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摘要! 为描述柿
7-"486$"4 9&9-

性器官败育现象! 以中国林业科学研究院经济林研究开发中心原阳试验基地
-"

年生

的雌雄同株柿品种 %禅寺丸& %

7831+9:;<

& 为研究对象! 通过制作石蜡切片结合外部形态变化! 同时利用实时定

量聚合酶链式反应"

=>?!@A>

'技术对
&

个性别分化相关基因进行表达模式分析! 对柿花芽分化过程中的性器官败育

的关键时期及分子调控机制进行了研究( 结果表明$ 柿雌花中的雄蕊原基和雄花中的雌蕊原基均在
(

月中旬发生

败育( 此时! 顶端着生雌花的枝条长为
4."B&." C9

! 着生雄花的枝条长为
&."B/." C9

! 雌花芽长约
-." C9

! 雄花芽

长为
-."B!." C9

( 除了
(

月
4

日和
(

月
/

日外!

/:;

和
<=>%

基因在其他发育阶段均差异显著"

?＜"."4

'且在雌花芽

中的表达量明显高于雄花芽! 而
/?!

和
/@AA-"

基因则是在雄花芽中的表达水平显著高于雌花芽"

?＜"."4

'( 在
(

月
4

日和
(

月
-(

日"性器官败育关键时期'! 基因
@B!-

在雌花芽中的表达量分别是雄花芽的
-.4

倍和
!."

倍! 而在

其余阶段! 其表达量分别是雄花芽的
$5.4D

!

/$.!D

和
/%.$D

! 推测
@B!#

作为一种雄性器官细胞凋亡抑制基因! 间

接促进柿雄花芽的发育( 建议对树体进行正常的修剪) 施肥等常规处理的同时! 在
(

月中旬花器官原基败育之前

对树体进行相应激素的喷施! 以调控柿花性别! 培育雄性种质( 图
%

表
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柿
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是柿科
H0*(,;*,*

柿属
&'()*+,()

落叶乔木% 在中国分布范围较广% 是一种重要木

本粮食树种& 柿果实富含黄酮' 多酚和维生素
I

等活性成分% 营养丰富% 具有活血降压' 止血凉血等保

健功效及药用价值% 可在产品加工' 医疗美容等领域发挥重要作用#

9

$

& 柿开花特性复杂% 大部分品种只

开雌花% 少数雌雄同株% 只开雄花的品种十分罕见#

#

$

% 雄性资源的严重缺乏限制了柿杂交育种工作的深

入开展% 这是造成中国柿产业发展缓慢的关键原因之一#

!"A

$

& 有研究指出% 在花发育早期存在两性花器

官原基% 随着花芽的分化进程% 在雌性或雄性花成熟之前% 对应性器官发生了细胞程序性死亡% 从而导

致单性花的产生#

&

$

& 如玉米
/0. 1.+)

#

"

$

% 芦笋
")*.,.23) (44'5'6.7')

#

E

$等单性花的产生都是由于两性花器官

在花芽分化过程中% 对应性器官的选择性败育导致的& 目前% 关于柿花芽分化的研究较少%

JKL?!MNO?

等#

G

$对柿 (平核无) (

P'/,4,(*(,35'

) 的雌花分化进程'

QKRHOKSN

等#

D

$对 (花御所) (

P,(,:.35.

) 等

雌' 雄花芽分化早期的形态学进行了报道& 此外% 本课题组对雌雄同株柿 (禅寺丸) (

T*(U'+,/1

) 的

花芽发育进程进行了组织细胞学研究发现% 在柿花发育早期同时具有雌' 雄蕊原基% 随着花芽分化的进

行% 到
A

月中旬时% 柿雄花中的雌蕊原基有选择性的退化% 雌花中的雄蕊原基也选择性的退化% 最终形

成了雌花或雄花等单性花#

9$

$

& 本课题组对
A

月
9!

