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假俭草花序发育的形态学观察及其与
物候期和积温的对应关系

宗俊勤ꎬ 牛佳伟ꎬ 徐　 芳ꎬ 陈静波ꎬ 郭爱桂ꎬ 郭海林ꎬ 刘建秀①
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摘要: 采用连续取样法对假俭草品种‘渝西’ (Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ ‘Ｙｕｘｉ’)花序发育的形态特征变化进行了观

察ꎬ并对花序发育各时期对应的物候期和≥５ ℃积温进行了分析ꎮ 结果显示:假俭草的花序发育是一个连续变化的

过程ꎬ可依次划分为 ８ 个时期:生长锥初生期、生长锥伸长期、苞叶原基分化期、小穗原基分化期、小穗分化期、小花

分化期、雌雄蕊形成期和开花期ꎻ其中ꎬ生长锥初生期对应返青期ꎬ生长锥伸长期对应孕穗初期ꎬ苞叶原基分化期至

小花分化期 ４ 个时期对应孕穗期ꎬ雌雄蕊形成期对应抽穗期ꎬ开花期对应始花期ꎮ 生长锥初生期的生长锥呈半球

状突起ꎬ进入生殖生长后ꎬ生长锥伸长发育成半透明的圆柱状穗轴原基ꎬ表面连续形成并排排列的苞叶原基ꎬ随后

在苞叶原基基部产生半透明球状小穗原基ꎬ进而在小穗原基基部形成碗状颖片原基ꎻ穗轴外侧的 ２ 列小穗为有柄

小穗并最终退化ꎬ而中间 ２ 列小穗为无柄小穗ꎬ每个小穗发育出 １ 个雄性花原基和 １ 个两性花原基ꎻ而后雄蕊原基

由半球状逐渐发育成四棱柱状花药ꎬ雌蕊原基由小突起逐渐发育成柱头、花柱和子房ꎬ最后花药和柱头伸出颖外ꎬ
小花开放ꎮ 花序中上部小穗分化最早ꎬ后依次向上、向下进行ꎬ花序基部小穗分化最晚ꎬ每个小穗分化出 １ 朵雄性

花和 １ 朵两性花ꎬ其开花顺序是自中上部小穗上的小花向花序两端开放ꎮ 生长锥初生期、生长锥伸长期、苞叶原基

分化期、小穗原基分化期、小穗分化期、小花分化期、雌雄蕊形成期和开花期的假俭草生长锥平均长度分别为

２０１、４１５、１ ０６５、２ １６９、３ ０２４、８ ５３４、２８ １４８ 和 １５５ ０９７ μｍꎬ单个生殖枝的平均叶片数分别为 ４.２、４.４、４.３、４.５、４.４、
４.５、４.５ 和 ４.５ 枚ꎮ 生长锥初生期持续时间约 ５５ ｄꎬ其他时期持续时间约 ４ 或 ５ ｄꎬ对应的≥５ ℃积温为 １ ２１７.５ ℃ ~
１ ８８８.５ ℃ꎻ 当≥５ ℃积温达到 １ ２１７.５ ℃时ꎬ假俭草进入生长锥伸长期ꎬ该时期是假俭草从营养生长转向生殖生长

的转折点ꎮ 根据观察结果ꎬ建议将≥５ ℃积温作为判断假俭草花序发育的指标之一ꎮ

关键词: 假俭草ꎻ 花序发育ꎻ 形态特征ꎻ 物候期ꎻ ≥５ ℃积温
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ｆｌｏｒｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｔｏ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｅ ｏｆ
Ｅ. ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ ｉｎ ｃｏｎｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｇｅꎬ ｃｏｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｆｌｏｒｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｐｉｓｔｉｌ
ａｎｄ ｓｔａｍｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｓ ２０１ꎬ ４１５ꎬ １ ０６５ꎬ ２ １６９ꎬ ３ ０２４ꎬ ８ ５３４ꎬ ２８ １４８ ａｎｄ
１５５ ０９７ μｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ ｉｓ ４.２ꎬ ４.４ꎬ ４.３ꎬ
４.５ꎬ ４.４ꎬ ４.５ꎬ ４.５ ａｎｄ ４.５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５５ ｄꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４ ｏｒ ５ ｄａｙｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥５ ℃ ｉｓ
１ ２１７.５ ℃ － １ ８８８. ５ ℃ꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥ ５ ℃ ｒｅａｃｈｅｓ １ ２１７.５ ℃ꎬ Ｅ.
ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ ｗｉｌｌ ｔｕｒｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｅ. ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ
ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥５ ℃ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｅ. ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ ( Ｍｕｎｒｏ ) Ｈａｃｋ.ꎻ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅꎻ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥５ ℃

