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多星韭(Ａｌｌｉｕｍ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ)的传粉生态学初探

唐汉青１ꎬ３ꎬ 王晓月１ꎬ３ꎬ 张子楠１ꎬ３ꎬ 相孟达１ꎬ３ꎬ 张祥棵４ꎬ 汤晓辛１ꎬ２∗

( １. 贵州师范大学 国家林业局西南喀斯特山地生物多样性保护重点实验室ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ２. 贵州师范大学 植物生理与发育

调控重点实验室ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ３. 贵州师范大学 生命科学学院ꎬ 贵阳 ５５０００１ꎻ ４. 贵阳市第一中学ꎬ 贵阳 ５５０００１ )

摘　 要: 韭菜坪地区是世界最大的野生韭菜花带ꎬ全国唯一的野生韭菜花保护区ꎮ 为探讨多星韭在该地区

的传粉生态学特性以及生态适应性ꎬ该研究对多星韭的花期、形态特征、访花者进行了定点观察实验ꎬ通过

人工授粉实验探究其繁育系统ꎻ通过海洋光谱仪检测蜜蜂视觉对两种花色的显著性ꎻ通过气相色谱进行测

定其各部分的次级代谢产物的组成ꎮ 结果表明:多星韭花为雄先熟ꎬ单花期为 ７ ~ ８ ｄꎬ花序持续开花时间为

２５~ ２８ ｄꎻ花蜜量为(０.６１±０.０７)μＬꎻ中华蜜蜂(Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ)为主要有效传粉者ꎬ隧蜂、食蚜蝇、蝇类为偶见访

花者ꎻ海洋光谱仪的测定结果表明紫花色在绿叶中对蜜蜂视觉来说更显著ꎮ 访花者在不同花色间的访花频

率有显著性差异ꎬ但单次访花频率无差异ꎮ 当两种花色同时存在时中华蜜蜂会优先访问紫色花的多星韭ꎬ
在访紫花时ꎬ由于受到气味的影响ꎬ大部分蜜蜂也会访相邻的白花多星韭ꎮ 多星韭的次级代谢产物分析结

果表明ꎬ茎、子房和花梗含有多种刺激性含硫代谢物ꎬ花器官以及花蜜拥有多种花香类次级代谢物ꎻ其有性

繁殖为自交和异交混合交配系统ꎬ具有无融合生殖ꎮ 综上结果表明ꎬ多星韭在该地区不存在花粉限制ꎬ多星

韭的繁殖学特征表明其具有能较好的环境适应性ꎮ
关键词: 多星韭ꎬ 传粉生物学ꎬ 次生代谢物ꎬ 气相色谱ꎬ 反射光谱
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　 　 传粉生物学是进化生态学中研究最为广泛的

领域ꎬ主要研究内容包括花的形态特征、繁育系

统、花的寿命、次生代谢物、传粉者种类和访花频

率、种群亲和程度等(王洁ꎬ ２０１２)ꎬ传粉特征是影

响后代遗传组成和环境适应度的主 要 因 素 (
Ｗｙａｔｔꎬ １９８３ꎻ 何亚平等ꎬ ２００３)ꎮ 已有的研究表明

大部分植物的繁殖特征是植物与传粉者长期相互

作用的结果(Ｔｏｔｌａｎｄꎬ ２００１ꎻ Ｎｉｌｓｓｏｎꎬ １９８８)ꎬ植物

对传粉者的适应是植物性状进化的主要选择压力

之一(Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｒｅｉｔｈｅｌꎬ ２００１ꎻ卢清彪等ꎬ ２０１９)ꎮ
植物自身与传粉相关的因素有花色、花蜜、花

粉以及植物次生物质等ꎬ这些因素皆会影响昆虫

的访花行为(官昭瑛等ꎬ ２００５)ꎮ 访花昆虫能精确

地识别次生物质产生的特定气味组分ꎮ 例如:向
日葵花的气味多达 １４４ 个ꎬ蜜蜂能感受到其中至

少 ２８ 个特定成分ꎬ研究结果表明蜜蜂与向日葵的

花香气味高度适应匹配 ( Ｋｎｕｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ
Ｓｕｒｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｄｏｂｓｏｎꎬ １９９４)ꎮ 植物挥发性

次生物质产生的气味对植物体本身还有一定的防

御作用ꎬ例如:其中一些特殊物质会使啃食者等非

访花昆虫远离(Ａｐｐｅｌ ＆ Ｓｃｈｕｌｔｚꎬ １９９４ꎻ Ｇｒｏｎｑｕｉｓｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ 王小菲等ꎬ ２０１６)ꎮ 由此可见植物的次

