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不同授粉方式对食用百合种间杂交结实的影响

李润根
（宜春学院生命科学与资源环境学院，江西宜春３３６０００）

　　摘要：以龙牙、卷丹、兰州和铁炮百合为研究材料，采用不同开花时期授粉、切割柱头、涂抹花粉培养液和涂抹噻苯
隆（ＴＤＺ）等授粉方法对百合进行杂交试验。以蒴果结实率、蒴果膨大率、种子有胚率作为判断指标来研究不同杂交配
组的亲和性；利用体式显微镜检测杂交亲本花粉的生活力情况。结果表明，龙牙百合和铁炮百合花粉的生活力均较

高，其次为兰州百合，卷丹百合花粉的生活力最低，萌发率仅为５．７８％。龙牙×兰州切割花柱授粉可以明显提高蒴果
的坐果率，特别是开花当天授粉，蒴果的坐果率达８８．５％，种子有胚率为０．７７％；龙牙×铁炮开花当天常规授粉，蒴果
的坐果率达４２．９％，种子有胚率为１０．３１％，但切割花柱授粉不能促进其坐果；卷丹×龙牙、卷丹×铁炮采用多种授粉
方式均未能使蒴果膨大；兰州×龙牙开花当天常规授粉能使蒴果微膨大，但切割花柱授粉蒴果不能膨大；铁炮×兰州
开花当天切割花柱授粉效果较好；卷丹×兰州开花第１、第２天常规授粉均能获得微膨大的蒴果。切割花柱仅对某些
杂交组合有效，涂抹花粉培养液、０．２％ ＴＤＺ在所有参试杂交组合中均无效；龙牙×兰州、龙牙×铁炮的蒴果长宽比均
相对较小，在２～３之间。
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　　国内外学者对百合育种进行了大量的研究工作，研究对
象主要集中于观赏百合［１－６］。江西省宜春市万载县有５００多
年种植龙牙百合的历史，是我国三大食用百合基地之一，其产

品是历代贡品。目前，龙牙百合产品已畅销日本、韩国、西欧

等地，在国际国内享有盛誉，市场前景十分广阔。但目前在生

产上存在着栽培品种退化、病害发生严重等问题［７－８］，亟须培

育优良的百合新品种。本试验以食用百合（龙牙、卷丹、兰州

百合）和抗病能力强的观赏百合（铁炮百合）为主要研究材

料，采用不同的授粉方式进行授粉，对其杂交结实性的相关指

标进行研究，为食用百合进行种质资源的创新，选育适合当地

食用的百合新品种提供理论依据和方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料选用江西省宜春市万载县白水乡百合基地的龙

牙、卷丹、铁炮百合种球，以及购自甘肃省兰州市七里河区西

果园镇的兰州百合。于２０１３年１０月至２０１６年８月种植在
宜春学院生命科学与资源环境学院农学基地内。

１．２　试验方法
１．２．１　花粉生活力检测　选取当天开放的百合花蕾，取适量
花药放培养液中培养。花粉生活力测定方法参照年玉欣等的

液体培养基法［９］，体式显微镜下检测花粉的萌发情况。

１．２．２　授粉方法　采用 Ａ１（正常柱头授粉）、Ａ２（切割柱头
授粉，在母本花柱基部０．５～１．０ｃｍ处割断后，授以新鲜的父

本花粉）［５－６］、Ａ３（离体授粉）、Ａ４［涂抹花粉培养液（１００ｇ／Ｌ
蔗糖＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸＋２０～３０ｍｇ／Ｌ氯化钙）授粉［９］］、Ａ５［涂
抹０２％噻苯隆（ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ，简称 ＴＤＺ）［１０］］等方式授粉；并
采用Ｂ１（开花当天授粉）、Ｂ２（开花第２天授粉）、Ｂ３（开花第
４天授粉）等不同时期授粉。开花前１天对杂交母本去雄，用
锡箔纸包住柱头以防止其他植株花粉干扰。开花当天早晨露

