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摘要：甘新念珠芥（!"#$#%&’(%)( *#%#’*#+))）和宽翅菘蓝（,-($)- +)#’(-."/-）是两种广泛分布于新疆准噶尔荒漠的十字花科早春短命

植物。对其物候与性表达特征研究结果表明：（:）二者种子均在 6 月下旬萌发，[ 月下旬和 9 月上旬果实完全成熟，生活周期分

别为 9!M和 ":M，其中营养生长期约占 : \ 6、生殖生长期约占 ! \ 6。（!）花均为两性，四强雄蕊，单花开放时间较短，长雄蕊的花

药开裂早于短雄蕊，但短雄蕊花药中的花粉数较长雄蕊的多。（6）长、短雄蕊花药中花粉可育率均达 5#]以上，花粉活力的变

化曲线基本相同，柱头可授期分别为 51 #G和 71 [G，花粉寿命及柱头可授期均短于单花花期，花粉活力最高的时期正是其柱头

的最佳授粉期。柱头可授期与花粉活力及寿命在时间上的高度吻合，增加了在不可预测环境中授粉的机会与效率，从而保障生

殖成功。（7）二者的 U \ (（花粉 \胚珠）值分别为 :#81 #" ^ :"1 :"、55!1 :# ^ !"!1 :9，属于自交繁育系统；对其传粉过程、套袋实验

及荧光显微观察的结果也证明它们主要以自花传粉的方式来进行交配。（[）两种植物从物候、花部性表达以及交配式样上均

存在与其严酷荒漠环境相适应的特点，是长期适应准噶尔荒漠特殊生态环境的结果，对于保证繁殖成功并扩大种群具有重要的

意义。
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短命植物（S1$%8%0-. 1.-"#或 B$(0#P.’+%* 1.-"#）是指发育周期非常短，在春季或夏初的短时间里迅速完成
生活周期的一类特殊生态类型的草本植物，是生活于温带干旱区的一大植物类群［3，4］。在我国，短命植物主

要分布于新疆北部（尤其是准噶尔盆地）的荒漠及毗邻的草原地带，是准噶尔荒漠中主要的草本植物片层，常

常形成群聚而成为有别于我国其它荒漠的重要特征［4］。在准噶尔荒漠中，每年早春（; T A 月份）沙尘暴的多
发期，正是短命植物的旺盛生长、繁殖期，因此该类植物的存在及其所形成的片层或群聚，对于增加荒漠地区

地表的粗糙度、防风固沙等方面具有重要的生态作用［H］。

据报道，新疆有短命植物约 4:A 种，隶属于 4E 科 ?E 个属，其中十字花科共有 H3 个种，约占所有种数的
3A@，是新疆早春短命植物区系中种类最多的科［;］。该类植物主要分布在准噶尔盆地及伊犁谷地，喜生于海
拔 ;:: T A::8到 3::: T 34::8的固定及半固定沙丘、沙地、山前平原及前山丘陵的各类荒漠及荒漠草原，常
以优势种或伴生种存在，是该区域荒漠植物群落的重要组成部分［A］。甘新念珠芥（!-$/$%0&*%(* #$%$&#$’((
（U7.5 %# B2$8-.$）I%*7% %# R5 V%("-0*）和宽翅菘蓝（)+*/(+ ’($&*+,-.+ Q7%5）便是这些类群中的典型代表，它们
广泛分布于准噶尔荒漠，并在生长发育节律、繁育及结实特点上形成了与其荒漠环境相适应的特性，在荒漠植

物群落的形成及植被演替中具有重要的作用。目前，国内外有关十字花科植物繁殖生物学研究主要集中在开

花物候［K］、交配系统［E］、传粉生物学［D］、结实结籽特性［?］等方面，但对该科短命植物繁育特性（尤其是性表达

特点）的研究尚未见报道。为此，本文试图通过对这两种植物繁育系统的详细研究，重点探讨以下问题：（3）
两种植物的物候特征如何？（4）两种植物的花部形态、开花式样及与性表达有关的繁育特征具有哪些特点？
（H）综合上述特点探讨两种植物的物候与性表达特点对准噶尔荒漠生态环境的适应对策。
) 材料和方法
)5 ) 材料和观测地点
供试材料甘新念珠芥和宽翅菘蓝均为十字花科 3 年生草本植物，分布于新疆北部的干旱荒漠地区，是典
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型的短命植物。其生长期多在 ! 月中旬到 " 月下旬或 # 月上旬，借助早春融雪和降水萌发、并快速生长完成
其生活周期。观测点位于新疆农业大学实验农场短命植物资源圃的临时样地中。该地位于准噶尔盆地南缘

的乌鲁木齐市西郊，地理坐标为北纬 $!%$&’、东经 &(%!$’，海拔 &")*，年均气温为 #+ &,，平均降水量 -!$**，
年蒸发量 --./**［.)］。实验地环境开阔，属于天山前山带冲击平原，土壤为细砾质灰棕荒漠土，属典型的荒漠
气候。

