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黄牡丹花粉萌发特性的研究
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摘要:对黄牡丹的花粉萌发条件的研究结果表明:4个黄牡丹居群花粉萌发所需 pH 值表现

出两水平分化;而对硼酸质量浓度的要求则差异不大 , 为 0.07 ～ 0.08 g·L
-1
;4居群花粉萌

发所需蔗糖质量浓度的差异较大 , 表现出蔗糖质量浓度高低与黄牡丹垂直分布呈正相关 , 高

海拔分布的居群其花粉悬液萌发所需的蔗糖质量浓度达140.00 g·L-1 。研究还表明在干燥低

温 (2 ℃左右)条件下 , 黄牡丹花粉存活时间约为 140 d , 较其变异类型存活时间长 , 但其

花粉萌发力则弱于其变异类型 。图 4表 2参 16

关键词:植物学;黄牡丹;花粉;萌发

中图分类号:Q944.42;S718.3　　　文献标识码:A

植物花粉萌发生物学特性是植物发育生物学领域研究的重要内容。花粉萌发条件 、 萌发能力的差

异直接关系到植物有性繁殖能力及育种价值的评价。花粉粒的萌发是花粉粒吸水后 , 体积增大 , 内部

膨压增加 , 使花粉粒内壁沿萌发孔处向外突出 , 形成花粉管的过程 。花粉粒的萌发启动是一个较复杂

的过程。经多种植物花粉的离体萌发研究表明:花粉离体萌发的基本条件需要有糖源 , 矿质元素 (如

外源 Ca2+和 Mg2+等)及硼酸的参与[ 1～ 3] 。糖是花粉粒萌发及花粉管壁合成的营养物质[ 4] 。一般植物

花粉萌发的糖质量浓度为 50 ～ 200 g·L-1;花粉离体萌发对外源 Ca2+反应较敏感 , Ca2+可能起胞内信

使 、调节细胞内酶的活性 、促进细胞壁合成和调节细胞膨压等多方面的作用 , 胞外 Ca
2+
具有调节花

粉萌发和花粉管生长的作用[ 5 ,6] 。外源硼酸可以刺激花粉萌发和花粉管的伸长。一般硼酸质量浓度为

0.01 ～ 0.15 g·L-1[ 7] 。在适宜的培养基中 , 花粉粒萌发情况还受到花粉粒自身状况和环境条件 (如温

度 、 湿度)的影响
[ 8～ 10]

