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　 　 摘要：萼片是番茄花和果实的重要组成部分，影响着果实的商品性。 本试验以 ４０ 份不同类型番茄为材料，对萼片发育过

程、形态描述指标及形态多样性进行研究。 结果表明，番茄萼片属于宿萼，其形态随着花和果实的发育而变化，表现为闭合、
微开、展开、收合、微开、变形到定形，定形萼片呈现包被、基平、上翘、直立和上卷 ５ 种状态；对定形萼片 ７ 个形态性状观测表

明，变异系数由大到小依次为萼片卷曲度（８４􀆰 ４３％ ）、萼片面积（４５􀆰 ５４％ ）、上翘度（４０􀆰 ９３％ ）、形状系数（３６􀆰 ０５％ ）、萼片长

（３５􀆰 ０２％ ）、萼片厚（２９􀆰 ４６％ ）和萼片宽（２４􀆰 ６１％ ）。 相关性分析表明，萼片长、萼片宽、萼片厚和萼片面积四者之间均极显著

正相关；萼片形状系数（萼片长 ／ 萼片宽）与萼片长极显著正相关，而与萼片宽无显著相关关系；萼片卷曲度和上翘度之间极显

著正相关，而与其他 ５ 个性状没有显著相关关系。 主成分分析表明，由萼片长、萼片宽、萼片厚和萼片面积代表的大小性状

（ＰＣ１），由形状系数代表的形状性状（ＰＣ２），以及由卷曲度和上翘度代表的形态性状（ＰＣ３）３ 个主成分对萼片形态变异的累计

贡献率达 ８７􀆰 ５０％ ；用形态性状指标对定形的 ５ 种类型萼片形态进行了描述。
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ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｏｍａｔｏ （Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）； ｃａｌｙｘ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

被子植物的花通常由 ４ 轮花器官组成，由内到

外分别是心皮、雄蕊、花瓣和萼片，其中所有花瓣总

称为花冠、所有萼片总称为花萼。 根据是否脱落以

及与花瓣脱落的先后关系，将花萼分为 ３ 种类型：
（１）早落萼，萼片比花瓣先脱落，成熟果实不带萼

片，如罂粟；（２）落萼，萼片和花瓣同时脱落，成熟果

实不带萼片，如油菜、桃；（３）宿萼，萼片存留花柄上

不脱落，随同果实一起发育，成熟果实带萼片，如茄

子、番茄、辣椒等［１］。 不同花萼类型其形态发育过

程有所不同。
花发育形态学的研究在烟草 （Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａ⁃

ｃｕｍ） ［２］、拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ） ［３⁃４］ 等模式植

物上相对较多，而番茄作为宿萼研究的理想模式植

物，在萼片以及花发育形态学上的研究报道却很少。

本实验室从 ２００８ 年开始收集花萼多样性种质材料，
并对材料花萼发育过程及其形态进行了初步观

察［５］，在此基础上筛选出具有代表性的典型材料进

一步对番茄萼片发育形态学、花萼形态描述指标以

及多样性进行研究，以期为番茄花萼发育的分子生

物学研究奠定基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

试验材料共 ４０ 份，由西北农林科技大学园艺学

院番茄育种课题组提供（表 １）。 包括普通番茄（Ｓｏ⁃
ｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ． ）２７ 份，樱桃番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｖａｒ． ｃｅｒａｓｉｆｏｒｍｅ） １１ 份，醋栗番茄 （ Ｓｏｌａ⁃
ｎｕｍ ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉｕｍ）２ 份。

表 １　 番茄萼片发育形态学研究材料

Ｔａｂｌｅ １　 ４０ ｔｏｍａｔｏ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｐａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

