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摘　 要: 北黄花菜是百合科萱草属的优秀观赏植物材料ꎬ也是进行品种创新的极有价值的野生种质资源ꎮ
该研究对野生环境中北黄花菜的开花物候与传粉特性进行了连续三年的追踪观测ꎬ探讨其开花进程和传粉

机制ꎮ 结果表明:(１)北黄花菜种群的开花物候只有 １ 个高峰期ꎻ种群始花时间为 ５ 月末ꎬ盛花期为 ６ 月中

旬ꎬ开花时间在 ３０ ｄ 以上ꎬ单株花期为 ６~ １２ ｄꎻ开花同步性指数(Ｓ ｉ)分别为 ０.３６、０.２７ 和 ０.２１ꎬ种群内个体

开花时间重叠程度较低ꎮ (２)北黄花菜的开花数量与坐果数呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ坐果数与单株花期长

度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ单株花期长度与始花时间呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明北黄花菜开花数量越

多ꎬ其坐果数越高ꎮ (３)北黄花菜的访花昆虫分属于 ４ 目 １０ 科共 １０ 种ꎻ各访花昆虫的访花时间和行为区别

较大ꎻ主要的传粉昆虫有 ４ 种ꎬ其活动范围大ꎬ活动特点与北黄花菜午后开放的规律相匹配ꎬ能保证传粉效

果ꎻ部分访花昆虫虽然活动范围小ꎬ但可以帮助植物进行自花授粉ꎻ两类访花昆虫的共同作用ꎬ使得北黄花

菜的自然结实得到较大保障ꎮ 上述结果可为北黄花菜的引种栽培和资源创新发挥实际作用ꎮ
关键词: 北黄花菜ꎬ 开花物候ꎬ 访花昆虫

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ
文章编号: １０００￣３１４２(２０２０)０８￣１０７１￣０８ 开放科学(资源服务)标识码(ＯＳＩＤ):

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

ＳＵＮ Ｙｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｓｏｎｇꎬ ＬＩ Ｍｅｎｇｙｕꎬ ＣＵＩ Ｌａｎｍｉｎｇꎬ ＭＡ Ｃｕｉｑｉｎｇ∗

( Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ ｉｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｏｆ Ｌｉｌｉａｃｅａｅꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｗｉｌｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈ. ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ３ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｉｔｓ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｌａｙ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎｎｏ￣
ｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｆｏｒ Ｈ. ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｍａｙꎬ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｊｕｎｅꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

收稿日期: ２０１９－０４－３０
基金项目: 国家自然科学基金(３１８７０６８７)[Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (３１８７０６８７)]ꎮ
作者简介: 孙颖(１９７９－)ꎬ女ꎬ吉林长春人ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事园林植物种质资源开发与利用ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｔｔｌｅｓｕｎｉｎｇ＠１２６.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 马翠青ꎬ硕士ꎬ研究方向为园林植物应用ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｌｉｕ１５２４１０＠ １６３.ｃｏｍꎮ



Ｈ. ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌａｓｔｅｄ ａｂｏｖｅ ３０ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ６－ １２ ｄ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ０.３６ꎬ ０.２７ ａｎｄ ０.２１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｃｅｐｈａｌｏｃａｕｄａｌ ｕｎｄｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ. (２) Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｔｈｅ
ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔꎬ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｔｉｍｅ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ Ｈ. ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ ｌｅａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ. (３) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｏｔａｌｌｙ ｔｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｖｉｓｉｔｅｄ
ｆｌｏｗｅｒｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｓｉｔｏｒ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｈ. ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｆｔｅｒｎｏｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔ
ｏｆ Ｈ. ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙꎬ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　 　 植物的开花物候是植物重要的生活史特征之

一ꎮ 开花物候通常较多地关注植物具有繁殖能力

即盛开(花药散发)阶段ꎬ而结果物候包括果实出

现、生长、成熟和种子散布 (刘志民和蒋德明ꎬ
２００７ꎻ李慢如和张玲ꎬ２０１９)ꎮ 有关开花物候的研

究可以为植物群体提供功能节律、多样性和繁育

方面的信息ꎬ对植物的生殖成功具有重要影响(张
文标ꎬ２００８)ꎮ 萱草属 (Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ Ｌ.) 是百合科

