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栝楼不同性别花芽分化形态解剖特征观察
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摘　 要: 采用体视显微镜、 石蜡切片和树脂切片技术对栝楼(Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ.)不同性别花芽分化

发育时期的外部形态和内部解剖结构进行了观察ꎮ 结果显示ꎬ 栝楼花为雌雄异株ꎬ 仅有雌花、 雄花两种性别分

化ꎬ 且雄花的发育速度明显快于雌花的发育速度ꎮ 栝楼雌雄花芽长 ０􀆰２ ｍｍ 左右已完成性别分化ꎻ 栝楼雄花为单

性花ꎬ 分化过程可分为 ６ 个时期ꎬ 整个发育过程仅见雄蕊原基的分化及生长ꎮ 栝楼雌花为“两性花”ꎬ 分化过程

可分为 ７ 个时期ꎬ 存在雌蕊和雄蕊共同发育阶段ꎬ 后期雄蕊发育败退ꎮ 本研究明确了不同性别栝楼花芽发育发

生的各个阶段、 形态变化特点、 外部形态变化特征以及雌雄花芽的分化差异ꎬ 建立了雌雄花芽内部结构分化与

外部形态之间相关性ꎬ 为栝楼早期幼苗鉴定及性别分化研究提供了一定的参考ꎮ
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　 　 栝楼(Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ.)为葫芦

科(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ)多年生宿根攀援草本植物ꎮ 其

果实(瓜蒌)、 种子(瓜蒌子)、 果皮(瓜蒌皮)、 根

(天花粉)均属常用中药ꎮ 为满足市场需求ꎬ 全国

许多地区都有大面积种植ꎬ 其中山东省济南市长清

区及其周边地区的种植历史悠久、 种质资源丰富且

品种优良、 药材质量上乘ꎬ 是著名的道地产区ꎮ
葫芦科内许多物种一直被认为是研究植物性别

的经典模式植物ꎮ 栝楼为雌雄异株、 异花授粉植

物ꎬ 性别不同其药用价值也不同ꎮ 以种子、 果实等

生殖器官作为收获对象时需要大量雌株(配植少量

雄株)ꎻ 以根等营养器官作为收获对象时需要种植

雄株ꎮ 目前ꎬ 生产中繁殖栝楼的方式主要有根茎营

养繁殖和种子有性繁殖两种ꎮ 利用根茎繁殖虽然可

以控制植株性别ꎬ 但繁殖系数低且需耗费大量根茎

(天花粉原材料)ꎬ 因此ꎬ 为提高种植面积和效益ꎬ
采用种子繁殖是一种经济实用的方法ꎮ 但采用种子

繁殖时雌雄株的比例大约为 ３︰７[１]ꎬ 存在雌雄株

比例严重失调且无法控制的问题ꎮ 因此ꎬ 对栝楼幼

苗早期性别进行鉴定ꎬ 探索其性别决定机制具有重

要意义ꎮ 栝楼性别分化的差异归根结底表现在花器

官上ꎬ 对花器官的发育形态研究将可为栝楼性别分

化及遗传规律研究提供科学依据ꎮ
近年来ꎬ 对栝楼的研究较多ꎬ 主要集中在化学

成分分离[２ꎬ ３]、 遗传多样性分析[４]、 生态资源[５]

及性别差异[６] 等方面ꎮ 花发育是栝楼发育中的关

键阶段ꎬ 也是其形成两性的关键过程ꎮ 目前ꎬ 尚未

见对栝楼花芽发育形成进行系统研究的报道ꎮ 我们

利用体视显微镜、 石蜡切片和树脂切片技术ꎬ 通过

对栝楼雌雄株花芽分化发育过程进行观察ꎬ 研究雌

雄花芽发育和形态解剖进程的变化特点ꎬ 探讨花芽

形态建成的内在规律及外部形态和内部解剖结构的

相关性ꎬ 以期确定栝楼花芽性别分化期ꎬ 为栝楼花

芽性别分化的生理生化研究及性别分化机制研究提

供一定的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

选择山东中医药大学药圃种植的山东道地瓜蒌

品种糖瓜蒌的雌雄株为材料ꎮ 于 ２０１５ 年 ７ 月至 １０
月ꎬ 每隔 ５~７ ｄꎬ 采集盛花期雌雄异花异株的雄

花、 雌花及花序ꎬ 按照花芽大小分级取材ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将花芽样品带回实验室ꎬ 分成 ２ 份ꎮ 一份用于

