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摘  要：甜瓜（Cucumis melo L.）是植物性别分化研究的重要模式植物，近年来虽然其性别分化的机

制研究取得了一定的成果，但其性别分化的调控机制尚未完全阐明。本文综述了近几年在甜瓜性别遗传

规律、性别决定基因、内源激素、分子标记等方面的研究进展，并加以讨论。  
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Progress of Study on Sex Differentiation in Melon 
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Abstract：Melon（Cucumis melo L.）is a model in the study of unisexual flower development. In 

recent years，significant progress has been made in the study of sexual differentiation in melon，but the 

regulation mechanisms of its sexual differentiaion has not yet been fully clarified. In this article，we 

reviewed sex determination genes，endogenous hormones，and sexual differentiation hypothesis in melon. 
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自然界中高等植物性型分化的多样性和特异性是自然选择和物种繁衍的结果，也是供人们对花

器官发育研究的天然试验系统，对其进行研究不仅可以丰富人们对植物花发育机理的认识，而且有

利于进一步探索作物最终性别与产量之间的关系。雄性不育是作物杂种优势利用的一个重要途径。

在蔬菜作物中，雄性不育系的选育和应用主要在十字花科的白菜、大白菜、结球甘蓝、花椰菜、萝

卜、茎用芥菜（榨菜），茄科的辣椒，豆科的大豆等作物上。雄性不育机理的研究是生产实践中提出

的植物性别分化与表达领域的一个新的课题。近年来，这方面的工作主要包括蛋白质（如组蛋白）、

氨基酸（如脯氨酸）和同工酶等生理生化特性与雄性不育的关系，以及植物激素对胞质雄性不育的

调控和雄性不育基因的分离等。陈竹君等（1995）认为 IAA 和玉米素（ZT）亏缺可能是导致榨菜胞

质雄性不育系的小孢子败育和不育基因表达的原因。在葫芦科作物中还没有克隆到雄性不育基因。

由于雄性不育是一种复杂的自然现象和生物性状，并有不同的类型，目前关于雄性不育机理的各种

解释都还处于假说阶段。今后需从更多的植物上分离不育基因，并研究不育基因表达与不育性状表

达的关系，而雄性不育机理的揭示将为杂种优势利用提供简便有效和安全可靠的手段。 
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甜瓜（Cucumis melo L.）是葫芦科（Cucurbitaceae）的重要作物，其性别遗传比较复杂，根据花