(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)多年生草本植物ꎬ约有 １５ 个原种ꎬ我国

原产 １０ 种(中国植物志ꎬ１９８０)ꎮ 虽然我国拥有丰

富的萱草属野生种质资源ꎬ但其中绝大部分尚处

于野生或未改良开发的状态ꎬ同时极度缺乏具有

自主知识产权的优良品种ꎮ 因此ꎬ以我国萱草属

原生种为材料ꎬ研究其与开花相关的各项指标ꎬ可
以为萱草属植物种间杂交和优质萱草属植物的培

育提供理论依据(李金霞等ꎬ２０１７)ꎮ
北黄花菜(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ)是萱草

属中十分优秀的植物材料ꎮ 其花色淡黄明亮ꎬ植
株挺拔ꎬ花形秀美ꎬ不仅具有芳香气味ꎬ而且分布

广泛ꎬ在我国的一些高寒城市可以生长良好ꎮ 北

黄花菜发展潜力巨大ꎬ是进行萱草属杂交育种、品
种创新的优秀资源ꎮ 目前ꎬ关于北黄花菜开花物

候和传粉特性等的相关研究很少ꎬ其他萱草属植

物的研究多集中在分类及进化关系(熊治廷等ꎬ
１９９６ꎬ１９９７ꎻ孔红ꎬ２００１ꎻ朱云华等ꎬ２００７ꎻ黎海利和

董丽ꎬ２００９ꎻ贾贺燕等ꎬ２０１４)、种质资源(任阳等ꎬ
２０１７)等方面ꎮ 本研究以野生环境中的北黄花菜

为对象ꎬ进行连续三年的观察试验ꎬ掌握北黄花菜

开花与传粉过程的基础数据ꎬ了解其开花进程和

传粉机制ꎬ为北黄花菜的种质栽培和资源提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

黑龙江省是北黄花菜的分布区之一ꎬ试验选

取的北黄花菜种群位于黑龙江省大庆市杜尔伯特

蒙古族自治县( １２３°４７′—１２５°４５′Ｅ、４５°２３′—４５°
５９′Ｎ)ꎮ 该地为北温带半湿润气候向半干旱气候

的过渡区域ꎬ光照充沛ꎬ降雨偏少ꎮ ２０１３ 年—２０１５
年期间进行北黄花菜开花物候与传粉昆虫的相关

测定试验ꎮ
１.２ 北黄花菜的开花物候观察

种群面积为３ ７００ ｍ２ꎬ在群落内随机选取生长

状态良好的植物 ２００ 株ꎬ从现蕾期开始隔日观察ꎬ
从第 １ 株植株开花开始每日进行观测ꎬ观测时间

固定为早上 １０:３０ꎮ 观测项目:(１)始花时间和当

日花数ꎻ(２)盛花时间和当日花数ꎻ(３)终花时间

和当日花数ꎻ(４)种群花期长度ꎮ 以通用的统计方

法进行花期记测(Ｄａｆｎｉꎬ１９９２):始花时间为 ５％及

以上的个体开花ꎻ盛花时间为 ５０％及以上的个体

开花ꎻ终花时间为 ５％及以下的个体开花ꎮ ２０１３
年—２０１５ 年连续观察三年ꎮ

个 体 开 花 同 步 指 数 ( Ｓ ｉ ) 的 计 算 公 式

(Ｍｃｉｎｔｏｓｈꎬ２００２)如下:
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Ｓ ｉ ＝
１

ｎ－１
１
ｆｉ


ｎ

ｉ＝ ｊ
ｅｉ≠ｊ ꎮ

式中:ｎ 为标记的个体总数ꎻ ｆｉ为个体 ｉ 的开花

总时长(ｄ)ꎻ ｅｉ为个体 ｊ 和个体 ｉ 的开花相遇总时长

(ｄ)ꎮ Ｓｉ 的变异范围为 ０~１ꎬ若 Ｓｉ 为“０”ꎬ则群体内

个体持续时间无重叠ꎬ若 Ｓｉ 为“１”ꎬ则完全重叠ꎮ
１.３ 开花参数与坐果数相关关系分析

在开花之后每天观察记录ꎬ并标记各植株单

花的开放时间、开花数量以及这些花随后发育成

果实的情况ꎮ
１.４ 传粉媒介及传粉行为观察

２０１４ 年—２０１５ 年连续两年ꎬ在 ５ 月—７ 月开

花期间ꎬ对北黄花菜种群的访花昆虫的行为进行

观察、拍照和统计ꎮ 每年观察总时间不少于 ４８ ｈꎬ
同时将捕捉到的昆虫带回实验室进行种类鉴定ꎮ
在天气晴朗条件下ꎬ观察 ５ 株北黄花菜开花植株ꎬ
连续观察 ３ ｄꎮ 记录 ６０ ｍｉｎ 内访花昆虫的个体数

