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摘 要 【目的】高加索三叶草是优良的蜜源植物,了解其花蜜腺形态特征、组织结构及其发育规律对认识其小花

糖分变化规律和合理利用该植物资源具有重要意义。【方法】取5个发育时期的高加索三叶草小花,石蜡切片观察

细胞组织结构,毛细管法和生理试剂盒测定花蜜量和糖分含量。【结果】(1)单个小花的花蜜量为(0.394±0.095)
 

μL,每1
 

m2 草地花蜜量为(4536.93±1319.34)
 

μL。(2)蜜腺位于9枚合生雄蕊的花丝内侧基部,为雄蕊蜜腺。蜜

腺组织在整个泌蜜过程中淀粉粒分布有明显的动态变化,属于淀粉型蜜腺。(3)可溶性糖含量在盛花期最高,为

7.978
 

mg/g;可溶性糖各组分中果糖占比最大,超过50%,在小花的整个发育过程中呈逐渐下降趋势;淀粉占全糖

含量的81%~82%,其中盛花期最高,为35.173
 

mg/g。【结论】高加索三叶草花蜜腺属于雄蕊蜜腺,由分泌表皮和

泌蜜组织构成。原蜜由花托维管束提供,经泌蜜组织加工成蜜汁,后由表皮的气孔泌出。小花的可溶性糖含量在

盛花期最高,其中果糖占比最大。
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Abstract [Objective]
 

Trifolium
 

ambiguum
 

Bieb.
 

is
 

an
 

excellent
 

nectar
 

source
 

plant,
 

and
 

understanding
 

the
 

morphological
 

characteristics,
 

tissue
 

structure,
 

and
 

development
 

are
 

critical
 

for
 

proper
 

utilization
 

of
 

T.
 

ambiguum
 

resources.
 

[Methods]
 

Nectar
 

glands
 

of
 

T.
 

ambiguum
 

were
 

collected
 

from
 

five
 

developmen-
tal

 

periods
 

and
 

cellular
 

structures
 

were
 

observed
 

in
 

paraffin
 

sections,
 

while
 

the
 

nectar
 

volume
 

and
 

sugar
 

content
 

were
 

determined
 

by
 

capillary
 

method
 

and
 

physiological
 

kits.
 

[Results]
 

(1)
 

Nectar
 

glands
 

were
 

found
 

in
 

the
 

medial
 

base
 

of
 

the
 

filament
 

of
 

nine
 

connate
 

stamens.
 

Distribution
 

of
 

starch
 

grains
 

in
 

nectar
 

production
 

process
 

changed
 

dynamically,
 

belonging
 

to
 

the
 

starch-type
 

nectar
 

gland.
 

(2)
 

The
 

nectar
 

volume
 

of
 

a
 

single
 

floret
 

was
 

(0.394±0.095)
 

μL,
 

and
 

the
 

nectar
 

volume
 

per
 

square
 

meter
 

of
 

grass
 

was
 

(4536.93
±1319.34)

 

μL.
 

(3)
 

Soluble
 

sugar
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

full
 

flowering,
 

7.978
 

mg/g.
 

Fructose
 

accounted
 

for
 

the
 

largest
 

proportion
 

of
 

soluble
 

sugar
 

components,
 

more
 

than
 

50%,
 

and
 

showed
 

a
 

gradual
 

decreasing
 



trend
 

throughout
 

the
 

development
 

of
 

florets.
 

Starch
 

accounted
 

for
 

81%-82%
 

of
 

the
 

total
 

sugar
 

content,
 

with
 

the
 

highest
 

in
 

full
 

flower,
 

35.173
 

mg/g.
 

[Conclusion]
 

The
 

nectar
 

glands
 

of
 

T.
 

ambiguum
 

belong
 

to
 

the
 

androecium
 

nectar
 

glands,
 

consisting
 

of
 

secretory
 

epithelium
 

and
 

nectar-secreting
 

tissues.
 

The
 

raw
 

nectar
 

is
 

supplied
 

by
 

the
 

vascular
 

bundle
 

of
 

the
 

receptacle,
 

processed
 

into
 

nectar
 

by
 

the
 

nectary
 

tissue,
 

and
 

then
 

exits
 

through
 

the
 

stomata
 

of
 

the
 

epidermis.
 

