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摘  要：近年来，本研究团队发现了 1 个荔枝雄性不育资源（MS1），并报道了其雄性不育现象，但其雄性不育类型尚

未明确。本研究以正常季节盆栽荔枝雄性不育系 MS1 为对照，以反季节盆栽荔枝雄性不育系 MS1 为研究对象，通过

外观观察和石蜡切片的方法，对反季节成花的荔枝雄性不育系 MS1 花药育性进行鉴定。结果表明：荔枝雄性不育系

MS1 在高温季节成花，其雄花比例低，且雌、雄花无花粉，并有单性结实能力。本研究明确了荔枝雄性不育系 MS1 育

性对高温季节的稳定性，为鉴定 MS1 的不育类型提供依据，同时为反季节诱导荔枝成花提供初步技术参考。 
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Flowering and Fruiting 

QUAN Zhenxuan1,2,3,4,5, ZHENG Xuewen1,2,3,4,5, WANG Yi1,2,3,4,5*, LI Weicai1,2,3,4,5* 

1. South Subtropical Crop Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Zhanjiang, Guangdong 524091, 
China; 2. National Key Laboratory of Tropical Crop Breeding, Sanya, Hainan 572024, China; 3. Key Laboratory of Tropical Fruit 
Biology, Ministry of Agriculture & Rural Affairs, Zhanjiang, Guangdong 524091, China; 4. Key Laboratory of Hainan Province for 
Postharvest Physiology and Technology of Tropical Horticultural Products, Zhanjiang, Guangdong 524091, China; 5. Guangdong 
Provincial Engineering Technology Research Center of Characteristic Tropical Fruit Tree Technology, Zhanjiang, Guangdong 
524091, China 

Abstract: We have discovered and reported a litchi male sterile line MS1 recently but the characteristics of this male 

sterile was still unclear. In this study, grafted litchi male sterile line MS1 was used as the experimental materials and all 
the materials were planted in plastic pots. Anther fertility of the litchi male-sterile line MS1, characterized by off-season 

flowering, was assessed via morphological observation and paraffin sectioning. The results demonstrated that MS1 
produced a low proportion of male flowers during high-temperature seasons. Moreover, both male and female flowers 

lacked viable pollen grains yet exhibited parthenocarpic ability. This study confirmed the stable male sterility of the 
MS1 line under high-temperature conditions, which lays the groundwork for determining its sterility type, and provides 

preliminary strategies for achieving off-season flowering in litchi. 
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荔枝是原产于中国的多年生常绿果树，有超

过 2000 a 的栽培历史[1]。中国也是荔枝第一大生

产国和科研大国[2]，荔枝成花需要一定时间的低

温诱导[3-4]，已有众多学者开展了控制温度下的成
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花诱导试验，并成功诱导荔枝成花[5-8]，但处理的