。一般来说 , 新鲜花粉粒萌发所需时间短 , 萌发率较高;若是经过干燥脱水

的花粉粒 , 由于花粉外内壁脱水后收缩 , 萌发孔变小 , 质地变硬 , 导致花粉的透水性下降 , 内壁吸水

膨胀所需时间延长 , 花粉萌发时间也较长 , 萌发率可能也会下降。为了提高干燥花粉粒的透水性 , 尽

快恢复花粉内壁的膨压 , 一般可以将花粉粒置于 0 ～ 5 ℃条件下水合处理 0 ～ 24 h , 但对于黄牡丹

Paeonia lutea 的花粉 , 这一处理方法仍不能有效地改善花粉的透水性能 。借鉴酸碱处理可以改善细胞

壁透性的原理 , 利用改变溶液的 pH 值来改善花粉内壁的透水性。从花粉粒的物理特性分析 , 花粉外

壁耐酸碱 , 内壁不耐酸碱 。酸碱处理浓度过高易造成花粉内壁溶解 , 浓度过低则对内壁的软化效果不

好 , 花粉粒的透水性得不到改善。在适宜的 pH值条件下 , 花粉内壁质地会变软 , 这可以增加花粉粒

的透水性 , 有利于花粉的萌发 。在花粉粒的萌发过程中 , 关于溶液 pH 值变化如何参与内壁物质新陈



代谢活动的机理 , 目前尚不清楚。黄牡丹是产自我国西南的珍稀野生花卉 , 花色珍稀 , 植株抗性较

强 , 具有较高的种质资源保存和利用价值。作为原产地的云南省 , 目前开展的黄牡丹的应用研究工作

尚不多。本研究通过对黄牡丹及其变异类型的花粉萌发的生物学特性进行初探 , 为黄牡丹花粉的生殖

生物学研究 、牡丹品种改良与育种操作 、种质库保存及花粉的贮藏提供有关资料
[ 11]
。

1　试验材料

实验材料来源于大理花甸 、中甸那帕海 、嵩明梁王山等地的4个不同的黄牡丹居群。居群 1和居

群2为黄牡丹 , 居群 3和居群4属于黄牡丹花变异类型 。后 2个居群的花形态变异 (表 1)兼有黄牡

丹和狭叶牡丹 Paeonia potaninii 两者花的性状 , 有人认为它们可能是黄牡丹和狭叶牡丹的杂种[ 12] 。居

群1和居群 4的分布海拔高度为 2 400 ～ 2 600 m , 居群 2和居群 3的分布海拔为 2 800 ～ 3 100 m。各居

群牡丹的花形态如表 1所列 。当花初开时 , 用镊子取出新鲜花药放入硫酸纸袋中 , 放在通风干燥处阴

干 , 再将散出的花粉收集起来放入小瓶中 , 置于 2 ℃的冰箱中干燥低温保存[ 13] 。

表 1　4个黄牡丹居群的花形态特征
Table 1　The morphological characters of four populationsflowers of P.lutea

