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摘要>对青藏高原东部麻花艽8vwxyz{x{|y}{~zxw{=海北居群的传粉生态学进行了 ;U连续的观察和实验G试验表明自然去雄[人

工自交和杂交处理均结实2而人工去雄套袋和自然套袋不结实G麻花艽自交亲合2但必须依赖传粉媒介才能完成授粉过程2不存

在 无融合生殖G野外捕捉到 6"种访花昆虫2它们分别属于 !个纲2?个目29个科G观察和分析了各种昆虫的访花行为后2认为苏

氏熊蜂8!"~#$||$|%z&zxz=是麻花艽有效而稳定的传粉者G测量表明麻花艽花蜜通道的深度和苏氏熊蜂的舌长基本吻合G苏氏

熊 蜂的访花频率在 6#>##F6!>##26;>##F6@>##和 6E>##F69>##时间段没有差别2单花的访花频率为 #’##@次(8花)TRP=G
和其它高山植物相比2青藏高原高山植物麻花艽的访花频率较高G熊蜂传粉和高频率的访花维持了麻花艽在极端寒旱的青藏高

原环境下的有性生殖G此外2高频率的访花对于维持该地区高山植物的生殖保障具有重要的现实意义2但是否具有普遍性2还有

待研究更多的高山代表类群G
关键词>麻花艽:传粉生态学:苏氏熊蜂:自交亲和:访花频率:熊蜂传粉
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植物通过种子的繁殖受到一系列因素的影响>如花粉限制>资源限制>啃食和生长的生态环境i其中资源限制总体来讲最为

普遍oQpq而对于依赖传粉的高山植物来说>由于昆虫种类少>活动频率低>花粉限制更为重要oUpq一些高山植物为避免该限制>进

化出自交或便利自交的生殖策略以实现生殖保障oUpq然而在广大高山和北极地区>也存在许多专性虫媒植物>它们仍然没有因

为得不到这些生殖保障而濒危灭绝>在高山生态系统中还占有十分重要的地位>如研究过的部分虎耳草属和杜鹃属植物oV>mpq龙

胆属l3<;6:8;8n植物是一类典型的高山植物>广泛分布于欧洲r北美和亚洲的高山地区>中国的西南山地是它的起源中心oWpq已

有的研究发现部分龙胆种类的花大>数目多>具有雌雄异熟和异型花l&0/(’#+C?+*&($2@’#+C?n相结合的特征oXp>某些种类花

开放过程还呈现出闭合现象oX>sp>这些特点使龙胆类植物成为研究高山植物传粉适应的典型代表>从而倍受研究者关注q

[)02+和 ‘’--+@oYp研究 V种具有不同生活史的龙胆属植物的传粉生态学>发现这些种类自交均亲和>但多年生类群却通过

雌雄异熟和异型花完全避免了自交>必须依赖昆虫才能结实qP$,,和t0%%-$%’*osp在室内研究了两种龙胆的繁殖生物学>同样也

认为这两种龙胆属植物只有通过昆虫传粉才能结实q这一结论同样也适用于欧洲的龙胆属植物>并发现传粉者的缺乏是一些龙

胆属植物濒危的主要原因okTQUpq这些研究均发现>龙胆属是典型的由熊蜂传粉的植物q但这一现象还需要在更多的其它龙胆属

种类中进行观察验证q龙胆属植物的起源地中国高山地区>没有关于龙胆属植物传粉生态学的研究报道q
麻花艽l3<;6:8;856789:;<8>O$*%0+*+/$+$n是一种分布在青藏高原及其周边地区的典型的多年生高山植物q本文以麻花艽

