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摘 要 种子植物的选择性败育是指植株在花粉源、传粉次序、果实在植株上的位置和发育果实中的种子数目等

因素或者这些因素综合作用的基础上对发育中的幼果或种子选择性败育的现象。植株可以选择性地败育位于果

序顶部或基部的果实以及位于果实基部、中部或柱头端的种子。此现象在被子植物中比较普遍，特别是在豆科、十

字花科和紫草科中最为常见。导致植物选择性败育的主要原因主要有资源限制和遗传因子两个方面。植物通过

选择性败育部分自交或基因型较差的果实或种子，不仅可以提高母本和后代的适合度，而且还可以提高果实或种

子的扩散效率。因此，对选择性败育的研究在深入了解植物的结实结籽格局、探讨其进化式样与机制等方面具有

重要意义。该文系统总结了国际上有关植物选择性败育的研究工作，重点介绍了选择性败育发生的式样、导致选

择性败育的因素、选择性败育的进化生态意义，以及目前研究选择性败育现象的主要方法，并对该领域今后研究前

景进行了展望。

关键词 选择性败育 适合度 结实结籽格局 进化生态学

!"#"$%&’" ()*+%&*, (,- &%! "’*#.%&*,(+/， "$*#*0&$(# !&0,&1&2
$(,$" &, !""- 3#(,%!
&’() *+,-./, 012 3(4 5+1-601!
!"##$%$ "& ’"($)*(+ ,-.$/-$)，0./1.2/% 3%(.-4#*4(2# 5/.6$().*+，5(478. 9:;;<=，!>./2

(4567896 7,8,9:/;, 0<=>:/=1 /1 ?,,2 @801:? A,01? ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 =B 2,;,8=@/1C B>+/:? D ?,,2? <0?,2 =1 @=88,1
?=+>9,，=>2,> =B @=88/10:/=1，8=90:/=1 =B B>+/:? =1 @801:，1+A<,> =B 2,;,8=@/1C ?,,2?，=> ?=A, 9=A</10:/=1 =B
:E,?,F G1 ?@,9/,? H/:E 8/1,0>8I 0>>01C,2 =;+8,?，?+9E 0? =99+>? /1 A,A<,>? =B J0<09,0,，,A<>I=? 0: :E, @,-
2+19+80>，?:/CA0:/9，=> <=:E ,12? =B :E, B>+/: 901 <, ?,8,9:/;,8I 0<=>:,2F K=?/:/=1 =B B>+/: H/:E/1 :E, /1B8=>,?-
9,19, 08?= E0? 0 A0>L,2 ,BB,9: =1 0<=>:/=1 F 7,8,9:/;, 0<=>:/=1 E0? <,,1 2=9+A,1:,2 /1 A01I ?@,9/,? =B
J0<09,0,，M>0??/909,0, 012 M=>0C/109,0,F 3E, @>/A0>I B09:=> 90+?/1C ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 =B B>+/: 012 D => ?,,2?
/? >,?=+>9, 8/A/:0:/=1 F N=A@,:/:/=1 B=> 8/A/:,2 A0:,>108 >,?=+>9,? =99+>? 0A=1C B>+/:? 012 ?,,2? F 3E+?，:E=?,
:E0: 0>, /1/:/0:,2 B/>?: 012 E0;, :E, B0?:,> >0:, =B C>=H:E 901 90@:+>, A=>, A0:,>108 >,?=+>9,? 012 :E+? 0>, 8,??
8/L,8I := <, 0<=>:,2 :E01 :E=?, :E0: 0>, /1/:/0:,2 80:,> F

O,1,:/9088I 9=>>,80:,2 B09:=>? 08?= 901 >,?+8: /1 ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 F G1 ?=A, ?@,9/,?，B>+/:? B>=A 9>=??-@=8-
8/10:,2 B8=H,>? :,12 := E0;, A=>, ?,,2? :E0: 0>, A=>, 8/L,8I := A0:+>, :E01 B>+/:? B>=A ?,8B-@=88/10:,2 B8=H,>? F
P,:E=2? +?,2 := /1;,?:/C0:, ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 /198+2, Q）>,A=;/1C 0 B>09:/=1 =B :E, =;+8,? 0: 01 ,0>8I ?:0C,，%）
E012-:E/11/1C ?=A, I=+1C B>+/:? => B8=H,>?，012 "）+?/1C A=8,9+8, :,9E1/R+,? =B S(K5 012 /?=,1TIA, 0108I-
?,?F 7,8,9:/;, 0<=>:/=1 901 /19>,0?, =BB?@>/1C R+08/:I F K>=C,1/,? :E0: 0>, ?,8,9:/;,8I A0:+>,2 E0;, E/CE,> ;/C=>，
C,>A/10:, := E/CE,> @,>9,1:0C,?，@>=2+9, A=>, 8,0;,?，/1B8=>,?9,19,? 012 B8=H,>?，012 A0:+>, A=>, ?,,2? :E01
:E=?, :E0: 0>, >012=A8I A0:+>,2F (<=>:/1C ?=A, ?,,2? 08?= 901 >,2+9, H/1C 8=02（>0:/= =B B>+/: H,/CE: := B>+/:
?+>B09, 0>,0），/A@>=;, 2/?@,>?08 2/?:019,，012 2,9>,0?, ?/<8/1C >/;08>I F 3E+?，?,8,9:/;,8I 0<=>:/1C ?=A, ?,8B,2
012 D => /1B,>/=> C,1=:I@, B>+/:? D ?,,2? /19>,0?,? :E, B/:1,?? =B :E, A0:,>108 @801:，/:? =BB?@>/1C，=> <=:E F 3E,>,-
B=>,，>,?,0>9E =1 ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 /? /A@=>:01: := +12,>?:012/1C @0::,>1? =B B>+/:-?,: 012 D => ?,,2-?,: 012 /:?
,;=8+:/=10>I @0::,>1 012 A,9E01/?A /1 01C/=?@,>A?F

