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种子产量影响因素分析
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摘要: 在 2007 和 2008 年对大花百子莲(Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷)在群体、果序和单果水平上

的结实和结籽格局进行了观测,并依据每花序单花数、单花胚珠数和单粒种子质量推算其单株潜在种子产量;此
外,采用人工补充授粉方法研究了不同授粉方式对大花百子莲结实和结籽的影响,并对其种子产量的影响因素进

行了分析。 结果表明:从始花期、盛花期至末花期,随开花时间的延迟,大花百子莲植株的每花序单花数和座果率

均逐渐降低,其中始花期开花的植株每花序单花数和座果率均最高。 从果序基部、中部至顶端,座果率和结籽率均

逐渐减小且差异显著。 在果序基部和中部,果实内种子败育率沿果实基部至顶端依次降低,而单粒种子质量则依

次增加;且果序基部的果实各部位的种子败育率均低于果序中部的果实,而单粒种子质量则差异不大。 大花百子

莲的单株潜在种子产量约为 43. 18 g,而其单株实际种子产量约为 2. 87 g,远低于其潜在种子产量。 自然授粉的大

花百子莲每柱头花粉数为 27. 5 粒,而自花授粉、同株异花授粉和异株授粉的每柱头花粉数均超过 100 粒;与自然授

粉、自花授粉和同株异花授粉植株相比,异株授粉植株的座果率和结籽率均显著增加。 研究结果显示:大花百子莲

的结实和结籽格局呈现非随机分布规律,在引种地存在有性繁殖障碍;养分和授粉状况是制约大花百子莲种子产

量的重要因素。
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Abstract: Patterns of fruit and seed setting of Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷 at levels
of population, infructescence and single fruit were investigated in 2007 and 2008, and its potential seed
yield per plant was calculated according to flower number per inflorescence, ovule number per flower and
single seed weight. In addition, effects of different pollination modes on fruit and seed setting of A.
praecox subsp. orientalis ‘ Big Blue爷 were studied by artificial supplement pollination method, and
influence factors on its seed yield were analyzed. The results show that from early flowering stage, full
flowering stage to late flowering stage, flower number per inflorescence and fruit setting rate of A. praecox
subsp. orientalis ‘Big Blue爷 plants all reduce gradually with delaying of flowering time, in which, those
of plants flowering at early flowering stage are the highest. Its fruit and seed setting rates from base,
center to apex of infructescence all reduce gradually with significant difference. In base and center
of infructescence, seed abortion rate in fruit decreases successively from base to apex of fruit, while
single seed weight increases successively. And seed abortion rate of different parts of fruit at base of
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infructescence is lower than that at center of infructescence, while difference of single seed weight is not
obvious. Potential seed yield per plant of A. praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷 is about 43. 18 g,
while its actual seed yield per plant is about 2. 87 g, which is obviously lower than its potential seed
yield. Pollen number per stigma by natural pollination is 27. 5, while that by self鄄pollination,
geitonogamy and xenogamy cross鄄pollination is more than 100. Fruit and seed setting rates of plants by
xenogamy cross鄄pollination increase significantly compared to those of plants by natural pollination, self鄄
pollination and geitonogamy. It is suggested that patterns of fruit and seed setting of A. praecox subsp.
orientalis ‘Big Blue爷 appear a non鄄random distribution rule, and there is sexual propagation obstacle in
induction locality. Nutrition and pollination status are important limitation factors restricting its seed
yield.

Key words: Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷; fruit setting pattern; seed setting pattern;
seed yield; pollination mode; influence factor

