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绵枣儿的开花物候与传粉特性
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摘　 要： 该文对绵枣儿的开花物候与传粉特性进行了研究，分析了绵枣儿的开花进程、开花物候指数、开花

物候指数对其生殖成功的影响，重点探讨了绵枣儿对传粉昆虫的种类及其活动规律。 结果表明：（１）绵枣儿

始花日期为 ７ 月中下旬，单株持续时间 １５ ｄ 左右，种群持续时间 ３０～ ３５ ｄ。 呈现出“Ｍ”型开花物候曲线，其
两年的开花同步指数分别为 ０．８６２、０．８８５，表明开花的年际间差异较小。 并且分析出植株的相对开花强度

分布在 ３０％ ～６０％之间。 （２）相关分析表明：绵枣儿的开花数目与坐果数和持续时间呈现出极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），绵枣儿的持续时间与坐果数之间呈现出显著相关（Ｐ＜０．０５），而其始花日期与开花数目、坐果数

和持续时间并没有显现出相关性，即绵枣儿植株开花的数目越多，其坐果率越高，持续时间也就越长。 （３）
绵枣儿的访花昆虫总共有 １４ 种，可分属为 ５ 目 １０ 科。 其中传粉昆虫有 ５ 科 １０ 种。 该研究结果表明各传粉

昆虫在单花停留的时间和其访花频率上呈现出显著的差异，在日访花频率上也差异明显。
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　 　 开花物候指的是植物在不同季节的环境条件

