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不同生境三种杜鹃属植物花特征比较
胡德美１ꎬ ３ꎬ 董　 溪１ꎬ ３ꎬ 吴江明３ꎬ 胡莲宇３ꎬ 唐　 明１ꎬ２ꎬ 王晓月１ꎬ２∗

( １. 贵州师范大学 西南喀斯特山地生物多样性保护国家林业和草原局重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州师范大学

贵州省植物生理与发育调控重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ３. 贵州师范大学 生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 生境影响植物花部特征的分化ꎮ 为探究不同人为干扰强度生境是否影响杜鹃花特征分化和资源

分配ꎬ以及不同颜色杜鹃花分布情况ꎬ该研究以百里杜鹃保护区高、中、低人为干扰强度生境的马缨杜鹃、迷
人杜鹃和露珠杜鹃为实验材料ꎬ采用五点取样法统计不同生境杜鹃花的植株数量ꎬ游标卡尺测量花部特征ꎬ
光学显微镜统计花粉数ꎬ海洋光谱仪测定花色的反射光谱ꎬＧｅｐｈｉ 软件绘制植株数量的网络图ꎮ 结果表明:
(１)迷人杜鹃植株数量显著多于马缨杜鹃和露珠杜鹃ꎮ (２)低强度干扰生境中ꎬ马缨杜鹃的营养器官和繁

殖器官特征指数大于高、中强度干扰生境ꎻ不同干扰强度生境对迷人杜鹃花部特征的影响不明显ꎻ中、低干

扰强度生境露珠杜鹃的营养器官和繁殖器官特征指数显著大于高强度干扰生境ꎮ (３)马缨杜鹃和迷人杜鹃

的花色在 ４００~ ５００ ｎｍ 波长有较高的反射ꎬ露珠杜鹃的花色在 ４００ ~ ７００ ｎｍ 波长有较高的反射ꎮ (４)在高、
中强度干扰生境中ꎬ迷人杜鹃与其他两种杜鹃花分布紧密ꎬ在低强度干扰生境中马缨杜鹃和迷人杜鹃分布

更紧密ꎮ 该研究对杜鹃花的种群管理和生物多样性保护提供重要的理论基础ꎮ
关键词: 杜鹃花属ꎬ 生境ꎬ 花部特征ꎬ 花色ꎬ 网络结构图
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　 　 环境是指生境中的生物和非生物因素(气候、
资源等)ꎬ同时也包括与其他物种的相互作用(竞
争、捕食、互利共生等) ( Ｓｃｈｌｕｔｅｒꎬ ２０００ꎬ ２００１)ꎮ
全球环境变化的不确定性和人为干扰因素的加

剧ꎬ给植物的进化发育带来很大考验ꎬ植物是否能

够并采取何种方式应对环境变化成为植物进化生

态学研究的焦点问题(代文魁ꎬ２０１７)ꎮ
植物花部特征不仅包括花的结构、颜色、气

味、分泌物质类型及其产量ꎬ还包括某一时间花的

大小、开放数量和花在花序上的空间排列模式等

(黄双全和郭友好ꎬ２０００)ꎮ 不同生境影响植物花

部特征的分化( Ｊｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｗａｒｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 李鹂等ꎬ２００７)ꎬ从而影

响繁殖成功ꎮ 例如ꎬ相较于林缘旷地生境ꎬ分布在

竹林生境的蝴蝶花( Ｉｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎬ其单花花冠的

长与宽更大ꎬ其子房、花部(除花柄)以及单花总生

物量更小(王永健等ꎬ２０１０)ꎮ 降雨多的地区ꎬ植物

花开口倾向于向下ꎬ从而保护植物的雌雄蕊结构

(陈颖卓ꎬ２０１２)ꎮ 花部特征不仅决定有性繁殖的

成功率、繁殖后代的遗传组成和适合度(赖家业

等ꎬ ２００７ꎻ方海涛等ꎬ２００７ꎻ王伟等ꎬ２００８)ꎬ同时也

是其对外部环境的响应ꎮ 按照资源分配理论ꎬ植
物将有限资源投资到有性繁殖和生长ꎬ不同生境

中蝴蝶花花部各组分差异性分配显示出不同的有

性繁殖策略(王永健等ꎬ２０１０)ꎮ
杜鹃花是世界著名的观赏花卉ꎬ是世界十大

名花之一ꎬ在国内外被广泛作为观赏花卉进行培

育ꎮ 杜鹃花属植物的形态、大小、颜色等特征有很

大的分化ꎬ花形态根据花瓣融合情况的不同可以

分为开放的漏斗状、钟状或者管状花 ( Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ
１９７６)ꎬ花直径也在 ２０ ~ ５０ ｃｍ 之间变异ꎬ颜色有白

色、黄色、粉色、深红色甚至是紫红色(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 我国的西南地区是杜

鹃花属植物分布和分化中心(庄平等ꎬ２０１２ꎻ王禹

等ꎬ２０２０)ꎬ其中贵州百里杜鹃的杜鹃种质资源丰

富而独特ꎮ 近年来对百里杜鹃自然保护区杜鹃花

属种植资源的调查发现保护区共有 ６ 个亚属、４ 个

组的 ３３ 种杜鹃花(包括亚种和变种) (张长芹等ꎬ
２０１５)ꎮ 吴倩楠等(２０１７)应用生态位宽度、生态位

相似度以及 Ｐｉａｎｋａ 重叠度计算方法对百里杜鹃优

势种群生态位的特征进行研究发现马缨杜鹃、迷
人杜鹃、露珠杜鹃、映山红是该群落的优势种ꎬ马
缨杜鹃和露珠杜鹃生态位重叠度降低ꎬ是种群对

资源利用的长期适应性导致的ꎮ 目前很少有人研

究百里杜鹃保护区及其周围群落中的不同生境是

否对杜鹃花的花部特征以及雌雄资源的分配产生

影响ꎬ且不同颜色的杜鹃花在群落中的分布情况

也鲜见研究ꎮ
我们实地考察发现百里杜鹃自然保护区对杜

鹃林干扰强度有差异ꎬ主要可分为三种:一是景区

核心地带受到人为干扰程度最大(景区保护局重

点管理区域和游客观光旅游区)ꎬ我们把这种生境

称为高强度干扰生境 ( ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｈａｂｉｔａｔꎬ简称 ＨＩＩＨ)ꎻ二是位于核心景区的外围ꎬ受
到保护局人为管理和游客干扰的程度较低ꎬ称为