　 　 假俭草〔Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ (Ｍｕｎｒｏ) Ｈａｃｋ.〕
又称 懒 人 草[１]ꎬ 为 禾 本 科 ( Ｐｏａｃｅａｅ ) 蜈 蚣 草 属

(Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ Ｂｕｓｅ)多年生草本植物ꎬ主要分布于中国

长江流域及以南地区ꎬ是起源于中国的优质暖季型草

坪草之一[２－３]ꎮ 假俭草的生态适应能力较强ꎬ并具有

耐酸铝、耐贫瘠、病虫害少等优点[４－５]ꎬ与杂草的竞争

力强ꎬ可广泛用于庭院、公共绿地及护坡草坪的

建植[３ꎬ６]ꎮ
目前ꎬ国内外对于假俭草的研究主要集中于抗逆

性、解剖学、结实性、形态学、遗传多样性及坪用价值

等方面[７－１５]ꎬ而对于假俭草生殖性状尚缺乏广泛而深

入的研究ꎮ 刘建秀等[１６] 比较了中国假俭草的结实

性ꎬ发现假俭草的种子产量主要取决于花序密度ꎬ从
营养生长转向生殖生长是决定花序密度的重要过程ꎬ

且其结实率和百粒质量也对种子产量有一定的影响ꎮ
刘金平等[１７]的研究结果显示:假俭草在种植后的第 ３
年花序最多、种子产量最高ꎬ合理施肥可成倍提高种

子产量ꎬ而花序发育状况直接影响植株的小穗数、小
花数及雌雄蕊质量ꎬ并最终影响种子产量ꎮ 假俭草自

然结实率低、种子产量低、种子价格昂贵ꎬ严重制约了

假俭草种业的规模化发展以及该草种的大面积推广

与应用[１７－１８]ꎮ
解析植物花序发育过程对于植物种子生产的栽

培调控和种子增量具有重要意义ꎮ 植物生长期或某

个发育期一般需要具有特定阈值的活动积温ꎬ积温既

可以反映农作物对热量的需求ꎬ又可以在农业气象预

报中预报作物的发育时期ꎬ并影响植物花序的生长发

１５
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育[１９－２１]ꎮ 植物器官受光照和温度等外界环境因子影

响ꎬ由营养生长向生殖生长转变ꎬ此阶段的典型标志

是生长锥开始显著伸长并最终发育成穗轴[２２]ꎮ 而植

物花序发育状况受与种子产量和品质相关的重要经

济性状影响ꎬ如花序密度、单位花序小穗数、单位花穗

小花数、结实率和种子饱满度等ꎬ也就是说ꎬ花序发育

阶段是植物种子产量和品质形成的关键时期ꎬ其发育

状况最终影响着种子产量和品质[２３]ꎮ 因此ꎬ了解假

俭草的花序发育过程ꎬ对于指导假俭草种子生产具有

重要意义ꎮ
作者以自主选育的假俭草品种 ‘渝西’ ( Ｅ.

ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ ‘Ｙｕｘｉ’)为研究材料ꎬ通过连续取样对其

花序发育过程进行持续观察ꎬ根据各时期花序形态的

变化划分不同时期ꎻ并分析花序发育各时期与对应的

物候期和积温的关系ꎬ以期弄清假俭草花序生长发育

规律ꎬ为假俭草种子生产关键技术研发以及草坪学科

发展提供基础研究资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０１０ 年 ４ 月选取生长相对一致的假俭草品种