时间多选在气温低的秋冬季，且试验品种多为需

冷量较高的桂味、糯米糍、怀枝等品种，温室处

理时间一般长达 6~8 周[9]，此类诱导成本较高，

且难以在气温较高的 8—9 月进行。由于高温容易

使处于花芽分化期的荔枝发生“成花逆转”而导

致成花失败，因此选择在 8—9 月开展成花诱导具

有一定挑战；另外，由于缺少配套的花果管理措

施，商业化应用尚不成熟，反季节生产荔枝研究

仍未见报道。 

近年来，本研究团队发现并鉴定了荔枝雄性

不育资源 MS1[10]，但其是否为环境敏感型尚不清

楚。每年 3—4 月是荔枝杂交育种工作的高峰期，

每个品种仅有约 2 周的开花时间。荔枝开花物候期

较为集中，这使得育种时间十分紧张。同时，育种

效率直接影响育成年限。反季节育种不仅可以避免

花粉污染，还比正常季节提早约半年收获种子，更

早成苗。理论上，若 MS1 能在反季节诱导成花中

保持稳定的雄性不育性状，可将 MS1 作为母本，

诱导反季节成花，开展杂交育种工作，可避免在正

常开花季节进行杂交的花粉污染，错开工作高峰

期，为后代种苗生长争取时间。本研究通过反季节

诱导荔枝雄性不育系 MS1 成花，为研究环境条件

与花药育性的关系、鉴定雄性不育类型提供依据，

也为反季节诱导荔枝成花坐果提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

所用试验材料来源于中国热带农业科学院南

亚热带作物研究所荔枝龙眼科研基地。MS1 为无

性繁殖盆栽植株。 

1.2  方法 

MS1 正常季节成花：2023 年 1 月，随机选取

3 株 MS1，记为 n-MS1-1、n-MS1-2、n-MS1-3，

统计成花数据；MS1 反季节诱导成花：2023 年 8

月 17 日，选取末次梢老熟的 MS1 幼苗 6 株，记

为 o-MS1-1、o-MS1-2、o-MS1-3、o-MS1-4、o-MS1- 

5、o-MS1-6，进行以下处理：（1）抹芽。抹去所

有顶芽；（2）环剥。对所有树的主干进行螺旋环

剥，宽度为 1 mm，长度为 1 圈，螺距约为 1 cm，

并用薄膜包裹环剥口；（3）低温诱导。分为 2 组，

移 进 人 工 气 候 室 进 行 以 下 处 理 ： 24 ℃处 理

24 h+20 ℃处理 24 h+16 ℃处理 168 h，处理对象

为 o-MS1-1 、 o-MS1-2 、 o-MS1-3 ； 24 ℃处理

24 h+20 ℃处理 24 h+16 ℃处理 168 h+24 ℃处理

384 h，处理对象为 o-MS1-4、o-MS1-5、o-MS1-6。

人工气候室内光照时长为 12 h/24 h，光照强度为

62 klx，环境湿度为 70%。以上 2 组植株经人工气

候室处理完成后，马上移出室外露地栽培，获取

试材成花数据，成花数据包括成花枝率、露白时

间、雄花开放日期、雌花开放日期、开放的雌花

数、开放的雄花数。 

1.2.1  本地温度与昼长数据采集  结合物候期记

录，从 www.tianqi24.com 和 richurimo.bmcx.com

下载并截取 MS1 成花期间湛江本地历史天气和

昼长数据，用 Microsoft Excel 软件制图。 

1.2.2  石蜡切片方法  新鲜荔枝花器官摘下后投

入 甲 醛 -乙 酸 -乙 醇 （ formaldehyde-acetic ac-

id-ethanol, FAA）固定液中固定 24 h 以上，经 70%、

80%、95%、100%酒精脱水 15 min，2 次二甲苯

透明 15 min，浸蜡 72 h，石蜡包埋，8 μm 切片，

展片，二甲苯脱蜡，1%番红溶液染色和中性树胶

封片等常规制片程序处理后，制成荔枝花器官永

久切片，用于观察拍照。 

1.2.3  人工授粉方法  花粉获取：提前 1 a 在荔

枝品种无核荔雄花盛开当天上午，剪下新鲜花穗，

带回实验室后，选取饱满的嫩黄色花药剔下，平

铺于干净纸张，去除花丝、萼片等杂质后，将花

药置于 30 ℃烘箱内烘干 12 h。从烘箱取出后，将

花药转移至 200 目筛网，轻研过筛，至无明显金

黄色花粉掉落，收集花粉至 1.5 mL 离心管。花粉

保存：上述花粉置于–80 ℃冰箱长期保存。人工

授粉：在母本雌花盛开当天上午，将超低温保存

的无核荔花粉取出并室温解冻，根据体积用 1%

蔗糖溶液稀释 2000 倍制成花粉悬浊液后，用喷壶

均匀喷施于母本花穗上，直至滴水为止。 

1.2.4  保果方法  试验材料谢花后，用保果药剂

喷施花穗 1 次，直至滴水为止。保果药剂母液总

有效成分含量为 3.6%，其中苄氨基嘌呤含量为

1.8%，赤霉酸 A4+A7 含量为 1.8%，将母液稀释

1000 倍后用于喷施。 

2  结果与分析 

2.1  不同成花季节的温度与昼长 

正常季节成花的 3 株 MS1 从 2023 年 1 月 22

日起开始出现花序原基，2023 年 2 月 26 日完全

谢花，在此期间，湛江本地日平均低温为 16.1 ℃，

极端低温为 6 ℃，平均高温为 21.5 ℃，极端高温
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为 28 ℃，平均昼长为 10.5 h，最长白昼为 11.2 h，

最短白昼为 9.8 h（图 1A、图 1B）。 

反季节成花的 2 株 MS1 从 2023 年 9 月 11 日

起开始出现花序原基，2023 年 10 月 18 日完全谢

花，在此期间，湛江本地日平均低温为 24.2 ℃，

极端低温为 20 ℃，平均高温为 30.2 ℃，极端高

温为 33 ℃，平均昼长为 11.9 h，最长白昼为 12.7 h，

最短白昼为 11.1 h（图 1C、图 1D）。 
 

 
 

A：正常季节花期日气温；B：正常季节花期昼长；C：反季节花期日气温；D：反季节花期昼长。 
A: Daily temperature during normal florescence season; B: Day length during normal florescence season; C: Daily temperature  

during off-season florescence; D: Day length during off-season florescence. 

