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　　摘要：以日本大叶菠菜为供试材料，采用温室内盆栽种植的方式，利用赤霉素（ＧＡ３）进行处理，探讨其对雌雄异株

植物菠菜性别分化的影响。结果表明，试验组在第１次处理后植株就有明显的生长，表现为植株茎秆变长、较对照组
粗壮、开花期提前。与对照组相比，试验组雌雄比例（１．３３）明显大于对照组（０．９６）。此外，发生性反转植株中，雌株
转变为雄株与雄株转变为雌株的比例为１．１４。利用Ｙ染色体紧密连锁的雄性特异Ｔ１１Ａ分子标记对性反转植株进行
检测，结果表明，雌株转变为雄株，雄性特异条带出现；雄株转变为雌株，雄性特异条带消失。本研究结果为进一步研

究激素对菠菜性别分化影响的分子机制奠定了基础。
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　　菠菜（ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）为藜科菠菜属一年生或二年
生草本植物，染色体组成为（２ｎ＝２ｘ＝１２），具有生长周期短、
表型丰富、营养价值高等特点，是一种大面积种植的蔬菜作

物。菠菜系雌雄异株植物，其性别分化不但受到性别决定基

因控制，还受到激素的影响［１］。在早期研究中，Ｃｈａｉｌａｋｈｙａｎ
等认为在长日照类型的菠菜中，赤霉素对性别表现的影响为

促进雄性化［２］；Ｅｌ－Ｇｉｚａｗｙ等的研究也表明赤霉素处理菠菜
具有促雄作用［３－４］；而曹宗巽等则报道赤霉素在菠菜中有促

雌作用［１］。由此可见，不同研究学者利用赤霉素处理菠菜，

其诱导结果是有差异的。赤霉素对其他植物性别分化的影响

也不尽相同，赤霉素可以促使某些植物雄性化，但是也可以导

致某些植物雌性化，赤霉素对黄瓜雌性系性别分化的影响表

现为能促进雄花分化，阻碍雌花分化［５］。在赤霉素对小桐子

处理的试验中，结果表明外施赤霉素诱导小桐子雌花中原来

停止发育的雄蕊重新正常发育，进而将其变成两性花［６］。在

玉米不同的发育阶段，对叶面喷施赤霉素，能够使玉米雄花穗

变成雌性、雄性不育或保持雄性可育［７］。赤霉素还可以诱导

宽叶慈菇雄株及三性花同株向雌株性别的转换［８］。

尽管前期有不少学者研究了赤霉素对菠菜性别分化的影

响，并得出了不同的结论，但是其研究结果只关注于赤霉素对

菠菜外观形态特征的影响，至于赤霉素为什么会导致菠菜的

性别转化缺乏深入的研究。本研究以日本大叶菠菜为供试材

料，采用外源赤霉素处理受试菠菜植株，观察处理前后菠菜性

别变化的情况，并利用菠菜Ｙ染色体紧密连锁雄性特异标记
Ｔ１１Ａ对性反转植株进行基因组检测，从分子水平探讨其对雌
雄异株植物菠菜性别分化的影响，本研究结果为进一步揭示

赤霉素对菠菜性别分化影响的分子机制奠定了基础。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料为日本大叶菠菜。２０１３—２０１４年连续在河南

师范大学植物组织培养室种植菠菜。种植前先将种子进行人

工春化（４℃，７ｄ左右），然后播种于含有培养土和蛭石（培
养土、蛭石体积比为１∶１．５）的土壤中（混合后放入植物组织
培养室常用的小型花盆中），并给予充足的水分。培养条件

为光照１４～１６ｈ、黑暗８～１０ｈ的长日照，均采用日光灯管照
明，经照度计检测光照度为３０００ｌｘ，培养温度（２０±２）℃，直
至全部正常开花。

１．２　试验方法
１．２．１　赤霉素处理　将种植的菠菜随机分为２组，试验组和
对照组，每组均为１００株。对试验组进行处理，根据前期学者
研究结果［１］，将赤霉素处理浓度定为５０ｍｇ／Ｌ，对每株菠菜植
株均匀喷洒赤霉素，对照组则喷水。每隔３ｄ用同一浓度赤
霉素处理１次，处理后观察植株的变化，随后均正常浇水。试
验组由于每棵植株开花时间略有差异，因此每隔２ｄ统计１
次，统计时严格按照菠菜雌雄植株开花特点，准确区分绝对雌

