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摘要:为探寻成年雌雄银杏形态学差异,调查了成年银杏雌雄株花芽发育形态,短、长枝叶片形态指标,春、秋季

叶片叶绿素质量比的变化以及气孔密度的表观特征.结果表明:银杏雌花芽呈尖锐圆锥形,雄花芽呈饱满半球形;

同性别银杏单株间形态特征差异不显著,具有相对稳定性;雌株短枝、长枝叶片叶长、叶宽、叶基夹角、叶面积和

叶形指数都分别显著小于雄株对应枝条上相应叶片形态特征,而叶柄显著大于雄株叶柄;春季,雌株短枝、长枝叶

片叶绿素质量比分别高于雄株17.48%,31.03%;秋季,雌株短枝、长枝叶片叶绿素质量比分别低于雄株6.25%,

21.82%;春季雌株较雄株浓绿,秋季雄株较雌株晚黄;雌株短枝、长枝叶片的气孔密度都分别显著高于雄株相应

的短枝、长枝上的叶片气孔密度.研究结果证明:银杏叶片表观特征与性别分化关联密切;非花果期鉴定成年银杏

性别,可依据花芽形态特征、银杏叶片叶色、叶绿素质量比、气孔密度的差异来初步鉴别.
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银杏(GinkgobilobaL.),雌雄异株,原产我国天目山地区,是著名孑遗植物,被誉为活化石[1-2],可

观叶、观果、观树形,具有良好的景观价值和生态价值[3-4];银杏叶含有多种黄酮类物质[5],在心脑血管类

疾病治疗[6]、大脑及中枢神经类疾病如阿尔茨海默病及帕金森病的治疗[7]、抗肿瘤[8-9]等方面具有很高的

医药研究价值.由于银杏外种皮腐烂后有恶臭,因此不结果的雄株银杏在园林应用上优于雌株[10];而农业

生产上希望栽植雌株银杏以收获经济价值高的白果;而在杂交育种时,依据育种目的不同,有时只需要保

留单一性别亲本.然而,银杏雌雄株要等开花后才能鉴别,需要25年左右[11].因此研究银杏非花果期性别

鉴别具有重要的理论意义和实用价值.银杏性别鉴定在利用同工酶[12]、染色体核型[13]、分子标记[14-15]等

分子技术上取得了一定的进展,但是这些技术复杂、耗时、不适用于生产实践;要找到生产上可操作性强

的方法,还是应从银杏的表观形态学特征着手进行鉴别[16].
本研究对银杏非花果期的花芽发育、叶片形态特征、叶绿素质量比、气孔密度进行了对比分析,发现

利用银杏长枝叶片的叶色和短枝叶片的叶面积、气孔密度来判断植株雌雄的方法,即春季雌株较雄株浓

绿,秋季雄株较雌株晚黄;雄株叶片面积大于雌株,雌株叶气孔密度高于雄株;探索成年银杏的一些表观

特征与雌雄性别间的可能偶联关系,为银杏非花果期性别鉴定提供有价值的理论依据.
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1 材料和方法

1.1 供试材料

2015年4月,依据银杏开花时雄株上有小孢子叶球(柔荑花序状)、雌株上有大孢子叶球(Y字形)的特

征,在重庆市北碚区西南大学校园内(采样地平均海拔243m,处亚热带季风性气候带,常规水肥管理)性
别分化成熟的成年银杏进行性别调查.选取相似生境、树龄30年以上(根据西南大学校史记载和树干的胸

径粗略判断)、性别确定的8株成年银杏(品种为:佛指‘Fozhi’)作为试验对象(表1).
表1 银杏雌雄株性别鉴定植株基本情况

编号 性别 鉴定依据 胸径/cm 树龄/年

F1 雌 结种子 79 50左右

F2 雌 结种子 81 50左右

F3 雌 结种子 43 40左右

F4 雌 结种子 39 40左右

M1 雄 开雄花 35 30左右

M2 雄 开雄花 43 40左右

M3 雄 开雄花 40 40左右

M4 雄 开雄花 36 30左右

  注:F代表雌株,M代表雄株.

