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　　摘要：采用内轮花粉、外轮花粉以及混合花粉分别进行６个组合的授粉操作，根据坐果率、单花苞结实量差异验证
了内轮花粉只能吸引昆虫而不能参与受精的结论。品种内杂交比品种间杂交结实量更高，红蝶飞舞在３个品种中是
最好的亲本，因此亲本组合也在一定程度上决定结实量的高低。针对试验结果提出了高效的人工辅助授粉流程，为紫

薇杂交育种提供建议。
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　　紫薇，千屈菜科紫薇属植物，别称百日红、满堂红。紫薇
树形优美，花色艳丽，种类繁多，且花期较长，为少花夏季重要

的园林观赏树种［１－４］。

紫薇的花药和花粉具有二型性，花药呈２轮分布，外轮花
药花丝较长，产生浅绿色花粉；内轮花药花丝较短，产生黄色

花粉。目前关于二型花粉繁殖机制的争论存在２种对立的观
点，主流理论认为内轮花粉无生活力，不能参与受精，只能以

其香味吸引传粉昆虫，为外轮花粉提供异花授粉的机会［５－７］。

也有研究表明，在荧光显微镜观察下，内轮花粉在柱头上可以

萌发，最终到达子房，与胚珠完成受精［８］。关于内轮花药的

繁殖策略系统研究，目前尚未见报道。本试验采用常规育种

方法验证紫薇内轮花药的繁殖策略，希望能为紫薇杂交育种

提供帮助。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在江苏省农业科学院宿迁农科所运河湾基地的

紫薇种质资源圃中。资源圃占地０．３３ｈｍ２，包含７００余株５
年生紫薇，共有９个原生品种，分别为红蝶飞舞、彩霞满天、小
花白、紫爪银薇、层云积雪、蓝紫、紫玉、直枝紫和幻粉流云。

１．２　试验材料
２０１３—２０１４年从紫薇种质资源圃中选取无病虫害并处

于盛花期的３个品种（红蝶飞舞１、红蝶飞舞２、紫爪银薇１、
紫爪银薇２、蓝紫１、蓝紫２）各２株，授粉组合品种内杂交３
个重复，分别为红蝶飞舞１×红蝶飞舞２（组合１）、紫爪银薇
１×紫爪银薇２（组合２）、蓝紫１×蓝紫２（组合３），每个重复
２０朵花；品种间杂交３个重复，分别为红蝶飞舞２×紫爪银薇
１（组合４）、紫爪银薇２×蓝紫１（组合５）、蓝紫２×红蝶飞舞１
（组合６），每个重复２０朵花。

１．３　试验方法
１．３．１　紫薇内轮花粉生活力检验　第１天晚上从选做父本
的母株上采集第２天开放的花苞于室内水培。第２天当花苞
部分打开尚未产生花粉时，用镊子将外轮花药去掉。待花药

裂开产生花粉并经过一段时间自然干燥之后，用毛刷将内轮

花粉刷下，用硫酸纸包好，放到阴凉处存放。第３天凌晨对紫
薇园内选做母本的母株上即将开放的花苞去雄，并采用足量

的花粉进行授粉、套袋，在小枝上挂牌并去掉周围正在发育的

花芽以防混淆，６个组合共授１２０朵花苞。５ｄ后摘去硫酸纸
袋，查看子房膨大率，若子房膨大则受精成功，留下膨大的子

房继续发育。

若内轮花粉单独授粉子房不膨大需进行“１．３．２”节试
验，若内轮花粉单独授粉子房膨大，证明内轮花粉可正常参与

结实，还需在此基础上进行“１．３．３”节试验。
１．３．２　紫薇花粉结实情况比较研究　第１天晚上从选做父
本的母株上采集第２天开放的花苞于室内水培。第２天当花
苞部分打开，尚未产生花粉时，一部分用镊子将内轮花药去

掉，另一部分不作处理。待花药裂开产生花粉并经过一段时

间自然干燥之后，对只剩外轮花药的花苞收集花粉，没有处理

的刷下全部外轮花粉以及一定量的内轮花粉并均匀混合，确

保收集的花粉足量，用硫酸纸包好，放到阴凉处存放。第３天
凌晨对紫薇园内选作母本的母株上即将开放的花苞去雄，６
个组合用外轮花粉和混合花粉各授１２０个花苞，保证花粉数
量足够，在小枝上挂牌防止混淆。等果实发育成熟以后，统计

２轮花粉结实数量，若差异显著，则证明内轮花粉造成了胚珠
贴现。

１．３．３　紫薇不同花粉繁殖适合度比较　按“１．３．１”节和
“１３．２”节的试验步骤获取一定量的内外轮花粉种子，将成
熟的种子晾干，置于阴暗干燥的地方保存，次年春季选取１００
个种胚发育完好的种子作为１个重复，内外轮花粉产生的种
子各３个重复，于田间播种，２０ｄ后统计出苗率，以出苗率较
大的种子的繁殖适合度设为１，另一种种子的繁殖适合度为
Ｖ／Ｖ对照。比较两者的繁殖适合度，若无明显差异则表示内轮
花粉在繁殖策略上和外轮花粉并无差异；若外轮花粉种子显

