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沙丘稀有种准噶尔无叶豆花部综合特征与传粉适应性

施摇 翔1,*, 刘会良2, 张道远2,王建成2,杨姗霖1,董金鑫1

(1. 石河子大学农学院林学系,石河子摇 832011;
2. 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室,中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011)

摘要:植物花部特征进化与传粉适应性一直是进化生态学领域关注的核心问题之一。 以古尔班通古特沙漠自然生长的准噶尔

无叶豆为对象,对其花部特征和传粉特性进行了野外观察和室内的分析研究。 结果表明:种群花期历时 21 d,花序花期历时

7—12 d,单花花期一般 3 d,若遇阴雨天气,花期可延长 1—2 d,整个花期龙骨瓣一直保持闭合状态。 单花 10 枚花药在旗瓣微张

时已全部完成散粉。 准噶尔无叶豆主要靠分泌花蜜、鲜艳的花色以及旗瓣基部的黄色辐射状纹理结构吸引传粉者。 准噶尔无

叶豆花期的有效传粉者为 4 种蜂类昆虫,它们的平均访花频率为(7.75依 0.57)次·花-1 ·d-1,访花高峰期表现为三峰型:
13:00—14:00,16:00-17:00 和 19:00—20:00。 准噶尔无叶豆人工套袋实验表明该种为自交亲和型,主动自交少见,生殖成功

依赖传粉者。 胚珠成功受精至果实完全成熟阶段存在自交衰退,柱头角质层结构和花粉刷结构是准噶尔无叶豆在进化过程中

形成的减少自交,倾向异交的机制。
关键词:准噶尔无叶豆,花部特征,传粉适应,繁育系统

The flower sydrome and pollination adaptation of desert rare species
Eremosparton songoricum ( litv.) Vass.(Fabaceae)
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Abstract: The only way to get the objective and comprehensive cognition of floral syndrome is to do research on pollination
ecology together.The evolution of floral characteristics and pollination adaptation is always one of the core problems in the
field of evolutionary ecology.The significance and protection work of rare species under special ecosystem have raised an
increasingly concern.Eremosparton songoricum (Litv.) Vass.is a rare species and only distributes on mobile and semi鄄mobile
sand dunes, which also contributes to desert stabilization.The previous investigation data showed that the fruit set and seed
set were both less than 16%, and the rate of germination and seedling establishment was less than 3% and 0郾 1%,
respectively, which indicated that some weakness probably existed in the reproductive cycle.The goals of our study are to
analyze the obstacle of sexual reproduction and to understand the adaptive reproductive strategies and, eventually to propose
protective plans through a series of field investigation and laboratory analysis on floral traits and pollination characteristics.
We did our research in wild population in the north edge of Gurbantunggut Desert, Xinjiang, China.Results showed that the
flowering span of the population, infloresence and single flowering were approximately 21 d, 7—12 d and 3 d, respectively.
The life span of single flower would prolong 2 d when overcast and rain occurred.The keel kept closed during whole flowering
period.This floral trait is an adaptive exhibition to desert environment.The flowers finished anther dehiscence before standard
pedal opened.E.songoricum relied on nectar secretion, fresh color of pedals and the yellow radiate veins at the basal of



http: / / www.ecologica.cn

standard pedal to attract pollinators. There are four effective pollinators and all are bees without exception. The average
visiting frequency of effective pollinators was 7.75依0.57 times·flower-1·d-1 .The visiting frequency showed triple鄄climax:
13: 00—14: 00, 16: 00—17: 00 and 19: 00—20: 00. Colletes popovi Nosk. was the most frequent pollinators of E.
songoricum, which accounted for 79.2% of the whole visiting behavior.Most of the visiting behavior (65.8依1.1)% of C.
popovi occurred among inflorescence within the same individual, which indicated that geitonogamy was the main mating
pattern in the wild.E. songoricum exhibited a mixed mating system. It was self鄄compatible with autonomous selfing rarely
happening, and reproductive success relied on pollinators. Inbreeding depression played a role during the period from
fertilization to fruit maturation.Stigmatic cuticle and pollen brush showed that E.songoricum inclined to outcrossing, because
both structures decreased self鄄pollination at a certain extent. Holding the existing habitat area, artificial apiculture or
artificial pollination may be an effective way to improve the sexual reproductive ability of E.songoricum.