‘渝西’的匍匐茎ꎬ剪成含 ４ 个节的茎段ꎬ采用条栽的

方法种植于江苏省中国科学院植物研究所草业研究

中心试验苗圃(东经 １１８°２８′、北纬 ３２°０２′ꎬ海拔 ３０ ~
４０ ｍ)ꎬ种植面积 ４ ｍ２ꎮ 观测当年(２０１４ 年)的年平

均气温 １５. ４５ ℃ꎬ极端最高温 ３７. ５ ℃ꎬ极端最低温

－８.０ ℃ꎬ年降水量 １ ４４３.３ ｍｍꎻ种植地为沙质土壤ꎬ
假俭草生长期间采用常规水肥管理ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 花序发育过程观察　 于 ２０１４ 年 ４ 月 １５ 日至

７ 月 １５ 日连续取样观测ꎮ 每天从样地中随机选取包

含 ２ ~ ５ 枚叶片、生长状况基本一致的健康茎尖 ４０
枚ꎬ用解剖针将茎尖轻轻拨开ꎬ置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１２
体视解剖镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)下观察ꎬ并随机挑

选解剖后无损伤的茎尖 ３０ 枚进行观察和测量ꎻ对目

标视野拍照ꎬ并利用目镜测微尺(１００ μｍ)和台尺(１０
μｍ)测量生长锥的长度ꎮ 根据假俭草花序发育的形

态特征变化ꎬ结合禾本科植物总状花序的分期方

法[２４－２５]和库彼尔曼[２６] 对植物结实器官形成规律的

划分原则ꎬ对假俭草花序发育过程进行划分ꎮ 在取样

时同步观察假俭草的物候期和开花习性ꎬ并统计取样

生殖枝上成熟叶片的数量ꎮ
１.２.２　 花序发育期的起止日期和有效积温的统计

以 ６０％茎尖进入某一时期作为该时期的开始期ꎬ以
达到下一时期标准的前一天作为该时期的结束期ꎬ据
此记录假俭草花序发育各时期的持续时间ꎮ 气象数

据均来自中国气象数据网(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / ｓｉｔｅ /
ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ仅选取取样期间南京地面气象观测站的

逐日平均气温数据ꎬ并统计各时期≥５ ℃积温ꎻ花序

发育各时期所需≥５ ℃积温为假俭草返青日起至花

序发育某一时期开始前一天≥５ ℃ 的日平均气温

之和[２７]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 假俭草的花序发育过程

观察结果表明:在南京地区ꎬ假俭草于 ４ 月中旬

返青后ꎬ生长锥即开始形成ꎬ此时期的生长锥仅为半

球状的突起ꎮ 生长锥刚形成时并不立即伸长ꎬ仅外部

包裹的叶原基不断分化出叶片ꎬ该时期为营养生长阶

段ꎮ 随着假俭草植株的进一步生长发育ꎬ生长锥由初

生期进入伸长期ꎬ植株进入生殖生长阶段ꎬ经过持续

不断的形态特征变化ꎬ最终完成花序发育过程并形成

总状花序ꎮ
假俭草大约在 ６ 月中旬进入孕穗期ꎬ７ 月中旬进

入开花期ꎬ其生殖生长可持续至 １０ 月份ꎬ单个生殖枝

最多可发育出 ３ 个花序ꎮ 根据假俭草花序发育各时

期的形态特征变化ꎬ按分化顺序可将其花序发育过程

划分为 ８ 个时期:生长锥初生期、生长锥伸长期、苞叶

原基分化期、小穗原基分化期、小穗分化期、小花分化

期、雌雄蕊形成期和开花期ꎬ各时期花序的形态特征

见图版Ⅰꎮ
２.１.１ 　 生长锥初生期 　 此时期生长锥呈半球状突

起ꎬ外部被 ２ 层闭合的幼叶包裹ꎬ不断向外分化出叶

原基ꎬ生长锥尚未分化(图版Ⅰ－１)ꎮ 此时植株正处

于返青期ꎬ对外界环境条件的改变不敏感ꎬ且主要进

行营养生长ꎬ是植株由营养生长向生殖生长转变的基

础ꎻ该时期生长锥平均长度 ２０１ μｍꎬ单个生殖枝的平

均叶片数为 ４.２ 枚ꎬ持续时间约 ５５ ｄꎮ
２.１.２　 生长锥伸长期　 此时期生长锥不再分化出叶

原基ꎬ茎尖逐渐由半球状突起转变为半透明的圆柱状

穗轴原基ꎬ并逐渐加粗、伸长ꎬ最终突破外部包裹的叶

原基(图版Ⅰ－２)ꎮ 此时期标志着假俭草植株进入生

２５
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殖生长阶段ꎻ该时期生长锥平均长度 ４１５ μｍꎬ单个生