生代谢物与昆虫在长期的生存适应中互相影响有

着密切联系(Ｍｉｃｈａｅｌ ＆ Ｃｏｌｉｎꎬ ２０００)ꎮ 通常花色

被认为是可引导传粉者识别的信息ꎬ不同传粉者

因对食物的需求不同而对不同花色的植物存在偏

好ꎬ从而造成了访花频率的差异ꎮ ( Ｆａｅｇｒｉ ＆ Ｖａｎꎬ
１９７９ꎻ Ｆｅｎｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 汤 晓 辛 和 黄 双 全ꎬ
２０１２) ꎮ 但随着海拔的提升传粉昆虫的多样性、
丰富度和活动能力会随之降低 ( Ａｒｒｏｙｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８５ꎻ Ｂｉｎｇｈａｍ ＆ Ｏｒｔｈｎｅｒꎬ １９９８)ꎬ这就导致许多

高山植物的有性繁殖遭受花粉限制ꎮ 因此ꎬ如何

在高山环境下突破花粉限制ꎬ吸引更多有效传粉

者是高山植物有性繁殖成功的重要突破点ꎮ 研究

高山地区植物的性状与昆虫访花特性对解析访花

昆虫与植物之间协同进化具有重要意义ꎮ
多星韭(Ａｌｌｉｕｍ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ)为百合科葱属植物ꎬ

生于海拔 ２ ３００ ~ ４ ８００ ｍ 的湿润草坡、林缘、灌丛

下或沟边ꎬ主要分布在中国的四川(西南部)、西藏

(东南部)、云南、贵州、广西北部(猫儿山)和湖南

南部(莽山)ꎬ印度北部、尼泊尔、锡金和不丹也有

分布(中国科学院中国植物志委员会ꎬ １９８０)ꎮ 多

星韭在民间也被当做一种药食同源的植物ꎬ具有

较高开发价值ꎮ 位于贵州屋脊的赫章韭菜坪地

区ꎬ是世界最大的天然野韭菜花带ꎬ多星韭为该地

区绝对优势物种ꎮ 葱属植物含有丰富的生物活性

物质ꎬ具有多种生理功能(司民真等ꎬ ２０１５)ꎬ其中

含硫化合物是葱属植物特有的香气成分ꎬ具有一
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定的药理功能和抗菌、抗真菌作用 (邹忠梅等ꎬ
１９９９)ꎬ传粉者对花的气味有很高的辨识度ꎬ气味

与访花者觅食偏好有很大关系 ( Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｌｉｔｔｌｅꎬ
１９８３)ꎮ 多星韭所具有的的特殊气味是否与传粉

者间存在高度的适应匹配ꎬ目前特殊气味的次生

代谢物对多星韭的繁殖生态学有何意义还未有研

究报道ꎮ 而且近年来对多星韭的研究多见于生态

遗传学ꎬ取得了很多有价值的结果ꎬ但关于多星韭

的传粉生态学研究鲜有报道ꎮ 本研究通过野外观

察、人工授粉实验和室内气相色谱分析多星韭各

部次生代谢物组成ꎬ以及反射光谱测定ꎬ旨在对多

星韭的繁育系统特征和传粉生态特性进行探究ꎮ
从而为进一步了解多星韭的繁殖生态和生活史特

征ꎬ以及韭菜坪地区多星韭繁殖保育策略的制定

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料与研究地概况

于 ２０１７ 年与 ２０１８ 年 ９ 月—１０ 月在贵州省毕

节 市 赫 章 县 韭 菜 坪 ( １０３° ３６′—１０４° ４５′ Ｅꎬ
２６°１９′—２７°２７.２８′ Ｎ)进行多星韭的野外观察和

实验样品采集ꎮ 本试验区域海拔为 ２ ７００ ｍ 左右ꎬ
顶部为相对平缓的台地ꎬ高原气候ꎬ阴晴不定ꎬ早
上与傍晚多阴冷天气ꎬ中午阳光强烈ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 形态特征与花期物候 　 随机选取正在开花

