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野生荞麦细柄野荞麦的繁殖生物学特性研究
周　 兵∗ꎬ 闫小红ꎬ 苏启陶ꎬ 张争光ꎬ 王　 宁ꎬ 陈丽花

( 井冈山大学 生命科学学院ꎬ 江西 吉安 ３４３００９ )

摘　 要: 该研究通过野外观察和人工控制实验相结合的方法ꎬ从开花动态、花部基本特征、繁育系统、传粉

生物学及种子性状等方面对荞麦属(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ Ｍｉｌｌ.)植物细柄野荞麦(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ)的繁殖生物学

特性进行了探究ꎬ并分析了各性状对其繁殖的贡献ꎮ 结果表明:在贵州威宁ꎬ细柄野荞麦的花果期常为每年

的 ６—１０ 月ꎬ单花序和单花的花期分别为 １３~ ２１ ｄ 和 １~ ３ ｄꎮ 花较小ꎬ直径为(３.９９ ± ０.１２)ｍｍꎬ花柱和花药

高分别为 １.３０ 和 １.６５ ｍｍꎬ花直径与花被片长和花被片宽呈显著正相关ꎬ花柱高与花药高呈极显著正相关ꎮ

细柄野荞麦花粉胚珠比为 ３７１ ± １６.４０ꎬ杂交指数为 ２ꎬ套袋实验显示其自交、异交亲和ꎬ表明其繁育系统为

兼性自交ꎬ部分异交亲和ꎮ 细柄野荞麦的访花昆虫较少ꎬ主要为膜翅目(Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ)、双翅目(Ｄｉｐｔｅｒａ)和

鞘翅目(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ)７ 个科的 ９ 种昆虫ꎬ食蚜蝇科(Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ)昆虫是其主要传粉昆虫ꎮ 细柄野荞麦果实存在

有翅和无翅两种类型ꎬ有利于其适应不同的传播方式ꎬ种子较小ꎬ千粒重为(１.０５ ± ０.０４) ｇꎬ萌发率较低ꎬ播
种后 ３０ ｄ 的累积萌发率为(１９.６０ ± ２.１４)％ꎬ但萌发整齐ꎬ主要集中在前 ５ ｄꎮ 综上所述ꎬ细柄野荞麦灵活的

繁育系统为其产生大量种子提供了保障ꎬ多样的果实传播方式和整齐的种子萌发特性为其占据更广阔的生

境成为群落优势种创造了基础ꎮ
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　 　 繁殖成功是植物种群赖以延续和扩展的关

键ꎬ是植物对其生存环境长期适应进化的结果ꎮ
因此ꎬ一切与植物繁殖有关的特征及过程均是植

物繁殖生物学的研究内容ꎬ包括开花生物学、繁育

系统、传粉生物学、繁殖构件和分配等(张大勇和

姜新华ꎬ２００１ꎻＢａｒｒｅｔｔꎬ２００２ꎻＨｕａｎｇꎬ２００６ꎻ任明迅

等ꎬ２０１２)ꎮ 虽然不同植物间的繁殖过程及细节存

在差异ꎬ但最终植物常通过提高种子的数量与质

量来获得较高的雌性适合度ꎬ或通过提高花粉获

得量和效率来获得较高的雄性适合度(任明迅等ꎬ
２０１２)ꎮ 目前ꎬ繁殖生物学研究主要集中在造成濒

危植物濒危的繁殖生物学特性( Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻＣｕｒｓａｃｈ ＆ Ｒｉｔａꎬ２０１２ꎻ莫权辉等ꎬ２０１６)、繁殖

生物学特性与外来入侵植物入侵性的关系(周兵

等ꎬ２０１３ꎻＣａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＹａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)以及特

殊花部性状的繁殖生态学功能(文慧慧等ꎬ２０１５ꎻＳｕ￣
ｅｔｓｕｇｕꎬ２０１５ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)等方面ꎬ而针对经济

植物ꎬ尤其是经济植物的近缘野生种的繁殖生物学

特性研究相对较少(张万灵等ꎬ２０１３)ꎮ 实际上ꎬ揭
示这些近缘野生种的繁殖生物学特性将为选育优

良品种及性状基因提供重要理论基础ꎮ
中国是世界荞麦的起源中心ꎬ在西南地区ꎬ荞

麦属(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ Ｍｉｌｌ.)几乎所有种类均有分布ꎮ
荞麦因具有较高的营养价值和保健药用功能而备