Soluble
 

sugar
 

of
 

the
 

florets
 

is
 

the
 

highest
 

at
 

full
 

flower-
ing,

 

with
 

fructose
 

accounting
 

for
 

the
 

largest
 

proportion.
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  高加索三叶草(Trifolium
 

ambiguum
 

Bieb.)
是豆科车轴草属多年生根蘖型植物,具有多分枝和

深根特性[1]。叶面有灰白色倒“V”形斑纹或成片白

斑。头状花序密集着生多个小花,花序直径2.5~
4.0

 

cm,每个花序含小花80~130朵。花色随着发

育阶段的变化由初期的白色逐渐发育成中期的淡粉

色、后期的玫瑰红色。花序梗长4.0~11.0
 

cm,花
萼膜质,齿渐尖,花萼筒长2.5~3.0

 

mm。蝶形花

冠,二强雄蕊,单雌蕊,子房上位。高加索三叶草作

为牧草的同时,还主要用作蜜源植物[2]。因此,该三

叶草又被称为“蜜三叶”[3],在北美也称库拉三叶草。
在内蒙古呼和浩特地区,高加索三叶草花期在6月

初至7月末,花粉多,花蜜量大。
 

花蜜富含人体健康所需的多种营养成分。研究

表明,花蜜中大部分溶质为糖类,为传粉昆虫提供碳

水化合物,是其主要能量来源[4]。糖含量在植物不

同品种间存在差异,特别是糖的种类及其含量差异

最为明显[5],而花蜜中各种糖的含量及比例可能会

影响到访花昆虫的采集偏好。研究表明,访花昆虫

对花蜜偏好性试验中所涉及的糖类以葡萄糖、果糖

和蔗糖最常见[6]。蜜腺解剖学研究证明,蜜腺泌蜜

方式多样,与蜜腺的形态类型有关。此外,蜜源植物

泌蜜量及蜜汁品质还与蜜腺形态结构有密切联

系[7]。因此测定蜜腺的营养物质含量对于解释蜜汁

品质具有参考价值。
国内外对花蜜腺的研究较多[8-11]。蜜腺的着生

部位、结构形态及泌蜜方式在不同植物上有较大区

别,根据蜜腺在花部的分布位置不同,把植物分成不

同类型。围绕子房基部的花盘蜜腺植物种类较为普

遍[8-12],有些植物具有花托蜜腺[13]和泌毛[14]。有关

高加索三叶草花蜜腺在花部着生的部位、结构和花

蜜腺在不同发育时期发生发育规律、泌蜜的方式等

研究鲜见报道。该研究以内蒙古地区种植的高加索

三叶草品种‘蒙农三叶草1号’为材料,基于石蜡切

片技术并借助光学显微镜、扫描透镜等,分析其花蜜

腺的形态特征、组织结构及其发生发育规律,为该植

物分类鉴定提供新的参考。同时,通过对石蜡切片

组织化学染色研究,揭示了高加索三叶草花蜜腺泌

蜜的方式和规律。该试验采用保留完整蜜腺的小花

作为糖分测定材料,探索伴随着小花发育其含糖量和

糖组分的变化规律,为进一步认识高加索三叶草作为

蜜源植物的泌蜜功能及特性提供借鉴,对今后提高高

加索三叶草种质资源利用提供参考。
 

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料为高加索三叶草品种‘蒙农三叶草1
号’,采样地位于内蒙古呼和浩特市赛罕区内蒙古农业

大学南校区试验田,111.72°E,40.80°N,海拔1
 

040
 

m。

1.2 采样方法

自2023年6月初开始观察至8月初花期结束,
在80%的花序处于开放状态时采摘花朵。于晴朗无

风的午后,在采样标准株上分别采取现蕾期、露冠期、
初花期、盛花期和谢花期5个发育时期的小花(图1)。

从左至右依次为现蕾期、露冠期、初花期、盛花期和谢花期。

图1 高加索三叶草各开花时期花典型形态

From
 

left
 

to
 

right,
 

flower
 

bud
 

visible,
 

petal
 

visible,
 

floret
 

with
 

white
 

petal,
 

floret
 

with
 

pink
 

petal
 

and
 

floret
 

withered.

