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　 　 摘要:　 为探究不同芍药属植物远缘杂交的亲和性ꎬ筛选出亲和性较好的杂交组合ꎬ以芍药老来红(ＬＬＨ)、蝶
恋花(ＤＬＨ)、鲁红(ＬＨ)、莲台(ＬＴ)、星光灿烂(ＸＧＣＬ)、遍地红(ＢＤＨ)、Ｋａｎｓａｓ、Ｖｅｎｕｓ 和 Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ ９ 个品种为母

本ꎬ以牡丹凤丹白(ＦＤＢ)为父本进行远缘杂交ꎮ 测定授粉后不同时间(１ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ)雌蕊中的保护酶

[过氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)]活性、胼胝质(β￣１ꎬ３￣葡聚糖)含量及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性ꎬ并对授粉

后花粉粒萌发及花粉管生长情况进行荧光显微观察ꎮ 结果表明ꎬ授粉后 ２ ｈ 观察到花粉粒开始萌发ꎬＢＤＨ×ＦＤＢ、
Ｋａｎｓａｓ×ＦＤＢ 和 Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ ３ 个组合的花粉粒萌发相对较晚ꎮ 随后在花粉管的生长过程中ꎬ胼胝质不断沉积ꎬ
花粉管开始出现扭曲、缠绕等现象ꎮ 授粉后 ２４ ｈꎬＬＬＨ×ＦＤＢ、ＬＨ×ＦＤＢ 和 Ｋａｎｓａｓ×ＦＤＢ ３ 个组合可以观察到花粉管

进入柱头ꎬ但未进入子房ꎮ ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性在 ９ 个组合间及同一组合授粉后不同时间表现出显著差异ꎬ当 ＰＯＤ、ＳＯＤ
活性较高时ꎬ花粉粒萌发较快且花粉管正常生长ꎮ 胼胝质含量及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性在不同组合间差异显著ꎬ高
含量的胼胝质及低活性的 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶会导致花粉管出现扭曲缠绕、肿胀等异常现象ꎮ 国内的芍药品种中ꎬ
ＬＬＨ×ＦＤＢ、ＬＨ×ＦＤＢ 组合的亲和性较好ꎬＢＤＨ×ＦＤＢ 组合的亲和性最差ꎻ国外的芍药品种中ꎬＫａｎｓａｓ×ＦＤＢ 组合的亲

和性相对较好ꎬＰｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ 组合的亲和性最差ꎮ
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　 　 芍药(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ)与牡丹(Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆ￣
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)同为芍药科芍药属植物ꎬ其花色艳丽、种
类丰富ꎬ是中国著名的观赏花卉[１] ꎮ 芍药与牡丹

远缘杂交的后代具有茎挺拔、花头直立、抗性强等

特点ꎬ因此人们对芍药组间育种开展了大量研

究[２] ꎮ 芍药组间杂交育种分为正交(芍药为母本ꎬ
牡丹为父本)与反交(牡丹为母本ꎬ芍药为父本)ꎬ
反交用的芍药花粉需提前 １ 年收集保存(保存温

度为 －２０ ℃ 或 －８０ ℃ )ꎬ 其 花 粉 活 力 通 常 低 于

３０％ꎬ种子萌发率不足 １％ꎬ因此芍药组间杂交多

采用正交方式[３] ꎮ 芍药属植物远缘杂交后代虽然

具有明显的杂种优势ꎬ但存在严重的杂交不亲和

性ꎬ导致育种进展缓慢ꎮ
杂交不亲和性主要分为受精前障碍和受精后

障碍ꎬ在芍药属植物远缘杂交的过程中ꎬ受精前障

碍是发生杂交不亲和的主要原因[４] ꎮ 受精前障碍

主要表现为花粉￣柱头无法正常识别、花粉管产生

堆积的胼胝质及花粉管的异常生长[５￣６] ꎮ 过氧化

物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)对于花粉萌

发、花粉管的生长起着重要的调节作用ꎮ 杨晓苓

等[７]在研究百合授粉亲和性时发现ꎬ较高活性水

平的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 在授粉后的前期有利于花粉萌发、
黏附及花粉￣柱头之间的识别ꎬ这一结果在芸芥[８] 、
甘蓝[９]中也得到了验证ꎮ 胼胝质作为一种以 β￣１ꎬ
３￣键结合的葡聚糖ꎬ广泛存在于植物的花粉粒、花
粉管、花粉母细胞ꎬ对细胞生长发育、花粉外壁形

成、花粉育性及活性起着重要作用[１０￣１２] ꎮ 杜文文

等[１３]在对亚洲百合与铁炮百合杂交的亲和性研究

中发现ꎬ杂交不亲和常常伴随胼胝质的大量积累ꎬ

阻碍花粉粒的正常萌发ꎬ造成花粉管在生长过程

中无方向性、扭曲缠绕、无法伸入胚囊中ꎬ这与对

君子兰[１４] 、美女樱[１５] 、高粱[１６] 等的研究结果一

致ꎮ β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶可以催化降解胼胝质ꎬ维持体

内胼胝质含量的稳定ꎬ同时对花粉的萌发及花粉

管生长也起着重要作用[１７￣１８] ꎮ
我国芍药品种资源和类型丰富ꎬ但各类型中分

布的品种数却很不平衡ꎬ缺乏各色单瓣类、白色半重

瓣类及复色系品种ꎬ同时中国栽培芍药以中晚花为

主ꎬ缺乏早花品种ꎮ 本研究以 ９ 个红色重瓣或半重

瓣芍药品种为母本ꎬ以白色单瓣早花牡丹品种凤丹

白为父本ꎬ通过观察不同组合中花粉在柱头上的萌

发及花粉管生长情况ꎬ并结合不同组合的柱头在授

粉后不同时期的保护酶(ＰＯＤ、ＳＯＤ)活性、胼胝质含

量及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性的变化ꎬ探讨不同组合的

亲和性ꎬ为克服芍药属植物远缘杂交不亲和及种质

创新提供理论依据ꎬ以期获得早花的白色半重瓣或

复色品种ꎬ从而丰富中国芍药种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０２１ 年 ４ 月中旬在河南省优质花卉苗木基地

