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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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荒漠植物准噶尔无叶豆结实、结籽格局
及其生态适应意义

施摇 翔1,2, 王建成1, 张道远1,3,*, 刘会良1

(1. 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室,中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011;

(2. 石河子大学农学院林学系,石河子摇 832011; 3. 中国科学院吐鲁番沙漠植物园,新疆摇 838008)

摘要:连续 2a 采用野外记录的方式对荒漠植物准噶尔无叶豆的结实、结籽格局进行了比较研究。 结果表明:植株内花序生成格

局表现为不同大小的花序在总花序中的比重与其结实率存在显著正相关,其中含有中等花数目的花序所占的比重及其结实率

均最高,此种分布格局能够最大程度的保证繁殖成功;果序内果实生成格局表现为单花着生位置(从近柄端算起)与其结实量

占总结实量的比例成线性负相关,花序基部的结实比例最高,顶部结实比例近为 0;荚果内种子生成格局表现为:中间位置的胚

珠败育率最低。 另外,年际间荚果内仅有(1. 08依0. 03)粒和(1. 07依0. 03)粒种子能够完全成熟,此种结籽格局是准噶尔无叶豆

保证后代质量的最佳策略。
关键词:准噶尔无叶豆;结实格局;结籽格局;繁殖成功

Patterns of fruit and seed production and ecological significance in desert species
Eremosparton songoricum (FABACEAE)
SHI Xiang1,2,WANG Jiancheng1,ZHANG Daoyuan1,3,*,LIU Huiliang1

1 Key Laboratory of Biogeography and Bioresource in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

2 Forestry College, College of Agriculture in Shihezi University, Shihezi 832011, China

3 Turpan Eremophytes Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Turpan 838008, China

Abstract: Plant reproductive modules include flowers, inflorescences, fruits and seeds, and also the reproductive branches
that bear these plant parts, which have certain distribution pattern and quantitative change dynamics. Selective abortion is
one of the sources of seed plant fruiting and seeding patterns. In order to determine the patterns of fruit production among
and within inflorescences, seed production within pods, and further examine the evolutionary, ecological significance of
selective abortion in a desert species Eremosparton songoricum (Litv. ) Vass. , we did our research over two years in a wild
population in the north edge of Gurbantunggut Desert, XinJiang, China. To record the fruit production among
inflorescences, 141 and 105 inflorescences from twenty individual plants were randomly chosen in 2007 and 2008,
respectively. Fruit development and position within each inflorescence were monitored daily, and the number of completely
mature fruits within each inflorescence was counted to get the frequency distribution and the fruit set of different
inflorescence sizes. To determine percentage of fruit production from basal position to distal position within the
inflorescences, 100 inflorescences with 16 and 13 flowers were chosen in 2007 and 2008, respectively. To determine the
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seed production within pods, 300 completely mature fruits were randomly chosen in 2007 and 2008 to monitor the seed
production from basal position to distal position within each pod. Results showed that the frequency distribution and fruit set
of different inflorescence sizes were positively correlated, with the middle inflorescence size being the most frequent and also
having the highest fruit set, which appears to be the optimal reproductive strategy; The flowers from the basal position of an
inflorescence were more likely to set fruit, which appears to maintain the reproductive success from the adaptive strategy
angle, and the percentage of fruit production at the distal position of an inflorescence was approximately zero which may be
make up to the loss of basal flowers of an inflorescence caused by desert weather condition or distal flower may play more
important role in male function for attracting more insects rather than bearing fruit; Ovules from the middle position within
an ovary were more likely to produce seed. There were an average of only 1. 08依0. 03 and 1. 07依0. 03 seeds matured per
pod in 2007 and 2008, respectively. Producing one seed per pod may be the optimal strategy in this limited resource desert
situation, with the single seed appearing to be of higher quality (16. 23依0. 30)mg than those derived from multi鄄seed pods
(18. 44依0. 32)mg. Also, a single seeded pod, compared with two or three seeds within one pod, can lower the weight of
the dispersal fruit unit, which will improve the dispersal distance and then play an important role in occupying new habitats
for this rare species.

