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　　摘要：以野生大丁草、钩苞大丁草花粉为材料，采用离体培养法，研究大丁草属２种植物花粉萌发的最适条件以及
适合花粉保存的贮藏方法。结果表明，大丁草和钩苞大丁草花粉萌发最适宜的培养基相同，均为部分 ＭＥ３＋６００ｇ／Ｌ
ＰＥＧ２００，最高萌发率分别为４７．１１％和４４．４０％。２种植物花粉萌发最适合的温度差别较大，最适合大丁草花粉萌发
的温度为３０℃，萌发率为５１．０９％；而最适合钩苞大丁草花粉萌发的温度为２５℃，萌发率为５１．９０％。２种植物花粉
自然条件下的离体寿命均较短，仅可维持４８ｈ。４℃低温干燥贮藏有利于延长２种植物花粉的寿命，贮藏１５ｄ后萌发
率均高于１０％，而室温贮藏、－２０℃冷冻贮藏１５ｄ后萌发率均低于１０％。
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　　大丁草属（Ｇｅｒｂｅｒａ）植物是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）帚菊木族中
的一属，全世界有近８０种，主要分布于非洲，次为亚洲东部及
东南部。我国有２０种，除个别种遍及于南北各地外，绝大部
分集中于西南地区，云南有１６种，占全国种类的８０％［１］。

该属最常见的植物非洲菊（Ｇｅｒｂｅｒａｊａｍｅｓｏｎｉｉ）观赏价值和
经济价值较高，是一种应用广泛的切花材料［２］。本属其他植

物在国内多作民间用药［３］，如大丁草（Ｇｅｒｂｅｒａａｎａｎｄｒｉａ）可用
于清热利湿、解毒消肿、止咳、止血［４］；钩苞大丁草（Ｇｅｒｂｅｒａ
ｄｅｌａｖａｙｉ）可清热利湿、消积杀虫，也可作为我国西南少数民族
人民编织火草服饰的原料［５－６］。

大丁草和钩苞大丁草为大丁草属的２个野生种。经过野
外调查以及田间观察，２个种对白粉病抗性较强。将大丁草、
钩苞大丁草与非洲菊进行种间远缘杂交，有望培育出抗病性

较强的非洲菊新品种。因此需要充分了解大丁草、钩苞大丁

草花粉生活力和贮藏特性。目前，对大丁草、钩苞大丁草的研

究主要集中于化学成分及药理活性［３－４，７］、环境胁迫对种子萌

发的影响［８－１０］、组织培养及快繁技术［１１－１２］、遗传多样

性［５－６，１３］、基因测序分析［１４－１５］等，花粉萌发方面的研究未见

报道。本试验以野生大丁草、钩苞大丁草为材料，采用液体培

养基萌发法来筛选适合大丁草花粉萌发的培养基和培养温

度，并探讨不同贮藏条件对大丁草、钩苞大丁草花粉生活力的

影响，旨在为其远缘杂交提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
于２０１５年１１月从云南省禄丰县采集生长健壮的野生大

丁草、钩苞大丁草种苗，并栽于云南农业大学园林苗圃大棚

内。栽植株行距为１６ｃｍ×１６ｃｍ，栽后进行常规田间管理。
大丁草于２０１６年９月开始陆续开花，钩苞大丁草于２０１６年
１２月开始陆续开花。于晴天 ０８：００—０９：００采集盛花期
花粉。

１．２　试验时间及地点
试验于２０１６年９月至２０１７年１月在云南农业大学园林

园艺学院实验室进行。
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１．３　试验方法
采用离体萌发法［１６］，花粉萌发培养基参考赵宏波等的方

法［１７］，以部分 ＭＥ３培养基（ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ３７０ｍｇ／Ｌ、ＫＮＯ３
９５０ｍｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ８８０ｍｇ／Ｌ、Ｈ３ＢＯ３５０ｍｇ／Ｌ）为基础，
将液体培养基滴于凹面载玻片，把花粉散播于培养基，放于装

有湿滤纸的培养皿中，根据试验需要培养。花粉离体萌发率

统计以花粉管长于花粉直径为标准，每次每个处理分别取３
个固定大小的视野统计，单次统计的花粉数不少于５０个，重
复３次［２］。

１．４　试验设计
１．４．１　不同浓度的 ＰＥＧ２００对花粉萌发的影响　采集新鲜
的大丁草、钩苞大丁草花粉，分别撒播在添加了不同浓度的

ＰＥＧ２００的部分ＭＥ３培养基上（表１），置于２５℃的智能光照
培养箱中培养。２４ｈ后在生物显微镜下观察每种培养基上
花粉萌发的情况。根据结果筛选出最适于花粉萌发的

