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摘 要：为探究全缘叶绿绒蒿(Meconopsis integrifolia )的花内热量来源和温度调节功能，该研究选择在全缘 

叶绿绒蒿的巴朗山居群，对其进行遮阴及去瓣处理，并采用红外热像仪监测全缘叶绿绒蒿的花内微环境温 

度日变化及花器官温度，用环境温度计监测环境温度。结果表明：(1)太阳照射显著提高全缘叶绿绒蒿花内 

微环境温度和花器官温度，全缘叶绿绒蒿的热量主要来源于太阳辐射。花内微环境昼夜温差显著低于环境 

昼夜温差，全缘叶绿绒蒿的花具有温度调节功能。(2)白天环境温度较高时，太阳照射显著提高全缘叶绿绒 

蒿花内微环境温度，花瓣会降低花内微环境温度;夜间环境温度较低时，花瓣闭合会提高花内微环境温度； 

花瓣闭合运动降低了花内微环境昼夜温差，产生了保温效果。(3)在太阳照射下，花器官温度差异显著，雌 

雄蕊温度显著高于花瓣温度，且花器官温度由雌蕊柱头中心点向外递减，全缘叶绿绒蒿能有效调控花器官 

各部位的温度。综上认为，全缘叶绿绒蒿的花内热量来源于太阳辐射，主要通过花瓣闭合运动降低花内微 

环境昼夜温差并能在太阳照射下调节各花器官的温度实现温度调节功能。
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Floral heat source and temperature regulation 
function in Meconopsis integrifolia

ZHONG Tao, DUAN Xuyu, JIANG Yingying, LIU Guangli*

( College of Landscape Architecture, Sichuan Agriculture University, Chengdu 611130, China )

Abstract: In order to explore the floral heat source and temperature regulation function of Meconopsis integrifolia in the 

late July of 2017 and 2018, we conducted two treatments, the shaded treatment and the petal removal treatment in the 

Balang Mountain population. A infrared temperature imager wras used to monitor the daily dynamics of writhin-flowrer air 

temperature and the temperature of different floral organs of M. integrifolia ； the ambient temperature wras monitored by an 

environmental thermometer. The results wrere as follows: (1) Solar radiation significantly increased the writhin-flowrer air 

temperature and the flower temperature of M. integrifolia， and the heat of M. integrifolia flowers resulted mainly from so-
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la,r radiation. The within-flower air temperature showed significantly lower difference between (lay and night than the am­

bient temperature, so M. integrifolia has a kind of floral temperature regulation function. (2) When the ambient temper­

ature was high during the daytime, the solar radiation significantly increased the within-flower air temperature of M. inte­

grifolia ,and the petals reduced the within-flower air temperature； When the nighttime ambient temperature was low, the 

petals closure increased the within-flower air temperature, and the closed motion of the petals effectively reduce the with- 

in-flower air temperature difference between the day and night and produced a certain thermal insulation effect. (3) In 

the sun, the temperature difference of the floral organs was significant, the pistil and stamen temperatures were signifi­

cantly higher than the petal temperature, and the temperature of the floral organs decreased from the center point of the 

pistil stigma to the outside. M. integrifolia could effectively regulate the temperature of various floral organs. M. integrifo- 

lia has a thermal regulation function, mainly through the petal closure to reduce the within-flower air temperature differ­

ence between the day and night and regulating temperatures of various floral organs in the sun. However, the temperature 

regulation mechanism is still unclear, and the adaptative significance needs further study.

Key words: Meconopsis integrifolia, heat source, thermal regulation function, within-flower air temperature, floral or­