体视显微镜观察ꎬ 另一份用于制作石蜡切片和树脂

切片ꎮ
体视显微镜: 取一份样品ꎬ 酒精梯度脱水至

７０％酒精后ꎬ 置于体视显微镜下进行解剖观察并拍

照ꎮ
石蜡切片: 另一份样品ꎬ 分别选取 ０􀆰１ ~

１５ ｍｍ 长的雌雄花芽、 花序ꎬ 抽真空后用 ＦＡＡ 固

定 ２４~４８ ｈꎬ 用自来水冲洗干净ꎬ 酒精梯度脱水、
二甲苯透明、 石蜡包埋、 纵切 (纵切厚度 ８ ~
１０ μｍ)、 浸蜡ꎬ 制成石蜡连续切片ꎮ

树脂切片: 分级选取已固定好的不同长度的雄

蕊花药ꎬ 经 ＰＢＳ 冲洗ꎬ 酒精脱水ꎬ 丙酮置换、 聚

合ꎬ 制成树脂切片ꎮ
在 Ｌｅｉｃａ ＤＦＣ５５０ 体式荧光显微镜和 ＢＸ６３

(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＤＰ８０ 镜头)生物显微镜下ꎬ 观察不同

时期切片并进行拍照ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 栝楼雌雄花外部形态

栝楼雌雄异株ꎮ 雄总状花序单生或与一单花并

生ꎬ 或在枝条上部单生ꎬ 总状花序长 １０~２０ ｃｍꎬ
顶端有 ５~８ 朵花ꎬ 单花花梗长 １５ ｃｍ 左右ꎬ 小花

梗长约 ３ ｃｍꎬ 小苞片倒卵形或阔卵形ꎬ 长 １􀆰５ ~
２􀆰５ ｃｍ、 宽 １~２ ｃｍꎬ 花萼筒状ꎬ 长 ２~４ ｃｍꎬ 顶

端扩大ꎬ 被短绒毛ꎬ 花冠白色ꎬ 裂片倒卵形ꎬ 长

约 ２ ｃｍ、 宽 １􀆰８ ｃｍꎬ 花药靠合ꎬ 长约 ０􀆰６ ｃｍꎬ
花丝分离、 粗壮ꎬ 被长绒毛ꎮ 雌花单生ꎬ 花梗长

约 ７􀆰５ ｃｍꎬ 被柔毛ꎬ 花萼筒状ꎬ 长 ２􀆰５ ｃｍ、 直径

１􀆰２ ｃｍꎬ 裂片和花冠同雄花ꎬ 子房椭圆形、 绿色ꎬ
长 ２ ｃｍꎬ 花柱长 ２ ｃｍꎬ 柱头 ３ 个ꎮ

雌花芽解剖结构包括: 花托、 花萼、 花瓣、 子

房、 柱头、 花柱、 退化雄蕊ꎬ 不同生长阶段及各部

位解剖见图版Ⅰꎮ 雄花芽解剖结构包括: 花托、
花萼、 花瓣、 雄蕊ꎬ 不同发育阶段及各部位解剖
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见图版Ⅱꎮ
２􀆰 ２　 栝楼雌花芽分化时期及特征