1.2 试验方法

1.2.1 银杏花芽形态解剖与观察

2014年11月至2015年4月,每月15日摘取银杏雌雄株花芽进行形态观察、花芽解剖、照相记录和对

比分析.
1.2.2 银杏雌雄株叶片形态数据采集

叶片采集于2015年4月和10月,对8株试验银杏植株的整株色泽裸眼观察比较、照相记录,再用高

枝剪对试验银杏进行采样.取样枝条离地约6m,东南西北4个方向各取10个短枝(即生殖枝)和长枝(即
营养枝),短、长枝条上随机选取50片无病虫害的成熟健康叶作为试验材料.

叶片扫描:将采集的叶片分组在CanonLiDE110Manual扫描仪上排列整齐,在叶片旁边摆放一个

10cm标尺,等比例扫描.
叶片形态数据采集:银杏叶由扇形叶片和叶柄组成,规定扇形叶片的叶脉方向为叶长,叶脉方向垂直

为叶宽,叶形指数为叶长与叶宽的比值.使用 MoticImagesAdvanced3.2软件测量所采集叶片图像的叶

长、叶宽、叶脉、叶基夹角、叶面积以及叶形指数等表观特征.
1.2.3 银杏叶片叶色比较及叶绿素质量比测定

叶色比较:2015年4月、10月,在雌、雄株的东南西北4个方向各取10个短枝和长枝,各短、长枝条

上随机选取50片无病虫害的成熟健康叶作为试验材料,使用CanonLiDE110Manual扫描仪采集图片,叶

片颜色与电子潘通色卡(http://www.colorsz.com)比对,用对应的数值代码定性叶色深浅.
叶绿素质量比的测定:参照浸提法[17]提取银杏叶片叶绿素,使用 UV-1000紫外分光光度计测定叶绿

素质量比.
1.2.4 银杏叶片气孔密度测定

气孔密度测定于2015年4月和10月,在雌、雄株的东南西北4个方向各取10个短枝和长枝,各

短、长枝条上随机选取无病虫害的成熟健康叶作为试验材料,用规格为 Ø0.5cm打孔器在银杏叶片中

部打孔取样,所取材料放入25mL烧杯中,加Jeffrey离析液(V(铬酸)∶V(硝酸)=1∶1)将叶样完全浸

泡,于50℃水浴锅中恒温离析1h,取出材料,蒸馏水漂洗2~3次后保留在蒸馏水中,在水中剥离下表
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皮.取下表皮进行临时装片,以水为浮载剂,在 Motic数码显微系统中观察、照相,每株银杏短、长枝各

选取8份标本作为重复,每份标本观察5个视野,照相保存[18],然后用 MoticImagesAdvanced3.2软件

统计单位面积内气孔数,计算气孔密度.
1.2.5 数据处理

用 MicrosoftOfficeExcel2007和spss19.0对采集的数据进行数据统计和分析.

2 结果与分析

2.1 成年银杏花芽观察

调查发现,落叶期成年银杏雌雄株花芽外部形态存在稳定性差异(图1).雌株花芽尖锐,呈圆锥形;雄

株花芽圆润饱满,呈半球形;雌雄花芽形态上的这种显著差异可作为10月-3月花芽期成年银杏性别鉴定

的可靠依据(图1-1).
银杏雌株花芽包含3~6个大孢子叶球,大孢子叶球由2个大孢子叶发育而成,大孢子叶球顶端发育出

“Y”型对生胚珠,一般其中一个胚珠发育成果实,另一个为其提供营养(图1中2-7).
小孢子叶球由雄花芽发育而成,其蕾期圆润饱满,开花后发育成柔荑花序形态.小孢子叶顶端发育出

椭圆形花粉囊,一个雄花芽多包含3个雄花序,偶见4~5个雄花序存在(图1中8-12).

1:左为雌花芽,尖锐圆锥形;右为雄花芽,圆润半球形;2-6:大孢子叶球发育(大孢子叶叶柄伸长-大孢子叶顶端膨大-大孢子叶球顶端

二胚珠“Y”型发育-大孢子叶球逐渐发育成熟,分别采样及解剖于2014年11月-2015年3月每月中旬).7:大孢子叶球对生胚珠一个发

育一个消失.8-12:小孢子叶球发育(分别采样及解剖于2014年11月-2015年3月每月中旬).

