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全缘叶绿绒蒿的花内热量来源和温度调节功能
钟　 涛ꎬ 段旭宇ꎬ 姜银银ꎬ 刘光立∗

( 四川农业大学 风景园林学院ꎬ 成都 ６１１１３０ )

摘　 要: 为探究全缘叶绿绒蒿( Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ )的花内热量来源和温度调节功能ꎬ该研究选择在全缘

叶绿绒蒿的巴朗山居群ꎬ对其进行遮阴及去瓣处理ꎬ并采用红外热像仪监测全缘叶绿绒蒿的花内微环境温

度日变化及花器官温度ꎬ用环境温度计监测环境温度ꎮ 结果表明:(１)太阳照射显著提高全缘叶绿绒蒿花内

微环境温度和花器官温度ꎬ全缘叶绿绒蒿的热量主要来源于太阳辐射ꎮ 花内微环境昼夜温差显著低于环境

昼夜温差ꎬ全缘叶绿绒蒿的花具有温度调节功能ꎮ (２)白天环境温度较高时ꎬ太阳照射显著提高全缘叶绿绒

蒿花内微环境温度ꎬ花瓣会降低花内微环境温度ꎻ夜间环境温度较低时ꎬ花瓣闭合会提高花内微环境温度ꎻ
花瓣闭合运动降低了花内微环境昼夜温差ꎬ产生了保温效果ꎮ (３)在太阳照射下ꎬ花器官温度差异显著ꎬ雌
雄蕊温度显著高于花瓣温度ꎬ且花器官温度由雌蕊柱头中心点向外递减ꎬ全缘叶绿绒蒿能有效调控花器官

各部位的温度ꎮ 综上认为ꎬ全缘叶绿绒蒿的花内热量来源于太阳辐射ꎬ主要通过花瓣闭合运动降低花内微

环境昼夜温差并能在太阳照射下调节各花器官的温度实现温度调节功能ꎮ
关键词: 全缘叶绿绒蒿ꎬ 热量来源ꎬ 温度调节功能ꎬ 花内微环境温度ꎬ 花器官温度
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度维持在 ３８ ~ ４６ ℃ (Ｎａｇｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７２)ꎮ 臭菘的

花序可以保持其内部温度高于空气温度 １５ ~ ３５ ℃
至少 １４ ｄ(Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ １９７４)ꎮ 在开花期间ꎬ当环境

温度在 １０ ~ ４５ ℃之间波动时ꎬ莲花能够通过一个

大型倒锥形的花托产热ꎬ从而通过生理手段调节

花的温度ꎬ使得花内温度能相对适宜地维持在
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上ꎬ二者的花瓣有聚光效果ꎮ 而且它们的生长繁

殖期与北极的极昼期一致ꎬ一旦太阳入射方向变

化ꎬ它们的茎也会相应地转动ꎬ这样能使其繁殖器

官吸收最大的热量ꎮ 张国鹏等(２０１７)的研究表

明ꎬ花的大小和形状与其温度积累显著相关ꎬ花越

大温度积累越高ꎬ辐射对称的花的温度积累速度

慢于两侧对称的花ꎮ
吴云等(２０１５)的研究发现ꎬ高山植物全缘叶

绿绒蒿存在花瓣闭合运动现象ꎬ每日 ７:００—９:００
全缘叶绿绒蒿花内温度显著高于环境温度ꎻ１７:００
后花内微环境温度渐渐上升ꎬ环境温度快速下降ꎬ
１８:００ 环境温度略低于花内微环境温度ꎬ 至 １９:００
环境温度显著低于全缘叶绿绒蒿花内微环境温

度ꎮ 这表明ꎬ全缘叶绿绒蒿的花具有温度调节功

能ꎬ并具有产热植物的特征ꎮ 但其热量来源和温

度调节功能的实现方式并不明确ꎮ 为此ꎬ本研究

通过在四川省阿坝州巴朗山地区对全缘叶绿绒蒿

进行遮阴及去瓣处理ꎬ采用红外热像仪监测全缘

叶绿绒蒿的花内微环境温度日变化及各花器官温

度ꎬ采用环境温度计监测环境温度ꎬ重点回答以下

问题:(１)高山植物全缘叶绿绒蒿是主动产生热量

的产热植物或其热量主要来源于太阳辐射? (２)
高山植物全缘叶绿绒蒿如何实现其温度调节功

能? 其温度调节功能是否与其花瓣闭合运动

有关?

