
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

热带亚热带植物学报　2009, 17 (1) : 1～4

Journa l of Tropical and Subtropica l B otany

收稿日期 : 2008- 04- 22　　　接受日期 : 2008- 09- 01

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (30225007) ;中国科学院百人计划项目资助

3通讯作者 Corresponding author

小桐子花的性别与开花时间的相互关系

李　靖 1, 2
,李庆军 13

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园 ,勐腊 666303; 2. 中国科学院研究生院 ,北京 100049)

摘要 :通过对小桐子 (Jatropha curcas L. )花序上小花的开花顺序和小花性别的观察 ,发现其聚伞花序中心花的性

别与其开花时间相关联 ,同时还和周围其它小花的性别有很大的相关性。中心花若在整个花序开花的第一天开

放 ,仅有 23. 2%的可能是雌花 ;若在第二天及以后开放 ,有 85%以上的可能为雌花。而中心花的性别又与其它花

的性别相关 ,中心花如为雌花 ,那么聚伞花序上的其它小花有 80%的可能性为雌花 ;但中心花若为雄花 ,那么整个

聚伞花序上将不会再有雌花。研究小桐子的开花行为及性别控制规律 ,对于进一步人工调控小桐子花的性别表

达 ,提高小桐子的产量、培育高产稳产品种 ,具有重要的应用价值。
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Abstract: Through the observation of the flowering sequences and gender of the inflorescence of Ja tropha curcas L. ,

the result shows that gender of ap ical flower has close correlation to flowering time, and also with the gender of other

flowers on the same inflorescence. If the ap ical flower opened on the first day, the possibility of being female flowers

is only 23. 2%. But if the ap ical flower opened after the second day, the possibility would be over 85%. Meanwhile,

if the ap ical flowerwas female, the possibility of inflorescences having other female flowers is 80%. But if the ap ical

flower was male, the inflorescence will have no more female flower. Understanding of flowering behavior and sex

determ ination mechanism of Jatropha curcus is vital for manigulating gender exp ression, p roductivity imp roving, and

breeding of new high p roductivity variety.
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近年来 ,随着世界能源危机的日益加剧 ,世界

各国都开展了能源植物的筛选、富油植物的引种栽

培和遗传改良等研究 ,以期开发出能够高效替代化

石能源的生物质能源 ( biomass energy)。其中 ,小

桐子是一种十分具有开发前景的替代柴油的生物

质能源植物 , 1998年联合国《生物多样性公约》第

二十条款中专门提出了“小桐子油可作为极好的柴

油替代品”,应当大力推广。野生小桐子种仁含油

量最高可达 60%以上 ,超过油菜和大豆等常见油

料作物的含油量 [ 1 ]。作为能源 ,小桐子油可用于农

村的燃料、工业锅炉燃料、照明等 ,经催化裂解后可

成为人工汽油、柴油等。近年来 ,我国科学工作者

已从小桐子的种子中成功提取并加工出与柴油相

似但更加环保的新型燃油———“生物柴油”[ 2 ]。从

小桐子种子中提取加工的这种新型燃油适用于各

种柴油机 ,如农用发电机、拖拉机和汽车等 ,并且在

闪点、凝固点、硫含量、一氧化碳排放量、颗粒值等

指标都优于国内零号柴油 [ 1 ]
,并且这种“生物柴
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油”可生物降解 ,无毒性 ,对环境无害 ,比传统的柴

油更加清洁和高效。因此 ,作为可再生的生物燃料

资源 ,小桐子具有广阔的开发利用前景。

然而 ,小桐子的高产稳产受到很多条件的限

制 ,其中重要的是小桐子为雌雄同株异花植物 ,与

其它雌雄同株异花植物一样 ,小桐子花序上雌花的

比例很低 ,有的甚至全是雄花。了解小桐子的开花

式样以及不同部位小花的性别表达规律 (开花时间

与性别的关系 ) ,对于人工控制小桐子花的性别比

例 ,提高果实产量 ,具有重要的意义。

有花植物为了避免自交导致的适合度下降带

来的自交衰退 ,进化出许多不同的性别表达形式 ,

其中一个对策就是产生单性花 ,雌配子体和雄配子

体被隔离在同一植物的不同花内 (雌雄同株异花 )

