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摘 要：利用雌性系制种是葫芦科瓜类作物中常用的制种方法，而如何保持雌性系也是育种工作者研究的重要课题。对

特定时期的幼苗进行诱雄处理是雌性系保持的重要手段，本文综述了幼苗大小、调节剂种类、调节剂浓度、处理次数、外

界环境等因素对瓜类雌性系诱雄效果的影响，以期为雌性系诱雄试验以及瓜类性别研究提供理论参考。
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Abstract：It is common for seed production by gynoecious inbred line in Cucurbitaceae melon crops, and how to
keep female line is also an important research topic for breeders. It is an important method of keeping female line to
induce male flower in a specific period of seedlings. In this paper, some factors influencing male flowers induction
of the gynoecious plants were reviewed, including the age of seedling, types of plant growth regulator, concentrations
of regulator, times of treatment and seasons of cultivation, etc. Some suggestions were put forward to provide refer⁃
ences to the future staminate flower-inducing in gynoecious plants and Cucurbits gender experiments.
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瓜类作物如黄瓜、苦瓜、西瓜等是人们日常饮

食中的重要组成部分，具有极大的营养和经济价

值，因而提高瓜类作物品质，培育优良新品种是

瓜类育种工作者的永久课题。利用雌性系制种简

便易行 [1]，可以简化制种程序、降低制种成本 [2]、提

高种子质量以及增加作物产量 [3-4]，是育种过程中

常用的技术手段，但是雌性系植株本身不开雄花

或很少雄花，故而雌性系难以产生种子得以保

持。利用植物生长调节剂处理特定时期的幼苗可

以有效诱导雌性系开雄花 [5]，从而达到保持雌性

系的目的。

瓜类作物人工诱雄受多种因素的影响，首先

瓜类作物的性别调控本身就是一个十分复杂的过
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程。在常见的黄瓜、西瓜、甜瓜等瓜类作物中，花

的类型有雄花、雌花和两性花三种，而从植株产

生的花型来看又可分为雌雄同株异花株系、雌性

系、雌花完全花株系、雄花完全花株系、两性花株

系以及雄花雌花完全花株系 [6-7]，这就导致了控制

瓜类性别的基因型的复杂性，控制每种株系形成

的基因型不同。因此在不同瓜类作物中，植物生

长调节剂等对其性别表达的影响也不同。此外，

幼苗大小、处理次数、环境因素等对诱雄效果也有

着非常重要的影响。笔者在前人试验结果的基础

上，对诱雄效果的影响因素进行了总结和探讨，以期

为后续研究者进行诱雄试验提供理论参考。

1 幼苗大小对诱雄效果的影响

不同苗龄的幼苗组织发育程度不同，对外界

诱雄剂的敏感程度也不同，所以苗龄对诱雄效果

有很大的影响。有研究发现，瓜类花的性别分化

过程实质就是从两性花向单性花转化的过程 [8]：

先经过一个两性期 [9]，而且是先出现雄蕊原基再
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出现雌蕊原基 [10]，之后分别向雄花或者雌花方向

