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大蒜花芽分化进程及其解剖结构和形态特征变化
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摘要： 为明确大蒜（Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．）的花芽分化进程，以不同特性的品种‘二水早’ （‘Ｅｒｓｈｕｉｚａｏ’）、‘太仓白’
（‘Ｔａｉｃａｎｇｂａｉ’）、‘徐州白’（‘Ｘｕｚｈｏｕｂａｉ’）和‘美国大蒜’（‘Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇａｒｌｉｃ’）为材料，采用石蜡切片技术对分化过

程中花芽纵切面的解剖结构进行了研究，并观察了花芽形态特征变化，据此对花芽分化期进行划分，并比较了不同

品种间花芽分化时间的差异。 结果表明：依据花芽解剖结构的差异和形态特征变化，可将大蒜花芽分化过程划分

为未分化期、总苞和花序原基分化期、小花原基分化期（包括小花原基、苞片和珠蒜原基分化）以及花器官原基分化

期（包括花被片、雄蕊和雌蕊原基分化）４ 个时期，后 ３ 个时期共同构成花序形成期；在总苞和花序原基分化期，茎
尖生长点形态开始改变，可作为大蒜花芽开始分化的指征。 品种‘二水早’、‘太仓白’和‘徐州白’花芽分化各时期

的解剖结构与形态特征基本一致，而品种‘美国大蒜’在小花原基分化期不分化苞片和珠蒜，故其小花原基分化期

的解剖结构和形态特征与另 ３ 个品种略有不同。 根据苞片和珠蒜的有无，可将供试 ４ 个品种的花序分为 ２ 类：一类

花序中包含异常小花以及珠蒜和苞片，小花随珠蒜膨大而枯萎退化，导致无法正常开花，具有该类花序的为‘二水

早’、‘太仓白’和‘徐州白’３ 个不开花品种；另一类花序中有小花但无珠蒜，小花可正常开花，具有该类花序的为开

花品种‘美国大蒜’。 田间自然条件下，品种‘二水早’花芽分化最早，而品种‘徐州白’花芽分化最晚；品种‘二水

早’花芽分化持续时间最短（仅 ５３ ｄ），另 ３ 个品种的花芽分化持续时间在 ６０ ｄ 以上；在花芽分化期间，以总苞和花

序原基分化期历时最短（９～１１ ｄ），花器官原基分化期历时最长（３１～ ３７ ｄ），表明不同大蒜品种花芽分化开始日期

和分化持续时间存在差异，早熟品种花芽分化早于晚熟品种。
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ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ （ ９ － １１ ｄ）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎ
ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ （ ３１ － ３７ ｄ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ａ．
ｓａｔｉｖｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｍａｔｕｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｓ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｔｅ⁃ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．； ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ； ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ；
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ

　 　 大 蒜 （ Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．） 隶 属 于 百 合 科

（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）葱属（Ａｌｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ．），为二年生草本植物，
栽培广泛［１－２］。 中国的大蒜种植面积和产量居世界

首位，是重要的出口创汇蔬菜［３－４］，但受栽培季节的

严格限制，新鲜蒜头和蒜薹很难实现周年供应［５－６］。
目前实际生产中所用的大蒜品种多数不能结实，可能

与花芽分化及花器官发育不完全相关［７］。 花芽分化

是大蒜抽薹开花的基础［８］１３，直接影响蒜薹、珠蒜（气
生鳞茎）及种子的形成和发育，从而影响蒜薹产量以

及大蒜育性；此外，花芽分化也是大蒜生长发育的关

键时期，在生产上可根据需求对花芽分化过程进行调

控，大蒜的薹用型品种、瓣用型品种以及薹瓣兼用型

品种的花芽分化过程存在差异。 因此，明确大蒜花芽

分化进程及其解剖结构和形态特征，不仅有助于揭示

大蒜花芽分化机制和珠蒜的形成过程，对栽培过程中

大蒜抽薹开花的调控也具有重要的指导意义。
迄今为止，国内外研究者已对大蒜花芽分化过程

中花芽的解剖结构或形态特征进行了研究。 远彤

等［９］从植物解剖学和细胞组织学角度观察了大蒜品

种‘苍山’ （‘ Ｃａｎｇｓｈａｎ’） 花序及花的发育过程；
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等［１０］利用扫描电镜观察了大蒜花的发育