目、种类ꎬ用秒表记测昆虫花部滞留时间ꎮ 观察期

间ꎬ每日对 ２０ 朵即将开放的单花去雄套袋ꎬ第 ２
天去袋后ꎬ在第 １ 只昆虫对其访花后迅速将花朵

取下带回实验室ꎬ在显微镜下观察柱头上是否具

有花粉及花粉数量ꎬ以此来判断传粉昆虫ꎮ
从 ７:００ 观测到 １７:００ꎬ追踪传粉昆虫的日活

动规律ꎮ 昆虫访花频率(次ｈ￣１花 ￣１) ＝ 昆虫访

花次数 /单位时间ꎮ
１.５ 统计分析方法

采用 ＳＰＳＳ 双变量相关性分析方法进行相关

性分析ꎬ采用 ＥＸＣＥＬＬ 软件进行图的绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种群开花进程

经统计发现ꎬ北黄花菜单株有 １ ~ ８ 朵花ꎬ其中

以 ４ ~ ６ 朵花居多ꎮ 单株花期长度为 ２ ~ ２０ ｄꎮ 从

总体水平来看ꎬ单株花期为 ６ ~ １２ ｄ 的单株花期较

为普遍ꎮ 统计三年的单株花期ꎬ以 ６ ｄ 和 １１ ｄ 的

分布频率最高ꎬ６ ｄ 和 １１ ｄ 的分布频率各自占总频

率的 １４.１％ꎻ单株花期为 １０ ｄ 的分布频率其次ꎬ占
总频率的 １２.５％ꎻ最少的是 ２ ｄ、４ ｄ 和 １８ ｄ 的分布

频率ꎬ占不到总频率的 ５％ꎮ
通过三年的开花物候统计发现ꎬ北黄花菜种

群的始花时间常集中在 ５ 月末 (表 １)ꎮ 群体花期

表 １　 北黄花菜的开花物候
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

观测项目

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５

始花时间及当日花数

Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ
日期 (日 / 月)
Ｄａｔｅ (ｄａｙ / ｍｏｎｔｈ)
当日花数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

１ / ６

２

２３ / ５

４

２５ / ５

４

开花高峰时间及当日花数

Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ
日期 (日 / 月)
Ｄａｔｅ (ｄａｙ / ｍｏｎｔｈ)
当日花数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

９ / ６

２３

３ / ６

３２

２ / ６

３５

花期持续时间

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ
持续时间

Ｄｕｒａｔｉｏｎ (ｄ)
３５ ３９ ３２

末花日期及当日花数

Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ
日期 (日 / 月)
Ｄａｔｅ (ｄａｙ / ｍｏｎｔｈ)
当日花数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ

２７ / ６

６

２５ / ６

２２

２２ / ６

４

终花日期

Ｅｎｄ ｄａｔｅ
日期 (日 / 月)
Ｄａｔｅ (ｄａｙ / ｍｏｎｔｈ)

５ / ７ ３０ / ６ ２５ / ６
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图 １　 北黄花菜开花物候
Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

持续 ３２ ~ ３９ ｄꎮ 开花物候曲线为单峰曲线(图 １)ꎬ
开花高峰期多出现在 ６ 月初ꎮ 群体花期的第 １ 周ꎬ
植株以缓慢且较为稳定的速度依次开花ꎮ １ 周后ꎬ
开花比例出现大幅上升ꎬ距始花日期 ８ ~ １１ ｄ 时群

