
第一章　　植物传粉的生态学和生物化学

前 言

亿年前的前寒武纪就已有了单细胞亿年。在根据最古老岩石的测定，地球年龄约为

呈线状。原核生物通常只原核生物蓝藻和细菌。原核生物没有细胞核，其核物质 或

分子交换，新形成的细胞包行简单分裂，而无性别分化。但在有些情况下，细胞之间也有

含两个亲本的部分基因，类似有性过程（张昀，

到了 亿年前的元古代海洋中出现了藻类，随后得到了很大发展。藻类是真核生物，细胞

具有一个或多个由双层膜包裹着的细胞核。藻类有多种生殖方式，有无性生殖、营养生殖和有

性生殖。其有性生殖是配子生殖。

亿年前），蕨类植物已植物大约在 亿年前的志留纪中后期登上陆地，到了石炭纪（

发展成茂密的森林。蕨类植物没有花，靠孢子体（植物体）的孢子发育成配子体，配子体产生配

子，由配子结合生殖来繁衍后代。

亿年石炭纪出现了裸子植物，于是就有了作为繁殖器官的花。到了中生代的三叠纪

前），蕨类植物衰退，裸子植物发展起来。严格说来裸子植物的花并不是真正的花，只是大小孢

子叶球的形态似花，但它并没有花瓣，也没有雌蕊和雄蕊，其花粉是成熟的雄配子体。花粉是靠

风传播的。

亿年前），它具有了真正的花，有了花萼、花冠（由被子植物最早出现在侏罗纪（中生代

花瓣组成）、雄蕊和雌蕊。开始的花很小，也没有颜色。由于动物特别是昆虫参与了花的传粉，

通过相互选择，于是各式各样的花才发展起来（钦俊德，

低等植物如藻类等，其有性生殖是以配子方式进行的。由配子体产生出配子，在生理上有

分化的雌雄配子结合成合子，由此开始新的生命循环。在绿藻中可看到从同配生殖到异配生

殖，再到卵式生殖的进化趋势。孢子在广泛的环境里都可生长发育成孢子体，但两性配子的结

合必须在水中才能进行，配子在水中也是能游动的（双方或一方），对环境有一定选择能力。

高等植物中的蕨类植物虽已登上了陆地，但其生殖仍不能离开水的环境。蕨类植物的孢子

体发达，配子体虽不发达但也能独立生活，配子体精子器产生的精子仍有鞭毛，必须在有水的

环境中它才能游向颈卵器，找到卵子和其结合。受精后，合子在颈卵器内发育成胚。胚脱离雌

配子体发育成新的孢子体。

裸子植物完全适应了陆地生活，生殖也完全离开了水。小孢子囊内产生的小孢子，经几次

分裂成为有少数细胞的雄配子体，即为花粉粒。花粉达到雌球果胚珠珠孔附近时生长出花粉

管，穿过珠孔，将精子导入颈卵器和卵细胞结合而成为合子。裸子植物的雌配子完全依附于胚

珠而不能移动。雄配子体自身也没有运动能力，需借外力被动地到达雌配子处。裸子植物没有

真正的花，没有花瓣和供花粉着落的雌蕊柱头。大量的花粉只有借风力到达珠孔附近才能完成

受精过程。



。裸子植物和被子植物的禾本科、莎草科

属等。

被子植物有了真正的花，有了花瓣和专门接受花粉的柱头。胚珠也不再裸露而是包在子房

里。同时有特有的双受精现象，一个精子和卵子结合而成合子，另一个和极核结合而成胚乳（梁

家骥汪劲武，

但早期被子植物的花花瓣很小，多为绿色，也不显眼。可能那时的昆虫偶尔取食了花中的

营养成分，获得了丰富的营养物而尝到了甜头。同时由于昆虫携带来的花粉使花也获得了异花

受精的保障。相互的利益密切了双方的来往，于是植物和动物之间产生了新的互惠关系，并促

进了彼此的发展。到了白垩纪（中生代

三纪（

亿年前），各式各样的花已发展起来。到新生代的第

万年前）专门取食花蜜和花粉的蜜蜂和鳞翅目昆虫发展起来，此时被子植物

的花也有了鲜艳的花色和香甜的花蜜。

达尔文，

很多被子植物依靠外界力量为其传粉，因为植物异花受精能产生生命力更强的后代，植物

的花都有适应异花受精的精巧结构。达尔文说：“自然厌弃永恒的自花受精。”他还做了许多试

验证明了异花受精是有利的，而自花受精是有害的。他把自花受精看成是一种例外情况，他写

到：“某些少数植物似乎不可避免地要自花受精，但是这些植物也保留有以往曾经适应于异花

受精的痕迹

很多动物依靠花为其提供食物。动物为取食花蜜和花粉而访问许多花，同时也把同种异株

或异花的花粉带给了雌蕊柱头，使植物得以异花受精，这对双方都有巨大的利益。

经过长期的自然选择，被子植物产生了鲜艳的花色，给访问者提供醒目的标志；有些花还

散发出芳香的气味来吸引传粉者；最重要的是，花瓣（或花蕊）的基部还分泌出香甜而又营养丰