-))! 年 " 月底 0 # 月初，从距离观测点约 !12 的蒿属荒漠上收集这 - 种植物的种子，并于 -))! 年 & 月
.) 日采用撒播的方式在实验地播种，整个生长过程模拟自然条件，不浇水、施肥。-))$ 0 -))" 年连续 -3 对其
进行了观测。

!+ " 观测方法
!+ "+ ! 物候特征观察#
参照宛敏渭和刘秀珍的方法［..］。-))" 年，于苗期随机标记两种植物各 !) 株，对其植株生长发育的各个

时期进行详细的观察记录。

!+ "+ "# 性表达特征观测#
（.）花部形态特征的观测4 于盛花期随机取两种植物正在开放的花各 !) 朵，在体式解剖镜下观察两种

植物的花部形态特征，并直接测量花萼、花瓣、雌蕊群、雄蕊群等各部分的大小。

（-）开花式样的观察4 在开花前，随机取大小及生长势基本一致的两种植物各 !) 株，并在各植株的相同
部位上标记 . 个大小基本一致的花序，连续观察、记录各植株上花序的开放顺序、开花持续时间，各花序上花
的开放顺序、每天的开花数、花序开放时间以及单花每天的开放、持续时间和长、短雄蕊花药的开裂时间。

（!）花粉和胚珠比（5 6 7值）的测定4 参照 89:;<=和 2>8?3@=的方法［.-］。于花期在两种植物的不同植株
上，随机取即将散粉的花各 !) 朵，将其长、短雄蕊的花药分别压片，置 7?A*B:C DEF- 型光学显微镜下分别统
计其花粉数（!、"）、同时统计各花子房中的胚珠数，计算单花花粉数和花粉 6胚珠值。单花花粉数 G " H - I !
H $；# $ %值 G单花花粉数 6单花胚珠数。
（$）花粉可育率的检测4 参照陈家瑞的孢粉染色法［.!］。于盛花期随机取两种植物不同植株上正在开放

的花各 !) 朵，将其长、短雄蕊花药中的花粉分别置不同的载玻片上，每种涂片 .) 张，用孔雀绿F酸性品红F桔红
J（*3?3>K@L< M9<<=F39@; N:>KC@=FO93=M< J）染色液进行染色，压片置 7?A*B:C DEF- 型光学显微镜下分别统计各
视野中可育、败育花粉的数目，每压片上统计 ! 个视野。可育花粉壁绿色，原生质红色，败育花粉无原生质，只
有壁被染成绿色。花粉可育率 G可育花粉数 6观测花粉总数 H .))P。
（"）花粉活力测定4 参照 Q3N=@的方法，用 RR8（-，!，"FL9@BK<=A? L<L93SO?@:* >K?O9@;<）法进行测定［.$］。于盛

花期，在两种植物上采集一定数量即将散粉的花，从散粉起，对甘新念珠芥和宽翅菘蓝分别每隔 .+ "K和 .+ )K
观察其花粉活力的动态变化。观察时，每次将来自 !) 朵花长、短雄蕊的花粉分别置于不同的载玻片上，用
RR8染液进行染色，在 $),的温箱中放置 ." 0 !)*@=后，压片置 7?A*B:C DEF- 型光学显微镜下观察。每压片
统计 - 个视野。被染成红色和淡红色的为有活力花粉，无色的则为无活力的花粉。有活力花粉的比率 G（红
色花粉数 I淡红色花粉数）6观察花粉总数 H .))P。
（#）柱头可授性测定4 参照 Q3N=@的方法，用联苯胺F过氧化氢法进行测定［.$］。于盛花期，随机标记发育

阶段基本一致的花，在开花后每隔 .+ )K 取 !) 朵花的柱头浸入含有联苯胺F过氧化氢的反应液（.P联苯胺：
!P过氧化氢T水 G $T..T--，体积比）中，随后制片置 7?A*B:C DEF- 型光学显微镜下观察其柱头的可授性。若
柱头具可授性则其周围的反应液呈现蓝色并有大量气泡出现。

!+ "+ $ 交配方式的检测#
为了判断这两种植物的交配方式，检测时进行相应如下处理。

（.）套袋试验4 由于两种植物花小，去雄困难。试验时，在生长势基本相同植株的相同部位上分别标记
$) 个大小一致的花序，并将其分为两组进行如下处理：!对照：不去雄、不套袋、开放式传粉；"不去雄套袋：

&&$ 4 生4 态4 学4 报 -( 卷4



不去雄，在开花前用羊皮纸袋套袋。分别统计其花数及结实情况。结实率 !果实数 "花数 # $%%&。
（’）传粉媒介观察( 在盛花期随机标记两种植物各 )% 株，连续 *+ 对其传粉媒介进行观察，结合套袋试

