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摘　 要: 菊科植物具有极强的有性繁殖能力ꎬ 对外来菊科观赏植物的引进存在极高的入侵风险ꎮ 本研究以武汉常

见的菊科 １２ 种外来观赏植物为对象ꎬ 通过有性繁殖特征调查ꎬ 研究植株的花部特征、 花粉活力、 传粉系统、 种

子产量ꎬ 分析各物种有性繁殖能力的差异ꎬ 评估其入侵能力ꎮ 结果显示ꎬ 多数物种可在隔绝传粉者情况下结实ꎻ
访花昆虫类型多样ꎬ 共观察到 ２６ 种访花昆虫ꎬ 其中膜翅目蜂类是主要的传粉者ꎻ 结实情况具有一定差异ꎮ 综合

考虑花粉活力、 传粉情况和结实情况ꎬ 认为黑心金光菊(Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ Ｌ.)、 松果菊(Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ

(Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)、 大花金鸡菊(Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｈｏｇｇ.)、 蛇目菊(Ｓａｎｖｉｔａｌｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ Ｌａｍ.)的有性繁殖

竞争力较高ꎬ 对本地传粉环境可能有较大影响ꎮ 本研究对近缘物种有性繁殖特征的综合分析结果可为评估外来

物种的入侵风险提供一定的参考ꎮ
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　 　 生物入侵是危害自然生态系统的重要威胁

之一ꎬ 随着全球化的发展ꎬ 不同地区之间外来

物种的迁移、 传播、 扩散变得更容易ꎬ 生物入

侵风险日益增加 [１] ꎮ 在中国ꎬ 越来越多的外来

物种入境后定居而造成危害ꎬ 外来物种入侵每

年造成的经济损失超过 ７０ 亿美元 [２] ꎮ 生物入侵

问题已引起包括生态学家在内的广泛关注ꎬ 外

来生物的入侵机制和入侵风险评估已成为研究

热点 [３－６] ꎮ
观赏植物的引进是入侵物种的重要来源[１]ꎮ

菊科植物在世界范围内广泛用作切花、 盆花及庭院

绿化ꎬ 且菊科观赏植物也是现代生物技术研究应用

较早和较多的种类[７]ꎮ 在我国引入的外来物种中

菊科植物占有很大比例且极易发展为入侵种ꎬ 例

如: 加拿大一枝黄花(Ｓｏｌｉｄａｇｏ Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.)、
紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ Ｓｐｒｅｎｇ.)、 苏

门白酒草(Ｃｏｎｙｚａ ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ (Ｒｅｔｚ.) Ｗａｌｋｅｒ)、
飞机草(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｌ.)、 薇甘菊(Ｍｉｋａｎｉａ
ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｋｕｎｔｈ)等ꎮ 目前我国已知的外来入侵植

物有 ２７０ 种ꎬ 其中菊科 ５２ 种ꎬ 比例达 １９􀆰２５％ꎬ
是物种数最多、 危害最大的科之一[８]ꎬ 其中ꎬ 苏

门白酒草、 一年蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ.)、
小蓬草 ( Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ.)、 三叶鬼针草

(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ.)等物种主要以种子进行繁殖[９]ꎮ
有研究报道ꎬ 菊科植物的入侵性与其有性繁殖特

征密切相关ꎬ 花期长、 无融合生殖或自花受精、
传粉媒介充足、 种子产量大、 种子萌发率高等特

性都是其形成入侵性的有利条件[９ꎬ １０] ꎮ 譬如: 加

拿大一枝黄花自交不亲和ꎬ 但花序硕大ꎬ 对传粉

昆虫吸引力强ꎬ 花粉活力高达 ８０％~９０％且持续

时间长ꎬ 单株可产种子多达 ２ 万粒[１１－１３] ꎻ 紫茎泽

兰和一年蓬均为无融合生殖ꎬ 结实不依赖传粉和

受精ꎬ 紫茎泽兰单株种子多达 ３~４􀆰５ 万粒ꎬ 一年

蓬单株种子达 ３ 万粒[９ꎬ １４ꎬ １５] ꎻ 苏门白酒草头状花

序极不显著ꎬ 但花粉活力达 ８０％以上ꎬ 可自交ꎬ
同时借助多种昆虫授粉[９ꎬ １６] ꎮ 以上有性生殖特征

有助于菊科植物远距离扩散ꎬ 提高遗传多样性和

适应性ꎮ 因此ꎬ 弄清菊科植物的有性繁殖特征ꎬ
将有助于评估其入侵风险并制定有效的管理措

施ꎮ 目前ꎬ 针对菊科植物的繁殖生态学研究大多

集中于少数已形成广泛危害的物种[４ꎬ ５ꎬ １０] ꎬ 而对

于那些已经成功定居但尚未完全爆发的物种关注

度不多ꎮ
本研究以武汉常见的菊科 １２ 种外来观赏植

物为对象ꎬ 通过有性繁殖状况调查ꎬ 了解不同植

物的传粉者物种组成、 访花频率、 访花行为ꎬ 分

析植物在本地与各类传粉昆虫的相互作用ꎬ 评估

其对本地传粉环境的潜在影响ꎻ 对比菊科不同植

物的有性繁殖特征ꎬ 评估植物的繁殖竞争力和入

侵风险ꎬ 以期为观赏植物的引种和管理提供理论

参考ꎮ
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Ｌ.)、 翠菊 (Ｃａｌｌｉｓｔｅｐｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌ.) Ｎｅｅｓ)、
大花金鸡菊(Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｈｏｇｇ.)、 黑心

