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两型花植物孩儿参不同发育期内源激素水平的变化

苏诗越 1，胡文昭 1，张 硕 1，张丽辉 1 *，张彦文 1，2

（1.  长春师范大学  生命科学学院，吉林  长春  130032；
2.  辽东学院  农学院，辽宁  丹东  118003）

摘要： 具有顺序性繁殖输出特征的两型花植物内源激素水平与发育期的关系目前了解较少。以典型两型花植物孩儿参为

材料，采用高效液相色谱法检测了该植物 6 个发育阶段块根中 4 种内源激素水平并计算了相互间的比值。结果显示，赤霉素

（GA3）含量在不同发育阶段呈上升趋势，并在闭锁花果实成熟期达到高峰，但在块根成熟期又恢复到较低水平；脱落酸（ABA）

呈现两个峰值，峰值 1 出现在开放花盛期，峰值 2 在闭锁花盛期；吲哚乙酸（IAA）在发育的中前期呈现稍微降低的趋势，但在闭

锁花种子成熟期达到高峰；玉米素（ZT）在发育的中前期较稳定，但在闭锁花盛期达到高峰，随后开始下降。4 组内源激素的比

值（GA3/IAA，ABA/ZT，ABA/IAA，IAA/ZT）显示，其与开放花和闭锁花的开花频率、开花时间以及块根的形成有紧密关系，

影响了该种的顺序性的繁殖输出模式。
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Variation of endogenous hormone levels of different development stages in 
dimorphic flower plant Pseudostellaria heterophylla
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Abstract： There is limited understanding of the relationship between endogenous hormone levels and development 
stages in dimorphic flower plants with sequential reproduction output characteristics.  In this study， Pseudostellaria hetero⁃

phylla， a typical dimorphic flower plant， was selected as the material， and the levels of 4 endogenous hormones in root tu⁃
bers at 6 developmental stages were measured by high performance liquid chromatography （HPLC） and their ratios were 
calculated.  The results showed that gibberellin A3 （GA3）content increases at different developmental stages， and reaches 
its peak at the mature stage of cleistogamous flower fruit， but returns to a lower level at the maturing stage of root tubers.  
There are two peak values of abscisic acid （ABA）， the peak value 1 appears at the peak stage of chasmogamous flower， 
and the peak value 2 at the peak stage of cleistogamous flower.  Auxin（IAA） decreases slightly in the middle and early 
stages of development， but reaches its peak in the mature stage of cleistogamous flower seeds.  Zeatin（ZT） is stable in the 
middle and early stages of development， but reaches its peak in the flowering stage of cleistogamous flowers and then be⁃
gins to decline.  The ratios of endogenous hormones （GA3/IAA， ABA/ZT， ABA/IAA， IAA/ZT） of the four groups 
showed a close relationship with the flowering frequency， flowering time， and the formation of tuber roots of chasmoga⁃
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mous and cleistogamous flowers， affecting the sequential reproductive output pattern of this species.
Key words： Pseudostellaria heterophylla； endogenous hormone； chasmogamous flower； cleistogamous flower； se⁃

quential reproductive output

0 引  言

无论植物的生理过程多么复杂，其每个发育阶

段的启动都是建立在一定激素水平的调节基础上

的，激素水平是基因特定表达的钥匙［1⁃4］。目前已发

现的经典植物内源激素包括赤霉素（gibberellin A3，

GA3）、生长素（auxin，IAA）、细胞分裂素（cytokinin，
CTK）、脱落酸（abscisic acid，ABA）、玉米素（zeatin，
ZT）、油 菜 素 甾 醇（brassinosteroid，BR）和 乙 烯

