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摘要：在有花植物中，因传粉、资源限制或者母本选择，植物常存在“花 (胚珠) 多果 (种子) 少”的现象。黄花草木樨

(Melilotus officinalis) 是一种被广泛种植的优质豆科牧草，具多枚胚珠，但仅形成 1～2 粒种子，在传粉方面是否存在

影响种子形成的因素仍不清楚。为此，对其传粉系统及种子形成过程进行研究。结果表明：黄花草木樨为混合式交

配系统类型，无孤雌生殖现象。自交亲和，但不能自动自花授粉，需要借助传粉昆虫。居群 5 月下旬进入初花期，

花期 40 d 左右，单花期为 1～1.5 d。该植物为泛化的传粉系统，蜂类、蝇类和食蚜蝇为其主要传粉者。自然状态柱

头花粉数为 18.19 粒，去雄后柱头花粉数为 6.04 粒，不存在花粉限制。在人工异花授粉条件下，从基部开始，1 号位

有 80%、2 号位有 21.8% 的胚珠可以发育并形成种子；3～7 号位的胚珠基本不发育，在授粉后第 4 天开始大量败育。

说明黄花草木樨在传粉方面 (花粉来源和数目) 不存在制约种子产量形成的因素。黄花草木樨这种通过败育绝大多数

胚珠而保留个别种子的现象，可能是为了增加种子适合度或种子扩散强度的一种生殖对策，通常是一种由母本调控

的种子选择性败育类型。

关键词：黄花草木樨；传粉生态；花粉传递；交配系统；胚珠发育；种子形成；母本选择
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Melilotus officinalis seed formation in relation to pollination biology

LIANG Zhencai, HAN Jialing, Gulisidan·Ainiwaer, ZHANG Aiqin
(Xinjiang Key Laboratory of Biological Resources and Genetic Engineering /

College of Life Science &Technology, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China)

Abstract: The phenomenon of “more flowers (ovules) and fewer fruits (seeds)” often exists in angiosperms due to limited
pollination,  resource  or  maternal  selection. Melilotus  officinalis  is  a  widely  cultivated  and  high-quality  legume  forage.  It
contains multiple ovules but only 1～2 develop into mature seeds. It remains unclear whether pollination plays a role in seed
formation. Therefore, this study was done to investigate the pollination system and seed formation process of M. officinalis.
The results showed that there was a mixed mating system type in M. officinalis without apomictic reproduction, which was
self-compatible,  but  not  automatically  self-pollinated  as  it  requires  the  aid  of  pollination  insects.  It  was  observed  that  the
population began to bloom in late May, with florescence lasting for approximately 40 d, and the opening of a single flower
lasting 1～1.5 d. M. officinalis had a general pollinating system, with the main pollinators being bees, flies and hoverflies.
The  number  of  pollens  on  stigmas  were  18.19  in  the  natural  state,  and  6.04  in  the  emasculated  state,  without  pollen
restriction. Under artificial cross-pollination conditions, 80% of the ovules at position 1 (observed from the base of pod), and
21.8%  at  position  2  develop  and  form  seeds.  The  ovules  at  positions  3～7  did  not  develop,  and  had  undergone  massive
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abortions  starting  on  the  4th  day  after  pollination.  Therefore,  it  was  inferred  that  there  were  no  factors  restricting  seed
formation in terms of pollination (pollen source and the intensity of pollination) in M. officinalis, This phenomenon is known
as a type of seed selective abortion by maternal regulation, which may be a reproductive strategy to increase seed fitness or
seed dispersal ability.