过程，发现当花序直径达 ２ ～ ３ ｍｍ 后，小花各花部原

基开始分化；郭菊叶［８］２１－２８对薹用大蒜品种茎尖和蒜

薹的发育过程进行了观察，将大蒜茎端生长点发育进

程划分为 ４ 个时期。 由于研究品种、技术手段以及栽

培环境等方面存在差异，不同研究者划分的大蒜花芽

分化时期不完全一致［８］２１，［９，１１－１３］，影响了对大蒜花芽

分化进程及特性的准确判断；加之涉及的大蒜品种比

较单一，研究结果缺乏代表性。
鉴于此，作者以 ４ 个不同特性的大蒜品种为供试

材料，采用石蜡切片技术对花芽分化过程中花芽纵切

面解剖结构的变化进行研究，并对分化过程中的花芽

形态特征变化进行观察，对比分析了不同大蒜品种花

芽分化时期及分化特征的异同，旨在明确大蒜花芽分

化的整体进程，为进一步探讨大蒜花芽的发育机制及

大蒜抽薹开花的栽培调控提供基础研究资料。

１　 材料和方法

１ １　 材料

选取 ４ 个不同特性的大蒜品种供试，包括早熟薹

用品种‘二水早’ （‘Ｅｒｓｈｕｉｚａｏ’）、中熟薹瓣兼用品种

６２
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‘太仓白’ （‘Ｔａｉｃａｎｇｂａｉ’）、晚熟瓣用品种‘徐州白’
（‘Ｘｕｚｈｏｕｂａｉ ’） 和 晚 熟 抽 薹 品 种 ‘ 美 国 大 蒜 ’
（‘Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇａｒｌｉｃ’），其中， ‘美国大蒜’ 为开花品

种，其他 ３ 个品种为不开花品种。
挑选大小基本一致、健康无伤的蒜瓣，用质量分

数 ２％ＮａＣｌＯ 溶液消毒后，于 ２０１６ 年 １０ 月 ６ 日种植

于南京农业大学牌楼教学科研基地的塑料大棚内，覆
土后铺上地膜；采取常规栽培管理措施，并定期观察

其生长状况。
１ ２　 方法

１ ２ １　 花芽形态和解剖结构观察　 播种 １ 个月后，
当大蒜长至 ２ 或 ３ 枚叶时，每隔 １０ ｄ 取样 １ 次；当大

蒜长至 ４ 或 ５ 枚叶时，正常取样周期为每隔 ５ ｄ 取样

１ 次，但因不同品种发育程度差异以及天气等原因，
某些时期取样周期推迟或提前 １ ｄ，即每隔 ４ ～ ６ ｄ 取

样 １ 次，直至叶片不再抽生、蒜薹总苞叶尖刚露出叶

鞘为止。
每次取样时各品种均挖取生长正常的样株 １０

株，清洗干净后供试。 取其中的 ６ 株样株，在 Ｌｅｉｃａ
Ｍ１６５ ＦＣ 荧光体式显微镜（德国 Ｌｅｉｃａ 公司）下进行

实体解剖，观察各品种花芽生长点的分化状态并拍照

记录。 另外 ４ 株样株剥去外层幼叶后切取长度约

０ ５ ｃｍ 的茎尖，立即放入 ＦＡＡ 固定液〔Ｖ（乙醇） ∶
Ｖ（乙酸） ∶Ｖ（甲醛）＝ ９０ ∶５ ∶５，其中，乙醇体积分数为

７０％〕中，用真空泵进行抽气处理并固定 ２４ ｈ，用于石

蜡切片制片。
石蜡切片的制作参照郭菊叶［８］２２－２３ 的方法并稍

加修改。 经 ＦＡＡ 固定液处理的茎尖依次用体积分数

３０％、５０％、７０％、８５％、９５％和 １００％乙醇逐级脱水，二
甲苯透明，石蜡包埋；用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ２０１６ 切片机（德国

Ｌｅｉｃａ 公司）连续纵切，切片厚度 ８ μｍ；用质量分数

０ １％甲苯胺蓝染色，中性树胶封片；用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ６ Ｂ
正置荧光显微镜（德国 Ｌｅｉｃａ 公司）观察各品种花芽

