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摘　要：  本文观察测量了北京地区生长的大花溲疏（Deutzia grandiflora Bunge）、小花溲疏（D. parviflora
Bunge）、溲疏（D. scabra Thunb.）和长江溲疏（D. schneideriana Rehd.）的花芽分化过程、花芽分化外部形

态和花芽着生位置。4 种溲疏的花芽主要为顶芽和侧芽，分化类型为夏秋分化型，花芽分化过程分为 7 个时期：

未分化期、分化初期、花序原基分化期、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。各轮花器官均为向心式发生，发育方式有两类，溲疏和长江溲疏为向心式发育，大花溲疏和小花溲疏花瓣

发育先于花萼。花芽统计结果揭示了溲疏属植物开花繁茂的原因是其芽数量大、花芽分化率高以及小花数量多，

芽的纵径结合季节可较准确地反映花芽分化所处阶段，花器官发育方式支持溲疏和长江溲疏亲缘关系较近。
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Abstract：We studied the differentiation process, internal and external morphological changes, and growth po-

sitions of flower buds of Deutzia grandiflora Bunge, D. parviflora Bunge, D. scabra Thunb., and D. Schneide-

riana Rehd.  in  Beijing by paraffin  sectioning and photo measurement.  We found that  the flower  buds of  the

four  species were mainly  crown buds and side buds,  with  summer and autumn differentiation types.  Flower

bud differentiation was divided into seven periods: undifferentiated, initial differentiation, inflorescence primor-

dial  differentiation,  flower  primordium differentiation,  petal  primordium differentiation,  stamen primordium dif-

ferentiation,  and  pistil  primordium  differentiation  periods.  The  flower  organs  of  each  whorl  were  centripetal,

with two types of developmental patterns. Notably, D. scabra and D. Schneideriana were centripetal, while the

petals  of D.  grandiflora and D.  parviflora developed  earlier  than  their  sepals.  Results  showed  that Deutzia

species flourish due to the presence of many buds, high differentiation rate of flower buds, and large number

of florets. The longitudinal diameter of flower buds combined with the season accurately reflected the flower
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bud differentiation period. The pattern of flower organ development supported a close relationship between D.

scabra and D. Schneideriana.
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溲疏属（Deutzia）为虎耳草科绣球花亚科落