栝楼雌花芽分化过程大体可分为: 花芽未分

化期、 花芽花序分化期、 萼片原基分化期、 花瓣

原基分化期、 雄蕊原基分化期、 雌蕊原基分化期

及雄蕊原基退化期 ７ 个时期(图版Ⅲ)ꎮ 各组织原

基的分化顺序依次为: 萼片原基、 花瓣原基、 雄

蕊原基、 雌蕊心皮原基(表 １)ꎮ 各时期主要形态

特征如下:
(１)花芽未分化期　 花芽未分化前ꎬ 植物组织

进行营养生长ꎮ 栝楼雌株营养茎具明显的生长锥ꎬ
前端呈半球型(图版Ⅲ: Ａ、 Ｂ)ꎮ 原套 ２ 层细胞结

构ꎬ 细胞较小ꎬ 排列紧密规则ꎻ 原体细胞较大ꎬ 细

胞疏松ꎬ 排列不规则ꎮ 原套及原体之间存在明显的

组织细胞形态差异(图版Ⅲ: Ｃ)ꎮ
(２)花芽花序分化期 　 随着生长锥进一步分

化ꎬ 原套 ２ 层细胞结构不变ꎬ 原体内部细胞不断增

加ꎬ 导致生长锥变长ꎬ 由横向生长变成纵向生长ꎮ
这时ꎬ 叶原基不断长大ꎬ 初步具有叶型ꎮ 在生长锥

下方两侧 ２~３ 节处ꎬ 开始出现花序原基ꎬ 在叶原

基和生长锥之间出现花芽原基ꎻ 花序原基最终发育

成新的穗状花序ꎬ 花芽原基最终形成雌花(图版

Ⅲ: Ｃ)ꎮ
(３)花萼原基分化期 　 花芽原基形成最初ꎬ

顶端呈半球状ꎮ 随着进一步分化ꎬ 半球状花芽原

基逐渐变成扁球状ꎬ 花芽原基顶端凹陷ꎬ 周围细

胞分裂较快形成 ５ 个花萼原基(纵切面仅能见两

端的 ２ 个花萼原基凸起)ꎮ 花萼原基逐渐伸长ꎬ
形成镊合状叠加排列萼片ꎬ 包裹着花内部结构

(图版Ⅲ: Ｄ)ꎮ
(４)花瓣原基分化期　 随着萼片生长ꎬ 在萼片

原基的内侧进一步分化出 ５ 枚花瓣原基ꎬ 花瓣原基

与萼片原基交互排列ꎮ 花瓣原基随后融合生长ꎬ 最

后花瓣深度羽裂ꎬ 形成细丝状(图版Ⅲ: Ｅ)ꎮ
(５)雄蕊原基分化期 　 花瓣原基形成后ꎬ 在

凹陷的结构内继续分化出 ３ 个雄蕊原基 (图版

Ⅲ: Ｆ)ꎮ
(６)雌蕊原基分化期　 在雄蕊原基快速分化阶

段ꎬ 其内侧向下凹陷形成下位子房ꎬ 分化出 ３ 个雌

蕊原基(图版Ⅲ: Ｇ、 Ｈ)ꎮ 因此ꎬ 雌蕊原基比雄蕊

原基分化晚ꎮ 雌蕊原基中 ２ 个结合、 １ 个独立ꎬ 随

着后期发育ꎬ 柱头顶端开裂ꎬ 最终形成一大一小 ２

个镊合状浅裂柱头ꎮ 雌花原基基部增粗、 伸长ꎬ 产

生 ４ 心皮子房室(图版Ⅲ: Ｉ)ꎻ 随后胎座处产生一

团细胞ꎬ 形成胚珠原基(图版Ⅲ: Ｋ、 Ｌ)ꎻ 随着细

胞进一步分化ꎬ 最终产生大孢子母细胞ꎮ
(７)雄蕊原基退化期　 随着雌蕊原基迅速生

长ꎬ 雄蕊原基生长停滞ꎬ 逐渐缩小ꎬ 从而被雌

蕊原基挤压到两侧ꎬ 最后退化成雄蕊残基(图版

Ⅲ: Ｋ)ꎮ
表 １　 栝楼花芽分化时期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ
ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ ｆｌｏｗｅｒ

发育时期
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ

花芽长度(ｍｍ)
Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ

花芽原基　 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ < ０.１
花萼原基　 Ｃａｌｙｘ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ < ０.２
花瓣原基　 Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ < ０.２

雌花　 Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ
　 雄蕊原基　 Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ < ０.５
　 雄蕊生长期　 Ｓｔａｍｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ < ０.８
　 雌蕊原基　 Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ < １.０
　 雌蕊生长期　 Ｐｉｓｔｉｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ < １.０
　 雄蕊退化期　 Ｓｔａｍｅｎ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ < １.２
　 胎座形成期　 Ｐｌａｃｅｎｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ < ２.５
　 胚珠原基形成期　 Ｏｖｕｌｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉａ < ６