金光菊 ( Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ Ｌ.)、 菊苣 ( Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ
ｉｎｔｙｂｕｓ Ｌ.)、 硫磺菊(黄秋英) (Ｃｏｓｍｏｓ ｓｕｌｐｈｕ￣
ｒｅｕｓ Ｃａｖ.)、 黄帝菊 (Ｍｅｌａｍｐｏｄｉｕｍ ｐａｌｕｄｏｓｕｍ
Ｈ. Ｂ. Ｋ.)、 蛇目菊(Ｓａｎｖｉｔａｌｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ Ｌａｍ.)、
松果菊(Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ)、 万

寿菊(Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ Ｌ.)为材料ꎮ 所有物种均为观

赏引入ꎬ 其中ꎬ 波斯菊、 大花金鸡菊、 菊苣、 硫磺

菊、 万寿菊已被列入中国入侵植物名录[６]ꎮ 通过

查阅中国植物志(ｈｔｔｐ: / / ｆｒｐｓ.ｅｆｌｏｒａ.ｃｎ / )、 中国植

物图像库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｐｈｏｔｏ. ｃｎ / )、 中国外

来入 侵 物 种 数 据 库 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｉａｓ. ｃｎ /
ｗｊＰａｒｔ / ｉｎｄｅｘ.ａｓｐｘ)ꎬ 记录菊科 １２ 种植物的原产

地、 花期、 生活型等信息(表 １)ꎮ
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表 １　 菊科 １２ 种植物的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

原产地
Ｏｒｉｇｉｎ

花色
Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ

花期
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｅａｓｏｎ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

百日菊　 Ｚｉｎｎｉａ ｅｌｅｇａｎｓ Ｊａｃｑ. 墨西哥 黄、 粉红等 ６－９ 月 一年生

波斯菊　 Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔａ Ｃａｖ. 墨西哥 红、 白、 紫等 ６－８ 月 一年生或多年生

串叶松香草　 Ｓｉｌｐｈｉｕｍ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ Ｌ. 北美 黄 ６－８ 月 多年生

翠菊　 Ｃａｌｌｉｓｔｅｐｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｎｅｅｓ 中国吉林、 辽宁、 河北、 山西、 山
东、 云南及四川等

白、 红、 紫等 ５－１０ 月 一年生或二年生

大花金鸡菊　 Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ Ｈｏｇｇ. 美洲 黄、 橙 ５－９ 月 多年生

黑心金光菊　 Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｈｉｒｔａ Ｌ. 北美 黄 ６－１０ 月 一年生或二年生

菊苣　 Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ Ｌ. 中国北京、 黑龙江、 辽宁、 新疆等ꎬ
欧洲、 北非

淡蓝 ５－１０ 月 多年生

硫磺菊　 Ｃｏｓｍｏｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｓ Ｃａｖ. 墨西哥至巴西 橙 ７－８ 月 一年生

黄帝菊　 Ｍｅｌａｍｐｏｄｉｕｍ ｐａｌｕｄｏｓｕｍ Ｈ. Ｂ. Ｋ. 中美洲 黄 ６－９ 月 一年生或二年生

蛇目菊　 Ｓａｎｖｉｔａｌｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ Ｌａｍ. 墨西哥 黄 ６－８ 月 一年生

松果菊　 Ｅｃｈｉｎａｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ (Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ 北美洲 紫红 ６－７ 月 多年生