的多星韭 ５０ 株测量株高、叶长、叶宽、茎宽、茎厚、
梗长、梗直径、花药长、花药宽、雌蕊长、花柱长、花
柱宽、雄蕊长ꎮ 除株高和叶长用米尺测量外ꎬ其余

均用游标卡尺进行测量ꎮ 在样地随机选取多星韭

花序 ３０ 支计数花粉ꎬ在每一花序上随机采一个将

要开放的花苞固定于 ７５％酒精溶液中带回实验

室ꎮ 每个花苞捣碎制成 １.５ ｍＬ 的花粉悬浊液ꎬ用
移液枪吸取悬浊液在显微镜下用计数器统计花粉

量ꎬ每朵重复计数 ３ 次ꎬ计算单花花粉量 Ｐꎮ 将每

朵花的子房在体视镜下用解刨针刨开ꎬ统计每个

子房内的胚珠数目 Ｏꎮ 计算公式为 Ｐ / Ｏ ＝花粉量 /
胚珠数ꎮ 在样地中随机选取 ５０ 株开花植株统计

单花期ꎬ从花序上随机挑取将要开放的花苞并做

好标记ꎬ每天固定时间段统计观察单花状态以及

花苞期、雄期、雌期、凋谢的变化ꎮ 再随机挑选 ５０
株多星韭做好序号标记统计开花物候ꎬ每两天统

计每个花序的花苞数、雌期数、雄期数、凋谢数的

变化ꎮ 花朵刚开放时为雄期ꎬ判断花朵开放的标

准是花瓣刚膨大展开ꎬ判断雌期的标准是花药将

要枯萎柱头发红ꎬ判断花朵枯萎的标准是花瓣萎

缩失去光泽ꎬ并开始脱落ꎮ
１.２.２ 访花行为与访花效率 　 随机选取一定数量

已开放的多星韭花序并计数花朵总数ꎬ在晴天

１０.００—１７.００ 时段观察访花昆虫的种类并记录

访花行为和频率ꎮ 在野外发现有少量的白花多

星韭ꎬ为了探讨多星韭花色对访花者的影响ꎬ围
绕花色进行了两种访花观察实验ꎮ (１)分别对独

立的白花种群和紫花种群进行访花观察ꎬ统计所

观察的花朵数并记录访问次数和单次访花频率ꎻ
(２)选择自然状态下白花花序和紫花花序混合在

一起的大小相似的花序同时进行观察(图 １) ꎬ分
别统计花朵数并记录先访次数以及单次访花频

率和访花次数ꎮ 对访问的昆虫进行捕捉带回鉴

定ꎮ 随机选取 ３０ 支开花花序去掉已开花朵并进

行套袋处理ꎮ

图 １　 蜜蜂对两种花色的花朵进行访花
Ｆｉｇ. １　 Ｂｅｅｓ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ

　 　 开花后解开套袋并等待访花者完成一次访花

后ꎬ立即采集被访花朵和柱头各 ３０ 个ꎬ并用 ７５％
酒精进行分装固定带回实验室ꎬ在显微镜下统计
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Ａ. 植株形态ꎻ Ｂ. 花序ꎻ Ｃ. 单花形态(从花苞期到雌期)ꎮ
Ａ. Ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ Ｂ. Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｃ. Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ (ｆｒｏｍ ｂｕｄ ｔｏ ｆｅｍａｌｅ).

图 ２　 多星韭的形态特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ

柱头花粉数量ꎬ花粉移出需研磨成 １.５ ｍＬ 花粉悬

浊液ꎬ计算单次移出与落置花粉的量ꎮ 在访花者

集中访花活动结束后的下午随机采取自然状态下

开花花朵 ３０ 朵ꎮ 收集柱头和花朵用 ７５％酒精分

装固定带回ꎬ在实验室进行上述操作ꎬ计算自然移

出与落置的花粉量ꎮ
１.２.３ 各部分组成分的测定 　 分别采多星韭根、
茎、叶、花、子房、花粉、花瓣、花梗、花蜜ꎬ做标记与

记录ꎮ 花粉放置于－２０ ℃ 冷冻保存ꎬ取花蜜前将

刚开放的花用套袋套好ꎬ２４ ｈ 后摘取套袋ꎬ用内径
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图 ３　 不同类型的访花者访问频次
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ

０.３ ｍｍ 的毛细管将花蜜吸出ꎬ用游标卡尺( ０. ０５
ｍｍ)测量蜜柱长度ꎬ测量后的花蜜吹在干燥滤纸

上用离心管 ４ ℃ 带回实验室封存于 ４ ℃ 冰箱ꎬ其
余样品采集后均在 ４０ ℃的干燥箱中ꎬ进行 ２４ ｈ 烘

干ꎮ 用无水乙醇将花蜜定容到 １.５ ｍＬꎬ其余样品

均准确称取 ０.１ ｇ 组织样于研钵中充分研磨后ꎬ用
无水乙醇提取样品于离心管中ꎬ并用离心机 ５ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 ５ ｍｉｎ 取上清液封存于 ４ ℃冰箱中保

