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蕉木(Ｏｎｃｏｄｏｓｔｉｇｍａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)内轮花瓣近轴面
瘤状突起发育及功能
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摘　 要: 为正确认识蕉木(Ｏｎｃｏｄｏｓｔｉｇｍａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)内轮花瓣近轴面突起的发育和作用ꎬ 采用扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)观察蕉木内轮花瓣近轴面瘤状突起的形成过程ꎬ 并采用光学显微镜(ＬＭ)观察经 ＰＡＳ 染色反应的蕉木内

轮花瓣半薄切片的结构ꎮ ＳＥＭ 观察发现ꎬ 蕉木花蕾在发育Ⅰ期和Ⅱ期其内轮花瓣近轴面无明显瘤状突起形成ꎬ
Ⅲ期有明显的瘤状突起形成ꎬ Ⅳ期瘤状突起发育成熟并布满整个内轮花瓣近轴面ꎻ ＬＭ 观察发现ꎬ 多糖类物质随

蕉木内轮花瓣近轴面瘤状突起的发育而增多ꎬ 并向瘤状突起周边细胞集中ꎻ 体视显微镜下观察到有蓟马的幼虫

在开放的花瓣瘤状突起间活动ꎬ 但并没有发现瘤状突起表面有泌蜜孔及多糖类物质ꎮ 推测蕉木内轮花瓣近轴面

瘤状突起为访花者提供了繁殖、 产卵和孵卵的场所并为它们提供了一定的食物来源(多糖物质)ꎮ
关键词: 蕉木ꎻ 瘤状突起ꎻ 发育ꎻ 多糖ꎻ 繁殖场所
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　 　 番荔枝科(Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ)是木兰目(Ｍａｇｎｏｌｉａ￣
ｌｅｓ)中最大、 最进化的一个科ꎬ 并与木兰科(Ｍａｇ￣
ｎｏｌｉａｃｅａｅ)和肉豆蔻科(Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｅａｅ)的亲缘关

系较近[１]ꎮ 番荔枝科约有 １０８ 属 ２４００ 余种ꎬ 主要

为泛热带分布的乔木、 灌木和藤本[２]ꎮ 中国约有

２４ 属 １２０ 余种[３]ꎬ 主要分布于华南及云南南部地



区ꎮ 该科植物花瓣多为 ６ 片ꎬ 分内外 ２ 轮[４]ꎻ 多

数种类的花为黄绿色ꎬ 成熟时变为橘黄色ꎬ 最后变

为黄白色ꎬ 少数种类为红色、 紫红色或白色花[５]ꎮ
花瓣多为肉质ꎬ 少数为膜质和纸质ꎮ 肉质花瓣变干

后常为革质、 纸质或少数为木质[５]ꎮ
番荔枝科蕉木属 (Ｏｎｃｏｄｏｓｔｉｇｍａ) 包含 ４ 个

种ꎬ 主要分布于马来西亚、 印度尼西亚ꎬ 中国、 越

南也有少量分布ꎮ 我国仅有蕉木(Ｏｎｃｏｄｏｓｔｉｇｍａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)１ 种ꎬ 为常绿乔木ꎬ 高达 １５ ｍꎬ 胸径

约 ５０ ｃｍꎬ 分布于海南和广西部分地区ꎬ 常散生

于山地热带雨林低海拔的沟谷两侧ꎮ 其小枝、 小

苞片、 花梗、 萼片外面、 外轮花瓣两面、 内轮花

瓣外面和果实均被锈色柔毛ꎮ 该物种为濒危种ꎬ
因森林砍伐和农垦开发的影响使其分布区域急剧

缩小ꎬ 植株极为稀少ꎬ 若不加以保护将有灭绝的

危险ꎮ
目前对蕉木的研究较少ꎬ 主要开展了生物多样

性调查[６]、 叶片形态观察[７] 以及生物化学活性[８]