U, >,;/,H >,9,1: 02;019,? /1 ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 >,?,0>9E /1 01C/=?@,>A?，H/:E ,A@E0?/? =1 Q）@0::,>1? =B
?,8,9:/;, 0<=>:/=1；%）B09:=>? 0BB,9:/1C ?,8,9:/;, 0<=>:/=1；"）,;=8+:/=10>I，,9=8=C/908 ?/C1/B/9019, =B ?,8,9:/;,
0<=>:/=1；012 V）@>/A0>I A,:E=2? +?,2 := /1;,?:/C0:, ?,8,9:/;, 0<=>:/=1 F U, 08?= 2/?9+?? @>=?@,9:? B=> B+>:E,>

" 收稿日期：%##W-QQ-"# 接受日期：%##X-#%-#!
基金项目：国家自然科学基金（Y#"#%##V和 "#VW##%Y）、国家 !W"计划项目（%##V((%%XQQ#-%）和新疆高校科研计划（*.Z5[%##VQ%"）
武汉大学生命科学学院郭友好教授以及中国科学院植物研究所董鸣研究员、黄振英研究员对本文的撰写提出了宝贵意见，在此一并致谢。

同时感谢美国 \,1:+9LI大学的 .,>>I P M0?L/1教授帮助修改英文摘要
!通讯作者 (+:E=> B=> 9=>>,?@=12,19, Z-A0/8：:012+1I01]QW"F 9=A

植物生态学报 %##X，:;（W）Q##X ^ Q#Q! "

!"#$%&’ "( )’&%* +,"’"-.（/01%232 42$31"%
###############################################################

）



!"#"$!%&’
!"# $%&’( #"("%)*+" $,-!)*-.；/*)."##；0$))"!. -/ /!1*)2#") $.3 4 -! #""32#")；"+-(1)*-.$!5 "%-(-65

种子植物有性生殖过程中的选择性败育（7"("%2
)*+" $,-!)*-.）是指植株在花粉源（8-((". #-1!%"）、传粉
次序、果实在植株上的位置和发育果实中的种子数

目等因素或者这些因素综合作用的基础上对发育中

的果实或种子进行选择性败育的现象（7)"0&".#-.，
9:;9； <"" = >$??$?， 9:;@； 71)&"!($.3 = A"(0&，
9:;B），在种子植物中十分普遍。该现象是由达尔文
在 9;CD年首先发现并提出来的，后来引起众多植物
学家和进化生物学家的广泛关注（A$!E*.，9;CD；
7)"0&".#-.，9:;9；>$E$ = F",,，9:;B；71)&"!($.3，
9:;D；G$#0"!，9:;;；<""，9:;;；H$!#&$(( = I((#)!$.3，
9:;;；J-?(-E#K* = 7)"$!.#，9:;:；L$16&)-.，9::M；
H"(#"! = J(*.K&$N"!，@OO9；J-!,"%K$ !" #$ ’，@OO@；肖
宜安等，@OOD）。
在种子植物的结实结籽格局中，果实与种子的

败育可分为随机败育（P$.3-N $,-!)*-.）和选择性败
育（Q-.!$.3-N $,-!)*-.）两大类。前者是指植株在发
育的果序或果实中败育一部分果实或种子，并且这

种败育与它们在果序或果实中的位置以及果实中种

子的数目无关，可能是由资源限制（F*((#-. = 8!*%"，
9:;O；<"" = >$??$?，9:;@；3" R-.6 = J(*.K&$N"!，
9:;:；L$16&)-.，9::M；S!$)&* !" #$ ’，9:::）、同胞竞
争（T$."#&$*$& = UN$ 7&$$.K"!，9:;;；S!$)&* !" #$ ’，
9::D）和花粉限制（H--352F"*# = V"5E--3，@OO9；I52
.$!3 = T$("))-，@OO@）等因素引起的；后者则是指植
株上果实或种子败育的位置是有一定规律的（<"" =
>$??$?，9:;@；>$E$ = F",,，9:;B；G$#0"!，9:;B；
71)&"!($.3 = A"(0&，9:;B；G$#0"!，9:;;；L$16&)-.，
9::M），植物通过选择性败育可去除不良基因型的后
代，将释放出的资源分配给结合了父母双方优良基

因的后代，从而可提高母本及后代的适合度，因而被

看作是植物的一种进化机制（G$#0"! !" #$ ’，9::@）。
目前，植物选择性败育是国际上植物结实结籽

格局研究中的一个热点问题（>$E$ = F",,，9:;B；
71)&"!($.3，9:;D；<""，9:;;），并已成为植物进化生
物学研究的一个重要方面（G$#0"!，9:;B；71)&"!($.3，
9:;D；H"(#"! = J(*.K&$N"!，@OO9；>1!3，@OOB），但我
国在该领域的研究报道还很少（王迎春等，@OO9；肖
宜安等，@OOD）。为此，我们在查阅大量相关文献的
基础上，对国内外有关种子植物选择性败育的研究

进展进行了综合分析，以期为进一步研究植物的结

实结籽格局、探讨其进化式样与机制提供重要的理

论依据。

) 选择性败育的类型

) ’) 果实的选择性败育
果实的选择性败育有两种类型。第一类为果序

顶部的果实败育，即离主轴最近的花比位于花序中

部或远端的花成熟更多的果实。如在紫草科的

%&’("#)"*# +$#,#（G$#0"!，9:;B）、蓝蓟（-.*/01 ,0$2#&!）
（Q*%&-((#，9:;C）、兰科的 3’&45146!5 .4.*$!#&!（>"!!5 =
G$(+-， 9::9）、山 龙 眼 科 的 7#)85/# 5(/)0$45#
（L$16&)-.，9::M）和十字花科的葱芥（9$$/#&/# (!"/4$#:
"#）（71#K- = <-+"))2A-1#)，9::;）等植物中，果序从基
部到顶部结实率逐渐下降，果实内种子数目也逐渐