图1 银杏花芽发育图

银杏在10月初时花芽开始明显分化,至4月上旬开花(图1).银杏雌雄花芽发育进程接近,不仅外观

形态有差异,解剖结构的差异也十分显著.因此,花芽的解剖构造可进一步作为非花果期的冬、春季节快速

鉴别成年银杏性别的可靠依据.
2.2 银杏雌、雄单株间叶片形态特征稳定性分析

分别就4株雌性银杏单株间(F1,F2,F3,F4)、4株雄性银杏单株间(M1,M2,M3,M4)短枝和长枝上叶

片各项形态特征进行统计,结果表明,同一性别、同类枝条上的银杏叶片其叶长、叶宽、叶柄、叶基夹角、
叶面积和叶形指数等叶片形态特征参数具有良好的稳定性;同时也观察到,同一性别银杏的短枝和长枝上

的叶片,其形态特征之间的差异具有统计学意义(表2).因此,本研究在分析雌、雄性银杏非花果期叶片的

形态特征时,将不同性别的长枝叶、短枝叶分别进行统计分析,以获得具有普遍应用价值的结论.
2.3 成年银杏雌雄株叶片形态特征差异分析

从表2得知,银杏雌株短、长枝上的叶长、叶宽、叶基夹角、叶面积均分别显著小于银杏雄株短、长枝

叶片的对应参数,仅叶柄显著大于雄株叶柄.叶形指数差异反映植物叶片形状的变化,叶形指数越小,叶片

越扁宽[19].银杏雄株短、长枝叶片的叶形指数都分别大于雌株短、长枝条上叶片的叶形指数(表2).由于银
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杏叶片发育成熟后的形态稳定,因此叶片的叶长、叶宽、叶基夹角、叶面积以及叶形指数差异都可以作为

银杏性别鉴定的重要依据.
表2 银杏雌雄株叶片形态特征对比

植株 叶长/mm 叶宽/mm 叶柄/mm 叶基夹角/° 叶面积/mm2 叶形指数

短枝 F1 38.16±1.15a 61.09±1.06a 55.73±2.64b 135.04±1.47a 2118±119a 0.59±0.01a

F2 39.98±1.51a 63.98±1.12a 56.93±2.78b 137.43±1.58a 2027±135a 0.60±0.01a

F3 40.91±1.30a 64.85±1.10a 59.67±3.49b 140.85±1.79a 2166±131a 0.61±0.01a

F4 41.54±1.23a 66.02±1.31a 61.39±4.87b 141.17±2.07b 2217±125a 0.61±0.01a

M1 42.94±0.70b 72.52±1.16b 45.18±1.08a 156.23±9.56b 2573±156b 0.66±0.02b

M2 44.63±0.54b 75.37±0.78b 46.74±1.18a 140.08±7.47a 2628±171b 0.68±0.01b

M3 45.38±0.60b 76.43±0.81b 48.22±1.61a 139.11±8.45a 2439±162b 0.65±0.07b

M4 46.53±0.74b 76.07±0.92b 49.39±1.82a 145.37±9.02b 2595±161b 0.67±0.02b

F 40.1±1.3a 64.0±1.1a 58.4±3.4b 138.6±1.7a 2132.0±127.5a 0.60±0.01a

M 44.8±0.6b 75.1±0.9b 47.4±1.4a 145.2±8.6b 2558.7±162.4b 0.66±0.03b
(M-F/F 11.72% 17.34% -18.84% 5.07% 19.98% 10.00%

长枝 F1 45.10±1.46a 64.13±1.44a 49.02±1.56b 111.66±2.70a 1844±84a 0.70±0.01a
F2 44.29±0.84a 63.53±1.02a 52.09±1.49b 118.21±4.40a 2195±91a 0.70±0.02a
F3 45.93±0.80a 63.64±1.98a 51.54±2.93b 120.19±5.61a 1910±130a 0.72±0.04a
F4 43.55±1.18a 62.02±2.06a 52.31±3.42b 127.50±6.08b 2312±158a 0.70±0.02a
M1 45.81±1.01b 66.54±2.03b 39.93±1.15a 119.77±2.69a 2152±119b 0.73±0.01b
M2 46.33±1.15b 68.78±2.18b 43.81±1.24a 120.52±2.88a 2551±123b 0.74±0.01b
M3 48.46±1.14b 69.37±2.31b 40.87±1.77a 125.69±2.91b 2532±128b 0.75±0.01b
M4 49.15±1.20b 71.65±2.45b 42.79±1.85a 128.06±3.05b 2627±136b 0.76±0.01b