类型 花的主要形态特征

居群 1 花黄色 , 花瓣基部有卵圆状深紫色斑块 , 花丝淡黄色

居群 2 花色纯黄 , 花瓣基部无色斑 , 花丝淡黄色

居群 3 花黄色 , 花瓣基部为卵圆形的紫红色斑块 , 花丝红色

居群 4 花黄色 , 花瓣基部有红色狭长斑块 , 花丝淡黄色

2　试验方法

2.1　花粉可染性测定

用质量浓度为 5 g·L-1红四唑

(TTC)对花粉进行染色测定[ 14] 。每

一样品作 4个制片 , 每一制片观察 5

个视野 , 根据花粉着色情况计算出花

粉生活力的大小 。

2.2　花粉萌发测定

花粉离体萌发方法有固体萌发和悬液萌发法 。花粉萌发所需要的主要成分有糖 、 矿质元素和硼

酸 , 萌发还需适宜的 pH值和温度条件 。固体萌发基本培养基为 9 g·L-1琼脂+矿质元素 (0.2 g·L-1

KNO3+0.1 g·L
-1MgSO4+0.3 g·L

-1CaSO4), pH值设为 7.5 ～ 8.5之间 , 分设 7.0 , 7.5 , 7.8 , 8.0 , 8.3

不同水平;硼酸质量浓度设为 0.05 ～ 0.10 g·L-1 , 每 0.01 g·L-1为一个梯度 , 分 0.05 , 0.06 , 0.07 ,

0.08 , 0.09 , 0.10 g·L
-1
6个水平;蔗糖质量浓度设为 60 ～ 150 g·L

-1
, 每 10 g·L

-1
为一个梯度 , 分 10

个水平 , 每一样作 3个重复 。悬液萌发法参见[ 15] 。基本培养基除琼脂外 , 其余成分及萌发设计与固

体萌发一致。萌发条件为 (22±2)℃, 自然光照处理。花粉萌发的统计以花粉管长度超过花粉长度的

2倍为准 , 观察每一样品的 15个视野 , 统计萌发率 , 并随机抽量 30个花粉管的长度 , 求平均值。

图 1　冷藏对花粉萌发

　 　时间的影响
Figure 1　Effect of cold storage treatment on

　　　　pollen germinating time

3　结果与讨论

3.1　萌发时间与冷藏的关系

花粉离体萌发所需时间长短与其萌发方式和冷藏处理有关。

随着冷藏期的增加 , 花粉萌发所需要的时间也会增加;相同贮

藏期的花粉萌发 , 悬液萌发时间比固体萌发所需时间短。这主

要是花粉粒在液体条件下恢复膨压所需要的时间大大缩短的缘

故。黄牡丹新鲜花粉悬液萌发约为 3 ～ 5 h , 固体萌发时间约为 8

h (图 1);低温贮藏 (2 ℃)30 d后 , 悬液萌发所需时间约为 10

～ 12 h , 固体萌发则需要 17 h左右;贮藏 60 d左右 , 悬液萌发

时间为 18 h左右 , 固体萌发需要 23 h左右;贮藏 90 d后 , 悬液

萌发时间为 21 h左右 , 固体萌发则需要 28 h 左右;贮藏 120 d

后 , 悬液萌发时间为 24 ～ 26 h , 固体萌发则需要 35 h 左

右 (图1)。
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3.2　pH值变化对花粉萌发的影响

黄牡丹花粉孢粉壁较厚 , 花粉经干燥后仍保持良好的外观形态 , 呈长椭圆形 。在适宜的 pH值溶

解液中 , 干燥花粉粒内壁经软化吸水膨大后呈现透明圆球形 , 若 pH 值不适宜 , 即使有适宜的蔗糖和

硼酸浓度 , 花粉粒内壁透水性不能很快恢复 , 花粉粒仍长时间不萌发 , 并可见它在溶液中形态仍为长

椭圆形 。实验结果表明 , 4个黄牡丹居群花粉萌发所需 pH 值分为 2类:花瓣无斑的居群 2花粉粒萌

发适宜的 pH 值为 7.5;其余的 3个居群的花粉粒萌发适宜的 pH值为 8.3 (图 2)。在测试中有 2个居

群 (居群 1和居群 2)的花粉粒萌发对 pH 值高度敏感 , 只有在适宜的条件下才会萌发;只有居群 3

和居群4的花粉在 pH 8.0 ～ 8.3之间都可萌发 , 但花粉萌发率随 pH 值的变化而变化。在花粉贮藏 4

个月时进行萌发测试 , 结果表明:当 pH 8.3时 , 萌发率达最大 , 居群 3 和居群 4分别为 44.39%和

39.39%;pH 8.0时 , 萌发率分别为 41.6%和14.85%(图3)。pH值对花粉萌发时间和萌发率的影响 ,

主要是通过调控花粉粒吸水过程实现的 。而不同物种花粉内壁物质组成及结构的差异是决定其耐受

pH值范围大小的关键。黄牡丹居群起源复杂 , 遗传变异大 , 植株具有多种表现型 , 可能导致居群间

花粉在物质组成和结构上差异大 , 因而出现 pH值的分化。黄牡丹变异类型居群 3和居群 4花粉粒萌

发 pH值范围变宽 , 可能是黄牡丹变异类型花粉在物质组成和结构方面发生了很大的改变 , 导致花粉

内壁适宜的 pH值范围增大 , 表现出其花粉萌发对 pH 值的敏感度降低的现象 。

图2　黄牡丹居群花粉萌发的适宜 pH值
Figure 2　The proper pH value of pollen germination

of P.lutea populations　　　　

图 3　居群3和居群4花粉萌发率随pH值的变化
Figure 3　The pollen germinating-rates of population 3

and 4 with pH value　　　　

3.3　蔗糖和硼酸质量浓度对花粉萌发的影响

4个黄牡丹居群花粉萌发所需的蔗糖和硼酸质量浓度的实验结果表明:4个居群花粉萌发所需的

蔗糖质量浓度差异较大。居群 2和居群3花粉萌发所需要的蔗糖质量浓度最高 , 为 140 g·L-1;居群 1

所需质量浓度最小 , 为 80 g·L-1;居群 4为 100 g·L-1 。从结果反映出一个变化趋势:黄牡丹居群花

粉萌发所需要的蔗糖质量浓度与居群的垂直分布有关 , 高海拔分布的居群萌发时所需的蔗糖质量浓度

较低海拔分布的要高些 , 如那帕海居群花粉萌发的蔗糖质量浓度为 140 g·L
-1
, 较大理花甸居群高 60

g·L
-1
, 这可能是由于植株在高海拔地长期生长 , 抗寒力提高后导致体内可溶性糖积累量增加有关。4

个居群花粉萌发所需要的硼酸质量浓度差异不大 , 黄牡丹居群 2和居群 3 萌发的硼酸质量浓度约为

0.08 g·L-1 , 另 2个居群所需的质量浓度为 0.07 g·L-1 。

3.4　花粉萌发率与生活力

对贮藏 120 d的花粉的离体萌发测试和生活力的测定 (表 2)结果表明:居群 1和居群 2的花粉

生活力较高 , 分别为 63.70%和 62.86%, 但其花粉萌发率只有 30.85%和 34.41%, 在所有的存活的

花粉中只有48.43%和 54.74%是具有萌发能力的 。而居群 3和居群 4的花粉活力虽然不高 , 分别为

56.54%和53.33%, 但它们比居群 1 和居群 2 的花粉有较高的萌发率 , 在所有的存活花粉中有

78.51%和 73.86%的具有萌发能力 。这也说明了低温干燥贮藏对居群 1和居群 2花粉萌发力影响较

大 , 尽管在此条件下它们的花粉能保证有一定的存活率。从内在因素分析 , 植株结实率高低与其花粉

的生活力 , 尤其是与萌发力和受精力密切相关。结实率高的植株其花粉生活力一定高 , 其萌发力和受
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精力必强 。关于黄牡丹的实际结籽率 , 从黄牡丹的引种栽培情况来看 , 居群 1和居群 2的植株结籽较

