
花粉是种子植物的雄配子体, 在有性繁育中扮

演着重要角色。在高新科学技术迅速发展的今天 ,

马铃薯育种工作出现了花粉培养、无性系变异、原

生质体诱导、体细胞杂交及转基因技术等许多新的

育种方法, 但到目前为止它们也仅仅只能作为一种

辅助手段应用到马铃薯育种上。杂交育种在马铃薯

育种中仍然是最有效的手段。

进行马铃薯花粉生活力测定对指导马铃薯育种

具有重要的理论和现实意义, 不仅适用于采取适当

的方法进行花粉保存, 而且在杂交中能准确地分析

结实率或不结实的原因, 从而使育种工作者在明确

育种目标的前提下, 能准确地选择亲本, 充分有效

地利用育种材料。

有关马铃薯花粉生活力的检测方法很多, 主要

有受精力检测法, 染色法和花粉离体萌发法。其中

根据原理染色法又分为醋酸洋红染色法和碘-碘化

钾染色法等。每种方法都有不同的适应范围, 不同

的花粉应选择不同的检测方法。

本研究用受精力检测法、染色法和花粉离体萌

发法对马铃薯花粉生活力进行检测, 旨在筛选出一

种或几种快速、准确、有效地检测马铃薯花粉生活

力的方法。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试亲本包括 03HE42- 32、03HE52- 2、44- 4、

51- 5、59- 5- 86、E62、T1806、鄂薯 1 号、鄂薯 5

号共 9个。

1.2 试验设计

试验设在恩施市天池山 , 海拔 1 200 m, 试地

平坦, 壤土, 肥力中等, 播前翻耕, 人工碎土后播

种。供试亲本采用整薯播种在杂交亲本试验网棚

中, 每个材料种 10穴。

1.3 试验方法

1.3.1 受精力检测法

亲本开花后 , 每天早上 8: 00 左右到杂交圃进

行亲本间杂交。利用肉眼直接观察马铃薯花药颜

色、花药饱满度 , 然后对亲本材料去雄 , 进行杂

交。选择刚开过的花, 用左手食指和中指夹住花萼

与花柄连接的地方 , 用右手拇指和食指轻弹花药 ,

使花粉落在左手的拇指指甲上, 观察拇指指甲上落

下的花粉数量。并统计杂交成功后所获浆果数和实

生籽数。

1.3.2 染色法

( 1) 醋酸洋红染色法

称取 3 g洋红或胭脂红放入 300 mL的 45%冰

醋酸中 , 同时加铁锈钉 , 加热煮沸 2.5 h, 煮沸过

程中用玻璃棒朝同一个方向搅拌, 以防溢出。至饱

和状态时, 冷却, 将溶液用滤纸过滤, 装入棕色瓶
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品 名
作母本配制

组合数

实生种

籽数

作父本配制

组合数

作父本配制

组合成功数

03HE42- 32

03HE52- 2

44- 4

51- 5

59- 5- 86

E62

T1806

E1

E5

5

5

12

7

10

11

1

5

6

2

5

10

5

5

7

1

5

1

3

36

103

52

58

63

4

29

20

365

5 570

16 620

3 805

8 175

10 360

500

3 690

1 735

6

16

0

42

54

22

7

8

7

3

14

0

34

49

8

4

7

2

作母本配制

组合成功数

获取浆

果数

获取浆

果数

23

109

0

220

306

54

16

57

3

实生种

籽数

2 840

15 970

0

27 325

33 775

4 730

1 490

8 805

500

备用。测定时, 将欲测品种的少量花粉置于载玻片

上 , 加一滴醋酸洋红溶液 , 盖上盖玻片 , 5 min 后

在显微镜下观察, 有生活力花粉均被染成红色, 呈

圆形而粒饱满。无生活力花粉不着色 , 形状不规

则, 粒瘪缩。每片观察 5个视野, 并统计具有生活

力花粉的百分率[1]。计算公式为:

( 2) 碘-碘化钾染色法

称取 2 g碘化钾溶解于 5~10 mL蒸馏水中, 然

后加入 1 g固体碘 , 待完全溶解后定容至 300 mL。

测定时, 取少量花粉振播在载玻片上, 然后滴上一

滴碘化钾溶液, 使花粉充分散开, 盖上盖玻片, 在

25℃左右放置 5 min 后再在显微镜下进行观察。有

生活力的花粉被染成蓝色, 生活力衰弱或内含物少

的花粉成黄褐色。每片观察 5个视野, 并统计具有

生活力花粉的百分率[2]。计算公式为:

1.3.3 花粉离体萌发法

首先配制培养液, 称取 20 g蔗糖, 5 mg硼酸,

加入 100 mL水中 , 放入烧杯中加热煮沸 , 等其全

部溶解即可。将培养液用滴管在载玻片上滴 1 滴 ,

然后将取样混合的花粉适量撒在培养液上, 放入培

养皿中( 培养皿中已倒入少量蒸馏水 , 并且放入滤

纸保湿) , 在 20~25℃恒温培养箱中培养 5 h, 取出

载玻片, 在显微镜下观察花粉粒发芽情况, 每片观

察 5个视野, 并统计花粉发芽率[3]。计算公式为:

2 结果与分析

2.1 受精力检测法

一般来说, 品种的花药瘦小, 颜色黄绿色, 弹

出的花粉数量少, 甚至没有花粉, 那么它的有效花

粉就更少或者没有, 这样的品种材料适宜作母本进

行杂交; 品种的花药饱满, 颜色黄色或橙黄色, 弹

出的花粉数量比较多, 但它的有效花粉数量要根据

做父本进行杂交配制组合成功数与获取实生籽数来

判定, 作父本容易配制成功且实生种籽数多, 那么

它的有效花粉数就多, 花粉生活力就强, 受精力就

越强; 反之 , 有效花粉数就少 , 花粉生活力就弱 ,

受精力就越弱。

观察结果显示 , 59- 5- 86、51- 5、03HE52- 2、

44- 4 四个亲本材料花药饱满 , 呈橙黄色 , 弹出的

花粉数量多 , 03HE42- 32、E62、鄂薯 1 号三个亲

本材料花药也比较饱满, 呈黄色, 弹出的花粉数量

中等, T1806 和鄂薯 5 号两个亲本材料弹出的花粉

数量最少。从表 1 可以看出, 59- 5- 86、51- 5 两个

亲本材料作父本配制组合成功数分别达到 49 个、

34 个 , 获实生籽数为 33775 粒和 27325 粒 , 这说

明 59- 5- 86、51- 5 它们的有效花粉数量多 , 花粉

的生活力强 , 受精力比较强。而 44- 4 虽然弹出的

花粉也比较多 , 但它作父本配制组合基本不成功 ,

这说明它的有效花粉少, 花粉的生活力弱, 受精力

也就弱。

通过受精力测定法, 我们能对亲本材料的花粉

生活力有大致了解, 这种花粉生活力检测方法比较

可靠和精确, 但费时费力, 且只能定性测定而不能

定量测定[4]。

具有生活力花粉的百分率=
染上色的有效花粉数

所有花粉数
×100

具有生活力花粉的百分率=
染上色的有效花粉数

所有花粉数
×100

花粉发芽率=
已发芽的花粉数

所有花粉数
×100

表 1 不同亲本材料杂交的果实和种籽形成情况
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2.2 染色法