Keywords: Melilotus  officinalis;  pollination  ecology;  pollen  transfer; mating  system;  ovule  development;  seed  formation;
maternal selection
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牧草种子是栽培草地建设和草地改良的重要生

产资料，但与农作物相比种子产量很低，其原因除

了牧草固有的一些生物学特性如种子产量与育种

目标的不一致、较强的野生性和缘于多年生牧草所

具有的较低的有性繁殖率等因素外，牧草种子产量

主要还受传粉效率低、受精率低、受精后合子败育

率高等因素的影响
[1]
。如禾本科牧草中即使风媒传

粉也只有 60%的小花能够完成传粉和受精过程
[2]
。

而豆科牧草，因为花结构对传粉者的选择性或“花
期不遇”，初花期结实率最低时不到 1% [3-4]

。所以，

有效的花粉传递是植物完成授精的前提。当然，

授粉后花粉的命运如何，又受多种因素的影响，如

在多年生黑麦草 (Lolium perenne)中，开花 10 d后
20%～30%的受精小花败育，21 d后近 50%的受精

小花败育
[5]
；在刺叶锦鸡儿 (Caragana acanthophylla)

中即使在优越的授粉条件下，一朵有 14枚胚珠的单

花，最终仅有 2～3枚的胚珠发育为种子
[6]
。所以，

在植物的授粉、受精及受精后胚珠的发育中，每个

环节都可能有制约种子形成的因素。

传粉是种子植物受精的必经阶段。传粉生物学

是研究与传粉有关的各种生物学特性及其规律的

学科。通常，人们把有花植物的传粉过程分为 3个
阶段：即花粉从花药中释放的过程；花粉从父系结

构 (花药)向母系结构 (柱头)传送的过程；花粉成功

地落置于柱头表面，继而萌发的过程
[7]
。在很多豆

科植物中，因为雌/雄蕊被包裹在龙骨瓣内，其特殊

的花结构对传粉者具有较强的选择作用，如在紫花

苜蓿 (Medicago sativa)中，很多小型传粉昆虫因为

打不开龙骨瓣而成为无效的传粉者
[8]
。所以，植物

传粉生物学的研究对于深入探讨种子产量形成的

因素具有重要意义。

黄花草木樨 (Melilotus officinalis)为一年生或二

年生草本，具有抗旱、耐寒、耐盐碱等特点，在生态

恢复中能起到很好的防风固沙、保持水土的作用，

还具很好的绿肥和固氮性能
[9-10]

。前期调查发现，黄

花草木樨的子房可产生 6～7枚胚珠，但是只有基部

的 1～2枚胚珠能发育为种子，其余的胚珠则全部败

育
[11]

，这成为影响种子产量的重要制约因素。目

前，关于黄花草木樨的研究主要在种子学
[11]

、栽培

学
[12]

、抗逆性
[13]

、种群遗传多样性
[14]

等方面。与种

子产量密切相关的传粉生物学的研究还不曾有文

献涉及。为此，本研究拟用传粉生物学研究的相关

原理与方法对黄花草木樨的开花习性、雌/雄蕊生长

动态、传粉者种类及传粉模式、交配系统、种子形成

过程等内容进行研究，以探讨传粉方面影响种子形

成的因素。

 1    材料和方法

 1.1    研究材料

研究材料黄花草木樨高 60～70 cm，茎直立，多

分支，羽状三出复叶，总状花序腋生，花冠黄色。子

房卵状披针形，荚果卵形，种子 1～2粒。研究居群

位于乌鲁木齐市近郊华尔沟的一个自然分布区 (闲
置地)， 43°44′7.52″ N， 87°37′53.85″ E，海拔 900～
950 m。该区域年平均气温为 4～13 ℃，平均降水量

为 310.8 mm。全年日照时数 3 000 h，属于中温带大

陆性干旱气候。

 1.2    研究方法

 1.2.1    开花物候与开花习性

参照张爱勤等
[8] 的方法，以 10%植株开花为初

花期，50%植株开花为盛花期，30%植株开始结荚

为结荚期。从 4月上旬到 7月对黄花草木樨进行连

续观测，确定黄花草木樨的物候期。

同时，在盛花期，对随机选定的 10个植株上标

记一定数量的花序及单花，用以观察花序的开放动
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态和单花的开放特点。其中，花序开放动态的观察：