为研究对象>通过人工控制试验和野外观察>主要解决以下问题SlQn是否和其它龙胆一样>麻花艽也自交亲和ulUn麻花艽的传

粉者是否也是熊蜂传粉>是否具有专一的传粉昆虫ulVn如果该植物只依赖昆虫传粉>它又如何在高山严酷的环境下保证其有性

繁殖u

v 材料和方法

v4v 研究对象

麻花艽>龙胆科龙胆族龙胆属植物>多年生草本>具有莲座叶丛>成熟植物的花枝从莲座叶丛侧边长出i聚伞花序顶生和腋

生>花和花序多数>花冠漏斗形>黄绿色>喉部有绿色斑点i绿色蜜腺 W个>位于子房基部>开花过程中花蜜分泌流入花冠和子房

基部间的间隙q麻花艽花果期 sTk月份>盛花期为 Y月中旬左右i主要分布在山坡草地>河滩>灌丛>林缘和高山草甸q

v4w 研究时间和地点

野外观察和实验都在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站进行>时间为 URRRTURRU年 sTk月份q主要样地有两

个S样地 Ql综合试验场n和样地 U>两片样地隔一条河>相距有 WRRC>均为矮嵩草草甸q测定交配系统的实验和花持续期记录在

样地 Q进行>昆虫行为观察在样地 U进行q花序取样>昆虫标本采集在这两个样地以外的草甸上进行>以免干扰人工控制试验q
海北高寒草甸生态系统定位研究站位于青藏高原的东北部>海拔高度为 VURRC>四面被祁连山环绕>为大陆性季风气候q海北站

年平均温度为xQZsy>最高和最低温可达 UsZXy和xVsZQyq平均年降水量 mUXTYXRCC>YRz集中在短的生长季里lWTk月

份nq

vZ{ 繁育系统检测的人工控制实验
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!"""#!""!年$进行以下实验%自然去雄&’()*+,-)./01-’2..023’’40--/1)./015$去雄套袋&6)77’8’()*+,-)./015$自然套袋

&6)77’8/*0-)./01230(9/*/.03*5$人工去雄杂交&()1,)-0,.+30**/175$人工去雄自交&()1,)-7’/.0107)(0,*40--/1)./015$并选

自然居群花&2-0:’3*-’2..023’’40--/1)./015作对照;除对照和自然去雄花外$所有的实验花朵均在花蕾期用纸袋套上<除自然

套袋外$都用镊子去掉花药;实验完成后去掉纸袋;为避免蒴果开裂$在种子将要成熟时收集果实$袋装干燥保存;在室内数成

熟和败育种子数$结实率由种子数=&种子数>败育种子数5得出;所有人工处理的样本数均在本文表中数据后的括号内;

?@A 访花和传粉昆虫种类和行为的观察

访花昆虫的观察和记录分别在 !""B年和 !""!年盛花期进行$并在抓捕昆虫的过程中也有大量的观察时间;在野外用捕虫

网捕捉昆虫$用镊子将昆虫夹进医用青霉素小瓶里$利用瓶中的乙酸乙酯麻醉昆虫至死;除熊蜂以外$所有的标本只鉴定到科或

目;在实验室利用光学显微镜和电子扫描显微镜对昆虫携带花粉种类进行鉴定;
在 !""!年盛花期对访花昆虫的行为和频率进行观察;观察采用 C330D0等EBFG的方法;选定一个具有 H朵花的花序$以小时

为单位在 B"%""#B!%""$BF%""#BH%""和 BI%""#BJ%""记录所有来访昆虫的访花次数和行为&主要记录该昆虫在花上或花中

活动时是否接触柱头5;考虑到人视觉范围和可能的干扰$熊蜂的观察和其它昆虫分开$且在 F(外观察&太近对熊蜂有干扰5<
而其它昆虫则在 B(外观察&太远看不见$共 K个整天5;而因天气影响$熊蜂的观察在 F个阶段的时间并不均匀$分别为 JILBBJ
和 JIM;

?@N 熊蜂舌长和花蜜通道长度测定

熊蜂舌长用游标卡尺测量$测量在抓到昆虫的当天进行;舌长包括前额长和中唇舌长$测量时用镊子拉伸中唇舌$另一位实

验者用油标卡尺测量前额和中唇舌总长;麻花艽花的花蜜通道长度测量在盛花期进行;取盛开的花并剥开$用油标卡尺测量子

房基部到雄蕊和花冠联合处间的距离;

