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大花萱草不同品种间杂交亲和性及 

结实特性研究
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摘要：以不同品种大花萱草为材料，研究了其品种间的杂交亲和性和结实状况。结果表明，大花萱草自交亲和性很低，杂

交亲和性也普遍偏低。在 17 个杂交组合中，金娃娃与不同品种的杂交坐果率相对较高，其中金娃娃♀ × 红运 坐果率最高，

为 27.9% ；黄绣客，太谷红最低。不同授粉方法对大花萱草杂交亲和性影响效果依次为：2g/L 赤霉素 >2g/L NaCl>4g/L 赤霉素

> 切割柱头 > 蕾期授粉 >1g/L 赤霉素 > 常规授粉。大花萱草结实率的高低与父本的花粉活力、母本柱头可授性、花粉管萌发生

长状态及胚败育等因素相关。

关键词：大花萱草；品种；杂交；亲和性；结实率

基金项目： 山西省科技成果转化引导专项项目（201804D131058）；山
西农科院农业科技创新研究课题（YCX2020203）

通信作者：曹冬梅

大花萱草有“多倍体萱草”之称，为百合科萱草

属多年生宿根草本花卉，其品种繁多、花大优美、花

色丰富、花形多样、花期长，颇具观赏价值 [1-2]。大花

萱草根系发达，肉质根可贮存大量水分，耐旱、耐寒、

耐贫瘠、耐盐碱，适应性强，种植范围广 [3]，可作为庭

院、公园中的花坛植物，亦可用于点缀岩石园、草坪、

花卉园，还可用于坡地固土绿化等。大花萱草管理

简单，已成为深受人们青睐的园林绿化及水土保持

固坡植物 [4-5]。

目前对大花萱草资源的研究主要集中在分类

学 [6-8]、细胞学 [9-12]、杂交育种 [13-16] 及组织培养 [17-19]

方面，但由于大花萱草为经多亲本杂交而培育的栽

培品种，生物学特性复杂，使得分类方法无法达成一

致 [20]，杂交亲和性较低 [21]、种子繁殖结实率低 [3]、组

织培养玻璃化 [22] 等现象一直存在，导致其繁殖速度

慢，新品种的培育困难。

本试验以不同品种的大花萱草为材料进行杂

交，对其品种间的杂交亲和性问题进行了系统研究，

旨在阐明大花萱草结实率低的原因，以期为大花萱

草杂交育种亲本的选择、杂交组合的选配及杂交授

粉方法的选用提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　试验在山西省农业科学院园艺研

究所花卉中心进行，试验材料为露地栽培的多年

生大花萱草金娃娃、香宝、黄绣客、吉星、红运和太 
谷红。

1.2　试验方法

1.2.1　品种间杂交亲和性试验　参考祝鹏芳等 [13]

的研究方法，结合项目组前期试验结果，对大花萱

草不同品种金娃娃、香宝、黄绣客和红运进行自交

试验，同时设计杂交组合（表 1），研究金娃娃、香

宝、黄绣客、吉星、红运和太谷红 6 个品种间的杂交

亲和性。自交、杂交都在晴天 8：00 左右取花粉授

粉，母本花朵数量约 100 朵，授粉后立即套袋隔离

1d。定期观察，及时统计并计算膨大率、坐果率、结 
籽率。

表 1　大花萱草不同品种杂交设计

母本 金娃娃 香宝 父黄绣客 本吉星 红运 太谷红

金娃娃

香宝

黄绣客

吉星

红运

太谷红

-

+

+

+

+

-

+

-

+

+

+

-

+

+

-

+

+

-

-

-

-

-

-

-

+

-

+

+

-

-

+

-

+

-

-

-

+ 表示品种间杂交，- 表示未进行杂交
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1.2.2　杂交授粉方法　选择吉星♀ × 金娃娃 和

