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高山植物花的向日运动及其适应意义 
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摘 要：花的向日性是一种花部运动的行为，通过花梗的弯曲或转动使花冠或花序能够追踪太阳，从而有效改善花 

内或花序温度，有利于吸引传粉者和促进其生殖器官的发育 ，以提高繁殖成功率。花的向 日性是高山植物热量适 

应行为的典型代表之一。通过对花的向日性研究，有助于进一步了解花部运动对植物雌雄功能的影响。而到目前 

为止，对它的运动机制和进化过程的认识仍存在着许多疑问，如植物是如何平衡向日增温和蒸腾失水，花的哪些部 

位对追踪太阳起主导作用等。主要概述了植物(尤其是高山植物)的花向日性生物学特性、运动行为及其生态适应 

意义 ，并结合作者 已开展的工作，对进一步深入研究花的向日运动提出一些有益的建议。 
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Abstract：Flower heliotropism iS a type of plant behavior whereby the corolla or infloreseenee tracks the 

sun by bending or rotating its peduncle．By improving the temperature within flowers or inflorescences，this 

behavior may accelerate the growth of sexual organs an d／or inerease po llinator attraction．such that 

reproductive success is enhanced．Flower heliotropism of alpine plant thus represents an adaptive behavior 

in response to solar heat．Studies on flower heliotropism may provide importan t infornmtion on the differential 

benefits of floral movement in correlation with male and female function．Several puzzles remain regarding 

movement mechanisms an d the evolution of the flower heliotropism，such as how plants balance the 

heat gained via heliotropism with water lossed via transpiration，and which floral parts drive flower 

heliotropism．In this paper，we summarize recent advan ces in the study of alpine flower heliotropism， 

especially with respect to biological characters，movement behavior and adaptive significance．In conjunction 

with our field observations，we propose some suggestions for future studies of flower heliotropism． 

Key words：Alpine plant；Flower heliotropism；Movement behavior；Breeding adaptation 

长期以来，多样化的植物花部运动一直受到生物 

学家的普遍关注。花的向日性(flower heliotropism) 

是花冠或花序通过花梗的弯曲或旋转来追踪太阳的 

运动_1 J。对植物而言，繁殖的成功率既由自身因 

素决定，同时又受到外界环境影响 ．4 J，花的向日性 

就是植物自身及其与所处环境中生态因子共同作用 

的结果，是植物吸收热量及生态适应的典型代表 

之一 。 

植物花向日性早在一个多世纪前就被生物学家 

所发现 J，这种现象主要出现在蔷薇科(Rosaceae)、 

罂粟科(Papaveraceae)、毛莨科(Ranunculaceae)、菊 

科(Compositae)、延龄草科 (Trilliaceae)和旋花科 

(Convolvulaceae)的植物中；一些国外学者研究发 

现，具向日性的植物大多生长在寒冷和高海拔地区， 

它们主要通过花梗运动追踪太阳，从而改善花冠或 

花内温度来作为传粉回报，以及促进花粉管萌发和 

合子发育等 。然而，到 目前为止对这方面的相 

关研究国内鲜有报道。 

本文主要概述了花向日性的研究进展，特别对 
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应意义进行了综合分析，并结合作者在野外的观察 

