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宁夏枸杞果实与种子形态发育初探

郑国琦1一，张 磊1，王 俊1，胡正海2”
(1．宁夏大学生命科学学院，银川750021；2．西北大学生命科学学院，西安710069)

摘 要：研究了宁夏枸杞不同发育时期果实和种子形态的变化特征及种子内胚的变化。结果表明：宁夏枸杞

果实的生长发育曲线为花后8 d以前为其第一次快速生长期，花后8～24 d为缓慢生长期，花后24～34 d是第

二次快速生长期，属于典型的双“s”型。宁夏枸杞种子的生长曲线既不属于单“s”型，也不属于双“s”型，表现

为果实的第一次快速生长期同样也是种子的快速生长期，但种子完成的生长比例快于果实完成的生长比例，

此期种子内的胚乳生长快；当果实进入缓慢生长期，种子也表现出缓慢生长的特性，且种子长度和宽度的增加

速率均显著低于果实第一次快速生长期种子的生长速率，此期种子主要进行胚的分化；在果实的第二次快速

生长期，果实体积和重量迅速增加，而种子的长度和宽度增加很少，此期种子内仅胚进一步增大，从而反映出

宁夏枸杞果实的发育与种子发育有一定的相关性。
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Abstract：The morphology development of fruit and seed，and the change of seed endoderm of Lyfi“m施而n，‘“m in

different developmental stages were studied． The results showed that the fruit growth curve of Lyci“7"6口r6盘r“m be一

10ngs to the double“S，，curve． Its growth can be divided into three stages：the first rapid stage spanned 8 days after

blossom；slow gro研h stage(8—24 days after blossom)； the second rapid growth stage(24—34 days after blos—

som)．While the seed growth curve of L．6吼r6口r。册was not only single“S”curve，but also double“S”curve． The

first rapid stage of fruit was also the first rapid stage of the seed，but the ratio of seed groⅥr七h increasing was more

than that of fruit，and the increasing of endosperm in seed was notable．[}uring the slow groⅥrth stage of fruit，the in—

creasing ratio of length and width were lower than those of seed in the first rapid stage，and embryo differemiation

was token place in seed during this period．I：}uring the second rapid gro、】lnh stage of fruit，the v。lume and weight of

fruit significantly increased，on the contrary，the length and width were almost not increasing，only embryo gradually

grew up． The results indicated that there was an relati访ty between the morphology development of fruits and seeds

in L．￡硷，。f硷n口n．
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宁夏枸杞(Lyfi“仇妇r6Ⅱr“仇)，隶属于茄科