存待用ꎮ 本实验以大蒜素为标准品ꎬ通过气相色

谱分析仪(安捷伦 ６８９０)进行气相色谱分析ꎮ
１.２.４ 人工控制授粉实验 　 为了研究多星韭在不

同情况下的结实情况ꎬ在实验样地随机选取 ５０ 株

植株对其花序进行套袋处理ꎬ并在每个花序上随

机挑取 ５ 个将要开放的花苞ꎬ待开花后分别做以

下处理:(１)仅套袋ꎬ以检测是否存在自动自花授

粉ꎻ(２)去雄ꎬ以检测是否存在无融合生殖ꎻ(３)自

花授粉ꎬ用自身花粉授粉ꎬ以检测自交是否亲和ꎻ
(４)异花授粉ꎬ花粉来源于 １０ ｍ 外的其他植株ꎻ
(５)对照ꎬ不套袋ꎬ不做任何处理ꎮ 每种处理都用

一种颜色的线做好标记ꎬ到结实期收取果实ꎬ进行

结实统计ꎮ
１.２.５ 花的光谱反射率 　 分别采集两种花色的多

星韭的花瓣、花药和叶片每个部位来自三株不同

的个体ꎬ用海洋光谱仪(Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ ＲＰＨ￣１)进行

反射率的测定ꎬ用波长在 ３００ ~ ７００ ｎｍ 的光波反射

值进行计算ꎮ

１.３ 数据分析

本实验所有数据结果均用软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 进行处理ꎬ用线性回归方程进行计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 多星韭的形态特征与花期物候

多星韭的花香具有特殊的辛香ꎬ花序由下向

上开放ꎬ花雌雄异熟ꎬ多星韭有 ６ 个花药分两批成

熟ꎬ每次成熟裂开三个花药ꎮ 雄期时柱头比雄蕊

短ꎬ雌期时柱头生长至与雄蕊等长或者高于雄蕊ꎬ
柱头成熟呈紫红色ꎬ此时柱头易授粉ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ多星韭单花花期为 ７ ~ ８ ｄꎬ雄蕊持续时间为 ２ ~
４ ｄꎮ 花序从开花到完全凋谢需 ２５ ~ ２８ ｄꎮ 株高

(６４.０４±１.５４) ｃｍꎬ茎三菱柱型有少量为四菱或六

菱ꎬ茎均宽为(１１.６５±３.１１) ｍｍꎬ茎均厚为(５.９７±
０.１９)ｍｍꎬ叶条形有四片ꎬ叶均长(６５.６５±１.６６) ｃｍ
均宽(１０.９２±０.４４)ｃｍꎮ 为伞形花序ꎬ具密集的花ꎬ
约有 ５０ ~ １３０ 朵花ꎬ花梗等长ꎬ花梗均长(２７. ８６ ±
０.５５)ｍｍꎬ花梗均直径为(１.０６±０.０２)ｍｍꎬ花瓣大

多为淡紫色ꎬ花瓣均长 ( ８. ２２ ± ０. ５０) ｍｍꎬ均宽

(２.７９±０.０５) ｍｍꎮ 雌蕊均长(４.３８±０. ０８) ｍｍꎬ柱
头均长(３.３８±０.７８) ｍｍꎬ雌期时柱头增长花药枯

萎脱落ꎬ雌蕊均长 ( ８. ０７ ± ０. １４) ｍｍꎬ柱头均长

(５.６７±０.１３)ｍｍꎬ雄蕊均长(９.４３±０.４３)ｍｍꎬ花药

为淡紫色ꎬ花药均长(２. ６９ ± ０. ０５) ｍｍꎬ花药均宽

(１. ０８ ± ０. ０４ ) ｍｍꎮ 多 星 韭 单 花 花 粉 数 为

１００ ３３６.２１± ４ ９０９. ６４ꎬ花粉数量较多ꎬ胚珠数为

５.９０±０.４５ꎬ其 Ｐ / Ｏ 比为 １７ ９４２.５０±５ １１７.８４ꎮ
２.２ 访花行为与访花效率

经过长时间的访花观察ꎬ我们发现多星韭的

主要访花者为蜜蜂(图 ３)ꎬ 蜜蜂访花主要在中午

１１:３０ 以后ꎬ蜜蜂会访问一朵花序中半数以上的已

开花朵ꎬ蜜蜂单次停留时间为 １ ~ ３ ｓꎬ其足落于花

序上ꎬ在不同花朵间四处走动ꎬ吸取基部花蜜ꎬ吸
取花蜜时头部、腹部和足在花药与柱头间擦碰完

成授粉ꎮ 隧蜂、食蚜蝇、蝇类为偶见访花者ꎬ无访

花规律ꎮ 蚂蚁为盗蜜者ꎬ访花频率很低ꎮ 我们观

察到有熊蜂经常在附近活动ꎬ但熊蜂更偏向于对

附近的凤仙花进行访问ꎮ 韭菜坪的多星韭大部分

都是紫花ꎬ也有发现数量极少的白花ꎬ 本研究对紫
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表 １　 蜜蜂在不同条件下的访花
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｓ ｖｉｓｉｔｅｄ ｂｙ ｂｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