等方面的研究ꎮ 刘永等对蕉木花粉形态观察发现ꎬ
其为单花粉、 花粉小型、 覆盖层无穿孔ꎬ 覆盖下层

为过渡层[９]ꎮ 有研究发现ꎬ 蕉木的内轮花瓣较外

轮花瓣略厚而短ꎬ 外被锈色柔毛ꎬ 内凹呈瓢状ꎬ 并

有多数瘤状突起[３]ꎬ 但对蕉木内轮花瓣近轴面瘤

状突起的发育及其作用的研究尚无报道ꎮ 本研究

采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)和光学显微镜(ＬＭ)
首次对蕉木内轮花瓣瘤状突起的形态和结构进行

观察ꎬ 通过认识内轮花瓣上瘤状突起的发育过程

并对其作用机理进行探讨ꎬ 以期为蕉木花的发育

研究提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

从海南霸王岭自然保护区采集蕉木 (Ｏｎｃｏ￣
ｄｏｓｔｉｇｍａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ)不同发育阶段的花蕾ꎬ 储存

于 ７０％ ＦＡＡ (７０％ 酒精 ∶ 甲醛 ∶ 冰醋酸 ＝ ９０ ∶ ５
∶ ５) 中ꎮ 蕉木凭证标本 (阳桂芳 ( Ｙａｎｇ Ｇ􀆰Ｆ.)
２０１２０５１７０４) 保存于中科院华南植物园标本馆

( ＩＢＳＣ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 扫描电镜观察

从 ＦＡＡ 中取出不同发育阶段的蕉木花蕾ꎬ 剥

离出内轮花瓣ꎬ 并将不同发育时期的内轮花瓣切成

２ ｍｍ × ２ ｍｍ 的小块ꎮ 将切好的小块内轮花瓣材

料放入 ２􀆰 ５％戊二醛中固定 ３ 次ꎬ 每次约 ６~８ ｈꎬ
置换出材料中的 ＦＡＡ(将离心管中的 ＦＡＡ 吸取干

净ꎬ 然后加入戊二醛ꎬ ６~８ ｈ 后将离心管中的戊二

醛吸出ꎻ 再次加入新的戊二醛ꎬ 并放入真空泵中抽

气ꎬ 目的是抽出材料中的空气ꎬ 使戊二醛固定液进

入到材料内部ꎻ ６~８ ｈ 后再次吸出戊二醛ꎬ 加入新

的戊二醛固定液ꎬ 以保证实验材料完全由戊二醛固

定液固定)ꎮ 取出经戊二醛固定后的材料ꎬ 用

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 磷酸缓冲液冲洗 ３ 次ꎬ 每次 ４０ ｍｉｎꎻ 经

系列酒精脱水ꎻ 置入叔丁醇冷冻干燥ꎻ 粘台ꎬ 用真

空喷镀仪喷金镀膜ꎬ 最后于 ＪＳＭ￣６３６０ＬＶ 扫描电

镜下观察并拍照ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 半薄切片法

从 ＦＡＡ 中取出不同发育阶段的蕉木花蕾ꎬ 剥

离出内轮花瓣ꎬ 于不同发育阶段花瓣的中心位置切

取 １ ｍｍ × １ ｍｍ 的小块ꎮ 将切好的材料置于

２􀆰 ５％戊二醛溶液固定 ２４ ｈ 以上并抽气ꎻ 取出后用

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 磷酸缓冲液浸泡 ２ ｈ(期间取出冲洗 ６
次ꎬ ２０ ｍｉｎ /次)ꎻ 经不同浓度酒精(３０％、 ５０％、
７０％、 ８０％、 ９０％各停留 ２０ ｍｉｎꎻ １００％停留 ２ 次ꎬ
每次 ３０ ｍｉｎ)梯度脱水、 环氧丙烷过渡、 Ｓｐｕｒｒ 树
脂包埋ꎬ 置入 ７０℃烘箱热聚合ꎻ 最后在半薄切片