纵切面解剖结构并拍照记录。
１ ２ ２　 花序形态及花发育特征观察　 待各品种植株

抽薹后，分别采集蒜薹各 １０ 支，剥去总苞后取花序

轴，用 Ｌｅｉｃａ Ｍ１６５ ＦＣ 荧光体式显微镜观察花序形态

及花发育特征并拍照记录。
１ ２ ３　 花芽分化各时期起止日期及持续时间的确

定　 以分化率达到样本量 ６０％作为该时期的分化始

期， 以下一时期分化始期的前一天作为该时期的分

化终期，分化始期与分化终期间隔的天数即为该时期

的持续时间。

２　 结果和分析

２ １　 花芽分化时期及各时期解剖结构和形态特征的

比较

２ １ １　 花芽分化时期 　 依据大蒜品种‘二水早’、
‘太仓白’、‘徐州白’和‘美国大蒜’花芽分化过程中

花芽的解剖结构差异和形态特征变化，可将大蒜花芽

分化过程划分为未分化期、总苞和花序原基分化期、
小花原基分化期（包括小花原基、苞片和珠蒜原基分

化）以及花器官原基分化期（包括花被片、雄蕊和雌

蕊原基分化），其中后 ３ 个时期共同构成花序形成期，
即从花芽分化开始到花序上所有小花的花器官均分

化完成的时期。
在供试 ４ 个品种中，品种‘二水早’、‘太仓白’和

‘徐州白’分化各时期的花芽解剖结构与形态特征基

本一致；而品种‘美国大蒜’因花芽分化过程中不形

成苞片和珠蒜，故其小花原基分化期的解剖结构和形

态特征与其他 ３ 个供试品种略有不同，但其他时期特

征基本一致。
２ １ ２　 各时期解剖结构和形态特征　 以不开花品种

‘二水早’和开花品种‘美国大蒜’花芽分化时期的花

芽解剖结构（图版Ⅰ）和形态特征（图版Ⅱ）为例，对
供试大蒜品种花芽分化过程中花芽解剖结构和形态

特征变化过程进行描述，结果如下：
２ １ ２ １　 未分化期　 指从大蒜出苗至花芽分化开始

之前的时期，此时期花芽分化尚未开始，从整个生长

发育过程看，这一阶段属于营养生长期，该时期品种

‘二水早’和‘美国大蒜’的花芽解剖结构和形态特征

基本一致。 该时期营养生长锥纵切面呈半圆形，表面

光滑整齐，具有典型的原套－原体结构；其内细胞排

列整齐致密、分裂旺盛，两侧陆续突起形成叶原基；随
细胞的不断分裂，每个叶原基发育成完全封闭的环状

结构（图版Ⅰ－１，１０）。 生长锥顶部呈半球形，表面较

光滑，两侧为陆续分化出的互生幼叶，被外部先形成

的老叶所包裹（图版Ⅱ－１，１１）。
２ １ ２ ２　 总苞和花序原基分化期 　 营养生长结束

后，茎尖分生组织不再分化叶原基，而是分化出 １ 个

带有缺刻且基部膨大的总苞原基（图版Ⅰ－２，１１；图
版Ⅱ－２，１２）；总苞原基不断发育并包被中央生长点，
蒜薹薹身提高，基部膨大，形成染色较深的生殖生长

７２
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锥，进而发育为花序原基（图版Ⅰ－２，１１；图版Ⅱ－３，
１３），因而，该时期可称为总苞和花序原基分化期。
剥除总苞后，可见中央生长点表面积不断增大，半球