在同一植株上着生的情况不同，分为雄花两性花同株（雄全同株）、雌花两性花同株（雌全同株）、

雌雄同花同株（两性花株）、雌雄异花同株（单性花同株）、全雌性花株、三性花同株和雌雄异株等

不同类型。目前商业栽培的甜瓜绝大多数为雄全同株品种。用雄全同株作母本，在杂交一代种子生

产过程中，必须严格执行蕾期摘除两性花上的雄蕊，套袋，授粉，再套袋等操作规程，程序繁琐，

劳动强度大，制种成本高。用全雌系制种可以大大降低制种成本。而性别分化机理的揭示必将加快

全雌系育种的进程。近年来，随着甜瓜中两个性别决定基因的相继克隆，甜瓜性型分化的研究进入

了一个新的阶段。本文综述了甜瓜性别遗传规律、性别决定基因、内源激素、性型分化相关假说等

方面取得的最新研究进展，为今后研究提供参考。 

1  甜瓜性别分化的遗传基础 

Rosa（1928）最早应用厚皮甜瓜开展性别遗传规律的研究，发现雌花对完全花呈显性，并受一

对显性基因的控制。Poole 和 Grimball（1939）利用中国保定府的薄皮甜瓜样本，该品种每节都着生

两性花（全两性系），用它与一个雌雄异花同株系杂交，后代分离出 4 种性型，即 9 株雌雄异花同

株（AG）︰3 株雄两性花同株（aG）︰3 株雌两性花同株（Ag）︰1 株全两性（ag）。表明了：①中

国保定原产的全两性系甜瓜是由双隐性 a、g 基因控制；②雌花两性花同株性型很不稳定，仍易再分

离成雌两性同株（A_ggMm），全雌株（A_ggmm）及三型混合株（AaggMM，雄花、雌花、两性花

同株）。由于甜瓜全雌系及三性系的表现受到环境条件的影响，研究结果也指出，甜瓜性别分化受

到微效基因的影响。此后，Wall（1967）报道，雌雄异花同株的性别是由显性单基因 A 所决定的，

它的等位隐性基因 a 控制着雄花两性花同株性型，在以上两种性型的 F2 和 BC1 代的比值充分支持了

Rosa（1928）的结论。但是，Rowe（1969）利用雌性系与雌雄异花同株、完全花及雄全同株品系进

行杂交，结果显示除了 A 与 G 主效基因外，还存在微效基因与环境互作，与其他人研究结果一致

（Rosa，1928；Poole & Grimball，1939；Kubicki，1969）。Kenigsbuch 和 Cohen（1990）利用 WI-998

分离群体中雌雄异花同株与完全花品系杂交，研究纯雌花在群体中的遗传，验证了早期的研究结果

中 A、G 为主效基因的说法，并提出 M 的隐性基因（mm）与 Aagg 互作，将出现稳定的纯雌株。据

2005 年 Zalapa 报道，性别表达有 2 或 3 对主效基因，A、G 或 M 控制甜瓜性别分化，同时存在微效

基因与环境互作的影响。Zalapa（2005）在研究甜瓜遗传图谱的构建过程中确定了 A、G 和 M（gy）

3 个基因控制甜瓜性别分化，提出存在微效基因与环境互作影响三性花株与雌全同株的转化。Michel 

Pitra（2002）发表的甜瓜基因目录中表明甜瓜性别分化表达主要受 3 个位点（a，g，gy）上等位基

因协同控制：a 为隐性基因控制表现雄全同株，遗传作用于大多数单性雄花，少数两性完全花；在

A_基因型植株上，雌花无雄蕊（单性雌花），对 g 上位。g 为隐性基因控制雌两性同株性状，作用于

大多数单性雌花，少数两性完全花。在下列情况下 g 对 a 上位：基因型 A_G_表现为雌雄异花同株；

基因型 A_gg 表现为雌两性同株。gy 为隐性基因，控制全雌株性状，与 a 和 g 互作。基因型为 A_gggygy

时，形成稳定全雌株，这种观点也是目前普遍的结论。 

2  性别决定基因与甜瓜的性别 

植物性型决定过程涉及多种机制，而“单一基因位点控制非完全花的发育”为葫芦科植物所特

有，其中以黄瓜和甜瓜研究最为深入。2008 年 Boualem 利用甜瓜遗传图谱上距离 a 基因 25.2 cM 的

RFLP 标记，通过染色体步移方法，明确了控制甜瓜性别分化雄全同株基因 a 即为控制 ACC 合成酶
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基因 ACS7，并成功克隆了该基因；Antoine Martin 等（2009）报道了在甜瓜花芽分化第 6 阶段 a、g

