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每个物种都有维持种群繁衍的潜能，但采取的生活史

对策可能千差万别. 例如，植物个体大小和繁殖分配是影响

繁殖成功（Reproductive success）的两个重要因素，一个个体

小的物种可以通过提高繁殖分配和降低种子大小达到与个

体大的物种同样的繁殖成功 [1~2]. 同样，以动物为媒介的异花

授粉植物也可以通过不同的手段吸引传粉者，影响传粉者的

行为和访问频率，最终影响其繁殖成功 [3~4]. 
动物传粉效率与植物的花色 [5]、花大小 [6]、花挥发物 [7]、

花蜜含量和花粉数量 [8]以及花寿命 [9]有关；各个性状不是单

独发挥作用，通常交织在一起影响昆虫或者动物的访花频

率. 例如，花朵较大、花蜜含量较高、花粉数量较多的个体吸

引昆虫访花的能力较花朵小、花蜜产量低、花粉数量少的个
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stands, suggesting that the mimicry might be helpful to attracting bees but preventing birds visit. Fig 2, Tab 1, Ref 37
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摘  要    若尔盖高原的马先蒿属植物花部形态多样化，为探讨花冠差异是否与不同的繁殖对策相联系，在该区四川

红原县分别对短管无喙的多齿马先蒿（Pedicularis polyodonta）和长管具喙的刺齿马先蒿（P. armata）的花部形态、昆

虫访花频率和种子产出进行了比较研究. 多齿马先蒿的花冠呈“鸟头”状，多个花的集合与鸟群相似，因此特别检测了

这种拟态是否具有规避鸟类和蝗虫或吸引蜂类传粉的功能. 研究发现，与刺齿马先蒿相比，多齿马先蒿的花冠较小、

数量较少，但花蜜含量较高，因此蜂类访问频率较高，结实率高. 两种马先蒿的单花种子产量没有显著差异；多齿马先

蒿单个个体的种子数量较多，但种子较小. 研究表明，为提高繁殖成功率，多齿马先蒿倾向于依赖花质量（如花蜜含

量所指示）和种子数量，而刺齿马先蒿倾向于依赖花数量. 蝗虫对两种马先蒿的危害没有显著差异，说明多齿马先蒿的

“鸟头”拟态不具有规避蝗虫的功能；在具有“鸟头”花冠的多齿马先蒿的样地，鸟类的拜访频率较刺齿马先蒿显著

较少，但蜂类的访问频率显著较高，说明“鸟头”拟态可能与规避鸟类、保护传粉者有关，其拟态功能需要进一步实验

验证. 图2 表1 参37
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体大 [7, 10]. 例如，翠雀草属植物（Delphinium nelsonii）鲜艳的