Fig.1 Typical
 

flower
 

morphology
 

of
 

T.
 

ambiguum
 

at
 

each
 

flowering
 

period

  将3朵盛花期小花浸于电镜固定液(Service-
bio,G1102)中,用于电镜扫描;将采集初花期、盛花

期和谢花期的新鲜小花各10
 

g放入液氮罐中,带回
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实验室-80
 

℃超低温冰箱保存,用于测定生理指

标;5个发育时期各20朵小花置于FAA 固定液

(70%酒精∶冰醋酸∶甲醛=18∶1∶1,体积比)中
固定1周以上,用于石蜡切片。

1.3 石蜡切片、电镜扫描

取保存于FAA固定液中,不同发育阶段具有

典型形态的高加索三叶草新鲜小花,经酒精梯度脱

水、二甲苯透明、石蜡包埋、滑动切片机切片(切片厚

度8
 

μm)、贴片、染色、透明、封片等步骤[15],得到每

个时期的石蜡切片,其中番红-固绿染色,观察蜜腺

组织形态;PAS染色(过碘酸雪夫染色,Periodic
 

Acid-Schiff
 

stain)用于检测组织中的多糖;用光学

显微镜(徕卡,DM4
 

B)观察和拍照。
另取出浸于电镜固定液中的小花,用于扫描电

镜(hitachi,SU810)观察拍照,观察高加索三叶草花

蜜腺的超微结构特征。

1.4 花密度和花蜜量

在80%的花序处于开放状态时,每组选取10
个花序,选取3组,统计每个花序上的小花数。

选取长势中等的1
 

m2 高加索三叶草,统计其花

序数,重复3次,计算平均1
 

m2 总花序量与平均单

个花序上小花量的乘积为单位面积总小花数。
对将要开放的花序进行标记并套袋处理,在花

序有小花开花后第3天上午10:00左右取下花朵放

入自封袋中带回实验室,每组采集10个花序,共采

集3组。使用内径0.1
 

mm,管长100
 

mm的微量毛

细管收集花蜜,用游标卡尺测量吸取液柱高度,用圆

柱体体积公式计算小花花蜜量。若花蜜量不到0.03
 

μL则视为空蜜花[16]。

1.5 生理指标测定及计算

测定高加索三叶草小花可溶性糖(包括果糖、蔗
糖、葡萄糖等各组分)和淀粉均采用北京盒子生工科

技有限公司提供的试剂盒(AKPL008C、AKPL007C、

AKPL006C、AKSU001C、AKSU015M)(分光光度

法)进行测定,每个指标测定均进行3个生物学重

复。生理指标计算均利用试剂盒说明书中的方法,
将吸光度值转换成实际含量(mg/g,鲜质量),最终

取3个重复的平均值;全糖含量=可溶性糖含量+
淀粉含量[17]。

1.6 数据分析

用Excel
 

2003软件进行数据处理,用SPSS软

件进行ANOVA单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 高加索三叶草花蜜腺的形态结构

电镜扫描高加索三叶草盛花期小花内部组织结

构,高加索三叶草花蜜腺位于雄蕊花丝基部朝向子

房一侧,属于雄蕊蜜腺,表面具有丘状突起的结构,
扫描电镜下可见蜜腺表面无特殊角质层纹理,表皮

细胞充盈,角质层薄。泌蜜组织细胞体积小,排列紧

密,细胞质浓厚,与周围的花托薄壁组织细胞形成明

显区别(图2,A、B)。

A.盛花期蜜腺位置;B.蜜腺结构;ca.萼片;n.蜜腺;o.子房;re.花托;e.分泌表皮;vt.维管组织。

图2 高加索三叶草花成熟蜜腺结构电镜照片

A.
 

Location
 

of
 

nectar
 

glands
 

at
 

the
 

floret
 

with
 

pink
 

petal.
 

B.
 

Honey
 

gland
 

structure.
 

ca,
 

calyx.
 

n,
 

nectary.
 

o,
 

ovary.
 

re,
 

restory.
 

e,
 

epidermis.
 

vt,
 

vascular
 

tissue.
 

Fig.2 Electron
 

microscopy
 

of
 

mature
 

nectar
 

gland
 

structure
 

of
 

T.
 

