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摘　 要： 山玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ）是木兰科木兰属的常绿乔木或大型灌木，是重要的园林造景、庭院绿化素

材，也是重要的育种资源。 山玉兰花粉的研究对其杂交育种的成败具有重要影响，但目前尚未见其花粉活力

的相关报道。 该研究以新鲜的山玉兰花粉为对象，采用悬滴培养法分析了温度、光照以及培养液的蔗糖和硼

酸浓度对山玉兰花粉萌发的影响。 结果表明：（１）山玉兰花粉萌发时，最适宜的温度为 ２７ ℃。 （２）光暗条件

下，山玉兰花粉以浓度为 ５％的蔗糖培养效果最佳，其萌发率在 １６％以上；而硼酸浓度则以 ０．００１％的培养效果

最佳。 （３）蔗糖与硼酸共同作用可有效促进花粉萌发和花粉管生长。 其中，在光照条件下，以 ５．０％蔗糖 ＋
０．００１％硼酸为最适宜的培养液，花粉萌发率达 ４１．２７％，花粉管长达 ２８１．４９ μｍ；而在黑暗条件下，则以 ５．０％蔗

糖 ＋ ０．０１％硼酸为最适宜的培养液，花粉萌发率达 ４５．７１％，花粉管长达 ２５４．００ μｍ。 该研究结果为进一步开

展人工辅助授粉、发掘山玉兰的种质资源工作奠定了基础。
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　 　 山玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ）是木兰科木兰属的

常绿乔木或者大型灌木，分布于云南、四川和贵州的

西南部等地，喜生长于海拔１ ５００ ～ ２ ８００ ｍ 的石灰

岩山地阔叶林或沟边潮湿的坡地，具有较高的药用

价值和观赏价值，是珍贵的庭园观赏树种。 目前，对
山玉兰的研究主要侧重于系统分类学 （龚洵等，
２００３）、细胞学（龚洵等，１９９９）和繁殖生物学。 龚洵

等（１９９８）的山玉兰传粉生物学研究报道了其开花

过程、雌雄异熟及传粉昆虫，发现山玉兰耐寒，在原

产地结实率低，在栽培地（昆明）只开花不结果。
花粉品质的好坏和花粉育性直接影响到育种的

成败，花粉生活力是指花粉具有存活、生长、萌发或

发育的能力（Ｐｒｅｓｔｏｎ，１９９１），是判断花粉品质的重

要依据，对花粉生活力的检测是开展杂交育种工作

的前提，花粉萌发率和花粉管长度是鉴定花粉生活

力的两个主要指标 （左丹丹等，２００７；王钦丽等，
２００２）。 离体培养提供的花粉萌发条件与花粉在柱

头上萌发的条件较为接近，是目前检测花粉生活力

的首选方法 （ Ｓｔａｎｌｅｙ ＆ Ｌｉｎｓｋｅｎｓ， １９７４； 胡适宜，
１９９３）。 通过该方法已经得到了部分适宜各自地区

的木兰科植物花粉离体萌发的培养基，如河南新乡

的广玉兰花粉为 ２．０％蔗糖 ＋ ０．００１％硼酸（何莉等，
２０１３）、河南郑州的广玉兰花粉为 １５． ０％ 蔗糖 ＋
０．０１％硼酸（刘艳萍等，２０１３）、秦皇岛青龙的天女木

兰花粉为 １０． ０％ 蔗糖 ＋ ０． １％ 硼酸 （王子华等，
２００８）、云南昆明的云南含笑花粉为 １０．０％蔗糖 ＋
０．０１％硼酸（龚洵等，２００３）。 由此可见，不同地区不