日发育的柿 (禅寺丸) 雌' 雄花芽进行了
SR?!J*V

!转

录组测序"% 从中筛选出了一些与柿花性别分化相关的关键基因% 可为揭示柿花芽分化% 尤其是对应性

器官发生败育现象的分子机制提供一定的参考!此结果尚未发表"& 目前% 人们主要从激素测定' 胚胎发

育' 显微观察等角度观察测定柿花芽分化的形成和发育过程#

9$"9#

$

% 而对柿花芽不同分化时期的外部形态

特点却没有比较详尽的描述& 本研究以雌雄同株柿 (禅寺丸) 为试材% 对
A

月中旬!性器官发生败育"前

后雌' 雄花芽的显微结构与外部形态的相关性进行比较分析% 以建立能够反映内部解剖结构的外部形态

指标% 同时利用转录组测序得到的与性别分化相关的关键基因进行实时定量聚合酶链式反应!

VS=!WIS

"

测定% 以进一步明确柿花芽分化的分子机制% 从而为后期柿花性别的调控' 柿雄性资源的培育以及杂交

育种工作的深入开展提供理论依据&

9

材料与方法

*+*

试验材料

试验所选材料为
9$

年生的雌雄同株柿品种 (禅寺丸)& 试验地点位于中国林业科学研究院经济林研

究开发中心原阳试验基地!河南省原阳县"!

!A#&&$!$%X!A&&"$A&%R8 99!&A"$#A%X99!&AE$&D%H

"& 选择树势

基本一致' 无病虫害并且结果正常的健康树体进行试验% 园区进行统一常规管理&

*+,

取样方法

根据李加茹等#

9$

$关于 (禅寺丸) 性别分化的石蜡切片观察可知%

A

月
9E

日是柿花芽分化的第
#

个

形态学关键时期% 此时雌' 雄花芽从外观上清晰可辨% 并且雌' 雄蕊原基已经发生败育& 基于此% 我们

于
#$9E

年
A

月初!花芽处于萌动状态"至
#$9E

年
A

月中下旬!雌' 雄蕊原基败育"进行试验材料的采集%

隔
! 2

取样
9

次& 具体采集日期为
A

月
&

日!阶段
?

"%

A

月
G

日!阶段
L

"%

A

月
99

日!阶段
I

"%

A

月
9A

日!阶段
Y

"和
A

月
9E

日!阶段
H

"& 从每株树树冠外围中部东' 南' 西' 北
A

个方向各随机抽取生长中

庸的当年生枝条!分为开雄花的枝条和开雌花的枝条"各
&

个% 采集每个枝条形态学上端的前
!

个饱满芽

!分为雄花芽和雌花芽"% 用游标卡尺测量花芽和叶片的长度% 用解剖针剥去芽外面的鳞片并拍照& 每份

样品采集后分成
#

部分% 一部分投入甲醛冰醋酸乙醇!

Z??

"固定液中进行固定% 另一部分于
"G$ '

保存&

王丽媛等* 柿性器官败育及相关基因的表达 #!E
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石蜡切片观察

试验材料首先经过一系列梯度的乙醇!体积分数为
'&(

乙醇"

)*(

乙醇"

$*(

乙醇" 无水乙醇#进行

脱水处理$ 材料彻底脱水后于二甲苯和无水乙醇配制的混合液以及纯二甲苯中进行透明$ 透明后的材料

在
#+!

二甲苯
,#+!

石蜡中于
-) !

恒温箱中存放
-. /

后%

0* 123

调高
!4- !

进行变温处理% 直至温度升

为
.! !

% 然后保持在此温度下对样品进行浸蜡处理$ 之后% 对蜡块进行修整% 并在切片机上制成纵切

片% 切片厚度为
)4#& !1

& 将粘贴在载玻片上的蜡带置于烘箱中在
-) !

的条件下除去残余的黏贴剂%

进行常规脱蜡!纯二甲苯和
#+!

二甲苯
,#+!

石蜡混合液#% 不同梯度乙醇复水% 用苏木精伊红双重染色

后% 不同梯度乙醇脱水%

#+!

二甲苯
,#+!