减少，且子房和成熟果实的长度也有规律地缩短。

第二类为果序基部的果实败育。如鸢尾科的 ;&/5
+0$,# 存在类似顶端效应的结实格局，花序顶部的果
实产生激素抑制自顶部向下的果实发育，从而导致

顶端的花具有最高的结实率，而基部的花结实率最

低（F"##"(*.6& = S!.-(3，@OOM）。
) ’* 种子的选择性败育
种子的选择性败育存在 M种类型。第一类为选

择果实花梗端或基部的种子败育。在此位置的胚珠

受精的可能性较低，很可能在种子发育的初期败育。

这种式样在 7#0*/)/# 0)20$#"#（F",, = >$E$，9:;W；
H".$2S(X = P-%&$，@OOW$，@OOW,）、%*#1#!.’"/505 (#$:
1!)5/5（F",, = 7&$.3，9:;W；<"" = >$??$?，9:;D）、
<#$=!&2/# 5/5544（T$."#&$*$& = UN$ 7&$$.K"!，9:;;；
>$E$ = >1%K("5，9:;:）、%#>#0)5 .#>#)（G1N$!$#E$N5 =
>$E$，9:;:）、?*#5!4$05 .4../)!05（P-%&$ = 7)"0&".#-.，
9::O）和 ?4)2#1/# (/))#"#（S!$)&* !" #$ ’，9:::）等植
物中比较常见。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，如豆科的

?/"*!.!$$4=/01 5#1#)（>$E$ = >1%K("5，9:;:）和十字
花科的 7&#55/.# 4$!&#.!# +$! ’ =4"&’"/5（ T1!1#$N5，
9:::），果实中部的胚珠比柱头端和基部的胚珠产生
更多成熟的种子。第三类为选择性地败育果实柱头

端的种子，如在豆科的 @0(/)05 )#)05（V-!-+*)? !" #$ ’，
9:CD）、@#"*’&05 5’$,!5"&/5、@ A $#"/+4$/05（V-##$"!) =
L$(Y!-，9:;;）和十字花科的野萝卜（ B#(*#)05
&#(*#)/5"&01）（H$!#&$(( = I((#)!$.3，9:;;）和葱芥
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（!"#$% & ’%()**+,%"#*，-../）等植物中，果实从基部
到顶端的败育胚珠数目逐渐增加。

另外，在果实内种子非线性排列的植物中，选择

性种子败育发生的位置不是固定的，如在紫草科的

!"#$%&’%(& )*&+& 中，同一子房产生的 0 个胚珠排列
在同一个平面上，这 0个胚珠的选择性成熟是基于
其活力而不是位置（12#3)4，-.//）。
选择性败育在种子植物中是一种比较普遍的现

象。据对有关文献的统计，迄今已在豆科、紫草科、

十字花科等 5.个科共 60种植物中发现存在选择性
败育现象（表 -）。

! 选择性败育的原因分析

! 7" 花的开放顺序
在植株上不同时间开放的花在资源竞争上存在

着时间差异，植株会对不同时间开放的花进行选择，

通常植株上最先开放的花最可能产生成熟的果实。

8"9*92:（-..0）发现，在蔷薇科植物 ,"-’-. /&(&*01 的
花序中最早开放的花结实率可达 ;<=，最后开放的
花结实率为 <。在 ,&’2"&%3-/ /&"3%3/-. 中，一个花序
中最早开放的花最可能结实，且比晚开放的花能产

生更多的种子，说明最早开放的花可能夺取更多的

母本资源（>)?42:% 0% &* 7，5<<<）。
! 7! 花粉源
花粉源对植株的结实有显著影响，不同的花粉

源为植物的传粉受精提供了可选择的空间。与由异

花花粉受精产生的果实相比，由自花粉受精产生的

果实中种子数目较少、种子败育率更高、后代活力也

较低（!*)3@):#%:，-./-），因此，植物通常会选择异花
粉来完成受精，而选择性败育含有自花粉种子的果

实，以避免近交衰退，提高后代的平均质量和适合

度。如在 4"3-/)0%%& .0/3%"3*51&（1%AA)(2**9 0% &* 7，
-..6）、6&*/3& *&%3)5*3&（’)(49，-../）、!*3’%5’3& 15"0&*3.
（,%4$): & B"#C2:?，-...）、,3’-. .#*+0.%"3.（DE4$$E9:):
0% &* 7，-...）和 7.2*0$3&. .$0235.&（F9:)4 & >%4G2:，
5<<H）等植物中都存在这种现象。而在缺少花粉供
体选择时，自花受精的果实也会成熟，但其后代质量

较低（如 8’%0"5*513-/ 2#2*52&"$-/）（I%J@2 & KG"9A24，
5<<-）。9&223’3-/ /#"%3**-. 同一子房内自交、异交胚
珠都存在时，自交胚珠的相对适合度较低，所结种子