或分开的个体上 (雌雄异株 ) [ 3 ]。对大多数植物的

研究表明 ,在花原基分化初期一般的花部结构 (花

萼 ,花瓣 ,雄蕊 ,雌蕊 )都是存在的 ,但是有的花在进

一步发育中雄蕊或雌蕊停止了发育 ,从而形成单性

花 [ 4 ]。大多数植物单性花的性别决定是由花原基

的选择性诱导或败育引起的。在花器官的发育早

期 ,无论是雄花、雌花还是两性花 ,都会形成雄蕊和

雌蕊原基。但在成熟的雄花中 ,雌蕊群为不分化的

棒状 ,不育。在成熟的雌花中 ,雄蕊的原始体细胞

群被乳腺覆盖 [ 5 ]。

性别分化受基因的控制 ,也受环境的影响。

Irish和 Nelson[ 6- 8 ]认为雌雄同株异花种群中雌配子

和雄配子的比例不是基于基因的控制 ,而是对外部

环境因素的改变更敏感 ,如好的生长条件 (高 CO2 ,

适宜的温度 ,潮湿的土壤 ,强光照和良好的营养 )可

以增强雌性表达 ;反之 ,较差的环境条件会增强雄

性表达。另外 ,光周期也会影响性别特征 :长光照

促进雄性特征表达 ,短光照促进雌性特征表达 [ 9 ]。

还有研究报道外源植物激素也会影响植物的性别

决定 ,如施用乙烯利可以增加黄瓜的雌花数量 ,而

赤霉素对其有雄化作用 [ 10 ]。

本文对小桐子的开花过程和不同部位花的性

别进行观察 ,对进一步认识雌雄同株异花植物的开

花行为和性别表达具有一定的科学意义 ,为小桐子

的高产稳产和品种选育研究提供科学依据。

1材料和方法

1. 1研究地点

于 2006年 12月～2007年 10月在西双版纳热

带植物园 (21°93′N, 101°25′E)完成 ,海拔 570 m ,年

平均气温 21. 5℃,年降雨量 1 557. 0 mm,相对湿度

86% ,为热带季风气候。5～10月是雨季 ,平均气

温 24. 6℃,降水频繁而均匀 ,占全年降雨量的 79%

～82%; 11月至次年 4月为干季 ,平均气温 18. 9℃,

仅占全年降雨量的 18%～21%。

1. 2研究材料

小桐子 (Ja tropha curcas L. ) ,又叫麻疯树 ,黄肿

树 ,假白榄。灌木或小乔木 ,高 2～5 m。花单性同

株 ,组成腋生聚伞花序。雄花 :萼片 5枚 ,基部合

生 ;花瓣长圆形 ,黄绿色 ,合生至中部 ,内面被毛 ;雄

蕊 10枚 ,外轮 5枚离生 ,内轮花丝下部合生 ;雌花 :

花梗花后伸长 ;萼片离生 ;花瓣与雄花同 ;子房三

室 ,花柱顶端 2裂。蒴果。花期 4～5月 ,果期 10

月。

1. 3方法

分别从小桐子有性繁殖的后代个体和无性繁

殖的后代个体上各随机选取 30个花序 ,记录每个

花序的中心花 (花序顶端的顶生花 ) ,从第一天开

花到开花结束每朵小花的开花时间和性别。

2结果

2. 1中心花开花时间

在有性繁殖后代个体上采取的花序中 ,有 21

个花序的最顶端中心花是第一天开花的 , 3个是第

二天开花的 , 6个是在第二天以后开花的。在无性

繁殖后代个体上采取的花序中 ,有 16个花序的最

顶端中心花是第一天开花的 ,还有 7个是第二天开

花的 , 还有 7个是在第二天以后开花的 (图 1)。

图 1　中心花开花时间

Fig. 1 The floweringtime of ap ical flower
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2. 2中心花的性别

在有性繁殖后代个体上采取的花序中 ,有 15

个花序的中心花为雌花 , 15个为雄花。无性繁殖

后代个体上采取的花序中 ,有 16个花序的中心花

为雌花 , 14个为雄花 (图 2)。

图 2　中心花的性别

Fig. 2 The gender of ap ical flower

2. 3中心花开花时间与性别

有性繁殖后代个体的花序中 ,第一天开放的最

顶端的中心花中 ,有 28. 6%是雌花 , 71. 4%是雄花 ;