石蜡配制的混合液和二甲苯透明% 最后用中性树胶进行封片%

烘干后在
567189: ;<"*0

型光学显微镜下观察" 拍照'

!"$

性别分化相关基因
%&'!()&

分析

采用
=>"0& ?@ABCB7 D@A E232"FGH8:

试剂盒!

IB3JK3

#提取不同发育阶段各类型花芽的总核糖核酸

!

D@A

#% 用
L186H3 F--&

超微量分光光度计检测
D@A

的纯度和浓度% 利用质量分数为
#M& (

琼脂糖凝胶

电泳法检测总
D@A

的完整性% 样品检测合格后置于
#)& !

冰箱保存备用' 采用
NDO=:PG28Q #:Q IQGB3R

P?@A I73Q/H:2: S2Q

!

SH12T

#将总
D@A

反转录成互补脱氧核糖核酸!

P?@A

#' 之后用
;L5"DA? UV< $.

荧

光定量聚合酶链式反应仪对各基因进行
WDN"FUD

测定' 反应体系包括(

0M" !X 8G21HG 12T

!包括
* !1K6

)

X

$0 上游
YKGCBGR

引物和下游
GHZHG:H

引物#%

!M" !X P?@A

%

0"M" !X I[;D FGH12T =T !"#NE

!

!%

#

12T

和
'M"

!X

水' 反应条件为(

$% ! ! 123

!

0

个循环#&

$% ! !" :

%

**4." ! !" :

%

'! ! -" :

!

%"

个循环#'

从本课题组已有的转录组数据中选取
.

个与花芽性别分化相关的关键基因% 分别为
$%!

!

$&%!

!'()*'%!+

#%

,-.-

!

,/0* 1234"53536 78189427!:5;8 ;53"08 -

#%

$<!

!

$<=!$,$ !

#%

$>??0"

!

+!< @53A!

536 1"008448 0B@C"D5:/ ? D8D@87 0"

#%

>&"0

!

>"E 53F5@5487 0

#和
GHIJ>

!

G80957"427/ @B704 2E5A"08 F2D2:26

>

#% 通过对这些基因在花芽分化不同时期的表达模式进行分析% 从而探索关键基因调控柿花芽分化的分

子机制' 用
(+<KJ

作为内参以校正上样量% 所用引物见表
0

'

表
!

性别分化相关基因的引物信息

NB\6H 0 I911BG7 KY 8G21HG: 9:HR YKG Y6KGB6 :HT R2YYHGH3Q2BQ2K3"GH6BQHR JH3H: 23 Q/2: :Q9R7

基因名称 引物序列!

*&!-&

#

退火温

度
+ !

条带大

小
+\8

基因名称 引物序列!

*&!-&

#

退火温

度
+ !

条带大

小
+\8

(+<KJ V] A^UNUNNUUAUUNUNUUA^N *.M) 0*' +>??0& V] UUA^UUNAAAUA^A^UUU *%M) 0$0

+%! V] N^UUANNANUU^UNUNAU *0M- 0!0 >&"0 V] NUUN^NUNNUN^^^UNUN *%M& 0))

,-.- V] UNNUUNUUU^AANUN^NU *0M. 0-% G>IJ> V] AN^ANNANN^^N^^NNN^N %.M$ !--

+<! V] ^UA^NNUUNUUANNNNUA %$M$ 0*-

D] UANUNANUNN^^^UNANNN %.M-

D] N^UNA^UN^UAUAAUUAAUN *'M! D] UAAUU^NUUAUUA^NUAA *%M.

D] ^AUANNUA^UAUUUAA^A *0M$ D] ^^U^N^UNNUAUANA^NU *-M%

D] NNUANNUN^^N^^^UNUN *!M' D] UNN^^AAA^^NA^A^^AA %'M.

!"*

数据分析

相对基因表达量的计算采用
!

_""?4 法% 使用
IFII !"M"

和
=TPH6 !""'

等软件对试验数据进行处理%

用
5G2J23 .M"

软件进行图表绘制等工作'

!

结果与分析

+"!