Key Words: Eremosparton songoricum; floral traits; pollination adaptation; breeding system

植物的花部综合特征与传粉者行为、传粉机制以及植物适合度密切相关[1] 。 花部特征可分为花设计和花展示两个层次,
二者综合作用影响了传粉者吸引和花粉的散布,从而主导着开花植物的交配机遇[2] 。 花和花序的基本功能就是促进植物之间

的成功交配。 对于生物传粉的植物,花和花序的功能仅在与传粉者发生短暂的相互作用时才表现出来,此时花(和花序)进行

着花粉的输入和输出过程[1] 。 因此,对花部综合特征的认识只有结合传粉生态学研究,将花作为一个适应于传粉的功能单位,
而不仅仅是一种生殖上的结构单位来看待,才能获得客观而全面的了解和认识[3] 。

目前国际上有关植物和传粉者相互作用的研究主要考虑花与传粉者之间的吸引和互惠关系[4] 。 有花植物在不同的环境

中,为了实现交配成功进化出了复杂多样的手段[5] 。 沙丘是典型的极端环境,由于其多变的气候条件,传粉环境非常不稳定,
比如强风天气会限制传粉者的活动[6] 。 为了实现繁殖成功,植物必须进化出一系列的特征来适应沙漠生态系统。 集中开花模

式[7] ,散粉期的延长,花蜜拟态[8]以及仅在天气好时才开花都被认为是为了保证沙漠生境下的繁殖成功所产生的适应性策略。
准噶尔无叶豆(Eremosparton songoricum (Litv.) Vass.)系豆科无叶豆属小半灌木,仅斑块状分布于新疆古尔班通古特沙漠

的风蚀坡地、流动—半流动沙丘[9]以及中亚巴尔喀什湖附近沙地上[10] ,是典型的“沙丘植物冶,并表现出流动沙丘的“先锋性冶
特征。 准噶尔无叶豆本身进化中的系统压力主要表现在有性繁殖能力与繁殖效率低[11鄄12] 。 从繁殖生态学入手,掌握稀有植物

基本的繁育特征(包括花部特征和传粉适应性),是有效的开展其保育工作的关键,同时也是首要步骤[6] 。 本研究的主要目的

在于:(1)探明准噶尔无叶豆花部综合特征表现;(2)分析花部特征与传粉者之间的相互作用。 通过上述研究,综合分析准噶尔

无叶豆在荒漠生境下特殊的传粉策略,并为种群保育提供生殖生物学方面的科学指导。
1摇 研究地区概况和研究方法

1.1摇 研究地区概况

研究地点位于古尔班通古特沙漠最北缘的阿勒泰地区富蕴县杜热乡境内,该种群依河分布 (46毅31忆05 N, 88毅33忆04 E, 面

积 280 m伊30 m)。 由于准噶尔盆地深居内陆,距海遥远,四周又有高山围绕,海洋湿润气流难以进入。 同时,一年中大部分时间

处于蒙古高压控制之下,气流下沉,成雨机会很少,年蒸发量约 2606.6 mm,大约为年降雨量(79.5 mm)的 33 倍,年均温度 7.26
益 [13] 。 因之,干旱多风,降水稀少,蒸发强,日照长,温度变化剧烈的温带内陆荒漠气候是古尔班通古特沙漠气候的主要

特点[14] 。
准噶尔无叶豆种群 6 月初始花,花期持续近 1 个月;长总状花序,多互生于叶腋,极少对生于叶腋处。 其属于豆科蝶形花亚

科,具有典型的蝶形花;包括一枚旗瓣,两枚翼瓣和两枚龙骨瓣[15] 。 单花含有 10 枚雌蕊,其中 9 枚花丝联合,1 枚分离,成二体

雄蕊。 单株开花 200—3000 朵,子房内含有 7—10 个胚珠[11] 。 野外调查及实验在 2008 年 6 月至 8 月间进行。
1.2摇 开花进程和花部结构的观察