形的营养生长锥转变成基部加宽、表面有沟槽的生殖

生长锥（图版Ⅱ－３，１３），形成花序的雏形，标志着花

芽分化的开始。 该时期品种‘二水早’和‘美国大蒜’
的花芽解剖结构和形态特征基本一致。
２ １ ２ ３　 小花原基分化期 　 花序原基形成后，花序

轴上出现许多球形突起，即为小花的花原基（图版

Ⅱ－４，１４）。 起初，半圆形的顶端分生组织区域先产

生 １ 个三角形的顶花原基（图版Ⅰ－３，１２），顶花原基

细胞分裂旺盛，最终形成 １ 个棒状结构（图版Ⅰ－４，
１３）；接着，围绕顶花原基产生 ３ 个分生组织区域，分
生组织细胞不断分裂，使分生组织体积增加，细胞明

显变小且染色加深（图版Ⅰ－５，１４）。 随后，这些分生

组织继续分化，使花原基数量增加（图版Ⅰ－６，１５）。
而从形态上看，花序上小花原基的分化水平存在差

异，有的为刚形成的小突起，有的纵向伸长准备开始

花器官原基的分化（图版Ⅱ－５，１５）。
该时期品种‘二水早’和‘美国大蒜’的花芽解剖

结构和形态特征存在差异。 品种‘美国大蒜’仅存在

小花原基的分化（图版Ⅰ－１５；图版Ⅱ－１４，１５），而品

种‘二水早’在小花原基分化的过程中还伴随苞片和

珠蒜原基的分化（图版Ⅰ－７；图版Ⅱ－４，５）。 在品种

‘二水早’的小花原基形成后，其基部下方形成条状

苞片原基，苞片原基迅速生长，其内细胞排列疏松

（图版Ⅰ－７），最终形成膜质化苞片并充满整个总苞

（图版Ⅱ－７）；剥除苞片后可见苞片腋部还着生数个

透明的营养芽原基，最终膨大发育成珠蒜（图版Ⅱ－
５，８）。 此外，品种‘二水早’和‘太仓白’在总苞叶尖

伸出叶鞘（即将抽薹）时形成珠蒜，而品种‘徐州白’
则在总苞完全露出叶鞘（抽薹）时形成珠蒜。
２ １ ２ ４　 花器官原基分化期 　 小花原基形成后，其
表层和内部细胞不断分裂，使花原基顶端呈扁平状并