（ethylene，ETH），这些简单有机小分子化合物有极

其复杂的生理效应［5⁃6］。

在植物的各个发育阶段中，内源激素对植物开

花的影响更为明显，研究也更为深入，如 GA 具有促

进雌花性别分化的作用［7⁃8］。IAA 和 ZT 也有促进花

芽分化和开花的作用［9⁃13］。ABA 在一些植物中发现

可促进雌花的分化和促进成花［14⁃15］，但也能延迟拟

南芥（Arabidopsis thaliana）的开花时间［16］。不过，

植物激素水平在植物体内是随着其所处的发育阶段

不同时时变化的，同时，这种变化也受外界环境如温

度、光照强度和光周期长短的影响。有时激素之间

的比值相对于单纯的激素水平能更好地解释植物内

源激素与其发育期之间的相关性［17］。

尽管先前对植物内源激素在植物不同发育阶段

的变化已经有了相对较多的认识［18］。然而，对于具

有顺序性开花模式的二态交配系统植物来说，这种

研究是有限的。二态交配系统又称 CH-CL 系统，是

一种典型的混合交配系统，即在同一植物体上既可

产生开花受精花（chasmogamous，简称开放花或 CH
花），又可产生闭花受精花（cleistogamous，简称闭锁

花或 CL 花）［19⁃20］。两种类型的花功能各异并构成了

一种混合交配系统以完成其有性繁殖，即开放花可

通过明艳的花冠及花蜜吸引传粉者进行传粉，进而

达到异交目的产生种子，也可通过自花传粉或同株

异花授粉产生自交后代［21⁃23］；而闭锁花无花冠，也没

有蜜腺等附属物，雄蕊数目常较开放花少，但胚珠数

与开放花基本一致，采用完全自动自交的方式产生

种子［19， 23⁃24］。

自然条件下，开放花和闭锁花在植株上产生的

顺序不同，例如，毛叶黄花堇菜（Viola pubescens）在

早春产生开放花，几周之后出现闭锁花［25］；而 Di⁃
chanthelium clandestinum 在春季产生开放花，夏季

出现闭锁花［26］；加拿大堇菜（Viola candensis）在整个

花期内，先产生开放花，后产生闭锁花，且在秋季又

形成少量的开放花［27⁃28］。在上述两种顺序性繁殖输

出的基础上，如果这个物种在后期还能产生克隆繁

殖，那么其生活史中就会出现 3 个顺序性的繁殖输

出过程，在这个复杂的繁殖过程中，植物内源激素的

水平或比例变化与这种发育顺序的关系到目前为止

所知甚少。

孩儿参（Pseudostellaria heterophylla）为石竹科

（Caryophyllaceae）一种典型的二态混合交配系统植

物且具有克隆繁殖，主要分布于中国东部地区。该

种的地下块根可入药，称太子参，在中国作为重要的

药用植物栽培，每年能带来数十亿元的收入［29］。在

研究区域其开放花于 4 月下旬至 5 月开放，生于植株

的顶部，花大且具明显虫媒花特征，花瓣 5，白色，雄

蕊 10 枚，柱头 3 裂；其闭锁花生于植株中下部，花小

闭合，无花瓣，淡紫色，萼片 4，雄蕊 2 枚，一般在开放

花后 1~2 周开始出现并持续至 7 月下旬结束。植株

新的块根来自根茎过渡区产生的不定根，多在夏季

开始产生，到秋季生长末期成熟并以此越冬。

由于该种是矮小的多年生草本，块根是其越冬

传代的关键，其生物量常常占总生物量的 50% 以

上，直接影响其个体的生长发育和开花结实，因此，

为了解该种内源激素水平及激素间比例的变化与其

主要发育期的关系，将该种从早春越冬的块根萌芽

期到秋季块根成熟期划分为 6 个阶段，拟通过检测

6个阶段 4 种常见的内源激素 GA3、ABA、IAA、ZT
水平以及激素间的比值，来推断在 CH-CL 系统中，

植物内源激素水平或激素间的比值对该种顺序性发

育和繁殖输出的影响，为该药用植物的栽培及合理

调控其繁殖输出提供依据。

1 材料与方法

1. 1 实验材料和地点

为了取材方便及保证结果准确，实验在同质园

中进行，同质园位于中国东北辽宁省丹东市辽东学

院校区内一处向阳地块（北纬 40° 08′，东经 123°
03′），面积超过 400 m2。将植物块根栽植于营养钵

中，营养钵上口直径 10 cm，高 10 cm，栽培土为原生

腐殖土，每钵可装土 0. 5 kg。实验用块根来自上一

年秋季，从每株成熟的块根群（约 3~6 个）中选取一

个中等大小的块根（约 1 g），以使实验材料大小相对
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一致。每个营养钵栽种 1 株，共栽植了 600 个营养