收集牡丹凤丹白(ＦＤＢ)的新鲜花粉并于 ４ ℃保存ꎮ
供试母本为 ９ 个芍药品种ꎬ分别是老来红(ＬＬＨ)、蝶
恋花 ( ＤＬＨ)、 鲁红 ( ＬＨ)、 莲台 ( ＬＴ)、 星光灿烂

(ＸＧＣＬ)、遍地红(ＢＤＨ)、Ｋａｎｓａｓ、Ｖｅｎｕｓ、Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ
(表 １)ꎬ均栽植于河南现代农业研究开发基地ꎮ 于

２０２１ 年 ４ 月下旬选取生长健壮、无病虫害、长势一

致的母本花苞ꎬ摘除花瓣、雄蕊后用硫酸纸袋套在雌

３２８贺　 丹等:芍药属植物远缘杂交亲和性及其雌蕊的生理响应机制



蕊上过夜处理ꎮ

表 １　 ９ 个芍药品种的花性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｉｎｅ Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

编号 品种　 　 　 　 花型　 　 　 　 花期

１ 老来红 楼子台阁型或绣球型 早

２ 蝶恋花 托桂型 中

３ 鲁红 皇冠型 中

４ 莲台 托桂型(偶有皇冠型) 中

５ 星光灿烂 托桂型 中

６ 遍地红 千层台阁型 晚

７ Ｋａｎｓａｓ 蔷薇型 早

８ Ｖｅｎｕｓ 荷花型 早

９ Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ 皇冠型 晚

１.２　 取样方法

在授粉后 １ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ 共 ６ 个时

期选取柱头样品ꎬ每个时期设 ３ 次重复ꎬ取部分柱头

放入 ５０％ ＦＡＡ 固定液(乙醇醋酸福尔马林混合固

定液)中ꎬ于 ４ ℃冰箱保存ꎬ其余柱头用液氮速冻后

于－８０ ℃保存ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 花粉发育状态的荧光观察 　 参照 Ｈｉｒａｔｓｕｋａ
等[１９]的方法并作改进ꎬ用 ５０％ＦＡＡ 固定好柱头后ꎬ
用 ８ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液浸泡６~ ８ ｈꎬ以柱头整体变软

为宜ꎬ然后分别用体积分数为 ７０％、５０％、３０％、１０％
的乙醇和蒸馏水进行梯度复水ꎬ用蒸馏水复水时重

复操作 ３ 次ꎬ将柱头用 ０.１％苯胺蓝染色液染色后压

片ꎮ 荧光观察操作参照雷家军等[２０]的方法ꎮ
１.３.２　 保护酶活性的测定　 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性的测定

参照李忠光等[２１]的方法并略加改进ꎬ每个处理设 ３
次生物学重复ꎮ
１.３.３　 胼胝质含量的测定 　 胼胝质含量的测定方

法参照 Ｐｌａｎｔ Ｃａｌｌｏｓｅ ＥＬＩＳＡ ＫＩＴ 试剂盒(购自上海酶

联生物科技有限公司)说明书ꎮ 以标准品质量浓度

作横坐标ꎬ４５０ ｎｍ 波长下对应 ＯＤ４５０作纵坐标绘制

标准品回归曲线ꎬ按照曲线回归方程计算各样品的

质量浓度ꎬ进而计算胼胝质含量ꎮ 每个处理设 ３ 次

生物学重复ꎮ
１.３.４　 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性的测定　 测定 β￣１ꎬ３￣葡
聚糖酶活性的方法参照 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶(β￣１ꎬ３￣ＧＡ)
活性检测试剂盒(购自北京索莱宝科技有限公司)
说明书ꎮ 用标准管吸光度(ＯＤ标准管 －ＯＤ空白管)和标

准管浓度(ＯＤ标准管－ＯＤ空白管)建立标准曲线ꎬ将△ＯＤ
带入公式中ꎬ计算出样本中产生的还原糖含量ꎮ 每

个处理设 ３ 次生物学重复ꎮ
１.４　 数据处理

用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据分析ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行

数据整理ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ９ 个芍药品种柱头的形态特征

由图 １ 可以看出ꎬ９ 个芍药品种都具有完整的

雌蕊结构ꎬ其中 ＬＬＨ、ＤＬＨ、ＬＴ、ＸＧＣＬ、Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ 等

５ 个品种的花柱、子房表面较为光滑ꎬＬＬＨ 尤为突

出ꎮ 可以从 ＬＬＨ、ＤＬＨ 的柱头上观察到明显的分泌

物ꎬＬＨ、ＢＤＨ、Ｋａｎｓａｓ 和 Ｖｅｎｕｓ 的花柱及子房表面覆

盖 １ 层茸毛ꎬＶｅｎｕｓ 尤为明显ꎮ ＸＧＣＬ、Ｖｅｎｕｓ、Ｐｅｔｅｒ
Ｂｒａｎｄ 的柱头与花柱所呈角度较小ꎬ其余 ６ 个芍药

品种的柱头与花柱之间所呈角度较大ꎮ

１:老来红(ＬＬＨ)ꎻ２:蝶恋花(ＤＬＨ)ꎻ３:鲁红(ＬＨ)ꎻ４:莲台(ＬＴ)ꎻ５:星光灿烂(ＸＧＣＬ)ꎻ６:遍地红(ＢＤＨ)ꎻ７:Ｋａｎｓａｓꎻ８:Ｖｅｎｕｓꎻ９:Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄꎮ
图 １　 ９ 个芍药品种的雌蕊形态

