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４　结论

综上所述，高盐处理对黄瓜种子萌发具有明显的抑制作

用，同时低盐浓度处理对种子萌发的抑制作用不显著。在黄

瓜引种栽培过程中，应充分考虑盐分因素，防止对植株的损

伤。在植物不同的生长阶段对盐的耐受性不同，黄瓜在其他

生长阶段抗盐性尚待进一步研究。
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蓝果忍冬不同品种果柄离区发育显微结构

娄　爽，霍俊伟，秦　栋，刘　朋
（东北农业大学园艺学院／农业部东北地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：以蓝果忍冬品种蓓蕾、海参崴为材料，在田间观察记录果实、萼片及果柄发育过程的表观性状，并用石蜡切
片法对其果柄离区发育过程进行系统观察，探究蓝果忍冬易落果原因。结果发现，蓝果忍冬离区内有若干层细胞，细

胞小而致密。随果实发育，果柄次生结构进一步发育。幼果膨大及转色期，蓓蕾和海参崴的离区无差异。果熟初期，

蓓蕾和海参崴的离区出现一定差异，海参崴部分离层细胞初步形成；随着果实变软，进入果熟中期，海参崴离区髓部开

始出现比较明显的断裂；当果实完全软化时，海参崴离区髓部的裂痕更加清晰，果柄与果实之间的连接仅靠维管束

维系。
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　　蓝果忍冬（ＬｏｎｉｃｅｒａｃｅａｒｕｌｅａＬ．）为忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅ
ａｅ）忍冬属多年生落叶小灌木［１］，是继越橘、黑穗醋栗、树莓

和沙棘之后的又一新兴小浆果树种。果实富含花青素、维生

素、矿质元素、氨基酸等物质，具有极高的营养与保健价

值［２－５］，倍受俄罗斯、日本、美国等国的喜爱。中国大兴安岭、

小兴安岭地区蕴含着丰富的野生资源，然而这些野生资源与

俄罗斯资源相比具有成熟极易落果的问题，严重制约了蓝果

忍冬产业发展，给生产带来不便。因此，阐明蓝果忍冬落果机

理具有重要的理论和实践意义。笔者所在课题组对蓝果忍冬

的开花结果、授粉授精［６］、组培［７］、主要生理活性物质和挥发

性化合物［８］、酚类物质的提取鉴定［９］等方面作了一定的研

究。植物器官的脱落由相应的发育、激素、环境等因素诱导调

控［１０－１４］。一般情况下，把器官或组织脱落的组织区域及其邻

近部分称为“离区”（ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｚｏｎｅ，ＡＺ），而把此区域内仅发
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生组织与细胞分离的数层细胞叫“离层”（ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｌａｙ
ｅｒ）［１５］。多年生植物如荔枝［１６］、葡萄［１７］等的营养和生殖器官

易发生脱落，而１年生植物如拟南芥只有花器官和种子脱落。
当拟南芥花柄基部、花茎以及茎生叶发生不自然脱落时，可以

发现具有典型ＡＺ细胞的细胞层［１８－１９］。有研究表明，有些植

物的脱落部分在接受诱导前无法辨认离层细胞与其他细胞的

差异［２０］。同时，也有研究由形态学和解剖学可以清晰辨认出

ＡＺ细胞，它们是体积较小、细胞质致密、胞间联丝相连的相邻
细胞［１０－１４］。虽然，国内外对器官脱落的研究较多，但对蓝靛

果忍冬的落果却尚未明确，特别是蓝果忍冬离区显微结构的

研究未见报道。本试验以蓝果忍冬品种蓓蕾、海参崴为材料，

采用石蜡切片法，分析不同品种蓝果忍冬果柄离区发育显微

结构变化，旨在揭示果实脱落原因，为果实脱落机制研究奠定

一定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１４年４—７月在东北农业大学蓝果忍冬种质资

源圃内进行。以８年生、长势相对一致的不易落果品种蓓蕾、
易落果品种海参崴为试材，各选５株，于坐果开始挂牌，每隔
５ｄ取１次样。
１．２　方法
１．２．１　蓝果忍冬果实及果柄表观性状　自落花时起，每２～
３ｄ进行观察，确定蓓蕾与海参崴的果实幼果期（蓝果忍冬果
实缓慢生长期）、果实转色期（蓝果忍冬果实由绿转至紫）、果