?@O 统计分析

各种结实率的年际差异$苏氏熊蜂访花频率在 F个时间段的差异及熊蜂舌长和花蜜通道间的差异用 01’P:)DCQRSC分

析;自交和杂交种子数目和结实率 F)间组内的差异用独立样本 T检验进行分析;熊蜂和蝇类以外昆虫的访花频率在 F个时间

段的差异因样本量小而未作统计处理;平均值的计算用 UVUUB"@"203:/180:*统计软件EBKG;

W 实验结果

WX? 繁育系统

!"""#!""!年 I种处理的成熟种子数和结实率结果如表 B所示;自然传粉的平均种子数 BHI@K$结实率为 IHY$并且年际

差 异明显;人工自交和杂交的平均种子数分别为 BIJ@J和 BHZ@B$结实率均为 [!Y$在 F)中种子数目和结实率的组内差异并不

显著&!"""年结实率%\]^B@I!I$8_][Z$‘]"@B"J<!""B年种子数和结实率%\]"@ZHZ$8_]KB$‘]"@"HI和 \]"@ZHZ$8_]

KB$‘]"@FKF<!""!种 子 数 和 结 实 率%\]^"@[ZF$8_]K!$‘]"@KF!和 \]"@BBH$8_]K!$‘]"@Z"Z5;这 些 结 果 表 明 麻 花 艽

表 ? 野外 O种处理的种子数和结实率

abcde? afegeehijkcelgbihgeehgemlbmnogopOmlebmkeimgnimfepnedh

项目 q.’(
年 r’)3

!""" !""B !""!
CQRSC

种子数目 C ^ BBIXKsIZX[&ZB5 BZIXKs!ZXI&BB5 BKX"JBttt

U’’81,(6’3* u ^ BJHXZs[IX"&BH5 B[JXFsZBXJ&I5 "X"FJ
v ^ BJHXBsI"X"&!I5 BH!XKsHBX!&BI5 FX![J
w ^ BI[X[sHFXZ&B[5 BH"XKsHHX!&!J5 BX"IJ
x ^ BX[HsFXK"&!"5 "X""s"X""&B"5 !XI"B
y ^ BXBKsHX!K&!B5 "XKFs!XF[&F"5 "XK!J

结实率 C "XHJs"X!I&KI5 "XHJs"X!I&ZB5 "X[Zs"X"J&BB5 FX!H"t

U’’8*’.3)./0* u ^ "XIJs"X!K&BH5 "XI!s"XFF&I5 "X!BJ
v "X[Js"XBJ&BI5 "X[Ks"XBI&!I5 "XIHs"XBF&BI5 !XJ[K
w "XJKsX"B!&IH5 "XIKs"XBI&B[5 "XIZs"XBJ&!J5 BJX!"ttt

x ^ "X"Bs"X"!&!"5 "X""s"X""&B"5 !XI[K
y ^ "X"!s"X"Z&!B5 "X""!s"X"B&F"5 "X""B

C$u$v$w$x和 y分别表示自然状态$自然去雄$人工自交$人工杂交$自然套袋$和去雄套袋<所有数据处理内年际差别用单因素方差分析

检 验$t$ttt分别表示在 "@"H和 "@""B水平的显著性<符号ẑ {表示没有得到该数据 C$u$v$w$x$)18y3’*4’+./9’-D/18/+).’.M’23’’

40--/1)./01$’()*+,-)./01-’2..023’’40--/1)./01$)3./2/+/)--D*’-2/1740--/1)./01)180,.+30**/17$6)77’8/*0-)./01$)186)77’8’()*+,-)./01<C--

.M’*’8).,(:/.M/1.3’).(’1.*6’.:’’1D’)3*)3’)1)-D|’8:/.M01’P:)DCQRSC$)18t /18/+).’**/71/2/+)1+’)."@"H-’9’-$)18ttt ).

"@""B-’9’-<TM’*/71)-ẑ {(’)1*.M).8/810.7’..M’8).)