摇 摇 植物的结实和结籽特性不仅在植物生活史中占

有重要地位,而且也是繁殖生物学研究的重要内

容[1-4]。 结实特性与种子大小、质量以及母本或子代

的适合度紧密相关,能够影响植物的资源效率、后代

品质以及种子散布效率[5],特别是对种子生产和杂交

育种以及新品种选育具有重要意义[6]。 在种子植物

的结实和结籽格局中,果实与种子败育可分为随机败

育和选择性败育两大类,其中后者是植物学家研究的

热点[7-11]。 选择性败育在种子植物中是比较普遍的

现象之一[12],通过选择性败育可以去除植物的不良

基因型后代,从而提高母本及后代的适合度[13]。
大花百子莲(Agapanthus praecox subsp. orientalis

‘Big Blue爷)隶属于百子莲属(Agapanthus Linn.),是原

产南非的一种优良观赏植物,因结籽量大而得名。 百

子莲属植物引入中国的时间并不长,目前仅在上海、
南宁、广州、北京、南京和哈尔滨等地有栽培[14]。 卓

丽环等[15] 研究发现:大花百子莲在上海地区的结实

率较低,种子质量也不高。 可见,大花百子莲在引种

地存在有性繁殖障碍,致使其杂交育种及新品种选育

工作困难极大。
为了解大花百子莲的结实和结籽特点,作者在群

体、果序和单果 3 个水平上对大花百子莲的结实及结

籽格局进行详细观测,并进一步分析影响其结实和结

籽的限制因素,以期为大花百子莲在引种地的正常结

实和结籽及其繁殖效率提升对策的制定提供实验依

据,并为培育大花百子莲新品种提供前期种质保障。

1摇 研究地自然概况和研究方法

1. 1摇 研究地自然概况

研究地点设在上海市松江区上海农林职业技术

学院五厍实习基地内,具体地理坐标为北纬 31毅14忆、
东经 121毅29忆,基地大田共种植大花百子莲 2 万余株。
该基地海拔 4 m,土壤主要为灰砺土;年均温 17. 5 益,
极端最高温 38. 6 益,极端最低温-4. 7 益,年均有效

积温 4 983 益;年均降雨量 1 254. 9 mm;年均日照时

数 1 778. 3 h,年均太阳总辐射量 4. 67伊1010 J·m-2;
年均晴天日数 134. 6 d,年均阴天日数 56. 3 d。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 群体水平结实格局观测 摇 观测时间为 2007
年及 2008 年的 4 月至 10 月。 在大田中随机选择 300
株大花百子莲植株,参照文献[16]的方法,分别标记

群体中处于始花期(5% 个体开花视为始花期)、盛花

期(50%个体达到开花高峰视为盛花期)、末花期(少
于 10%个体开花视为末花期)的植株各 50 株,每株选

取 1 个花序进行跟踪观察直至果实成熟。 果实成熟

后,分别统计各花序的单花数、始花时间(第 1 朵花的

开花时间)及座果数,并按公式“座果率 = (每花序座

果数 /每花序单花数)伊100% 冶计算座果率。
1. 2. 2摇 果序水平结实和结籽格局观测摇 观测时间为

2007 年及 2008 年的 9 月。 从始花期开始,在大田中

随机选取 30 株大花百子莲植株(每株选取 1 个花序)
进行跟踪观测直至果实成熟,观察并统计果序上不同

位置(基部、中部、顶端)的座果数、单花数、结籽总数

及胚珠总数,并计算果序不同位置的座果率和结籽

率。 果序基部、中部和顶端的定义为:基部指果序中

近轴端 1 / 3 的部位;顶端指果序中远轴端 1 / 3 的部

位;中部指基部和顶端间的 1 / 3 部位。 座果率和结籽

率的计算公式如下:果序不同位置座果率 = (每果序

不同位置的座果数 /每果序不同位置的单花数) 伊
100% ;果序不同位置结籽率 = (每果序不同位置的结

籽总数 /每果序不同位置的胚珠总数)伊100% 。

94摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 孙摇 颖, 等: 大花百子莲的结实和结籽格局及种子产量影响因素分析