和实验，对今后开展高山植物花的向日性研究提出 

了一些有益的建议。 

1 花的向日运动 

1．1 运动特性及类型 

植物不能象动物一样 自由移动整体的位置，但 

它们的某些器官如花梗、茎等可以在空间上产生位 

置的移动以适应各种不同环境  ̈ ]。在 自然条件 

下，植物的茎端会朝着光源的方向生长，这种特性称 

之为向光性。植物通过向光性，可以捕获更多光能， 

提高光合产物的产出，促进植物的营养生长和繁殖。 

而在本文中所提到的向日性与通常所说的向光性有 
一

定的区别。首先，向日性的运动器官不会发生营 

养生长，而只是追踪太阳的一种运动；其次是向日性 

具有的昼夜节律或季节节律。相比之下，向光性一 

般是指植物的营养器官朝向一个固定的光源生长， 

它并不会追踪太阳。但两者之间又存在一些相似之 

处，它们都可以从光源获得报偿。因此，花的向日性 

也可以被看作是向光性中一种更为优化的向光性 

行为。 

花的向日运动在不同植物类群中既有共同性又 

有各自的特性。太阳位置的变化是决定花向日运动 

的首要因素。因此，向日性植物可分为两类：如旋花 

科植物(Merremia borneensis，Ipomoea pes．caprae)为季 

节性花向日运动，即花随着太阳在一年中位置的变 

化而运动 ’哺 ；而蔷薇科 、罂粟科、毛茛科、菊科和 

延龄草科植物均为昼夜花向日性，即花随着每天太 

阳位置的变化而运动，但不同植物类群向日运动的 

精确性及持续时间不尽相同 。‘他’n· ]。 

生长在不同环境下的植物花向日性有一定差异 

(表 1)。目前已报道的花向日性植物可分为适应高 

寒气候生长和适应温暖气候生长两类。据报道，生 

长在高寒环境下的植物主要通过花的向日运动提高 

花内温度，如在北极 生长的罂粟科 罂粟属植物 

Papaver radicatum和蔷薇科仙女木属植物 Dryas in． 

tegrifolia、D．octopetala晴天绝大部分时间都保持向 

日运动，花内平均温度显著高于外界  ̈l9川 ；而生 

长在低温条件下，毛茛科的植物通过花向日运动都 

不同程度地提高了花内温度 ’m一13,20]；在毛茛科白 

头翁属(Pu~atdla Mil1．)和延龄草科延龄草属(Tril- 

lium L．)植物中，如果使花荫蔽一段时间，花内温度 

会降至周围环境温度，而重新让其暴露于太阳下后， 

向13运动又能使花内温度升高 ’ ’驯。另有研究表 

表 1 已报道的花具向日性的植物种类 
Table 1 List of the flower heliotropism in different families and species 
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明，生长在温暖环境下的菊科(除 Calendula arven$i$ 