殖枝的平均叶片数为 ４.４ 枚ꎬ持续时间约 ５ ｄꎮ
２.１.３　 苞叶原基分化期 　 此时期随生长锥的伸长ꎬ
在其顶端下方的表面连续形成并排排列的环状突起ꎬ
即苞叶原基(图版Ⅰ－３)ꎻ随着苞叶原基的进一步发

育ꎬ假俭草的幼穗呈扁平状(图版Ⅰ－４)ꎮ 该时期生

长锥平均长度 １ ０６５ μｍꎬ单个生殖枝的平均叶片数

为 ４.３ 枚ꎬ持续时间约 ５ ｄꎮ
２.１.４　 小穗原基分化期　 此时期生长锥继续伸长到

一定长度ꎬ在中上部的苞叶原基基部产生半透明球状

突起ꎬ即小穗原基(图版Ⅰ－５)ꎬ并逐渐向上下 ２ 个方

向进行分化ꎻ小穗原基与外部的苞叶原基呈 ４ 列半球

状突起并列于幼穗穗柄上ꎬ可区分出花序的正反面

(图版Ⅰ－６)ꎮ 该时期生长锥平均长度 ２ １６９ μｍꎬ单
个生殖枝的平均叶片数为 ４.５ 枚ꎬ持续时间约 ４ ｄꎮ
２.１.５　 小穗分化期　 此时期随着穗轴的进一步生长