Ｆｉｇ.１　 Ｐｉｓｔｉｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｉｎｅ Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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２.２　 授粉后不同组合花粉管生长情况

于授粉后 １ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈꎬ观察 ９ 个

组合的花粉粒萌发及花粉管的生长情况ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ除 ＢＤＨ ×ＦＤＢ、Ｋａｎｓａｓ × ＦＤＢ、Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ ×
ＦＤＢ 在授粉后 ２ ｈ 内未观察到明显的花粉粒萌发

外ꎬ其余组合在授粉后 ２ ｈ 均观察到了花粉粒萌发ꎬ
ＬＬＨ×ＦＤＢ、Ｖｅｎｕｓ×ＦＤＢ 在授粉后 １ ｈ 就观察到花粉

粒萌发ꎮ 授粉后 ２ ｈꎬＬＬＨ×ＦＤＢ(图 ２Ｈ)、Ｖｅｎｕｓ ×
ＦＤＢ(图 ２Ｅ)可以看到清晰的花粉粒及花粉管ꎬＶｅ￣
ｎｕｓ×ＦＤＢ 花粉管生长迅速ꎮ 授粉后 ４ ｈꎬＬＨ×ＦＤＢ 花

粉管的生长方向出现紊乱且产生了胼胝质 (图

２Ｍ)ꎻＸＧＣＬ×ＦＤＢ 中只有少数花粉粒萌发、花粉管生

长ꎬ并且出现了胼胝质堆积(图 ２Ｊ)ꎬ此时 Ｖｅｎｕｓ ×
ＦＤＢ 花粉管出现扭曲ꎮ 授粉后 ８ ｈꎬＤＬＨ×ＦＤＢ 少量

花粉管出现缠绕扭曲ꎬ部分花粉管进入柱头 (图

２Ｃ)ꎻＸＧＣＬ×ＦＤＢ 花粉粒大量萌发(表 ２)ꎻＫａｎｓａｓ×
ＦＤＢ 有少量花粉粒萌发、花粉管生长(图 ２Ａ)ꎮ 授

粉后 １２ ｈꎬＬＨ×ＦＤＢ 已经有少量花粉管进入柱头ꎬ并
向子房方向延伸(表 ２)ꎻＬＬＨ×ＦＤＢ 有少量花粉管向

子房方向延伸(表 ２)ꎻＬＨ×ＦＤＢ 柱头表面有大量花

粉管缠绕盘旋ꎬ相互扭曲(图 ２Ｇ)ꎻＸＧＣＬ×ＦＤＢ 少量

花粉管在柱头表面扭曲ꎬ相互缠绕ꎬ并停止生长(图
２Ｉ)ꎻＫａｎｓａｓ×ＦＤＢ 花粉粒大量萌发ꎬ少量花粉管已经

进入柱头长度的 １ / ２ 处ꎬ继续向子房方向延伸(图
２Ｂ)ꎻＶｅｎｕｓ×ＦＤＢ 大量花粉管发生扭曲缠绕ꎬ在柱头

表面盘旋(图 ２Ｆ)ꎻＰｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ 少数花粉粒开

始萌发ꎬ花粉管进入柱头内部(图 ２Ｋ)ꎮ 授粉 ２４ ｈ
后ꎬＬＬＨ×ＦＤＢ 花粉管有少量进入柱头中ꎬ大量仍停

留在柱头顶端(图 ２Ｌ)ꎻＸＧＣＬ×ＦＤＢ、ＤＬＨ×ＦＤＢ、Ｖｅ￣
ｎｕｓ×ＦＤＢ 柱头表面有大量花粉管扭曲缠绕生长(图
２Ｄ、表 ２)ꎻＬＨ×ＦＤＢ 大部分花粉管向子房方向弯曲

生长(图 ２Ｎ)ꎬ但是未见花粉管进入胚珠ꎻＢＤＨ×ＦＤＢ
花粉粒开始萌发ꎮ
２.３　 授粉后不同组合雌蕊中保护酶活性的变化

如图 ３ 所示ꎬ９ 个芍药品种授牡丹凤丹白花粉

后雌蕊中的 ＰＯＤ、 ＳＯＤ 活性发生变化ꎮ 授粉后ꎬ
ＤＬＨ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性表现为先上升后下降的趋

势ꎬ在授粉后 ８ ｈ 达到最大值ꎻＬＨ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性

整体表现为“上升→下降→上升”的趋势ꎬ在授粉后

４ ｈ 达到 １ 个较高峰值ꎬ随后开始下降ꎬ在授粉后 ８ ｈ
达到较低谷值ꎬ随后恢复上升趋势ꎻＢＤＨ 的 ＰＯＤ、
ＳＯＤ 活性在授粉后 １ ｈ、２ ｈ、１２ ｈ 表现出 ＰＯＤ 活性

