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摘 要：以云粉、云玫、蜜糖、蜜月、云艳、粉妆等 6 个月季品种为材料，采用离体培养与活体萌发法测定花

粉生活力，统计分析田间自花授粉坐果率、平均种子数，并对授粉后花粉原位萌发及花粉管的生长过程进行荧光

显微观察。结果表明，在活体和离体培养条件下，每个月季品种的花粉萌发率基本一致；云粉的离体和活体萌发

率均最高，分别为(33.34±1.70)%和(31.56±1.63)%；蜜糖的坐果率最高，为 60.00%，云粉次之，为 39.24%，云艳

最低，未结实。6个月季品种的平均种子数均较少，最多的云粉仅有 11粒。自交亲和的品种自花授粉 3 h后花粉

开始萌发，24 h后到达花柱中部，48 h后有部分花粉管进入子房；自交不亲和的品种在授粉 24 h后花粉管停止伸

长，花粉管末端膨大、弯曲、变形。由自交坐果率与荧光显微观察结果得出的结论一致，云粉、云玫、蜜糖、蜜

月为自交亲和品种，云艳、粉妆为自交不亲和品种。 
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Abstract: The self-pollinated styles in six new rose cultivars were investigated by measuring pollen viability in vitro and 
in vivo, observing fruit set ratio and average seed numbers and fluorescence microscopic observation of pollen 
germination and pollen tube growth. Results showed pollen germination rate in vitro were consistent with that in vivo. 
The pollen germination rate of Yunfen cultivar were (33.34±1.70)%, (31.56±1.63)% in vitro and in vivo respectively. The 
fruit set ratio of Mitang cultivar after self pollination was 60.0% which was the highest, followed by Yunfen cultivar 
which was 39.24% and Yunyan cultivar showed no fruit set. The average seed numbers of all cultivars were low with 
Yunfen cultivar shown the highest number which was only 11. The pollen of self-compatibility cultivars began to 
germinate 3 h after self-pollination and the pollen tube could grow normally. The pollen tube extended into the middle of 
style 24 h after self pollination and passed through the base of style 48 h after self pollination and finally entered into the 
ovary.  But the tubes of self-incompatibility cultivars stopped growing 24 h after pollination and pollen tubes suffered 
from deformation before ceased to grow. The results of microscopic observation were agreeable with the fruit set ratio 
which suggest that Yunfen, Yunmei, Mitang and Miyue showed self-compatibility while Yunyan and Fenzhuang showed 
self-incompatibility.  
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目前，中国授权保护的切花月季品种多由芽变

选育获得，仅有部分品种通过杂交选育[1]获得，但杂

交育种将成为培育月季新品种的主要手段。将国内

授权保护的品种进一步培育成新品种，掌握亲本的

亲和性状况对杂交成功至关重要[2]。自交不亲和性常

见于雌雄同株的植物，是植物在长期进化过程中形

成的有利于异花授粉的一种生殖隔离[3]，是高等植物

中常见的一种生物学现象。目前已在油菜[4−5]、梨[6]、

杏[7]和烟草[8]等多种植物上开展自交不亲和现象的

研究。已有研究[9]表明，蔷薇科植物表现S–RNase

介导的配子体型自交不亲和性，即花粉管的生长抑

制常发生在花柱通道内。Gudin[10]对各种条件下月

季花粉的育性、花粉和柱头的不亲和性进行了研

究；于晓艳等[11]对玫瑰的自交亲和性进行了研究；

王其刚等[2]对月季云粉、云玫的花粉活力和柱头可

授性进行了研究，但对于月季的亲和性目前尚不清

楚。月季杂交结实率低严重影响其育种进程。月季

杂交结实率低与花粉活力、花粉量、授粉时期等[2]

相关，也与目前对育种材料的亲和性状况及授粉后

花粉管的生长途径缺少了解有关。笔者从形态学角

度研究花粉管在花柱中的生长特性，结合田间人工

授粉试验研究自育品种的亲和性，旨在为月季杂交

育种提供理论依据，为进一步培育具有中国完全自

主知识产权的月季品种奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试材料为云南省农业科学院花卉研究所培