蓝色花及丰富的花蜜，增加了蜂鸟和熊蜂访花的几率 [10]. 花
部产生的报酬物的种类也影响昆虫的访花频率，蜜蜂喜欢

拜访花蜜和花粉数量较多的花朵，而苍蝇只对具 有花蜜含

量较高的个体感兴趣 [11]. 花管短而宽的蓝色和紫色花个体较

受蜜蜂的青睐，而夜蛾偏好在花冠白色、有香味、花管较长

的花朵上停留[12]. 此外，植物还常常模拟（拟态行为）具有丰

厚报酬物种的花色、气味和花形态吸引昆虫访花 [13~15]，提高

传粉效率. 例如，一种广泛分布在地中海区域的兰科植物紫

花头蕊兰（Cephalanthera rubra），花朵几乎不产生花蜜，仍

然能够吸引很多的昆虫访花，原因是它模拟花蜜含量较高的

圆叶风铃草（Campanular rotundifolia）的花色，诱骗昆虫访

花 [14]. 但自然界中，植物生活史中可利用的资源毕竟有限，一

个繁殖相关性状上的投资资源过多，势必降低其他性状的资

源投入 . 例如，投资在花数量上的资源过多，投入在花质量

（如花蜜含量）的资源可能要下降. 因此，除了众所周知的种

子大小和数量权衡外，植物可能在花数量和质量、动物传粉

频率、结实率间作出权衡提高繁殖成功. 例如，一种植物可以

在花数量较多，但质量较低、动物传粉效率和结实率低下的

情况下，获取与花数量较少，但质量较高、传粉效率和结实

率较高的物种相近的繁殖成功. 
马先蒿属（Pedicularis L.）植物在青藏高原广泛分布，物

种分化强烈 [16]. 早期研究表明，马先蒿属主要是以异花授粉
为主的虫媒花植物 [17]，影响传粉效率的因素主要有花形态、
花大小、花蜜含量、花粉数量、花寿命、花期及传粉者数量、
种类和行为等 [17~20]，这些因素单独或者综合起来影响物种的
繁殖成功率. 在一些马先蒿属植物中可能还存在一种特殊的
策略，即花冠整体上的拟态，分布在川西高原上的多齿马先
蒿（P. polyodonta L.）花冠的盔类似于“鸟头”形状，植物个
体上多个花的聚合则表现出“鸟群”的状态（图1）. 这种拟态
的生态学效应推测可能与昆虫的访花频率和植食昆虫对花
器官的取食率有关，最终影响物种的繁殖成功率. 本研究比
较了多齿马先蒿和刺齿马先蒿（P. armata）的花部形态、花
的质量（花粉和花蜜含量）、昆虫访问频率以及繁殖分配和
繁殖成功（种子产量）的关系，同时检测了两种马先蒿是否

影响鸟类的访问频率、昆虫的访问频率和植食昆虫对叶片和

花器官的取食率，从而探讨拟态的可能生态学效应.

 1  材料与方法
1.1  样地选择
    本研究地点在中国科学院成都生物研究所高寒草甸生态

系统定位研究站，位于四川省西北部的红原县境内，地理坐

标为北纬33°03′，东经102°36′. 平均海拔3 500 m 以上. 属大陆

性温带季风气候，年均温0.6~1.1 ℃�，7月平均气温10.9 ℃�，1月

平均气温�-10.3 ℃����，全年≥10 ℃����积温仅为865 ℃������，不存在绝对

无霜期. 年均降水量为650~730 mm，80%是集中在5~9月. 年日

照时间数2 000~2 400 h [21]. 
研 究 地 点 为高 寒 草甸，植 物 群 落 的 优 势 种以四 川嵩

草（Kobresia setchwanensis）和高山嵩草（K. pygmaea）为

主，其伴生种主要有马先蒿（Pedicularis spp.）、鹅绒委陵

菜（Potentilla anserina）、高山紫菀（Aster alpina）、条叶银

莲花（Anemone trullifolia var. linearis）、草玉梅（Anemone 
rivularis）、高山唐松草（Thalictrum alpinum）等 [22]. 
1.2  物种选择