株、绝对雄株及两性株，直至试验组和对照组菠菜植株均全部

正常开花。

１．２．２　性反转植株的分子检测　为了检测性反转产生的分
子机制，进行如下处理：在赤霉素处理之前，剪取培养约２周
的菠菜叶片，用改良的 ２×ＣＴＡＢ法提取每株菠菜的
ＤＮＡ［９－１０］，用菠菜Ｙ染色体紧密连锁的雄性特异标记 Ｔ１１Ａ
分子标记［１１］鉴定菠菜的原始性别，引物序列为 Ｔ１１Ａ－Ｆ，
５′－ＣＣＣＴＡＡＴＴＡＡＣＴＣＣＴＣＴＴＴＡＣＣＣＡＡ－３′；Ｔ１１Ａ－Ｒ，５′－
ＴＡＣＡＡＧＣＣＣＣＡＴＴＡＴＣＡＴＡＡＣＡＧＴＣ－３′。Ｔ１１Ａ反应体系
（２０μＬ）为 ０．５μＬ上游引物，０．５μＬ下游引物，１４．４μＬ
Ｈ２Ｏ，２μＬｂｕｆｆｅｒ，１．５μＬｄＮＴＰ，０．１μＬＴａｑＤＮＡ聚合酶；其扩
增程序为９４℃ ２ｍｉｎ，９４℃ １５ｓ，５６℃ ３０ｓ，７２℃ １ｍｉｎ，
７２℃ １０ｍｉｎ，４℃恒温；另外，对赤霉素处理后的菠菜植株的
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开花情况进行性别统计，将统计结果与处理前鉴定的菠菜原

始性别进行比较，找出发生性别反转的植株，保存叶片，提取

ＤＮＡ，并再次利用Ｔ１１Ａ对性反转植株进行鉴定，并借助琼脂
糖凝胶电泳检测处理前后条带变化情况。

２　结果与分析

２．１　赤霉素处理对菠菜性别分化的影响
赤霉素处理后菠菜形态特征产生一些变化，与对照组相

比，试验组在第１次处理后植株有了明显的生长，表现为植株
茎秆变长、明显粗壮、开花期提前。

赤霉素处理对菠菜性别分化的影响也非常明显，如表１
所示，与对照组相比，试验组雌雄比例（１．３３）明显大于对照
组（０．９６）。另外，在发生性反转植株中，雌株转变为雄株与
雄株转变为雌株的比例为１．１４，结果表明５０ｍｇ／Ｌ赤霉素对
雌雄异株菠菜的性别分化有明显的影响，既有利于雌株的分

化又有利于雄株的分化。

表１　赤霉素（ＧＡ３）对菠菜性别表现及开花的影响

处理
♀株 ♂株 ♀̌株

数目 百分比（％） 数目 百分比（％） 数目 百分比（％）
雌雄性别比率

雌株变雄株 雄株变雌株

数目 百分比（％） 数目 百分比（％）
ＧＡ３ ５２ ５３．６ ３９ ４０．２ ６ ６．２ １．３３ ８ ８．２ ７ ７．２
对照 ４４ ４５．４ ４６ ４７．４ ７ ７．２ ０．９６ ０ ０ ０ ０

　　注：ＧＡ３：５０ｍｇ／Ｌ赤霉素；♀：雌株；♂：雄株；♀̌：雌雄同株。（未）开花及性反转百分比以总株数计算；♀、♂、♀̌百分比按开花数计算。

２．２　赤霉素处理性反转植株的分子检测
用菠菜Ｙ染色体紧密连锁雄性特异的Ｔ１１Ａ分子标记对

菠菜性反转植株进行检测，琼脂糖凝胶电泳结果显示，雌株转

变为雄株，雄性特异条带出现（图１）；雄株转变为雌株，雄性
特异条带消失（图２）。

３　讨论

关于植物的性别分化，分子水平上的研究结果表明，植物

的性别分化就是性别决定基因在诱导信号等作用下，发生去

阻遏作用，使特异基因选择性地表达，从而实现性别分化程序

表达的过程［２］。赤霉素作为一种诱导信号，在高等植物的各

个生长发育阶段都具有重要的调控作用［３］。外源赤霉素常

常用作调节植物生长和性别分化。赤霉素经常被认为是男性

荷尔蒙，赤霉素处理可以诱导黄瓜和菠菜的雌株雄性化［１２］。

在番木瓜上喷施赤霉素抑制剂，可以诱导雄株上出现心皮发

育，说明了赤霉素在保持番木瓜雄性特征中的作用［１３］。

性反转是指生物个体从一种性别特征转变为另一种相反

的性别特征的性别转变现象。这一现象在动物中比较常见，

也研究的比较透彻。李尚伟等利用抑制性差减杂交技术

（ＳＳＨ），结合ＳＭＡＲＴｃＤＮＡ合成和ＲＡＣＥ－ＰＣＲ方法，从性反
转雄鱼性腺中克隆到钙调蛋白基因（ＥＣａＭ），进一步分析表
明ＥＣａＭ基因可能是促使石斑鱼由雌向雄转变的重要功能基
因之一［１４］。刘晓翌等探讨了人类性反转综合征发生与性别