受关注和广泛种植(阮景军和陈惠ꎬ２００８ꎻ唐文等ꎬ
２０１０)ꎮ 该属植物分为大粒组和小粒组两个类群ꎬ
两组间的种间杂交亲和性非常低ꎬ组内种间杂交

亲和性相对较高( Ｃｈｅｎꎬ１９９９ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
该属植物的资源学(吴振海等ꎬ２０１０ꎻ王安虎等ꎬ
２０１１)、形态学(陈庆富ꎬ２００４ꎻ任翠娟和陈庆富ꎬ
２００８ꎻＴａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)、遗传学(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ
Ｋｉｓｈｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)以及开发应用

(Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＴｓａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)等方面已有研

究ꎬ而关于该属植物的繁殖生物学方面的研究相

对较少(张万灵等ꎬ２０１３ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＷｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 细柄野荞麦(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ)为

荞麦属小粒组一年生草本植物ꎬ主要分布在我国

西南较高海拔、较冷地区ꎬ常生长于草坡、湿山谷、
田边或与玉米等作物混生(陈庆富ꎬ２０１２)ꎮ 笔者

调查发现在分布区ꎬ尤其是作物田中ꎬ细柄野荞麦

很容易形成优势种群ꎮ 细柄野荞麦没有营养生

殖ꎬ那么其优势种群的形成是否与其有性生殖存

在密切联系ꎬ尤其是哪些有性繁殖特性发挥重要

作用有待探索ꎮ 为此ꎬ本研究从花部基本特征、繁
育系统、访花昆虫、种子生物学特性等方面对细柄

野荞麦的繁殖生物学特性开展研究ꎬ从而为揭示

其繁殖机制及形成优势种群的原因提供相关理论

依据ꎬ同时也为荞麦育种提供理论参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 样地基本情况

样地设在贵州省威宁彝族回族苗族自治县草

海ꎬ样地总面积约 ２００ ｍ２ꎮ 该地属亚热带季风气

候ꎬ年均降雨量约为 ７５０ ｍｍꎬ年均气温为 １１.２ ℃ ꎬ
年均日照数为１ ８１２ ｈꎬ地理坐标介于 １０４° １２′—
１０４°１８′ Ｅꎬ２６° ４９′—２６° ５３′ Ｎ 之间ꎬ生物多样性

高ꎬ物种丰富ꎬ是细柄野荞麦的理想生存地ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 开花动态及花部基本特征观测 　 用记号笔

标记待开放的细柄野荞麦花蕾ꎬ每天进行观察直

至开放ꎬ且开放当天对开放的花朵进行连续观察ꎬ
并对花被片、雄蕊、雌蕊各花部构件的变化过程及

现象进行记录ꎮ 随机标记待开放的花序ꎬ连续进

行观察统计ꎬ直至最后 １ 朵花凋谢ꎬ并计算其开放

时间ꎮ 随机选取 ２０ 朵正盛开的花朵ꎬ用游标卡尺

测量花柄长、花直径、花被片长和宽、花药与花柱

高度等花部形态指标ꎮ
１.２.２ 繁育系统测定

１.２.２.１ 花粉胚珠比 　 随机选取 ２０ 朵即将开放但

未散粉的花ꎬ收集其所有花药于 １.５ ｍＬ 离心管中ꎬ
加入 ０.５ ｍＬ １.０ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＨＣｌ 溶液去除花药壁ꎬ振
荡形成悬浮液ꎮ 用移液枪移取 １０ μＬ 悬浮液于载

玻片上ꎬ显微镜下统计全部花粉量ꎬ统计 ５ 次ꎬ取
平均值ꎬ计算单花花粉量ꎮ 用刀片横切所统计花

的子房ꎬ显微镜下统计胚珠数ꎮ 计算花粉胚珠比

(Ｐ / Ｏ)ꎮ 按 Ｃｒｕｄｅｎ ( １９７７) 的 标 准 评 价 其 繁 育

系统ꎮ
１.２.２.２ 杂交指数估算　 根据细柄野荞麦花的直径

及雌雄蕊特性ꎬ参考 Ｄａｆｎｉ(１９９２)的标准来评价其

繁育系统ꎮ 具体依据如下:(１)花朵或花序直径<１
ｍｍ、１~ ２ ｍｍ、２~ ６ ｍｍ 及>６ ｍｍ 时分别记为 ０、１、
２、３ꎻ(２)花药开裂时间与柱头可授期同时或柱头