富的花蜜，以飨来访者。植物花的进化趋势，总是使之适合于吸引传粉者对自身的访问，从而带

来异株的花粉。在进化中，传粉者也发展了对某种花或某类花的特殊适应和采集手段，从而能

更有效地采集取食。在这个过程中，花粉的成熟、花的开放、花蜜的分泌、花香的外溢和传粉者

的活动都配合得十分巧妙，这是大自然最和谐的场面之一。

第 一 节 　　传 粉

裸子植物和被子植物都有了花粉，但花粉都没有运动能力，只有借外力才能到达柱头或珠

孔附近。外力把花粉带到柱头或珠孔附近的过程叫传粉（

传粉因素可分为两大类，非生物传粉和生物传粉，前者有风媒和水媒传粉；后者依动物种

类的不同又可分为鸟媒、蝙蝠媒、兽媒和虫媒等。

一、非生物传粉

借助于非生物力量使花粉得以传播，主要是风和水。在这里传粉者和被传粉对象之间没有

相关关系。同时这类传粉必然存在着大量浪费，因为花粉到达同种植株柱头或珠孔附近是随机

的，等于柱头表面和雄花下风道所有的植物及栖地表面之比，几率是非常小的。水媒发生在比

较小的范围内，这点和风媒有些不同。

风媒

风媒是非生物传粉的主要形式，占其

）和木犀科的

和灯心草科以及荨麻科的一部分都是风媒。虫媒植物的一些科中也有一些属是风媒的，如毛茛

科的唐松草属（



以上）的传粉是由动物完成的。传粉者和被传粉对象之间有了密切

相关关系。动物为了取食花粉和／或花蜜而访问花，而植物吸引传粉者光临是为获得异株的花

粉。在鸟类、兽类和昆虫中都有许多喜花动物。一类花只吸引一类动物来访，一类动物也只访

问一类花，在进化中两者已发生了紧密关系和相互适应。甚至发展成一种花只接受一种传粉

者，而一种传粉者只为一种花传粉。

按动物类别可把传粉者分为脊椎动物传粉者和昆虫传粉者。

脊椎动物传粉者

花粉含有丰富的蛋白质、糖和脂肪，有些脊椎动物取食大量花粉就可满足或部分满足对蛋

白质的需要。花粉和花蜜也是一些小的哺乳动物所喜食的。动物在取食或采集过程中也给植

物传了粉。

在

这也是一种自花授粉机制。

二、生物传粉

大多数被子植物（

、喜盐草（ ）和金鱼藻

在特定的植物区系内，风媒植物出现频率常随纬度和海拔的增高而增加，在热带出现几率

比较低。风媒花通常多有柔荑花序，有长的花丝。花多位于枝叶外暴露于大气中，叶面积常较

小或早于发叶而开花。风媒花多为雌雄异株或异花，雌雄蕊常是异熟的。

等，）每花含有 百万粒花粉花粉数量通常都是很大的，如榛树（

（被子植物花粉大小在。风媒花粉多呈圆形，较小，约

花粉比较大，在

之间）。松树

之间，但比较轻，也能随风传播很远。有报告说，在茂密的森林里，

花粉也能传播 左右。在风媒花盛开季节常能形成花粉雨，大气中飘动着大量花粉，能使人

产生花粉的过敏反应。

有些风媒花也能由昆虫传粉，在某些情况下，如气候条件不适或缺少传粉者时，动物传粉

的植物也能辅以风媒传粉。

但是并没有起到异株传粉作用。昆虫也常常采集典型的风媒花的花粉，

水媒花

它是稀有的现象，只出现在几个科和属的植物水媒是指花粉能通过水而传递到柱头上，

个水下生活中，大多数是单子叶植物。水媒是由虫媒和风媒衍变来的，真正的水媒只发生在

其中 个是单子叶植物，有的属

等，也有风媒的如眼子菜

个是海生的。大多数淡水的被子植物是虫媒的，如睡莲

等。而生活在海水中的都）和泽泻

是水媒的。

水媒并不意味花粉必定浸入水中，因水流也可在水面运载花或花药到柱头处，而花粉本身

还是干的。水媒花通常都是单性花，花被少而有大和硬的柱头。通常每花只有一个胚珠。

）等，它们的花粉被释放到水中但漂浮在水表面上，水

水媒也有两种不同情况，一类传粉在水表面进行，一类是在水中进行。前者如川蔓藻

、水马齿（

波能将花粉带到柱头处。花粉壁含有脂类物质使其不被浸湿而漂在水面上。苦草

释放到水中的不是单个花粉而是一朵雄花，在雌花近处水膜稍稍低下，雄花就滑

入雌花处而和柱头相遇。水下传粉的有茨藻

）等。茨藻释放的花粉在水中缓慢下沉，在此过程中能被柱头捉获而完成传粉受精。

的花中出现了雨媒。降雨使花中充满了水，漂浮的花粉升高到柱头位置而授粉，
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的花粉来看，至少可采集 外的花。最早知道的是犬蝠