Key Words: E. songoricum; fruiting pattern; seeding pattern; reproductive success

高等植物的花、花序、果实和种子,甚至着生这些器官的生殖枝均可称为生殖构件[1],这些生殖构件呈现

一定的分布格局和数量动态变化[2鄄6]。 种子植物的结实、结籽格局中,果实和种子的败育可分为随机败育和

选择性败育。 国内外许多研究学者都曾针对选择性败育的现象,原因及其生态进化意义进行了深入的探

讨[7鄄9]。 选择性败育包括果实和种子两种选择性败育现象。 花序从基部向顶部顺次开放的植物中,果实败育

格局有两种类型,多数表现为花序基部向顶部结实率逐渐下降[10鄄13],少数表现为花序中部[14] 或顶部[15] 结实

率最高。 在果实内种子呈线性排列的植物中,种子的选择性败育包括有 3 种类型,第一类为选择果实花梗端

或基部的种子败育[16鄄17];第二类为选择性地败育果实柱头端和基部的种子而成熟果实中部的种子[18];第三类

为选择性地败育果实柱头端的种子[19鄄20]。 对于选择性败育的原因,被普遍接受的包括有资源限制、传粉限

制、同胞竞争、虫食作用等[21鄄22],但是每种原因造成果实或种子败育所占的比例很难进行量化分析。 选择性

败育的生态进化意义在于首先其可以提高母本及后代的适合度[23鄄24],其次在于其对于果实的扩散具有重要

意义,因此成熟含有少量种子的果实具有更高的适合度[25]。
准噶尔无叶豆系豆科无叶豆属多年生小半灌木,稀有种[26],在我国仅片断化分布于新疆古尔班通古特沙

漠局部区域的流动—半流动沙丘上[27]。 2004—2006 年对自然种群的调查中发现该物种是兼性克隆植物,花
序为向顶式开放,其单株开花数 200—3000 朵不等,结实率低于 16% [28],远低于自交亲和两性花植物 72%的

结实率[29];种子在果实内呈线性排列,结籽率低于 16% [28],远低于大多数两性花植物 50%—85%的结籽率,
可见该种有性生殖环节存在障碍。 本文重点从物种生殖分配的角度出发,通过对其植株内花序间、果序内和

荚果内不同部位的结实、结籽数量进行观察统计,拟重点研究:(1)准噶尔无叶豆自然种群花序间结实格局;
(2)准噶尔无叶豆自然种群果序内的结实格局;(3)准噶尔无叶豆自然种群荚果内结籽格局;并进一步分析探

讨结实、结籽格局的生态进化意义,本项研究有助于该物种保育工作的开展,同时还有助于深入理解其他荒漠

植物的繁殖策略。
1摇 研究地区概况和研究方法

1. 1摇 研究地区概况

研究地点位于古尔班通古特沙漠最北缘的阿勒泰地区富蕴县杜热乡境内的半流动沙丘(46毅31忆05 N, 88毅
33忆04 E, 海拔 662m, 面积 280m伊30m)。 古尔班通古特沙漠干旱少雨, 温差大, 蒸发强烈, 因此该地区属于

典型的温带内陆荒漠性质[30]。 准噶尔无叶豆种群 6 月初开花,6 月底花期结束;叶为退化状,长总状花序多互
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生于叶腋;果实 7 月间开始成熟,8 月底果期结束。 准噶尔无叶豆果实发育初期,荚果内多具有 2—3 枚受精

的胚珠,荚果发育成熟后多数仅其中一枚能够发育成熟。 野外调查及试验在 2007—2008 年的 6 月至 8 月间

进行。
1. 2摇 花序间结实格局

2007 年和 2008 年分别随机标记 20 株植株,并从中随机选择 141 和 101 个花序(原始分别标记了 200 个

花序,部分花序在发育过程中遭到自然或人为因素的破坏),果实开始发育时每日观察果实形态以及在花序

中着生的位置,统计每个花序中完全成熟的果实的数目(脱落的幼嫩的果荚不能正常发育),并且根据花序上

的花痕数目统计每个花序的花数目,并计算不同大小的花序(Different inflorescence sizes)的比重和结实率,比
重=不同大小的花序的数量 /总花序数伊100% ;结实率=结实量 /花数目伊100% 。
1. 3摇 果序内结实格局