机上用玻璃刀切成厚度为 １~２ μｍ 的半薄切片ꎬ 用

０􀆰 １％甲苯胺蓝染色ꎬ 于徕卡 ＭＢ５５００ 光学显微镜

下观察、 拍照ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 组织化学染色

参照胡适宜等[１０] 的方法ꎬ 采用 ＰＡＳ 染色来检

测蕉木内轮花瓣组织中的多糖(检测出红色颗粒表示

含多糖ꎬ 红色颗粒的多少反映多糖含量的高低)ꎬ 采

用徕卡 ＭＢ５５００ 光学显微镜进行观察、 拍照ꎮ

２　 结果

根据蕉木不同发育阶段花蕾的大小ꎬ 大致可分

为 ４ 个时期ꎮ Ⅰ期: 花蕾直径约 １ ｍｍꎻ Ⅱ期: 花

蕾直径约 ２􀆰 ５ ｍｍꎻ Ⅲ期: 花蕾直径约 ４ ｍｍꎻ Ⅳ
期: 花蕾直径约 １０ ｍｍꎬ 即将开放(图版Ⅰ: Ｂ)ꎮ
植株上盛开花的外轮花瓣平展ꎬ 内轮花瓣呈竖直状

(图版Ⅰ: Ａ)ꎮ
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在花蕾Ⅰ期ꎬ 内轮花瓣表面无瘤状突起形成ꎬ
表皮细胞较为平滑ꎬ 无突起(图版Ⅰ: Ｆ、 Ｊ)ꎻ 在

Ⅱ期ꎬ 内轮花瓣表面部分区域开始出现轻微隆起ꎬ
表皮细胞仍较平滑ꎬ 无突起(图版Ⅰ: Ｇ、 Ｋ)ꎮ 在

Ⅲ期ꎬ 内轮花瓣表面出现明显的小瘤状突起ꎬ 表皮

细胞开始向外突起(图版Ⅰ: Ｈ、 Ｌ)ꎮ 在Ⅳ期ꎬ 内

轮花瓣瘤状突起大小不规则ꎬ 彼此紧密靠拢ꎬ 布满

整个近轴面ꎬ 表皮细胞呈乳突状(图版Ⅰ: Ｉ、 Ｍ)ꎻ
同时观察到在刚开放的花朵中有蓟马(Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ)
等访花昆虫在瘤状突起上活动(图版Ⅰ: Ｃ)ꎻ 在开