）和龙舌兰（

，但有

）鸟媒（

在南美、澳洲和南部非洲等地蜂鸟是重要的传粉者，亚洲的热带和亚热带地区蜂鸟和太阳

鸟也是重要的传粉者。鸟类有粗糙的外表很适于携带花粉，食花粉和花蜜的鸟无疑是从食虫鸟

进化来的。有美洲的蜂鸟（蜂鸟科）、亚洲和非洲的太阳鸟（太阳鸟科）、夏威夷的管舌鸟（管舌鸟

科）、印度 澳洲的吸蜜鸟（吸蜜鸟科）和蜜鹦鹉（蜜鹦鹉科）等。最著名的是蜂鸟，它个体小，颜色

鲜艳，能在高山低温环境下为花传粉。

蜂鸟媒花在白昼开放有鲜艳的颜色，坚实的花壁，常形成深的花冠，含有丰富的花蜜而没

有挥发性气味。山龙眼科、苦苣苔科、荵冬科和芭蕉科等都有鸟媒花种类。

食花蜜的鸟也是白昼活动，视觉发达，对红色比较敏感，嗅觉不发达，有长而尖的或弯曲的

喙。

）蝙蝠媒（

蝙蝠和鸟一样也有取食花粉和花蜜者，也有传粉能力，而且活动范围很大，从粪便中含有

）光临藤露兜树（

的花。在非洲、澳洲、南美、印度和印尼爪哇等地都有蝙蝠媒花。

，夏威夷的

食花蝙蝠是由食虫蝙蝠进化来的。花粉和花蜜能满足它们全部营养需要。澳大利亚的一

等都是蝙蝠传粉的。种猴面包树（

这些花大多在夜间开放，土褐色、绿色或紫色，并有很强的气味。单花较小但含有大量的花粉和

花蜜。

）和蕉蝠小长舌果蝠 ）都是食花蝙蝠，它们都在夜间活动，视力

而舌长达

很好，嗅觉发达，能被花味所吸引。在形态上也适应于取食花，如小长舌果蝠个体变小仅

，齿退化，而有长的鼻和舌。蕉蝠体长仅

）兽媒

是

某些松鼠、鼠和一些低等灵长类也喜食花粉和花蜜，也是传粉者。在夜间夏威夷家鼠

）能爬到树上取食花蜜从而也传递了花粉。一种猴面包树

传粉的。啮齿类、有袋类和小灵长类虽不能从一棵植株飞向另棵由小的灵长类婴猴（

）体长约

植株，但他们身上可沾满大量花粉且能停留较长时间，因而部分弥补了不能飞的缺欠。很多这

类传粉者是杂食性的，对采集花并没有什么特殊的适应。但少数种也有特化，如澳大利亚的长

吻袋貂 的尾巴，其鼻凸出，牙齿退化而舌很长并能

）也访问山龙眼科和其他植物的花。它是杂食性的，因而对访花

外伸，适于采集花冠深处的花蜜，主要采集山龙眼科植物的花。在同一地区的另一喜花有袋类

宽足袋鼩

并没有特殊的适应。

被兽类传粉的花对传粉者似乎也没有什么特殊的适应。

昆虫传粉者

昆虫传粉者都出现在成虫期，不同目科的昆虫都有喜花者。昆虫从花中获取蛋白质和能源

物质。花也从昆虫访问中带来异株花粉，完成了异株或异花授粉从而增加自身活力和遗传多样

性。不同的花也发展出不同形态和色泽来吸引传粉者光临，昆虫也进化出各种形态结构和习性

来适应对花的访问，两者产生了精巧而微妙的相互适应和协同进化。

）甲虫媒（

甲虫是昆虫中古老的一支，其中也有许多喜花甲虫，如金龟甲科的许多种。热带古老的植



蜂蜜需要蜜蜂采集 朵花。蜂蜜也是人类最古老的甜味物

）等。蝇访问这些花主露珠草（

的花很大很

是显露的，花冠较短，如常春藤

北方地区有些植物如洋常春藤

存在，而蜂类的出现则有季节性。

，能采取很深处的花蜜。南美的一种蜂蜂虻类有长的喙用来取食花蜜，有的喙可达

虻喙长达 ，其结构特征和采集能力足可和熊蜂和天蛾相媲美。一种特化的蜂虻

也能取食花粉。

）和一种马兜铃（一些腐蝇喜腐臭味，天南星科的疆南星（

深，能释放出特殊气味吸引腐蝇进入花中，同时带来了花粉。气味来自降解的蛋白质。这类花

的花色多为暗色、棕红色并具有斑点，但没有花蜜。

）蜂媒（

蜂类是昆虫中进化程度较高的类群，它们之中在食性和习性上也有很大的分化。有许多蜂

是喜花的，不少种类以花为生。

也是传粉者，主要取食花胡蜂类以捕食其他昆虫为食并哺育后代。但花粉胡蜂（

余种，但在东亚和南亚尚无

。有些马蜂（

粉和花蜜，它们多生活在非洲和澳洲，在地下营巢。花粉胡蜂有

记录。花粉胡蜂都有长的喙适应了采集花蜜生活（ ）也是传粉

，能被眉兰者，也能储存花蜜作为幼虫食物的补充。某些独居性的蜂如雄地蜂（

）的挥发性气味和花形花色所吸引，错认为花就是雌地蜂，在假交尾过程中也给眉兰传

了粉（详见本章第六节）。

熊蜂（ 、切叶蜂（ 、木蜂（

）等，有许多是社会性种类，种群数量很大，在某种意义上说它们是传

蜜蜂科是很大的一个科，包括蜜蜂（

和无刺蜂（

粉的主力军。熊蜂和蜜蜂都是社会性昆虫，都已适应了采集花粉和花蜜的生活。它们的后足都

特化成了采粉足，有花粉刷和花粉篮，巢内建有贮存花粉和花蜜的巢房。消化道的前端形成能

暂时贮存花蜜的蜜胃。在行为上能通过气味标记和曲折跑动的舞蹈方式给同伴传递蜜源的信

息。蜜蜂采集百花酿造成蜜，

质的来源。

蜂媒花多是两侧对称，花较坚实，并有一个平面供蜂降落，花色多为黄色的或蓝色的，花瓣

多有导向机制。蜂媒花气味清香但不浓郁。花蜜是隐藏的但并不很深，量也适度。雄蕊并不很