１　 材料与方法

１.１ 材料和研究区概况

全缘叶绿绒蒿( Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ )属罂粟
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科绿绒蒿属一年生或多年生草本ꎮ 分布于海拔

２ ７００ ~ ５ １００ ｍ 的林下或草坡ꎮ 花期 ５ 月下旬至 ８
月上旬ꎬ花为黄色ꎬ果期 ８ 月至 １０ 月ꎬ为蒴果ꎮ 观

赏价值较高ꎬ作为良好的藏药材ꎬ药用价值高ꎮ
研 究 地 点 在 四 川 省 汶 川 县 的 巴 朗 山

(１０２.９０°—１０２. ９５° Ｅ、 ３０. ８８°—３０. ９１° Ｎꎬ 海 拔

４ ４８４ ｍ)ꎬ年平均气温 ８.６ ℃ (１ 月平均气温－１.７
℃ ꎬ７ 月平均气温 １７. ０ ℃ )ꎬ年降水量 ７００ ~ ９００
ｍｍꎬ降水集中在 ５ 月至 ９ 月ꎮ 植被类型属于亚高

山及高山草甸ꎮ
１.２ 方法

于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 ７ 月下旬ꎬ随机选择 ３０
朵花期一致且分布于不同植株的花ꎬ去瓣处理(去
除全部花瓣)和遮阴处理(聚乙烯遮阴布全遮阴)
各 １０ 朵、自然对照 １０ 朵ꎮ

花内微环境温度和环境温度的测定:参照吴

云等(２０１５)的方法ꎬ将其以地面温度作为环境温

度修改为以环境空气温度作为环境温度ꎮ 测定并

记录 ３０ 朵花的花内微环境温度和环境温度ꎬ花内

微环境温度和环境温度的测定同时进行ꎮ 花内微

环境温度测定采用红外热像仪(型号:东美 ＤＭ￣
Ｉ２２０)ꎬ环境温度采用环境温度计ꎬ花内微环境温

度以花丝基部的温度为准ꎬ环境温度以植株周围 ２
ｍ 范围内随机测定的 ５ 个点环境空气的平均温度

为准ꎮ 选择天气晴朗的日子ꎬ测定时间为 ７ 月下

旬ꎬ共计 １６８ ｈꎮ
花器官温度的测定:在环境温度最高时拍摄

３０ 朵花的热像图和可见光照片ꎬ并记录其各花器

官(花瓣、雄蕊和雌蕊)的温度值ꎮ 随机测定花冠

内侧基部、中部和顶部 ３ 个点的温度平均值为花

瓣温度值ꎬ随机测定雄蕊群 ３ 个点的温度平均值

为雄蕊温度值ꎬ随机测定雌蕊柱头 ３ 个点的温度

平均值为雌蕊温度值ꎮ 测定时间为 ７ 月 ２２ 日ꎬ７
月 ２４ 日和 ７ 月 ２６ 日 ９:００ꎬ共计 ３ 次ꎮ
１.３ 数据处理分析

不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度与

环境温度的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析检验ꎮ
不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境

温度的差异显著性分析ꎬ不同处理的同种花器官

温度和环境温度的差异显著性分析ꎬ及不同花器

官的温度差异显著性分析采用单因素方差分析法

(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行试验数

据的录入和数据图表的制作ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２４.０ 数据

统计软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 环境温度与花内微环境温度日变化

如图 １ 所示ꎬ全缘叶绿绒蒿花内微环境温度日

变化和环境温度日变化趋势大致相同ꎬ自然对照

组花内微环境温度日变化幅度低于环境温度日变

化幅度ꎮ 如表 １ 所示ꎬ自然对照组全缘叶绿绒蒿

花内微环境温度与环境温度显著正相关ꎮ 如表 ２
所示ꎬ自然对照组全缘叶绿绒蒿花内微环境温度

始终显著低于环境温度ꎮ 这表明环境温度显著影

响全缘叶绿绒蒿花内微环境温度ꎬ全缘叶绿绒蒿

花内微环境昼夜温差显著低于环境昼夜温差ꎬ全
缘叶绿绒蒿的花具有温度调节功能ꎮ
２.２ 花瓣闭合运动和太阳照射对花内微环境温度

日变化的影响

如图 １ 所示ꎬ不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微

环境温度日变化趋势大致相同ꎬ去瓣处理的花内

微环境温度日变化幅度最大ꎬ遮阴处理的花内微

环境温度日变化幅度最小ꎮ 白天环境温度较高

时ꎬ去瓣处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度高

于自然对照组的花内微环境温度ꎬ遮阴处理的花

内微环境温度最低ꎮ 如表 １ 所示ꎬ不同处理的全

缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境温度相关性显

著ꎬ去瓣处理的相关性高于自然对照组ꎬ遮阴处理

的相关性相对最低ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ１０:００—１３:００ꎬ
去瓣处理的花内微环境温度显著高于自然对照

