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此可知，高浓度ＩＡＡ对大花蕙兰花箭粗度的影响效果不是很
大。ＩＡ２处理下，大花蕙兰花箭高度最高，ＩＡ３处理下，大花蕙
兰花序比例、花箭粗度达到最大。但花箭高度是大花蕙兰最重

要的观赏性状，综上所述，ＩＡＡ浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，可以令大
花蕙兰花箭高度、花序比例、花箭粗度同时达到最好的效果，

大花蕙兰观赏效果最佳。

３　结果与讨论

本研究结果表明，不同激素种类对大花蕙兰花箭生长的

促进作用不相同。ＢＲ喷施时，最佳浓度为０．００５ｍｇ／Ｌ，此时
大花蕙兰花箭高度与ＣＫ差异极显著；ＧＡ３、ＩＡＡ共同处理时，
ＧＡ３浓度为４００ｍｇ／Ｌ且 ＩＡＡ浓度为１００ｍｇ／Ｌ时效果最好，
大花蕙兰花箭高度与ＣＫ差异极显著；ＩＡＡ处理时，１００ｍｇ／Ｌ
是最理想的浓度。ＢＲ组的油菜素内酯是整个试验中绝对浓
度最低的，但由它处理的大花蕙兰花箭最大值是整个试验中

的最大值。ＩＡＡ、ＧＡ３喷施的绝对浓度都比较大，因此可以使
用混合喷施的方法，效果比单独喷施好。３种激素处理下大
花蕙兰花箭粗度都比 ＣＫ大，说明各浓度激素对于花箭粗度

起促进作用，随着用量不同效果也有所不同。每种激素在特

定的浓度下都可以达到最优的效果，具体使用时要根据栽培

目标，结合试验结果，有的放矢进行喷施。
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芍药属组间杂交及其光合特性的研究
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　　摘要：为了探究芍药属组间杂交具体方法，以芍药、牡丹为试验材料进行组间杂交。试验发现有７个正常果实，干燥
后发现裂果处有小种子，显示败育；利用Ｌｉ－６４００便携式光合分析仪，测定了５个５年生大田芍药品种开花期的光合特
性，结果表明：５个芍药品种的净光合速率呈双曲线型，海棠红的日均净光合速率最大，为７．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），朱砂判最
小，为５．１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；５个芍药品种的日平均净光合速率差异不明显。芍药品种紫芙蓉的光饱合点为
１４６６．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补偿点为 ２９．８１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表观量子速率为 ０．０４７５；海棠红的光饱合点为
２３５５．７４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补偿点为２９．２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），表观量子速率为０．０３８３，这２个品种均为阳性植物。
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　　芍药（Ｐａｅｏｎｉａｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）属芍药科芍药属，为多年生宿根
草本花卉，是中国的传统名花，素有“花相”的美誉［１］。牡丹

（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ）属芍药科芍药属，为木本花卉，是中国十
大名花之一，素有“花王”的美誉［２］。芍药、牡丹都有较高的

观赏价值，由于组间花期不遇或杂交后普遍表现为不亲和等

原因，历史上曾把两者的远缘杂交认为是“不可能实现的梦

想”［３］。１９４８年日本人伊藤东一首次以芍药品种花香殿作母
本、牡丹品种金晃作父本进行组间远缘杂交并获得了成功，之

后芍药与牡丹的组间杂种被统称为“伊藤杂种”［４］。组间杂

种兼具牡丹与芍药的特征和优点，并且具有更广泛的变异，观

赏性和抗性都有突出变化，具有广阔应用前景。对于组间杂

种栽培应用的研究已较多［５－７］，但有关其杂交具体方法步骤

的研究少有报道。本试验以芍药为母本、牡丹为父本进行组

间杂交，研究其杂交结种情况，以期为杂交育种提供理论依

据。光合作用是植物重要的生理过程，对植物正常的开花结

果等生长发育过程具有重要意义［８］，本试验以芍药栽培品种

紫芙蓉、海棠红为材料研究其光合特性，以期为芍药杂交育种

研究提供参考，同时也为芍药的栽培管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
芍药属组间杂交试验于河南科技学院老校区百泉农专牡
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丹苗圃内进行。供试牡丹品种有俊艳红、凤丹紫、万花盛、天