，水下的花有一种水生的天南星科植物隐榛花（

物木兰（ 和 的花都很大，也没有导向结构，它们是由甲虫传粉的。热带和

亚热带森林中的壳斗科植物也是甲虫传粉的，这些花都有很强的气味。甲虫和其传粉的花似乎

都没有特殊的适应特征。但是不要忘记，甲虫是最古老的昆虫，可能最早和花的进化联系在一

起的就是甲虫。因为在晚侏罗纪和早白垩纪时，高等的膜翅目和鳞翅目昆虫并没有出现。

长的花冠通

到水面，可诱使甲虫进入花内，并使其在这“水下餐厅”里过夜以增加传粉的机会。这类诱捕型

花的雌蕊先熟是必须条件，过夜后甲虫再将后成熟的花粉携带出去。

蝇媒

蝇类传粉方式是很多样的，有原始形式，也有很高级的形式。许多蝇类的成虫是喜花的，主

要是取食花蜜。非特化的蝇多采集原始的花，因为它们的喙很短，个体也小。这些花的花蜜都

和冬青（

要是取食花蜜。蝇并不哺育后代，采集只是为自身需要，因此它们多不慌不忙地取食。蝇花多

是整齐而简单的，花色多暗淡，花蜜开放易于采取，花味也清淡。这些花也常有蜂和蝶来访问。

）常年开放，主要是由蝇类传粉，因为它们常年都



的兰花是蜂媒花，这些花大多有明快的颜色，如紫色、

，是

）是

兰花种类很多，有

多，每个子房有多个胚珠。豆科、十字花科、唇形科和菊科植物中许多种都是蜂媒的。

余种，

个萼片和

蓝色和黄色，也有白色，花开时释放出强烈的香味。另外在花形上也适于蜂的降落和采集。

个花瓣同一个色彩鲜艳的唇形属的兰花就是一种典型的蜂媒花。浅色的

唇瓣组合在一起，加强了气味的吸引效果。唇瓣前面有一宽大的平面降落台，真诚地邀请传粉

的蜂们前来访问。

蝶媒和蛾媒（

鳞翅目昆虫大体可分为蝶和蛾两大类，它们都有长的喙，都访问花取食花蜜。低等的小翅

蛾科昆虫虽为咀嚼口器食物多样，但也取食花粉，也是传粉昆虫。蝶蛾也不哺育后代，采蜜只为

自身需要。

蝶类白昼活动，视觉发达，对红色敏感，嗅觉相对不发达。在采集过程中足和头可携带花

粉。蝶媒花在白天开放，有鲜艳的红色或粉红色，气味不浓。蝶媒花没有较平的降落台，花药与

柱头和花蜜处常相距较远，这使蜂类很难降落和采集。如马缨丹（ ）和醉鱼草

是典型的蝶媒花，有窄的花冠和平坦的边，许多花的花冠常密集成束。有些蝶如青

筋凤蝶也能采集像接骨木 ）这样聚伞花序的花，降落后能快速依次将喙插进不同蜜

碗中采集，其准确及移动速度之快令人惊奇。

喙长达

除天蛾等少数种类外，蛾类大多在夜间活动。嗅觉发达，对气味十分敏感，在夜间也有视

力。它们也都有长短不一的喙管。非洲长吻天蛾（

访问花动物中喙最长者。蛾媒花也多在夜间开放，多呈白色或暗色，也偶见红色，有浓郁的香

味。蛾媒花多两侧对称，呈水平状。花蜜隐于深处，其含量也较蝶媒花或蜂媒花为多。花期长

的常在白天关闭夜间再重开。

天蛾是白日活动的种类，它们可在花上原位飞行只将喙伸入花中采蜜。天蛾也能访问蝶媒

花，在某些地区和蜂鸟也有竞争。

蚁和其他无脊椎动物的传粉

通常并不把蚁看做是一个传粉者，虽然它们非常喜欢甜味，无论是糖、花蜜或蚜虫蜜露等

都能吸引它们。由于蚁的个体小而光滑，不适于携带花粉，虽能将各种花蜜偷走，但不能接触到

柱头，因而起不到传粉作用。在热带，蚁的种类和数量都是很多的，但是蚁都在花外活动而不

进入花内，后来知道这是由于花瓣多含有驱拒蚁的化合物，所以蚁多不进入花内。即使能进入

花内或在花序上爬动，引起的也是自花传粉或同株异花传粉。因此，对蚁在传粉中的确切作用

还是很难肯定，是否存在喜蚁植物也还不很明确。

和美国的直果草（然而有报告说，挪威的海乳草（

）的花，取食其花蜜。那里

由蚁传粉的。在撒哈拉沙漠里高温热土，很少有其他昆虫存在，那里植物的生物传粉者就是蚁。

在以色列，收获蚁在沙漠里活动范围很大，也访问多荚草（

）也是由一种蚁一年生自交不育的蓼 ）传粉的。

蚁传粉多发生在干热的环境里，花蜜稀少以至于大型访问者都不屑一顾。花都靠近地面也

不显眼，花粉也较少。几株植物集群生长，少量的花也同时出现以便异株受精。但是由蚁传粉

的花是很稀少的。

访问花的还有半翅目、缨翅目昆虫和其他一些无脊椎动物，它们也有传粉作用，甚至蜗牛

和蛞蝓也是一个不好的传粉者。



）那样明快的深红色的花。热带紫葳科、

北地区广布野生的二月蓝（

紫色、粉色或白色的花，也是由蜜蜂和熊蜂传粉的。

蜜蜂能区别黄酮和黄酮醇对紫外光吸收的差别，紫外光吸收机制存在于黄色花中，也见于

白色或青蓝色花中。蜜蜂对红色并不敏感，但它们也访问某些红花如罂粟花，因为花中也存在

吸收紫外光的黄酮类化合物。

）是蜂媒的蓝色花，它有一个白色变种，但活力很差，难以维持飞燕草（

自身的存在，因为传粉者忽视了它们。究其原因是其花蜜较深，传粉者采集白花比蓝花要花费