组ꎬ白天其他时刻差异性不显著ꎬ夜晚的所有时

刻ꎬ去瓣处理的花内微环境温度均显著低于自然

对照组ꎮ ７:００—１３:００ꎬ环境温度较高时ꎬ遮阴处

理的 花 内 微 环 境 温 度 显 著 低 于 自 然 对 照 组ꎬ
１４:００—１８:００ 遮阴处理的花内微环境温度仍然低

于自然对照组ꎬ但差异性不显著ꎮ 这表明ꎬ白天环

境温度较高时ꎬ太阳照射会显著提高全缘叶绿绒

蒿花内微环境温度ꎬ花瓣会降低花内微环境温度ꎬ
夜间环境温度较低时ꎬ 花瓣闭合会提高花内微环境
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白天时段为 ７:００—１９:００ꎬ花瓣展开ꎻ其余时段为夜晚ꎬ花瓣大致闭合ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｆｒｏｍ ７:００ ｔｏ １９:００ꎬ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ａｒｅ ｕｎｆｏｌｄｅｄꎻ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｎｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ａｒｅ ｒｏｕｇｈｌｙ ｃｌｏｓｅｄ.

图 １　 不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境温度日变化(平均值 ± 标准误差)
Ｆｉｇ. １　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ￣ｆｌｏｗｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(ｘ± ｓｘ)

表 １　 不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境

温度与环境温度的相关性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｔｈｉｎ￣ｆｌｏｗｅｒ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同处理
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

遮阴处理
Ｓｈａｄｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自然对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

去瓣处理
Ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｐｅｔａｌｓ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

皮尔逊相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０.９２０∗∗ ０.９７３∗∗ ０.９８０∗∗

显著性(双尾)
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ)

０.０００ ０.０００ ０.０００

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著ꎻ ｎ＝ ２４ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ
(ｂｉｌａｔｅｒａｌ)ꎻ ｎ＝ ２４.

温度ꎬ花瓣闭合运动有效降低了花内微环境昼夜

温差ꎬ产生了保温效果ꎮ
２.３ 花瓣和太阳照射对花器官温度的影响

如图 ２ 所示ꎬ环境温度最高时ꎬ去瓣处理和自

然对照的全缘叶绿绒蒿雌蕊温度显著高于遮阴处

理的雌蕊温度ꎬ去瓣处理的雌蕊温度最高ꎬ去瓣处

理和自然对照的雌蕊温度差异性不显著ꎮ 去瓣处

理和自然对照的全缘叶绿绒蒿雄蕊温度高于遮阴

处理的雄蕊温度ꎬ去瓣处理的全缘叶绿绒蒿雄蕊

温度最高ꎬ不同处理的雄蕊温度差异不显著ꎮ 遮

阴处理的花瓣温度显著高于自然对照组ꎮ 总的说

来ꎬ遮阴处理的全缘叶绿绒蒿花器官温度低于自

然对照的花器官温度ꎮ
２.４ 不同花器官的温度差异

如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ环境温度最高时ꎬ不同处

理的全缘叶绿绒蒿各花器官温度均有所差异ꎬ雌
蕊温度最高ꎬ并且花器官温度由雌蕊柱头中心点

向外递减ꎮ 自然对照组全缘叶绿绒蒿雌雄蕊温度

显著高于花瓣温度ꎬ且雌蕊温度最高ꎻ遮阴处理的

全缘叶绿绒蒿雌蕊温度最高ꎬ花瓣温度显著低于

雌蕊温度ꎬ但遮阴处理的雄蕊与雌蕊ꎬ雄蕊与花瓣

的温度差异并不显著ꎻ去瓣处理的全缘叶绿绒蒿

雌蕊温度显著高于雄蕊温度ꎮ 这表明ꎬ在太阳照

射下ꎬ全缘叶绿绒蒿能有效调节各花器官的温度ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 全缘叶绿绒蒿的花内热量来源