中 强 度 干 扰 生 境 ( ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｈａｂｉｔａｔꎬ简称 ＭＩＩＨ)ꎻ三是远离核心景区地带的生

境ꎬ该生境完全没有受到保护局的人为管理和游

２６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



客干 扰ꎬ 称 为 低 强 度 干 扰 生 境 ( ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｂｉｔａｔꎬ 简称 ＬＩＩＨ)ꎮ 为比较同种杜鹃

花在以上三种生境中的花部特征是否不同ꎬ以及

探究不同颜色杜鹃花在群落中的分布规律ꎬ本文

以这三种生境中的优势种马缨杜鹃、迷人杜鹃和

露珠杜鹃为实验材料ꎬ研究以下问题:(１)不同干

扰强度生境中ꎬ三种杜鹃花的植株数量是否存在

差异? (２)同一种杜鹃花在不同干扰强度生境中ꎬ
花部特征是否存在变异? (３)三种杜鹃花的花色

反射光谱是否存在差异? (４)定量分析不同干扰

强度生境中三种杜鹃花植株数量的分布关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验地点与材料

百里杜鹃自然保护区位于贵州省西北部、毕
节 市 中 部 ( １０５° ４５′ ３０″—１０６° ０４′ ４５″ Ｅ、
２７°０８′３０″—２７°２０′００″ Ｎ)ꎬ属于高原山地过渡地

带中的山地地貌类型ꎬ海拔在 １ ４００ ~ １ ９００ ｍ 之间

(陶云等ꎬ ２０１３ꎻ张长芹等ꎬ ２０１５)ꎬ地处低纬度高

海拔地区ꎬ属亚热带湿润季风气候ꎬ年平均温度

１２.０ ℃ ꎬ年降雨量 １ １２０.１ ｍｍ(罗贤值等ꎬ２０１２)ꎮ
主要分布有马缨杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ)、露
珠杜鹃(Ｒ. ｉｒｒｏｒａｔｕｍ)、迷人杜鹃(Ｒ. ａｇａｓｔｕｍ) (图
１)等杜鹃属植物 ３５ 个种(含亚种、变种)ꎬ分为 ６
个亚属、 ４ 个组及 ９ 个亚组ꎬ花期 ３—４ 月(４０ ~ ５０
ｄ)( 黄红霞ꎬ２００６ꎻ陈翔等ꎬ２０１０)ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 统计不同生境中三种杜鹃花植株数量 　 为

探究高、中、低强度干扰生境中三种杜鹃花分布情

况和数量关系ꎬ根据五点取样法(方精云等ꎬ２００９)
在每一种生境中设置 ５ 个 ５０ ｍ × ５０ ｍ(样方的

长×宽)的样方ꎬ详细统计每个样方中马缨杜鹃、迷
人杜鹃、露珠杜鹃的植株数量ꎬ并计算每种杜鹃花

占三种杜鹃花总数的百分比ꎮ
１.２.２ 测量不同生境中三种杜鹃花的花部特征 　
为比较同一种杜鹃花在高、中、低强度干扰生境中

的花部特征是否存在差异ꎬ根据 １.２.１ 部分设定的

样方ꎬ每个样方中每种杜鹃花随机选择 ６ 株ꎬ用卷

尺测量每株杜鹃花的地径(精确到 ０.１ ｃｍ)ꎮ 每一

株杜鹃花上随机选择 １ 个单花序ꎬ统计该花序上

杜鹃花的朵数ꎮ 随机选择 １ 朵处于盛花期的杜鹃

花ꎬ用游标卡尺(精确到 ０.０１ ｍｍ)测量其叶片长、

叶片宽、花长、花宽、开口直径、筒深、花瓣长、花瓣

宽、雌蕊长、柱头长、柱头宽、柱头深度、最长雄蕊

长度、最短雄蕊长度、花药长、花药宽、花药厚等花

部特征指标(图 ２)ꎻ为了更直观地表示三种杜鹃

花的柱头大小和花药大小ꎬ将其柱头近似看成椭

圆ꎬ用椭圆面积计算公式( Ｓ ＝ πａｂꎬ式中:Ｓ 表示柱

头面积ꎻａ 表示 １ / ２ 柱头长ꎻｂ 表示 １ / ２ 柱头宽ꎬ计
算它们的柱头面积ꎻ将其花药近似看成长方体ꎬ用
长方体的体积计算公式(Ｖ＝ ａ×ｂ×ｃꎬ式中:Ｖ 表示花

药体积ꎻａ 表示花药长ꎻｂ 表示花药宽ꎻｃ 表示花药

厚)ꎬ计算它们的花药体积ꎮ
为比较同一种杜鹃花在高、中、低强度干扰生

境中的花粉数量是否存在差异ꎬ根据 １.２.１ 部分设

定的样方ꎬ每个样方中每种杜鹃花随机选择 ６ 株ꎬ
每一株上随机采集一个花苞ꎬ将其保存在装有

７５％酒精的 ２ ｍＬ 离心管中ꎮ 在实验室ꎬ先将花苞

转移至 ４ ｍＬ 离心管中用 ８ ｍｏｌＬ￣１的 ＮａＯＨ 溶液

软化 ４ ｈꎬ然后用镊子充分研磨花药制成花粉悬浊

液ꎬ并定容至 ４ ｍＬꎬ充分摇匀后用移液枪取 ２０ μＬ
花粉悬浊液置于载玻片上ꎬ 每个样品取 ３ 滴ꎬ 在

光学显微镜下统计其花粉数量 (分别记作 ａ１ꎬ ａ２ꎬ
ａ３)ꎬ计算花苞中花粉的总数量( ａ１ ＋ ａ２ ＋ ａ３) / ３ ×
２００(王晓月等ꎬ２０１９)ꎮ
１.２.３ 测定三种杜鹃花的花色反射光谱 　 为比较

百里杜鹃自然保护区中三种杜鹃花花瓣颜色反射

光谱的差异ꎬ在设定的样方中ꎬ随机选择处于盛花

期的马缨杜鹃、迷人杜鹃、露珠杜鹃各 １０ 朵花ꎬ用
海洋光谱仪(Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ ＲＰＨ￣１)配备的光纤反