在第二天开放的花朵中 , 100. 0%是雌花 ,没有雄

花 ;在第二天以后开放的花朵中 , 100. 0%是雌花 ,

没有雄花。无性繁殖后代个体的花序中 ,在第一天

开放的中心花中 ,有 19. 3%是雌花 , 80. 7%是雄花。

在第二天开放的花朵中 , 85. 7%是雌花 , 14. 3%是

雄花 ;在第二天以后开放的花朵中 ,有 85. 7%是雌

花 , 14. 3%是雄花 (图 3 )。用 Fisher精确检验

( Fisher’s exact test) ,中心花的开花时间和性别呈

显著相关 ( P=4. 905×10
- 4

, df = 1)。

图 3　中心花开花时间与性别

Fig. 3 The anthesis time of ap ical flowers and their gender

2. 4中心花的性别及该花序有其它雌花的可能性

有性繁殖后代个体的花序中 ,最顶端的中心花

如果是雌花 ,该花序除去中心花以外还有雌花的可

能性为 77. 6% ;但中心花如果是雄花 ,则整个花序

就不会再有雌花。无性繁殖后代个体的花序中 ,最

顶端的中心花如果是雌花 ,该花序还有雌花的可能

性为 83. 7% ;但中心花如果是雄花 ,整个花序同样

不会再有雌花。用 Fisher精确检验 ,周围花的性别

与中心花性别呈显著相关 ( P=7. 623×10
-9

, df = 1)。

3结论与讨论

3. 1中心花的开花时间

小桐子是典型的聚伞花序 ,即典型的有限花

序 ,有限花序的植物在开花期间 , 花序中最顶点或

最中心的花先形成 , 从而限制了花序轴顶端的继

续生长 , 所以开花的顺序往往是从上往下或从中

心向周围开放。小桐子是由中心向外开放。根据

观察发现 ,无论是在有性繁殖后代还是无性繁殖后

代 , 53. 3%以上的花序的中心花是第一天开放的 ,不

到 50%的花序的中心花不是该花序最早开放的 ,似

乎不符合有限花序应有的开花顺序。但小桐子的中

心花也应该和其它聚伞花序一样是最早形成的 ,其

开花时间可能受外在因素和内在因素共同调控 ,外

在因素包括光周期 (日照长度 )、光质 (光的光谱组

成 )、光照强度 (光子流密度 )、温度 (低温 ,如 :拟南芥

(A rabidopsis thaliana )和小麦 ( Triticum aestivum )的

春化作用 )、群体密度和营养等 ,而内在因素包括激

素 (赤霉素等 )和控制植物发育阶段的各种基因 [ 11 ] ,

从而导致花序的中心花虽然最早分化出来 ,但不一

定是最早开放 ,可能是取决于不同的环境条件以及

植物的个体差异等因素。

3. 2中心花的开花时间与性别关系

小桐子是雌雄同株植物 ,并且雌花和雄花可以

在同一花序上。观察发现 ,中心花既可能是雄花也

可能是雌花 ,并且中心花的性别与其开花时间显著

相关 ,中心花如果开花越早则越容易开雄花。植物

花芽与性别分化是一个相当复杂且受到许多内外

因素影响的基因表达的过程 ,有研究表明荔枝

(L itch i ch inensis)的花芽分化后如果遇上高温 ,无叶

花序的比例会降低 ,而有叶花序的比例会升高 ,并

使一些生殖芽恢复营养生长 ,这种现象称为“开花

逆转”(即“冲梢”) ,即在高温条件下 ,其营养特性

的恢复同时伴随着雌花比例的减少 [ 12 ]。因此推测
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小桐子中心花早花为雄花可能是花芽分化为雄花

后所表现出的早花 ,也有可能因为是抽样随机选取

的花序 ,开花时间不同 ,在花芽分化后 ,可能受到温

度或其他环境条件的影响 ,从而使花芽的性别分化

逆转 ,更早的开出了雄花。

3. 3中心花的性别及该花序有其它雌花的可能性

本研究发现 ,小桐子中心花的性别与花序上其

它小花的性别有着极大的相关性 ,如果中心花为雌

花 ,该花序的其它小花还有可能开雌花 ;如果中心

花为雄花 ,该花序的其他小花也都为雄花。单性花

的发生是因为在花原基的分化过程中 ,雌蕊或雄蕊

的选择性败育造成的。已有的研究表明 ,绝大多数

单性花植物最初的原始雌、雄蕊群都是存在的 ,但

如果其中某一类在成熟前发育停滞 ,则最终就会形

成单性花。在不同的植物系统中 ,性别决定基因的

作用发生在性器官发育的不同时期 [ 13 ] ,而关于雌

雄同株异花植物中心花性别与其它小花的性别紧

密相关的现象还未见报道。这种相关性可能是由

于中心花的性别决定基因发生作用产生雄花或者

雌花后 ,对花序上其它小花花原基发育有信号传导

作用 ,从而使得其它小花花原基的性别决定基因在

发生作用时选择雌蕊群或者雄蕊群的败育。也有

可能是因为在小桐子中性别决定基因在整个花序

分化前或者分化时产生作用 ,只是强度的不同导致

同一花序全部为雄 (雌花 )或者大部分为雄 (雌

花 )。

有证据表明植物激素参与了植物个体的性别

决定过程 ,如用赤霉素处理玉米 ( Zea m ays)的

dw arf突变型 ,可以通过抑制雄性性状的表达而提

高植物个体雌性性状的表达程度 ,甚至消除突变

型。性器官的败育若发生在形态发生晚期 ,单性花

的性别决定就将取决于植物个体的基因型和环境

条件 [ 14 ]。我们认为可以通过施用植物激素调控小

桐子中心花的性别 ,达到花序内雌花数量增加的目

的。但是 ,同种激素在不同植物中可能有不同的效

果。如赤霉素对玉米起雌化作用 ,但在黄瓜中却起

雄化作用。所以对于小桐子施用何种激素才能起

到雌化作用 ,并且应该施用何种浓度的激素 ,还需

要做进一步研究。
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