产热植物是开花期间能主动产热以调节花器

官温度的植物ꎬ即使环境温度变化ꎬ产热植物的花

器官温度能在相对较长的一段时间内保持比环境

温度更高的恒定温度ꎬ 其花器官温度和花器官呼吸
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表 ２　 不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境温度(单位: ℃ )
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｔｈｉｎ￣ｆｌｏｗｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (Ｕｎｉｔ: ℃ )

时间
Ｔｉｍｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

遮阴处理
Ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自然对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

去瓣处理
Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｐｅｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０:００ ３.１６±０.０３ａ ０.２０±０.０２ｂ －０.０４±０.０１ｃ －０.９１±０.０２ｄ

１:００ ２.３０±０.６０ａ １.１３±０.１２ｂ ０.４６±０.０２ｃ －０.８８±０.０７ｄ

２:００ １.７０±０.８０ａ ０.７９±０.０７ｂ ０.１２±０.０２ｃ －１.０８±０.０６ｄ

３:００ １.１５±０.１０ａ ０.９４±０.０９ｂ －０.１０±０.０１ｃ －０.９６±０.０９ｄ

４:００ ０.４０±０.０３ａ －２.２８±０.０２ｂ －２.８９±０.２２ｃ －３.９５±０.５３ｄ

５:００ －１.２０±０.０５ａ －１.０４±０.１５ａ －２.３０±０.１０ｂ －３.３８±０.１１ｃ

６:００ ０.７４±０.０６ａ －０.６９±０.０６ｂ －０.０７±０.０２ｃ －３.０６±０.２８ｄ

７:００ １.３４±０.１０ａ ０.２２±０.０３ｂ ０.７０±０.０７ｃ －１.６０±０.０９ｄ

８:００ ２２.８２±０.２１ａ ５.２８±０.４５ｂ ８.８７±０.７６ｃ ８.９９±０.０８ｃ

９:００ ２５.４２±１.１０ａ ５.５９±０.５０ｂ ８.７５±０.７０ｃ １０.２５±１.００ｃ

１０:００ ２４.６３±１.１７ａ ５.４８±０.４３ｂ ９.２９±０.８５ｃ １１.６４±１.１０ｄ

１１:００ ２４.３５±０.８２ａ ５.６７±０.５１ｂ ９.６４±０.７６ｃ １１.４３±０.９８ｄ

１２:００ １８.３８±１.０９ａ ５.７２±０.２０ｂ ７.５２±０.３０ｃ ９.１１±０.４２ｄ

１３:００ １９.４３±１.００ａ ６.５７±０.２１ｂ ９.３３±０.２８ｃ １０.５０±０.４９ｄ

１４:００ １７.１０±０.７８ａ ５.４８±０.３０ｂ ６.２２±０.１９ｂｃ ６.８０±０.４０ｃ

１５:００ １５.５４±０.７１ａ ６.１８±０.４９ｂ ６.５２±０.４２ｂ ７.０７±０.５２ｂ

１６:００ １４.５７±０.７０ａ ５.００±０.２８ｂ ５.４４±０.２０ｂ ４.９７±０.３８ｂ

１７:００ １１.１２±０.３３ａ ３.２５±０.１０ｂｃ ３.５８±０.２０ｂ ３.０６±０.０５ｃ

１８:００ ８.７７±０.３０ａ ２.８５±０.１０ｂ ３.１９±０.２１ｂ ２.４７±０.１０ｃ

１９:００ ８.４８±０.２２ａ ２.４３±０.１２ｂ ２.９０±０.１４ｃ ２.５２±０.０９ｂ

２０:００ ６.６９±０.０５ａ ０.９５±０.０３ｂ １.２４±０.２０ｃ ０.６８±０.０３ｄ

２１:００ ５.８０±０.３１ａ ２.２６±０.２０ｂ ２.９６±０.１５ｃ ２.０２±０.１８ｃ

２２:００ ４.９５±０.１２ａ ２.３１±０.０８ｂ ２.４９±０.０９ｃ １.７８±０.０８ｄ

２３:００ ３.９３±０.１３ａ １.８５±０.０９ｂ １.８１±０.１０ｂ １.３４±０.１１ｃ

　 注: 不同处理的花内微环境温度和环境温度比较采用 ＬＳＤ 法ꎮ 不同字母表示差异显著( Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＳＤ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｗｉｔｈｉｎ￣ｆｌｏｗｅｒ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ<０.０５) .

