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　　摘要：以２种野生百合（山丹、有斑百合）、３种切花百合（西伯利亚、索邦、白天堂）和１种栽培百合（兰州百合）为
材料，采用离体萌发法测定花粉生活力，研究花粉萌发最适的培养条件和保持花粉活力最适的贮藏条件。结果表明，

西伯利亚和索邦最适培养基配方为５％蔗糖＋２０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３，有斑百合和兰州百合为１５％蔗糖＋２０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３，山

丹为５％蔗糖＋１０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３，白天堂为１０％蔗糖＋８０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３；除有斑百合外，其他百合均在室内散射光照射

下花朵完全开放时萌发率最高；低温贮藏有利于保持花粉的活性，－２０℃条件下贮藏１年，各百合花粉均有一定生
命力。
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　　百合（Ｌｉｌｉｕｍｂｒｏｗｎｉｉｖａｒ．ｖｉｒｉｄｕｌｕｍＢａｋｅｒ）为百合科百合
属常见本草类植物，扎根处有鳞有茎［１］。百合赏心悦目，多

为观赏用，多彩且花瓣较大，盛开时清新柔美，常被用作室内

盆栽、插花，众多园林小榭、高校雅阁里也频现身姿；百合还是

常见的食材和药材［２］。百合品种众多，目前记载的有１１５种，
一半以上在中国被发现和培育，而其中又包括１８个变异品
种［３］。目前，市场存在三大百合杂种系列，即东方百合、麝香

百合、亚洲百合，生产中均存在抗病性和抗热性差、花色单一

等问题，需要通过杂交育种方法培育更为优良的百合新品

种［４］，这是获得百合新品种的主要途径［５］。但是，由于很多

百合品种杂合度较高、花粉活性较低且不宜贮藏，不宜作为父

本使用［６］。因此，对百合花粉生活力及其贮藏条件进行研

究，对百合杂交育种工作的开展具有十分重要的意义。

对于百合花粉的萌发和贮藏，前人已做过不少研究。张

艺萍等对３０个百合品种和２个野生百合的花粉生活力进行
测定，结果表明，３２个百合品种中，ＣａｓａＢｌａｎｃａ的萌发率最
高［７］；李润根等对万载龙牙百合花粉的萌发进行研究，认为

醋酸洋红法测定龙牙百合花粉生活力效果最好［８］；孙晓光等

研究亚洲百合精粹的开花习性及花粉特性，确定精粹百合花

粉萌发的最适培养基为１０％蔗糖 ＋１０ｍｇ／Ｌ硼酸 ＋１０ｍｇ／Ｌ
氯化钙＋０．５ｇ琼脂［９］；张艺萍等对３２个基因型的百合品种
进行贮藏条件研究，得出在冷藏条件下花粉萌发率随贮藏时

间的推移总体呈下降趋势但下降速度比室温贮藏明显缓慢的

结论［１０］。Ｒｈｅｅ等认为，－２０℃以下适宜百合花粉的贮藏，经
贮藏多年花粉仍能萌发［１１－１２］。前人研究多集中在花粉生活

力测定方法及贮藏方法的比较上，选取的试材针对性不是很

强。本试验在综合前人研究的基础上，选取河北省分布最多

的２种野生百合、目前市场上最常见且最具代表性的３种切
花百合及１种应用较为广泛的栽培百合，共３大类型６个品
种的百合花粉作为试材，筛选适宜花粉萌发的培养基配方，研

究光照条件及花蕾发育时期对花粉活力的影响，探究最佳的

花粉贮藏方法，为百合杂交选育工作的进行提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
试验采用６种百合的花粉为材料，分别为２种野生百合，

即山丹（Ｌｉｌｉｕｍｐｕｍｉｌｕｍ）、有斑百合（Ｌ．ｃｏｎｃｏｌｏｒｖａｒ．ｂｕｓｃｈｉａ
ｎｕｍ）；３种切花百合，即索邦（Ｓｏｒｂｏｎｎｅ）、西伯利亚（Ｓｅｂｅｒｉａ）、
白天堂（ＷｈｉｔｅＨｅａｖｅｎ）；１种栽培百合，即兰州百合（Ｌ．
ｄａｖｉｄｉｉｖａｒ．ｕｎｉｃｏｌｏｒ）。试验于２０１３年在河北农业大学园林
与旅游学院基础部３０１实验室中进行。
１．２　方法
１．２．１　百合花粉生活力的测定
１．２．１．１　蔗糖浓度对花粉萌发的影响　分别配制１％、３％、
５％、１０％、１５％、２０％、３０％浓度的蔗糖溶液，以蒸馏水作对
照；将配制好的溶液分别滴在载玻片的凹槽中，用解剖针均匀