射探针 ( ＱＲ４００￣７￣ＵＶ￣ＢＸ) 在固定器的作用下呈

４５° 角 照 射 在 花 瓣 上 ( Ｊｏｈｎｓｏｎ ＆ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎꎬ
２００２)ꎬ获得三种杜鹃花花瓣颜色的反射值ꎮ 每隔

５ ｎｍ 将波长在 ３００ ~ ７００ ｎｍ 之间的反射值取平均

值(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ然后在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件中绘

制三种杜鹃花花瓣的反射光谱散点图ꎮ
１.２.４ 构建三种杜鹃花植株数量的网络图 　 为定

量分析百里杜鹃自然保护区中三种杜鹃花植株数

量分布情况ꎬ根据 １.２.１ 部分统计的不同生境种三

种杜鹃花的植株数量ꎬ使用群落分析软件 Ｇｅｐｈｉ 绘
制三种杜鹃花植株数量关系的定量网络图ꎬ其中

每一种杜鹃花作为定量网络图中的一个节点ꎬ三
种杜鹃花之间的联系构成网络图连接的线条ꎬ杜
鹃花植株数量的多少表示三种杜鹃花在群落中连

接的强度(方强和黄双全ꎬ２０１２)ꎮ
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１.２.５ 数据分析 　 为比较同一种杜鹃花在高、中、
低强度干扰生境中的花部特征是否存在差异ꎬ用
广义线性模型( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬＧＬＭ)中的

正态分布模型－恒定函数比较分析ꎬ其中花部特征

指标作为因变量ꎬ不同生境作为自变量ꎻ采用泊松

分布模型－对数线性函数分析三种杜鹃花在不同

生境的植株数量并比较花苞中的花粉数量ꎬ其中

植株数量、花粉数量作为因变量ꎬ不同生境作为自

变量ꎮ 所有的数据分析在 ＳＰＳＳ ２０. ０ 软件 ( ＩＢＭ
Ｉｎｃ.ꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＮＹ)中进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同生境中三种杜鹃花植株数量

对高、中、低强度干扰生境中三种杜鹃花植株

数量 的 分 析 结 果 表 明ꎬ 迷 人 杜 鹃 的 植 株 数 量

(９１.００±１０.２２ꎬｘ± ｓｘ)显著多于(Ｗａｌｄχ２ ＝ １２.４３５ꎬ
Ｐ ＝ ０.００２ꎬ ｄｆ＝ ２)马缨杜鹃(５０.００±９.６６)和露珠杜

鹃(４６.８７±９.８６)的植株数量(将同一种杜鹃花在

三种生境中的植株数量合并分析)ꎮ 具体每种生

境中三种杜鹃花植株数量的分析比较结果见表 １ꎮ
２.２ 不同生境中三种杜鹃花的花部特征

广义线性模型分析结果表明ꎬ马缨杜鹃、迷人

杜鹃和露珠杜鹃的花部特征在高、中、低强度干扰

生境表现的差异不同ꎮ 对不同生境中马缨杜鹃的

营养器官研究表明ꎬ低强度干扰生境下的地径显著

大于高、中强度干扰生境 (Ｗａｌｄχ２ ＝ １５. １７２ꎬ Ｐ ＝
０.００１ꎬ ｄｆ＝ ２)ꎻ低强度干扰生境中的叶片长显著大

于中强度干扰生境(Ｐ<０.０５)ꎬ但与高强度干扰生境

无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ高强度干扰生境中的叶片

宽显著大于中强度干扰生境(Ｐ<０.０５)ꎬ但与低强度

干扰生境无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 对不同生境中

马缨杜鹃的繁殖器官研究表明ꎬ低强度干扰生境中

的花宽、柱头面积显著大于高、中强度干扰生境(所
有的 Ｐ<０.０１)ꎻ中、低强度干扰生境中的花瓣宽和雌

蕊长度显著大于高强度干扰生境(所有的 Ｐ<０.０５)ꎻ
低强度干扰生境中的花瓣长、最长雄蕊长度显著大

于高强度干扰生境(所有的 Ｐ<０.０５)ꎬ但与中等强度

干扰生境中的这两项花部特征指标无显著性差异

(所有的 Ｐ>０.０５)ꎻ高、中强度干扰生境中单个花序

的花朵数量显著高于低强度干扰生境 (Ｗａｌｄχ２ ＝
８.５８８ꎬ Ｐ＝ ０.０１４ꎬ ｄｆ＝ ２)ꎻ高强度干扰生境中的花药

体积显 著 大 于 中、 低 强 度 干 扰 生 境 ( Ｗａｌｄχ２ ＝

２２.４８２ꎬ Ｐ<０.００１ꎬ ｄｆ ＝ ２)ꎻ高、中、低强度干扰生境

中马缨杜鹃的花开口直径、最短雄蕊长度没有显著

性差异(所有的 Ｐ>０.０５)(表 ２)ꎮ
对不同生境中迷人杜鹃的营养器官研究表

明ꎬ高、中、低强度干扰生境中的地径、叶片长、叶
片宽都没有显著性差异(所有的 Ｐ>０.０５)ꎮ 对不

同生境中迷人杜鹃的繁殖器官研究表明ꎬ高、中、
低强度干扰生境中的花宽、花瓣长、花瓣宽、最长

雄蕊、最短雄蕊没有显著性差异 ( 所 有 的 Ｐ >
０.０５)ꎻ高强度干扰生境中的开口直径、花冠筒深

度显著大于中、低强度干扰生境 ( 所 有 的 Ｐ <
０.０５)ꎻ中强度干扰生境中单个花序的花朵数量显

著大于高、低强度干扰生境(Ｗａｌｄχ２ ＝ １９.８１１ꎬ Ｐ<
０.００１ꎬ ｄｆ ＝ ２)ꎻ中强度干扰生境中的花药体积显

著大于高强度干扰生境ꎬ但与低强度干扰生境没

有显著性差异 (Ｗａｌｄχ２ ＝ １１. ４８ꎬ Ｐ ＝ ０. ００３ꎬ ｄｆ ＝
２)ꎻ低强度干扰生境中的柱头面积显著大于中强

度干扰生境(Ｗａｌｄχ２ ＝ ４. ４９９ꎬ Ｐ ＝ ０. ０３４ꎬ ｄｆ ＝ １)ꎬ
但与高强度干扰生境无显著性差异 (Ｗａｌｄχ２ ＝
３.０５４ꎬ Ｐ ＝ ０.０８１ꎬ ｄｆ ＝ １)ꎬ同时高、中强度干扰生