更大气力，消耗更多能量，于是传粉者有足够理由忽视它们（

在各种花都存在的条件下，蜜蜂优先选择黄花和蓝花，但当蜜源不足时，只要其他花色的

花含有花蜜，蜜蜂也能访问，但这些花具选择劣势，只在不得已时蜜蜂才这样做。

蜂鸟对红色敏感，它们喜欢访问像木槿

苦苣苔科和玄参科植物都有鸟媒花的特点，具有红、橘红和黄红的颜色。在特殊栖地如夏威夷

的森林里，蜂鸟也访问白色的花。有些蜂鸟具有和其访问的花相似的绚丽的颜色。这显然是一

种保护色，在采集花蜜时能保护自己免受捕食者的伤害。

蝶类也喜欢明亮鲜艳的花，如红花和紫花，像锦葵的花和艳丽的叶子花都是蝶所喜欢访问

的。几种传粉者对花色的偏爱摘要如下：

第 二 节 　　花 色

下面介绍一些与传粉作用有关的花色、花味、花蜜和花粉等的生物化学方面的内容和传粉

作用的协同进化问题。

一、传粉者对花色的偏爱

被子植物的花通常由花萼、花瓣、雌蕊和雄蕊组成。虽然这四部分都有颜色，但一般所说的

花色单指花瓣的颜色。自然界花的颜色万紫千红、五彩缤纷，极其丰富多彩，这是不同传粉者亿

万年来选择的结果。花色给传粉者以视觉刺激，并吸引它们前来，因为它们寻找的花蜜和花粉

也就在这里。花色不同是因为花中所含的色素种类、浓度和搭配等不同的缘故。不同的传粉者

偏爱不同的花色；不同的花色吸引不同的传粉者。

传粉动物接近植物时，其视觉感受到花的颜色，能被一定颜色的花吸引而降落到花上，再

由花瓣上的斑点条纹等导向至花蜜处。动物在对不同植株的采集过程中也给植物传了粉。

。蜜蜂不同的传粉者喜欢不同的花色，对此研究得最深入的是西方蜜蜂（

最喜欢的是黄色和蓝色。蜂媒花也多为这两种颜色，如唇形科、玄参科、十字花科和豆科等，其

花多为黄色或蓝色。白色的槐树花也是蜜蜂喜欢采集的。蜜蜂常访问菊科植物的花，黄色是菊

科植物常见的花色。十字花科有些植物的花是黄色的，如油菜花也是蜜蜂所喜欢的。北京和华

）是二年生草本植物，常成片生长，有淡

蜜蜂、蜂

蝶类

蛾类

蝇类

甲虫

黄色或蓝色，还有白色，对红色不敏感

红色或紫色等较鲜艳的花

白色、淡红色或红色，大多数夜间活动

暗色，褐色或绿色

暗色，淡黄色或草绿色

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



者的差别是 环）和花翠素（

黄酮类化合物（

黄酮类化合物是 一类化合物的总称，其 两个苯环通过和 环上的两个

个碳原子组成的吡喃环而相连接起来。这一类化合物种类很多，有碳原子和另 余种，从

结构上可分为 个类别。和花色有关的主要有花色素和黄酮及黄酮醇两类，还有查耳酮和橙

酮几类（

）花色素（

花色素是最重要的一类花的色素，能呈现较大幅度的色域，如橙色、粉红色、红色和紫色

等。可用盐酸化甲醇从花瓣中提取花色素，粗提取液再用乙醚提取，经层析可得到花色素苷，用

盐酸煮沸使花色素苷分解成花色素和糖，再分别定性各自组分。若是酰化的花色素则需鉴定有

机酸的种类。

余 种（

三种基本花色素及其进化趋势

花色素种类非常之多，有 ，但是有 个主要的花色素，即花青

素（ 、花葵素（

种基本花色素衍生而来。通常 种色素在不同的上羟基的数目不同。其他的花色素皆由这

花中单独存在，偶尔也混合存在。

花青素是裸子植物“花”中最常见的色素。被子植物风媒花的色素也是花青素，风媒花的花

二、花色的化学

近百年来，许多科学家对花色做了很多研究。花呈现出各种颜色是由于花瓣内含有不同的

色素引起的，现在已知主要的色素是黄酮类化合物和类胡萝卜素，前者又可分为花色素和黄酮

及黄酮醇两类，花色素又有 种基本类型：花青素、花葵素和花翠素，不同的色素呈现不同的颜

色。被子植物花色的化学基础可概括如下（资料来自

蜂鸟

蝙蝠

鼠类

白色、淡黄色

黄色

桔黄色

深红

品红、绯红

粉红

红紫、紫

蓝色

深红色等鲜艳色，黄红二色花，对红色敏感

白色或土褐色，多数是色盲但对气味敏感，夜间活动

花内常为黑红色苞片并有白色环纹，夜间活动

黄酮和／或黄酮醇

）胡萝卜素

黄色黄酮醇

）胡萝卜素＋黄色黄酮

）胡萝卜素

）花葵素＋查耳酮

）花葵素

）花青素＋胡萝卜素

花青素

甲基花青素

花翠素

）花青素＋辅色素／金属离子

）花翠素＋辅色素／金属离子

高浓度花青素

。

紫黑



种基本色素都可发生这种甲基化，可发生 个羟

。在热带栖地的变化趋势是从分布模式和进化来看，花青素似乎有两种变化趋势（图

色。如增加

被子植物花色素进化趋势图

色对选择并没有什么意义，因而色泽单调。某些植物的叶片中也含有花青素。因而，可以认为

花青素是最原始的花色素。花葵素主要存在于热带较进化的植物的花中；花翠素主要出现在温