ＰＥＧ２００浓度。
表１　培养基各因子水平组合情况

培养基 基础培养基
ＰＥＧ２００浓度
（ｇ／Ｌ）

１ 部分ＭＥ３培养基 无

２ 部分ＭＥ３培养基 １００
３ 部分ＭＥ３培养基 ２００
４ 部分ＭＥ３培养基 ３００
５ 部分ＭＥ３培养基 ４００
６ 部分ＭＥ３培养基 ５００
７ 部分ＭＥ３培养基 ６００
８ 部分ＭＥ３培养基 ７００
９ 部分ＭＥ３培养基 ８００
１０ 部分ＭＥ３培养基 ９００
１１ 部分ＭＥ３培养基 原液

１．４．２　花粉萌发最适温度筛选　采集新鲜大丁草、钩苞大丁
草花粉，使用“１．４．１”节所得的最适培养基，在不同温度的智
能光照培养箱中培养２４ｈ后观察不同温度对花粉萌发的影
响，设置处理温度为１５、２０、２５、３０、３５、４０℃。统计并计算萌
发率，根据结果筛选出最适合花粉萌发的温度。

１．４．３　贮藏方法对花粉寿命的影响　采集新鲜大丁草、钩苞
大丁草花粉，不经过任何处理放于室温下，分别于０、１、２、４、
６、１２、２４、３０、４８ｈ后测定花粉活力，培养２４ｈ后观察花粉萌
发情况。使用“１．４．１”节所得的最适培养基，“１．４．２”节所得
的最适温度。记录并统计萌发率（萌发率 ＝萌发的花粉数／
总的花粉数×１００％）。

测定出室温条件下花粉的寿命。同时测定贮藏方法对花

粉寿命的影响。采集新鲜大丁草、钩苞大丁草花粉，首先放置

于装有硅胶干燥剂的干燥器内干燥２４ｈ，然后分三部分贮藏：
（１）室温贮藏。将干燥后的花粉用封口膜封口，放入密闭、装
有硅胶干燥剂的自封袋中，将自封袋封口，置于室温环境贮

藏。（２）４℃冷藏贮藏。将干燥后的花粉用封口膜封口，放入
密闭、装有硅胶干燥剂的自封袋中，将自封袋封口，置于４℃
冰箱内冷藏贮藏。（３）－２０℃冷冻贮藏。将干燥后的花粉用
封口膜密封封口，放入密闭、装有干硅胶燥剂的自封袋中，将

自封袋封口，置于 －２０℃冰箱内冷冻贮藏。分别在 ５、１０、
１５ｄ后测定不同贮藏方式下的花粉萌发力。使用“１．４．１”节

所得的最适培养基，“１．４．２”节所得最适温度，记录并统计萌
发率，并根据结果得出花粉最适贮藏温度。

１．５　数据处理
通过Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１８．０对试验记录的相关数据进行

处理分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度的ＰＥＧ２００对花粉萌发的影响
将采集的大丁草属 ２种植物花粉在添加了不同浓度

ＰＥＧ２００的部分ＭＥ３培养基中培养，花粉萌发率结果见表２。
随ＰＥＧ２００浓度的升高，２种植物花粉萌发率均呈现先上升后
下降的趋势。加入６００ｇ／ＬＰＥＧ２００时，２种植物花粉萌发率
均达到最大值，大丁草为 ４７．１１％，钩苞大丁草为 ４４．４０％。
之后随ＰＥＧ２００浓度的增加，２种花粉的萌发率均迅速下降，
过量的ＰＥＧ抑制花粉的萌发。由此可以看出，在培养基里添
加ＰＥＧ可以改善花粉的萌发，但浓度要适宜。

表２　２种植物花粉在添加不同浓度ＰＥＧ２００的
ＭＥ３液体培养基上的萌发率

培养基
花粉萌发率（％）

大丁草 钩苞大丁草

１ ６．３３±０．９４ｈｉ ４．３４±２．３２ｉ
２ １５．５７±１．５４ｅｆ ６．４０±０．６７ｈｉ
３ ２２．８４±１２．７７ｃ １０．０８±３．５３ｇｈ
４ ３４．５２±３．６０ｂ ２０．５７±７．６８ｃｄ
５ ４２．９０±１．９４ａ ２４．１４±５．０２ｃ
６ ４３．８１±５．７１ａ ３０．８９±６．８１ｂ
７ ４７．１１±４．６０ａ ４４．４０±７．５０ａ
８ ３５．６１±２．４５ｂ ２５．３７±２．４６ｃ
９ ２２．１５±４．１４ｃｄ １７．４５±７．８８ｄｅ
１０ １１．８５±１．６０ｆｇ ８．６４±０．８１ｇｈｉ
１１ ３．５６±０．７６ｉ ５．４６±０．９４ｈｉ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同培养基间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．２　花粉萌发最适温度筛选
２种大丁草属植物花粉在不同温度下的萌发情况见图１，