gans temperature

产热植物可以调节花器官的温度，即使环境 

温度变化，花器官仍保持相对恒定的温度(Grant et 

al., 2010 )。喜林芋(a rums Philodendron bipinnat- 

ifidum ),莲花(Nelumbo nucifera )和臭菘 

(Symplocarpus foetidus )中的这种温度调节功能最 

先被报道(Nagy et al., 1972； Knutson, 1974； Sey­

mour & Schultze-Motel, 1996) o 当气温在 4~39 T 

时，喜林芋能够通过调节代谢速率,暂时使花序温 

度维持在 38~46 T ( Nagy et al., 1972)。臭菘的 

花序可以保持其内部温度高于空气温度15~35 T 

至少14 d( Knutson, 1974) o在开花期间，当环境 

温度在10~45 T之间波动时，莲花能够通过一个 

大型倒锥形的花托产热，从而通过生理手段调节 

花的温度，使得花内温度能相对适宜地维持在 

30~36 T ( Seymour & Schultze-Motel, 1996, 1998； 

Seymour et al. , 1998)。

具有开花生热效应的植物可以主动地产生热 

量，但一些植物的花器官只能被动地依靠太阳光 

热来获取能量(Seymour & Schultze-Motel, 1997)。 

Kevan( 1975)的研究表明，全叶仙女木和山罂粟的 

花瓣能将太阳辐射热能聚集于其中间的繁殖器官 

上，二者的花瓣有聚光效果。而且它们的生长繁 

殖期与北极的极昼期一致,一旦太阳入射方向变 

化，它们的茎也会相应地转动，这样能使其繁殖器 

官吸收最大的热量。张国鹏等(2017)的研究表 

明，花的大小和形状与其温度积累显著相关，花越 

大温度积累越高，辐射对称的花的温度积累速度 

慢于两侧对称的花。

吴云等(2015)的研究发现，高山植物全缘叶 

绿绒蒿存在花瓣闭合运动现象，每日7：00—9：00 

全缘叶绿绒蒿花内温度显著高于环境温度；17：00 

后花内微环境温度渐渐上升,环境温度快速下降, 

18：00环境温度略低于花内微环境温度，至19：00 
环境温度显著低于全缘叶绿绒蒿花内微环境温 

度。这表明，全缘叶绿绒蒿的花具有温度调节功 

能，并具有产热植物的特征。但其热量来源和温 

度调节功能的实现方式并不明确。为此，本研究 

通过在四川省阿坝州巴朗山地区对全缘叶绿绒蒿 

进行遮阴及去瓣处理，采用红外热像仪监测全缘 

叶绿绒蒿的花内微环境温度日变化及各花器官温 

度，采用环境温度计监测环境温度，重点回答以下 

问题:(1)高山植物全缘叶绿绒蒿是主动产生热量 

的产热植物或其热量主要来源于太阳辐射？(2) 
高山植物全缘叶绿绒蒿如何实现其温度调节功 

能？其温度调节功能是否与其花瓣闭合运动 

有关？

1材料与方法

1.1材料和研究区概况

全缘叶绿绒蒿(Meconopsis integrifolia )属罂粟
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科绿绒蒿属一年生或多年生草本。分布于海拔 