带较进化的一些科的植物中，如唇形科、报春花科和紫草科等。可以认为花葵素和花翠素是由

花青素衍生来的。

花色素

花葵素

花青素

花翠素

羟基成为花葵素，产生深红色和橘红色，是蜂鸟喜好的颜丧失突变而减少了羟基。如失去

色。若失去的是 羟基则为四羟花

而呈黄色，这种情况是少见的，只出现在美洲的葵素若再失去

，其吸收光谱变短，不是红色而呈橙黄色。花

基成为芹黄素（

苦苣苔科的植物中。

羟

另一趋势是发生在温带栖地的，即获得突变而增加了羟基使颜色变深，这是蜂所喜欢的颜

基而成花翠素，颜色也变为紫色。

花中呈深红色，而在矢车菊（

上述图案仅是一个进化趋势。基本的花青素可塑性较大，在不同栖地里呈现的颜色也有很

大不同。在郁金香（ 花中呈现的是蓝色，在各种

媒花中都存在，在热带和温带也都有。而另两种色素则比较固定，在蜂鸟媒花中不会存在花葵

素，而在蜂媒花中也不会有花翠素，即使有也是十分稀少的。

花色素结构的另一改变是甲基化，

、二甲花翠素（锦葵色素， ）和

等。甲基化使颜色稍红些，可能对花色素生色团的稳定有

基的甲基化。常见的有甲基花青素（芍药色素，

三甲花翠素（报春花色素，

重要作用，甲基化更常出现在较进化的科的植物中。



，芍药花青素 芸香苷

花色素中的糖又常常和有机酸如香豆酸、咖啡酸、阿魏酸、肉桂酸和丙二酸等结合形成酰

化的花色素苷，这对花色素的稳定有作用。从深蓝色的天蓝牵牛（

花色素苷 葡糖苷）有

，是已知花色素中的最大者。同时它的基本色素是芍药花青素，而其他的蓝色分子质量为

）来的或紫色花都是花翠素。如从深蓝色的龙胆（

咖啡酸的花翠素苷。

花色素还可通过糖和丙二酸结合。丙二酸酰花色素苷也很多，在

的红花中分离的草（

是二糖苷，在锦葵色素苷

四羟花

花色素苷

位可结合成单糖苷、二糖苷或三糖苷，而

葡萄糖结合。

花青素

花青素

花青素

花青素

花青素

花青素

花青素

糖苷

二糖苷

二糖苷

二糖苷

三糖苷

三糖苷

位上分别和

或

芍药色素

锦葵色素

报春花色素

甲基花青素苷

羟基花青素苷

被子植物的花中都

个是含有

个咖啡酸，其相对

）分离的天蓝

酰化的花色素苷

最大可见光波与花青素相比有些改变，不同的花青素糖苷也有不同。

在 溶液中其吸收位上结合糖分子使生色团更加稳定，对花色也有些影响，在甲醇

锦葵色素苷

甲基花青素苷和 位上和羟基花青素苷是单糖苷，在

和 个葡萄糖结合。从水生植物埃格

或 位多和单糖结合。

多个糖，有单糖苷，二糖苷和三糖苷。结合的糖有葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、木糖和一些二糖等，

在花瓣内的花色素都是以糖苷的形式存在的，常在 个或位的羟基集团上连有



三糖苷也是比较稳定的，其花色素通过糖和芳香

和 香豆酰 缩合成

同时存在，它增强了蓝色并能保持其稳

造成的。因为花色素在酸性条件下呈红色，而在碱性条件下显蓝

色。还有一种观点认为蓝色是由花色素和金属离子形成的络合物造成的。现在多认为是助色

素存在的原因。

条件下（大约

助色素多是黄酮或黄酮醇类化合物，它们是无色的，在蓝色花内能和花色素形成弱的复合

物，能使紫色的或粉红色的花翠素向着蓝色转变。同时也能使其在液泡内的

攻击。在

左右）保持稳定的蓝色。这也能解释为什么在蓝色中总有黄酮和黄酮醇（也以糖苷型式存

在）和花色素同时存在。黄酮苷保护了花色素的正离子使其不被

的花中就是这种情况（图

从天蓝牵牛花中分离的花色素

酰基连接，从而保护了吡喃环的正离子。

，在绣球也有些蓝花中的助色素是金属离子，如在鸭趾草花中是 花中

则是 。金属离子和花色素形成的复合物使花色转向蓝，同时复合物使花色素变得稳定。分

离这样的复合物是很难的，只有鸭趾草和绣球这两个成功例子（

花色素的生物合成

个分子的丙二酰花色素合成的关键一步是将

从蓝矢车菊和鸭趾草（

葡糖苷花青素 琥珀酰葡糖苷）

琥珀酰

在花的组织内，酰化的花色素苷对花色的影响还不很清楚，因为这还涉及到许多其他因

素。

助色素

）的蓝花中提取出来的色素是花青素，在溶液

中显红色而不是蓝色。对存在这一现象的原因有过多种解释，也有着长期的争论。一种观点认

为蓝色花除存在花色素外还需有助色素（

定性。也有人认为这是由

咖啡酰天蓝花色素

花中的花青素 琥珀酰葡糖苷） 葡糖苷的有机酸是琥珀酸。

）花中的 的 位葡萄糖各连有一个丙二酰。在蓝矢车菊（

含有之。但它在酸提取过程中因不稳定而消失，所以发现得较晚。在美国薄荷（
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，改绘）花色素的生物合成（仿图