境中 的 该 项 花 部 特 征 指 标 也 无 显 著 性 差 异

(Ｗａｌｄχ２ ＝ ０.６０７ꎬ Ｐ ＝ ０. ４３６ꎬ ｄｆ ＝ １)ꎻ低强度干扰

生境中的雌蕊长度与高、中强度干扰生境无显著

性差异(Ｗａｌｄχ２ ＝ ３.９７７ꎬ Ｐ ＝ ０.１３７ꎬｄｆ ＝ ２) (表 ３)ꎮ
综上所述ꎬ不同干扰强度生境对迷人杜鹃的营养

器官和繁殖器官特征影响不大ꎮ
对不同生境中露珠杜鹃的营养器官研究表

明ꎬ高、中、低强度干扰生境中的地径和叶片长无

显著性差异(所有的 Ｐ>０.０５)ꎻ高、低强度干扰生

境中的叶片宽显著大于中强度干扰生境(Ｗａｌｄχ２ ＝
７.６４１ꎬ Ｐ ＝ ０.０２２ꎬ ｄｆ ＝ ２)ꎮ 对不同生境中露珠杜

鹃的繁殖器官研究表明ꎬ高、中、低强度干扰生境

中的最短雄蕊长度没有显著性差异 (Ｗａｌｄχ２ ＝
３.５８４ꎬ Ｐ ＝ ０.１６７ꎬ ｄｆ ＝ ２)ꎻ中、低强度干扰生境中

的花展示(单个花序中的花朵数量、花长、花宽、花
瓣宽) 显著大于高强度干扰生境 (所有的 Ｐ <
０.０５)ꎻ中强度干扰生境中的花开口直径、花筒深

度、雌蕊长显著大于高、低强度干扰生境(所有的

Ｐ<０.０５)ꎻ中强度干扰生境中的花瓣长、最长雄蕊

长显著大于高强度干扰生境(所有的 Ｐ<０.０５)ꎬ但
与低强度干扰生境无显著性差异 (所有的 Ｐ >
０.０５)ꎻ低强度干扰生境中的柱头面积显著大于中

强度干扰生境 (Ｗａｌｄχ２ ＝ ８.９３３ꎬ Ｐ＝ ０.００３ꎬ ｄｆ＝ １)ꎬ
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Ａ. 马缨杜鹃ꎻ Ｂ. 迷人杜鹃ꎻ Ｃ. 露珠杜鹃ꎮ
Ａ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉꎻ Ｂ. Ｒ. ａｇａｓｔｕｍꎻ Ｃ. Ｒ. ｉｒｒｏｒａｔｕｍ.

图 １　 百里杜鹃保护区三种杜鹃花的单花花序
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂａｉｌｉ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ａ. 花长ꎻ ｂ. 开口直径ꎻ ｃ. 花宽ꎻ ｄ. 花筒深度ꎻ ｅ. 花瓣宽ꎻ ｆ. 花瓣长ꎻ ｇ. 雌蕊长ꎻ ｈ. 最长雄蕊ꎻ ｉ. 最短雄蕊ꎻ ｊ. 柱头长ꎻ ｋ. 柱头

宽ꎻ ｌ. 柱头厚ꎻ ｍ. 花药长ꎻ ｎ. 花药宽ꎻ ｏ. 花药厚ꎮ
ａ. Ｆｌｏｒａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ. Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｃ. Ｆｌｏｒａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｄ. Ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈꎻ ｅ. Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｆ. Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｇ. Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｈ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｔａｍｅｎꎻ
ｉ. Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｓｔａｍｅｎꎻ ｊ. Ｓｔｉｇｍａ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｋ. Ｓｔｉｇｍａ ｗｉｄｔｈꎻ ｌ. Ｓｔｉｇｍａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｍ. Ａｎｔｈｅｒ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｎ. Ａｎｔｈｅｒ ｗｉｄｔｈꎻ ｏ. Ａｎｔｈｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.

图 ２　 三种杜鹃花的花部特征测量指标
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

但与高强度干扰生境无显著性差异 (Ｗａｌｄχ２ ＝
０.６２３ꎬ Ｐ ＝ ０.４３０ꎬ ｄｆ＝ １)ꎻ高强度干扰生境中的花

药体积显著大于低强度干扰生境(Ｗａｌｄχ２ ＝ ４.６５８ꎬ
Ｐ ＝ ０.０３１ꎬ ｄｆ＝ １)(表 ４)ꎮ
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对不同生境中三种杜鹃花的花粉数量分析发

现ꎬ马缨杜鹃的花粉数量在高、低强度干扰生境中

无显著性差异 (Ｗａｌｄχ２ ＝ ０. ０８６ꎬ Ｐ ＝ ０. ７６９ꎬ ｄｆ ＝
１)ꎬ但都显著高于中强度干扰生境 ( Ｗａｌｄχ２ ＝
１４.２７４ꎬ Ｐ ＝ ０.００１ꎬ ｄｆ ＝ ２) (图 ３:Ａ)ꎻ迷人杜鹃的

花粉数量在高、中强度干扰生境中无显著性差异

(Ｗａｌｄχ２ ＝ ０.２１７ꎬ Ｐ ＝ ０. ６４２ꎬ ｄｆ ＝ １)ꎬ但都显著高

于低强度干扰生境 (Ｗａｌｄχ２ ＝ ９. ８５３ꎬ Ｐ ＝ ０.００７ꎬ
ｄｆ＝ ２)(图 ３:Ｂ)ꎻ露珠杜鹃的花粉数量在高、中强

度干扰生境中无显著性差异(Ｗａｌｄχ２ ＝ １.２２０ꎬ Ｐ ＝

０.２６９ꎬ ｄｆ＝ １)ꎬ但都显著高于低强度干扰生境

(Ｗａｌｄχ２ ＝ １４.０３７ꎬ Ｐ ＝ ０.００１ꎬ ｄｆ＝ ２)(图 ３:Ｃ)ꎮ
２.３ 三种杜鹃花的花色反射光谱

马缨杜鹃和迷人杜鹃花色的反射光谱变化规

律比较相近ꎬ露珠杜鹃花色的反射光谱与上述二

者不一致ꎮ 具体表现为马缨杜鹃和迷人杜鹃的花

色在 ４００ ~ ５００ ｎｍ(红色区域)有较高的反射值ꎬ且
迷人杜鹃(粉红色)的反射值高于马缨杜鹃(深红

色)ꎬ而露珠杜鹃(黄白色)在 ４００ ~ ７００ ｎｍ 之间的

反射值较高(图 ４)ꎮ

Ａ. 马缨杜鹃ꎻ Ｂ. 迷人杜鹃ꎻ Ｃ. 露珠杜鹃ꎮ
Ａ. Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉꎻ Ｂ. Ｒ. ａｇａｓｔｕｍꎻ Ｃ. Ｒ. ｉｒｒｏｒａｔｕｍ.