的败育率最高，且其败育是受基因型制约的，近交衰

退是败育的主要原因（I2#3L 0% &* 7，5<<0）。在
:-"/10& ;3532&（M2"G@*%: & I2N#)O，5<<H）和 <**323-/

)*5"3;&’-/（D%)@A 0% &* 7，5<<0）中，自花粉果实的败育
也是近交衰退引起的。

P2Q2 和 P"J$A)O（-./.）认为，花粉源导致选择
性败育的主要原因是雄配子体间竞争的作用，母本

植株的选择性果实成熟是一个被动过程，允许在后

代间对有限资源进行竞争，从而去除存活率较低的

后代。在 7.2*0$3&. .$0235.& 中，当父本间竞争激烈
时，最后成熟的荚果中很大一部分由特定的父本受

精而来（P%%$N2:，-./H，-./0）。由更优秀的父本产
生的荚果，其平均种子数、幼苗萌动率及幼苗生物量

均较高。但 DE4$$E9:): 等（-...）认为，植物自花粉
受精种子的败育应归因于母本基因型而不是遗传负

荷，母本的年龄及活力可对种子败育产生一种“母本

环境效应”。“不良母本基因型”（P2? N2*)4:2A G):%+
*O3)#）植株比“优秀母本基因型”（8%%? N2*)4:2A G):%+
*O3)#）植株败育更多的果实和种子。此外，’))
（-.//）及 P2Q2 和 P"J$A)O（-./.）还认为自花粉受精
种子的败育是隐性致死基因表达的结果。

! 7# 花粉量
沉积于柱头上的花粉供体数目和花粉粒数目也

会影响植株的结实结籽格局。植株不仅在高负荷

（B9G@ A%2?）、多供体花粉情况下产生的果实更易成
熟、后代活力更高，而且高负荷花粉还更容易产生含

有全部种子的果实（’))，-./0；R")#2?2 0% &* 7，
-..;；S9:#%4 0% &* 7， 5<<<）。 14"T2: 和 U@%N#%:
（-..6）发现，在 8"#%("5’3-/ ="&’;3)*5"-/ 中，与由多
个花粉供体产生的种子相比，由单个花粉供体产生

的种子形成的球茎在一个生长季后平均轻 V=，且 H
年后其幼苗具有较低的生活力。在 >3’;0"& 10’?53’
（W9)#):C2"N，-..;）和 @3"&13*3. A&*&$&（W9)#):C2"N，
-...）中也发现，与产生败育果实的花相比，产生成
熟果实花的花柱中花粉管的数目明显多。

产生上述现象的原因，一方面可能是当柱头上

花粉数目较多时，植株会选择最高活力、在遗传上优

越的花粉来完成受精，产生出更高活力的后代

（W9)#):C2"N，-..;，-...），并在果实成熟前选择性
地败育那些基因型较差的果实（14"T2: & U@%N#%:，
-..6）；另一方面，高的花粉负荷可刺激母本向这些
果实分配更多的资源，同时具多数花粉管的花也可

能是受到更多传粉者的拜访，这些花的子房由于较

早受精而发育较早，从而更具竞争力，这可能是一种

非遗传的基于花粉管数目的选择性败育（W9)#):+
C2"N，-..;）。
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表 1  存在选择性败育的植物类群 
Table 1  Taxa with selective fruit/seed abortion 

类群 

Taxa 

败育式样 

Patterns of 

abortion 

文献 

References 
类群 Taxa 

败育式样 

Patterns of

abortion 

文献 

References 

龙舌兰科 Agavaceae   Myrospermum frutescens SSA Bawa & Webb, 1984; Bawa & Buckley, 1989 

Phormium tenax SFA Craig & Stewart, 1988 多花菜豆 Phaseolus coccineus SSA Rocha & Stephenson, 1990 

长瓣丝兰 Yucca baccata SFA Addicott & Bao, 1999 Pithecellobium saman SSA Bawa & Buckley, 1989 

丝兰 Y. filamentosa SFA Marr & Pellmyr, 2003 水黄皮 Pongamia pinnata SSA Arathi et al., 1999 

Y. kanabensis SFA Addicott & Bao, 1999 Pterocarpus rohrii SSA Bawa & Webb, 1984; Bawa & Buckley, 1989 

石蒜科 Amaryllidaceae   Pultenaea gunnii SFA Burd, 2004 

Alstroemeria aurea SFA Aizen & Searcy, 1998 Senna bicapsularis SSA Bawa & Buckley, 1989 

Pancratium maritimum SFA Medrano et al., 2000 S. pallida SSA Bawa & Buckley, 1989 

萝藦科 Apocynaceae   Tabebuia rosea SSA Bawa & Webb, 1984 

Asclepias speciosa SFA Bookman, 1983, 1984; Finer & Morgan, 2003 壳斗科 Fagaceae   

紫葳科 Bignoniaceae   Quercus ilex              SFA Díaz et al., 2003 

黄金树 Catalpa speciosa SFA Stephenson, 1980 金缕梅科 Hamamelidaceae   

紫草科 Boraginaceae   Disanthus cercidifolius SFA 肖宜安等, 2006 

Cryptantha flava SFA Casper, 1984, 1988 Illiciaceae   

Cynoglossum officinale SFA Melser & Klinkhamer, 2001 Illicium floridanum     SFA Vaughton & Ramsey, 2003 

Echium vulgare SFA Nicholls, 1987; Klinkhamer et al., 1994 鸢尾科 Iridaceae   

十字花科 Brassicaceae   暗黄鸢尾 Iris fulva   SFA Wesselingh & Arnold, 2003 

葱芥 Alliaria petiolate SFA Susko & Lovett-Doust, 1998 樟科 Lauraceae      

甘蓝 Brassica oleracea SSA Gurusamy, 1999 美国山胡椒 Lindera benzoin SFA Niesenbaum, 1996 

Raphanus sativus SSA Marshall & Ellstrand, 1988 鳄梨 Persea americana SFA Degani et al., 1997 

Colchicaceae   百合科 Liliaceae   

Wurmbea dioica             SFA Koehl et al., 2004 Asphodelus albus SFA Obeso, 1993 

山茱萸科 Cornaceae   黄花七筋姑 Clintonia borealis   SFA Dorken & Husband, 1999 

日本桃叶珊瑚 Aucuba japonica SFA Abe, 2001 大花猪牙花 Erythronium grandiflorum   SSA Cruzan & Thomson, 1997 

葫芦科 Cucurbitaceae   锦葵科 Malvaceae   

Cucurbita foetidissima SSA Winsor et al., 2000 Pavonia dasypetala SFA McDade & Davidar, 1984 