柿雌! 雄花芽外部形态变化与内部解剖构造之间的对应关系

对柿雌" 雄花芽不同分化时期外部形态变化和内部解剖特点进行比较% 可以发现两者关系较为密

切' 随着温度的逐渐升高% 树体在
-

月底开始萌动% 顶芽露白并有所膨大% 芽体外部包裹的鳞片由休眠

期的锈黄色转变为嫩绿色% 此时花芽开始进入分化前期' 到阶段
A

% 顶芽抽生出长为
!M"4%M" P1

的嫩

梢% 肉眼能看到嫩梢上着生的不同类型的花芽% 即能观察到雌花芽
0

朵单生花序% 雄花芽
-

朵合生花序

!-)
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的形态变化! 其中! 雌花芽长度小于
$%& '(

! 雄花芽长度小于
)%$ '(

! 幼叶数目不断增加! 颜色由嫩绿

色变为黄绿色"图
)*

! 图
#*

#$ 对切片进行显微观察发现! 此时期雌% 雄花芽表现一致! 顶端均分化出

了花瓣原基% 雄蕊原基和心皮原基"图
)+

! 图
#+

&'

在阶段
,

! 由于降雨的原因致使温度有所降低! 柿树发育进程相对较慢! 此时前
)

年生的枝条上所

有的绿芽逐渐开始抽生成新梢! 芽体继续增大! 其中! 顶端嫩梢长至
-%$.&%$ '(

! 雄花芽长约
)%$ '(

!

雌花芽长为
$%-.$%" '(

! 叶片和花芽颜色仍为黄绿色"图
)/

! 图
#/

&$ 同时! 各花器官原基进一步分化(

观察发现! 与雄花芽相比! 雌花芽中的心皮原基发育速度较快! 基部开始膨大"图
),

&! 而雄花芽中的

雄蕊原基发育较雌花芽更加明显! 雄蕊原基内部细胞分裂速度加快! 顶端分生组织间或有幼嫩花药的生

成"图
#,

&(

由于春天温度快速升高! 柿花各时期的分化进程也较快! 在阶段
0

! 嫩梢生长迅速! 其中! 顶端着

生雌花的枝条长为
-%$.&%$ '(

! 着生雄花的枝条生长相对较快! 长为
&%$."%$ '(

! 叶片颜色逐渐加深(

此时! 雌花芽长为
$%&.)%$ '(

! 雄花芽长为
)%$.)%& '(

"图
)'

! 图
#'

&$ 随着各原基细胞的分裂分化! 雌

花芽内的心皮细胞上部逐渐融合形成子房! 分化出花柱和柱头组织! 雄蕊原基分化则相对缓慢! 变化并

不明显"图
)0

&! 而雄花芽内的心皮细胞也开始融合! 并有类似花柱和柱头组织的结构形成! 雄蕊原基

细胞分裂旺盛! 基部缢缩形成花丝! 花药数量逐渐增加! 此时期雌% 雄花芽内花柱基部两侧各长出小凸

起! 即为蜜腺组织"图
#0

&(

阶段
1

顶端着生雌花的枝条长为
&%$."%$ '(

! 着生雄花的枝条长为
"%$.2%$ '(

! 叶片颜色进一步加

深( 此时! 雌花芽长约
)%$ '(

! 雄花芽长为
)%$.#%$ '(

"图
)3

! 图
#3

&$ 石蜡切片观察可知! 雌花芽子

房内部已有胚珠的形成! 并产生大孢子母细胞! 雄蕊原基的生长停滞不前! 发生败育"图
)1

&! 而雄花

芽内的心皮原基生长相对滞缓! 雄蕊原基变化明显! 整体不断伸长和膨大! 其内部的花药数量显著增

多! 并有小孢子母细胞的产生"图
#1

&(

在阶段
4

! 枝条与花芽迅速伸长生长! 枝条长
)$%$ '(

左右! 雌花芽长为
)%$.)%& '(

! 雄花芽长约

#%$ '(

! 叶片颜色逐渐变为深绿色! 枝条接近木质化"图
)5

! 图
#5

&$ 对不同花芽的内部解剖构造研究发

现! 雌花芽内子房形状已初步形成! 大孢子母细胞之后将经过减数分裂形成功能大孢子"图
)4

&! 而雄

花芽内的心皮原基彻底发生败育! 体积减小! 雄蕊内的小孢子母细胞则开始经过减数分裂! 逐渐形成花

粉粒"图
#4

&(

!"!