万寿菊　 Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ Ｌ. 墨西哥 黄 ７－９ 月 一年生

　 　 以上菊科 １２ 种植物作为实验材料长期栽培

于华中农业大学花卉基地ꎬ 均为独立种植的单一

种群ꎬ 其中百日菊、 波斯菊和大花金鸡菊的种群

面积约 ２０ ｍ２ꎬ 其它物种的种群面积为 ５~１０ ｍ２ꎬ
种群之间有 １ ｍ 以上的道路隔离ꎮ 田间实验于

２０１６ 年 ５－９ 月及 ２０１７ 年 ５－６ 月进行ꎬ 此时 １２
种植物均处于盛花期ꎬ 便于在相同时间和环境条

件下对比其有性繁殖状况ꎻ 室内分析于 ２０１６ 年

１２ 月在华中农业大学园艺林学学院实验公共平台

进行ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 花部特征测量和植株醒目程度评分

每个物种随机选取 １０ 个头状花序和 １０ 个植

株ꎬ 分别用游标卡尺和钢卷尺测量头状花序的直

径和植株高度ꎬ 统计每个植株的开放花朵数ꎮ 因

花部结构、 花朵开放式样、 花朵数等均会影响访

花者对花的识别和行为反映[１７ꎬ １８] ꎬ 因此植株高

度、 花朵大小和花朵数对吸引传粉者具有重要作

用ꎮ 为了确定植株对传粉者的醒目程度ꎬ 我们采

用秩和比法(Ｒａｎｋ￣ｓｕｍ ｒａｔｉｏꎬ 简称 ＲＳＲ 法)对物

种进行综合评分[１９] ꎬ 即: 分别依据头状花序直

径、 植株高度、 植株开放花朵数等指标值将物种

从小到大排序ꎬ 然后将指标值最小的物种赋值为

１ꎬ 按顺序依次赋值ꎬ 最后按每个物种 ３ 个指标

值相加得到的最终值评估该物种的醒目程度(在

没有明确知道某个指标的作用明显大于另一个指

标的情况下认为其权重相同)ꎮ 这种方法旨在确

定头状花序直径、 植株高度、 开放花朵数都比较

大的物种ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 花粉活力测定

每个物种随机收集刚开放的花朵带回实验室ꎬ
用 ＭＴＴ 染色法测定花粉活力[２０ꎬ ２１]ꎮ 具体操作方法

如下: 刚开裂的花药ꎬ 取少量花粉置于载玻片上ꎬ
滴 １~２ 滴 ＭＴＴ 溶液(１％)于载玻片上ꎬ 避光染色

３０ ｍｉｎꎮ 有活力的花粉具脱氢酶活性ꎬ 会被染成蓝

黑色ꎬ 失去活性的花粉粒则不被染色ꎮ 在 ４０ 倍显

微镜下观察每个物种被染色的花粉数、 总花粉数并

计数ꎬ 每个物种观察 ３ 个视野ꎮ 花粉活力(％)即

染色的花粉数占总花粉数的比例ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 传粉观察

每个物种分别设置１ ｍ ×１ ｍ的样方ꎬ 以１５ ｍｉｎ
为一个时间段进行持续传粉观察ꎮ 记录以下指标:
目标物种的开放花朵数ꎬ 访花昆虫的物种ꎬ 每种昆

虫的访花次数ꎬ 每种昆虫的访花行为ꎬ 昆虫接触花

粉或柱头的身体部位ꎮ 访花昆虫鉴定到科或属ꎬ 野

外难以辨别的物种用相机拍照或捕捉带回实验室ꎬ
参考«中国昆虫生态大图鉴»、 «常见昆虫野外识别

手册»、 «中国昆虫图鉴»进行鉴定[２２－２４]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 繁殖状况调查

为了判断每个菊科物种有无自交或无融合生殖

现象ꎬ 每个物种选取 １０ 个未开放的头状花序套袋

并做好标记ꎬ 隔绝传粉者ꎬ ２ ~３ 周后观察是否结

实ꎬ 以此判断物种是否在隔绝传粉昆虫的情况下

结实ꎮ
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为了统计每个物种的自然结实情况ꎬ 每个物种

收取 ２０ 个未作处理、 自然成熟的果序ꎬ 用信封装

好带回实验室ꎬ 用解剖镜观察种子的败育情况ꎬ 以

种子中有胚形成作为结实标准ꎬ 分别统计每个果序

中的种子数ꎬ 以分析自然状态下的种子产量ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １８􀆰０ 软件分别计算每种植

物头状花序平均直径、 植株平均高度、 植株平均开

花数、 传粉昆虫的访花次数比例(某类传粉者的访

花次数 /所有传粉者的总访花次数)、 访花频率(单
位时间内每朵花被访花次数)、 传粉者物种多样

性、 花序平均结实数等指标ꎮ 数据用平均值 ± 标

准差(ｍｅａｎ ± ＳＤ)表示ꎮ 采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数计算传粉者物种多样性[２５]: Ｄ ＝ １－∑ Ｐ ２
ｉ ꎬ Ｐ ｉ ＝

Ｎ ｉ / Ｎꎬ 其中ꎬ Ｎ 为总访花次数ꎬ Ｎ ｉ 为第 ｉ 种昆虫

的访花次数ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 物种的花部特征和醒目程度综合评分

将头状花序直径、 植株高度、 植株花朵数分别

排序并依次赋值ꎬ 将这 ３ 个指标所得的值相加ꎬ 评

估植株的醒目程度ꎬ 结果见表 ２ꎮ
从表 ２ 可看出ꎬ 菊科 １２ 个物种的醒目程度依次

为: 黑心金光菊 >波斯菊 > 串叶松香草 > 松果菊、
硫磺菊 >菊苣 >蛇目菊 >百日草 >翠菊 >黄帝菊、
万寿菊 >大花金鸡菊ꎮ 黑心金光菊花序直径、 植株