在准噶尔无叶豆花期标记人为影响较小的植株 25 株,从中随机选择 20 个总状花序,记录植株和花序上第 1 朵花开放和最

后 1 朵花开放的时间,时间间隔即为种群和花序花期。 同时统计各花序的每日开花数目。 随机选择 40 朵单花,花朵开放前每

天观察 1 次,开放当天,每隔 2h 观察 1 次,直到花朵脱落或发育成幼嫩的果实。 每次观测,均注意记录花朵开放、形状、大小、颜
色,花粉散出、柱头伸长的变化情况和蜜腺位置。 扫描电镜观察柱头被毛情况。 另外分别对 25 朵旗瓣与翼瓣垂直时期的旗瓣、
翼瓣和龙骨瓣的长、宽值进行测量。
1.3摇 访花媒介观测

以每 1 h 为一个时间统计单位,在 6 月 17 日至 6 月 19 日连续 3 日对随机选择的 1 株植株的访花昆虫进行观测。 观察和记

录 07:00—20:00 来访昆虫的外部形态特征、访花时间、行为、次数以及单花停留时间。 每日观察结束后记录植株上的有效花数
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目并统计单株有效昆虫的日访花次数,单花日访花频率=单株日访花次数 /单株日花展示数目。 观察访花行为的同时每隔 1 h
用 KAZ鄄8901 风速仪记录平均温度和风速,分析传粉环境中的温度和风速对昆虫访花特征的影响。

所有的访花媒介用乙酸乙酯制作的毒气瓶采集,带回室内在体式解剖镜下观察携带花粉的部位,用 70%酒精冲洗身体各

部位的花粉,在光学显微镜下进行观察,将携带有准噶尔无叶豆花粉并在访花过程中与花药和(或)柱头进行接触完成传粉的

昆虫定义为有效传粉者。 采集的标本由新疆大学昆虫分类专家进行物种鉴定。
1.4摇 传粉效率

随机摘取 10 朵花药尚未开裂的花置于 FAA 固定液中带回实验室。 将所有花药压碎,用番红染色后定容至 5 mL,制成花粉

悬浮液,充分摇匀后用微量移液器取 5 滋L 在 Olympus BH鄄2 型光学显微镜下统计花粉粒数(N),重复 10 次,单花花粉数量 =N
伊100。

参考 Yang 等[16]的方法进行柱头花粉数量检测。 随机在 10 个植株上各标记 2 朵发育基本同步且未开放的花套袋(共 20
朵花),将其分成两组,在花药散粉完毕时摘袋。 将其中一组的雌蕊直接取下,另一组待传粉昆虫访问一次后再将雌蕊取下。
迅速带回室内,用 1%的番红进行柱头花粉染色,并进行压片后用 Olympus BH鄄2 型光学显微镜对柱头花粉数量进行计数。 分别

统计昆虫未访问和昆虫访问一次的柱头上的花粉数 m1和 m2,则传粉昆虫一次访花后移出的花粉量 M忆 =m1 -m2,计算其平均

值 M。
1.5摇 繁育系统检测

为检测准噶尔无叶豆是否有风媒传粉,在自然种群边缘,采用常规重力玻片法,东、南、西、北 4 个方位在 10 m 的距离内每

0.5 m 设置 2 个平行花粉采集器(10 cm伊10 cm伊5 cm 的木片)。 把涂有凡士林的载玻片固定在采集器上,接收散布在空气中的

花粉,采样间隔为 2 h(夜间 12 h)。
通过各种去雄、套袋处理检测该种的繁育系统。 随机选择 30 株个体,在每株选取位置相对一致的 5 朵花,分别进行如下处

理:(1)人工自花授粉,(2)人工同株异花授粉,(3)人工异株异花授粉,(4)不去雄套袋,(5)去雄套袋。 此操作在种群内部设置

3 个重复,另外随机选择 10 株个体上的 1453 朵花作为对照。 人工异株异花授粉时,考虑到该物种克隆繁殖的特性,选择 20 m
以外植株上刚刚散粉的花进行授粉,以尽可能确保异交。 所有的去雄操作均在花药未散粉时进行。 分别统计计算不同套袋处