同种类的木兰科植物花粉萌发对培养基的要求不

同，目前未见山玉兰花粉萌发的报道。 本研究采用

悬滴法研究山玉兰花粉在不同蔗糖和硼酸浓度的培

养基及不同温度和光暗条件下的萌发情况，以期筛

选出较适宜山玉兰花粉萌发和花粉管生长的培养条

件，为木兰科植物育种及栽培管理提供指导。

１　 材料与方法

１．１ 花粉的采集

供试的山玉兰花粉采集于昆明植物园内生长健

壮的成年植株。 由于山玉兰的花具有二次开合现象

和雌蕊较雄蕊先熟的特点（龚洵等，１９９８），故采集

外轮花被片完全张开而内两轮花被片尚未完全张开

的花朵，去除花被片，将雄蕊散落在硫酸纸上，置于

室内干燥处，待散粉后收集花粉，放进有硅胶的自封

袋中，置于－３５ ℃的冰箱中低温保存。
１．２ 花粉离体培养的方法

以研究组多年得出的花粉离体萌发液体培养基

１０．０％蔗糖 ＋ ０．０１％硼酸，在 ２５ ℃的环境中培养山

玉兰花粉，花粉不萌发。 将温度升至 ２７ ℃时，山玉

兰的花粉少数萌发，因此本实验在 ２７ ℃中培养山玉

兰花粉。 具体步骤：滴一滴培养液于盖玻片上，加入

少许花粉与培养液混匀，凹玻片的凹槽周围涂上少

量 ５０％的甘油，于凹槽上方倒转盖玻片，利用甘油

将二者吸引，置于垫有两层湿润滤纸的培养盒，分别

放在 ２７ ℃恒温、湿度 ５０％ ～８０％的光照和黑暗两种

环境的人工气候箱中培养。
１．３ 花粉萌发率和花粉管长度的观测

花粉萌发以长出的花粉管长度大于花粉粒直径

为标准（胡适宜，１９９３）。 每个处理组合随机选取 ５
个视野，每个视野观察 ５０ 粒以上的花粉萌发情况，
观察后花粉的萌发率取 ５ 个视野的平均。 通过 ＬＡＳ
Ｖ４．２ 软件测量花粉管长度，测量的花粉管数不少于

萌发数的 ８０％。
每个视野花粉萌发率（％） ＝ 视野萌发花粉数 ／

视野全部花粉数 × １００％
１．４ 培养基组合设计

以培养基中的蔗糖和硼酸为因素，参考部分木

兰科植物的最适液体培养基设置如下浓度梯度：蔗
糖为 ０、２． ０％、５． ０％、８． ０％、１０． ０％、１５． ０％，硼酸为

０．０００、０．００１％、０．０１０％、０．１００％。 进行如表 １ 所示

的培养基组合，以蒸馏水作对照。 分别于光照和黑

暗条件下培养花粉，每隔 ２ ｈ 用荧光显微镜（Ｌｅｃｉａ
ＤＭ５５００ Ｂ）观察花粉的萌发情况，到不再萌发为止。
１．５ 培养温度的实验

黑暗条件下，采用 ５．０％蔗糖 ＋ ０． ０１％硼酸培养

基分别于 ２２、２５、２７、２８、３０ ℃的温度条件下培养花

粉，于 ８ ｈ 时观察并记录花粉的萌发情况。
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表 １　 山玉兰花粉培养基组合
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｄｉａ

ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｍｏｇｎｏｌｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

蔗糖浓度
Ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｕｃｒｏｓｅ
（％）

硼酸浓度
Ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

（％）

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

蔗糖浓度
Ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｃｒｏｓｅ
（％）

硼酸浓度
Ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

（％）

１ ０ ０．０００ １３ ８．０ ０．０００

２ ０ ０．００１ １４ ８．０ ０．００１

３ ０ ０．０１０ １５ ８．０ ０．０１０

４ ０ ０．１００ １６ ８．０ ０．１００

５ ２．０ ０．０００ １７ １０．０ ０．０００

６ ２．０ ０．００１ １８ １０．０ ０．００１

７ ２．０ ０．０１０ １９ １０．０ ０．０１０

８ ２．０ ０．１００ ２０ １０．０ ０．１００

９ ５．０ ０．０００ ２１ １５．０ ０．０００

１０ ５．０ ０．００１ ２２ １５．０ ０．００１

１１ ５．０ ０．０１０ ２３ １５．０ ０．０１０

１２ ５．０ ０．１００ ２４ １５．０ ０．１００

１．６ 数据处理

各处理均重复 ３ 次，数据采用 ＳＰＳＳ 软件进行方

差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，用 Ｅｘｃｅｌ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１ 蔗糖浓度对山玉兰花粉萌发的影响

