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单花、有侧花牡丹品种花芽分化特点及内源激素变化
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摘　 要: 为比较单花牡丹品种‘梨花粉’、有侧花牡丹品种‘姊妹游春’和‘云鄂粉’的花芽分化进程、形态特

征差异及花芽分化期内源激素的变化ꎬ该研究通过解剖和石蜡切片ꎬ观察‘梨花粉’‘姊妹游春’和‘云鄂粉’
的花芽分化过程ꎬ采用酶联免疫吸附分析法测定不同分化阶段‘梨花粉’和‘姊妹游春’的生长素( ＩＡＡ)、脱
落酸(ＡＢＡ)、赤霉素(ＧＡ３)及玉米素核苷(ＺＲ)的含量ꎮ 结果表明:(１)‘梨花粉’花芽分化仅 ６ 个时期ꎻ有侧

花品种‘姊妹游春’和‘云鄂粉’花芽分化为 １１ 个时期ꎬ顶花原基先分化ꎬ侧花原基后分化ꎮ (２)叶原基分化

期至苞片原基分化期ꎬ‘姊妹游春’和‘梨花粉’花芽中 ＡＢＡ、ＧＡ３及 ＺＲ 的含量均升高ꎬＩＡＡ 含量降低ꎻ‘姊妹

游春’侧花原基分化起始阶段ꎬＡＢＡ、ＧＡ３含量降低ꎬＺＲ、ＩＡＡ 含量升高ꎮ (３)‘梨花粉’ＡＢＡ / ＩＡＡ 比值在形态

分化期时最低ꎮ 综上认为ꎬ有侧花牡丹品种花芽分化比单花牡丹品种早ꎬ分化时间长ꎬ顶花和侧花部分花器

官分化期重叠ꎻ较高水平的 ＺＲ、ＩＡＡ 以及较低的 ＡＢＡ、ＧＡ３有利于启动侧花原基分化ꎮ 该研究结果为牡丹长

花期育种提供了参考依据ꎮ
关键词: 牡丹ꎬ 有侧花品种ꎬ 花芽分化ꎬ 形态ꎬ 内源激素

中图分类号: Ｑ９４４　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０２￣０３６８￣１１

Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｔｒｅｅ

ｐｅｏｎｙ (Ｐａｅｏｎｉａ Ｓｅｃｔ. Ｍｏｕｔａｎ ) ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ＣＨＥＮ Ｔｉｎｇｑｉａｏ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ１ꎬ ＹＵＡＮ Ｔａｏ１∗ꎬ ＬＩ Ｑｉｎｇｄａｏ２ꎬ ＢＩＥ Ｐｅｉｔｉｎｇ１

( １. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｔｓ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｆｌｏｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｒｅｅｓ ａｎｄ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｌｕｏｙａｎｇ Ｓｕｉｔａｎｇｃｈｅｎｇ

Ｈｉｓｔｏｒｙ Ｓｉｔｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１０００ꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｎ’ｅ

收稿日期: ２０２２－０４－２５
基金项目: 国家林草局行业标准项目(２０１８￣ＬＹ￣０５４)ꎻ 北京林业大学建设世界一流学科和特色发展引导专项(２０１９ＸＫＪＳ０３２４)ꎮ
第一作者: 陈庭巧(１９９１－)ꎬ博士研究生ꎬ主要从事花卉种质创新与育种研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)８２３２４５５０８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 袁涛ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为观赏植物资源与育种、繁殖与栽培ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｕａｎｔａｏ＠ ｂｊｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



Ｆｅｎ’ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ꎬ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’ ｗｅｒｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｕｘｉｎ (ＩＡＡ)ꎬ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ (ＡＢＡ)ꎬ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ (ＧＡ３) ａｎｄ
ｚｅａｔｉｎ ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ (ＺＲ) ｉｎ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ ａｎｄ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｅｎｚｙｍｅ￣ｌｉｎｋｅｄ ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙ (ＥＬＩＳＡ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１)Ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｌｉｈｕａ
Ｆｅｎ’ ｗａｓ ｏｎｌｙ ６ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’ ｗｅｒｅ １１ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡＢＡꎬ ＧＡ３ ａｎｄ ＺＲ ｏｆ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’
ａｎｄ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＡＡ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ａｓ ｆｏｒ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ꎬ ＡＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ
ｗｈｉｌｅ ＺＲ ａｎｄ ＩＡＡ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. ( ３) Ｔｈｅ ＡＢＡ / ＩＡＡ ｏｆ ‘ Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｈａｖｅ ｅａｒｌｉｅｒ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｐｉｃａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｖｅｒｌａｐｓ.
Ｈｉｇｈｅｒ ＺＲ ａｎｄ ＩＡＡ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ＡＢＡ ａｎｄ ＧＡ３ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｅｏｎｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｒｅｅ ｐｅｏｎｙꎬ ｌａｔｅｒａｌ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒꎬ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ

　 　 牡丹为芍药科(Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ)芍药属(Ｐａｅｏｎｉａ)
牡丹组(Ｐａｅｏｎｉａ Ｓｅｃｔ. Ｍｏｕｔａｎ)植物的统称ꎮ 虽有

“国色天香、花大色艳”的优点ꎬ但亦有“养花一年ꎬ
看花十日”之遗憾ꎮ 传统牡丹品种当年生花枝仅

有 １ 朵花(即单花)ꎬ单株花期 ５ ~ ７ ｄ(花期遇低温

可到 １０ ｄ)(刘玉英ꎬ２０１０ꎻ王欠欠ꎬ２０１１)ꎮ 但是ꎬ
在中原牡丹群中ꎬ‘姊妹游春’和‘姊妹惜春’等少

数品种花芽分化完成时ꎬ每个混合芽内有 １ 个顶

蕾和 １ ~ ２ 个侧蕾ꎬ次年春季当年生花枝上有 １ 个

顶花和 １ ~ ２ 个次第开放的侧花ꎬ单株花量大且花

期长(在 ２ 周以上)ꎬ本文称其为有侧花牡丹品种ꎮ
培育有侧花牡丹新品种是解决牡丹花期问题的可

行途径之一ꎮ
花芽分化是观赏植物生长发育的重要阶段ꎬ是

形态和生理生化的建成过程(李建安等ꎬ２０１１)ꎮ 诸

多植物如濒危植物张氏红山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｈａｎｇｉｉ)
(朱高浦等ꎬ２０１１)、百合( Ｌｉｌｉｕｍ ｆｏｒｍｏｌｏｎｇｉ) (刘伟