F 44.7±1.0a 63.3±1.6a 51.2±2.4b 119.4±3.4a 2065.3±95.80a 0.71±0.02a

M 47.4±1.1b 69.1±2.2b 41.9±1.5a 123.5±2.9b 2465.6±126.6b 0.74±0.01b

(M-F)/F 6.04% 9.16% -18.16% 3.36% 19.37% 4.23%

  注:1.F 代表雌株,M 代表雄株,F 代表所有雌株平均值,M 代表所有雄株平均值;2. 各列中不同的小写字母表示在p<0.05水平上

差异具有统计学意义.

从表2可知,同一性别银杏的短、长枝叶片之间的形态特征也存在差异,短枝叶宽、叶柄、叶基夹角、
叶面积均大于长枝叶片,仅短枝叶片的叶长小于长枝叶片的叶长.叶面积和叶柄是雌雄株银杏之间差异最

明显的两个指标;短枝和长枝叶面积雄/雌增率(即(M-F)/F)分别达到19.98%和19.37%,短枝和长枝

叶柄雌/雄增率分别为-18.84%和-18.16%,短枝间各项形态特征差异较长枝大,因此在比较银杏雌雄

株叶片形态时,使用短枝叶片最佳.
2.4 银杏雌雄株叶片色泽比较

波兰学者在1951年通过对比欧洲山杨叶色的差异确定其性别[19],开启了利用叶色鉴别植物性别的先

河,但目前尚未有学者就银杏叶色和性别之间的关联性进行研究.本文发现银杏雌雄整株叶色存在差别,
品种、性别、枝条类型相同的叶片叶色及叶绿素质量比差异不具有统计学意义(图2),因此将试验银杏分

为雌株短、长枝及雄株短、长枝4种类型进行研究.春季时雌株叶色深(潘通色卡值:短枝叶/长枝叶为

3425c/349c),雄株叶色浅(短枝叶/长枝叶为356c/360c);秋季时雌株叶色浅(短枝叶/长枝叶为5767c/

5825c),雄株叶色深(短枝叶/长枝叶为626c/7498c)(表3),为依据叶色鉴定银杏性别的研究奠定了基础.
2.5 叶绿素质量比分析

如表3所示,春季时,雌株短、长枝叶片的叶绿素质量比都分别显著高于雄株短、长枝叶片的叶绿素

质量比,雌株短、长枝叶绿素质量比分别较雄株高17.48%和31.03%(即(F-M)/M);而秋季时,雌株

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第39卷



短、长枝叶分别比雄株短、长枝叶的叶绿素质量比低6.25%和21.82%(即(F-M)/M).雌雄株叶绿素质

量比对比结果与潘通色卡比对结果耦合,即春季雌株叶比雄株叶片叶绿素质量比高,雌株叶片叶色更绿;
秋季雄株叶比雌株叶绿素质量比高,雄株叶片晚黄.雄株短、长枝在秋/春季的叶绿素质量比减率(即(秋季

的叶绿素质量比-春季的叶绿素质量比)/春季的叶绿素质量比)分别为68.93%和36.78%,远远低于雌株

对应枝条上秋/春季叶片叶绿素质量比75.21%和62.28%的减率,说明雄株叶绿素降解比雌株慢,解释了

秋季雌株叶片先变黄的色素原因.春季,雌株长枝叶片叶绿素质量比较雄株增加率为31.03%,而秋季则减

少21.82%,远远大于短枝的17.48%与-6.25%差异值(表3),因此认为,利用长枝比较雌雄株叶绿素质

量比或色泽能获得较好结果.

FS:雌株短枝叶;FL:雌株长枝叶;MS:雄株短枝叶;ML:雄株长枝叶.