可授期更早记为 ０ꎬ花药先开裂记为 １ꎻ(３)柱头与

花药在同一高度记为 ０ꎬ存在高度差记为 １ꎮ 三者

之和为杂交指数( ｏｕｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬ ＯＣＩ)值ꎮ 根

据 ＯＣＩ 值评价其繁育系统:ＯＣＩ ＝ ０ꎬ闭花受精ꎻ
ＯＣＩ ＝ １ꎬ专性自交ꎻＯＣＩ ＝ ２ꎬ兼性自交ꎻＯＣＩ ＝ ３ꎬ自

交亲和ꎬ有时需要传粉者ꎻＯＣＩ ＝ ４ꎬ部分自交亲和ꎬ
异交ꎬ需要传粉者ꎮ
１.２.２.３ 套袋实验 　 在细柄野荞麦花期ꎬ随机选择

植株若干ꎬ每株选择发育一致的花做如下处理:
(１)不做任何处理ꎬ对照ꎻ( ２) 不去雄ꎬ开花前套

袋ꎻ(３)开花前去雄ꎬ不套袋ꎻ(４)开花前去雄ꎬ授
异株异花花粉ꎻ(５)开花前去雄ꎬ不授粉ꎬ套袋ꎮ 每

株做处理 ２ ~ ４ 组ꎬ之后定期记录处理情况ꎬ统计结

实率ꎮ
１.２.３ 访花昆虫观测 　 在细柄野荞麦的盛花期对

其访花昆虫进行观察ꎬ观察时间为晴天的每天

８:３０—１８:００ꎬ不少于 ３ ｄꎮ 主要观察访花昆虫的

访花行为ꎬ并进行拍照ꎬ同时用捕虫网捕捉相关访

花昆虫ꎬ带回实验室做成标本ꎬ进行鉴定ꎮ
１.２.４ 花期构件特性测定 　 于细柄野荞麦盛花期ꎬ
在样地中随机选择 ３０ 株植株ꎬ小心将整个植株挖

取ꎬ统计其叶片数、花序数及不同级别的分枝数ꎬ
测量植株高度和根长ꎮ
１.２.５ 种子的基本特征及萌发特性测定 　 取 ５０ 粒

籽粒饱满的细柄野荞麦种子ꎬ测量其高度、宽度、
竖长、短长等基本特征ꎮ 随机挑选 ５ 组籽粒饱满

的细柄野荞麦种子各 １００ 粒ꎬ称重ꎬ计算其千粒

重ꎮ 随机选择籽粒饱满的细柄野荞麦种子若干ꎬ
放入水中浸泡 ５ ｈ 后ꎬ置于铺有湿润滤纸的培养皿

中进行萌发实验ꎬ每皿 ５０ 粒ꎬ设 ４ 个重复ꎮ 置于

培养箱中进行培养 [培养湿度为 ７０％、温度为

(２５±１)℃]ꎬ每天记录种子萌发情况ꎬ连续统计 ３０
ｄꎬ计算萌发率ꎮ
１.２.６ 统计分析　 所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１９.０
统计分析软件进行处理ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数双侧检

验法对花部各构件的相关性进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 细柄野荞麦的开花动态及花部基本特征

２.１.１ 开花动态 　 细柄野荞麦在贵州威宁的花果

期常为每年的 ６—１０ 月份ꎬ７—８ 月份为其盛花期ꎮ
其花序为总状花序ꎬ单花序内有花 １０ ~ ４０ 朵不等ꎬ
每苞片内有花 ２ ~ ３ 朵ꎬ花较小ꎮ 花被片 ５ 枚ꎬ深
裂ꎬ淡红色到白色ꎻ雄蕊 ８ 枚ꎬ短于花被片ꎬ内 ３ 外
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５ꎬ花柱 ３ꎬ３ 心皮 １ 心室ꎮ 单花序的花期为 １３ ~ ２１
ｄꎬ单花花期一般为 １ ~ ３ ｄꎬ在花开放过程中ꎬ花序

