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摘要?野外定位观测刺五加9MNOPQROSTUTUUPVVOWQXUTVPV>6短梗五加9M1VOVVXNXYNTSPV>的花蜜分泌节律6访花者的多样性2室

内分析其花蜜的主要成分D结果表明2刺五加雄株的花朵在开花 7C89:>H分泌花蜜2雌株在开花 ;C=2"CB或 =C@H分

泌花蜜<短梗五加以及刺五加两性株的部分花朵2在开花后有两次分泌花蜜的过程?第 7次与花药开裂散粉时间一致2第

!次与柱头具可授性的时间一致D而且2刺五加和短梗五加都由动物帮助传粉2花蜜分泌的时间与多数访花者的访花时间

一致D在一天之中2散出花粉的花朵分泌花蜜的时间早于接受花粉的花朵2这种时间差异应该是植物控制访花者流向并

导致传粉成功的关键D短梗五加与刺五加之间以及刺五加不同性别的植株之间2花蜜的成分及相对含量各有特点2但都

以果糖和葡萄糖为主D在刺五加6短梗五加花朵上记录到的访花昆虫分别有 ;#余种和 :#余种2多数隶属于膜翅目6鳞翅

目6鞘翅目6双翅目和半翅目D其中2膜翅目的胡蜂6马蜂6熊蜂2双翅目的食蚜蝇6寄蝇等是刺五加6短梗五加的常见访花

者D
关键词?刺五加<短梗五加<花蜜分泌<分泌节律<花蜜成分<访花者多样性<传粉者<传粉生态

Z[\]\̂_‘abcdefbcg ‘[\h\i‘_jk\ij\‘al\][m‘[fd2 h\i‘_j
nbfobda‘abcd _cp qal\jda‘a\d br ŝbj_̂ tada‘bjd rbj ub‘[
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虫媒植物通过提供多种多样的报偿来吸引访花昆虫帮助传授花粉X多数情况下0花蜜是有花植物提供

给访花者最重要的报偿0也是影响访花者行为的主要性状dYe‘fg半个多世纪以来0许多学者对植物的蜜腺从

不同角度进行过研究g从众多报道看0蜜腺的类型h结构h分布特点h发育规律h泌蜜机理h花蜜成分及泌蜜

节律等在不同种属的植物中都各有特点difg对刺五加和短梗五加来说0花蜜中有哪些主要成分h花蜜分泌

节律与访花者之间关系如何等问题均未见前人报道g本研究拟在以前工作的基础上 d̂f0对刺五加和短梗五

加E又名无梗五加F的有关问题做些探讨g

j 研究地点与研究方法

j4j 研究地点自然概况

本研究在黑龙江省尚志市境内的东北林业大学帽儿山森林生态系统定位研究站进行g该生态定位站

位于张广才岭西北部小岭余脉0地理坐标为 Y]ak\ZleY]ak\[lm0‘ik]Zle‘ik]̂ln4地带性植被为原始红松

阔叶混交林破坏后形成的天然次生林g平均海拔 \ZZ)0山地土壤主要为暗棕壤g该地区年平均气温 ]o_p0

Y月份平均温度qY[oap0a月份平均温度 ]Zo[p4年降水量 a]\o_))左右0无霜期 Y]ZeY‘Z10rYZp积

温 ][ZZp左右g

j4s 研究方法

j4s4j 花蜜分泌体积和速率的测定 参照t*,%$的方法daf0在开花前用细眼纱网给待观测花序套袋g花开

后0每隔 ]e\"观测是否有花蜜分泌0如有0则用微量刻度吸管吸取 YZe\Z朵花的花蜜0测量其体积g每次

用两组花朵E甲组为吸净花蜜后新套袋的 YZe\Z朵花0乙组为不套袋的 YZe\Z朵花F测量特定时间间隔

内的花蜜分泌体积g这样0根据甲组花朵获得的数据计算观测期间的花蜜分泌速率E%#’!*/&#’/#!$-%/*!#FX
用乙组花朵获得的数据表示花蜜常备量E%#’!*/&!*%1$%3’/-2Fdafg

j4s4s 花蜜成分分析 用 ĥ]甲 ]硅胺烷和三甲基氯硅烷对花蜜进行衍生化处理0之后分别进行气相色

谱分析和气谱J质谱分析g其中0气相色谱分析用 uvJ[c日本岛津气相色谱仪0vJw\c数字处理机0xyt检

测器g色谱柱为 z{JYZY石英毛细管柱E|}Zo\]))0~}iZ))F0载气为氮气0程序升温VYZZpE\)$%F!

