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摘 要：红车轴草（Trifolium prateen L.）和白车轴草（Trifolium itpens

L.）是豆科车轴草属多年生草本植物，在长白山地区均有广泛的分布。关于此属

传粉生物学研究资料较少，现主要从访花昆虫种类和数量方面对这２种常见植物

的传粉生物学特性进行研究，旨在了解其传粉系统以及进化亲缘关系，为该属该

科植物的保护生物学以及居群遗传学等提供研究资料。研究结果显示，白车轴草

较红车轴草在本地区更易吸引昆虫传粉，某些昆虫传粉受外界环境影响并且具有

不完全的传粉专一性，这可能与二者不完全的生殖隔离有关。
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传粉对种子植物繁殖的基础具有重要意义。具花植物除少部分自花授粉外，

其花粉传递通常依赖于一定的传粉媒介。除一些植物是借助风或水来传播花粉，

大多数植物是依赖动物传粉的。传粉动物中昆虫占据了绝大部分，其为植物传粉,

是为了觅食富含营养的花粉、花蜜或其他特殊的报酬
[1]
。传粉这一重要的过程，

一方面控制着基因在种内甚至在种间的流动，另一方面也使具花植物与传粉动物

间在形态结构、行为特征及生理生化各方面形成互相适应的协同进化。
[2]
本文侧

重于研究传粉对植物进化的影响。

1 实验背景

1.1 访花昆虫

昆虫与植物相互作用的研究,是当今学科交叉领域中一个活跃的部分，二者

在种类和生活的多样化方面有并行演化的现象,它们的相互作用是多方面的,并

按各自的种系发育史和地理分布而不同
[3]
,其中最为重要的是昆虫选择植物作为

食物和生长场所、昆虫为植物传授花粉两方面
[3]
,反映出漫长的协同进化过程中

许多重要的生物学问题。尽管植物与昆虫在形态构造和生活方式上大相径庭,但

产生变异和适应环境的能力都强,常以对方作为进化中的自然选择的条件,经历

长期有步骤的调节和制约,形成了协调适应或协调进化
[6]
。且传粉昆虫对被子植

物有决定性的影响,如很多种系有辐射性的适应,最终导致物种的形成
[7]
。昆虫传

粉行为研究最基础的工作就是描述哪些昆虫访问哪些植物,因此, 首先必须对传

粉昆虫种类有一定的了解
[8]
。

蜜蜂（Bee）与熊蜂（Bombus Spp.）是车轴草主要的传粉昆虫，熊蜂是膜翅
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目，蜜蜂总科，熊蜂属，是一类多食性的社会性昆虫，是多种植物，特别是豆科、

茄科植物的重要授粉者。集中分布于北半球的温带和亚寒带，适应于寒冷、湿润

的气候，我国以东北地区和新疆分布种类丰富。蜜蜂属膜翅目、蜜蜂科。是一种

会飞行的群居昆虫，它们被称为资源昆虫。体长 8—20 毫米，黄褐色或黑褐色，

生有密毛；头与胸几乎同样宽；腰部较胸部、腹部纤细；触角膝状，复眼椭圆形，

口器嚼吸式，后足为携粉足；两对膜质翅，前翅大，后翅小，前后翅以翅钩列连

锁；腹部近椭圆形，体毛较胸部为少，腹末有螫针。本文将从上述几种昆虫的传

粉行为来探究车轴草属植物的生物学特性
[9,10,11]

。

1.2 授粉植物

白车轴草（Trifolium itpens L.）又名白三叶、白花三叶草、白车轴草、

白三草、车轴草、荷兰翅摇等，多年生草本；短期多年生草本，生长期达 6年，

高 10-30 厘米。主根短，侧根和须根发达，茎匍匐蔓生，上部稍上升，节上生根，

全株无毛。掌状三出复叶；托叶卵状披针形，膜质，基部抱茎成鞘状，离生部分

锐尖；适应性广，抗热抗寒性强，可在酸性土壤中旺盛生长，也可在砂质土中生

长，世界各地广泛栽培。有一定的观赏价值。

红车轴草（Trifolium itpens L.）为豆科多年生草本植物，又名红三叶、

红花苜蓿和三叶草等。原产于欧洲和西亚，现广泛分布于世界各地，为温带分布

植物，中国南北各地均有栽培。红车轴草含有黄酮类物质、蛋白质、氨基酸、糖

类和维生素等成分。其中异黄酮因有植物雌激素样作用和黄酮类物质的抗癌作用

而格外受人关注。
[12]

另有饲用、观赏等多种价值
[13,14]

。

2 实验方法

本研究中选取同域分布的白花车轴草和红花车轴草各 4株，采用野外直接观

察法，在观察时间内，分别记录不同时间段的传粉昆虫种类及访花次数。

3 实验结果

各个时间段昆虫对于白车轴草以及红车轴草的访花情况统计如下图所示，其

中“白”代表白车轴草，“红”代表红车轴草。
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表一：不同时间段昆虫访花对象及数目统计