高于 ＳＯＤ 活性外ꎬ在授粉后 ４ ｈ、８ ｈ、２４ ｈ 表现出

ＳＯＤ 活性高于 ＰＯＤ 活性ꎬ且 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性均表现

出“下降→上升→下降” 的趋势ꎮ ＬＬＨ、Ｖｅｎｕｓ 的

ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性在授粉 ８ ｈ 内表现为相反变化趋势ꎮ
ＸＧＣＬ 的 ＰＯＤ、 ＳＯＤ 活性变化趋势与 ＬＬＨ 相反ꎬ
ＸＧＣＬ 的 ２ 种酶活性在授粉 ８ ｈ 内的变化趋势一致ꎬ
授粉后 ８ ｈ 的变化趋势相反ꎮ ＬＴ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性

变化趋势在授粉 ８ ｈ 前后整体相反ꎬ推测授粉后 ８ ｈ
为重要转折时期ꎻ授粉后 Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ 的 ＰＯＤ 活性

呈上升趋势ꎬＫａｎｓａｓ 的 ＰＯＤ 活性呈“上升→下降”
的趋势ꎬ但两者的 ＳＯＤ 活性呈波浪状起伏变化ꎬ且
在授粉前期保持较高水平ꎮ

表 ２　 授牡丹凤丹白花粉后不同组合花粉管的生长情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌ￣

ｌｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｆｅｎｇｄａｎｂａｉ

杂交组合
(♀×♂ )

授粉后不同时期花粉管的生长状态

１ ｈ ２ｈ ４ ｈ ８ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ

ＬＬＨ×ＦＤＢ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ１ Ｄ１

ＤＬＨ×ＦＤＢ Ｗ Ｂ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２

ＬＨ×ＦＤＢ Ｗ Ｂ Ｃ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｄ２

ＬＴ×ＦＤＢ Ｗ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ１ Ｃ１

ＸＧＣＬ × ＦＤＢ Ｗ Ｂ Ｂ Ｃ１ Ｃ１ Ｃ２

ＢＤＨ×ＦＤＢ Ｗ Ｗ Ｗ Ｗ Ｗ Ｂ

Ｋａｎｓａｓ×ＦＤＢ Ｗ Ｗ Ｗ Ｂ Ｃ１ Ｄ１

Ｖｅｎｕｓ×ＦＤＢ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ２

Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ Ｗ Ｗ Ｗ Ｗ Ｂ Ｂ
ＬＬＨ:老来红ꎻＦＤＢ:凤丹白(牡丹)ꎻＤＬＨ:蝶恋花ꎻＬＨ:鲁红ꎻＬＴ:莲台ꎻ
ＸＧＣＬ:星光灿烂ꎻＢＤＨ:遍地红ꎮ Ｗ:花粉粒未萌发ꎻＢ:花粉粒少量萌发ꎻ
Ｃ１:花粉粒大量萌发(少量花粉管在柱头表面扭曲缠绕或进入柱头)ꎻＣ２:
花粉粒大量萌发(大量花粉管在柱头表面扭曲缠绕或进入柱头)ꎻＤ１:少
量花粉管沿着花柱延伸ꎻＤ２:大量花粉管沿着花柱延伸ꎮ

２.４　 授粉后不同组合雌蕊中胼胝质含量及 β￣１ꎬ３￣
葡聚糖酶活性

　 　 如图 ４ 所示ꎬ９ 个芍药品种授牡丹凤丹白花粉

后雌蕊中的胼胝质含量、β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性发生

变化ꎮ 其中 ＬＬＨ×ＦＤＢ 的胼胝质含量、β￣１ꎬ３￣葡聚糖

酶活性表现为先上升后下降的趋势ꎬ但在授粉后４~
８ ｈꎬ胼胝质含量急剧上升ꎬ同时 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活

性明显下降ꎻＬＨ×ＦＤＢ 的胼胝质含量、β￣１ꎬ３￣葡聚糖

酶活性总体表现为下降趋势ꎻＶｅｎｕｓ×ＦＤＢ 的胼胝质

含量、β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性总体呈波浪状起伏变化ꎬ
授粉后 ４ ｈ 内胼胝质含量急剧下降ꎬβ￣１ꎬ３￣葡聚糖酶

活性略有所升高ꎬ随后两者处于动态平衡状态ꎻ
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ＸＧＣＬ×ＦＤＢ、Ｋａｎｓａｓ×ＦＤＢ 的胼胝质含量与 β￣１ꎬ３￣葡
聚糖酶活性的变化趋势整体相反ꎬ但 Ｋａｎｓａｓ×ＦＤＢ
的胼胝质含量与 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性总体呈下降趋

势ꎻＤＬＨ×ＦＤＢ、ＢＤＨ×ＦＤＢ 的胼胝质含量、β￣１ꎬ３￣葡
聚糖酶活性在授粉后 ２ ｈ 内的变化趋势一致ꎬ授粉

后 ４ ｈ 胼胝质含量的变化趋势相反ꎻＬＴ×ＦＤＢ、Ｐｅｔｅｒ
Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ 的胼胝质含量与 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性在

授粉 ８ ｈ 内的变化趋势一致ꎬ在授粉 ８ ｈ 后两者趋势

相反ꎮ

Ａ:授粉后 ８ ｈ 的 Ｋａｎｓａｓ×凤丹白ꎻＢ:授粉后 １２ ｈ 的 Ｋａｎｓａｓ×凤丹白ꎻＣ:授粉后 ８ ｈ 的蝶恋花(ＤＬＨ) ×凤丹白ꎻＤ:授粉后 ２４ ｈ 的星光灿烂