图2 银杏雌雄株叶片春秋季色泽变化

2.6 银杏雌雄株叶片气孔密度分析

银杏雌株短、长枝叶气孔密度分别为(469.4±4.8),(436.4±3.5)个/mm2,分别远远大于雄株短、长

枝叶片(431.3±4.0),(418.8±3.9)个/mm2 的气孔密度;雌株短、长枝叶气孔密度较雄株短、长枝叶气孔

密度分别大8.82%和4.31%,短枝上叶片气孔密度更大,因此依据短枝叶片气孔密度来鉴别银杏差异也是

有效方法之一(表3).
表3 银杏雌雄株叶片叶绿素质量比及气孔密度对比

项 目 季节
短  枝

F M (F-M)/M

长  枝

F M (F-M)/M
叶绿素/(mg·g-1) 春季 1.21±0.02b1.03±0.01a 17.48% 1.14±0.01b0.87±0.03a 31.03%

秋季 0.30±0.01a0.32±0.01b -6.25% 0.43±0.02a0.55±0.03b -21.82%

减率 -75.21% -68.93% -62.28% -36.78%

叶色标定 春季 3425c 356c 349c 360c
秋季 5767c 626c 5825c 7498c

气孔密度/(个·mm-2) 469.4±4.8b431.3±4.0a 8.82% 436.4±3.5b418.8±3.9a 4.31%

  注:1.F 代表雌株,M 代表雄株,F 代表所有雌株平均值,M 代表所有雄株平均值;2. 各列中不同的小写字母表示在

p<0.05水平上差异具有统计学意义.
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3 讨 论

3.1 银杏花芽特征的性别鉴别意义

因修剪或定枝的差异,依据银杏树冠开展度大小来鉴别银杏性别[20]具有较强的不确定性.笔者从前一

年的10月开始观察成年银杏的花芽,发现雌雄株花芽形态差异具有统计学意义,雌花芽尖锐圆锥形,雄花

芽饱满半圆形.由此认为:非花果期采用花芽形态或解剖特征来鉴定银杏性别是准确的,有雌花芽者为雌

株,有雄花芽者为雄株.鉴别方法简单、直观、易掌握,不建议采用树冠开展度来鉴别.

3.2 银杏短、长枝叶片形态差异的性别鉴定意义

银杏叶为扇形,但是不同的发育阶段、不同的短、长枝条上,银杏叶片的形态变化较大[21],具有一

定的多样性特征.笔者观察分析了大量的成年银杏叶片,发现雌株短、长枝叶片比雄株短、长枝叶片的

叶长、叶宽、叶基夹角、叶面积以及叶形指数小,因此在判断成年银杏植株性别时,雌雄株间短枝和长

枝叶片都可分别作为银杏性别鉴定研究的对象(表2),由于雌雄株短枝叶间的叶长、叶宽、叶面积、叶

基夹角及叶形指数差异大,使用短枝叶片形态指标比较进行性别区分效果较佳,同时结合其他方式综合

判别更为准确.

3.3 银杏叶色及叶绿素质量比差异的性别鉴定意义

Jing等人[22]在3月份研究银杏叶片叶绿素时发现雌株叶绿素质量比高于雄株,而蔡汝[23]摘取6月份

的银杏叶片进行雌雄株光合特性对比,发现雄株光合特性强于雌株,两者的研究结果看似截然相反.本研

究发现:不同性别的银杏叶片叶绿素质量比随着季节更替的变化规律是不同的,春季时银杏雌株叶片叶色

深绿,叶绿素质量比高于雄株,这与Jing等的结果一致;秋季时银杏雄株叶片叶色较雌株叶晚黄,叶绿素

质量比高于雌株,这与蔡汝在夏季得到的结果一致.银杏雌株叶片春季叶绿素质量比高于雄株,推测与雌

株需要为种子结实储备大量营养物质有关;但雌株叶片秋季早黄,叶绿素质量比低于雄株,推测雌株因结

实而使叶片耗费过多营养物质后,致使叶绿素降解过快所致.叶绿素质量比不能简单地作为银杏性别鉴定

的指标,需结合季节因素、长短枝因素甚至品种差异加以综合考量才有应用价值.