L_外)和旋花科的向日性植物，可以依靠 向日运动 

来降低花内或花序温度 ， 。卜 ，但它们的共同之 

处是都可以通过改变花内热能的方式来吸引传粉 

者，同时降低生产花蜜或香味等所需的能量，以及提 

高自身的繁殖成功率 ’ 。 

植物不同的花冠形态对花向日性所起的作用不 

同。如罂粟科植物 P．radicatum和蔷薇科仙女木属 

植物D．integrifolia被称为“太阳灶”植物 J，因为 

它们的花瓣决定了植物的向日运动，其具有类似于 

凸透镜的聚光作用，可以将太阳辐射热能集中于繁 

殖器官上；并带动茎随着太阳入射方向的变化而弯 

曲转动，以保证其繁殖器官能够获得最大的热能；而 

毛茛科植物 Ranunculus adoneus的花瓣对植物追踪 

太阳无太大影响，而花梗对花的向日性起到决定作 

用，研究发现其花梗顶部为光的接收中心，去除花瓣 

的花梗仍有精确的向日性⋯ 。 

植物的花期决定了花向日性的强弱。一般盛花 

期时植物有较精确的向日运动，而随着花的逐渐凋 

谢 ，向日性逐渐消失。如生活在温暖环境下的向日 

葵(Helianthus annuus)的向日运动是一个随花盘发 

育而变化的过程，花盘未发育成熟时，花梗白天随太 

阳由东向西转动，正午时分以后慢慢转向西方，到夜 

间8点半钟左右由西向东转，至子夜葵花又朝向东 

方，而花盘成熟后直至结果花梗都固定面向东方不 

再转向西方 I1 。而关于向 日葵的这种运动机制 

的形成及演化还有待进一步的深入研究。 

花向日性的发生通常与气候变化密切相关，而 

太阳运动和花的向日运动之间存在着时间上的滞 

后 ，不同植物类群花的向日角度与太阳入射角间的 

差异各不相同  ̈ 。当太阳辐射较弱时，如雾天、 

多云等，花向日运动就会减弱，甚至消失 ’ 。总之 

大多数具有花向日性的植物通过运动能有效地促进 

花发育，无论对于生长在温暖还是寒冷环境下的植 

物而言，花的向日运动都是其非常重要的适应行为。 

1．2 运动机制 

据报道，叶片的向日运动是由叶柄基部运动细 

胞膨胀压的波动来驱动的 J。目前为止，对花向日 

运动的机制主要有以下两种观点：即太阳辐射导致 

运动细胞膨胀压的短期波动而使花梗产生向日转 

动 ；或植物生长素有差别的迁移到花梗阴面，从 

而触发背阴面细胞伸长，进而导致花梗弯曲产生向 

日运动 ’“ 。研究发现，高山毛茛(R．adonezl$)花的 

向日性和叶片向日性一样都对蓝光敏感而对红光迟 

钝，推测是一种依赖于蓝光的反应，花梗的顶部是接 

收蓝光，刺激细胞变化导致向 日性的中心部位 ； 

但花和叶片向日性的不同在于，花对于已发生的运 

动和位置没有明显的记忆，花向日运动主要是由太 

阳光的刺激决定而不仅仅受生理节奏的控制 。 

由于花的朝向与花各器官的发育有密切联系， 

因此它们对花的向日性有很大影响 Ï1n ；但花各器 

官在追踪太阳的运动中所起的作用不尽相同 0 。 

至今为止，对高山植物花向日运动机制研究最多的 

见于毛茛科植物 ，“， 。 。尤其以毛茛属的高山 

毛茛为热点，其花追踪太阳的运动机制与幼苗的向 

光萌发机制相似，花梗的顶部接收光信号，使花梗隐 

蔽面细胞伸长生长而导致弯曲，花梗顶部对花的向 

日性起到决定作用，因为去除花后花梗仍有精确的 

向日运动⋯J。我们通过对毛茛科银莲花属草玉梅 

Anemone rivularis L．)的研究发现 ) ，其花在白天 

能够追踪太阳，而夜晚花会 自然闭合，花梗早晚都保 

持下垂，而正午垂直向上，植物被去除花萼后向日性 

消失；而对于自然状态的花，当雌雄蕊完全成熟后 ， 

其向日运动也同时消失，这与向日葵的运动形式相 

似而不同于已报道的毛茛属植物。此外，草玉梅的 

向日运动还受限于花梗长度的变化，随着花的逐渐 

成熟，花梗增长使其向日性明显提高。 

据研究，菊科植物的茎顶及总花苞驱动了花盘 

的向日运动_2I1 。而蔷薇科、罂粟科或延龄草科植 

物的花冠或花被在其花追踪太阳的运动中起着关键 

作用 · ]。然而，到目前为止，在花具向日性的 

不同植物种类中，对它们运动机制的研究还存在许 

多疑问，有待进一步深入探讨。 

2 花向日性的适应意义 

迄今为止，关于花向日性的适应意义主要存在 

两种假说，即促进花生长发育假说  ̈ 和传粉者 

假说[6 。植物的花追踪太阳能够提高种子结实 

率，吸引传粉昆虫，促进花粉萌发和繁育资源的平衡 

利用等 ，尤其在寒冷及高海拔环境下，花向 

日性被认为是一种有效吸收太阳辐射 的行为适 

应 · 。 

2．1 温度适应特征 

植 物繁殖器官对温度敏感性 比营养器官更 

1)Zhang S，Yu W B，Wang H．Ecological significance offlower heliotropism in the alpine perennial Anemone rivularis(Ranunculaceae)from 

the Sino—Himalayas(unpublished)． 
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强  ̈ ”J。自然条件下，如果温度是一个限制因子， 

花内温度对植物繁殖成功率的影响显得尤为重 

要 。在炎热条件下，叶片追踪太阳需要 

付出过分蒸腾带来的水份流失、向日运动的能量消 

耗，以及紫外线对叶绿体膜质的损害等代价。但植 

物叶片的向日性能通过改变角度而避免在追踪太阳 

过程中遭受灼伤 。而花的向 日运动通常缺乏背 

离太阳光的能力  ̈。那么花是如何平衡向日增温 

与蒸腾失水的，花的向日性是否是为了适应特殊的 

环境而演化形成的呢? 