基因表达量最高，利用雌雄异花同株品系（单株上有雌花和雄花）和雌性系（单株全部为雌花）杂

交，图位克隆得到了引起雄花向雌花过渡的基因位点，并鉴定出全雌系与一个基因家族的转座子插

入有关，引起 WIP1（G）基因启动子的甲基化。WIP1 编码一个转录因子，阻止雌性器官发育。在

雌性系中，WIP1 基因的甲基化使 WIP1 基因表达沉默，形成雌花。另外，WIP1 抑制直接导致了另

一个基因活化，即 ACS7 基因，a 基因编码一个乙烯合成酶基因 ACS7，它阻止了雄性器官发育，形

成单性的雌花。雄性器官是因为 WIP1 的抑制和一个无功能 ACS7 基因的出现而形成。WIP1 和 ACS7

相互作用可以解释雄花、雌花和完全花的形成机理。但也提出了不同环境条件会引起性别基因的特

异表达，由此看出，甜瓜性型分化的过程受很多因素的影响，这给甜瓜植株优良品系的选育带来很

大困难，所以在今后的研究中一定要综合考虑影响甜瓜性型分化的因素，为甜瓜育种打下坚实的理

论基础。 

3  植物生长物质对甜瓜性别分化的影响 

3.1  乙烯与甜瓜性别的关系 

乙烯对甜瓜雌花亦有诱导作用（Alvarez，1989），内源乙烯能促进甜瓜雄全同株开成雌雄异花同

株（Papadopoulou & Grumet，2005；Holly et al.，2007）。李晓明等（2010）的研究表明，在春季

日光温室条件下甜瓜的 3 ~ 4 叶期，施用乙烯利 100 ~ 200 μL · L-1 2 次，可以在开花初期有效抑制母

本两性花雄蕊发育，杂交制种时不必去雄，利于提高杂交种子纯度，乙烯利处理存在一定有效期，

有效期之后则雄蕊恢复发育。随乙烯利处理浓度增大，甜瓜 4 叶期生长点内源激素 IAA、GA3含量

呈现下降趋势，Chernys 和 Zeevaart（2000）认为植物生长调节剂除了通过调节内源激素的水平，还

参与调节相关酶的活性来影响瓜类性别分化。 

ACC 合成酶与植物性别的关系研究己开始受到人们的关注。在甜瓜上，现已报道的乙烯合成酶

基因有 4 个，即 ACS1、ACS2、ACS3 和 ACS7。而关于 ACS7 基因（A/a 基因），Boualem 等（2008）

已经获得 A/a 基因序列，并揭示出雄花两性花是由 ACC 合成酶的一个活性位点突变引起，证明 ACC

合成酶是甜瓜性别分化中一个非常重要的酶。另外，研究表明乙烯与黄瓜雌花形成密切相关

（Takahshi & Suge，1982； Kende，1993；娄群峰，2004），也可诱导瓠瓜形成更多雌花（应振土和

李曙轩，1989）。 

3.2  其他植物生长物质与甜瓜性别的关系 

研究已经证明生长素、萘乙酸（NAA）、玉米素（ZT）、脱落酸（ABA）、多胺（polyamines）、

油菜素内酯（BR）等对黄瓜有促雌性化作用（Rudich & Halevy，1974；Fujii et al.，2000；Papadopoulou 

et al.，2005），而赤霉素（GA）对有促雄性化作用，玉米赤霉烯酮（Zearalenone，ZEN）等也与性

别分化有关。赤霉素可能对玉米雌性发育尤为关键，其重要性甚至与性别决定基因相当（Irish et al.，

1994）。根据前人研究内外源激素试验表明，吲哚乙酸在雌雄异株植物中起到雌化作用，可以促使雄

株转变为雌株。 

张建农和李计红（2007）报道，相对较高的 GA 含量有利于甜瓜雌蕊形成。ZT/GA 值在含有雌

蕊的花蕾中相对较低的结果也证明了这一点，这与汪俏梅和曾广文（1997）对苦瓜的研究结果一致。 

多胺被认为是植物生长发育的调节物质，作为激素作用的媒介，类似于 cAMP 起着第二信使的

作用。自 1989 年以来，多胺在植物方面的研究取得了很大的进步。汪俏梅和曾广文（1997）认为苦



1776                                      园   艺   学   报                                   39 卷 

