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翠竹杂交育种的生产实践提供基础理论数据。［方法］利用花粉离体培养法研究花粉在不同培养基组分、不同采样
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　　花粉是植物进行育种繁殖所必需的材料，也是
一个重要的种质保存类型。花粉的离体萌发对于雄

配子体的生物学研究，以及植物杂交育种都具有重

要意义，因此，需要探究其活力变化规律及适合长期

保存的条件，方便应用和保存。竹类植物由于开花

周期长，常常是几十年或是百年以上，因此，其开花

十分罕见［１］，并且竹株开花时间不固定、花后即死亡

等特点，使得人们对于竹子开花结实、花粉萌发及储

藏等方面的认识十分有限。目前，已对毛竹（Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒｉèｒｅ）Ｊ．Ｈｏｕｚ．）［２］、月月竹（Ｃｈｉ
ｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａｓｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓＴ．Ｐ．Ｙｉ）［３］、麻竹（Ｄｅｎ
ｄｒｏｃａｌａｍｕｓｌａｔｉｆｌｏｒｕｓＭｕｎｒｏ）［４］、孝顺竹 （Ｂａｍｂｕｓａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ（Ｌｏｕｒ．）Ｒａｅｕｓｃｈ．ｅｘＳｃｈｕｌｔ．）、异叶苦竹
（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓｓｉｍｏｎｉｉｆ．ａｌｂｏｓｔｒｉａｔｕｓ）、鹅毛竹（Ｓｈｉｂａ
ｔａｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＮａｋａｉ）［５］等竹种的花粉萌发进行了报
道，而未见有关翠竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓｐｙｇｍａｅｕｓ（Ｍｉｑ．）
Ｅ．Ｇ．Ｃａｍｕｓ）花粉萌发特性的研究。

翠竹属于竹亚科 （Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）、苦竹属
（ＰｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓＮａｋａｉ）植物［６］。近年来，关于翠竹研究

的报道主要集中于快繁技术［７］、幼苗的诱变育种以

及园林应用［８－９］等方面。最近两年南京林业大学竹

种园中的翠竹连续开花，为丰富竹类植物花粉的生

物学特性研究提供了珍贵的试验材料。本研究通过

离体培养法，在不同培养条件以及不同储藏条件下

进行了翠竹花粉萌发试验，旨在探索竹类植物花粉

寿命、花粉萌发及储藏的适宜条件，为翠竹杂交育种

等研究提供基础数据，对竹类植物种质资源创新生

产实践具有重要的理论指导意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
开花翠竹栽植于南京林业大学竹种园，属于成

片开花类型。当翠竹处于盛花期时，采集开花竹株

上成熟且未散粉的花药进行试验。

１．２　试验方法
１．２．１　花粉萌发观测方法　花粉萌发采用液体培
养法。采集的花药用湿报纸包裹带回实验室，随采

随用。在小离心管中加入适量的液体培养基，用镊

子夹破花药，将花粉混匀后，用毛笔蘸取少量花粉轻

轻洒于离心管中，每处理设置３个重复，２６℃培养箱
中黑暗培养。定时取２ ３滴培养液滴于载玻片，
加盖上盖玻片后显微镜下观察花粉萌发情况，以花

粉管生长长度超过花粉粒直径作为已萌发的标准，

每处理统计３个视野，每个视野花粉不少于５０粒，
重复３次。

萌发率＝萌发的花粉／总的花粉数×１００％。
１．２．２　花粉萌发最适观测时间的确定　２０１７年３
月２８日（６ ２２℃）采集翠竹花粉在简单培养基上
培养，隔０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０ｈ分别
观察统计其萌发率，以确定翠竹花粉萌发的最适观

察时间。

１．２．３　不同培养基组合中花粉萌发率的观测　
２０１７年３月２９日（９ １７℃）通过正交试验法将不
同浓度的蔗糖、硼酸和ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ设置成１６种培
养基（表１），ｐＨ值５．８，以明确适宜翠竹花粉萌发的
不同浓度培养基组分的最佳组合。

表１　翠竹花粉离体萌发的液体培养基组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍｆｏｒ

ｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ％

培养基编号

Ｍｅｄｉｕｍｃｏｄｅ
培养基组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉｕｍ
蔗糖 Ｈ３ＢＯ３ ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ

１ ５ ０．０１ ０．０１

２ ５ ０．０５ ０．０３

３ ５ ０．１０ ０．０６

４ ５ ０．２０ ０．０９

５ １０ ０．２０ ０．０３

６ １０ ０．１０ ０．０１

７ １０ ０．０５ ０．０９

８ １０ ０．０１ ０．０６

９ １５ ０．０５ ０．０６

１０ １５ ０．０１ ０．０９

１１ １５ ０．２０ ０．０３

１２ １５ ０．１０ ０．０１

１３ ２０ ０．１０ ０．０９

１４ ２０ ０．２０ ０．０６

１５ ２０ ０．０５ ０．０３

１６ ２０ ０．０１ ０．０１

１．２．４　不同温度处理下花粉萌发率的观测　考虑
到翠竹花期外界环境的温度，于２０１７年３月３０日
（８ １３℃）分别设计１８、２０、２２、２４、２６、２８、３０℃７个
培养温度，将翠竹花粉置于最佳培养基组合上进行

培养，筛选花粉萌发适宜的温度范围。

１．２．５　花粉萌发率日变化的观测　２０１７年３月３１
日（５ １５℃）测定一天之内不同时间翠竹花粉的萌
发率。从６：００至１８：００每隔１．０ｈ采一次花药，于
最佳培养基组合中培养，统计花粉萌发率，明确翠竹

花粉萌发的日变化。
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１．２．６　室温下花粉寿命的观测　２０１７年４月１日
（８ １８℃）采集新鲜花药带回实验室后，用镊子夹
破花药使花粉散出，自然状态下室温放置，每隔一段

时间（５、１０、１５、２０、２５、３０、４５、６０ｍｉｎ）取部分花粉置
于最佳萌发培养基上于２６℃培养箱中培养，测定其
花粉萌发率。

１．２．７　不同储藏条件下花粉萌发率的观测　２０１７
年４月２日（９ ２２℃）采集新鲜花药带回实验室
后，设置４种处理方法：（１）４℃低温不干燥；（２）４℃
低温＋干燥；（３）室温不干燥；（４）室温 ＋干燥。室
温处理即将采集回来的花药直接放置于室内，低温

处理即将花药放置在４℃恒温冰箱中保存。干燥处
理即将花药储藏于盛有硅胶的干燥皿中，不干燥处

理即将采集的新鲜花药直接保存。每隔一段时间取

出待测花药用镊子夹破，对散出的花粉进行萌发率

测定，直至视野中难找到萌发的花粉时停止观察。

１．３　数据处理
采用Ｏｒｉｇｉｎ８５作图软件和ＳＰＳＳ１７．０统计软件

进行试验数据分析处理。

２　结果与分析

２．１　不同培养时间对花粉萌发率的影响
翠竹花粉在简单培养基（１０％蔗糖 ＋０．０３％

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ）上培养的时间不同，花粉的萌发率也
不相同。图１表明：随着培养时间的延长，翠竹花粉
的萌发率逐渐升高，到达２．５ｈ后花粉萌发率达到
最高，而后花粉萌发率趋于平稳，说明２．５ｈ是观察
统计翠竹花粉萌发率的最佳时间。本试验结果为翠

竹花粉萌发的观测时间提供了参考依据。

图１　萌发时间对花粉生活力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２　不同培养基成分、浓度对花粉萌发率的影响
不同培养基培养条件下翠竹花粉萌发率不同

（图２），其中，翠竹花粉在８号（１０％蔗糖 ＋０．０１％
Ｈ３ＢＯ３＋０．０６％ ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ）培养基上萌发率最
高，达到４３．６９％±５．３６％，极显著高于其它种类培
养基；在１号和７号培养基上萌发相对较好，萌发率
在２０％ ２５％之间；在２、５、６、１２、１３号培养基上萌
发相对较差，萌发率在５％ １０％；在３、４、９、１０、１１、
１４、１５、１６号培养基上花粉萌发很差，萌发率小于
５％，其中，１０、１１、１４号培养基上花粉萌发率不足
１％。上述结果表明，蔗糖对翠竹花粉萌发的影响较
显著，浓度过高或过低都不利于花粉萌发。当蔗糖

浓度为１０％时，花粉内外渗透压保持平衡，萌发率
达最高；当蔗糖浓度超过１０％时，花粉萌发率快速
下降，在 １５％浓度下，萌发率最高仅为 １０．０９％ ±
４．２２％，主要原因可能是随着蔗糖浓度升高，使得培
养基水势降低，导致细胞脱水死亡。低浓度的硼酸