性别分化相关基因在柿花发育过程中的表达模式分析

柿花花芽分化过程中与性别分化相关基因的表达模式分析见图
!

( 由图
!

可以看出) 除在阶段
0

处

略有下降外! 基因
!"#

的表达量在雌花中整体呈现上升的趋势! 并且在阶段
4

处出现最高值( 该阶段

的基因表达量是阶段
+

的
)%6

倍$ 基因
!"#

在雄花中的表达模式与雌花完全相反! 即除在阶段
0

处有

显著提高"为阶段
,

的
)%&

倍&外! 该基因在雄花中整体呈现下降的趋势! 并且在阶段
4

处出现最低值! 该

阶段的基因表达量是阶段
+

的
!7%"8

( 对比
!"#

基因在雌% 雄花中的表达模式发现! 该基因的表达水

平除在最初的阶段
+

无显著差异外! 其他发育阶段均差异显著且在雌花芽中的表达明显高于雄花芽

"

$＜$%$&

&"图
!+

&(

柿雌花发育过程中!

%&'!

和
!"#

的表达模式基本一致! 均从阶段
,

明显下降至阶段
0

后! 急剧

上升到阶段
4

( 与
!"#

相似! 虽然
%&(!

的表达量在阶段
0

略有下降! 但该阶段的基因含量仍然较阶

段
+

有所上升( 整体来看! 从阶段
+

到阶段
4

! 该基因表达量增加了
-%-

倍(

%&(!

基因在整个雄花芽

的发育过程中出现了
#

个峰值! 即阶段
,

和阶段
1

( 虽然在阶段
1

处有个峰值! 但其值却明显低于阶

段
,

! 甚至是阶段
+

( 由此可知! 基因
%&(!

在阶段
,

处表达水平最高! 为阶段
+

的
)%#

倍( 此外! 雄

花芽中
%&(!

基因的表达水平在前
#

个发育阶段略高于雌花芽! 其余各发育阶段在雌% 雄花芽中的差异

变化明显"

$＜$%$&

&! 并且在雌花芽中的表达量分别是雄花芽的
)%#

!

)%&

和
#%)

倍"图
!,

&(

基因
!$#

在雌花不同发育过程中! 从阶段
+

上升到阶段
,

"表达量是阶段
+

的
#%)

倍&后! 其表达量

呈直线下降趋势! 并且该基因在阶段
4

"雌% 雄花外部形态特征已完全呈现&的相对表达量略低于阶段
+

!

是阶段
+

的
7#%"8

$ 基因
!$#

在雌% 雄花芽中的表达模式完全相反! 该基因在雄花芽中的表达量从阶

段
+

缓慢下降到阶段
,

! 又开始大幅度上升至阶段
4

! 最终该基因的表达量是阶段
+

的
!%2

倍( 对比

王丽媛等) 柿性器官败育及相关基因的表达 #!7
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!"!

基因在雌! 雄花中的表达模式发现" 除了阶段
'

雌花中的表达量显著高于雄花#

"＜&(&)

$#是雄花中

的
!(*

倍$外" 各发育阶段雄花芽中的表达水平总是高于雌花芽" 且在阶段
+

处差异最大" 该阶段内雄

花芽的表达量是雌花芽的
,()

倍#图
*-

$%

基因
!#$$#&

在雌花发育前期表达直线上升" 到阶段
.