叶 灌 木， 稀 半 常 绿 。 世 界 范 围 内 溲 疏 属 植 物 约

60 种，我国是其主要分布区，有 53 种（其中 2 种

为引种或已归化种）1 亚种 19 变种，占全属种数

的 80%。溲疏属植物常生于沟谷、林缘及岩石缝

中，耐干旱瘠薄，适应性强[1]，许多种类还具有较

强的耐阴性[2 - 4]。其花朵繁密，花色或素净或艳丽，

多在初夏开放，观赏价值高，是优良的花灌木 [1]。

目前英国皇家园艺学会（Royal Horticultural Socie-
ty，RHS）可查的溲疏属园艺品种近 100 个，主要

是在 19 世纪末至 20 世纪初的欧洲，以紫花溲疏

 （D. purpurascens (Franchet ex L. Henry) Rehd.）
和异色溲疏（D. discolor Hemsl.）等为亲本育成，

而大量原种未参与杂交[5]。我国是溲疏属资源大国，

但国内资源大多处于野生状态，育种工作几乎仍

为空白，因此我国溲疏属资源利用和新品种培育

大有潜力。

花芽分化是植物从营养生长进入生殖生长的

标志，对有花植物的生长发育十分重要，花芽分

化的数量和质量直接影响来年开花与结果的数量

和质量。而现阶段溲疏属植物研究内容主要在分

类学[6-9] 、栽培繁殖 [10- 13] 和生理生态 [14-17] 等方面，

分子生物学[18-23] 也有涉及，但花芽分化相关研究尚

未 见 报 道， 目 前 仅 有 其 近 缘 植 物 绣 球 属 （Hy-
drangea ）的马桑绣球（H. aspera D. Don）[24] 和

茶 镳 子 属（Ribes） 的 东 北 茶 藨 子 （R.  mand-
shuricum (Maxim.) Kom. ）[25] 的花芽分化研究报道。

溲疏属植物花多美丽，有圆锥花序、伞房花

序和聚伞花序[1]。本研究选择的实验材料大花溲疏

 （Deutzia grandiflora Bunge）为聚伞花序，小花

溲 疏（D.  parviflora Bunge）为 伞 房 花 序 ， 溲 疏

 （D.  scabra Thunb.）和 长 江 溲 疏 （D.  schneide-
riana Rehd.）为圆锥花序，涉及 3 种花序类型，

分析它们的花芽分化规律和特点，对了解溲疏属

植物的花发育具有重要意义。本文统计了上述 4
种植物的花芽着生位置，对其花芽分化类型、花

芽分化时期及花器官发育方式进行了研究，同时，

结合花芽分化过程中的外部形态，分析其花芽分

化阶段与花芽形态的对应关系，从外观上把握花

芽分化阶段，研究结果旨在为溲疏属植物花量与

花期调控和杂交育种等提供参考。

 1　材料与方法

供试材料均取自北京地区生长多年的健壮植

株，大花溲疏和小花溲疏为北京地区乡土植物 [26]，

溲疏和长江溲疏为引入种类。4 种溲疏的凭证标本

保存在北京林业大学标本馆（BJFC），材料来源

和开花特性见表 1。

 1.1　花芽数量统计

2021 年 3 月，选择生长健壮的植株 3 株，每

株随机选取中上部一年生枝条 10 枝，标记顶芽、

枝条中部和基部侧芽，于花期统计以上 3 类芽中

开花数量（即花芽）及其所占比例。

 1.2　花芽分化过程观察

2019 年 6 月 -  2021 年 4 月 ， 每 隔 7 ~ 14 d，

选取当年生枝条上芽体饱满、大小近似的芽 6 ～
8 个，用游标卡尺测定花芽纵径（芽顶部至基部的

距离）和横径（芽最宽处的宽度）；剥除外层芽
 

表 1　溲疏属 4 种植物来源和开花特性
Table 1　Source and flowering characteristics of four Deutzia species

种名
Species

采集地点
Site

采集人
Collector

凭证标本
Voucher (BJFC)

花期
Anthesis

花序
Inflorescence

大花溲疏
Deutzia grandiflora Bunge

北京林业大学 汪琦 BJFU062801 4 月上旬 聚伞花序

小花溲疏
Deutzia parviflora Bunge

北京林业大学 汪琦 BJFU062802 5 月上旬 伞房花序

溲疏
Deutzia scabra Thunb.

国家植物园 汪琦 ZWYBY061101 5 月下旬 圆锥花序

长江溲疏
Deutzia schneideriana Rehd.

北京市海淀区百旺茉莉园 袁涛、刘秀丽 BWMLY060901 5 月下旬 圆锥花序
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鳞，抽真空后用  FAA 固定液（70% 乙醇 90 mL、

冰醋酸 5 mL、甲醛 5 mL 和甘油 5 mL 混合配制）

固定 48  h， 4℃ 保 存 。 常 规 石 蜡 制 片 法 [27]， 经

70% 乙醇冲洗，酒精梯度脱水，二甲苯透明，石

蜡浸蜡、包埋，用轮转式切片机对花芽进行纵切

 （厚度 8 ~ 10 μm），二甲苯脱蜡后经番红-固绿对

染，中性树胶封片，利用 LEI-TECH CX40TRF 显
微镜观察并拍照。

 1.3　数据分析

实验数据采用 Excel 2010 和 SPSS 22 软件进

行统计分析。分别采用单因素（One-way ANOVA）

和 LSD 法进行方差分析和多重比较，数据为平均

值 ± 标准差。

 2　结果与分析

 2.1　花芽位置及占比

根据新芽在一年生枝条上的着生位置，可分

为顶芽、侧芽和枝条最下部的基部芽。由表 2 可

知，4 种溲疏侧芽数量最多，基部芽数量最少；大

花溲疏枝条短，单枝芽数量少，其余 3 种溲疏枝

条长，单枝芽数量较多。从花芽比例上看，4 种溲

疏顶芽和侧芽的花芽比例较高，基部芽较低；大

花溲疏和小花溲疏的整体花芽比例较高，长江溲

疏次之，溲疏最低。
 
 

表 2　溲疏属 4 种植物一年生枝条不同位置花芽数量及占比
Table 2　Number and proportion of flower buds at different locations on annual branches of four Deutzia species