访花条件
Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

紫色
Ｐｕｒｐｌｅ

白色
Ｗｈｉｔｅ Ｗａｌｄ χ２ Ｐ

单一颜色下的访花频率
Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｏｒ

８.１４５５ａ ４.５００ ０ｂ ６.６４５ ０.０１０

两种花色下访花频率
Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ

１０.３４２ １ ８.１２５ ０ ２.４５８ ０.１１７

单一颜色下单次访花频率
Ｓｉｎｇｌｅ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｏｒ

０.０８３ １ ０.０９７ ８ ０.７６８ ０.３８１

两种花色下单次访问频率
Ｓｉｎｇｌｅ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ

０.０６３ ８ ０.０７８ １ ０.９３８ ０.３３３

优先访问次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖｉｓｉｔｉｎｇ

５９.０００ ０ａ ８.０００ ０ｂ １ ３００.５００ < ０.００１

　 注: 单一颜色下的访花是指两种花色相隔较远时蜜蜂分别对两种花色的访花ꎬ两种颜色下的访花是指蜜蜂对大小相似的不同花
色的花序相互靠近时的访花ꎮ 不同字母代表两者之间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ ｖｉｓｉｔｅｄ ｂｙ ｂｅｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ ａｒｅ ｆａｒ ａｐａｒｔꎬ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｏｌｏｒ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒｓ ｖｉｓｉｔｅｄ ｂｙ ｂｅｅｓ ｗｈｅｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｚｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 花粉移出与落置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｃａｒｒｙｏｖｅｒ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｉｎｇｌｅ
单次

Ｎａｔｕｒｅ
自然

Ｓｉｎｇｌｅ / Ｎａｔｕｒｅ
单次 / 自然(％)

花粉移出
Ｐｏｌｌｅｎ ｃａｒｒｙｏｖｅｒ

２９ ６５３.３９±３ １０８.８７ ３９ １７２.５７±４ ２３２.３３ ７５.７１

花粉落置
Ｐｏｌｌｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

９.９１８ ９±２.７８３ ０ ２５.４８±３.５４ ３８.４０

花和白花多星韭进行了访花观察ꎬ发现分别对白

花与紫花的居群进行访花观察时发现蜜蜂对紫花

的花频率显著高于白花ꎬ但蜜蜂的单次访花频率

并无显差异ꎮ 当白花和紫花混合在一起时发现蜜

蜂的会优先访问紫花(Ｐ<０.００１)ꎬ对紫花有明显的

优先访问偏好ꎬ但这时的访花频率无显著性差异ꎬ
蜜蜂单次访花频率也无显著性差异(表 １)ꎮ 蜜蜂

单次移出量为自然移出量的 ７５.７１％有很高的移

出率ꎬ单次落置的数为 ９.９１８ ９±２.７８３ ０ꎮ 自然状

态下落置花粉数为 ５０.４７±６.９９ꎬ有异种花粉ꎬ其中

(６９.２０±２.７９)％的花粉为多星韭正常花粉(表 ２)ꎮ
２.３ 各部分组成分的测定

经测量ꎬ多星韭的花蜜蜜量为每朵 ( ０. ６１ ±
０.０７)μＬꎬ花蜜量较少ꎮ 通过气相色谱仪(安捷伦

６８９０)对多星韭的根、茎、叶、花瓣、柱头、子房、花
蜜、花粉、花梗的九个部位进行分析ꎮ 在检测出的

９６(其中 ７ 种为标准品独有)种物质中发现ꎬ多星

韭含 有 多 种 已 知 的 葱 属 特 有 的 挥 发 性 气 味:
Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ、 Ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ
(司民真等ꎬ ２０１４)ꎮ 共检测到含硫刺激性次级代

谢物质 ６ 种:１￣ [３￣(４￣Ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ)￣２￣ｔｈｉｏｕｒｅｉｄｏ]￣１￣
ｄｅｏｘｙ￣ｂ￣ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏꎬ４ꎬ６￣ｔｅｔｒａａｃｅｔａｔｅ、 Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣
２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ、 Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ３￣(ａｃｅｔｙｌｔｈｉｏ)￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ
( Ｓ ) ￣、 Ｃａｒｂａｍｉｍｉｄｏｔｈｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ、
Ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ、 Ｓｕｌｆｕｒｏｕｓ ａｃｉｄꎬ ｄｉｐｒｏｐｙｌ
ｅｓｔｅｒꎮ 其中 Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ 、Ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣
２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ、１￣ [３￣(４￣Ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ) ￣２￣ｔｈｉｏｕｒｅｉｄｏ] ￣１￣
ｄｅｏｘｙ￣ｂ￣ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏꎬ４ꎬ ６￣ｔｅｔｒａａｃｅｔａｔｅ 存 在 于 茎ꎬ
Ｃａｒｂａｍｉｍｉｄｏｔｈｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ 存在于子房ꎬ
Ｓｕｌｆｕｒｏｕｓ ａｃｉｄꎬ ｄｉｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ 存在于花梗ꎮ 在花蜜

