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秦岭忍冬属 ４ 种植物的繁育系统及花色变化的研究
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摘　 要: 以分布于秦岭的金花忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ Ｔｕｒｃｚ.)、 忍冬(Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、 葱皮忍冬(Ｌ.
ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)和金银忍冬(Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｍａｘｉｍ.)为对象ꎬ 通过定位观察、 人工授粉实验、 人为设置

实验斑块的方法对忍冬属 ４ 种植物的开花生物学特性、 繁育系统、 花色变化现象、 传粉过程进行了研究ꎮ 结果

表明ꎬ ４ 种植物的单花花期、 花部特征存在差异ꎮ 人工授粉实验显示ꎬ ４ 种植物均存在一定的花粉限制ꎬ 自交不

亲和ꎮ 除葱皮忍冬外ꎬ 其余 ３ 种植物随着花色由白变黄ꎬ 花粉和花蜜报酬减少、 雌雄生殖能力逐渐降低ꎻ 葱皮

忍冬花变色后花蜜量变化不显著ꎬ 且仍保留较强的雌性生殖能力ꎮ 变色花的保留被认为是植物的一种生殖策略ꎬ
通过增大植物的花展示来扩大自身的吸引力ꎬ 以吸引更多远距传粉者访花ꎮ 人为控制白、 黄花不同数量比的实

验结果表明ꎬ 大多数传粉者偏向访问白花(变色前的花)ꎬ 且白花提供的报酬量和黄花(变色后的花)数量显著影

响传粉者的访花频率ꎬ 即当花蜜量减少或黄花数量增多时ꎬ 传粉者访花频率随之降低ꎮ 因此ꎬ 我们认为忍冬属 ４
种植物的花色变化可能除了增大植物对远距传粉者的吸引力外ꎬ 对近距传粉者的访花行为也可能具有一定的影

响ꎮ 当传粉者接近植株时ꎬ 变色后的花可能暗示其花蜜(花粉)报酬已经发生变化ꎬ 并驱使昆虫离开并飞向同株

或异株植物新开放的报酬丰富的白花ꎬ 这既有利于提高传粉者的觅食效率ꎬ 又能降低植物同株异花授粉的几率ꎬ
对忍冬属植物及传粉者都具有重要意义ꎬ 是植物长期与授粉昆虫相互适应的反映ꎮ
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　 　 繁育系统是指直接影响后代遗传组成的所有性

特征ꎬ 主要包括花部综合特征、 花部各性器官的寿

命、 花开放式样、 传粉者种类和传粉行为以及自交

亲和程度和交配系统[１]ꎮ 根据传粉综合征(Ｐｏｌｌｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ)的观点ꎬ 传粉者种类可根据花部

特征预测得知ꎬ 即在观察记录某种开花植物的传粉

者类型前ꎬ 依据花的可见和可测量的特征来推测其

可能存在的传粉者种类[２－４]ꎮ 花部形态上的变化如

花色花冠颜色改变ꎬ 可能直接影响植物交配系统的

各个组成部分ꎬ 如雌雄繁殖适合度、 自花异花传粉

程度及传粉者的访花行为等[５]ꎮ 花色变化ꎬ 是指

植物在初花期或者盛花期时ꎬ 花发生颜色变化的现

象ꎬ 而不是在末花期因花枯萎和老化使其颜色变暗

或褪色的现象ꎮ 植物中存在许多花会变色的现象ꎬ
被子植物中约有 ３３ 目、 ７８ 科、 ２５３ 属植物在开花

时存在花色变化现象[６]ꎬ 花色改变可能伴随着花

粉、 花蜜报酬的减少以及雌雄繁育功能的丧失[７]ꎮ
关于被子植物存在变色花的现象ꎬ 有研究表明变色

花的存在增大了花展示的尺寸ꎬ 增加了花对远距传

粉者的吸引力ꎬ 从而使传粉者的访花次数增

加[７－９]ꎻ 也有研究认为ꎬ 花色变化是向近距传粉者

暗示需转移到富含花蜜(花粉)报酬的花ꎬ 减少传

粉者的徒劳访问ꎬ 提高传粉者觅食、 访花效率以及

降低植株内同株异花授粉的可能性[１０－１２]ꎮ
忍冬属(Ｌｏｎｉｃｅｒａ Ｌ.)隶属于忍冬科(Ｃａｐｒｉｆｏｌｉ￣

ａｃｅａｅ)ꎬ 为多年生直立或攀援状灌木ꎬ 属内多种

为我国药用植物或观赏植物[１３ꎬ１４]ꎮ 该属植物花冠

多两侧对称ꎬ 稀辐射对称ꎬ 种间花冠颜色多样ꎬ 有

白、 黄、 淡红、 紫红等多种颜色ꎮ 且属内有近 １０
种植物具花色变化的现象ꎮ 国内外对花色变化现象

开 展 了 较 多 研 究ꎬ 如 锦 带 花 属 ( Ｗｅｉｇｅｌａ
Ｔｈｕｎｂ.) [９ꎬ１５]、 绵毛木属 ( Ｔｉｂｏｕｃｈｉｎａ Ａｕｂｌ.) [１６]、
肥皂草属(Ｓａｐｏｎａｒｉａ Ｌ.) [１７] 等ꎮ 丰富的花色及花

部形态变化使忍冬属成为植物繁育系统多样性研究

的良好材料ꎬ 但目前人们对忍冬属植物的花色变化

现象的生物学特性知之甚少ꎮ 本研究对忍冬属 ４ 种

植物的繁育系统、 花色变化现象进行初步研究ꎬ 探

讨花色变化前后的花蜜(花粉)报酬与繁殖能力的

变化ꎬ 花色变化对传粉者行为的影响及生物学适应

性意义ꎬ 以期为该属植物的传粉生物学及其他研究

提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

以分布于秦岭的忍冬属(Ｌｏｎｉｃｅｒａ)４ 个物种为

材料ꎬ 即忍冬(Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.)、 金花忍冬(Ｌ.
ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ Ｔｕｒｃｚ.)、 葱 皮 忍 冬 ( Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ.)和金银忍冬 ( Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ ( Ｒｕｐｒ.) Ｍａ￣
ｘｉｍ.)ꎮ 这 ４ 种植物为缠绕藤本或直立灌木ꎬ 具双