西葫芦 C. pepo SSA Quesada et al., 1996 芙蓉葵 Hibiscus moscheutos   SFA Snow & Spira, 1991 



表 1 (续)  Table 1 (continued) 

C. texana SSA Quesada et al., 1996 紫茉莉科 Nyctaginaceae   

杜鹃花科 Ericaceae   紫茉莉 Mirabilis jalapa    SFA Niesenbaum, 1999 

Kalmia latifolia    SFA Levri, 1998 木犀科 Oleaceae   

Vaccinium myrtillus           SSA Raspé et al., 2004 Jasminum fruticans   SSA Thompson & Dommée, 1993 

豆科 Fabaceae   兰科 Orchidaceae   

Acacia caven SFA Torres et al., 2002 Myrosmodes cochleare   SFA Berry & Calvo, 1991 

Baptisia leucophaea SFA Petersen et al., 1998 松科 Pinaceae   

Bauhinia ungulata SFA、SSA Bawa & Webb, 1984; Webb & Bawa, 1985; Webb & 

Shand, 1985; Bawa & Buckley, 1989; Mena-Alí & 

Rocha, 2005b 

欧洲赤松 Pinus sylvestris      SSA Kärkkäinen et al., 1999 

Caesalpinia eriostachys SSA Bawa & Webb, 1984; Bawa & Buckley, 1989 山龙眼科 Proteaceae   

木豆 Cajanus cajan SSA Webb & Shand, 1985;  Cumaraswamy & Bawa, 1989 Banksia spinulosa  SFA Vaughton, 1993 

Cassia fasciculata SFA、SSA Lee & Bazzaz, 1982, 1986 Grevillea barklyana    SFA Harriss & Whelan, 1993 

长角豆 Ceratonia siliqua SFA Arista et al., 1999 蔷薇科 Rosaceae   

Chamaecytisus palmensis SFA、SSA Webb & Shand, 1985 树唐棣 Amelanchier arbora SSA Gorchov, 1988 

Cochlospermum vitifolium SSA Bawa & Webb, 1984 圆叶樱桃 Prunus mahaleb  SFA Guitian, 1993, 1994 

Dalbergia retusa SSA Bawa & Webb, 1984; Bawa & Buckley, 1989 玄参科 Scrophulariaceae   

印度黄檀 D. sissoo SSA Ganeshaiah & Uma Shaanker, 1988; Mohana et al., 

2001 

Pedicularis furbishiae   SSA Menges et al., 1986 

Desmodium incanum SSA Bawa & Buckley, 1989 椴树科 Tiliaceae   

Enterolobium cyclocarpum SFA、SSA Bawa & Buckley, 1989; Rocha & Aguilar, 2001 Triumfetta semitriloba   SFA Collevatti et al., 1997 

Gliricidia sepium SSA Bawa & Buckley, 1989 堇菜科 Violaceae   

Lathyrus latifolius SSA Hossaert & Valéro, 1988 三色堇 Viola tricolor SSA Skogsmyr & Lankinen, 1999 

L. sylvestris SSA Hossaert & Valéro, 1988 桃金娘科 Myrtaceae   

Lotus corniculatus SFA Stephenson & Winsor, 1986 海南蒲桃 Syzygium cuminii    SSA Arathi et al., 1996 

Lupinus nanus SSA Horovitz et al., 1976 蒺藜科 Zygophyllaceae   

紫苜蓿 Medicago sativa SSA Horovitz et al., 1976 四合木 Tetraena mongolica SFA 王迎春等, 2001 

Mimosa pigra SSA Bawa & Buckley, 1989    

SFA：选择性果实败育 Selective fruit abortion   SSA：选择性种子败育 Selective seed abortion 



! !" 花粉管生长速率
花粉管竞争可以影响植株产生的种子数、近交

衰退水平以及由不同异交供体产生的种子适合度。

在竞争条件下，花粉管生长速率是一个花粉供体产

生种子的良好指示，而且花粉管生长速率随每花柱

中花粉管的数量增加而增加，这可能归因于生长的

花粉管之间的正相互作用（"#$%$&’()*，+,,,）。由
生长最快的花粉管受精的种子更容易成熟，因为生

长快的花粉管显示了优越的父本基因型，并且最早

受精的胚珠存在对资源竞争的时间优势（-.$/0$&1
%2&，+,3+；4$$ 5 6(77(7，+,38；-&29 5 -/#:(，+,,+），
这些胚珠是母本资源的最佳竞争者，它们更容易被

母本选择性成熟，而且能产生更具活力的后代（6(9(
5 ;$’’，+,3<；4$$，+,3<；=:(.0# !" #$ !，+,,,；
>$&(1=?@ 5 A2B0(，CDDE(）。
异花粉的萌发及花粉管的生长通常比自花粉的

快，如在山龙眼科植物 %&!’($$!# )#&*$+#,# 中，异花花
粉管在自花花粉管之前到达胚珠（F(::#%% 5 ;0$?(&，
+,,G），在野萝卜（>(:%0(?? 5 H??%.:(&I，+,33）、-()(./0.
12./3!0"2.（ -&29 5 -/#:(， +,,+）和 4(2$# "&(/2$2&
（-J2K%*L: 5 4(&J#&$&，+,,,）等植物中都存在着由花
粉管生长速率不等造成的选择性败育现象。在香豌