中检测有大量 ｂｅｔａ￣Ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ(１５.４４３)的存在ꎬ其他

部位没有ꎮ 我们从已检测出的 ９６ 种成分中根据

Ｋｎｕｄｓｅｎ(２００６)和数据库查询筛选出 １９ 种具有花

香信息的物质:２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣ＺꎬＺ￣３ꎬ１３￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｌ、

８１６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 气相色谱分析分析不同部位的化学成分
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

化合物
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

花瓣
Ｐｅｔａｌ

柱头
Ｓｔｉｇｍａ

子房
Ｏｖａｒｙ

花蜜
Ｎｅｃｔａｒ

花粉
Ｐｏｌｌｅｎ

梗
Ｐｅｄｉｃｅｌ

Ｂｅｔａ￣Ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ Ｃ２９Ｈ５０Ｏ １５.４４

Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ Ｃ６Ｈ１０Ｓ２ ３.６７

Ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉ￣２￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ Ｃ６Ｈ１０Ｓ３ １.０８

Ｓｕｃｒｏｓｅ Ｃ１２Ｈ２２Ｏ１１ １２.８７

Ｐｈｅｎｏｌꎬ ２ꎬ５￣ｂｉｓ (１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ) ￣ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ １.３９

ｎ￣Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ８.３９ ６.２７ ９.７７ ８.０１ ５.６９ ８.５６ １０.５５ １２.３２ １４.００

９ꎬ１２ꎬ１５￣Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１８Ｈ３０Ｏ２ ２.８６ ３.２２ ７.５１ ８.９ ８.７６

Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ (ＣＡＳ) Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２.３７ ２.３２ ３.３２ ３.４６ １.００ ６.２８ ３.６０ ３.１０

２￣Ｍｅｔｈｙｌ￣ＺꎬＺ￣３ꎬ
１３￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｌ

Ｃ１９Ｈ３６Ｏ １.４３４

１ꎬ ２￣Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｂｕｔｙｌ
ｏｃｔｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ ２.４２ ３.４７

Ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅ Ｃ２０Ｈ３８ ２２.４９

Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ １.６８

１￣ [３￣(４￣Ｂｒｏｍｏｐｈｅｎｙｌ)￣２￣ｔｈｉｏｕｒｅｉｄｏ]￣
１￣ｄｅｏｘｙ￣ｂ￣ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏꎬ ４ꎬ６￣ｔｅｔｒａａｃｅｔａｔｅ

Ｃ２１Ｈ２５ＢｒＮ２Ｏ９Ｓ １.９３

Ｃａｒｂａｍｉｍｉｄｏｔｈｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２Ｈ６Ｎ２Ｓ １.１０

１￣ｐｒｏｐａｎｏｌ￣ｏ￣ｄ Ｃ３Ｈ７ＤＯ ２.１６

Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ Ｃ４Ｈ６Ｏ３ ３.６８ ４.０２ １.６４

Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ｈｙｄｒｏｘｙ￣ꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ４Ｈ８Ｏ３ ５.８１ ３.４２ １.３７ ８.２３ ２.８０

２￣Ｂｕｔａｎｏｎｅꎬ ｏｘｉｍｅ Ｃ４Ｈ９ＮＯ １.８５

２(３Ｈ)￣Ｆｕｒａｎｏｎｅꎬ ５￣ｍｅｔｈｙｌ￣ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ １.９４

２￣Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｅｎ￣１￣ｏｎｅꎬ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ２.９４ ２.１１ １.４６ １.５０

Ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ３￣(ａｃｅｔｙｌｔｈｉｏ)￣
２￣ｍｅｔｈｙｌ￣ꎬ (Ｓ)￣

Ｃ６Ｈ１０Ｏ３Ｓ １.４７

Ｐｒｏｐｙｌ ｌａｃｔａｔｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ３ １.５６４

Ｅｔｈａｎｅꎬ １ꎬ１￣ｄｉｅｔｈｏｘｙ￣ (ＣＡＳ) Ｃ６Ｈ１４Ｏ２ ２.７２

Ｅｔｈａｎｅꎬ １ꎬ２￣ｄｉｅｔｈｏｘｙ￣(ＣＡＳ) Ｃ６Ｈ１４Ｏ２ ３.２ ４.５８ ８.１６

Ｅｔｈａｎｅꎬ １ꎬ３￣ｄｉｅｔｈｏｘｙ￣ (ＣＡＳ) Ｃ６Ｈ１４Ｏ３ ２.５８

Ｓｕｌｆｕｒｏｕｓ ａｃｉｄꎬ ｄｉｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ６Ｈ１４Ｏ３Ｓ ０.７

