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摘要: 对不同配方(不同质量浓度蔗糖和硼酸组合及不同质量浓度 ＣａＣｌ２)固体培养基中含笑属(Ｍｉｃｈｅｌｉａ Ｌｉｎｎ.)植
物台湾含笑〔Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.〕的花粉萌发差异进行比较ꎻ以花粉萌发率为评价指标ꎬ对台湾含笑同株

异花授粉组、台湾含笑异株授粉组、台湾含笑×白玉兰〔Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ (Ｄｅｓｒ.) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕组、台湾含

笑×深山含笑 (Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ) 组和台湾含笑 ×阔瓣含笑 〔Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ.
ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａ (Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.) Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ〕组父本的花粉活力进行比较ꎬ并对这 ５ 个杂交组的杂交亲和性和结实情况进

行观察和比较ꎮ 结果表明:含 １５０ ｇＬ－１蔗糖和 １００ ｍｇＬ－１硼酸的固体培养基中台湾含笑的花粉萌发率最高

(４６.４％)ꎬ花粉管长度为 ２３６.０ μｍꎬ说明此固体培养基适宜台湾含笑花粉萌发ꎻ而随着 ＣａＣｌ２质量浓度升高ꎬ台湾含

笑的花粉萌发率和花粉管长度总体上逐渐降低ꎬ说明 ＣａＣｌ２ 对台湾含笑花粉萌发有一定的抑制作用ꎮ ５ 个杂交组

父本的花粉活力从高到低依次为同株异花授粉的台湾含笑(７６.２％)、阔瓣含笑(７１.５％)、深山含笑(５０.９％)、异株

授粉的台湾含笑(４６.４％)、白玉兰(４３.９％)ꎮ ５ 个杂交组的花粉均能够在台湾含笑柱头上萌发ꎬ其中ꎬ台湾含笑同

株异花授粉组和异株授粉组的花粉萌发较早ꎬ但花粉管伸长较慢ꎻ台湾含笑×深山含笑组和台湾含笑×阔瓣含笑组

的花粉萌发较晚ꎬ但花粉管伸长较快ꎻ台湾含笑×白玉兰组的花粉萌发最晚且花粉管内积累大量胼胝质ꎬ阻碍花粉

管伸长ꎮ ５ 个杂交组中ꎬ台湾含笑同株异花授粉组和异株授粉组的结实率分别为 ９３.３％和 ７２.２％ꎬ种子千粒质量偏

低ꎬ分别为 ８７.０ 和 １０１.２ ｇꎻ台湾含笑×深山含笑组和台湾含笑×阔瓣含笑组的结实率分别为 ７５.０％和９０.３％ꎬ种子千

粒质量较高ꎬ分别为 １２３.２ 和 １２７.５ ｇꎻ而台湾含笑×白玉兰组不结实ꎮ 综上所述ꎬ台湾含笑与同属植物深山含笑和

阔瓣含笑的杂交亲和性较高ꎬ但与玉兰属(Ｙｕｌａｎｉａ Ｓｐａｃｈ)白玉兰间存在杂交不亲和的问题ꎮ
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ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｅｎｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ ａｎｄ Ｍ.
ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ. ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ａ ｃｒｏｓｓ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ Ｙ. ｄｅｎｕｄａｔａ ｉｎ Ｙｕｌａｎｉａ Ｓｐａｃｈ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.ꎻ Ｍｉｃｈｅｌｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｙｕｌａｎｉａ Ｓｐａｃｈꎻ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ
ｍａｔｕｒｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

　 　 中国的木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)含笑属(Ｍｉｃｈｅｌｉａ
Ｌｉｎｎ.)植物种质资源丰富ꎬ共 ４０ 余种ꎬ主要分布在亚

热带植被区[１]１５１－１５２ꎮ 该属植物花色丰富、花香浓郁、
四季常绿ꎬ不仅是优良的园林绿化植物ꎬ而且是富含

单萜烯类、倍半萜烯及含氧衍生物等化学成分的经济

植物[２－４]ꎮ 中国科学院华南植物园在 ２０ 世纪 ９０ 年

代建立了国内首个木兰科植物种质基因库[２]ꎬ从此

以后ꎬ木兰科含笑属植物一直是国内开展树木资源引

种保育和推广应用的目标植物类群之一ꎮ
台湾含笑〔Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.〕为木兰