ambiguum

2.2 高加索三叶草花蜜腺发育过程

2.2.1 现蕾期

高加索三叶草在现蕾期各个部分已经开始分化,

已能明显观察到子房中的胚珠,雄蕊花药中可以明显

观察到花粉粒,雌蕊形态清晰开始逐渐增大。此时的

花蜜腺已经可以观察到,由3~4层圆形或多角形的

70318期           提忠慧,等:高加索三叶草花蜜腺发育解剖及小花糖分变化研究



泌蜜组织细胞组成,较其他部位的泌蜜组织细胞体积

更小,排列更紧凑,与此时的胚珠组织细胞相似。分

泌表皮细胞排列整齐,呈长方形或正方形(图3,A)。

2.2.2 露冠期

随着细胞的分裂分化,高加索三叶草在露冠期

花托表皮开始分化出气孔和气孔室。泌蜜组织细胞

排列更加紧凑,细胞层数增加至5~6层,细胞核大,
细胞质浓厚,液泡化程度较低,与其内侧细胞界线分

明,蜜腺结构更加清晰。分泌表皮细胞增大。PAS
反应显示,蜜腺部位分泌表皮和泌蜜组织细胞中的

多糖含量较高且较为集中。在气孔器位置有大量多

糖聚集(图3,B、C)。

2.2.3 初花期

高加索三叶草在初花期胚珠等内部组织分化越

来越明显。蜜腺的泌蜜组织经过平周分裂和细胞增

大形成的丘状突起结构越来越突出,整个形态已发

育成熟。分泌表皮进一步扩大,细胞呈较为规则的

正方形或长方形,排列紧密,气孔器有明显的孔下

室。泌蜜组织细胞中出现小液泡,核仁明显,细胞大

小不一,胞间隙逐渐发达,供蜜汁向外分泌。PAS
反应显示,泌蜜组织细胞中的淀粉粒明显聚集,较露

冠期淀粉粒含量增加(图3,D、E)。

2.2.4 盛花期

高加索三叶草在盛花期蜜腺发育成熟,开始泌

蜜,分泌表皮气孔器的保卫细胞壁加厚,气孔器呈张

开状态。泌蜜组织细胞层数增加至7~8层,此时组

织细胞逐渐液泡化,细胞质仍较浓厚。蜜腺组织细

胞分裂达到峰值,丘状突起十分明显。来自花托的

维管束未深入到泌蜜组织,蜜腺组织由泌蜜组织和分

泌表皮组成。PAS反应证明,盛花期的泌蜜组织细胞

已经开始液泡化,淀粉粒集中在靠近分泌表皮的一侧

(图3,F、G)。

A.现蕾期纵切;B.露冠期纵切;C.露冠期纵切PAS反应(示淀粉粒);D.初花期纵切;E.初花期纵切PAS反应(示淀粉粒);

F.盛花期纵切;G.盛花期纵切PAS反应(示淀粉粒);H.谢花期纵切;I.谢花期纵切PAS反应(示淀粉粒)。

ca.萼片;e.分泌表皮;n.蜜腺;o.子房;sg.淀粉粒;st.气孔;vt.维管组织。

图3 高加索三叶草花蜜腺的形态结构

A.
 

Longitudinal
 

cutting
 

at
 

the
 

flower
 

bud
 

visible
 

stage.
 

B.
 

Longitudinal
 

cutting
 

at
 

the
 

petal
 

visible
 

stage.
 

C.
 

Longitudinal
 

cutting
 

(PAS
 

reaction,
 

showing
 

starch
 

grain)
 

at
 

the
 

petal
 

visible
 

stage.
 

D.
 

Longitudinal
 

cutting
 

at
 

the
 

floret
 

stage
 

with
 

white
 

petal.
 

E.
 

Longitudinal
 

cutting
 

(PAS
 

reaction,
 

showing
 

starch
 

grain)
 

at
 

the
 

floret
 

stage
 

with
 

white
 

petal.
 

F.
 

Longitudinal
 

cutting
 

at
 

floret
 

stage
 

with
 

pink
 

petal.
 

G.
 

Longitudinal
 

cutting
 

(PAS
 

reaction,
 

showing
 

starch
 

grain)
 

at
 

floret
 

stage
 

with
 

pink
 

petal.
 

H.
 

Longitudinal
 

cutting
 

at
 

the
 

floret
 

withered
 

stage.
 

I.
 

Longitudinal
 

cutting
 

(PAS
 

reaction,
 

showing
 

starch
 

grain)
 

at
 

the
 

floret
 

withered
 

stage.
 

ca,
 

calyx.
 

e,
 

epidermis.
 

n,
 

nectary.
 

o,
 

ovary.
 

sg,
 

starch
 

grains.
 

st,
 

stomata.
 

vt,
 

vascular
 

tissue.