钵，平均分成 6 组，每组 100 个植株，对这些栽植的样

本正常管理越冬。

为方便表述，将该种发育期按顺序分为以下

6个阶段：（1） 萌芽期，新芽刚露出土面，尚未显现开

放花芽（4 月 5 日）；（2） 开放花花期，植株的开放花

普遍开花（5 月 5 日）；（3） 开放花果期，开放花结束

并已结果（5 月 15 日）；（4） 闭锁花花期，植株普遍有

3 个以上闭锁花（6 月 15 日）；（5） 闭锁花花果期，植

株上先期闭锁花的果实已经开裂、种子成熟（7 月 25
日）；（6） 块根成熟期，植物体地上叶开始枯萎，地下

新块根已经成熟（9 月 20 日）。

1. 2 用于内源激素水平检测的样本采集

当 3 月下旬植株开始萌动时，开始观察并记录

该植物的发育过程，并分别在 6 个发育期收集样本

植物的块根做激素检测材料。在预实验中，已知该

植物块根上部的内源激素含量较高且比较稳定。因

此，本实验采用块根头部（块根上部 1/3）作为提取

内源激素的材料。每次取样在不同组内选取生长正

常的 5 个植株，取其块根，除去茎叶并清洗干净，用

锡纸包裹后立即放入液氮速冻，带回实验室置于

−80 ℃冰箱保存待测。

1. 3 样品激素的提取方法

每次称取 1 g 块根头部样本在研钵中加干冰捣

碎，加入 1 mL 预冷的 80% 甲醇，4 ℃ 浸提过夜，

8 000 r/min 离心 10 min，离心管底部残渣用 0. 5 mL 

80% 甲醇浸提 2 h，再次离心，取上清液，两次上清液

合并在一起，40 ℃氮吹至不含有机相，加入 0. 5 mL
石油醚于 60 ℃~90 ℃萃取脱色 3 次，弃去上层醚相，

加入 0. 1 mol/L 柠檬酸溶液，pH 调至 2，再用乙酸乙

酯萃取 3 遍，并收集乙酸乙酯层，40 ℃氮吹干，加入

0. 5 mL 流动相，涡旋震荡溶解，0. 22 μm 针头式过滤

器过滤后待测。每个样品 5 次重复。

1. 4 高效液相色谱法测定内源激素含量

1. 4. 1 仪器与药品

Agilent1100 高效液相色谱仪，Agilent1100 高压

输液泵，Agilent1100 系列紫外监测器，KromasilC18
反相色谱柱（250 mm×4. 6 mm， 5 μm），超纯水制备

器，激素标准品（GA，ABA，IAA 和 ZT）均来自于

Sigma 公司；流动相所用的乙酸和甲醇均为色谱纯

级，其余的药品试剂为分析纯级，实验用水均为超

纯水。

1. 4. 2 色谱条件的选择

色谱条件：以 0. 1% 乙酸水溶液：甲醇（60%∶

40%）为流动相，C18 反相色谱柱；柱温 30 ℃；检测波

长为 254 nm，流速 0. 8 mL/min 梯度走样，进样量

10 μL，走样时间为 45 min。
1. 5 数据处理

所 有 的 数 据 均 采 用 Excel 2016 统 计 ，并 用

SPSS22. 0 统计分析软件进行分析。利用单因素方

差 分 析（one-way ANOVA），最 小 显 著 差 异 法

（LSD）多重均值比较，检验同种激素在不同发育阶

段的差异性，激素含量和相互间比值为因变量，不同

发育阶段为自变量，显著性水平设为 α=0. 05，为提

高数据分布的正态性，将内源激素含量进行自然对

数转换，使用 Origin 2021 软件绘图。

2 结果与分析

2. 1 不同发育期内源激素含量变化

2. 1. 1 赤霉素含量动态变化

孩儿参块根中 GA3含量在不同发育阶段总体呈

上升趋势，方差分析结果显示（F=1512. 10，df=5，
P<0. 01），在闭锁花果实成熟时达到最高峰（图 2），

即从萌芽期的最低水平（1. 020±0. 04） μg/g 上升到

（2. 771±0. 04） μg/g，差异极显著（P<0. 001）；在闭

锁花结束到地上茎叶枯萎期，GA 含量显著下降到

（1. 179±0. 08） μg/g （P<0. 01），基本恢复到花芽

萌动期的水平。多重比较显示，太子参不同发育阶

段 GA 含量变化差异显著（P<0. 01）。

2. 1. 2 脱落酸含量动态变化

该种不同发育阶段块根中 ABA 含量有两个峰

图 1　孩儿参两型花、块根及实验样地

Figure 1　Dimorphic flowers， root tubers and experi⁃
mental plots of Pseudostellaria heterophylla
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值，方差分析结果显示（F=81. 66，df=5，P<0. 01），

