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　　摘要：栝楼是常用的大宗药用植物，其性别分化一直是研究的重点。本文对栝楼雌、雄性别分化的组织形态鉴别、
生理生化鉴别、性别相关基因的分子标记鉴别等进行综述，并对今后栝楼性别研究的发展趋势进行了展望，最后提出

了相关建议。
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　　栝楼（ＴｒｉｃｈｏｓａｎｔｈｅｓｋｉｒｉｌｏｗｉｉＬ．），又称瓜蒌、吊瓜、野葫芦
等，属葫芦科栝楼属多年生草本植物，是我国常用的中药材，

主要分布在东亚以及澳大利亚的北部地区，国内种植地区主

要包栝河北、山东、长江流域以及华南和西南等地区。栝楼的

果实、果皮、仁、根皆可入药，有解热止渴、利尿、镇咳祛痰等作

用，栝楼制剂对冠心病心绞痛有一定疗效。栝楼的根又名天

花粉，含有淀粉、皂苷、天花粉蛋白、多种氨基酸以及多糖类等

物质。近些年研究发现天花粉蛋白具有抗肿瘤及抗艾滋病的

活性，天花粉多糖具有明显的免疫调节作用，能增强免疫活

性，具有显著的抗肿瘤和细胞毒活性。栝楼的种子营养丰富，

富含不饱和脂肪酸、氨基酸以及多糖类等物质。近年来栝楼

种植面积迅速扩大，产业前景潜力巨大。

栝楼是雌雄异株，随着栝楼种子被开发为休闲保健食用

栝楼籽、栝楼油等，生产上栝楼种植主要以雌株为主，雄株主

要作为授粉植株；而另一方面以收获地下块根（天花粉）为目

标的主要以种植雄株为主。用栝楼种子繁育的后代，雄株的

比例一般均超过９０％，因此研究栝楼种子后代性别分化的机
理以及性别的苗期鉴定对于栝楼的育种研究具有非常重要的

作用。除此之外，植物性别一直是植物生殖生物学和植物遗

传学研究所关注的核心。性别分化的模式植物黄瓜的性别分

化研究目前已经取得了突破性的进展。最新的研究结果表明

乙烯代谢途径的相关基因对雌雄同株的黄瓜的性别分化起着

非常重要的作用。而雌雄异株植物栝楼的性别分化的机理还

未见相关报道。因此研究栝楼性别分化的机理以及性别的鉴

定对于研究雌雄异株植物的性别分化的机理具有非常重要的

作用。植物性别是一种自然现象，既有遗传物质基础，也容易

受生长发育过程中各种环境因素的影响，存在着与动物性别

不同的遗传规律和调节方式。因此，研究植物性别现象及其

遗传机制对于寻求早期鉴定性别的方法以达到人为控制植物

性别分化的目的，这在植物学和农业生产上具有非常重要的

应用价值。

１　栝楼的性别表现类型与特点

栝楼属植物一般认为是严格的雌雄异株植物，但是我们

在研究过程中观察到偶有少数植株是雌雄同株，存在着性别

的多样性。栝楼雌株的雌花与雄株的雄花都属于生理上的单

性花。研究结果表明在雌雄异株植物中，单性别主要由遗传

决定，但是单性性别的表达可能受到激素和环境因子等

影响［１－２］。

２　栝楼性别分化与鉴定

２．１　组织形态学
在雌、雄栝楼染色体的研究方面：Ｋａｒｍａｋａｒ等在对栝楼

二倍体雌、雄株染色体进行观察时发现，二倍体雌、雄株染色

体之间不存在ＸＹ型染色体的分化，认为栝楼的性别表达可
能主要是由遗传控制的［３］。

在雌、雄栝楼花器官的形态学研究方面：花期雄花单生、

总状花序或两者并生，雌花则为单生，据此可较为明确地区分

栝楼的雌、雄株。雄株出现花蕾的同时花梗伸长，继而开花；
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而雌株最先是花梗伸长，子房开始膨大，然后出现花蕾继而开