科含笑属常绿乔木ꎬ原产于中国台湾地区ꎬ生于海拔

２００~２ ６００ ｍ 的阔叶林中ꎬ是台湾地区主要用材树种

之一[１]１８７－１８９ꎮ １９８２ 年ꎬ江苏省中国科学院植物研究

所科研人员从福建引进了 １ 株台湾含笑实生苗ꎬ该实

生苗在南京表现出较好的适应性ꎬ目前已通过嫁接和

种子繁育等方式进行繁殖ꎬ并已成功引种到苏北地

区[５]ꎮ 然而ꎬ与常见的木兰科植物相比ꎬ台湾含笑的

花朵较小ꎬ花色不够鲜艳ꎬ观赏价值偏低[６]ꎮ 将台湾

含笑与其近缘种和远源种进行杂交育种ꎬ有望改善台

湾含笑的观赏性状ꎬ提高台湾含笑的利用价值ꎮ
近年来ꎬ国内学者在含笑属植物杂交育种方面取

得了一定进展ꎮ 例如:龚洵等[７] 以云南含笑 (Ｍ.
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ. ｅｘ Ｆｉｎｅｔ ｅｔ Ｇａｇｎｅｐ.)为母本、灰岩

含笑(Ｍ. ｃａｌｃｉｃｏｌａ Ｃ. Ｙ. Ｗｕ)为父本进行杂交育种ꎬ
成功育成‘雏菊含笑’ (‘Ｃｈｕｊｕ ｈａｎｘｉａｏ’)和‘春月含

笑’(‘Ｃｈｕｎｙｕｅ ｈａｎｘｉａｏ’)２ 个新品种ꎮ 研究表明:木
兰科植物存在属间远缘杂交亲和性ꎬ尤其是玉兰属

(Ｙｕｌａｎｉａ Ｓｐａｃｈ)与含笑属的杂交ꎮ 例如:二乔玉兰

〔Ｙ. × ｓｏｕｌａｎｇｅａｎａ (Ｓｏｕｌ.￣Ｂｏｄ.) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕与南亚含笑

(Ｍ. ｄｏｌｔｓｏｐａ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ ＤＣ.) 以及紫玉兰 〔 Ｙ.
ｌｉｌｉｉｆｌｏｒａ (Ｄｅｓｒ.) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕与云南含笑具有杂交亲和

性ꎬ不存在生殖隔离[８]ꎻ ‘红元宝’ 玉兰 (Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｓｏｕｌａｎｇｅａｎａ ‘ Ｈｏｎｇｙｕａｎｂａｏ ’) 与 金 叶 含 笑 ( Ｍ.
ｆｏｖｅｏｌａｔａ Ｍｅｒｒ. ｅｘ Ｄａｎｄｙ)也具有杂交亲和性[９]ꎮ 然

而ꎬ目前关于木兰科植物的属间远缘杂交和属内种间

杂交育种研究较少[１０]ꎬ应加强相关研究ꎮ
为此ꎬ本文比较了不同质量浓度蔗糖和硼酸组合

以及不同质量浓度 ＣａＣｌ２固体培养基对台湾含笑花粉

萌发的影响ꎻ对台湾含笑及同属植物深山含笑(Ｍ.
ｍａｕｄｉａｅ Ｄｕｎｎ ) 和 阔 瓣 含 笑 〔 Ｍ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ.
ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａ (Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.) Ｎ. Ｈ. Ｘｉａ〕以及玉兰属植

物白玉兰〔Ｙ. ｄｅｎｕｄａｔａ (Ｄｅｓｒ.) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ〕的花粉活力
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进行比较ꎬ并对台湾含笑同株异花授粉组、台湾含笑

异株授粉组及以台湾含笑为母本的 ３ 个杂交组的杂

交亲和性和结实情况进行观察和比较ꎬ以期为台湾含

笑的育种和遗传改良奠定研究基础ꎬ并为木兰科含笑

属的种间杂交和远缘杂交提供新证据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

于 ２０２１ 年在江苏省中国科学院植物研究所苗圃

地(东经 １１８° ４９′ ５２. ６７″、北纬 ３２° ０３′ ３２. ９６″ꎬ海拔

４０ ｍ)进行杂交实验ꎮ 该研究地属亚热带季风气候ꎬ
四季分明ꎬ年降水量 １ ２００ ｍｍꎬ年均气温 １５.４ ℃ꎬ年
无霜期 ２５０ ｄ 左右ꎬ年均日照时数 １ ９３３.０ ｈꎮ