雄花　 Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ
　 雄蕊原基　 Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ < ０.３
　 雄蕊生长期　 Ｓｔａｍｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ < ０.５
　 花药原始体形成期　 Ａｎｔｈｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｏｒｍ < ０.８
　 花粉母细胞时期　 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌ ｐｅｒｉｏｄ < １
　 二分体时期　 Ｔｗｏ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ < １.２
　 四分体时期　 Ｆｏｕｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ < １.５
　 单核花粉期　 Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｌｅｎ ｐｈａｓｅ < ２.０

２􀆰 ３　 栝楼雄花芽分化时期及特征

栝楼在雌蕊原基分化前期ꎬ 雄花芽与雌花芽分

化过程一致ꎬ 各时期形态变化相同(图版Ⅳ: Ａ ~
Ｆ)ꎮ 不同的是ꎬ 栝楼雄花花芽为完全单性花ꎬ 即

花芽分化过程中只形成雄蕊不形成雌蕊ꎮ 因此ꎬ 栝

楼雄花的分化阶段可分为: 雄花花芽未分化期、 花

芽分化初期、 花序分化期、 花萼原基分化期、 花瓣

原基分化期及雄蕊原基分化期 ６ 个时期(图版Ⅳ、
表 １)ꎮ

栝楼雄花芽各时期主要形态特征为: 花芽未分

化前期ꎬ 营养茎顶端呈半球形ꎬ 具有生长锥和明显

的原套原基等组织细胞结构(图版Ⅳ: Ａ)ꎬ 随后花

芽原基顶端凹陷ꎬ 在凹陷结构内形成花萼原基(图
版Ⅳ: Ｂ)ꎬ 在花萼原基的内侧形成花瓣原基(图版
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Ⅳ: Ｃ)ꎬ 继而在凹陷结构里形成 ３ 个雄蕊原基(图
版Ⅳ: Ｄ、 Ｅ)ꎮ 雄蕊原基基部分生组织经居间生

长ꎬ 形成花丝(图版Ⅳ: Ｆ)ꎬ 顶端形成膨大的“Ｓ”
形花药(图版Ⅳ: Ｇ ~ Ｉ)ꎮ ３ 个雄蕊原基最终形成 ３
个相互靠合的雄蕊ꎮ
２􀆰 ４　 栝楼花药树脂切片