花花序生于叶腋ꎬ 花冠分上下唇瓣呈两侧对称ꎬ 花

药 ５ 枚ꎬ 花期 ４－７ 月ꎬ 果熟期 ７－１０ 月ꎮ 广布于我

国南北各地ꎬ 常生长于海拔 １０００ ~ ２０００ ｍ 的山

坡林下或灌丛中ꎬ 秦岭南北坡均有分布ꎮ 野外实验

于 ２０１５ 年 ５－７ 月在陕西省宝鸡市太白县境内的秦
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岭北坡和安康市宁陕县的秦岭南坡进行ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 花部特征测量

于盛花期ꎬ 每种植物随机标记 ３０ 朵即将开放

的花蕾ꎬ 观察记录各开花花期、 花色(变化前与变

化后)、 花色保持时间ꎻ 每种植物另随机选取 ３０
朵当天开放的花ꎬ 测量上下唇瓣长与宽、 花管长、
花柱长、 花蜜量及糖浓度等花部特征ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 花粉、 胚珠数量和花粉 /胚珠比

每种植物随机选取 ３０ 朵即将开放花的 ５ 个花

药(每朵花取 ５ 个花药) 置于 ＥＰ 管中ꎬ 使用

ＳＣＩＥＮＴ￣４８ 高通量组织研磨器将花药磨碎释放出

花粉ꎬ 加蒸馏水定容至 １ ｍＬꎬ 于漩涡混匀仪上震

荡 ３０ ｓꎬ 取 ２０ μＬ 置于光学显微镜(１０ × ４０ 倍)下
计数ꎬ 重复计数 ６ 次ꎬ 所得平均值乘以 ５０ 即为该

朵花的花粉数量ꎮ 同时取相对应的子房置于 １０％
的 ＮａＯＨ 溶液中软化 ５ ~ １０ ｍｉｎꎬ 然后用蒸馏水

漂洗、 压片ꎬ 在 ４０ 倍光学显微镜下统计胚珠数ꎮ
计算花粉 /胚珠比ꎬ 即 Ｐ / Ｏ ＝ 单花总花粉粒数量 /
单花胚珠数量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 繁育系统

为判定忍冬属 ４ 种植物的繁育系统ꎬ 分别对 ４
种植物进行以下处理: (１)人工去雄并授同株自花

花粉(ｈａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ)并套袋ꎻ (２)人工去雄

并授异株异花花粉( ｈａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ) 并套

袋ꎻ (３)接受自然传粉(ｏｐｅｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ)ꎮ 每个处

理重复 ３０ 次ꎬ 检测各处理的结实率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 花色变化的传粉研究

１􀆰 ２􀆰 ４􀆰 １　 花蜜(花粉)报酬测定

每种植物分别随机收集 ３０ 朵即将开放的花

(变色前)和变色后花的花药于 ７５％的酒精溶液固

定ꎬ 于室内处理并计数花粉量ꎻ 随机标记套袋 ３０
朵花ꎬ 采用毛细管(内径 ０􀆰３ ｍｍ)持续收集开花

２４、 ４８、 ７２ ｈ 的 花 蜜ꎬ 测 定 花 蜜 量 ( Ｖ ＝
π(０􀆰 ３ / ２) ２ × Ｌꎮ 其中ꎬ π 为毛细管的圆周率ꎬ Ｌ
为毛细管的长度)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４􀆰 ２　 雌雄生殖能力的测定

每种植物分别随机收集变色前刚开裂的花药和

变色后花药的花粉ꎬ 采用离体培养法测定花粉萌发

率ꎮ 配制 ４ 个浓度的蔗糖溶液ꎬ 分别为 １０％、
１５％、 ２０％、 ２５％ꎬ 用胶头滴管吸取少量溶液滴在

载玻片上ꎬ 取花粉洒在溶液中ꎬ 于 ２５℃恒温培养

２ ｈ 后于显微镜下镜检ꎮ 每次取 ６ 个重复ꎬ 镜检

时每个重复观察 ５ 个视野ꎬ 每个视野花粉粒在

１００ 粒以上ꎮ 花粉萌发率 ＝(已萌发的花粉粒数 /
花粉总数) × １００％ꎮ 通过检测花粉萌发率ꎬ 确定

最适的蔗糖浓度ꎬ 将花粉置于最适蔗糖浓度溶液

中萌发ꎮ
采用授粉实验测定柱头可授性ꎮ 随机选取即将

开放的花苞ꎬ 去雄套袋ꎬ 将采集的有活力的花粉授

于花变色前、 后(各 ３０ 朵)的柱头上后套袋ꎬ 检测

授粉后的结实率ꎬ 即: 结实率 ＝(种子数 /胚珠总

数) × １００％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４􀆰 ３　 访花昆虫及其行为观察

在盛花期ꎬ 选择晴朗天气的 ０８ ∶ ００－１７ ∶ ００
进行访花观察ꎮ 每次观察随机选取植株上一个或几

个枝条为一个样方ꎬ 记录该样方内的盛开花朵总

数ꎬ 详细记录样方内传粉者的种类、 访花行为、 访

花频率ꎬ 每 １５ ｍｉｎ 为一个观察时间段ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４􀆰 ４　 花色变化对传粉者的影响

为评估每种传粉者对花色的偏好ꎬ 将植株的花

分为两种花色(以肉眼视角划分)ꎬ 即白色(Ｗｈｉｔｅ:
花开至花冠开始泛黄的花色)和黄色(Ｙｅｌｌｏｗ: 花冠

泛黄至花冠彻底变黄的花色)ꎮ 人为设置不同比例

的实验斑块ꎬ 即 Ａ 组: 单色花实验斑块ꎬ Ｗ ∶ Ｙ
(白花 /黄花)＝ １ ∶ ０(共 ５０ 朵花)ꎬ Ｗ ∶ Ｙ ＝ ０ ∶ １
(共 ５０ 朵花)ꎻ Ｂ 组: 双色花实验斑块ꎬ Ｗ ∶ Ｙ ＝
１ ∶ １(共 １２０ 朵花)ꎬ Ｗ ∶ Ｙ ＝１ ∶ ２(共 １２０ 朵花)ꎬ
Ｗ ∶ Ｙ ＝ ２ ∶ １(共 １２０ 朵花)ꎻ Ｃ 组: 花色渐变的