图 ３　 不同生境中三种杜鹃花的花粉数量
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔｓ

图 ４　 百里杜鹃保护区群落中三种杜鹃花
花冠的反射光谱图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂａｉｌｉ

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２.４ 不同生境中三种杜鹃花植株数量的网络图

构建三种杜鹃花植株数量的定量网络图结果

表明ꎬ在高、中强度干扰生境中ꎬ迷人杜鹃的植株

数量显著高于露珠杜鹃和马缨杜鹃(所有的 Ｐ<
０.０５)ꎬ因此ꎬ在高、中强度干扰生境中ꎬ迷人杜鹃

与其他两种杜鹃花都分布紧密ꎬ同时马缨杜鹃与

露珠杜鹃在这两种干扰强度生境中也分布紧密ꎻ
在低强度干扰生境中ꎬ露珠杜鹃的植株数量显著

低于马缨杜鹃和迷人杜鹃(Ｗａｌｄχ２ ＝ ５１. ５６２ꎬ Ｐ<
０.００１ꎬ ｄｆ＝ ２)ꎬ因此在该生境中ꎬ马缨杜鹃和迷人

杜鹃分布更紧密(图 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

本研究主要比较不同干扰强度生境马缨杜

鹃、迷人杜鹃和露珠杜鹃花部特征的分化和资源

分配ꎬ并探究不同颜色杜鹃花在群落中的分布情

况ꎮ 实验结果表明ꎬ百里杜鹃自然保护区中迷人

杜鹃植株数量显著多于马缨杜鹃和露珠杜鹃ꎻ马
缨杜鹃和露珠杜鹃的花特征对人为干扰因素更敏
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表 １　 不同生境中三种杜鹃花植株数量和比例
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

样方
Ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

马缨杜鹃数量
/ 比例

Ｒ. ｄｅｖａｌａｙｉ
ｎｕｍｂｅｒ

/ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

迷人杜鹃数量
/ 比例

Ｒ.ａｇａｓｔｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ

/ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

露珠杜鹃数量
/ 比例

Ｒ.ｉｒｒｏｒａｔｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ

/ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

高强度干扰生境
ＨＩＩＨ

１ １ ６３４ １０５°８６′１１″ Ｅ ２７.２３′０５″ Ｎ ７６ / ２９.２３ １２９ / ４９.６２ ５５ / ２１.１５

２ １ ６７６ １０５°８６′２９″ Ｅ ２７°２３′８１″ Ｎ ２８ / ２０.４４ ９０ / ６５.６９ １９ / １３.８７

３ １ ６８３ １０５°８６′３３″ Ｅ ２７°２３′３２″ Ｎ ４５ / ２４.８６ １０８ / ５９.６７ ２８ / １５.４７

４ １ ６９１ １０５°８６′３１″ Ｅ ２７°２３′６０″ Ｎ ４３ / １３.５６ １５６ / ４９.２１ １１８ / ３７.２２

５ １ ６６５ １０５°８５′３５″ Ｅ ２７°２３′７４″ Ｎ ７２ / ３７.５０ ７７ / ４０.１０ ４３ / ２２.４０

中强度干扰生境
ＭＩＩＨ

１ １ ６２３ １０５°８６′１９″ Ｅ ２７°２２′８１″ Ｎ ２８ / １９.８６ ６４ / ４５.３９ ４９ / ３４.７５

２ １ ６２９ １０５°８６′１８″ Ｅ ２７°２２′８０″ Ｎ ５３ / ３７.５９ ７５ / ５３.１９ １３ / ９.２２

３ １ ６２７ １０５°８６′２２″ Ｅ ２７°２２′７６″ Ｎ ２０ / ６.７６ １３７ / ４６.２８ １３９ / ４６.９６

４ １ ６２９ １０５°８６′１８″ Ｅ ２７°２２′７３″ Ｎ １１ / ５.３４ １６０ / ７７.６７ ３５ / １６.９９

５ １ ６６１ １０５°８６′５４″ Ｅ ２７°２２′６１″ Ｎ ７３ / ３７.２４ ８５ / ４３.３７ ３８ / １９.３９

低强度干扰生境
ＬＩＩＨ

１ １ ７４７ １０５°９０′０６″ Ｅ ２７°２２′２３″ Ｎ ２９ / １９.２１ ９３ / ６１.５９ ２９ / １９.２１

２ １ ７５４ １０５°９０′０４″ Ｅ ２７°２２′１９″ Ｎ ３６ / ３３.９６ ４５ / ４２.４５ ２５ / ２３.５８

３ １ ７６４ １０５°９０′０５″ Ｅ ２７°２２′２９″ Ｎ ２７ / １５.７９ ６４ / ３７.４３ ８０ / ４６.７８

４ １ ７２０ １０５°９０′００″ Ｅ ２７°２１′８１″ Ｎ １６５ / ８０.８９ ３８ / １８.６３ １ / ０.４９

５ １ ７０７ １０５°８９′９８″ Ｅ ２７°２１′７２″ Ｎ ４４ / ３６.９７ ４４ / ３６.９７ ３１ / ２６.０５

　 注: 数字加粗表示值和比例最大ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｂｏｌｄ.