２．１．１ 山玉兰花粉在不同蔗糖浓度培养液中的萌发

动态　 观察发现，蒸馏水中的花粉，黑暗培养 ２ ｈ 时

萌发快速，萌发率达到 １１．７７％，之后萌发停止；而光

照条件下花粉缓慢萌发至 ４ ｈ 后停止萌发。 在仅含

蔗糖的培养液中，除了光照下蔗糖浓度为 １５．０％中

的花粉没有萌发外，其余蔗糖浓度下培养的花粉均

有不同程度的萌发。 其中，５．０％浓度的蔗糖培养的

花粉萌发最快，且以黑暗更利于花粉萌发，２ ｈ 时萌

发率达到 １６．７５％，８ ｈ 时萌发率缓慢上升到 ２０．５％
（图 １）。 黑暗条件下浓度为 １５．０％的蔗糖悬滴液中

的花粉萌发缓慢，花粉萌发持续到 ４ ｈ 时萌发率仅

有 ３．２９％，之后不再增加。 光照条件下蔗糖浓度分

别为 ２．０％、１０．０％悬滴液培养的花粉萌发持续到 ４ ｈ
和 ６ ｈ 后停止，但萌发率均没超过 ７．００％。 而光照

条件下蔗糖浓度为 ８％和黑暗条件下浓度为２．０％、

８．０％、１０．０％的悬滴液培养的花粉，在开始培养 ２ ｈ
内萌发较快，萌发率直线上升，但萌发持续至 ８ ｈ 后

停止，萌发率分别为 １０． ２８％、１３． ４８％、１１． ３１％ 和

９．４６％。 可见，低浓度的蔗糖有利于山玉兰花粉的

萌发，且以黑暗条件下浓度为 ５． ０％ 的蔗糖较为

适宜。

图 １　 ５％蔗糖培养液中山玉兰花粉萌发率的动态变化
Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ５％ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．１．２ 蔗糖浓度对山玉兰花粉管生长的影响　 观察

发现，离体培养 ８～１０ ｈ，部分花粉管先端破裂，因此

对山玉兰花粉管的观察以 ８ ｈ 较为适宜。 不同浓度

的蔗糖培养液培养 ８ ｈ 的山玉兰花粉管在光照条件

下的生长长度略低于黑暗条件，但变化趋势一致。
光照条件下，５．０％和 ８．０％蔗糖悬滴液中的花粉管

生长较长，分别为 １１２． ９９ μｍ 和 １２４． ５７ μｍ；而

１０．０％的花粉管生长最短，仅为 ５９．１１ μｍ。 黑暗条

件，如图 ２ 所示，花粉管生长较好的也是 ５． ０％和

８．０％的蔗糖悬滴液，分别为 １４８． ３１ μｍ 和 １２２． １０
μｍ，方差分析二者之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 但

浓度为 ５． ０％ 蔗糖培养的花粉管长度与 １０． ０％、
１５．０％蔗糖悬滴液中的花粉管长度存在极显著差异

（Ｐ＜０．０１），与另两个浓度处理的花粉管长度差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 可见，１０．０％以上高浓度的蔗糖对花