发育 [11]。因此，在进行性别诱导时，应当选取花芽

分化的两性期，此时雄性特征和雌性特征均存

在，经过植物生长调节剂处理后，促进或抑制某

一花蕊的发育，达到调控性别表达的目的。谭云

峰等 [12]研究结果表明，丝瓜在 2叶期的诱雄效果

最好。徐勋志等 [13]发现黄瓜 2片真叶时处理的诱

雄效果最佳，并在后人的试验中得到了验证 [14]。

金洪等 [15]对不同苗龄的黄瓜喷施硝酸银对诱雄效

果的影响进行了探究，试验从子叶期开始一直到

十片真叶，证明在二叶期和三叶期处理诱雄效果

最佳。后续研究也证明了金洪等试验结果的可靠

性 [16，17]。在桔瓜上，朱丽华等 [18]研究表明，在四叶

一心期处理诱雄效果最佳。除研究特定时期幼苗

对诱雄处理的反应外，也有一些试验研究了组合

处理对诱雄效果的影响。顾兴芳等 [19]研究了三个

组合苗龄对黄瓜诱雄效果的影响，即一叶一心和

三叶一心、二叶一心和四叶一心、三叶一心和五

叶一心，发现在二叶一心和四叶一心的组合处理

诱雄效果最佳。此外，邓强等 [20]对黄瓜一叶一心，

二叶一心，三叶一心三个时期进行了 7个不同的

排列组合设计，结果表明强雌自交系材料‘G5-2’
和全雌自交系材料‘298’分别在一叶一心期、二

叶一心期的组合和一叶一心期、三叶一心期的组

合进行诱雄处理效果最好。

2 植物生长调节剂种类及其浓度对

诱雄效果的影响

众所周知，植物激素不仅影响着作物的生长

发育 [21]，更与作物的抗逆性息息相关 [22-23]。此外，

植物激素还对作物性别的分化和表达起着重要的

作用，可以对一种性别的花进行诱导从而相反性

别的花发育受到抑制，或者对其进行抑制从而相

反性别的花能正常发育。研究表明，赤霉素 [24]、乙

烯 [25-26]、生长素 [27]等植物激素可以影响瓜类性别表

达 [28]，而有些化学药剂如硝酸银等也对瓜类性别

表达有一定的影响，其机理可能是通过对激素的

影响进而影响性别分化表达。张鹏等 [29]研究表

明，银离子能竞争性结合乙烯受体蛋白，其原理

是银离子能将乙烯受体蛋白上的铜离子置换出

来，使乙烯不能与受体蛋白结合。不同的调节剂

对同一作物诱雄效果会不同，而同一种调节剂对

不同作物的诱雄效果也不相同，甚至可能相反，

如赤霉素对西瓜、黄瓜、丝瓜、瓠瓜等具有诱雄作

用，而对苦瓜、玉米等作物来说却是诱雌剂 [28-30]。

一直以来，大部分相关的瓜类诱雄研究都是以黄

瓜为试验材料完成的，只有较少一部分以其他瓜

类为试验材料。应振土等 [31]研究结果表明硫代硫

酸银促进瓠瓜雄花发育，而赤霉素和硫代硫酸银

两种植物生长调节剂都能对乙烯利的诱雌效应产

生拮抗 [32]，这从侧面说明硫代硫酸银和赤霉素均

具有诱雄作用。谭云峰等 [12]发现赤霉素对丝瓜有

诱雄效果，100 mg/L的赤霉素诱雄效果最佳，高浓

度的矮壮素对雄花有促进作用。因此，矮壮素对

某些瓜类作物性别分化表达的影响可能有剂量效

应 [33]。史建廷等 [34]研究显示 300 mg/L的硝酸银是

诱导西瓜雌性系产生两性花的最佳质量浓度，在

迷你桔瓜上也有相同的结果 [18]。而在黄瓜上，相

应的研究就较多。早在 1950年，就有学者表明生

长素处理黄瓜导致雌雄花比例显著升高 [35]。至此

以后，越来越多的研究者以黄瓜为试验材料对诱

雄进行探究，杨鼎新等 [36]和崔鸿文等 [37]对黄瓜的

研究结果显示，硫代硫酸银和赤霉素处理比硝酸

银的诱雄效果好。但是，于晓莹等 [17]发现硝酸银

的诱雄效果极显著地好于赤霉素，两种调节剂均

在 900 mg/L时诱导雄花效果最好 [38]。同一调节剂

对一种作物也存在诱雄效果有差异的情况 [39-40]，

姜跃文等 [41]和杨国志等 [42]都对赤霉素、硝酸银、硫

代硫酸银对黄瓜的诱雄效果进行了探究：前者研

究表明 500 mg/L的赤霉素、300 mg/L的硝酸银、

996 mg/L的硫代硫酸银诱雄效果最佳，而后者研

究表明相应的各药剂最佳浓度为 300 mg/L、400
mg/L、600 mg/L。
3 植物生长调节剂处理次数对诱雄

效果的影响

植物生长调节剂喷施总量与处理次数存在着

一定的关系，相同的植物生长调节剂的量如果分

为适当的次数施用，会利于瓜类作物对生长调节

剂的吸收从而诱雄效果更好。张春平等 [14]研究表

明在黄瓜上喷施 2次是最佳的处理，具有最好的

诱雄效果。邓强等 [20]在黄瓜的研究中发现，多种

喷施次数处理中喷施 2次能够取得最好的诱雄效

果。而于晓莹等 [17]认为在黄瓜上喷施次数越多，

诱雄效果越好，不同次数间结果差异极显著。

4 环境因素对诱雄效果的影响

除了幼苗大小和植物生长调节剂外，环境因

素也会影响植物的性别分化。短日照、低光照强

度和低温促进雌花的产生，相反条件下促进雄花
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的产生 [43]。有研究证明光照和温度的组合效应影

响黄瓜的性别分化，高的光温比显著增加雌花节

位，减少雄花节位 [44]。Manzano等 [45]发现，高温诱

导西瓜产生更多的两性花，因此雌花更少了，其

原理可能是雌花中本应退化的雄蕊并没有退化，

而高温使得雄蕊继续发育，最终形成两性花。光

照强度和光照长度对于植物花的性别都有一定的

作用，但一般以光照长度更重要 [46]。龚军辉 [47]认

为黄瓜在连续的光照下生长，几乎全部开雄花，

而缩短光照时间后雌花的数量增多。Yamasaki
等 [48]研究也表明短日照促进黄瓜雌花开放，长日

照有利于雄花开放。在人们的认知中矿质元素最

主要的作用是影响作物的生长以及产量 [49]，但是

曹宗异等 [50]发现黄瓜施用磷肥会增加其雌花数

目。此外，湿度和 CO2浓度也对性别表达有一定

的影响。有研究报道较高的空气湿度和土壤湿度

均促进黄瓜的雌性表达 [51]。Rudich等 [52]研究证明

CO2浓度会抑制黄瓜中乙烯形成，显著增加雄花

数目。

5 结 语

在育种过程中，利用雌性系制种是十分简单

高效的制种方式，而制约这种方式发展的最大问

题就是雌性系自身的繁殖问题。使用植物生长调

节剂诱导雄花产生可以在一定程度上解决这个问

题。但是也存在着一些问题，如诱雄使用的植物

生长调节剂种类不多，其中少数还对作物存在一

定的不良作用；植物生长调节剂的施用方法与标

准未见统一以及对黄瓜以外的瓜类相关研究较

少。因此，对于雌性系的诱雄应当加以重视，随

着生物合成技术的发展，发现和寻找其他对作物

生长副作用更小的植物生长调节剂，并探究其成

为诱雄剂的可能性。此外，研究重心应该从黄瓜

分散到西瓜，甜瓜等瓜类中，形成齐头并进的研

究局面。
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