处达到最高点&是阶段
/

的
0()

倍$后" 又显

图
0

柿 !禅寺丸" 雌花不同发育时期的内部解剖及外部形态比较
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著下降到阶段
$

! 与阶段
%

相比"

!"##&'

的表达量在阶段
$

处降低了
&!(")

#

!"##&'

在雄花发育过

程中的表达模式整体呈上升趋势" 到阶段
$

时" 该基因是阶段
%

的
#(!

倍! 此外" 雌$ 雄花芽中的

!"##&'

基因在阶段
%

处的差异不显著" 而其余阶段在雄花芽中的表达量总是显著高于雌花芽%

$＜

'('*

&" 分别是雌花芽的
&(!

"

&(#

"

&(#

和
#(*

倍%图
!+

&!

王丽媛等' 柿性器官败育及相关基因的表达

图
#

柿 !禅寺丸" 雄花不同发育时期的内部解剖及外部形态比较
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柿雌花发育过程中! 基因
!"!#

的表达量从阶段
'

缓慢下降到阶段
(

后! 又开始小幅上升至阶段
)

!

最后下降到与阶段
'

表达量基本持平的阶段
*

"为阶段
'

的
+,&

倍#$ 总体来看! 整个雌花性别分化的过

程中! 该基因在阶段
)

的表达量最高! 与阶段
'

相比! 提高了
$-,#.

% 在雄花中!

!"!#

基因的表达水

平总体呈上升趋势! 与阶段
'

相比! 其余各阶段的基因相对表达量基本处在
&,$/#,%

的水平! 其中以阶

段
(

的表达量最低! 阶段
*

的表达量最高$ 此外! 从图
0

中我们可以看出& 在阶段
'

和阶段
)

处!

!"!

#

基因在雌花芽中的表达量分别是雄花芽的
#,1

倍和
!,&

倍! 而在阶段
(

! 阶段
2

和阶段
*

处!

!"!+

基

因在雌花芽中的表达量分别是雄花芽的
$3,1.

!

-$,!.

和
-0,$.

'图
0*

($

#!$%!

在雌) 雄花芽整个发育过程中的表达模式基本相同! 均为先下降后上升的状态* 该基因分

别在雌+ 雄花芽中的阶段
(

和阶段
2

处表达量最低! 分别为阶段
'

的
%0,-.

和
1!,1.

, 之后! 随着花器

官的建成!

#!$%!

的表达呈现出整体的上升趋势! 到阶段
*

处其值达到最大! 分别为阶段
'

的
%,+

倍

和
4,!

倍, 整体来看! 除在阶段
2

处雌花芽的表达量是雄花芽的
!,"

倍外! 其余各阶段均为雄花芽高于

雌花芽'图
05

#,

图
0

柿 !禅寺丸" 花芽分化过程中与性别分化相关基因的表达模式分析

56789: 0 ;<=!>2< ?@?ABC:C DE9 :FG9:CC6E@ A:H:AC ED C:F I6DD:9:@J6?J6E@!9:A?J:I 7:@:C 6@ DAE9?A K8IC ED

-

L:@M6N?98

.

I896@7 I6DD:9:@J

I:H:AEGN:@J?A CJ?7:C

0

讨论

目前! 人们主要通过制作石蜡切片后! 利用光学显微镜观察植物花芽分化过程中各个发育阶段的特

征从而确定形态分化的关键时期/

+0

0

, 然而! 植物的花芽分化受到试验地的立地条件+ 温度等气候因素+

品种自身遗传性能+ 果树生长中普遍存在的大小年现象以及树体生长发育过程中营养物质的积累等影

响 /

+%"+4

0

! 致使不同研究中花芽分化关键时期的确定有所差异, 此外! 果农在果园进行栽培管理的过程

中! 如果只是通过显微观察花芽分化的内部解剖特点! 则往往缺少相应的技术及设备条件! 从而不能准

确地确定花芽分化进程的具体时期! 进一步阻碍了柿产业的发展, 本研究针对以上问题! 通过制作石蜡

切片观察柿花芽分化进程中内部解剖特点的同时! 测量观察不同分化时期柿花芽外部的形态变化! 以建

立柿花芽的外部形态特征与内部解剖特点之间的对应关系! 根据外部形态指标来判断柿花花芽的分化程

!%!
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#

期

度! 有利于生产实践中在花器官败育之前! 采取人为手段调控柿花性别! 具有一定的科学性和实用性"