2 700~5 100 m的林下或草坡。花期5月下旬至8 

月上旬，花为黄色，果期8月至10月，为蒴果。观 

赏价值较高,作为良好的藏药材，药用价值高。

研究地点在四川省汶川县的巴朗山 

（102.90°—102.95° E、30. 88°—30.91° N,海拔 

4 484 m），年平均气温&6^（1月平均气温-1.7 

X ,7月平均气温17.0 T）,年降水量700 - 900 

mm,降水集中在5月至9月。植被类型属于亚高 

山及高山草甸。

1.2方法

于2017年和2018年7月下旬，随机选择30 

朵花期一致且分布于不同植株的花，去瓣处理（去 

除全部花瓣）和遮阴处理（聚乙烯遮阴布全遮阴） 

各10朵、自然对照10朵。

花内微环境温度和环境温度的测定：参照吴 

云等（2015）的方法，将其以地面温度作为环境温 

度修改为以环境空气温度作为环境温度。测定并 

记录30朵花的花内微环境温度和环境温度，花内 

微环境温度和环境温度的测定同时进行。花内微 

环境温度测定采用红外热像仪（型号：东美DM- 

I220），环境温度采用环境温度计，花内微环境温 

度以花丝基部的温度为准,环境温度以植株周围2 

m范围内随机测定的5个点环境空气的平均温度 

为准。选择天气晴朗的日子，测定时间为7月下 

旬，共计168 ho

花器官温度的测定：在环境温度最高时拍摄 

30朵花的热像图和可见光照片，并记录其各花器 

官（花瓣、雄蕊和雌蕊）的温度值。随机测定花冠 

内侧基部、中部和顶部3个点的温度平均值为花 

瓣温度值，随机测定雄蕊群3个点的温度平均值 

为雄蕊温度值，随机测定雌蕊柱头3个点的温度 

平均值为雌蕊温度值。测定时间为7月22日，7 

月24日和7月26日9：00,共计3次。

1.3数据处理分析

不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度与 

环境温度的关系采用Pearson相关性分析检验。 

不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境 

温度的差异显著性分析，不同处理的同种花器官 

温度和环境温度的差异显著性分析，及不同花器
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官的温度差异显著性分析采用单因素方差分析法 

（one-way ANOVA）。采用Excel软件进行试验数 

据的录入和数据图表的制作，采用SPSS 24.0数据 

统计软件进行数据分析。

2结果与分析

2.1环境温度与花内微环境温度日变化

如图1所示，全缘叶绿绒蒿花内微环境温度日 

变化和环境温度日变化趋势大致相同，自然对照 

组花内微环境温度日变化幅度低于环境温度日变 

化幅度。如表1所示，自然对照组全缘叶绿绒蒿 

花内微环境温度与环境温度显著正相关。如表2 

所示，自然对照组全缘叶绿绒蒿花内微环境温度 

始终显著低于环境温度。这表明环境温度显著影 

响全缘叶绿绒蒿花内微环境温度，全缘叶绿绒蒿 

花内微环境昼夜温差显著低于环境昼夜温差，全 

缘叶绿绒蒿的花具有温度调节功能。

2.2花瓣闭合运动和太阳照射对花内微环境温度 

日变化的影响

如图1所示，不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微 

环境温度日变化趋势大致相同，去瓣处理的花内 

微环境温度日变化幅度最大，遮阴处理的花内微 

环境温度日变化幅度最小。白天环境温度较高 

时，去瓣处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度高 

于自然对照组的花内微环境温度，遮阴处理的花 

内微环境温度最低。如表1所示，不同处理的全 

缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境温度相关性显 

著， 去瓣处理的相关性高于自然对照组， 遮阴处理 

的相关性相对最低。如表2所示，10：00—13：00, 
去瓣处理的花内微环境温度显著高于自然对照 

组，白天其他时刻差异性不显著，夜晚的所有时 

刻，去瓣处理的花内微环境温度均显著低于自然 

对照组。7：00—13：00,环境温度较高时，遮阴处 

理的花内微环境温度显著低于自然对照组， 

14：00—18：00遮阴处理的花内微环境温度仍然低 

于自然对照组，但差异性不显著。这表明，白天环 

境温度较高时，太阳照射会显著提高全缘叶绿绒 

蒿花内微环境温度,花瓣会降低花内微环境温度, 

夜间环境温度较低时，花瓣闭合会提高花内微环境
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白天时段为7：00—19：00,花瓣展开;其余时段为夜晚，花瓣大致闭合。

The daytime period is from 7：00 to 19：00, the petals are unfolded； the rest of the time is night, and the petals are roughly closed.

图1不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境温度日变化(平均值土标准误差)

Fig. 1 Daily dynamics of within-flower air temperature of Meconopsis integrifolia in
different treatments and environmental temperatures ( x ± s-)

表1不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境 

温度与环境温度的相关性

Table 1 Correlation coefficient between within-flower air 
temperature of Meconopsis integrifolia in different 

treatments and ambient temperatures

注：**表示在0.01级别(双尾)相关性显著；n =24。

Note： ** indicates the correlation is significant at the 0.01 level 
(bilateral) ； n = 24.