水干后０９：００—１６：００，在柱头分泌大量黏液时将杂交父本的
花粉授于母本花朵的柱头上。授粉后为防止其他花粉的干扰

继续用锡箔纸包住母本的柱头。

１．２．３　花粉储存　卷丹百合杂交父本（龙牙、铁炮和兰州百
合）均为－２０℃低温干燥储存［１１］的花粉，其他均为新鲜花粉

生活力良好。

１．３　统计方法
蒴果的膨大程度参照李婕等的方法［１２］并加以改进，分为

Ｃ１（蒴果基本不膨大，授粉后成活少于１６ｄ）、Ｃ２（蒴果微膨
大，授粉后成活１６～３０ｄ）、Ｃ３（蒴果授粉后成活３１～６０ｄ）、Ｃ４
（蒴果授粉后成活６０ｄ以上）等４个等级；授粉１５ｄ后对杂交
所得蒴果膨大情况进行调查，记录各级膨大程度的蒴果数，计

算蒴果膨大率；当果皮开始变黄时，采摘果实，果实采收时测量

蒴果长、宽、长宽比及每个果实中的有胚种子数。以蒴果膨大

率、种子有胚率、蒴果结实率等作为判断杂交亲和性的指标。

其中，蒴果膨大率（Ｓ）＝微膨大及以上蒴果总数／授粉花朵
数×１００％；种子有胚率 ＝有胚种子数／所获得种子数 ×
１００％；坐果率＝结实蒴果（为授粉后成活时间大于３０ｄ的蒴
果）数／杂交花朵数×１００％，参照雷家军等的方法［６］并稍作改进。

２　结果与分析

２．１　杂交亲本花粉的生活力
由表１可知，龙牙百合和铁炮百合的花粉活力均较高，其
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次为兰州百合，卷丹百合的花粉生活力最低，萌发率仅为

５７８％。龙牙、铁炮、兰州百合均是较好的父本材料。

表１　不同品种百合亲本花粉的生活力

品种
观察花粉数

（个）

萌发花粉数

（个）

萌发率

（％）

龙牙 ２２７ ２２３ ９８．２４ｃＣ
卷丹 ３２９ １９ ５．７８ａＡ
兰州 ３８５ ３２１ ８３．３８ｂＢ
铁炮 １７７ １７１ ９６．６１ｃＣ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平
上差异显著。

２．２　不同授粉方式对杂交蒴果坐果率的影响
采用不同方式对同一杂交组合进行授粉，其蒴果的坐果

率差异较大。由表２可知，无论是开花当天还是第４天授粉，
龙牙×兰州切割柱头授粉均可以明显提高蒴果的坐果率，其
蒴果的坐果率分别为８８．５％、４３．９％；龙牙 ×铁炮在开花当
天常规授粉，其蒴果的坐果率达４２．９％，但切割柱头授粉不
能促进其坐果；铁炮×兰州在开花当天切割柱头授粉，其蒴果
坐果率达１１０％；其他杂交组合无论是采用 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、
Ａ５等方式授粉，还是采用 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３等不同时期授粉，其坐
果率均较低或不坐果。

表２　不同授粉方式对百合种间杂交坐果率的影响

杂交组合 授粉方式 授粉时间
授粉花

数（朵）

坐果数量

（个）

坐果率

（％）
龙牙×兰州 Ａ１ Ｂ１ ５３ ３ ５．６
龙牙×铁炮 Ａ１ Ｂ１ ３１２ １３４ ４２．９
卷丹×兰州 Ａ１ Ｂ１ ４７ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ１ Ｂ１ ６２ ０ ０．０
卷丹×铁炮 Ａ１ Ｂ１ ５４ ０ ０．０
兰州×龙牙 Ａ１ Ｂ１ １３９ ０ ０．０
兰州×铁炮 Ａ１ Ｂ１ １９８ １ ０．５
铁炮×龙牙 Ａ１ Ｂ１ ７８ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ５ Ｂ１ ３１ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ４ Ｂ１ ２４ ０ ０．０
龙牙×兰州 Ａ２ Ｂ１ ２９６ ２６２ ８８．５
龙牙×铁炮 Ａ２ Ｂ１ １３ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ２ Ｂ１ ７７ ０ ０．０
兰州×龙牙 Ａ２ Ｂ１ ２５ ０ ０．０
铁炮×兰州 Ａ２ Ｂ１ ９１ １０ １１．０
铁炮×龙牙 Ａ２ Ｂ１ ２７ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ２Ａ４ Ｂ１ １７ ０ ０．０
卷丹×兰州 Ａ１ Ｂ２ ２５ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ１ Ｂ２ １７ ０ ０．０
卷丹×铁炮 Ａ１ Ｂ２ ２２ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ５ Ｂ２ １４ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ２ Ｂ２ １５ ０ ０．０
龙牙×兰州 Ａ２ Ｂ３ １７１ ７５ ４３．９
兰州×龙牙 Ａ３ Ｂ３ ６６ ０ ０．０
龙牙×兰州 Ａ３ Ｂ２ ３７ ０ ０．０