ip")$%!]iZpE\Z)$%F0进样口温度为 ]_Zp0分流比为 ii#Y0空气流速为 iZ)+")$%0氢气流速为 Ẑ

)+")$%g质谱分析用美国 $m公司产 b)*&&J[YZ型 uvJ%M联用仪g色谱柱为 t&Ji石英毛细管柱E|}

Zo\]))0~}\Z)F0载气为氦气0程序升温VYZZpEi)$%F!YZp")$%!]ZZpE]Z)$%F0进样口温度为

]]Zp0轰击电压 aZ#{g

j4s4’ 访花动物及花蜜分泌状况的观察 选择刺五加h短梗五加相隔一定距离的标记花序0于开花后定

[‘_期̂ 刘林德等V刺五加h短梗五加的花蜜分泌节律h花蜜成分及访花者多样性的比较研究
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期观察访花者及其活动规律!在观察访花者时"注意观测花蜜分泌节律"并记录天气变化对花蜜分泌及访

花者多样性的影响!

表 # 刺五加$短梗五加花蜜的分泌速率%&’()*

+,-./# 0/12,34/13/25673,2/689:;<=>?@A;B;,7C9:

;<;;?D?EDAFB;

观测时间
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Y\Z]̂_W

刺五加

雄花 ‘H’N
K’JUNOJK
V:WXabY[
c]W_W

刺五加

雌花 TNdH’N
K’JUNOJK
V:WXabY[
c]W_W

刺五加

两性花

eRMNfgH’
K’JUNOJK
V:WXabY[
c]W_W

h i:jkh:j i:lkh:m i i:lkh:n
m i:jkh:j i:lkh:m i i:lkh:n
n ikh:j ikh:i i ikh:n
o i iki:p i i
j i i iki:n i
p i i ikh:o i
q ikm:i i i:pkh:o ikh:l
l i:lkm:i i ikh:o ikh:l
r ikm:i i ikh:o ikh:o
hi iki:m i i i

s 实验结果
s:# 花蜜分泌速率的测定结果

刺五加$短梗五加花朵开放后不同天数的花蜜

分泌速率见表 h!从中可以看出"不同物种及不同性

别的花朵"花蜜分泌的时间$速率均各有特点!值得

注意的是"短梗五加和刺五加两性花都有 m次分泌

花蜜的现象"而且第 m次分泌的量有比第 h次分泌

的量还多的趋势!此外"在天气晴好$访花者频繁访

花时很难检测出花蜜常备量!