单色花实验斑块(仅有即将开放的花苞 ５０ 朵)ꎬ 所

有花基本同时开放并由开花初期的白色逐渐变为黄

色直至凋谢ꎮ 详细记录各实验组的传粉者种类、 访

花行为、 首先访花的花色(Ｗ 或 Ｙ)、 总访花次数、
白花访问次数、 黄花访问次数ꎬ 每 １５ ｍｉｎ 为一个

观察时间段ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０ 软件中 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 比

较物种间花部特征、 蜜量等测量指标以及花粉 /
胚珠 比 的 差 异ꎮ 各 物 种 间 的 两 两 比 较 使 用

Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ ＨＳＤ 检验ꎮ 对于单花花期、 胚珠数、 花粉

数及访花频率等不符合正态分布的计数指标ꎬ 则采

用 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ(ＧＬＭ)比较物种间的

差异ꎮ
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２　 结果

２􀆰 １　 花部特征

忍冬属 ４ 种植物的单花花期不一致ꎬ 具有显著

差异(ＧＬＭꎬ Ｗａｌｄ χ２ ＝ ８５３􀆰４５８ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 其

中ꎬ 忍冬的单花花期最长ꎬ 金银忍冬的花期稍短ꎬ
金花忍冬和葱皮忍冬的单花期最短(表 １)ꎮ 从肉眼

的视觉角度观察ꎬ ４ 个物种间花色有一定差异(图
１)ꎬ 忍冬和金银忍冬花初期主要为白色ꎬ 而金花

忍冬和葱皮忍冬花初期分别为乳白色和白绿色ꎬ ４
种花都存在花冠颜色变化的现象ꎬ 即由花初期的颜

色变为黄色ꎮ 为方便统计ꎬ 定义花朵开放至花冠开

始泛黄的花为白花(Ｗ)ꎬ 花冠泛黄到颜色加深最

后到凋谢的花为黄花(Ｙ)ꎮ 统计数据表明ꎬ ４ 种植

物的白花持续时间明显短于黄花的持续时间ꎮ 其

中ꎬ 忍冬傍晚开花ꎬ 白花一般持续到第二天下午其

花冠开始泛黄变色ꎬ 因而黄花是其整个单花期的主

要花色ꎻ 金花忍冬和葱皮忍冬的白花仅维持在开花

当天ꎬ 少数花在开花当天傍晚花瓣便已经开始泛黄

变色ꎻ 金银忍冬的新开花多数持续到第二天下午才

开始泛黄变色ꎬ 其颜色变化差异不如其他 ３ 种忍冬

显著ꎮ
４ 种植物的花瓣大小(长与宽)、 花管长度具有

显 著 差 异 ( ＡＮＯＶＡꎬ Ｆ３ꎬ １１６ ＝ ２０１８􀆰７７４ꎬ Ｐ <
０􀆰００１)ꎬ 其中ꎬ 花瓣大小、 花管长度最大的为忍

冬ꎻ 葱皮忍冬次之ꎻ 而金花忍冬和金银忍冬相对较

小ꎬ 且 ４ 种植物花柱长度的差异类似花管长度间的

差异ꎮ 不同物种间花蜜量和花蜜糖浓度均具显著差

异(Ｆ３ꎬ ７０ ＝ ２６􀆰８４５ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 其中ꎬ 金花忍冬

的蜜量显著高于其他物种的蜜量ꎻ 忍冬次之ꎻ 金银

忍冬的蜜量最少ꎬ 但其花蜜糖浓度却显著高于其他

３ 种植物ꎮ
２􀆰 ２　 花粉量、 胚珠数、 花粉 /胚珠比

从表 １ 可看出ꎬ 忍冬属 ４ 个物种间的单花花粉

产量具极显著差异(ＧＬＭꎬ Ｗａｌｄ χ２ ＝ ４３８０７􀆰７３７ꎬ
Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ 其中ꎬ 葱皮忍冬花粉数最多ꎬ 金花忍

冬、 金银忍冬和忍冬花粉数最少ꎻ 单花胚珠产量各

物种间差异不显著(Ｗａｌｄ χ２ ＝ ０􀆰５９ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰８９８)ꎬ
且 １２ 枚胚珠是 ４ 种植物的常数ꎮ 不同物种间的花

粉 /胚珠比(Ｐ / Ｏ)有极显著差异(ＡＮＯＶＡꎬ Ｆ３ꎬ１１４ ＝
５１􀆰５２２ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 且 Ｐ / Ｏ 均为 １０００ ~ ２０００ꎬ
依据 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７)的标准ꎬ ４ 种植物的繁育系统

表 １　 忍冬属 ４ 种植物的单花花期与花部特征比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｌｏｗｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ

花部特征
Ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

忍冬
Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ

金花忍冬
Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ

葱皮忍冬
Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ

金银忍冬
Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ

花冠颜色 Ｃｏｒｏｌｌａ ｃｏｌｏｒ Ｗｈｉｔｅ ｔｈｅｎ ｙｅｌｌｏｗ Ｗｈｉｔｅ ｇｒｅｅｎ ｔｈｅｎ ｙｅｌｌｏｗ Ｃｒｅａｍｙ ｗｈｉｔｅ ｔｈｅｎ ｙｅｌｌｏｗ Ｗｈｉｔｅ ｔｈｅｎ ｙｅｌｌｏｗ
单花花期 Ｆｌｏｒａｌ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ(ｄ) ６.６８ ± ０.０６ａ　 　 ２.４３ ± ０.２６ｂ　 　 ３.０９ ± ０.１２ｃ　 　 ５.１２ ± ０.２０ｄ　 　
花色时间Ｃｏｌｏｒ￣ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ (ｈ)
　 白色 Ｗｈｉｔｅ ２１.３５ ± ０.３６(１３.３２％) ２２.８８ ± １.７５(３９.０９％) ２０.１０ ± １.５９(２７.０８％) ２９.００ ± １.６９(２３.５９％)
　 黄色 Ｙｅｌｌｏｗ １３８.９３ ± １.５６(８６.６８％) ３５.４８ ± ２.６９(６０.９１％) ５４.１３ ± ３.１２(７２.９２％) ９３.９３ ± ５.７３(７６.４１％)
花管长 Ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) ２４.５２ ± ０.４０ａ ４.３６ ± ０.０６ｂ ９.５７ ± ０.１８ｃ ５.９８ ± ０.１０ｄ
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)
　 上唇瓣 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｐ ２０.２３ ± ０.２５ａ ９.５７ ± ０.２５ｂ ９.６４ ± ０.１８ｂ １５.３０ ± .２９ｃ
　 下唇瓣 Ｄｏｗｎ ｌｉｐ ２１.６６ ± ０.３３ａ ９.７３ ± ０.３２ｂ １０.９９ ± ０.１９ｂ ５.１３ ± ０.３６ｃ
花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)
　 上唇瓣 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｐ ９.２１ ± ０.１４ａ ５.４５ ± ０.４４ｂ ８.２４ ± ０.４０ｃ １９.７０ ± ０.１６ｄ
　 下唇瓣 Ｄｏｗｎ ｌｉｐ ２.７９ ± ０.０６ａ ３.０５ ± ０.０８ｂ ４.１３ ± .６７ｃ ３.７０ ± ０.１３ｄ
花柱长 Ｓｔｙｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ) ４６.９３ ± ０.９２ａ １３.０２ ± ０.２０ｂ １７.７１ ± ０.３６ｃ １４.９１ ± ０.２２ｄ
花蜜量 Ｎｅｃｔａｒ ｖｏｌｕｍｅ (μＬ) ４.０３ ± ０.３２ａ ５.２７ ± ０.９２ａ ２.６６ ± ０.２９ａｂ ０.４８ ± ０.０６ｃ
糖浓度 Ｓｕｃｒｏｓｅ(％) １０.７１ ± ３.２７ａ ２０.０７ ± １.２６ｂ ２９.８６ ± ４.８４ｃ ３３.１７ ± ３.１８ｄ
花粉量 Ｐｏｌｌｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １１６７５.００ ± ２３６.１８ａ １８７８３.３３ ± ３２９.２６ｂ ２１１５８.２２ ± ３３１.１９ｃ １２３３５.００ ± ３２４.２６ｄ
胚珠数 Ｏｖｕｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １１.６７ ± ０.２０ａ １１.３３ ± ０.３１ａ １０.９７ ± ０.２５ａ １１.３３ ± ０.２６ａ
花粉 /胚珠比 Ｐ / Ｏ １０１１.６９ ± ２７.６０ａ １７３６.５９ ± ９１.９８ｂ １９６６.９９ ± ７７.９１ｂ １１０２.４６ ± ３６.２３ａ

　 　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎬ 同行数据后不同小写字母表示具显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 下同ꎮ 括号中的百分数指白花或黄花的花色
持续时间占单花总持续时间的比例ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ± ＳＥꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌꎬ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｏｒ ｙｅｌｌｏｗ ｃｏｌｏｒ￣ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｔｏ ｆｌｏｒａｌ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ.
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4.5 mm A1 4.5 mm A2 4.5 mm A3

10 mm B1 10 mm B2 10 mm B3

20 mm C1 20 mm C2 20 mm C3

20 mm C4 6 mm D1 6 mm D2

6 mm D3 6 mm D4 6 mm D5
Ａ１ ~ Ａ３: 金花忍冬ꎻ Ｂ１ ~ Ｂ３: 葱皮忍冬ꎻ Ｃ１ ~ Ｃ４: 忍冬ꎻ Ｄ１ ~ Ｄ５: 金银忍冬ꎮ
Ａ１－Ａ３: Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａꎻ Ｂ１－Ｂ３: Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉꎻ Ｃ１－Ｃ４: Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａꎻ Ｄ１－Ｄ５: Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ.

图 １　 忍冬属 ４ 种植物的花色渐变过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ
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为兼性异交ꎮ
２􀆰 ３结实率

人工授粉实验结果表明ꎬ 忍冬属各种植物异交

授粉的结实率较高ꎬ 均高于自然对照的结实率

(图 ２)ꎬ 这可能存在一定的花粉限制ꎮ 其中ꎬ 忍冬

和葱皮忍冬的自交授粉结实率为 ０ꎬ 表明自交不亲

和ꎻ 金花忍冬和金银忍冬分别具 ２􀆰８４％和 １３􀆰４８％
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１. 忍冬(Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎻ ２. 金花忍冬(Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ)ꎻ ３. 葱皮忍冬
(Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ)ꎻ ４. 金银忍冬(Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ)ꎮ 下同(Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ)ꎮ

图 ２　 忍冬属 ４ 种植物的结实率比较
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ

Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ

的自交结实率ꎬ 存在部分自交亲和现象ꎬ 但自交结

实率较低ꎬ 从而也判定为自交不亲和ꎮ 表明这 ４ 种

植物均属于异交亲和、 自交不亲和植物ꎮ
２􀆰 ４　 花蜜(花粉)报酬变化

研究结果显示ꎬ 不同物种的白花和黄花花蜜分

泌量多数具有显著差异 (ＡＮＯＶＡꎬ 忍冬: Ｆ２ꎬ５７ ＝
５􀆰７７０ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰００５ꎻ 金花忍冬: Ｆ２ꎬ ５７ ＝ ３１􀆰３００ꎬ Ｐ <
０􀆰００１ꎻ 金银忍冬: Ｆ２ꎬ ５７ ＝ １１􀆰４８２ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ
忍冬、 金花忍冬和金银忍冬的花蜜分泌量在开花

２４ ｈ 时最高ꎬ 之后随时间的延长逐渐减少ꎮ 葱皮

忍冬在开花 ２４、 ４８、 ７２ ｈ 时花蜜分泌量无显著差

异(Ｆ２ꎬ ４８ ＝ ０􀆰２９１ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰７４９)ꎮ 各物种花蜜分泌