种名
Species

顶芽
Crown bud

侧芽
Side bud

基部芽
Basal bud

数量
Total number

花芽数量
Number of
flower buds

花芽比例
Flower bud

ratio / %

数量
Total number

花芽数量
Number of
flower buds

花芽比例
Flower bud

ratio / %

数量
Total number

花芽数量
Number of
flower buds

花芽比例
Flower bud

ratio / %

大花溲疏 1.93 ± 0.25 1.87 ± 0.34 96.55  4.17 ± 3.45  3.80 ± 3.15 91.20 0.03 ± 0.18 0 0

小花溲疏 1.93 ± 1.03 1.90 ± 1.04 98.28 17.10 ± 9.36 14.57 ± 7.65 85.19 0.53 ± 0.67 0.36 ± 0.60 68.75

溲疏 0.73 ± 0.81 0.63 ± 0.84 86.36 15.87 ± 8.48 7.20 ± 4.34 45.38 0.43 ± 0.56 0 0
长江溲疏 2.20 ± 0.08 2.10 ± 1.08 95.45 25.26 ± 4.42 14.10 ± 9.60 55.82 0.70 ± 0.78 0.17 ± 0.45 24.29

 

 2.2　花芽外部形态变化

4 种溲疏花芽分化时期不同，花芽外部形态也

不同。植株处于末花期时，腋芽已肉眼可见但尚

未分化，芽体较小，呈扁三角锥形（图 1： A1 ~
A4）；当开始分化时，腋芽由营养生长转为生殖

生长，芽体依然呈扁三角锥状，但较未分化期饱

满，褐色的芽鳞出现，芽体顶部变宽、增厚且较

圆滑（图 1：B1 ~ B4）。花序原基分化期，芽体

基 部 变 宽、 增 厚 ， 芽 鳞 颜 色 加 深 （图 1： C1 ~
C4），小花溲疏和溲疏花芽长度增长较快（图 1：

D2、D3）。萼片原基分化期，芽整体伸长、中上

部逐渐膨大，较花序原基分化期明显，芽的长宽

厚持续增加，整个芽呈较饱满的圆锥形（图 1：

D1、E2、E3、D4），长江溲疏的主芽外还出现了

两个副芽（图 1：D4）。花瓣原基分化期，芽长

度增加，基部变化小，宽厚增加不明显，芽呈长

圆状（图 1：F2 、F3、E4）；大花溲疏变化不明

显（图 1：E1）。雄蕊分化期，大花溲疏和小花溲

疏芽变化不明显（图 1：F1、G2），溲疏芽体更

加饱满，芽鳞开始剥落（图 1：G3），而长江溲

疏 主 芽 旁 的 副 芽 脱 落， 仅 剩 主 芽 （图 1： F4）。

雌蕊分化期，大花溲疏的芽直到花芽分化完成其

体积变化仍不明显（图 1：G1、H1），小花溲疏

和长江溲疏芽体饱满，芽鳞开始有松动的迹象

 （图 1： H2、H4），而溲疏的芽在这一时期已经

绽开（图 1：H3）。

比较花芽纵径和横径的变化，发现纵径在花

芽分化各时期变化明显（表 3、表 4），而横径在

花序原基分化期和雌蕊分化期才有较明显变化

 （表 4）。由表 3 可知，分化初期，4 种植物花芽

纵径存在显著差异，溲疏花芽纵径在 1.57 mm 时

启动花芽分化，大花溲疏、小花溲疏和长江溲疏

分别在 2.41、4.93 和 4.44 mm 时启动花芽分化。

溲疏花芽纵径在花序原基分化期变化最大，相对

分化初期增长 3 倍左右。值得注意的是，花芽纵

径和横径并非一直增长，大花溲疏花瓣原基分化

期和雄蕊原基分化期的花芽纵径和横径相差不大，

而小花溲疏和长江溲疏在雄蕊原基分化期的花芽
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纵径和横径均小于花瓣原基分化期。

 2.3　花芽分化时期

4 种溲疏花芽分化均始于夏季（表 5）。大花

溲疏分化时间从 6 - 9 月，历时 4 个月，分化时间

较短；小花溲疏、溲疏和长江溲疏分化时间从 6

月至次年 3、4 月，经历夏秋冬 3 季，分化时间长。

依据各部分的 分化情况，花芽分化可划为 7 个时

期：未分化期、分化始期、花序原基分化期、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。

 