[B!!期 何亚平等%青藏高原高山植物麻花艽的传粉生态学研究

万方数据



自 交亲和!且人工自交和杂交结实能力相同"人工自然套袋和人工去雄套袋处理的种子数目为 #$%%和 #$&’!结实率为 #$()和

*$*)!和 自 然 状 态 的 平 均 结 实 种 子 数 和 结 实 率 相 比 仅 占 #$+)和 #$()!及 #$%)和 ,)!可 忽 略 不 计"因 此!自 花 授 粉

-./012131/4456789166:2.0:12;和无融合生殖在麻花艽中均不存在"自然去雄的结实种子数和结实率均较高!且所有样本都是

*##)的结实!这一结果表明麻花艽存在传粉媒介!而且传粉稳定"人工处理所得种子数和结实率除人工杂交结实率外均没有年

际差异"所有结果均表明麻花艽自交亲和!但传粉媒介对有性生殖的实现是必须的"

<=< 昆虫种类及其访花行为

麻 花艽花大!含有丰富的花粉和花蜜!具有不同类型不同目的的访花者!通过观察!记录到 *(种访花者>蜂类-(种;!蝇类

-,种;!蚂蚁-,种;!蓟马-*种;!蝶类-*种;!甲虫-*种;!蝽-*种;!螵虫-*种;和蜘蛛-*种;"它们分别属于 ,个纲!&个目!%个

科"蓟马是在花中生活的主要昆虫!每朵花中均有蓟马!花是蓟马完成生活史的好场所!它的幼虫也很容易在花中发现"蓟马主

要在花冠基部活动!取食花蜜是蓟马活动的主要目的"蓟马主要通过花冠内壁进入雄性阶段的花!因而携带花粉的可能性小"观

察到部分蓟马往柱头上爬!但都只停留在柱头突起下方!其活动目的不清楚"蚂蚁是另一类爬行访花者!其速度较蓟马快!通过

爬行进入花中"蚂蚁的访花目的是为了取食花蜜"蝇类和蝶类只在花冠上停留!可能是进行日光浴-4/28?.4@:2A;B*(C"甲虫和蜘

蛛只是从花冠上爬过!目的不清楚"
蜂类是麻花艽的主要飞行访花者"家养蜜蜂访花的主要目的是取花粉!蜜蜂对花粉的识别能力很高!观察到的所有蜜蜂都

只访问雄性阶段的花!而且是花粉丰富的花",##,年在观察地点并没有看到家养蜜蜂!可能是因为养蜂地点与观察地点较远所

致"有两种熊峰访问麻花艽的花"克氏米尔熊蜂-DEFGHIJKILFMNOPIMIQR:545;先在花冠口绕一下!然后转到花冠外侧基部!用上

下颌在有或无萼片包被处扎眼!然后把舌伸进去取食花蜜!有时在花冠口绕一下!就飞向另一朵花"没有观察到该访花行为接触

雌雄阶段花中央的雄蕊和柱头"克氏米尔熊蜂比较敏捷!飞行速度快"在花序内!较近的花序和植株间均是采用爬行的连续访花

形式"克氏米尔熊蜂访花的主要目的是取食花蜜"另一种熊蜂为苏氏熊蜂-D=IHILJMPMS@1R:@1T;!该熊蜂访花的目的主要是同

时取食花粉和花蜜"苏氏熊蜂的选择性很高!跳跃式访花!先在空中盘旋!然后落在花序上连续访问!连续访问就近的几个花序

后又跳到较远的另一花序上重新开始这个过程"有时才落到花序上又迅速离开!去找另外的花序"在花序内的移动是爬行!同一

植株间也经常爬行!甚至在较近的植株间也爬行过去!在植株和花序间也同时采取飞行方式"取花蜜则时间用的比较久!它先钻

进花内!在把口器从雄蕊间伸进去取食花蜜!取完后在花中转动身体!又从另一个间隙取食!有时不转动身体!取完一次立即爬

出来取食另一朵花"苏氏熊蜂取食花蜜的同时!胸腹部均要接触雌雄性阶段花中央的柱头或者雄蕊!尤其是爬进去!花中转动身

体和退出来时的胸腹部和雄蕊及柱头的接触面增大"在花的雄性阶段取食花蜜经常使苏氏熊蜂混身粘满花粉!也可看见熊蜂在