序号

Ｎｏ．
编号

Ｃｏｄｅ
材料名称

Ｎａｍｅ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
序号

Ｎｏ．
编号

Ｃｏｄｅ
材料名称

Ｎａｍｅ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
序号

Ｎｏ．
编号

Ｃｏｄｅ
材料名称

Ｎａｍｅ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ

１ ＣＩ１００５ １３ 号 中国 １５ ＴＤ１０１７ ＣＬＮ２１２３Ａ 亚蔬中心 ２９ ＴＩ１０９５ ｙｓｌ⁃１２ 以色列

２ ＣＩ１００９ 红珍珠 ｈｖ⁃０３０ 中国 １６ ＴＤ２００３ 申粉 ９８８ 中国 ３０ ＴＩ１０９９ 上海 １１⁃１ 中国

３ ＣＩ１０１７ Ｓｗｅｅｔｉｅ 美国 １７ ＴＩ１０２２ 宜引 １ 号 中国 ３１ ＴＩ１１０１ 上海 １１⁃３ 中国

４ ＣＩ１０２０ 以⁃１２ 以色列 １８ ＴＩ１０３６ ＴＴＩ１１０５Ｂ 美国 ３２ ＴＩ１１０１⁃１ 上海 １１⁃３⁃１ 中国

５ ＣＩ１０４４ ｃｉｌｉｅｇｉｎｏ ａ ｇｒａｐｐｏｌｏ 意大利 １９ ＴＩ１０３９ ＴＴＩ１１０８Ｂ 美国 ３３ ＴＩ１１０３ 上海 １１⁃７ 中国

６ ＣＩ３００１ 梨型 美国 ２０ ＴＩ１０４０ ＴＴＩ１１０９Ｂ 美国 ３４ ＴＩ１１０４ 红⁃五号 中国

７ ＣＩ３００６ 金珠 １ 号 中国 ２１ ＴＩ１０４１ ＴＴＩ１１１０Ｂ 美国 ３５ ＴＩ１１１７ 德红 ２⁃１∗德红 ２⁃２ 德国

８ ＣＩ３００８ 金珠 ｈｖ⁃０２９ 中国 ２２ ＴＩ１０４３ ＴＴＩ１１１２Ｂ 美国 ３６ ＴＩ２０２０ ＴＴＩ１４０９Ａ 中国

９ ＣＩ４００２ 绿樱 美国 ２３ ＴＩ１０５４ 德红 ２⁃２ 德国 ３７ ＴＩ２０５０ ＬＹ１１⁃３５ 中国

１０ ＣＩ５００４ 黑樱桃 美国 ２４ ＴＩ１０５５ 法红 １ 法国 ３８ ＴＩ２０５１ 西红 １ 西班牙

１１ ＣＩ５００５ ＬＹ１１⁃５１⁃２ 中国 ２５ ＴＩ１０６１ Ｌ０６１６１ 亚蔬中心 ３９ ＷＩ１００１ Ｌ０３７０８ 亚蔬中心

１２ ＴＤ１００５ ＴＴＤ１０３Ａ 中国 ２６ ＴＩ１０６２ Ｌ０６１９３ 亚蔬中心 ４０ ＷＩ１００２ 醋栗番茄 亚蔬中心

１３ ＴＤ１０１３ Ｒｏｍａ 美国 ２７ ＴＩ１０６７ ＣＬＮ２０３７Ｇ 亚蔬中心

１４ ＴＤ１０１４ Ｅ６２０３ 美国 ２８ ＴＩ１０８５ ｙｓｌ⁃１ 以色列

于 ２０１３ 年 １ 月 ２５ 日播种，３ 月 ２２ 日定植于西

北农林科技大学园艺学院试验大棚内，每份材料定

植 １２ 株，株距 ３５ ｃｍ，行距 ６０ ｃｍ。

１􀆰 ２　 性状观测

对试验材料从显蕾期至果实红熟期萼片形态变

化进行系统观察并对典型材料拍照。 在果实红熟
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期，每个材料在第 ２ ～ ４ 花序上随机选取 ９ 个果实，
每个果实随机选取 １ 片发育正常、未受外力挤压变

形的萼片，测定以下 ７ 个萼片性状。
（１）萼片长（ＳＥＬ，ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ）：萼片平展状态