高度和植物花朵数都相对较高ꎬ 因而醒目程度评分

最高ꎻ 大花金鸡菊、 黄帝菊、 万寿菊评分最低ꎮ
２􀆰 ２　 花粉活力测定

花粉活力测定结果显示(图 １)ꎬ 菊科物种花粉

活力较高ꎬ 其中ꎬ 百日菊、 大花金鸡菊、 黑心金光

菊、 黄帝菊的花粉活力均在 ８０％以上(黑心金光菊

的花粉活力高达 ９７􀆰５６％ꎬ 百日菊为 ９６􀆰１５％)ꎻ 仅

硫磺菊、 蛇目菊、 万寿菊 ３ 个物种的花粉活力在

５０％以下(万寿菊花粉活力最低ꎬ 仅为 １０􀆰３０％)ꎮ
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图 １　 菊科 １２ 个物种的花粉活力
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

２􀆰 ３　 访花昆虫种类及访花行为

本实验中ꎬ 传粉观察共进行了 ２６􀆰７５ ｈꎬ 记录

到昆虫访花 １０１７ 次ꎬ 访花昆虫可归为 ２１ 种ꎬ 分

属于 ６ 目、 １６ 科(表 ３)ꎮ 其中鳞翅目种类最多(８
种ꎬ 占访花昆虫物种总数的 ３８􀆰１％)ꎬ 其次为膜翅

目(５ 种ꎬ 占 ２３􀆰８％)ꎮ

表 ２　 植株醒目程度综合评分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｎｅｓｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

花序直径
Ｃａｐｉｔｕｌｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｃｍ)

排序
Ｒａｎｋ ａ

植株高度
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

排序
Ｒａｎｋ ｂ

开放花朵数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｎ

ｆｌｏｗｅｒｓ

排序
Ｒａｎｋ ｃ

综合评分
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

百日菊 ７.５７ ± ０.４７ １０ ８８.９５ ± ２０.１４ ７ ２.９０ ± １.２０ １ １８
波斯菊 ４.７２ ± ０.５８ ６ ９８.２０ ± １７.６４ ９ １２.６０ ± ５.９８ １１ ２６
串叶松香草 ６.４５ ± ０.９８ ９ １２０.１７ ± ２１.８７　 １２ ４.７５ ± ３.９２ ４ ２５
翠菊 ４.３４ ± ０.４４ ５ ４１.９０ ± ３.２１　 ２ １０.６４ ± ４.０６ ９ １６
大花金鸡菊 ４.０８ ± ０.４３ ４ ４９.６０ ± ９.７９　 ４ ４.６７ ± ３.０１ ３ １１
黑心金光菊 ７.６６ ± １.０２ １１ ９１.８０ ± １７.８０ ８ ８.１０ ± ５.９７ ８ ２７
菊苣 ２.６２ ± ０.２６ ３ ６８.８０ ± １６.０７ ５ １５.６０ ± ７.１３ １２ ２０
硫磺菊 ４.８７ ± ０.４２ ７ １０１.２５ ± １６.２７　 １０ ７.３３ ± ２.４２ ６ ２３
黄帝菊 ２.５２ ± ０.１５ ２ ４１.７５ ± ７.２２　 １ １１.７５ ± ７.５２ １０ １３
蛇目菊 １.９２ ± ０.１３ １ １１４.００ ± ２８.０２　 １１ ７.７１ ± ４.４２ ７ １９
松果菊 ９.９５ ± １.５７ １２ ８２.３ ± １５.４５ ６ ５.１０ ± ２.０８ ５ ２３
万寿菊 ５.３６ ± ０.５３ ８ ４６.７９ ± ７.１５　 ３ ３.７１ ± ３.０４ ２ １３

　 　 注: 表中物种拉丁学名见表 １ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.
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表 ３　 访花昆虫种类
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ

昆虫物种
Ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

访花目的
Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ

访花次数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｖｉｓｉｔｓ

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ

　 蜜蜂科 Ａｐｉｄａｅ １４９
　 　 黄胸木蜂 Ｘｙｌｏｃｏｐａ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ Ｓｍｉｔｈ 吸蜜、 采粉

　 隧蜂科 Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅ ４６２
　 　 黄带淡脉隧蜂 Ｅｖｙｌａｅｕｓ ｃａｌｃｅａｔｕｍ Ｓｃｏｐｏｌｉ 吸蜜、 采粉

　 　 短颊隧蜂 Ｈａｌｉｃｔｕｓ ｓｉｍｐｌｅｘ Ｂｌüｔｈｇｅｎ 吸蜜、 采粉

　 土蜂科 Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ ３０
　 　 白毛长腹土蜂 Ｃａｍｐｓｏｍｅｒｉｓ ａｎｎｕｌａｔａ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 吸蜜、 采粉

　 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ４
　 　 １ 种 吸蜜

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

　 凤蝶科 Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ １２２
　 　 玉带凤蝶 Ｐａｐｉｌｉｏ ｐｏｌｙｔｅｓ 吸蜜

　 　 樟青凤蝶 Ｇｒａｐｈｉｕｍ ｓａｒｐｅｄｏｎ 吸蜜

　 蛱蝶科 Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ ５２
　 　 斐豹蛱蝶 Ａｒｇｙｎｎｉｓ ｈｙｐｅｒｂｉｕｓ 吸蜜