不同处理

Different treatments

遮阴处理

Shading 
treatment

自然对照

Control
group

去瓣处理
Removing 

petals 
treatment

皮尔逊相关性

Pearson correlation 
coefficient

0.920 ** 0.973 ** 0.980 **

显著性(双尾)

Significance ( bilateral)
0.000 0.000 0.000

温度,花瓣闭合运动有效降低了花内微环境昼夜 

温差,产生了保温效果。

2.3花瓣和太阳照射对花器官温度的影响

如图2所示，环境温度最高时,去瓣处理和自 

然对照的全缘叶绿绒蒿雌蕊温度显著高于遮阴处 

理的雌蕊温度，去瓣处理的雌蕊温度最高,去瓣处 

理和自然对照的雌蕊温度差异性不显著。去瓣处 

理和自然对照的全缘叶绿绒蒿雄蕊温度高于遮阴 

处理的雄蕊温度,去瓣处理的全缘叶绿绒蒿雄蕊 

温度最高,不同处理的雄蕊温度差异不显著。遮 

阴处理的花瓣温度显著高于自然对照组。总的说 

来，遮阴处理的全缘叶绿绒蒿花器官温度低于自 

然对照的花器官温度。

2.4不同花器官的温度差异

如图3和图4所示,环境温度最高时,不同处 

理的全缘叶绿绒蒿各花器官温度均有所差异,雌 

蕊温度最高,并且花器官温度由雌蕊柱头中心点 

向外递减。自然对照组全缘叶绿绒蒿雌雄蕊温度 

显著高于花瓣温度,且雌蕊温度最高；遮阴处理的 

全缘叶绿绒蒿雌蕊温度最高,花瓣温度显著低于 

雌蕊温度,但遮阴处理的雄蕊与雌蕊,雄蕊与花瓣 

的温度差异并不显著;去瓣处理的全缘叶绿绒蒿 

雌蕊温度显著高于雄蕊温度。这表明,在太阳照 

射下,全缘叶绿绒蒿能有效调节各花器官的温度。

3 讨论与结论

3.1全缘叶绿绒蒿的花内热量来源

产热植物是开花期间能主动产热以调节花器 

官温度的植物，即使环境温度变化,产热植物的花 

器官温度能在相对较长的一段时间内保持比环境 

温度更高的恒定温度，其花器官温度和花器官呼吸
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表2
Table

不同处理的全缘叶绿绒蒿花内微环境温度和环境温度（单位：T）
? 2 Within-flower air temperature of Meconopsis integrifolia in different 