s:s 花蜜的主要组成成分

刺五加$短梗五加花蜜的主要成分见表 m!从中

可以看出"刺五加不同性别的花朵"及与短梗五加花

朵相比"所分泌花蜜的成分各有特点!短梗五加的花

蜜中果糖含量为 ltllu"是刺五加花蜜的 mkn倍"
另含有葡萄糖$吡喃葡萄糖$吡喃半乳糖$呋喃核糖

等多种成分!刺五加雌花的花蜜"除含有果糖$葡萄

糖外"还有吡喃葡萄糖$吡喃半乳糖脂$吡喃核糖$吡喃甘露糖$塔罗糖等多种成分!刺五加雄花和两性花的

花蜜除与雌花一样含有果糖$葡萄糖之外"另含有多种有机酸类物质!
表 s 刺五加$短梗五加花蜜的主要成分%u*

+,-./s v,5716wx64525674687/12,34689:;<=>?@A;B;,7C9:;<;;?D?EDAFB;
短梗五加花朵

T’JUNOMJKV:WXWWYZY\Z]̂_W

刺五加雄花

‘H’NK’JUNOMJKV:WXabYc]W_W

刺五加雌花

TNdH’NK’JUNOMJKV:WXabYc]W_W

刺五加两性花

eRMNfgH’K’JUNOMJKV:WXabYc]W_W
蔗糖 i
ygzOJMNi

蔗糖 i
ygzOJMNi

蔗糖 i
ygzOJMNi

蔗糖 i
ygzOJMNi

果糖 l:ll
TOgzQJMNl:ll

果糖 m:mr
TOgzQJMNm:mr

果糖 n:nl
TOgzQJMNn:nl

果糖 m:lm
TOgzQJMNm:lm

葡萄糖 p:rp
{’gzJMNp:rp

葡萄糖 o:li
{’gzJMNo:li

葡萄糖 q:iq
{’gzJMNq:iq

葡萄糖 q:il
{’gzJMNq:il

G[吡喃葡萄糖

G[|’gzJ}IOHSJMN
G[吡喃半乳糖

G[|H’HzQJ}IOHSJMN
G[呋喃核糖

G[ORLJKgOHSJMN
呋喃型葡萄糖苷脂

{’gzJKgOHSJMR~N
G![呋喃来苏糖苷脂

G![’IfJKgOHSJMR~N
p[脱氧[h[吡喃半乳糖
p[~NJfI[h[|H’HzQJ}IOHSJMN

十八酸

"zQH~NzHSJRzHzR~
hp[甲基[十七酸
hp[dNQ)I’[)N}QH~NzHSJRz
HzR~
十八碳烯酸

"zQH~NzNSJRzHzR~
十八碳二烯酸

"zQH~NzH~RNSJRzHzR~

G[吡喃葡萄糖

G[|’gzJ}IOHSJMN
G[吡喃半乳糖脂

G[|H’HzQJ}IOHSJMR~N
G[吡喃核糖

G[ORLJ}IOHSJMN
G[吡喃甘露糖

G[dHSSJ}IOHSJMN
G![吡喃阿拉伯糖

G![HOHLRSJ}IOHSJMN
塔罗糖

#H’JMN
呋喃葡萄糖脂

{’gzJKgOHSJMR~N
木质酸

$I’JSRzHzR~

十八酸

"zQH~NzHSJRzHzR~
hp[甲基[十七酸
hp[dNQ)I’[)N}QH~NzHSJRz
HzR~
十八碳烯酸

"zQH~NzNSJRzHzR~
十八碳二烯酸

"zQH~NzH~RNSJRzHzR~

s:% 访花者的多样性与花蜜分泌节律及天气状况的关系

在刺五加花序上记录到的访花者种类有 ji余种"在短梗五加花朵上的有 oi余种"两种植物上的访花者

均以膜翅目$鳞翅目$鞘翅目和双翅目昆虫为主"但具体种类仍有所差异!有关访花昆虫的鉴定结果见表 n!
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实地观测发现!温度"湿度"阴天及降雨!对短梗五加和刺五加的花蜜分泌以及访花者的多样性有明显

影响#$%&月份的生态站地区!’())%’(*)之前!气温较低!露水较大!刺五加"短梗五加花朵均没有花蜜

分泌!除个别小甲虫外!刺五加"短梗五加花序上极少观察到访花者#’(*)%&(*)!温度升高!露水渐退!处
表 + 刺五加"短梗五加访花者的种类比较

,-./0+ 1234-5-672829:7;7625;289/2<05;29=>?@ABCDE?F?-8G=>?@??CHCIHEJF?
目

KLMNL
短梗五加访花者

OPQLRPSTUTVQLUQWX>YZYY[\[]\̂_‘Y
刺五加访花者

OPQLRPSTUTVQLUQWX>YZab[ĉY‘Y

膜翅目

defNWQgVNLR

胡蜂科 hNUgTMRN 胡蜂科 hNUgTMRN
金环胡蜂 iZYjklkamk_[aknfTVo 黑尾胡蜂 iZYjkb_̂j[ckm‘ck\[YnfTVo
胡蜂 iZYjkUg> 黄边胡蜂 iZYjkc_kp_̂ c_kp_̂ qTWWRNrU