发育ꎬ中部的小穗原基基部形成碗状突起ꎬ即颖片原

基(图版Ⅰ－７)ꎻ内外颖开始生长但并未覆盖花原基ꎬ
最后发育成颖片ꎮ 颖片原基的出现ꎬ标志着该穗轴上

的小穗数已基本确定ꎬ单个穗轴上的平均小穗数为

３９.４ 个ꎻ在穗轴外侧的 ２ 列小穗为有柄小穗ꎬ平均小

穗数为 １９.７ 个ꎻ而中间的 ２ 列小穗则为无柄小穗ꎬ平
均小穗数也为 １９.７ 个(图版Ⅰ－８)ꎻ有柄小穗最终退

化ꎬ仅存披针形小穗柄与花序轴贴生ꎬ而无柄小穗则

孕育出小花原基ꎻ此时的生长锥仍处于生长分化状

态ꎬ但分化速度较为缓慢ꎮ 该时期生长锥平均长度

３ ０２４ μｍꎬ单个生殖枝的平均叶片数为 ４.４ 枚ꎬ持续

时间约 ４ ｄꎮ
２.１.６　 小花分化期　 此时期在颖片原基和外稃原基

出现后ꎬ无柄小穗上发育形成了 ２ 个小花原基(图版

Ⅰ－９)ꎬ此时雌蕊和雄蕊尚未分化ꎻ随着小花原基的

发育ꎬ其中 １ 个小花原基分化为雄性花ꎬ位于无柄小

穗基部靠近颖片的位置ꎬ包含 ３ 个雄蕊原基ꎻ另外

１ 个小花原基分化为两性花ꎬ包含 １ 个雌蕊原基和

３ 个雄蕊原基(图版Ⅰ－１０)ꎻ随着小花原基进一步的

生长发育ꎬ颖片呈覆瓦状并完全将无柄小穗包围ꎮ 总

体上ꎬ假俭草的 １ 个无柄小穗可以发育出 ２ 朵小花ꎬ
第 １ 花为仅包含 ３ 枚雄蕊的单性花ꎬ第 ２ 花为包含

１ 枚雌蕊和 ３ 枚雄蕊的两性花ꎮ 该时期生长锥平均

长度 ８ ５３４ μｍꎬ单个生殖枝的平均叶片数为 ４.５ 枚ꎬ
持续时间约 ４ ｄꎮ
２.１.７　 雌雄蕊形成期　 此时期无柄小穗上的第 １ 花

和第 ２ 花的雄蕊原基均由半球状变为球状ꎬ进一步发

育成方形柱状ꎬ进而生长为四棱柱状花药ꎬ其颜色由

半透明状转变为黄绿色ꎬ且第 １ 花的雄蕊发育较第 ２
花稍慢ꎬ第 ２ 花的雌蕊原基由小突起逐渐发育出二叉

状柱头ꎬ并慢慢生长发育成羽状ꎻ早期的二叉状雌蕊

上形成很多小突起ꎬ在显微镜下呈颗粒状ꎬ随后发育

出柱头、花柱和子房ꎻ同时ꎬ颖片、外稃也在发育ꎬ颖片

的发育比其他器官快ꎬ２ 片外稃分别紧紧保护着第 １
花和第 ２ 花并共同发育ꎬ成熟时间较颖片略慢(图版

Ⅰ－１１~１３)ꎮ 该时期生长锥平均长度 ２８ １４８ μｍꎬ单
个生殖枝的平均叶片数为 ４.５ 枚ꎬ持续时间约 ５ ｄꎮ
２.１.８　 开花期　 此时期花序的大小和形状已基本固

定ꎬ花药由黄绿色转变为黄色ꎬ第 ２ 花花丝伸长ꎬ并将

第 ２ 花的花药顶至柱头上方ꎻ在柱头生长过程中子房

也不断膨大ꎬ最终形成羽状柱头ꎬ并与花药一起逐渐

伸出颖外(图版Ⅰ－１４)ꎻ此时ꎬ花药开裂ꎬ柱头向两侧

弯曲并进入授粉状态ꎬ柱头伸出后逐渐变为红褐色ꎬ
花药完成散粉后转变为棕色(图版Ⅰ－１５ꎬ１６)ꎻ最后ꎬ
第 １ 花的花药也被花丝顶出颖外并逐渐开裂ꎬ形成发

育完全的无柄小穗(图版Ⅰ－１７)ꎮ 该时期生长锥平

均长度 １５５ ０９７ μｍꎬ单个生殖枝的平均叶片数为 ４.５
枚ꎬ持续时间约 ４ ｄꎮ
２.２　 假俭草花序发育与物候期和积温的关系

假俭草花序发育各时期对应的物候期、持续时间

及≥５ ℃积温见表 １ꎮ 结果显示:从假俭草花序发育

对应的物候期看ꎬ生长锥初生期对应返青期ꎬ生长锥

伸长期对应孕穗初期ꎬ苞叶原基分化期、小穗原基分

化期、小穗分化期和小花分化期 ４ 个时期对应孕穗

期ꎬ雌雄蕊形成期对应抽穗期ꎬ开花期对应始花期ꎮ
在观测期间ꎬ假俭草返青后其生长锥即开始形

成ꎬ经过 ５５ ｄ 的营养生长ꎬ当≥５ ℃积温达 １ ２１７.５ ℃
时ꎬ生长锥由初生期进入伸长期ꎬ标志着假俭草正式

进入生殖生长阶段ꎮ 进入生殖生长阶段后ꎬ分别经过

５、１０、１４、１８ 和 ２２ ｄ 的生长发育ꎬ假俭草由生长锥伸

长期依次进入苞叶原基分化期、小穗原基分化期、小
穗分化期、小花分化期和雌雄蕊形成期ꎬ而从返青后

进入上述 ５ 个发育时期所需的≥５ ℃ 积温分别为

１ ３５２.５ ℃、１ ４７５. ０ ℃、１ ５７１. ５ ℃、１ ６６７. ５ ℃ 和

１ ７６９.５ ℃ꎮ 最终ꎬ返青期结束后经过 ２７ ｄ 的生长发

育ꎬ≥５ ℃积温达到 １ ８８８.５ ℃ꎬ假俭草进入开花期ꎮ
２.３　 假俭草的开花习性

结果显示:假俭草花序轴较长ꎬ从花序开始开花
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到整个花序开花结束需 ４ ｄ(表 １)ꎮ 从整个花序来

看ꎬ开花顺序是从中上部小穗上的小花向花序两端逐

次开放ꎻ中上部小穗上的小花开花时间早于两端小穗

上的小花ꎬ基部小穗的分化时间最晚ꎻ每个小穗开花

完成需 １~２ ｄꎬ通常花序顶部的小穗分化成 １ 个发育

不完全的小花ꎮ

表 １　 假俭草花序发育各时期对应的物候期、持续时间和≥５ ℃积温
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥ ５ ℃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅｓ (Ｍｕｎｒｏ) Ｈａｃｋ.