体迅速达到开花高峰ꎬ此时的开花比例在 １０％ ~
１４％ꎬ开花高峰持续 ２ ~ ３ ｄꎮ 在群体花期的中后

期ꎬ开花比例出现下降趋势ꎬ每日开花植株不到种

群植株数量的 ５％ꎬ但小幅度升高的现象会在个别

几天中出现ꎮ 始花后 ３０ ｄ 左右开花比例在 ９０％以

上ꎬ此时为群体的末花期ꎮ 终花日为 ６ 月末或 ７ 月

初ꎮ ２０１４ 年北黄花菜花期 ２０１３ 年早 ９ ｄꎬ２０１５ 年

的花期 ２０１３ 年早 ７ ｄꎮ 开花高峰时间和终花时间

会随着花期的提前而提前ꎮ 北黄花菜的开花同步

性指数较低ꎬ２０１３ 年—２０１５ 年分别为 ０. ３６、０. ２７
和 ０.２１ꎬ种群内个体开花时间重叠程度较低ꎮ

分析北黄花菜开花参数之间的相关关系发

现ꎬ其坐果数与开花数量和花期长度呈显著正相

关ꎮ 单株花期长度和开花数量呈显著正相关ꎬ与
始花时间呈显著负相关(表 ２)ꎮ 这表明北黄花菜

植物花期早晚和开花数量多少能够决定其坐果的

多少ꎮ 图 ２ 的群体坐果数规律表明ꎬ坐果数量随

群体开花数量的增多而增多ꎬ群体盛花期时的坐

果率最高ꎬ这与相关分析结果相符合ꎮ
２.２ 北黄花菜的访花昆虫及活动规律

２.２.１ 访花者种类　 共观察到膜翅目、鞘翅目、鳞翅

目、双翅目、访花昆虫 １０ 种(表 ３ꎬ图 ３)ꎮ 其中鞘翅

目和鳞翅目分别有 ３ 种ꎬ其余 ２ 目分别有 ２ 种ꎮ

表 ２　 个体始花时间、开花数、花期长度及

坐果数的相关分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ

ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

开花数量
Ｆｌｏｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

坐果数量
Ｆｒｕｉｔ

ｎｕｍｂｅｒ

单株花期长度
Ｆｌｏｗｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

坐果数量
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ０ ７４９∗

单株花期长度
Ｆｌｏｗｅｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

０ ８５８∗∗ ０ ７４０∗∗

始花时间
Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｔｉｍｅ

－０ ２１４ －０ ２０１ －０ ２３３∗

　 注: ∗∗表示在 ０ ０１ 水平上相关性显著ꎻ ∗表示在 ０ ０５ 水
平上相关性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎻ
∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ

图 ２　 北黄花菜种群不同开花天数的坐果数
Ｆｉｇ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｙｓ

ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

２.２.２ 传粉昆虫的访花频率 　 通过套袋后昆虫访

花效果的观测发现ꎬ各访花昆虫对北黄花菜的传

粉贡献不尽相同ꎬ能够带来花粉数量较大的昆虫

有黑带食蚜蝇、双齿多刺蚁、夏厕蝇和黄钩蛱蝶ꎮ
其中ꎬ黑带食蚜蝇是访花最为频繁的昆虫ꎬ平均为

０.６０ 次ｈ￣１花 ￣１ꎬ其单花停留时间约 ２ ｍｉｎꎮ 黑

带食蚜蝇在访花时ꎬ通常直接落在北黄花菜的花

药顶部舔食花粉ꎬ少部分访花时间较长者会深入

花朵内部或是飞落于柱头上吸食花蜜ꎮ 观测还发

现ꎬ北黄花菜的花药较大ꎬ开花当日花药便可开裂ꎬ
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表 ３　 北黄花菜的访花昆虫
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