2007 年和 2008 年分别标记 100 个均含有 16 朵花和 13 朵花的花序进行标记(2007 年生成的花序大小普

遍大于 2008 年的花序)。 参照果序间成熟果实的统计方法,计算不同年际间果序内部从近柄端(1)至远端各

位置的结实比例,结实比例=各位置的总结实量 /所有位置的总结实量伊100% 。
1. 4摇 荚果内结籽格局

2007 年和 2008 年分别随机选择 300 个成熟的果实,在体式显微镜下用解剖刀将果皮小心打开,将近果

柄端的位置记为“1冶,对每粒果荚内的种子成熟的位置以及胚珠数目进行记录统计。
1. 5摇 数据分析

所有数据用 SPSS17. 0 进行分析,用 Origin 7. 5 作图。 用 Bivariate Correlations 来进行不同大小花序的比

重与结实率的相关性分析;用 Linear Regression 来建立果序内部从近柄端至远端各位置的结实量占总结实量

的比例的线性回归方程;胚珠位置与结籽数目的二次回归方程用 Curve Estimation 来建立。 数据的正态性根

据 Kolmogorov鄄Smimov 指数和 Shapiro鄄Wilk 指数综合考虑,方差齐性检验用 Levene 检验法。
2摇 结果与分析

2. 1摇 花序间结实格局

准噶尔无叶豆花序大小分布在 2—19 朵花之间,2007 年和 2008 年(图 1)均倾向于生成含有中等花数量

(7—14)的花序,含有少量花(<5)和含有大量花( >14)的花序所占的比重较低;含有中等花数量的花序的结

实率也普遍较高。 并且经过 Bivariate Correlations 分析后发现,植株内不同大小的花序在总花序中的比重与其

结实率在年际间均成显著正相关(P=0. 026; 0. 012)。

图 1摇 准噶尔无叶豆 2007 年和 2008 年不同大小的花序的比重与结实率的相关性

Fig. 1摇 The correlation between frequency distribution of inflorescence size and the fruit set in E. songoricum from 2007 to 2008

2. 2摇 果序内结实格局

2007 年和 2008 年(图 2)单花着生位置(从近柄端算起)与其结实量占总结实量的比例成线性负相关,花
序基部的结实比例最高,顶部结实比例近为 0。
2. 3摇 荚果内结籽格局

2007 年和 2008 年(图 3)单粒荚果分别生成(8. 31依0. 12)和(8. 38依0. 11)枚胚珠,仅有(1. 08依0. 03)和
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摇 图 2摇 自然状态下准噶尔无叶豆 2007 年和 2008 年果序内部从近

柄端至远端各位置的结实量占总结实量的比例

Fig. 2摇 The percentage of fruit production from basal position to

distal position within the inflorescence in E. songoricum from

2007 to 2008 under natural condition

(1. 07依0. 03)粒种子能够完全成熟。 荚果内结籽格局

均表现为荚果内部中间位置的胚珠败育率最低,经过

Curve Estimation 分析后发现,胚珠位置与结籽数目均与

二次回归方程拟合较好(R2 =0. 774; 0. 737)。
3摇 讨论

准噶尔无叶豆植株内含有中等花数目的花序所占

比重最高,而此种花序类型的结实率也是最高的,此种

分布格局最大程度地保证了繁殖成功,这与 Lack[31] 的

研究结果一致。
Ohara 和 Higashi[32]对罂粟科植物 Corydalis ambigua

的研究结果相反:具有较大花展示的花序的结实率最

高,但是植株更加倾向于产生具有较小花展示的花序,
有限的资源可能是 C. ambigua 此种花序生成格局重要

的选择力量。 对于准噶尔无叶豆来说,较大的花展示有

利于吸引传粉者,昆虫访花频率更高[33],植株似乎应该

倾向于生成大的花展示来增加花粉转移的机会,但是植

株花序的大小必须建立在用于产生吸引结构的有效资

摇 图 3摇 自然状态下准噶尔无叶豆 2007 年和 2008 年荚果内部从近柄端至远端各位置的结籽量变化

Fig. 3摇 The variation of seed production from basal position to distal position within the pod in E. songoricum in 2007 and 2008 under