下的长度。
（２）萼片宽（ＳＥＷ，ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ）：萼片最宽处的

宽度。
（３）萼片厚（ＳＥＴ，ｓｅｐａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）：萼片最厚处

的厚度。
（４ ） 萼片面积 （ ＳＥＳＡ， ｓｅｐａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ） ＝

１ ／ ２ × ＳＥＬ × ＳＥＷ。
（５） 萼片形状系数 （ ＳＥＳＣ， ｓｅｐａｌ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｔ） ＝ ＳＥＬ ／ ＳＥＷ。
（６）萼片上翘度（ＳＥＵＤ，ｓｅｐａｌ ｕｐｗａｒｐ ｄｅｇｒｅｅ）：

α ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｈ ／ Ｌ１）（°），表示萼片向上翘或向下包被

的程度。 其中 Ｈ 是萼片在水平方向上距果柄所在

纵轴的最远点与萼片基部基准线的垂直距离，Ｌ１ 是

此点到果柄纵轴基准线的垂直距离（图 １）。 上翘度

在 － ９０° ～ ９０°之间变化，越接近 ０°表示萼片偏离水

平轴的程度越小，越接近 ９０°表示萼片向上翘的程

度越大，越接近 － ９０°表示萼片向下包被着果实的程

度越大。
（７） 萼 片 卷 曲 度 （ ＳＥＣ， ｓｅｐａｌ ｃｒｉｍｐｎｅｓｓ ） ＝

（ＳＥＬ⁃Ｌ２） ／ ＳＥＬ，表示萼片卷曲的程度。 其中 Ｌ２ 为

萼片自然卷曲状态下萼片尖端与果柄纵轴基点的距

离（图 １），ＳＥＬ 为萼片长。

图 １　 萼片上翘度及卷曲度测量图示

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＥＵＤ ａｎｄ ＳＥＣ

１􀆰 ３　 数据分析

应用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件对萼片 ７ 个表型性状值进

行变异分析、相关性分析、主成分分析。 在相关性分

析中，卷曲度与其他性状间利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分

析，其余性状间利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 番茄萼片发育过程的形态学特征

通过对番茄萼片发育过程形态学观察，发现萼

片从显蕾期至果实红熟期的发育过程分为 ７ 个阶段

（图 ２），阶段 １：萼片间彼此相连呈闭合状态，包裹

另外 ３ 轮花器官；阶段 ２：花萼微开，萼片彼此分离，
花冠外露；阶段 ３：花萼、花冠完全展开；阶段 ４：花萼

与花冠收合；阶段 ５：花萼包裹的子房已经开始膨大

（坐果），萼片随着果实膨大而再次开张，花瓣萎缩；
阶段 ６：花萼张开，随着果实的发育，呈现出不同的

形态类型，萎缩的花冠存留果顶或脱落；阶段 ７：萼
片形态发育完全，花冠完全脱落，果实进入成熟期。
观察发现，从阶段 １ 至阶段 ５ 不同材料萼片表现出

相同的形态变化过程；到阶段 ６，萼片形态开始表现

出多样性；到果实绿熟期萼片形态分化基本稳定，从
绿熟期到果实红熟期，萼片形态没有变化，均属于阶

段 ７，这个阶段的萼片状态可分为 ５ 种类型：包被、
基平、上翘、直立、上卷（图 ２）。
２􀆰 ２　 番茄果实成熟期萼片表型性状变异特征

为更深入了解成熟萼片形态多样性，本试验对果

