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摘要! 为了系统了解杨梅
65$-7& $#8$&

开花生物学特性! 以杨梅品种东魁
65$-7& $#8$&

%

D;5EF=0

& 雌株和雄株为材

料! 体视显微镜下观察其雌雄花的外部形态! 采用石蜡切片' 荧光及曙红染色等技术! 研究其花粉活力及内部发

育结构( 结果表明$ 杨梅为风媒花! 柔荑花序) 雄花中每朵小花具有
?G!%

枚花药! 每枚花药具有
$

个花粉囊! 花

粉母细胞减数分裂过程中! 细胞质分裂为同时型! 四分体主要以四面体型为主! 少量为连续型) 成熟花粉粒为二

细胞型! 具
&

个萌发孔! 刚散粉的花粉活力达到
>%H

以上) 杨梅雌花序中的小花主要由柱头' 花柱和子房等
&

部

分组成! 单心皮!

+

室! 子房上位! 直生胚珠! 单珠被! 厚珠心) 图
$

参
&%

关键词! 经济林学* 杨梅* 花药* 子房* 生物学特性
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杨梅
:5$-7& $#8$&

属于杨梅科
_bM0:/:4/4

杨梅属
:5$-7&

常绿果树% 雌雄异株% 为中国特有的珍贵水

果% 主要分布在长江流域以南各省% 以浙江省最多+

+

,

- 杨梅风味独特% 营养价值和经济价值高% 生产成

本低% 已成为中国南方山区农民增收的重要经济来源+

!

,

& 同时% 杨梅适应性强
S

能在水土流失严重% 土

层瘠薄地带生长% 且四季常绿% 是不可多得的生态型经济树种+

&

,

& 近年来% 杨梅栽培面积不断增加% 但

是优良的品种十分匮乏% 因此开展杨梅基础研究具有重要的现实意义& 目前% 有关杨梅的基础研究比较

少% 主要集中在组织培养技术摸索+

$

,

. 内源激素测定+

7

,

. 育种技术探讨+

+S,$'

,

. 种质资源调查及鉴定+

?

,

. 遗

传多样性分析+

>$+!

,

. 气孔结构及花粉粒形态观察等方面+

+&$+7

,

& 在杨梅细胞学方面仅有少量研究& 李三玉

等+

+,

,曾在
!"

世纪
?"

年代初对杨梅前期花芽分化进行初步研究& 近
&" /

后%

I;E;

等+

+'

,对杨梅的受精过
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程进行了细胞学分析! 之后! 有关杨梅细胞生物学方面的研究几乎未见报道" 本研究从杨梅雌雄花序外

部特征及发育动态# 内部解剖结构及花粉活力等方面对其开花生物学特性进行了详细的研究! 期望为杨

梅的遗传育种研究提供理论依据! 并为其生殖生物学研究增添新的数据"

#

材料与方法

!"!

材料

研究所用的杨梅雌株和杨梅雄株均为品种东魁
!"#$%& '()'&

$

$%&'()*

%! 试样采集于浙江农林大学

植物园"

!"#

方法

#+"+#

杨梅雌雄花序内外部特征观察
",#!

年
!

月
#

至
-

月
",

日! 隔
" .

采集
#

次杨梅的雌雄花序!

体视显微镜下解剖其结构! 并观察其内外部特征"

#+"+"

杨梅雌雄花序内部微观结构研究 隔
" .

采集
#

次杨梅的雌雄花序! 甲醛
!

乙醇
!

醋酸混合固定液

&

/00

'固定! 之后进行常规石蜡切片(

#1

)及曙红染色"

#+"+!

杨梅花粉萌发活力测定 采用荧光染色法&

/23

!

45)%6%786%9: 6:;7<*%&

'! 参照
=;<%

等 (

#>

)的方法略

有改进" 从即将散粉的花药中收集花粉! 隔
"- 8

测定
#

次花粉活力! 花粉活力测定过程中! 设置
!

个

重复! 荧光显微镜下观察并统计花粉活力"

"

结果与分析

#"!

杨梅雄花生物学特征

"+#+#

杨梅雄花序特征 杨梅雄花序为柔荑花序! 长
#"! 79

&图
#!#

'! 小花着生在主穗轴上! 无花冠和

花萼! 小花主要由
1"",

枚花药组成! 花药外面有
""!

个苞片包裹&图
#!""-

'" 雄花序从花药形成到成

熟散粉期间! 其花药颜色依次经历暗红色# 黄红色# 鲜红色的变化" 花药变成鲜红色后&图
#!?

'! 花丝

伸长! 花药进一步散开外露! 开始散粉! 通常是位于花序中下部位的小花先散粉&图
#!@

'! 随后其他部

位的小花散粉" 散粉过程中! 花药二叉开裂! 花粉较多&图
#!A"1

'! 散粉后的花药干枯脱落"

图
#

杨梅雄花序结构及散粉特性

/*')6: # =<6)7<)6: ;&. B%55*&;<*%& 78;6;7<:6*C<*7C %4 *"'$+& '(,'- 9;5: 45%D:6C

#

* 即将散粉的雄花+

""-

* 分别是体视显微镜下拍摄的雄花序# 雄花序上的
#

朵小花及小花中的花
药+

?"A

* 分别是体视显微镜下拍摄的即将散粉# 散粉中和散粉后的杨梅花序变化+

1

* 体视显微镜
下所拍摄的单个花药开裂散粉"

沈利芬等* 杨梅开花生物学特性
"A>
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!'('!