从第 1朵单花开放开始，每天记录花序上新开放花

的数目和花序持续开放的时间。单花开放特点的观

察：主要记录标记花的开放时间，散粉时间及闭合

时间等。

 1.2.2    雌/雄蕊高度的变化动态

在自然居群中，随机标记 15个植株，每株随机

选取开花前 2～3 d、开花前 1天和开花后第 1天 (开
花当天) 3个不同发育阶段的花各两个，对其雌 /雄
蕊长度进行测量，统计不同生长阶段的雌/雄蕊高度

及高差。测量工具为游标卡尺 (精度 0.02 mm)。
 1.2.3    传粉者类群、访花频率及散粉动态

传粉者类群及访花频率：在盛花期，选取一定

数量的开花植株，在每株上标记一定数量当天开放

的花，从 08:00至 20:00，在不同的时间段进行传粉

者种类、行为及访花动态的观察，记录标记花的被

访次数，计算访花频率。

散粉动态：盛花期，在自然居群中随机标记

30个植株，每株标记 7个花苞，分别在开花前 1 d、
开花后第 1天的 09:00、12:00、15:00、18:00、20:00及
开花后第 2天的 12:00共 7个时间段取样，每个时

间段各取 1个标记花苞或花，进行柱头花粉数与花

药留存量的统计，分析花粉散布动态及柱头花粉的

滞落情况。

 1.2.4    柱头花粉来源与花粉沉积

盛花期，随机标记 15个植株，每株标记一定数

量的未散粉花苞和开花后第 1天的花，做以下 3组
处理 (每种处理选取同株上两朵花进行)，检测柱头

花粉来源与花粉滞落情况。

1)开花前 1天柱头花粉数的统计：在标记花苞

中选取待开放的已散粉花苞，做临时装片进行柱头

花粉数的统计，观察自花粉的滞留情况。

2)开花后第 1天和第 2天的柱头花粉数统计：

在当天开放的花中，标记当天闭合和当天不闭合的

两类花各两朵。于第 1天和第 2天闭合前分别取下

做临时装片，统计柱头花粉数。

3)去雄柱头花粉数：对散粉前的大花苞进行去

雄处理，待花开放后的第 1天闭合前取下，做临时

装片，统计柱头上的花粉数。

 1.2.5    交配系统检测

在居群内随机标记 15个植株，每株取 14个未

散粉的花苞，分别进行以下 7种处理 (每个处理标

记两个花苞)：套袋自动自花授粉；人工自花授粉并

套袋；去雄人工异花授粉；去雄自然授粉；人工补充

授粉；孤雌生殖 (去雄套袋)；自然授粉。荚果成熟后

统计各处理下的座果率及结籽率。

 1.2.6    胚珠败育及种子形成动态

盛花期，分批次随机标记一定数量的待开放的

大花苞，待花开放后，逐一人工授粉，并从授粉的当

天开始 (第 1 天)，每天取 200个样本，对子房内每个

位置胚珠的发育状况进行记录，根据胚珠大小和形

态，本研究把胚珠分为 3类：1)没膨大胚珠 (还没发

育的正常胚珠 )；2)膨大胚珠或种子；3)败育胚珠

(膨大后败育或不发育的胚珠)，后进行胚珠发育动

态的描述。

 1.3    统计分析

采用 SPSS 25.0统计分析软件进行数据处理。

在比较前，先检验数据是否符合正态分布。对于服

从正态分布的数据，用单因素方差分析和 Duncan
检验比较数据间的差异，统计数据用平均值 ± 标准

误差表示。

 2    结果与分析

 2.1    开花物候及开花习性

观测黄花草木樨居群的生育节律发现，居群

4月上旬开始返青，5月下旬进入初花期，6月上旬

进入盛花期 (图 1A)。7月初进入结实期。

 

A B C

D E F

 

图 1   黄花草木樨居群、花形态及主要传粉者.
Figure 1    Population, floral morphology and main

pollinators of Melilotus officinalis
 A：居群；B和 C：单花；D－F：花序及访花昆虫。

 A: population; B and C: flowers; D－F: inflorescence and pollinators.
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黄花草木樨花期较长，居群内各单株开放具不