育的 6个切花月季品种(表 1)。 

表 1  6 个自育切花月季品种的基本性状 

Table 1  A list of Rosa hybrida materials 

品种 花色 
单花雄蕊 
数/枚 

单花雌蕊 
数/枚 

花朵 
散粉量

品种 
权号 

云粉(YF) 浅粉 (132±9.19)c ( 78±8.49)d 较多 20070004

云玫(YM) 玫红 (153±10.61)b (154±6.36)ab 较多 20070003

云艳(YY) 粉红 (107±7.78)d ( 99±9.19)c 多 20090010

粉妆(FZ) 淡粉 (187±5.66)a (164±8.49)a 多 20090012

蜜糖(MT) 黄白 (131±9.19)c ( 82±7.78)d 较多 20090011
蜜月(MY) 红 (179±10.61)a (150±3.54)b 少 20100006

(申请号)

1.2  方  法 

田间试验于 2010 年 5 月至 2010 年 12 月在云
南省农业科学院花卉研究所月季育种圃进行；室内

试验在云南省花卉育种重点实验室进行。 

1.2.1  人工控制授粉 

挑选健壮植株上待开放的花朵，挂牌标记，去

雄，套袋，将摘下的花药置于20～25 ℃通风处阴干，
散粉后于9:00—10:00进行自花授粉，套袋隔离。每
个品种授粉80朵花，对其中30朵定期取材，于荧光
显微镜下观察，其余的4个月后统计自交坐果率和
单果种子数。 

1.2.2  花粉生活力的测定 

1) 用离体培养法测定。离体培养参照周家杏
等[12]的方法，并根据预试验结果对蔗糖和琼脂浓度

作适当调整。基本培养基中蔗糖占 20%，硼酸占
0.01%，琼脂占 0.5%。每培养皿取 5个视野，每个
品种重复 3次。用 Nikon SMZ800显微镜观察，用
附带的照相系统拍照记录。用图像分析软件 Image 
Pro Plus 6.0 统计花粉萌发数，并测量花粉管长度
(μm)。将花粉管萌发长度超过 1/2 花粉直径的花粉
视为具有活力的萌发花粉。花粉萌发率=某视野萌
发花粉数/该视野花粉总数。 

2) 用活体萌发法测定。参照 Mayer 等[13]的方

法，人工自花授粉后 10 h将柱头取下，置于 1%的
醋酸结晶紫水溶液内染色，统计花粉粒数目。将该

柱头用水漂洗后，再次统计花粉粒数目。萌发率=
漂洗后花粉粒数/漂洗前花粉粒数。 

1.2.3  花粉管生长的荧光显微观察 

参照于晓艳等[11]和 Teng 等[14]的方法进行压片

观察，并对 NaOH 软化液浓度和软化时间作适当调
整。将 YF、YM、YY、FZ、MT、MY自花授粉后1、
3、10、24、36、48 h 的花朵取下，每次取3朵，去
掉花丝和花瓣，花柱连同子房用质量比为90∶5∶5
的70%乙醇、冰醋酸、甲醛固定24 h，用8 mol/L的
NaOH 软化4 h，用0.1%水溶性苯胺蓝染液(用0.1 
mol/L K3PO4溶液配制)染色4 h，挑取完整的雌蕊压
片，用 LEICA DM6000 B荧光显微镜观察花粉管在
花柱中的生长情况，并拍照记录。 
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2  结果与分析 

2.1  月季的花粉生活力 

从表 2可以看出，除MY外，月季花粉活体萌发

率均比离体萌发率低，但差异不显著( P >0.05 )。6个

月季品种间萌发率差异较大，YF的离体萌发率和活体

萌发率均最高，分别为(33.34±1.70)%、(31.56± 1.63)%，

MT的离体和活体萌发率较高，分别为(22.18±1.24)%，

(19.28±1.58)%；MY 的离体萌发率最低，为(7.17± 

0.41)%；YY 的活体萌发率最低，为(6.88±1.90)%。从

花粉管平均长度来看，YF 的花粉管最长，为(338.78± 

19.72) μm；YY的最短，为(126.38±20.22) μm。花粉管

长度与花粉萌发率呈显著正相关(r离体−花粉管=0.76，P＜

0.05；r 活体–花粉管=0.80，P＜0.05 )，自交坐果率与花粉管

长度也呈显著正相关( r 坐果率–花粉管=0.77，P＜0.05 )。 

表 2  6个品种月季自交的花粉活力和坐果率 

Table 2   Pollen viability and fruit set ratio of self- pollination in six new rose cultivars 
月季品种 授粉花数/朵 离体萌发率/% 活体萌发率/% 花粉管长度/μm 平均种子数/粒 坐果率/% 