表 3　溲疏属 4 种植物花芽纵径变化
Table 3　Changes in vertical diameter of flower buds of four Deutzia species

种名
Species

花芽纵径 Vertical diameter of flower buds / mm

未分化期
Undifferentiated

period

分化初期
Initial

differentiation
period

花序原基分化期
Inflorescence
primordium

differentiation
period

萼片原基分化期
Sepal

primordium
differentiation

period

花瓣原基分化期
Petal

primordium
differentiation

period

雄蕊原基分化期
Stamen

primordium
differentiation

period

雌蕊原基分化期
Pistil

primordium
differentiation

period

大花溲疏 1.63 ± 0.15b 2.41 ± 0.16c 3.23 ± 0.60c 3.79 ± 0.76c 4.95 ± 0.41c 4.86 ± 0.32c 5.16 ± 0.45b

小花溲疏 4.36 ± 0.74a 4.96 ± 0.11a 5.84 ± 0.76a 6.44 ± 0.46a 7.14 ± 0.90a 6.55 ± 0.82b 8.65 ± 2.58a

溲疏 1.40 ± 0.11b 1.57 ± 0.17d 4.25 ± 0.41b 5.48 ± 0.33b 6.15 ± 0.13b 7.67 ± 0.24a 9.03 ± 0.58a
长江溲疏 4.00 ± 0.41a 4.44 ± 0.82b 4.49 ± 1.46b 5.37 ± 0.79b 7.55 ± 1.15a 6.55 ± 0.59b 7.66 ± 0.56a

注：同列不同小写字母代表差异显著（P < 0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters within same column indicate significant difference (P < 0.05). Same below.

 

主芽

副芽

20200611           20200728            20200901          20201029          20201110           20201222           20210115          20210308 

20200605           20200711           20200927           20201029           20210115          20210214          20210321           20210423

 20200330           20200605           20200726           20200810           20200820         20200903         20200922           20201020

20200526           20200616           20200704          20200820           20200927         20201023           20201116           20210228

A1                       B1                     C1                      D1                       E1                   F1                      G1                       H1

A3                       B3                     C3                     D3                      E3                     F3                      G3                      H3

A4                       B4                     C4                     D4                      E4                     F4                       G4                      H4

A2                       B2                     C2                     D2                       E2                    F2                      G2                      H2

图 1　溲疏属 4 种植物花芽外部形态变化
Fig. 1　External morphological changes of flower buds of four Deutzia species

A1 ~ H1：大花溲疏；A2 ~ H2：小花溲疏；A3 ~ H3：溲疏；A4 ~ H4：长江溲疏。图下的数字为拍摄时间，按年月日排列。

A1–H1: D. grandiflora; A2–H2: D. parviflora; A3–H3: D. scabra; A4–H4: D. schneideriana. Numbers below pictures are shooting time, ar-
ranged by year, month, and day.
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 2.4　花芽形态分化过程