耗氧 量 呈 正 相 关 ( Ｎａｇｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７２ꎻ Ｋｎｕｔｓｏｎꎬ
１９７４ꎻ Ｓｅｙｍｏｕｒ ＆ Ｓｃｈｕｌｔｚｅ￣Ｍｏｔｅｌꎬ １９９６ꎬ １９９８ꎻＳｅｙ￣
ｍｏｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ 王若涵(２０１０)定义开花生热

效应为一些原始被子植物在开花时ꎬ花部各器官

能始终保持在较高的温度范围内ꎬ且明显高于环

境温度ꎬ直到传粉授精过程完成ꎮ 本研究发现ꎬ全
缘叶绿绒蒿的花内微环境温度变化和环境温度变

化一致ꎬ花内微环境温度受环境温度影响显著且

始终低于环境温度ꎬ说明全缘叶绿绒蒿不具有开

花生热作用ꎬ不属于产热植物ꎮ 植物热量在高海

拔环境中主要来源于太阳辐射 ( Ｒｅｊｓｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ花冠对部分太阳辐射能产生反射作用(张

舒等ꎬ ２００８ꎻ Ｋｏｓｋｉ ＆ Ａｓｈｍａｎꎬ ２０１５)ꎮ 本研究发

现ꎬ太阳照射显著提高了全缘叶绿绒蒿的花内微

环境温度和花器官的温度ꎬ说明太阳辐射是全缘

叶绿绒蒿花内热量的主要来源ꎮ 吴云( ２０１５)发

现ꎬ７:００ 到 ９:００ 以及 １８:００ 到 １９:００ 时间段ꎬ全
缘叶绿绒蒿的花内温度高于环境温度ꎬ且二者变

化趋势呈负相关ꎬ而 ７:００ 到 １７:００ 内的其他时间

段花内温度并不高于环境温度ꎮ 这与本研究结果

不完全一致ꎬ可能是由于测定方法不同ꎮ 本研究

发现ꎬ全缘叶绿绒蒿花内微环环境昼夜温差显著

低于环境昼夜温差ꎬ说明全缘叶绿绒蒿的花具有

温度调节功能ꎮ

９１３１９ 期 钟涛等: 全缘叶绿绒蒿的花内热量来源和温度调节功能



不同字母表示差异显著( Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 环境温度最高时不同处理的全缘
叶绿绒蒿同种花器官的温度差异

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｏｆ
Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 环境温度最高时不同处理的全缘
叶绿绒蒿各花器官的温度差异

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ

ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３.２ 花瓣闭合运动对花内微环境温度的影响

高山植物对温度的适应机制各不相同ꎬ相关

报道集中于垫状植物、莲座叶丛植物、温室植物、
棉毛植物和花具有向日性运动的植物(杨扬和孙

航ꎬ ２００６)ꎮ 垫状植物的球形或半球形结构使得

其表面积大于体积从而提高了热量捕获效率ꎬ莲
座叶丛植物盖尼千里光(Ｓｅｎｅｃｉｏ ｋｅｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ)和特