撒上少许花粉；将载玻片放入带盖培养皿中，培养皿中垫２层
滤纸并加少量水，置于２５℃光照养箱中培养４ｈ；光学显微镜
下观察花粉萌发情况，确定最适于花粉萌发的蔗糖溶液浓度。

１．２．１．２　硼酸浓度对花粉萌发的影响　以各百合最适浓度
的蔗糖溶液作为基本培养基，分别添加浓度为５、１０、２０、４０、
８０、１６０ｍｇ／Ｌ的硼酸溶液；参照花粉萌发培养方法，在光照培
养箱中培养１ｄ；光学显微镜下观察花粉萌发情况，确定最适
于各百合花粉萌发的硼酸浓度。

１．２．１．３　不同光照对花粉萌发的影响 分别选取各百合品种
生长状况相同的花朵，采集尚未散开的花药分别放在室内自

然散射光、日光灯、太阳光３种光照条件下处理数小时；待花
粉完全散开，将花粉均匀撒在含最适蔗糖浓度培养基的载玻

片上，放在垫有２层滤纸并加少量水的培养皿中，加盖，置于
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２５℃光照培养箱中培养１ｄ；光学显微镜下观察花粉萌发情
况，分别统计花粉的萌发率。

１．２．１．４　花期对花粉萌发的影响　分别在花蕾未显色、花蕾
显色、花朵初开放、花朵完全开放这４个时期采集各百合品种
花粉，将花粉均匀撒在含最适蔗糖浓度培养基的载玻片上，放

在垫有２层滤纸并加少量水的培养皿中，加盖，置于２５℃光
照培养箱中培养１ｄ；光学显微镜下观察，分别统计花粉萌
发率。

　　各处理均重复测定３次。观察时，凡是花粉管长度超过
花粉粒直径的即认为花粉萌发。萌发率计算公式为：萌发

率＝已萌发的花粉粒数／花粉粒总数×１００％。
１．２．２　百合花粉贮藏条件研究　试验设３中贮藏方式，即：
采集新鲜花粉，分别放入硫酸纸小盒中，２５～２８℃室温下贮
藏，每天测定花粉的萌发率，直至花粉丧失发芽力；采集新鲜

花粉，用硫酸纸包裹，装于盛有少量硅胶颗粒的冻干管中，０～
４℃冰箱中贮藏，分别于１０、２０、３０、６０、１２０、２４０、３６０ｄ测定花
粉的萌发率；采集新鲜花粉，装于盛有少量硅胶颗粒的冻干管

中，－２０℃冰箱中贮藏，分别于１０、２０、３０、６０、１２０、２４０、３６０ｄ
测定花粉的萌发率。

２　结果与分析

２．１　百合花粉生活力的测定
２．１．１　蔗糖浓度对百合花粉萌发率的影响　试验结果表明，
光照培养箱中培养２ｈ观察，各百合大多开始萌发，萌发率较
低、不稳定，且花粉萌发长度较短；培养４ｈ观察，各百合均达
到一定萌发率，且花粉萌发长度均为花粉粒直径２倍以上；培
养６ｈ观察，除花粉萌发长度增长外，萌发率与４ｈ相比基本
不变。因此，采用花粉培养４ｈ来统计其萌发率。由图１可
见，随蔗糖溶液浓度升高，各百合花粉总体呈先增加后下降的

趋势，但不同百合花粉萌发率达到最高值时的蔗糖浓度有所

不同；西伯利亚、索邦和山丹在蔗糖浓度为５％时萌发率达到
最高，分别为５２．８％、４０．２％、５６．３％；有斑百合和兰州百合
均在蔗糖浓度为１５％时萌发率最高，分别为６４．２％、５８．３％；
白天堂在蔗糖浓度为１０％时萌发率最高，为４９．６％；除兰州
百合外，各百合在蒸馏水中仅有少量萌发；蔗糖浓度为３０％
时，有斑百合花粉萌发率为１．７％，其他百合均为０。

２．１．２　硼酸浓度对百合花粉萌发率的影响　由图２可见，硼
酸对花粉萌发具有很好的促进作用；西伯利亚、索邦、有斑百

合和兰州百合花粉在硼酸浓度为２０ｍｇ／Ｌ时萌发率达到最
高，分别为９８．８％、９２．６％、８６．６％、９４．５％，比不添加硼酸分

别提高了４６．０％、５２．４％、２２．６％、３６．２％；山丹花粉在硼酸
浓度为１０ｍｇ／Ｌ时萌发率最高，为９７．２％，比不添加硼酸时
提高了４０．９％；白天堂花粉在硼酸浓度为８０ｍｇ／Ｌ时萌发率
最高，为８２．３％。