(Solamceae)枸杞属(Lyfi“m)，为多年生灌木，以干

燥果实入药，主要的药用成分为枸杞多糖和总糖(国

家药典委员会，2010)。由于果实是宁夏枸杞主要的

药用部位和有效药用成分的贮藏器官，因此，果实的

大小及果实内主要药用成分的含量成为中药枸杞子

质量评价的主要指标。因此，研究宁夏枸杞果实及

其内部种子的发育规律，探讨果实和种子发育的相

关性，对于进一步阐明枸杞果实内同化产物的代谢、

调控和积累具有重要意义。

果实发育对种子的发育往往具有很强的依赖性

(樊卫国等，2004)；对枸杞果实形态发育规律的研究

主要集中在果实发育时期的划分(李文钿等，1979；

冯美等，2005；叶力勤，2009)、果实形态的变化、种子

胚乳和胚的发育(李文钿等，1979)等方面，而且这些

研究工作基本上是分别进行的，未将果皮形态发育

与种子的形态发育紧密结合起来进行系统研究，对

宁夏枸杞果实发育时期的划分也主要从农业生产角

度出发，不能全面地反映枸杞果实发育的规律。本

研究通过对不同发育时期枸杞果皮外部形态特征、

种子形态特征及种子内胚的形态发育过程的观察，

探讨果皮的形态发育与种子发育的相关性，为进一

步研究果实结构发育和有效成分积累以及提高果实

的品质提供一定的理论基础和科学依据。

1 材料和方法

1．1实验材料

采自栽培于宁夏农林科学院枸杞育种基地的宁

夏枸杞6年生宁杞1号品种活植株。2009年5～7

月中旬，对果实进行取样观察。实验采取定点定株

的方法，第一天选取20株枸杞于5月23日用红色

毛线标记同一天开放的花朵(花瓣紫色，花药白色，

坚挺未开裂)，共标记5 000朵；第二天开始采集果

实，直至果实成熟为止，其中花后2、4、6、8、10、12、

14、16、18、20、22、24、26、28、30、32和34 d采摘的果

实一部分用FAA(70％酒精配制)固定液固定，一部

分果实用于果皮和种子形态指标的测定，并通过连

续观察花、子房、果实、种子的外部形态特征，对枸杞

的果实和种子发育过程进行阶段划分。

1．2观察内容及测定方法

1．2．1不同发育时期果实生长指标的测定及果实颜

色变化的观察(1)果实单粒重量的测定：用千分之

一的电子天平测定果实鲜重；(2)果实横纵径的测

量：采用0．1％的游标卡尺测定果实横纵径；(3)果

实体积的测定：采用排水法进行体积的测定；(4)果

实外部形态特征观察拍照：用01ympus SZHlo数

码体视解剖镜观察拍照。

1．2．2不同发育时期种子形态特征的观察 (1)不

同发育时期种子横径和纵径的测量，用显微测微尺

测量；(2)种子外部形态特征观察拍照：用0lympus

SZHlo数码体视解剖镜观察拍照。

1．2．3不同发育时期种子胚形态特征的观察 在对

果实和种子外部形态特征观察的基础上，根据果实

生长发育规律，选择果实花后8、24和34 d的果实

内种子，用双面刀片将其种皮剖开，对内部胚的形态

结构观察拍照。

1．3数据统计

数据均采用SAS8．o和Excel软件进行统计分

析。

2 结果与分析

2．1果实的形态发育

2．1．1果实个体的变化 宁夏枸杞果实从开花到果

实成熟大约需要34 d，通过对果实的纵径和横径进

行测量发现，果实的发育可明显划分为3个阶段：(1)

第一个快速生长期(花后2～8 d)；(2)缓慢生长期(花

后8～24 d)；(3)第二个快速生长期(花后24～34 d)。

果实横径由于其基部、中间和顶端三部分的发育小均

匀，分别对这三个部位进行了测量(图1)。

E

倒蔷。
斌≮0
裂§磊
撂毛。
掣。芒口∞o
曩口L L

匣兰0
悟筌七

图1 宁夏枸杞果实不同发育时期不同部位的横径变化

Fig．1 Change of the fruit transverse diamctcr()f L．、卜

ci“7咒6口r6nr“m in the different developmcnlal st agcs

从图1看出，在第一个快速生长期，果实以·I-邪

横径增长最快，平均日增长量为o．32 mm·d I。净
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增量占成熟时果实中部横径的42．65．％；基部平均 的15．79％；基部横径增加幅度最小，平均日增长量为

日增长量为o．20 mm·d～，净增量占成熟时果实基 0．016 mm·d-1，净增量占成熟时果实横径的5．49％。

部横径的57．04％。顶端横径增加幅度最小，平均 在第二次快速生长期，果实仍是以中部横径增长最

日增长量为0．086 mm·d一，净增量占成熟时果实 快，平均日增长量为O．46 mm·d_1，净增量占成熟时

横径的26．65％。在缓慢生长期，果实以中部横径 果实中部横径的44．15％；顶端平均日增长量为o．29

增长最快，平均日增长量为o．079 mm·d‘。，净增量 mm·d_1，净增量占成熟时果实顶端横径的57．56％；

占成熟时果实中部横径的13．20％。顶端平均日增长 基部横径增加幅度最小，平均日增长量为o．19 mm·

量为o．046 mm·d_1，净增量占成熟时果实顶部横径 d_1，净增量占成熟时果实横径的37．47％。

表1 宁夏枸杞果实不同发育时期不同部位的横径的生长速率

Table 1 Growth rate of the fruit transverse diameter of L． 6口r6以r“7圯in the different developmental stages