量及花粉量均呈现白花高于黄花的趋势(图 ３)ꎮ
２􀆰 ５　 雌、 雄生殖功能变化

４ 种植物白花期的花粉萌发率显著高于黄花期

的花粉萌发率(Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 表明花粉活力随花色

的变化而显著降低(图 ４)ꎮ 从柱头可授性来看ꎬ 金

花忍冬和葱皮忍冬的白花及其人工套袋授粉的黄花

间结实率无显著差异 ( 金 花 忍 冬: Ｗａｌｄ χ２ ＝
０􀆰１８８ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰６６５ꎻ 葱皮忍冬: Ｗａｌｄ χ２ ＝ ０􀆰７９５ꎬ
Ｐ ＝ ０􀆰３８４)ꎬ 说明这 ２ 个物种在花变色后柱头仍

保持较强的可授性ꎬ 而忍冬和金银忍冬白花的结

实率显著高于黄花(忍冬: Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２２􀆰２８７ꎬ Ｐ <
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不同字母(如: Ａ１、 Ｂ１、 Ｃ２)表示具显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 数字(如: １１６７５)表示花粉粒数量ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ１ꎬ Ｂ１ꎬ ａｎｄ Ｃ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｓ ａｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ.

图 ３　 忍冬属 ４ 种植物花变色前后的花蜜量、 花粉量比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｃｔａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｅ￣ / ｐｏｓｔ￣ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ
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图中不同字母(如: Ａ１ 与 Ｂ１ꎬ ａ１ 与 ｂ１)表示具显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ１ ａｎｄ Ｂ１ꎬ ａ１ ａｎｄ ｂ１ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 忍冬属 ４ 种植物花变色前后花粉活力、 结实率比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｐｒｅ￣ / ｐｏｓｔ￣ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ

０􀆰 ００１ꎻ 金银忍冬: Ｗａｌｄ χ２ ＝ ３４􀆰５９１ꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ
花变色后柱头可授性明显降低ꎮ
２􀆰 ６　 访花观察

访花观察结果显示(图 ５)ꎬ 忍冬的访花者有天

蛾科(Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ)昆虫、 蜜蜂(Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌｉ￣
ｇｕｓｔｉｃａ Ｓｐｉｎ.)、 黑 面 条 蜂 ( Ｍｅｌｅａ ｎｉｇｉｆｒｏｎｓ
Ｃｏｃｋ.)和隧蜂科(Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ)昆虫ꎬ 少数食蚜蝇科

(Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ)昆虫也有访花行为ꎬ 其中ꎬ 天蛾科、
隧蜂科昆虫主要以花蜜为报酬ꎬ 蜜蜂以收集花粉为

报酬ꎬ 黑面条蜂以花粉和花蜜为报酬ꎮ 由于忍冬具

有傍晚开花的特性ꎬ 因此访花者有夜间天蛾和白天

天蛾两种ꎮ 金花忍冬的访花者有蜜蜂、 重黄熊蜂

(Ｂｏｍｂｕｓ (Ｐｙｒｏｂｏｍｂｕｓ) ｆｌａｖｕｓ Ｆｒｉ.)、 明亮熊蜂

(Ｂｏｍｂｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍ)ꎬ 偶有遂蜂科、 天蛾科及食蚜

蝇科昆虫访花ꎬ 且蜂类昆虫和天蛾科昆虫均以花蜜

为报酬ꎬ 而食蚜蝇科昆虫主要收集花粉ꎮ 葱皮忍冬

的访花者主要为蜜蜂和隧蜂科昆虫ꎬ 两者主要以花

粉和花蜜为报酬ꎬ 熊蜂属和食蚜蝇科昆虫偶有对其

访花行为ꎮ 金银忍冬的访花者主要是以花蜜和花粉

为报酬的蜜蜂ꎬ 隧蜂科、 食蚜蝇科及熊蜂属昆虫有

极少数访问ꎮ 对忍冬属 ４ 种植物传粉者访花频率的

测试结果显示(表 ２)ꎬ 不同物种的的传粉者类型具

有一定差异ꎬ 同一类型传粉者对不同物种的访花频

率具有显著差异(ＧＬＭꎬ Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 每种植物均

观察到有隧蜂科昆虫和蜜蜂访花ꎬ 其中ꎬ 隧蜂科昆

虫访花频率相对较低ꎬ 蜜蜂对金花忍冬、 葱皮忍冬

和金银忍冬的访花频率较高ꎬ 但对忍冬访花较少ꎮ
２􀆰 ７　 花色变化对传粉者的影响

研究结果显示(表 ３)ꎬ 忍冬属 ４ 种植物的主要

传粉昆虫均优先访问白花ꎬ 且对白花的访问量明显

高于黄花ꎮ 由于忍冬具有傍晚开花的特性ꎬ 夜晚光

线太暗无法准确辨别天蛾访问的花色ꎬ 故未收集忍

冬夜间天蛾的访花数据ꎮ
单色花实验斑块(Ａ 组) (Ｗ ∶ Ｙ ＝ １ ∶ ０ꎬ ０ ∶

１)的访花数据显示ꎬ ４ 种植物的主要传粉者大多喜

好访问白花ꎬ 传粉者对白花的访问频率明显高于黄

花(Ｐ < ０􀆰０５ꎬ 图 ６)ꎮ
双色花实验斑块(Ｂ 组) (Ｗ ∶ Ｙ ＝ １ ∶ １ꎬ １ ∶

２ꎬ ２ ∶ １)的访花数据显示ꎬ ４ 种植物的传粉者对白

花的访问频率明显高于黄花(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 其中仅当

Ｗ ∶ Ｙ ＝ ２ ∶ １ 时ꎬ 金花忍冬和金银忍冬的主要传

粉者以相近的访问频率对白花和黄花进行访问(金
花忍冬: Ｐ ＝ ０􀆰２４２ꎻ 金银忍冬: Ｐ ＝ ０􀆰０５９)ꎮ 对

于各种比例间的白花而言ꎬ 除金花忍冬外其余 ３ 个

物种的传粉者对白花的访花频率受到同斑块内黄花

数量的影响(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 且随黄花数量的增多访花

频率呈降低趋势ꎬ 金花忍冬的传粉者对各种比例间

白花的访问频率无显著差异(Ｐ ＝ ０􀆰１５７)ꎮ 对于各

种比例间的黄花而言ꎬ 忍冬、 葱皮忍冬和金银忍冬

的传粉者对黄花的访问频率差异不显著 ( Ｐ >
０􀆰０５)ꎬ 但金花忍冬的传粉者对黄花的访问频率因

白花数量的多少而具有显著差异(Ｐ < ０􀆰００１)ꎮ

７　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邓 惠等: 秦岭忍冬属 ４ 种植物的繁育系统及花色变化的研究