黄绣客♀ × 太谷红 2 个组合，比较了 5 种授粉

方法对大花萱草杂交亲和性的影响。具体方法为：

（1）常规授粉，在母本柱头上直接授以父本花粉；

（2）生理盐水处理，在授粉前 1h，涂 2g/L NaCl 于
母本柱头上，再进行授粉；（3）激素处理，在授粉前

30min，涂不同浓度的赤霉素（1g/L、2g/L、4g/L）
于母本柱头上，再授以父本花粉；（4）切割柱头，将

母本柱头切去后授粉；（5）蕾期授粉，在开花前 1d 
授粉。

1.2.3　结实率调查　通过测定大花萱草花粉活力、

柱头可授性及观察花粉管萌发和胚发育情况，分

析大花萱草结实率低的原因。花粉活力采用 TTC
法 [23] 测定，柱头可授性采用联苯胺 - 过氧化氢 
法 [24] 测定，花粉管萌发采用苯胺蓝染色、荧光显微

镜观察法 [25]，胚发育情况在杂交后调查统计。

1.3　数据统计分析　对大花萱草自交及杂交后蒴果

生长情况、花粉活力、柱头可授性、花粉管萌发及胚发

育等指标进行观察记录，统计蒴果膨大数、坐果数、种

子数，计算膨大率、坐果率、结籽率。膨大率 =（膨大

果数 /授粉花数）×100%，坐果率=（坐果数 /授粉花数）

×100%，结籽率 =（种子数 / 授粉花数）×100%，花

粉活力 =（红色花粉粒数 / 花粉粒总数）×100%。

2　结果与分析
2.1　大花萱草不同品种自交、杂交亲和性分析　由

表 2 可知，金娃娃自交后坐果率仅为 5.4%，崔贵梅

等 [25] 的研究也证明，金娃娃花粉发育正常，但雌配

子体败育，结实率很低，导致自交亲和性低；香宝的

坐果率在供试样品中最高，但也仅有 5.7% ；而黄绣

客和红运 2 个品种自交完全不亲和，黄绣客自交后

无膨大蒴果，红运膨大的蒴果在生长过程中会逐渐

脱落，无法获得成熟的果实和种子。可见，大花萱草

自交亲和性很低，几乎不结实，这与田野等 [26] 的结

论一致。

表 2　大花萱草不同品种自交亲和性

品种 花朵数 膨大蒴果数 膨大率（%） 坐果数 坐果率（%） 种子数 结籽率（%）

金娃娃

黄绣客

香宝

红运

112±34

108±28

88±17

103±20

14±4

0

5±2

11±2

12.5

0

5.7

10.7

6±2

0

5±1

0

5.4

0

5.7

0

31±11

0

43±9

0

5.17

0

8.60

0

± 号前后数据分别为标准均值、标准差，下同

由表 3 可知，大花萱草品种间杂交亲和性普遍

不高，而且杂交坐果率和品种具有明显的相关性。

在 17 个杂交组合中，金娃娃作为母本时，各品种与

其杂交亲和性坐果率顺序为：红运 > 黄绣客 > 香宝

> 太谷红；而金娃娃作父本时与吉星的亲和性最强，

杂交后的坐果率高达 26.1%，黄绣客次之，香宝最

弱。金娃娃和香宝无论正交还是反交，果实成熟过

程中都有脱落现象，导致坐果率明显降低。

黄绣客♀ × 金娃娃 的坐果率为 20.6%，金娃

娃♀ × 黄绣客 的坐果率为 19.3% ；黄绣客与香

宝的正反交坐果率分别为 6.5% 和 6.1%，与红运、太

谷红杂交的坐果率则为 0；黄绣客作父本时与吉星

杂交的坐果率也为 0。可见，黄绣客与金娃娃具有

较高的亲和性。香宝和不同品种的杂交结果显示，

它与金娃娃杂交的坐果率相对较高，但膨大的蒴果

脱落严重，达到 50% 以上。吉星、红运除了和金娃

娃杂交亲和性相对较高外，与其他品种亲和性很低，

甚至完全不亲和。

正反交试验结果表明，金娃娃和香宝、金娃娃

和黄绣客、黄绣客和香宝正反交后，坐果率没有明

显差异，杂交亲和性的影响不明显；而金娃娃和红

运正反交则明显影响其杂交亲和性，当金娃娃作母

本、红运作父本时，坐果率高达 27.9%，而当红运为

母本、金娃娃作父本时，坐果率却为 0，说明三倍体

大花萱草品种红运的雌雄配子可以和二倍体金娃

娃成功受精，但正反交差异明显，三倍体大花萱草

红运作母本时，也可以获得膨大的蒴果，但蒴果会

在生长过程中完全脱落，所以会在受精后发生杂交

障碍，这与雷媛等 [27] 的研究结论一致。但红运和

黄绣客正反交却完全不亲和，红运作父本和吉星杂

交时，膨大的蒴果脱落也很严重，两者亲和性很低。

可见，大花萱草品种间亲和性差异很大，也不具有

明显的规律，但品种金娃娃可作为一个较好的杂交 
亲本。
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表 3　大花萱草不同品种杂交亲和性