4 种溲疏未分化期、分化初期、花瓣、雄蕊和雌

蕊的分化过程相似，但花序和萼片分化有较大不同。

未分化期：花期过后，芽已形成，但未分化，

此时芽体较小、生长点狭小而顶端较尖，芽体上

方空间不多，纵切面呈锥形。由于生长点细胞活

跃，分裂快，体积小而排列紧密，染色时生长点

处颜色比其他部位略深（图 2：A1 ~ A4）。

分化初期：6 月下旬芽体膨大，生长锥扁平，

芽体上方的空间增大，生长锥旁侧有小的叶原基

 （图 2：B1 ~ B4）。

花序原基分化期：此阶段持续时间较长，芽

体形态变化较大。开始时生长点伸长、膨大并隆

起，逐渐分化出一个花序轴（图 2：C1 ~ C4）；

小花溲疏和长江溲疏花序原基整体增大、伸长，

生长锥周围凹陷、顶端形成多个突起（上部突起

较大，下部突起较小，如图 2：D2、D4 所示）；

随着总花序轴的进一步分化，由上到下形成多个

小花原基（图 2：E2 ~ E4），有时下部还会形成

侧花序原基（图 2：D2、E2、G2、G4）。大花溲

疏 顶 端 仅 分 化 出 一 个 花 序 轴 且 不 分 枝（图 2：

C1），随后顶花分化萼片和花瓣原基（图 2：D1、

E1）。溲疏和长江溲疏除分化花序分枝外，还分

化苞片原基（图 2：D3、F4）。

萼片原基分化期：小花原基的生长锥逐渐加

宽，顶端的两层细胞排列平整、紧密有序，两端

向上出现突起，即形成萼片原基（图 2：D1、F2、

G2、G3、E4、F4）。溲疏和长江溲疏在花瓣原基

出现时，萼片已内弯，并位于花顶分生组织上方

 （图 2：H3、G4）。

花瓣原基分化期：花瓣原基与萼片原基出现

时间接近，在萼片原基的内侧出现新的突起，即

花瓣原基。两侧的花瓣原基以不同的速度向内伸

长，形成花瓣（图 2：E1、H2、H3、G4）。大花

溲疏进入花瓣原基分化期时，一部分花序轴下部

形成 1 ~ 2 个新突起，即小花原基（图 2：Fl），

新 的 小 花 比 顶 部 小 花 分 化 慢（图 2： H1、 J1），

最终形成具 2 或 3 个小花的花序；而另一部分花

序轴不分化小花原基（图 2：E1、G1、 I1），最

终只能形成单花。 

 

表 4　溲疏属 4 种植物花芽横径变化
Table 4　Changes in horizontal diameter of flower buds of four Deutzia species

种名
Species

花芽横径 Horizontal diameter of flower buds / mm

未分化期
Undifferentiated

period

分化初期
Initial

differentiation
period

花序原基分化期
Inflorescence
primordium

differentiation
period

萼片原基分化期
Sepal

primordium
differentiation

period

花瓣原基分化期
Petal primordium

differentiation
period

雄蕊原基分化期
Stamen

primordium
differentiation

period

雌蕊原基分化期
Pistil primordium

differentiation
period

大花溲疏 0.88 ± 0.15c 1.06 ± 0.10c 1.20 ± 0.21d 1.27 ± 0.32c 1.56 ± 0.18c 1.50 ± 0.13c 1.63 ± 0.22c

小花溲疏 2.55 ± 0.27a 2.53 ± 0.40b 2.72 ± 0.23b 2.77 ± 0.27b 2.72 ± 0.22b 2.64 ± 0.24b 3.34 ± 0.58b

溲疏 1.28 ± 0.17b 1.26 ± 0.13c 1.85 ± 0.32c 2.74 ± 0.23b 2.79 ± 0.17b 3.27 ± 0.32a 4.70 ± 0.83a
长江溲疏 2.62 ± 0.18a 2.95 ± 0.41a 3.16 ± 0.73a 3.55 ± 0.33a 3.53 ± 0.36a 3.17 ± 0.28a 4.68 ± 0.55a

 

表 5　溲疏属 4 种植物花芽分化时期
Table 5　Flower bud differentiation period of four Deutzia species

种名
Species

花芽分化时期 Flower bud differentiation period

未分化期
Undifferentiated

period

分化初期
Initial

differentiation
period

花序原基分化期
Inflorescence
primordium

differentiation
period

萼片原基分化期
Sepal primordium

differentiation
period

花瓣原基分化期
Petal primordium

differentiation
period

雄蕊原基分化期
Stamen

primordium
differentiation

period

雌蕊原基分化期
Pistil primordium

differentiation
period

大花溲疏 4 月上-5 月下旬 6 月 7 月 8 月上旬 8 月中旬 8 月下旬-9 月上旬 9 月中下旬

小花溲疏 5 月中-6 月上旬 6 月中下旬 7 月-9 月下旬 10 月上旬 10 月中下旬 11 月-12 月 1-3 月

溲疏 5 月下-6 月下旬 7 月上-8 月上旬
8 月中-次年 1 月

上旬
1 月中-2 月上旬 2 月中-3 月中旬 3 月下旬 4 月

长江溲疏 5 月下-6 月中旬 6 月下-7 月上旬 7 月中-9 月上旬 9 月中-10 月中旬 10 月下-11 月中旬 11 月下-12 月下旬 1-4 月
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A1 200 μm