加宽，开始花器官原基的分化 （图版Ⅰ－８，９，１６ ～
１８）。 起初，小花原基顶部先依次分化出 ３ 枚扁圆形

的外轮花被片原基和 ３ 枚球形外轮雄蕊原基；接着，
在外轮花被片原基之间又依次产生 ３ 枚内轮花被片

原基和 ３ 枚内轮雄蕊原基，且雄蕊原基比花被片原基

明显大而圆润饱满（图版Ⅱ－６，１６）。 雄蕊原基分化

后，小花原基中央出现凹陷，开始分化出雌蕊原基

（图版Ⅰ－１８；图版Ⅱ－６，１６）。 雌蕊和雄蕊原基进一

步分化发育成相应的雌蕊和雄蕊。 该时期品种‘二
水早’和‘美国大蒜’的花芽解剖结构和形态特征基

本一致。
２ １ ３　 花序形态及花发育特征比较　 花序上所有小

花的花器官均分化完成后，总苞完全伸出叶鞘，并随

蒜薹不断伸长以及花序逐渐成熟，总苞内的花芽快速

生长，最终形成一朵朵完整的小花，至此大蒜整个花

序完全形成。 剥除总苞后，品种‘美国大蒜’花序轴

上全是小花（图版Ⅱ－１７，１８），而‘二水早’、‘太仓

白’和‘徐州白’３ 个品种的花序轴上除了小花外还有

大量白色珠蒜和苞片（图版Ⅱ－７，８）。
根据花序轴上苞片和珠蒜的有无，可将供试 ４ 个

大蒜品种的花序分为 ２ 类：一类花序中有小花和珠蒜

（图版Ⅱ－９），抽薹后形成异常小花，珠蒜生长迅速并

很快充满整个花序，且随珠蒜膨大，苞片和小花逐渐

枯萎退化，无法开花（图版Ⅱ－１０），具有该类花序的

为‘二水早’、‘太仓白’和‘徐州白’３ 个不开花品种；
另一类花序中有小花但无珠蒜（图版Ⅱ－１９），抽薹后

小花形态正常，形成伞形花序并可正常开花（图版

Ⅱ－２０），具有该类花序的为开花品种‘美国大蒜’。
２ ２　 花芽分化进程的日期和持续时间比较

虽然供试的 ４ 个大蒜品种花芽分化过程均可划

分为上述 ４ 个时期，但不同品种进入各分化期的日期

以及持续时间存在一定差异（表 １）。
观察结果显示：在供试的 ４ 个大蒜品种中，品种

‘二水早’花芽分化最早（从 ２０１７ 年 ２ 月 １２ 日开始

分化），从出苗至花芽开始分化持续 １２０ ｄ；品种‘太
仓白’和‘美国大蒜’花芽分化较晚（分别从 ２０１７ 年

２ 月１７ 日和 ２０１７ 年 ２ 月 ２３ 日开始分化），从出苗至

花芽开始分化分别持续 １２５ 和 １３１ ｄ；品种‘徐州白’
花芽分化最晚（从 ２０１７ 年 ３ 月 ４ 日开始分化），从出

苗至花芽开始分化持续 １４０ ｄ。 在整个花芽分化期

间，总苞和花序原基分化期历时最短，花器官原基分

化期历时最长，４ 个品种的总苞和花序原基分化期、
小花原基分化期和花器官原基分化期分别持续

９～１１、９～２１ 和 ３１～３７ ｄ。 ４ 个品种中，品种‘二水早’
花芽分化持续时间最短，仅为 ５３ ｄ；其他 ３ 个品种的

花芽分化持续时间均在 ６０ ｄ 以上。
通过比较发现，供试 ４ 个大蒜品种的未分化期持

续时间均为花芽分化期持续时间的 ２ 倍以上，说明在

大蒜的整个生长发育过程中营养生长期的持续时间

更长。

８２
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表 １　 ４ 个大蒜品种花芽分化各时期的起止日期和持续时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．

品种１）

Ｃｕｌｔｉｖａｒ１）

未分化期
Ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

总苞和花序原基分化期
Ｓｐａｔｈｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

小花原基分化期
Ｓｍａｌｌ ｆｌｏｗｅｒ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

花器官原基分化期
Ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

日期（ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）
Ｄａｔｅ （ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ） ｔ２） 日期（ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｄａｔｅ （ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ） ｔ２） 日期（ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）
Ｄａｔｅ （ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ） ｔ２） 日期（ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

Ｄａｔｅ （ＣＣＹＹ－ＭＭ－ＤＤ） ｔ２）

１ ２０１６－１０－１６ ／ ２０１７－０２－１１ １１９ ２０１７－０２－１２ ／ ２０１７－０２－２２ １１ ２０１７－０２－２３ ／ ２０１７－０３－０３ ９ ２０１７－０３－０４ ／ ２０１７－０４－０５ ３３
２ ２０１６－１０－１６ ／ ２０１７－０２－１６ １２４ ２０１７－０２－１７ ／ ２０１７－０２－２７ １１ ２０１７－０２－２８ ／ ２０１７－０３－１４ １５ ２０１７－０３－１５ ／ ２０１７－０４－２０ ３７
３ ２０１６－１０－１６ ／ ２０１７－０３－０３ １３９ ２０１７－０３－０４ ／ ２０１７－０３－１４ １１ ２０１７－０３－１５ ／ ２０１７－０４－０４ ２１ ２０１７－０４－０５ ／ ２０１７－０５－０５ ３１
４ ２０１６－１０－１６ ／ ２０１７－０２－２２ １３０ ２０１７－０２－２３ ／ ２０１７－０３－０３ ９ ２０１７－０３－０４ ／ ２０１７－０３－２０ １７ ２０１７－０３－２１ ／ ２０１７－０４－２５ ３６

　 １） １： ‘二水早’‘Ｅｒｓｈｕｉｚａｏ’； ２： ‘太仓白’‘Ｔａｉｃａｎｇｂａｉ’； ３： ‘徐州白’‘Ｘｕｚｈｏｕｂａｉ’； ４： ‘美国大蒜’‘Ａｍｅｒｉｃａｎ ｇａｒｌｉｃ’ ．
　 ２） ｔ： 持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄ） ．

３　 讨论和结论

３ １　 大蒜花芽分化进程的差异分析

目前，不同学者对大蒜花芽分化进程的划分结果

存在一定差异。 远彤等［９］ 将大蒜花芽分化过程分为

２ 个阶段，即花序原基的形成和分化以及花原基的分

化（包括花被和雄蕊以及雌蕊的分化）；孟振农等［１１］

将大蒜茎尖发育过程分为营养生长期、成花转化期和

花序发育期（包括花和珠芽的发生以及花序成熟）
３ 个时期， 但其对成花转化期的定义不够准确；
Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等［１２］将大蒜花序形成过程分为顶端分生