验初步判断其交配方式类型。

（)）自花传粉的荧光显微观察( 于开花前在两种植物不同植株上随机标记 $% 朵未开放的花进行套袋，
在盛花期取所标记已授粉的花，用 ,--固定液进行固定，随后将其柱头取下，在 $./0 " 1 的 23/4 溶液中放置
$5.67后转放入 %8 $&的苯胺蓝溶液中染色 )%.67 以上，压片，置 90:.;<= >4?’ 型荧光显微镜下观察其自花
粉在柱头上的萌发及花粉管生长情况。

!8 "# 数据分析
利用 @A@@$$8 5 软件对上述有关数据进行分析与处理。花粉活力动态图用 BCDE0软件绘制。

$# 结果与分析
$8 ! 物候观察
两种植物 ’%%5 年物候观察结果见表 $。

表 ! 甘新念珠芥和宽翅菘蓝的物候特点（’%%5 年）

%&’() ! *+),-(-./0&( 0+&1&02)1/32/03 -4 !" #$%$&#$’(( &,5 )" ’($&*+,-.+（’%%5）

种名

@;ED6E=
萌动

FEG.673H6/7
展叶

@EE+067I

现蕾

,0/JEG K<+
3;;E3G67I

始花

,6G=H L0/JEG
3;;E3G67I

盛花

,<00 K0//.67I

末花

,0/JEG67I
HEG.673H6/7

初果

,6G=H LG<6H
3;;E3G67I

果熟

,G<6H .3H<G67I
生活周期（+）
16LE D:D0E

甘新念珠芥

!" #$%$&#$’((
’M " )

’M N3G8
’ " O

’ -;G8
$$ " O

$$ -;G8
’’ " O

’’ -;G8
’P " O

’P -;G8
$$ " 5

$$ N3:
$ " 5

$ N3:
’M " 5

’M N3:
M’

宽翅菘蓝

)" ’($&*+,-.+
’5 " )

’5 N3G8
) " O

) -;G8
$P " O

$P -;G8
’Q " O

’Q -;G8
’ " 5

’ N3:
$* " 5

$* N3:
M " 5

M N3:
) " M

) R<78
*$

从表 $ 可看出，甘新念珠芥和宽翅菘蓝的物候特征具有如下特点：（$）种子萌发时间早，均在 ) 月下旬开
始萌发。（’）生活周期短，分别在 5 月下旬和 M 月上旬果实完全成熟，生活周期为 M’+ 和 *$+。（)）从各物候
期出现的时间并结合实验地的观察结果分析，两种植物的生长发育可划分为 ) 个阶段。!完全营养生长期，
从种子萌发到现蕾，甘新念珠芥为 $*+，宽翅菘蓝为 ’5+，"营养与生殖生长并存期，从现蕾到盛花期，此阶段
持续时间较短，甘新念珠芥为 $*+，宽翅菘蓝仅为 $5+；#完全生殖生长期，从盛花期到果实完全成熟，此阶段
持续时间相对较长，两种植物分别为 ’Q+和 ))+。从这 ) 个阶段可以看出，在整个生活周期中，两种植物的完
全营养生长期均较短，约占整个生活周期的 $ " )。在这段时间内，两种植物快速地完成从营养生长向生殖生
长的转化而进入营养与生殖生长并存期，因此，从物候特征看，两种植物的生殖生长期约占其生活史的 ’ " )
以上。

$8 $ 性表达特征
$8 $8 ! 花部形态特征
（$）甘新念珠芥( 甘新念珠芥的花序开花前为圆锥状，花时伞房状，果时伸长成总状，花序轴长 ’ S

$PD.，每花序有花 O S )5 朵。花两性，萼片长圆形，长 )8 $’ S )8 M%..，宽 %8 Q* S $8 $Q..，内轮基部略成囊状；
花冠十字形，花瓣倒卵形，长 O8 *) S M8 %$..，宽 %8 QO S $8 ’%..，顶端微缺，初花时花瓣基部为粉红色，随后变
为白色，干后土黄色。四强雄蕊，花丝细，花药淡绿色，为背着药，花药纵裂。其中短雄蕊花药长 %8 *5 S
$T %5..，宽 %8 ’P S %8 O%..，花丝长 ’8 *$ S )8 $5..，宽 %8 $P S %8 ’O..；长雄蕊花药长 %8 *Q S $8 %$..，宽 %T ’*
S%T )5..，花丝长 )8 $% S )8 *%..，宽 %8 $P S %8 ’M..，两两结合较为紧密，但并未联合。子房上位，长 ’8 P$ S
)T Q)..，宽 %8 MO S %8 PO..，侧膜胎座，’ 心皮组成 ’ 室，成棍棒状；花柱极短近无，柱头 二裂，长 %8 MO S
%T Q%..，宽 %8 5$ S %8 *)..。该种植物上述花部数量特征的统计结果见表 ’。
根据表 ’ 对甘新念珠芥长、短雄蕊的方差分析表明：其花药长度差异不显著（/ ! %8 %%%，01 ! $，2 U