马先蒿属（Pedicularis L.）植物花冠形态变化极具多样

性，按照Li的观点 [23]，主要分为4种类型，即盔无齿型、盔具

二齿型、短管具或长或短的喙和长管具喙型. 其中盔无齿和

具二齿是比较原始的类型，而短管具喙型是介于无喙与长管

具喙型的中间类型，长管具喙型是 最为进化的一种花冠类

型. 据统计，川西高原红原—若尔盖一带大约有二十多种马

先蒿属植物分布 [17]，花冠类型主要以长管具喙、短管无喙和

具喙为主，该地区主要的传粉者为熊蜂（Bombus）. 本研究主

要选择具 有短管具喙的多齿马先蒿和长管无喙的刺齿马先

蒿为研究对象，选择两种物种的原因是：1）多齿马先蒿的花

冠有类似于“鸟头”拟态的特征，而刺齿马先蒿花冠没有“鸟

头”的特征，用来比较拟态效应是较为理想的材料；2）除了

花冠特征外，花色是访花昆虫活动频率大小最主要的区别因

素，二者花色均为黄色，排除了花色的干扰；3）二者的花期

重叠. 
1.3  实验方法
1.3.1  个体大小和繁殖分配及花大小和花数量    在两种马先蒿

的开花盛期，分别随机选择没有被取食和染病的个体15个，

记录每个个体上开花的花数，并在每个个体上随机选取且

完全开放的花朵各1朵，用带有刻度的直尺测量（0.1 cm）花

冠长度直径. 然后小心地挖取整个植株，用自来水冲洗根部

的泥土，接着依照花、茎、叶、根依次分开，包括测定直径后

的花朵，放入事先准备好的纸袋内，带回实验室，放入烘箱

75 ℃下连续烘干48 h，用天平称取花、茎、叶、根的干重（g）. 
用花、茎、叶和根干重的总和表示植株的个体大小；花干重

占茎、叶、根干重的比例表示繁殖分配. 用花的干重除以花数

量得到每个个体的单个花朵的平均干重. 
在开花后期，随机选取多齿马先蒿和刺齿马先蒿生长健

康、完整的植株，统计单株上的花数作为单株植物的花总数. 
1.3.2  花期、花寿命和花蜜含量      随机选取10个1 m × 1 m的

样方，挂牌标记刺齿马先蒿和多齿马先蒿各10株，记录每朵

花的开花时间. 将样方内10%的马先蒿个体花朵开放时间设

图1  拟态多齿马先蒿（A）和无拟态刺齿马先蒿（B）花性状示意图
Fig. 1  Pictures showing the similarity in color and difference in shape 

between P. polyodonta (A) and P. armata (B) 
A具 有“鸟头”状花冠拟态特征；B作为对照  A is  t he spec ie s  w it h 
mimicry of bird head-like corollas, and B serves as a control species
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为初花期，90%的马先蒿个体花谢时间设为开花末期. 将从