感ꎬ在低干扰强度的生境中长势最好ꎬ而迷人杜鹃

的花部特征受不同干扰强度生境的影响不大ꎻ在
高、中强度干扰生境中迷人杜鹃(粉红色)与马缨

杜鹃(深红色)和露珠杜鹃(黄白色)都分布紧密ꎬ
在低强度干扰生境中马缨杜鹃和迷人杜鹃分布更

紧密ꎮ
生境差异会导致物种内花部特征分化ꎮ 不同

生境对景宁玉兰的萌枝形态和生殖特征(果实大

小、单果种子数以及每从结实率等)影响极大(杜
有 新 等ꎬ ２０１８ )ꎮ 报 春 花 科 珍 珠 菜 属 植 物

Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ａｒｖｅｎｓｉｓ 不同的居群花瓣颜色有分化ꎬ大
部分居群是红色花ꎬ蓝色花的分布频率随着纬度

的升高而下降ꎬ随着温度和光照时间的增长而增

加(Ａｒｉｓｔａ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎮ 花部特征反映了植物对某

一类群传粉者的适应(Ｆæｇｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６６ꎻ Ｃｈａｒｌｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 黄双全ꎬ２００７)ꎮ 杜鹃花属植物在不

同生境中部分花部特征表现出的差异可能与不同

生境中传粉者的转变和访问频率差异有关ꎮ 在高

干扰强度生境中ꎬ当杜鹃花处于盛花期时ꎬ既是传

粉者访问频率最高的时期ꎬ也是游客参观的旺季ꎮ

游客的高频干扰会降低杜鹃花属植物传粉者(鸟

类或者蜂类)的访问频率ꎬ植物为了保障一定的繁

殖率则倾向于自交ꎬ这会影响植物花部特征的分

化ꎮ 有研究表明ꎬ更长的单花期、单花序展示的增

大、花粉数量的增加等花部性状的变化ꎬ是与其传

粉环境相互适应的ꎬ并且与交配系统转变也一致

(代文魁ꎬ２０１７)ꎮ 较多的花朵数量可以增大花展

示ꎬ更能吸引传粉者访花ꎬ马缨杜鹃在高干扰强度

生境中单花序的花朵数量最多ꎬ迷人杜鹃在中干

扰强度生境最多ꎬ露珠杜鹃在中、低干扰强度生境

中最多ꎮ 开口直径和花筒深度作为传粉者进入花

内部的两个重要花部特征参数ꎬ能影响传粉者的

种类ꎬ较小的开口只能接受体积较小的访问者访

问ꎬ反之亦然ꎬ而花筒的深浅则可以说明传粉者吻

长的长度ꎮ 马缨杜鹃在中强度干扰生境中的花筒

深度显著大于高强度干扰生境ꎬ迷人杜鹃高强度

干扰生境下的开口直径和花筒深度均显著大于

中、低强度干扰生境ꎬ露珠杜鹃在中强度干扰生境

中开口直径和花筒深度显著大于高、低强度干扰

生境ꎮ 植物个体内雌蕊长度的变异被认为是与繁

７６１１ 期 胡德美等: 不同生境三种杜鹃属植物花特征比较



表 ２　 不同生境中马缨杜鹃花部特征 (ｘ±ｓｘ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ( ｘ±ｓｘ)

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔ

高强度
干扰生境

ＨＩＩＨ

中强度
干扰生境

ＭＩＩＨ

低强度
干扰生境

ＬＩＩＨ
Ｗａｌｄ χ２ ｄｆ Ｐ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｃｍ)

１５３.３０±１０.５６ｂ １３６.０２±７.２６ｂ ２０８.９７±２２.０２ａ １５.１７２ ２ ０.００１

叶片长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ(ｍｍ)

１０８.６３±２.０７ａｂ １０４.５０±１.６９ｂ １１１.６８±２.１６ａ ５.２２５ ２ ０.０７３

叶片宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ(ｍｍ)

３０.７７±０.６４ａ ２８.０９±０.６２ｂ ２９.６２±０.７６ａｂ ９.８３３ ２ ０.００７

单花序中花朵数量
Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

１８.０３±０.５２ａ １８.７８±０.３５ａ １６.４２±０.５７ｂ ８.５８８ ２ ０.０１４

花长
Ｆｌｏｗｅｒ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

３８.１３±０.７４ｃ ４１.２８±０.７８ｂ ４６.６２±１.１９ａ ３６.４７１ ２ <０.００１

花宽
Ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

３３.１４±０.６５ｃ ３５.６５±０.７０ｂ ３９.９５±１.０９ａ ２９.５１６ ２ <０.００１

开口直径
Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

２１.３９±０.３７ａ ２１.７９±０.４４ａ ２０.７９±０.８０ａ １.６６６ ２ ０.４３５

花筒深度
Ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ (ｍｍ)

４０.０６±０.４２ｂ ４２.０４±０.６７ａ ４１.３８±０.８０ａｂ ６.５８９ ２ ０.０６７

花瓣长
Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４４.９６±０.４９ｂ ４６.３２±０.６０ａｂ ５５.２１±８.１７ａ ６.７５９ ２ ０.０３４

花瓣宽
Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

１９.５１±０.３３ｂ ２１.７８±０.４１ａ ２２.９２±０.９４ａ ２４.７８３ ２ <０.００１

雌蕊长
Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４１.７９±０.４３ｂ ４３.７１±０.５８ａ ４４.０８±０.６５ａ ９.９４０ ２ ０.００７

柱头面积
Ｓｔｉｇｍａ ａｒｅａ (ｍｍ２)

３.９７±０.１１ｂ ４.０９±０.１５ｂ ５.１１±０.２０ａ ２２.９８４ ２ <０.００１

最长雄蕊长
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

３７.６５±０.４ｂ ３８.２９±０.５１ａｂ ３９.４９±０.６４ａ ４.８３９ ２ ０.０８９

最短雄蕊长
Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２８.１３±０.４１ａ ２７.９１±０.４６ａ ２８.９８±０.６１ａ １.８１６ ２ ０.４０３

花药体积
Ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ (ｍｍ３)

５.４２±０.２０ａ ４.４９±０.１８ｂ ４.００±０.１５ｂ ２２.４８２ ２ <０.００１

　 注: 数字加粗表示值最大ꎮ 不同字母表示三种生境对应的花部特征有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｂｏｌｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｏｗ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

殖成功率相关的参数ꎬ前人做了大量关于植物个

体内花特征变异和性功能特化的研究 ( Ｌｌｏｙｄꎬ
１９８０ꎻ Ｄｉｇｇｌｅꎬ １９９５ꎬ １９９７ꎻ Ｇｒａｎａｄｏ￣Ｙｅｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ且有研究表明长花柱可能通过促进花粉的