不同部位
Different

DartS

第一次快速生长期
The first rapid stage

缓慢生长期 第二次快速生长期
Slow growth stage The second rapid growth stage

占成熟横径比例 占成熟横径比例
平均日增长量 Accounting for 平均日增长量 Accounting for

Average growth mature fruit trans- Average growth mature fruit trans

(mm·d 1) verse diameter (mm·d一1) verse diameter

ratio(％) ratio(％)

占成熟横径比例
平均日增长量 Accounting for

Average growth mature fruit trans

(mm·d1) verse diameter

ratio(％)

果实基部Fruit base o．20

果实中间Fruit middle o．32

果实顶端Fruit top o．086

由图2可知果实纵径的变化与横径的变化规律

基本相同。第一次快速生长期，果实纵径平均日增

长量为1．14 mm·d～，净增量占成熟时果实纵径的

44．52％，纵径生长显著大于横径。在缓慢生长期，

纵径平均日增长量为o．32 mm·d，净增量占成熟

时的21．55％。在第二次快速生长期，纵径平均日

增量为O．89 mm·d，净增量占成熟时的33．93％。
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图2 宁夏枸杞果实不同发育时期不同部位的纵径变化

Ⅱ奢．2 Change of the fruit longitudial diameter of L．6口r

6nr“，咒in the different developmental stages

从图3看出，第一次快速生长期，果实纵径／横

径的比值随果实花后天数的延长，比值逐渐增大，由

开花时的1．48增加到花后8 d的2．61；在缓慢生长

期，果实纵径／横径的比值由花后10 d的2．71增加

到花后24 d的2．99，增加幅度缓慢；第二次快速生
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花后天数Days after b ossom(d)

图3 宁夏枸杞果实不同发育时期纵径／横径比值变化

Fig．3 Change of the fruit ratio of L．6nr6口r“m

longitudial diameter／transverse diameter in

the different developmental stages

长期，果实纵径／横径的比值开始逐渐下降，由花后

26 d的2．96逐渐下降到花后34 d的2．50。

2．1．2果实不同发育期单粒重量和体积的变化 对

宁夏枸杞不同发育时期果实单粒鲜重的测定结果表

明，在第一次快速生长期，果实迅速增大，平均日增

长量为o．12 mg·d一，净增量占成熟时果实单粒鲜

重的10．60％；在缓慢生长期，果实鲜重平均日增量

为o．061 mg·d‘。，净增量占成熟时果实单粒鲜重的

12．22％；在第二次快速生长期，果实重量急剧增加，

平均日增量为o．67 mg·d_1，净增量占成熟时果实

单粒鲜重的77．18％，说明第二次快速增长期是果
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实鲜重增长的主要时期(图4)。

宁夏枸杞果实体积的变化与果实鲜重的变化相

似(图5)，在第一次快速生长期，平均日增加量为

o．019 cm3·d，净增加量占成熟时果实体积的

14．29％；在缓慢生长期，平均日增加量为o．010

cm3·d，净增加量占成熟时果实体积的17．26％；

在第二次快速生长期，果实体积平均日增加量为

o．072 cm3·d，净增加量占成熟时果实总体积的

68．45％，说明果实体积的增长也是在第二次快速生

长期完成的。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

花后天数Days after bIoss伽(d)