组织的转变期、花茎伸长期、花序形成期、花发育期和

开花期 ５ 个时期，研究结果偏重于花序的发育进程；
郭菊叶［８］２１－２８ 认为，大蒜花芽分化期包括花原基分

化、苞片分化、气生鳞茎 （珠蒜） 分化和花器官形

成 ４ 个阶段；Ｎｅｔａ 等［１３］ 将大蒜花序发育过程分为

６ 个阶段，即营养分生组织产生叶原基、顶端分生组

织的转变和花序分生组织的启动、花序分生组织上花

原基的启动、单个小花与苞片和珠蒜的分化、花茎伸

长和花分化完成以及配子形成和开花。 这些研究多

以植物生长发育角度为基点，对营养生长阶段与生殖

发育阶段进行研究，且以个体发育阶段为划分标准，
划分结果较为宽泛。 本研究中，根据供试 ４ 个大蒜品

种花芽解剖结构的差异和形态特征变化，将大蒜花芽

分化过程划分为 ４ 个时期，即未分化期、总苞和花序

原基分化期、小花原基分化期（包括小花原基、苞片

和珠蒜原基分化）以及花器官原基分化期（包括花被

片、雄蕊和雌蕊原基分化），与前人对大蒜花芽分化

时期的划分结果不完全一致。 本研究中，供试 ４ 个大

蒜品种的营养生长锥均由原来的半球形，经过基部加

宽和伸长变成表面有沟槽的生殖生长锥，即总苞和花

序原基形成时花芽开始分化，符合多数植物“花芽分

化开始的标志为花芽体积的增大和花芽顶端形态的

变化”的规律［１４］。 供试‘二水早’、‘太仓白’和‘徐州

白’３ 个大蒜品种在小花原基分化过程中还伴随着苞

片和珠蒜原基的分化，而该时期品种‘美国大蒜’只

分化出小花原基，说明苞片和珠蒜原基的分化因品种

而异，并非是所有大蒜品种花芽分化的必经阶段，故
将其归并为小花原基分化期更为合理。 此外，供试

４ 个大蒜品种的不同花器官原基分化存在重叠现象，
以致无法准确划分具体分化时间，故将花被片、雄蕊

和雌蕊原基的分化统称为花器官原基分化期；花器官

原基分化期是在小花原基分化的基础上不同花器官

原基开始分化的一个相对独立的时期，由于二者分化

的先后顺序及形态和解剖特征不同，故划分为 ２ 个

时期。
本研究对供试 ４ 个大蒜品种花芽分化进程的划

分结果与宁云芬等［１４］ 对新铁炮百 合 （ Ｌｉｌｉｕｍ ×
ｆｏｒｍｏｌｏｎｇｉ Ｋ． Ｗａｄａ ）、 王 家 艳［１５］ 对 细 叶 百 合 （ Ｌ．
ｐｕｒｎｉｈｕｎ Ｒｅｄｏｕｔé）等同科植物的花芽分化时期的划

分结果基本一致，但本研究结果中没有划分出分化初

期，而划分出总苞和花序原基分化期，该时期类似于

百合科其他植物的花芽分化初期，说明同科植物可能

具有类似的花芽分化过程。
此外， 方 玉 强［１６］ 对 甘 草 （ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