杂交组合 花朵数 膨大蒴果数 膨大率（%） 坐果数 坐果率（%） 种子数 结籽率（%） 正反交差异显著性

金娃娃♀ × 香宝

香宝♀ × 金娃娃

金娃娃♀ × 黄绣客

黄绣客♀ × 金娃娃

金娃娃♀ × 红运

红运♀ × 金娃娃

黄绣客♀ × 香宝

香宝♀ × 黄绣客

黄绣客♀ × 红运

红运♀ × 黄绣客

金娃娃♀ × 太谷红

黄绣客♀ × 太谷红

吉星♀ × 金娃娃

吉星♀ × 黄绣客

吉星♀ × 红运

吉星♀ × 香宝

红运♀ × 香宝

  95±21

  96±27

  83±13

  97±15

104±8

105±16

107±35

114±26

  96±5

107±10

  98±17

109±26

111±33

  92±5

108±19

111±24

100±20

26±3

24±7

16±2

20±4

29±4

12±3

7±1

10±2

0

4±1

2±1

0

29±3

4±1

23±5

10±2

0

27.3

25.5

19.3

20.6

27.9

11.4

6.5

8.8

0

3.7

2.0

0

26.1

4.3

21.3

9.0

0

12±2

10±3

16±6

20±9

29±7

0

4±1

7±1

0

0

2±0

0

29±8

0

1±0

10±3

0

12.6

10.4

19.3

20.6

27.9

0

6.5

6.1

0

0

2.0

0

26.1

0

4.3

9.0

0

67±13

97±22

78±19

67±2

184±48

0

16±5

47±11

0

0

18±7

0

187±33

0

1±0

49±15

0

5.58

9.70

4.88

3.35

6.34

0

4.00

6.71

0

0

9.00

0

6.45

0

1.00

4.90

0

P>0.05

P>0.05

P<0.05

P>0.05

P>0.05

2.2　大花萱草杂交授粉方法比较分析　由表 4 可

知，常规杂交表现亲和的杂交组合吉星♀ × 金娃

娃 ，采用不同的杂交授粉方法处理均可明显提高

坐果率，其中 2g/L NaCl 处理和 2g/L 赤霉素处理母

本柱头后，坐果率均达到 60% 以上。不同授粉方法

对吉星♀ × 金娃娃 的亲和性影响效果依次为： 

2g/L 赤霉素 >2g/L NaCl>4g/L 赤霉素 > 切割柱头 >
蕾期授粉 >1g/L 赤霉素 > 常规授粉。

试验也证实了对于常规杂交表现不亲和的杂

交组合黄绣客♀ × 太谷红 ，无论哪种方法授粉，

蒴果都几乎不膨大，坐果率和结籽率也均为 0，杂交

品种间的亲和性无法通过授粉处理而改变。

表 4　授粉方法对吉星与金娃娃杂交亲和性的影响

授粉方法 花朵数 膨大蒴果数 膨大率（%） 坐果数 坐果率（%） 种子数 结籽率（%）

常规授粉

2g/L NaCl

1g/L 赤霉素

2g/L 赤霉素

4g/L 赤霉素

切割柱头

蕾期授粉

111±13

100±8

110±10

105±15

105±7

110±3

90±11

29±3

60±5

51±8

71±4

59±6

57±8

46±4

26.1

60.0

46.4

67.6

56.2

51.8

51.1

29±3

60±5

51±3

71±7

59±11

57±9

46±5

26.1

60.0

46.4

67.6

56.2

51.8

51.1

187±21

327±33

271±42

410±19

303±17

418±56

273±28

6.45

5.45

5.31

5.77

5.14

7.33

5.93

2.3　影响大花萱草结实率的因素分析　为探究大

花萱草结实率低的原因，本试验根据大花萱草品

种间的杂交亲和性关系，分别选择 2 个杂交组合，

即杂交表现亲和的香宝♀ × 金娃娃 和杂交表

现不亲和的黄绣客♀ × 太谷红 ，进行了花粉活

力、母本柱头可授性、花粉管萌发等因素的测定和 
分析。

2.3.1　大花萱草花粉活力分析　由图 1 可知，金娃

娃和太谷红 2 个品种的花粉活力都较高，分别为

85.6% 和 79.2%。



2020年第11期研究论文84

图 1　大花萱草品种金娃娃和太谷红的花粉活力

2.3.2　大花萱草柱头可授性分析　如图 2 所示，香