1. 2. 3摇 单果水平结籽格局观测 摇 观测时间为 2007
年及 2008 年的 9 月。 每年分别选取果序基部单果

100 个、果序中部单果 100 个、果序顶端单果 50 个,观
察并统计单果不同部位(基部、中部和顶端)的胚珠数

和败育种子数,并按公式“种子败育率= (单果不同部

位的败育种子数 /单果不同部位的胚珠数) 伊100% 冶
计算单果不同部位的种子败育率;同时称量单粒种子

质量。果实不同部位的定义为:基部指单果花梗端

1 / 3 的部位;顶端指单果柱头端 1 / 3 的部位;中部指基

部和顶端间的 1 / 3 部位。
1. 2. 4摇 单株潜在种子产量的推算 摇 于 2008 年种子

成熟时随机选取 30 株大花百子莲植株,分别统计每

花序单花数、单花胚珠数、单粒种子质量及单株种子

产量,并据此计算单株潜在种子产量,计算公式为:单
株潜在种子产量=每花序单花数伊单花胚珠数伊单粒

种子质量。
1. 2. 5摇 补充授粉实验 摇 于 2008 年植株开花前标记

30 株长势和大小均基本一致的植株,每株随机选择

20 朵开放单花进行补充授粉实验。 其中,5 朵进行自

花授粉、5 朵进行同株异花授粉、5 朵进行异株授粉

(异株花粉来源于距被授粉植株 2 ~ 3 m 的植株),另
外 5 朵进行自然授粉(作为对照)。 授粉 3 d 后采集

各授粉处理组的单花, 用 FAA 溶液固定。 每处理随

机选取 50 朵花,检测柱头上的花粉数量;其余花朵用

于座果总数、单花总数、结籽总数和胚珠总数的统计,
并计算座果率和结籽率,计算公式为:座果率 = (座果

总数 /单花总数)伊100% ;结籽率= (结籽总数 /胚珠总

数)伊100% 。
1. 3摇 数据处理和统计分析

采用 SPSS 11. 5 和 EXCEL 2007 统计分析软件进

行数据统计和分析,并采用 Pearson 相关系数进行相

关分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 大花百子莲的结实和结籽格局分析

2. 1. 1摇 群体水平的结实格局分析摇 对大花百子莲群

体连续 2 年的跟踪观测结果(表 1)表明:在不同花期

大花百子莲群体中,每花序单花数表现出一定的差异

性。 其中,始花期和盛花期开花的植株每花序单花数

较多,均达到 80 ~ 90 朵,甚至高达 100 朵以上;而末

花期开花的植株每花序单花数只有 40 ~ 50 朵,不到

始花期和盛花期每花序单花数的一半,差异显著(P<
0. 05)。

由表 1 还可以看出:大花百子莲在不同年份间的

座果率变化趋势完全一致,即随着花期进程,越晚开

花的植株其座果率越低且差异显著(P<0. 05)。 其

中,始花期开花的植株座果率最高,在 2007 年和 2008
年分别达到 48. 6% 和 34. 6% ;盛花期开花的植株座

果率显著降低,分别为 8. 7%和 6. 5% ,仅为始花期座

果率的 17. 9% ~18. 8% ;末花期开花的植株则几乎没

有成功座果。

表 1摇 不同花期大花百子莲每花序的单花数及座果率比较1)

Table 1摇 Comparison of flower number and fruit setting rate per inflorescence of Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷 at different
flowering stages1)

花期
Flowering stage

不同年份每花序单花数
Flower number per inflorescence in different years

2007 2008

不同年份每花序座果率 / %
Fruit setting rate per inflorescence in different years

2007 2008

始花期 Early flowering stage 116. 2依31. 4a 89. 0依23. 0a 48. 6a 34. 6a
盛花期 Full flowering stage 83. 2依29. 1b 91. 3依30. 2a 8. 7b 6. 5b
末花期 Late flowering stage 46. 6依12. 3c 41. 1依14. 2b 0. 0c 0. 1c

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.

摇 摇 相关分析结果表明:大花百子莲每花序的始花时

间与单花数和座果率间的相关系数分别为-0. 278 和

-0. 812,P 值分别小于 0. 005 和 0. 001,说明其相关性

均达到极显著水平(P<0. 01);而每花序的单花数与

座果率间的相关系数为 0. 432,P 值小于 0. 001,说明

其相关性也达到极显著水平(P<0. 01)。 可见,大花

百子莲每花序的单花数与群体中植株的花期有关,早
开花的植株每花序的单花数比晚开花植株更多,座果

率也更高。
2. 1. 2摇 果序水平的结实和结籽格局分析摇 由统计结

果(表 2)可知:在 2007 年和 2008 年,大花百子莲果序

的座果和结籽特点完全一致,果序不同位置间的座果
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率及结籽率差异均达显著水平(P<0. 05),表明大花

百子莲的结实和结籽格局存在非随机性分布规律。
其中,大花百子莲果序基部的座果率最高,达 87% 以

上,并显著高于果序中部和顶端;果序中部的座果率

居中,约为 40% ,不到果序基部座果率的一半;果序顶

端的座果率最低,尤其是在 2008 年,仅为 4. 03% 。 比

较结果表明:大花百子莲果序不同位置座果率由基部

至顶端依次降低;并且果序同一位置的结籽率均明显

低于座果率,但果序不同位置结籽率的变化趋势与座

果率一致。

表 2摇 大花百子莲果序不同位置的座果率和结籽率比较1)

Table 2摇 Comparison of fruit and seed setting rates of Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷 at different positions in infructescence1)

果序位置
Infructescence position

不同年份座果率 / %
Fruit setting rate in different years

2007 2008

不同年份结籽率 / %
Seed setting rate in different years

2007 2008

果序基部 Base of infructescence 87. 26a 88. 72a 26. 52a 29. 17a
果序中部 Center of infructescence 43. 99b 38. 01b 13. 49b 17. 67b
果序顶端 Apex of infructescence 14. 62c 4. 03c 7. 20c 8. 34c

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.