2.2.1 醋酸洋红染色法

在显微镜下观察 , 花粉大部分都被染成淡红

色, 呈圆形而饱满, 小部分形状不规则且粒瘪缩的

花粉不着色( 图 1) 。醋酸洋红染色法染色率极高 ,

从表 2 可以看出, 染色率最低达到 66.1%, 最高达

到 89.1%。由于花粉大部分都着色 , 不容易辨认 ,

与碘-碘化钾染色 , 花粉离体萌发相比较 , 结果相

差较大。

2.2.2 碘-碘化钾染色法

上述 9 个亲本材料经碘-碘化钾染色后 , 在显微

镜下观察 , 生活力强的花粉染成深蓝色 , 接近黑

色 , 生活力较强的花粉染成蓝色, 生活力衰弱或内

含物少的花粉成淡黄色 , 甚至无色( 图 2) 。由表2

可以看出 , 碘-碘化钾染色法的染色率远远低于醋

酸洋红染色法的染色率 , 最高达到 9.9%, 最低只

达到 1.8%。但这种染色方法与花粉离体萌发的结

果比较接近, 说明此方法能较为客观地反映花粉生

活力, 在不能进行花粉离体萌发的情况下 , 碘-碘

化钾染色法也能比较准确地检测出马铃薯花粉的生

活力。

2.3 花粉离体萌发

以花粉在离体培养基上的萌发率来表示花粉生

活力 , 结果准确可靠。由表 2 可知 , 亲本材料

03HE42- 32、03HE52- 2、44- 4、51- 5、59- 5- 86、

E62、T1806、鄂薯 1 号、鄂薯 5 号的花粉在离体

萌发最适的培养基上( 15%蔗糖+0.5 mg/100 mL硼

酸) , 花粉萌发率分别达到 7.4%, 5.7%, 1.7%,

8.2%, 14.1%, 2.0%, 5.9%, 13.5%, 1.3%, 且花

粉管生长良好, 便于统计( 图 3) 。51- 5、59- 5- 86、

鄂薯 1 号的花粉萌发率都在 8 .2%以上 , 说明其花

粉生活力强 , 鄂薯 5 号与 44- 4 花粉萌发率不足

2%, 也充分说明它们的花粉生活力较弱 , 其他品

种花粉萌发率在 2.0%~7.4%之间, 说明它们的花粉

生活力中等。与碘-碘化钾染色法相比较 , 两者结

果基本一致。花粉离体萌发法操作简便, 所需时间

比染色法略长, 结果直观合理, 并可完全定量 , 因

此花粉离体萌发法能有效检测马铃薯花粉的生活

力。

品 名
醋酸洋红染色

( %)

03HE42- 32

03HE52- 2

44- 4

51- 5

59- 5- 86

E62

T1806

E1

E5

87.3

89.1

73.3

70.2

73.4

82.3

81.3

79.8

66.1

2.8

1.8

9.9

2.6

3.8

3.7

3.0

4.2

4.8

7.4

5.7

1.7

8.2

14.1

2.0

5.9

13.5

1.3

KI染色
( %)

发芽试验

( %)

表 2 不同方法检测具有生活力花粉的百分率

图 1 醋酸洋红染色

图 2 I- KI 染色

图 3 花粉离体萌发
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本试验除醋酸洋红染色法染色率比较高以外 ,

受精力检测法与碘-碘化钾染色法、花粉离体萌发

法结果基本一致。受精力检测法根据结实情况判断

花粉生活力, 比较可靠和精确, 但费时费力, 并且

只能定性而不能定量。利用染色法检测花粉生活力

具有快速简便的优点, 但受花粉自身的特性的影响

较大 , 不同的染色法只适合某些植物花粉的检测。

醋酸洋红染色法染色率高可能是由于醋酸洋红染色

剂使未成熟、败育和衰老的马铃薯花粉着色, 而这

些花粉粒并不一定具有受精能力, 致使花粉的生活

力测定值往往偏高。而碘-碘化钾染色法的染色率

与花粉离体萌发的萌发率比较接近 , 操作简单。

碘-碘化钾染色法更能准确地检测马铃薯花粉的生

活力。花粉离体萌发法根据花粉萌发率和花粉管生

长状况真实地反映花粉的生活力状况, 可以了解马

铃薯与结实和种籽形成的相关性, 此方法快速、简

便、合理。因此在马铃薯花粉生活力的检测方法

中, 受精力检测法结合碘-碘化钾染色法、花粉离

体萌发法 , 能更准确地分析结实率或不结实的原

因 , 同时解决亲本花期不一致和远距离杂交的问

题, 使育种者能更合理地选择亲本, 充分有效地利

用育种材料。
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马铃薯是用块茎种植的无性繁殖作物, 在生长

期间容易被病虫害浸染造成病毒性退化, 导致不能

高产, 用马铃薯茎尖脱毒技术生产繁殖出脱毒种薯

比一般自然留种能增产 50%, 有的甚至能增产一

倍以上[1] , 然而目前脱毒种薯价格均偏高, 生产者

承受不了高昂的种薯费用, 脱毒种薯推广受到一定

程度限制, 只有降低种薯生产成本, 才能满足市场

要求。在脱毒原原种生产环节中, 组培苗生产成本

所占比例最高 , 占生产成本 60%～80%, 而在组培

苗生产环节中, 劳动力成本所占比例是最高的, 占

生产成本 70%左右。谢庆华等[2]、牛爱国等[3]和张

宇宏等[4]对培养基进行了研究 , 王一航等[5]和赵佐

敏等[6]对培养条件进行了研究, 提出了降低组培苗

成本的方法。本文主要从劳动力方面出发, 研究了

与生产效率有关的各个因素对组培苗生产的影响 ,

为降低成本提供科学依据。
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摘 要 : 研究了与马铃薯组培苗生产效率有关的培养基配制、培养瓶规格、接种方法及苗数、炼苗周期等因素

对生产成本的影响, 提出了高效组培苗生产技术, 使马铃薯组培苗生产成本降低 55.6%, 移栽成活率提高 5.6%, 该技

术可运用于马铃薯组培苗规模化、工厂化生产。
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