等ꎬ２０１２)、绵枣儿 ( Ｂａｒｎａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ) (陈斌等ꎬ
２０２０)等的花芽分化被广泛研究ꎮ 植物花芽分化受

诸多内外因子的影响ꎬ其中内源激素是重要的影响

因子之一ꎮ 邹礼平等 ( ２０２０) 研究表明ꎬ生长素

(ＩＡＡ)和赤霉素(ＧＡ)常表现为互作关系ꎬＩＡＡ 能够

通过调节 ＧＡ 含量的方式来促进成花ꎬ而适量的

ＩＡＡ 和 ＧＡ３能促进蓖麻(Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)花芽分化

(陈梅等ꎬ２０１１)ꎻ脱落酸(ＡＢＡ)对花芽分化具有促

进或抑制开花双重作用(Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎻ玉米素

核苷(ＺＲ)被认为是一种促花激素ꎬ与 ＧＡ 相互拮

抗ꎬ即 ＺＲ 会阻碍 ＧＡ 产生且促进 ＧＡ 降解ꎬ而 ＧＡ 也

会抑制 ＺＲ 的反应(李广等ꎬ２０１９)ꎮ

花芽分化一直是芍药属植物重要研究内容之

一ꎮ 但目前ꎬ该属牡丹组的花芽分化研究仅涉及

单花顶生类型ꎬ包括花芽形态、分化时期及分化过

程中的营养物质(杨正申和张益民ꎬ１９８６ꎻ莫宁捷

等ꎬ２００８ꎻ黄凤兰等ꎬ２００９ꎻ吕长平等ꎬ２００９ꎻＺｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ有侧花品种花芽分化及内源激素的

相关研究尚未见报道ꎮ 有侧花品种是牡丹长花期

育种的途径之一ꎬ本文对比单花、有侧花牡丹品种

花芽分化过程的各时期形态ꎬ明确花芽分化过程

中侧蕾发生的时间和位置ꎬ进而分析有侧花品种

花芽分化规律和特点ꎻ测定单花及有侧花品种花

芽分化期内源激素的动态变化ꎬ探讨内源激素与

侧花花芽分化的关系ꎬ为延长牡丹的花期、提高其

花朵数而采取田间管理措施提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和取样地点

取样地气温变化详见图 １ꎬ记载各材料物候

期ꎮ 供试材料‘姊妹游春’和‘云鄂粉’为有侧花

牡丹品种ꎬ单花牡丹品种‘梨花粉’为对照(表 １ꎬ
图版Ⅰ)ꎮ ‘姊妹游春’和‘梨花粉’均为中原牡丹

品种群内实生选育ꎬ山东菏泽赵楼牡丹园于 １９６７、
１９８２ 年育成ꎮ ‘姊妹游春’除顶花外ꎬ花枝上每年

均有 １ 个侧花晚于顶花开放(偶有 ２ 个侧花)ꎬ且
花色、花型稳定ꎬ在洛阳和菏泽的牡丹专类园较常

见ꎮ ‘云鄂粉’为甘肃省林业科技推广总站育成ꎬ
为卵叶牡丹♂×紫牡丹♀杂交后代ꎬ新品种权号

为 ２０１７０１３９ꎮ

９６３２ 期 陈庭巧等: 单花、有侧花牡丹品种花芽分化特点及内源激素变化



Ａ. 河南省洛阳市洛龙区ꎻ Ｂ. 甘肃省兰州市城关区ꎮ
Ａ. Ｌｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｂ. Ｃｈｅｎｇｇｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 １　 取样地 ２０１９ 年 ６—１１ 月气温
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１９ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 １　 材料主要观赏特性及取样地点
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

单株花期
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

(ｄ)

花型和花色
Ｆｌｏｗｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ

取样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

‘姊妹游春’
‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’

顶花＋侧花
Ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ＋
Ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ

１７ 蔷薇型ꎬ粉红色
Ｒｏｓｅ ｔｙｐｅꎬ ｐｉｎｋ

洛阳市隋唐城遗址植物园ꎬ２ 个品种相邻种植
Ｌｕｏｙａｎｇ Ｓｕｉｔａｎｇｃｈｅｎｇ Ｈｉｓｔｏｒｙ Ｓｉｔｅ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ
ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｎｅｘｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ

‘梨花粉’
‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’

单花
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏｗｅｒ

７ 蔷薇型ꎬ粉色微黄
Ｒｏｓｅ ｔｙｐｅꎬ ｐｉｎｋ
ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ

‘云鄂粉’
‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’

顶花＋侧花
Ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ＋
Ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ

２２ 荷花型ꎬ粉色
Ｌｏｔｕｓ ｔｙｐｅꎬ ｐｉｎｋ

甘肃省林业科技推广总站育种圃(兰州)
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(Ｌａｎｚｈｏｕ)

１.２ 材料采集和预处理

２０１９ 年春季花期后ꎬ于 ６—１１ 月每隔 ７ ~ １０
ｄꎬ早上 ９:００—１１:００ꎬ分别在 ３ 个品种(株龄 ５ 年

以上健壮的植株)上取当年花枝叶腋处发育状况

良好的饱满芽 １５ ~ ２０ 个ꎬ其中 ７ ~ １０ 个剥除外层

芽鳞ꎬ迅速放入 ＦＡＡ [ Ｖ (福尔马林) ∶ Ｖ (冰醋

酸) ∶ Ｖ(７０％酒精) ＝ ５ ∶ ５ ∶ ９０]固定后置于 ４ ℃
保存ꎬ用于制作石蜡切片观察及体式显微镜观察ꎬ
其中‘梨花粉’和‘姊妹游春’２ 个品种均进行石蜡

切片观察及体式显微镜观察ꎬ‘云鄂粉’仅进行体

式显微镜观察ꎮ 将‘梨花粉’和‘姊妹游春’余下

的芽蒸馏水洗净擦干后用锡箔纸包裹ꎬ液氮急冻

２ ~ ５ ｍｉｎ 后－８０ ℃保存ꎬ用于内源激素测定ꎮ
１.３ 花芽分化过程观察

石蜡切片参照曾小鲁等 ( １９８９) 和王东辉

(２０１７)的方法ꎬ略有调整ꎮ 在 Ｌｅｉｃａｒ ＲＭ２２３５ 切片

机切片(切片厚度为 ８ ~ １０ μｍ)ꎬ番红－固绿双重

染色ꎬ光学生物显微镜( ＳＤＰＴＯＰ ＣＸ４０￣ＲＦＬ)观察

并拍照、记录ꎮ 同时ꎬ参照 Ｚｈａｎｇ 等 ( ２０１９) 的方

法ꎬ取出 ＦＡＡ 固定液中的样品ꎬ依次于无水乙醇、
蒸馏水中各浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ随后置于吸水纸室温自