(ＸＧＣＬ)×凤丹白ꎻＥ:授粉后 ２ ｈ 的 Ｖｅｎｕｓ×凤丹白ꎻＦ:授粉后 １２ ｈ 的 Ｖｅｎｕｓ×凤丹白ꎻＧ:授粉后 １２ ｈ 的老来红(ＬＬＨ)×凤丹白ꎻＨ:授粉后 ２ ｈ 的

ＬＬＨ×凤丹白ꎻＩ:授粉后 １２ ｈ 的 ＸＧＣＬ×凤丹白ꎻＪ:授粉后 ４ ｈ 的 ＸＧＣＬ×凤丹白ꎻＫ:授粉后 １２ ｈ 的 Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ×凤丹白ꎻＬ:授粉后 ２４ ｈ 的 ＬＬＨ×凤
丹白ꎻＭ:授粉后 ４ ｈ 的鲁红(ＬＨ)×凤丹白ꎻＮ:授粉后 ２４ ｈ 的 ＬＨ×凤丹白ꎮ ｐｇ:花粉粒ꎻｐｔ:花粉管ꎻｓｍ:柱头ꎻｓｌ:花柱ꎻｃｓ:胼胝质ꎮ

图 ２　 不同组合授粉后花粉管生长的荧光观察结果

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

３　 讨 论

在本研究中ꎬ９ 个组合在授粉后均能观察到花

粉粒萌发ꎬ但其花粉粒萌发、花粉管的生长情况差异

明显ꎬ授粉后 ２ ｈ 内为花粉与柱头识别的重要时间

段[６]ꎮ 柱头的表面形态及生理特性对于花粉粒的

成功附着及萌发起到重要作用[２２]ꎮ 柱头分泌物可

为花粉粒的水合作用和萌发提供最佳渗透压ꎬ从而

促进花粉粒萌发ꎬ花粉管在花柱道表面的分泌物中

生长、伸长ꎬ并进入子房[２３]ꎮ 在本研究中ꎬ ＬＬＨ ×

ＦＤＢ、Ｋａｎｓａｓ×ＦＤＢ 的柱头有明显的分泌物ꎬ部分子

房较为膨大ꎬ其花粉管的生长情况较好ꎬ花粉管进入

柱头并沿花柱向子房方向延长ꎮ ＢＤＨ×ＦＤＢ、Ｐｅｔｅｒ
Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ ２ 个组合的花粉管生长缓慢ꎬ几乎未进

入柱头ꎬ可能与其花期较晚或柱头分泌物较少相

关[２４￣２５]ꎮ 授粉后 ８ ｈꎬ除 ＢＤＨ ×ＦＤＢ、Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ ×
ＦＤＢ 之外的其他组合都可以观察到花粉粒萌发ꎬ表
明大部分组合的牡丹凤丹白花粉与芍药品种柱头是

可以相互识别的ꎮ 随着授粉时间的增加ꎬ不同组合

的花粉管均出现了扭曲、缠绕以及胼胝质积累等现
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ＬＬＨ:老来红ꎻＤＬＨ:蝶恋花ꎻＬＨ:鲁红ꎻＬＴ:莲台ꎻＸＧＣＬ:星光灿烂ꎻＢＤＨ:遍地红ꎻＦＤＢ:凤丹白(牡丹)ꎮ
图 ３　 ９ 个芍药品种授牡丹凤丹白花粉后雌蕊中保护酶活性的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｉｓｔｉｌｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｆｅｎｇｄａｎｂａｉ

象ꎬ但其花粉管的生长情况差异明显ꎮ 本研究发现ꎬ
芍药花的柱头形态与花粉萌发也有一定关系ꎬＬＬＨ、
ＬＨ、Ｋａｎｓａｓ 的柱头、花柱之间的角度较大ꎬ授粉后花

粉管的生长较好且更容易伸入花柱中ꎬ可能是由于

柱头与花柱之间的角度较大有利于通道细胞生长ꎬ
通道细胞的分泌物含量较高可以促进花粉管生

长[２６]ꎮ 但是ꎬ柱头的形态差异对花粉管生长的影响

及其影响机制还有待进一步研究ꎮ
活性氧(ＲＯＳ)作为一种小分子信号ꎬ在植物细胞

生长及抗逆中发挥着重要作用ꎬ但活性氧产生过多会

对细胞造成伤害ꎬ如花粉管尖端富集的 ＲＯＳ 会介导

花粉管的生长和破裂[２７]ꎮ ＰＯＤ、ＳＯＤ 作为主要的抗

氧化酶之一ꎬ具有清除细胞中多余自由基的重要作

用ꎬ同时也可维持体内的 ＲＯＳ 平衡及细胞膜结构[２８]ꎮ
当异源花粉在柱头上萌发时ꎬ会引起一系列酶反应ꎬ
较高水平的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性可以促进花粉粒萌发及

花粉管生长[６￣７]ꎮ 在本研究中ꎬ授粉后 ４ ｈ 内(花粉黏

附、萌发、花粉管开始生长的时期)ꎬ结合花粉管的荧

光观察结果发现ꎬ在 ＢＤＨ、Ｋａｎｓａｓ、Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ 的柱头

中没有观察到花粉萌发ꎬ推测与 ＢＤＨ、Ｋａｎｓａｓ 雌蕊中

过高的 ＳＯＤ 活性及过低的 ＰＯＤ 活性有关ꎬ２ 种酶活

性的不平衡打破了雌蕊中产生和清除 Ｈ２Ｏ２的平衡ꎬ
导致 Ｈ２Ｏ２过度积累ꎬ引起细胞内大分子氧化损伤ꎬ进
而影响花粉的萌发[２９]ꎮ 在授粉后４~８ ｈ(花粉管生长