Ｆｉｓｃｈ．）花芽分化过程的划分结果与本研究结果也大

致相同，二者的分化特征仅在花器官原基分化期存在

一定差异。 在花器官原基分化期，单子叶植物大蒜分

化出花被片、雄蕊和雌蕊原基，最终形成伞形花序；而
双子叶植物甘草则分化出萼片、花瓣、雄蕊和雌蕊等

原基，最终形成总状花序。 推测导致这一结果的原因

９２
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可能与物种进化过程中单子叶植物和双子叶植物花

器官形成相关基因的差异性表达有关。
３ ２　 不同大蒜品种间花芽分化过程的差异分析

植物花芽分化的时间进程不仅与品种特性有关，
还与环境（地理－气候条件等）及栽培条件等因子密

切相关［１７－１８］。 本研究中，供试 ４ 个大蒜品种的环境

和栽培条件相同，但各品种进入花芽分化各时期的早

晚及持续时间不同，其中，品种‘美国大蒜’和‘徐州

白’花芽分化较晚且未分化期持续时间较长，这可能

是因为二者为晚熟品种，需要为花芽分化的启动积累

更多营养。 另外，品种‘二水早’花芽分化进程比郭

菊叶［８］２６的观察结果提前 ２ 周左右，这可能与栽培条

件的差异有关，本研究将供试大蒜种植于塑料大棚内

且覆盖地膜，而后者将大蒜种植于露天网室内。
在大蒜花芽分化阶段通常其外部形态也存在对

应的变化。 远彤等［９］认为，大蒜在 ７ 叶 １ 心时花序开

始分化；Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等［１０］发现，当花茎长达 ５ ～ ７ ｍｍ
且分生组织直径超过 ０ ５ ｍｍ 时，花序开始分化。 作

者的观察结果表明：在供试 ４ 个大蒜品种的花芽开始

分化后，总苞在假茎中均已形成，尽管未伸出假茎，但
可以借助体视显微镜进行解剖观察并判断具体的分

化阶段，因此，总苞的形成在一定程度上可作为大蒜

花芽分化进程的外部形态指征。 对于珠蒜分化的顺

序，郭菊叶［８］２５ 认为珠蒜先于花器官分化或同时分

化；但作者发现，珠蒜在花器官原基分化后出现，品种

‘二水早’和‘太仓白’在总苞叶尖伸出叶鞘（即将抽

薹）时形成珠蒜，而品种‘徐州白’则在总苞完全伸出

叶鞘（抽薹）时形成珠蒜，因此，珠蒜出现的时期可能

因品种而异。
观察结果表明：品种‘美国大蒜’除小花原基分

化期不分化苞片和珠蒜外，其他各时期的解剖结构和

形态特征与‘二水早’、‘太仓白’和‘徐州白’３ 个品

种基本相同；抽薹后，‘美国大蒜’花序轴上全是小

花，而‘二水早’等 ３ 个品种花序轴上则有小花、珠蒜

和苞片，说明小花原基分化期的特征决定了大蒜花序

轴构成。 在田间自然条件下，品种‘美国大蒜’小花

形态正常，形成伞形花序并开花；而‘二水早’、‘太仓

白’和‘徐州白’３ 个品种的花序上则形成异常小花，
且随珠蒜的迅速膨大，小花受到珠蒜挤压并与之竞争

资源，导致小花逐渐枯萎死亡，进而导致这 ３ 个大蒜

品种不能正常开花和结实。
综上所述，供试 ４ 个大蒜品种花芽分化进程均可

划分为未分化期、总苞和花序原基分化期、小花原基

分化期（包括小花原基、苞片和珠蒜原基分化）以及

花器官原基分化期（包括花被片、雄蕊和雌蕊原基分

化）４ 个时期。 总苞和花序原基的形成可作为大蒜花

芽分化开始的指征。 在小花原基分化期，供试 ４ 个品

种的花芽解剖结构和形态特征存在一定差异，该时期

品种‘美国大蒜’只分化出小花原基，而‘二水早’等
３ 个品种除分化出小花原基外，还分化出苞片和珠

蒜，因此，‘美国大蒜’可形成正常花朵，而‘二水早’
等 ３ 个品种不能形成正常花朵。 另外，早熟品种‘二
水早’花芽开始分化的日期早，而晚熟品种‘美国大

蒜’和‘徐州白’花芽开始分化的日期晚，可见，大蒜

花芽分化的时间进程与不同品种的熟性有关。
本研究仅进行了 １ 年的观察，没有对不同年份间

大蒜花芽分化进程的差异性进行比较；另外，本研究

涉及的大蒜品种仅 ４ 个，实验材料具有一定的局限

性。 因此，对大蒜不同品种的花芽分化进程的普遍规

律以及影响因子（包括地理和气候等环境因子以及

土壤和水肥等栽培因子）有待进一步研究。
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