各杂交组的母本为种植于江苏省中国科学院植

物研究所苗圃地中长势一致的 ５ 株树龄 ２０ ａ 的台湾

含笑植株ꎮ 台湾含笑同株异花授粉组的花粉采自江

苏省中国科学院植物研究所苗圃地内 １ 株树龄 ２０ ａ
的台湾含笑实生苗ꎬ台湾含笑异株授粉组的花粉采自

南京中山植物园蔷薇园内 １ 株树龄 ４０ ａ 的台湾含笑

实生苗ꎬ台湾含笑×白玉兰组的花粉采自南京中山植

物园蔷薇园内 １ 株树龄 ６０ ａ 的白玉兰植株ꎬ台湾含

笑×深山含笑组的花粉采自南京禄口机场内 １ 株树龄

３５ ａ 的深山含笑植株ꎬ台湾含笑×阔瓣含笑组的花粉

采自南京中山植物园球宿根花卉园内 １ 株树龄 １２ ａ
的阔瓣含笑植株ꎮ 所有供试植株均长势良好ꎬ无病虫

害且能够正常开花结实ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 花粉采集　 于 ２０２１ 年 ２ 月至 ３ 月ꎬ分别在各

种类供试植株的盛花期(植株 ４５％以上的花开放)采
摘未完全绽放的新鲜花朵ꎬ每株样株各采摘约 ５０ 朵

花ꎻ除去花被片ꎬ将带有雄蕊群的花柱置于硫酸纸上ꎬ
置于阴凉通风处ꎬ等待药室张开ꎬ花粉自然散落ꎻ收集

花粉ꎬ于 ４ ℃干燥条件下保存、备用ꎮ 每个种类重复

取样 ３ 次ꎮ
１.２.２　 不同固体培养基配方对台湾含笑花粉萌发的

影响　 分别对不同质量浓度蔗糖和硼酸组合固体培

养基(含质量分数 １％琼脂糖ꎬｐＨ ７.０)中台湾含笑的

花粉萌发情况进行比较ꎬ设置蔗糖质量浓度 ５０、１００、
１５０ 和 ２００ ｇＬ－１ꎬ硼酸质量浓度 １００、２００、３００ 和

４００ ｍｇＬ－１ꎬ共 １６ 个组合ꎬ以不含蔗糖和硼酸的固

体培养基(含质量分数 １％琼脂糖ꎬｐＨ ７.０)为对照ꎮ

此外ꎬ以含 １５０ ｇＬ－１蔗糖、１００ ｍｇＬ－１硼酸和质量

分数 １％琼脂糖的固体培养基(ｐＨ ７.０)为基本培养

基ꎬ对添加质量浓度 ０(对照)、１００、２００、３００ 和 ４００
ｍｇＬ－１ＣａＣｌ２的培养基中台湾含笑的花粉萌发情况

进行了比较ꎮ 每个处理培养花粉约 ０.１ ｇꎬ于 ２５ ℃避

光条件下培养 ８ ｈ 后ꎬ在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３Ｆ 显微镜

(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)下观察花粉萌发情况ꎮ 以花粉

管长度大于花粉直径作为花粉萌发的标准ꎬ统计萌发

花粉数ꎬ据此计算花粉萌发率ꎬ计算公式为花粉萌发

率＝ (视野内的萌发花粉数 /视野内花粉总数) ×
１００％ꎮ 使用 Ｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｖ１.１.４ 软件测量

花粉管长度ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ每个重复至少统计

５ 个视野中的花粉ꎮ
１.２.３　 不同杂交组父本花粉活力比较　 参考前人的

研究结果[１１－１３]设置不同父本的固体培养基配方ꎮ 阔

瓣含笑花粉使用含质量浓度 １００ ｇＬ－１蔗糖和 １００
ｍｇＬ－１硼酸的固体培养基(含质量分数 １％琼脂糖ꎬ
ｐＨ ６.０)进行培养ꎬ深山含笑花粉使用含质量浓度

１５０ ｇＬ－１ 蔗糖、３００ ｍｇＬ－１ 硼酸和 ３００ ｍｇＬ－１

ＣａＣｌ２的固体培养基(含质量分数 １％琼脂糖ꎬｐＨ ５.０)
进行培养ꎬ白玉兰花粉使用含质量浓度 １０ ｇＬ－１蔗

糖和 ２００ ｍｇＬ－１ 硼酸的固体培养基(含质量分数

１％琼脂糖ꎬｐＨ ６.４)进行培养ꎬ台湾含笑花粉使用前

面实验筛选的最适固体培养基进行培养ꎮ 每个处理

培养花粉约０.１ ｇꎬ于 ２５ ℃避光条件下培养 ８ ｈ 后ꎬ在
ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３Ｆ 显微镜下观察花粉萌发情况ꎮ 统