B1 200 μm

C1 200 μm

D1 200 μm

E1 200 μm

F1 200 μm

G1 200 μm

H1 200 μm

I1 200 μm

J1 200 μm

A3 200 μm

C3 200 μm

H3 200 μm

I2 200 μm I3 200 μm I4 200 μm

J2 200 μm J3 200 μm J4 200 μm

C4 200 μm

D4 200 μm

A2 500 μm

B2 500 μm

C2 500 μm

D2 500 μm

B3 500 μm

D3 500 μm

B4 500 μm

E2 500 μm E3 500 μm E4 500 μm

F2 500 μm F3 500 μm F4 500 μm

G2 500 μm G3 500 μm G4 500 μm

H2 500 μm H4 500 μm

A4 500 μm
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A1 200 μm

B1 200 μm

C1 200 μm

D1 200 μm

E1 200 μm

F1 200 μm

G1 200 μm

H1 200 μm

I1 200 μm

J1 200 μm

A3 200 μm

C3 200 μm

H3 200 μm

I2 200 μm I3 200 μm I4 200 μm

J2 200 μm J3 200 μm J4 200 μm

C4 200 μm

D4 200 μm

A2 500 μm

B2 500 μm

C2 500 μm

D2 500 μm

B3 500 μm

D3 500 μm

B4 500 μm

E2 500 μm E3 500 μm E4 500 μm

F2 500 μm F3 500 μm F4 500 μm

G2 500 μm G3 500 μm G4 500 μm

H2 500 μm H4 500 μm

A4 500 μm

图 2　4 种溲疏花芽分化过程
Fig. 2　Differentiation of flower buds of four Deutzia species

A1 ~ J1：大花溲疏；A2 ~ J2：小花溲疏；A3 ~ J3：溲疏；A4 ~ J4：长江溲疏。A1 ~ A4：未分化期；B1 ~ B4：分化初期；C1 ~ C4、
D2 ~ D4、E2、E3、F3：花序原基分化期；D1、E4、F2、F4、G3：萼片原基分化期；E1、F1、G2、G4、H2、H3：花瓣原基分化期；
G1、H1、H4、 I1 ~ I4： 雄 蕊 原 基 分 化 期 ；J1 ~ J4： 雌 蕊 原 基 分 化 期 。Le： 叶 片 原 基 ；Gc： 生 长 锥 ；R： 花 序 轴 ； In： 花 序 原 基 ；
Si：侧花序原基；Br：苞片原基； Fl：小花原基；Se：萼片原基；Pe：花瓣原基；St1：第 1 轮雄蕊原基；St2：第 2 轮雄蕊原基；Pi.
雌蕊原基。

A1–J1: D. grandiflora; A2–J2: D. parviflora; A3–J3: D. scabra; A4–J4: D. schneideriana. A1–A4: Undifferentiated period; B1–B4: Initial differ-
entiation period; C1–C4, D2–D4, E2, E3, F3: Inflorescence primordium differentiation period; D1, E4, F2, F4, G3: Sepal primordium differen-
tiation period; E1, F1, G2, G4, H2, H3: Petal primordium differentiation period; G1, H1, H4, I1–I4: Stamen primordium differentiation period;
J1–J4: Pistil primordium differentiation period. Le: Leaf primordia; Gc: Growth cone; R: Rachis; In: Inflorescence primordium; Si: Side inflo-
rescence primordium; Br: Bract primordium; Fl: Flower primordium; Se: Sepal primordium; Pe: Petal primordium; St1: First round stamen pri-
mordium; St2: Second round stamen primordium; Pi: Pistil primordium.
 

雄蕊原基分化期：随着萼片和花瓣伸长，小

花原基逐渐加宽，中部平坦，而花瓣原基内侧基

部发生新的突起，即雄蕊原基（图 2：G1、I2、I3、

H4）；大花溲疏和小花溲疏到雄蕊原基出现时，

花萼一直发育缓慢（图 2：G1、I2）。雄蕊 2 轮，

第 1 轮雄蕊发生后，第 2 轮雄蕊也随即开始分化

 （图 2：I1）。

雌蕊原基分化期：小花原基生长锥原本平坦
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的底部发生突起，即雌蕊原基；随着雌蕊的进一

步发育，小花原基中部向内凹陷并不断伸长，最

终形成下位子房（图 2：J1 ~ J4）。

 3　讨论

花是重要的生殖器官，也是大部分园林植物

的主要观赏部位，花量大是溲疏属的主要特征之

一。影响花量的主要因素有芽的数量、花芽分化

率（芽分化成花芽的比例）以及花/花序结构（小

花数量），而芽的数量又由枝条数量和单枝芽数

决定。本研究发现，溲疏属植物增加花量有两种

策略：（1）单枝芽数少、小花数量少的种类，其

枝条较多，花芽分化率较高，如大花溲疏；（2）枝

条数量少的种类，其单枝芽数多，花芽分化率高，

且花序上小花数量多，如小花溲疏、溲疏和长江

溲疏。同时，本文还发现不同位置的芽成花能力

不同，如顶芽和侧芽花芽分化率较高，而基部的

芽花芽分化率较低，与葡萄（Vitis vinifera L.）[28, 29]