初花期至开花末期间的时间作为花期. 
随机选取多齿马先蒿和刺齿马先蒿的小花各20个，在

小花初次开放时挂牌标记，记录开花日期（t1），以后每天观

察花朵的开放情况，当花冠关闭凋谢时记下花朵凋谢时间

（t2），计算花寿命 t = t2 - t1. 
随机选取健康无病虫害的两种马先蒿各20朵小花，小心

用镊子打开花冠，将直径（d）为0.3 mm的毛细吸管轻轻插到

花多底部，吸取花蜜，用直尺量取毛细管中花蜜的高（h），单

位为mm. 花蜜计算公式采取V = π × (d/2)2 × h，单位为µL. 
1.3.3  蜂类访花频率    在9个样方内连续观 察访花昆 虫的

种类和访花情况 . 在多齿马先蒿和刺齿马先蒿开花盛 期的
8:00~18:00之间，分别统计了71 h和90 h. 具体方法是：在观

察访花频率之前，对每 个样方中不同马先蒿的开花比例进

行 统计，然后观 察熊蜂（Bombus spp.）和意 大 利蜂（Apis 
mellifera）的访花情况. 记录昆虫的种类、停留在不同花色的

花上的时间、每种花色访问的次数 [24~25]. 在观察过程中对在

样方内首次出现的昆虫由另一人进行跟踪，在样方外用捕虫

网诱捕，用镊子将昆虫夹进医用青霉素小瓶里，利用瓶中的

乙酸乙酯麻醉昆虫至死 . 部分标本只鉴定到科或目. 观察地

面昆虫在1 m距离处进行，飞行类昆虫在3 m左右，这样可以

尽可能地排除人为干扰 . 最后，对昆虫的访花频率、单花访

问频率进行计算，参照Arroyo方法 [25]进行，单位为次 /（flower
×h）. 
1.3.4  结实率、每果种子数和种子大小    在马先蒿结实期，分

别随机选取多齿马先蒿和刺齿马先蒿各10个1 m × 1 m马先蒿

样方，统计其内每株马先蒿小花总数和结实小花数，计算结

实数与花数的比率作为结实率. 种子成熟时，小心摘取蒴果，

每个物种15个，先统计每个果实内的种子数量作为每果种子

数，然后带回实验室用天平测定种子干重，得到单个种子干

重作为种子大小. 
1.3.5  花冠拟态的生态学效应    分别研究花冠拟态对鸟类和

蜂类访花频率以及对蝗虫取食危害程度的影响. 在地形地貌

相对一致的草甸群落中，分别选取两个马先蒿居群，面积为
20 m × 20 m，观察鸟类的活动频率. 居群1为拟态的多齿马先

蒿，居群2为无拟态的刺齿马先蒿，统计每个样方内的马先蒿

种类和数量，以及每种的株数和小花数，观察并记录鸟类在

不同样方内的访问频率，鸟类记录的距离约在20 m左右，用

望远镜进行连续观察，主要根据鸟的活动规律选取观察时

段，观察时间是从早晨7:00~20:00，计算单位面积上鸟类的活

动频率，单位为次/（h×m2）. 用两个居群中的单位面积单位时

间上蜂类访问次数来表示昆虫的活动频率. 在两个马先蒿居

群中分别选取9个1 m × 1 m样方来观察，方法与观察鸟类访

问频率类似. 
    随机选取10个包含多齿马先蒿的样方，分别用直径30 cm
的铁丝网（孔径0.8 cm × 0.8 cm）罩住，记录每个样方中总的

小花数目（N）. 其中5个样方内的多齿马先蒿剪去花冠上的

“鸟头”部分，另5个样方的马先蒿花冠保留“鸟头”作为对

照. 用捕虫网捕捉蝗虫（小翅雏蝗Chorthippus fallax Zub），

选取个体大小相似、健康的蝗虫放入铁丝网内，每个样方2
只，共20只. 24 h后统计每个样方内马先蒿小花被啃食的数

量（n），计算马先蒿小花被蝗虫取食的比例（H，%），H = n × 
100 / N. 
1.4  数据分析
   采用单因素方差分析对花大小、花冠直径、单株小花数、

个体大小、花期、花寿命、花蜜含量、昆虫访花频率、单位面

积上鸟类的活动频率和昆虫的活动频率、结实率和种子大

小、蝗虫取食率进行检验，所有的数据都在SPSS 16.0 统计软

件上进行. 

 2  结 果
2.1  个体大小和繁殖分配及花大小和花数量

两种马先蒿的个体干重都不超过4.00 g，但是多齿马先

蒿显著小于刺齿马先蒿；繁殖分配也是如此（表 1）. 两种马

先蒿的个体拥有的花数相差很大，多齿马先蒿平均为11.43
个，而刺齿马先蒿高达70.27个. 而且，刺齿马先蒿还具有较大

的花冠，其直径为2.1 cm，平均干重为23 mg，显著高于多齿

马先蒿（表1）. 
2.2  花期、花寿命和花蜜含量

刺齿马先蒿的花期明显长于多齿马先蒿，两者分别为约

70 d和30 d（表 1），其中多齿马先蒿在整个花期都被刺齿马

先蒿花期覆盖. 但是就单花寿命而言，多齿马先蒿显著长于

刺齿马先蒿（表1）. 然而花蜜含量却呈相反的趋势. 多齿马先

蒿平均每朵花的含蜜量为1.89 µL，而刺齿马先蒿的花蜜含量

表1  多齿马先蒿（P. polyodonta）与刺齿马先蒿（P. armata）花冠性状、个体大小、繁殖分配、访花频率和种子性状比较
Table 1  Differences in flower trait, plant size, reproductive allocation, pollinator visitation rate and seed trait between P. polyodonta 