已有研究表明# 植物单性花的形成与对应性器官的败育有关! 例如! 在石榴
!"#$%& '()*)+",

$

$%

%

! 玉

米$

$&

%

! 文冠果
-)*+./%0()1 1/(2$3/4$",

$

$'

%等植物中均发现了雌蕊败育现象! 在白花蝇子草
5$46*0 7()+0*1$1

$

#(

%

!

中华猕猴桃
8%+$*$9$) %.$*6*1$1

$

#$

%中发现了雄蕊败育现象" 此外! 山葡萄
:$+$1 ),"(6*1$1

雄花中的雌蕊败

育与珠心组织细胞程序性死亡有关$

##

%

! 白花山碧桃
;("*"1 <)=$<$)*)

&

)*+,!-*./0

' 雄花中的雌蕊败育发

生在子房室形成后! 与胚珠退化有关$

#!

%

! 黄瓜
>"%",$1 1)+$="1

在发育成雌花和雄花的过程中! 对应性器

官原基的败育发生在大孢子母细胞时期和小孢子母细胞时期$

#1

%

" 在柿花芽分化早期! &禅寺丸' 雌( 雄

花芽内对应的雄蕊原基和雌蕊原基发育正常! 在阶段
2

! 即大( 小孢子发生期! 雌花芽产生大孢子母细

胞! 对应的雄蕊原基生长停滞不前! 发生败育! 而雄花芽内有小孢子母细胞的产生! 对应的雌蕊原基生

长相对缓慢" 到阶段
3

时! 雌蕊原基和雄蕊原基彻底败育! 发生退化" 此外! 对柿雌( 雄花芽的外部形

态观察发现! 在大( 小孢子发生期! 顶端着生雌花的枝条长为
45(6"5( 78

! 着生雄花的枝条长为
"5(6&5(

78

! 雌花芽长约
$5( 78

! 雄花芽长为
$5(6#5( 78

" 因此! 在生产实践中! 果农可通过观察花芽的外部生

长发育情况! 在大( 小孢子发生期! 即雌( 雄花原基发生败育之前! 采取相应措施人为调控柿树的花芽

分化! 有目的地诱导雄花的产生! 从而培育优良雄性种质资源"

8?@

是一种类
8;#

乙烯响应转录因子! 它在生殖器官发育过程中占据着重要地位" 该基因的强突

变体能够使雌配子体缺失! 而弱突变体虽然能产生雌配子体! 但该配子体无活力$

#4

%

"

9:;<=>

等$

#"

%发

现!

8?@

基因在拟南芥
8()2$9/71$1 +.)4$)*)

心皮发育过程中的相关植物激素运输方面起到重要作用"

;?@!

是一种
;ABC

类受体蛋白激酶! 在植物的生长发育和抗病抗逆等方面具有非常重要的作用$

#%

%

" 一

般在逆境条件下! 植物体内的脱落酸)

)D)

*含量增加! 而拟南芥中
8+ABC!

基因的表达受到
)D)

的正调

控$

#&

%

! 这表明
ADC!

可能是一种胁迫诱导基因" 对雌( 雄花芽中不同阶段性别相关基因的表达模式进行

分析发现!

8?@

基因与
ADC!

基因具有相同的功能! 即均与雌性花器官的产生关系密切"

8;#

基因属于植物花器官发育的分子机制
)DE23

模型中的
)

类功能基因! 其在植物萼片和花瓣形

成过程中起着重要的调控作用$

#'"!(

%

" 对拟南芥突变体的研究表明! 弱
8;#

突变体可使花瓣转化成雄蕊的

结构$

!$"!#

%

"

)DEE

蛋白家族是
)DE

转运蛋白超级家族中的一个亚家族! 其在植物生长发育中发挥重要作

用! 该基因家族成员的主要功能是参与重金属的转运过程以及色素在液泡中的积累过程等$

!!"!1

%

" 本研究

结果表明!