同步性，表现为有的植株正在开花，有的植株已开

始结实，而有的植株还处在花芽阶段，整个居群花

期 40 d左右。就单株而言，尽管每天有大量单花开

放，但因为边开花边结实、边进行花芽分化的特点，

单株花期 10 d左右。

黄花草木樨每个花序有单花 20～40朵。每花

序从第 1朵花开放到最后一朵花开放完毕持续

5～6 d，每天开放的单花数 3～15朵不等，第 2天达

到开放高峰期  (12.3朵) (图 2)。开花时间大多数集

中在上午，下午只有少量 (2～3朵)花开放。晴朗天气，

早上 08:30开始有单花开放，正开放的单花，旗瓣上

翘，与龙骨瓣垂直约 90°。翼瓣向两边张开，龙骨瓣

紧闭，雌/雄蕊包裹在中间 (图 1B)。60%左右的花在

开放当天闭合，其余花开放至第 2天中午闭合。单

花寿命为 1～1.5 d。

 2.2    雌/雄蕊高度的变化动态

黄花草木樨的雌 /雄蕊发育并不同步 (图 3)，在
开花前 2～3 d，雌蕊显著高于雄蕊 (P < 0.05)，但雄

蕊生长较快；到开花前 1天，雄蕊成熟、开始散粉并

接近雌蕊；在开花后第 1天，两者之间的距离最接

近，但雌蕊仍位于雄蕊之上。

 2.3    传粉者类群、访花频率及散粉动态

在盛花期的晴朗天气，累计进行了 24 h访花昆

虫的观测，结果显示：传粉者主要有蜂类、蝶类及食

蚜蝇 (图 1D～F)，其中意大利蜜蜂 (Apis mellifera)为

主要传粉者。在观测期内居群平均访花频率为每朵

每小时 0.674 9 次，具较高的访花频率。传粉者通常

在早上 09:00左右开始访花 (图 4)，随着花序上单花

的不断开放，在 13:00－ 15:00到达访花高峰期，

15:00以后，传粉者数量明显降低，持续到下午

19:00－20:00离开。

对黄花草木樨不同阶段的花进行花药散粉动态

的观测 (图 5)，结果显示黄花草木樨的雌/雄蕊不同

步成熟，花药在开花前 1天已开始散粉，在开花后

第 1天，从早上 09:00到 12:00，花药内留存花粉数

从 1 361.86粒减少到 606.6粒。15:00之后，花药内

剩余花粉从 146.64粒减少到 101.56粒。跟踪到开花
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图 2   黄花草木樨花序开放动态

Figure 2    The opening dynamics of individual flowers in
Melilotus officinalis over a 6-day period
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图 3   黄花草木樨不同生长阶段雌/雄蕊生长动态

Figure 3    Dynamic variation of pistil and stamen height at different growth stages in Melilotus officinalis
 

第 5 期 梁珍才　等：黄花草木樨种子形成的传粉生物学 1329

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



后第 2天的 12:00，花药内还有 46.07粒花粉。不同

时间段的花药剩余量之间存在显著性差异 (F =

41.174, P  <  0.05)。花药的快速散粉发生在 15:00

之前。

在进行花药散粉动态跟踪的同时，对黄花草木

樨柱头花粉滞落动态也进行了跟踪 (图 5)。结果表

明，随着散粉时间的持续，柱头花粉数从 09:00

开始快速提高，18:00达到最大值，柱头花粉数由

09:00的 3.07粒增到 12:00的 8.87粒 (t =  3.067, P =

0.005)，再继续增加到 18:00的 13.07粒，后开始逐步

下降，柱头花粉数由当天 20:00的 12.70粒下降到第

2天 12:00的 9.07粒。

 2.4    柱头花粉来源与花粉沉积

不同阶段及状态下，花粉在柱头上的沉积情况

表明，黄花草木樨在开花前 1天开始散粉，柱头花

粉数较少，为 2.44粒，表明花粉不能大量转移到柱

头 (图 6)。在开花后第 1天和第 2天的柱头花粉数

分别为 18.19粒和 12.94粒，表明在花期柱头一直有

充足的花粉存在。但去雄后第 1天的柱头花粉数 (6.04
粒 )与自然柱头花粉 (18.19粒 )有显著差异 (P  <
0.05)，说明昆虫访花给柱头带来了大量的自花粉，

