．７５１　 ０．６３８　 ０．６８０　 ０．７２７

雄蕊长度Ｓｔａｍｅｎ　ｈｅｉｇｈｔ －０．１４６　 ０．７１９　 ０．６６８ －０．１０８

雌蕊长度Ｓｔｉｇｍａ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．７９６ －０．１７６ －０．３９５　 ０．５１５

雌雄异位 Ｈｅｒｋｏｇａｍｙ ０．７０４ －０．６９９　 ０．７９３ －０．５７８

花冠－雄蕊距离Ｃｏｒｏｌｌａ－ｓｔａｍｅｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 ０．８７６　 ０．３４６　 ０．２８１　 ０．８６５
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雄蕊－雌蕊距离Ｓｔａｍｅｎ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ －０．７９１　 ０．６０３　 ０．８７２ －０．４１２

表４　雪地报春长短花柱花各变量在低海拔森林和高海拔草原居群间的独立样本ｔ－检验分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｔ－ｔｅｓｔ（ＩＳＴ）ｆｏｒ　ＬＳ－ａｎｄ　ＳＳ－ｍｏｒｐｈ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｏｆ

Ｐ．ｎｉｖａｌｉｓ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

花部特征Ｆｌｏｒａｌ　ｔｒａｉｔ
Ｌ－ｍｏｒｐｈ长花柱型 Ｓ－ｍｏｒｐｈ短花柱型

ｔ－ｔｅｓｔ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ　 ｔ－ｔｅｓｔ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ

花冠直径Ｃｏｒｏｌｌａ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ６．６５２　 ０．１１１　 ２．３８１　 ０．０２４

花冠筒长度Ｃｏｒｏｌｌａ　ｔｕｂｅ　ｌｅｎｇｔｈ　 ４．８１９　 ０．０３９　 ８．７３７　 ０．０６３

雄蕊长度Ｓｔａｍｅｎ　ｈｅｉｇｈｔ　 １３．２６９　 ０．０００　 １．００４　 ０．５６８

雌蕊长度Ｓｔｉｇｍａ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．２７３　 ０．６０２　 ０．１９３　 ０．６６１

雌雄异位 Ｈｅｒｋｏｇａｍｙ １３．２１０　 ０．０００　 ０．５１８　 ０．４７３

花冠－雄蕊距离Ｃｏｒｏｌｌａ－ｓｔａｍｅｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 １．３７６　 ０．１６８　 ０．８３８　 ０．３６１

花冠－雌蕊距离Ｃｏｒｏｌｌａ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 ０．３９５　 ０．５３１　 ０．７８１　 ０．３７８

雄蕊－雌蕊距离Ｓｔａｍｅｎ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 １５．５００　 ０．０００　 １．５２０　 ０．２１９

图２　雪地报春长短花柱花各变量在低海拔森林和高海拔草原居群中的差异

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆｌｏｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｌ－ａｎｄ　Ｓ－ｍｏｒｐｈ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｐ．ｎｉｖａｌｉｓ

ｉｎ　ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｄ），长短花互补式雌雄异位程度较低。
森林居群中长花柱花的花冠口与雄蕊间距离

（ｒ＝０．９５３）及花冠口与雌蕊间距离 （ｒ＝０．８４４）与
短花柱花相应性状之间的相关性高于二者在草原居
群长短花柱花间的相关性（图４，Ａ、Ｂ）；不同生态系

统的长短花柱花花冠口与雌蕊距离间存在一定程度
的分化。在不同生态系统中，长花柱花的雌雄蕊距离
和雌雄异位程度与短花柱花相应性状间均存在不同
程度的负相关关系（图４，Ｃ、Ｄ）；其中森林和草原居群
中长短花柱花的雌雄蕊距离间存在明显的分化现象。
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图３　雪地报春长短花柱花雄蕊和雌蕊位置（Ａ～Ｄ）以及雌雄异位（Ｅ、Ｆ）在低海拔森林（Ａ、Ｂ及Ｅ）

和高海拔草原（Ｃ、Ｄ及Ｆ）居群的分化程度

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｓｔｉｇｍａ　ａｎｄ　ｓｔａｍｅｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ａ－Ｄ），ａｎｄ　ｈｅｒｋｏｇａｍｙ（Ｅ，Ｆ）ｏｆ　ＬＳ－ａｎｄ　ＳＳ－ｍｏｒｐｈ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｐ．ｎｉｖａｌｉｓ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ（Ａ，Ｂ　ａｎｄ　Ｅ）ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｃ，Ｄ　ａｎｄ　Ｆ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

Ａ．花冠口与雄蕊距离；Ｂ．花冠口与雌蕊距离；Ｃ．雌雄蕊距离；Ｄ．雌雄异位

图４　森林和草原居群长短花柱花花部特征之间的相关性
Ａ．Ｃｏｒｏｌｌａ－ｓｔａｍｅｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ｂ．Ｃｏｒｏｌｌａ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ｃ．Ｓｔａｍｅｎ－ｓｔｉｇｍａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ｄ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＬＳ－ａｎｄ　ＳＳ－ｍｏｒｐｈ　ｐｌａｎｔ　ｆｌｏｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐ．ｎｉｖａｌｉｓ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ

ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
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３　讨　论