　 　 青豹蛱蝶 Ｄａｍｏｒａ ｓａｇａｎａ (Ｄｏｕｂｌｅｒｄａｙ) 吸蜜

　 粉蝶科 Ｐｉｅｒｉｄａｅ ５５
　 　 斑缘豆粉蝶 Ｃｏｌｉａｓ ｅｒａｔｅ Ｅｓｐｅｒ 吸蜜

　 弄蝶科 Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅ ２０
　 　 稻弄蝶 Ｐａｒｎａｒａ ｇｕｔｔａｔａ Ｂｒｅｍｅｒ ｅｔ Ｇｒｅｙ 吸蜜

　 　 中华谷弄蝶 Ｐｅｌｏｐｉｄａｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｍａｂｉｌｌｅ 吸蜜

　 螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ ３
　 　 甜菜白带野螟蛾 Ｈｙｍｅｎｉａ ｒｅｃｕｒｖａｌｉｓ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 吸蜜

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ

　 食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ ３１
　 　 黑带食蚜蝇 Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ Ｄｅ Ｇｅｅｒ 吸蜜、 采粉

　 丽蝇科 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ ２６
　 　 丝光绿蝇 Ｌｕｃｉｌｉａ ｓｅｒｉｃａｔａ 采粉

　 　 不显口鼻蝇 Ｓｔｏｍｏｒｈｉｎａ ｏｂｓｏｌｅｔａ 吸蜜、 采粉

　 蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ４９
　 　 家蝇 Ｍｕｓｃａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｌ. 采粉、 休憩

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

　 叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ６
　 　 １ 种 取食

　 瓢虫科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ １
　 　 １ 种 休憩

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ

　 蝗总科 Ｌｏｃｕｓｔｏｉｄｅａ ６
　 　 １ 种 取食、 休憩

缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ

　 蓟马科 Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ １
　 　 １ 种 取食

　 　 从访花次数来看ꎬ 膜翅目昆虫所占比例最高

(访花次数占总访花次数的 ６３􀆰４２％ꎬ 下同)ꎬ 其次

为鳞翅目(２４􀆰７８％)和双翅目(１０􀆰４２％)ꎮ 其它昆

虫的访花次数占总访花次数的比例不足 ２％ꎮ
观察发现ꎬ 各类昆虫的身体结构和访花行为均

有较大差异ꎮ 蜂类具有携粉足ꎬ 在吸食花蜜的同时

也采花粉ꎬ 在一朵花上的停留时间相对较短(４ ~
５ ｓ)ꎬ 但行为恒定ꎬ 通常连续访问同一物种的花

朵ꎻ 蝶类以虹吸式口器吸取花蜜为主ꎬ 在一朵花上

的停留时间较短(２ ｓ 左右)ꎬ 连续访花次数较少ꎬ
身体部位很少接触花粉ꎻ 蝇类在花上的停留时间很

长ꎬ 往往是休息、 漫无目的地走动ꎬ 有时会取食花

粉ꎬ 极少数会钻进花底部吸花蜜ꎻ 其他昆虫如叶

甲、 蓟马等ꎬ 体型小ꎬ 访花次数极少ꎬ 多以取食花

朵或休憩为主ꎬ 身体部位很少接触花粉ꎬ 也没有携

粉足或体毛来黏附花粉ꎬ 这些昆虫对植物的传粉贡

献较少ꎬ 甚至可能对植物的花器官造成伤害ꎬ 均不

是有效的传粉者ꎮ
２􀆰 ４　 菊科不同物种的传粉差异

从菊科不同物种的传粉情况可看出(表 ４)ꎬ 昆

虫对菊科不同物种的访花频率由高到低依次为: 串

叶松香草 > 波斯菊 >松果菊 >菊苣 >蛇目菊 >硫

磺菊 > 大花金鸡菊 >万寿菊 >百日菊 >翠菊 >黑

心金光菊 > 黄帝菊ꎮ 其中ꎬ 串叶松香草、 波斯菊、
松果菊的访花频率最高ꎬ 主要访花昆虫为蜂类和蝶

类ꎻ 翠菊、 黑心金光菊、 黄帝菊的访花频率最低ꎬ
访花昆虫为蜂类、 叶甲、 蝶类、 蚁、 蝗等ꎮ

１２ 种植物中ꎬ 菊苣、 硫磺菊、 串叶松香草的

访花昆虫物种数和物种多样性均较高ꎬ 主要为蜂

类、 蝶类和蝇类ꎻ 蛇目菊的访花昆虫仅为隧蜂一

类ꎬ 多样性水平最低ꎻ 另外ꎬ 波斯菊和万寿菊的访

花昆虫物种数和物种多样性也较低ꎮ
２􀆰 ５　 结实率差异

由于实验场地受到一定干扰ꎬ 部分套袋处理的

花序遭受破坏ꎮ 除波斯菊、 翠菊、 大花金鸡菊、 万

寿菊外ꎬ 其它物种均有一定的套袋结实ꎬ 其中松果

菊隔绝传粉者情况下每个花序仍能产生(２２８􀆰４０ ±
４３􀆰４４)粒种子(表 ５)ꎮ 在自然授粉情况下ꎬ 黑心

金光菊的结实率最高ꎬ 单个花序的种子产量达

(８１７􀆰７９ ± ３３３􀆰２８)粒ꎬ 其次是松果菊ꎬ 种子产量

为(１３２􀆰５５ ± ４７􀆰６５)粒ꎮ 黄帝菊的自然结实率最

低ꎬ 每个花序仅有种子(８􀆰５０ ± １􀆰８６)粒(表 ５)ꎮ
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表 ４　 菊科不同物种的传粉情况
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