然 脱 水 １０ ~ １５ ｍｉｎꎮ 在 体 式 显 微 镜 ( Ｌｅｉｃａ
ＤＦＣ５００)下ꎬ逐层拨开芽ꎬ直至露出顶端分生组织

才拍照观察并记录ꎮ 结合物候期ꎬ观察花芽分化

进程及花器官的发育过程ꎮ
１.４ 内源激素含量测定

采用 酶 联 免 疫 吸 附 分 析 法 ( ｅｎｚｙｍｅ￣ｌｉｎｋｅｄ
ｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔ ａｓｓａｙｓꎬ ＥＬＩＳＡ ) 测 定 激 素 ( ＡＢＡ、
ＧＡ３、ＺＲ 及 ＩＡＡ)含量(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ略有改

动ꎬ每个样品 ３ 个生物学重复ꎮ
１.５ 数据分析和图片处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３.０ 软

０７３ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ＡꎬＢ 分别为有侧花牡丹品种‘姊妹游春’和‘云鄂粉’(红色箭头指侧花)ꎻ Ｃ 为单花牡丹品种(‘梨花粉’)ꎮ
Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒｓ)ꎻ Ｃ ｉｓ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｌｏｗｅｒｅｄ Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’.

图版 Ⅰ　 试验材料
ＰｌａｔｅⅠ　 Ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａ１－Ｆ１. 体式显微镜观察ꎻ Ａ２－Ｆ２. 石蜡切片ꎬ光学生物显微镜观察ꎮ Ａ１ꎬ Ａ２. 叶原基分化期ꎻ Ｂ１ꎬ Ｂ２. 苞片原基分化期ꎻ Ｃ１ꎬ
Ｃ２. 萼片原基分化期ꎻ Ｄ１ꎬ Ｄ２. 花瓣原基分化期ꎻ Ｅ１ꎬ Ｅ２. 雄蕊原基分化期ꎻ Ｆ１ꎬ Ｆ２. 雌蕊原基分化期ꎮ Ｌｅ. 叶原基ꎻ Ｂｒ. 苞片原

基ꎻ Ｓｅ. 萼片原基ꎻ Ｐｅ. 花瓣原基ꎻ Ｓｔ. 雄蕊原基ꎻ Ｐｉ. 雌蕊原基ꎮ 下同ꎮ
Ａ１－Ｆ１. Ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎻ Ａ２－Ｆ２. Ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ. Ａ１ꎬＡ２. Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ１ꎬ Ｂ２. Ｂｒａｃｔ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ１ꎬＣ２. Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ１ꎬ Ｄ２. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｅ１ꎬＥ２.
Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ１ꎬＦ２. Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ. Ｌｅ. Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｂｒ. Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｓｅ. Ｓｅｐａｌ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｐｅ. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｓｔ. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ Ｐｉ. Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图版 Ⅱ　 ‘梨花粉’花芽分化过程的形态观察
ＰｌａｔｅⅡ　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’

件进 行 数 据 统 计 和 制 作 图 表ꎬ 并 使 用 Ａｄｏｂｅ
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２０ 软件处理图片ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 花芽分化的形态观察

２.１.１ 单花牡丹品种‘梨花粉’ 　 花芽分化过程可

分为 ６ 个时期ꎬ依次为花芽分化初期即叶原基分

化期(Ｌｅ)、苞片原基分化期(Ｂｒ)、萼片原基分化期

(Ｓｅ)、花瓣原基分化期 ( Ｐｅ)、雄蕊原基分化期

(Ｓｔ)和雌蕊原基分化期(Ｐｉ)ꎬ历时 ８８ ｄꎬ各时期对

应的日期和花芽形态特征如图版Ⅱ和图 ２ 所示ꎮ
７ 月上旬至中旬ꎬ‘梨花粉’已进入花芽分化初期ꎬ
顶端生长点向上凸起ꎬ分化成叶原基 Ｌｅ(图版Ⅱ:
Ａ１ꎬＡ２)ꎻ７ 月 １８ 日ꎬ‘梨花粉’进入苞片原基分化

期ꎬ顶端生长点开始横向变平变宽ꎬ表面积增大ꎬ
生长点中心部位相对下凹ꎬ四周的细胞逐渐分化ꎬ
产生凸起形成苞片原基 Ｂｒ(图版Ⅱ:Ｂ１ꎬＢ２)ꎬ花芽

１７３２ 期 陈庭巧等: 单花、有侧花牡丹品种花芽分化特点及内源激素变化



ａ１－ｆ１. 体式显微镜观察ꎻ ａ２－ｆ２. 石蜡切片ꎬ光学生物显微镜观察ꎮ Ａ－Ｆ. 体式显微镜观察ꎮ ａ１ꎬ ａ２. 叶原基分化期ꎻ ｂ１ꎬ ｂ２. 顶花
苞片原基分化期ꎻ ｃ１ꎬ ｃ２. 顶花萼片原基分化期ꎻ ｄ１ꎬ ｄ２. 顶花花瓣原基分化期ꎻ ｅ１ꎬ ｅ２. 顶花雄蕊原基分化期ꎻ ｆ１ꎬ ｆ２. 顶花雌蕊
原基分化期ꎻ Ａ. 侧蕾叶原基分化期ꎻ Ｂ. 侧蕾苞片原基分化期ꎻ Ｃ. 侧蕾萼片原基分化期ꎻ Ｄ. 侧蕾花瓣原基分化期ꎻ Ｅ. 侧蕾雄蕊
原基分化期ꎻ Ｆ. 侧蕾雌蕊原基分化期ꎮ Ｌｅ. 叶原基ꎻ ＴＢｒ. 顶花苞片原基ꎻ ＴＳｅ. 顶花萼片原基ꎻ ＴＰｅ. 顶花花瓣原基ꎻ ＴＳｔ. 顶花
雄蕊原基ꎻ ＴＰｉ. 顶花雌蕊原基ꎻ ＬＢｒ. 侧花苞片原基ꎻ ＬＳｅ. 侧花萼片原基ꎻ ＬＰｅ. 侧花花瓣原基ꎻ ＬＳｔ. 侧花雄蕊原基ꎻ ＬＰｉ. 侧花
雌蕊原基ꎮ 下同ꎮ
ａ１－ｆ１. Ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎻ ａ２－ｆ２. Ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎻ Ａ－Ｆ. Ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ. ａ１ꎬ ａ２. Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅꎻ ｂ１ꎬ ｂ２. Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ｃ１ꎬ ｃ２. Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ｄ１ꎬ ｄ２. Ｐｅｔａｌ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ｅ１ꎬ ｅ２. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ｆ１ꎬ ｆ２. Ｐｉｓｔｉｌｌｏｄｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ. Ａ. Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｃ. Ｓｅｐａｌ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｄ. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｅ. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｆ. Ｐｉｓｔｉｌｌｏｄｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ. Ｌｅ. Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎻ ＴＢｒ. Ｂｒａｃｔ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＴＳｅ. Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＴＰｅ. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＴＳｔ. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ
ＴＰｉ. Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＬＢｒ. Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＬＳｅ. Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＬＰｅ. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＬＳｔ. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ ＬＰｉ. Ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图版 Ⅲ　 ‘姊妹游春’花芽分化的形态观察
Ｐｌａｔｅ Ⅲ　 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’