Ｐｈｅｎｏｌ Ｃ６Ｈ６Ｏ １０.４７

Ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｃ８Ｈ２０Ｏ４Ｓｉ ２.８９ １.５５ ３.７０ １.８５ ５.４０ １.３０

　 注:－表示没有检测到ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: － ｍｅａｎｓ ｎｏ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ.

Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ、 Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ
( ＣＡＳ )、 １￣ＰＲＯＰＡＮＯＬ￣Ｏ￣Ｄ、 ２￣Ｂｕｔａｎｏｎｅꎬ ｏｘｉｍｅ、
２￣Ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｅｎ￣１￣ｏｎｅꎬ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣、 ２ ( ３Ｈ)￣Ｆｕｒａｎｏｎｅꎬ
５￣ｍｅｔｈｙｌ￣、 Ｅｔｈａｎｅꎬ １ꎬ ２￣ｄｉｅｔｈｏｘｙ￣ ( ＣＡＳ)、 Ｐｈｅｎｏｌ、
Ｐｈｅｎｏｌꎬ ２ꎬ５￣ｂｉｓ(１ꎬ１￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ)￣、ｎ￣Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ
ａｃｉｄ、Ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ (ＣＡＳ)、１ꎬ２￣Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄꎬ ｂｕｔｙｌ ｏｃｔｙｌ ｅｓｔｅｒ、 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ、 Ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄꎬ ｈｙｄｒｏｘｙ￣ꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ 、 Ｐｒｏｐｙｌ ｌａｃｔａｔｅ、 Ｅｔｈａｎｅꎬ

１ꎬ１￣ｄｉｅｔｈｏｘｙ￣ (ＣＡＳ)、Ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃａｔｅꎮ 其中有 １３ 种

均在花的器官(子房、花瓣、柱头)或花蜜和花粉中存

在ꎬ花蜜中含有 ９ 种ꎬ存在种类最多(表 ３)ꎮ 含量较高

的 为 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ( ４. ０２ )、 Ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬ
ｈｙｄｒｏｘｙ￣ꎬ ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ(８.２３)、Ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃａｔｅ(５.４０)ꎮ
２.４ 人工控制授粉实验

异交结实率显著高于自交结实率但与自然对

照无显著性差异ꎬ自然对照显著高于无融合与自
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不同字母表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５).

图 ４　 不同处理的结实率
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 花色在蜜蜂视觉中的显著性表达
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ｂｅｅ ｖｉｓｉｏｎ

动自花处理(图 ４)ꎮ
２.５ 光谱

对两种花色的花瓣和花药做光的反射光谱分

析ꎬ检测多星韭的两种花色的对蜜蜂视觉的显著

性表达ꎬ白色的花瓣和花药在昆虫的视觉中远不

如紫色的显著(图 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 繁殖方式

多星韭的花具有有性繁殖、营养繁殖、无融合

生殖 ３ 种结实方式ꎬ且自交亲和ꎮ 有性生殖与自

然对照无显著性差异ꎬ花粉限制对多星韭有性生

殖影响较小ꎮ 营养繁殖能够极大的提高幼苗的成

活率ꎬ在恶劣的高山环境下能够减少繁殖资源的

浪费ꎬ是一种有力的繁殖保障ꎮ 同时当生存条件

与繁殖压力增大时ꎬ无融合生殖可以种子的方式

保 留 物 种 多 样 性 ( Ｂｉｋｎｅｌｌꎬ ２００４ꎻ Ｔｕｃｋｅｒ ＆
Ｋｏｌｔｕｎｏｗꎬ ２００９ꎻ Ｋｏｌｔｕｎｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 贾宁等ꎬ
２０１５)ꎬ这种繁殖方式使多星韭能够在在冰期等恶