　　注：坐果数量为授粉后成活时间大于３０ｄ的蒴果数量。

２．３　不同授粉方式对百合种间杂交结实的影响
由表３可知，龙牙×兰州在开花当天授粉无论是切割柱

头授粉还是常规授粉均能使蒴果膨大，膨大率分别为

８８．５％、２２．６％，但以切割柱头授粉效果更好，开花第４天切

割柱头授粉，其蒴果膨大率达８８．３％；龙牙 ×铁炮在开花当
天常规授粉，其蒴果膨大率达８６．５％，但切割柱头授粉，其蒴
果膨大率为０；铁炮 ×兰州在开花当天切割柱头授粉效果较
好，其蒴果膨大率达８２．４％；卷丹 ×兰州在开花当天授粉和
第２天常规授粉均能使蒴果膨大，但试验中发现植株枯萎，蒴
果微膨大；卷丹×龙牙在各种接粉方式下均未膨大；卷丹×铁
炮无论是在开花当天授粉还是第２天常规授粉蒴果均未膨
大；兰州×龙牙在开花当天常规授粉蒴果微膨大，但切割柱头
授粉蒴果不膨大；铁炮×龙牙在开花当天授粉无论是常规授
粉还是切割柱头授粉均能使蒴果微膨大；龙牙×兰州、兰州×
龙牙离体授粉均能使子房膨大，但主要是子房壁增厚，种子基

本不膨大。切割柱头仅对某些杂交组合有效，涂抹花粉培养

液、０．２％ ＴＤＺ在所有参试杂交组合中均无效。
２．４　不同百合种间杂交蒴果及种子的性状

由表４可知，龙牙 ×兰州的种子有胚率为 ０．７７％，龙
牙×铁炮的种子有胚率为１０．３１％，卷丹 ×兰州种子有胚率
为０．５６％，它们的蒴果长宽比均都相对较小，在１．５～３．０之
间。对龙牙 ×兰州授粉后生长３７～７０ｄ采收的３０４个蒴果
的长宽比进行分析，生长天数与蒴果长宽比成负相关，相关方

程为ｙ＝３．７８８－０．０２３ｘ，相关系数为 －０．４４４。铁炮 ×龙牙、
兰州×龙牙、铁炮 ×兰州、兰州 ×铁炮由于果龄较短，仅为
１５～４０ｄ，其蒴果长宽比较大，特别是以铁炮为母本的杂交组
合，其蒴果长宽比大于５。

３　结论与讨论

通过切割柱头授粉与直接授粉的方式对杂交结实情况进

行比较，结果表明，切割柱头授粉只适合龙牙×兰州和铁炮×
兰州，对其他杂交组合的结实效果不明显。龙牙 ×兰州通过
切割柱头授粉，其坐果率、蒴果膨大率均较高，但种子有胚率

较低，这是由于百合杂交授粉后，产生的蒴果常常存在假膨大

现象，即果实膨大较好却无有胚种子产生或产生数量极少，因

此，蒴果的膨大程度不能准确反映杂交亲和性程度，只能作为

外观指标加以参考，而种子有胚率能说明问题［１３］，这与孙晓

梅等的结论［１４］一致。蒴果长宽比与果龄有一定的对应关系，

果龄较小时，蒴果长宽比较大，试验中龙牙×兰州的蒴果长宽
比比龙牙×铁炮的大，但其种子有胚率较低，这与李婕等的结
论［１２］不相符，蒴果长宽比是否与切柱授粉有关有待进一步

研究。

不同时期授粉时，对所有参试组合在开花第１天与第２
天授粉差异不大，但龙牙×兰州在开花第４天切柱授粉坐果
率较高，是否与其柱头可授性在开花第４～第６天最强（李润
根等，待发表）有关，有待进一步研究。

　　龙牙百合花柱长约 １２ｃｍ，兰州百合花柱较短，约为
４ｃｍ，杂交时采用切割柱头授粉可以提高其坐果率。当父本
花柱长度小于母本时，父本的花粉管长度不够常常是杂交不

成功的关键因素，这种情况下采用切割柱头的授粉方法可以

提高杂交的坐果率，这与李婕等的结论［１２］一致。龙牙×兰州
在切割柱头授粉时种子有胚率较低，这与邵杨等的研究结

果［１５］相符，是否因为采用切割柱头授粉致使花粉管在花柱切

口及子房中发生不同程度的无向性生长、龙牙 ×兰州在开花
第４天常规授粉是否比切割柱头授粉其种子有胚率更高、如
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表３　不同授粉方式对百合种间杂交结实情况的影响