然富贵、佛门袈裟、首岸红、凤丹白等，芍药品种为早园红，采

取常规大田管理。

芍药光合特性测定试验于河南科技学院实验基地芍药园

中进行，供试材料为５年生开花期芍药品种朱砂判、早园红、
园叶锦球、海棠红、紫芙蓉。

１．２　试验方法
１．２．１　芍药属组间杂交　试验于２０１４年４月下旬进行，在
牡丹开花期采集花朵，保存于冰盒中，带回实验室进行花粉生

活力测定。将采集来的材料放入４℃冰箱中预处理２ｈ，剥离
花蕾，将花药放进密封管中保存于４℃冰箱中待用。取部分
牡丹花粉作样品，采用离体培养法测定其生活力。于５月初
芍药花含苞待放时去雄，待其盛花期用联苯胺 －过氧化氢法
测定其柱头可授性。而后于盛花期每天１０：００之前将采集的
牡丹花粉授于芍药柱头上，连续重复３ｄ，然后套袋（打孔），
标记，挂牌。在授粉后３～５ｄ柱头干燥表面黏液硬化时去
袋。待其果实成熟时采集并带回实验室观察。

１．２．２　芍药光合特性的测定　试验于２０１４年５月３日至８
日，选择晴天无风的时间进行，测定叶片时选取朝向一致、无

病虫害的第２复叶的顶小叶，每个品种选３张叶片，进行芍药
光合特性的测定。

１．３　测定指标
１．３．１　牡丹花粉生活力的测定　将采集的牡丹花粉散在培
养皿中，放入２５℃恒温箱中６～８ｈ，让其干燥散粉。待其散
粉完全后接种于固体培养基（含 ９％蔗糖、０．００５％硼酸、
８ｇ／Ｌ琼脂）中，重新放进２５℃恒温箱中进行培养，每隔２ｈ
在显微镜下观察１次花粉管萌发情况，每次观察设３个视野，
并拍照，持续２０ｈ。根据其生活力决定授粉量，生活力小则授
粉时可多涂抹几次。

１．３．２　芍药柱头可授性的确定　在盛花期，每天中午采开花
后不同天数的柱头和同一朵花在不同天数的柱头，将其浸入

凹面载片中含有联苯胺－过氧化氢反应液（１％联苯胺 ∶３％
过氧化氢 ∶蒸馏水＝４ｍＬ∶１１ｍＬ∶２２ｍＬ）的凹陷处，若柱头
具可授性，则柱头周围呈现蓝色并有大量气泡出现。根据其

柱头可授性情况决定最佳授粉时间。

１．３．３　组间杂交的结实率　待杂交后果实呈现深绿色饱满
时采摘回实验室，放在通风干燥处使其自然开裂，观察结种

情况。

１．３．４　光合日变化的测定　选择晴朗无风的天气，从
０８：３０—１８：３０每隔２ｈ测定１次，采用开放式气路测定，测试
指标包括：净光合速率［Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气孔导度［Ｇｓ，
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、空气 ＣＯ２浓
度（Ｃａ，μｍｏｌ／ｍｏｌ）、光照度［ＰＡＲ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、气温
（Ｔａ，℃）、蒸腾速率［Ｔｒ，ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］、空气相对湿度
（ＲＨ，％）等参数。
１．３．５　光合－光响应曲线的测定　试验于２０１４年５月８日
的晴天上午进行，采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的Ｌｉ－６４００便
携式光合测定系统的内置 ＬＥＤ人工光源控制测定光合 －光
响应曲线。光合有效辐射设定为 ０、５０、１００、１５０、２００、４００、
６００、８００、１０００、１２００、１４００、１６００、１８００、２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。改
变光照度后，最少稳定时间设置为６０ｓ，当测量结果变异率小

于０．５时，由光合作用测定系统自动记录数据，测定时通过系
统控制叶片温度为（２５±１）℃，ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，相
对湿度为（５５±１）％。
１．４　数据分析