Ａ１. 叶原基分化期ꎻ Ｂ１. 顶花苞片原基分化期ꎻ Ｃ１. 顶花萼片原基分化期ꎻ Ｄ１. 顶花花瓣原基分化期ꎻ Ｅ１. 顶花雄蕊原基分化期ꎻ
Ｆ１. 顶花雌蕊原基分化期ꎻ Ａ２. 侧蕾苞片原基分化期ꎻ Ｂ２. 侧蕾萼片原基分化期ꎻ Ｃ２ꎬ Ｄ２. 侧蕾花瓣原基分化期ꎻ Ｅ２. 侧蕾雄蕊
原基分化期ꎻ Ｆ２. 侧蕾雌蕊原基分化期ꎮ
Ａ１. Ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ１. Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｃ１. Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｄ１. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｅ１. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｆ１. Ｐｉｓｔｉｌｌｏｄｅ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ａ２. Ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｂ２. Ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｃ２ꎬ Ｄ２. Ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｅ２. Ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ
ｆｌｏｗｅｒꎻ Ｆ２. Ｐｉｓｔｉｌｌｏｄｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ.

图版 Ⅳ　 ‘云鄂粉’花芽分化过程的形态观察 (体式显微镜观察)
Ｐｌａｔｅ Ⅳ　 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’ (ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ)

２７３ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



‘姊妹游春’的顶花 Ｐｅ、Ｓｔ、Ｐｉ 与侧花 Ｂｒ 重合ꎬ顶花 Ｐｉ 与侧花 Ｓｅ 重合ꎮ ‘云鄂粉’的顶花 Ｐｅ、Ｓｔ 与侧花 Ｂｒ 重合ꎬ顶花 Ｐｉ 与侧花

Ｓｅ、Ｐｅ 重合ꎮ
ＴＰｅꎬ ＴＳｔ ａｎｄ ＴＰｉ ｏｆ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ＬＢｒꎬ ＴＰｉ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ＬＳｅ. ＴＰｅ ａｎｄ ＴＳｔ ｏｆ ‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ
ＬＢｒꎬ ＴＰｉ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ＬＳｅ ａｎｄ ＬＰｅ.

图 ２　 ‘梨花粉’‘姊妹游春’和‘云鄂粉’花芽分化各时期的起始时间
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ꎬ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ａｎｄ ‘Ｙｕｎ’ｅ Ｆｅｎ’

分化开始ꎻ７ 月 ２８ 日ꎬ‘梨花粉’进入萼片原基分

化期ꎬ顶端生长点继续下凹呈浅盘状ꎬ在苞片原基

内侧形成萼片原基 Ｓｅ(图版Ⅱ:Ｃ１ꎬＣ２)ꎻ萼片原基

分化一段时间后ꎬ在花托盘边缘内侧逐渐产生新

一轮的突起ꎬ花瓣原基 Ｐｅ 形成(图版Ⅱ:Ｄ１ꎬＤ２)ꎻ
９ 月 ２３ 日ꎬ‘梨花粉’进入雄蕊原基分化期ꎬ芽体

整体增大ꎬ顶端生长点呈深宽杯状ꎬ花瓣原基继续

生长发育ꎬ在花瓣原基内侧又产生多个新的颗粒

状突起ꎬ进而分化出雄蕊原基 Ｓｔ (图版Ⅱ:Ｅ１ꎬ
Ｅ２)ꎻ１０ 月 １３ 日ꎬ随着雄蕊原基的分化生长ꎬ顶端

生长点进一步下凹ꎬ花托盘明显ꎬ花托盘的底部形

成较大的突起ꎬ即为雌蕊原基 Ｐｉ (图版Ⅱ:Ｆ１ꎬ
Ｆ２)ꎮ 至此ꎬ‘梨花粉’花芽分化基本完成ꎮ
２.１.２ 有侧花牡丹品种‘姊妹游春’ 　 花芽分化开

始于 ７ 月 １０ 日ꎬ１１ 月 ５ 日结束ꎬ历时 １１８ ｄꎮ 全过

程分为 １１ 个时期ꎬ依次为叶原基分化期( Ｌｅ)、顶
花苞片原基分化期( ＴＢｒ)、顶花萼片原基分化期

(ＴＳｅ)、顶花花瓣原基分化期( ＴＰｅ)、顶花雄蕊原

基分化期(ＴＳｔ)、顶花雌蕊原基分化期(ＴＰｉ)、侧花

苞片原基分化期 ( ＬＢｒ)、侧花萼片原基分化期

(ＬＳｅ)、侧花花瓣原基分化期( ＬＰｅ)、侧花雄蕊原

基分化期(ＬＳｔ)、侧花雌蕊原基分化期(ＬＰｉ) (图版

Ⅲ)ꎮ 其中ꎬＴＰｅ、ＴＳｔ、Ｔｐｉ 与 ＬＢｒ 重合ꎬＴＰｉ 与 ＬＳｅ

重合(图 ２)ꎮ ７ 月 １０ 日ꎬ‘姊妹游春’已进入顶花

苞片原基分化期(图版Ⅲ:ｂ１ꎬｂ２)ꎻ７ 月 ２８ 日进入

顶花萼片原基分化期(图版Ⅲ:ｃ１ꎬｃ２)ꎻ８ 月 １２ 日ꎬ
‘姊妹游春’已进入顶花花瓣原基分化期(图版Ⅲ:
ｄ１ꎬｄ２)ꎻ同一时间ꎬ侧花原基于花芽基部上数第 ３
或第 ４ 片叶原基腋部开始分化ꎬ进入苞片原基分