A1 A2 A3

A4 B1 B2

B3 C1 C2

D1 D2 D3
Ａ１ ~ Ａ４: 分别为黑面条蜂、 蜜蜂、 夜间天蛾、 白天天蛾访问忍冬ꎻ Ｂ１ ~ Ｂ３: 分别为重黄熊蜂、 明亮熊蜂、 蜜蜂访问金花忍
冬ꎻ Ｃ１ ~ Ｃ２: 分别为蜜蜂、 隧蜂科昆虫访问葱皮忍冬ꎻ Ｄ１ ~ Ｄ３: 分别为蜜蜂、 隧蜂科和食蚜蝇科昆虫访问金银忍冬ꎮ
Ａ１－Ａ４: Ｍｅｌｅａ ｎｉｇｉｆｒｏｎｓꎬ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａꎬ Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ １ꎬ Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ ｔｗｏ ｖｉｓｉｔｓ ｔｏ Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａꎻ Ｂ１－Ｂ３: Ｂｏｍｂｕｓ (Ｐｙｒｏｂｏｍｂｕｓ)
ｆｌａｖｕｓꎬ Ｂｏｍｂｕｓ ｌｕｃｏｒｕｍꎬ Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ｖｉｓｉｔ ｔｏ Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａꎻ Ｃ１－Ｃ２: Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａꎬ Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ ｖｉｓｉｔ ｔｏ Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉꎻ Ｄ１－
Ｄ３: Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａꎬ Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅꎬ Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ ｖｉｓｉｔ ｔｏ Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ.

图 ５　 忍冬属 ４ 种植物的主要传粉者
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 忍冬属 ４ 种植物的主要传粉者对 Ａ 组(Ｗ ∶
Ｙ ＝ １ ∶ ０)白花的访问频率显著高于 Ｂ 组各种比例

内白、 黄花的总访问频率(图 ６)ꎬ 表明黄花的存在

及数量的多少可能影响传粉者的访花活动ꎮ
花色渐变的单色花实验斑块(Ｃ 组)的访花数

据显示(图 ７)ꎬ 忍冬的条蜂属昆虫和金银忍冬的

蜜蜂均偏好白花ꎬ 其第 １ ｄ 访花频率最高ꎬ 并随

着花色变黄其访花频率逐渐降低(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 而金

花忍冬的熊蜂属昆虫和葱皮忍冬的蜜蜂第 １ ｄ 的访

花频率均低于第 ２ ｄ 的访问频率ꎬ 第 ３ ｄ 的访花频

率较第 ２ ｄ 有所下降ꎬ 但均高于第 １ ｄ 的访花频率

(Ｐ﹥０􀆰０５)ꎮ
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表 ２　 忍冬属 ４ 种植物传粉者的访花频率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｕｎｉｔ: ｔｉｍｅ􀅰ｆｌｏｗｅｒ－１􀅰ｈ－１)

传粉者类型
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｔｙｐｅ

忍冬
Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ

金花忍冬
Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ

葱皮忍冬
Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ

金银忍冬
Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ

熊蜂属 Ｂｏｍｂｕｓ － ４.４７ ± ０.３７ａ ０.０７ ± ０.０２ｂ ０.１０ ± ０.０５ｃ

蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ ０.３８ ± ０.０８ａ １.４１ ± ０.１４ｂ ８.２５ ± ０.２９ｃ ４.９５ ± ０.３７ｄ

隧蜂科 Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ ０.１１ ± ０.０２ａ ０.０８ ± ０.０３ａ ０.３３ ± ０.０３ｂ ０.１３ ± ０.０４ｃ

食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ － ０.０６ ± ０.０１ａ ０.７７ ± ０.０７ｂ －

条蜂属 Ａｎｔｈｏｐｈｏｒａ ０.８１ ± ０.０７ － － －

天蛾科 Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ ０.００６ ± ０.００２ － － －

表 ３　 传粉者访花偏好统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｖｉｓｉｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

观察时间段(个)
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｅｒｉｏｄｓ

传粉者数量(个)
Ｎｏ. ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

总访问次数
Ｎｏ. ｔｏｔａｌ
ｖｉｓｉｔｓ

首次访问比例　 Ｆｉｒｓｔ￣ｖｉｓｉｔ ｒａｔｅ

白花
Ｗｈｉｔｅ

黄花
Ｙｅｌｌｏｗ

总访问比例　 Ｔｏｔａｌ￣Ｖｉｓｉｔ ｒａｔｅ

白花
Ｗｈｉｔｅ

黄花
Ｙｅｌｌｏｗ

忍冬 Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ １３８ ２９２ １１２０ ７９.４５％(２３２) ２０.５５％(６０) ８２.９５％(９２９) １７.０５％(１９１)

金花忍冬 Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ９２ １９４ ２１７４ ７２.１６％(１４０) ２７.８４％(５４) ６６.２４％(１４４０) ３３.７６％(７３４)

葱皮忍冬 Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ ９２ ５３５ ２６２４ ６６.７３％(３５７) ３３.２７％(１７８) ６４.１０％(１６８３) ３５.９０％(９４１)

金银忍冬 Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ ７７ １７２ １５８６ ７６.１６％(１３１) ２３.８４％(４１) ８０.４５％(１２７６) １９.５５％(３１０)

　 　 注: 括号内数字为传粉者访花次数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｖｉｓｉｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ.