理和对照的子房开始膨大时的结实率(阶段玉)以及果实成熟时的结实率(阶段域),结实率之间的差异用因素多重比较 Tukey
HSD 方法。
1.6摇 雌雄蕊成熟时间

柱头可授性采用 MTT 法测定:将 100 mg MTT 溶解在 5 mL 5%的蔗糖溶液中,按照旗瓣的张开情况将花期分为 4 个时期:
1) 旗瓣闭合(图 1a),2) 旗瓣微张(图 1b),3) 旗瓣与翼瓣垂直(图 1c),4)旗瓣向下翻卷 (图 1d),取各阶段花的雌蕊各 5 个置

于载玻片中央,每个样品各加 5—10 滋L MTT 蔗糖溶液,充分浸透每一个柱头,约 1 h 后观察柱头的颜色变化,若柱头颜色呈深

紫色,则显示柱头有活力,具有可授性,若柱头颜色不变,则显示柱头没有活力,已失去可授性。 同时观察各时期的花药散粉

情况。

图 1摇 准噶尔无叶豆单花旗瓣张开情况

Fig.1摇 The different flowering phases of a single flower according to the standard petal opening situation in Eremosparton songoricum
左上角标识为柱头可授性,+示柱头具可授性,++示柱头具较强可授性;+++示柱头具最强可授性,+∕-示部分柱头具可授性

1.7摇 柱头角质层检测

用中性红染色法对 3 种状态的花的柱头进行染色:1)套袋的花芽;2)用细毛刷碰触过柱头的花;3)昆虫拜访过的花。 如果

角质层存在,1)会阻止染色剂的渗入,如果角质层被破坏了(2, 3),染色剂就会渗入并占据细胞内空间:柱头表面会呈现红色。
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2摇 研究结果

2.1摇 开花动态与形态量化特征

摇 摇 准噶尔无叶豆种群花期持续时间为 5 月下旬至 6 月下旬,历时 21 d。 总状花序向顶式生长,基部的花先开,顶部的花后开,
花序每日开花 1—2 朵,花序花期历时 7—12 d。 旗瓣与翼瓣垂直(图 1)时旗瓣长(4.79依0.07) mm,宽(6.06依0.14) mm,翼瓣长

(4.03依0.14) mm,宽(2.34依0.06) mm,龙骨瓣长(3.64依0.13) mm,宽(2.28依0.07) mm。 准噶尔无叶豆多数花在开放第 2 天散发

清淡香味,直至花瓣萎蔫;子房基部具蜜腺,分泌物无色透明(表 1)。
单花从花蕾开始膨大至凋谢一般持续 3 d,雨天和阴天花部闭合不打开,花期可延长 1—2 d。 开放当日旗瓣与龙骨瓣垂直,

花瓣呈现红色,旗瓣内侧有一黄色辐射状斑点。 准噶尔无叶豆 9 枚合生雄蕊和离生的 1 枚雄蕊具有不同的长度(表 1)。 据观

测单花在旗瓣微张时(图 1b)已全部完成散粉。 花药完全散粉后,花粉形成明显的、金黄色的“花粉圈冶环绕柱头。

表 1摇 准噶尔无叶豆花形态特征

Table 1摇 The floral morphology of Eremosparton songoricum

观测项目
Items of observation

观测指标
Indicator of observation

观测结果
Results of observation

花瓣展开顺序
Petal display order

旗瓣、翼瓣顺次展开、龙骨瓣不展开
Standard petal寅wing petals open, keel petals closed

花器官枯萎顺序
Flower organs wilting order

雄蕊、花被片先后脱落,花萼宿存
Stamen寅petals persistent calyx

花瓣发育状态
Petal development

颜色变化 Color changes
大小变化 Size changes

深紫红色鄄紫红色鄄大红色鄄淡紫色鄄白色
Dark fuchsia鄄fuchsia 鄄red鄄light purple鄄white
花瓣伸长寅向下卷曲 Stretched out寅Rolling