%T %5），宽度存在显著差异（/ ! O8 **O，01 ! $，2 V %8 %5）；长、短雄蕊的花丝长度存在极显著差异（/ !
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!"# $%!，!" & ’，# ( ") "’），宽度差异不显著（$ & ") $*’，!" & ’，# + ") "%）。
（$）宽翅菘蓝, 宽翅菘蓝总状花序顶生或腋生成圆锥状，疏生，结果时伸长，每花序有花 % - ." 朵。花两

性，萼片长圆状倒卵形，长 $) ’! - $) !/00，宽 ’) "" - ’) ’!00，有宽的膜质边缘；花冠十字形，花瓣长圆状倒披
针形，长 .) ’! - .) %/00，宽 ’) "1 - ’) .%00，初花时为淡黄色，随后花瓣发白并萎蔫。四强雄蕊，花药淡绿色，
卵状，为个字着药，纵裂。其中短雄蕊花药长 ") !* - ") 1$00，宽 ") $* - ") !"00，花丝长 ’) /* - $) "!00，宽
"# $! - ") !"00；长雄蕊花药长 ") !" - ") %!00，宽 ") ." - ") !"00，花丝长 $) "% - $) .%00，宽 ") .$ - ") !$00。
子房上位，长 $) $! - $) *$00，宽 ’) "* - ’) $/00，基生胎座，’ 室，具 $ 枚倒生胚珠，其中一枚早期败育，子房中
部明显宽于上部和下部；几无花柱，柱头近二裂呈鸡冠状，长 ") 2’ - ’) "200，宽 ") $2 - ") !.00。该种植物上
述花部数量特征的统计结果见表 .。

表 ! 甘新念珠芥花部数量特征的统计分析

"#$%& ! ’%()#% *+#,-.-/ 01#)#0-&).2-.02 (3 !" #$%$&#$’((

项目 3450
花萼

65789
花瓣

:5489

雄蕊 64805;
花药 <;4=5>

短雄蕊

6=?>4 @4805;
长雄蕊

A?;B @4805;

花丝 CD9805;4
短雄蕊

6=?>4 @4805;
长雄蕊

A?;B @4805;

雌蕊 :D@4D9

子房

EF8>G
柱头

64DB08

长 A5;B4=
（00）

.) ./ H ") $! %) .1 H ") /! ") 2" H ") ’% ") 2" H ") ’’ $) 2. H ") $$ .) !" H ") ." .) .1 H ") %/ ") 11 H ") ’.

宽 IDJ4=
（00）

’) "* H ") ’’ ’) "1 H ") ’. ") .! H ") "/ ") .’ H ") "! ") $’ H ") ". ") $$ H ") "! ") 1! H ") ’" ") /$ K ") ’’

!" — — ’（’） — ’（’） — — —

$ — — ") """（!) 11!!） — !") $%!!!（") $*’） — — —

# — — ’) """（") ".%） — ") """（") /!.） — — —

, , （）为宽度；!表示变量间在 ") "% 的水平上存在差异；!!表示变量间在 ") "’ 的水平上存在差异 ；（）058;@ LDJ4=；!6DB;DMDN8;49G

JDMM5>5;4 84 4=5 ") "% 95F59；!!6DB;DMDN8;49G JDMM5>5;4 84 4=5 ") "’ 95F59；% & ."

表 4 宽翅菘蓝花部数量特征的统计分析

"#$%& 4 ’%()#% *+#,-.-/ 01#)#0-&).2-.02 (3 )" ’($&*+,-.+

项目 3450
花萼

65789
花瓣

:5489

雄蕊 64805;
花药 <;4=5>

短雄蕊

6=?>4 @4805;
长雄蕊

A?;B @4805;

花丝 CD9805;4
短雄蕊

6=?>4 @4805;
长雄蕊

A?;B @4805;

雌蕊 :D@4D9

子房

EF8>G
柱头

64DB08

长 A5;B4=
（00）

$) ." H ") ’/ .) .% H ") $’ ") /" H ") ’$ ") !1 H ") "1 ’) */ H ") ’* $) $" H ") ’% $) %. H ") $2 ’) "" H ") "2

宽 IDJ4=
（00）

’) "1 H ") "1 ’) $’ H ") ’! ") .! H ") "/ ") .% H ") "% ") .$ H ") "* ") .1 H ") "% ’) ’1 H ") "2 ") ./ H ") "1

!" — — ’（’） — ’（’） — — —

$ — — ’1) ’$%!!（") .."） — /*) $1"!!（%) !/"!） — — —

# — — ") """（") %/2） — ") """（") "$%） — — —

, , （）为宽度；!表示变量间在") "% 的水平上存在差异；!!表示变量间在") "’ 的水平上存在差异；（）058;@ LDJ4=；!6DB;DMDN8;49G JDMM5>5;4

84 4=5 ") "% 95F59；!!6DB;DMDN8;49G JDMM5>5;4 84 4=5 ") "’ 95F59；% & ."