豆属的 5#"3+&0. .+$’!."&(. 和 5 6 $#"(72$(0. 中，败育率最
高部位的胚珠由生长最慢、最晚到达子房的花粉管

受精，这样的胚在竞争母本资源时活力较差，或者最

早形成的胚首先分泌生长激素，在竞争母本资源时

有时间优势（F2%%($:. 5 M(?N:2，+,33）。
! !# 发育中果实内的种子数目
对于发育中的果实，含有种子数较多的果实成

熟的可能性高，而含有种子数目较少的果实容易败

育（O2:B02P，+,33；Q’$%2，+,,G），如在 8#..(# 7#./(/09
$#"#（4$$ 5 6(77(7，+,3C）、:./$!;(#. .;!/(2.#（622J*(&，
+,3G，+,3<）、82/3$2.;!&101 ’("(72$(01（6(9( 5 ;$’’，
+,3<）、<#’2,(# =#.+;!"#$#（>BR(I$ 5 R(P#I(:，+,3<）、
83#1#!/+"(.0. ;#$1!,.(.（;$’’ 5 -0(&I，+,3E）、52"0.
/2&,(/0$#"0.（ -.$/0$&%2& 5 ;#&%2:，+,38）、>&(017!""#
.!1("&($2)#（S2??$P(..# !" #$ !，+,,T）和 8!&#"2,(# .($(?0#
（=:#%.( !" #$ !，+,,,）中都存在这种现象。
造成这种现象的主要原因，可能是多种子果实

比少种子果实能更有效地从母本获取资源，而当资

源有限时，母本会选择含种子数目较少的幼果败育，

以此提高后代的平均质量（>BR(I$ 5 R(P#I(:，+,3<；
S2??$P(..# !" #$ !，+,,T）。也可能少种子果实中的种
子产生的生长激素太少而不能刺激果实发育成熟

（U$.$:%$& !" #$ !，+,,3）。
! !$ 虫食作用
虫食作用对选择性败育发生程度的影响通常表

现为对营养器官（叶片）和繁殖器官（果实）的危害。

虫食营养器官（叶片）减少了资源积累，导致繁殖需

求和可利用资源之间不平衡的扩大，资源的减少会

导致发育果实之间的竞争增强，并潜在地使败育更

具选择性（-.$/0$&%2&，+,3+；>$&K$% !" #$ !，+,38；
"#$%$&’()*， +,,8；F2??(&I !" #$ !，CDD<）。如在
8#"#$;# .;!/(2.# 的胚珠受精后去除植株上的部分叶
片来模拟虫食作用，发现在处理枝条上成熟的果实

较小，果实中的种子既少又小，且果实有显著的败育

（-.$/0$&%2&，+,3D）；在 5(,=!&# )!,@2(, 中，处理枝条
上有 8T !CV的果实最后败育（"#$%$&’()*，+,,8），这
些结果表明，植株会选择性地败育经历虫食的枝条

上的果实，因为去除部分叶片后会导致果实间更激

烈地竞争有限资源，当少量子房发育时，植株应选择

性地向高质量的胚分配资源来提高适合度（;$’’ 5
6(9(，+,3E；"#$%$&’()*，+,,8）。
为了应对虫食对繁殖器官（果实）的危害，植株

通常会败育部分含有虫卵的果实，以控制昆虫的种

群数量（M$:IW+ 5 O(:B@(1X(L2%，+,,3；F2??(&I 5
R$=&K$?#%，CDD+），且败育部分果实使可利用资源与
果实产量相匹配，这样可通过控制果实数目来提高

果实的质量（-.$/0$&%2&，+,3D）。如在丝兰属植物
A0//# *#,#)!,.(. 和 A 6 )#//#"# 中，传粉昆虫丝兰蛾
（Y)BB( *2.0）将卵产在植物的生殖组织中，幼虫以之
为食，二者是互惠共生关系。这两种植物通过选择

性脱落含有虫卵的花来控制丝兰蛾的种群，但只有

当丝兰蛾产卵直接破坏发育中的胚珠时，才发生选

择性脱落（=II#B2.. 5 6(2，+,,,）。>(:: 和 U$??*L:
（CDDG）通过模拟丝兰蛾产卵器的插入及产卵部位在
胚珠中位置的变化发现，在丝兰蛾的自然产卵过程

中胚珠受到物理性损伤，这种物理性损伤导致果实

的选择性脱落。

! !% 胁迫环境条件
胁迫环境条件也会影响植物的结实格局。在胁

迫条件下植株缺乏某些资源，因而会选择性败育生

活力较差的种子或果实来提高适合度。如在干旱胁

迫的野萝卜中，从果实基部到柱头端的种子重量下

降趋势比对照组更明显，且柱头端的种子败育率更

高，说明在胁迫环境下存在位置依赖的资源限制

（>(:%0(?? 5 H??%.:(&I，+,33）。在 8#..(# 7#./(/0$#"#
中，浇水对果实及种子的败育没有影响，而干旱处理
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可使败育率明显上升，且其败育是有选择性的（!""
# $%&&%&，’()*）。
由以上可以看出，导致植物选择性败育的根本

原因主要有资源限制和遗传因子两个方面。从资源

的角度看，果实或种子的败育在很大程度上与植株

的源 +库比相关（!""，’())；,%-."/01 !" #$ 2，3445）。
当供给繁殖的资源有限时，植株上距光合产物源和

营养源最近的果实或种子存在对资源竞争的空间优

势，发育较早的果实或种子存在竞争的时间优势，这

些果实或种子能获取更多的母本资源，因而更容易

成熟（67%88，’()4；67%88，’()3；9%1:"-，’()5；6";;
# $%<%，’()=；6";; # >?%@A，’()=；!""，’())；
B%CD?8E@，’((F）。同时，不同花序以及同一花序的
子房之间也可以竞争或重新分配有限的资源

（B%CD?8E@，’((F），植株会选择不同的果实来分配资
源，如母株会向合子质量高或高花粉负荷产生的果

实分配更多资源（G0"1"@;%CH，’((*；>IED1H7- #
!%@I0@"@，3443）。植株通过选择性败育可以保留部
分母本资源或释放出一些资源，以重新分配给其它