雄蕊发育状态
Stamens development

最长花丝长短
Length of the longest filament
最短花丝长短
Length of the shortest filament
花药开裂方式
Mode of anther dehiscence
花粉呈现式样
Mode of pollen presentation

明显伸长
Short寅Long((2.34依0.39) mm寅(4.14依0.43)mm)
明显伸长
Short寅Long((1.48依0.14) mm寅(2.90依0.24)mm)
纵裂 Longitudinal dehiscence
少量花逐次呈现 Few are staggered presentation

柱头发育状态
Stigma development

颜色变化 Color change
形状变化 Shape change
位置 Position

开裂前淡黄色,成熟时黄色 Light yellow寅yellow
无显著变化 No obvious changes
直立寅弯曲 Upright寅Curving

性系统 Sex expression 两性花 Hermaphrodite

气味(有或无)Odour (yes or no) 有 yes

蜜汁分泌部位
Position of nectar secretion 子房基部 Basal of ovary

2.2摇 访花频率和访花行为

蜂类是准噶尔无叶豆唯一的传粉者。 有效传粉者分别为波氏分舌蜂(Colletes popovi Nosk.)、端切叶蜂(Megachile terminate
Morawitz)、尖腹蜂(Coelioxys sp.)和平额泥蜂(Bembix planifrons F.Mor.)。 4 种有效传粉者访花时均使用中足和后足抓住翼瓣突

起的部分,然后用前足打开龙骨瓣,将吻部沿着旗瓣上暴露的黄色辐射状斑点伸进旗瓣和翼瓣之间吸食花蜜。 吸食花蜜的同

时,胸部和前足接触暴露的花药和柱头从而实现花粉转移。 它们访花后身体的大部分部位都沾满了准噶尔无叶豆的花粉。 整

个研究过程中,龙骨瓣始终保持闭合,只有在昆虫访花时才会在昆虫足部运动下被打开,访花行为结束后龙骨瓣恢复闭合状态。
传粉者对花色有一定的喜好,有效昆虫只访问旗瓣展开的红色和紫色的花来吸食花蜜,其中访问红色的花占(69.0依2.2)%的访

花行为,紫色的花占 (29.7依2.8)%的访花行为;另外它们还利用前足和中足在闭合的花中收集花粉,这种行为占整个访花行为

的(1.3依0.7)%。 有效传粉者的单花停留时间(1.37依0.09)s。
准噶尔无叶豆有效传粉昆虫的平均访花频率为(7.75依0.57)次·花-1·d-1。 最有效的传粉者为波氏分舌蜂(图 2),其访花

行为占准噶尔无叶豆所有访花行为的 79.2%。 另外追踪观察 30 只波氏分舌蜂的访花行为发现(65.8依1.1)%的访花行为发生在

同一植株的不同花之间,(34.1依2.1)%的访花行为发生在不同植株间。 有效传粉者的访花高峰期表现为 3 峰型: 13:00—
14:00,16:00—17:00 和 19:00—20:00(图 3)。 对传粉者的访花行为进行追踪观测后发现,传粉者在阴天或者雨天访花频率很

低或者无访花行为。 传粉者在高于 16—17 益的晴天开始有访花行为,风速超过 4.5 m / s 时传粉者无访花行为。
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摇 图 2摇 准噶尔无叶豆最有效传粉者波氏分舌蜂

Fig.2 摇 The most effective pollinator Colletes popovi Nosk. of E.
songoricum

摇 图 3摇 准噶尔无叶豆有效访花者访花频率的日动态变化

Fig. 3 摇 The daily dynamics of the visiting frequency of the
effective pollinators of E.songoricum

