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摘
!

要
!

为提高芍药属远缘杂交结实率#对
H

类
'

个远缘杂交组合进行柱头处理#即&

#

"牡丹组革质花盘亚组内杂

交&+凤丹白,

e

+芳纪,#紫斑牡丹
e

+雪映桃花,%

!

"革质花盘亚组和肉质花盘亚组杂交&紫牡丹
e

+日月锦,#卵叶牡

丹
e

黄牡丹%

H

"牡丹组和芍药组间杂交&紫斑牡丹
e

+红艳争辉,$各组合采用
%

种处理方式&

!A"\

#

HA'\

#

'A"\

S0K

溶液处理柱头%

#A'\

#

HA"\

#

%A'\X-0.

溶液处理柱头%

!'

)

'"

和
G'Q

4

*

K 3̂

H

处理柱头%花粉培养液处理柱头#

比较不同授粉方式对结实率的影响$结果表明&

#

"

S0K

溶液效果优于
X-0.

溶液#

HA'\S0.

效果最好%

!

"所有组合

结实率最高值均出现在
3̂

H

处理中#

3̂

H

!'Q

4

*

K

最为稳妥%

H

"最佳培养液配方为蔗糖
#""

4

*

KhY

H

WD

H

"A"F

4

*

Kh

0-0.

!

!"Q

4

*

K

#但花粉培养液处理仅对革质花盘亚组内杂交组合+凤丹白,

e

+芳纪,组合有促进作用$
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期 郝津藜等$四种药剂柱头处理对芍药属远缘杂交授粉结实率的影响

!!

牡丹"

6/3%$#/4)

11

()+#,%4/ 3,>+A

#是我国的

传统名花!素有-花王.之称*我国现有的千余个牡

丹品种!约
$"\

以上是近缘杂交培育的(

#

)

*而早在

#$

世纪末+

!"

世纪初!国外便开始进行芍药属的远

缘杂交工作!培育出大量表现优良的新品种(

!

)

!对我

国的牡丹市场造成巨大冲击*

远缘杂交是指不同种间'属间甚至亲缘关系更

远的物种之间的杂交*它不但能够丰富物种!而且

可以提高植物的抗病性和抗逆性'改良作物品质!还

可以用于研究作物起源和进化等*然而!远缘杂交

的亲本由于遗传关系相对较远!在杂交过程中通常

会出现各种不亲和的现象!导致不能产生后代或杂

种后代无法正常繁殖*芍药属远缘杂交指属内
!

个

组"牡丹组和芍药组#之间'牡丹组的
!

个亚组"革质

花盘亚组和肉质花盘亚组#之间及亚组内种间'亚组

间种和品种间的杂交等*杂交不亲和及杂种不育使

牡丹远缘杂交难度较大(

H

)

*但远缘杂交对花色'花

香'花期和抗病性等性状的改良优势突出*

N2,

4

等(

%

)对牡丹品种/海黄0与日本牡丹品种杂交试验发

现!影响杂交结果的
H

个最主要障碍分别是$花粉管

生长不正常'受精失败和杂交种子萌发率低!其中前

!

项均为受精前障碍*韩丽晓(

'

)研究发现$革质花

盘亚组种间杂交的亲和性较差!存在明显杂交障碍!

正反交结实率有较大差异*郝津藜等(

I

)用黄牡丹为

母本进行远缘杂交时!发现结实率及后代观赏性与

父本花型'亲缘关系远近均有相关性*刘欣(

G

)将卵

叶牡丹分别与牡丹野生种杨山牡丹'紫斑牡丹'黄牡

丹杂交!发现其与紫斑牡丹的亲和性最高!与杨山牡

丹的亲和性次之!与黄牡丹的亲和性最差*

针对远缘杂交中普遍存在的不亲和现象!以往的

育种研究中也采用了多种方法*翟红等(

F

)用
'"Q

4

%

K

!

!

%&C

溶液处理甘薯杂交不亲和组合的花器!获得了

可育的种间杂交植株*娄琦(

$

)发现
X33

或
I&W3

能

显著提高-马蔺
e

溪荪.组合的结实率*刘凤栾(

#"

)在

百合属的远缘杂交中采用了
!A"\

'

HA'\

和
'A"\

S0.

溶液和
#A'\

'

HA"\

和
%A'\

的
X-0.

溶液处理

柱头!发现
HA'\ S0.

溶液和
HA"\ X-0.