根据表 . 对宽翅菘蓝长、短雄蕊的方差分析表明：其花药长度差异极显著（$ & ’1) ’$%，!" & ’，# ( ") "’），
宽度差异不显著（$ & ") .."，!" & ’，# + ") "%）；长、短雄蕊的花丝长度存在极显著差异（$ & /*) $1"，!" & ’，
# ( ") "’），宽度存在显著差异（$ & %) !/"，!" & ’，# ( ") "%）。
!) !) ! 开花式样观察
两种植物在开花式样上均表现为：（’）植株顶端的花序最先开放，随后为距顶端最近的一级分枝上的花

序开放，并依次向下。在整个开花期间，花序轴边伸长、边开花，随着侧枝的不断生长，整个植株的花序变得较

为疏松。（$）花序上花的开放顺序是基部的花最先开放，随后依次向上逐渐开放。（.）单花开放时花瓣展开
和花药开裂时间均与天气有关。长雄蕊花药开裂的时间均比短雄蕊的早。散粉开始时，长雄蕊的花药高度与

"2! , 生, 态, 学, 报 $1 卷,



柱头近等高，随着花的进一步开放，长雄蕊伸长至花药略高于雌蕊的柱头而短雄蕊与柱头近等高，在整个变化

过程中，长、短雄蕊花药开裂的方向始终正对雌蕊的柱头。两者的不同之处是：甘新念珠芥植株上每天开 ! "
# 朵花，盛花期每花序每天开 $ " % 朵花，单花花期约 $& ’ " ()；在晴朗的天气内，花冠一般在早晨 #：** " #：%*
展开，直到第 ( 天 $+：** 左右才闭合；若气温较低或阴雨天，开花时间推后，开花数量明显减少。长雄蕊的花
药一般在开花前 $& *,开始开裂散粉，短雄蕊的花药至开花时才开始开裂。而宽翅菘蓝植株每天开 (’ " %$ 朵
花。盛花期每花序每天开 $ " % 朵，单花花期约 $ " $& ’)；在晴朗的天气内，花冠一般在 +：** " +：%* 展开，$!：
** 左右微微合拢，第 ( 天继续开放约 -& *,后萎蔫、脱落；气温较低或阴雨天，其开花时间明显推后，甚至不开
放。长雄蕊花药一般在开花前 (* " %*./0 开始散粉，而短雄蕊的花药至开花时才开始开裂。
两种植物花序上花的开放动态见图 $。

图 $ 两种植物花序上花的开放动态

1/2& $3 4,5 67895:/02 );0<./=> 86 /0678:5>=50=5 /0 ?98 >@5=/5>

!& !& "# A B C值及花粉可育率测定#
两种植物 A B C值及花粉可育率观测结果见表 D。

表 $ 甘新念珠芥和宽翅菘蓝的 % & ’值及花粉可育率

()*+, $ %-++,./-01+, 2)34-5 ).6 7-++,. 8,234+439 4. !" #$%$&#$’(( ).6 )" ’($&*+,-.+

种名

E@5=/5>

花粉数 B花药
FG.H5: 86 @87750 2:</0> B <0?,5:

短雄蕊

E,8:? >?<.50
长雄蕊

I802 >?<.50

花粉数 B花
FG.H5: 86

@87750 B 67895:

胚珠数 B子房
FG.H5: 86
8JG75 B 8J<:;

花粉 B胚珠
A B C J<7G5

花粉可育率 （K）
15:?/7/?; :<?5 86 @87750

短雄蕊

E,8:? >?<.50
长雄蕊

I802 >?<.50

甘新念珠芥

! " #$%$&#$’((
!#*& (* L #+& #( ’%$& ’* L $’D& -* %!*-& D* L -’#& *% %D& %* L (& ’+ $*+& *! L $!& $! #’& ** L D& ** #’& ** L $& **

宽翅菘蓝

)" ’($&*+,-.+
%!(& #* L $*-& #D %*#& -* L #’& D% $#+D& (* L ’DD& %$ (& ** L *& ** ##(& $* L (!(& $- #!& ** L (& ** #-& ** L (& **

/0 $（$） — — — — $（$，$） —

1 $#& +-’!!（$& #’$） — — — — *& *%D （(& %*(） —

2 *& ***（*& $+*） — — — — *& +’- （*& $D#） —

3 3 （）为宽翅菘蓝；!!表示变量间在 *& *$ 的水平上存在差异 （）.5<0> )+*3(+ ’($&*+,-.+；!!E/20/6/=<0?7; )/665:50? <? ?,5 *& *$ 75J57；. M %*

从表 D 可以看出，甘新念珠芥和宽翅菘蓝短雄蕊花药花粉数均多于长雄蕊花药花粉数，甘新念珠芥长、短
雄蕊花药花粉数差异极显著（1 M $#& +-’，/0 M $，2 N *& *$），而宽翅菘蓝长、短雄蕊花药花粉数差异不显著
（1 M $& #’$，/0 M $，2 O *& *’）；两种植物长、短雄蕊花药中花粉可育率均很高，达到 #*K以上，且差异不显著
（甘新念珠芥 1 M *& *%D，/0 M $，2 O *& *’；宽翅菘蓝 1 M (& %*(，/0 M $，2 O *& *’）。
!& !& $ 花粉活力与柱头可授性检测
（$）花粉活力检测3 两种植物长、短雄蕊花药花粉活力检测结果见图 (。
从图 ( 可以看出，甘新念珠芥和宽翅菘蓝长、短雄蕊花药中花粉活力变化曲线基本相同。刚散粉时两种
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图 !" 两种植物花粉活力动态变化曲线