花过程中ꎬ 内轮花瓣瘤状突起由乳白色渐变为深褐

色(图版Ⅰ: Ｄ)ꎬ 并在深褐色的瘤状突起之间有多

数昆虫幼虫活动(图版Ⅰ: Ｅ)ꎮ 对发育成熟的瘤状

突起的纵切面观察发现ꎬ 瘤状突起中分布有多支仅

由筛分子组成的维管束ꎬ 表皮细胞长柱形ꎬ 下有一

层排列整齐、 紧密的细胞ꎬ 表皮细胞及皮下多层细

胞内含物非常丰富(图版Ⅰ: Ｎ、 Ｏ)ꎮ
对蕉木内轮花瓣横切面半薄切片观察结果可

见ꎬ 成熟的内轮花瓣厚度达 ２ ｍｍꎬ 可分为: 上表

皮、 下表皮和中层组织 ３ 部分ꎮ 上表皮细胞较小ꎬ
排列紧密、 规则ꎻ 中层组织细胞排列较疏松ꎬ 形状

不规则ꎬ 体积大小不一致(图版Ⅱ: Ａ~Ｄ)ꎮ 在花

蕾发育Ⅰ期ꎬ 内轮花瓣表面仅有一层细胞ꎬ 近正方

形ꎬ 较薄壁细胞小ꎬ 整齐、 紧密排列在最外层(图
版Ⅱ: Ａ)ꎮ 在Ⅱ期ꎬ 内轮花瓣表皮细胞开始进行

垂周分裂ꎬ 表皮细胞数目增加ꎬ 同时表皮细胞下层

细胞开始进行多次平周分裂ꎬ 尤其是在即将形成瘤

状突起的区域分裂更加旺盛ꎬ 当这些新细胞积累到

３ 层至更多层时ꎬ 即形成丘状突起(图版Ⅱ: Ｂ)ꎮ
在Ⅲ期ꎬ 当内轮花瓣表皮细胞下层细胞平周分裂产

生的细胞积累到一定程度时开始向外突出ꎬ 把上表

皮向外顶起ꎬ 使上表皮细胞由原来的近正方形变为

近柱形ꎬ 瘤状突起开始形成并增大(图版Ⅱ: Ｃ)ꎮ
在Ⅳ期ꎬ 瘤状突起进一步变大ꎬ 整个瘤状突起由一

层表皮细胞和下层细胞以及只有韧皮部的维管组织

构成(图版Ⅱ: Ｄ)ꎬ 此时表皮细胞的细胞核大ꎬ 原

生质浓厚ꎬ 许多细胞具有双核现象ꎻ 下层细胞呈现

出细胞核较大、 原生质浓厚、 液泡小而分散的特点

(图版Ⅱ: Ｈ)ꎮ 表皮细胞由近正方形变为长柱形ꎬ
发育成熟的瘤状突起紧密相接(图版Ⅱ: Ｅ~Ｈ)ꎮ

ＰＡＳ 染色反应后的蕉木内轮花瓣经半薄切片

观察可见ꎬ 除细胞壁被染成红色外ꎬ 蕉木内轮花瓣

上表皮细胞及下层细胞内的颗粒状物质为樱红色ꎬ
呈 ＰＡＳ 阳性反应ꎬ 说明这些细胞中含有多糖类物

质ꎮ 不同发育时期蕉木内轮花瓣表皮颗粒状物质的

数量差异较大ꎬ 在Ⅰ期ꎬ 无樱红色颗粒状物质出现

(图版Ⅱ: Ｅ)ꎻ Ⅱ期时ꎬ 樱红色颗粒状物质主要出

现在表皮细胞及下层细胞中ꎬ 数量较少(图版Ⅱ:
Ⅰ)ꎻ Ⅲ期时ꎬ 樱红色颗粒状物质主要分布在刚形

成的瘤状突起中ꎬ 数量较少(图版Ⅱ: Ｊ)ꎮ 在瘤状

突起完全成熟的Ⅳ期ꎬ 颗粒状物质分布在瘤状突起

的外层细胞中ꎬ 并集中位于上表皮细胞及下层细胞

中(图版Ⅱ: Ｋ)ꎮ 基本薄壁组织中未见樱红色颗粒

状物质存在ꎮ

３　 讨论

花瓣结构与叶片相似ꎬ 也可分为表皮、 基本薄

壁组织和维管束 ３ 部分ꎬ 但花瓣的构造较叶片更为

简单ꎮ 一般花瓣的上下表面覆有表皮层ꎬ 表皮层细

胞的细胞壁都比较薄ꎬ 表皮层内由数层排列疏松或

紧密的薄壁组织细胞构成(不同于叶片的叶肉组织

有栅栏组织和海绵组织之分) [１１]ꎮ 而蕉木的内轮花

瓣比其他植物花瓣要厚(图版Ⅰ: Ａ)ꎬ 近轴面内有

多数瘤状突起(图版Ⅰ: Ｄ)ꎬ 较为坚硬ꎮ
经 ＰＡＳ 组织化学显色反应ꎬ 蕉木花瓣表皮细

胞壁被染成红色ꎬ 说明含有多糖类物质ꎬ 其内轮花

瓣瘤状突起的多数细胞内具有樱红色颗粒状物质ꎬ
可以推测这些颗粒物内含有多糖类物质ꎮ 在花瓣不

同发育时期ꎬ 瘤状突起呈樱红色的颗粒数量会发生

变化ꎬ 说明多糖类物质含量有所不同ꎬ 随着花瓣进

一步发育ꎬ 多糖类物质增多ꎬ 且当发育完全成熟

时ꎬ 瘤状突起中形成由韧皮部构成的维管组织(图
版Ⅱ: Ｋ)ꎬ 而韧皮部一般是维管植物中运输光合

产物蔗糖的组织ꎮ 前人研究发现植物蜜腺中的蜜汁

来源途径之一是: 维管组织韧皮部的液汁运输到泌

蜜组织中并经过加工形成蜜汁后再泌出体外ꎬ 蜜汁

中的多糖类物质可先以淀粉粒的方式存储于泌蜜组

织中ꎬ 在开花之前再分解泌出[１２]ꎮ 我们观察发现ꎬ
蕉木内轮花瓣瘤状突起中具有发达的、 只具韧皮部

筛分子的维管组织ꎬ 且表皮及下层细胞在花期前后
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含有大量多糖类物质ꎬ 同时表皮细胞核较大且存在