时期)ꎬＬＬＨ、ＤＬＨ、ＸＧＣＬ、ＬＨ 和 Ｋａｎｓａｓ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ
活性总体维持在较高的水平ꎬ此时观察到花粉粒大量

萌发且发现少量花粉管快速生长ꎬ而此时 ＢＤＨ 的

ＰＯＤ 活性依旧较低ꎬ同时没有观察到明显的花粉管ꎬ
推测在花粉管生长时期 ＰＯＤ 起到重要的调控作用ꎮ
此外ꎬＰＯＤ 还作为一种细胞壁酶ꎬ参与细胞壁结构蛋

白、果胶的交联反应ꎬ进而影响细胞的生长速度[３０]ꎮ
在授粉后 ８ ｈꎬＬＬＨ、ＬＨ、Ｋａｎｓａｓ、Ｖｅｎｕｓ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ
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ＬＬＨ:老来红ꎻＤＬＨ:蝶恋花ꎻＬＨ:鲁红ꎻＬＴ:莲台ꎻＸＧＣＬ:星光灿烂ꎻＢＤＨ:遍地红ꎻＦＤＢ:凤丹白(牡丹)ꎮ
图 ４　 ９ 个芍药品种授牡丹凤丹白花粉后雌蕊中胼胝质含量及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｌｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ β￣１ꎬ３￣ｇｌｕｃａｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｉｓｔｉｌｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ｆｅｎｇｄａｎｂａｉ

活性虽有所起伏ꎬ但依旧保持较高水平ꎬ花粉管生长

相对更快速ꎬ发生折叠缠绕的概率更低ꎬ表明较高的

ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性对于花粉管的正常生长起到促进作

用ꎬ这与刘遵春等[３１￣３２]的研究结果一致ꎮ 在整个观测

期内ꎬＰｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ 虽具有较高的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性ꎬ但
其花粉粒萌发较晚ꎬ花粉管生长迟缓ꎬ可能与其品种

特性有关ꎬ具体调控机制仍需进一步研究ꎮ
胼胝质在植物的生殖发育过程中起着重要作

用ꎬ在花粉外壁形成、保持花粉育性方面不可或

缺[１２]ꎮ 高含量的胼胝质会导致花粉管出现生长缓

慢、扭曲缠绕、生长无方向性等现象[３３]ꎮ β￣１ꎬ３￣葡聚

糖酶可以将胼胝质催化降解成寡糖ꎬ在植物的花粉

管形成与生长、细胞壁的形成中发挥着重要作

用[１６ꎬ３４]ꎮ 在本研究中ꎬＬＬＨ×ＦＤＢ、ＤＬＨ×ＦＤＢ、ＬＨ×
ＦＤＢ、ＢＤＨ×ＦＤＢ、ＸＧＣＬ×ＦＤＢ、Ｖｅｎｕｓ×ＦＤＢ 的花粉粒

萌发较快ꎬ其中 ＬＨ×ＦＤＢ、Ｖｅｎｕｓ×ＦＤＢ 花粉粒萌发时

的胼胝质含量均处于较高水平ꎬ可能是在花粉粒萌

发初期需要较多胼胝质来形成花粉壁等[３５]ꎮ 通过

对不同时期胼胝质含量及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性的分

析ꎬ并结合对应时期的花粉管生长情况ꎬ发现授粉后

ＬＨ 的胼胝质含量与 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性处于较高

水平时ꎬ花粉粒的萌发及花粉管生长均正常ꎬ这可能

是由于 ＬＨ 的柱头具有较强的调节能力ꎬ随着胼胝

质含量升高ꎬβ￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性也相应升高ꎬ从而

降解过多的胼胝质ꎬ使其含量处于适合花粉粒萌发

及花粉管伸长的范围ꎬ维持花粉管的正常生长ꎮ 研

究还发现ꎬ胼胝质含量与 β￣１ꎬ３￣葡萄糖酶活性在不

同品种中的变化趋势存在差异ꎬ如在 ＬＨ 中两者的

变化趋势几乎一致ꎬ可能由于该品种的自我调节能

力较强ꎬ可以快速调控胼胝质含量与 β￣１ꎬ３￣葡聚糖

酶活性的平衡ꎬ使其适合花粉粒的萌发、花粉管的生

长ꎮ 授粉后 Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ 中 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性的
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降低及胼胝质含量的快速升高使得胼胝质在花粉管

中大量堆积ꎮ 研究还发现ꎬ授粉 ８ ｈ 后ꎬ具有较高胼

胝质含量及较低 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性组合的花粉管

生长迟缓、扭曲缠绕ꎬ如 ＢＤＨ ×ＦＤＢ、Ｐｅｔｅｒ Ｂｒａｎｄ ×
ＦＤＢꎮ 对于授粉后花粉管生长较为正常的品种(如
ＬＬＨ、ＬＨ)而言ꎬ其胼胝质含量及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活