常见黄胡蜂 iZYj‘\ks‘\tk_[YuqTWWRNrUv
马蜂科 wQPTUVTMRN 马蜂科 wQPTUVTMRN
华马蜂 x̂ \[YbZYcy[aZaY[Y 柞蚕马蜂 x̂ \[YbZYtk\\[c‘Ytk\\[c‘YuqTWWRNrUv
马蜂 x̂ \[YbZYUg> 斯马蜂 x̂ \[YbZYaZ\\Za[nRrUUrLN

熊蜂科 zQf{TMRN熊蜂科 zQf{TMRN
熊蜂 |̂ lp‘YUgg> 熊蜂 |̂ lp‘YUgg>
姬蜂科 }~oWNrfQWTMRN!种 姬蜂科 }~oWNrfQWTMRN
!UgN~TNU 黑瘤姬蜂 x[lj\km[Yjk_[Y

切叶花蜂科 "N#R~oTPTMRN
黄腹切叶蜂 $Ztkcy[\Zbk[%kak&Q~’NLNPP
甜花蜂科 dRPT~VTMRN
花蜂 (k\[cb‘YUg>

鳞翅目

qNgTMQgVNLR

凤蝶科 wRgTPTQWTMRN 凤蝶科 wRgTPTQWTMRN
碧凤蝶 xkj[\[̂p[kâ_&LRfNL 碧凤蝶 xkj[\[̂p[kâ_&LRfNL
蛱蝶科 )efgoRPTMRN 蛱蝶科 )efgoRPTMRN
孔雀蛱蝶 *akcy[Y[̂uqTWWRNrUv 绿豹蛱蝶 +_t,aa[Yjkjy[kuqTWWRNrUv
绿豹蛱蝶 +_t,aa[Yjkjy[kuqTWWRNrUv 伊诺小豹蛱蝶 |_Zaby[Y[â u-QVVNf{rL#v
花斑蛱蝶 +_kYcya[k\ZskakqTWWRNrU 老豹蛱蝶 +_t,_̂âlZ\k̂m[cZuwRPPRUv

紫闪蛱蝶 +jkb‘_k[_[YuqTWWRNrUv
白斑迷蛱蝶 $[lkby,lkYcy_Zac.[[u"NWNVLTNUv
扬眉线蛱蝶 /[lZa[b[YyZ\lkaa[qNMNLNL
直纹蜘蛱蝶 +_kYcya[kj_̂_Ŷ[mZYuzPRW~oRLMv
白矩朱蛱蝶 0,ljyk\[Ysk‘1k\p‘lun~oT22NLfrPPNLv

灰蝶科 qe~RNWTMRN 灰蝶科 qe~RNWTMRN
小灰蝶 3Z\kYb_[akUg> 琉璃灰蝶 3Z\kYb_[akk_t[̂\kuqTWWRNrUv
粉蝶科 wTNLTMRN 粉蝶科 wTNLTMRN
菜粉蝶 x[Z_[Y_kjkZqTWWRNrU 东方菜粉蝶 x[Z_[Ycka[m[kungRLLfRWv
眼蝶科 nRVeLTMRN 眼蝶科 nRVeLTMRN
蛇眼蝶 $[â[Ym_,kYqTWWRNrU 蛇眼蝶 $[â[Ym_,kYqTWWRNrU

华北白眼 $Z\kak_t[kZj[lZmZunVRrMTW#NLv
黄环链眼蝶 /̂j[atkkcy[aZun~QgQPTv
宁眼蝶 0[at‘bkYcy_Za.[[u"NWNVLTNUv
阿芬眼蝶 +jykab̂j‘Yy,jZ_kaby‘YuqTWWRNrUv

夜蛾科 )Q~VrTMRN 夜蛾科 )Q~VrTMRN
北奂夜蛾 +ljy[ĵZk‘YY‘_[ZaY[YwNVNLUNW 迪裳夜蛾 3kb̂ck\kZ\̂ckbku4UgNLv

杨裳夜蛾 3kb̂ck\ka‘jbkuqTWWRNrUv
冥杂夜蛾 +ljy[j,_kkcyZ_̂a5LRrMV

天蛾科 ngoTW#TMRN 弄蝶科 dNUgNLTTMRN
后黄黑边天蛾(kZl̂ __ykt[k_km[kaYu6RP’NLv 蛱型飒弄蝶 7kbk_‘jka,ljyk\[YungNeNLv