natural condition

源和用于成熟果实的有效资源两方面的权衡基础之上[34鄄36]。 资源有限是准噶尔无叶豆结实的主要影响因素

之一[37],大的花展示无疑会增加投资,准噶尔无叶豆在资源有限的选择压力下,选择更多得生成含有中等花

数目的花序是保障对传粉者的吸引力的基础上提高结实率的最佳策略。
关于果序内败育格局的研究,准噶尔无叶豆花序基部至顶部结实率呈递减趋势。 关于此种结实格局存在

两种最普遍的假说:资源竞争[21,38]和构造效应[39鄄41]。 资源竞争假说即花序内的子房竞争有限的资源,发育早

和(或)空间位置接近资源的果实比后发育和位于资源远端的果实获得更多的资源[25]。 构造效应假说即花

序内部存在对于不同位置的繁殖成功率的构造限制,其花序末端的结实率不会因为剔除基部花而发生改

变[14]。 另外不同部位接收到的花粉质量和(或)数量的差异也可能是造成此种结实格局的原因之一[42]。 对

于准噶尔无叶豆来说,养分贫瘠的沙质土壤不能为其提供足够的资源[28],补充养分和剔除部分花芽和果荚均

能显著提高结实率[37],因此认为资源限制是造成果实败育的合理解释。 但是基部至顶部结实比例呈现下降

趋势,可能是因为准噶尔无叶豆生成一个果实比生成一朵花消耗更多的资源[37],果序基部的果实先发育,其
主要与花形成竞争,能获取更多的母本资源,这些果实因而更容易成熟[43鄄44];顶部的果实后发育,主要与果实

进行竞争,竞争所得资源有限,不能满足果实成熟的条件,这是基部果实存在的时间优势。 另一方面,当供给

繁殖的资源有限时,植株上距光合产物源和营养源最近的果实存在对资源竞争的空间优势。 时间与空间优势

的综合作用,使得准噶尔无叶豆形成花序基部的结实比例最高,顶部结实比例近为 0 的结实格局。 这与
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Guitian[45]在 Prunus mahaleb 和 Medrano 等[21]在 Pancratium maritimus 中发现的结果相一致。 从适应策略来理

解,准噶尔无叶豆花序基部的花是保证繁殖成功的必要,一方面,顶部的花是为了补偿基部花的损失,此种空

间效应可能是为了抵御沙漠大风和高温天气给先期发育果实造成干扰的一种补偿效应;另一方面,顶部的花

可能对发挥雄性功能作用更大,因为其可能更多的用于昆虫向其他植株转运花粉[29]。
关于荚果内种子败育格局的研究,在豆科植物中较多的文献对种子形成与所处的胚珠位置进行了研究,

但研究结果不尽相同。 准噶尔无叶豆的结籽格局表现为果荚内中间位置的胚珠更容易形成种子,这与

Link[46]对豆科植物 Pisum sativum 的研究结果一致。 选择性败育荚果内的种子可以有效提高后代的适合度,
其可能是某些生活在资源贫乏、干旱少雨条件下的植物在长期进化过程中形成的一种生殖保障[47]。 准噶尔

无叶豆荚果内形成多粒种子的平均单粒种子重量(16. 23依0. 30)mg 远低于荚果内仅形成一粒种子的重量

(18. 44依0. 32)mg,因此认为荚果内仅形成 1 粒种子是为了达到最佳种子质量所形成的适应策略[37]。 另外,
荚果内仅形成一粒种子相对于生成 2—3 粒种子,明显降低了以果实作为扩散单位的重量,这样将有利于传播

距离的扩大,对种群占领新生境具有一定的意义。
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