treatments and ambient temperatures （ Unit: 咒）

时间
Time

环境
Environment

遮阴处理
Shading treatment

自然对照
Control group

去瓣处理
Removing petal treatment

0：00 3.16±0.03a 0.20±0.02b -0.04±0.01c -0.91±0.02d

1 ：00 2.30±0.60a 1.13±0.12b 0.46±0.02c -0.88±0.07d

2：00 1.70±0.80a 0.79±0.07b 0.12±0.02c -1.08±0.06d

3：00 1.15±0.10a 0.94±0.09b -0.10±0.01c -0.96±0.09d

4：00 0.40±0.03a -2.28±0.02b -2.89±0.22c -3.95±0.53d

5：00 -1.20±0.05a -1.04±0.15a -2.30±0.10b -3.38±0.11c

6：00 0.74±0.06a -0.69±0.06b -0.07±0.02c -3.06±0.28d

7：00 1.34±0.10a 0.22±0.03b 0.70±0.07c -1.60±0.09d

8：00 22.82±0.21a 5.28±0.45b 8.87±0.76c 8.99±0.08c

9：00 25.42±1.10a 5.59±0.50b 8.75±0.70c 10.25±1.00c

10：00 24.63±1.17a 5.48±0.43b 9.29±0.85c 11.64±1.10d

11：00 24.35±0.82a 5.67±0.51b 9.64±0.76c 11.43±0.98d

12：00 18.38±1.09a 5.72±0.20b 7.52±0.30c 9.11±0.42d

13：00 19.43±1.00a 6.57±0.21b 9.33±0.28c 10.50±0.49d

14：00 17.10±0.78a 5.48±0.30b 6.22±0.19bc 6.80±0.40c

15：00 15.54±0.71a 6.18±0.49b 6.52±0.42b 7.07±0.52b

16：00 14.57±0.70a 5.00±0.28b 5.44±0.20b 4.97±0.38b

17：00 11.12±0.33a 3.25±0.10bc 3.58±0.20b 3.06±0.05c

18：00 8.77±0.30a 2.85±0.10b 3.19±0.21b 2.47±0.10c

19：00 8.48±0.22a 2.43±0.12b 2.90±0.14c 2.52±0.09b

20：00 6.69±0.05a 0.95±0.03b 1.24±0.20c 0.68±0.03d

21：00 5.80±0.31a 2.26±0.20b 2.96±0.15c 2.02±0.18c

22：00 4.95±0.12a 2.31±0.08b 2.49±0.09c 1.78±0.08d

23：00 3.93±0.13a 1.85±0.09b 1.81±0.10b 1.34±0.11c

注：不同处理的花内微环境温度和环境温度比较采用LSD法。不同字母表示差异显著（P<0.05）o
NoLe： LSD meLhod is used Lo compare Lhe wiLhin-flower air LemperaLure in dif'f'erenL LreaLmenLs and ambienL LemperaLures. Different leLLers in­

dicate significant differences （ P<0.05 ）.

耗氧量呈正相关(Nagy et al., 1972 ； Knutson, 
1974； Seymour & Schultze-Motel， 1996， 1998； Sey- 

mouretal., 1998)O王若涵(2010)定义开花生热 

效应为一些原始被子植物在开花时，花部各器官 

能始终保持在较高的温度范围内，且明显高于环 

境温度，直到传粉授精过程完成。本研究发现，全 

缘叶绿绒蒿的花内微环境温度变化和环境温度变 

化一致，花内微环境温度受环境温度影响显著且 

始终低于环境温度，说明全缘叶绿绒蒿不具有开 

花生热作用，不属于产热植物。植物热量在高海 

拔环境中主要来源于太阳辐射(Rejskova et al., 

2010)，花冠对部分太阳辐射能产生反射作用(张 

舒等，2008 ； Koski & Ashman, 2015)。本研究发 

现，太阳照射显著提高了全缘叶绿绒蒿的花内微 

环境温度和花器官的温度，说明太阳辐射是全缘 

叶绿绒蒿花内热量的主要来源。吴云(2015)发 

现，7：00 到 9：00 以 及 18：00 到 19：00 时间段， 全 

缘叶绿绒蒿的花内温度高于环境温度，且二者变 

化趋势呈负相关，而7：00到17：00内的其他时间 

段花内温度并不高于环境温度。这与本研究结果 

不完全一致，可能是由于测定方法不同。本研究 

发现,全缘叶绿绒蒿花内微环环境昼夜温差显著 

低于环境昼夜温差，说明全缘叶绿绒蒿的花具有 

温度调节功能。
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图2环境温度最高时不同处理的全缘 

叶绿绒蒿同种花器官的温度差异

Fig. 2 Temperature difference of the same floral organ of 
Meconopsis integrifolia in different treatments 

at the highest ambient temperature
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图3环境温度最高时不同处理的全缘 

叶绿绒蒿各花器官的温度差异

Fig. 3 Temperature difference of various floral organs of
Meconopsis integrifolia in different treatments at 