下长期生长从而呈现出的不同生命周期活动变化

规律的总结（郭永强，２００４）。 植物的开花物候不

仅是植物重要的生活史特征之一，也是一个重要

的适合度因子，在植物开花式样、非生物因素及开

花植物的遗传基础和自然选择，以及探讨与其适

应意义的联系等方面都有重要作用 （ Ｏｌｌｅｒｔｏｎ ＆
Ｌａｃｋ，１９９８；Ｂａｗａ ｅｔ ａｌ，２００３）。 植物的生殖成功与

否在 很 大 程 度 上 受 到 植 物 开 花 物 候 的 影 响

（Ｒａｔｈｃｋｅ ＆ Ｌａｃｅｙ，１９８５）。 但是，植物花粉流和植

物的传播方式（自交 ／异交）是受植物自身的传粉

机制决定的（汪小凡和陈家宽，２００１），因而对植物

的繁殖发育有重要影响。 植物开花物候的变异直

接影响传粉者的种类和访花行为，进而影响植物

的传粉成功和适合度 （ Ｆｌａｎａｇａｎ ＆ Ｍｏｓｅｒ， １９８５；
Ｆｕｃｈｓ ＆ Ｌｏｂｏ，２００３；Ｓｅｌｂｏ ＆ Ｓｎｏｗ，２００５）。 植物的

开花物候与传粉者的相互协作对植物的传粉成功

是很重要的，持续时间到来的过早或过晚会因缺

少有效的传粉者而不能自然结实，而且有的植物

因缺少稳定的传粉者会影响到植物的坐果率

（Ｏｓａｄａ ＆ Ｓｕｇｉｕｒａ，２００３）。 绵枣儿在哈尔滨为引种

植物，通过对绵枣儿的栽培观察，了解绵枣儿的适

应范围和城市应用价值。
绵枣儿（Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）归属于天门冬科

绵枣儿属（Ｂａｒｎａｒｄｉａ），是常见的多年生草本，又被

称为天蒜、地兰、地枣儿等。 绵枣儿在我国的分布

非常广泛，在新疆、西藏、青海、宁夏、贵州和海南

等地少有分布，此外在各省（区）均有分布，一般生

长在海拔 ２ ６００ ｍ 以下的山坡、草地、路旁和林缘

（中国植物志编委会，１９８０），可药用或食用（邵建

章等，１９９５）。 绵枣儿花色艳丽，持续时间长，耐

寒、耐旱性强，生长季节不需要特殊管理，病虫害

较少，此外还有一定的固定水土的能力。 目前有

关绵枣儿属植物的研究，主要集中在育种繁殖、细
胞学、遗传学等方面（任福才等，２０１４；王延敏等，
２０１４），而对绵枣儿属植物开花生物学方面的相关

研究很少。 本研究以长白山引种至东北林业大学

的绵枣儿为对象，连续两年进行观测试验，记录并

整理绵枣儿开花过程中的各项参数，明确其开花

物候和传粉机制，深入了解其个体发育过程，为其

常规育种、杂交育种提供相应的理论指导，有助于

绵枣儿属植物新品种的选育和在城市园林景观中

的应用。

１　 材料与方法

１．１ 材料

本研究材料为 ２０１４ 年从长白山引种至东北林

业大学园林学院苗圃的绵枣儿植株。
１．２ 方法

１．２．１ 开花物候观测 　 随机选取 ５０ 株绵枣儿进行

挂牌标记，连续两年，从个体水平和群体水平观察

植株开花物候，记录开花情况及开花参数。
从植株抽葶开始连续密切观察试验植株，并

记录一系列开花参数，包括始花日期及当日花数，
开花高峰期及当日花数，终花日期及当日花数，植
株个体与群体的总持续时间，植株个体与群体的

平均持续时间，相对开花强度，花朵开放百分率，
开花同步性指数。 按照 Ｄａｆｎｉ（１９９２）的标准描述

绵枣儿的种群开花进程，即 ５％个体开花的日期为

始持续时间；５０％个体开花的日期为盛持续时间，
少于 １０％个体开花的日期为末持续时间，当群体
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中有 ９５％的植物开花完毕时可以视为种群持续时

间已经结束。
植物的开花强度是用来表达花朵分布频率相

对地位的一种方式（Ｈｅｒｒｅｒａ，１９８６）。 计算方法：
某植物的开花强度 ＝

该植物开花高峰日产生的花数

该种群中植株在其开花高峰日产生的单株最大花数
。

开花同步性的高低用开花同步性指数检测

（Ｍｃｌｎｔｏｓｈ，２００２；肖宜安等，２００４）。 计算方法：

Ｓｉ ＝ １
ｎ － １

１
ｆｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ
ｅｉ ≠ ｊ 。

式中，ｅｉ 用来表示单株 ｉ 和 ｊ 持续时间重叠的时

间（ｄ），ｆｉ 用来表示单株 ｉ 开花的总时间（ｄ），ｎ 为个

体总数。 Ｓｉ 的范围为 ０～１，若 Ｓｉ 为“０”，则群体内个

体持续时间无重叠，若 Ｓｉ 为“１”，则完全重叠。
１．２．２ 传粉媒介及传粉行为 　 （１）在绵枣儿盛花持

续时间对其访花者进行观察、拍照、统计。 用白网

捕捉停留于绵枣儿花朵上的访花者，并放入毒瓶中

杀死，请专业人士鉴定访花者的种类。 （２）观察并

记录各种传粉昆虫的访花行为，参照传粉昆虫的相

关资料，分析其与花部特征之间的关系和访花模

式。 （３）选择在晴朗的天气条件下，随机观察 ５ 株

植物，并记录 １ ｄ 内来传粉的昆虫的种类、数量、访
花次数，用秒表记下在单朵花上的停留时间，从７：００
观测到 １７：００，计算出昆虫的访花频率，密切观察并

记录下传粉昆虫的日活动规律。

２　 结果与分析

２．１ 开花物候

２．１．１ 种群开花进程 　 绵枣儿的种群持续时间为 ７
月中下旬至 ８ 月中下旬（表 １）。 从植物个体水平上

来看，持续时间均为 １６ ｄ，２０１５ 年的始花日期和开

花高峰期与 ２０１６ 年相比，比 ２０１６ 年早 ６ ｄ，始花日

期和开花高峰分别为 ７ 月 ２６ 日和 ７ 月 ２９ 日，单株

植株持续时间平均皆为 １５ ｄ。 从种群水平上来看，
２０１５ 年持续时间为 ３１ ｄ，２０１６ 年为 ３５ ｄ。 从种群开

花进程上来看，两年的开花曲线均呈“Ｍ”型，每年各

有两个开花高峰，但日期上有所差异，２０１５ 年每日

最高开花比例可达 １２％，２０１６ 年最高比例可达

１６％。 种群开花 ２１ ～ ２２ ｄ 之后即可达到全部开花

（图 １，图 ２）。
２．１．２ 开花同步指数与相对开花强度　 运用开花同

步性指数来反应植物个体持续时间重叠的程度，通
过对植物进行的两年密切观察，计算得出 ２０１６ 年绵

枣儿植株的平均开花同步指数为 ０．８８５，其持续时间

重叠程度比 ２０１５ 年高，２０１５ 年绵枣儿的平均开花

同步指数为 ０．８６２（表 １）。 持续时间重叠的时间越

长，能够吸引的传粉者就越多，最终生殖成功的几

率也越高。 相对开花强度是一项用来反应植物花

资源空间分布的指标，大多数植物的开花强度相对

较低（Ｈｅｒｒｅｒａ，１９８６；Ｂｕｉｄｅ ｅｔ ａｌ，２００２），绵枣儿也如

此。 由图 ４ 可知，绵枣儿的开花强度主要在 ３０％ ～
６０％之间分布，其中分布频率最高的为 ４０％，达到总

频率的 ２４％。
２．１．３ 开花指数与生殖成功的相关分析　 从对绵枣

儿这些指数与生殖成功的相关分析结果可以看出，
绵枣儿的开花数目与坐果数和持续时间呈现出极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），持续时间与坐果数之间呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５），而始花时间与开花数目、坐果