溶液处理

柱头显著提高了结实率*在芍药属植物中!何桂

梅(

##

)用不同质量浓度的
3̂

H

"

'"

和
#""Q

4

%

K

#以

及
3̂

H

与质量分数为
#"\

的蔗糖混合液注射心

皮!能够促使心皮膨大!但后期因感染而败育*

为提高芍药属远缘杂交结实率!本研究选择
H

个不同类型
'

组远缘杂交组合!用不同质量浓度的

S0.

'

X-5.

和
3̂

H

溶液及花粉培养液分别处理母本

柱头!统计各处理结实情况!比较结实率的差异!旨

在为提高芍药属远缘杂交效率提供参考*

)

!

材料与方法

)*)

!

材料

试验于河南省洛阳市栾川县境内育种圃进行*

海拔约
#H""Q

!年平均气温
$A!]

!年日照
!#"H1

!

年均降水量
F""

"

#"""QQ

*试验材料见表
#

*母本

植于育种圃!父本花粉采自育种圃'洛阳王城公园'洛

阳国际牡丹园'隋唐城遗址植物园和北京植物园*

表
)

!

试验材料表

R-@.9#

!

K2:6)/9?

<

9+2Q9,6Q-69+2-.:

种%品种

J

<

9529:

%

b-+29629:

学名

J529,62/25,-Q9

类型

R

;<

9

花色

0).)+

花型

V-669+,

父%母本

U)619+

%

L-619+

紫牡丹
6/3%$#/-530/I/

'

#

牡丹组肉质花盘亚组原种 紫红 单瓣
'

黄牡丹
6-0)+3/

牡丹组肉质花盘亚组原种 黄 单瓣
'(

卵叶牡丹
6-

T

#)#

牡丹组革质花盘亚组原种 粉 单瓣
'

紫斑牡丹
6-(%,W##

牡丹组革质花盘亚组原种 白 单瓣
'

/雪映桃花0

6-4)

11

()+#,%4/

/

_*9

;

2,

4

R-)1*-

0 牡丹组革质花盘亚组品种 粉系 蔷薇
(

/凤丹白0

6-%4+##

/

L9,

4

>-,W-2

0 牡丹组革质花盘亚组品种 白 单瓣
'(

/芳纪0

6-4)

11

()+#,%4/

/

Y)[2

0 牡丹组革质花盘亚组品种 红 蔷薇
(

/日月锦0

6-4)

11

()+#,%4/

/

(26:*

4

96:*X2:12[2

0 牡丹组革质花盘亚组品种 红 荷花
(

/白王狮子0

6-4)

11

()+#,%4/

/

Y-[*)

B

2:12

0 牡丹组革质花盘亚组品种 白 菊花
(

/杨贵妃0

6-4)

11

()+#,%4/

/

O)1[212

0 牡丹组革质花盘亚组品种 红 蔷薇
(

/红艳争辉0

6-0/,+#

1

0%(/

/

Y),

4;

-,̀19,

4

1*2

0 芍药组芍药品种 紫红 皇冠
(

#%
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!

方法

)A+A)

!

花粉培养液筛选

根据赵娜(

#!

)得出的培养液配方"蔗糖
#""

4

%

Kh

Y

H

WD

H

"A"F

4

%

K

#!设计
0-0.

!

质量浓度分别为
"

'

#"

'

!"

'

H"

'

%"

和
'"Q

4

%

KI

种*供试材料分别为/凤丹

白0'/白王狮子0'/日月锦0'/杨贵妃0和黄牡丹的新

鲜花药!阴干散粉后进行花粉离体萌发试验!悬滴培

养法测定花粉萌发率!萌发标准为花粉管长度
&

花

粉粒直径的
!

倍!萌发率为萌发的花粉数%视野中花

粉粒总数
e#""\

!每个材料每个处理做
H

个重复!每

重复观察
H

个视野!每个视野的花粉粒总数
&

#""

粒!最后得出该材料在该处理下的平均花粉萌

发率*

)A+A+

!

不同溶液处理柱头后的结实率

'

个杂交组合分属
H

类!分别为$

#

#革质花盘亚

组内杂交$/凤丹白0

e

/芳纪0!紫斑牡丹
e

/雪映桃

花0&

!

#亚组间杂交$紫牡丹
e

/日月锦0!卵叶牡丹
e

黄牡丹&

H

#组间杂交$紫斑牡丹
e

芍药/红艳争辉0*

母本在花蕾露色'蓬松略开绽后去雄套袋!挂标

签*父本花粉在花蕾露色期采集!自然晾干!置于

d!"]

冰箱中保存!授粉前进行花粉萌发试验确认

生活力*母本材料柱头大量分泌粘液时连续
H>

每

天授粉
#

次!