粉管生长有一定的抑制作用，５．０％和 ８．０％浓度的

蔗糖较适宜山玉兰花粉管生长。
２．２ 硼酸对山玉兰花粉萌发的影响

２．２．１ 山玉兰花粉在硼酸培养液中的萌发动态　 仅

含硼酸的培养液，在有无光照下培养的山玉兰花粉

２ ｈ 内均开始萌发。 其中，黑暗条件 ０．００１％的硼酸

悬滴液培养的花粉萌发最快， ２ ｈ 萌发率达到

０８４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 ２　 黑暗条件不同浓度蔗糖培养 ８ ｈ 的山玉兰花
粉管长度　 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），

不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 下同。
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ
８ ｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜ ０．０５）； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｈｉｇｈｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

１６．１２％，并持续缓慢增加至 ４ ｈ 后停止萌发，萌发率

为１７．０４％；其次是蒸馏水和浓度为 ０．０１％的硼酸悬

滴液以及光照条件浓度为 ０．００１％的硼酸悬滴液培

养的花粉萌发较快，除蒸馏水对照的花粉培养 ２ ｈ
后萌发停止，另外两个处理的花粉持续萌发至 ４ ｈ
停止。 光照下蒸馏水培养的花粉培养 ４ ｈ 也停止萌

发。 而 ０．１％的硼酸悬滴液培养的花粉萌发率较低，
光照和黑暗下分别为 ２．００％和 ２．６７％；光照下０．０１％
浓度的硼酸培养的花粉，花粉萌发率为 ３．９４％，均在

培养 ２ ｈ 后萌发停止。 可见，高浓度的硼酸对山玉

兰花粉萌发亦有一定的抑制作用。
２．２．２ 硼酸浓度对山玉兰花粉管生长的影响　 山玉

兰花粉在仅含硼酸的悬滴液中培养 ８ ｈ，光照条件下

的花粉管生长与黑暗条件下的变化一致。 光照条件

下，浓度为 ０．０１％的硼酸培养的生长最长，达 １１６．２６
μｍ，而浓度为 ０．１％中的花粉管最短为 ６２．５０ μｍ。
黑暗条件如图 ３ 所示，浓度为 ０．００１％的硼酸培养的

花粉管最长，为 １４１．２６ μｍ；当硼酸浓度扩大十倍

时，花粉管长度为 １０９．１５ μｍ，与 ０．００１％的硼酸培养

的花粉管生长长度无显著差异（Ｐ＞０．０５）；浓度増至

０．１％时，花粉管生长受抑制，仅为 ４５．００ μｍ，方差分

析表明该浓度下的花粉管长度与其他浓度培养的花

粉管长度存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 可见，浓度为

０．００１％和 ０． ０１％的硼酸均适宜山玉兰花粉管的

生长。

图 ３　 不同浓度硼酸黑暗条件培养 ８ ｈ 的山玉兰花粉管长度
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ
８ ｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ

２．３ 蔗糖和硼酸组合对山玉兰花粉萌发的影响

对表 １ 的 ２４ 个处理组合在光照和黑暗条件下

培养 ８ ｈ 的花粉萌发率和花粉管长度进行分析，结
果如表 ２ 所示。 光暗条件下，在同一浓度的蔗糖中，
硼酸浓度增加到 ０．００１％或 ０．０１％，花粉萌发率和花

粉管生长均呈现上升趋势，当硼酸浓度增加到 ０．１％
时，二者明显下降。 硼酸浓度一定，光暗条件下，随
蔗糖浓度的增加，花粉萌发率和花粉管长度均呈现

先快速增加后下降的变化。 方差分析结果表明，蔗
糖和硼酸混合培养液对山玉兰花粉的萌发影响为光

照条件下，花粉萌发率最高是处理组合 １１（５．０％蔗

糖 ＋ ０．０１％硼酸），为 ４２．２％，花粉管均长为 ２２６．３３
μｍ；其次是处理组合 １０ （５． ０％蔗糖 ＋ ０．００１％硼

酸），为 ４１．２８％，但其培养的花粉管生长最长，平均

为 ２８１．４９ μｍ。 二者与处理组合 １２、１５ 中的花粉萌

发率无显著差异（Ｐ＞０．０５），显著高于处理组合 １６
（Ｐ＜０．０５），极显著高于其余处理组合（Ｐ＜０．０１）；二
者的花粉管长度与处理组合 １２ 的无显著差异（Ｐ＞
０．０５），但显著长于处理组合 １５（Ｐ＜０．０５），极显著长