试验数据用Ｅｘｃｅｌ软件进行处理并绘图。

２　结果与分析

２．１　芍药属组间杂交数据及相关分析
用目测法分析牡丹花粉生活力情况，结果显示大部分花

粉生活力为４０％左右。牡丹多重瓣，雄蕊瓣化，花粉生活力
偏低。

观察发现芍药开花当天可授性强，芍药单瓣花植株的柱

头从开花当天直至第６天均有可授性，在开花后４ｈ可授性
最强。由于开花当天柱头过氧化物酶活性强，之后其活性逐

渐减弱，所以开花时可授性最强。

杂交后发现只有７个果实正常，其余果实均枯死。芍药
为果，成熟时开裂。７个果实自然裂开后没有大粒种子，
在显微镜下发现在胎座基部有小粒种子（直径２ｍｍ左右），
显示败育。

２．２　外界环境因子的日变化
植物光合、蒸腾指标的变化都是由于外界环境因子的变

化而产生的自适应性的调整，因而外界环境因子的变化使光

合与蒸腾作用呈现出复杂的日变化规律［９］。由图１－ａ可知，
０８：３０—１８：３０，光照度呈现低—高—低的变化趋势，在１２：３０
左右达到最大值，即１１１０．３３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；相对湿度呈先
下降后上升的变化趋势，在１５：３０达到最低值３７．６２％。由
图１－ｂ可知，气温呈先上升后下降的趋势，０９：３０—１８：３０，气
温为 ３１～３６℃，变化幅度小于 ６℃，１３：３０时，气温为
３５．９４℃，空气ＣＯ２浓度早晨最高，１２：３０之后下降幅度变
大，１７：３０后空气ＣＯ２浓度开始回升。
２．３　芍药品种的光合特性
２．３．１　芍药品种净光合速率的日变化　净光合速率又称表
观光合速率，是植物实际光合速率与呼吸速率的差，受到光照

度、环境 ＣＯ２浓度、水分、温度等因素的影响。从图 ２可看
出，５个芍药品种的净光合速率在１２：３０前均随着光合有效
辐射的增强而逐渐降低，在 ８：３０左右净光合速率最高，在
１６：３０左右出现次高峰，整体呈先下降后增长再下降的双峰
曲线。其中，紫芙蓉的净光合速率第 １个最低值出现在
１２：３０左右，为２．５９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；朱砂判、早园红、园叶锦
球、海棠红的净光合速率第１个最低值出现在１４：３０左右，分
别为１．８７、４．４０、３．４４、４．０２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。朱砂判、早园
红、园叶锦球、海棠红、紫芙蓉芍药品种的净光合速率第１峰
值均出现在 ８：３０，第 ２峰值则均出现在 １６：３０，分别降低
７０３％、６３．７％、７４．７％、６０．１％、５１．７％；日均净光合速率以
海棠红最高，为 ７．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），朱砂判的最低，为
５．１７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），５个芍药品种的日平均净光合速率差异
不明显。

２．３．２　芍药品种气孔导度的日变化　气孔导度是气孔对水
蒸气、二氧化碳等气体的传导度，表示气孔张开的程度，影响

光合作用、呼吸作用、蒸腾作用。从图３可以看出，５个芍药
品种的气孔导度日变化相似，呈一直下降趋势，气孔导度最大
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值均出现在０８：３０，且园叶锦球［０．２４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞早园
红［０．２０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞朱砂判［０．１７ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞紫
芙蓉［０．１３ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］＞海棠红［０．０９ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。

　　日平均蒸腾速率为植物的蒸腾作用，包括叶面蒸腾和非
光合器官皮孔蒸腾，而叶面蒸腾作用又包括２部分，其一是角
质蒸腾，其二是气孔蒸腾，但绝大部分蒸腾是通过叶面蒸腾进

行的。植物在光合作用过程中，气孔是植物与周围环境间气

体交换的门户，植物水分通过气孔的蒸腾量一般可达与叶面

积相同的自由水面蒸发量的５０％，甚至更高，所以研究植物
气孔导度对蒸腾速率的影响意义重大。从图３可以看出气孔
导度的变化规律，并可将其与蒸腾速率变化规律作比较。

２．３．３　芍药品种胞间 ＣＯ２浓度的日变化　从图 ４中可看
出，朱砂判、紫芙蓉、早园红的胞间 ＣＯ２浓度变化趋势相似，
呈“Ｗ”形曲线。在０８：３０—１４：３０期间，５个芍药品种的胞间
ＣＯ２浓度变化幅度为朱砂判＞紫芙蓉＞早园红＞园叶锦球＞
海棠红，最大值均出现在０８：３０；紫芙蓉、朱砂判、早园红的胞
间ＣＯ２浓度在１４：３０时出现次高峰，分别为２２８．６７、２０６．００、
１９０．３３μｍｏｌ／ｍｏｌ。５个芍药品种的胞间 ＣＯ２ 浓度均在
１４：３０—１８：３０期间呈先下降后回升的变化趋势。