#

周后摘除纸袋!每个处理选
H

朵花!

每次授粉前处理柱头!用去离子水作对照*授粉
'>

后柱头干燥时除去套袋!加强抚育*

柱头处理方式$

#

#盐溶液$

S0.

溶液设置
H

个梯度$

!A"\

'

HA'\

和
'A"\

&

X-0.

溶液设置
H

个梯度$

#A'\

'

HA"\

和
%A'\

*

!

#

3̂

H

$设置
H

个梯度$

!'

!

'"

!

G'Q

4

%

K

*

H

#花粉培养液$授粉前!用
#A!A#

中筛选出的最

佳培养基喷施柱头*

%

#蒸馏水$空白对照*

因试验材料所限!紫斑牡丹
e

/红艳争辉0组合

未进行
X-0.

溶液的试验!紫牡丹
e

/日月锦0未进

行花粉培养液的试验*

授粉后加强养护管理!果棕黄色时采收!统

计结实数量!记录每个果实中成熟种子数'未成熟种

子数和败育种子数*

+

!

结果与分析

+*)

!

花粉培养液筛选

表
!

可示!

%

个栽培品种的花粉萌发率在
0-0.

!

浓度为
!"Q

4

%

K

时最高!

H"Q

4

%

K

时略低!而黄牡

丹在
0-0.

!

浓度为
H"Q

4

%

K

最高!

!"Q

4

%

K

略低*本

研究在赵娜(

#!

)研究基础上得出的最佳培养液配方为

蔗糖
#""

4

%

KhY

H

WD

H

"A"F

4

%

Kh0-0.

!

!"Q

4

%

K

或

#""

4

%

KhY

H

WD

H

"A"F

4

%

Kh0-0.

!

H"Q

4

%

K

*

表
+

!

2

种花粉培养液配方及
9

个供试材料花粉萌发率

R-@.9!

!

I[2,>)/

<

)..9,5*.6*+9:).*62),-,>

4

9+Q2,-62),+-69)/'Q-69+2-.:

供试材料

U-69+-.

0-0.

!

质量浓度%"

Q

4

%

K

#

U-::5),59,6+-62),)/0-0.

!

" #" !" H" %" '"

/凤丹白0

'HA#Hg#A%'> 'IA"'g!AI'5 G#AF"gHAG!- I%A'GgHA%%@ 'FA%Ig#AG!5 '#A"Fg%A$!>

/白王狮子0

!'AH%g!AH!> !FA%IgHA%%5 HGA%Gg%AGI- H"A!FgHA$$@ !GAH$gHA#H5> !IA%#g!AG'>

/日月锦0

H#A'!g!A##@ H"A%'gHA%'@5 HIAH!g!AH'- H'A$Gg!AII- !$AF"g!A'I5 !FAIGg!AGH5

/杨贵妃0

#FA!HgHA%%> #FA$"g!AFG> H'A#!g!AG$- H!AF#g#AH!@ H"AI"g!A%%5 !FA%'gHAFG5

黄牡丹
%'A!'g#AH"9 'FAH"gHAHH5 GHA!#gHAGI@ GGAG'g!AIG- 'GA!"gHA$$5 '!A!Hg!AI'>

!!

注$不同小写字母表示在
6

%

"A"'

水平差异显著*

X)69

$

C2//9+9,6.)Z9+5-:9.9669+:2,>25-69:2

4

,2/25-,6>2//9+9,59:-66

%

"A"'.989.A

+*+

!

不同溶液处理柱头后的结实率

不同杂交组合的结实率见表
H

*

+A+A)

!

牡丹组亚组内杂交

对于亚组内杂交的
!

个组合/凤丹白0

e

/芳

纪0'紫斑牡丹
e

/雪映桃花0!由于其亲本亲缘关系

较近!空白对照组的结实率已较高"分别为
%'A'F\

和
'%A#%\

#!与之相比!多数进行柱头处理的结实

率反而有所下降!考虑可能为外加溶液影响了柱头

表面的理化性质!从而影响了柱头和花粉的相互识

别*值得注意的是!在多数处理的结实率较空白对

照组的结实率低的情况下!/凤丹白0

e

/芳纪0'紫斑

牡丹
e

/雪映桃花0这
!

个组合在
'"Q

4

%

K 3̂

H

处

理!以及/凤丹白0

e

/芳纪0组合在花粉培养液处理

下结实率均比
0S

组有所上升*

!%
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表
,

!