化期(图版Ⅲ:Ｂ)ꎻ９ 月 １３ 日ꎬ‘姊妹游春’已进入

顶花雄蕊原基分化期(图版Ⅲ:ｅ１ꎬｅ２)ꎬ侧花苞片

原基持续分化ꎻ９ 月 ２３ 日进入顶花雌蕊原基分化

期(图版Ⅲ:ｆ１ꎬｆ２)ꎬ花芽分化基本完成ꎬ此时侧花

苞片原基仍继续分化ꎻ１０ 月 １ 日ꎬ侧花在经过长时

间的苞片原基分化后进入侧花萼片原基分化期

(图版Ⅲ:Ｃ)ꎻ１０ 月 １０ 日、１０ 月 ２０ 日先后进入侧

花花瓣原基分化期(图版Ⅲ:Ｄ)和侧花雄蕊原基分

化期(图版Ⅲ:Ｅ)ꎻ１１ 月 ５ 日进入侧花雌蕊原基分

化期(图版Ⅲ:Ｆ)ꎬ至此ꎬ‘姊妹游春’花芽分化基

本完成ꎮ
２.１.３ 有侧花牡丹品种‘云鄂粉’ 　 花芽分化开始

于 ７ 月 ４ 日ꎬ１１ 月 １ 日结束ꎬ历时 １２０ ｄꎮ 分化过

程与‘姊妹游春’相同ꎬ共 １１ 个时期ꎮ 不同的是ꎬ
‘云鄂粉’侧花于顶花分化后的第 ４５ 天开始分化ꎬ
较 ‘姊妹游春’侧花原基开始分化的时间晚 １５ ｄ
左右ꎮ ‘云鄂粉’花芽分化各时期形态特征见图版

３７３２ 期 陈庭巧等: 单花、有侧花牡丹品种花芽分化特点及内源激素变化



Ａ 中的 Ｌｅ、Ｂｒ、Ｓｅ、Ｐｅ、Ｓｔ、Ｐｉ 分别为‘梨花粉’的叶原基、苞片原基、萼片原基、花瓣原基、雄蕊原基和雌蕊原基ꎻ Ｂ 中的 Ｌｅ、ＴＢｒ、
ＴＳｅ、ＴＰｅ、ＴＳｔ、ＴＰｉ、ＬＢｒ、ＬＳｅ、ＬＰｅ、ＬＳｔ、ＬＰｉ 分别为‘姊妹游春’的叶原基、顶花苞片原基、顶花萼片原基、顶花花瓣原基、顶花雄

蕊原基、顶花雌蕊原基、侧花苞片原基、侧花萼片原基、侧花花瓣原基、侧花雄蕊原基、侧花雌蕊原基ꎬ其中 ＴＰｅ / ＬＢｒ 表示 ＴＰｅ 与

ＬＢｒ 重合ꎬＴＳｔ / / ＬＢｒ 表示 ＴＳｔ 与 ＬＢｒ 重合ꎬＴＰｉ / ＬＢｒ 表示 ＴＰｉ 与 ＬＢｒ 重合ꎬＴＰｉ / ＬＳｅ 表示 ＴＰｉ 与 ＬＳｅ 重合ꎬＴＰｉ / ＬＰｅ 表示 ＴＰｉ 与
ＬＰｅ 重合ꎮ 下同ꎮ
Ｌｅꎬ Ｂｒꎬ Ｓｅꎬ Ｐｅꎬ Ｓｔꎬ Ｐｉ ｉｎ Ａ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ａｎｄ ｐｉｓｔｉｌ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｌｅꎬ ＴＢｒꎬ ＴＳｅꎬ ＴＰｅꎬ ＴＳｔꎬ ＴＰｉꎬ ＬＢｒꎬ ＬＳｅꎬ ＬＰｅꎬ ＬＳｔꎬ ＬＰｉ ｉｎ Ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｆｌｏｗｅｒ ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ａｎｄ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｔｏｐ ｆｌｏｗｅｒ ｐｉｓｔｉｌ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｂｒａｃｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐｅｔａｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｓｔａｍｅｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍꎬ
ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐｉｓｔｉｌ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｏｆ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ＴＰｅ / ＬＢｒ ｍｅａｎｓ ＴＰｅ ａｎｄ ＬＢｒ ｃｏｉｎｃｉｄｅꎬ ＴＳｔ / ＬＢｒ ｍｅａｎｓ ＴＳｔ
ａｎｄ ＬＢｒ ｃｏｉｎｃｉｄｅꎬ ＴＰｉ / ＬＢｒ ｍｅａｎｓ ＴＰｉ ａｎｄ ＬＢｒ ｃｏｉｎｃｉｄｅꎬ ＴＰｉ / ＬＳｅ ｍｅａｎｓ ＴＰｉ ａｎｄ ＬＳｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅꎬ ＴＰｉ / ＬＰｅ ｍｅａｎｓ ＴＰｉ ａｎｄ ＬＰｅ
ｃｏｉｎｃｉｄｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 ‘梨花粉’ (Ａ) 和 ‘姊妹游春’ (Ｂ) 花芽分化过程内源激素的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ (Ａ) ａｎｄ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ (Ｂ)

图 ４　 ‘梨花粉’ (Ａ) 和 ‘姊妹游春’ (Ｂ) 花芽分化过程内源激素比值的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｒａｔｉｏｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ‘Ｌｉｈｕａ Ｆｅｎ’ (Ａ) ａｎｄ ‘Ｚｉｍｅｉ Ｙｏｕｃｈｕｎ’ (Ｂ)