可小幅度提高翠竹花粉的萌发率，但随着硼酸浓度

升高，花粉的萌发率反而呈下降趋势；钙离子最适宜

萌发的浓度为０．０６％，浓度太低和过高都不利于花
粉的萌发。

注：Ｄｕｎｃａｎ多重比较，不同的小写字母表示在０．０５水平下差异显著

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｓ

ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎａｎａｌｙｓｉｓ．

图２　不同培养基上的花粉萌发率

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｍｅｄｉａ

２．３　不同温度对翠竹花粉萌发的影响
温度对翠竹花粉的萌发率影响显著（图３）。随

着培养温度的升高，翠竹花粉萌发率总体呈上升趋

势。在１８ ２４℃温度范围内，翠竹花粉萌发率上升
较慢，花粉萌发率在２５％左右；在２４ ２６℃培养条
件下，花粉萌发率上升较快，２６℃时萌发率达
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４５４８％±２．７９％；３０℃培养条件下花粉萌发率达到
最高５０４２％ ±１．４８％。通过显著性分析，在２６
３０℃温度范围内翠竹花粉萌发率差异性不显著，都
有较高的萌发率，说明翠竹花粉萌发较适合的温度

范围较宽。

图３　温度对翠竹花粉萌发的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰ．ｐｙｇｍａｅｕｓ

２．４　花粉萌发率的日变化规律
在不同的时间点采集新鲜的翠竹花粉于 ２６℃

培养箱中培养，结果显示（图４）：一天之中不同时间
点花粉萌发率差异较大。上午７：００—９：００时花粉
萌发率较高，其中９：００时萌发率达最高，为４４．６０％

图４　翠竹花粉萌发的日变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰ．ｐｙｇｍａｅｕｓ

±６．６９％；下午 １３：００时花粉萌发率次高，为
３７７０％±１１．０３％；随着时间的推移，花粉萌发率逐
渐下降，到下午 １８：００时花粉萌发率最低，仅为
７８７％±２．０９％。对于大多数植物而言，它们的最

大散粉量通常发生在中午，采粉时间最好集中在上

午［１０］。翠竹最大的开花量发生在上午，因此，在野

外授粉活动时采集花粉最好选择在９：００时左右，以
确保授粉效果。

２．５　在室温条件下离体花粉的寿命
由图５可以看出：翠竹花药刚采集时起始花粉

萌发率为４３．６９％ ±５．３６％，而散出的花粉（无花粉
囊）在室温条件下放置一段时间后花粉萌发率下降

迅速，５ｍｉｎ后花粉萌发率仅为１１．４７％±３．８８％，３０
ｍｉｎ后萌发率只有１．０１％±０．７７％，放置１．０ｈ后花
粉已经接近完全失活，萌发率接近于零。禾本科

（Ｐｏａｃｅａｅ）植物花粉为三核型结构，代谢偏于活泼，
竹类花粉壁薄，易失水，更易于丧失生活力［１１］，野外

自然散粉后正常受精的机会大大减少。因此，在野

外进行授粉工作时花粉最好随采随用，避免时间过

长导致花粉失活。

图５　室温条件对花粉萌发率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２．６　不同储藏条件对翠竹花粉萌发的影响
随着储藏时间的延长，翠竹花粉萌发率呈下降

趋势，不同的储藏方式对花粉萌发率也有显著的影

响（图６）。翠竹新鲜花药贮藏过程中，未经干燥和
经干燥处理后的花药在４℃低温环境中，储藏２０．０
ｈ花粉活力分别为 ２８．５２％ ±５．０３％、１４．６３％ ±
５．３５％，储藏４ｄ后花粉活力还未完全丧失，花粉活
力在２００ｈ内迅速下降，萌发率降至 ０．８％，储藏
３０．０ｈ后很难在视野中找到萌发的翠竹花粉。

干燥处理对花粉活力的影响显著，不利于翠竹

花粉萌发，无论是４℃低温处理还是室温条件下储
藏，干燥处理后的花药比未经干燥处理花药的花粉
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萌发率要低。在４℃低温的储藏条件下，前６．０ｈ，
经干燥处理的花粉活力与未经干燥处理的相比，花

粉活力下降幅度差异不明显，随着储藏时间的延长，

经干燥处理后的花药其花粉萌发率迅速下降，３０．０
ｈ后，萌发率趋于零；室温条件下，花粉活力在短时
间内即出现大幅度下降，其寿命仅有２０．０ｈ左右。
低温处理在一定程度上延长了翠竹花粉的储藏时