熟期（蓝果忍冬果实由硬变软），并着重观察和记录不同时期

蓝果忍冬的果实、萼片及果柄的形态特征。

１．２．２　蓝果忍冬果实膨大至脱落离区解剖结构观察　分别
于幼果期、转色期、果熟期采集蓝果果柄，剪切含果柄离区上

下０．５ｃｍ范围的整段果柄，经ＦＡＡ固定，采用石蜡切片技术
处理所取样品（切片厚度为８μｍ），经番红 －固绿滴染后封
固［２１］，利用Ｏｌｙｍｐｕｓ－ＢＭＦ光学显微镜观察并选择典型的结
构进行拍照。显微照片采用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐｃｓ５分析、标注。

２　结果与分析

２．１　果实及果柄发育过程的观察
据田间观察，蓓蕾于４月末花落尽，５月初现果，此时幼

果生长到长米粒大小（０．０４６～０．０５７ｇ），果皮呈黄绿色；形状
多为圆形和椭圆形；果表面较光滑，极少数不平；基部形状多

圆形、拉长，少数扁平；萼片位于果表面居多、极少数半包于总

苞；果柄呈浅绿色，果柄长度３．８９～５．４３ｍｍ。持续生长至５
月下旬，果皮颜色由绿色转向紫红色，至６月中上旬果皮最终
变为暗紫色。６月下旬果实开始变软，此时果质量０．４５３～
０５６０ｇ，果柄呈褐色，６月末出现落果，至７月中旬果落尽。

易落果品种海参崴５月初现蕾，５月中上旬结果，果实大
小似绿豆（０．２１１～０．３８０ｇ）；果皮颜色为黄绿色；果形多长椭
圆形、罐形，少数椭圆形、纺锤形、荚果形；果表面多起伏不平，

光滑相对较少；基部形状多扁平圆形、拉长，少数不平。萼片

多位于表面，少数包于总苞；果柄浅绿色，长为 ５．２４～
７．６５ｍｍ。５月下旬至６月中上旬为果实转色期，果皮颜色依
次由绿色变为紫红色、紫红色变为暗紫色。当果实转变为紫

色时，果实增大至０．８５６～０．９４５ｇ，果柄颜色为褐色，此时果
实开始脱落，持续至７月初果实落尽。
２．２　果柄脱落离区的确定

图１展示了蓝果忍冬果柄离区发育过程中离区组织的显
微结构。蓝果忍冬果柄与果实相连接的区域内有若干层细胞

（图２－ｃ中圈出的区域），细胞小而致密，此区域的细胞即为
蓝果忍冬果柄离区组织部分。

２．３　果柄次生结构发育过程解剖学分析
２．３．１　幼果果柄次生结构解剖分析　蓝果忍冬的果柄在果
实与果吊间构成其主要输导组织（图１－Ａ），果柄的表皮由１
层扁平，近似矩形，彼此紧密镶嵌的小细胞组成（图１－Ｂ）。
表皮下有数层染色较浅的薄壁细胞，细胞较大，排列较紧密

（图１－Ｂ）。相邻的韧皮薄壁组织细胞中，分布有筛管（图
１－Ｃ），木质部中有螺纹导管（图 １－Ｃ）。在蓝果忍冬果柄
中，由韧皮部与木质部组成维管系统（图１－Ｄ），确保果柄中
营养物质和水分有效输送到果实。

２．３．２　成熟果果柄次生结构解剖分析　随着果实的生长，果
柄次生结构也相应地递增（图１－Ｅ）。果柄的外生周皮进一
步发育，细胞壁木栓化加重，染色较深，整齐排列。其下薄壁

细胞个体增大，紧密排列（图１－Ｆ）。韧皮部增厚，染色较木
质部浅，细胞个体较小，排列紧密、规则。木质部增厚，染色加

深，细胞个头较韧皮不小，细胞壁较厚，排列紧密、规则，其中

分布的导管增多（图１－Ｇ）。果柄中心为髓，细胞个体增大，
呈束状排列（图版Ｉ－Ｈ）。说明果柄输导能力下降，机械支持
能力增强。

２．４　果柄离区发育过程解剖学分析
２．４．１　幼果膨大及转色期（蓝果忍冬果实缓慢生长期和果
实由绿转至紫期）解剖学分析　蓝果忍冬花期基本结束后，
幼果继续保持生长，果实进入缓慢生长时期，由图２－１和图
２－ａ可以看出，这时蓓蕾和海参崴的果柄与果实连接处无明
显差异。当果实发生转色，蓓蕾和海参崴的果柄与果实连接