实红熟期 ７ 个萼片性状变异特征进行研究，包括萼片

长、宽、厚、面积、萼片形状系数、萼片上翘度和卷曲

度。 性状的变异系数是性状遗传多样性的数量化体

现。 由表 ２ 可知 ７ 个萼片性状的变异系数均大于

２０％，在 ２４􀆰 ６１％ ～ ８４􀆰 ４３％之间，平均值为 ４２􀆰 ２９％，
表明番茄自然群体的萼片形态性状存在着丰富的多

样性。 ７ 个性状变异系数大小依次为卷曲度、萼片面

积、上翘度、形状系数、萼片长、萼片厚和萼片宽。
３ 个表示萼片大小的性状萼片长、萼片宽和萼

片厚的变异幅度 （最大值与最小值之差） 分别为

３５􀆰 ５９ ｍｍ、４􀆰 ９４ ｍｍ 和 １􀆰 ９１ ｍｍ，说明萼片长的变

异幅度最大，并且显著大于萼片宽、萼片厚的变异

幅度。
萼片形状系数在 ２􀆰 ０７ ～ １１􀆰 ３６ 之间，大于等边

三角形的形状系数 ０􀆰 ８７，表明萼片形状为等腰三角

形，并且腰长为底边长度的 ２ ～ １２ 倍，即萼片尖端夹

角的变幅为 ４° ～ ２８°。 形状系数越大形状越接近针

形，越小越接近披针形。 本试验中形状系数平均值

为 ４􀆰 ６３，说明萼片形状多接近于披针形，与实际萼

片形状相一致。 萼片卷曲度在 ３􀆰 ８１％ ～ ７５􀆰 ５０％ 之

间，平均值为 ２１􀆰 ３８％ ，６０％ 的材料（２４ 份）萼片卷

曲度小于 １５％ ，说明多数材料的萼片形态接近于

平展。
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类型 １：包被；类型 ２：基平；类型 ３：上翘；类型 ４：直立；类型 ５：上卷

１ ～ ７ 分别代表阶段 １ ～ ７
阶段 １：闭合；阶段 ２：微开；阶段 ３：展开；阶段 ４：收合；阶段 ５：微开；阶段 ６：变形；阶段 ７：定形

Ｔｙｐｅ１： Ｄｏｗｎ⁃ｗｒａｐ，Ｔｙｐｅ ２： Ｆｌａｔ ｓｐｒｅａｄ， Ｔｙｐｅ ３： Ｕｐｗａｒｐ， Ｔｙｐｅ ４： Ｕｐｒｉｇｈｔ，Ｔｙｐｅ ５： Ｕｐ⁃ｃｕｒｌ
１ ～ ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｇｅ １ ～ ７

Ｓｔａｇｅ １： Ｃｌｏｓｅ， Ｓｔａｇｅ ２： Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｏｐｅｎ，Ｓｔａｇｅ ３： Ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ， Ｓｔａｇｅ ４： Ｃｌｏｓｅ ａｇａｉｎ，Ｓｔａｇｅ ５： Ｏｐｅｎ ａｇａｉｎ，Ｓｔａｇｅ ６：
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ，Ｓｔａｇｅ ７： Ｆｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图 ２　 番茄萼片发育过程 ５ 种形态类型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｖｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｐａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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表 ２　 番茄萼片性状的变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｐａｌ

性状

Ｔｒａｉｔ
材料数

Ｎｏ． ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

变异幅度 Ｒａｎｇｅ

最小值 Ｍｉｎ． 最大值 Ｍａｘ．

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数（％ ）

ＣＶ

萼片长 （ｍｍ）ＳＥＬ ４０ ６􀆰 ４５ ４２􀆰 ０４ ２２􀆰 ５０ ７􀆰 ８８ ３５􀆰 ０２

萼片宽 （ｍｍ）ＳＥＷ ４０ ２􀆰 ０９ ７􀆰 ０３ ５􀆰 ０６ １􀆰 ２５ ２４􀆰 ６１

萼片厚（ｍｍ） ＳＥＴ ４０ ０􀆰 ７６ ２􀆰 ６７ １􀆰 ８８ ０􀆰 ５５ ２９􀆰 ４６

萼片面积 （ｍｍ２）ＳＥＳＡ ４０ ６􀆰 ７４ １１４􀆰 ５７ ５９􀆰 ２３ ２６􀆰 ９７ ４５􀆰 ５４

形状系数 ＳＥＳＣ ４０ ２􀆰 ０７ １１􀆰 ３６ ４􀆰 ６３ １􀆰 ６６ ３６􀆰 ０５

卷曲度（％ ） ＳＥＣ ４０ ３􀆰 ８１ ７５􀆰 ５０ ２１􀆰 ３８ １８􀆰 ０５ ８４􀆰 ４３

上翘度（度）ＳＥＵＤ ４０ － ３９􀆰 ４１ ６７􀆰 ２６ ４２􀆰 ６３ １７􀆰 ４５ ４０􀆰 ９３

２􀆰 ３　 番茄果实成熟期萼片表型性状的相关性及主

成分分析

果实红熟期 ７ 个萼片表型性状相关性分析结

果见表 ３。 可以看出萼片长、萼片宽、萼片厚和萼

片面积四者之间均呈极显著正相关关系。 萼片的

形状系数（萼片长 ／萼片宽）与萼片长呈极显著正

相关（ ｒ ＝ ０􀆰 ７４３），但与萼片宽不存在显著相关关

系（ ｒ ＝ － ０􀆰 ０８４），由 ２􀆰 ２ 可知萼片长的变异幅度

显著大于萼片宽的变异幅度，说明萼片形状主要

由长度决定；形状系数与萼片长、萼片面积三者之

间均呈极显著正相关关系，说明萼片越长面积越

大越接近针形，越短面积越小越接近披针形。 萼

片卷曲度和上翘度之间呈极显著正相关关系，印
证了上卷的萼片先向上翘起再向内卷合的发育过

程。 而萼片的卷曲度和上翘度与其他 ５ 个性状间

不存在显著相关关系，说明萼片的状态与其长短、
宽窄、薄厚、大小以及形状没有显著关系，是独立

遗传性状。
对 ７ 项萼片性状进行主成分分析，各性状主成

分的特征向量、贡献率及各主成分因子载荷矩阵见

表 ４。 由表 ４ 可知前 ３ 个主成分的特征根大于 １，并
且累计贡献率达到 ８７􀆰 ５０％ ，可见前 ３ 个主成分对 ７
个变量的解释已足够充分，贡献率分别为：４５􀆰 ５１％ 、
２１􀆰 ６７％ 、２０􀆰 ３３％ 。 由因子载荷矩阵可知 ＰＣ１ 主要

解释了萼片长、萼片宽、萼片厚和萼片面积等大小性

状，ＰＣ２ 主要解释了形状系数这个形状性状，ＰＣ３ 主

要解释了卷曲度和上翘度等形态性状，说明这 ７ 个

性状分别从萼片大小、形状、形态 ３ 个角度全面地对

萼片表观形态进行描述，对萼片形态变异的贡献率

依次为大小 ＞形状 ＞形态。

表 ３　 萼片性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｐａｌ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
萼片长

ＳＥＬ
萼片宽

ＳＥＷ
萼片厚

ＳＥＴ
萼片面积

ＳＥＳＡ
形状系数

ＳＥＳＣ
卷曲度

ＳＥＣ
上翘度

ＳＥＵＤ

萼片长 ＳＥＬ １

萼片宽 ＳＥＷ ０􀆰 ４６１∗∗ １

萼片厚 ＳＥＴ ０􀆰 ４２２∗∗ ０􀆰 ８０８∗∗ １

萼片面积 ＳＥＳＡ ０􀆰 ８８１∗∗ ０􀆰 ７９６∗∗ ０􀆰 ６５９∗∗ １

形状系数 ＳＥＳＣ ０􀆰 ７４３∗∗ － ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ４０８∗∗ １

卷曲度 ＳＥＣ － ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６７ － ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０１５ － ０􀆰 １１５ １

上翘度 ＳＥＵＤ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２１３ － ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １００ － ０􀆰 １６９ ０􀆰 ５７７∗∗ １

∗、∗∗分别代表相关显著、极显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）
∗ ａｎｄ ∗∗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ
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表 ４　 各性状主成分的特征向量、贡献率及主成分因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
贡献率（％ ）