Fig.3 Morphological
 

structure
 

of
 

the
 

nectar
 

glands
 

of
 

T.
 

ambiguum
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2.2.5 谢花期

高加索三叶草在谢花期小花花瓣干缩变形,蜜
腺完全液泡化,蜜汁停止分泌。分泌表皮原生质完

全消失,细胞皱缩,泌蜜组织细胞原生质也随之逐渐

消失,萎缩变形。PAS反应阳性的细胞中含有少量

淀粉粒。维管组织在PAS反应明显(图3,H、I)。

2.3 高加索三叶草花量及花蜜量

高加索三叶草小花首先是花序下部的花先开,
向上延及,每日开2~4层。对25个花序观测统计

的结果显示,高加索三叶草每个花序开花持续时间

为7~10
 

d。在花序盛开中期会同时存在现蕾期、露
冠期、初花期、盛花期和谢花期的小花,可以取到花

蜜的小花有初花和盛花期的小花。选取的30个花

序中,同一时间能吸取到花蜜的小花约1
 

200朵,其
中约20%为空蜜花。小花密度=花序密度×单个

花序小花个数;每1
 

m2 花蜜量=小花密度×80%×
小花花蜜量。通过收集并测量得出高加索三叶草的

花序密度为(170±28.9)个/m2,单个花序上的小花

个数为(85±2.75)个,单个小花花蜜量为(0.394±
0.095)

 

μL,通过计算,草地的花蜜量可达到(4536.93
±1319.34)

 

μL/m
2。

2.4 高加索三叶草不同发育阶段小花糖分含量

2.4.1 可溶性糖及其组分含量

高加索三叶草小花不同发育时期可溶性糖含量

随着花的不断发育呈先升高后下降的趋势。在初花

期时可溶性糖的含量为5.527
 

mg/g,盛花期时为

7.978
 

mg/g,谢花期时下降为7.024
 

mg/g(图4)。
进一步分析可溶性糖中蔗糖、葡萄糖和果糖所

占比例,在3个不同花期也是不同的。其中,从初花

期至谢花期果糖含量占比均为最高,逐渐小幅度下

降;葡萄糖和蔗糖则分别呈现“低—高—低”和“高—
低—高”的比例特征(图4),说明单糖(葡萄糖)和双

糖(蔗糖)之间在不同花期存在频繁的相互转化。

2.4.2 全糖及其组分含量

高加索三叶草小花不同发育阶段淀粉含量在盛

花期时最大,达到35.173
 

mg/g,初花期时含量最低,
为24.168

 

mg/g。淀粉含量的变化趋势与可溶性糖

的变化趋势相同,都是随着发育的推进,含量先升高

后降低,在盛花期时达到峰值,初花期时含量最低。
因此,全糖含量同样呈现先升高后下降的趋势。在盛

花期时最高,达到43.151
 

mg/g,初花期时最低,为

29.695
 

mg/g(图4)。在全糖含量中,淀粉相对含量

达到81%~82%,在盛花期时略高。整个发育过程

中,淀粉和可溶性糖相对含量的变化不大,相对稳定。

CH.初花期;SH.盛花期;XH.谢花期。

图4 高加索三叶草不同发育阶段小花

糖分含量及组分比例

CH,
 

early
 

flowering
 

stage.
 

SH,
 

full
 

flowering
 

stage.
 

XH,
 

flowering
 

stage.

Fig.4 Sugar
 

content
 

and
 

ito
 

composition
 

ratio
 

of
 

the
 

florets
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

of
 

T.
 

ambiguum

3 讨 论

3.1 高加索三叶草花蜜腺位置及发育规律

蜜腺是植物体上一种常见的外分泌结构,按照

蜜腺在植物体上的着生位置不同,分为花蜜腺和花

外蜜腺。花蜜腺可分布于花器官的各个部分,如萼

片、花瓣、花托、雌蕊和雄蕊上。Fahn[18]将花蜜腺按

形态和着生位置分为雄蕊蜜腺、花柱蜜腺、柱头蜜

腺、子房蜜腺、花被蜜腺、花托蜜腺、围绕子房基部的

盘状蜜腺,蜜腺位于下位子房花盘上,如葫芦科(Cu-
curbitaceae)、桃金娘科(Myrtaceae)。还有几种蜜腺

位于同一朵花上,如鸢尾属(Iris)[19]。Durkee等[20]
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根据成熟蜜腺泌蜜组织中是否含有淀粉粒将蜜腺分

为淀粉型和非淀粉型2类。经PAS染色后发现,高
加索三叶草花蜜腺组织在整个泌蜜过程中淀粉粒有

明显的动态变化,因此属于淀粉型蜜腺。不同种类

的植物中,蜜腺的着生位置、结构和形态多样,相同

科属的植物蜜腺也有差异。邓彦斌等[21]研究发现,
同属植物白三叶(T.