花，即雌株果实从分化初始就出现子房膨大。因此雌、雄花蕾

未出现前即可通过花梗伸长后是否出现子房膨大判定雌、雄

株。根据这种方法并结合花期和果期来判定性别进行验证，

准确率达１００％。除此之外，花蕾开放以后，雄花的五朵花瓣
完全展开，雌花花瓣仍皱缩在一起；雄花中可见明显的黄色花

药，不见柱头，雌花中可见明显的三裂柱头。通过以上几种特

征，均可以可靠区分雄株和雌株。曲超等在对栝楼种子的质

量与栝楼性别的研究过程中发现，随着种子质量的增加，由该

种子长出的植株的雄株比例逐渐减少，雌株比例逐渐增加，雌

株比例与种子大小存在显著正相关，相关系数为０．９４８８，同
时也发现１８％的雌花中出现花药的情况，但电镜扫描的结果
却表明花药中并不存在花粉［４］。另一方面我们在研究中发

现少量雄株中存在雌蕊发育的情况。

２．２　生理、生化
植物激素、多胺、可溶性糖的含量以及一些酶的活性等都

与性别分化关系密切。因此可以通过对不同性别栝楼叶片内

的激素、多胺、可溶性糖含量以及一些酶的活性等生理、生化

方面的差异来对栝楼的性别进行鉴别。

孙永刚利用ＢＴＢ、甲基红和溴酚蓝对栝楼的雌、雄株幼苗
叶片的提取液进行研究，结果表明雄株的反应明显比雌株深，

分光光度计的研究结果同时显示雌、雄株的染色液在特定波

长的吸光值差异显著［５］。李珊等测定雌、雄植株叶片生理生

化指标以及采用 ＨＰＬＣ法对雌雄植株叶片化学成分进行研
究，结果表明雄株的光合色素含量、可溶性蛋白质含量、ＳＯＤ
活性、ＰＯＤ活性、ＤＮＡ浓度高于雌株，其中光合色素的量、
ＰＯＤ活性差异达显著水平。雌株的 ＭＤＡ、可溶性糖、紫外吸
收物的量高于雄株，其中紫外吸收物的量差异达显著水

平［６］。郭晓亮用比色法研究了雌、雄栝楼幼苗叶片中水溶性

酚类物质、可溶性糖、还原性糖、抗坏血酸及光合色素等内含

物含量的差异，结果表明，雄性栝楼幼苗叶片中水溶性酚类物

质、叶绿素Ｂ及光合色素含量极显著高于雌性栝楼；可溶性
糖、抗坏血酸、叶绿素Ａ、类胡萝卜素等含量，雄性显著高于雌
性，而还原性糖含量雌性极显著高于雄性［７］。

曲超等利用酒石酸铁和蒽酮比色法来对不同性别的栝楼

生理、生化指标进行测定，结果显示，在花期雌、雄株叶片在水

溶性酚和可溶性糖含量上存在显著差异，同时研究结果也显

示雌株叶片的还原性高于雄株叶片［４］。刘芸等在栝楼生长

发育各阶段，采用高效液相色谱技术分别对雌、雄植株叶片内

源激素及多胺含量进行分析，结果表明，在所测定的生长发育

期，吲哚乙酸、亚精胺含量，雌株始终高于雄株；而脱落酸、精

胺含量雌株始终低于雄株；玉米素核苷、赤霉素和腐胺含量在

营养生长期雄株高于雌株，雄株进入生殖生长阶段后迅速下

降［８］。刘芸等对栝楼雌、雄植株生长发育关键时期的光合作

用和蒸腾作用进行研究，结果表明，在营养生长阶段，栝楼雄

株的光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率均大于雌

株；雄株比雌株提前２２ｄ进入生殖生长阶段。当雄株进入生
殖生长阶段后，其光合速率、蒸腾速率和气孔导度大于雌株，

但水分利用效率略小于雌株［９］。张伟等以４个地区的８个栝
楼品系为材料，采用蒽酮比色法测定了不同栝楼品种开花期

间叶片的可溶性糖含量，结果表明，不同产区的栝楼雌、雄株

叶片中的可溶性糖在开花期不尽相同，认为单纯的从开花期

叶片可溶性糖含量表现出差异的角度试图揭示栝楼雌、雄差

异的现象，进而寻求对其进行早期鉴别的技术可能比较困

难［１０］。刘伟等采用阳离子交换树脂分离 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ６种元素的游离态和非游离态，结果显示雌、雄栝楼天花
粉中的６种元素存在形态不一致，游离态和无机态为主要存
在形式，雌、雄栝楼在元素形态上的差异仅存在于无机态的