图4 宁夏枸杞果实不同发育时期重量的变化

Fjg．4 Change of the fruit weight of L．6盘，’占惯，．“，开

in the different developmental stages

∞
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图5 宁夏枸杞单粒果实不同发育时期体积的变化

Fig．5 Change of the fruit volume of L．6n，‘6dr“m

in the different developmental stages

2．1．3果实不同发育时期外部形态的变化 宁夏枸

杞果实不同发育时期外部形态也有变化(图版I)，

果实发育可以划分为3个阶段：(1)第一次快速生长

期，从开花到花冠凋落约5 d，此时子房发育为果实，

包被在花萼内，果实呈绿白色，其体积逐渐生长至果

实尖端露出花萼；(2)缓慢生长期，果实尖端露出花

萼，子房由绿白色变为绿色，在花后14 d时，果实叶

绿素含量达到最高，之后逐渐下降，随发育天数的延

长，果实纵径继续伸长，横径逐渐缓慢增加；(3)第二

次快速生长期，果实继续生长发育，果实颜色由黄绿

色一黄红色一红色，成熟时果实鲜红和明亮，果实的

鲜重和体积在发育后期急剧增加。

2．2种子发育期形态的变化

2．2．1种子不同发育期大小的变化 由图6和图7

看出，种子的长度和宽度的增长与其果实横径和纵

径的增长规律表现出不同的变化趋势，即种子在花

后10 d前，宽度和长度迅速增加，日平均增加量分

别为126．45弘m和101．43弘m，占种子成熟时的总

长度和宽度的83．12％和82．63％。花后10～28 d，

种子长度和宽度增加缓慢，日平均增加量分别为

9．62 pm和12．35弘m，占种子成熟时种子总长度和

宽度的13．88％和14．27％。花后28～34 d，是果实

重量和体积急剧增大的时期，此时的种子在外形上

变化不大，种子宽度和长度的日平均增加量分别为

6．21弘m和8．05肛m，占种子成熟时种子总长度和

宽度的2．99％和3．10％，种子的长度和宽度在30 d

后基本不增加。

2．2．2种子的外部形态 宁夏枸杞成熟种子为倒卵

状肾形，种子表面具有隆起的网纹，腹侧肾形凹入处

可见明显的种脐，种子宽度大于长度，种皮由早期的

白色逐渐转变为成熟期的黄褐色，千粒重为1．o g

(图版工：2)。

2．2．3种子不同发育期胚外部形态特征 据果实和

种子的发育规律，对果实花后10、24和34 d的种子

中胚和胚乳进行解剖观察(图版工：3—5)，发现果实

花后10 d，种子白色，种皮不致密，胚乳充实，种子内

的胚被胚乳包裹，呈团块状，尚处于原胚阶段。花后

24 d时，胚已发育，出现胚根、胚轴、胚芽和子叶的

分化，其胚乳体积逐渐缩小，位于弧形的胚内方；果

实花后34 d，即果实成熟时，胚的各部分结构完整清

晰，此时胚体积进一步增大，而胚乳体积进一步缩

小，被弯曲的胚包围(图版工：5)。

3 结论与讨论

3．1果实发育规律

果实生长发育曲线是以果实纵横径、体积、鲜重

或干重为基础所作的生长累加曲线(曲泽洲等，

1964)。不同种类的果实，其生长发育曲线类型不尽
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3— 4 5

图版I不同发育时期宁夏枸杞果实、种子和胚外部形态变化1．果实外部形态变化；2．种子外部形态变化，bar=600肚m；3．宁夏
枸杞果实花后10 d胚和胚乳的变化，bar=9．o肛m；4．宁夏枸杞果实花后24 d胚和胚乳的变化，bar=10．o弘m；5．宁夏枸杞果实花后34 d胚和

胚乳的变化，bar一8．0“m。E札胚；E11．胚乳；sc．种皮。

Plate I The pattern of fruits，seeds and embryo of L．施r6口rMm in different developmental stages 1．Extemal feature of fruit；2．

Extemal feature of seed，bar=600“m；3．Extemal feature of embryo and endospe肋lO da”after bJossDm，bar=9肛m；4．Extemal feature of embryo

and endospe珊24 da”“terblossom，bar-10pm；5．Externalfeature ofembryo and endospem 34 days afterblossom，bar_8弘m．E札embryo；EIL

endospem；sc．seed coat．

相同，但大体可分为两种，即单“S”型曲线和双“S”

型曲线。我们对宁夏枸杞果实不同发育时期横径、纵

径、果实单粒重量和体积的测量结果表明：枸杞果实

的生长发育曲线属于典型的双“S”型，这与冯美等

(2005)的研究结果相一致，即果实花后8天以前为其

第一次快速生长期，花后8～24 d为缓慢生长期，而

花后的24～34 d是第二次快速生长期。

果实形态建成过程中，在果实发育初期常进行

旺盛的细胞分裂，主要是细胞数目的增加，以后的生

长过程中主要以细胞体积增大为主。果实细胞的分

裂和体积的增大还表现出极性分布，生长方向的改

变，从而使果实纵径与横径的比值发生变化。据报

道，在梨的一个品种中，长度与直径的比值，开花时

是1．1；14 d后是2．7；而开花后133 d的成熟果实

是1．31。辣椒(Cn夕sic“优口押““m)一个品种的果

实，也表现出长度与直径比值的不断变化，开花时是

1．3，33 d成熟时为2．2，而且这种伸长，在果实基部

最为迅速(胡正海，2010)。宁夏枸杞果实基部，中部

和顶端的横径生长速率的发育明显不同步，表现出

果实中部横径的增加最大，其次为基部，顶端增加幅

度最小，呈现出果实中部的优先生长特性。枸杞果

实长度与直径的比值变化规律也表现出与梨和辣椒
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花后天数Days after b ossom(d)