and P. armata
特征
Trait

多齿马先蒿 P. polyodonta 刺齿马先蒿 P. armata F PMean ± SE N  Mean ± SE   N
花冠直径 Corolla diameter (d/cm) 1.4 ± 0.02      15 2.1 ± 0.02 15 408.77 <0.001
花大小 Flower size (m/mg) 9.434 ± 1.007     15  23.43 ± 1.08 15 88.98 <0.001
单株小花数 Flower number per plant 11.73 ± 0.27 97 70.27 ± 5.01 52 901.4175 <0.001
个体大小 Plant size (m/g) 0.2472 ± 0.0354      15  3.3118 ± 0.7960 15 18.60 <0.001
繁殖分配 Reproductive allocation 0.2804 ± 0.0634      15 0.3899 ± 0.07473 15 22.653 <0.001
花寿命 Flower longevity (t) 8.23 ± 0.18           20 6.97 ± 0.16 20 34.781 <0.001
花蜜含量 Nectar volume (V/L) 1.89 ± 0.187         20 0 20
昆虫访花频率 Visitation rate (r/flower-1 h-1) 0.0017 ± 0.00017      15 0.0005 ± 0.00024 15 14.028 <0.001
结实率 Fruit set ratio 0.6535 ± 0.01832     15 0.0555 ± 0.00751 15 138.85 <0.001
每果种子数 Seed number 27.8 ± 1.2806 10 9.9 ± 1.0269 10 118.92 <0.001
种子大小 Seed size (m/mg) 0.47 ± 0.0380 15 3.17 ± 0.1660 15 35.174 <0.001
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太少，以致不能被检测到. 
2.3  昆虫访花频率

意大利蜂和雄蜂是两种马先蒿的主要访花者. 两种昆虫

的访花频率在多齿马先蒿显著高于刺齿马先蒿，前者是后者

的3倍多（表 1）. 
2.4  结实率、每果种子数和种子大小

刺齿马先蒿的结实率显著低于多齿马先蒿（表1），前者

是后者的8倍左右. 单个种子干重在多齿马先蒿显著较小，仅

为刺齿马先蒿的1/7. 刺齿马先蒿的每果种子数明显少于多齿

马先蒿（表1），后者大约是前者的3倍. 
根据单个个体花数、结实率、每果种子数和种子大小

的平均数，可以计 算出多齿马先蒿的单个个体的种子数量

为213.10个，种子总干重为1.00 g；刺齿马先蒿的种子总数为
38.61个，总干重为1.22 g. 
2.5  花冠拟态的生态学效应

样方中活动频率较高的鸟类是鸟纲雀形目文鸟科麻雀

属的树麻雀（Passer montanus）亚成体. 树麻雀对刺齿马先蒿

居群的访问频率显著高于多齿马先蒿居群（图2）. 但是，昆

虫访花频率在多齿马先蒿居群显著高于刺齿马先蒿居群，前

者是后者的近7倍（图2）. 

“鸟头”花冠保留与否对蝗虫采食多齿马先蒿的行为
影响不大 . 具有“鸟头”拟态的多齿马先蒿与去除“鸟头”拟
态的对照，两者花冠被蝗虫取食损失比例都约在20%~25%
之间. 

 3  讨 论
植物的繁殖 成功通常是各种性状权衡的结果 . 本研究

发现两种马先蒿花的质量和数量之间可能存在权衡. 多齿马

先蒿以提高花的质量（不是花大小）为主要策略，增加花蜜

含量，吸引昆虫访花；而刺齿马先蒿通过增加个体上的花数

量和花大小，以提高昆虫的访花频率 . 在繁殖产出上，两种

马先蒿种子数量和大小之间也存在权衡. 在单花和个体水平

上，多齿马先蒿产生的种子数量较多，但种子通常都很小，

而刺齿马先蒿正好相反，种子较大、数量较少. 另外，多齿马

先蒿具有精巧花冠，产生与“鸟头”类似的盔. 初步试验发现

这种独特花冠拟态结构与鸟类的活动频率和昆虫的访花次

数有一定的联系，暗示这种拟态结构可能影响了多齿马先蒿

的繁殖成功. 
植物的花数量和花质量都会影响传粉者访花频率 [26~27]. 