于其他处理组合（Ｐ＜０．０１）。 黑暗条件下，处理组合

１１（５．０％蔗糖 ＋ ０．０１％硼酸）中的花粉萌发率达到

４５．７１％，极显著地高于其他处理组合中的花粉萌发

率（Ｐ＜０．０１）；同时，培养的花粉管生长达到 ２５４．００
μｍ，与处理组合 １０ 中培养生长的花粉管长度差异

不显著（Ｐ＞０．０５），但显著和极显著长于其余处理组

合。 由此可见，５．０％蔗糖 ＋ ０．００１％硼酸在光照条

件下更适宜山玉兰花粉萌发和花粉管生长； 而黑暗
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表 ２　 光暗条件不同培养基培养 ８ ｈ 的山玉兰花粉萌发率和花粉管长度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｇａｒ

ａｎｄ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ８ ｈ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理组合
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

花粉萌发率
Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％）

光培养 Ｌｉｇｈｔ ｃｕｌｔｕｒｅ 暗培养 Ｄａｒｋ ｃｕｌｔｕｒｅ

花粉管长度
Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ （μｍ）

光培养 Ｌｉｇｈｔ ｃｕｌｔｕｒｅ 暗培养 Ｄａｒｋ ｃｕｌｔｕｒｅ

１ ６．４７ ± １．１０ｅｆｇｈＥＦ １１．７７ ± １．８７ｃｄｅｆｇＣＤＥＦ ８８．８２ ± ３．９６ ｅｆＤＥＦ １０５．８７ ± ６．５１ ｃｄｅｆＢＣＤ

２ １０．５５ ± ２．９５ｅｆｇｈＤＥＦ １７．０４ ± １．０６ ｂｃｄｅｆＢＣＤＥ ６８．２１ ± ４．３８ ｅｆＥＦＧ １４１．２６ ± ６．２２ ｂｃｄｅＢＣ

３ ３．９４ ± １．７３ ｆｇＥＦ １１．１７ ± １．９２ｃｄｅｆｇｈＣＤＥＦ １１６．２５ ± １５．９４ ｄｅＣＤＥ １０９．１５ ± １１．００ｃｄｅｆＢＣＤ

４ ２．６７ ± １．７６ ｇｈ ＥＦ ２．００ ± １．１５ ｇｈ Ｆ ６２．５０ ± ３．２３ ｅｆｇＥＦＧ ４５．００ ± ０．００ ｆｇＤＥ

５ ５．６１ ± １．０９ ｅｆｇｈ ＥＦ １１．８３ ± １．７７ ｃｄｅｆｇＣＤＥＦ １０９．９０ ± ９．９６ ｄｅＣＤＥＦ １０６．０４ ± ４．２１ ｃｄｅｆＢＣＤ

６ １４．７７ ± ４．０８ ｄｅｆＣＤＥＦ ２７．９９ ± ３．７５ ｂ Ｂ １２５．５１ ± ７．１６ ｃｄｅ ＣＤＥ １５６．９６ ± ８．８８ ｂｃｄＢＣ

７ ２２．７３ ± ２．９４ ｃｄＢＣＤ １９．４７ ± ４．１ ｂｃｄｅＢＣＤ １１９．５３ ± ４．５６ ｃｄｅ ＣＤＥ １７３．４３ ± ９．９６ ｂｃＡＢＣ

８ １３．４０ ± １．８ ｄｅｆｇＤＥＦ １１．９３ ± ２．７２ｃｄｅｆｇｈＣＤＥＦ １８５．１２ ± ８．５３ ｂｃ ＢＣ １３１．３８ ± ７．５０ ｂｃｄｅＢＣＤ