 

repens)花蜜腺位于联合花丝

内侧基部并延续至花托上,属于雄蕊/花托蜜腺中的

花丝基部蜜腺。
高加索三叶草花蜜腺同样位于9枚合生雄蕊的

花丝内侧基部,但不向下延伸至花托,属于雄蕊蜜

腺。在相同类型的雄蕊蜜腺植物中,具有代表性的

植物老瓜头(Cynanchun
 

komarovii)[14]的蜜腺位置

同样在雄蕊上,但其形态结构与此不同,老瓜头5个

蜜腺以合蕊冠为轴心,呈辐射状排列,纵向分布于由

愈合花丝形成的“V”形沟槽两侧,蜜腺由1层柱状的

分泌毛和其下的2~3层亚腺组织构成。虽然老瓜头

与高加索三叶草蜜腺着生位置相同,但二者蜜腺的形

态结构和泌蜜方式也不尽相同。综上所述,植物蜜腺

的位置、结构和形态等可以作为植物分类的依据。
不同种类植物的蜜腺形态各异,但其内部结

构[18]大体相似。高加索三叶草与同为豆科的田菁

(Sesbania
 

cannabina)[22]、黄花草木樨(Melilotus
 

officinalis)[23]和紫云英(Astragalus
 

sinicus)[24]有
相同的蜜腺结构和原蜜来源。蜜腺都是由1层分泌

表皮和几层泌蜜组织组成,不含维管束。原蜜由蜜

腺相邻的花托维管束提供,经蜜腺细胞加工成蜜汁。
但高加索三叶草的蜜腺位置靠上,分布在雄蕊基部,
属于雄蕊蜜腺。而田菁、黄花草木樨和紫云英的蜜

腺在花托上,属于花托蜜腺。

3.2 高加索三叶草不同发育阶段小花淀粉和可溶

性糖含量

  新鲜的高加索三叶草小花体积小,单个小花花

蜜量小,吸取足够量花蜜难度大,而试验检测所需材

料量大,使得最终试验材料选为含有蜜腺的单个小

花进行成分测定,能更有力地支持花蜜的营养成分

实验结果。观察小花蜜腺切片发现在初花期时蜜腺

组织成熟具有泌蜜功能,因此测定选择初花期、盛花

期和谢花期3个时期的小花进行成分测定。Wykes[25]

用纸层析法对多种花蜜中的糖类做过半定量分析发

现,大多数花蜜都是由葡萄糖、果糖和蔗糖组成,少
数花蜜中还含有水苏糖和棉子糖等寡聚糖。本研究

测定的营养成分主要为碳水化合物:可溶性糖和淀

粉。可溶性糖主要由果糖、蔗糖、葡萄糖等单糖或二

糖组成。在本研究中,可溶性糖的各组分中果糖的

占比超过了50%,因此,高加索三叶草小花的可溶

性糖主要由果糖组成。淀粉作为植物中除了可溶性

糖之外另一种主要的糖类物质,其必须被转化成可

溶性糖才能被植物利用[26]。在高加索三叶草小花

的整个发育过程中,淀粉的变化趋势与可溶性糖的

变化趋势一致。在初花期时含量最低,盛花期时增

长到峰值之后全糖含量开始下降,说明淀粉水解为

可溶性糖后泌出体外这一泌蜜过程,对于小花中淀

粉的总体含量影响不大,泌蜜行为并未消耗过多淀

粉储蓄,而是将能量以淀粉的形式储存于繁殖器官。
这与赵兴楠[16]在花蜜呈现策略的繁殖生态学研究

中提到的植物分泌花蜜需要消耗能量,开花植物将

更多的资源投资在繁殖器官发育生长上的描述一

致。这一变化趋势与石蜡切片PAS染色观察到的

淀粉粒分布情况一致,这在一定程度上相互印证了

试验的可靠性。在全糖中的相对含量占比中淀粉占

80%以上,明显高于可溶性糖,即高加索三叶草小花

的营养成分主要以淀粉形式存在。

4 结 论

(1)高加索三叶草花蜜腺属于雄蕊蜜腺,蜜腺由

分泌表皮和泌蜜组织构成。
(2)原蜜由蜜腺相邻的花托维管束提供,经泌蜜

组织加工成蜜汁,最后由分泌表皮的气孔泌出。
(3)高加索三叶草小花的可溶性糖含量在盛花

期时最高,达到7.978
 

mg/g,可溶性糖各组分中果

糖占比最大,达50%以上;淀粉含量占全糖含量的

81%~82%,其中盛花期最高,为35.173
 

mg/g,初
花期最低,为24.168

 

mg/g。
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