间，但随着储藏时间的延长，花粉萌发率呈下降趋

势，难以满足远距离携带，因此，尽量在花药散粉当

天完成授粉为宜。

图６　不同储藏条件下花粉萌发率随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

３　讨论
花粉离体萌发一般是在培养基上进行的，而蔗

糖作为培养基中的重要能源物质和渗透调节物质在

花粉萌发和生长中具有重要作用［１２］。大多数研

究［１３－１４］表明，蔗糖是竹类植物花粉离体培养所必需

的重要营养成分，硼酸和钙在蔗糖的主导作用下起

辅助作用。本试验中，翠竹在１０％ 浓度的蔗糖培养
基中萌发效果最好，加入微量的硼和钙明显提高了

花粉的萌发效果，与张文燕等［１５］研究结果一致，但

随着钙离子和硼浓度不断升高，花粉萌发率反而呈

下降趋势，林树燕等［３］、刘倩倩等［１６］都发现硼酸过

高会抑制竹类植物花粉的萌发率。因此在竹类植物

开花期间，可以喷施添加了调节物质的悬浮液促进

花粉萌发以提高授粉效果。不同竹种花粉萌发需要

的时间不一致，毛竹花粉培养１．０ｈ后萌发率即达
到最高值［１０］，月月竹则需要３．０ｈ花粉萌发率达最
高［３］，翠竹花粉萌发率则在培养 ２．５ｈ后达到最

高值。

本试验中，翠竹离体花粉在室温下活力迅速下

降，散粉５ｍｉｎ后花粉萌发率仅有１０％左右，１．０ｈ
后花粉已失活，可见竹类植物散粉后花粉活力维持

时间较短。在野外自然条件下，由于阳光、水分等因

子的影响，萌发率将更低。外界环境（不同采样时间

以及外界温度等）对翠竹花粉活力的影响显著，翠竹

花粉属于典型的风媒花，体积小、质量轻且数量多，

因此，建议在野外授粉工作时最好选取在开花量大、

花粉萌发率较高的上午进行，通过增加花粉点授粉

量来提交杂交结实率。王胜华等［１７］认为，水稻

（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）花粉离体萌发在２７ ３３℃都有较
高的萌发频率，朱展望等［１８］研究小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉ
ｖｕｍＬ．）花粉发现，离体条件下小麦花粉萌发的最适
温度为２８℃左右。本试验中，翠竹花粉离体萌发的
适宜温度范围是２６ ３０℃，而翠竹的花期在３月下
旬至４月初，外界温度达不到适宜的萌发温度，特别
是低温可能抑制花粉萌发，从而影响花粉的授粉受

精。竹子花粉的这些特征必然产生花而不实或花而

少实的结果。

在花粉储藏过程中，低温降低了花粉呼吸作用、

水分代谢等，延长了花粉活力［１９］。通过制造适宜的

条件（４℃低温保存），已经把翠竹花粉最长的保存
时间延长到 ９６．０ｈ；张光楚曾报道毛竹的花粉在
４℃冰箱中保存，５ｄ后尚可授粉利用［２０］。异叶苦竹

花粉在－５℃条件下可贮藏１２０．０ｈ，在 －１０℃温度
下也可贮藏７６．０ｈ［２１］；水稻花粉也曾成功用超低温
保存，其结实率与对照新鲜花粉无明显差异［２２］。所

以，对于翠竹的花粉是否适于超低温保存需要进一

步的试验研究。经过干燥处理的花粉无论是在室温

条件还是４℃低温环境中，萌发率下降迅速，与月月
竹［３］、麻竹［４］花粉储藏试验中的结论一致，可见竹子

花粉储藏中不耐干燥。

４　结论
翠竹花粉萌发率同其它竹类植物类似，具有萌

发率较低且不耐贮藏的特点。本文对翠竹盛花期花

粉的萌发特性及贮藏期进行了详细观测，得到以下

结论：离体翠竹花粉培养过程中，蔗糖浓度对其萌发

影响较为显著。当蔗糖浓度为１０％时，花粉内外渗
透压保持平衡，萌发率达最高；低浓度的硼酸可小幅

度提高翠竹花粉的萌发率；钙离子最适宜萌发的浓

度为 ０．０６％。１０％蔗糖 ＋０．０１％Ｈ３ＢＯ３＋０．０６％

４８１



第３期 范婷婷，等：翠竹花粉的活力及储藏效果研究

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ的培养基适宜翠竹花粉萌发。翠竹花
粉萌发所需的温度范围较宽，在２６ ３０℃温度范围
内都有较高的萌发率。翠竹离体花粉在室温下活力

迅速下降，散粉５ｍｉｎ后花粉萌发率仅有１０％左右，
１．０ｈ后花粉已失活。因此，竹类植物杂交育种过程
中务必选择新鲜花粉。翠竹花粉贮藏期短，４℃低温
保存效果相对较好。本研究对于探讨竹子开花结实

率低的原因以及进行杂交育种等研究提供了理论基

础支撑。
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