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
累计百分率（％ ）

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

因子载荷 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＰＣ１ ３􀆰 １８５ ４５􀆰 ５１ ４５􀆰 ５１ 萼片长 ＳＥＬ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ０８２
ＰＣ２ １􀆰 ５１７ ２１􀆰 ６７ ６７􀆰 １８ 萼片宽 ＳＥＷ ０􀆰 ８１２ － ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ０２５
ＰＣ３ １􀆰 ４２３ ２０􀆰 ３３ ８７􀆰 ５０ 萼片厚 ＳＥＴ ０􀆰 ７７０ － ０􀆰 ４５１ － ０􀆰 ２３９
ＰＣ４ ０􀆰 ６０３ ８􀆰 ６２ ９６􀆰 １３ 萼片面积 ＳＥＳＡ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０８５
ＰＣ５ ０􀆰 ２２８ ３􀆰 ２６ ９９􀆰 ３９ 形状系数 ＳＥＳＣ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ７９９ － ０􀆰 １９７
ＰＣ６ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ４７ ９９􀆰 ８６ 卷曲度 ＳＥＣ ０􀆰 ０８６ － ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ７８８
ＰＣ７ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １４ １００ 上翘度 ＳＥＵＤ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ８３２

２􀆰 ４　 番茄果实红熟期萼片形态学特征

果实成熟期萼片形态分有 ５ 种类型，分别为包

被、基平、上翘、直立和上卷（图 ２），每种类型的形态

性状描述见表 ５，类型 １：包被，萼片向下生长，包裹

果实，萼片卷曲度大于 ０，上翘度 － ９０°≤α ＜ ０°；类
型 ２：基平，萼片平展与果柄垂直生长，萼片卷曲度

在 ０ ～ ３０％之间，上翘度 ０°≤α ＜ ３５°；类型 ３：上翘，
萼片平展向上翘起生长，萼片卷曲度在 ０ ～ ３０％ 之

间，上翘度 ３５°≤α ＜ ５０°；类型 ４：直立，萼片平展向

上直立生长，萼片卷曲度在 ０ ～ ３０％ 之间，上翘度

５０°≤α ＜９０°；类型 ５：上卷，萼片向上生长，向内卷

合包裹果柄，萼片卷曲度在 ３０％ ～ １００％ 之间，上翘

度 α ＞ ０°。 由表 ５ 可知形态性状萼片卷曲度和上翘

度可以很好地区分不同萼片形态，说明萼片卷曲度

和上翘度这 ２ 个指标很好地描述了番茄萼片的真实

形态。

表 ５　 各类型萼片形态性状描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｐａｌ ｔｙｐｅ

形态类型

Ｔｙｐｅ
材料数

Ｎｏ． ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

卷曲度（％ ）ＳＥＣ 上翘度（°）ＳＥＵＤ

最小值 Ｍｉｎ． 最大值 Ｍａｘ． 平均值 Ｍｅａｎ 最小值 Ｍｉｎ． 最大值 Ｍａｘ． 平均值 Ｍｅａｎ

包被 Ｄｏｗｎ⁃ｗｒａｐ １ １１􀆰 ５６ － ３９􀆰 ４１
基平 Ｆｌａｔ ｓｐｒｅａｄ ８ ４􀆰 ９０ １３􀆰 ３３ ８􀆰 ４２ ２０􀆰 ７６ ３４􀆰 ９７ ２８􀆰 ４６
上翘 Ｕｐｗａｒｐ １４ ３􀆰 ８１ ２２􀆰 ８８ １０􀆰 ４５ ３５􀆰 ７９ ４９􀆰 ５１ ４２􀆰 ８２
直立 Ｕｐｒｉｇｈｔ ５ ８􀆰 １４ ２９􀆰 ９８ １６􀆰 ４９ ５７􀆰 ５８ ６３􀆰 ５９ ６０􀆰 ４０
上卷 Ｕｐ⁃ｃｕｒｌ １２ ３３􀆰 ０６ ７５􀆰 ５０ ４５􀆰 ６２ ３８􀆰 ６６ ６７􀆰 ２６ ５１􀆰 ２９