落置或者促进花柱中花粉管的生长而提高植物的

繁 殖 成 功 ( Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ １９８９ꎻ Ｂｅｒｎａｓｃｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ王晓月等(２０１９)对梅花个体内花柱长度的

变异及其对繁殖成功的影响研究表明ꎬ长柱型为

母本的梅花有利于花粉在柱头上的萌发以及花粉

管的伸长ꎬ 并能显著提高坐果率ꎮ 我们的研究结

果显示ꎬ中、低强度干扰生境中马缨杜鹃的雌蕊长

度显著长于高强度干扰生境下的雌蕊ꎬ高强度干

扰生境下迷人杜鹃的雌蕊长度显著长于中强度干

扰生境的雌蕊ꎬ中强度干扰生境中露珠杜鹃雌蕊

长度显著高于高、低强度干扰生境ꎮ 因此ꎬ在今后

继续开展不同生境三种杜鹃花传粉者种类和访问

频率研究非常必要ꎮ
不同生境物种多样性、根系微生物种类和植

物自身的生活习性会导致杜鹃花属植物在不同生

境中花部特征的差异ꎮ 比如露珠杜鹃有耐干旱和

瘠薄的特性(王加国等ꎬ２０２０)ꎬ高强度干扰生境

下ꎬ人工管理干预大ꎬ反而不是露珠杜鹃最适宜的

生境ꎻ景区为了营造景观效果ꎬ人为砍伐了群落内

的其他物种ꎬ营造杜鹃纯林ꎬ使群落受到极大破

坏ꎬ人为改变了群落结构及物种组成ꎬ降低了物种

多样性ꎬ 凋落物覆盖度降低ꎬ 加速土壤蒸发ꎬ 不利

８６１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 不同生境中迷人杜鹃花部特征 (ｘ±ｓｘ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｇａｓｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ( ｘ±ｓｘ)

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔ

高强度
干扰生境

ＨＩＩＨ

中强度
干扰生境

ＭＩＩＨ

低强度
干扰生境

ＬＩＩＨ
Ｗａｌｄ χ２ ｄｆ Ｐ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｃｍ)

１２８.５３±８.８９ａ １３１.６２±７.５６ａ １２１.０７±１１.１３ａ ０.５３６ ２ ０.７６５

叶片长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

１０６.９９±１.５４ａ １０５.１６±１.３６ａ １０５.２３±２.８７ａ ０.７９３ ２ ０.６７３

叶片宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

３０.２６±０.５５ａ ３０.５３±０.４６ａ ２９.９７±０.８８ａ ０.３７８ ２ ０.８２８

单花序中花朵数量
Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

１２.８１±０.３４ｂ １４.４４±０.２７ａ １２.４５±０.４２ｂ １９.８１１ ２ <０.００１

花长
Ｆｌｏｗｅｒ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４８.０４±０.７０ａ ４５.９１±０.７９ｂ ４８.９５±１.４５ａ ５.８６０ ２ ０.０５３

花宽
Ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

４３.１７±０.８２ａ ４１.２０±０.７４ａ ４３.４３±１.５５ａ ３.７５６ ２ ０.１６７

开口直径
Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

２６.５９±０.３０ａ ２３.８３±０.４９ｂ ２２.４６±０.９３ｂ ３１.７８１ ２ <０.００１

花筒深度
Ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ (ｍｍ)

４４.６２±０.５２ａ ４２.５０±０.５０ｂ ４２.６１±０.８０ｂ ９.７３７ ２ ０.００８

花瓣长
Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４３.８８±０.４６ａ ４７.３６±０.６３ａ ４８.５１±０.８７ａ ３.８０３ ２ ０.１４９

花瓣宽
Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２２.６６±０.３４ａ ２３.３９±０.４７ａ ３６.４８±１１.９４ａ ５.４３２ ２ ０.０６６

雌蕊长
Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４６.２５±０.５１ａ ４４.８１±０.４９ｂ ４５.６０±０.８０ａｂ ３.９７７ ２ ０.１３７

柱头面积
Ｓｔｉｇｍａ ａｒｅａ (ｍｍ２)

２.８０±０.０９ａｂ ２.６９±０.１１ｂ ３.１０±０.１４ａ ５.００８ ２ ０.０８２

最长雄蕊长
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４０.７３±０.５７ａ ３９.８４±０.４３ａ ４０.４６±０.７０ａ １.６３２ ２ ０.４４２

最短雄蕊长
Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２８.７９±０.４４ａ ２８.９４±０.３８ａ ２９.１２±０.６３ａ ０.２０８ ２ ０.９０１

花药体积
Ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ (ｍｍ３)

３.５５±０.１２ｂ ４.３２±０.２１ａ ３.８６±０.１７ａｂ １１.４８ ２ ０.００３

于水土保持ꎬ同时导致群落稳定性降低ꎬ土壤真菌

微生物的种类增多ꎬ抵御病虫害的能力下降(陈明

梅等ꎬ２０１９ꎻ陈胜群等ꎬ２０１９ꎻ任纬恒等ꎬ２０２０)ꎮ
杜鹃花属植物在不同生境中花部特征表现出

的差异可能是基因与群落水平共同作用的结果ꎮ
花色是受基因调控的表型ꎬ有研究表明分布于百

里杜鹃保护区的马缨杜鹃和露珠杜鹃种内个体在

花色上的变异尤为明显ꎬ马缨杜鹃花色由血红色

至粉红变异ꎬ露珠杜鹃花色由乳黄至淡粉红色变

异(黄承玲等ꎬ２０１６)ꎬ植物花色的变异会影响传粉

者的访花偏好 ( Ｇｉｇｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｔａｋａｈａｓｈｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ唐汉青等ꎬ２０１９)ꎮ 对群落中马缨杜鹃、
迷人杜鹃和露珠杜鹃的物种数量统计发现ꎬ迷人

杜鹃的物种数量显著高于马缨杜鹃和露珠杜鹃ꎮ
迷人杜鹃是 Ｂａｌｆｏｕｒ 于 １９１７ 年发表的新种ꎬ１９９６

年 Ｄａｖｉｄ Ｆ. Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ 在杜鹃花属修订时提出其

可能是杂交形成的ꎬ并推测其父本和母本是马缨

杜鹃和大白杜鹃(黄承玲等ꎬ２０１６)ꎬ基于其花色等

形态特征的假设ꎬ前人对其做了分子生物学方面

的证实(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｚｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 直