草地上或花上清洗身体"在观察的 ,UV!共观察到 *#%次访问-除熊蜂以外的所有昆虫;!其中只有 *次蚂蚁的访问接触过柱头"
除苏氏熊蜂以外!还抓到另外两种熊蜂>D=WEXYEPM和 D=ZMX[LPONK-中文名字未知;"这两种熊蜂的访花行为和苏氏熊蜂类似!
所以它们的花间访问会导致花粉传递",###\,##,年!共捕到熊蜂 (#只!其中苏氏熊蜂为 U&只-,###],##*和 ,##,年分别为

*(只],#只和 *,只;!占 ’U)"而D=ZMX[LPONK在 ,###年和 ,##,年出现过!每年都只抓到 *只!占 U)"D=WEXYEPM也只在 ,##*
年抓到 *只!只占 ,)"由此可见!苏氏熊蜂访问麻花艽比较稳定!而其余两个种对麻花艽的访问则只是偶然行为"

<=̂ 主要访花昆虫的访花频率

各类访花昆虫在上午和下午的访花频率如图 *所示"苏氏熊蜂在 _个时间段的访花频率分别为 #$,*!#$_+和 #$_,-每花‘

V;!它们之间并没有显著差别-aZb,!cb*$##!db#$_&;"从图上可以看出蚂蚁的访花频率差别很大!而蝇类却相反!在一天内

具 有相似的访花频率"在所观察的 ,’#V内!传粉昆虫苏氏熊蜂的平均访花频率为 #$_#-每花‘V;或 #$##(-每花‘3:2;"蝇类!蚂

蚁和其它访花者在所观察的 ,UV内的平均访花频率也和苏氏熊蜂的相似"

<$e 熊蜂舌长和花蜜通道长度

苏 氏熊蜂的舌长测量结果为 &\,_33!平均为 *_$&,f_$_#33-gb,(;!因访麻花艽的苏氏熊蜂包括蜂王和工蜂!它们

身体差别很大!因此舌长变异也较大"麻花艽花的花蜜通道的长度为 **\*&33!平均值为 *_$(*f*$,,33-gb_(;"统计分析

表明!二者无显著差别-cb#$**(!aZb*!db#$&_+;"

^ 讨论

自交亲和与否是植物对传粉后配子体选择的一种生理适应机制!它直接决定着后代基因的来源和性质"和其它龙胆植物一

样B&!%C!麻花艽也自交亲和"而且 _.的人工控制实验表明!自交和杂交的种子数和结实率几乎相同"所以胚珠对不同来源花粉的

接受能力几乎是相同的"近交衰退对植物适合度的影响表现在生活史的不同阶段B*+!*&C!在麻花艽中!近交衰退在结实阶段的影

响很小"这表明只要存在同株花粉传递!自花受精的发生是肯定的"由于麻花艽每一植株同时存在 (\%朵雄性和雌性阶段的

花!而麻花艽的花序为二岐聚伞花序!开花顺序无一定规则h同时主要的传粉昆虫苏氏熊蜂在株内访花具有一定的连续性!从而

不可避免的造成同株异花受精"然而!自然套袋的结实率几乎为零!这表明麻花艽的单花必须依赖传粉昆虫才能结实"从花特征

%*, 生 态 学 报 ,U卷
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图 ! 麻花艽不同类型花访问者在 "个时段的访花频率

#$%&! ’$($)$*%+,-./-*012+3$++-,-*))14-(2++526-,7$($)2,(8))9-

3$++-,-*))$:-$*)-,785
苏 氏 熊 蜂 柱 状 图 上 方 的 数 值 表 示 观 察 时 间;其 它 的 表 示 除 苏 氏 熊

蜂;蝇 类;蚂 蚁 和 蓟 马 以 外 的 访 问 者;如 蜘 蛛;甲 虫;飘 虫;和 蝽 <9-

785/-(2*)9-025/:*(2+=&>?>@ABACA$*3$08)-)9-,-02,3$*%92/,(;