少 , 有的心皮不发育或发育不良;而居群 3和居群 4的植株心皮发育较整齐 , 每一心皮中约有 2 ～ 3

枚种子 , 后者结籽率比前者高 。这一事实也基本反映出其变异类型花粉萌发力和受精力较黄牡丹强。

表 2　花粉在贮藏 120 d时的萌发率
Table 2　The pollen germinating-rate under 120 days storage

居群 pH值 悬液萌发配方 花粉萌发率/ % 花粉活力/ % 花粉管长度/μm

1 8.3 80 g·L-1蔗糖+0.07 g·L-1硼酸+矿质元素 30.85 63.70 481.23

2 7.5 140 g·L -1蔗糖+0.08 g·L-1硼酸+矿质元素 34.41 62.86 589.59

3 8.3 140 g·L -1蔗糖+0.08 g·L-1硼酸+矿质元素 44.39 56.54 681.89

4 8.3 100 g·L -1蔗糖+0.07 g·L-1硼酸+矿质元素 39.39 53.33 585.39

3.5　花粉生活力与贮藏时间的关系

图 4　花粉活力与贮藏时间的关系
Figure 4　The relations between pollen vitality

　　　　and storage time

　　分别在花粉冷藏 30 , 60 , 90 , 120 和 140 d时 , 通过

TTC染色测定其生活力变化。研究结果表明:花粉生活

力随着贮藏时间的增加不断下降 。各居群间花粉活力在

贮藏 90 d前差异小。

在贮藏 30 d 时 , 花粉平均着色百分率为 85%左右。

贮藏 60 d 时 , 活力百分比平均为 80%左右 。贮藏 90 d

时 , 平均活力百分比为 71%左右 。在贮藏 120 d后 , 各居

群花粉活力差异逐渐变大 , 居群 1和居群 2 的花粉活力

百分比分别为 63.70%和 62.86%, 居群 3和居群 4分别

为56.54%和 53.33%。贮藏 140 d时 , 居群3和居群 4的

花粉生活力降至 50%以下 , 居群 1 和居群 2的花粉生活

力降为 55.17%和 53.92%(图 4)。若用花粉生活力大于

50%的时间段作为衡量花粉存活时间的标准[ 6] , 黄牡丹

花粉存活力较其变异类型强 , 在 2 ℃左右的干燥冷藏条件下 , 黄牡丹花粉存活时间约为 140 d , 其变

异类型花粉存活时间约为 120 d 。

4　结论

通过比较 4个黄牡丹居群花粉离体萌发条件及其耐贮性的差异 , 结果反映出:有利于花粉离体萌

发的硼酸质量浓度范围为 0.07 ～ 0.08 g·L-1;居群间花粉萌发所需要的蔗糖质量浓度差异较大 , 总体

表现出蔗糖质量浓度大小与居群的分布海拔成正相关的趋势;对于恢复干燥花粉内壁膨压有利的 pH

值 , 黄牡丹的各居群间表现出较大的差异。居群 1和 2的花粉内壁对 pH 值高度敏感 , 适宜范围小 ,

居群 1的适宜 pH值为 8.3左右 , 居群 2适宜的 pH值为 7.5;而黄牡丹变异类型居群 3和居群 4则有

稍广的 pH值适宜范围 , 为 8.0 ～ 8.3。4个居群花粉的耐贮性能存在一定的差异。在 2 ℃干燥低温的

短期贮藏条件下 , 4个居群花粉活力下降较小 , 居群间差异不大;但在同条件的中期贮藏过程中 , 黄

牡丹花粉比其变异类型具有更强的保持活力的能力 , 耐贮性能较好 。
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Study of pollen germination characteristic of Paeonia lutea

LI Zong-yan , WAN Xiao-min , TANG Dai , WANG Jing

(School of Landsape Architecture , Southwest Forestry College , Kunming 650224 , Yunnan , China)

Abstract:The findings of the conditions for the pollen germination of Paeonia lutea showed that pH values needed

by four different Paeonia lutea populations took on two level differentiation.There was no much difference among

four samples in the concentrations of boric acids , which were about 0.07 ～ 0.08 g·L-1.There was significant

difference in the concentrations of cane sugars in different samples.There was a positive correlation between the

values of sugar concentrations and the altitudinal distribution.The concentration of sugar needed by the pollen

germination of population in high altitudinal zone was 140 g·L-1.The study also showed that in the dry and low-

temperature(about 2 ℃)conditions , the pollen of Paeonia lutea could survive for about 140 d , which was longer

than its variation.However , its pollen germinability was lower than its variation.[Ch , 4 fig.2 tab.16 ref.]

Key words:botany;Paeonia lutea ;pollen;germination
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