2. 1. 3摇 单果水平上的结籽格局分析摇 大花百子莲种

子具有非随机性败育特点,对果实内种子败育格局的

统计结果(表 3)显示:位于大花百子莲果序基部和中

部的果实内的种子败育率不同,且果序基部果实内各

部位的种子败育率均低于果序中部的果实。 其中,位

于果序基部的果实其中部和顶端的种子败育率与位

于果序中部的果实有显著差异(P<0. 05),而二者的

果实基部的种子败育率则无显著差异(P>0. 05)。 此

外,位于果序顶端的果实内各部位的种子败育率最

高,接近 100% 。

表 3摇 大花百子莲果序基部和中部的果实不同部位的种子败育率及单粒种子质量比较1)

Table 3摇 Comparison of seed abortion rate and single seed weight of Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷 in different parts of fruit at
base and center of infructescence1)

果实部位
Fruit part

果序不同位置的种子败育率 / %
Seed abortion rate at different positions in infructescence

果序基部
Base of infructescence

果序中部
Center of infructescence

果序不同位置的单粒种子质量 / mg
Single seed weight at different positions in infructescence

果序基部
Base of infructescence

果序中部
Center of infructescence

果实基部 Base of fruit 85. 41a 88. 88a 11. 47b 11. 29b
果实中部 Center of fruit 66. 11b 80. 21a 13. 09a 13. 28a
果实顶端 Apex of fruit 61. 25b 77. 91a 13. 45a 13. 31a

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.

摇 摇 由表 3 还可知:在大花百子莲果序基部和中部,
果实内种子败育率沿果实基部至顶端依次降低。 其

中,位于果序基部的果实内顶端和中部的种子败育率

无显著差异,但与果实内基部的种子败育率差异显

著。 说明自果实基部向上(从果柄端到柱头端),大花

百子莲果实内的败育种子比例逐渐减小,发育完全的

种子比例逐渐增大。
由表 3 还可见:在大花百子莲的果序基部和中

部,果实内不同部位的单粒种子质量也有一定差别。
其中,果实中部和顶端的单粒种子质量差异不显著,
而果实基部的单粒种子质量则显著小于其中部和顶

端。 换言之,大花百子莲果实内单粒种子质量的变化

趋势为从果实顶端至基部依次降低。
2. 2摇 大花百子莲潜在种子产量分析

统计结果显示:种子成熟期大花百子莲每花序单

花数为 90. 2、单花胚珠数为 32. 9、单粒种子质量为

14. 55 mg,据此计算出大花百子莲的单株潜在种子产

量约为 43. 18 g;然而,实测其单株种子实际产量约为

2. 87 g,仅为潜在种子产量的 6. 65% 。 可见,大花百

子莲种子的实际产量远低于其潜在产量,说明大花百

子莲在引种地存在有性繁殖障碍。
2. 3摇 不同授粉方式对大花百子莲结实和结籽的影响

补充授粉实验结果(表 4)表明:自然授粉状态下

大花百子莲每柱头花粉数为 27. 5 粒,而通过自花授
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粉、同株异花授粉和异株授粉 3 种方式人工补充授粉

后每柱头的花粉数明显增加,均超过 100 粒。 可见,
自然授粉条件下大花百子莲每个柱头接受的花粉数

小于其胚珠数,据此可认为花粉数量是限制大花百子

莲结实的因素之一。
由表 4 还可见:与自然授粉植株相比,大花百子

莲同株异花授粉及自花授粉植株的座果率略有提高

或下降但差异均不显著,而异株授粉植株的座果率则

显著提高(P<0. 05)。 此外,异株授粉植株的结籽率

也显著高于其他 3 种授粉方式。 由此判断花粉来源

也是限制大花百子莲结实的因素之一。

表 4摇 不同授粉方式对大花百子莲结实和结籽的影响1)