下面苞片中的其中 １ 朵花先开ꎬ上面苞片中的花

随后依次开放ꎬ而花序下端内其它的花也会同时

开放ꎻ花被片由开始的包裹状态到微张再完全张

开ꎬ颜色由淡红色变为白色最后变成褐色ꎬ花被片

伸展的同时花丝和花柱也伸长ꎬ花药和柱头近等

高ꎬ内轮花药先散粉ꎬ２ ｈ 后外轮花药开始散粉ꎬ雄
蕊先于花被片枯萎ꎻ花无香味ꎬ开放时有少量分泌

物产生ꎮ
２.１.２ 花部基本特征　 表 １ 显示了细柄野荞麦花部

各构件的基本特征ꎬ存在一定的差异ꎮ 花柄长、花
柱高和花药高的变异相对较大ꎬ平均值分别为

１.６３、１.３０、１.６５ ｍｍꎬ变异系数均大于 １９％ꎮ 花直

径和花被片长的变异相对较小ꎬ相应的变异系数

均小于 １５％ꎬ平均值分别为 ３.９９、２.４０ ｍｍꎮ 相关

性分析表明ꎬ细柄野荞麦花部各构件形态指标间

存在一定相关性ꎮ 其中ꎬ花直径与花被片长( ｒ ＝
０.４６２)呈显著正相关ꎬ与花被片宽( ｒ ＝ ０.５５５)呈极

显著正相关ꎻ花柄长与花柱高( ｒ ＝ ０.５２８)呈显著正

相关ꎬ与花药高( ｒ ＝ ０.６３７)呈极显著正相关ꎻ花被

片长与花被片宽( ｒ＝ ０.４４７)呈显著正相关ꎻ花柱高

与花药高( ｒ＝ ０.６９３)呈极显著正相关(表 ２)ꎮ
２.２ 细柄野荞麦的繁育系统

２.２.１ 花粉胚珠比 　 细柄野荞麦单花的花粉量为

２７０ ~ ５８０ 粒ꎬ平均单花花粉量为(３７１ ± １６.４０)粒ꎬ
雌蕊为 ３ 心皮 １ 心室ꎬ有胚珠 １ 枚ꎬ可见其花粉胚

珠比( Ｐ / Ｏ)为 ３７１ ± １６.４０ꎮ 根据 Ｃｒｕｄｅｎ(１９７７)
的标准ꎬ细柄野荞麦的繁育系统偏向为兼性自交ꎮ
２.２.２ 杂交指数　 表 ３ 显示了细柄野荞麦的杂交指

数测量结果ꎮ 细柄野荞麦花朵直径为 ３.９９ ｍｍꎬ记
为 ２ꎮ 柱头在花药散粉前即有可授性ꎬ即雌蕊先

熟ꎬ记为 ０ꎮ 柱头和花药近等高ꎬ记为 ０ꎮ 统计可

得细柄野荞麦杂交指数 ( ＯＣＩ) 为 ２ꎬ按照 Ｄａｆｎｉ
(１９９２)的评价标准可见其繁育系统为兼性自交ꎮ
２.２.３ 套袋实验　 表 ４ 显示了细柄野荞套袋和人工

授粉实验结果ꎮ 开花前去雄ꎬ不授粉ꎬ套袋处理时

细柄野荞麦的结实率为 ０ꎬ表明其不存在无融合生

殖现象ꎻ自然条件下其结实率为 ２８.６９％ꎬ不去雄ꎬ
开花前套袋的结实率为 ２６.６７％ꎬ两者显示了较近

的结实率ꎬ表明细柄野荞具有较高的自交亲和性ꎻ
开花前去雄ꎬ不套袋及开花前去雄ꎬ授异株异花花

粉ꎬ套袋两个处理其结实率分别为 １３. ８９％ 和

２３.６４％ꎬ表明细柄野荞也是异交亲和的ꎮ 可见ꎬ细
柄野荞的繁育系统是以自交为主的兼性自交ꎮ
２.３ 细柄野荞麦的访花昆虫

晴天的早晨 ８:３０ 左右ꎬ在细柄野荞麦上开始

有访花昆虫ꎬ但访花昆虫相对较少ꎮ 经过观察发

现ꎬ细柄野荞麦的访花昆虫包括双翅目(Ｄｉｐｔｅｒａ)、
膜翅目(Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ)和鞘翅目( Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ)昆虫

近 １０ 种(表 ５ 和图 １)ꎮ 主要访花昆虫有食蚜蝇科

(Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ)的黑带食蚜蝇(Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ)和

细腹食蚜蝇 ( Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｉａ ｓｐ. １)、麻蝇科 ( Ｓａｒ￣
ｃｏｐｈａｇｉｄａｅ)的麻蝇(Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒｉｓｃａ ｓｐ.１)以及叶甲科

(Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ)的守瓜(Ａｕｌａｃｏｐｈｏｒａ ｓｐ.１)ꎮ
２.４ 细柄野荞麦花期构件生长特性

表 ６ 显示了花期细柄野荞麦构件的生长特性ꎮ
可见ꎬ细柄野荞麦构件特性在植株个体间存在一

定的差异ꎮ 其叶片数和株高相对稳定ꎬ叶片数为

２５ ~ ２４８ 片ꎬ株高为 ３０.０９ ~ ７３.２５ ｃｍꎬ平均值分别

为 ９２.８７ 片和 ５３.９２ ｃｍꎬ变异系数分别为 ２.５８％和

１５.２８％ꎻ可形成三级分枝ꎬ一级分枝数相对稳定ꎬ
三级分枝不稳定ꎬ两者的变异系数分别为 ３５.０２％
和 ４６２.３８％ꎻ其花序数为 ６ ~ ７９ 个ꎬ平均为 ３２.７３
个ꎬ变异系数为 ５４.５６％ꎮ
２.５ 细柄野荞麦种子的基本特征及萌发特性

细柄野荞麦的种子较小ꎬ其高度、竖长、短长

和横宽分别为 １.８０、１.０５、０.８８ 和 １.４９ ｍｍꎬ千粒重

为 １.０５ ｇꎬ相对较轻(表 ７)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在湿度

７０％ꎬ温度(２５±１)℃条件下ꎬ细柄野荞麦种子的萌

发率较低ꎬ３０ ｄ 其累积萌发率仅为 １９.６０％ꎬ但其

萌发比较整齐ꎬ主要集中在第 ２ 天至第 ５ 天ꎮ

３　 讨论

植物繁殖成功是植物繁育系统和传粉生物学

的综合作用的结果(Ｈａｒｍｏｎ￣Ｔｈｒｅａｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
Ｒａｍíｒｅｚ ＆ Ｎａｓｓａｒ(２０１７)认为被子植物繁育系统包

括无融合生殖、自发自花授粉、辅助性自花授粉以

及自花不亲和四种类型ꎬ 是遗传信息与环境因素共
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表 １　 细柄野荞麦花部基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ｆｌｏｗｅｒ

观测项
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ (ｍｍ)

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值 ± 标准差
ｘ ± ｓ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (％)

花直径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２.７９ ５.００ ３.９９±０.１２ １３.５０

花柄长 Ａｎｔｈｏｃａｕｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ０.９０ ２.３０ １.６３±０.０７ １９.０７

花被片长 Ｔｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ １.３６ ２.８２ ２.４０±０.０８ １４.８０

花被片宽 Ｔｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ １.１４ ２.４２ １.７０±０.０７ １７.２３

花柱高 Ｓｔｙｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ０.７８ １.８４ １.３０±０.２６ １９.８０

花药高 Ａｎｔｈｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ０.８４ ２.０２ １.６５±０.０７ １９.７１

表 ２　 细柄野荞麦花部各构件相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ｆｌｏｗｅｒ

观测项
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ

花直径
Ｆｌｏｗｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

花柄长
Ａｎｔｈｏｃａｕｌｕｓ

ｌｅｎｇｔｈ

花被片长
Ｔｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ

花被片宽
Ｔｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ

花柱高
Ｓｔｙｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

花药高
Ａｎｔｈｅｒ ｈｅｉｇｈｔ

花直径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ １ ０.３０５ ０.４６２∗ ０.５５５∗ ０.３８６ ０.３０８

花柄长 Ａｎｔｈｏｃａｕｌｕｓ ｌｅｎｇｔｈ １ ０.３０５ ０.１６３ ０.５２８∗ ０.６３７∗∗

花被片长 Ｔｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ １ ０.４４７∗ ０.１６３ ０.０５６

花被片宽 Ｔｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ １ ０.４３９ ０.１９６

花柱高 Ｓｔｙｌｅ ｈｅｉｇｈｔ １ ０.６９３∗∗

花药高 Ａｎｔｈｅｒ ｈｅｉｇｈｔ １

　 注: ∗表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

表 ３　 细柄野荞麦杂交指数观测结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｕｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