研究发现，高山寒冷地区气温的显著变化会给 

盛花期的植物带来不利影响，具体表现在传粉活动 

受到限制而带来基因流的减小 ；花粉萌发和花粉 

管生长受到限制，进而影响植物结实率 0̈1”J。因 

此，在寒冷及高海拔环境下生长的植物，花的向日性 

通过促进雌性及雄性的功能表达而提高了繁殖成功 

率，被认 为 是植 物对 低 温环 境 的一 种适 应 行 

为 Ï2 I9j。然而，高山毛茛的向 日性对雌性功能的 

影响较雄性功能的大 j，而草甸毛茛 (Ranunculus 

acris)的向日性则更有利于提高其雄性适合度 j。 

在热带和温带地区，植物若暴露在强太阳辐射 

下，其必须通过带走花向日运动产生的过多热量来 

保护繁殖器官免受热害。向日葵的花盘盛开后就固 

定面向东方以减少对太阳辐射的吸收，并且加速蒸 

腾，以失水为代价来维持花内温度 。旋花科植物 

borneensis，，．pes—caprae的喇叭型花冠能季节性 

向日运动，不仅可以吸引昆虫，还起到遮阳伞的作 

用，并且花内热量吸收和蒸腾失水能达到一定平衡， 

从而维持雌雄器官在最佳温度范围内 。因此，追 

踪太阳和汽化冷却的相互作用可能在植物的繁殖结 

构与繁育策略之间产生了协同效应，而高山植物必 

须通过水份利用和热能获取之间的权衡才能真正体 

现花向日性的生态价值。 

2．2 传粉适应特性 

大多数具向日性植物的花开放并且追踪太阳以 

获取必要的热量，形成了植物和传粉者双方获益的 

协同关系。对花性状的自然选择受到传粉者喜好及 

访问率 的影 响，而后者又受制于花所提供 的回 

报 。大多数生长在寒冷或高海拔地区植物的向 

日运动能同时温暖花和传粉者。一方面，向日性升 

高了花内温度而有利于植物自身的发育；另一方面， 

花向日运动增加了对传粉者的吸引力，它们可以从 

相对于外界温度较高的花内受益"， ，培 卫 。 

通过对菊科植物 Oritrophium limnophilum的花 

在自然状态和人为限制向日条件下的比较发现，昆 

虫能够粗略辨别花的方向及温度_2 。而高山毛茛 

花的向日性不仅给传粉昆虫提供了热量回报，同时 

提高了自身结实率及增加了种子重量_2 J。据研究， 

北美草原上的银莲花(Anemone patens)具有不精确 

的花向日性 ，在花期极少分泌蜜腺，但大多昆虫喜好 

从其花中取暖，植物通过这种方式既吸引了传粉者 

又减少了蜜腺和花粉等回报的提供 J。此外，侧金 

盏花属植物Adonis rttmz~$e通过向日性运动，不用消 

耗产热或花蜜的资源就可以有效地增加花内温度和 

吸引传粉昆虫 ⋯̈。 

然而，并非所有具花向日性的植物与传粉者都 

是双赢关系。草甸毛茛花的向日性能使花内温度显 

著升高，但对吸引传粉者行为影响较小 。而鸢尾 

属(Iris L．)植物的花早晨面向东方吸收太阳辐射， 

为夜间在花内庇护的昆虫提供热能，但对 自身繁殖 

器官的发育影响不大 J。我们通过对草玉梅植物 

的研究表明，传粉昆虫对花萼存在与否并没有特别 

偏好，这可能是由于其成熟花粉具有芳香气味而成 

为吸引昆虫的主要条件，而其花的向日运动能促进 

雌雄性器官的发育，提高繁殖成功率 。 

2．3 繁殖适应特性 

通常而言，种子的产量与其营养和生殖生长过 

程有密切关系。对豆科大翼豆属植物(Macroptilium 

lathyroides)的研究发现，在水分条件较好的情况下， 

叶片的向日性能提高种子产量 。花粉和胚珠是 

繁殖成功的关键，尤其在高山环境下两者都受到花 

内温度的制约，而花向日性是改善花内温度、提高雌 

雄功能表达的一种捷径  ̈。对仙女木属植物(D． 

octopetala)的研究发现，受限制向日的植物所结种子 

的重量轻于在 自然状态下所结的种子，而这两者的 

结实率没有太大区别 。 

对毛茛属植物 (R．t2donel1．~)的研究认为，花的 

向日性既提高结实率又增加种子数量，并且花冠移 

除对异交和自交实验的结实率都有影响，这是由于 

花冠能有效地将太阳光折射到花中心，而低温会 限 

制花粉管萌发，而花的向日运动对雌性功能的影响 

较大 J。此外，花向日运动提高了花各组织的水分 

蒸发率，为花粉发育提供了较适的花内微环境，从而 

提高了花粉的质量和性能【13,14]。 

2)Zhang S，Wang H．Flower heliotropism in the alpine populations of Anemone r／vu／ar／s(Ranunculaceae)：effects on flower temperature and 

seed production(unpublished)． 
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随着开花时期的不同，花向日性对繁殖功能的 