杨梅雄花序显微结构及发育 杨梅花药具有
%

个花粉囊! 中部具有药隔"图
!!(

#! 花粉囊壁具有

纤维层$ 中层和绒毡层
)

层"图
!!!

%&

)

月上旬! 花药中的多数花粉母细胞处于减数第
(

次分裂前期

"图
!!!

%!

)

月中旬! 则处于四分体发育时期! 大部分四分体以四面体型存在"图
!!)

! 淡色箭头所示%!

少数排列在一个平面上以十字交叉型存在"图
!!)

黑色箭头所示%! 故杨梅花粉母细胞胞质分裂主要以同

时型为主! 少量为连续型&

)

月中旬到
%

月初! 由四分体分离出来的小孢子经过一系列的发育过程发育

成熟! 成熟花粉粒具有
!

个细胞核和
)

个萌发孔"图
!!%

%&

!'(')

杨梅花粉活力 荧光染料本身不产生荧光! 无极性! 可以自由地透过完整的原生质膜! 进入原生

质后! 与原生质内的酯酶作用形成一种能产生荧光的极性物质! 荧光越强! 表明花粉活力越强'

!&

(

& 荧光

染色结果表明) 刚散粉的杨梅花粉染色活力非常强! 在
*&+

以上*图
!!$

%! 室温条件下放置
!% ,

后! 对

其活力影响不大!

%- ,

之后! 其花粉活力急剧下降! 仅有约
.*+

的花粉具有染色活力!

/! ,

之后! 约

$!+

的花粉具有染色活力!

*. ,

之后! 花粉荧光非常弱! 几乎不具有染色活力&

图
!

杨梅雄花序内部结构

012345 ! 6785479: ;843<8345 => !"#$%& '()'& ?9:5 >:=@54

#

) 花药横切!

%

个花粉囊和药隔*淡色箭头所示%!+

!

) 处于减数分裂前期的花药壁结构+

)

) 减数分
裂四分体时期! 连续型四分体*黑色箭头所示%和同时型四分体*淡色箭头所示%+

%

) 成熟花粉粒! 具
!

个核!

)

个萌发孔+

$

) 杨梅花粉粒荧光染色结果&

#

是
#&

倍物镜下拍摄! 放大
!&

倍+

!

和
%

是
%&

倍物镜下拍摄! 放大
-&

倍+

)

和
$

是
!&

倍物镜下拍摄! 放大
%&

倍&

!"!

杨梅雌花生物学特征

!'!'#

杨梅雌花序特征及发育 杨梅雌花与雄花类似! 为柔荑花序! 长
&'$"#'$ <?

*图
)!#

%! 小花着生在

同一花序轴上! 主要由柱头$ 花柱和子房
)

个主要部分组成! 花柱极短! 柱头两裂! 呈 ,

A

- 状! 小花

外面有
!"%

个苞片包被"图
)!/"#&

%&

)

月初! 杨梅的雌花仍由苞片包被! 整个雌花序成绿色"图
)!!

%&

)

月中下旬! 杨梅雌花苞片展开! 柱头开始外露! 通常位于花序中上部的小花柱头最先显现"图
)!)

%! 随

后! 其他部位的柱头陆续外露展开! 外露的柱头呈 ,

A

- 状张开不断向外生长! 最后完全展开"图
)!%"

*

%& 与雄花序相类似! 杨梅雌花序在发育过程中! 其柱头颜色依次经历着淡红色.鲜红色.红色.深红

色的变化过程! 外部的苞片也经历着嫩绿色.黄绿色.中间绿色边缘微红色.绿色等不同程度的颜色变

化过程&

!'!'!

杨梅雌花内部微观结构 杨梅子房为单心皮!

#

室! 其底部与花托相连! 其余部分均独立! 属于

上位子房"图
%!#

%! 胚珠各方向生长速度均匀一致! 珠孔$ 合点和珠柄三者在一条直线上! 在胚珠类型

上属于直生胚珠! 单珠被"图
%!!"%

%& 珠被在发育过程中并非把珠心全部包住! 而在珠心顶部留
#

个小

!-&
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图
!

杨梅雌花序结构及发育

#$%&'( ! )*'&+*&'( ,-. .(/(0123(-* 14 2$5*$00,*( $-401'(5+(-+( $- !"#$%& '()'&

67

野外拍摄的柱头已经展开的杨梅雌花序!

"!87

体视显微镜下拍摄的不同发育阶段的杨梅雌花序"

697

雌花序上的
6

朵小花#体视显微镜拍摄$%

孔& 即珠孔#图
:";

$% 杨梅大孢子母细胞形成时& 在大孢子母细胞外层有
:!;

层细胞包裹& 因此在珠心

类型上& 杨梅属于厚珠心型#图
:"<

$%

图
:

杨梅子房及胚珠结构

#$%&'( : =/,'> ,-. 1/&0( 5*'&+*&'( 14 *"'$+& '(,'-

6!"