发育期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

日期　 Ｄａｔｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

起
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

止
Ｅｎｄ

持续
时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

≥５ ℃积温１)

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

≥５ ℃ １)

生长锥初生期 Ｃｏｎｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔａｇｅ 返青期 Ｒｅ￣ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０４－１５ ０６－０９ ５５ １ ２１７.５
生长锥伸长期 Ｃｏｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ 孕穗初期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－１０ ０６－１４ ５ １ ３５２.５
苞叶原基分化期 Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－１５ ０６－１９ ５ １ ４７５.０
小穗原基分化期 Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－２０ ０６－２３ ４ １ ５７１.５
小穗分化期 Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－２４ ０６－２７ ４ １ ６６７.５
小花分化期 Ｆｌｏｒｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０６－２８ ０７－０１ ４ １ ７６９.５
雌雄蕊形成期 Ｐｉｓｔｉｌ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０７－０２ ０７－０６ ５ １ ８８８.５
开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ 始花期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０７－０７ ０７－１１ ４ —

　 １)返青日起至花序发育某一时期开始前一天≥５ ℃的日平均气温之和 Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ≥ ５ ℃ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｒｅ￣ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄａｙ ｂｅｆｏｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. —: 无测定数据 Ｎｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔｕｍ.

３　 讨论和结论

禾本科植物的花序均由小穗组成ꎬ但不同种类的

花序类型不同ꎬ在结构上亦具有不同的特征ꎬ导致学

者们对禾本科植物花序发育时期的划分缺乏统一的

标准ꎮ 在禾本科植物的花序发育过程研究中ꎬ已有学

者们对具有穗状花序的冰草 〔 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
(Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.〕 [２３]、多花黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ
Ｌａｍ.) [２８]、老芒麦(Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ.) [２９]、长穗偃

麦草〔Ｅｌｙｔｒｉｇｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ (Ｈｏｓｔ) Ｎｅｖｓｋｉ〕 [３０]、梭罗草

〔Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｔｈｏｒｏｌｄｉａｎａ ( Ｏｌｉｖ.) Ｋｅｎｇ〕 [３１] 和披碱草

(Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ.) [３２]等种类的花序发育时期

进行了划分ꎬ大致可分为初生期、伸长期、单棱期、双
棱期、小穗突起期、颖片突起期、小花突起期、雌雄蕊

形成期和抽穗期等时期ꎻ程晓丽等[３３] 则将狗牙根

〔Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ (Ｌｉｎｎ.) Ｐｅｒｓ〕的花序发育过程分

为营养生长期、穗轴发生期、苞叶原基分化期、小穗原

基分化期、小穗分化期、小花分化期、颖片和内外稃发

育期及花药和柱头形成期 ８ 个时期ꎮ 相对而言ꎬ对具

有总状花序的禾本科种类花序发育过程缺乏广泛的

研究ꎮ 澹台国银等[２４] 将扁穗牛鞭草 〔 Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｌｉｎｎ. ｆ.) Ｒ. Ｂｒ.〕的总状花序发育过程划

分为初生期、伸长期、结节期、小穗分化期、小花分化

期和 孕 穗 期 ６ 个 时 期ꎻ 金 明 等[２５] 将 薏 苡 ( Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ Ｌｉｎｎ.)的总状花序发育过程划分为伸长