瓜中多胺很可能以其含量变化调节性别分化诱导信号—植物激素，从而参加与调控苦瓜性别分化程

序的表达：徐继忠等（2004）的研究表明，喷施外源多胺能明显提高核桃叶片 ZT 和 ABA 含量，降

低 GA 和 IAA 含量。但关于多胺究竟如何影响内源激素，继而影响性别分化和发育却鲜见报道。张

建农和李计红（2007）研究发现，不同甜瓜性别花蕾尸胺（cad）和 ABA 含量的变化趋势相近，即

雄蕊在后期发育中 cad 和 ABA 含量均较高，而在雌蕊的发育过程中二者大多呈下降的趋势。 

植物激素的作用机理十分复杂，不同的试验材料往往会得出不同的结果。如细胞分裂素在黄瓜

中的性别决定作用与在山靛的相同，而在玉米中其作用却恰恰相反。白麦瓶草的情况更为特殊，外

源植物激素对其性别决定几乎没有任何影响（Chen et al.，2002）。因此，综合各个角度的成果，作

者认为，在甜瓜性型分化过程中可能存在一种“激素和基因协控的花器官凋亡”的新假说，这种假

说更能结合内源激素、性别决定基因的调节机制，从新的角度来解释甜瓜的花型和株型的变化过程。 

4  甜瓜性别多样性的形态、生化及分子标记研究 

4.1  形态及生化标记 

形态标记是指那些能够明确显示遗传多态性的外观性状，典型的形态标记用肉眼即可识别和观

察，广义的形态标记还包括那些借助简单测试即可识别的某些性状如生理特性、生殖特性、抗病虫

性等。王强等（2009）结果表明：甜瓜花芽分化先要经过一个两性期阶段，在两性期之前，雌、雄、

两性花花芽不存在明显的形态学差异；两性期之后，雄花原基体积快速增大，雌花和两性花原基中

心开始凹陷形成下位子房，此时是最早出现形态差异的时期；在此之后，雌、雄蕊沿着不同的发育

程序分化，直至形成成熟的性器官；在发育过程中，雌、雄花从两性期到产生大、小孢子所经历的

时间不同，雌花所经历时间较长，雄花则较短；在此基础上，依据不同直径花芽的显微结构观察及

各个发育时期花芽特征的描述，对雌、雄、两性花的发育步骤进行了精细划分。李计红（2006）

SDS-PAGE 研究结果发现 30、27 和 38 kD 蛋白可能是甜瓜花芽分化的“关键蛋白”；25 kD 的蛋白

可能是雌蕊表达的“关键蛋白”；12 kD 的蛋白可能是雄蕊程序表达的“关键蛋白”；18 kD 和 27 kD

蛋白可能与雄花的发育有关。这与汪俏梅和曾广文（1998）研究苦瓜结果相似，这也说明了甜瓜性

别分期间，可能存在一种特异蛋白来决定雌蕊与雄蕊的发育。作者也认为，存在一种特异蛋白来决

定甜瓜花性别的发育。 

4.2  DNA 分子标记 

分子标记在植物性别的苗期辅助选择及进行性别相关基因的克隆、推动植物发育生物学研究方

面起到了很大的作用。广义的分子标记（molecular marker）是指可遗传的并可检测的 DNA 序列或

蛋白质。狭义的分子标记仅是指 DNA 标记，是指 DNA 水平上遗传多态性的直接反映，表现为 DNA

序列变异，有 DNA 重排，碱基替换、缺失、插入、倒位、易位和序列重复等多种形式，甚至是单

个核苷酸变异。1996 年以来，世界各国学者运用各种标记形式（RFLP，RAPD，AFLP，SSR 等）

和作图群体构建了多张甜瓜遗传图谱（Baudracco-Arnas & Pitrat，1996；Wang et al.，1997；Liou et al.，

1998；Oliver et al.，2001；Dogimont & Pitrat，2002；Périn et al.，2002a；Silberstein et al.，2003；

Monforte et al.，2004；Gonzalo et al.，2005，王建设 等，2007；Fukino et al.，2008；Cuevas et al.，

2009；陆芳 等，2009；马海财 等，2010）。上述图谱连锁群数 12 ~ 29 不等，图谱长度 806 ~ 2 077.1 

cM，图谱密度 2.5 ~ 17.7 cM。 

Park 等（2004）使用 ms-3 × Mission 和 ms-3 × TAM Dulce 两个 F2 群体，获得了与甜瓜雄性不
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育的 ms-3 基因连锁的 RAPD 标记 OAM08.650。在 ms-3 × TAM Dulce 群体中，该标记与 ms-3 基因