观察时长
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ (ｈ)

总访花次数(Ｎ)
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｖｉｓｉｔｓ

主要访花昆虫
(按访花次数由多到少)

Ｍａｉｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

访花频率
(次􀅰朵－１􀅰ｈ－１)

Ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
(ｖｉｓｉｔｓ ｐｅｒ ｆｌｏｗｅｒ

ｐｅｒ ｈｏｕｒ)

传粉者物种数(Ｓ)
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

传粉者物种多样性(Ｄ)
Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

百日菊 ３.５０ ３５ 隧蜂、蛱蝶 １.２５００ ４ ０.５７８０
波斯菊 １.２５ ８９ 隧蜂、粉蝶 ４.９４４４ ２ ０.１０６０
串叶松香草 ３.００ ２８０ 隧蜂、木蜂、土蜂 ５.４９０２ ６ ０.６３１０
翠菊 １.５０ ６１ 隧蜂、叶甲 ０.９０３７ ４ ０.２０９１
大花金鸡菊 １.５０ ４１ 隧蜂、食蚜蝇 １.３６６７ ５ ０.３０１０
黑心金光菊 ２.７５ １４ 家蝇、隧蜂 ０.６８１５ ４ ０.６０２０
菊苣 ２.７５ １８６ 隧蜂、家蝇、食蚜蝇 ２.２０１２ ９ ０.７７３１
硫磺菊 ２.５０ ７５ 粉蝶、凤蝶、木蜂 １.４２１８ ６ ０.７４２０
黄帝菊 １.００ ３ 蚁、粉蝶、蝗 ０.０９９２ ３ ０.６６６７
蛇目菊 ０.７５ ５５ 隧蜂 １.９１３０ １ ０
松果菊 ３.２５ １４６ 凤蝶、隧蜂、丽蝇 ４.４２４２ ５ ０.４７９７
万寿菊 ３.００ ３２ 蛱蝶 １.３１９６ ３ ０.１７３８
总计 ２６.７５ １０１７ － ２１ －

　 　 注: 计算传粉者物种多样性指数时ꎬ 采用传粉者功能群( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ)的观点[２６] ꎬ 将亲缘关系相近、 体型相似、 访花行为类似的
昆虫记为一类ꎬ 共 １６ 类ꎬ 分别为木蜂、 隧蜂、 土蜂、 蚁类、 凤蝶、 蛱蝶、 粉蝶、 弄蝶、 蛾类、 食蚜蝇、 丽蝇、 家蝇、 蝗、 蓟马、
叶甲、 瓢虫ꎮ 表中菊科物种拉丁学名见表 １ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎｔｏ １６ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｘｙｌｏｃｏｐａꎬ Ｈａｌｉｃｔｉｄａｅꎬ Ｓｃｏｌｉｉｄａｅꎬ
Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅꎬ Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅꎬ Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅꎬ Ｐｉｅｒｉｄａｅꎬ Ｈｅｓｐｅｒｉｉｄａｅꎬ Ｐｙｒａｌｉｄａｅꎬ Ｓｙｒｐｈｉｄａｅꎬ Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅꎬ Ｍｕｓｃｉｄａｅꎬ Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅꎬ
Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅꎬ Ｌｏｃｕｓｔｏｉｄｅａꎬ ａｎｄ Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ. Ｗｅ ｕｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ
ｂｏｄｙ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｅｘｅｒｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ[２６] . Ｔｈｅ Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １.

表 ５　 自然授粉和套袋的结实情况
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎ

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｇｇｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

自然结实数
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｐｅｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

套袋结实数
Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｇｇｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百日菊 ２１.６８ ± １４.８７(１９) ３１(１)
波斯菊 １０.２５ ± １２.２８(２０) ０(３)
串叶松香草 ２４.８９ ± ７.２４(１９) １６(１)
翠菊 ３８.００ ± ４５.３３(２０) ０(２)
大花金鸡菊 ９１.９５ ± ２９.８７(２０) ０(５)
黑心金光菊 ８１７.７９ ± ３３３.２８(１９) ８５(１)
菊苣 １５.２２ ± １０.１６(１８) ０.７５ ± ０.８４(４)
硫磺菊 １５.４５ ± ７.９３(２０) ５(１)
黄帝菊 ８.５０ ± １.８６(１８) ７(１)
蛇目菊 ６６.０５ ± ２１.３１(２０) ６.３３ ± ４.９２(３)
松果菊 １３２.５５ ± ４７.６５(２０) ２２８.４０ ± ４３.４４(５) 　
万寿菊 １６.２１ ± ２９.３７(１４) ０(４)

　 　 注: 括号内数字为样本量ꎮ 菊科物种拉丁学名见表 １ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ. Ｔｈｅ Ｌａｔｉｎ

ｎａｍｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １.