计萌发花粉数ꎬ据此计算花粉萌发率ꎬ根据花粉萌发

率判断花粉活力ꎮ 使用 Ｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｖ１.１.４
软件测量花粉管长度ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ每个重复

至少统计 ５ 个视野中的花粉ꎮ
１.２.４　 人工授粉　 人工授粉实验共设置 ５ 个杂交组ꎬ
即台湾含笑同株异花授粉组、台湾含笑异株授粉组、
台湾含笑×白玉兰组、台湾含笑×深山含笑组和台湾

含笑×阔瓣含笑组ꎮ 参照李颖婕[１４]的方法ꎬ在台湾含

笑盛花期选择母本样株朝阳方位的单花ꎬ在单花的花

蕾期人工去雄后授粉ꎬ及时套袋并挂牌记录ꎮ 每个杂

交组合授粉 ７０ 朵花ꎮ
１.２.５　 不同杂交组杂交亲和性观察　 采用苯胺蓝荧

光染色法[１５ꎬ１６]观察不同杂交组的花粉在台湾含笑柱

头上的萌发情况和花粉管的伸长情况ꎮ 分别在授粉

后 １、２、３、４、６、８、１０、１２ ｈ 以及 １、２、３、４、６、８ ｄ 取柱

头ꎬ浸入装有 ＦＡＡ 固定液〔Ｖ(甲醛) ∶ Ｖ(冰乙酸) ∶
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Ｖ(体积分数 ５０％乙醇)＝ １ ∶ １ ∶ ８〕的离心管中至少

２４ ｈꎮ 每个杂交组每次取 ３ 个柱头ꎮ
将固定好的雌蕊轻轻分离出来ꎬ使用 ｄｄＨ２Ｏ 清

洗 ２~３ 次后ꎬ浸入质量体积分数 ５％ＮａＯＨ 溶液中ꎬ并
置于 ６０ ℃恒温水浴中软化脱色 ４ ｈꎻ再使用 ｄｄＨ２Ｏ
清洗 ２~３ 次后ꎬ用质量体积分数 ０.１％苯胺蓝溶液遮

光染色 １０ ｍｉｎꎻ用吸水纸吸去雌蕊表面多余的染液ꎬ
在干净的载玻片上滴 １ ~ ２ 滴 甘 油ꎬ 压 片 后 在

ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３Ｆ 显微镜的紫外光源下观察花粉在

柱头上的萌发情况和花粉管的伸长情况并拍照ꎮ
１.２.６　 不同杂交组结实情况分析　 于 ２０２１ 年 ５ 月下

旬至 ６ 月上旬(即台湾含笑生理落果结束后)统计各

杂交组的坐果数ꎬ参照王泽翻等[１７] 的方法计算坐果

率ꎬ计算公式为坐果率 ＝ (坐果总数 /授粉花朵总

数)×１００％ꎮ
同年 １０ 月中旬采集各杂交组的成熟果实(心皮

开始开裂、假种皮变红)ꎬ分别记录各杂交组的成熟

果实总数及心皮总数和结实心皮总数ꎬ参照王泽翻

等[１７]的方法计算结实率和心皮结籽率ꎬ计算公式分

别为结实率＝(成熟果实总数 /授粉花朵总数)×１００％
和心皮结籽率＝(结实心皮总数 /心皮总数)×１００％ꎮ

将收集的果实置于阴凉通风处ꎬ待心皮自然开裂

后剥出种子ꎬ用自来水浸泡 ２ ｄ 左右ꎬ待假种皮变软

后将其洗去ꎬ统计各杂交组的种子总数ꎮ 将种子晾

干ꎬ随机选取 ５０ 粒种子ꎬ使用万分之一分析天平称量

总质量ꎬ重复称量 ５ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 根据称量结

果计算种子的千粒质量ꎮ
１.３　 数据统计分析

分别使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
１８.１０ 软件对花粉萌发率和种子千粒质量进行数据统