图 1  MS1 正常季节和反季节花期对应的日气温和昼长 
Fig. 1  Daily temperature and day length during litchi MS1’s normal season and off-season florescence 

 
2.2  不同季节的成花数据统计 

表 1 和表 2 展示了正常季节和反季节 MS1 的

成花数据，其中反季节诱导的 o-MS1-1、o-MS1-2、

o-MS1-3 未成花；o-MS1-4 早期可观察到花序原

基，后期发生成花逆转，未能进一步发育成花穗。

无论是正常季节和反季节成花，MS1 雄花数量均

较少，雄花比例低，反季节的 o-MS1-5 甚至无雄

花开放。 

 
表 1  MS1 正常季节成花数据统计 

Tab.1  Floral data statistics of MS1 during its normal florescence season 

材料 
Material 

是否成花 
Whether 

bloomed or not 

成花枝比例 
Flowering 

ratio 

露白时间 
Appearance date 
of white millete

雄花首次开放时间
First opening time of 

female flowers 

雌花首次开放时间
First opening time of 

female flowers 

开放的雄花数量 
Number of open-
ing male flowers 

开放的雌花数量
Number of open-

ing female flowers

n-MS1-1 是 6/6 2023-01-26 2023-02-11 2023-02-14 113 441 

n-MS1-2 是 6/7 2023-01-22 2023-02-14 2023-02-07 78 247 

n-MS1-3 是 5/7 2023-01-23 2023-02-17 2023-02-11 45 178 

 

表 2  荔枝 MS1 反季节成花数据统计 
Tab. 2  Floral data statistics of MS1 during its off-season florescence 

材料 
Material 

是否成花 
Whether 
bloomed  

or not 

成花枝比例
Flowering 

ratio 

露白时间 
Appearance date 
of white millete

雄花首次开放时间
First opening time 
of female flowers

雌花首次开放时间
First opening time of 

female flowers 

开放的雄花数量 
Number of open-
ing male flowers 

开放的雌花数量
Number of open-

ing female flowers

o-MS1-1 否       

o-MS1-2 否       

o-MS1-3 否       

o-MS1-4 成花逆转 5/5 2023-09-11     

o-MS1-5 是 4/4 2023-09-11  2023-09-29 0 372 

o-MS1-6 是 5/5 2023-09-14 2023-10-17 2023-10-05 3 159 
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2.3  不同成花季节的 MS1 花器官外观观察 

以花蜜分泌作为开花的标准，图 2 为 MS1 正

常季节和反季节开放的雌花和雄花，无论是正常

季节还是反季节，MS1 开放的雌、雄花花药均为

乳白色，花药数量为 4~7 个，雌花开花当天柱头

正常开裂，雌、雄花开花后花药不开裂。 
 

 
 

A：正常季节雌花；B：正常季节雄花； 

C：反季节雌花；D：反季节雄花。 
A: Female flower during normal florescence season; B: Male flow-

er during normal florescence season; C: Female flower during 
off-season florescence; D: Male flower during off-season  

florescence. 

图 2  MS1 正常季节和反季节开放的雌花和雄花 
Fig. 2  Female and male flower of litchi MS1 in normal 

season and off-season florescence 
 

2.4  不同成花季节的 MS1 花药育性表现 

MS1 雌、雄花开花当天，对雌、雄花进行采样，

通过石蜡切片对其育性进行检验。由图 3 可知，正

常季节和反季节的 MS1 成熟雌、雄花药有正常结

构的表皮、内壁和维管组织，花药药室内均无 
 

 
 

A：正常季节雌花；B：正常季节雄花； 

C：反季节雌花；D：反季节雄花。 

E：表皮；En：内壁；V：维管组织。 
A: Female flower during normal florescence season; B: Male flow-

er during normal florescence season; C: Female flower  
during off-season florescence. D: Male flower during off-season 

florescence. E: Epidermis; En: Endothecium;  
V: Vascular region. 