３　 讨论

３􀆰 １　 菊科不同植物的传粉状况

本研究调查的菊科 １２ 种外来观赏植物ꎬ 虽然

花期重叠、 花部特征相似ꎬ 但头状花序尺寸、 花

色、 株高、 植株花朵数等性状具有显著差异ꎬ 依据

头状花序尺寸、 株高和植株花朵数进行综合评分显

示ꎬ 黑心金光菊、 波斯菊、 串叶松香草、 松果菊、
硫磺菊、 菊苣等物种较其它物种更为醒目ꎮ

对这些物种进行传粉观察表明ꎬ 菊科植物的访

花昆虫物种多样ꎬ 至少涵盖 ２６ 种(属于 ６ 目、 １６
科)昆虫ꎬ 传粉系统相对泛化(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｏｌｌｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)ꎬ 该结果与 Ｃｅｒａｎａ[２８] 和郝建华[９] 的

研究结果一致ꎮ 菊科植物的头状花序对访花昆虫的

身体结构和访花行为限制较少ꎬ 因此传粉者类型多

样ꎮ 在本研究中ꎬ 鳞翅目的蝶类和蛾类ꎬ 以及膜翅

目的蜂类昆虫物种最多ꎮ 在访花次数方面ꎬ 膜翅目

所占比例最高ꎬ 其次为鳞翅目和双翅目ꎬ 其它昆虫

(如叶甲、 蝗虫、 蓟马等)的访花次数占总访花次

数的比例不足 ２％ꎮ 对各类访花昆虫的访花次数、
身体结构特征、 访花行为等进行综合权衡后认为ꎬ
膜翅目蜂类行为恒定、 专一性高、 身体便于携带花

粉ꎬ 是菊科植物主要的传粉者ꎻ 鳞翅目的蛾类和蝶

类、 双翅目的蝇类、 鞘翅目等昆虫虽不是最有效的

传粉者ꎬ 但由于菊科植物的头状花序结构相对紧

凑ꎬ 多样化的传粉者可能协助花序内自交ꎮ
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不同植物的传粉系统具有一定的差异性ꎬ 从传