Table 4 摇 Effects of different pollination modes on fruit and seed
setting of Agapanthus praecox subsp. orientalis ‘Big Blue爷 1)

授粉方式
Pollination mode

座果率 / %
Fruit

setting rate

结籽率 / %
Seed

setting rate

每柱头花粉数
Pollen number
per stigma

自花授粉 Self鄄pollination 30. 00b 24. 41b >100. 0a
同株异花授粉 Geitonogamy 40. 00b 27. 18b >100. 0a
异株授粉 Xenogamy cross鄄
pollination

70. 00a 34. 44a >100. 0a

自然授粉 Natural pollination
(CK)

38. 00b 20. 10b 27. 5依13. 7b

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different
small letters in the same column indicate the significant difference at
0. 05 level.

3摇 讨论和结论

引种植物能否在引种地采用其固有的繁殖方式

进行正常繁殖是判断植物引种驯化是否成功的标准

之一[17-18]。 本研究结果表明:在群体水平、果序水平

及单果水平上,大花百子莲的结实和结籽格局都存在

非随机性分布规律。 群体内始花期开花的植株座果

率显著高于盛花期和末花期开花的植株;果序的座果

率和结籽率则从果序基部至顶端逐渐减小且差异显

著;果实的种子败育率沿果实基部向顶端逐渐降低,
即发育完好种子的比例逐渐增大,并且单粒种子质量

逐渐增大。 经估算,大花百子莲单株实际种子产量只

占潜在种子产量的 6. 65% ,种子的实际产量远低于其

潜在产量,说明大花百子莲在引种地的自然繁殖受到

一定的制约。
花期不同阶段的结实情况能够反映群体种子产

量形成的动态过程。 随着大花百子莲开花过程的推

进,开花越晚的植株座果率越低。 一般情况下,开花

晚的植株较细弱、花序小且花序顶端的单花常不能顺

利开放,这可能是由于苗期养分积累不足导致营养生

长缓慢,而在花期又存在营养生长和生殖生长的竞

争,因此生殖器官很难获得充足的资源分配,最终导

致其座果率降低。 作者前期的研究结果[19] 表明:大
花百子莲为虫媒传粉植物,传粉者的访花行为与其种

群内植株的开花时间关系密切;种群中早期开花的植

株接受的平均昆虫访花频率明显高于中期和末期开

花的植株,因此,早开花的植株能获得较多的花粉,从
而保证其座果率维持在较高水平。 由此可见,传粉昆

虫的访花行为是导致大花百子莲花期不同阶段座果

率出现显著差异的另一个重要原因。 总之,植株的养

分积累和授粉状况是影响大花百子莲种子产量的重

要制约因素。
大花百子莲果序的结实格局是从果序基部到顶

端果实产量逐渐减小,一般来说这种结实格局与发育

果实的资源竞争有关[7,20-23]。 一方面,大花百子莲单

花开放顺序从花序基部开始逐渐向上,最早开放的花

在资源吸收和利用上占有主动权,能够获得更多的母

体资源,因此果序基部果实成熟的可能性最高;而花

序顶端的单花开花较晚,花、果发育受到资源竞争的

制约,顶部的有些单花甚至出现萎蔫、无法正常开放

的现象。 另一方面,当用于繁殖的资源量有限时,植
株上距离光合产物源和营养源最近的果实(即果序基

部的果实)拥有对资源竞争的空间优势[9]。 因此,时
间与空间的双重优势使得大花百子莲在引种地形成

了果序基部结籽率最高、而顶端结籽率几乎为零的结

实格局。
补充授粉实验结果表明:经过人工异株授粉后大

花百子莲植株的座果率和结籽率均显著高于自然授

粉的植株,说明柱头上的花粉量对大花百子莲植株的

结实和结籽格局有较大影响。 当柱头上的花粉数量

较多时,植株会选择具有较高活力的花粉完成受精,
因此能够产生出具有更高活力的后代[24-25],并在果实

成熟前选择性地败育那些基因型较差的果实[26]。 然

而,经过人工自花授粉和同株异花授粉的大花百子莲

植株的座果率并没有显著提高,说明花粉源差异对大

花百子莲的受精作用有较大影响。 从遗传角度来看,
异花受精的果实或种子含有优良的亲本基因型,并且

这些果实或种子更容易成熟[27],本研究结果也验证

了这一观点。
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