性较低且处于相对平衡状态ꎬ表明花粉管的正常生

长需要较低的胼胝质含量与较低的 β￣１ꎬ３￣葡萄糖酶

活性ꎬ且两者应处于动态平衡状态ꎮ 另外ꎬ胼胝质含

量与 β￣１ꎬ３￣葡萄糖酶活性在个别时期呈不规律的关

系ꎬ这表明植物体内胼胝质含量不是由单一因素调

控ꎬ可能由基因、激素等多种因素共同调节[１２ꎬ３６]ꎮ
本研究通过对 ９ 个组合不同授粉后时间雌蕊中

酶(ＰＯＤ、ＳＯＤ)活性、胼胝质含量以及 β￣１ꎬ３￣葡聚糖

酶活性的测定ꎬ结合对应时间花粉管的生长情况进

行分析ꎬ发现授粉后前期较高的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性及

后期较低水平且维持动态平衡状态的胼胝质含量与

β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶活性是保证花粉粒萌发和花粉管正

常生长的重要条件ꎬ但其他因素(如基因)对亲和性

的影响需进一步研究ꎮ 本研究发现ꎬ国内 ６ 个芍药

品种中ꎬＬＬＨ×ＦＤＢ、ＬＨ×ＦＤＢ 组合的亲和性较好ꎬ
ＢＤＨ×ＦＤＢ 组合的亲和性最差ꎻ国外 ３ 个芍药品种

中ꎬＫａｎｓａｓ × ＦＤＢ 组合的亲和性相对较好ꎬ Ｐｅｔｅｒ
Ｂｒａｎｄ×ＦＤＢ 组合的亲和性最差ꎮ

参考文献:

[１] 　 贺　 丹ꎬ谢栋博ꎬ张佼蕊ꎬ等. 利用 ｉＴＲＡＱ 技术和转录组筛选芍

药属远缘杂交不亲和基因[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０２０ꎬ ５３(６):
１２３４￣１２４６.

[２] 　 杨柳慧ꎬ张建军ꎬ王　 琪ꎬ等. ５ 个芍药属伊藤杂种的倍性鉴定

及核型分析[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１７ꎬ ３７(４): ５３５￣５４１.
[３] 　 ＤＵ Ｇ Ｃꎬ ＸＵ Ｊ Ｇꎬ ＧＡＯ Ｃ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｆｔｅｅｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｉｅｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ２１(３): ｅ００３０９.

[４] 　 ＫＡＯＲＵ Ｔꎬ ＫＥＮＪＩ Ｏꎬ ＴＡＫＡＨＩＲＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｌｏｐｏｌｙｐｌｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｐ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ６６(３):３３３￣３４９.

[５] 　 ＨＥ Ｄꎬ ＬＯＵ Ｘ Ｙꎬ ＨＥ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｂａｒｉｃ ｔａｇｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｂ￣
ｓｏｌｕｔｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅｅ ｐｅｏｎｙ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｏｎｙ[ Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１９ꎬ ４６(５):４１７￣４２７.

[６] 　 贺　 丹ꎬ解梦珺ꎬ吕博雅ꎬ等. 牡丹与芍药的授粉亲和性表现及

其生理机制分析[ Ｊ] . 西北农林科技大学报(自然科学版)ꎬ
２０１７ꎬ ４５(１０): １２９￣１３６.

[７] 　 杨晓苓ꎬ杨利平ꎬ尚爱芹ꎬ等. 百合授粉亲和性与雌蕊中保护酶

和激素的关系[Ｊ] . 园艺学报ꎬ ２００９ꎬ ３６(６): ８５５￣８６０.
[８] 　 王保成ꎬ孙万仓ꎬ范惠玲ꎬ等. 芸芥自交亲和系与自交不亲和系

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２００６(２):
１６２￣１６５ꎬ１７１.

[９] 　 吴能表ꎬ徐光德ꎬ唐于婷ꎬ等. 自交不亲和甘蓝的花粉萌发与花

柱内保护酶活性变化[Ｊ] . 西南师范大学学报(自然科学版)ꎬ
２００４(５): ８４８￣８５１.

[１０] ＮＥＤＵＫＨＡ Ｏ Ｍ. Ｃａｌｌｏｓｅ: ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｃｙｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ４９(１): ４９￣５７.

[１１] ＷＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＷＵ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｂｏｒｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉｌｙ ｗｉｔｈ ｄｙｓｐｌａｓｔｉｃ ｔａｐｅｔｕｍ
[Ｊ] . Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ５(６):２８１￣２９４.

[１２] 张庆雯ꎬ王兆昊ꎬ祁静静ꎬ等. 植物胼胝质合成酶研究进展[ Ｊ] .
园艺学报ꎬ ２０２１ꎬ ４８(４): ６６１￣６７５.

[１３] 杜文文ꎬ王祥宁ꎬ吴丽芳ꎬ等. 亚洲百合和铁炮百合正反杂交亲

和程度的差异性分析 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１２ꎬ４５ ( ２３):
４８５４￣４８６１.

[１４] 王　 冲ꎬ雷家军ꎬ姜 　 闯ꎬ等. 君子兰种间杂交及自交亲和性

[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１１ꎬ ４４(１８): ３８２２￣３８２９.
[１５] 孙晓梅ꎬ尚德郁ꎬ杨宏光ꎬ等. 细叶美女樱和美女樱种间杂交亲

和性的研究[Ｊ] . 北方园艺ꎬ ２００７(１２): １０１￣１０２.
[１６] 张　 慧. 铝诱导甜高粱根尖胼胝质积累机制的研究[Ｄ]. 长

春: 吉林大学ꎬ ２０１４.
[１７] ＭＥＩＫＬＥ Ｐ Ｊꎬ ＢＯＮＩＧ Ｉꎬ ＨＯＯＧＥＮＲＡＡＤ Ｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ (１→３)￣β￣ｇｌｕｃａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅｓ ｏｆ Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ａｌａｔａ
ｕｓｉｎｇ ａ (１→３)￣β￣ｇｌｕｃａｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｎｏｃｌｏｎａｌ ａｎｔｉｂｏｄｙ[ Ｊ] . Ｐｌａｎ￣
ｔａꎬ １９９１ꎬ １８５(１):１￣８.