处仍无明显差别（图２－２和图２－ｂ）。
２．４．２　果熟期（蓝果果实由硬变软）解剖学分析　由蓝果忍
冬果实生长进入果熟初期时（６月中上旬），蓓蕾和海参崴的
果柄与果实连接处出现一定差异。海参崴果柄与果实连接处

部分离层细胞初步形成，在此时大部分细胞质染色较深

（图２－ｈ），而蓓蕾果柄与果实连接处细胞质染色相对较浅
（图２－８）。

随着果实的变软，当蓝果忍冬进入果熟中期（６月中旬），
海参崴果实与果柄连接处髓部开始出现比较明显的断裂，大

部分离层细胞裂解（图２－ｇ）。蓓蕾果实与果柄连接处细胞
有序排列，并无明显断裂（图２－７）。这说明离层细胞部分随
着果实的发育而发生连续的细胞组织结构变化。

在果实完全软化时（６月末至７月初），蓓蕾果实与果柄
连接处细胞排列紧密有序，并无明显断裂出现（图２－６）。海
参崴离区髓部的裂痕更加清晰，延伸至木质部、皮层组织中，

果柄与果实之间的连接仅靠维管束维系（图２－ｆ），此时加之
外力作用影响，出现蓝果忍冬果实脱落现象。说明果实脱落

主要是由果柄和果实间的离层形成导致的。

３　讨论与结论

近年来，人工栽培蓝果忍冬的品种数量和面积在不断增
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加，但由于蓝果忍冬果实易落，使其经济价值受到较大影响，

从而阻碍了蓝果忍冬大面积栽植和推广。事实上，农民在实

际生产中总是挑选不易落果的品种。这种器官脱落的驯化延

续至今并且扩展到园艺和果树作物，如ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ－ｓｔｅｍ番茄品
种［２２］和晚熟品种甜橙［２３］。笔者发现，海参崴品种在果实完

全软化时，ＡＺ髓部的裂痕扩大至木质部、皮层，果柄与果实之
间的连接仅靠维管束维系，且据田间观察可知，海参崴果质量

明显大于蓓蕾，此时加之外力作用影响，海参崴极易出现果实

脱落现象。就果实采收而言，海参崴应在果熟中期（６月
中旬）。

器官脱落在不同植物上的表现不尽相同，近年来人们已

对器官脱落的部位有了深入的研究。脱落发生在“离区”这

一细胞功能特定化的区域内，该区分为初级 ＡＺ和次级

ＡＺ［１０］。初级ＡＺ分化位置定义在脱落器官与植物之间的边
界，如模式植物拟南芥的花器官 ＡＺ和种子 ＡＺ［２４］，桃花的
ＡＺ［２５］和柑橘叶ＡＺ［２６］。但是，番茄［２７］和柑橘［２８］ＡＺ的位置在
器官边界。由解剖图片（图２）可知，蓝果忍冬果柄与果实相
连接的区域内有若干层细胞，细胞小而致密，属于初级ＡＺ。

维管组织除机械支持以外，在植物体内主要起着输导作

用。其中，韧皮部负责对参与植物生长发育及生物抗性等生

理活动的碳水化合物、蛋白及ｍＲＮＡ的转运。木质部则负责
水分及矿物质从根到叶的运输以及多种植物激素在植物体内

的运送［２９－３０］。结合果柄结构的变化分析可知，果熟后期维管

结构染色深红，说明输导能力下降，机械支持能力增强。这与

荔枝［１２］、葡萄［１３］等落粒与果柄结构发育的关系不同，海参崴

次生输导组织匀速生长、周皮木栓加重时果实落果，这可能是
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由于海参崴柄较细，而果实相对较重导致。

器官脱落是细胞结构、生理生化代谢及基因表达等过程

共同作用的结果［３１］，如生长素极性运输抑制剂能够增加苹果

果实的脱落率［３２］；植物叶片脱落与内源乙烯含量关系不明

显，但是喷施乙烯能够显著地促进植物叶片脱落［３３］；烟草叶

柄离区中果胶甲酷酶活性升高能够推迟叶片脱落时间［３４］。

另外，利用酶免疫定位法对菜用大豆叶片脱落过程中离区纤

维素酶进行定位，结果发现等电点为９．５的纤维素酶主要分
布在离区皮层的２～３层细胞［３５］。对于蓝果忍冬果实脱落与

内源激素、相关酶活性的关系需要进一步研究，这对于调控蓝

果忍冬果实脱落和提高产品品质有重要意义。
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