所属目
Ｏｒｄｅｒ

所属科
Ｆａｍｉｌｙ

访花昆虫种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ

膜翅目
Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ

蜜蜂科
Ａｐｉｄａｅ

东方蜜蜂
Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ

蚁科
Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ

双齿多刺蚁
Ｐｏｌｙｒｈａｃｈｉｓ ｖｉｃｉｎａ ∗

鞘翅目
Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

花蚤科
Ｍｏｒｄｅｌｌｉｄａｅ

杨氏姬花蚤
Ｍｏｒｄｅｌｌｉｓｔｅｎａ ｙａｎｇｉ

叶甲科
Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ

大猿叶甲
Ｃｏｌａｐｈｅｌｌｕｓ ｂｏｗｒｉｎｇｉｉ

天牛科
Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ

东北脊花天牛
Ｓｔｅｎｏｃｏｒｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

鳞翅目
Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

粉蝶科
Ｐｉｅｒｉｄａｅ

绢粉蝶
Ａｐｏｒｉａ ｃｒａｔａｅｇｉ

蛱蝶科
Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ

黄钩蛱蝶
Ｐｏｌｙｇｏｉｎａ ｃ￣ａｕｒｅｕｍ∗

夜蛾科
Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ

黄赭图夜蛾
Ｅｕｇｒａｐｈｅ ｏｃｈｒａｃｅａ

双翅目
Ｄｉｐｔｅｒａ

花蝇科
Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ

夏厕蝇
Ｆａｎｎｉａ ｃａｎｉｃｕｌａｒｉｓ∗

食蚜蝇科
Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ

黑带食蚜蝇
Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔａ∗

　 注: ∗表示主要传粉昆虫ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ｍｅａｎｓ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ.

花粉布满花药ꎬ花瓣可见散出的花粉ꎮ 因为北黄

花菜的花粉数量较多ꎬ所以在其背部、胸部和腿部

触及到花粉时ꎬ会大量携带花粉ꎬ进而在花朵上的

移动过程中即可完成传粉过程ꎮ 对其访花活动结

束后的花朵进行显微观察发现ꎬ花朵柱头上沾满

大量花粉ꎮ 由此可见ꎬ黑带食蚜蝇是北黄花菜的

主要传粉昆虫之一ꎮ 同样方法处理ꎬ判定其他三

种主要传粉昆虫的访花频率分别为双齿多刺蚁

(０. ２８ 次ｈ￣１ 花 ￣１ )、夏厕蝇 ( ０. １３ 次ｈ￣１ 
花 ￣１)、黄钩蛱蝶(０.０２ 次ｈ￣１花 ￣１)ꎮ

各传粉昆虫的每日访花活动规律存在较大差

异(图 ４)ꎮ 观察发现ꎬ９:００—１０:００ 和 １５:００—
１６:００ 是黑带食蚜蝇 １ ｄ 内主要的 ２ 个访花高峰ꎬ
下午访花频率较上午更高ꎮ １３:００—１７:００ 的时间

段北黄花菜花朵开始萌动开展ꎬ花药开裂散粉的

时间通常为 １５:００—１６:００ꎬ与访花昆虫行为结合

分析ꎬ花粉可能是诱导黑带食蚜蝇访花的主要因

素ꎮ 黄钩蛱蝶上午的访花频率比下午要高ꎬ１ ｄ 内

的 ２ 个 访 花 高 峰 期 分 别 为 １０: ００—１１: ００ 和

１２:００—１３:００ꎮ 双齿多刺蚁、夏厕蝇这两种传粉

昆虫则没有明显规律可循ꎮ 昆虫的单花停留时间

统计如下:黑带食蚜蝇为(１０２.７±１４.５７) ｓꎻ双齿多

刺蚁为(５４.３±４.７３) ｓꎻ夏厕蝇为(３７.７±６.６６) ｓꎻ
黄钩蛱蝶的停留时间极短仅为(６.７±３.０６) ｓꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 北黄花菜的群体开花物候特点及其影响因素

分析

影响植物开花物候因素有许多ꎬ其中主要影

响因素为植物自身的遗传特性ꎮ 植物的开花物候

与生存环境是紧密相关的ꎬ不同的生境条件下植

物会产生相应适应机制ꎬ以确保植株的正常生长

发育和维持种群延续的稳定性ꎮ 植物群体的开花

物候可以用一系列参数如开花数、开花时间和开

花持续时间等来量化ꎬ 这些参数能显著揭示植物

的生殖成功与否(Ｍｃｌｎｔｏｓｈꎬ ２００２)ꎮ 连续三年的

北黄花菜开花物候观测发现ꎬ各项观测项目数据

都比较接近ꎮ 虽然三年的开花高峰期之间有少许

的差别ꎬ但三年的开花物候曲线均仅有 １ 个明显

的高峰ꎬ说明群落的开花进程总体趋势一致ꎬ这种

单峰的开花物候曲线与很多其他植物相似(Ｂｕｉｄｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ焦培培和李志军ꎬ２００７ꎻ高泽梅等ꎬ
２０１４ꎻ)ꎮ 北黄花菜具有较为集中的群体开花阶