观测项
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ

表现
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

繁育系统类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

花朵直径 Ｆｌｏｗｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２ ~ ６ ｍｍ＝ ２

雌雄时间分离 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０

雌雄空间分离 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ０

杂交指数 Ｏｕｔ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ２

兼性自交
Ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ｓｅｌｆｉｎｇ

同作用的结果ꎮ 植物的繁育系统并不是一成不变

的ꎬ随着生存环境的变化可能会存在着繁育系统

的地理变异性ꎮ 比如任明迅等(２００４)研究表明ꎬ
虽然克隆繁殖是凤眼蓝(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ) 的主

表 ４　 细柄野荞麦套袋实验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理花数
Ｆｌｏｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

果数
Ｆｒｕｉｔ

ｎｕｍｂｅｒ

结实率
Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｒａｔｅ (％)

不做任何处理ꎬ对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１２２ ３５ ２８.６９

不去雄ꎬ开花前套袋
Ｂａｇｇｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎ

１０５ ２８ ２６.６７

开花前去雄ꎬ不套袋
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｕｎｂａｇｇｅｄ

１０８ １５ １３.８９

开花前去雄ꎬ授异株异花花
粉ꎬ套袋
Ｂａｇｇｅｄ ｗｉｔｈ ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｘｅｎｏｇａｍｙ

１１０ ２６ ２３.６４

开花前去雄ꎬ不授粉ꎬ套袋
Ｅｍａｓｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｌｌｉ￣
ｎａｔｉｏｎꎬ ｂａｇｇｅｄ

９５ ０ ０

４９５ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ５　 细柄野荞麦的访花昆虫
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对访花频率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

双翅目
Ｄｉｐｔｅｒａ

丽蝇科 Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ 口鼻蝇属 Ｓｔｏｍｏｒｈｉｎａ ｓｐ. 不显口鼻蝇 Ｓｔｏｍｏｒｈｉｎａ ｏｂｓｏｌｅｔａ 低 Ｌｏｗ

秆蝇科 Ｃｈｌｏｒｏｐｉｄａｅ 黑鬃秆蝇属 Ｍｅｌａｎｏｃｈａｅｔａ ｓｐ. Ｍｅｌａｎｏｃｈａｅｔａ ｓｐ.１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ 黑带食蚜蝇属 Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ 黑带食蚜蝇 Ｅｐｉｓｙｒｐｈｕｓ ｂａｌｔｅａｔｕｓ 高 Ｈｉｇｈ

细腹食蚜蝇属 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｉａ ｓｐ. Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｉａ ｓｐ. １ 高 Ｈｉｇｈ

墨蚜蝇属 Ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍａ ｓｐ. 方斑墨蚜蝇 Ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍａ ｍｅｌｌｉｎｕｍ 低 Ｌｏｗ

麻蝇科 Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ 麻蝇属 Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒｉｓｃａ ｓｐ. Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒｉｓｃａ ｓｐ.１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ 小家蚁属 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ 小黄蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｐｈａｒａｏｎｉｓ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ 守瓜属 Ａｕｌａｃｏｐｈｏｒａ ｓｐ. Ａｕｌａｃｏｐｈｏｒａ ｓｐ.１ 中 Ｍｉｄｄｌｅ

瓢虫科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ 瓢虫属 Ｈａｒｍｏｎｉａ ｓｐ. 异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ 低 Ｌｏｗ

图 １　 细柄野荞麦的主要访花昆虫
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｉｎ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

表 ６　 细柄野荞花期构件生长特性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

观测项 Ｉｔｅｍ 最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值 ± 标准差
ｘ ± ｓ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (％)

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ) １.３６ １６.９０ ９.１７ ± ０.７０ ４１.９３

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) ３０.０９ ７３.２５ ５３.９２ ± １.５０ １５.２８

叶片数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ２５ ２４８ ９２.８７ ± ０.４７ ２.５８

一级分枝数 Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ４ １４ ７.３７ ± ０.０４ ３５.０２

二级分枝数 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０ ３２ ６.９７ ± １.６０ １２５.６７

三级分枝数 Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ０ ５ ０.２０ ± ０.１７ ４６２.３８

花序数 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ６ ７９ ３２.７３ ± ３.２６ ５４.５６

要更新方式ꎬ中国西南和海南岛种群表现出较多

样化的繁育系统ꎬ而其它地理种群ꎬ由于部分花型

的缺失ꎬ其异交系统解体ꎬ倾向于自交亲和类型ꎮ

这种差异在酢酱草科(Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ)植物高山酢酱

草 ( Ｏｘａｌｉｓ ａｌｐｉｎａ) 的 不 同 地 理 种 群 间 同 样 存

在(Ｗｅｌｌｅｒｅｔａｌ.ꎬ２０１６) ꎮ植物的繁育系统通常通过
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表 ７　 细柄野荞种子的基本特征
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｅｄ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ (ｍｍ)