89’:期 刘林德等(刺五加"短梗五加的花蜜分泌节律"花蜜成分及访花者多样性的比较研究
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续表

目

!"#$"
短梗五加访花者

%&’"(&)*+*,’"+’-./0100232435670
刺五加访花者

%&’"(&)*+*,’"+’-./01892:5070

鞘翅目

;’&$’<,$"(

瓢虫科 ;’==*-$&&*#($ 瓢虫科 ;’==*-$&&*#($
异色瓢虫 >120?@A62B20CD(&&(+E 异色瓢虫 >120?@A62B20CD(&&(+E
奇变瓢虫 F2535:?62?G26?H2320CI’,+=JK&+LME
天牛科 ;$"(NOM=*#($ 天牛科 ;$"(NOM=*#($P种 P+<$=*$+
赤杨褐天牛 F85Q35B16?67H6?B2:R65?CS&(-=J/E
虎天牛 TA35961:R70+</
鳃角金龟科 I$&’&’-,J*#($ 鳃角金龟科 I$&’&’-,J*#($U种 U+<$=*$+
黑绒鳃金龟 V?3?B16?562189?320I’,+/
花金龟科 ;$,’-*#($ 丽金龟科 WK,$&*#($U种 U+<$=*$+
小青花金龟 X@A:19582?Y7:78B?C%(&#$"N(--E
斑金龟科 Z"*=J**#($ 花蚤科 I’"#$&&*#($U种 U+<$=*$+
虎皮斑金龟 [62:R2704?0:2?970\*--($K+ 象甲科 ;K"=K&*’-*#($U种 U+<$=*$+
郭公虫科 ;&$"*#($U种 U+<$=*$+ 叶甲科 ;J"M+’N$&*#($U种 U+<$=*$+

芫菁科 I$&’*#($U种 U+<$=*$+

双翅目

]*<,$"(

食蚜蝇科 M̂"<J*#($ 食蚜蝇科 M̂"<J*#($数种 P’"N’"$+<$=*$+
黄条蚜蝇 _135QR2370+</
裂带黑带食蚜蝇 .Q20A6QR70:61918020
管蚜蝇 .6209?320+</
细腹蚜蝇 ‘QR?165QR562?+<</a种 a+<$=*$+
b537:133?9?H?852B10I’,+=J/
寄蝇科 \(")($)’)*#($数种 P’"N’"$+<$=*$+ 寄蝇科 Z(=J*-*#($数种 P’"N’"$+<$=*$+

丽蝇科 ;(&&*<J’"*#($数种 P’"N’"$+<$=*$+
麻蝇科 (̂"=’<J(c*#($U种 U+<$=*$+
蝇科 IK+=*#($数种 P’"N’"$+<$=*$+

半翅目

d$N*<,$"(

蝽科 D$-,(,’N*#($ 蝽科 D$-,(,’N*#($
菜蝽 .76AB1G?B5G287370Ĉ=’<&*E 益蝽 e2:65G167031f202̂ =’,,
赤条蝽 g6?QR505G?67H653281?9?Ch$+,i’’#E 金绿真蝽 e189?95G?G19?332416?I’,+JK&+LM
华麦蝽 F132?8?079?h(c-$" 斑须蝽 j53A:5620H?::?67GC\*--($K+E
缘蝽科 ;’"$*#($U种 U+<$=*$+ 猎蝽科 W$#K)**#($

斑缘真猎蝽 _?6Q?:95602H262:70k(L’)&$)
姬蝽科 l(O*#($
泛希姬蝽 _2G?:1670?Q91670C%(O"*=*K+E

直翅目

!",J’<,$"(
螽斯科 Z$,,*c’-**#($
螽斯 mR2n7133?H588192S’&*)("