连锁距离为 2.1 cM，在 ms-3 × Mis-sion 群体中与 ms-3 的连锁距离为 5.2 cM。Silber-stein 等（2003）

利用 F2 群体绘制了一张包含 179 个标记、覆盖基因组 1 421 cM 的甜瓜分子遗传图谱，并将抗蚜虫

基因（Vat）、雄全同株性型基因（a）和控制种子颜色的基因（Wt-2）、心皮数性状等基因定位在图

谱上。雌雄同株的表现型由显性等位基因雄全同株型基因（a）控制，隐性纯合体表现为雄全同株。

张桂芬等（2011）以甜瓜雄全同株和雌雄异花同株近等基因系为试验材料，选用 300 条随机引物进

行性型性状的 RAPD 标记，研究发现 S152 号引物经多次重复均能扩增出清晰、稳定且有差异的 DNA

条带，在雄全同株的植株中能扩增出一条分子量约为 550 bp 的特异条带，标记为 S152550 在 F2 代

分离群体中，根据特异标记在田间实际雄全同株与雌雄异花同株各单株的表现计算得该标记与该性

型性状的重组率为 11%。Noguera 等（2005）在 38 个双单倍体株系上得到一个与基因 a 连锁的 AFLP

标记，连锁距离为 3.3 cM。此外利用 530 个株系的回交群体将得到的 SCAR 标记定位到了距 a 基因

5.5 cM 处。 

2004 年至今，东北农业大学西甜瓜分子育种实验室开展了甜瓜遗传多样性、甜瓜分子连锁图谱

构建与基因定位、基因克隆与基因聚合育种等相关领域的研究（Luan et al.，2010）。分别选择美国

雌性系厚皮甜瓜 WI-998 为母本，本研究室的雌雄异花同株薄皮甜瓜品系 3-2-2，美国甜瓜连锁图谱

构建中通用的雄全同株品系 Top Mark 为父母本，配制了 WI-998 × Top Mark、WI-998 × 3-2-2、3-2-2 × 

Top Mark 等 3 套杂交组合，分别自交和回交，获得 F2、F3 及 BCP1、BCP2 共 6 个世代群体材料，进

而配制三套重组自交系群体 F2S6。通过对 3 套 6 世代群体开花类型调查结果表明：甜瓜性别决定主

要受两对主效基因控制，确定了甜瓜不同表现型的基因型，即基因型为 A_G_时，开花类型为雌雄

异花同株；基因型为 A_gg 时，开花类型为纯雌株；基因型为 aaG_时，为雄全同株；基因型为 aagg

时，开花类型为雌全同株。上述研究与 Martin Antoine 等（2009）的报道内容相一致。利用 3-2-2 × Top 

Mark 杂交组合构建了一个甜瓜遗传连锁图谱。该图谱包括 70 个 SSR 标记，100 个 AFLP 标记及 1

个形态标记，图谱由 17 个连锁群构成，覆盖基因组总长度 1 222.9 cM，标记之间平均距离为 7.19 cM；

10 个标记与 a 基因在同一连锁群上，该连锁群覆盖基因组长度 55.7 cM，找到与雌雄异花同株性状

连锁的分子标记 MU13328-3、E33M43-1，与 a 基因的遗传距离分别为 4.8 cM 和 6.0 cM （盛云燕，

2009；路绪强，2010）。刘威等（2010）的研究结果表明，控制甜瓜性别表达的基因有 3 个，分别为：

雄全同株基因 a、雌全同株基因 g 和纯雌系基因 gy，初步构建了一个包括 31 个 SSR 标记和 2 个形

态学标记的甜瓜遗传图谱，找到了两个与性别表达基因相关的 SSR 分子标记，其中 MU55491 与 a

基因的遗传距离为 13.5 cM，MU147232 与 gy 基因的遗传距离为 11.6 cM。高美玲等（2011）研究纯

雌性状的遗传规律表明，纯雌株主要由一对隐性基因控制，与前人研究结果一致，利用重组自交系

群体筛选到与纯雌性基因距离为 1.2 cM的 1个SSR标记，并将其定位在第 1连锁群上。Feng等（2009）

在 A 基因序列基础上开发了一个共显性标记。对纯雌性基因的精细定位将有助于加快甜瓜纯雌系杂

交种的选育进程。总之，随着分子标记技术的应用，会大大增加甜瓜分子遗传图谱的饱和度，加速

甜瓜分子标记辅助育种与分子聚合育种进程。更全面的揭示甜瓜雌性性别表达的机制，为实现对甜

瓜雌性性状的遗传操控及纯雌系分子标记辅助选择育种奠定基础，以加速纯雌系甜瓜育种进程。 

5  甜瓜性别研究展望 

性别分化是植物生长和发育过程的重要组成，不仅决定于性别特异基因，而且在发育过程中还

受到多种微效基因的调控。性别分化机理的阐述将最终依赖于性别决定基因以及各种微效基因的分

离和深入研究。在不同的性别分化系统中，挖掘新的性别决定上游基因和性别决定的下游基因，完
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善其调控通路，为研究甜瓜性别分化机理提供理论基础。 

激素与甜瓜性别分化存在明显的关系，目前对激素控制性别分化的分子基础了解还很少。高等

植物雌雄生殖器官的发育是不同发育阶段特定基因表达的结果，外源激素之所以能逆转性别也可能

与特定基因表达改变有关。对雌雄特异表达的基因分离，克隆与鉴定，从分子水平上研究高等植物

雌、雄花基因的时空表达过程，对揭示高等植物性别表达的激素调控机理是非常重要的， 从而构建

一个更加精细、更加完整的甜瓜性型分化调控的网络图，来阐明其性别分化机理。 

目前部分与甜瓜性别分化相关的基因已经得到分离，但其具体的时空表达特性及作用机制还有

待研究。因此，只有明确其机理，才能更好地应用于生产，解决在一代杂种种子生产过程中甜瓜植

株性别调控是研究甜瓜性型分化和调控的最终目标。相信随着试验技术的改进、研究手段的创新、

研究体系的成熟和理论知识的深入，甜瓜性别决定机制的研究必将取得更多的成果，为人类的生产

和生活做出更大的贡献。 
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