竖长
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

短长
Ｓｈｏｒｔｅｎ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

横宽
Ｃｒｏｓｓ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

１.８０ ± ０.０３ １.０５ ± ０.０４ ０.８８ ± ０.０４ １.４９ ± ０.０２ １.０５ ± ０.０４

图 ２　 细柄野荞麦种子的萌发特性
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ

花粉胚珠比、杂交指数及套袋实验等来进行检测ꎮ
本研究结果表明ꎬ细柄野荞麦花的花粉胚珠比为

３７１ꎬ杂交指数为 ２ꎬ根据相关的评价标准其繁育系

统为兼性自交ꎬ而套袋实验的结果表明其是自交

异交亲和的ꎮ 可见ꎬ细柄野荞麦的繁育系统为自

交为主的兼性自交ꎮ 植物繁育系统的类型通常与

其花部性状密切相关ꎬ比如雌雄异花类型的植物

只能是异交亲和的ꎬ而两性花的植物会表现出多

样化的繁育系统类型(Ｃａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＣｏｓｔａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 在荞麦属植物中ꎬ部分植物存在二型

花柱ꎬ这种花部性状使得其具有较严格的自交不

亲和特性(Ｙａｓｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ张万灵等ꎬ２０１３)ꎮ 该

属植物还存在同型花柱植物ꎬ这类植物尤其是小

粒组的荞麦属植物更多的倾向于兼性自交(Ｙａｓｕｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 该属植物至少经历了 ３ 次从二型花

柱 到 同 型 花 柱 的 转 变ꎬ Ｃｙｍｏｓｕｍ 组 两 次ꎬ
Ｕｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 组一次即硬枝野荞麦(Ｆ. ｕｒｏｐｈｙｌｌｕｍ) －
细柄野荞麦(Ｙａｓｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

这种转变导致繁育系统由原来较为严格的异交转

为自交亲和ꎬ虽然自交存在一定的负面影响ꎬ但自

交亲和可有效保障合子的形成ꎬ产生大量种子ꎬ为
植物种群的生存和扩散提供重要保障 ( Ｂａｋｅｒꎬ
１９５５)ꎮ 细柄野荞麦花期构件生长特性表明其单

株平均具有 ３７ 个花序ꎬ而每个花序有花 １０ ~ ４０
朵ꎬ这为其产生大量籽实提供了保障ꎬ也使得其成

为群落内优势种ꎬ占据更广阔的生境成为可能ꎮ
传粉生物学是植物繁殖生物学研究的另外一

个重要方面ꎮ 访花昆虫的多少尤其是传粉昆虫的

多少及其传粉效率对植物的繁殖成功至关重要ꎮ
Ｃａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ.(２０１３)研究表明远志科(Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ)
植物 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｖａｙｒｅｄａｅ 的访花昆虫较多ꎬ有 ２４ 种ꎬ
但只有 ４ 种有效传粉昆虫一次访花后即能携带花

粉使其沉降在柱头上ꎮ 这是该物种繁殖产出较低

的原因ꎮ 张万灵等(２０１３)研究表明金荞麦有访花

昆虫 ３８ 种之多ꎬ但由于型内的不亲和性及有效传

粉昆虫较少ꎬ其结实率为 ２０％左右ꎬ而以自交为主

的植物其访花昆虫可能更少ꎮ 本研究表明ꎬ细柄

野荞麦的访花昆虫较少ꎬ只有以膜翅目和双翅目

为主的近 １０ 种访花昆虫ꎮ 这种现象在繁育系统

为兼性自交的美洲商陆(Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ ａｍｅｒｉｃａｎａ)中

得到验证(周兵等ꎬ２０１３)ꎮ 植物花的结构、颜色、
气味、分泌物质类型及其产量等特征对传粉昆虫

的吸引产生重要影响(Ｃｅｒａｎａꎬ２００４ꎻＫｌａｈｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 获取花粉和花蜜等食物是大多数访花昆