YF 79 33.34±1.70 31.56±1.63 338.78±19.72 11 39.24 

YM 43 17.52±1.56 16.18±1.51 319.06±21.16 2 23.08 

YY 34 9.30±1.68 6.88±1.90 126.38±20.22 0 0.00 

FZ 48 15.73±1.32 13.40±1.13 248.14±18.90 3 4.17 

MT 35 22.18±1.24 19.28±1.58 322.51±21.38 10 60.00 

MY 50 7.17±0.41 8.10±0.91 237.15±20.91  5 6.00 

2.2  月季的自交坐果率及种子数 

从表2可以看出，供试材料品种间自交坐果率
的差异较大，变幅为0～60.00%，MT的坐果率最高，
达60.00%；其次为YF，为39.24%；YY最低，未结
实。从种子数来看，供试材料的平均种子数均较少，

最多的YF也仅有11粒，其次为MT，10粒。 

2.3  自交授粉后月季花柱内花粉管生长的荧光显

微观察结果 

经荧光显微观察，自交授粉后6个品种月季花
柱内花粉管的生长情况为：授粉1 h，未见有花粉萌
发(封二图1−A)；授粉3 h，花粉开始萌发(封二图
1−B)；授粉10 h，柱头上大部分花粉都已萌发，进
入花柱上端(封二图1−C)；授粉24 h，大部分花粉管
伸长至花柱中部(封二图1−D)，不同的是YF、YM、
MT、MY能继续往下生长，而YY、FZ生长缓慢，
直至停止生长，且花粉管末端膨大、弯曲、变形，

有大量胼胝质沉积(封二图1−G)；授粉30 h，YF、
YM、MT、MY大部分花粉管已接近子房(封二图
1−E)，而YY、FZ只有少数花粉管生长至花柱中下
部，大部分已停止生长；授粉48 h，YF、YM、MT、
MY有部分花粉管通过花柱基部，进入子房(封二图
1−F)，而YY、FZ除个别有少量花粉管能一直生长
并进入子房外，其余均未观察到有进入子房的。 

3  结论与讨论 

切花月季不同品种(系)自交亲和程度的差异很
大，云粉、云玫、蜜糖、蜜月是自交亲和品种，云

艳、粉妆为自交不亲和品种，这与由自交坐果率、

平均种子数和自交授粉后花柱内花粉管生长的荧

光显微观察结果所得出的自交亲和性结论一致；因

此，在切花月季的杂交育种中，选择自交坐果率和

花粉萌发率均较高的云粉和蜜糖作为亲本，可能会

有较好的育种效果。 
a.花粉生活力的测定方法还有待改进。在本试

验中，活体萌发与离体萌发结果基本一致，除蜜月

外，活体萌发率均低于离体萌发率，这可能是由活

体萌发测定法仅适合于感受性柱头所致[15]。常用

的测定植物花粉活力的染色法和离体培养法[16−17]

都只能间接地反映花粉的活力，染色法判断花粉有

无活力的标准存在人为误差[18]；月季花粉离体培

养法的测定结果受温度、培养基成分等多种因素的

影响[19]。前人认为花粉活体萌发法是测定花粉活

力最直接可靠的方法[20]，但活体萌发法的测定结

果偏低，所以该方法还有待改进。关于培养基的改

进，一般认为培养基中含5%~8%的蔗糖适于大多
数蔷薇属植物花粉的萌发，高于15%的蔗糖抑制花
粉萌发和花粉管的伸长[21]。Chrysothemis[22]发现，
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20%蔗糖与0.01%硼酸的培养基较适合月季花粉萌
发，本试验结果和Visser[23]的结果均与其相似。花