２．１．３　不同光照对花粉萌发率的影响　由图３可见，相同花
药在不同光照条件下散粉后的萌发率不同；除有斑百合在太

阳光下散粉萌发率高外，其他百合均在室内散射光下萌发率

最高；山丹、白天堂在３种光照条件下散粉，其花粉萌发率相
差不大，而西伯利亚、索邦则相差较大。

２．１．４　花期对花粉萌发率的影响　花粉的采集时期非常关
键。由图４可见，在不同花朵开放时期采集花粉，各百合花粉
萌发率不同；除有斑百合外，其他百合均在花朵完全开放时采

收的花粉萌发率最高，而在花朵初放时的花粉萌发率大约降

低一半；有斑百合在花朵初放时花粉萌发率最高，仅有斑百合

在花蕾未显色时的花粉有少量萌发，其他百合均没有萌发；在

花蕾显色时，各百合花粉的萌发率均较低。

２．２　百合花粉的贮藏
２．２．１　室温贮藏对花粉生活力的影响　室温贮藏下花粉萌
发能力的大小对杂交育种有着重要的影响。由图５可见，西伯
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利亚和白天堂的储藏时间相对较长，３０ｄ时花粉萌发率还将近
５％；山丹花粉储藏时间相对较短，贮藏４ｄ时花粉的萌发率急
剧下降，贮藏５ｄ就丧失发芽力；有斑百合和兰州百合分别在
贮藏９、１０ｄ时萌发率为０；索邦花粉生命力能够坚持２０ｄ。

２．２．２　０～４℃低温贮藏对花粉生活力的影响　花粉生命力
受低温和干燥环境影响，呼吸作用大大降低。由图６可见，
０～４℃贮藏的各百合花粉生命力明显延长，但随贮藏天数的
延长，各百合花粉萌发率逐渐降低；白天堂贮藏２４０ｄ时萌发
率为０，有斑百合贮藏３６０ｄ时发芽力丧失，其他百合在贮藏
１年时花粉均还有一定的萌发率，其中，兰州百合贮藏３６０ｄ
时花粉的萌发率为１８．６％。

２．２．３　－２０℃贮藏对花粉生活力的影响　由图 ７可见，
－２０℃贮藏，各百合花粉的生命力均表现出缓慢下降的趋
势；贮藏３６０ｄ时，各百合花粉均有一定的发芽力，其中，兰州
百合花粉萌发率最高，为６３．３％，索邦次之，为３１．５％，两者
均还可以用于杂交授粉；贮藏３６０ｄ时，西伯利亚、有斑百合、
白天堂和山丹均有较低的生命力，花粉萌发率分别为

１８８％、１９．６％、１０．５％、６．２％，不再适合用于授粉；西伯利亚
花粉在－２０℃贮藏２４０ｄ时，萌发率为４５．３％，有斑百合、山
丹和白天堂在 －２０℃贮藏 １２０ｄ时，花粉萌发率分别为
４４８％、５０５％、４２．７％，均可用于授粉。

３　结论与讨论

　　试验表明，各种百合所需最适萌发条件不同，西伯利亚和
索邦最适培养基配方为５％蔗糖＋２０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３，有斑百合
和兰州百合为１５％蔗糖＋２０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３，山丹为５％蔗糖＋
１０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３，白天堂为１０％蔗糖 ＋８０ｍｇ／ＬＨ３ＢＯ３；除有
斑百合外，各百合花粉均在室内散射光照射、花朵完全开放时