个酶的活性。花色素合成途径概括如图

糖苷转移酶催化的，在很多花中都有这糖苷，是由花色素最后一步形成的是花色素

或这个反应需

三羟黄酮醇转变成了无色花葵素。）催化的，将二氢原酶（

还是花色素合成重要的中间产物，它是由二氢黄酮醇无色花葵素（

和

，其相对分子质量分别为）的花中分离出两种查耳酮异构酶

。已从碧冬茄和菜豆三羟黄酮醇耳酮经立体特异性异构形成二氢

。查个亚基，相对分子质量为；有的花中分离提纯，相对分子质量为

）和碧冬茄（以还原在缩合反应中产生的副产物。这个酶已从金鱼草（

四羟查耳酮，这一步是由查耳酮合成酶催化的。这个反应不需要辅助因子，但需加入巯基乙醇

图 组绘）助色素对花色素生色团的保护和稳定作用（仿

芳香酰基分子糖分子

花色素生色团 黄酮助色素



）在白花中几乎是无色四羟黄酮醇

。其黄色

）花中的樱草色素

或

也出现在白色花中，其花瓣呈淡的或乳白色。

，两者相差并不大。

）黄酮和黄酮醇

位是酮基的则为黄酮，若化合物的 环的

它们多具有吸收紫外线的功能。花色中黄酮和黄酮醇的种类也很多，有

位再被羟基取代则为黄酮醇，

余种。浅黄和深

黄色的花常含有黄酮醇。有更多的黄酮和黄酮醇是无色的，白花常含有无色的黄酮或黄酮醇。

事实上在较进化的植物科中，黄酮比黄酮醇分布得更为广泛。

花色素在酸性溶液中呈红色，中性呈紫色，碱性呈蓝色。黄酮及黄酮醇无此反应，酸性越强

黄色越浅。将花瓣粉碎后经测试即可将这两类色素分开。

和另两个种都是黄色花，其色素成分是

黄色和无色的黄酮和黄酮醇

菊科的

位的羟基造成的，因缺少这个羟基的四羟黄酮则是无色的。陆地棉（可能是由于

、欧洲樱草（）花中的棉花色素（

位上多了一个羟基造成的。相反像环的

）和

）也是黄色的，其黄色可能由于

三羟黄酮醇

和四羟黄酮的。三羟黄酮

，黄酮醇稍长些，为黄酮吸收的光波波长

黄酮和黄酮醇糖苷

）来的三羟黄酮醇

和花色素一样，许多黄酮和黄酮醇也都是以糖苷形式存在，多是单糖苷，也有不少二糖苷

或三糖苷。如从蝎子旃那（ 鼠李糖苷 二葡糖苷。有些

三羟黄酮 糖苷酸 丙二酰葡糖苷。这些结构也能形成酰化的糖苷，如从矢车菊来的

都对黄酮和黄酮醇的稳定有作用。

丙二酰葡糖苷糖苷酸三羟黄酮二葡糖苷鼠李糖苷三羟黄酮醇



，是由一个吲哚基和甜菜醛氨酸连接起

）的花瓣和其他组织中的一种黄色

查耳酮和橙酮常常出现在菊科的金鸡菊（

三羟查耳酮 红色素

查耳酮和橙酮

查耳酮 ）和橙酮 ）在花中呈现深黄色，它们在结构上和黄酮类有较大差

异，但在化学性质上很相近，而且在生物合成上也属同一途径，查耳酮是其中间产物，橙酮是其

侧支产物。由查耳酮合成酶合成查耳酮，查耳酮脱氢环化成橙酮。

三羟橙酮
四羟查耳酮

）和大丽花（ ）属中，也在其他

个科中分离到。查耳酮和橙酮常同时出现在同一花瓣中，遇到氨的挥发气时能由黄变红，这也

是这两种色素同其他类型的黄色色素相区别的一个特征。

多种查耳酮和已有

）来的）来的

多种橙酮被鉴定出来，在花中的都呈现黄色，如从肉托果

三羟查耳酮和从甘草（ 。从金鱼草

）和鬼针草（

）长期以来用做染料，最近研究证从红花（

）的花中也都分离出了橙酮。

）分离的红色素（

明它是个二聚体的查耳酮。和其他黄酮类化合物一样，查耳酮和橙酮也都以糖苷形式存在，也

有酰化的查耳酮和橙酮。

含氮的色素

花中含氮色素也是一组水溶性的色素，其结构都含有两个氮原子，在花中能呈现黄到红

色，存在于藜目的许多科中，如藜科、商陆科、仙人掌科和苋科等。在含有花色素的花中，都没有

含氮色素，说明它们可能有独特的进化线路（赛维捷，

）存于梨果仙人掌（梨果仙人掌黄素（ ）的花中，其结构是

个这类化合物被分离鉴定。和甜菜醛氨酸连接的也一个脯氨酸连接到甜菜醛氨酸上。已有

有其他氨基酸。这类化合物虽结构和花色素完全不同，但性质上很相似，也都以糖苷形式存在。

甜菜等花中含有一种甜菜花青素苷

，亦叫小檗碱）是存在于小檗

的，呈现红或紫色，这类花常常不是很发达的。

黄连素

素，是一种黄色的生物碱，也是水溶性的。



碳组成四萜直链

。从驴蹄草

二醇），同时也存在 羟基

从玫瑰（ ）等。个类胡萝卜素，如黄花黄素（

位有环氧或为羟基，或 位上环化形成呋喃环以及它们的异构体。

花中也有直链的胡萝卜素，如从万寿菊花中分离的

的化合物。

类胡萝卜素类化合物存在于花瓣表皮细胞细胞质的质体里，是脂溶性的，不溶于水，因而

能很容易地把它同黄酮类化合物分开。

）杏黄色的副花冠中提出的花（

种（

的。

许多黄色花瓣中都含有类胡萝卜素，深桔黄色的花常含有大量的