8*32)9-,(:-8*7$($)2,(-D0-4)=&>?>@ABACA;+5$-(;8*)(;8*3

)9,$4(;(/098((4$3-,(;E--)5-(;5831E/%(;8*3()$*FE/%(

上 看;麻 花 艽 结 实 的 这 种 媒 介 依 赖 性 和 花 开 放 过 程 中 具 有 明 显

的雌雄异熟和异型花有关G麻花艽雌雄异熟和异型花相结合的

花特征在时间和空间上分离了花粉输 出 和 输 入 的 界 面H!IJ;不 但

基 本 排 除 了 自 花 受 精 和 便 利 自 交K8/)2*2:2/(8*3+80$5$)8)-3

(-5+L4255$*8)$2*M发生的可能性;还有效地避免了两性冲突H!IJG由

于 恶 劣 的 环 境 条 件;无 融 合 生 殖 或 单 花 自 花 受 精 在 许 多 高 山 植

物 中 得 以 进 化HN;OJG但 是;麻 花 艽 和 部 分 高 山 龙 胆 植 物;如 P&

QCR?STCUCV@RH!NJ相同;在观察种群内并不存在克隆繁殖;而另外

一些高山植物;如却有明显依赖根状茎的繁殖对策HWJG因此;有

性生殖成为麻花艽这类高山龙胆植物维持种群大小和扩展分布

区的唯一途径G
麻 花 艽 的 访 花 昆 虫 种 类 较 多;但 能 起 传 粉 作 用 的 只 有 苏 氏

熊蜂G家养蜜蜂和克氏米尔熊蜂都不会为麻花艽传粉;它们的访

花分 别 属 于 花 粉 偷 食 行 为K4255-*)9$-7-,1M和 花 蜜 抢 食 行 为

K*-0)8,,2EE-,1MH!XJG从访花行为来看;蚂蚁可能也只是取食花

蜜;尽管有关蚂蚁传粉的报道很多HNYJG甲虫;蜘蛛;苍蝇和蝴蝶的行为无传粉的迹象G"种熊蜂 =&ZT[VTCA\=&]A[̂@CR_U和苏氏

熊蜂的访花行为和身上携带的花粉检查均表明它们能为麻花艽传粉‘它们在进入和退出或转动的过程中胸腹部都能充分接触

聚 集的花药K雄性阶段M和伸长的柱头K雌性阶段M;在此过程中;带动了花粉的转移和存留K,-:27858*33-42($)$2*MG但是;=&

ZT[VTCA和 =&]A[̂@CR_U的访问频率十分低;在 "8的观察中仅分别发现 N只和 !只;因此;它们的传粉效果可以忽略不计G在研

究的种群中;有效和可靠的传粉昆虫只有苏氏熊蜂 !种G在海北站 "8的观察中;都发现了苏氏熊蜂访问麻花艽;尽管它还访问

同期\早期和晚期开花的其它物种;如轮叶马先蒿KaRbÂ?[U_A>cR_VÂA[[UVUM\露蕊乌头Kd̂TCAV?SefSCUCb_?SM等G所以苏氏熊

蜂是麻花艽唯一一个稳定的传粉者;但它们之间并不具有专一性G苏氏熊蜂访问麻花艽并且舌长和花蜜通道的长度相似G这种

协 同 适 应 可 能 是 长 期 经 历 自 然 选 择 的 结 果G龙 胆 植 物 中 有 许 多 种 类 都 是 熊 蜂 传 粉;如 龙 胆 属 植 物 PRCVAUCUQ_T>V_UVU;P&

VRCR[[U;8*3P&CRZgR__fAHIJ;8*3P&U[eAbUHWJ;及黑边假龙胆属植物PRCVAUCR[[U?[AeACT>UHXJG由于拥有大而直立的花;龙胆植物

被 认 为 是 典 型 的 熊 蜂 传 粉 植 物HN!J;这 一 推 测 也 在 麻 花 艽 中 得 到 证 明G熊 蜂 具 有 许 多 适 应 于 高 山 环 境 的 特 点;如 热 调 节 能 力