更易成熟的果实或种子，或用来产生更多的花

（9%1:"-，’()5；G0.?E//1，’()J）。一些研究者还认
为，植物不发达的心皮维管组织在胚珠发育过程中

不能及时有效地输送资源也可导致部分胚珠的选择

性败育（KE-.?EL，’())；B%CD?8E@，’((F）。从遗传的
角度看，异花受精的含有优秀亲本基因型的果实或

种子更易于成熟（$EEIH%@，’()F，’()5；G0"1"@;%CH，
’((*，’(((；M%1:N !" #$ 2，3445），而含有较差基因型
的果实则在成熟前被选择性地败育（9-C&%@ # O?EHP
1E@，’((J）。在果实内，遗传上相关程度较大的胚之
间竞争较小，败育率较低；而遗传上相关程度较小的

胚之间竞争激烈，种子败育率较高（QH% >?%%@I"- !"
#$ 2，’())；,E?%@% !" #$ 2，344’）。此外，9?%-/"1<E-8?
（’()(）认为，胚珠败育应归因于遗传负荷；$%<% 等
（’()(）认为，依据遗传负荷理论，败育的胚珠不可能
再存活，但在一些物种中如果占优势地位的胚被破

坏，那么原本败育的胚就可以发育成熟。

! 选择性败育的进化生态意义

选择性败育作为种子植物中一种比较常见的现

象，其进化生态意义主要体现在以下两个方面：

首先，选择性败育可以提高母本及后代的适合

度。在自然条件下，选择性败育通常发生在异交和

自交不亲和的种类中（9%1:"-，’()5；>C8?"-/%@A，
’()*）。在自交亲和的物种中，近交提高了纯合性，

降低了种子的遗传变异，从而降低了对果实或种子

选择性败育的基础，选择性败育的优势会降低并可

能最终消失，同时自交产生的胚和胚乳质量也要低

于异交的；而在异交或自交不亲和的花中，选择性败

育可去除不良基因型的后代，保存结合了父母双方

优良基因的后代，有利于物种的进化（O?EH:1E@ #
REHHN"，’((F）。
在自然条件下，植株会首先选择败育品质低劣

的果实或种子，这种选择通常基于种子的基因组成

（K"@"80. .E@1808C80E@）（!"" # $%&&%&，’()3；>C8?"-/%@A，
’()*；G0.?E//1，’()J；O?EH:1E@ # REHHN"，’((F；
G0"1"@;%CH，’((*，’(((；SE-;".I% !" #$ 2，3443）。很
多植物首先选择败育自交的胚珠来提高种子的数量

和质量（B%CD?8E@，’((F；ST-IIT0@"@ !" #$ 2，’(((；
U0@"- # ,E-D%@，344F），且选择性败育后成熟果实中
的种子比人工疏花或破坏部分胚珠后成熟果实中的

种子萌发率更高，幼苗有更高的活力和繁殖输出，相

对适合度也较高（$%<% # 6";;，’()5；>8":?"@1E@ #
60@1E-， ’()*； 9%1:"-，’())；SE&/E<1I0 # >8"%-@1，
’()(；V@A"-11E@，’((4；,"/1"- # S/0@I?%H"-，344’；
$C-A，3445；,"@%PV/W # ME.?%，344=;）。$C-A（’(()）
建立了一个有关选择性败育的模型，认为通过选择

性败育最低质量的后代增加了后代的平均质量，稍

微过量的花是提高植株适合度的一种策略。通过选

择性败育来提高后代的适合度，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（王迎春等，344’）。
其次，选择性败育对果实的扩散具有重要意义。

植物果实内种子的数目可以看作是扩散收益和包装

消耗之间的一种权衡（O-%A"PEXX）（K%@"1?%0%? # QH%
>?%%@I"-，’())），开花植物果实中种子数目的减少
可被认为是一种进化的倾向，进化出单种子（>0@D/"P
1""A）扩散单位在某种程度上是扩散过程中和扩散
后同胞竞争等选择性压力作用的结果（9%1:"- !"
#$ 2，’((3）。在果实内败育部分种子可以降低扩散
单位的重量，扩大传播距离，同时减少后代间的竞争

（9%1:"-，’()5；QH% >?%%@I"- !" #$ 2，’())）。如
%&’(#)*# +*’’#"#（V-%8?0 !" #$ 2，’(((）和 ,#$-!.(*#
/*//&&（K%@"1?%0%? # QH% >?%%@I"-，’())）的大多数果
实中仅含一粒种子，通过选择性败育部分种子来降

低翅负荷（60@D /E%A），以提高果实的扩散效率。
0121(*3) 43)*’** 败育一部分种子的果实是对鸟类扩
散的一种适应（V-%8?0 !" #$ 2，’((*）。植物果实扩散
式样及其从母本脱离后种子的命运可能是每朵花产
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生种子数目的主要选择因子（!"#$%&，’()*）。因此，
从扩散意义上讲，成熟、含有少量种子的果实具有更

高的适合度（+%%，’())）。

! 检测和分析选择性败育的主要方法

! ," 破坏部分胚珠
在具选择性败育现象的植物中，正常情况下植

株会选择性败育质量较低的胚或种子。在发育初期

人工破坏部分胚珠后，由于缺少供选择的胚珠，剩余

胚珠的败育率会下降，原来败育的胚珠会发育为成

熟种子，将这些种子和自然条件下选择性成熟的种

子的活力进行比较，可以证明选择性败育现象的存

在（-./0#12& 3 +"4.54%4，6776）。
!"#$%&（’())）、8%9#%& 和 :954.;"1%&（677’）及

8%4"<=9> 和 ?/@;"（677AB）分别在 !"#$%&’%(& )*&+&、
!#’,-*,../0 ,))121’&*3 和 4&/(1’1& /’-/*&%3 中发现，破
坏部分胚珠后剩余胚珠的败育率下降，通常败育的