劣气候时期得到很好的保存ꎬ并且得以扩张(白娟

等ꎬ ２０１８)ꎮ 因此ꎬ多星韭的繁殖方式对其在韭菜

坪地区的繁殖适应具有重要的意义ꎮ
３.２ 花部特征与访花适应性

多星韭单花花期 ７ ~ ８ ｄꎬ花序的持续开放时间

约为 ２５ ~ ２８ ｄꎬ同时多星韭有 ６ 个花药分两批成

熟ꎬ每次成熟裂开 ３ 个花药ꎮ 这些特征弥补了韭

菜坪地区频繁的湿寒多雨的天气所导致传粉者传

粉时间少的不足ꎬ提高了雌雄适合度ꎮ 多星韭的

花雌雄异熟ꎬ雄期结束时柱头开始生长ꎬ雌期柱头

与雄蕊等长或者高于雄蕊ꎬ柱头成熟呈紫红色ꎮ
多星韭花为球形花序自下而上开放ꎬ这种开花的

时间模式是与传粉者的由下向上的觅食策略是相

吻合的ꎬ有学者认为这种方式可以有效避免自交ꎬ
增 加 异 交 ( Ｌｌｏｙｄ ＆ Ｗｅｂｂꎬ １９８６ )ꎻ 但 Ｍａｌｌｉｃｋ
(２００１)的观点似乎更符合多星韭的繁殖特征ꎬ他
指出先成熟雄蕊维持原状ꎬ而后成熟的雌蕊继续

生长并在空间上超出先成熟的性别器官ꎬ从而避

免了性别的干扰ꎮ 两个性别阶段的分离程度一般

受传粉者数量的影响:当传粉者数量较多时ꎬ花粉

可迅速散布出去ꎬ减少雌雄重叠时间有效避免自

交ꎻ当传粉者很稀少时ꎬ两个性别阶段重叠的程度

就会随昆虫访问频率的减少而增大ꎬ这样滞留的

大量花粉在不良环境下可进行自花授粉以保障繁

殖ꎮ 为了适应当地访花环境ꎬ多星韭的花粉量巨

大ꎬ花粉与传粉者表现出较高的契合度ꎬ使传粉者

在一次访花行为过程中能够转移大量的花粉ꎬ多
星韭与传粉者形成了少次而大量的花粉携带关

系ꎮ 多星韭的花序有大量的花ꎬ但每朵花的花蜜

量较少ꎬ使得访花昆虫想要得到足够多的花蜜就

需要大量访花ꎬ从而访花频率提高ꎬ使授粉成功率

增加ꎮ 故多星韭花部特征的经过长期与当地访花

０２６１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



者与访花环境的相互影响表现出较高的适应性ꎬ
这也使得多星韭的有性繁殖受花粉限制影响

较小ꎮ
３.３ 花色与次生代谢物对访花的影响

访花者对两种花色的多星韭的访花行为有明

显的不同ꎬ大部分蜜蜂会优先访问紫色花ꎬ蜜蜂对

紫色花的访花频率显著高于白色花ꎬ由此可见紫

色花对多星韭更有吸引力(Ｗｅｉｓｓꎬ １９９１)ꎬ我们的

昆虫视觉图的结果也再次证实了这个结论ꎮ 但蜜

蜂单次访花频率无显著性差异ꎬ而且当两种花色

的花序互相靠近蜜蜂的访花频率无显著差异ꎮ 在

气相色谱的检测中花蜜以及花的各部均有多种挥

发性次生代谢物质ꎬ并且带有特殊的气味ꎬ其中花

蜜含有的种类最多ꎬ同时靠近花序时能够闻到特

殊的辛香味ꎬ多星韭的花具有产生气味的功能ꎮ
因此ꎬ当白花与紫花相互靠近时ꎬ由于两种花的气

味信息相同ꎬ使蜜蜂识别到这两种花是同一种花ꎮ
气味吸引是自然界最常见的吸引机制ꎬ对访花者

的飞 行 定 位 起 重 要 的 引 导 作 用 ( 卢 清 彪 等ꎬ
２０１９)ꎮ 研究认为由花释放出的挥发性气体向外

扩散ꎬ可以吸引数千米以外的传粉者(Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ ＆
Ｄｏｂｓｏｎꎬ ２００３)ꎮ 本研究表明ꎬ气味在近距离也为

访花者提供一定的辨识信息ꎬ但对蜜蜂而言在近

距离的访花信息可能是以视觉为主ꎬ虽然气味也

同时发挥作用ꎬ但是吸引效果不如视觉信息ꎮ 因

此ꎬ花色与气味皆是多星韭吸引访花者的重要手

段ꎬ只是作用效果可能存在一定差别ꎮ
气相色谱的检测发现多星韭茎中的含量硫次

级代谢物种类最多ꎬ含量较高ꎮ 茎作为花序的支撑

部位营养物质较少ꎬ刺激性含硫代谢物较多ꎬ能够

有效抑菌防腐和防啃食ꎬ并且茎为粗壮的三菱形ꎬ
可以应对当地多风多雨的恶劣环境ꎬ对花序有着强

有力的支撑作用ꎬ使花序高而醒目ꎬ有利于访花ꎮ
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