Ｃａ和Ｍｇ［１１］。
２．３　分子标记

于凤池等对栝楼雌、雄株不同器官进行过氧化物酶同工

酶活性和电泳分析。结果表明，雌株的过氧化物酶同工酶活

性高于雄株，且雌株叶片中有一条特异性的过氧化物酶同工

酶谱带；雄株花芽中存在一种２３４００的特异蛋白质，雄花中
一种３２３００的蛋白质在受精后消失［１２］。李彦农通过叶片总

ＤＮＡ抽提、ＲＡＰＤ标记分析及反复的试验筛选。在 ８０个
ＲＡＰＤ引物中，用引物ＡＮ１８扩增得到一条约０．６ｋｂ与雄性
栝楼相连锁的多态性片段（ＴＫＭ６４７），对该片段进行了克隆
与序列分析，但是转化ＳＣＡＲ标记却没有成功［１３］。孙永刚在

栝楼的雌、雄株之间进行同工酶电泳，结果表明雌、雄株在过

氧化物酶同功酶图谱分析中共得到４条和性别相关的谱带；
多酚氧化酶同功酶则有３条与雌株有关的标记。另一方面建
立了可用于栝楼雌、雄鉴别的 ＡＦＬＰ反应体系，雌、雄集群间
检测到７１个ＡＦＬＰ多态性标记，其中４０条来自雌株，３１条来
自雄株，分离比大约为１．３∶１［５］。Ｋｕｍａｒ等利用４１对随机引
物分别对雌性、雄性和单性结实系的基因池进行研究，结果显

示２个标记ＯＰＣ０５－１０００和 ＯＰＣ１４－４００能够在雌、雄栝楼
中稳定扩增出差异条带，可以用于栝楼性别的鉴别［１４］。

Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ等利用几百条ＲＡＰＤ引物对雌、雄栝楼的基因组进
行扩增反应，结果显示引物 ＯＰＣ－７扩增产生的１条５６４ｂｐ
的条带能够准确地区分雌、雄株，并认为雌、雄株之间差异性

的条带的发现将有助于在分子水平上了解双子叶植物的性别

决定［１５］。Ｒｏｙ等在栝楼性别发育时期采用 ｃＤＮＡ－ＡＦＬＰ的
方法对雌、雄栝楼的表达水平进行研究，在雌雄株之间共有

３１个上调或下调的基因片段被选择用于测序，其中２３个来
源于雄性，８个来源于雌性。生物信息学分析结果表明其中
一个来源于雄性的克隆，具有多聚半乳糖醛酸酶基因的功能，