著优于内轮花粉种子，说明内轮花粉产生的种子质量较差，在
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繁殖策略上更多的还是吸引昆虫。

１．３．４　数据统计和处理　用 ＳＡＳ８．０对所得数据开展方差
分析和Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较［９］，用Ｅｘｃｅｌ制作柱形图。

２　结果与分析

２．１　紫薇内轮花粉生活力分析
由表１可以看出，采用内轮花粉授粉，５ｄ后拆袋，除组合

２、组合３、组合６各有１朵花完成受精，出现子房膨大现象
外，剩余所有花苞均没有坐果，由此可以认定内轮花粉的花粉

管不能到达子房而完成受精，而坐果的３个花苞均为小概率
事件，出现了花粉污染。根据这个结果，“１．３．３”节试验已不
须开展，只须通过“１．３．２”节试验研究内轮花粉是否萌发而
造成胚珠贴现现象即可。

表１　内轮花粉授粉坐果率

组合号 授粉数（朵） 子房膨大数（朵） 坐果率（％）
组合１ ２０ ０ ０
组合２ ２０ １ ５
组合３ ２０ １ ５
组合４ ２０ ０ ０
组合５ ２０ ０ ０
组合６ ２０ １ ５

２．２　紫薇２轮花粉竞争情况分析
将外轮花粉与混合花粉混合授粉得到的结实量开展方差

分析，并进行Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，得到表２、表３，结果表明二
者的结实量存在极显著差异，外轮花粉单花苞结实量远远超

过混合花粉的结实量。可见，内轮花粉在柱头上可以萌发，但

花粉管进入子房却不能最终完成受精，造成胚珠贴现的现象，

减少种子的获取量，该试验结果对紫薇授粉的策略将会产生

决定性影响。

表２　外轮花粉与混合花粉授粉结实量方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值
区组 ２３ ７４２４．４９１７ ３２２．８０４０ １６．９４＜０．０００１
误差 ２１６ ４１１４．９０８３ １９．０５０５
综合 ２３９ １１５３９．４０００

表３　２类花粉单花苞结实量Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较

花粉类别 单花苞平均结实量（粒） Ｄｕｎｃａｎｓ分组
外轮花粉 ３５．４５ Ａ
混合花粉 ２５．５５ Ｂ

２．３　其他因素对结实量的影响
将“１．３．２”节试验的数据进一步统计分析，得图１。由图

１可以看出，单花苞结实量受到交配方式、父母本品种的影
响，品种内杂交由于亲缘关系较近，结实量明显超过品种间杂

交；红蝶飞舞不管是父本还是母本，结实量均为３个品种（红
蝶飞舞、紫爪银薇、蓝紫）中最高的，而紫爪银薇更适合作母

本，蓝紫更适合作父本。在选择杂交亲本以及确定亲本组合

时需要考虑这些因素。

３　讨论与结论

３．１　产生花粉污染的原因
“１．３．１”节试验出现了花粉污染，可能有以下２个原因：

（１）昆虫污染。由于授粉袋口未扎牢导致昆虫可以出入，或
者在当日授粉末期个别昆虫提前活动而未被发现。（２）前日
花粉污染。紫薇花粉活力可以维持１～２ｄ［１０］，由于前１ｄ的
风干，花粉黏度下降，容易抖落，可能会掉落于正在授粉的花