杂交组合 授粉方式 授粉时间
授粉花数

（朵）

蒴果数量（个）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 微膨大以上蒴果总数

蒴果膨大率

（％）

龙牙×兰州 Ａ１ Ｂ１ ５３ ４１ ９ ３ ０ １２ ２２．６
龙牙×铁炮 Ａ１ Ｂ１ ３１２ ４２ ８５ １７４ １１ ２７０ ８６．５
卷丹×兰州 Ａ１ Ｂ１ ４７ ３４ １３ ２ ０ １５ ２４．１
卷丹×龙牙 Ａ１ Ｂ１ ６２ ６２ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×铁炮 Ａ１ Ｂ１ ５４ ５４ ０ ０ ０ ０ ０．０
兰州×龙牙 Ａ１ Ｂ１ １６９ １６４ ５ ０ ０ ５ ３．０
兰州×铁炮 Ａ１ Ｂ１ １９９ １９８ ０ １ ０ １ ０．５
铁炮×龙牙 Ａ１ Ｂ１ ７８ ６４ １４ ０ ０ １４ １７．９
卷丹×龙牙 Ａ５ Ｂ１ ３１ ３１ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ４ Ｂ１ ２４ ２４ ０ ０ ０ ０ ０．０
龙牙×兰州 Ａ２ Ｂ１ ２９６ ３４ ０ １７０ ９２ ２６２ ８８．５
龙牙×铁炮 Ａ２ Ｂ１ １３ １３ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ２ Ｂ１ ７７ ７７ ０ ０ ０ ０ ０．０
兰州×龙牙 Ａ２ Ｂ１ ２５ ２５ ０ ０ ０ ０ ０．０
铁炮×兰州 Ａ２ Ｂ１ ９１ ９ ６５ １０ ０ ７５ ８２．４
铁炮×龙牙 Ａ２ Ｂ１ ２７ １７ １０ ０ ０ １０ ３７．０
卷丹×龙牙 Ａ２Ａ４ Ｂ１ １７ １７ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×兰州 Ａ１ Ｂ２ ２５ １９ ６ ０ ０ ６ ２４．０
卷丹×龙牙 Ａ１ Ｂ２ １７ １７ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×铁炮 Ａ１ Ｂ２ ２２ ２２ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ５ Ｂ２ １４ １４ ０ ０ ０ ０ ０．０
卷丹×龙牙 Ａ２ Ｂ２ １５ １５ ０ ０ ０ ０ ０．０
龙牙×兰州 Ａ２ Ｂ３ １７１ ２０ ６８ ８ ７５ １５１ ８８．３
兰州×龙牙 Ａ３ Ｂ３ ６６ ０ ２４ ０ ０ ２４ ３６．４
龙牙×兰州 Ａ３ Ｂ１ １７ ０ １７ ０ ０ １７ １００．０

表４　百合种间杂交蒴果及种子的性状

杂交组合
蒴果长

（ｃｍ）
蒴果宽

（ｃｍ）
蒴果长

宽比

有胚种

子数（个）

种子有胚

率（％）

龙牙×兰州 ５．７０±０．８４ ２．３０±０．４３ ２．５２ ２．９ ０．７７
龙牙×铁炮 ５．３１±０．３９ ２．２９±０．４２ ２．３２ ４０．１ １０．３１
铁炮×龙牙 ４．９８±０．２１ ０．９５±０．１２ ５．２４ — —

铁炮×兰州 ４．８５±０．２３ ０．９３±０．１１ ５．２２ １８．２ ４．８０
兰州×龙牙 ２．５１±０．１６ ０．６８±０．１１ ３．６９ — —

卷丹×兰州 ２．７９±０．３３ １．０４±０．１６ ２．６８ ２．０ ０．５６
兰州×铁炮 ２．６０±０．００ １．７５±０．００ １．４９ ６．０ １．５８

　　注：“—”表示数字空缺。

何提高其种子有胚率均有待进一步研究。母本为兰州、卷丹、

铁炮时，因果实发育时期温度过高造成植株枯死，导致蒴果过

早枯萎，未能获得果实，建议通过改进栽培措施提早开花时

期，为蒴果创造一个良好的成熟环境。
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