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桂味荔枝花器官的发生和发育过程研究
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摘　要：利用ＳＶ１１立体显微镜和ＪＳＭ－６３６０ＬＶ型扫描电镜观察‘桂味’荔枝花器官的发生和发育过程。结果
表明：花序原基最先发生，然后形成数个大小不等的单花原基；４个萼片原基的发生不同步，其中一侧对位先
发生；６～１０枚雄蕊原基以轮状方式几乎同时发生；心皮原基最后发生，２～３枚（稀４枚）心皮原基同时出现，

随后进行侧向生长，逐渐合拢形成子房。雌花中，花柱、柱头分化明显，雄蕊退化。雄花中，花丝细长，花药饱
满，雌蕊退化或发育不完全。两性花中，雌雄蕊发育完全。花粉粒近球形，具３孔沟，表面为条纹状纹饰。
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　　荔枝（Ｌｉｔｃｈｉ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）隶属于无患子科（Ｓａｐｉｎ－
ｄａｃｅａｅ）荔枝属，是典型的南亚热带常绿果树，产于

我国西南部、南部和东南部，尤以广东和福建南部栽
培最盛（陈封怀，１９８７），在国内外水果市场上占有重
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要的地位。但其生产上长期存在花多实少、产量低
且不稳定的问题，严重制约着荔枝产业的发展。
近年来，国内外关于如何提高荔枝产量的研究

取得一定进展，如通过荔枝胚胎发育期内源生长调
节物质的动态和植物生长调节剂的应用研究，为提
高荔枝座果率提供了理论依据及应用技术（肖华山
等，２００３，２００６；朱广文等，２０１０）；提出以化控为主的
保果增产的综合技术措施（黄宏芬等，２００９；陈洪民
等，２０１０），收到明显的经济效益。由于荔枝花芽分
化时间不易把握以及前期材料处理困难等原因，目
前的研究多数停留在花芽分化后期即胚胎发育期上

（陈伟等，２００１；邓朝军等，２００６；张以顺等，２００３），而
对其早期花芽分化过程与花器官形态结构的研究较

少。花芽分化是植物开花多少和质量好坏的基础，
是有花植物发育中的关键阶段。花芽的数量和质量
则直接影响经济作物的经济价值。掌握花芽分化规
律，是调控花期以及确定采收期的基础。
本文以桂味荔枝（Ｌｉｔｃｈｉ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｓｏｎｎ．ｃｖ．

Ｇｕｉｗｅｉ）为研究对象，从显微和亚显微结构水平上观
察了其花芽形态分化的具体过程，旨在为人工控制
花的性别分化、提高雌花比例、调整开花期等提供形
态解剖学依据，同时也为引种栽培和栽培管理措施
的制定提供基础数据。

１　材料和方法

于２０１１年３～４月在广东省东莞植物园荔枝研
究基地，采集不同发育时期的桂味荔枝花序及花蕾，
于４％戊二醛溶液中固定２４ｈ以上（４℃）。发育早
期的花芽在体视显微镜下去掉外层苞片以后经０．１
ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液处理，酒精梯度脱水（３０％、５０％、

７０％、８０％、９０％、１００％），最后在叔丁醇中冷冻。

ＪＦＤ－３１０真空冷冻干燥仪干燥后，用双面碳胶带固定
在样品台上，ＪＦＣ－１６００离子溅射仪镀金膜，在ＪＳＭ－
６３６０ＬＶ型扫描电镜下观察和拍照。发育后期的花芽
直接用ＳＶ１１立体显微镜观察、拍照。

２　结果与分析

２．１成熟的花部形态
荔枝的花序为圆锥花序，顶生或侧生，由主轴、

侧轴及小穗组成。每三朵小花并生于一小分枝上构

成一小穗，两小穗间常有一朵单花存在（图版Ⅰ：１），
数个小穗构成一个侧轴，多个侧轴着生于花轴上构
成花序。荔枝花型小，花瓣退化，花萼合生，盘状，有
的边缘反卷。雌蕊及雄蕊着生在花盘上。荔枝多为
雌雄异花，着生在同一花穗上，仅有极少数的小穗同
是雄花或雌花。