苞之上导致花粉污染。因此，在授粉过程中一定要严谨操作，

在操作前要把小枝上前日打开的花苞去掉，操作期间少触碰

其他小枝，每天昆虫活动之前２０ｍｉｎ就须要结束工作，这样
才能减少污染。

３．２　紫薇内轮花粉繁殖策略
本试验用常规方法确认了紫薇内轮花粉的繁殖策略倾向

于吸引昆虫传粉，而不是直接参与受精，相关试验在显微镜下

观测到花粉管延长的现象也是存在的，内轮花粉在一定程度

上造成了胚珠贴现，降低了外轮花粉参与受精的机会，直接导

致种子收获量减少。

紫薇人工辅助授粉要想尽可能杜绝花粉污染，必须在未

开花以及传粉昆虫开始活动之前进行，而开花时间集中在每

天的０５：００—０７：００［１１］，在能见度足以从事授粉操作以后往往
只有１～２ｈ可以利用。因此，保证单花苞出种量是提高授粉
效率最直接的方法。

根据本试验的结论，要想提高单花苞出种量，必须尽可能

采用外轮花粉，杜绝内轮花粉的污染。这须要在授粉之前采

集父本花粉水培，杜绝前１ｄ开花的花苞污染，待花苞打开还
没有产生花粉时，用镊子去掉所有内轮花粉的花药，在外轮花

药爆裂产生花粉以后再刷下收集，之后的授粉过程也须要完

全遵从操作规范，尽可能选择单花苞结实量较高的亲本组合。

３．３　跨年试验数据的准确性
本试验的数据历经２年获得，其中“１．３．１”节试验只用１

年获取，“１．３．２”节试验通过２年获取，２年中各品种花期、气
温状况均不一样，会对试验获得的数据产生一定的影响。基

于以上原因，试验尽可能待３个品种均进入盛花期、气温接近
的条件下进行，且外轮花粉和混合花粉试验穿插进行，以削弱

年份对试验结果的影响。
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高寒冻土层地区不同土壤改良方式

对花叶海棠生长的影响

袁雅丽，李　焱，司剑华
（青海大学农牧学院，青海西宁８１００１６）

　　摘要：研究不同比例的森林土、泥炭、腐熟羊粪、细沙、珍珠岩改良土壤对花叶海棠生长的影响。结果发现，不同土
壤改良配比对花叶海棠生长均有不同程度的改善和促进作用，其中向试验地４０ｃｍ×４０ｃｍ×５０ｃｍ的树坑中添加
５０％的森林土和固定比例的其他４种改良剂，花叶海棠各项生理参数最高，平均株高４５．６ｃｍ，平均新生枝条数４．３
条，平均枝条长度３０．６ｃｍ，平均地径１．３６ｃｍ。可见，该改良方案是提高高寒冻土层地区花叶海棠生长量的最佳土壤
改良方式。
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作者简介：袁雅丽（１９９１—），女，青海贵德人，硕士研究生，研究方向
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　　天峻县位于青海湖西北部，柴达木盆地东部［１］，地理位

置为９６°４９′４２″～９９°４１′４８″Ｅ、３６°５３′～４８°３９′１２″Ｎ［２］。以山地
为主，呈东南西北走向，全县最高海拔５８２６．８ｍ，最低海拔
２８５０ｍ，相对高差近３０００ｍ［３］。该地区为高原寒带气候，干
旱多风［４］，全年无绝对无霜期［５］，冻土面积较广、厚度较大，

为青藏高原重要的气候生态系统之一，属于全球气候变化敏

感和生态系统脆弱的典型区域［６］。

花叶海棠（Ｍａｌｕｓｔｒａｎｓｉｔｏｒｉａ）为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）苹果属
（Ｍａｌｕｓ）灌木或小乔木，海拔主要分布在３０００～３２００ｍ，散
生或多在河谷、坡脚、宅旁、农地等处形成几十株的聚落［７］，

是青藏高原东南缘山原区农林牧交错区生态系统的重要植物

种之一，被藏区牧民称为“藏茶”［８］。花叶海棠分布广，适应

性强，耐瘠薄土地，具有耐热、耐盐、抗旱、耐寒等多种抗逆

性［９］，是极重要的苹果种质资源［１０］，尤其是其适应性和抗逆

性强，对生态绿化和生态公益林建设有重要意义［１１］。

土壤改良剂的研究始于１９世纪末，研究较多的有沸石、
粉煤灰、污泥、绿肥、聚丙烯酰胺等单一改良剂，但其存在改良

效果不全面或有不同程度的负面影响等问题［１２－１３］。从２０世
纪５０年代开始，随着人工合成化工技术的发展，土壤改良剂
的研究工作就从天然土壤改良剂过渡到人工合成土壤改良剂

研究时期。Ｓａｒａｔｈｃｈａｎｄｒａ等研究发现，甲壳素改良土壤使土
壤细菌数增加１３倍，真菌数增加２．５倍，同时还能抑制土壤
中有害细菌如霉菌、丝状菌的繁殖与生长，防治土传病，如能

有效控制棉花黄萎病的发生［１４］。Ｅｌｆｓｔｒａｎｄ等研究了不同绿
肥形式对土壤微生物量、微生物群落组成、土壤酶活性的影

响，结果发现土壤中直接加入红三叶草植株能有效提高和维

持较高微生物量和酶活性［１５］。陈燕霞等研究表明，施用石灰

或石灰加沸石可以显著或极显著降低菜园酸化土壤中的交换

性铝含量，减少铝毒，提高土壤 ｐＨ值［１６］。沸石具有贮水能

力，施入土壤后可提高耕层土壤的含水量１％ ～２％，在干旱
条件下使耕层土壤田间持水量增加５％～１５％［１７］。研究人员

用膨润土改良沙土，可使土壤含水量增加［１８－１９］。粉煤灰可降

低土壤容重，增加孔隙度，调节三相比，提高地温［２０－２１］。有机

质物料作为土壤改良剂应用较多的是泥炭，而关于炭改良土

壤的研究报道较少。陈伏生等研究表明，泥炭改良风沙土能

提高土壤保水能力［２２］。

近几年，在高寒冻土层地区通过改良土壤来改变其土壤

理化性质，来达到树木较好的存活率和生长量的技术鲜有研
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