９ １６．３６ ± ０．６８ ｄｅＣＤＥ ２０．５０ ± ３．５７ ｂｃｄ ＢＣＤ １１２．９９ ± １３．６５ｄｅ ＣＤＥ １４８．３１ ± ９．７１ｂｃｄｅ ＢＣ

１０ ４１．２８ ± ３．５４ ａ Ａ ２６．８３ ± １．８３ ｂ Ｂ ２８１．４９ ± １３．９０ ａ Ａ １９９．４１ ± １６．９６ ａｂ ＡＢ

１１ ４２．２０ ± ６．４７ ａ Ａ ４５．７１ ± ６．１４ ａ Ａ ２２６．３３ ± １４．００ａｂ ＡＢ ２５４．００ ± １４．８５ ａ Ａ

１２ ３６．７５ ± ５．８２ ａｂ Ａ ６．１４ ± １．２５　 ｆｇｈ ＤＥＦ ２２６．４７ ± ８．４３ ａｂ ＡＢ １２７．３３ ± １５．６４ｃｄｅ ＢＣＤ

１３ １０．２８ ± ２．７６ｅｆｇｈＤＥＦ １１．３１ ± ０．７９ｃｄｅｆｇｈＣＤＥＦ １２４．５７ ± １４．８０ｃｄｅＣＤＥ １２２．１０ ± １５．０７ ｃｄｅＢＣＤ

１４ １０．７７ ± １．８３ｅｆｇｈＤＥＦ ２２．２８ ± １．９４ ｂｃＢＣ １２３．０８ ± １３．９８ｃｄｅＣＤＥ １２６．７２ ± ９．８３ ｃｄｅＢＣＤ

１５ ３２．１１ ± ２．７８ ａｂｃＡＢ ２７．１４ ± ５．１７ ｂＢ ２１３．０５ ± １０．５６ ｂＡＢ １７３．０５ ± １５．７１ ｂｃＡＢＣ

１６ ２８．１１ ± ６．５０ ｂｃＡＢＣ ８．２７ ± ２．４４ ｅｆｇｈＣＤＥＦ １１８．５０ ± ８．３８ ｃｄｅＣＤＥ ８２．５０ ± ２０．１６ ｅｆＣＤ

１７ ６．６７ ± １．１０ ｅｆｇｈＥＦ ９．４６ ± １．８１ ｄｅｆｇｈＣＤＥ ５９．１１ ± ３．６８ ｅｆｇＥＦＧ ９０．７３ ± ６．１１ ｄｅｆＣＤ

１８ ９．５８ ± ０．４２ ｅｆｇｈＤＥＦ １８．６７ ± ２．９０ ｂｃｄｅＢＣＤ ９４．５５ ± ８．６０ ｅＤＥＦ １１９．６９ ± １３．１０ｃｄｅ ＢＣＤ

１９ ８．００ ± ２．２６ ｅｆｇｈＤＥＦ １０．３３ ± ２．３３ ｄｅｆｇｈＣＤＥＦ １７５．４３ ± ２１．３ｂｃｄＢＣＤ １７６．６３ ± １５．９８ ｂｃＡＢＣ