具有明显的自花粉沉积现象。

 2.5    交配系统

通过不同方式的人工控制授粉试验 (表 1)：黄花

草木樨为混合型交配系统，无孤雌生殖现象。其

中，人工自花授粉的座果率是 74.07%，与人工异花

授粉 (86.67%)无显著差异 (P > 0.05)，但远高于自动

自花授粉的 5.00% (P < 0.05)。这表明黄花草木樨虽

自交亲和，却不能进行自动自花授粉，需要借助传

粉媒介。去雄自然授粉和人工补充授异花粉的座果

率分别为 70.00%和 83.33%，两者之间无显著差异

(P > 0.05)，不存在传粉限制。

黄花草木樨有 6～7枚胚珠，在经过不同方式的

人工控制授粉后，除了孤雌生殖不结实外，在结实

 

09:00−11:00 13:00−15:00 17:00−19:00
0.0

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

访
花
频
率

V
is

it
in

g
 f

re
q
u
en

cy
/[

ti
m

es
·(

fl
o
w

er
·h

)−
1 ]

时刻 Time 

图 4   黄花草木樨不同时间内传粉者的访花频率

Figure 4    Visiting frequency of pollinators over an 11 h
period in Melilotus officinalis
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图 5   黄花草木樨的散粉动态

Figure 5    Melilotus officinalis pollen release at different growth stages
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情况下，各个处理之间的结籽率无显著差异 (P >
0.05)，都只形成 1粒种子 (表 1)。花粉来源和数目

(传粉强度)对黄花草木樨的结籽率没有表现出直接

影响。

 2.6    胚珠败育及种子形成动态

对授粉后的黄花草木樨胚珠败育及种子形成动

态进行调查发现：在授粉当天 (第 1天)，子房内所有

胚珠在形态上均没有发生明显变化 (图 7)；授粉后

的第 2天，荚果基部第 1～2号位的胚珠开始发育，

3号位之后的胚珠在形态上仍没发生明显变化。授

粉后的第 3天，1～2号位置发育胚珠的数量继续增

加，3、4、5号位的胚珠也有少量膨大。授粉后的第

4天，3～7号位出现较大比例的败育胚珠，1～2号
位发育胚珠的比例进一步增加。授粉后的第 5天，

2～7号位败育胚珠的比例大幅度增加，1号位败育

胚珠的比例也有所增加。授粉后第 6天，2～7号位

败育胚珠的比例进一步增加，1号位败育胚珠的比

例相对稳定。在授粉后第 15天，荚果内的结籽格局

已形成，基部第 1位 80%的胚珠可形成种子，第 2
位有 21.8%的胚珠数可形成种子，其他位置的胚珠

基本败育。

 3    讨论

 3.1    开花习性与花粉传递

植物的开花时期可以在多方面影响其生殖成

功
[15]

。这种影响既可能是个体水平的，也可能是种

群水平上的。如植物在“不合适的”时间开花会导致

缺乏或没有传粉者
[4]
。开花时间往往与气候相关

联，植物为了能在更好条件下进行繁殖，会对开花

时间进行选择
[16]