图 3  MS1 正常季节和反季节雌花和雄花花药结构 
Fig. 3  Anther structure of litchi MS1’s female and male 

flower in normal season and off-season florescence 
 

花粉，花药也不开裂。 

2.5  MS1 反季节成花坐果物候期 

表 3 展示了反季节成花的 o-MS1-5 和 o-MS1- 

6 物候期情况，其中 o-MS1-5 经过授粉，果实有

一定程度的类似于正常果实的发育过程（图 4，

图 5A），其从雌花首次开放到完熟约历经 88 d，

但果实未成功受精，大小发育异常，有少量果肉，

无果核（图 5B）；o-MS1-6 未进行人工授粉，一

直为僵果状态，发育缓慢，果实不转色（图 4；

图 5C），无果肉和果核（图 5D）。 

表 3  荔枝 MS1 反季节成花坐果数据统计 
Tab. 3  Fruit set of litchi MS1 in normal season and off-season florescence 

材料 
Material 

是否授粉 
Whether 

pollinated 

雌花首次 

开放日期 
First opening 
date of female 

flowers 

谢花日期 
Withering 

date 

第一次 

生理落果 
1st physiological 
fruit drop date

第二次 

生理落果 
2nd physiological 

fruit drop date

开始转色
Date of 

turning red

完熟日期 
Date of 

fully mature 

收获 

果实数量 
Harvested 

fruit number 

是否单性结

实 Whether 
partheno- 

carpic 

o-MS1-5 是 2023-09-29 2023-10-12 2023-10-27 2023-11-16 2023-12-06 2023-12-25 14 是 

o-MS1-6 否 2023-10-05 2023-10-18 2023-10-30 2023-11-20    8 是 

 

3  讨论 

3.1  MS1 花药败育时期和调控时机选择 

雄性不育资源在育种工作中具有重要地位[11-13]。

近年来，本研究团队在荔枝上发现并报道了 MS1

的雄性不育现象，并通过组织切片手段，明确了

MS1 花药败育的关键时期在减数分裂前后（外观 

表现为萼片半裂，直径约为 1.5 mm，约在花序原 

基露出后 10 d，本研究未展示）。一般来说，对

花药育性进行调控需要在败育关键时期之前进

行[14-15]，本研究在 MS1 完成诱导、花序原基露出

后，马上将其移出室外对其进行反季节的自然温

度和光照条件处理，该时期的选择是合理的。 
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A: 2023-09-15; B: 2023-10-01; C: 2023-10-27; D: 2023-12-11; E: 2023-12-25;  
F: 2023-09-15; G: 2023-09-30; H: 2023-10-30; I: 2023-12-13; J: 2023-12-25. 

图 4  授粉和不授粉的反季节 MS1 成花坐果物候期过程 
Fig. 4  Phenological phases of off-season litchi MS1 with pollinated and without pollinated 

 

 
 

A：o-MS1-5 果穗；B：o-MS1-5 果实剖面； 

C：o-MS1-6 果穗；D：o-MS1-6 果实剖面。 
A: Fruit spike of o-MS1-5; B: Fruit sections of o-MS1-5;  
C: Fruit spike of o-MS1-6; D: Fruit sections of o-MS1-6. 