段ꎬ开花高峰期多集中在 ６ 月初ꎬ这种大规模集中

开花的策略可以为访花昆虫提供足够量的花粉ꎬ
吸引较多访花昆虫ꎬ保证传粉昆虫可以在植株间

充分移动ꎬ让访花昆虫进行多次授粉ꎬ从而提高授

粉成功率ꎮ 高素萍等( ２０１５)和郭艳萍( ２０１８)的

研究也有相似的结果ꎮ
北黄花菜群体花期持续 ３２ ~ ３９ ｄꎬ三年的开花

同步性指数较低ꎬ为 ０.２１ ~ ０.３６ꎮ 这种开花持续时

间长且开花不同步ꎬ不仅可以保证种群在较长时间

内都能成功完成传粉受精过程而保证生殖成功ꎬ 而

且还可以保证植物面对环境变化时有足够的缓冲

时间ꎬ降低花期恶劣的自然环境对其生殖成功造成

的不良影响ꎮ 这种开花生殖策略是北黄花菜长期

适应环境影响的结果ꎬ焦培培和李志军(２００７)、别
鹏飞等(２０１８)的研究结果也支持这一观点ꎮ
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图 ３　 北黄花菜的主要访花昆虫
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

　 　 通过分析 ２０１３ 年—２０１５ 年内北黄花菜开花

期间的天气变化情况发现:在 ２０１４ 年和 ２０１５ 年

晴朗天气多ꎬ始花时间明显变早ꎻ在 ２０１３ 年晴朗

天气少ꎬ始花时间明显变晚ꎮ 这进一步表明天气

条件对北黄花菜的开花产生了重要影响ꎮ 天气条

件是如何影响北黄花菜的开花物候的ꎬ我们将会

在进一步的研究工作中进行探索ꎮ
３.２ 北黄花菜的单株开花物候与生殖成功

在角茴香开花物候的相关研究中ꎬ开花数和

坐果数与始花日期和花期持续时间均不具有相关

性ꎬ始花时间与花期持续时间存在显著负相关(杨

姗霖等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ北黄花菜的果实产量

与单株开花数量、单株花期长度均有密切关系ꎬ但
与始花时间关系不大ꎮ 单株开花数量有利于吸引

更多的传粉昆虫ꎬ增加对每朵花的拜访及传粉机

会ꎬ而花期持续时间长有利于提高传粉昆虫的最

终传粉效率ꎬ从而提高坐果数ꎬ这在相关研究中也

得以证实植物的花结构( Ｐｒｉｍａｃｋꎬ １９８７ꎻ肖宜安

等ꎬ２００４ꎻ郭春燕等ꎬ２０１２)、花粉的数量及昆虫的

认知水平共同影响昆虫的访花行为(赵亚美等ꎬ
２００８)ꎮ 北黄花菜花朵大型、花瓣平滑、柱头和花

药展示明显ꎬ为昆虫采食花蜜及传粉提供了很好
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图 ４　 两种主要访花昆虫日访花率变化规律
Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｉｌｙ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｖｉｓｉｔｏｒｓ

ｔｏ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｌｉｌｉｏａｓｐｈｏｄｅｌｕｓ

的着陆平台(孙颖等ꎬ２０１６)ꎮ 北黄花菜的花期在

６ 月份ꎬ此时试验草原牧场内正值花期的植物种类

不多ꎮ 北黄花菜鲜艳明亮的花色对此时期的昆虫

具有极高的吸引力ꎮ 黑带食蚜蝇作为北黄花菜的

主要访花昆虫ꎬ不仅其数量多、活动力强ꎬ能够进

行有效的传粉ꎬ而且其活动特点与北黄花菜午后

开放的规律相匹配ꎬ能够最大程度地保证传粉效

果ꎮ 拟黑多刺蚁等昆虫虽然活动范围很小ꎬ动作

缓慢ꎬ携带花粉能力有限ꎬ但可以帮助植物进行自

花授粉ꎮ 两类访花昆虫的共同作用ꎬ使得北黄花

菜的自然结实得到较大保障ꎬ对其物种繁衍和种

群更新具有重要的作用ꎮ
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