花器官较大和花数目较多的个体对传粉者更具 有吸引力，

如蝙蝠喜欢访问开花数目较多的花序 [28]，因为可以节省觅食

过程中的搜寻时间. 颜色鲜艳、花冠较大的花通常更容易受

到昆虫的青睐，因为这些花通常含有较多的花粉或花蜜. 但
是，花蜜含量可能是吸引昆 虫访 花的最 直接、最有 效的手

段，因为花蜜通常是昆虫的碳水化合物的主要来源，是昆虫

个体发育所必需的 [29]；而且相对于花粉，单位质量的花蜜价

值更高、在自然界更难以获取 [30]. 因此，产生花蜜的物种相

对于不产生花蜜的物种，昆虫访花频率明显增加 [9]. 然而植物

对花大小、花数量、花粉和花蜜等的投资不必成比例增加，

在资源一定的情况下，植物可以依赖花的数量，也可以依赖

花的质量（花蜜含量）来吸引昆虫访花 . 本研究中的多齿马

先蒿单花干重和花冠直径较小，单株上的花数量也很少，但

是其花蜜含量很高，因此昆虫的访花频率较高，即通过提高

花质量来保证昆虫传粉；其次多齿马先蒿花的寿命较长，因

此每朵花得到授粉的机会增加，结实率较高. 刺齿马先蒿则

采用了不同的策略，即增加花大小和数量，而不是降低花质

量（不产生花蜜）来吸引昆虫访花 . 另外刺齿马先蒿的花期

较长，是多齿马先蒿的两倍多，因此避开了与多刺马先蒿对

传粉者的竞争. 总体上看，多齿马先蒿提高了花质量、昆虫访

花频率和结实率，但花数量少；而刺齿马先蒿虽然结实率较

低，但花数量较高. 因此，两种马先蒿最后都取得了一定的种

子产量. 
虽然两种马先蒿都能产生种子，但多齿马先蒿的种子

总干重显著较小. 如果两种马先蒿的单个种子大小相同，种

子的其它属性相似，则多齿马先蒿可能会遭到竞争排斥，两

种马先蒿可能不能长期共存. 研究发现多齿马先蒿的种子

较小、单株种子数量较大，而刺齿马先蒿则相反 . 这种种子

大小与数量之间的权衡可能使这两种马先蒿通过生活史对

策的差异来降低种间竞争、提高共存的机会. 种子大小和种

子数量权衡关系是自然界中常见的权衡关系 [31]，资源限制使

植物不能同时生产更大、更多的种子，即生产大种子的物种

通常使得可生育种子数量下降 [32]. 研究表明种子大小和数量

的权衡关系影响到植物的多个方面，如种间关系和群落结

构 [33]. 大的种子通常具有竞争优势，由大种子萌发生成的幼

苗相对更 耐胁迫微 生境，成活率 较高，而小种子在扩散 方

面更具优势，可以进入和占据更多类型的生境 [34]. 本研究中

的多齿马先蒿是一年生植物，较小的、数量巨大的种子容易

得到扩散，占据新的生境，而多年生的刺齿马先蒿，较大的

种子可以保证其幼苗期的耐受性和竞争力. 多齿马先蒿多出

现在放牧强度较高、干扰较为严重的地方，而刺齿马先蒿则

更多地出现在水分较好、地势平坦的草地上. 这种分布格局

与其种子的特性是吻合的，也符合关于植物拓殖–竞争权衡

（D����������������������������� ispersal-competition tradeoff）的假说 [35]. 
多齿马先蒿的繁殖成功除了与高的花蜜含量有关，还可