分别是体视显微镜下拍摄的杨梅的小花及子房解剖结构!

!!<

是杨梅雌花的切片结果& 显示胚珠
的不同发育阶段%

!

是
:

倍物镜下拍摄& 放大
?

倍!

:

&

;

和
@

是
"9

倍物镜下拍摄& 放大
:9

倍!

<

放
大

?9

倍%

沈利芬等' 杨梅开花生物学特性
"?6
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小结与讨论

根据植物花粉传播媒介的不同! 可以将植物分为风媒植物和虫媒植物! 风媒植物通常雌雄异花或异

株! 花被小甚至无花被! 无香味! 浅色泽! 花序密集成穗状或柔荑状! 花粉小" 量大" 质量轻! 含水量

少#

!#

$

% 杨梅开花时雌花序与雄花序均为上中部先开放! 然后从花序顶端向基部渐次开放! 雌花序基部发

育差% 本研究结果表明& 杨梅的雌" 雄花均为柔荑花序! 无花冠和花萼! 雄花无香味和蜜腺! 具有数枚

花药'每朵小花中有
(!!&

枚花药(这与李三玉等#

#)

$的研究结果相似! 同时花粉量十分充足! 这种结构特

征表明! 在传粉生物学上杨梅属于典型的风媒花%

植物雌雄蕊开放过程中的动态变化特征与植物的育性是密切相关的! 是植物长期适应生态环境变

化! 保障其自身在自然条件下繁育成功的进化结果#

!!

$

% 通过对花芽分化和形成及结构特征的研究! 掌握

其生长特性和规律! 对指导杨梅高效栽培管理! 促进其优质高产! 解决大小年结果等问题具有重大意

义% 杨梅雌雄异株% 雄花序单独或数条丛生于叶腋! 有锥形" 棒形" 塔形和圆柱形等
%

类#

!'

$

! 通常不分

枝呈单穗状! 每苞片腋内生
#

雄花% 雄花具
!!%

枚卵形小苞片及
%!)

枚雄蕊) 花药椭圆形! 暗红色! 无

毛% 雌花序常单生于叶腋! 较雄花序短且细瘦! 苞片和雄花的苞片相似! 密接而成覆瓦状排列! 每苞片

腋内生
#

雌花% 子房卵形! 光滑且极小! 顶端有短花柱及
!

个鲜红色的细长柱头! 其内侧为具乳头状凸

起的柱头面% 杨梅雌雄花的开放动态结果表明!

'

月下旬到
%

月初! 杨梅花粉粒发育成熟! 此时杨梅雌

花的柱头大部分已经外露等待授粉! 杨梅虽为雌雄异株植物! 但其雌雄花发育进程非常一致! 并不像一

些植物存在雌雄异熟现象#

!%

$

% 另外! 散粉期杨梅花丝伸长! 花药松弛外露! 成熟的柱头呈*

*

+ 状充分

展开! 且花柱表面具有大量类似糖类物质的粘性物存在! 雌雄花的这种结构特征对于杨梅有效传粉十分

有利% 同时花粉活力测定结果表明! 自然条件下杨梅花粉可保持
'!% +

的活力! 集中散粉期很短! 约

%!) +

% 因此! 我们认为在繁育系统中! 杨梅雌雄花序在结构及发育进程上的协同发展! 在一定程度上

弥补了杨梅花粉寿命较短的不足! 这应该是其提高繁殖能力的一种生存策略%

植物花粉母细胞减数分裂过程中! 细胞质分裂有连续型和同时型
!

种主要类型% 连续型分裂所形成

的四分体排列在同一个平面上! 成十字交叉形状! 例如水稻
!"#$% &%'()%

! 小麦
*"('(+,- %.&'(),-

! 玉米

/.% -%#&

及孝顺竹
0%-1,&% -,2'(32.4

等的四分体#

!$"!)

$

% 细胞质同时型分裂所形成的四分体呈四面体型!

例如油菜
0"%&&(+% +%-3.&'"(&

! 烟草
5(+6'(%7% 8.17.#(

! 花生
9"%+:(& :#36;%.%

和蚕豆
<(+(% ;.-(7(=26"%

等

植物的四分体#

!,

$

% 本研究结果表明& 杨梅花粉母细胞减数分裂过程中! 细胞质分裂以同时型分裂为主!

!

种类型的四分体同时存在! 以四面体型四分体居多! 这种表现形式与迪勃纳氏烟草类似#

!,

$

% 杨梅雌花

的胚胎学研究结果表明& 杨梅为单心皮!

-

室! 子房上位! 直生胚珠! 单珠被! 厚珠心% 在进化顺序

上! 一般认为双珠被比单珠被原始! 厚珠心比薄珠心原始! 倒生胚珠比直生胚珠原始#

!("'"

$

% 根据杨梅胚

珠结构的综合表现! 我们推测杨梅该物种可能处于相对进化的位置%

%
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