粉萌发率受基因型的影响较大，在相同的培养基和

培养条件下，不同品种的花粉萌发率差异显著，有

的花粉萌发率很低，这可能是造成自交不育或败育

的原因之一。关于花粉萌发的温度，一般认为25 ℃
是适合花粉萌发的最佳温度。关于花粉在柱头上的

萌发时间，前人认为月季花粉一般在授粉24 h后开
始萌发，120 h后仍有萌发的[24]；在本试验中发现

授粉3 h后有部分花粉开始萌发，10 h后大量花粉开
始萌发，48 h后还能观察到有花粉萌发。本试验中
授粉后花粉开始萌发的时间与前人的研究结果不

同，这可能与授粉时的气候条件不同有关。 
b.自交授粉后花柱内花粉管生长的荧光显微观

察。采用荧光显微染色法观察植物花柱中的花粉管

数量和长度已应用于茶树[25]、苹果[26]、百合[27]等许

多植物。苯胺蓝能够与花粉管壁中的胼胝质相结

合，在紫外光下呈明亮的黄绿色荧光，可有效标记

出花柱中的花粉管[28]。把授粉后经苯胺蓝染色的子

房放到荧光显微镜下观察，可看到花粉在柱头上的

萌发和花粉管的发育状态，以及胼胝质在柱头表面

的沉积状况等，进而可判断花粉与柱头是否亲和[29]。

与普通染色法、离体培养法和石蜡切片法相比，苯

胺蓝染色法在测定花粉萌发率和花柱中花粉管生

活力方面具有明显优势[18]。本试验中，自交亲和品

种与自交不亲和品种在授粉24 h内的花粉管生长特
性差异较小，这与王郁等[25]在茶树中观察到的现象

相似。亲和与否自授粉24 h后开始显现，具体表现
为自交亲和品种花粉管能继续往下快速生长，而自

交不亲和品种花粉管生长缓慢，且绝大多数花粉管

最终在花柱中、上部停止生长，这与于晓艳[11]等以

玫瑰为试材的研究结果一致。试验中花柱内自花授

粉的花粉管在停止生长前有弯曲、末端膨大变形等

现象，这与陈迪新等[30]对沙梨花粉管的观察结果相

似。参照Audergon[31]、吴燕等[32]的标准(自交坐果
率≥6%为自交亲和，否则为自交不亲和)，本研究
结果表明，云粉、云玫、蜜糖、蜜月为自交亲和类

型；云艳、粉妆为自交不亲和类型。 
c.花粉萌发率与自交坐果率的相关性。月季花粉

萌发率是影响月季杂交结实率的关键因素，其花粉

的萌发率基本与杂交结实率呈正相关[33]。本试验中

月季自交也存在着花粉萌发率与自交坐果率呈正相

关的情况。花粉萌发率并不代表花粉的实际萌发能

力。本试验中，花粉萌发率并不是很高的蜜糖品种，

却获得了高达60%的坐果率。在Gudin[10]的研究中也

出现过相似的情况。本试验中，花粉管长度与自交

坐果率呈显著的正相关，花粉管长度比花粉萌发率

更能说明花粉的实际萌发能力，在花粉萌发率较低

的情况下，如果其花粉管较长的话，也有可能获得

较高的结实率，如萌发率最低的蜜月的花粉管较长，

也获得了6%的坐果率。在杂交育种中综合考察花粉
萌发率和花粉管长度可提高杂交育种效率。 

d.月季自交不亲和性的原因和机理。蔷薇科植
物自交不亲和性是由存在于花柱内具有核糖核酸

活性的S–基因产物S–RNase决定的，该酶分解了花
粉管RNA，从而抑制了自花花粉管的生长[34]，但并

不是只要有S–RNase存在的植物就表现出自交不亲
和性，而是要S–RNase达到一定量时才能对自体花
粉管产生抑制作用[35]，使自体花粉管不能正常生长

到子房，从而无法完成受精、结实过程。本试验结

果表明，蔷薇科植物月季表现出S–RNase介导的配
子体型自交不亲和性，月季繁育过程中花粉管的生

长抑制是发生在花柱通道的中、上部，其自交不亲

和性是花柱不亲和因子与花粉不亲和因子相互作

用的结果；自交亲和品种是来源于S基因的突变或
其他自交亲和品种的基因浸透[36]。本试验中，自交

不亲和品种中有少量花粉管能伸入子房，却不能结

实，这可能与受精后不育有关，是否存在着受精后

胚胎败育还有待研究。生物体上每一个性状的表现

都是基因与环境互作的结果，自交亲和反应也不例

外，不但取决于父母本的遗传特性，还与花粉的生

活力，授粉数量，日最高、最低温度和最高、最低

相对湿度有关[37]，其具体机制还有待研究。 
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