2.4摇 传粉效率

准噶尔无叶豆单花在套袋状态下,柱头置落的花粉数远比子房中的胚珠数量(7—10)多,此时柱头均为自花花粉,但大多

数花粉被柱头周围直立生长的簇生毛状物拦截,并没有直接接触柱头,只有少数花粉能够接触柱头(图 4)。 昆虫访花一次可以

带走(180依39)粒花粉(表 2)。

图 4摇 准噶尔无叶豆柱头结构

Fig. 4摇 The structure of stigma in E.songoricum

表 2摇 花粉数量指标

Table 2摇 The quantity index of pollen grain

观测项目 Items of observation 结果 Results

每花花粉数量 / 粒
Pollen number per flower 11160依1780

套袋柱头花粉数量 / 粒
Pollen number per stigma after bagging 960依120

昆虫一次带走花粉数量 / 粒
Pollen number carried by pollinators each time 180依39

2.5摇 繁育系统

风媒传粉实验中收集的载玻片在显微镜下未检测到随空气传播的花粉,说明准噶尔无叶豆不存在风媒传粉。
去雄套袋不结实,表明该种不存在无融合生殖(表 3)。 不去雄套袋在阶段玉的结实率为(8.90依0.85)%,阶段域的结实率

为 0,表明该种生殖成功依赖传粉者(表 3)。 去雄后人工自花授粉、同株异花授粉、异株异花授粉和对照间在阶段玉的结实率不

存在显著差异(表 3),表明该种是自交亲和种。 去雄后人工异株异花授粉在阶段域的结实率明显高于人工自花授粉、同株异花

授粉和对照(表 3),表明异株异花花粉对生殖成功贡献更大。 该种呈现混合繁育系统。
2.6摇 雌雄蕊成熟时间

准噶尔无叶豆柱头从旗瓣闭合时开始具有可授性,旗瓣微开时可授性最强,旗瓣与翼瓣垂直时可授性较强,旗瓣向下翻卷
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时柱头具较弱的可授性或不具有可授性(图 1)。 准噶尔无叶豆表现为雌蕊先熟。

表 3摇 准噶尔无叶豆不同处理间(下标)和同一处理不同阶段(上标)间结实率(平均值依标准误差)的比较

Table 3摇 Fruit set (means依SE) of E.songoricum were compared between each pollination treatment (subscript letters) and within each treatment
in different phase (superscript letters)

处理
Treatments

自然授粉
Natural pollination

不去雄套袋
No emasculation
and bagging

自花授粉
Self鄄pollination

同株异花授粉
Geitonogamy

异株异花授粉
Outcross
pollination

去雄套袋
Emasculation
and bagging

结果
Results / % Phase 玉 88.61依3.31 a, A

(N= 1453)
8.90依0.85 a, B

( N= 90)
89.99依1.20 a, A

( N= 88)
88.56依2.17 a, A

( N= 89)
88.55依2.52 a, A

( N= 90)
0 a, C

( N= 90)

Phase 域 14.47依1.20 b, B
( N= 1453)

0.01依0.02 a, C
(N= 90)

12.93依1.28 b, B
(N= 88)

13.05依0.32 b, B
(N= 89)

34.10依1.31 b, A
(N= 90)

0 a, C
(N= 90)

摇 摇 N: 每种处理的总花数目; 不同的大写和小写字母表示在 0.01 水平上存在显著差异

2.7摇 柱头角质层

经过中性红染色之后,套袋的花芽柱头表面无颜色变化,用细毛刷碰触过柱头的花和昆虫拜访过的花柱头表面均呈现红

色,说明该种柱头存在角质层结构。
3摇 讨论

3.1摇 繁育系统特征

准噶尔无叶豆是自交亲和种,主动自交罕见发生,生殖成功严格依赖传粉者。 柱头角质层是与此繁育系统特点相关的结构

特点。 柱头角质层结构在蝶形花亚科的 7 个族里都有所报道[17] 。 Lord 和 Heslop鄄Harrison[18]发现豆科植物 Vicia faba 的花粉只

有在柱头角质层被划破分泌油脂性物质的情况下,才能被水解得以萌发。 Britten 和 Dunda[19] 发现在豆科牧草 Psoralea paten
中,柱头角质层在划破的情况下会分泌粘性的液体物质,这种液体物质包裹住花粉促使花粉萌发。 另外在其他蝶形花亚科植物