萌发率最高；低温贮藏有利于花粉保持活性，－２０℃条件下
贮藏花粉１年，各品种百合花粉均保持有一定生命力。
　　蔗糖对花粉萌发起着积极的促进作用，一是蔗糖能够为

植物花粉萌发提供所需的营养物质，二是可以调节外界环境

渗透压［１３］。蔗糖对各品种百合花粉的萌发均有促进作用，随

蔗糖浓度的升高，供试百合花粉萌发率提高，当超过最适浓度

时，萌发率下降，这是因为在高浓度蔗糖溶液中，花粉管壁透

性被改变，抑制了花粉的萌发。硼酸可显著促进花粉萌发和

花粉管伸长［１４］，硼能与糖形成络合物，使糖易于被花粉吸收、

转运和代谢，而且硼还能促进花粉管壁组成成分果胶质的形

成［１５］。各百合花粉在添加硼酸后萌发率均显著提高，在达到

花粉萌发最适浓度后，随着硼酸浓度的增加，各百合花粉萌发

率均有所下降，但与只含最适蔗糖浓度溶液时相比，花粉萌发

率仍有所提高。

　　贮藏温度对花粉生命力保存有显著的影响，温度与花粉
贮藏寿命呈负相关［１６］。在低温状态下，花粉细胞内的水分变

成固态而不能被利用，新陈代谢基本停止［１７］；同时低温可以

抑制呼吸，从而延长花粉的贮藏时间［１８］。本研究结果表明，

随着温度的降低，各百合品种花粉生命力下降趋势逐渐减缓，

０～４℃ 低温贮藏使百合花粉的生命力延长至２４０ｄ，－２０℃
冷冻贮藏可使花粉的生命力得到更好的保持，这与前人研究

结果［１９－２０］一致。目前，花粉超低温保存研究正逐步深入，关

于液氮保存花粉的报道仍然较少，可作为今后的研究方向。
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红颜草莓不同距离分株对光强和 ＣＯ２浓度的响应特征
德庆措姆１，高　松２

（１．西藏大学农牧学院植物科学技术学院，西藏林芝８６００００；２．台州学院生态研究所，浙江台州３１８０００）

　　摘要：研究克隆植物不同分株对光强和ＣＯ２浓度的响应特征，以红颜草莓为研究对象，采用Ｌｉ－６４００便携式光合

作用测定系统，原位测量叶片的净光合速率（Ｐｎ）对光合有效辐射（ＰＡＲ）与胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的响应曲线。结果表

明，草莓的光响应和ＣＯ２响应曲线均可用直角双曲线修正模型方程来拟合。光饱和或ＣＯ２饱和时草莓远端分株的最

大净光合速率（Ｐｍａｘ）和表观量子效率（ＡＱＹ）显著高于近端分株，但光饱和点却显著低于近端分株。光补偿点（ＬＣＰ）、

暗呼吸速率（Ｒｄ）、ＣＯ２饱和点（ＣＳＰ）、ＣＯ２补偿点（ＣＣＰ）、光呼吸速率（Ｒｐ）和ＲｕＢＰ羧化效率（ＣＥ）在草莓的基株和分

株间差异显著。远端分株保持较高的净光合速率有助于草莓累积更多的同化产物，占据更多空间以获得更多的资源，

使得种群规模迅速扩大。

　　关键词：克隆植物；草莓；光响应曲线；光强；ＣＯ２
　　中图分类号：Ｓ６６８．４０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０９－０２０８－０３

收稿日期：２０１４－０９－０９
基金项目：浙江省重点学科开放课题（编号：ＥＫＤ２０１３－０６）。
作者简介：德庆措姆（１９７０—），女，藏族，西藏西南人，硕士，副教授，
从事园艺植物栽培及育种的教学与研究。Ｅ－ｍａｉｌ：５８４２１９５４５＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

　　克隆植物是指在定居前期通过与基株相连的茎、根状茎
或枝条等繁殖体产生大量基因型相同分株的植物，这些分株

在完全独立之前通过间隔子（匍匐茎或根状茎）相互连接，同

一株克隆植物由于分株之间的联系，使得植物内的资源在

“源”和“汇”之间进行分配，即克隆整合，从而增强克隆植物

的生长［１］。研究表明，克隆整合有助于植物抵御水淹［２］、耐

受沙埋［３］、耐受盐胁迫［４］、采食干扰［５］、遮光胁迫［６］和干旱胁

迫［７］等，这是因为克隆植物在其栖息地内通过匍匐茎或根状

茎等结构，将斑块内资源充足分株内的养分供应至低资源的

分株，从而表现出对环境更强的适应能力［８］。

　　草莓为典型的克隆植物，具有个体小、发育快、种子产量
高、克隆生长等特点，易于开展重复试验；还具有早春开花、北

半球分布的特性，使其更易于受到全球气候变化的影响，是开

展克隆植物研究的良好系统［９］。目前，有关草莓光合作用特

征的研究主要集中在环境胁迫以及施加外源激素对草莓光合

作用的影响等方面［１０－１１］，而关于克隆植物基株与分株在连接

的情况下，基株与分株碳同化能力的高低尚未见报道。本研

究采用栽培草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）作为试验材料，
考察基株、近端分株、远端分株光合作用对光强和 ＣＯ２浓度
的响应特征，为阐明克隆植物的生态适应机制提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　材料
　　供试材料为红颜草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．），于
２０１３年４月购自临海市江南红叶草莓合作社。将红颜草莓
幼苗分别种植于台州学院人工气候室的花盆内，空气相对湿

度控制为（７５±１０）％，白天设为１４ｈ，温度为（２２±１）℃，光
照强度约为５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；晚上设为１０ｈ，温度为（１５±
１）℃。培养至成熟后取长势良好的植株进行试验。
１．２　方法
　　选择红颜草莓的基株、近端分株、远端分株上的功能叶片
作为测定对象（草莓近端分株距基株５２ｃｍ，远端分株距母株
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