Ⅳꎮ 分化起始时间见图 ２ꎬ其中 ＴＰｅ、ＴＳｔ 与 ＬＢｒ 重
合ꎬＴＰｉ 与 ＬＳｅ、ＬＰｅ 重合ꎮ ７ 月 ４ 日ꎬ‘云鄂粉’已

进入顶花苞片原基分化期(图版Ⅳ:Ｂ１)ꎻ７ 月 １４
日进入顶花萼片原基分化期(图版Ⅳ:Ｃ１)ꎻ８ 月 ２
日ꎬ进入顶花花瓣原基分化期(图版Ⅳ:Ｄ１)ꎻ８ 月

２８ 日ꎬ进入侧花苞片原基分化期(图版Ⅳ:Ａ２)ꎻ９
月 １０ 日ꎬ‘云鄂粉’已进入顶花雄蕊原基分化期

(图版Ⅳ:Ｅ１)ꎻ９ 月 ２９ 日已进入顶花雌蕊原基分

化期(图版Ⅳ:Ｆ１)ꎬ顶花花芽分化基本完成ꎬ同一

时间ꎬ侧花在经过长时间的苞片原基分化后进入

４７３ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



侧花萼片原基分化期(图版Ⅳ:Ｂ２)ꎻ１０ 月 １３ 日、
１０ 月 ２３ 日先后进入侧花花瓣原基分化期(图版

Ⅳ:Ｃ２ꎬＤ２)和侧花雄蕊原基分化期(图版Ⅳ:Ｅ２)ꎻ
１１ 月 １ 日进入侧花雌蕊原基分化期 (图版Ⅳ:
Ｆ２)ꎮ 至此ꎬ‘云鄂粉’花芽分化基本完成ꎮ
２.２ 花芽分化过程中叶片内源激素的变化

单花牡丹品种‘梨花粉’花芽分化过程中花芽

的内源激素含量变化如图 ３:Ａ 所示ꎮ ＡＢＡ、ＧＡ３和

ＺＲ 含量在 Ｌｅ 至 Ｂｒ 阶段上升ꎬＢｒ 阶段 ＡＢＡ 及 ＺＲ
含量达最大值ꎬＩＡＡ 含量降低ꎻＢｒ 至 Ｓｔ 阶段ꎬＡＢＡ
和 ＺＲ 含量逐渐下降ꎻＧＡ３含量在 Ｂｒ 至 Ｐｅ 阶段无显

著变化ꎬＰｅ 至 Ｐｉ 阶段逐渐降低ꎻ苞片、萼片、花瓣原

基分化阶段ꎬＧＡ３处于高水平ꎬ而雌、雄蕊原基分化

阶段 ＧＡ３处于低水平ꎻＩＡＡ 含量在 Ｂｒ 至 Ｓｅ 阶段变

化不显著ꎬ进入花瓣原基分化阶段后则持续降低ꎬ
说明花器官原基分化对 ＩＡＡ 的需求可能更低ꎮ

与‘梨花粉’类似ꎬ有侧花牡丹品种‘姊妹游

春’花芽分化过程中各激素含量变化也存在差异

(图 ３:Ｂ)ꎮ Ｌｅ 至 ＴＢｒ 阶段ꎬＡＢＡ、ＧＡ３ 和 ＺＲ 的含

量均升高ꎬＩＡＡ 含量降低ꎬ说明较高水平的 ＡＢＡ、
ＧＡ３和 ＺＲ 以及较低水平的 ＩＡＡ 可能有利于花芽

分化的启动ꎮ 侧花原基分化起始阶段ꎬ即 ＴＳｅ 至

ＴＰｉ / ＬＢｒ 阶段ꎬＡＢＡ 和 ＧＡ３的含量显著降低ꎬ而 ＺＲ
和 ＩＡＡ 表现为先升高后下降趋势ꎬ说明较低水平

的 ＡＢＡ 和 ＧＡ３及较高水平的 ＺＲ 和 ＩＡＡ 的含量可

能对侧花原基分化的启动起促进作用ꎮ
２.３ 激素平衡与花芽分化

通过内源激素的平衡关系分析(图 ４)显示ꎬ
‘梨花粉’ 和 ‘姊妹游春’ 的 ＩＡＡ / ＧＡ３ 与 ( ＩＡＡ ＋
ＺＲ) / ＧＡ３比值的变化趋势相似ꎮ ‘梨花粉’呈逐渐

降低的趋势ꎬ在 Ｌｅ 阶段 ＩＡＡ / ＧＡ３ 与 ( ＩＡＡ ＋ＺＲ) /
ＧＡ３比值最高ꎬ分别为 ８.４８７ 和 ７.０９９ꎬ之后逐渐降

低ꎻ‘姊妹游春’ 在顶花叶原基分化时 ＩＡＡ / ＧＡ３与

( ＩＡＡ＋ＺＲ) / ＧＡ３比值较高ꎬＴＢｒ 阶段降低ꎬＬＢｒ 形成

阶段又显著升高ꎬ并在 ＴＳｔ / ＬＢｒ 阶段达到最高ꎬ分
别为 １３.６７８ 和 １１.１９４ꎮ

‘梨花粉’的 Ｌｅ 阶段 ＡＢＡ / ＩＡＡ 比值最低ꎬ为
０.８６５ꎬＢｒ 阶段其比值升高后又在 Ｓｅ 至 Ｓｔ 阶段逐

渐降低ꎬＰｉ 阶段其比值显著升高并达到最大值

(１.５３７)ꎻ‘姊妹游春’ 的 ＡＢＡ / ＩＡＡ 比值在 Ｌｅ 至

ＴＳｅ 阶段显著升高ꎬ并在 ＴＳｅ 阶段达到最大值

(２.３０５)ꎬ在 ＬＢｒ 形成过程中 ＡＢＡ / ＩＡＡ 比值逐渐

降低ꎬ在 ＴＰｉ / ＬＢｒ 阶段达到最低 ( ０. ７８０)ꎬ之后

升高ꎮ

‘梨花粉’的 ＺＲ / ＧＡ３比值呈先升高后降低的变

化趋势ꎬＬｅ 至 Ｂｒ 阶段比值升高ꎬ之后逐渐降低ꎻ‘姊
妹游春’的 ＺＲ / ＧＡ３比值变化则与‘梨花粉’相反ꎬＬｅ
至 Ｂｒ 阶段 ＺＲ / ＧＡ３比值显著降低ꎬ之后逐渐升高ꎬ
在 ＴＳｔ / ＬＢｒ 阶段比值达到最大值后逐渐下降ꎮ