革翅目

]$"N(<,$"(
蠼螋科 \(O*#K"*#($U种 U+<$=*$+

于雄性期C提供花粉E的刺五加o短梗五加的花朵上未见花蜜分泌p但可见个别访花者来访q待 rsPt后p花

蜜在雄花及两性花C雄性期E花盘上出现p访花者的种类和数量逐渐增多pUtsttuUPstt访花者的种类和数

量最多v处于雌性期C接受花粉E的刺五加o短梗五加花朵pUtsPtuUUstt之后逐渐有访花者访问pUUsPtu

Uwstt访花者的种类和数量最多p这与花蜜旺盛分泌的时间一致vUxsPtuUystt之后p天气渐暗p温度下

降p花蜜逐渐停止分泌p访花者的种类和数量迅速下降v夜间仅见个别小甲虫o夜蛾o蠼螋等访花p个别甲虫

则停在某个花序上 Uua#不离去v另外p在暴风雨来临前的阴天里p尽管花蜜仍分泌甚至比晴天时分泌量

还大p除蜘蛛和姬蜂之外p未见别的访花者访花q连续 a#以上的阴雨天不但使得访花者不出动p而且会使

花粉粘成团块失去功能p还使处于雌性期的花朵接受不到花粉o不能受精结实而脱落v在风雨过后即将放

晴的白天里p访花者大量出动p其数量和晴天时相近甚至比晴天时还多v

z 讨论

植物分泌花蜜是一种复杂的生理现象p其分泌与否和浓度高低取决于植物的生理状态o营养条件以及

时辰和机体内部活动的节律{|}v如许多作者报道p花蜜产量是季节内时间的函数o一天内时间的函数o花朵

开放时间的函数o花在植物中位置的函数o花的大小的函数o植株大小的函数o植物位置的函数p还是天气

状况的函数等等{rpUt}v另外p花蜜产生也受植株性别o花蜜输出o落叶o土壤水分特别是干旱的影响{UUuU~}v本
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研究也表明!刺五加花与短梗五加花相比!刺五加不同性别的植株之间相比!蜜腺分泌花蜜的日期不尽相

同!而且花蜜分泌速率也明显受天气状况的影响"至于其它因素如花朵开放时间#花在植物中的位置#花的

大小#植株大小#植物位置等对刺五加#短梗五加花蜜分泌速率的影响如何!则有待继续调查研究$
刺五加不同性别的花朵以及短梗五加花朵!在开花后不同天数!访花者的多样性及访花频率都各不相

同%访花高峰总是与花朵分泌花蜜的日期及时间严格对应!刺五加雄花上的每日访花高峰早于雌花上的$
这预示着!多数访花者在一天之中!先访问雄花#之后再访问雌花!从而完成传粉过程$刺五加两性花及短

梗五加花朵在提供花粉时&雄性期’!访花者的访花高峰明显早于接受花粉时&雌性期’的!这同样预示着!
多数访花者在一天之中!先访问处于雄性期的花朵#之后才访问处于雌性期的花朵!从而完成传粉过程$一

些刺五加两性花!和短梗五加的多数花朵!都有两次分泌花蜜的过程!从而有两次接受访花者访问的过程!
这与它们的雄性期和雌性期分离相关联!可能是促进异花传粉成功的关键$
花蜜中!糖是主要的能量物质"蔗糖#果糖和葡萄糖是最常见的$但在短梗五加与刺五加所分泌的花蜜

中检测不到蔗糖$短梗五加和刺五加花蜜中可能还含有氨基酸#蛋白质#色素#维生素#挥发油和低聚糖等

其它物质!因本研究的条件所限而未检测出来$但为什么不同性别的刺五加植株之间#刺五加与短梗五加

之间!在检测到的花蜜成分中差别如此之大!以及花蜜中到底是哪些成分起着限定访花者种类与多样性的

作用等等都需要进一步探讨$同样!花蜜分泌时间与散粉时间及柱头具可授性的时间都相当一致!这应该

是长期进化的结果!值得从生理生态学角度和分子生态学角度加以研究其协调机理$
生物多样性是近年来受到广泛关注的研究课题$由于不同种类的访花者访问花朵的目的不同!它们在

植物传粉中是否发挥作用及发挥作用的大小便有很大差异$特定植物的访花者构成该植物花序上的一个

动态的动物群落!其中!谁是建群种!谁是优势种!以及如何从生物多样性的研究角度来探讨特定植物访花

者的多样性及其特征等!都有待进一步研究$
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