２．３．４　５个芍药品种蒸腾速率的日变化　蒸腾速率也称蒸
腾强度，是指植物在单位时间内单位面积通过蒸腾作用所散

失的水分，是表征蒸腾作用强弱的参数。从图５中可看出，５
个芍药品种的蒸腾速率变化规律差异较大，其中紫芙蓉、早园

红、海棠红呈先下降后上升再下降的双峰曲线，朱砂判、园叶

锦球呈一直下降的趋势。朱砂判、早园红、园叶锦球、海棠红、

紫芙蓉的蒸腾速率最大值均出现在８：３０，分别为２．１１、２．１２、
３．４２、２．６３、１．４２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；最小值出现在１８：３０，分别
为０．３２、０．３６、０．３０、０．７１、０．３６ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．４　２个芍药品种光合－光响应曲线及表观量子效率
光合－光响应曲线反映了植物光合速率随光合有效辐射

（即光照度）改变的变化规律［１０］。从图６可以看出，在光照度
２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以内，随着光照度的增强，２个芍药品种的
净光合速率迅速增大；当光照度大于２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，
净光合速率增加平缓，紫芙蓉的净光合速率达到一定值后开

始平缓下降，海棠红的净光合速率增加幅度大于紫芙蓉，２个
芍药品种达到一定值后基本上稳定，即达到光饱和。

　　从图７可以看出，低光合有效辐射［０～２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
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下，净光合速率与光合有效辐射直线相关，紫芙蓉回归方程

为：ｙ＝０．０４７５ｘ－１．４１６，直线斜率为芍药表观量子效率，即
０．０４７５；栽培品种海棠红回归方程为ｙ＝０．０３８３ｘ－１．１２，表
观量子效率为０．０３８３。

光合能力的强弱在一定程度上取决于物种的遗传特性，光

饱合点、光补偿点的高低可以衡量植物对强光或弱光的利用能

力［１１］。根据光合－光响应曲线，计算出２个芍药品种的光饱
合点、光补偿点。紫芙蓉光饱合点为１４６６．００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
光补偿点为 ２９．８１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；海棠红光饱合点为
２３５５．７４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光补偿点为２９．２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

３　结论与讨论

被子植物双受精过程包括花粉在柱头上萌发、花粉管沿

花柱生长、精细胞释放、精卵结合等一系列复杂的过程［１２］，花

粉与柱头、花粉管与花柱及雌雄配子之间３个层次中任何１
个层面的不亲和都会降低受精率［１３］。在植物远缘杂交过程

中，受精前障碍（异源花粉与雌蕊不亲和）和受精后障碍（受

精胚败育）均能导致不结实［１４－１８］。牡丹花粉在芍药柱头上

大量萌发，大部分不能进入柱头；少数花粉管进入柱头，但受

粉后因先端膨大、胼胝质积累而停止生长。因此芍药与牡丹

杂交不亲和可能是由受精前障碍导致的。

在自然环境条件下，植物光合作用日变化是有规律的，变

化曲线一般有３种：１种是单峰型，中午光合速率最高；１种是
双峰型，上下午各有１个峰值；还有１种是多变型。研究发现
５个芍药品种光合作用日变化均为双峰曲线，均有明显的“午
休”现象。一般情况下，光合“午休”现象的原因主要有２种，
１种情况主要是受气孔因素限制；另１种情况主要是受非气
孔因素限制。本试验中，５个芍药品种的光合速率降低时，其
气孔导度和胞间ＣＯ２浓度都降低，气孔导度与净光合速率呈
现明显的线性关系，因此可以推断芍药的光合午休现象主要