２．２花序的发生和发育
花芽由成熟结果母枝的顶芽或近顶端的腋芽由

营养生长转入生殖生长后形成。花芽形成后分化成
花序原基（图版Ⅰ：２），随即开始进行花序分化：花序
主轴不断伸长，其上相继产生各级侧花序。之后单
花原基出现（图版Ⅰ：３），单花花器的分化开始。

２．３萼片的发生和发育
单花原基出现后首先分化出２个萼片原基（图

版Ⅰ：４），接着在另一侧又分化出２个萼片原基，４
个萼片原基包裹着内部的单花原基（图版Ⅰ：５）。在
萼片原基发育的同时，单花原基也开始分化形成球
形花顶（ｆｌｏｒａｌ　ａｐｅｘ）（图版Ⅰ：６）。萼片原基发生时
上部分离，下部合生。随着细胞分裂活动的加强，分
离的萼片部分逐渐合拢，至雄蕊原基出现时萼片已
完全合拢，包裹着单花原基。

２．４雄蕊的发生和发育
单花原基进一步膨大后，６～１０枚雄蕊原基以

轮状的方式几乎同时发生（图版Ⅰ：７）。雄蕊原基发
生后，迅速发育，在心皮原基发生前雄蕊已经发育成
半球形或椭圆形（图版Ⅰ：８）。

２．４．１雄花中雄蕊的发育　在心皮合拢的过程中，
雄蕊分生组织的活动加强。其在不断伸长的同时，
也逐渐变的饱满。当心皮表面布满茸毛时，花药雏
形已经形成，且花药的高度要高于心皮（图版Ⅱ：３），
但此时还未见花丝的发育。随着雄蕊的继续分化，
花丝缓慢伸长，花药也趋于成熟。发育完全的雄蕊
中，花丝细长被覆茸毛；花药充实饱满，药壁细胞呈
棱形，纹饰排列整齐，多四室，纵裂（图版Ⅱ：１２）。

２．４．２雌花中雄蕊的发育　在心皮原基靠拢的过程
中，花药亦进行着发育，但速度缓慢。当花柱伸长
时，花药的大部分仍包裹在合生的萼片内，此时花药
四室尚未形成，也未见到花丝的发育。当雌蕊发育
成熟时，花药仍呈不充盈状态，紧贴于子房基部，花
丝极短（图版Ⅱ：７）。

２．５雌蕊的发生和发育
当雄蕊发育成半球形或椭圆形时，花顶中部开

始凹陷，两端相对凸起，则凸起的部位即为心皮原 基，数量２～３枚（稀４枚）（图版Ⅰ：９），随后心皮原
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图版Ⅰ　１．两小穗间的单花；２．花序原基出现；３．花序原基发育过程，示花序主轴伸长，各级侧花序形成，单花原基出现；４，５．萼片原基发生
和发育；６．球形花顶；７，８．雄蕊原基的发生和发育；９．花顶中部凹陷，心皮原基发生；１０．心皮原基近轴面出现浅凹（箭头所指）；１１－１２．心皮变
细长，凹槽进一步加深（箭头所指）；１３－１４．心皮逐步合拢，形成子房；１５．心皮茸毛发生；１６．发育成熟的心皮茸毛。Ｓｅ：萼片；Ｆ：花顶；Ｓｔ：雄蕊
原基；Ｃ：心皮原基；ＣＳ：凹槽结构；Ｈ：茸毛。标尺４，６＝２０μｍ；标尺５，７，８，９，１０，１６＝５０μｍ；标尺１１，１２，１３，１４＝１００μｍ；标尺１５＝１０μｍ。