#$%& ! ’()*+$, ,-./0 12 31440) /$*5$4$6( $) 671 830,$08

植物长、短雄蕊花药中花粉活力均很高，其中甘新念珠芥长、短雄蕊花药中花粉活力分别为 9:;和 9<;，宽翅
菘蓝的分别为 99;和 9:;。甘新念珠芥在散粉后 9& =>内长、短雄蕊的花粉活力仍达 <=;以上，9& => 后花粉
活力快速下降，至 !!& =>时分别下降到 ?;和 <;，可见该种植物的花粉寿命为 ??& => 左右，其最佳传粉时间
在开始散粉后 9& =>以内。宽翅菘蓝散粉后 ?& =>时，长、短雄蕊花药中的花粉活力仍在 :@;以上，?& => 后花
粉活力快速下降，至 <& =>时分别下降到 !;和 A;，可见该种植物花粉寿命约为 <& =>，其最佳传粉时间在开
始散粉后 ?& =>以内。
（!）柱头可授性检测" 两种植物柱头可授性的检测结果见表 @。

! 表 "! 甘新念珠芥和宽翅菘蓝柱头可授性检测结果

! ! #$%&’ " #’() *+, ()-./$ ,’0’1)-2-)3 -4 !" #$%$&#$’(( $45 )"

’($&*+,-.+ !

开花后时间

B$+0 *260. 5411+$)% （>）

柱头可授性 C6$%+* .0,036$/$6(
甘新念珠芥

!" #$%$&#$’((
宽翅菘蓝

)" ’($&*+,-.+
= D D D D

E& = D D D D
!& = D D D D
?& = D D D F G
A& @ D G
H& = D F G F
<& @ D F G F
9& = G F

" " " " D D +0*)8 86$%+* >*/0 >$%> .0,036$/$6(； D +0*)8 86$%+* >*/0
.0,036$/$6(；D F G +0*)8 81+0 86$%+* >*/0 .0,036$/$6(，81+0 >*/0)’6；G
+0*)8 )1 86$%+* .0,036$/$6(；. I ?=

从表 @ 可以看出，甘新念珠芥的柱头可授性表现
为：开花后 ?& =>内具较强的可授性，A& @>时具有一定
可授性，而 H& => 和 <& @> 时部分柱头具可授性、部分
失去可授性，9& => 时全部失去可授性。宽翅菘蓝则
表现为：开花后 !& =>内具较强的可授性，?& =>时部分
具可授性、部分失去可授性，A& @> 时全部失去可授
性。可见两种植物柱头的最佳可授期分别在 ?& => 和
!& => 以内。
6& 6& " 交配方式检测
（E）传粉媒介的观察" 经观察发现，在整个花期

几乎未见昆虫拜访两种植物，即使偶尔有极少量昆虫

出现，但均不作逗留，故可排除虫媒传粉的可能。

（!）套袋试验" 两种植物不同处理下结实率见
表 H。

表 7 甘新念珠芥和宽翅菘蓝不同处理下的结实率

#$%&’ 7 8,9-):(’) 945’, 5-**’,’4) ),’$)/’4)( -4 !" #$%$&#$’(( $45 )" ’($&*+,-.+

种名

C30,$08

标记花数 J1& 12 24170.8 +*.K0L

自然传粉

J*6-.*4 3144$)*6$1)

不去雄套袋

J1 0+*8,-4*6$1)
*)L 5*%%$)%

结实数 J1& 12 2.-$68

自然传粉

J*6-.*4 3144$)*6$1)

不去雄套袋

J1 0+*8,-4*6$1)
*)L 5*%%$)%

结实率 #.-$6M806（;）

自然传粉

J*6-.*4 3144$)*6$1)

不去雄套袋

J1 0+*8,-4*6$1)
*)L 5*%%$)%

甘新念珠芥

!" #$%$&#$’((
@=E A9= A!A ?9! :A& H! :=& ==

宽翅菘蓝

)" ’($&*+,-.+
!:E !:< !?! !!: :!& @E <9& A?
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! ! 从表 " 可见，在不去雄套袋与自然传粉条件下，两种植物均能结实。其中甘新念珠芥和宽翅菘蓝在不去
雄套袋条件下的结实率分别为 #$% $$&和 ’(% )*&，在自然状态下分别为 #)% +"&和 #+% ,-&，不去雄套袋条
件下的结实率略低于自然状态下的，说明两种植物主要以自花传粉为主。