可见温度对花粉萌发有显著性影响。２种植物花粉萌发率均
呈现先上升后下降的趋势，但不同植物花粉适宜的温度不同。

大丁草花粉萌发率在３０℃条件下最高，为５１．０９％；钩苞大
丁草花粉萌发率在２５℃条件下最高，为５１．９０％。大丁草花
期为春、秋２季，而钩苞大丁草花期为１１月至翌年２月［１］，自

然条件下大丁草的开花时期的气温高于钩苞大丁草。本试验

结果比较符合大丁草、钩苞大丁草的自然生物学特征。

２．３　花粉离体寿命的测定及温度对花粉贮藏寿命的影响
常温下２种植物花粉活力随离体时间的变化如图２所

示。２种植物的花粉活力随离体时间延长均有明显降低，且
下降速度较快。大丁草刚采集的新鲜花粉萌发率为

５１４８％，不经任何处理室温下放置 ２４ｈ后降至 ２５．２８％；
２４～４８ｈ下降速度较快，４８ｈ后的萌发率已低至６．９６％。钩
苞大丁草刚采集的新鲜花粉萌发率为５９．１１％，前２４ｈ活力
下降较快，不经任何处理室温下放置 ２４ｈ后花粉活力为
１０８９％，之后维持在１０％左右，４８ｈ后的花粉萌发率为９７％。
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上述结果表明，大丁草、钩苞大丁草花粉离体后寿命均比较

短，仅可持续４８ｈ左右。
不同贮藏条件下２种植物的花粉活力如图３所示。花粉

萌发率不但随时间延长明显降低，且与贮藏温度有密切关系。

３种贮藏条件相比，室温条件下２种植物的花粉萌发率均下
降得最快，贮藏１０ｄ后大丁草花粉活力为９．８１％，钩苞大丁
草花粉活力为１０．５５％；１５ｄ后大丁草花粉活力仅为５．５５％，
钩苞大丁草花粉活力仅为 ４．９９％，均不可用于杂交。在
－２０℃ 冷冻条件下贮藏时，花粉活力下降速度也较快，贮藏
１０ｄ后大丁草花粉活力为８．６１％，钩苞大丁草花粉活力为
１１．２４％；１５ｄ后 ２种植物的花粉萌发率均低于 １０％。在
４℃ 冷藏条件下贮藏时，２种植物的花粉萌发率也随贮藏时
间延长呈逐渐下降的趋势，但花粉活力下降速度比室温条件

和 －２０℃冷冻条件下降缓慢，在贮藏１５ｄ后２种植物的花粉
活力均为１１．５３％。以上结果说明，大丁草和钩苞大丁草花
粉贮藏的最佳方式均为４℃低温贮藏。

３　讨论

３．１　不同浓度的ＰＥＧ２００对花粉萌发的影响
有研究表明，ＰＥＧ是一种惰性物质，不参与花粉的代谢

活动，亦不能进行跨膜交换，从而有利于保证培养基的稳

定［１８－１９］。ＰＥＧ还有较大的黏度，比较接近柱头表面的物理状
态，能使花粉缓慢水合，较长久地维持花粉膨压［２０］。也有研

究表明，在没有ＰＥＧ的培养基中，培养一段时间后花粉大部
分集中在培养基底部，而在加入 ＰＥＧ的培养基中，花粉一般
浮于表面，有利于其呼吸作用［２１－２２］。ＰＥＧ还有使花粉内膜结
构发生变化，改变膜表面电荷，使膜的柔软程度和通透性提

高，从而促进花粉萌发和花粉管生长的作用［２３］。本研究支持

上述观点，试验结果表明，在培养基内添加适当浓度的

ＰＥＧ２００可促进大丁草、钩苞大丁草花粉的离体萌发，最适合
的浓度为６００ｇ／Ｌ，与未添加ＰＥＧ２００相比大大增加了２种植
物的花粉萌发率。但随着 ＰＥＧ２００浓度进一步地增加，花粉
萌发率受到了抑制，因此添加ＰＥＧ的浓度需适宜。也有研究
表明，不同分子量的 ＰＥＧ对花粉萌发的影响不同［２，２１，２４－２５］，