ＰｌａｔｅⅠ　１．Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ；２．Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａ；３．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｘｉｓ，ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｌｏｒａｌ　ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ；４，５．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ　ｓｅｐａｌ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａ；６．Ｄｏｍｅ　ｓｈａｐｅｄ　ｆｌｏｒａｌ　ａｐｅｘ；７，８．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔａｍｅｎ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａ；９．Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｆｌｏｒａｌ　ａｐｅｘ　ｉｓ　ｓｕｎｋｅｎ　ａｎｄ　ｃａｒｐｅｌ　ｐｒｉ－
ｍｏｒｄｉａ　ｉｎｉｔｉａｔｅ；１０．Ｓｌｉｇｈｔ　ｃｏｎｃａｖｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄａｘｉａｌ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｃａｒｐｅｌｓ（ａｒｒｏｗｓ）；１１－１２．Ｓｐｉｎｄｌｙ　ｃａｒｐｅｌｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｃａｖｅｓ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｇｒｏｏｖｅｓ（ａｒｒｏｗｓ）；１３－１４．Ｃａｒ－
ｐｅｌｓ　ｃｌｏｓｅ　ｕｐ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ａｎｄ　ｏｖａｒｙ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ；１５．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｐｅｌ　ｈａｉｒｓ；１６．Ｍａｔｕｒｅ　ｃａｒｐｅｌ　ｈａｉｒｓ．Ｓｅ：ｓｅｐａｌ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａ；Ｆ：ｆｌｏｒａｌ　ａｐｅｘ；Ｓｔ：ｓｔａｍｅｎ　ｐｒｉ－
ｍｏｒｄｉａ；Ｃ：ｃａｒｐｅｌ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａ；ＣＳ：ｃｏｎｃａｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｈ：ｈａｉｒ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ：４，６＝２０μｍ；５，７，８，９，１０，１６＝５０μｍ；１１，１２，１３，１４＝１００μｍ；１５＝１０μｍ．

基近轴面出现浅凹（图版Ⅰ：１０；箭头）。此后原基开
始进行侧向生长，原基在增高的同时也逐渐变长，进
而在近轴面出现凹槽（图版Ⅰ：１１～１２；箭头）。

２．５．１雌花中雌蕊的发育　心皮原基在发生的开始
是分离的。随着发育的进行，２～３枚心皮原基逐渐
合拢共同构成一个２室或３室的子房（图版Ⅰ：１３－
１４）。当心皮原基合拢后，心皮表面逐渐长出茸毛。

刚萌动的茸毛细胞体形状不规则，多扁平状，颜色为
白色近似透明（图版Ⅰ：１５）。随着子房的发育，茸毛
也逐渐伸长。成熟的茸毛饱满坚挺，圆柱状，顶端尖

锐，表面有白色的小乳突（图版Ⅰ：１６）。当子房表面
完全被茸毛覆盖时，子房的高度高于花药（图版Ⅱ：１）。
随后子房中部的茸毛出现了向中央聚集生长的现

象。随着一段时间的聚集生长，在子房的中央部位
出现一个明显的突起（图版Ⅱ：２），这一突起即为花
柱和柱头的原基。突起出现后，继续分化，伸长形成
花柱（图版Ⅱ：５）。成熟的花柱顶端开裂（２裂或３
裂），向外卷曲形成柱头（图版Ⅱ：６－７）。柱头近轴面
白色，为一些柱状体细胞（图版Ⅱ：８）；远轴面浅绿
色，密布有茸毛。在子房发育初期，整个雌蕊的表面
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图版Ⅱ　１．子房表面布满茸毛，且子房的高度高于花药；２．花柱和柱头原基出现；３．心皮并未合拢，表面布满茸毛，花药的高度高于心皮；４．
雄花中子房中央的突起；５．花柱伸长；６．成熟的两性花；７．成熟的雌花；８．柱头近轴面柱状体细胞；９．雌蕊表面密布茸毛；１０．子房表面的瘤
状物；１１．成熟的雄花，其雌蕊停止发育；１２．成熟的雄蕊，示花药和花丝；１３．花粉粒极面观及花粉纹饰；１４．萌发沟结构；１５．败育的花药。Ｓｅ：
萼片；Ｓｔ：雄蕊；Ｏ：子房；Ｓｔｙ：花柱。标尺１＝２００μｍ；标尺２，３，４，５，９，１２＝５００μｍ；标尺６，７，１０，１１＝１ｍｍ；标尺８＝５０μｍ；标尺１３＝５μｍ；
标尺１４＝２μｍ；标尺１５＝１００μｍ。