计和方差分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同固体培养基配方对台湾含笑花粉萌发的

影响

２.１.１　 不同质量浓度蔗糖和硼酸组合对台湾含笑花

粉萌发的影响　 统计结果表明:台湾含笑花粉在不含

蔗糖和硼酸的固体培养基中培养 ８ ｈ 未萌发ꎬ而在含

不同质量浓度蔗糖和硼酸的固体培养基中培养 ８ ｈ
均能够萌发ꎬ各培养基中花粉的萌发率和花粉管长度

见表 １ꎮ 由表 １ 可见:在含 １５０ ｇＬ－１ 蔗糖和 １００

ｍｇＬ－１硼酸的固体培养基中ꎬ台湾含笑的花粉萌发

率最高(４６.４％)ꎬ花粉管长度为 ２３６.０ μｍꎻ在含 ２００
ｇＬ－１蔗糖和 ２００ ｍｇＬ－１硼酸的固体培养基中ꎬ台
湾含笑的花粉萌发率最低(２２.２％)ꎬ花粉管长度最短

(９５.５ μｍ)ꎮ
由表 １ 还可见:当固体培养基中硼酸质量浓度一

定时ꎬ台湾含笑的花粉萌发率和花粉管长度总体上随

着蔗糖质量浓度升高呈现明显的“单峰型”变化趋

势ꎻ而当固体培养基中蔗糖质量浓度一定时ꎬ台湾含

笑的花粉萌发率和花粉管长度却未随着硼酸质量浓

度升高表现出明显的变化趋势ꎮ 说明蔗糖质量浓度

对台湾含笑花粉萌发的影响较大ꎮ

表 １　 含不同质量浓度蔗糖和硼酸的固体培养基对台湾含笑花粉萌发
的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉａ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ. (Ｘ±ＳＥ) １)

蔗糖质量
浓度 / (ｇＬ－１)

Ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｃｒｏｓｅ

硼酸质量
浓度 / (ｍｇＬ－１)

Ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

花粉萌发率 / ％
Ｐｏｌｌｅｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

花粉管
长度 / μｍ
Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ

ｌｅｎｇｔｈ

５０ １００ ３８.７±０.４ａｂｃ ２２９.３±３.４ｂｃｄ
５０ ２００ ３２.５±０.１ｃｄ ２４５.３±１２.６ｂｃ
５０ ３００ ３６.７±０.３ｂｃｄ ２４２.３±２.５ｂｃ
５０ ４００ ３４.１±０.７ｃｄ ２５４.１±０.８ｂ

１００ １００ ３３.５±１.３ｃｄ ３０１.５±２.２ａ
１００ ２００ ３６.９±１.６ｂｃｄ ２９１.０±４.０ａ
１００ ３００ ４３.５±１.４ａｂ ２４７.２±１１.４ｂ
１００ ４００ ４０.９±０.３ａｂｃ ２１０.０±２.９ｄｅ
１５０ １００ ４６.４±４.４ａ ２３６.０±１.０ｂｃｄ
１５０ ２００ ４１.０±１.９ａｂｃ ２１７.２±０.８ｃｄ
１５０ ３００ ３６.９±０.４ｂｃｄ １８７.０±０.８ｅ
１５０ ４００ ３９.２±０.８ａｂｃ ２３３.９±０.２ｂｃｄ
２００ １００ ３４.３±１.０ｃｄ １１０.６±２.６ｆ
２００ ２００ ２２.２±１.４ｅ ９５.５±５.９ｆ
２００ ３００ ２９.６±１.６ｄｅ １２３.３±３.６ｆ
２００ ４００ ３２.６±０.７ｃｄ １１０.０±５.１ｆ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.１.２　 不同质量浓度 ＣａＣｌ２ 对台湾含笑花粉萌发的

影响　 统计结果(表 ２)表明:当固体培养基中不含

ＣａＣｌ２时ꎬ台湾含笑的花粉萌发率最高(４４.６％)ꎬ花粉

管长度最长(２６０.１ μｍ)ꎮ 总体来看ꎬ随着 ＣａＣｌ２质量

浓度升高ꎬ台湾含笑的花粉萌发率和花粉管长度逐渐

降低ꎮ 说明 ＣａＣｌ２对台湾含笑的花粉萌发和花粉管伸

长具有一定的抑制作用ꎮ

２５
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表 ２　 含不同质量浓度 ＣａＣｌ２的固体培养基对台湾含笑花粉萌发的影
响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍｅｄｉａ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣａＣｌ２ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ
(Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ. (Ｘ±ＳＥ) １)