中或者存在角质层会自发破裂从而促使自交发生的现象,比如 Vigna adenantha[20] 。 此种特殊的花粉萌发机制被称为“划机

制冶。 准噶尔无叶豆只有在人为机械运动(比如毛刷动作)或昆虫足部划破行为下才能促使花粉萌发。 因此,准噶尔无叶豆柱

头角质层结构一定程度上能够有效得防止主动自交。 另外,准噶尔无叶豆的柱头周围挺立的簇生毛,又称花粉刷结构,同样能

够有效阻止自花花粉置落在柱头,从而减少自交的机会。
Lloyd 和 Schoen[21]指出像蝶形花亚科这样具有特殊传粉机制的植物类群在自然选择下会倾向于促进异交。 对于准噶尔无

叶豆来说,其柱头角质层和花粉刷结构表明该种倾向于异交,但是研究发现准噶尔无叶豆最有效的传粉行为主要发生在同一植

株的不同花序之间(65.8依1.1)%,也就是自然状态下异交很少发生。 对于自交亲和物种来说,同株异花授粉的交配方式会产生

自体受精,并且可能使物种产生自交衰退[16, 22] 。 克隆植物的同株异花授粉往往经历更严重的自交衰退[23] 。 准噶尔无叶豆具

有克隆繁殖的能力,自交亲和并且呈现“集中开花冶模式[7] ,这些特征都为同株异花授粉提供了机会。 因此,如何在不可避免的

交配模式下,有效的吸引更多的昆虫对于准噶尔无叶豆来说至关重要。
3.2摇 花部综合特征和传粉特性对沙漠生境的适应

传粉作为植物有性生殖中一个关键阶段,为人们认识生态过程的多样性、物种的适应与分化提供了理想的研究框架[4] 。
沙漠生境以其多变的气候条件而被列为典型的胁迫生境[24鄄25] ,在此种严酷的生境条件下,对于准噶尔无叶豆这样一种生殖成

功依赖传粉者的物种来说,传粉者的访花行为将对交配成功起到关键作用。 为了在适宜昆虫活动的气候条件下尽可能提高传

粉效率,从准噶尔无叶豆的花部特征看,其在长期的进化过程中形成了一系列吸引传粉者的策略。
花色、气味等诱物作为一种信号或招牌诱使访问者来访花,而报酬是指最终吸引昆虫且能补偿访花所付出的能量消耗的物

质,如花粉和花蜜等[26] 。 植物综合利用色素和特殊的表面纹理,能够有效吸引传粉者[1] 。 准噶尔无叶豆的有效传粉者只对红

色和紫色的花进行访花,但是蜜蜂看不见红色[1] ,作为对红色花被片的补偿,旗瓣内侧暴露有黄色的辐射状斑点,被称为蜜导。
黄色对于蜂类是可见花色,并且根据追踪观测发现此斑点在短距离内对昆虫发现花蜜具有引导作用。

Sprengel[27]注意到花的一些特征会受到环境因子的影响,如有花蜜的植物有多种机制保护花蜜避免雨水混合或稀释。 沙

漠气候下影响传粉的主要气象因子是风速和温度,强风和高温会导致柱头表面干燥和花蜜快速蒸发[8] ,从而会影响部分传粉

行为或花粉萌发。 在单花整个花期过程中准噶尔无叶豆的龙骨瓣始终闭合,作者认为此种结构特征可以保护柱头免受偶尔的

雨水,强风和高温,并且有效得减少了花蜜的蒸发,偶尔雨水的混合或稀释,是对于沙漠生境的适应性表现。 另外雨天和阴天花

部闭合不打开也是对于沙漠气候多变的适应性表现。
由于受到沙漠公路、南水北调以及石油开采等经济行为的强烈干扰,准噶尔无叶豆目前生境破碎化严重,分布面积缩小,个

体数量减少,种群呈现衰退趋势表明该种亟待保护与复壮[11] 。 准噶尔无叶豆受胁最主要的内在因素是其有性繁殖能力低,由
于其生殖成功严格依赖传粉者,种群复壮最主要的途径就是提高有性繁殖能力。 因此,保存现有准噶尔无叶豆居群面积,进行
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人工养蜂,或者人工促进居群内与居群间的传粉,增加后代的基因杂合度,可以达到复壮种群的目的。
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