影响会发生相应变化，通常较晚开的花追踪太阳的 

能力较早期开的花弱。草甸毛茛花的向日性在开花 

末期会减弱，而败育率却没有受到向日运动的影 

响 。而茅膏菜属植物(Drosera tracyi)的花朝向对 

花粉迁移和沉积没有直接影响，对传粉者的吸引也 

不太明显，推测其花运动可能是一种无益行为．加]。 

总之，对于生长在寒冷及高海拔环境下的植物， 

花的向日性运动对其发育和繁殖有以下益处：①向 

13性增加了花序和花内温度，吸引昆虫拜访，从而提 

高传粉效率 ，7， ；②向日性优化了花内微环境而促 

进花的生长及繁殖，通常包括增加花粉产量及散布， 

加速雌雄性器官的成熟和花粉管生长，促进胚珠受 

精，提高合子成活率，使植物在相对短暂生长季节里 

完成繁殖 ，”， 。然而对在不同环境下，花 

具向13性的不同植物类群的繁育功能及其适应性还 

需要进一步深入研究。 

3 结语与展望 

复杂多样的花向13运动从很早就引起了研究者 

们极大的兴趣。到目前为止，对花向13性的研究主 

要集中在欧洲和北美；在我国，这方面的工作尚处于 

初始阶段。综合分析以往的研究，我们不难发现已 

报道的花具向13性的植物主要生长在高寒区域。为 

了适应较为极端的生长环境，植物通过花的向13来 

提高花内温度以促进植物繁殖 ’H 。’ ，而不同的 

植物对于其生长环境采取不同的策略  ̈。因此，我 

们可以看出不同高寒植物的花向13性机制存在明显 

不同，而它们的向13性也可能是对环境适应的趋同 

表现。 

过去的研究主要集中于对花向13性的生态意义 

方面。而对于花向13性的运动机制至今尚未研究清 

楚。在已报道的花具向13性的高山植物中，既有花 

冠被去除后向13性减弱[7 ’ ]，也有花梗被去除后 

仍具精确的向 13性  ̈引的现象。在毛茛科 中具向 

日性植物种类最多，是研究花向日性演化的理想材 

料，它们追踪太阳的运动十分复杂多样，如 Ranun- 

culus alpestris和 Callianthemum coriandrifolium花的 

向日性不做垂头运动，而 Pulsatilla alpina和 Ranun- 

culus montanus花会垂头并闭合  ̈。为什么同一科 

植物的向日运动会有如此大差异?我们只有先了解 

了向日运动是如何发生的，才能进而探讨不同植物 

类群的向日运动是如何改变及演化的。此外，在今 

后的工作中应该将野外观察与人工实验紧密结合， 

通过比较不同处理下的花向日运动来进一步揭示植 

物向日运动的驱动因素。 

无论在寒冷还是温暖环境下，向日运动都会使 

植物蒸腾失去一定水分。但不同的是在寒冷环境 

下，植物减少蒸腾并通过向日运动使花内升温而促 

进植物繁殖器官生长发育 ，H ’加 ；而在温暖环境 

下，植物改变花的结构和加速蒸腾来避免向日性带 

来的过多热量而保证繁殖成功l17,21]。蒸腾失水虽 

然可以提高花内的湿度有利于植物花粉和种子的发 

育，但却要消耗不少植物的能量。因此不同类群的 

植物调节着向日性升温与蒸腾失水之间的平衡来适 

应不同的生长环境，从而达到最佳的繁育状态。因 

此在今后的研究中，我们应该更加注重比较植物在 

不同生长环境条件下向日性的变化规律，并且花的 

温度与湿度应该作为花向 日性研究 的重要参数 

之一。 

花具向 日性的高山植物与传粉者的关系多样 

化。花开放并且追踪太阳以获取必要的热量，在大 

多数植 物类群 中形成 了两 者都获益 的协 同关 

系  ̈ 。’ ’ ’ ，但也存在花向 日性仅使植物 自 

身受益 J，或者对植物或昆虫都无显著影响的现 

象 J。对于向日性花吸引昆虫，除了由于花内升温 

所致，是否还有其他原因使昆虫更倾向于选择面向 

太阳的花?对这些问题的深入研究，将有助于我们 

更好地认识花向日性的演化过程，以及植物与传粉 

者的相互关系。而到 目前为止，关于花向日运动和 

繁育适应的研究尚未涉及到对其子代生长发育的影 

响。从理论上来说，由于向日运动使得花粉和胚珠 

都有相对较好的发育环境，从而有利于提高子代的 

适合度。但是向日性在不同植物类群中所起的作用 

不尽相同，其在不同植物种类中的繁育意义，及其在 

演化路线上所扮演的角色还有待于通过大量的实验 

来进一步验证。 

总之，花的向日运动是受 自身以及外界多因子 

调控的复杂反应，为了进一步揭示高山植物花向日 

性的生物学和生态学意义，需要通过多学科的综合 

研究。已研究的花具向日性植物大多生长在寒冷和 

高海拔地区，而与此同时，以全球气候变暖给这些环 

境下生长的植物带来的影响，以及由此延伸出的对 

于这些植物的保护必将成为今后研究的热点问题。 

我们相信随着研究的进一步开展和深入，花向日性 

现象将会在更多植物类群中被发现，并能从多角度 

更好地阐释其进化机制和适应意义。 
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