胡萝卜素。郁金香（

位上羟基化的 和胡萝卜素。黄素（ ）则是在 和

喃环，如从珍珠菊（

）黄花中分离出

）花中提取的黄黄质（

胡萝卜素

，它可能是一个中间产物。胡萝卜素酮

）花瓣中先后分离出

在

就是由

个异戊二烯直链排列而成，两端常为一六环结构。类胡萝卜素广泛存在于植

和胡萝卜醇

梨果仙人掌黄素

素类胡萝卜

胡萝卜素（

个碳原子，由

余物的花、果、叶及根中。在花中也含有多种类胡萝卜素，据

。有些花中的胡萝卜素和叶绿体的胡萝卜素是相同的，更多是花中所特有

甜菜花青素苷

）的总称为类胡萝卜素。这一类化合物一般含

年统计，已从花中分离出

位又可环氧化形成一个呋

黄色花中的玉米

胡萝卜素，如从水仙



）是花青素 槐二糖苷，东方罂粟（

黄花黄素

三、花的导向

）和猩猩草（

图

）是花葵素 槐二糖苷。毛地黄

花为吸引传粉者光临而提供了特殊的奖品，这就是花蜜。传粉者访花是为了取食花蜜，花

蜜多隐于两性器官雌雄蕊处。花必须给传粉者以指示，使其能够发现花，并进而找到花蜜。花

的颜色和条纹斑点就是花的导向标志，这也是人的视觉可以看到的。花还存在紫外导向，这是

人看不见的，而昆虫视觉却能看见。昆虫借助于花的颜色标志和导向机制，能发现花并找到花

蜜。

可见导向

花的颜色对传粉者是个醒目的标志，不同的传粉者能被不同花色吸引。花进化出各种花色

和花纹结构来吸引传粉者，特别是在蜂媒花中其形态和花色斑纹都达到了非常卓越的地步，其

结构之巧妙令人叫绝。

、叶子花（一品红（

都是聚伞花序，它们的花都很小，花瓣退化，很不显眼，不足以引起传粉者的注

意。但是它们都进化出特有的结构来弥补这一缺欠。一品红花序周围的叶状苞片特化并有鲜

艳的品红色。叶子花花序周围的叶片特化变为粉红色或紫色。而猩猩草花序周围的叶片基部

特化变为深红色，而其端部仍为绿色。这样的花可和真正的花相媲美，足以能有效地引起传粉

者注意（图

花的可见导向

雄蕊和雌蕊也就在那里。罂粟属（

当传粉者降落到花上时，花瓣上的花纹图案再将其导入花的深处，那里有备好的花蜜，而

）的花也很大很美，其花瓣外缘淡红色或白色，中间

葡萄糖苷浓缩而成的，而其他部分颜色如虞粉红色，而其基部则为黑色。黑色是由于花青素

美人（



）的黄花中吸收紫外线的是一种查耳酮 ，而在鬼针

紫外导向是

图

的红色花瓣上

）花瓣的图案则由条斑形成，粉红色的钟形花冠是由花青素着色，紫红色条斑是由花

青素局部浓缩形成的，而花瓣端部是均匀的并无条斑。在美人蕉

有紫黑色线条。这些标志都是为了把传粉者导向到花蜜处。

紫外导向

在黄色花中存在一种紫外图案，这些花的基本色素是胡萝卜素，在日光下呈均一的黄色，

但在紫外光照射下，花的外缘部分由于对紫外线的反射是明亮的，而内缘吸收了紫外线呈黑色

（如图 。化学分析表明，类胡萝卜素在花中分布是均一的，而黄酮醇和其他花色素都定位

在内缘，即紫外线吸收区域，是它们阻碍了质体中类胡萝卜素对紫外线的反射。昆虫视觉能感

受紫外线的变化，这些改变对昆虫传粉者有导向作用。

黄花中发现的，在 年首次在菊科毛金花菊（

吸收紫外光的是藤菊黄素（

黄花中的紫外导向（仿

黄花中的两种黄色色素有不同的功能，类胡萝卜素能在一定距离内吸引传粉者，主要是蜂

类在花上降落，而水溶性黄酮醇藤菊黄素能将来访者导向花的中央，花蜜和雌蕊雄蕊都在那

里。这也解释了为什么许多被子植物的黄色花中大都有两种类型的黄色色素，是因为它们有着

不同的功能。

）也有紫外导向。

通过在紫外光下观看黄色花能很容易地鉴别出紫外导向机制的存在，再通过照相（加适当

滤光片）加以确认。实际上用腊叶标本也能做这种鉴别。用腊叶标本已鉴别出和毛金花菊同族

的许多种都有紫外导向机制。用色素分析方法也确认了向日葵（

在月见草（

）的黄花中，随种而不

是无色的三羟黄酮和四羟黄

）花中吸收紫外线的是查耳酮和橙酮。在豆科臭荠属（

吸收紫外光的是黄色的棉花色素，而

。

个种的花瓣吸收紫外线的色素是 ，而另 个在蔷薇科绵刺属

种是四羟黄酮。

黄色花中并不一定都含有黄酮类化合物，但所有的黄酮类化合物除能吸收可见光外，几乎

都能强烈地吸收紫外线，无色的黄酮和黄酮醇也是如此。然而也有少数例外，如有的菊科植物

虽然含有黄酮和黄酮醇但没有紫外导向机制。

在十字花科和菊科植物的一些白色花中也发现紫外导向，是这些花瓣中无色的黄酮醇吸

收了紫外线。

草（

同，

酮。
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