受气孔因素限制，气孔导度的降低致使净光合速率下降。可

通过适当遮阴来改善和克服强光带来的光合午休，促进芍药

的光合作用。

光合－响应曲线的测定可以获得叶片光合作用的光饱合
点、光补偿点等重要参数，光饱合点、光补偿点是衡量植物光合作

用能力的２个重要指标，光补偿点是植物进行光合作用所需的最
低光照度，植物要进行正常的生长，所需的光照度必须大于光补

偿点。供试芍药品种紫芙蓉［光补偿点为２９．８１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］、
海棠红［光补偿点为２９．２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的光补偿点相近，
都属于阳生植物；紫芙蓉［光饱合点为１４６６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］的
光饱合点低于海棠红［光饱合点为２３５５．７４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，都
属于喜光植物。光补偿点低且光饱合点高的植物，耐阴性较

强，并且能适应的光照环境比较宽。综合比较可知，２个芍药
品种耐阴性均较强，适应的光环境较宽，因此在栽培引种过程

中，要选择光线充足的地方。

参考文献：

［１］包满珠．花卉学［Ｍ］．２版．北京：中国农业出版社，２００３：
２２５－２２８．　

［２］张树宝．花卉生产技术［Ｍ］．２版．重庆：重庆大学出版社，２００８：
９８－１００．

［３］张娜娜．芍药属远缘杂交研究进展［Ｊ］．南方农业：园林花卉版，
２０１１，５（１）：２７－３２．

［４］侯祥云，郭先锋．芍药属植物杂交育种研究进展［Ｊ］．园艺学报，
２０１３，４０（９）：１８０５－１８１２．

［５］周宝臻．芍药与牡丹组间杂种的观赏特点与园林应用探讨［Ｊ］．
南方农业：园林花卉版，２００９，３（２）：３５－３８．

［６］庞利铮，成仿云．牡丹与芍药组间远缘杂种（伊藤杂种）的嫁接繁
殖［Ｊ］．中国花卉园艺，２０１１（２２）：３０－３２．

［７］庄　倩，朱松岩，杜晓琪，等．芍药属组间杂种引进东北地区栽培
试验［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（４）：２１－２３．

［８］张　玉，李　霞，郭绍霞．芍药光合特性研究［Ｊ］．青岛农业大学
学报：自然科学版，２０１１，２８（１）：２４－２７．

［９］董　智，马宇飞，李红丽，等．４个紫花苜蓿品种分枝期光合速
率、蒸腾速率日变化及其影响因子分析［Ｊ］．中国草地学报，
２００９，３１（３）：６７－７１．

［１０］翟　敏，李永华，杨秋生．盆栽和地栽牡丹光合特性的比较［Ｊ］．
园艺学报，２００８，３５（２）：２５１－２５６．

［１１］杨江山，常永义，种培芳．３个樱桃品种光合特性比较研究［Ｊ］．
园艺学报，２００５，３２（５）：７７３－７７７．

［１２］徐恒平，曾宗巽．被子植物雌雄配子及其表膜特异蛋白研究进
展［Ｊ］．大自然探索，１９９５，１４（３）：５０－５５．

［１３］胡适宜．被子植物生殖生物学［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，２００５．

［１４］睢　薇，丁晓东，霍俊伟，等．草原樱桃与欧洲甜樱桃远缘杂交不
亲和原因初探［Ｊ］．东北农业大学学报，１９９９，３０（２）：１４８－１５３．

［１５］李瑞芬，李　聪，苏加楷．沙打旺与鹰咀紫云英种间杂交不亲和
性研究［Ｊ］．草地学报，２００１，９（１）：８－１５．

［１６］李辛雷，陈发棣，赵宏波．菊属植物远缘杂交亲和性研究［Ｊ］．
园艺学报，２００８，３５（２）：２５７－２６２．

［１７］孙春青，陈发棣，房伟民，等．甘菊与栽培菊‘金陵黄玉’种间杂
交失败的原因［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（９）：１３３３－１３３８．

［１８］荆丹丹，刘政安，李新旭，等．牡丹远缘杂种‘和谐’育性的初步
研究［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（１０）：５９－６２．

—０６１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期