（*）荧光显微镜观察! 结果显示：甘新念珠芥和宽翅菘蓝的自花粉落在柱头上后，均可见到花粉萌发及
花粉管生长，说明它们均自交亲合。

从两种植物的单花开放式样以及上述 * 种处理的观察结果可以看出，其长雄蕊的花药均在开花前开裂并
散粉、在整个花期未见传粉昆虫访花、自花粉能在其柱头上正常萌发、不去雄套袋条件下结实率较高，这些特

征均表明它们主要以自花传粉的方式来进行交配，但在自然状态下的结实率略高于不去雄套袋条件下的，是

否意味着其存在风媒传粉的特性还有待进一步证实。

!" 讨论
!% #" 物候特征及其对环境的适应

物候是指植物为了适应气候条件的节律性变化而形成的与此相应的植物发育节律［-,］，代表了其在生理

上和形态上对周围资源环境利用的一种适应［-"］。不同的物候事件对应着不同的生物和（或）非生物环境条

件［-’］。就荒漠植物而言，./01和 2345467曾报道，在西西伯利亚至地中海区域大多数植物的生殖活动都倾向
于春季，因为春季充足的水分和适宜的温度为其生殖成功提供了有利的条件［-#］。而在美国西南部莫哈韦沙

漠中，其冬性 - 年生植物和绝大多数多年生草本植物只在秋季到来年春季这一时间段生长［-(］；在阿曼北部砾
石质沙漠中，其 - 年生和多年生植物的生长和生殖起始及持续时间跟当地的降雨时间和降雨量的多少有
关［+$］。在准噶尔荒漠中，蒋瑞芬等［-$］、王烨［+-］、姚红和谭敦炎［++］通过对 *$ 多种早春短命及类短命植物的物
候观测发现，这些植物均表现出萌动早、营养生长期短、繁殖生长期长（约占整个生活周期的 + 8 *）、生活周期
短等特点，且其萌发数量与整齐度、生物量积累等均与该地区冬季与早春的降水密切相关，水分是制约该类植

物生长的重要生态因子之一。

本文所研究的甘新念珠芥和宽翅菘蓝广泛分布于我国准噶尔荒漠，该区域的生境特点是：冬、春季（-+ 月
至翌年 , 月）降水多（占全年有效降水的 ),&），夏季干热，年降水量在 -$$ 9 +$$::，自然环境极为严
酷［+，+-］。从物候节律及结实特点看，上述两种植物均在 * 月下旬开始萌发，, 月下旬至 " 月上旬果实成熟，生
活周期分别为 "+;和 ’-;（表 -），自然结实率分别达 #)% +"&和 #+% ,-&（表 "）。在整个生活周期中，两种植
物的完全营养生长期分别为 -’;和 +,;，约占生活周期的 - 8 *，生殖生长期约占其生活史的 + 8 *。上述结果不
仅与 ./01和 2345467［-#］、<=05>=?［-(］及王烨［+-］的观点基本一致，而且还验证了 @47A 和 BC3ADA0E;=7 有关 - 年生
植物繁殖产量的分配模型［+*］。在准噶尔荒漠中，充足的冬、春季降水及早春适宜的温度为该类植物的生长发

育创造了十分有利的条件，在此条件下，这两种植物的种子快速萌发，在经过短暂的营养生长后，迅速转入营

养与生殖生长并存期及生殖生长期，并在 " 月上旬干热气候来临前完成生活史，说明其通过营养生长与生殖
生长的快速转化，实现最大的繁殖产量［+*］，以逃避准噶尔荒漠夏季干热气候对其种子萌发、生长发育及繁殖

所带来得高死亡风险，最终达到生殖成功。因此，这两种植物属于典型的避旱型早春短命植物。

!% $" 与性表达有关的形态性状及其对环境的适应

花性表达主要与花的一些重要性状有关［+)］，而这些性状可能受到生境条件与植物自身生理状况的强烈

影响［+,］。十字花科作为被子植物中种类较多、分布较为广泛的科，但迄今为止，国内外对其性表达特性的研

究相对较少。从已有的报道看，虽然该科植物在花部结构上变异很少，但在其形态性状上则表现出多样化的

特点，如从性系统看，该科绝大部分种类的花为两性，但在 !"#$%$&’ ($()’*+$,$%"(、-.+%.’$/" #+.0"/($(、
1$+(234"5%$. $/2./. 和 -3""("’.//$. 6.55$$ ) 个种中却为单性［+"］。从雄蕊数目看，!"#$%$&’ 属中有 - 8 # 的种其
雄蕊数目为 ) 枚，有 - 8 + 的种仅有 + 枚雄蕊，且有 - 8 ) 的种缺少花瓣，另有很多种花瓣发育不全［+’］；在 7+.(($2.
+.#.中，不同位置的花药其功能也不尽相同［+#］。从性表达性状与环境因子的关系看，其开花时间、花瓣颜色、
花蜜的产生等与性表达有关的形态性状不仅直接影响其性表达，而且与其环境条件的变化密切相关［+( 9 *+］。