。本研究的观测显示：黄花草木樨

居群 4月上旬开始返青，5月下旬进入初花期，花期

持续 40 d左右。这一开花时期既保持了与大多数传

粉者的出现时期同步外，也是继早春开花植物之后

较早开花的植物。其较早的开花时间和较长的花期

是实现居群繁殖成功的一种保障。

从花粉的散布模式看 (图 5)，花药在开花当天的

15:00散粉基本完毕，而柱头花粉的沉积在开花当天

18:00达到最大。这种花粉散布与置落的不同步性可

能是植物降低雌雄功能干扰、促进异花传粉的一种

适应性特征。黄花草木樨的主要传粉者有蜂类、蝇

类、蝶及食蚜蝇，昆虫访花时会先访问总状花序基部

先开放的花，后沿花序向上访问后飞离，这样昆虫携

带的外来花粉正好落在了下部已经散完粉的花的柱

头上，随着昆虫从下向上运动，最后在离开时带走花

 
表 1   黄花草木樨不同处理方式的座果率和结籽率

Table 1   Melilotus officinalis fruit and seed set under different treatments

项目
Item

自动自花授粉
Automatic

self-
pollination

人工自花授粉
Artificial
self-

pollination

去雄人工异花授粉
Emasculation
and artificial

cross-pollination

去雄自然授粉
Emasculation
and opening
pollination

人工补充授异花粉
Artificial

supplemental
cross-pollination

孤雌生殖
Parthenogenesis

自然对照
Open

pollination

座果率
Fruit set rates/% 5.00 ± 3.49b 74.07 ± 8.59a 86.67 ± 6.31a 70.00 ± 8.51a 83.33 ± 9.04a 0b 71.11 ± 6.83a

结籽率
Seed set rates/% 15.48 ± 1.19a 14.88 ± 0.37a 14.43 ± 0.34a 14.97 ± 0.36a 14.88 ± 0.43a 0b 14.92 ± 0.28a

同列不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)。
Different lowercase letters within the same column indicate significant difference at the 0.05 level.
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图 6   黄花草木樨不同阶段及状态下的柱头花粉沉积

Figure 6    The number of pollen grains on stigma at different
stages and treatments on Melilotus officinalis

 不同小写字母表示不同时期间差异显著 (P < 0.05)。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among
different periods at the 0.05 level.
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序上部正处于散粉期的花的花粉。其访花顺序促进

了先开放花的雌性功能的实现和后开放花的雄性功

能的实现。这也是很多雌雄异熟的植物在传粉者不

多的情况下，通过开花顺序与花蜜产量的时间调控，

仍然能够输出大量的花粉来完成异交的原因之一
[17]

。

传粉者种类、访花行为及花结构和开花习性密切相

关，共同影响植物花粉的传递，在豆科牧草种子生产

中是不可忽略的影响因素
[18-19]

。

 3.2    花部特征与交配系统

植物的雌雄异熟和雌雄异位是避免雌雄功能干

扰、促进异花传粉的机制
[17, 20]

。两者分别通过在时

间和空间位置上造成性别的分离，以降低自花授粉

和性别干扰
[21]

。由于雌性先熟有助于减小自花受粉

的机会，而雄性先熟的植物，其自花粉未必能赶在

雌性成熟前全部散布。因此，理论上植物应当更多

的选择雌性先熟。然而，实际上雄性先熟的植物更

为普遍
[22]

。

黄花草木樨的花药在花开放前 1天已开始散

粉，具典型的雄性先熟现象。同时，本研究在雌 /雄
蕊发育中还存在不典型的雌雄异位现象 (图 3)，尽
管在花开放当天，雌/雄蕊的位置达到了最接近的状

态，但雌蕊仍位于雄蕊之上，在无传粉者的情况下，

柱头花粉数依然很低。从花结构及雌 /雄蕊的生长

动态看，黄花草木樨是一种促进异交的花部特征。

该植物虽然为混合型交配系统类型，自交亲和，但

柱头自花粉的自动落置率很低。这反映了其促进异

交的花部特征的有效性。

植物的交配方式包括自交、异交和混合交配。

自交因为常伴随着近交衰退或后代适合度下降，在

交配系统的演化进程中，常常是避免自交的。但

是，在缺乏传粉媒介的情况下，自交为生殖成功提

供了保障。这可能也是该植物自交亲和性得以维持

的一个原因。

 3.3    种子形成及其影响因素

果实与种子的形成是相关而又不同的两个过

程，受多种因素的影响
[3, 23]