根据上表，分别将访花昆虫访花只数、白车轴草访花次数及红花车轴

草访花次数与时间关系汇成下面三个曲线图（见下：图一，图二，图三）。

时 间 昆虫种类 昆虫总数 采集数（白） 采集数（红）

10：00-10：30

熊蜂 7 0 31

蜜蜂 31 127 0

切叶蜂 4 9 2

10：30-11：00

熊蜂 3 0 13

蜜蜂 26 158 0

切叶蜂 2 7 0

11：00-11：30

熊蜂 4 0 23

蜜蜂 12 104 0

切叶蜂 13 21 30

蝶 1 0 1

11：30-12：00

熊蜂 3 0 15

蜜蜂 15 98 0

切叶蜂 5 10 26

12：00-12：30

熊蜂 2 0 7

蜜蜂 12 84 0

切叶蜂 5 7 14

蝶 1 0 1

12：30-13：00

熊蜂 1 0 8

蜜蜂 14 81 0

切叶蜂 4 7 8

13：00-13：30

熊蜂 2 0 13

蜜蜂 7 49 0

切叶蜂 0 0 0

13：30-14：00

熊蜂 1 0 11

蜜蜂 8 62 0

切叶蜂 2 10 7

14：00-14：30

熊蜂 4 0 39

蜜蜂 9 57 0

切叶蜂 3 9 17

14：30-15：00

熊蜂 1 0 18

蜜蜂 6 20 0

切叶蜂 0 0 0
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图一：访花昆虫访花只数与时间关系

图二：白车轴草访花次数与时间关系
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图三：红车轴草访花次数与时间关系

由图一可以看出，四种昆虫的访花与观测的时间存在一定关系，访花昆虫中

蜜蜂有着绝对的数量优势，明显高于其他三种。另外，访花昆虫的数量从上午到

下午整体呈现减少趋势，可能与长白山地区温度变化及蜂类习性有关。由图二和

图三可以看出，白车轴草的访花次数明显要多于红车轴草，白车轴草的访花次数

随着时间整体呈下降趋势，而红车轴草较为不稳定。

昆虫传粉与植物的关系：

表二：四种昆虫对于红白车轴草的访花个数及所占比例

由表二可以看出白车轴草的访花频率要高于红车轴草，另外可以看出熊蜂和

蜜蜂在选择传粉的植物上有明显的专一性，熊蜂只对红车轴草进行传粉，而蜜蜂

只对白车轴草进行传粉，而切叶蜂不具有明显的专一性，蝶类由于访花次数太少

无法做出判断。

昆虫种类 昆虫数量 白车轴草 访花比例 红车轴草 访花比例

熊蜂 28 0 0.00% 147 14.05%

蜜蜂 134 713 68.16% 0 0.00%

蝶 2 0 0.00% 2 0.19%

切叶蜂 38 80 7.65% 104 9.94%
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4 讨论

本次观察共选取实验对象红车轴草 20 株，白车轴草 20 株，白车轴草昆虫访

花频率大于红车轴草，表明在长白山区白车轴草比红车轴草有更强的吸引昆虫传

粉的能力，且蜂类拜访次数与种子产量之间呈正相关
[4]
，综上与该山区白车轴草

数目明显大于红车轴草相符。在实际观察中，长白山山区白车轴草的数量要多于

红车轴草。

有些蜂类 (熊蜂、蜜蜂 )对两种车轴草有明显的偏好，即分辨能力，熊蜂只

对红车轴草进行传粉而蜜蜂只对白车轴草进行传粉；有些蜂类 (切叶蜂)对两种

车轴草则无明显的选择，对红白车轴草均进行传粉（见表 2)。实验结果表明至

少有部分蜂类能够分辨这两种车轴草。花吸引蜂类主要有 3个因素：花的颜色和

大小、蜂类的嗅觉反应、获得的花蜜，且程度依次递减。
[16,17]

由此推测三个因素

都有可能是影响蜂类对红白车轴草喜好的因素。

根据实验数据结果统计，白车轴草的访花高峰期在 10:00 至 11:00 左右，红

车轴草则不稳定，由图三可以看出有两次访花高峰期，由此推测通常情况下红白

车轴草访花次数应与各类昆虫的活动高峰时间有关，而各类昆虫活动的高峰时间

应花内的温度变化有一定的关系，
[6]
所以推测红白车轴草的访花时间不仅受时间

影响，也就是昆虫的活动高峰时期有一定的关联，且与温度变化也有密切的联系。

通过观察红白车轴草某些昆虫访花的专一性，由此推测红白车轴草之间可能

存在生殖隔离，但是某些蜂类对于两种花的访花又不具有明显的偏向性，所以红

白车轴草之间存在的生殖隔离可能不完全。

5 总结

本次长白山车轴草属植物的传粉生物学研究实验调查了长白山区部分地区

的红白车轴草的传粉昆虫以及传粉频率，得出了白车轴草较红车轴草在本地区更

易吸引昆虫传粉的结论，并且结果显示某些昆虫传粉受外界环境影响，并且具有

一定的传粉专一性，而因为红白车轴草可能存在不完全生殖隔离的缘故，有些昆

虫传粉未表现出专一性。关于红白车轴草与其传粉昆虫之间的关系，还要从传粉

昆虫行为的研究, 昆虫的认知生态学、花的特征和报酬等的变异等诸多方面
[15]

进行进一步的探究。
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