期、分枝分化期、小穗分化期、小花分化期和雌雄蕊建

成期 ６ 个时期ꎻ而在本研究中ꎬ作者通过观察假俭草

花序发育的形态特征变化ꎬ参考库彼尔曼[２６] 的划分

原则ꎬ结合扁穗牛鞭草[２４] 和薏苡[２５] 的观察结果ꎬ将
假俭草花序发育过程划分为 ８ 个时期ꎬ即生长锥初生

期、生长锥伸长期、苞叶原基分化期、小穗原基分化

期、小穗分化期、小花分化期、雌雄蕊形成期和开花

期ꎮ 可见ꎬ在禾本科植物中ꎬ不仅各类花序的花序发

育过程划分存在差异ꎬ同类花序的花序发育过程划分

也存在差异ꎮ 另外ꎬ假俭草的花序属于典型的总状花

序ꎬ其花序发育过程与扁穗牛鞭草[２４] 和薏苡[２５] 类

似ꎬ但又有其独有的特点ꎬ且假俭草花序发育中间时

期划分与狗牙根花序发育过程中间时期划分[３３] 一

致ꎬ表明花序不同类型的禾本科植物的花序发育过程

也具有一定的共性ꎮ
禾本科植物由营养生长转向生殖生长ꎬ是植株繁

殖器官(种子)形成的关键时期ꎬ决定了其繁殖器官

的产量和品质ꎬ因此ꎬ准确认识和判断花序发育时期

以及各时期的典型形态特征ꎬ对植物种子生产具有十

分重要的意义ꎮ 一般来讲ꎬ在作物栽培学领域通过判

断叶龄可使一些作物品种的生育进程模式化、各生育

时期的生长指标数量化、栽培调控措施规范化[３４－３７]ꎮ

４５
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作者在对假俭草花序发育过程的研究中ꎬ尝试对假俭

草的叶龄与发育时期进行关联分析ꎬ但由于假俭草兼

有无性繁殖和有性繁殖的特点ꎬ且具有典型的匍匐生

长特性ꎬ在抽穗之前不断发出新叶ꎬ导致假俭草植株

的总叶片数与花序发育各时期之间无明显关联性ꎬ因
此ꎬ叶龄并不适合作为判定假俭草花序发育状态的形

态指标ꎬ但是否可以利用其他营养器官形态指标判定

假俭草的花序发育状态ꎬ还有待广泛的观察和细致的

研究ꎮ
相关研究结果[３８－４１] 表明:积温是影响植物生长

发育状况的重要气候因子之一ꎬ可广泛应用于农作物

的花期预报、栽培措施实施以及品种选育等方面ꎮ 本

研究结果表明:在 ２０１４ 年假俭草花序发育过程中ꎬ当
≥５ ℃积温达到 １ ２１７.５ ℃时ꎬ假俭草开始由营养生

长阶段转入生殖生长阶段ꎮ 因此ꎬ在返青期开始至生

长锥初生期开始期间ꎬ≥５ ℃积温达到 １ ２１７.５ ℃的

日期可以作为判断假俭草转入生殖生长的初步依据ꎮ
由于在本研究中作者仅统计了当年积温值数据ꎬ研究

结果具有一定的局限性ꎬ因而ꎬ判断假俭草生长时期

转变的积温数据还需进行更多年份的数据积累和综

合分析ꎮ
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图版Ⅰ　 假俭草花序发育过程: １. 生长锥初生期ꎬ箭头示分化出的叶原基ꎻ ２. 生长锥伸长期ꎬ箭头示圆柱状穗轴原基ꎻ ３. 苞叶原基分化期ꎬ箭头

示生长锥下方的环状突起ꎻ ４. 苞叶原基分化期ꎬ箭头示苞叶原基ꎻ ５. 小穗原基分化期ꎬ花序正面ꎬ箭头示无柄小穗原基和有柄小穗原基ꎻ ６. 小穗

原基分化期ꎬ花序背面ꎬ箭头示有柄小穗原基ꎻ ７. 小穗分化期ꎬ箭头示颖片原基ꎻ ８. 小穗分化期ꎬ箭头示无柄小穗和有柄小穗ꎻ ９. 小花分化期ꎬ箭
头示小花原基ꎻ １０. 小花分化期ꎬ箭头示雄蕊原基和雌蕊原基ꎻ １１. 雌雄蕊形成期ꎬ箭头示柱头和第 ２ 花透明花药ꎻ １２. 雌雄蕊形成期ꎬ第 １ 花ꎬ箭头

示透明花药ꎻ １３. 雌雄蕊形成期ꎬ箭头示第 １ 花和第 ２ 花ꎻ １４. 开花期ꎬ第 ２ 花ꎬ箭头示白色柱头、黄绿色花药和子房ꎻ １５. 开花期ꎬ箭头示第 ２ 花开

裂后的棕色花药、白色柱头和第 １ 花黄绿色花药ꎻ １６. 开花期ꎬ箭头示第 ２ 花受粉后棕色柱头和第 １ 花黄绿色花药ꎻ １７. 发育完全的小穗ꎬ箭头示无

柄小穗上的第 １ 花、第 ２ 花、外稃和颖片以及退化的有柄小穗.
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