在一定范围内分子量较大的能更好地促进花粉的萌发［２１，２５］。

本试验只研究了ＰＥＧ２００对大丁草属２种植物花粉萌发的影
响，其他分子量的ＰＥＧ对其影响还有待进一步研究。
３．２　花粉萌发最适温度筛选

温度条件是影响植物花粉活力的重要因素之一。大量研

究表明，高温抑制菊科植物花粉的萌发。孙强等的研究认为

２２～２８℃比较有利于非洲菊花粉萌发［２］；赵宏波等认为在

８～２０℃培养温度，随着温度升高，南京野菊、毛华菊和几个
品种的栽培小菊的花粉萌发率均有所增加［１７］；吕晋慧等研究

表明１０、１５、２０℃是地被菊花粉萌发的适宜温度，超过２５℃
花粉萌发率随温度升高而降低［２４］。在本研究中，钩苞大丁草

在１５～２５℃花粉萌发率逐渐升高，在２５℃条件下花粉萌发
率达到最大值，为５１．９０％，超过３０℃后花粉萌发率明显受
到抑制。但大丁草花粉需要的萌发温度较高，在３０℃条件下
比较适宜萌发。菊科植物中也有少数植物与大丁草相似，需

要较高的花粉萌发温度，如赵剑颖等研究发现最适宜万寿菊

花粉萌发的温度为２５～３０℃，低于２０℃或高于３５℃均不利
于万寿菊花粉萌发［２６］。由此看出，菊科不同物种其花粉萌发

适宜的温度是不同的，其原因可能是由基因控制，并且不同地

域的植物适应各自区域特殊的气候，导致花粉萌发对温度的

响应不同。在实际育种过程中，大丁草、钩苞大丁草分别在接

近２５℃、３０℃时进行杂交，可望提高花粉萌发率和杂交成
功率。

３．３　花粉离体寿命的测定及温度对花粉贮藏寿命的影响
花粉的寿命因植物种类和所处环境条件的不同而有差

异。如相似生境条件下刺五加长花丝植株的花粉活力比中花

丝植株的高，但不同生境下花粉活力下降速度及寿命有所差

异［２７］；不同生境、不同花期的多枝柽柳植株花粉寿命均为

４８ｈ［２８］；海枣的花粉活力可维持数月至１年，是花粉寿命最
长的植物［２９］；非洲菊的花粉在自然条件下寿命仅为２４ｈ［３０］。
本试验结果表明，自然条件下大丁草、钩苞大丁草花粉的寿命

均较短，仅可维持４８ｈ左右。因此在杂交育种工作中尽可能
采取成熟的新鲜花粉进行授粉，以增加花粉在柱头上的萌发
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概率。

在父本、母本花期不遇时，需对花粉进行妥善贮藏。在室

温条件下，大丁草属２种植物的花粉活力均下降最快，１５ｄ后
２种植物的花粉萌发率均低于 １０％。对地被菊［２４］、小菊

花［３１］等菊科植物花粉的贮藏研究也表明，室温条件不利于花

粉活力的保持和寿命的延长。原因可能是室温环境下酶活性

强，花粉的呼吸作用等生理代谢活动活跃，使活力下降迅速。

有研究表明，低温可降低花粉呼吸作用及其他生理功能，有利

于花粉较长时期保存活力［３２］。尾叶紫薇花粉在干燥６～８ｈ
后，在４℃条件下贮藏２５ｄ后仍然保持较高的萌发率和较长
的花粉管［３３］；菠萝蜜花粉在干燥３ｈ后，在４℃的环境条件下
生命力可延长２０ｄ［３４］。本研究显示，大丁草属２种植物的花
粉在４℃低温干燥贮藏条件下的活力变化趋势与其他植物一
致，可有效延长花粉寿命，在贮藏１５ｄ后２种植物的花粉活
力均高于１０％。－２０℃低温冷冻条件与室温条件相比，２种
植物的花粉活力也维持在较高水平，但与４℃储藏相比没有
显著优势。因此大丁草属２种植物花粉最好的贮藏方法是
４℃ 低温干燥冷藏，但贮藏时间不宜超过１５ｄ。

影响花粉寿命的因子还有许多，如花粉含水量、干燥时

间、贮藏环境的相对湿度以及超低温等［３５－３６］，它们对大丁草

属２种植物花粉生活力的影响以及更好的贮藏方法还有待于
进一步研究。
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