虫的访花目的(Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ＆ Ｒａｖｅｎꎬ１９７２)ꎬ而植物常

通过产生一定的花部特征吸引或适应某些特定的

传粉昆虫(龚燕兵和黄双全ꎬ２００７)ꎮ 如凤仙花属

( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｐ.)植物常通过较长的花筒及距结构的

存在使得其传粉昆虫常以具有较长口器的熊蜂及

天蛾为主(毛志斌等ꎬ２０１１)ꎮ 花的大小及花的对

称性均使植物对昆虫的吸引能力产生影响ꎮ 有研

６９５ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



究表明ꎬ同一类型的花ꎬ花越大对昆虫的吸引力越

强(Ｗｏｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ两侧对称的花比辐射对称

的花能更有效地传送视觉介导的花部信息ꎬ更有

利于 传 粉 昆 虫 的 识 别 ( Ｆｅｎｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｕｓｈｉｍａｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 细柄野荞麦为较小的辐

射对称的花ꎬ直径仅为 ３.９９ ｍｍꎬ植株较矮小ꎬ单花

平均花粉量为 ３７１ 粒ꎬ为昆虫能提供的食物有限ꎬ
从而限制了其对昆虫的吸引ꎬ而该植物为自交亲

和ꎬ传粉昆虫的存在与否对其结实影响较小ꎬ这也

可能是其访花昆虫较少的原因ꎮ
植物籽实的性状会直接影响到植物种群的延

续和扩散ꎮ 为适应风力传播苏门白酒草(Ｃｏｎｙｚａ
ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ)等菊科植物常产生成具有冠毛的瘦果

(Ｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ为借助动物的携带传播大狼把

草(Ｂｉｄｅｎｓ ｆｒｏｎｄｏｓａ)等植物常产生具有钩刺的果实

( Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ )ꎻ 而 北 美 车 前 ( Ｐｌａｎｔａｇｏ
ｖｉｒｇｉｎｉｃａ)等植物通过产生具有粘液的种子适应旱

生环境(罗辉等ꎬ２０１５)ꎮ 细柄野荞麦果实含有有

翅和无翅两种类型(陈庆富ꎬ２０１２)ꎬ有翅的类型可

借助水流进行传播ꎬ而无翅的类型则可以占据原

有的生境ꎮ 植物种子的萌发特性是影响其种群的

另一重要方面ꎮ 细柄野荞麦种子的萌发率较低ꎬ
在湿度 ７０％、温度(２５±１)℃的条件下ꎬ其 ３０ ｄ 内

的累积萌发率不足 ２０％ꎬ但其萌发较为整齐ꎬ主要

集中在前 ５ ｄ 内ꎮ 在种子量基数大的情况下ꎬ将会

形成大量新的植株ꎬ占据更广阔的生境ꎮ 美洲商

陆种子萌发特性也表现出相类似的结果ꎬ其播种

２０ ｄ 后 的 累 积 萌 发 率 仅 为 １８. ５０％ ( 周 兵 等ꎬ
２０１３)ꎮ 另外ꎬ细柄野荞麦千粒重相对较小ꎬ为

１.０５ ｇꎬ属于小粒种子ꎮ 虽然小粒种子因含有的有

限营养物质而对种子的繁殖力产生负面效应(郭

水良等ꎬ２００６)ꎬ但其使得该类植物具有更大的多

度空间ꎬ占据更广阔的生境(刘志民等ꎬ２００３)ꎬ同
时小粒种子更适应于风力和水力的传播ꎮ

可见ꎬ细柄野荞麦具有较长的花期、兼性自

交ꎬ部分异交亲和的灵活繁育系统ꎬ种子萌发率较

低但萌发整齐且种子量大ꎬ同时具有有效的果实

传播方式ꎬ这些繁殖特性为其占据多样化的生境ꎬ
成为群落内的优势种奠定了基础ꎮ 对其繁殖生物

学特性的了解ꎬ将对揭示其繁殖机制提供理论基

础ꎬ也为该属栽培荞麦的育种提供理论参考ꎮ 虽

然ꎬ本研究对细柄野荞麦的繁殖生物学特性进行

了相对较为详尽的研究ꎬ但某些方面还有待深入

研究ꎮ 比如细柄野荞麦的开花物候及其花粉粒与

柱头的形态学特性等ꎮ 另外ꎬ细柄野荞麦具有有

翅和无翅两种类型的果实ꎬ那么这两种类型果实

间的萌发特性存在什么样的差异? 产生这种异型

果的相关机制是什么? 有待进一步研究ꎮ
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