8;#

基因和
8E>>$(

基因在雄花芽中一直保持较高的表达水平! 表明该基因可能促进雄性花

器官的发育"

作为一种细胞凋亡抑制因子!

FG!$

基因广泛存在于动物( 植物以及微生物中! 其在细胞程序性死亡

信号转导下游发挥作用 $

!4

%

" 西红柿
AHI/76(1$I/* 61I"46*+",

感染黄瓜花叶病病毒 )

ECF

*以及大麦

J/(96", ="4'&(6

感染白粉霉菌所致的细胞程序性死亡与感染部位的
FG!$

基因的高表达密切相关! 表明

该基因很可能对植物细胞死亡起抑制作用$

!""!%

%

"

FG!$

基因在雄花芽发育的整个阶段呈直线上升状态! 表

明该基因的积累有利于雄花芽的产生" 此外! 雌花芽中的
FG!$

基因仅仅在性器官败育关键时期)阶段

2

*的表达量最高! 而其余阶段间该基因的表达基本一致" 可以看出# 该基因与雄性器官的细胞程序性

死亡密切相关" 结合
FG!$

基因在雌( 雄花器官中的表达模式及其解剖结果! 推测该基因作为一种雄性

器官细胞凋亡抑制基因! 间接促进柿雄花芽的发育" 然而! 关于
FG!$

基因抑制凋亡的作用机制还不是

很清楚! 因此! 在以后的研究中可利用转基因等分子生物学手段! 着重于该基因在植物细胞程序性死

亡! 尤其是花芽分化过程中的作用进行深一步的探讨"

KFLJF

是一种呼吸爆发氧化酶)

>)2GH

氧化酶*基因! 这种酶又是活性氧)

I=<

*的主要来源之一!

而
I=<

可引起细胞凋亡$

!&

%

" 有报道指出! 水稻中的
KFLJF

基因主要在绒毡层和小孢子中表达! 通过产

生
I=<

使生物体内出现细胞程序性死亡现象! 进而影响花药的发育$

!'

%

" 整个花芽发育过程中! 除在阶

段
D

和阶段
E

处略有下降外! 花发育后期
KFLJF

表达量快速上升" 此外! 根据本研究解剖学观察结

果! 雌花芽在阶段
3

处子房形状已初步形成! 而雄花芽内的心皮原基彻底发生败育! 推测该基因诱导的

细胞程序性死亡主要发生在花发育后期雌花芽雄蕊的败育和雄花芽雌蕊的败育! 具体仍需进一步的试验

验证"

王丽媛等# 柿性器官败育及相关基因的表达 #1!
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结论

本研究将柿雌! 雄花芽分化过程中花芽的外部形态特征和内部解剖构造进行比较分析" 外部形态

#花芽! 叶片和枝条等的变化$可以间接反映其内部结构的变化" 通过建立能够反映内部显微变化的外部

形态指标来判断柿雌% 雄花芽的分化时期" 具有一定的科学性和实用性& 柿花器官在大% 小孢子发生期

已经发生败育" 此时顶端着生雌花的枝条长为
'(&)*(& +,

" 着生雄花的枝条长为
*(&)-(& +,

" 雌花芽长

约
#(& +,

" 雄花芽长为
#(&)!(& +,

" 可根据柿花外部形态等指标在花器官败育之前人为调控柿花的性

别& 性别分化相关基因的表达模式分析中" 高表达量的
!"#

和
$%&.

基因对雌花的分化具有一定的促

进作用" 高表达量的
'(!

和
')**/"

基因有利于雄花的分化& 此外" 我们推测
)+!/

基因作为一种雄性

器官细胞凋亡抑制基因" 间接促进柿雄花芽的发育& 因此" 建议对树体进行正常的修剪% 施肥等常规处

理的同时" 在
%

月中旬花器官原基发生败育之前对树体进行相应激素的喷施" 以调控柿花性别% 培育雄

性种质&

'
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