尼克半边莲( Ｌｏｂｅｌｉａ ｔｅｌｅｋｉｉ)的莲座叶丛在夜晚相

互折叠ꎬ其形状和卷心菜相似ꎬ使得卷叶内部的花

芽免受夜晚低温伤害(Ｈｅｄｂｅｒｇꎬ １９６４)ꎮ Ｏｍｏｒｉ ＆
Ｏｈｂａ(１９９６)的研究表明ꎬ温室植物塔黄苞片对其

总状花序能起到类似温室的保温作用并对处于小

孢子形成期的繁殖器官起到重要保护作用ꎮ 艾沙

江阿不都沙拉木(２０１３)的研究表明ꎬ在伊犁郁

金香花暂时性闭合的夜间里ꎬ花内微环境温度比

周围环境温度高了 ３.１８ ℃左右ꎮ 与上述研究结果

一致ꎬ花瓣闭合运动降低了花内微环境昼夜温差ꎬ
产生了保温效果ꎬ使全缘叶绿绒蒿具有温度调节

功能ꎮ 全缘叶绿绒蒿花内微环境温度始终低于环

境温度ꎬ可能是由于实验时间处于全缘叶绿绒蒿

开花末期ꎮ 本研究结果表明ꎬ白天全缘叶绿绒蒿

花瓣张开ꎬ其花内微环境温度仍然比去瓣处理花

内微环境温度低ꎮ 有研究指出ꎬ辐照度的大小和

棉毛植物花序内部温度的高低密切相关(杨扬和

孙航ꎬ ２００６)ꎮ 因此推测ꎬ可能是由于本研究以花

丝基部温度作为花内微环境温度ꎬ花瓣的遮挡降

低了部分花丝基部受到的辐照度ꎮ
３.３ 花瓣对其它花器官温度的影响

棉毛植物的花序没有自升温系统ꎬ并推测水

母雪兔子的头状花序的颜色和植株的形状能促进

热量的吸收(Ｔｓｕｋａｙａꎬ ２００２)ꎮ 山罂粟和全叶仙女

木的花瓣具有聚光作用ꎬ可以将太阳辐射聚集到

繁殖器官上ꎬ且其花瓣决定了植物的向日运动ꎬ带
动茎随着太阳入射方向的变化而弯曲转动ꎬ使繁

殖器官获得最大热量(Ｋｅｖａｎꎬ １９７５)ꎮ 本研究发

现ꎬ太阳照射下ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣呈展开状态ꎬ
去瓣处理后的全缘叶绿绒蒿雌雄蕊温度没有降

低ꎬ反而略微升高ꎬ但并不显著ꎮ 因此推测ꎬ太阳

照射下ꎬ全缘叶绿绒蒿雌雄蕊温度显著偏高不是

由花瓣导致ꎬ可能是由于雌雄蕊具有吸热作用ꎮ
３.４ 不同花器官的温度差异

本研究发现ꎬ自然对照组和去瓣处理的全缘

叶绿绒蒿的雌蕊温度均最高ꎬ且花器官温度由雌

蕊柱头中心点向外递减ꎮ 毛茛科植物(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ
ａｄｏｎｅｕｓ)的花梗顶部是光的接收中心ꎬ且其向日性

由花梗决定ꎬ受花瓣的影响很小( Ｓｈｅｒｒｙ ＆ Ｇａｌｅｎꎬ
１９９８) ꎮ 高山植物的繁殖器官比营养器官积累更

０２３１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



Ａ－Ｃ. 环境温度最高时自然对照、遮阴处理和去瓣处理的全缘叶绿绒蒿热像图ꎻ Ｄ－Ｆ. 相应的可见光照片ꎮ
Ａ－Ｃ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｓｈａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｐｅｔａｌｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｄ－Ｆ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏ.

图 ４　 全缘叶绿绒蒿的热像图和相应的可见光照片
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ

大的热量ꎬ有利于其在较短的生长期内完成繁殖

(Ｄｉｅｔｒｉｃｈ ＆ Ｋöｒｎｅｒꎬ ２０１４)ꎮ 因此推测ꎬ全缘叶绿

绒蒿可能存在向日性ꎬ且其向日性由花梗决定ꎬ使
得雌蕊温度最高ꎬ从而有利于其生殖发育的顺利

进行ꎮ 本研究发现ꎬ太阳照射下ꎬ全缘叶绿绒蒿雌

雄蕊温度显著高于花瓣温度ꎬ且花瓣温度最低ꎬ遮
阴条件下ꎬ花器官温度差异不显著ꎮ 塔黄苞片不

含叶绿体ꎬ其对于紫外线的透射率显著低于红外

线辐射( ＩＲ)光合作用激活光(ＰＡ)ꎬ进一步明确了

苞片的保温作用(Ｏｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 毡毛雪莲

苞片具有显著的聚热增温作用ꎬ主要由于其特殊

的解剖结构和对入射辐照的选择透过性(杨扬ꎬ
２００９)ꎮ 因此推测ꎬ全缘叶绿绒蒿花瓣温度低可能

与其解剖结构和光谱特性有关ꎮ
综上所述ꎬ环境温度显著影响全缘叶绿绒蒿

花内微环境温度ꎬ太阳辐射显著影响花内微环境

温度和花器官温度ꎬ太阳辐射是花内热量的主要

来源ꎮ 全缘叶绿绒蒿不属于产热植物ꎬ但其花内

微环境昼夜温差显著低于环境昼夜温差ꎬ全缘叶

绿绒蒿的花具有温度调节功能ꎮ 全缘叶绿绒蒿主

要通过花瓣闭合运动降低花内微环境昼夜温差并

能在太阳照射下调节各花器官的温度实现温度调

１２３１９ 期 钟涛等: 全缘叶绿绒蒿的花内热量来源和温度调节功能



节功能ꎬ但其温度调节机制尚不明确ꎬ其适应意义

有待进一步研究ꎮ
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