２０ ３．３３ ± ０．９１ ｆｇｈＥＦ ２．３８ ± ０．３６ ｇｈＥＦ ９１．８１ ± １１．６０ ｅＤＥＦ １２６．１４ ± ８．６２ ｃｄｅＢＣＤ

２１ ０．００ ± ０．００ ｈＦ ３．２９ ± ０．３１ ｇｈ ＥＦ ０．００ ± ０．００ ｇＧ ８７．５０ ± １５．６８ ｄｅｆ ＣＤ

２２ ０．００ ± ０．００ ｈＦ ８．１６ ± ０．９６ ｅｆｇｈ ＣＤＥＦ ０．００ ± ０．００ ｇＧ ８６．２５ ± ７．３７ ｄｅｆ ＣＤ

２３ ０．３３ ± ０．３３ ｈＦ ０．６７ ± ０．４１ ｇｈ Ｆ ２５．００ ± ２５．００ ｆｇ ＦＧ ９３．３３ ± ４７．０２ ｄｅｆ ＣＤ

２４ ０．００ ± ０．００ ｈＦ ０．００ ± ０．００ ｇｈ Ｆ ０．００ ± ０．００ ｇ Ｇ ０．００ ± ０．００ ｇ Ｅ

条件下较适宜的培养基为 ５．０％蔗糖 ＋ ０．０１％硼酸。
同时，相关性分析得到光暗条件下山玉兰花粉萌发

率和花粉管的生长长度的相关系数分别为 ０．８４ 和

０．８３，均大于 ０．５１５，即二者呈极显著的正相关关系。
２．４ 温度对山玉兰花粉萌发的影响

山玉兰花粉在 ５．０％蔗糖 ＋ ０．０１％硼酸培养液

于黑暗条件下不同温度中培养 ８ ｈ 的花粉萌发率和

花粉管长度如图 ４ 所示。 温度从 ２２ ℃ 升至 ２７ ℃
时，花粉快速萌发，萌发率直线上升，２７ ℃时达到最

高，为 ４５．６７％；超过 ２７ ℃，花粉萌发受到抑制，萌发

率直线下降。 ３０ ℃时，花粉萌发最少，仅有 ２．９４％。
方差分析显示，２５ ℃和 ２７ ℃的花粉萌发率差异不

显著（ Ｐ＞０．０５），但与 ２８ ℃和 ３０ ℃的花粉萌发率均

存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 ２２ ～ ２５ ℃的花粉管缓

慢增长，二者间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２７ ℃时花粉

管快速生长，且长度最长为 ２５４．１３ μｍ，之后花粉管

的生长随温度升高而被逐步抑制，３０ ℃时花粉管仅

有 ４９．８２ μｍ。 方差分析表明，２７ ℃时花粉管长度极

２８４ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



显著高于其它温度下的花粉管长度（Ｐ＜０．０１）。 因

此，最适宜山玉兰花粉的萌发和花粉管生长的温度

是 ２７ ℃。

图 ４　 不同温度下山玉兰花粉的萌发率和花粉管长度
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

Ｍａｇｎｏｌｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 讨论与结论

蔗糖和硼酸是培养花粉离体萌发的基础，蔗糖

为花粉萌发和花粉管形成提供必需的碳源和能量，
调节花粉粒内外渗透压平衡（Ｆｅｉ ＆ Ｎｅｌｓｏｎ，２００３）。
蔗糖浓度的高低对花粉离体萌发有着重要的影响，
在山玉兰花粉离体萌发实验中，当培养液的蔗糖浓