宝和黄绣客 2 个母本的柱头可授性随着花朵的开

放时间而逐渐降低。开花前 1d，香宝和黄绣客的

柱头可授性为最强，高达 90% 和 86.7% ；开花当天

降低到 80% 和 81.7% ；开花后 1d 分别为 71.7% 和

70%，柱头可授性呈最低状态。

图 2　大花萱草品种香宝和黄绣客在不同时间的柱头可授性

2.3.3　大花萱草花粉管萌发分析　杂交授粉后，在

不同时间取杂交母本香宝和黄绣客的雌蕊进行制片

观察。大花萱草的花粉管在花柱中均为弯曲状向前

生长，但不同品种的花粉管生长状态不同。母本香

宝的花粉管颜色深，花粉管粗，授粉后约 30h 即可到

达子房；而黄绣客的花粉管明显较细，颜色也较浅。

经观察统计，香宝的花粉管萌发率为 42.3%，黄绣客

的花粉管萌发率仅为 6.9%。可见，杂交表现亲和的

大花萱草组合，其母本花粉管萌发率明显高于杂交

表现不亲和的组合。

2.3.4　胚发育调查分析　分别调查香宝♀ × 金娃

娃 和黄绣客♀ × 太谷红 杂交后的果实膨大率

和坐果率得出，香宝♀ × 金娃娃 杂交后，蒴果的

膨大率为 25.5%，但坐果率仅有 10.4%，可见在其果

实生长发育过程中，胚败育现象较严重。而对于杂

交表现不亲和的黄绣客♀ × 太谷红 ，杂交后根本

无膨大蒴果，果实膨大率和坐果率均为 0，无法统计

胚败育情况。但通过 2 个杂交组合的试验可知，胚

败育现象是影响大花萱草杂交亲和性的原因之一。

3　结论与讨论
自交不亲和即自交不育，指植物雌蕊抑制自体

花粉的萌发或生长，不能正常完成受精的现象，有利

于防止近亲繁殖及物种退化，是植物得以保持遗传

变异的重要机制 [28-29]。研究证明，大多数的大花萱

草品种在自然状态下几乎不结实 [30]。本研究也发

现，供试的大花萱草金娃娃和香宝自交亲和性很低，

坐果率均不足 6%，黄绣客和红运则表现自交不亲

和，该植物这种自交不亲和现象保障了其生存、发展

及种群的独立。

由于大花萱草的自交不亲和性，杂交育种成为

培育大花萱草新品种的主要途径。本研究表明，不

同品种的大花萱草间杂交亲和性不高，且亲和性的

高低与品种相关。在 17 个杂交组合中（表 3），金娃

娃与不同品种的杂交亲和性相对较高，说明金娃娃

是一个育性良好的亲本；但二倍体品种金娃娃作为

父本与三倍体品种红运杂交的坐果率则为 0，常规

授粉后获得的蒴果逐渐完全脱落，无法获得种子，表

现出严重的生殖隔离。这证明不同倍性的大花萱草

杂交时，正反交结果存在明显差异，三倍体品种可以

作为父本提供大花萱草杂交所需的雄配子，并正常

受精结实，这与前人的研究结论一致 [31-32]。研究还

发现，黄绣客与各品种的亲和性仅次于金娃娃，其次

是香宝，而吉星、红运与大部分品种的亲和性极低或

完全不亲和。大花萱草品种间的杂交并无明显的规

律可言，而且亲和性普遍较低，这种现象限制了其新

品种的培育 [31]。因此，发现导致大花萱草杂交亲和

性低的原因，筛选出提高其杂交亲和性的方法对该

物种的育种工作至关重要。

通过杂交授粉试验表明，常规杂交表现亲和的

杂交组合可通过一定浓度的 NaCl 处理、赤霉素涂抹
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母本柱头、切割柱头及蕾期授粉的方式提高杂交坐

果率，其中 2g/L 赤霉素溶液处理母本柱头的效果最

好，坐果率可比对照增加 41.5% ；2g/L NaCl 处理次

之，比对照增加了 33.9% ；1g/L 赤霉素溶液处理相

对较差，但也高出对照 20.3%。祝朋芳等 [14] 在研究

花柱处理对大花萱草品种间杂交亲和性的影响试验

中也发现，用 2g/L NaCl、5g/L 硼酸和 50g/L 蔗糖涂

抹母本柱头，各品种的坐果率和结籽率都高于常规

授粉。因此，在大花萱草杂交育种时，可通过改变授

粉方法提高杂交亲和性，但对于常规杂交完全不亲

和的杂交组合并不适用。

本研究通过分析花粉活力、母本柱头可授性、

花粉管萌发等因素，进一步阐明了大花萱草结实率

低的原因。研究结果表明，对于杂交表现亲和的大

花萱草，其结实率受父本的花粉活力、母本柱头的可

授性、花粉管萌发生长及胚败育等因素的影响，但对

于不亲和的杂交组合，结实率低的主要原因是花粉

管不萌发。因此，为达到理想的育种目标，在大花萱

草杂交育种过程中，可通过筛选亲和性强的杂交组

合并采用适当的方法授粉，从而提高大花萱草杂交

结实率。
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