不同溶液处理后
9

个杂交组合的结实率

R-@.9H

!

J99>&:9662,

4

+-69)//289Y

;

@+2>5)Q@2,-62),:*,>9+>2//9+9,6:).*62),6+9-6Q9,6

处理

R+9-6Q9,6

/凤丹白0

e

/芳纪0

6-%4+##

/

L9,

4

>-,W-2

0

e

6-4)

11

()+#,%4/

/

Y)[2

0

紫斑牡丹
e

/雪映桃花0

6-(%,W##e

6-4)

11

()+#,%4/

/

_*9

;

2,

4

R-)1*-

0

紫牡丹
e

/日月锦0

6-530/I/

'

#e

6-4)

11

()+#,%4/

/

(26:*

4

96:*X2:12[2

0

卵叶牡丹
e

黄牡丹

6-

T

#)#e

6-0)+3/

紫斑牡丹
e

芍药

/红艳争辉0

6-(%,W##e

6-0/,+#

1

0%(/

/

Y),

4;

-, 1̀9,

4

1*2

0

#A'\ X-0. HGAG'gHAHH> %#A""g#A%H@ "A""g"A""

4

'AFFg#A!#>

HA"\ X-0. HIA!"g!AIG> !%AI$g!A%H5 "A""g"A""

4

'AGIg"A$$>9

%A'\ X-0. #FA$Ig%A$G

4

!HA%!g!A%H5> "A""g"A""

4

%A!$g!A!#9

!A"\ S0. H%A'$g#A!#9 %"AF$gHAH"@ %A!Hg"A$!9 %AIHg#AH!9 !!AHIgHAIG5

HA'\ S0. HIA"!g"A'H> %"A!Ig!AIG@ 'A!$g#AH!> FAH#g#AH!5 !%A#Gg!AIG@

'A"\ S0. #GAF$g"AIH

4

!#AF!g%AGI> HAI#g"A$!/ %A!$g"A$$9 'AI!g#A!!

4

!'Q

4

%

K 3̂

H

'HAG$g!AH%@ '%AHFg!A%H- $AG#g"A$$@ !#AHHg#A!!- HIAI%g"A$$-

'"Q

4

%

K 3̂

H

HHAH"g!A#!9 '%A$#gHAH!- GA#$g#AH!5 #!A"Hg!A%%@ #IAHGg!A!#>

G'Q

4

%

K 3̂

H

!GAHIg#A%H/ H$AIFg#AGF@ ##AF'g#A%'- %A%Hg!AH%9 #%A%'gHAH!9

0S %'A'Fg!AGF5 '%A#%g"A$!- HA$Ig"AGI9/ 'A'Gg#A%%>9 #!A"Fg!A'%/

花粉培养液
I"AGHg#A%H- %#A'Ig#A$!@ "A""g"A""

B

!A$$g#A!!1

!!

注$不同小写字母表示在
6

%

"A"'

水平差异显著*

X)69

$

C2//9+9,6.)Z9+5-:9.9669+:2,>25-69:2

4

,2/25-,6>2//9+9,59-66

%

"A"'.989.A

+A+A+

!

牡丹组亚组间杂交

亚组间
!

个杂交组合卵叶牡丹
e

黄牡丹和紫牡

丹
e

/日月锦0!柱头处理促进结实的作用非常明显*

由表
H

可见!卵叶牡丹
e

黄牡丹组合
!'Q

4

%

K 3̂

H

处理结实率最高!约为
0S

的
'

倍!其次分别为

'"Q

4

%

K 3̂

H

处理和
HA'\ S0.

处理!

#A'\ X-0.

和
HA"\ X-0.

处理组的结实率也较
0S

有所提高*

紫牡丹
e

/日月锦0的促进效果非常明显!最高结实

率出现在
G'Q

4

%

K 3̂

H

的处理!约为
0S

的
H

倍!

其次依次为
!'Q

4

%

K 3̂

H

'

'"Q

4

%

K 3̂

H

'

HA'\

和

!A"\ S0.

的处理&

X-0.

各浓度的处理在本杂交组

合中结实率全部为
"

!原因可能是紫牡丹对
X-0.

较

为敏感*

+A+A,

!

牡丹组芍药组组间杂交

由于牡丹和芍药的花期差异!试验材料不足!只

进行了部分处理*结实率最高的为
!'Q

4

%

K 3̂

H

处理!结实率约为
0S

的
H

倍&其次依次为
HA'\

S0.

'

!A"\ S0.

'

'"Q

4

%

K 3̂

H

和
'"Q

4

%

K 3̂

H

处

理*

'A"\ S0.