数和持续时间并未呈现出相关性。 这说明绵枣儿

开花数目越多，其坐果率越高，持续时间也越长。
２．１．４ 绵枣儿的访花昆虫与访花行为规律　 初步查

明绵枣儿的访花者主要有 １４ 种，分属 ５ 目 １０ 科。
其中，主要的传粉昆虫包括双翅目中食蚜蝇科的黑

带蚜蝇 （Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ）、黑蜂蚜蝇 （ Ｖｏｌｕｃｅｌｌａ
ｎｉｇｒｉｃａｎｓ）、短尾管食蚜蝇（Ｅｒｉｓｔａｌｉｓ ｓｐ．）、黄环粗股蚜

蝇（Ｓｙｒｉｔｔａ ｐｉｐｉｅｎｓ）、蜂蚜蝇（Ｖｏｌｕｃｅｌｌａ ｓｐ．）和膜翅目

中蜾蠃科的蜾蠃（Ｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｂｒｕｎｅｕｍ）。
经过长期的跟踪观察发现，不同的访花昆虫

在单花停留时间上互不相同，且其在访花频率上

存在较为明显的差异。 由图 ５ 可知，黑蜂蚜蝇的

单花停留时间最长，通常在 １ ｍｉｎ 以上，其次为黄

环粗股蚜蝇，单花停留时间约为 ４０ ｓ，黑带蚜蝇的

单花停留时间最短，仅为 ５ ｓ。 由图 ６ 可知，而在访

花频率方面，黄环粗股蚜蝇的访花频率排在第一，
每花平均为 ７．８３ 次·ｈ⁃１，其次为短尾管食蚜蝇，每
花平均访花频率为 ０．８５ 次·ｈ⁃１， 而访花频率最低

的是黑蜂蚜蝇，每花平均为 ０．１３ 次·ｈ⁃１。
通 过对主要传粉昆虫的访花行为观察，发现
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表 １　 绵枣儿植株个体和群体水平的开花物候
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｏｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

观测项目
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ ２０１５ ２０１６

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ 个体水平 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅｖｅｌ

ｎ＝ ５０ ｎ＝ ５０

始花日期及当日花数
Ｆｌｏｗｅｒ⁃ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ

日期 Ｄａｔｅ （Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ） ０７－２０ ０７－２６

平均花数 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ４．８ ５

变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １～ ９ ３～ ８

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｄ） １５．９ １５．８

变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ７～ ２５ ９～ ２

开花高峰期
Ｐｅａｋ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

日期 Ｄａｔｅ（Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ） ０７－２３ ０７－２９

平均花数 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ７．４ ９．６

变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ４～ １６ ５～ １８

开花重叠指数
Ｍｅａｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ

重叠指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ０．８６２ ０．８８５

群体水平 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

始花日期及当日花数
Ｆｌｏｗｅｒ⁃ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ

日期 Ｄａｔｅ （Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ） ０７－１８ ０７－２２

平均花数 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ６ ５

变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ４～ １１ ３～ ８

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｄ） ３１ ３５

开花高峰期
Ｐｅａｋ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

日期 Ｄａｔｅ （Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ） ０７－２４ ０７－３１

平均花数 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ８．５ ９．２

变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ３～ １９ ２～ ２４

末花日期及当日花数
Ｆｌｏｗｅｒ⁃ｅｎｄｄｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ

日期 Ｄａｔｅ （Ｍｏｎｔｈ－Ｄａｙ） ０８－１７ ０８－２５

平均花数 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ４ ２．５

变异范围 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２～ ７ ２～ ３

黄环粗股蚜蝇体型相对其他传粉昆虫较小，但是

其飞行速度快，活动范围较小。 通常飞落在花被

片间，整个身体覆盖于花朵之上，头埋于花朵中，
用口器吸食花蜜，继而爬行出花朵，飞往下一朵

花。 在采集花蜜的时候，其头部、胸部、背部、前足

和中足容易沾染花粉。 所以可以得出绵枣儿异花

传粉的主要传粉昆虫之一为黄环粗股蚜蝇。
短尾管食蚜蝇能够短时间内访问多株植物。

此昆虫以花朵基部的花蜜和柱头上的分泌物为主

要食物，有的时候也舔食花药上的花粉，有相对较

大的活动范围。 短尾管食蚜蝇全身具有短生绒

毛，使得其在吸食花蜜时极易沾染携带花粉，飞行

期间触及或散落在柱头上，是绵枣儿异花传粉的

主要昆虫之一。
黑带蚜蝇是一种食蚜蝇科的昆虫，体型略大

于黄环粗股蚜蝇，飞行速度快，活动范围大，单花

停留时间最短，只有 ５ ｓ，穿梭于多株植物之间访

花，活动范围大。 黑带蚜蝇通常直接落于花朵上，
舔食花粉，偶尔将头深入花朵深处，吸食花蜜，在
这个过程中胸部和腿部最易触及花粉，为花粉的

传播提供了有效的途径。
黑蜂蚜蝇在四种食蚜蝇科昆虫中体型最大，

吸食花蜜时可以覆盖在 ２ ～ ４ 朵小花上，口器较长，
头部与胸部与花朵有一定的距离，所以黑蜂蚜蝇

的腹部和它的腿部会更易携带花粉，在下一次访

花时起到传粉的作用。
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图 １　 绵枣儿种群开花物候曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

图 ２　 绵枣儿种群开花物候
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

蜾蠃科昆虫属膜翅目，有着相对较大的体型。
由于口器很短，吸食花蜜时需将头埋于花朵中，因
而胸部和足部极易携带花粉，从而起到传粉的作用。

３　 讨论与结论

３．１ 绵枣儿的开花物候特点及影响因素

植物开花物候的影响因素有很多，植物类群

的系统发生及遗传特性会影响开花物候（周世良

和洪德元，１９９８；何亚平和刘建全，２００３）；环境条

件（如纬度、海拔、光照、温度和湿度等）也会对开

花物候产生影响（王金子，２０１１；Ｂａｒｒｅｎ ＆ Ｈａｒｄｅｒ，

图 ３　 绵枣儿植株个体相对开花强度分布图
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｉｎｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

图 ４　 绵枣儿不同开花天数的坐果率变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｄａｙｓ ｏｆ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

１９９６）。 对绵枣儿连续两年的开花物候观测发现，
绵枣儿无论是在个体水平还是群体水平，两年间

的各项数据均比较接近，尽管两年间的开花高峰

期的日期有少许的差别，但开花物候表现出相对

较高的相似性。 每年大规模开花一次，持续时间

集中在 ７ 月中下旬至 ８ 月中下旬，种群持续时间在

３０ ｄ 以上，较长的持续时间能够保证植株面对环

境变化有足够的缓冲时间，降低了不良的自然环

境对植物的影响， 从而提高生殖成功率。 根据以

上的结果可以得出，植物复杂的微生境和遗传因

子会影响到植物个体的开花进程（ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ ＆
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表 ２　 植株个体开花数目、始花时间、持续时间

及坐果数的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ，

ｆｌｏｗｅｒ⁃ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ， ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

开花数目
Ｆｌｏｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

坐果数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

坐果数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

０．５４５∗∗

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

０．８５５∗∗ ０．４４９∗

始花日期
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ

０．０５７ －０．２４０ －０．０４９

　 注： ∗表示在 ０．０５ 水平上差异显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平
上差异显著。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗∗ ｍｅａｎｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

图 ５　 绵枣儿花的主要访花昆虫单花停留时间
Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｔｏ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

Ｇｒｏｓｓ，１９８４），而绵枣儿在两年间开花进程上的差

异，有很大的可能是由两年间气候因素的差异所

造成的。 ２０１６ 年的气温相对较低，５—７ 月份的平

均气温比 ２０１５ 年低 ０．５ ～ １．５ ℃ ，６ 月份的平均气

温是 ２０．５ ℃ ，比 ２０１５ 年 ６ 月份低了 １．５ ℃ ，而且

２０１６ 年 ６ 月份多为阴天，晴朗的天气较少，光照强

度较低，绵枣儿持续时间延迟可能是由低温和连

续阴天导致的。
３．２ 绵枣儿的开花物候与生殖成功

本研究结果表明，绵枣儿的开花数目与坐果

图 ６　 绵枣儿花的主要访花昆虫的访花频率
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｉｓｉｔｉｎｇ

ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

数和持续时间呈现出极显著正相关，表明绵枣儿

的开花数目越多，其坐果率越高，持续时间也越

长。 这与李新蓉等 （ ２００６）、Ａｕｇｓｐｕｒｇｅｒ （ １９８３） 的

结果大致相同。 对绵枣儿而言， 较多数量的集中

开花加大了传粉者的访问次数，增加了传粉的机

会；并且绵枣儿持续时间越长，传粉者的传粉成功

机率也就越大。 本研究中，植物从始持续时间到

开花高峰期所需要的时间较短，为 ６ ～ ９ ｄ，而从开

花高峰期到末持续时间所需时间较长，为 ２４ ～ ２５
ｄ，表现为“快－慢”的变化；且两年绵枣儿种群持续

时间同步指数较高，分别是 ０．８６２ 和 ０．８６８，呈现出

一种大量的、集中的开花模式，此模式能帮助花朵

吸引更多的传粉昆虫，使其在绵枣儿的授粉期内

进行授粉的机会增多，从而能够提高传粉的成功

机率。 本研究植株的坐果率与单位时间内的开花

数量有直接关系，这与 Ｄｉｅｒｉｎｇｅｒ （ １９９１）、Ｏ’ Ｎｅｉｌｌ
（１９９７）和 Ｋｅｌｌｙ（１９９２）的研究结果一致。 这种集

体开花的模式在增加传粉机率的同时也可能增加

了花粉个体内和个体间的传递机率 （ Ｅｃｋｈａｒｔ，
１９９１），不利于花粉在群体间的扩散，在一定程度

上提高了自交和近交的机率，从而降低了植物的

遗传变异。
３．３ 传粉机制与生殖成功

传粉动物与显花植物经过长时间的协同与发

展，早已经形成一种互惠共生的关系，那就是昆虫

采食植物花蜜、传播植物花粉， 这种行为对植物的
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注： Ａ． 中华蜜蜂； Ｂ． 蚂蚁； Ｃ． 胡峰； Ｄ－Ｅ． 蜾蠃； Ｆ． 粉蝶； Ｇ． 灰蝶； Ｈ． 黑带蚜蝇； Ｉ． 黑蜂蚜蝇； Ｊ． 短尾管食蚜蝇；
Ｋ． 黄环粗股蚜蝇； Ｌ． 蜂蚜蝇； Ｍ． 蚊； Ｎ． 榆绿毛萤叶甲； Ｏ． 三突花蛛。

Ｎｏｔｅ： Ａ． Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ ｃｅｒａｃａ； Ｂ． Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ； Ｃ． Ｖｅｓｐｉｄａｅ； Ｄ－Ｅ． Ｒｈｙｎｃｈｉｕｍ ｂｒｕｎｅｕｍ； Ｆ． Ｐｉｅｒｉｄａｅ； Ｇ． Ｆｉｘｓｅｎｉａ ｈｅｒｚｉ； Ｈ． Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ；
Ｉ． Ｖｏｌｕｃｅｌｌａ ｎｉｇｒｉｃａｎｓ； Ｊ． Ｅｒｉｓｔａｌｉｓ ｓｐ．； Ｋ． Ｓｙｒｉｔｔａ ｐｉｐｉｅｎｓ； Ｌ． Ｖｏｌｕｃｅｌｌａ ｓｐ．； Ｍ． Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ； Ｎ． Ｐｙｒｒｈａｌｔａ ａｅｎｅｓｃｅｎｓ； Ｏ． Ｍｉｓｕｍｅｎｏｐｏｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ．

图 ７　 绵枣儿访花昆虫
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｔｏ Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
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生存和繁殖起到了重要的作用。 本研究中，绵枣

儿的花色为紫色，属于相对较为鲜艳的颜色，并且

花柱柱头的相对表面积较大，表面有许多球状凸

起。 柱头成熟时有粘液出现，柱头伸长，可以粘附

和嵌入花粉，有利于昆虫的采蜜和传粉。 连续两

年的观测发现，绵枣儿的访花者的种类构成和比

例无明显变化，黄环粗股蚜蝇是绵枣儿的主要传

粉昆虫。 主要是因为绵枣儿单花的小花比较小，
且数量多；黄环粗股蚜蝇体型在几个食蚜蝇科的

访花者里是最小的，恰与绵枣儿的花部结构相适

应且他的飞行速度较快，效率比较高。 这类昆虫

有利于绵枣儿的异花传粉；而如蚂蚁、蚊等，他们

活动范围比较小，并且有的还不能携带花粉，虽然

对绵枣儿的异花传粉帮助不大，但是却对植物的

自花传粉提供了帮助。 总而言之，不管属于哪个

类别昆虫，对绵枣儿的自然结实均起到了一定的

积极作用。
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