图6宁夏枸杞种子不同发育时期长度的变化

Fig．6 Change of the seed length of L．6nr6口r“优

in the different developmental stages

花后天数Days after b ossom(d)

图7 宁夏枸杞种子不同发育时期宽度的变化

Fig．7 Change of the seed width of L．6nr6nr“m

in the different developmental stages

相同的规律，由开花时的1．48增加到花后8 d的

2．61，进而到花后24 d的2．99，最后又下降到花后

34 d的2．50。

3．2种子发育规律

植物的果实和种子可能有不同类型的生长曲

线。如菜豆中整个果实具有简单的“S”状生长曲

线，而种子则呈一双重的“S”形生长曲线。本文对

宁夏枸杞种子的宽度和长度的测定结果表明：其种

子的生长曲线既不属于单“S”型，也不属于双“S”

型，其特征为果实的第一次快速生长期同样也是种

子的快速生长期，但种子此时期的发育天数比果实

此期的发育天数长，之后果实进入缓慢生长期，种子

此时也表现出缓慢生长的特性，种子长度和宽度的

增加速率均显著低于果实第一次快速生长期种子的

生长速率。在果实的第二次快速生长期，果实体积

和重量迅速增加，但此时期种子的长度和宽度增加

很少甚至后期基本不增加。结合种子内胚的形态发

育，笔者认为，果实第一次快速生长期，伴随着果实

纵横径和体积的迅速增加，种子的长度和宽度也迅

速增加，并在花后10 d，其长度和宽度分别达到果实

成熟时种子总长度和宽度的83．12％和82．63％，这

可能是子房内胚珠受精后到果实第一次快速生长末

期，此时的种子内胚还处于原胚的分化阶段(李文钿

等，1979)，包裹在胚乳中(图版I：3)，种子的生长主

要以种皮的增大和胚乳发育为主。因此，果实第一

次快速生长期果实体积的增大是为种子外部形态的

增大做准备。在果实缓慢生长期，种子也进入到一

个缓慢生长的阶段，此期种子宽度和长度缓慢增加，

至果实缓慢生长末期，种子长度和宽度的增加量分

别占种子成熟时种子总长度和宽度的13．88％和

14．27％，种皮生长变缓，此时期种子中的胚则进一

步分化，在缓慢生长末期已形成一个子叶胚(图版

I：4)，说明此期果实的生长重心是其种子中子叶幼

胚的分化形成，因而果实的生长速率变缓，这与许雪

峰等(1995)对玫瑰香葡萄果实发育特征的研究结果

一致。在果实的第二次快速生长期，果实的纵横径、

体积和重量迅速增加，而此时种子在外部形态上变

化不大，长度和宽度随果实发育天数的延长，略有增

加，但在花后30 d后基本不增加，此时种子中的胚

则进一步进行细胞分裂并逐渐长大，形成一个成熟

的弯胚(图版工：5)。因此，此时果实的发育重心已

由前期的子叶幼胚的分化转移到果实纵横径和体积

的迅速增大上，表现为第二次快速生长期，果实横、

纵径和体积的净增量分别占成熟时果实横径的

44．15％、纵径的33．93％和体积的68．45％。

以上研究只是通过对宁夏枸杞果实和种子不同

发育期的外部形态特征及其相关性进行了初步探

讨，尚未涉及果实和种子内生理生化物质的变化，而

果实的生长发育受许多内部和外部因素的控制，种

子内激素的刺激等都将影响果实的发育(刘丙花等，

2008；肖家欣等，2007)。因此，尚需从生理生化的角

度进一步研究果实和种子发育的相关性，为果实和

种子发育的调控提供更全面的信息。
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