３　 讨论

环境及栽培方式对植物花发育过程、花器官形

态产生一定的影响［６⁃７］，本试验对春季大棚栽培的

番茄萼片形态进行了研究，在今后的试验中可对不

同栽培季节和栽培方式的萼片形态进行比较性的研

究，以期发现环境因素对番茄花器官发育的影响。
Ｖ． Ｂｒｕｋｈｉｎ 等［８］通过电镜扫描和组织学分析，

对番茄材料（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｃｖ． “ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒ⁃
ｒｙ”）花原基发生期至盛花期的花被（花萼和花冠）
形态、雄蕊和雌蕊的发育过程进行观察，将发育过程

分为 ２０ 个阶段，其中第 １ ～ ５ 阶段为萼片、花瓣、雄
蕊、心皮原基依次发生、发育阶段；第 ６ ～ １１ 阶段萼

片彼此相连地伸长生长，小孢子母细胞减数分裂进

入四分体时期，大孢子母细胞部分开始减数分裂，即

本试验阶段 １；第 １２ ～ １８ 阶段花萼微开，花冠开始

张开，花粉分化形成，倒生胚珠形成，即本试验阶段

２；第 １９ ～ ２０ 阶段萼片间完全分离，花萼、花冠完全

张开，花粉及倒生胚珠发育完全，花药开裂，花粉散

出，完成授粉受精过程，即本试验阶段 ３；Ｂｒｕｋｈｉｎ 未对

盛花期后萼片形态进行继续观察，本研究观察发现，
完成授粉受精后番茄花萼和花冠再次闭合进入阶段

４，从坐果到果实发育成熟，萼片形态不断变化，依次

经历阶段 ５ 到阶段 ７，花冠脱落，花萼发育成熟。
郑戌翔等［５］将番茄果实红熟期萼片形态分为 ４

大类：基平、上翘、直立和上卷，除此之外本研究发现

一种萼片包被新类型。 郑戌翔等［５］ 利用萼片伸展

方向与果实纵轴之间的角度来区分 ４ 种类型，本研

究在此基础上细化分类标准，首次利用上翘度和卷

曲度来描述萼片形态，以期更准确更全面地描述萼

５０３
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片形态。
植物花发育的过程大致分为 ４ 个阶段：开花过

渡、分生组织特征决定、花器官发生和花器官形态建

成［９］，番茄作为模式植物，已对花发育潜在分子机

制有了一定的探索，但是多集中在开花时间与分生

组织特征的研究上［１０］，对花发育后期花器官形态建

成的分子机制研究很少。 本文对萼片发育过程形态

学及形态多样性进行了初步研究，并提出了花萼形

态描述指标，并依次对不同类型花萼进行了划分和

描述，为今后花器官发育分子生物学研究奠定了基

础。 在今后的试验中，可利用花器官形态差异显著

的材料通过杂交创制 Ｆ２ 群体、近等基因系等来对相

关基因进行研究。
以往对番茄花发育的研究多是利用花器官形态

突变体进行研究［１１⁃１５］，本试验从一个新的视角，利
用自然群体对番茄重要的花器官———萼片进行了研

究和探讨。 从形态学角度来看，番茄萼片表观形态

具有丰富的变异，可作为种质分类的指标。 从发育

生物学角度来看，萼片尤其是番茄这类宿萼植物的

萼片对植物整个生殖发育过程起到了保护作用，番
茄萼片的发育过程是一个有序的动态过程，与其他

花器官协同组成复杂有规律的花发育的过程，这种

通过细胞增大、分裂、分化和凋落来调控的动态过程

既受控于植物个体的基因型，也是其内在遗传机制

同环境条件相互作用的结果；由于花发育相关基因

的进化与表达式样的变化对花器官形态建成有重要

影响，对花多样性分化有促进作用，因此控制花发育

的基因就成了植物进化发育生物学的研究重点，对
发育过程中的基因表达模式及调控机理的研究，尤

其是从分子、细胞、器官到整体不同层次上开展研究

工作，是发育生物学研究领域的重要发展趋势。
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