第一个峰值在开放花花期，为（1. 660±0. 17） μg/g；
第 二 个 峰 值 为 闭 锁 花 花 期 ，达 最 高 值（1. 746±
0. 07） μg/g（图 2）。块根中 ABA 含量从萌芽期到开

放花花期和闭锁花开始出现到闭锁花花期分别升高

了 31. 72% 和 22. 38%，差异十分显著（P<0. 01）。

而其他 4个时期 ABA含量差异则不显著（P>0. 05）。

2. 1. 3 生长素含量动态变化

从植株萌芽期开始，块根中 IAA 水平呈现逐步

降低的趋势，方差分析结果显示（F=1664. 23，df=
5，P<0. 01）。从起初的（0. 556±0. 03）μg/g 降至闭

锁花花期的（0. 287±0. 03） μg/g，下降了 43. 51%。

不过，随着闭锁花花期结束，IAA 含量迅速升高，在

种子成熟期达到整个发育过程中的高峰值（1. 164±
0. 07） μg/g，为萌芽期的一倍。此后，IAA 含量迅速

下 降 ，至 枯 萎 期 降 至 最 低 点（0. 240±0. 03） μg/g

（图2）。多重比较表明，IAA 水平在该种整个发育阶

段变化显著（P<0. 001）。

2. 1. 4 玉米素含量动态变化

在孩儿参发育的前 3 个时期，即从萌芽期至开

放花果期，ZT 含量相对稳定在接近 1 的水平。方差

分析结果显示（F=532. 12，df=5，P<0. 01），随着

闭锁花的出现，ZT 含量迅速上升，直至闭锁花花期

达 到 最 大 值（1. 423±0. 03） μg/g，上 升 了 约 50%
（P<0. 01）。随后开始迅速下降，到地上茎叶开始

枯萎期，ZT 含量下降到最低值，为（0. 812±0. 03） 
μg/g，较 之 萌 芽 期 更 低（图 2），差 异 显 著（P

<0. 05）。

2. 2 不同发育期内源激素间比值的变化

2. 2. 1 GA3/IAA 在不同发育期的变化

数值显示，GA3/IAA 在该种发育的中前期一直

呈 平 稳 上 升 趋 势 ；方 差 分 析 结 果 显 示（F=12 

图 2　孩儿参不同发育阶段块根中 4 种内源激素含量的变化

Figure 2　Content variation of four endogenous hormones in the root tuber of different developmental stages in 
Pseudostellaria heterophylla

注：数据以平均值±标准差表示；数值上方的不同字母表示组间具有显著性差异（n=20，P<0. 05）
Note： data are expressed as mean ± standard deviation； different letters above the values indicate significant differences be⁃
tween groups （n=20，P<0. 05）
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359. 99，df=5，P<0. 01），比值大约在 1. 8~2. 9，闭
锁花花期的高峰时期约为 7. 8，随后又急剧下降到