强HNNJ;逆境中飞行能力强HN"J;花粉传递效率高HNO;NhJ等;这些特点使得熊蜂成为高寒地区的主要传粉昆虫HN;NhJG龙胆属植物分布

于高山环境;对高寒环境有极强的适应能力;这一适应性和熊蜂依赖的传粉机制密切相关G另一种龙胆植物 PRCVAUCUCRZgR__fA
也是由熊蜂传粉;但它和麻花艽不同;是由有效传粉的多种熊蜂共同完成该植物的传粉HIJG像麻花艽中发现的单一有效传粉者;
在环境条件稳定性差时存在极大的风险HNWJG麻花艽多年生的生活史特征可能对这种风险有一定的补偿作用G

由于受低温和其它环境因子的影响;高山植物的访花频率普遍较低HNJG麻花艽的平均访花频率为 YiYYhK花j:$*M;在 "个

时段的访花频率变化因昆虫而异;苏氏熊蜂和蝇类较稳定;而其它昆虫的却变异较大G昆虫的活动受取食时间和温度等因子的

影响较大;因此蚂蚁在上午活动频繁;而下午活动能力低‘甲虫等昆虫的活动则具有随机性G而蝇类和熊蜂是高山植物的主要访

花昆虫HN;Nh;NkJ;它们本身对高寒环境有较高的适应能力;活动本身对环境因子的耐受性较高;访花活动在 !3内的变异较小G南

美安第斯山 !"O种植物主要传粉昆虫在 "NYYl"WYY:的访花频率为 YiYYNX花j:$*H!"J‘北美高山植物 mUSQUC?[U_TV?CbA]T[AU
的传粉昆虫在 ""YYl"hYY:的访花频率为 YiYY!k花j:$*HNhJG和这些海拔相似的高山植物的访花频率相比;麻花艽的访花频率

明显偏高G这一特点可能和青藏高原的生存环境比其它高山地区的更为严酷有关;高频率的访花弥补了麻花艽依赖单一昆虫传

粉和不具有克隆繁殖的生存保障;但这一较高的访花频率是否也存在于该地区的其它依赖昆虫传粉的专性虫媒植物中;是否具

有普遍性;还有待选择更多的类群进行验证G

nopoqorsotu

H!J v*3-,(2*wx&y1()-:8)$0(8*3,-4,23/0)$7-E$252%1&z*u{2098*3y)-49-*(2*-3(&|}QR_ASRCVU[UCbST[R̂?[U_UQQ_TÛ@R>VTQ[UCV

gAT>f>VRSUVÂ>;~TCTe_UQ@>AC>f>VRSUVÂgTVUCf&!$((&"2)&w8,3&;y)&#2/*;!$;!XXh&%&uNW"lNkN&

HNJ ’(*-,)&*58*),-4,23/0)$2*&z*u’(*-,-3&d[QACRQ[UCV[A]RL]?ĈVATCU[Q[UCVR̂T[TefT]@Ae@ST?CVUACR̂T>f>VRS>&"-,5$*uy4,$*%-,;

!XXX&NhXlNXY&

H"J +(08,878%-,;#5/E80F-,+;*2,*2*v;RVU[&y)8:-*3$:2,49$(:$*-@TbTbRCb_TC]R__?eACR?SK+,$080-8-Mu3-7-524:-*)8*3+/*0)$2*&

dSR_&.&=TV&;NYY!;//K!MuWIlkh&

X!NN期 何亚平等u青藏高原高山植物麻花艽的传粉生态学研究

万方数据



!"# $%&’()*++,-.*
/
0+1234510%&67’89:128%*81;9129+2&)1*%’89’<=>?@A=B=CD*E9F%*;*’1*1G-H98(1)0(*292&+8(1+*%%&H1+61)9’<4

IJ=KL=AMNOI?I*+69820*%1+8*P201’9124QRS4T4U?OO4<RV4-WXXY-Z[\CYG] Ŷ_"‘4
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