双核现象(类似于绒毡层细胞)ꎻ 表皮下层细胞具

有细胞核较大、 胞质浓厚、 液泡小而分散的特点ꎬ
这与蜜腺中的泌蜜组织细胞特点相似ꎬ 但在突起的

表皮细胞外并没发现有分泌的蜜汁及分泌孔存在ꎮ
前人研究发现在被子植物基部类群中ꎬ 蜜腺并不常

见ꎬ 即使存在也不能产生大量花蜜[１３ꎬ１４]ꎮ 我们认

为蕉木内轮花瓣上的瘤状突起在结构上虽然具有蜜

腺的结构特点ꎬ 但并不具有蜜腺的功能ꎮ 实验表明

花瓣或与花瓣类似结构(如花被片等)的基本薄壁

组织或一些特殊的腺状表皮细胞内可以产生具挥发

性香气成分的、 不溶性的多糖类物质或其他储藏物

质[１５ꎬ１６]ꎮ 蕉木的花苞在开花前并不散发出花气味ꎬ
只在内轮花瓣打开后有微弱的清香味ꎬ 且多糖类物

质主要分布在瘤状突起的表皮细胞及下层细胞中ꎬ
基本薄壁组织细胞中几乎没有ꎬ 因此这些多糖类物

质并不是构成蕉木花香味的物质基础ꎮ 进一步进行

ＰＡＳ 显色反应可见ꎬ 蕉木内轮花瓣瘤状突起中含

有丰富的多糖类物质ꎬ 虽然无明显的蜜汁分泌ꎬ 但

可为访花昆虫提供一定的食物ꎬ 尤其是在雌性花期

开始阶段ꎬ 因没有花粉散出(蕉木为雌蕊先熟ꎬ 柱

头在花粉散出之前就具有可授性)ꎬ 这些糖类营养

物质成为访花昆虫的主要食源[１７]ꎮ 肉眼及体视显

微镜下观察到多数访花昆虫及其幼虫在蕉木内轮花

瓣瘤状突起上活动ꎬ 肉质、 肥厚的瘤状突起成为访

花昆虫交配、 产卵和孵卵的场所ꎮ 有研究认为ꎬ 花

瓣除了具有保护雌、 雄蕊免受外界环境的影响外ꎬ
还具有吸引昆虫传粉的功能ꎬ 鲜艳的色泽或释放的

香气是花瓣吸引昆虫传粉的两种主要的信息表达方

式[１８ꎬ１９]ꎮ 蕉木的花瓣无鲜艳的颜色ꎬ 当花朵开放

时ꎬ 外轮花瓣水平展开ꎬ 内轮花瓣近乎垂直于外轮

花瓣ꎬ 在雌雄蕊周围形成一个半封闭的传粉室ꎬ 厚

重的内轮花瓣使得花部具有一定的保温作用ꎬ 这个

半封闭的传粉室不仅为访花昆虫提供了一个温暖的

环境ꎬ 而且使花气味在花部周围浓度提升ꎬ 起到类

似于“气味向导” [２０] 的作用ꎬ 吸引更多昆虫到来ꎮ
同时ꎬ 这些瘤状突起增加了内轮花瓣的厚度ꎬ 使花