ＣａＣｌ２质量

浓度 / (ｍｇＬ－１)
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＣａＣｌ２

花粉萌发率 / ％
Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

花粉管长度 / μｍ
Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ

ｌｅｎｇｔｈ

０ ４４.６±２.６ａ ２６０.１±２４.２ａ
１００ ３９.４±２.４ａｂ ２０１.７±３.０ｂ
２００ ２９.７±０.０ｂ １６７.１±３.２ｂｃ
３００ ２５.３±１.２ｂ １３２.３±４.５ｃ
４００ ２８.２±０.１ｂ １８０.２±５.０ｂｃ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.２　 不同杂交组父本花粉活力比较

根据 ５ 个杂交组父本花粉萌发率统计结果ꎬ同株

异花授粉的台湾含笑花粉活力最高(７６.２％)ꎻ阔瓣含

笑花粉活力较高(７１.５％)ꎻ深山含笑和异株授粉的台

湾含笑花粉活力较低ꎬ分别为 ５０.９％和４６.４％ꎻ白玉兰

花粉活力最低(４３.９％)ꎮ
２.３　 不同杂交组的杂交亲和性观察

对 ５ 个杂交组的杂交亲和性进行荧光显微观察ꎬ
发现不同杂交组花粉的初始萌发时间、大量萌发时间

及花粉管到达子房的时间均存在一定差异ꎮ
台湾含笑同株异花授粉组花粉的初始萌发时间

最早ꎬ在授粉 ６ ｈ 开始萌发ꎬ在授粉 ２ ｄ 大量萌发ꎻ花
粉管在授粉 ３ ｄ 汇成一束ꎬ到达花柱 １ / ３ 处ꎻ花粉的

整个萌发过程在 ５ 个杂交组中最长ꎬ花粉管在授粉

８ ｄ才能到达子房位置(图版Ⅰ－１~４)ꎮ
台湾含笑异株授粉组花粉的初始萌发时间较早ꎬ

在授粉 １ ｄ 开始萌发ꎬ在授粉 ２ ｄ 大量萌发ꎻ花粉管在

授粉 ３ ｄ 汇成一束ꎬ到达花柱 １ / ３ 处ꎻ花粉的整个萌

发过程较长ꎬ花粉管在授粉 ６ ｄ 到达子房位置(图版

Ⅰ－５~８)ꎮ
台湾含笑×白玉兰组花粉的初始萌发时间最晚

且整个萌发过程较短ꎬ在授粉 ４ ｄ 才开始萌发并迅速

大量萌发ꎬ花粉管内堆积大量胼胝质ꎬ阻碍花粉管的

继续伸长ꎻ仅有少数花粉管在授粉 ６ ｄ 能够到达子房

位置(图版Ⅰ－９ꎬ１０)ꎮ
台湾含笑×深山含笑组花粉的萌发时间较早且

整个萌发过程较短ꎬ在授粉 １ ｄ 开始萌发ꎬ在授粉 ２ ｄ
大量萌发ꎬ且花粉管快速伸长并汇成一束ꎬ到达花柱

１ / ３ 处ꎻ花粉管在授粉 ４ ｄ 即到达子房位置(图版Ⅰ－
１１~１３)ꎮ

台湾含笑×阔瓣含笑组花粉的整个萌发进程较

短ꎬ在授粉 ２ ｄ 开始萌发并迅速大量萌发ꎬ花粉管在

授粉 ３ ｄ 汇成一束ꎻ花粉管在授粉 ４ ｄ 到达子房位置

(图版Ⅰ－１４~１６)ꎮ
２.４　 不同杂交组的结实情况分析

对 ５ 个杂交组的结实情况进行统计ꎬ结果见表

３ꎻ各杂交组的成熟果实见图版Ⅰ－１７ꎮ
统计结果表明:各杂交组生理性落果结束后ꎬ台

湾含笑同株异花授粉组和台湾含笑×阔瓣含笑组的

坐果率最高ꎬ均为 １００.０％ꎻ台湾含笑×深山含笑组和

台湾含笑异株授粉组的坐果率较高ꎬ分别为 ７５.０％和

７２.２％ꎻ台湾含笑×白玉兰组的果实完全脱落ꎬ坐果率

为 ０.０％ꎮ 各杂交组的结实率与坐果率接近ꎬ同样表

现为台湾含笑同株异花授粉组和台湾含笑×阔瓣含

笑组的结实率明显高于其他杂交组ꎬ台湾含笑×深山

含笑组和台湾含笑异株授粉组的结实率相近ꎮ
各杂交组的心皮结籽率和种子千粒质量也表现

出明显差异ꎮ 台湾含笑同株异花授粉组的心皮结籽

表 ３　 台湾含笑不同杂交组的结实情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ.