[１８] 万凌琳. 水稻 β￣１ꎬ３ 葡聚糖苷酶基因 Ｏｓｇ１ 的功能研究[Ｄ]. 武
汉: 武汉大学ꎬ ２０１０.

[１９] ＨＩＲＡＴＳＵＫＡ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌꎬ ＮＡＫＡＧＡＫＡ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅｓ ｂｙ Ｓ￣ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｐｅａｒ[ Ｊ] . Ｓｅｘｕａｌ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２００１ꎬ １３
(４): ２０９￣２１５.

[２０] 雷家军ꎬ吴　 超. 卷丹与亚洲百合种间杂交花粉管生长的荧光

观察[Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ ２０１２ꎬ ４３(４): １１７￣１２０.
[２１] 李忠光ꎬ李江鸿ꎬ杜朝昆ꎬ等. 在单一提取系统中同时测定五种

植物抗氧化酶[ Ｊ] . 云南师范大学学报(自然科学版)ꎬ ２００２
(６): ４４￣４８.

[２２] 李　 晶ꎬ金　 樑ꎬ邓志刚ꎬ等. 被子植物花粉和雌蕊互作的分子

基础[Ｊ] .草业科学ꎬ ２０１４ꎬ ３１(１): １６１￣１６７.
[２３] ＬＡＵ Ｊ Ｙ Ｙꎬ ＰＡＮＧ Ｃ Ｃꎬ ＲＡＭＳＤＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｉｇｍａｔｉｃ ｅｘｕｄａｔｅ

ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｎｏｎａｃｅａｅ: ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｒｅｗａｒｄꎬ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ
ｏｒ ｅｘｔｒａｇｙｎｏｅｃｉａｌ ｃｏｍｐｉｔｕｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５９(１２):８８１￣８９４.

[２４] 白　 雪ꎬ刘占德ꎬ李建军ꎬ等. 猕猴桃花后不同天数授粉效果研

究[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２０ꎬ ４８(７): １６６￣１６８.
[２５] 郭玉洁ꎬ杨会娟ꎬ曹　 宇ꎬ等. 山丹与几种百合的杂交及花粉管

生长荧光观察[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ４６(１４): １１６￣１２０.
[２６] 刘　 宁. 花柱和柱头的结构[ Ｊ] . 生物学通报ꎬ １９９８(４): １７￣

９２８贺　 丹等:芍药属植物远缘杂交亲和性及其雌蕊的生理响应机制



１９.
[２７] ＦＥＮＧ Ｈ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｃꎬ ＦＵ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＬＯＲＥＬＥＩ￣ＬＩＫＥ ＧＰＩ￣ＡＮ￣

ＣＨＯＲＥＤ ＰＲＯＴＥＩＮＳ ２ / ３ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｓ ｃｈａｐｅｒ￣
ｏｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ＡＮＸＵＲ / ＢＵＰＳ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｋｉｎａｓｅｓ ｉｎ Ａｒａｂｉ￣
ｄｏｐｓｉｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔꎬ ２０１９ꎬ １２(１２): １６１２￣１６２３.

[２８] 谢晓红. 植物抗氧化酶系统研究进展[ Ｊ] . 化工管理ꎬ ２０１５
(３２): ９９￣１００.

[２９] 宋喜贵ꎬ佘小平. 植物体内过氧化氢的产生及其生理作用[ Ｊ] .
连云港师范高等专科学校学报ꎬ ２０１０ꎬ ２７(４): ９９￣１０３.

[３０] 郭　 云ꎬ支崇远ꎬ赵宇中. 显花植物受精早期阶段的酶作用

[Ｊ] . 种子ꎬ ２００７(２): ４５￣４８.
[３１] 刘遵春ꎬ包东娥ꎬ扈惠灵. 金光杏梅自交不亲和性的生理机制

[Ｊ] . 河南科技学院学报(自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ４５(１): １０￣１３.
[３２] 张雪梅ꎬ李保国ꎬ赵志磊ꎬ等. 苹果自花授粉花粉管生长和花柱

保护酶活性与内源激素含量的关系[ Ｊ] . 林业科学ꎬ ２００９ꎬ ４５
(１１): ２０￣２５.

[３３] 律春燕ꎬ王　 雁ꎬ朱向涛ꎬ等. 黄牡丹与芍药组间杂交花粉与柱

头识别的解剖学研究[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ ２００９ꎬ ２９ ( １０):
１９８８￣１９９４.

[３４] ＺＡＶＡＬＩＥＶ Ｒꎬ ＵＥＫＩ Ｓꎬ ＥＰＥＬ Ｂ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｌｌｏｓｅ (β￣
１ꎬ３￣ｇｌｕｃａｎ) ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｔ ｐｌａｓｍｏｄｅｓｍａｔａ[ Ｊ] . Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａꎬ ２０１１ꎬ
２４８(１):１１７￣１３０.

[３５] 崔海芳ꎬ张　 凡ꎬ尹俊龙ꎬ等. 胼胝质沉积与花粉发育[Ｊ] . 云南

农业大学学报(自然科学)ꎬ ２０１７ꎬ ３２(３): ５５１￣５５７.
[３６] 刘林秀ꎬ曾海涛ꎬ徐　 皓ꎬ等. 几种植物激素对 ４ 种山茶属植物

花粉萌发及花粉管生长的影响[Ｊ] .中国油料作物学报ꎬ ２０２１ꎬ
４３(４): ７００￣７０７.

(责任编辑:徐　 艳)

０３８ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ３ 期