到 ２０１０ 年ꎬＺｈａ 等(２０１０)才首次证实迷人杜鹃是

马缨杜鹃和露珠杜鹃杂交的 Ｆ１ 代ꎬ迷人杜鹃成为

将杂交后代误定为种类的典型例子ꎬ这说明迷人

杜鹃可能遗传了双亲的稳定遗传性状ꎬ具有较强

的适应能力和抗干扰能力ꎮ 自然群落中普遍存在

异种花粉转移现象(Ｆａｎｇ ＆ Ｈｕａｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２０１６)ꎬ
在大多数植物中异种花粉转移会造成种间花粉干

扰ꎬ对植物的生殖成功不利ꎬ但是对于马缨杜鹃和

露珠杜鹃来说ꎬ两者之间的异种花粉转移无疑是

有利的ꎬ产生了稳定遗传的杂交后代迷人杜鹃ꎮ

９６１１ 期 胡德美等: 不同生境三种杜鹃属植物花特征比较



表 ４　 不同生境中露珠杜鹃花部特征 (ｘ±ｓｘ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｒｒｏｒａｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ( ｘ±ｓｘ)

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔ

高强度
干扰生境

ＨＩＩＨ

中强度
干扰生境

ＭＩＩＨ

低强度
干扰生境

ＬＩＩＨ
Ｗａｌｄ χ２ ｄｆ Ｐ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｃｍ)

１６２.５７±１４.２７ａ １３５.８６±１０.９３ａ １４４.５６±１９.７５ａ ２.２６４ ２ ０.３２２

叶片长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

９７.４７±２.２０ａ ９３.２１±１.６３ａ ９５.９４±２.６２ａ ２.５６７ ２ ０.２７７

叶片宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２７.４５±０.５９ａ ２５.７７±０.４３ｂ ２８.２２±１.０５ａ ７.６４１ ２ ０.０２２

单花序中花朵数量
Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

１０.１８±０.２９ｂ １２.１４±０.３０ａ １３.１７±０.５７ａ ３４.５８１ ２ <０.００１

花长
Ｆｌｏｗｅｒ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４８.３４±０.５９ｂ ５１.６１±０.９０ａ ５３.５６±１.３６ａ １５.９１２ ２ <０.００１

花宽
Ｆｌｏｗｅｒ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

４４.８２±０.４３ｂ ４７.３３±０.８６ａ ４８.４９±１.４７ａ ７.９８３ ２ ０.０１８

开口直径
Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

２３.４２±０.４３ｂ ２５.４７±０.５８ａ ２３.０５±１.０５ｂ ９.５１５ ２ ０.００９

花筒深度
Ｔｕｂｅ ｄｅｐｔｈ (ｍｍ)

４１.０８±０.５２ｂ ４３.４３±０.６０ａ ３９.２７±０.７０ｂ １９.４０８ ２ <０.００１

花瓣长
Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４５.４６±０.５３ｂ ４７.１６±０.５９ａ ４６.４３±０.８６ａｂ ４.６６８ ２ ０.０９７

花瓣宽
Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２３.４５±０.２９ｂ ２４.７６±０.４６ａ ２４.８５±０.５８ａ ７.２５９ ２ ０.０２７

雌蕊长
Ｐｉｓｔｉｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

４３.２０±０.５２ｂ ４６.１１±０.５７ａ ４１.６５±０.７８ｂ ２５.０５ ２ <０.００１

柱头面积
Ｓｔｉｇｍａ ａｒｅａ (ｍｍ２)

２.５１±０.１１ａ ２.２１±０.０７ｂ ２.６７±０.１６ａ ８.７６５ ２ ０.０１２

最长雄蕊长
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

３８.１３±０.６４ｂ ３９.９７±０.４８ａ ３９.１０±０.５７ａｂ ５.８５９ ２ ０.０５３

最短雄蕊长
Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｓｔａｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２８.２２±０.５４ａ ２９.２４±０.４４ａ ２９.６４±０.５３ａ ３.５８４ ２ ０.１６７

花药体积
Ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ (ｍｍ３)

５.４７±０.２４ａ ５.４１±０.０.３１ａｂ ４.６２±０.２０ｂ ３.４３４ ２ ０.１８０

Ａ. 高强度干扰生境ꎻ Ｂ. 中强度干扰生境ꎻ Ｃ. 低强度干扰生境ꎮ 线条的粗细表示杜鹃花植株数量的多少ꎮ
Ａ. Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｂ. Ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ Ｃ. Ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｂｉｔａｔ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ.

图 ５　 不同生境中三种杜鹃花植株数量的网络图
Ｆｉｇ. ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

０７１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



　 　 植物花部特征主要受到环境的选择压力(王

慧ꎬ２０１４ꎻＢａｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 人类对自然界的频

繁干扰会对传粉者与植物之间关系产生严重影

响ꎬ如生境片段化产生的小居群导致传粉者资源

匮乏或丧失ꎬ外来种引入导致传粉者竞争ꎬ气候变

暖会导致植物与传粉者之间的错配等ꎬ使开花植

物正常的传粉进程受到限制ꎬ从而直接影响植物

雌性和雄性的繁殖适合度( Ａｇｕｉｌａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｍｅｍｍｏｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｈｅｇｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 黄

承玲等(２０１６)对百里杜鹃的杜鹃属资源调查时发

现杜鹃原生境面临着严峻考验ꎬ杜鹃原始次生林

带自然更新能力弱ꎻ 旅游基础设施建设导致局部

环境发生改变ꎬ旅游活动对杜鹃群落的影响明显ꎻ
人为干扰使杜鹃原生境明显破碎ꎮ 对百里杜鹃自

然保护区杜鹃花属资源的保护与管理ꎬ需要科研

工作者和管理部门不断创新管理方式和坚持资源

可持续发展道路ꎮ
致谢　 感谢中国百里杜鹃自然保护区管理委

员会王灵军和其他工作人员ꎬ以及贵州师范大学

硕士研究生唐汉青对野外工作的支持和帮助ꎬ河
南科技大学方强副教授ꎬ张涛硕士研究生对数据

分析的协助ꎮ
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