图 5  授粉和不授粉的 MS1 反季节果实 
Fig. 5  Litchi MS1’s off-season fruits with pollination  

and without pollination 
 

3.2  MS1 不育性状表现 

MS1 在多个方面表现出雄性不育，具体如下：

（1）荔枝是雌雄同株异花的异花授粉植物，一般

有时间分明的雄-雌-雄 3 批花依次开放的现象，

而我们长期以来在广东湛江的观察结果发现，

MS1 往往只开 2 批花，开放的第一批往往是雌花，

甚至整个花期仅有 1 批雌花开放而无雄花开放。

（2）正常荔枝雄性可育系雄花花药呈淡黄色，花

朵开放当天花药即开裂，释放大量花粉，整个过

程持续 2~3 d，此后雄花仍需 2~3 d 枯萎后才陆续

脱落，而 MS1 雄花开放后仅有极少数花药可开

裂，即便是开裂的花药，裂口处也无花粉粒释放，

大多数雄花开放 1~2 d 内即从花穗上脱落。（3）

对于正常荔枝雄性可育系而言，虽然雌花花药内

也有花粉，但由于其不开裂、花粉与花药壁粘连、

花粉量少、花粉萌发率极低，一般认为来自荔枝

雌花的花粉无活性，是荔枝避免自交退化的天然

机制。但在生产上，成片种植的单一品种仍存在

同品种异株授粉现象，而 MS1 雌花、雄花花药均

完全无花粉，败育十分彻底，即使成片种植，也

不存在自交。CHEN 等[16]认为雄性不育是自然选

择中增加进化的结果，扩大了自身基因的传播范

围，对保持物种遗传多样性，增加物种对不同环

境变化的适应性具有重要意义。在实际观察中也

是如此，MS1 雄性不育，其正常授粉的果实全部

为正常种子，对环境温度不敏感，不存在如桂味

等品种温度变化和自交导致种胚败育（焦核）的

现象[17]，MS1 通过与本土荔枝杂交，可快速本土

化，扩大后代群体。 

3.3  花药育性与季节的关系 

在一些环境敏感型雄性不育的一、二年生作

物上，其育性根据播期不同也会出现有规律的转

换，如水稻[18]、油菜[19]、花椰菜[20]、小麦[21]。荔

枝是多年生作物，物候期较稳定，无播期问题。

研究 MS1 反季节成花花药育性表现，主要是明确

MS1 花药育性对高温环境敏感性，从结果来看，

其花药不育性状对高温环境不敏感，花药无花粉

的表现未能发生改变。因此，以 MS1 作为潜在的

反季节观赏盆景或生产材料时，其依然雄性不育，

且从本研究来看，MS1 反季节成花未经授粉或人

工授粉果实发育不良，相近物候期授粉树的配置

是必要的。此外，在 MS1 反季节花期 9—10 月，

此时室外环境温度较高，在 20~33 ℃之间波动，

白昼较长，在 11.1~12.7 h 之间，可见较高温度和

较长日照互作并不影响 MS1 雄性不育性状。 

3.4  反季节调控荔枝成花坐果技术 

不少国内外学者通过低温处理成功诱导荔枝

成花，而成功坐果的案例却未见报道。事实上，
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阻碍反季节诱导荔枝成花坐果的还是经济成本问

题。我国栽培的荔枝品种大多是亚热带品种资源，

在枝梢老熟的基础上，成花诱导需冷量仍较高，

低温诱导时间长[22-23]，尽管这些品种均为雄性可

育，自身的雄花可作为雌花的授粉源，不需搭配

专门的授粉树，但由于荔枝雌雄花是分批次开放，

同一株树雌花盛开时往往雄花已凋谢，同品种间

想要达到良好的授粉效果需相对多的、物候期有一

定差别的植株数量，这也给荔枝反季节坐果带来了

困难。 

MS1 原产自东南亚热带地区，成花需冷量低，

在泰国南部自然气候下仍可成为主栽品种[24-25]，

是极易诱导成花的优秀资源，在反季节中诱导其

成花，相比于诱导国内的亚热带荔枝品种资源，

具有显著的节能、省时、高效的优势，但由于与

其相适应的授粉品种资源尚有待遴选而未用于本

研究，导致其坐果不够理想。 

本研究中，o-MS1-1~o-MS1-3 的植株低温诱

导 1 周，最终未成花，而 o-MS1-5 和 o-MS1-6 的

植株最终成花，说明较长时间的相对低温是成花

的关键，值得一提的是，o-MS1-4 尽管抽出了花

序原基，但最终逆转成幼叶，说明这时的高温天

气对成花影响较大，可能导致成花逆转，成花质

量差。针对此现象，建议延长低温处理时间，待

花器官正式形成后再移出室外，可达到较好的成

花效果。o-MS1-5 雌花开放后，用年初保存的无

核荔花粉对其进行授粉，授粉谢花后，约 73 d 果

皮完全转红，达到采收成熟度，并可保留至元旦

后。但存在的问题显而易见，尽管对开放的 MS1

进行授粉，但其果实发育异常，成熟果实全部无

核，个头比该品种正常发育的果实明显偏小，可

能是发生了刺激性单性结实，猜测可能是父本花

粉与母本之间不亲和、花粉保存不当或授粉方法

存在一定问题导致的。与之相对，o-MS1-6 的开

花过程中，我们未对其进行授粉，虽然最后也得

到了 8 个果实，均为单性结实的无核果，但均为

僵果，既无食用价值，也无观赏价值，这说明荔

枝 MS1 自发性单性结实能力有限，暂时还不能直

接应用于生产，搭配易成花、物候期相近的授粉

树资源是有必要的。 

4  结论 

诱导荔枝雄性不育系 MS1 在高温季节成花，

开放的雌花花药、雄花花药无花粉表明其为彻底

的雄性不育，说明 MS1 花药败育性状在较高温度

和较长日照的高温季节可保持稳定。MS1 具有单

性结实能力，未经授粉的雌花果实发育不良，即

使人工授粉后，也有可能未能成功受精而导致刺

激性单性结实。因此在高温季节诱导 MS1 成花，

若要其成功坐果、果实发育正常，需要配置授粉

品种。 
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