分化相关基因ＳＲＹ、ＳＯＸ９之间的关系，研究结果表明 ＳＲＹ易
位是导致性反转发生的重要原因之一，某些性反转的发生可

能与ＳＯＸ９基因异常有关［１５］。性反转现象在植物中也时有

发生，但是对其分子机理研究未见相关报道。本研究利用菠

菜Ｙ染色体紧密连锁雄性特异的Ｔ１１Ａ分子标记对菠菜性反
转植株进行检测，结果表明，赤霉素处理菠菜可以导致雌株转

变为雄株，也可以导致雄株转变为雌株；雌株转变雄株，雄性

特异条带出现；雄株转变为雌株，雄性特异条带消失。目前，

未有决定菠菜性别基因克隆的报道，如果利用抑制性差减杂

交技术筛选到菠菜性反转前后的差异表达基因，将可能会为

揭示菠菜发生性反转的分子机制提供线索。此外，在菠菜性

反转过程中，Ｙ染色体紧密连锁雄性特异的 Ｔ１１Ａ分子标记
为什么会出现或者消失，以及其与性别决定基因的关系还需

要进一步进行深入研究。
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淮安市食用栝楼籽品种的搭架栽培技术

徐建明１，郑磊磊２，郑云南２，杨文杰１，郑满法２

（１．江苏省区域现代农业与环境保护协同创新中心／淮阴师范学院，江苏淮安２２３３００；２．江苏金福农业科技有限公司，江苏淮安 ２２３３１１）

　　摘要：在江苏省淮安市采用搭架栽培推广种植食用栝楼籽品种的基础上，从选地整地、搭棚架、分根繁殖、田间管
理、病虫害防治和采收处理等方面，全面系统介绍了食用栝楼籽品种的搭架栽培技术措施，为进一步在淮安及其周边

地区推广食用栝楼提供技术支撑。
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　　栝楼别称瓜蒌、药瓜、吊瓜等，为葫芦科栝楼属多年生草
质藤本植物，雌雄异株。栝楼品种繁多，全世界栝楼属植物共

有８０余种，主要分布于东南亚及澳大利亚北部；我国有栝楼
属植物４０多种，主要分布在安徽、山东、河南、浙江、四川、云
南等地［１］。根据用途栝楼可分为药用品种和食用品种两大

类，２０世纪９０年代以来，随着对栝楼资源研究的不断深入，
研究人员发现，栝楼除具有传统药用价值外，还具有很高的营

养价值和保健作用。栝楼籽含有丰富的不饱和脂肪酸、蛋白

质、氨基酸，并含有三贴皂苷、多种维生素以及钙、铁、锌、硒等

多种微量元素。研究表明，其籽仁蛋白质含量为３０．０４％，油
脂含量更是高达５６％，其中主要成分为油酸、亚油酸、栝楼酸
等不饱和脂肪酸；而且栝楼籽籽肉饱满、风味独特，是良好的

保健休闲食品［２－６］。

目前，栝楼在江苏、浙江、安徽、湖北、河南、山东等省有较

大的种植面积，种植面积已超过５０００ｈｍ２，特别是籽用栝楼
品种。栝楼适合温暖湿润的气候，以土层厚、疏松肥沃、排水

良好的土壤为佳。当前农业生产上已经初步形成了平地栽

培、搭架栽培、田间套作栽培３种模式。江苏淮安市于１０年
前开始种植栝楼［７］，２０１４年开始引进推广搭架栽培食用栝楼

籽品种，３年来发展势头良好，搭架栽培具有１年投入、多年
收益的优点。本研究结合生产实际介绍搭架栽培食用栝楼品

种的相关技术，为在江苏淮安及其周边地区进一步推广种植

食用栝楼提供技术支撑。

１　选地整地

栝楼生长习性是既怕旱，又怕涝，因此，种植栝蒌的地块

最好选择既能排水、又能灌溉的沙质土壤，同时，忌选盐碱地。

一般在霜冻来临前深翻土地，有利于冬季低温冻杀部分害虫、

病菌及有害微生物等。另外，在深翻前施用腐熟好的农家肥

１５０００ｋｇ／ｈｍ２或商品有机肥７５００ｋｇ／ｈｍ２。从第２年起，按
照１５０００ｋｇ／ｈｍ２基肥用量，在深翻前施用腐熟好的农家肥基
础上，加施４５０～７５０ｋｇ／ｈｍ２的过磷酸钙、１５～３０ｋｇ／ｈｍ２的
硼肥。并于栽种前７ｄ，清除地块内的杂草及杂物，整地起垄，
垄面宽２．５ｍ，垄与垄间开沟，沟宽１．０ｍ、沟深０．４ｍ。田间
做到旱能灌、涝能排，垄面无积水。

２　搭棚架

搭设棚架能够使繁茂的栝楼茎蔓分布均匀，且有更好的

通风透光。棚架高１．８ｍ，可用长２ｍ的水泥预制柱，下埋
２０～３０ｃｍ，１行栝楼１行立柱，立柱间隔３．５ｍ，２～３行间搭
一横架。在架子上面、两端、中间及对角拉缠钢丝（选用２．２
号镀锌钢丝），然后在钢丝上面覆盖１层尼龙网即可。棚架
使用寿命一般在１０年以上，每２～３年只需更换尼龙网即可。
待栝楼出苗后，在每株栝楼旁边埋插竹竿，用尼龙线将竹竿连
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