该基因参与花粉的发育、萌发以及在花粉管的伸长过程中起

解聚角质的作用［１６］。郭晓亮对不同时期栝楼幼苗叶片中的

醋酶、过氧化物酶、细胞色素氧化酶等同工酶进行了电泳分

析，结果表明，同一时期，不同性别的栝楼，同工酶在谱带、酶

含量上存在一定的差异；其中，酯酶同工酶中的特异性谱带

Ｒｆ０．４３９在雄性栝楼苗期较长时期内表现比较明显，可望作
为栝楼苗期性别鉴别的特异性指标［７］。曲益涛利用９２个随
机引物并选用优化过的ＲＡＰＤ反应体系对同一来源的栝楼组
培后代雌、雄株ＤＮＡ分别进行ＰＣＲ扩增，发现１条６００ｂｐ特
异性条带与雄性连锁，将这一特异条带最终成功实现 ＲＡＰＤ
转化为ＳＣＡＲ标记。但是笔者所在研究室进一步的研究结果
显示，当采用不同来源的栝楼雌、雄株时，ＳＣＡＲ标记却未能
有效地鉴别栝楼的雌、雄株［１７］。Ｋｕｍａｒ等利用 ＲＡＰＤ引物对
４２个栝楼组培后代的雌、雄株以及单性结实系进行分子鉴别
研究，结果表明标记ＯＰＣ０５－１０００的条带只存在于雄性栝楼
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的基因池中，标记ＯＰＣ１４－４００只存在雌性栝楼的基因池中，
上述２个标记能够稳定在开花前用于栝楼雌、雄株的鉴
别［１８］。Ｎａｎｄａ等利用４０个 ＩＳＳＲ引物对雌、雄性基因池进行
筛选，结果筛选到 １个和雄性连锁的 ７２０ｂｐ标记 ＴｄＭＳＭ，
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交结果表明该标记仅存在于雄性栝楼中，除此之
外该标记可以有效地区分未知性别的 １５个不同性别的栝
楼［１９］，但是在笔者的研究中该标记未能有效地鉴别栝楼雌、

雄株。Ｋａｒｍａｋａｒ等对二倍体栝楼雌、雄株块根的蛋白进行
ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳，结果显示：在还原性的 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳
时，雌、雄株之间没有发现明显条带差异，只是存在条带浓度

的差异；然而当使用１５μｇ的蛋白进行非还原性电泳时，栝楼
雌雄株之间出现条带的有无以及强度差异［３］。

３　展望

栝楼的性别表达由基因决定，因此利用分子生物学技术

在基因表达水平上研究雌、雄株之间的差异性，从中找到性别

差异的片段并进行分析，从而建立栝楼性别分化的遗传规律。

但是栝楼的性别分化的差异归根结底是表现在花器官上，花

器官形成机理的研究将有助于了解其性别分化的形态发生过

程和控制机理，在此基础上进一步了解其性别分化各时期中

各种生理生化指标的变化规律，将为栝楼的性别遗传规律的

研究提供切实的依据。目前一般认为栝楼的性别分化主要受

遗传控制并且是严格的雌、雄异株植物，但是我们在最新的研

究中则发现一些植物激素能够使离体的栝楼组织性别发生变

异［１７，２０］。与此同时，最新的研究结果表明番木瓜原始 Ｙ染色
体的雄性特异区中ＤＮＡ甲基化和异染色质化参与番木瓜的
性别发育过程，从而达到开启或关闭一些和性别相关基因的

表达最终来控制番木瓜的性别的分化［２１］。栝楼和番木瓜一

样同属于雌雄异株植物，可能通过染色体区段的异染色质化

来调控栝楼的性别分化。也可能在外界激素的作用或组织培

养条件下，可能通过开启或关闭一些和花器官发育相关的基

因表达来调控栝楼的性别分化。

综上所述，一般认为栝楼的性别的表达主要由遗传决定，

但是最近的研究结果表明，栝楼性别的表达除了受到遗传控

制之外，还受到一些激素等因素的影响，从而在受到外源激素

的作用或在组织培养过程中出现花器官畸变和性别变异的现

象。因此在未来的栝楼性别的研究过程中，除了主要从遗传

上来进行研究外，还要充分考虑植物激素对栝楼花器官性别

分化的影响。尤其是在组织培养过程中，栝楼茎尖分生组织

有可能会由于激素的作用而不能保持外植体原有的性别的可

能性。今后栝楼性别的研究方向为：（１）构建栝楼性别分化
的无性系，研究植物激素对栝楼性别的影响。分别对栝楼雌

株和雄株进行离体组织培养，研究不同的植物激素对不同性

别的无性系后代群体性别的影响，筛选合适的植物激素，从而

避免栝楼在组织培养过程中性别容易发生变异的情况。（２）
提高栝楼种子的发芽率，以便于深入研究栝楼杂交后代群体

的性别表达的遗传规律，为探讨栝楼的性别分化的遗传规律

奠定基础。（３）通过在基因水平上对不同性别的栝楼进行研
究，同时借鉴同属于葫芦科的模式植物黄瓜的性别分化的机

理研究成果，来探索激素调控栝楼性别分化的可能机理。
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