３　 讨论

３.１ 牡丹单花品种及有侧花品种的花芽分化特点

不同牡丹品种虽然在分化时间及进程上存在

差异ꎬ但都遵循叶原基、苞片原基、萼片原基、花瓣

原基、雄蕊原基、雌蕊原基的顺序依次分化ꎬ一般将

苞片原基的产生作为牡丹花芽分化起始的标志ꎬ预
示着牡丹开始由营养生长转变为生殖生长(王莲

英ꎬ１９８６)ꎮ 本研究中ꎬ单花牡丹品种‘梨花粉’的花

芽分化始于 ７ 月中旬ꎬ历时 ９０ ｄꎬ分化进程与前人结

果一致(王莲英ꎬ１９８６ꎻ王宗正和章月仙ꎬ１９８７ꎻ贺丹

等ꎬ２０１４)ꎮ 有侧花牡丹品种‘姊妹游春’和‘云鄂

粉’的花芽分化可分为 １１ 个时期ꎬ顶花原基先分

化ꎬ侧花原基后分化ꎬ侧花苞片原基分化与顶花原

基分化同步ꎬ顶花分化基本完成后ꎬ侧花则迅速完

成萼片、雄蕊、雌蕊等花器官原基的分化ꎮ 各自的

分化进程都符合牡丹品种花芽分化的一般规律ꎮ
与‘梨花粉’相比ꎬ有侧花牡丹品种‘姊妹游

春’和‘云鄂粉’较早开始分化(３ 个品种开始分化

的时间依次为 ７ 月 １８ 日、７ 月 １０ 日和 ７ 月 ４ 日)ꎬ
因为有侧花原基ꎬ所以‘云鄂粉’和‘姊妹游春’花

芽分化历时更久(‘梨花粉’ ８８ ｄ、‘姊妹游春’ １１８
ｄ、‘云鄂粉’１２０ ｄ)ꎮ ‘云鄂粉’为紫牡丹与卵叶牡

丹远缘杂交后代ꎬ侧花来自母本ꎻ而‘姊妹游春’为
中原牡丹品种群内自然杂交后选育ꎬ二者花芽分

化过程中侧花的发生机制需深入研究ꎮ
３.２ 牡丹单花品种及有侧花品种花芽分化内源激

素的变化

３.２.１ ＡＢＡ 与牡丹花芽分化的关系 　 在花芽分化

起始期ꎬ即叶原基至苞片原基阶段ꎬ‘姊妹游春’和
‘梨花粉’花芽中 ＡＢＡ 含量升高ꎬ有积累的趋势ꎬ
与秋菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ) ‘神马’研究结

果相似(冯枫和杨际双ꎬ２０１１)ꎬ可能是叶片中的

ＡＢＡ 向上运输到花芽ꎬ并在花芽中积累ꎮ 在 Ｂｒ 时
期 ＡＢＡ 含量达到最大ꎬ说明花芽中内源 ＡＢＡ 的积

累有利于牡丹花芽分化的启动ꎮ 王辉等(２０１６)施
用外源 ＡＢＡ 提高了香草兰(Ｖａｎｉｌｌａ ｐｌａｎｉｆｏｌｉａ)的花

芽分化率ꎮ 张莹婷等(２０１９)证实鳞片中高浓度的

５７３２ 期 陈庭巧等: 单花、有侧花牡丹品种花芽分化特点及内源激素变化



ＡＢＡ 有利于忽地笑( Ｌｙｃｏｒｉｓ ａｕｒｅａ)花芽分化ꎮ 同

时ꎬ‘姊妹游春’侧花分化起始期ꎬ即侧花苞片原基

分化始期ꎬＡＢＡ 呈降低趋势ꎬ说明花芽中较低水平

的 ＡＢＡ 有利于牡丹侧花原基分化启动ꎮ
３.２.２ ＺＲ 与牡丹花芽分化的关系 　 一些植物花芽

分化前 ＺＲ 含量升高ꎬ花芽分化后有所降低ꎬ如荔

枝(Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ( Ｃｈｅｎꎬ ２００７)ꎻ但也有一些植

物花芽分化初期 ＺＲ 含量较低ꎬ后大幅提高ꎬ分化

后期稳定在较高水平ꎬ如无花果(Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ) (罗
羽洧等ꎬ２００７)、番红花(Ｃｒｏｃｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ)(张衡锋等ꎬ
２０１８)、 甘 草 ( Ｇｆｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ) ( Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 同时ꎬ范瑾怡等(２０２１)研究表明ꎬ鳞片中

低浓度的 ＺＲ 有利于中国石蒜( Ｌｙｃｏｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)花
芽 分 化ꎻ 茎 尖 中 高 水 平 的 ＺＲ 有 利 于 萱 草

(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ)花器官原基的形态建成(李志娟等ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究中ꎬ叶原基至苞片原基阶段ꎬ‘姊妹

游春’和‘梨花粉’花芽中 ＺＲ 含量升高ꎬ与在无花

果、番红花、甘草等植物中的研究结果相似ꎬ说明

花芽中高含量的 ＺＲ 有利于启动牡丹的花芽分化

和发育ꎮ ‘姊妹游春’侧花苞片原基分化始期ꎬＺＲ
含量增加ꎬ推测花芽中较高水平的 ＺＲ 可能有利于

牡丹侧花原基分化启动ꎮ
３.２.３ ＧＡ３与牡丹花芽分化的关系　 在花芽分化起

始期ꎬ秋菊‘神马’叶片中内源 ＧＡ３含量上升ꎬ而顶

芽中的变化与叶片相反(冯枫和杨际双ꎬ２０１１)ꎮ
本研究中ꎬ叶原基至苞片原基阶段ꎬ‘姊妹游春’和
‘梨花粉’花芽中 ＧＡ３含量升高ꎮ 杨再强等(２００８)
研究表明ꎬ短日照处理条件下ꎬ外源 ＧＡ３能促进秋

菊‘神马’花发育进程ꎮ 推测在牡丹花芽的生理分

化阶段ꎬＧＡ３从叶片向花芽运输ꎬ使花芽中 ＧＡ３含

量积累ꎬ进而促进其花芽分化ꎮ ‘姊妹游春’侧花

分化起始期ꎬＧＡ３含量呈降低趋势ꎬ推测花芽中较

低的 ＧＡ３有利于牡丹侧花原基分化启动ꎮ
３.２.４ ＩＡＡ 与牡丹花芽分化的关系　 在花芽分化起

始期ꎬ‘姊妹游春’和‘梨花粉’花芽中 ＩＡＡ 含量降

低ꎮ 张衡锋等(２０１８)研究表明ꎬ花芽中低水平的

ＩＡＡ 有利于诱导番红花花芽分化ꎬ说明花芽中低含

量的 ＩＡＡ 有利于启动牡丹的花芽分化ꎬ推测牡丹花

芽分化初期ꎬ顶芽需要较低的 ＩＡＡꎬＩＡＡ 从花芽向叶

片运输ꎬ使花芽中 ＩＡＡ 含量降低ꎮ ‘姊妹游春’侧花

分化起始期ꎬＩＡＡ 呈增加趋势ꎬ说明花芽中较高水平

ＩＡＡ 可能有利于牡丹侧花原基分化启动ꎮ
３.２.５ 内源激素平衡与花芽分化的关系 　 植物花

芽分化既受单一激素调控ꎬ也受激素间相互平衡

的影响ꎬ如较高的 ＡＢＡ / ＧＡ 有利于石蒜 ( Ｌｙｃｏｒｉｓ
ｒａｄｉａｔａ) ( 王 磊 等ꎬ ２００８ )、 罗 汉 果 ( Ｓｉｒａｉｔｉａ
ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ)(莫长明等ꎬ２０１５)、杂交杏李 ( Ｐｒｕｎｕｓ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ × ａｒｍｅｎｉａｃａ ‘ Ｆｅｎｇｗｅｉｍｅｉｇｕｉ’) (莫文娟