能与其花冠拟态有关. 花冠拟态是一种资源耗费小、收益可

图2  多齿马先蒿和刺齿马先蒿居群中鸟类和昆虫活动频率比较
Fig. 2  Variations in the birds and insects’ visitation rates among the 

populations of P. polyodonta and P. armata
不同小写字母表示两个居群差异显著（P<0.05）
The error bars denote standard error. Significant differences (P<0.05) 
between the populations detected by ANOVA are indicated by different 
letters
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能很大的一种生态策略，植物常常模拟（拟态行为）具有丰

厚报酬物种的花色、气味和花形态吸引昆虫访花 [13~15]，提高

授粉效率. 例如一些兰科植物投资部分资源模拟其他植物或

者动物的颜色、形态和气味，目的是提高昆虫的访花频率，

却不用给访花者提供任何报酬 [28]. 生长在地中海地区的眉兰

属植物（Ophrys speculu），通过改变花形态和气味，模拟传

粉者雌性黄蜂的形态和性激素，诱骗雄性黄蜂访花，在与唇

瓣进行拟交配行为过程中实现传粉 [34, 36]. 本研究发现，多齿

马先蒿居群中昆虫的访花频率较刺齿马先蒿居群中的高，但

鸟类的活动频率较无拟态花冠的刺齿马先蒿低，这暗示了拟

态的生态学效应可能与规避鸟类、吸引昆虫传粉者有关 . 鸟
类通常能够区分365~565 nm波长的发射光，还可以利用人类

视野看不到的紫外光来区分地面目标或者其他动物，分辨率

很高. 其次，拟态的“鸟头”通体为黄色，与周围的绿色和灰

色背景差异明显，因此对蜂类可能具有较好的指引作用，提

高其搜索效率. 虽然野外并没有搜集到鸟类直接吞食蜜蜂和

熊蜂的证据，但动物志记载，分布在川西高原一带的树麻雀

（P. montanus）在繁育期（6~8月）主要取食膜翅目的蜜蜂和

双翅目的苍蝇 [37]. 因此可以推测大量拟态“鸟头”花冠构成的

鸟群可以在地面提示树麻雀其已经占领某个生境，从而规避

鸟类，间接增加了昆虫的访花频率，提高了拟态马先蒿的结

实率. 但本研究没有设置严格的对照（即没有“鸟头”花冠的

多齿马先蒿）来验证“鸟头”的生态学效应，也不能排除鸟类

的访问频率受到其它因素影响的可能. 更重要的是，较高的

昆虫访花频率可以由多齿马先蒿的较高花蜜含量来解释. 因
此马先蒿“鸟头”拟态对规避鸟类、吸引昆虫传粉者的功能

需要进一步实验验证. 另外，本研究还发现无论是保留还是

去除“鸟头”，蝗虫取食多齿马先蒿花冠的程度没有改变. 这
说明“鸟头”拟态不具有规避食草动物的功能. 

综上所述，本研究表明两种马先蒿在花质量和数量、种

子大小和种子数量之间存在有生活史权衡，这些权衡对于两

个物种的种群繁衍和在群落中的物种共存都可能非常重要. 
然而，虽然野外观察发现了花冠拟态与鸟类和昆虫传粉者的

活动存在某种联系，但其生态学效应还需要更多的证据来

验证. 
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保护人类赖以生存的生命系统
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内容简介

本书介绍了《生物多样性公约》(简称《公约》)的由来，《公约》文本的谈判历程和《公约》的主要内容，总结

了历次缔约方大会的主要成果和各方在焦点问题上的立场，深入剖析了遗传资源获取与惠益分享、资金机制、战

略计划、保护区、生物多样性与气候变化、生物燃料、外来入侵物种等重点谈判议题的发展脉络和各方主要分歧，

记录了中国在《公约》谈判、履约过程中所做的工作和取得的成绩，为今后谈判和履约工作提供了宝贵的基础资料

和经验。

本书可作为高校和科研院所专业人员、政府相关部门决策者和管理人员，以及公众了解该《公约》的参考

资料。
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