和花粉培养液处理的结实率较
0S

有明显下降*

另外!在观察中还发现!组间杂交紫斑牡丹
e

/红艳争辉0组合的许多成熟种子与母本紫斑牡丹自

然杂交的种子形态差异较大!直径约为普通紫斑牡

丹种子的
#

%

!

&果皮黄绿色时!种皮已变为纯黑色!

质地较坚硬紧实*这些颗粒较小的杂种种子次年春

季仅有少量萌发出幼根!推测萌发率低的原因可能

是多数种子的胚发育不良或胚乳体积较小!无法为

种子萌发提供充足的养分*

,

!

讨
!

论

#

#对比所有组合的不同处理可发现!除/凤丹

白0

e

/芳纪0外!其他
%

个组合结实率最高值均出现

在
3̂

H

的处理中*/凤丹白0

e

/芳纪0'卵叶牡丹
e

黄牡丹'紫斑牡丹
e

/雪映桃花0结实率均随赤霉素

浓度的升高而呈明显的下降趋势!只有紫斑牡丹
e

/红艳争辉0组合在
3̂

H

质量浓度为
G'Q

4

%

K

时结

实率仍高于对照组&紫斑牡丹
e

/雪映桃花0表现出

先略微上升后下降的趋势&紫牡丹
e

/日月锦0组合

结实率与其他组合的表现略有不同!呈现先降低又

显著升高!在
G'Q

4

%

K

时到达最高值*由此看来!

H%
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不同材料的柱头可能对
3̂

H

敏感程度有差异!在忽

视这种差异时!

3̂

H

!'Q

4

%

K

是最为适宜的质量

浓度*

!

#盐溶液处理柱头时!

X-0.

和
S0.

处理的效

果略有不同*紫牡丹
e

/日月锦0组合在
H

个浓度

X-0.

处理下均未结实!而其余
H

个组合结实率均表

现出随
X-0.

浓度升高而降低的趋势*

S0.

处理!

紫斑牡丹
e

/雪映桃花0的组合在
!A"\

'

HA'\

'

'A"\

浓度处理下的结实率分别为
%"AF$\

'

%"A!I\

和
!#AF!\

&其余
%

个组合的结实率均随着
S0K

浓

度升高先上升后下降!

HA'\S0.

时结实率最高*总

体来看!

S0K

处理的效果要好于
X-0.

!且
HA'\

S0.

效果最佳*

H

#花粉培养液处理时!除/凤丹白0

e

/芳纪0组合

结实率最高外!其余组合均不理想!较对照组明显降

低*原因可能与花粉活力'萌发速度和理化性质等有

关!今后可针对不同的组合筛选最佳花粉培养液*

%

#亚组间或组间杂交时!不同的柱头处理效果

均较好!其中以赤霉素的效果最为稳定!最适浓度为

!'Q

4

%

K

&其次为
HA'\ S0K

溶液处理&对于亚组

内的种间杂交!其本身的结实率已较高!柱头处理的

结果反而不如对照组!考虑可能是溶液处理影响了

柱头表面的理化性质*

药剂处理母本柱头克服自交不亲和或远缘杂交

不亲和在其他植物中也有成功的报道!在百合的杂

交育种中!涂抹柱头粘液或花粉培养液可以提高远

缘杂交花粉萌发率和坐果率(

#H&#%

)

*推测其作用机理

可能在于处理柱头后引起柱头上起-识别.作用的特

殊蛋白质溶解'沉淀或变性失活!丧失-识别.能力!

降低或解除杂交不亲和(

#'&#I

)

!为花粉提供有利附着'

萌发和花粉管快速延伸的微环境(

#G

)

*

本研究首次尝试用赤霉素"

3̂

H

#处理芍药属远

缘杂交母本的柱头!发现在其
%

种药剂中!对亚组间

或组间杂交组合提高结实率的效果最稳定!可用于

今后芍药属远缘杂交育种!也可以尝试在其他物种

的远缘杂交中应用*

此外!远缘杂交中常见的克服不亲和方法还有

X33

或
I&W3

处理柱头'切割柱头授粉(

#F&#$

)

!花柱

嫁接(

!"

)

'离体受精(

!#

)

'热水处理(

!!

)

'激光和高压静

电场(

!H

)

'花粉蒙导(

!%

)和子房内授粉等!其效果因植

物种类的不同也有所差别!这些处理方式也可以在

芍药属远缘杂交中尝试!以寻找有效地提高克服远

缘杂交障碍的方法*
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