次低谷的 2. 5 左右，但在发育的最后阶段又上升到

约 4. 9（ 图 3）。 多 重 比 较 显 示 出 差 异 显 著

（P<0. 01）。

2. 2. 2 ABA/IAA 在不同发育期的变化

这组比值与 GA3/IAA 间非常相似，都是前期平

稳 上 升（2. 2~3. 2），方 差 分 析 结 果 显 示（F=
3 645. 53，df=5，P<0. 01）。闭锁花花期达到高峰

6. 1，随后急剧下降至比值的低谷 1. 2 左右，但在块

根成熟期，该比值又迅速升至 6. 0 左右，与闭锁花花

期接近。多重比较显示，差异显著（P<0. 01；图 3）。

2. 2. 3 IAA/ZT 在不同发育期的变化

该组激素比值的变化比较特别，在前 4 个发育

期 比 较 平 稳 地 下 降 ，方 差 分 析 结 果 显 示（F=
942. 05，df=5，P<0. 01），从约 0. 6 降至 0. 2，但在闭

锁花果熟期，该值又急剧上升到峰值的 1. 3 左右，随

后又降至较低的 0. 3 左右。多重比较显示出差异显

著（P<0. 05；图 3）。

2. 2. 4 GA3/ZT 值的变化

GA3/ZT 的比值显示，从萌芽期的较低水平 1. 0
迅速升高到开放花花期的次高峰 1. 7 左右，方差分

析结果显示（F=1 929. 80，df=5，P<0. 01）。随后

2个发育期相对平稳，至闭锁花果熟期，该比值升至

高峰值 2. 9 左右，随后又下降至 1. 5 左右。多重比较

显示出差异显著（P<0. 01；图 3）。

3 讨  论

在已发现的植物体内五大类经典激素中，每种

激素的生理效应都是极其复杂的，不仅会影响植物

细胞分裂、分化，还会影响到植物生根、发芽、开花和

结果，甚至还影响其性别决定、休眠和脱落等［18］。植

物生长发育的不同阶段，其内源激素除了有其独特

的作用外，还可以相互作用，促进或抑制植物生长

图 3　孩儿参不同发育阶段块根中内源激素间的比值

Figure 3　Ratios of endogenous hormones in the root tuber of different developmental stages in  Pseudostellaria heterophylla
注：数据以平均值±标准差表示；数值上方的不同字母表示组间具有显著性差异（n=20，P<0. 05）
Note： data are expressed as mean ± standard deviation； different letters above the values indicate significant differences be⁃
tween groups （n=20，P<0. 05）
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发育［17， 30］。