粉者吸引力的角度看ꎬ 串叶松香草、 波斯菊、 松果

菊、 菊苣、 蛇目菊、 硫磺菊等物种的访花频率相对

较高ꎬ 这些物种大多也是醒目度综合评分较高的物

种ꎬ 其主要访花昆虫为蜂类和蝶类ꎻ 翠菊、 黑心金

光菊、 黄帝菊的访花频率最低ꎬ 其访花昆虫为蜂

类、 叶甲、 蝶类、 蚁类等ꎮ 从访花昆虫物种多样性

的角度看ꎬ 菊苣、 硫磺菊、 串叶松香草等植物的访

花昆虫物种数和物种多样性均较高ꎬ 主要访花昆虫

为蜂类、 蝶类和蝇类ꎮ 蛇目菊的访花昆虫仅为隧蜂

一类ꎬ 多样性水平最低ꎬ 推测其特殊的花色可能对

昆虫具有一定识别作用ꎮ 其它物种由于传粉昆虫物

种数较低ꎬ 或各类昆虫访花次数的均匀度较低ꎬ 因

而物种多样性水平较低ꎮ
３􀆰 ２　 菊科不同植物的有性繁殖状况与入侵风险

结合加拿大一枝黄花、 苏门白酒草、 一年蓬和

紫茎泽兰等入侵植物的有性繁殖特征ꎬ 我们选取花

粉活力、 传粉情况、 套袋和自然结实情况作为主要

评价指标ꎮ 菊科 １２ 种植物大多能套袋结实ꎬ 这种

繁殖保障能力可能归因于紧凑的头状花序和较高的

花粉产量、 花粉活力ꎮ 这种不依赖传粉者产生种子

的繁殖策略对于引入物种的建群具有重要意义[２９]ꎮ
综合以上因素ꎬ 我们认为黑心金光菊、 松果菊、 大

花金鸡菊、 蛇目菊的有性生殖较为成功ꎮ 其中ꎬ 黑

心金光菊虽然传粉频率较低ꎬ 但是具有较高的花粉

活力、 套袋结实率和自然结实率ꎬ 表现出极高的、
不依赖传粉媒介的繁殖保障能力ꎻ 大花金鸡菊虽然

未检测到自动自交或无融合生殖ꎬ 但是自然状态下

访花频率和结实率均较高ꎬ 与加拿大一枝黄花特征

相似ꎻ 而松果菊和蛇目菊兼具较高的访花频率、 套

袋结实率和自然结实率ꎬ 与苏门白酒草特征相似ꎮ
因此ꎬ 从有性生殖的角度看ꎬ 黑心金光菊、 松果

菊、 大花金鸡菊、 蛇目菊等物种具有较强的繁殖竞

争力和入侵风险ꎮ
目前我国的外来植物风险评估体系中ꎬ 大多将

繁殖能力或繁殖方式作为重要的考量指标ꎬ 如中国

科学院外来植物入侵风险指数评估体系、 中国外来

陆生草本植物风险评估系统等[３０ꎬ ３１]ꎮ 其中ꎬ 中国

外来陆生草本植物风险评估系统基于分类地位、 来

源、 分布、 繁殖方式、 生活型、 生境 ６ 个指标ꎬ 将

黑心金光菊、 大花金鸡菊、 蛇目菊、 波斯菊、 万寿

菊、 百日菊列为高风险入侵植物ꎬ 菊苣和硫磺菊被

认为入侵风险中等ꎬ 串叶松香草入侵风险低ꎮ 在本

研究中ꎬ 黑心金光菊、 大花金鸡菊、 蛇目菊的入侵

风险较高ꎬ 波斯菊虽然植株醒目程度和访花频率较

高ꎬ 但是自然结实率较低ꎬ 未发现套袋结实ꎻ 百日

菊花粉活力较高ꎬ 但访花频率、 自然结实率较低ꎻ
万寿菊植株醒目程度、 花粉活力、 自然结实率均较

低ꎬ 因此未将其列入高入侵风险ꎮ 有性生殖对于物

种远距离扩散、 提高遗传多样性和环境适应能力、
储存种子库以躲避极端环境具有重要作用[９]ꎬ 然

而ꎬ 植物无性繁殖、 生长迅速、 竞争力强、 高效利

用资源等特征也往往是物种具有入侵性的重要条

件[４ꎬ ５ꎬ ９ꎬ １０]ꎬ 因此在衡量特定物种的入侵风险时仍

需要结合以上多个方面进行综合权衡ꎮ
３􀆰 ３　 菊科外来植物对本地传粉环境的影响和防控

措施

外来植物如果具有有效的传粉和繁殖策略、 借

助当地昆虫为其授粉并完成有性生殖ꎬ 对于本地传

粉环境可能具有多方面影响ꎮ 一方面ꎬ 外来植物可

以作为蜜源植物ꎬ 增加花蜜、 花粉等报酬物质的多

样性ꎬ 有助于维持本地传粉者群落稳定和物种多样

性[３２]ꎬ 尤其是菊科植物大多花期较长且跨越秋季ꎬ
可以有效弥补本地自然植被遭破坏或花期结束导致

的传粉昆虫衰退ꎻ 另一方面ꎬ 外来植物可能嵌入本

地的传粉网络(ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ)ꎬ 并且通过传

粉相互作用影响本地植物[３３－３５]ꎬ 菊科植物往往传

粉系统相对泛化ꎬ 以当地很多种类昆虫为其授粉ꎬ
因此菊科植物可通过多样化的传粉者影响大量的植

物类群ꎻ 此外ꎬ 外来植物成功借助本地的传粉者完

成有性生殖ꎬ 可以大大加强其扩散能力ꎬ 提高后代

的遗传多样性和适应环境的能力ꎬ 甚至通过与本地

近缘种杂交导致基因渐渗ꎬ 成为危害本地生态系统

的入侵植物[３６ꎬ ３７]ꎮ
大花金鸡菊、 黑心金光菊、 松果菊、 蛇目菊等

物种大多具有花粉活力高、 传粉昆虫多、 种子产量

大等繁殖特性ꎬ 表明其种群扩散可能性较大ꎬ 应重

视零星种群的扩散动态ꎬ 在营养生长期进行机械防

除、 阻断其种子产生和传播是防治的重要途径ꎻ 菊

苣、 串叶松香草等物种虽然繁殖竞争力较弱ꎬ 但在

不同的引种地区由于气候、 植被、 传粉环境的差

异ꎬ 物种的有性繁殖情况可能不同ꎬ 因此也应加强

关注种群分布动态、 繁殖能力ꎮ 本研究通过对传粉

系统和繁殖能力的全面调查ꎬ 分析外来植物与本地
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传粉者的相互作用ꎬ 将有助于评价外来植物对本地

传粉者生物多样性和传粉环境的影响ꎬ 为评估外来

植物的生态影响和入侵风险提供重要参考指标ꎮ 然

而ꎬ 菊科植物物种繁多ꎬ 且具有多样化的繁育系统

和繁殖策略ꎬ 本文仅针对武汉市常见的菊科 １２ 种

植物开展有性繁殖特征调查ꎬ 具有一定的局限性ꎮ
今后应针对菊科植物开展广泛的繁育系统和繁殖策

略调查ꎬ 更好地揭示有性繁殖特征与植物入侵性的

关系ꎮ

致谢: 武汉大学郭友好教授对本研究给予指导ꎬ 华中
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