the highest ambient temperature

3・2花瓣闭合运动对花内微环境温度的影响

高山植物对温度的适应机制各不相同,相关 

报道集中于垫状植物、莲座叶丛植物、温室植物、 

棉毛植物和花具有向日性运动的植物(杨扬和孙 

航，2006)。垫状植物的球形或半球形结构使得 

其表面积大于体积从而提高了热量捕获效率,莲 

座叶丛植物盖尼千里光(Senecio keniodendron)和特 

尼克半边莲(Lobelia telekii)的莲座叶丛在夜晚相 

互折叠,其形状和卷心菜相似,使得卷叶内部的花 

芽免受夜晚低温伤害(Hedberg, 1964)。Omori & 

Ohba( 1996)的研究表明,温室植物塔黄苞片对其 

总状花序能起到类似温室的保温作用并对处于小 

抱子形成期的繁殖器官起到重要保护作用。艾沙 

江•阿不都沙拉木(2013)的研究表明,在伊犁郁 

金香花暂时性闭合的夜间里,花内微环境温度比 

周围环境温度高了 3.18 X左右。与上述研究结果 

一致,花瓣闭合运动降低了花内微环境昼夜温差 , 

产生了保温效果,使全缘叶绿绒蒿具有温度调节 

功能。全缘叶绿绒蒿花内微环境温度始终低于环 

境温度，可能是由于实验时间处于全缘叶绿绒蒿 

开花末期。本研究结果表明,白天全缘叶绿绒蒿 

花瓣张开,其花内微环境温度仍然比去瓣处理花 

内微环境温度低。有研究指出,辐照度的大小和 

棉毛植物花序内部温度的高低密切相关(杨扬和 

孙航，2006)。因此推测，可能是由于本研究以花 

丝基部温度作为花内微环境温度,花瓣的遮挡降 

低了部分花丝基部受到的辐照度。

3.3花瓣对其它花器官温度的影响

棉毛植物的花序没有自升温系统,并推测水 

母雪兔子的头状花序的颜色和植株的形状能促进 

热量的吸收(Tsukaya, 2002)。山罂粟和全叶仙女 

木的花瓣具有聚光作用,可以将太阳辐射聚集到 

繁殖器官上，且其花瓣决定了植物的向日运动,带 

动茎随着太阳入射方向的变化而弯曲转动,使繁 

殖器官获得最大热量(Kevan, 1975)。本研究发 

现，太阳照射下,全缘叶绿绒蒿花瓣呈展开状态, 
去瓣处理后的全缘叶绿绒蒿雌雄蕊温度没有降 

低，反而略微升高,但并不显著。因此推测,太阳 

照射下,全缘叶绿绒蒿雌雄蕊温度显著偏高不是 

由花瓣导致，可能是由于雌雄蕊具有吸热作用。 

3・4不同花器官的温度差异

本研究发现，自然对照组和去瓣处理的全缘 

叶绿绒蒿的雌蕊温度均最高,且花器官温度由雌 

蕊柱头中心点向外递减。毛萇科植物(Ranunculus 

adoneus)的花梗顶部是光的接收中心,且其向日性 

由花梗决定,受花瓣的影响很小(Sherry & Galen, 

1998)o高山植物的繁殖器官比营养器官积累更
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A-C.环境温度最高时自然对照、遮阴处理和去瓣处理的全缘叶绿绒蒿热像图；D-F.相应的可见光照片。

A-C. Thermal image of Meconopsis integrifolia in naLural conLrol, shading LreaLmenL and removing peLals LreaLmenL aL Lhe highesL ambienL Lem- 
peraLure； D-F. Corresponding visible lighL phoLo.

图4全缘叶绿绒蒿的热像图和相应的可见光照片

Fig. 4 Thermal images and corresponding visible light photos of Meconopsis integrifolia

大的热量，有利于其在较短的生长期内完成繁殖 

（Dietrich & Korner, 2014）。因此推测，全缘叶绿 

绒蒿可能存在向日性，且其向日性由花梗决定,使 

得雌蕊温度最高，从而有利于其生殖发育的顺利 

进行。本研究发现，太阳照射下，全缘叶绿绒蒿雌 

雄蕊温度显著高于花瓣温度，且花瓣温度最低，遮 

阴条件下，花器官温度差异不显著。塔黄苞片不 

含叶绿体，其对于紫外线的透射率显著低于红外 

线辐射（IR）光合作用激活光（PA），进一步明确了 

苞片的保温作用（Omori et al. , 2000）。毡毛雪莲 

苞片具有显著的聚热增温作用，主要由于其特殊 

的解剖结构和对入射辐照的选择透过性（杨扬， 

2009）。因此推测，全缘叶绿绒蒿花瓣温度低可能 

与其解剖结构和光谱特性有关。

综上所述，环境温度显著影响全缘叶绿绒蒿 

花内微环境温度，太阳辐射显著影响花内微环境 

温度和花器官温度，太阳辐射是花内热量的主要 

来源。全缘叶绿绒蒿不属于产热植物，但其花内 

微环境昼夜温差显著低于环境昼夜温差，全缘叶 

绿绒蒿的花具有温度调节功能。 全缘叶绿绒蒿主 

要通过花瓣闭合运动降低花内微环境昼夜温差并 

能在太阳照射下调节各花器官的温度实现温度调
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节功能，但其温度调节机制尚不明确，其适应意义 

有待进一步研究。
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