*()! + 期 ! 马生军! 等：短命植物甘新念珠芥（8",0,+&5.+$. 9,+,59,:$$）和宽翅菘蓝（;(.0$( :$,5.(2"/(）的物候与性表达特征



本文所研究的甘新念珠芥和宽翅菘蓝的花均为两性，四强雄蕊。从花部性状看，前者长、短雄蕊的花药长

度差异不显著，花丝长度却存在极显著差异（表 !）；而后者的花药长度与花丝长度均存在极显著差异（表 "）。
从开花式样看，二者在开花顺序及单花开放式样等方面基本相似，其共同的特点是：单花开放时间均较短，且

花瓣展开和花药开裂时间均与天气有关；长、短雄蕊花药的开裂均不同步，花粉活力的变化曲线基本相同（图

!），柱头可授期分别为 #$ %&和 ’$ (&（表 (），花粉寿命及柱头可授期均短于其单花花期，且花粉活力最高的时
期正是其柱头的最佳授粉期。这些特征均是与准噶尔荒漠特殊的环境条件相适应的。在准噶尔荒漠中，早春

的低温、风大、植物传粉媒介缺乏等环境条件对植物的开花、结实极为不利，因此，这两种植物在性表达上所表

现出的单花期短，避免了不利环境对其开花过程的影响；长、短雄蕊花药的不同期开裂，在时空上相对延长了

有活力花粉在柱头上的存留时间，有足够的花粉来进行有效传粉，将传粉过程中的风险在时间上进行了分散，

而且将资源分次利用，也相对节省了雄性生殖资源的投入；柱头可授期与花粉活力及寿命在时间上的高度同

步性等特性，保证了在柱头最佳可授期进行授粉，增加了在严酷环境中的传粉机会；较高的花粉育性（表 ’）则
保证了其传粉效率，从而促进有性生殖的成功。

!$ ! 交配方式及其对环境的适应
交配系统是生物有机体通过有性繁殖将基因从一代传递到下一代的式样，包括控制配子结合以形成合子

的所有属性［""］。在两性花植物中，) * + 值可以用来反映其交配式样［"’］。),-. 和 /012134［56］、7809:4［"’］、
)8:.2;4［"(］、<;-= 等［">］、78:..?:@@等［6］、A.B&C-44D/80E:等［F］、A8G-8和 H-4I@;2= 等［"F］对十字花科 5F! 种植物的
) * +值及其交配式样的观测表明，在所研究的类群中，异体受精类群的 ) * + 值较自体受精的高，典型异体受
精的植物 ) * +值大于 "(%%，而自体受精的植物 ) * +值小于 5%%%。该科的交配方式有自交［F，"6］、异交［6，!6，"#］

及混合式交配［’%］" 种。这些交配方式除了受其自身的遗传物质控制外，还与其环境条件密切相关。如：
!"#$%&&" ’()$"*#"$+,)-$是一种部分自花传粉、自体受精的植物，其自交式样受环境温度、湿度及光照等因素的
制约，在 ’ J 5%K的低温条件下，以自花传粉为主，当温度 L 5(K时，多云和降雨的天气导致其几乎完全自花
传粉，而干燥晴朗的天气则倾向于异交［"6］。.&&-")-" #%+-,&"+" 是一种兼性异交植物，在通常情况下是异花传
粉，但在缺乏传粉昆虫的情况下进行自花传粉［"#］。/)"$$-0" 1"#($主要以自花传粉为主，但有 5 * " 的植株异花
传粉，其异交率在很大程度上受其环境条件的影响［’%］。

甘新念珠芥和宽翅菘蓝的 ) * + 值分别为 5%6$ %F M 5F$ 5F 和 ##!$ 5% M !F!$ 5>（表 ’），均小于 5%%%，按照
)8:.2;4对 >> 种十字花科植物的 ) * +值与繁育系统的关系的划分标准，它们应属于自花传粉类型［"(］。对其
开花期传粉媒介、花粉萌发的荧光显微观察及开放式传粉与自花传粉结实情况（表 >）的观察结果进一步表
明，这两种植物的交配式样应属于自交。植物的自交被认为是一种安全、经济而有效的繁育系统［"’，’5］，它通

常发生在那些具短的生活史以及受传粉者限制的植物中［’!，’"］，与某些生态因子（如干扰、不利及不可预测的

生境）密切相关［!(，’’］。上述两种植物所进行的自花传粉方式不仅与其短的生活周期有关，而且与其生长环境

存在着密切的联系。准噶尔荒漠早春低温、多风等不可预测的环境条件，对植物的开花过程及传粉媒介的活

动具有十分不利的影响，这两种植物生长在此恶劣的环境中，其开花、传粉过程必须面临着因传粉昆虫缺乏而

导致繁殖失败的风险，在漫长的进化过程中，它们均通过自花传粉来避免在异交过程中可能出现的不利影响，

提高其传粉效率，从而达到繁殖成功。因此，这两种植物的自花传粉式样可能是其在与荒漠环境的长期适应

与进化过程中形成的。
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