在雄花原基形成后ꎬ 花丝上部发育产生花药原

始体(图版Ⅳ: Ｇ)ꎻ 花药原始体的孢原细胞经过多

次有丝分裂后发育形成小孢子母细胞ꎬ 即花粉母细

胞(图 １: Ａ)ꎻ 小孢子母细胞经过一次减数分裂ꎬ
形成二分体时期(图 １: Ｂ)ꎻ 紧接着再进行一次连

续的减数分裂ꎬ 形成 ４ 个集合在一起的单倍体小孢

子ꎬ 即四分体(图 １: Ｃ)ꎻ 随后四分体的胼胝质壁

溶解ꎬ 小孢子彼此分离ꎮ 小孢子是尚未成熟的花粉

粒ꎬ 体积较小ꎬ 无明显液泡ꎬ 细胞核位于中央ꎬ 随

后逐渐形成液泡ꎬ 且细胞核偏向小孢子一边ꎮ 小孢

子继续发育ꎬ 进行一次不等的有丝分裂ꎬ 形成 ２ 核

花粉 (图 １: Ｄ)ꎮ

３ 讨论

本研究通过对栝楼雌雄株花芽解剖和石蜡切片

观察发现ꎬ 栝楼花为雌雄异株ꎬ 仅有雌花、 雄花两

种花性别分化ꎬ 且雄花发育速度明显快于雌花发育

速度ꎮ 栝楼雄花为单性花ꎬ 整个发育过程仅见雄蕊

原基的分化及生长ꎮ 栝楼雌花为“两性花”ꎬ 存在

雌蕊和雄蕊的共同发育阶段ꎬ 但随后雄蕊发育败

退ꎮ 虽然有报道称栝楼有两性花ꎬ 但我们在实验中

并未发现真正的两性花ꎮ 其原因可能有两种: 第

一ꎬ 所谓的两性花为栝楼雌花发育前期ꎬ 即雄蕊未

退化之前ꎬ 雌花中包括雄蕊和雌蕊同时发育的现

象ꎻ 第二ꎬ 根据植物性染色发育的趋势[７]ꎬ 由两

性花向单性花进化是植物进化的最佳选择ꎬ 但是不

排除雌雄异株植物出现两性花的“返古”现象ꎮ 因

为雌雄异株异花虽然能稳定进行后代遗传及基因选

择ꎬ 但其交配几率远没有两性花几率高ꎮ 只是这种

返古的突变几率较低ꎬ 很难在大田生产中遇见ꎮ

A B

C D
Ａ: 小孢子母细胞时期ꎻ Ｂ: 二分体时期ꎻ Ｃ: 四分体时期ꎻ Ｄ: 成熟花粉时期ꎮ Ｔａ: 绒毡层ꎻ Ｍｌ: 中层ꎻ
Ｅｎ: 药室内壁ꎻ Ｅｐ: 表皮ꎻ Ｍｓ: 小孢子母细胞ꎮ
Ａ: Ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｂ: Ｔｗｏ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｃ: Ｆｏｕｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｄ: Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｐｅｒｉｏｄ.
Ｔａ: Ｔａｐｅｔｕｍꎻ Ｍｌ: Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒꎻ Ｅｎ: Ｅｎｄｏｔｈｅｃｉｕｍꎻ Ｅｐ: Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｍｓ: Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌ.

图 １　 花药树脂切片观察
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｅｒ ｒｅｓｉｎ ｓｌｉｃｅ
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　 　 葫芦科是经济价值较高的科ꎬ 其科内众多植物

均具 有 性 别 差 异ꎬ 包 括 西 瓜 ( Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ
(Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｔｓｕｍ. ｅｔ Ｎａｋａｉ)、 甜瓜 ( Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｍｅｌｏ Ｌ.)、 葫芦 ( Ｌａｇｅｎａｒｉａ ｓｉｃｅｒａｒｉａ (Ｍｏｌｉｎａ )
Ｓｔａｎｄｌ.)、 苦瓜(Ｍｏｍｏｒｄｉｃａ ｃｈａｒａｎｔｉａ Ｌ.)、 黄瓜

(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ)等ꎮ 因此ꎬ 对科内众多植

物进行性别分化纵向比较具有重要意义ꎮ 栝楼雄花

发育的最早期ꎬ 形成 ５ 个原基ꎬ ５ 个原基最终形成

簇拥的 ３ 强雄蕊[８]ꎮ 这与西瓜[９]、 黄瓜[１０]、 西葫

芦(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ Ｌ.) [１１ꎬ １２]、 苦瓜[１３ꎬ １４] 等的发

育方式相同ꎬ 均是两大一小的 ３ 个雄蕊ꎮ 丝瓜成熟

雄花中具有 ５ 个雄蕊ꎬ 由最初的 ５ 个原基各自发育

形成 ５ 个分离的雄蕊[１５]ꎮ 从花部进化趋势看来ꎬ
葫芦科中的 ３ 个雄蕊由 ５ 个雄蕊演化而来ꎬ 这说明

栝楼中的 ３ 强雄蕊处于较进化的阶段ꎮ 栝楼雌花花

芽的发育过程与黄瓜[１０]、 西瓜[９]、 丝瓜[１５]、 西葫

芦[１１]、 南瓜[１６]、 苦瓜[１３]、 罗汉果(Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓ￣
ｖｅｎｏｒｉｉ ( Ｓｗｉｎｇｌｅ ) Ｃ. Ｊｅｆｆｒｅｙ ｅｘ Ｌｕ ｅｔ Ｚ. Ｙ.
Ｚｈａｎｇ) [１７]的雌花花芽发育过程相同ꎬ 都有“两性