中的研究结果一致。大花溲疏花序多花或单花取

决于花瓣原基分化期是否分化小花原基，同‘单花’

梨（Pyrus ussuriensis Maxim.）[30] 一样，单花性

状发生在花芽形态分化过程中，而非开花前多花

花蕾发育的停止或退化。

4 种溲疏的花芽分化类型均为夏秋分化型，但

也有差异。大花溲疏在夏秋季节启动并完成分化，

冬季进入休眠；而小花溲疏、溲疏和长江溲疏在

夏秋启动分化，但冬季不休眠，连续分化直到来

年春季开花前。这种差异推测与花序结构和花期

有关。大花溲疏为仅具 1 ~ 3 朵花的聚伞花序，结

构简单，花期早，分化开始时间早且持续时间短；

而其余 3 种溲疏花序结构复杂，花期晚，分化开

始 时 间 晚 且 持 续 时 间 长。 这 与 梅 树 （Prunus
mume Siebold & Zucc.）[31]、枣树（Ziziphus juju-
ba Mill.） [32]、大蒜（Allium sativum L.）[33] 早花品

种花芽分化持续时间短、晚花品种持续时间长的

研究结果一致。

花芽纵径结合季节能够较准确地反映花芽分

化阶段，可为花量、花期调控等研究的适时取材

提供科学依据。4 种溲疏花芽分化过程中，花芽纵

径较横径变化明显，但纵径并非线性增长，小花

溲疏和长江溲疏雄蕊原基分化期（11、12 月）的

花芽纵径小于花瓣原基分化期（10 月），可能是

进入休眠期后，低温和较低的空气湿度导致芽体

失水进而体积缩小；因此需要结合花芽纵径和季

节综合判断花芽分化阶段。许多研究表明，花芽

外部形态能够反映内部结构变化，因此，根据花

芽外部形态特征可推测花芽分化状况[34, 35]。一般来

说，花序轴/花梗长的植物花芽纵径变化较大，可

根据纵径判断花芽发育阶段，如栝楼（Trichosan-
thes  kirilowii Maxim.）[36]、‘ 大 辣 椒 ’ 蝴 蝶 兰

 （Phalaenopsis  aphrodite ‘Big  Chili’）[37]。 而 花

序轴/花梗短的植物花芽横径变化明显，如金花茶

 （Camellia petelotii (Merrill) Sealy）[38] 、铁线莲属

 （Clematis ）[39] 植物等。也有植物花芽纵径横径

均 有 明 显 变 化， 如 香 港 四 照 花 （Dendroben-
thamia hongkongensis (Hemsl.) Hutch.）[40]。

本文将溲疏花芽分化过程划分为 7 个时期，

各轮花器官为向心式发生，与绣球属的马桑绣球[24]

花器官分化方式一致，与茶藨子属的东北茶藨子[25]

在雌蕊原基之后分化具有很大差异。从花器官发

生方式来看，溲疏属与绣球属亲缘关系较近，与

茶镳子属亲缘关系较远。4 种溲疏未分化期、分化

初期、花瓣、雄蕊和雌蕊分化过程相似，但花序

和萼片的分化方式不同。总体上看，4 种溲疏都是

先分化花序（轴），再分化小花。溲疏和长江溲

疏的苞片原基随花序轴一起分化，萼片原基在花

顶分生组织发生的位置比其他种要高，在花瓣原

基出现时，萼片已内弯并位于花顶分生组织上方；

大花溲疏和小花溲疏无苞片原基，萼片原基发生

位置较低，花瓣原基于圆凸花顶的周缘产生，花

瓣发育速度快于花萼，这与溲疏属种子形态学观

察结果一致[6]，支持溲疏和长江溲疏亲缘关系较近，

这两种萼片发育方式也存在于同科的绣球属中[24]。

但由于虎耳草科花发育研究资料有限，依据花发

育进行科内关系的界定和分类还有待进一步研究。
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