胚珠会发育为成熟的种子，原因是破坏部分胚珠后，

植株可利用的资源相对增多，将剩余的资源分配给

通常情况下败育的胚珠使之发育成熟。但将种子播

种后发现，正常情况下成熟的种子萌发率明显高于

由剩余胚珠发育成的种子，且幼苗存活率高。以上

结果说明，正常情况下植株选择性成熟具有更高活

力的胚，败育低质量、活力较低的胚（!"#$%&，’())；
8%9#%& 3 :954.;"1%&，677’）。而且 !"#$%&（’())）认
为，研究中观测到的种子质量的区别可能是由子房

的不同生理响应（C;2#5/9/05@"9 &%#$/4#%#）造成的，而
不是由胚的基因型造成。

! ,# 人工疏花疏果
人工疏花疏果是许多研究者经常采用的方法。

此法操作方便，容易控制。植株通常会产生过多的

花或者发育过多的果实，人工去除部分花或果实后

观察植株的结实情况，通过与对照组比较可验证植

株的选择性败育情况。如在 5"/’/. 0&(&*36（DE5<
F5"4，’((G）、5 7 *,’-1)*,"&（H"40 3% &* ,，677A）和长柄
双花木（81.&’%(/. 23"2191),*1/.）（肖宜安等，677I）中，
人工去除部分花会提高剩余花的结实率，但去花后

植株产生的果实和种子的重量都明显比对照组低。

在 4&’:.1& .$1’/*,.& 中去除基部花明显会增加远轴
端花的结实率（J"E0;F/4，’((G）。在 5&’2"&%1/0 0&";
1%10/0中去除早开放的花后，剩余花的结实率和每
花的平均结籽率都会上升（8%K&"4/ 3% &* ,，6777）。
人工疏果后也存在类似的现象，将 !&%&*$& .$321,.&
（-F%$;%4#/4，’()7）和 !&..1& )&.212/*&%&（+%% 3 L"MM"M，

’()6，’()I）植株的果序去除部分果实后，几乎所有
剩余的果实都会发育成熟，且每果实比对照植株产

生更多的胚珠。

以上结果说明：通过人工疏花疏果限制了植株

对败育果实的选择，同时降低了果实间对资源的竞

争（+%% 3 L"MM"M，’()6，’()I），使母本将原来要给予
成熟果实的资源分配给剩余果实（ -F%$;%4#/4，
’()7），致使自然情况下败育的果实发育成熟（DE5<
F5"4，’((G）。
! ,$ 分子生物学方法
从已有文献来看，目前运用分子生物学手段研

究植物果实或种子选择性败育的报道还很少，已有

的研究主要采用 ?=CN分析、同工酶分析等技术手
段分析种子的 NO=相关性或者异交程度，从生化及
分子水平来探究选择性种子败育的原因。如 8/<
;"4" 等（677’）利用 ?=CN分析和同工酶技术发现，
在 8&*63"-1& .1..,, 的果实内，遗传上相关程度较小
的胚之间竞争激烈，造成较高的种子败育率。N%<
0"45 等（’((P）和 Q"40（677G）也用同工酶技术证明了
53".3& &03"12&’& 和 <&-/. .#*+&%12& 选择性败育自交
产生种子的机制。

% 展 望

选择性败育是一种普遍存在于种子植物中的现

象，随着研究的不断拓展和深入，会有更多的类群加

入到此行列中（L//.1"4，’()*），同时还可能会发现
其它完全不同的选择性败育机制。植物选择性败育

不仅可用来解释许多植物为何会产生过多的花或胚

珠，而且还是植物选择最高质量后代的一种进化机

制。如前所述，目前对选择性败育的研究主要集中

在败育发生的位置、诱导因素、对果实扩散的影响以

及在植物进化上的意义等方面（!"#$%&，’()*；Q%BB
3 L"R"，’()A；Q%BB 3 -;"4K，’()A；-EF;%&9"4K，
’()I；LE&K，677*），而对于植物选择性败育所涉及
到的繁殖生物学、发育生物学和进化生物学等领域

的具体机制和式样问题，还有待于在层次上和研究

方法上深入探究。

在研究层次上，目前已有的对选择性败育现象

的研究大多处于定性的观察分析阶段，对产生该现

象的原因分析大多是推测性的，且不同学者持不同

见解（+%% 3 L"MM"M，’()I；85.%#%99，’())；:/&B%@."
3% &* ,，6776）。而对植株为何要选择一部分果实或
种子败育而让其它部分成熟、为何有的物种只败育

已传粉的花或仅败育幼果或二者均败育，以及在对
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不同果实间选择性分配资源时是如何确定后代活力

的等核心问题，至今缺乏令人信服的解释，有必要从

群体遗传学、发育生物学和进化生物学角度深入探

讨植物选择性败育的内在调控机制及其进化意义

（!"#$%#&’(&，)*+)；,-.’%-// 0 1//’".-&2，)*++；345
.4’-67，)***；89-: !" #$ ;，<==>；,#&-5?/9 0 @(A%-，
<==BC）。
在研究方法上，目前已有的研究大多借助于常

规的形态学观察手段，有些实验结果可能是人工操

作造成的（如当人工破坏部分胚珠时可能会对其它

胚珠造成损伤而导致其败育）（D-’$#.，)*++），对生
理、生化及分子生物学等研究手段的应用还极少，今

后应该加强对选择性果实或种子败育现象观察的控

制性试验（如控制花芽和花的数目、已传粉花的数

目、特定果实的败育、果实的亲本、虫食量等）

（!"#$%#&’(&，)*+)），并运用多种研究手段来进行综
合分析（E4#’-2- !" #$ ;，)**F；G(.C#AH- !" #$ ;，
<==<），以减小实验误差，最大可能地探究植物选择
性败育的本质。
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