A

B B

C

a
b bc c

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0:1

0:1

0:1

0:1

1:0

1:0

1:0

1:0

1:1

1:1

1:1

1:1

1:2

1:2

1:2

1:2

2:1

2:1

2:1

2:1

White

White

White

White

Yellow

Yellow

Yellow

Yellow

A
A

B
B

B

a

b Bb
c

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

!"#$"%&'( (W : Y)
Ratio of white and yellow

!"#$"%&'( (W : Y)
Ratio of white and yellow

!"#$"%&'( (W : Y)
Ratio of white and yellow

!"#$"%&'( (W : Y)
Ratio of white and yellow

B

A

B

B

A
a

b
b

b

0

2

4

6

8

10

12

C A

B

B

a a

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 D

)
*
%
+
"
,
-

(
Vi

si
ta

tio
n 

ra
te

 o
f

tim
e·

flo
w

er
·h

L.
 ja

po
ni

ca
-1

-1
)

.
"
)
*
%
+
"
,
-

Vi
si

ta
tio

n 
ra

te
 o

f L
. c

hr
ys

an
th

a
(t

im
e·

flo
w

er
·h

-1
-1
)

/
0
)
*
%
+
"
,
-

Vi
si

ta
tio

n 
ra

te
 o

f L
. f

er
di

na
nd

ii
(t

im
e·

flo
w

er
·h

-1
-1
)

.
1
)
*
%
+
"
,
-

Vi
si

ta
tio

n 
ra

te
 o

f L
. m

aa
ck

ii
(t

im
e·

flo
w

er
·h

-1
-1
)

C

Ba
a

Ａ: 忍冬ꎻ Ｂ: 金花忍冬ꎻ Ｃ: 葱皮忍冬ꎻ Ｄ: 金银忍冬
Ａ: Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａꎻ Ｂ: Ｌ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａꎻ Ｃ: Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉꎻ Ｄ: Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ

图 ６　 传粉者在不同比例的花群中对白花和黄花的访花频率
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１. 忍冬 Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ (条蜂属 Ａｎｔｈｏｐｈｏｒａ)ꎻ ２. 金花忍冬 Ｌ. ｃｈｒｙ￣
ｓａｎｔｈａ(熊蜂属 Ｂｏｍｂｕｓ)ꎻ ３. 葱皮忍冬 Ｌ. ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉｉ(蜜蜂 Ａｐｉｓ
ｍｅｌｌｉｆｅｒａ)ꎻ ４. 金银忍冬 Ｌ. ｍａａｃｋｉｉ(蜜蜂 Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ)ꎮ

图 ７　 忍冬属 ４ 种植物主要传粉者对渐变花的访花频率
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｌｏｒ

３　 讨论

３􀆰 １　 花部特征和繁育系统

忍冬属 ４ 种植物具有相似的花部形态ꎬ 但花大

小、 花色、 花蜜和花期等花部特征有较大差异ꎮ 忍

冬的花管和单花花期最长ꎬ 傍晚开花ꎬ 被鳞翅目具

长吻的天蛾访花ꎬ 蜜蜂访花时仅收集花粉作为报

酬ꎻ 葱皮忍冬的花蜜量及含糖量较高ꎬ 蜜蜂主要以

其花蜜为报酬ꎻ 金花忍冬单花花期和花管最短ꎬ 但

花蜜分泌最多ꎬ 吸引了以花蜜为报酬的熊蜂属昆虫

和蜜蜂访花ꎻ 金银忍冬的花蜜最少但其含糖量最

高ꎬ 因而以花蜜为报酬的蜜蜂是其主要传粉者ꎮ 以

上 ４ 个物种花部特征的分化表明物种间存在传粉系

统的差异性ꎬ 主要表现在植物本身对花部的资源投

入差异性ꎮ 花蜜量高可以显著减少传粉者访花过程

中时间和能量的消耗ꎬ 因此花蜜量往往与传粉吸引

力呈正相关[１８]ꎬ 高的蜜量反映出植物在传粉吸引

方面的资源投入ꎮ 长花管与低浓度花蜜更适合鳞翅

目长吻昆虫传粉ꎬ 而短花管和高浓度花蜜更适应了

短吻熊峰属昆虫和蜜蜂的选择作用ꎮ 有研究发现花

的长花管特征是典型的为了阻挡不受欢迎的昆虫获

取报酬的花蜜障碍(ｎｅｃｔａｒ ｂａｒｒｉｅｒｓ)ꎬ 植物对花蜜

障碍的资源投资增加后ꎬ 会通过加大花的吸引力和

花蜜报酬来维护其忠实有效传粉者的访问[１９]ꎮ 对

忍冬属各物种蜜蜂访问频率的比较发现ꎬ 忍冬尽管

花蜜量最多但因为长花管的阻碍作用仅吸引较少蜜

蜂访花ꎬ 而更多地吸引具长喙的条蜂属和天蛾科昆

虫访花ꎻ 金花忍冬和葱皮忍冬的花蜜量较高ꎬ 因此

蜜蜂的访花量也较大ꎬ 尤其是葱皮忍冬花蜜含糖量

较高ꎬ 表现出极高的访花频率(８􀆰２５ ± ０􀆰２９ 次􀅰
花－１􀅰小时－１)ꎻ 蜜量最低的金银忍冬并没有表现

出最低的访花频率ꎬ 可能是因其花蜜含糖量最高ꎬ
对蜜蜂有极大吸引力ꎬ 说明花蜜含糖量极有可能是

影响植物传粉吸引力的因素之一ꎮ 以上研究结果也

表明蜜量的多少是影响传粉者访花的重要因素ꎬ 少

蜜型花可导致传粉者减少对植株的访花次数ꎬ 从而

减少花粉贴现(ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｓｃｏｕｎｔ)ꎮ 花部大小、 颜色

和花蜜(花粉)报酬的差异是植物开花式样差异的

表现ꎬ 开花式样影响了传粉者对其的吸引力和花粉

散布ꎬ 从而导致各物种交配系统的差异[２０]ꎮ
授粉实验结果表明ꎬ 忍冬属 ４ 种植物自交不亲

和ꎬ 且人工授粉后的结实率显著高于自然对照ꎬ 表

明这 ４ 种植物存在一定的花粉限制ꎬ 传粉媒介不足

很可能是影响其结实率的主要原因[２１]ꎮ Ｐ / Ｏ 在一

定程度上是判断植物繁育系统的良好参数ꎮ 根据

Ｃｒｕｄｅｎ 的标准[２２]ꎬ ４ 种植物的 Ｐ / Ｏ 在 １０００ 到

２０００ 之间ꎬ 繁育系统均属于兼性异交ꎮ 但自花授

粉实验结果表明ꎬ 忍冬和葱皮忍冬的座果率和结实

率均为 ０ꎬ 属于严格异交的植物ꎻ 金花忍冬和金银

忍冬在自花授粉实验中ꎬ 可能因花粉中掺杂了少量

异花花粉而产生了极低的结实率ꎬ 因此这 ２ 个物种

也应属于异花授粉植物ꎮ 对这 ４ 种植物繁育系统的

研究结果表明ꎬ Ｐ / Ｏ 能够较好地反眏植物繁育系

统的基本类型ꎬ 因此以实时实地测试数据为传粉结

果是较为可靠的ꎮ
３􀆰 ２　 花色变化与传粉适应

有研究认为ꎬ 花色变化伴随着花粉和花蜜等报

酬的减少以及雌雄生殖能力的下降[７ꎬ ２３]ꎮ 忍冬属 ４
种植物除葱皮忍冬外ꎬ 变色花的花粉和花蜜量显著

减少ꎬ 并且雄性与雌性繁育能力也显著下降ꎬ 但仍

保留一定的雌性生殖力ꎬ 且变色后的花持续时间明

显长于变色前的花ꎮ 这种低报酬、 低繁殖能力花的

保留可能具有增大植株的花展示、 吸引一定距离内

的传粉者的功能ꎬ 而不是在单花水平上弥补花粉落

置量与移出量的不足[９]ꎻ 或者低报酬的花可能通

过改变花色来驱逐传粉者、 以减少传粉者身体表面

花粉损失ꎬ 为繁殖力强的花降低同株异花授粉几

率[７]ꎬ 这还有待今后进一步研究证实ꎮ 葱皮忍冬
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花变色前提供了最多的花粉且变色后仍分泌较多花

蜜吸引蜜蜂ꎬ 同时其柱头可授性明显强于变色前ꎬ
这种独特的现象很可能是植物为繁殖成功而采取的

一种保障性生存策略[１５]ꎮ
在颜色渐变的单色花群中ꎬ 传粉者访问频率的

变化趋势与花蜜量的变化趋势基本一致ꎬ 即蜜量显

著减少时访花频率也显著降低ꎬ 当蜜量变化不显著

时访问频率也基本相近ꎮ 传粉昆虫对花报酬的判断

能力对昆虫和植物双方都是有利的ꎬ 昆虫能够依据

报酬的多少来选择耗费更少的时间觅食ꎬ 从而获得

最大净能量的摄入ꎬ 而植物能争取更多的异交花粉

落置在未授粉的柱头上从而提高雌性适合度或者输

出可育花粉[６ꎬ８]ꎮ 在人为设置的不同比例的单色花

群中ꎬ 传粉者对白花的访花频率显著高于黄花ꎮ 而

在不同比例的双色花群中ꎬ 除比例为 Ｗ ∶ Ｙ＝１ ∶ ２
的金花忍冬和金银忍冬没有显著差异外ꎬ 其余比例

的传粉者对白花访问频率显著高于黄花ꎮ 且单位时

间内传粉者对各比例的黄花访问量无显著差异ꎻ 但

对白花的访问量多数因黄花的数量而具有显著差

异ꎮ 当传粉者接近双色花花群时ꎬ 黄花数量多的花

群内昆虫对白花访问频率比黄花数量少的花群要

低ꎬ 此结果是可预期的ꎮ 当双色花群中低报酬的黄

花比例升高时ꎬ 传粉者在花中的飞行距离也会随之

增加ꎬ 从而传粉者在单位时间内的净能量增益会减

少ꎬ 当收益 /成本比降到其比例阈值时ꎬ 传粉者将

选择离开访问植株或飞向其他植物[２４ꎬ２５]ꎮ 比较仅

有白花的单色花群和双色花群的访问频率发现ꎬ 多

数传粉者对仅有白花的访问频率显著高于双色花整

体的访问频率ꎬ 表明黄花的保留可能驱使传粉者离

开植株并飞向报酬丰富的其它花或植株ꎬ 有助于植

物减少同株异花传粉[２６]ꎮ 蜜蜂和熊蜂属昆虫对金

花忍冬的白花和黄花访问量相当ꎬ 究其原因可能是

由于金花忍冬花变色时ꎬ 尽管变色后其雄性生殖功

能显著下降ꎬ 但仍有许多花变色前的柱头没有得到

充分的花粉以满足其受精需要[１５]ꎬ 且仍维持极高

的蜜量ꎬ 自身花粉活力的降低更提高了外来花粉输

入并成为父本的可能ꎬ 具体原因还有待进一步

研究ꎮ

４　 结论

对于自交亲和且近交衰退严重的植物而言ꎬ 变

色花的保留能减少传粉者同株异花授粉ꎬ 从而提高

异交几率和植物的种子产量[８ꎬ２０]ꎻ 对自交不亲和的

植物而言ꎬ 传粉者低效访花次数的减少可以减少花

粉浪费或自花花粉的干扰[２７]ꎮ 综上所述ꎬ 本研究

忍冬属 ４ 种植物均属于自交不亲和物种ꎬ 且变色后

的花尽管报酬及其生殖功能显著降低ꎬ 但其花期长

于变色前的花ꎬ 变色花的保留增大了植株的花展

示ꎬ 提高了远距传粉者的吸引力ꎮ 当传粉者接近花

丛时ꎬ 会依据花色选择访问报酬充足的花ꎬ 提高自

身的觅食效率ꎬ 同时也提升了植物异花传粉的几

率ꎮ 从传粉综合征的角度来看ꎬ 传粉昆虫的类型与

花变色的类型相关ꎬ 花变色的特性、 范围差异会导

致该物种由不同种类的传粉昆虫进行授粉ꎮ 这是开

花植物与昆虫长期相互适应并共同进化的结果ꎮ 但

是本研究中的忍冬属植物花色变化可能不仅伴随报

酬变化ꎬ 花气味也可能随花色的变化而改变ꎬ 外部

环境因素如温度、 光照等也可能影响传粉者对花色

变化的反眏ꎬ 因此还需要更多更深入的实验来准确

评估忍冬属植物中花色变化的适应性意义ꎮ
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