ＰｌａｔｅⅡ　１．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖａｒｙ　ｉｓ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈａｉｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｖａｒｙ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ａｎｔｈｅｒｓ；２．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｙｌｅ　ａｎｄ　ｓｔｉｇｍａ；３．Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ
ｃａｒｐｅｌｓ　ａｒｅ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈａｉｒｓ　ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｃａｒｐｅｌｓ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｃｌｏｓｅ　ｕｐ．Ｔｈｅ　ａｎｔｈｅｒｓ　ａｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｐｅｌｓ；４．Ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖａｒｙ　ｉｎ
ｍａｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ；５．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｙｌｅ；６．Ｈｅｒｍａｐｈｒｏｄｉｔｅ　ｆｌｏｗｅｒ；７．Ｆｅｍａｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ；８．Ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｃｅｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄａｘｉａｌ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｉｇｍａｓ；９．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｓｔｉｌ　ｉｓ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｈａｉｒｓ；１０．Ｏｒｂｉｃｕｌａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖａｒｙ；１１．Ｐｉｓｔｉｌ　ｓｔｏｐ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｉｎ　ｍａｌｅ　ｆｌｏｗｅｒ；１２．Ｍａｔｕｒｅ　ｓｔａｍｅｎｓ，
ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｎｔｈｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｌａｍｅｎｔ；１３．Ｐｏｌｌｅｎ　ｇａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｍａｌ　ｆａｃｅ；１４．Ｇｒｏｏｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；１５．Ａｂｏｒｔｉｖｅ　ａｎ－
ｔｈｅｒｓ．Ｓｅ：ｓｅｐａｌｓ；Ｓｔ：ｓｔａｍｅｎｓ；Ｏ：ｏｖａｒｙ；Ｓｔｙ：ｓｔｙｌｅ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ：１＝２００μｍ；２，３，４，５，９，１２＝５００μｍ；６，７，１０，１１＝１ｍｍ；８＝５０μｍ；１３＝５μｍ；１４
＝２μｍ；１５＝１００μｍ．

都密布有茸毛（图版Ⅱ：９），随着子房的成熟，子房表
面的茸毛逐渐稀疏，瘤状物清晰可见（图版Ⅱ：１０）。

２．５．２雄花中雌蕊的发育　心皮原基在发生的开始
是分离的。在心皮合拢的过程中，心皮表面逐渐长
出茸毛。当心皮表面布满茸毛时，心皮原基并未完
全合拢（图版Ⅱ：３）。随着雄蕊的发育，心皮原基逐
渐合拢，子房的中央也出现了一个小的突起（图版

Ⅱ：４）。但在随后的发育中，突起停止发育或发育缓
慢，在花柱尚未伸长时即停止分化，并停留在此状态
（图版Ⅱ：１１）。

２．６花粉粒形态
在扫描电镜下观察，花粉粒近球形，极面观为具

角状三角形（图版Ⅱ：１３），具３孔沟，沟缘不整齐，沟
内具少量瘤状突起（图版Ⅱ：１４）。花粉粒表面为条
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纹状纹饰。条纹细而长，排列较为密集。纹饰分布
较为均匀。

２．７不同类型花的发育趋势
扫描电镜下我们观察到心皮合拢的速度以及心

皮表面茸毛的生长情况与花药的发育出现了不同步

的现象，这可以作为花性判断的一个依据。在雌花
中，当心皮合拢时，心皮表面的茸毛刚开始萌动，花
药尚未发育成熟（图版Ⅰ：１３－１４）；而在雄花中，当心
皮还未合拢时，心皮表面已经布满茸毛，花药也已成
形（图版Ⅱ：３）。另外，花药的形态特征也可作为判
断雌雄花的依据：雄花中，花药充实饱满，药壁细胞
呈棱形，纹饰排列整齐（图版Ⅱ：１２）。雌花中，花药
不呈充盈状态，药壁细胞塌陷（图版Ⅱ：１５）。

２．８开花顺序
从开花的方位来说，树体阳面的花先开，阴面的

花后开；顶部的花先开，中部和下部的花后开。这可
能与树体接受光照的时间长短及温度有关，从理论
上说，充足的阳光有利于植株枝、叶碳水化合物的积
累，从而促进细胞分裂素形成，促进开花。研究表明
荔枝在１０℃以上才开花，在１８～２４℃开花最盛（陶
忠良等，２００１）。
就不同植株而言，同一时期开放花的类型存在