3.4 银杏叶片气孔密度差异的性别鉴定意义

植株的气孔是与外界进行水分、气体及矿物质交换的重要组织结构通道,其密度与光合及蒸腾作用呈

显著正相关性[24],银杏雌株气孔密度大,有利于水分和矿质元素的运输,促进植株的蒸腾及光合作用,为

结果供给更多营养物质.有学者研究植株叶片气孔的形状、密度、大小等形态结构作为植物分类依据[25],

但银杏叶气孔特征与性别关联性规律的研究尚未有报道.王小燕等人[26]发现成年黄连木雌株气孔密度高于

雄株;Dawson等人[27]发现梣叶槭雌株叶气孔密度高于雄株;本文也发现银杏雌株叶片气孔密度高于雄株.
就银杏来讲,尽管叶片成熟后的雌雄株叶片间气孔密度的差异或许可以作为性别鉴定的依据之一,也是需

要在雌雄株间的长枝与长枝叶间,或短枝与短枝叶间进行比较,差异才具有统计学意义;不能将雌雄株叶

片不分长短枝叶进行比较,否则规律不稳定.比如若将雄株的短枝叶与雌株的长枝叶比较,差异就不具有

统计学意义,尽管后者似乎气孔密度大些;若雌株或雄株的长短枝混合取样,气孔密度大小的比较结果将

极其不稳定,没有性别鉴别意义.

4 结 论

依据形态学特征在非花果期鉴定成年银杏性别,首先可观察短枝上的花芽形态,圆锥形花芽为雌株,

半球形花芽为雄株;花芽区别不明显可依据银杏树冠叶色差异来初步鉴别,春季雌株较雄株浓绿,秋季雄

株较雌株晚黄;叶面积和气孔密度等叶片形态特征也能作为性别判别的依据之一,一般雄株叶片面积大于
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雌株,雌株叶气孔密度高于雄株,叶片色泽、大小以及气孔密度在银杏性别上的差异表现比较需长枝与长

枝上叶、短枝与短枝上叶比对分析才有应用价值.
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AnalysisofMorphologicalDifferencesoftheLeavesof
AdultGinkgoTreesintheNon-FloweringandNon-FruitingPeriod

CHEN Ke1, LIUJi-yao1,2, JIANGYuan-yuan1, YANGXiao-hong1
1.KeyLaboratoryofHorticultureScienceforSouthernMountainousRegions,MinistryofEducation/

 SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.DepartmentofEnvironmentScience,WageningenUniversity,Wageningen6708AH,Netherlands

Abstract:Toidentifythegenderofginkgo(GinkgobilobaL.)effectivelyinthenon-floweringandnon-

fruitingperiod,investigationswerecarriedoutoftheflowerbudmorphologicalcharacters,theleafmor-

phologicalindexes,thechlorophyllcontentandtheleafstomataldensityofadultginkgotrees.Thefemale

flowerbudswerefoundtobethinandcone-shaped,andthemaleoneswereplumpandhemisphericin

shape.Themorphologicalcharactersofthetreesofthesamegenderwererelativelystable,withnosignifi-

cantdifference.Thelength,width,phyllopodiumangle,leafareaandleafshapeindex(L/Wratio)ofthe

leavesontheshortandlongshootsofthefemaletreeswerestrikinglysmallerthanthoseofthemaletrees,

whilethepetiolelengthofthefemaletreeswasgreaterthanthatofthemaletrees.Inspring,thechloro-

phyllcontentoftheleavesonshortandlongshootsofthefemaletreeswas17.48%and31.03%higher

thanthatofthemaletrees,respectively.Inautumn,thechlorophyllcontentoftheleavesonshortand

longshootsthefemaletreeswas6.25%and21.82%lowerthanthatofthemaletrees,respectively.The

leafcolorofthefemaletreeswasgreenerthanthatofthemaletreesinspring,andthemaletreesturned

yellowlaterthanthefemaletreesinautumn.Thestomataldensityontheleavesofthefemaletreeswas

dramaticallyhigherthanthatofthemaletrees.Inconclusion,theapparentcharacteristicsofginkgoleaves

arecloselyassociatedwiththegenderofthetree.Thegenderofanadultginkgotreecanbeidentifiedpre-

liminarilythroughobservingthedifferencesofthedevelopmentalmorphologyofitsflowerbuds,leafmor-

phologicalindexes,leafcolor,chlorophyllcontentsandleafstomataldensityinthenon-floweringandnon-

fruitingperiod.

Keywords:GinkgobilobaL;gender;leafmorphologyonlong/shortshoots;chlorophyllcontent;stoma-

taldensity
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