部生殖器官免受机械损伤和来访昆虫的破坏ꎬ 同时

为来访昆虫提供一个稳定的落脚点ꎮ
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图 版 说 明

图版 Ⅰ: 花部形态及扫描电子显微镜下不同发育时期内轮花瓣近轴面形态ꎮ Ａ: 蕉木花朵外观ꎻ Ｂ: 不同时期的花朵ꎻ Ｃ:
功能性雌花阶段访花昆虫在瘤状突起上活动ꎻ Ｄ: 功能性雌花阶段瘤状突起呈乳白色ꎻ Ｅ: 雄蕊后期瘤状突起呈深褐色ꎬ 有

幼虫活动ꎮ Ｆ~Ｉ: 扫描电镜下的内轮花瓣近轴面表面观ꎬ Ｆ: 示Ⅰ期ꎬ 无瘤状突起ꎻ Ｇ: 示Ⅱ期ꎬ 表面有轻微隆起ꎻ Ｈ: 示

Ⅲ期ꎬ 瘤状突起出现ꎻ Ｉ: 示Ⅳ期ꎬ 瘤状突起发育成熟ꎮ Ｊ~Ｍ: 示不同发育时期白色方框(Ｆꎬ Ｇꎬ Ｈꎬ Ｉ)内的放大结构ꎬ 即瘤

状突起表面观ꎮ Ｊ: 示Ⅰ期ꎬ 表皮细胞不突出ꎻ Ｋ: 示Ⅱ期ꎬ 表皮隆起ꎬ 细胞不突出ꎻ Ｌ: 示Ⅲ期ꎬ 表皮细胞开始突出ꎻ Ｍ:
示Ⅳ期ꎬ 表皮细胞乳突状ꎮ Ｎꎬ Ｏ: 示Ⅳ期ꎬ 瘤状突起纵切面ꎬ Ｎ: 瘤状突起中分布有维管束ꎻ Ｏ: 表皮细胞柱状ꎬ 细胞质

浓厚ꎮ
图版 Ⅱ: 不同发育时期内轮花瓣横切面ꎮ Ａ~Ｄ: 用甲苯胺蓝染色的半薄切片ꎻ Ｅ~Ｈ: 示不同发育时期黑色方框内的放大结

构ꎮ Ｅꎬ Ｉ~Ｋ: ＰＡＳ 反应染色的半薄切片ꎮ Ａ: 示Ⅰ期上表皮仅一层细胞ꎻ Ｂ: 示Ⅱ期上表皮下层开始积累细胞ꎻ Ｃ: 示Ⅲ期

瘤状突起形成ꎻ Ｄ: 示Ⅳ期瘤状突起发育成熟ꎻ Ｅ: 示Ⅰ期无樱红色颗粒及表皮细胞具大的细胞核ꎻ Ｆ: 示Ⅱ期多层表皮细

胞具有大的细胞核和浓厚的细胞质ꎻ Ｇ: 示Ⅲ期构成瘤状突起的细胞具有大的细胞核和浓厚的细胞质ꎻ Ｈ: 示Ⅳ期成熟的

瘤状突起表皮细胞及下层细胞ꎬ 表皮细胞出现双核现象(黑色箭头)ꎮ Ｉ: 示Ⅱ期有少量樱红色颗粒(黑色箭头)ꎻ Ｇ: 示Ⅲ期

樱红色颗粒分布在瘤状突起中(黑色箭头)ꎻ Ｋ: 示Ⅳ期樱红色颗粒大量分布在成熟瘤状突起中(黑色箭头)ꎮ
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