差异。在所观察的树体中，有一半的树体按照雄
花—雌花—雄花的开放顺序开花，个别树体出现了
只开两期花的现象，开花顺序为雌花—雄花或雄
花—雌花。我们推测这可能与树体的营养状况、内
源激素含量以及开花枝条的老熟程度有关，具体原
因有待进一步研究。

３　讨论

３．１花的分类
对于荔枝花的分类，不同的学者有不同的分类

方法。１９８４年 Ｍｅｎｚｅｌ将荔枝花分为３种类型：功
能性雄花（具有败育子房的两性花）、功能性雌花（具
有不开裂花药的两性花）、雄花。陈杰忠（１９９８）将荔
枝花分为５种类型：雌能花（子房、花柱、柱头分化明
显，雄蕊退化）、不育雌花（子房和花柱分化，但较发
育正常的雌花略小，柱头不分叉开裂或略微分叉，不
分泌粘液，子房里没有胚珠或只有退化的胚珠，不能
结实）、雄能花（雌蕊完全退化或雌蕊发育不完全的
雄花，花丝长，花药壮，花粉饱满）、两性花（雌雄蕊发
育完全，能授粉和受精结果的完全花，但此类花极

少）、变态花（雌蕊和雄蕊表现多样性的变态，不能授
粉和受精结果）。通过观察我们倾向于将荔枝的花
分为３类：雄花、雌花以及少数的两性花。雄花：花
蕾较雌花小，雌蕊发育不完全或完全退化，花丝细
长，花药饱满有弹性（图版Ⅱ：１１）；雌花：子房成熟圆
润，花柱、柱头分化明显，雄蕊退化，花药紧贴子房，
没见明显的花丝（图版Ⅱ：７）；两性花：数量少，雌雄
蕊都发育，柱头的位置高于花药，花丝比雄花的花丝
短（图版Ⅱ：６）。

３．２荔枝花芽分化特点
荔枝花芽分化是由叶芽的生理和组织状态转化

为花芽的生理和组织状态，其中包括生理分化和形
态分化。桂味荔枝的生理分化约在９～１１月，是荔
枝树体内生理机制的转化，这时受外界影响相对较
弱。形态分化约在１１月至翌年４月，从花序原基形
成到整个花序分化完成，大约需要４～５个月时间，
这段时间是连续进行的，中间没有休眠期，这时外界
环境会直接影响花芽分化。研究证实，此时荔枝树
暴露于冷而不结冰的温度下一定时间是诱导荔枝开

花的最重要的环境因素（Ｂａｔｔｅｎ等，１９９５；Ｍｅｎｚｅｌ
等，１９９５）。因此，在此阶段，栽培管理上应注意气候
的变化，及时采取相应的措施，避免或减轻恶劣气候
条件的危害。
本研究中观察到，桂味荔枝不同类型的花在发

育初期是同步的，均有两性体原基的发育，但在雌雄
蕊原基出现后存在不同步发育的现象，产生了雌雄
蕊的特化和性别的歧异。这一结果与吕柳新等
（１９９０）观察的‘蓝竹’荔枝花发育一致。因此，在雌
雄蕊特化之前及时采取措施控制花性的可能性是存

在的。荔枝俗有“十花一子”的称号，雌花量低、雌雄
花期不相遇是造成荔枝低产的原因之一。针对荔枝
花器官的发生与发育过程，本文采用扫描电镜技术，
按照桂味荔枝花发育的时间先后顺序对不同类型的

花的发育过程进行了研究，较为完整的描述了荔枝
花整个发育过程中的组织学和细胞学变化，掌握了
其形态建成规律，同时也明确了荔枝花的分类，了解
了其开花顺序。另外，本研究还通过对比不同类型
花同一器官的发育过程，初步掌握了不同类型花的
发育趋势。系统了解荔枝花器官的发生和发育过
程，对于人工控制花的性别分化，提高雌花比例，调
整开花期，具有重要的理论和实践价值。
致谢　东莞植物园卓书斌在材料采集过程中给

予了很大的帮助，中国科学院华南植物园曹洪麟老
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师在论文写作过程中给予帮助，特此致谢。
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