3. 1 植物发育与激素水平的关系

尽管二态混合交配系统植物孩儿参相对于大多

数植物来说生理发育过程更为复杂，不仅具有两型

花分别在不同时段进行有性繁殖，而且还有块根进

行营养繁殖［29］。本研究显示，其每个发育阶段都与

几种内源激素水平密切相关，如 GA3 含量随着有性

繁殖过程不断增加直到闭锁花果实和种子成熟期达

到高峰，相对提高了 1. 4 倍，而在随后的营养生长或

营养繁殖过程中却保持很低的水平。显然，GA3 水

平高低对其有性繁殖特别是闭锁花的繁殖相关性更

大。在先前对一些植物的研究发现，低含量的 GA3

促进花芽分化，高含量的 GA3抑制花芽分化［31］，同时

GA3具有促进雌花性别分化的作用［7⁃8］。本结果与先

前的研究有比较明显的不同，推测可能与该植物复

杂的繁育模式有关。前期研究表明，该种开放花的

种子产量仅占种子总产量的 11. 98%，其有性繁殖

主要来自闭锁花，开放花繁殖的意义更多地体现在

获得异交的机会，从而维持其种群的遗传结构多样

性［29］。闭锁花的特殊性在于其花瓣退化，雄蕊数从

10 减少到 2，从而节省对雄性器官和雄配子的资源

投入，因此，闭锁花繁殖模式更多地体现在了雌性功

能得以加强，这可能与高水平 GA3有关。

ABA 是促进植物成花的重要激素［32］。该种根

茎中 ABA 含量在两型花开花阶段都表现出峰值，说

明体内高水平的 ABA 可能促进该种两型花的发育。

此结果与先前的研究结果相似，如苹果花芽孕育期

间 ABA 含量显著增加并处于较高水平［15］；橄榄花芽

诱导和分化阶段 ABA 也处于较高水平［33］；此外，也

发现开花毛竹的 ABA 含量要显著高于未开花毛

竹［34］。由此可见，高水平 ABA 可能与植物成花和花

芽发育相一致。

IAA 水平与植物成花和花芽发育的关系一直存

在争议。一些结果显示 IAA 对植物花生长发育具

有促进作用，如在棕榈（Palmoxylon）［35］和峨眉黄连

（Coptis omeiensis）［36］的花期内，IAA 均处于较高水

平；另一些实验结果显示 IAA 是植物成花及发育的

抑制因子，如三角叶黄连（Coptis deltoidea）［36］、七月

鲜枣［37］在花芽发育阶段 IAA 处于较低水平，说明高

水平 IAA 可能不是促进植物花芽发育的必要条件；

此外，还有研究认为，IAA 可能具有促花和抑花的双

重作用，这取决于具体的植物。本研究结果显示，该

种无论是在开放花花期还是在随后出现的闭锁花花

期，IAA 始终处于较低水平，但在闭锁花果实成熟期

IAA 水平大幅度上升达到峰值，而这一时期除了闭

锁花种子成熟外，也处于新的块根快速生长期，看来

我们的结果除支持上述第二种观点外，还可能表明，

高水平 IAA 对该种闭锁花果实发育及块根膨大起

关键性作用。

ZT 是细胞分裂素（cytokinin，CTK）的一种，有

研究表明，细胞分裂素可调控植物细胞分裂、诱导花

芽分化，促使植物由营养生长向生殖生长转变［38］。

如对蒿柳（Salix viminalis）成花的研究指出，ZT 对

蒿柳成花第一步花芽诱导具有促进作用［39］。对文冠

果（Xanthoceras sorbifolium Bunge）内源激素变化的

研究发现，高水平的 ZT 有利于文冠果雌花发育［13］。

在本研究中，发现了一个十分有趣且令人迷惑的现

象，即 ZT 水平对开放花和闭锁花的发育作用正好

相反，较低水平的 ZT 有利于开放花的发育，而高水

平 ZT 对闭锁花的发育促进作用极其显著。我们推

测，ZT 水平对两型花的发育影响的差异性很可能受

GA3 对 ZT 合成调控的影响，因为先前的研究显示，

在植物生长发育过程中，GA3可能具有正、负调控作

用，且 GA3和 CTK 的代谢途径之间可能存在交叉现

象［13］，只是其分子调控机制还有待进一步深入研究。

3. 2 植物发育与激素间比值的关系

植物开花及生长发育往往是由多种内源激素之

间相互影响、相互拮抗、相互促进的结果，内源激素

之间这样的动态平衡调控着核酸、蛋白质等物质的

代谢，进而主导了植物的生长发育过程［40］。如在毛

竹（Phyllostachys edulis）生长发育过程中，开花阶段

ABA/IAA 和 GA/IAA 的值明显升高，推测较高浓

度 ABA、GA 含量对毛竹花的形成有利［34］；对两种枣

的研究中发现，ABA/IAA 比值增大，IAA/GA 比值

减小，则会对其花的发育有利［37］。本研究结果与上

述结果基本一致。如图 3 所示，在整个发育过程中，

GA3/IAA 和 ABA/IAA 的值变化规律相似，在闭锁

花花期显著高于其他发育阶段，在开放花花期比值

较萌芽期也略微升高，可见，该比值的增高有利于闭

锁花的花芽分化和成花，反之，比值的降低有助于两

型花坐果及果实的生长发育。也有相关研究表明，

激素比值及激素含量在软枣猕猴桃（Actinidia argu⁃
ta）雌雄花性别分化过程中起到一定的作用并呈现

出一定的规律性，即 IAA/ABA 和 GA/ABA 的值增

高有利于软枣猕猴桃雌株花蕾的发育，GA/ZR 和

IAA/ZR 的值增高对雄株花蕾发育后期影响较大［8］。

在本研究中，IAA/ZT 的值在闭锁花花期显著低于

其他发育阶段，显示出比值降低有利于该种闭锁花

发育，可能这两种激素的比值升高有利于开放花开

花；IAA/ZT 的值变化在开放花花期前后保持稳定，

·· 45



苏诗越  等：两型花植物孩儿参不同发育期内源激素水平的变化

可能这两种激素的比值变化对开放花的生长发育无

明显影响。GA3/ZT 的值虽然有明显的规律性的变

化，但在该种各个发育阶段变化相对较其他组比值

更温和。总之，表现为 GA3/IAA 和 ABA/IAA 的值

增大，IAA/ZT 的值降低，均促进了闭锁花的形成。

从基因表达调控角度看，SPY 基因既是 GA 信

号传导中的负调控因子，又是 ABA 信号传导的正向

调控剂，SPY 基因又可以与 GI相互作用参与光信号

调控的成花过程［41］。推测生物钟依赖的 ABA 信号

传导途径可能参与并调控了两型花的花芽诱导过

程，但在开放花花期和闭锁花花期，根茎中 ABA 含

量差异不明显，故无法确定 ABA 对该种两型花开花

模式的确切影响。

孩儿参在不同发育阶段根茎中内源激素水平的

不同实际是其基因表达的结果［17］，也会与温度［42］、水

分［43］及海拔［44］等环境因素有关。这些因素直接影响

开放花和闭锁花的开花频率和开花时间以及块根的

形成，进而影响了这种顺序性的繁殖输出模式，这给

了我们一个有益的启示，二态混合交配系统是由复

杂的内源激素水平变化和比例变化来调控的，这不

仅对深入理解二态混合交配系统在异质生境中繁殖

输出的灵活性和稳定机制提供重要信息，而且可以

为栽培过程中利用外源激素调控特定发育期的繁殖

输出，例如获得更多的种子或更多的块根提供技术

支撑。
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