期”ꎬ 在成熟的雌花中还能见到退化的雄蕊残迹ꎮ
花的性别分化是一个发育调控过程ꎬ 最终会产

生单性花[１８]ꎮ 关于单性花的形成ꎬ 一般认为是性

决定基因的调控作用: 一种性别原基在发育的某一

时期发育停滞或是丧失功能ꎬ 而另一种器官继续发

育为成熟的性器官ꎮ 但对于性决定基因的这种调控

机能目前还不清楚ꎮ 而且ꎬ 仅在葫芦科中ꎬ 这种性

别基因调控的时间及方式也各不相同ꎮ 在苦瓜雄花

中ꎬ 雌蕊原基逐渐细胞解体导致雌蕊原基退化消

失ꎬ 然而雄花中的心皮却能继续生长并具有生理活

性[１９]ꎻ 黄瓜雄花中的心皮同样具有生理活性ꎬ 只

是相比雌花中的心皮其发育过程明显缓慢、 但未停

滞[２０]ꎮ 瓜类植物这种复杂多变的性别调控方式ꎬ
其机理目前还未知ꎮ

花的发育调控在葫芦科植物黄瓜中得到了较深

入的研究[２１ꎬ ２２]ꎮ 黄瓜在发育早期花是双性花ꎬ 同

时含有花药和雌蕊ꎬ 在随后的发育过程中逐渐选择

发育成雌花或雄花[２３]ꎮ 现代研究表明ꎬ 黄瓜性别

主要受 ３ 个基因调控: Ｆ 基因调控雌花形成ꎬ Ｍ 基

因调控双性花形成ꎬ Ａ 基因调控雄花形成[２４]ꎮ 同

时ꎬ 花性别的形成还受外界激素和环境的影响[２５]ꎬ
一般来说ꎬ 短日照、 低温、 生长素和乙烯利促进雌

花表达ꎬ 长日照、 高温和赤霉素促进雄花表达ꎮ 在

所有调控性别的植物激素中ꎬ 乙烯利被认为是最主

要的性别调控激素[２６]ꎮ 最新研究表明ꎬ 葫芦科植

物甜瓜和黄瓜的性别均由 ＡＣＳ１１、 ＡＣＳ７ (２)、
ＷＩＰ１ 这 ３ 个基因相互协调控制[２７]ꎮ 乙烯合成相关

基因以及乙烯诱导产生的基因ꎬ 均参与了性别调

控ꎮ 今后可借鉴葫芦科黄瓜等模式植物性别分化机

理的研究成果ꎬ 探索调控栝楼性别分化的机制ꎮ
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辛 杰等: 图版Ⅰ Ｘｉｎ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅰ
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不同发育阶段雌花芽解剖结构ꎮ Ａ: 阶段 １ꎻ Ｂ: 阶段 ３ꎻ Ｃ: 阶段 ４ꎻ Ｄ: 阶段 ５ꎻ Ｅ: 阶段 ６ꎻ Ｆ: 阶段 ７ꎻ Ｇ.: 阶
段 ８ꎻ Ｈ: 阶段 ９ꎻ Ｉ: 阶段 １０ꎻ Ｊ: 各发育阶段雌花芽长度ꎮ 箭头示未退化的雄蕊ꎮ
Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ. Ａ: Ｓｔａｇｅ １ꎻ Ｂ: Ｓｔａｇｅ ３ꎻ Ｃ: Ｓｔａｇｅ ４ꎻ
Ｄ: Ｓｔａｇｅ ５ꎻ Ｅ: Ｓｔａｇｅ ６ꎻ Ｆ: Ｓｔａｇｅ ７ꎻ Ｇ: Ｓｔａｇｅ ８ꎻ Ｈ: Ｓｔａｇｅ ９ꎻ Ｉ: Ｓｔａｇｅ １０ꎻ Ｊ: Ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ. Ｒｅｄ ａｒｒｏｗｈｅａｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｔａｍｅｎｓ.
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辛杰等: 图版Ⅱ Ｘｉｎ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅱ
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不同发育阶段雄花芽解剖结构ꎮ Ａ: 阶段 １ꎻ Ｂ: 阶段 ３ꎻ Ｃ: 阶段 ４ꎻ Ｄ: 阶段 ５ꎻ Ｅ: 阶段 ６ꎻ Ｆ: 阶段 ７ꎻ Ｇ: 阶段 ８ꎻ Ｈ: 阶段
９ꎻ Ｉ: 阶段 １０ꎻ Ｊ: 各发育阶段雄花芽长度ꎮ
Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ. Ａ: Ｓｔａｇｅ １ꎻ Ｂ: Ｓｔａｇｅ ３ꎻ Ｃ: Ｓｔａｇｅ ４ꎻ Ｄ: Ｓｔａｇｅ ５ꎻ
Ｅ: Ｓｔａｇｅ ６ꎻ Ｆ: Ｓｔａｇｅ ７ꎻ Ｇ: Ｓｔａｇｅ ８ꎻ Ｈ: Ｓｔａｇｅ ９ꎻ Ｉ: Ｓｔａｇｅ １０ꎻ Ｊ: Ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ.
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辛 杰等: 图版Ⅲ Ｘｉｎ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅲ
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栝楼雌花芽分化过程形态变化ꎮ Ａ: 未分化期ꎻ Ｂ: 花芽分化初期ꎻ Ｃ: 花序分化期ꎻ Ｄ: 萼片原基分化期ꎻ Ｅ: 花瓣原基分
化期ꎻ Ｆ: 雄蕊原基分化期ꎻ Ｇ ~ Ｊ: 雌蕊原基分化期ꎻ Ｋ: 胎座形成期ꎻ Ｌ: 胚珠原基形成期ꎮ ＧＰ: 生长锥ꎻ ＡＢＰ: 腋芽原
基ꎻ ＴＵ: 原套ꎻ ＣＯ: 原体ꎻ ＬＰ: 叶原基ꎻ ＩＰ: 花序原基ꎻ Ｓｐ: 萼片原基ꎻ Ｐｐ: 花瓣原基ꎻ Ｓｔｐ: 雄蕊原基ꎻ Ｐｉｐ: 雌蕊原基ꎮ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｆｅｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ. Ａ: Ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ: Ｅａｒｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄꎻ
Ｃ: Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｄ: Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｅ: Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｆ: Ｓｔａｍｅｎ
ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｇ－Ｊ: Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｋ: Ｐｌａｃｅｎｔａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ Ｌ: Ｏｖｕｌｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
ＧＰ: Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｅꎻ ＡＢＰ: Ａｘｉｌｌａｒｙ ｂｕｄ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ ＴＵ: Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｔꎻ ＣＯ: Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａꎻ ＬＰ: Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ ＩＰ:
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｓｐ: Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｐｐ: Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｓｔｐ: Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｐｉｐ: Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ.
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辛 杰等: 图版Ⅳ Ｘｉｎ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ.: Ｐｌａｔｅ Ⅳ
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栝楼雄花芽分化过程形态变化ꎮ Ａ: 花芽原基ꎻ Ｂ: 萼片原基分化期ꎻ Ｃ: 花瓣原基分化期ꎻ Ｄ: 雄蕊原基分化期ꎻ Ｅꎬ Ｆ:
花芽生长期ꎻ Ｇ: 花药原始体形成期ꎻ Ｈ: 花粉母细胞时期ꎻ Ｉ: 花粉形成期ꎻ Ｊ: 花粉二分体时期(箭头所示)ꎻ Ｋ: 花粉
四分体时期(箭头所示)ꎻ Ｌ: 成熟花粉期ꎮ ＦＰ: 花芽原基ꎻ Ｓｐ: 萼片原基ꎻ Ｐｐ: 花瓣原基ꎻ Ｓｔｐ: 雄蕊原基ꎮ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓ ｍａｌｅ ｆｌｏｗｅｒ. Ａ: Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｂ: Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｃ:
Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｄ: Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ Ｅꎬ Ｆ: Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｇｒｏｗｔｈꎻ Ｇ: Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ
ａｎｔｈｅｒꎻ Ｈ: Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌꎻ Ｉ: Ｐｏｌｌｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ Ｊ: Ｔｗｏ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ( ｓｅｅ ａｒｒｏｗ)ꎻ Ｋ: Ｆｏｕｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ( ｓｅｅ ａｒｒｏｗ)ꎻ Ｌ:
Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅ. ＦＰ: Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｓｐ: Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｐｐ: Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｓｔｐ: Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ.
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