杂交组
Ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｏｕｐ

坐果率 / ％
Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

结实率 / ％
Ｍａｔｕｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

心皮结籽率 / ％
Ｃａｒｐｅｌ ｓｅｅｄ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

种子千粒质量 / ｇ１)
１ ０００￣ｇｒａｉｎ

ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄ１)

(Ｘ±ＳＥ)
台湾含笑同株异花授粉 Ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ １００.０ ９３.３ ８４.４ ８７.０±１.４ｃ
台湾含笑异株授粉 Ｘｅｎｏｇａｍｙ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ７２.２ ７２.２ ４３.６ １０１.２±０.１ｂ
台湾含笑×白玉兰 Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ ０.０
台湾含笑×深山含笑 Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ ７５.０ ７５.０ ５０.２ １２３.２±２.０ａ
台湾含笑×阔瓣含笑 Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ. ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａ １００.０ ９０.３ ５０.３ １２７.５±０.９ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同杂交组间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｏｕｐｓ.

３５
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率最高ꎬ达 ８４.４％ꎬ但该杂交组的种子千粒质量最低ꎬ
仅 ８７.０ ｇꎻ台湾含笑×阔瓣含笑组和台湾含笑×深山含

笑组的心皮结籽率相近ꎬ分别为 ５０.３％和 ５０.２％ꎬ这
２ 个杂交组的种子千粒质量显著高于其他杂交组ꎬ分
别为 １２７.５ 和 １２３.２ ｇꎻ台湾含笑异株授粉组的心皮结

籽率最低(４３.６％)ꎬ种子千粒质量居中(１０１.２ ｇ)ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 不同杂交父本的花粉活力差异