度在 ０ ～ ５．０％的范围内，花粉萌发率和花粉管生长

的长度随着蔗糖浓度的升高而增加；当蔗糖浓度在

５．０％ ～ １５．０％的范围内，花粉萌发率和花粉管生长

的长度随着蔗糖浓度的升高反而降低，结果表明，山
玉兰花粉萌发的最佳蔗糖浓度 ５．０％，且培养液的蔗

糖浓度高于 ５．０％时会抑制花粉萌发和花粉管生长。
周坚和樊汝汶（１９９４）报道的鹅掌楸和北美鹅掌楸

花粉离体萌发的最适蔗糖浓度也为 ５．０％，但天女木

兰（王子华等，２００８）、云南含笑（龚洵等，２００３）花粉

离体萌发最适的蔗糖浓度为１０．０％，灰木莲（招礼军

等，２０１４）花粉离体萌发最适的蔗糖浓度为 １５．０％。
可见，不同植物的花粉离体萌发适宜的蔗糖浓度不

同，这可能与不同植物花粉的花粉壁对蔗糖浓度形

成的渗透压的适应能力不同有关。
早在 １９９３ 年 Ｍａｔｏｈ 的研究表明硼酸能使酸性

果胶转变成酯化果胶，而酯化果胶存在于花粉管顶

端，硼酸有助于提高花粉管顶端的延展性。 同时，杨

晓东等（１９９９）研究发现硼会影响花粉管壁形成和

延伸关键酶的活性而改变花粉管细胞壁多糖网状结

构，从而影响花粉管壁的建造。 而本研究在最适的

蔗糖浓度 ５．０％中加入 ０．００１％或 ０．０１％硼酸，花粉

萌发率最高上升了 ２５％，花粉管长度最长增长了

１６８ μｍ。 刘超会等 （２０１１） 报道的紫玉兰花粉在

２．０％ 的蔗糖中加入 ０． ００１％ 的硼酸， 萌发率达

９０．５７％；张亚利等（２００６）报道的二乔玉兰花粉在

５．０％蔗糖中加入 ０．０１％或 ０．１％的硼酸，萌发率均在

７０％以上；刘艳萍等（２０１３） 报道的广玉兰花粉在

１５．０％蔗糖加入 ０．０１％的硼酸，萌发率达 ８４．３４％。
可见，蔗糖与硼酸共同作用可有效地促进花粉萌发

和花粉管生长。 同时，硼酸还能诱导花粉萌发过程

中胞质游离 Ｃａ２＋的极性分布以促进花粉萌发（李玉

春，２００８）。 本研究山玉兰花粉在适宜浓度的蔗糖

和硼酸培养液得到最高萌发率为 ４５．７１％，但花粉萌

发和花粉管生长是一个极其复杂的过程，受到各种

因素如 Ｃａ２＋、ＰＥＧ 等影响，为进一步了解山玉兰花

粉的萌发特性，则相关因子的影响有待在此基础上

进一步研究。
花粉离体萌发不仅需要适宜的培养基，还需要

适宜的培养环境。 不同植物的花粉萌发对温度的敏

感性不同，天女木兰（王子华等，２００８）、紫玉兰（江
丽等，２０１５）花粉最适萌发温度为 ２５ ℃，含笑（叶利

民，２０１２）花粉最适萌发温度为 ２８ ℃，而本研究得

到山玉兰花粉最适萌发温度为 ２７ ℃，且高温严重抑

制花粉的萌发，故在山玉兰杂交授粉时，可选择在中

午进行，充足的日照和温度有利于花粉的萌发和花

粉管生长。 本研究在有无光照条件下培养花粉，黑
暗下花粉的萌发率略高于光照，而花粉管的生长则

相反，但二者差异不显著。 然而，山玉兰的花存在雌

雄异熟和二次开合的现象（龚洵等，１９９８），在初次

开合时，雌蕊便已成熟，且花瓣未完全张开时花部器

官形成小室（ Ｉｓｈｉｄａ，１９９６）。 这些均为授粉后柱头

上的花粉萌发营造了黑暗的环境，故推测黑暗环境

对山玉兰的生殖生长存在一定的影响，具体有待进

一步研究。
本研究得到山玉兰花粉在 ２７ ℃的 ５．０％蔗糖和

０．００１％或 ０．０１％硼酸下培养，花粉萌发率均在 ４０％
以上，花粉生活力达到育种要求，但昆明栽培的山玉

兰开花后大量落果。 可见，山玉兰的生殖生长还存

在其他因素的影响。 为了进一步充分发掘山玉兰的

园林观赏潜力，有必要对山玉兰生殖生物学相关的

３８４４ 期 李佛莲等： 山玉兰花粉离体萌发和花粉管生长特性的研究



如授粉方式、授粉最佳时间、花粉在柱头及花柱中的

生长情况以及其栽培地与原产地的环境因子等方面

开展进一步研究。
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