，但归纳起来主要体现在

资源的分配状况、传粉限制及母本调控等
[6, 24]

。

资源分配状况在多数研究中涉及“源－库”关系

模型。表现在接近维管束或位于果实基部的胚珠通

常拥有更多的资源
[25]

，这类植物，通过施肥、疏花或

蔬果试验可明显地提高留存花或幼果的座果率和

种子数。在黄花草木樨中，已有研究显示疏果试验

并没有提高剩余花的座果率和荚果内的种子数目，

不存在资源限制
[11]

。从本研究对结籽格局的调查结

果看：在充分授粉的情况下，在荚果基部第 1位的

胚珠 80%可形成种子，第 2位仅有 20%的胚珠可发

 

未膨大胚珠
Unenlarged ovlue

膨大胚珠或种子
Enlarged ovlue or seed

败育胚珠
Aborted ovlue

1

2

3

4

5

6

7 100% 100% 100%

100%

100%

99.2%

0.8%

95.2%

21.8%

78.2%

80%

20%

4.8%

100% 100%

100% 100% 100%

100% 100%
99.4%
0.6%

100% 100% 97.2%
2.8%

100% 100% 93.3%

67%

69.5%

6.7%

100%
97.8%

2.2%
88.2%
11.8%

18%

77.1%

13.4%9.5%

52%

32.4%15.6%

28.5%

5.6%

1.9%

27.4%

28.6%

74.3%1.4%

24.3%

75%

25% 6.2%

93.8%

6.5%

10.4%
0.6%

93.5%

89%

83.3%

11.1%
5.6%

76.7%

46.7%

75.6% 78.9%

1.7%

42.8%50.5%

6.7%

81.7%

3.3% 15.0%

95%

99.4%

0.6%

99%

1%

3.3%
1.7%

19.4%

11.1%

6.1%

42.2%

18.3%

13.9%
9.4%

13.4%
58.1%

100%
96.1%

3.9%
82%

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 15 d 

胚
珠

位
置

O
v
u
le

 p
o
si

ti
o
n

开花后天数
Days after flowering

 

基
部

B
as

e

 

顶
部

T
o

p

 

 

图 7   授粉后不同发育天数子房中胚珠的败育及种子形成动态

Figure 7    Ovule abortion rate and seed formation of Melilotus officinalis at different positions in ovary
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育为种子，其余位置的胚珠基本败育。这一结果反

映了在传粉和资源均不受限的情况下，黄花草木樨

独特的结籽格局与种子形成的选择性败育有关。

母本调控主要是通过母本细胞中的一些基因即

母本效应基因来参与胚珠及种子的发育
[26]

。这就使

得母本既可以通过资源调控决定胚珠的数量及发

育状况，又可以通过细胞的程序性死亡使胚珠发育

终止
[27-28]

。其适应性主要体现在资源的有效利用、

提高后代品质、增强种子扩散能力等方面。在黄花

草木樨中，如果不存在传粉和资源限制，那么这一

通过败育绝大多数胚珠而形成 1粒种子的现象应该

是母本选择的结果，推测与增加后代适合度或种子

的扩散强度有关。这一现象在其他的豆科植物中也

存在，如在准噶儿无叶豆 (Eremosparton songoricu)

中，大多数果实只在中部形成一粒种子，被认为比

形成 2～3粒种子的果实具有更强的扩散力和后代

适合度
[24]

。

 4    结论

通过对黄花草木樨传粉生态、交配系统、结实

结籽状况的研究表明，黄花草木樨为混合型交配

系统类型，自交亲和，但不能自动自花授粉，需要

传粉者。从开花习性、花展示方式、传粉者行为、

及雌雄异熟和异位现象看，黄花草木樨仍是一种

促进异交的花部综合征。在传粉方面没有制约种

子形成的因素。其结籽格局可能是母本选择的结

果，推测是增加后代适合度或种子的扩散强度的

一种繁殖对策。
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