花粉活力高低是影响植物授粉成功与否的关键

因子ꎮ 高活性的花粉可以提高结实率ꎬ然而ꎬ由于受

物种自身以及保存环境的湿度、温度、大气成分和大

气压力等因子的影响ꎬ植物的花粉活力往往不能长久

保持[１８]ꎬ不利于花期不同的物种间的杂交ꎮ 因此ꎬ明
确杂交父本的花粉活力是分析植物杂交亲和性的重

要依据ꎬ也是避免因花粉活力低而导致结实率低的重

要技术措施ꎮ 本研究结果表明:在相同保存条件下ꎬ
阔瓣含笑的花粉活力最高ꎬ深山含笑的花粉活力较

高ꎬ２ 个种类的花粉活力均在 ５０％以上ꎬ而台湾含笑

和白玉兰的花粉活力均低于 ５０％ꎬ花粉更容易失去

活性ꎮ 与台湾含笑异株授粉组相比ꎬ台湾含笑同株异

花授粉组的坐果率和心皮结实率均明显提高ꎬ台湾含

笑×深山含笑组和台湾含笑×阔瓣含笑组的坐果率和

心皮结实率也明显提高ꎬ说明高花粉活力是台湾含笑

杂交实验顺利开展的重要前提ꎮ
３.２　 不同杂交组的杂交亲和性

杂交亲和性荧光显微观察发现ꎬ虽然各杂交组的

花粉萌发时间和花粉管伸长速度存在明显差异ꎬ但这

些杂交组的花粉均能够在台湾含笑柱头上萌发ꎻ白玉

兰花粉萌发后积累了大量的胼胝质ꎬ阻碍花粉管继续

伸长ꎮ 说明白玉兰、阔瓣含笑和深山含笑均可在台湾

含笑柱头上萌发ꎬ且阔瓣含笑和深山含笑与台湾含笑

的杂交亲和性高ꎮ 对 ５ 个杂交组结实情况的统计结

果显示:台湾含笑×白玉兰杂交组未坐果ꎬ说明该杂

交组不能够正常结实ꎬ不具备杂交亲和性ꎻ而台湾含

笑×阔瓣含笑和台湾含笑×深山含笑 ２ 个杂交组均能

够正常结出饱满种子且种子千粒质量显著高于其他

杂交组ꎬ说明台湾含笑与阔瓣含笑和深山含笑的杂交

亲和性较高ꎮ 相关研究表明:染色体倍性差异直接影

响不同物种间的杂交亲和性[１９]ꎬ倍性相同的物种往

往比倍性差异较大的物种杂交亲和性高[２０]ꎮ 研究发

现ꎬ含笑属植物染色体倍性较稳定ꎬ均为二倍体ꎬ染色

体数为 ３８[２１]ꎬ而木兰属植物染色体倍性差异较大ꎬ存
在二倍体到六倍体多种染色体倍性ꎬ白玉兰为四倍

体ꎬ染色体数为 ７６[２２]ꎮ 因此ꎬ推测染色体倍性差异可

能是台湾含笑与阔瓣含笑和深山含笑杂交亲和性高、
与白玉兰不存在杂交亲和性的重要原因ꎬ具体原因有

待深入研究ꎮ
此外ꎬ物种间杂交不亲和主要包括受精前杂交障

碍和受精后杂交障碍 ２ 个方面ꎮ 其中ꎬ受精前杂交障

碍主要表现在花粉和柱头不亲和、花粉不能到达子房

及无法成功受精等ꎻ受精后杂交障碍主要表现在胚胎

败育、提前落果、杂交种子萌发率低或不萌发以及杂

交后代植株不能正常生长等[２３ꎬ２４]ꎮ 白玉兰花粉虽然

能够在台湾含笑柱头上大量萌发ꎬ但在授粉后由于胼

胝质异常沉积ꎬ导致多数花粉管变短、变粗ꎬ伸长异

常ꎬ无法进入子房完成受精过程ꎬ仅少数花粉能顺利

到达子房ꎬ完成受精过程ꎬ但果实却在生理落果期全

部脱落ꎬ没有获得成熟果实ꎬ因此ꎬ台湾含笑与白玉兰

杂交不亲和的主要原因是二者存在受精前杂交障碍ꎬ
并存在一定程度的受精后杂交障碍ꎮ

综上所述ꎬ台湾含笑与同属种类深山含笑和阔瓣

含笑的杂交亲和性较高ꎬ后期可以台湾含笑为核心种

质开展含笑属植物的种质创新和杂交育种研究ꎮ 另

外ꎬ虽然台湾含笑与玉兰属种类白玉兰存在杂交不亲

和问题ꎬ但其与玉兰属其他种类的杂交亲和性尚不清

楚ꎬ有待深入研究ꎮ
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图版说明　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅ

图版Ⅰ　 １－４: 台湾含笑同株异花授粉组花粉在授粉 ６ ｈ 及 ２、３ 和 ８ ｄ 的萌发情况ꎻ ５－８: 台湾含笑异株授粉组花粉在授粉 １、２、３ 和 ６ ｄ 的萌发情

况ꎻ ９ꎬ１０: 台湾含笑×白玉兰组花粉在授粉 ４ 和 ６ ｄ 的萌发情况ꎻ １１－１３: 台湾含笑×深山含笑组花粉在授粉 １、２ 和 ４ ｄ 的萌发情况ꎻ １４－１６: 台湾

含笑×阔瓣含笑组花粉在授粉 ２、３ 和 ４ ｄ 的萌发情况ꎻ １７: 不同杂交组的成熟果实(从左到右分别为台湾含笑同株异花授粉组、台湾含笑异株授粉

组、台湾含笑×深山含笑组、台湾含笑×阔瓣含笑组) .
Ｐｌａｔｅ Ⅰ　 １－４: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｓａｒｇ. ａｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ６ ｈ ａｎｄ ２ꎬ ３ ａｎｄ ８ ｄꎻ ５－８:
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｘｅｎｏｇａｍｙ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ ａｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ １ꎬ ２ꎬ ３ ａｎｄ ６ ｄꎻ ９ꎬ１０: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｍ.
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｙｕｌａｎｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ (Ｄｅｓｒ.) Ｄ. Ｌ. Ｆｕ ａｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ ａｎｄ ６ ｄꎻ １１－１３: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ
Ｄｕｎｎ ａｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ １ꎬ ２ ａｎｄ ４ ｄꎻ １４－１６: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ. ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａ (Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.) Ｎ. Ｈ.
Ｘｉａ ａｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２ꎬ ３ ａｎｄ ４ ｄꎻ １７: Ｍａｔｕｒｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｏｕｐｓ ( ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｒｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｇｅｉｔｏｎｏｇａｍｙ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａꎬ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｘｅｎｏｇａｍｙ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａꎬ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｍａｕｄｉａｅꎬ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｍ. ｃｏｍｐｒｅｓｓａ × Ｍ. ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ ｖａｒ. ｐｌａｔｙｐｅｔａｌａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) .
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