雪地报春在不同生境的长短花柱花性状间存在
显著差异，其中在高山居群长花柱花性状的变化大
于短花柱花，长花柱花性状的变化是该物种花性状
分化的主要因素。在不同生态系统中的生物 （传粉
者、花型比例及居群密度）和非生物因素 （温度、光
照、水分及土壤）间的差异可能是导致花性状分化的
主要因素。植物在长期适应不同生境中，为了保证
繁殖及提高后代适合度演化出的各种各样花性状是
被子植物花演化的基础及重点。生境的差异或传粉
者的失去能导致植物花性状的分化［９－１０］。本研究结
果表明，不同生态系统居群中长短花柱花的花冠直
径、花冠筒长度、雄蕊长度、雌雄异位程度及雌雄蕊
距离等各性状间存在显著差异；其中在低海拔森林
生态系统中，长短花柱花的雌雄异位程度、雌雄蕊距
离、花冠口与雄蕊距离以及花冠口与雌蕊距离间存
在不同程度的相关性，但以上特点在高海拔草原生
态系统中的相关性较低；说明在高海拔草原生态系
统的花性状间不存在不对应性，这种长短花性状间
的不对应性导致花性状的分化。海拔有关生态因子
差异及植株形态特征的变异能直接影响花性状的表
型和分化程度。高海拔草原生态系统的低温、光照
及降雨量不仅缩短花的发育时间，而能导致长短花
柱花性状间的分化，这种分化破坏长短花柱花性器
官间的互补对应性。分布范围较广的植物在不同的
地理环境生长过程中，形成的植株或花形态特征上
存在差异［１７］；其中植物在不同地理环境中受到生物
和非生物因素的影响，表现出花性状的分化；花部特
征的分化是异质生境中的一种不均一适应性进化机
制［１８］；如在弯管花属植物Ｃｈａｓｓａｌｉａ　ｃｏｒａｌｌｉｏｉｄｅｓ的
花部特征与居群海拔间存在不同程度的相关性［１９］；
在毛茛状金莲花 （Ｔｒｏｌｌｉｕｓ　ｒａｎｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ）中，花性
状与海拔有关，在不同海拔居群的生态因子差异对
植物花生长特性的影响间可能存在显著差异［２０］。
而报春花属植物Ｐｒｉｍｕｌａ　ｖｅｒｉｓ在不同生境的花性
状间存在明显的分化现象，其中森林极端环境的生
态因子限制是导致花分化的主要原因［２１］；反而在雪
地报春中，高海拔草原居群中存在一定的分化，草原

居群中资源限制 （较低的光照日差及温度）及有效
长喙传粉者的缺少可能是影响雪地报春长花柱花分
化程度的两个主要因素。

在二型花柱植物中，长短花柱花性器官间的雌
雄互补异位程度 （对应或不对应性）是分化该植物
类群的重点［２２］。本研究结果表明，低海拔森林和高
海拔草原居群的雪地报春长、短花柱花雌雄器官对
应性程度间存在明显的差异，其中在森林居群长短
花柱花雌雄蕊距离间存在对应性，但在高海拔草原
居群中未存在对应性；在不同生态系统长、短花柱花
雌雄器官互补程度间的差异能影响繁殖特性及居群
结构。因此，草原居群的不对应性可能导致短花柱
花的繁殖适合度的降低［２３］；这种变化最后导致长短
花柱花性器官间互补对应性程度的变化。在极端环
境中，雪地报春长花柱花雌蕊和花冠筒长度对生态
因子限制的适应性和形态特征上的变异能破坏长短
花柱花雌雄蕊空间位置间的对应性，并影响有效花
粉传递水平和交配方式；这种花性状间对应关系的
破坏是二型花柱植物演化的基础及重点。

海拔有关的环境差异可能分解雪地报春长短花
柱花雌雄蕊位置互补对应性和花冠筒长度。居群海
拔有关长花柱花花冠筒长度和雌雄蕊空间位置是该
物种花性状分化的主要因素，该物种长短花雌雄蕊
位置属于非对应互补式雌雄异位。因为，居群生境
的空间差异能影响花部特征和性状［２２］，花性状的差
异能影响雌雄蕊空间位置和花冠筒长度［３］；如在Ｐ．
ｖｅｒｉｓ居群中，生境的差异能影响长短花柱花雌雄蕊
的空间位置；而在Ｇａｅｒｔｎｅｒａ　ｖａｇｉｎａｔａ［１９］和Ｐａｌｉ－
ｃｏｕｒｅａ　ｐａｄｉｆｏｌｉａ［２４］的雌雄蕊空间位置与花冠筒长
度间存在相关性；但在Ｐ．ｐａｄｉｆｏｌｉａ中，雌雄蕊空
间位置对花自然选择的影响大于雌雄蕊对应性［２５］。
结果表明，长短花柱花的雌雄蕊空间位置与居群海
拔间存在不同程度的相关性，且短花柱花中的雌雄
蕊距离能导致花冠筒距离的变长。因为，随着海拔
的上升导致的生态因素变化 （比如，温度、风速、土
壤及其他因素）能影响植物花的形状和其他生物学
特性［２０，２６－２７］。在长花柱花中，随着海拔的上升而强
烈降低的雌雄蕊空间位置和花冠筒长度能分解雪地
报春长短花柱花间的互补式雌雄异位。

　　致谢：本文的野外观察得到了玉素普、吐尔洪同学等的帮助；本研究在国家自然科学基金项目（３１４００２７９）、新疆维吾尔自
治区高校重点计划项目（ＸＪＥＤＵ２０１６Ｉ０４２）及喀什大学高层次人才培养计划项目（ＧＣＣＺＫ－００４）的资助下完成。在此一并致谢。
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