等ꎬ２０１５)的花芽形态分化ꎻ较高的 ＡＢＡ / ＩＡＡ 有利

于番红花、‘李光杏’(Ｐ. ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖａｒ. ｇｌａｂｒａ)、菊
花和枣等的花芽分化和形态建成(冯枫和杨际双ꎬ
２０１１ꎻ阿布都卡尤木阿依麦提等ꎬ２０１５ꎻ张衡锋

等ꎬ２０１８ꎻ赵通等ꎬ２０２０)ꎻ较低的 ＩＡＡ / ＧＡ３有利于

枣花 的 花 芽 形 成 ( 牛 辉 陵 等ꎬ ２０１５ )ꎻ 较 高 的

ＺＲ / ＧＡ３和( ＩＡＡ＋ＺＲ) / ＧＡ３有利于萱草花器官原基

发育(李志娟等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究中ꎬ叶原基分化期

至苞片原基分化期ꎬ‘姊妹游春’(指顶花苞片原基

分化期)和‘梨花粉’花芽中的 ＩＡＡ / ＧＡ３、( ＩＡＡ＋
ＺＲ ) / ＧＡ３、 ＺＲ / ＧＡ３ 比 值 均 降 低ꎬ ＡＢＡ / ＩＡＡ、
ＡＢＡ / ＧＡ３比值升高ꎬ说明花芽中较低的 ＩＡＡ / ＧＡ３、
(ＩＡＡ＋ＺＲ) / ＧＡ３、ＺＲ / ＧＡ３比值和较高的 ＡＢＡ / ＩＡＡ、
ＡＢＡ / ＧＡ３比值都有利于牡丹从营养生长转向生殖

生长ꎬ与前人研究结果相似ꎮ 在侧花分化起始期ꎬ
‘姊妹游春’花芽中的 ＩＡＡ / ＧＡ３、( ＩＡＡ＋ＺＲ) / ＧＡ３、
ＺＲ / ＧＡ３比值均升高ꎬ在侧花苞片原基形成期间达

到最大ꎻＡＢＡ / ＩＡＡ、ＡＢＡ / ＧＡ３比值在侧花苞片原基

形成过程中逐渐降低ꎬ在侧花苞片原基形成的最

后阶段达到最低ꎬ之后升高ꎬ说明较高的 ＩＡＡ / ＧＡ３、
( ＩＡＡ＋ＺＲ) / ＧＡ３、ＺＲ / ＧＡ３比值和较低的ＡＢＡ / ＩＡＡ、
ＡＢＡ / ＧＡ３比值都有利于牡丹侧花原基分化启动ꎮ
３.３ 有侧花牡丹品种与长花期牡丹育种

在我国中原牡丹群中ꎬ有侧花且稳定的品种

较少ꎬ除‘姊妹游春’和‘姊妹惜春’外ꎬ以‘姊妹游

春’为亲本育成的新品种‘欢聚一堂’ (登录号 ＭＤ
２０２１０６６)当年生花枝上也具 １ ~ ２ 侧花ꎬ而‘桃花

飞雪’、‘姊妹双娇’ (登录号 ＭＤ ２０２１０５５)和‘姊

妹探春’(登录号 ＭＤ ２０２１０５６)等品种侧花数量尚

需进一步观察ꎮ 近年来ꎬ国内育成的远缘杂交新

品种中ꎬ有部分品种与‘姊妹游春’近似ꎬ具至少 １
个稳定的侧花蕾ꎬ如北京林业大学王莲英等人育

成的 ‘ 华 夏 玫 瑰 红’ [ 花 紫 红 色ꎬ 新 品 种 权 号

２００９０００５ꎬ亲本为紫牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ) ×紫斑

牡丹(Ｐ. ｒｏｃｋｉｉ)]ꎬ单株花期可达 ２０ ｄꎻ‘小香妃’
[花橙色ꎬ新品种权号 ２０１４００７７ꎬ亲本为黄牡丹

(Ｐ. ｌｕｔｅａ) ×‘层中笑’ (Ｐ. ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ ‘ Ｃｅｎｇｚｈｏｎｇ
Ｘｉａｏ’)]ꎬ单株花期 １５ ｄꎻ甘肃省林业科技推广总

站育成的 ‘云鄂粉’ [(花粉蓝色ꎬ新品种权号

２０１７０１３９ꎬ亲本为紫牡丹 ×卵叶牡丹 ( Ｐ. ｑｕｉｉ)]、

６７３ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



‘晨韵’[(花橙色ꎬ新品种权号 ２０１５００６６ꎬ亲本为

紫牡丹×紫斑牡丹)、‘彩练’ (花橙红复色ꎬ新品种

权号 ２０１５００６７ꎬ与 ‘晨韵’ 同一组合)ꎬ单株花期

甚至可达 ２０ ｄ(王莲英和袁涛ꎬ２０１５)ꎮ 与实生选

育、亲本不详的中原品种不同的是ꎬ这些新品种母

本均具 １ ~ ２ 个甚至更多的侧花ꎬ单株花期长(平均

１５ ｄ 以上)的肉质花盘亚组野生种ꎮ
‘姊妹游春’虽为中原牡丹品种ꎬ但其侧花发

生的机制可能与‘云鄂粉’这类以肉质花盘亚组野

生种为亲本育成的远缘杂交后代类似ꎮ 以此为起

点ꎬ可深入研究其发生的分子机制ꎬ为牡丹系统学

研究提供基础信息ꎮ 由于自然杂交之育种效率远

低于人工定向杂交ꎬ因此以具侧花的牡丹种和品

种为亲本ꎬ可培育侧花多、长花期的牡丹新品种ꎬ
有助于纾解花期短而集中的困境ꎮ
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