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摘  要 以亚洲百合品种‘Cheops’和东方百合品种‘Monete Zuuma’的新鲜花粉为材料，在单因子实验的基础上，设计正交

试验，比较蔗糖、H3BO3和 CaCl2对百合花粉萌发的影响。结果表明：蔗糖对‘Cheops’花粉萌发有极显著影响，适宜的花

粉培养液为蔗糖 50 g/L+H3BO3 40 mg/L+CaCl2 30mg/L；蔗糖和 H3BO3对‘Monete Zuuma’花粉萌发有极显著影响，适宜的

花粉培养液为蔗糖 50 g/L+H3BO3 20 mg/L+CaCl2 40 mg/L。东方百合‘Monete Zuma’花粉的平均萌发率高于亚洲百合

‘Cheops’花粉的平均萌发率。 
关键词 百合; 花粉萌发; 液体培养基 
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Abstract With fresh pollen of Asiatic hybrid lily ‘Cheops’ and Oriental hybrid lily ‘Monete Zuma’ as experimental material, 
comparisons were made among the effects of sucrose, boric acid and calcium chloride on the germination of lily pollen by an 
orthogonal design based on uni-factor experiment. Results show that: sucrose has great effect on germination of ‘Cheops’ pollen 
and the optimum culture medium is sucrose 50 g/L+H3BO3 40 mg/L+CaCl2 30 mg/L. Both sucrose and boron have great effects 
on germination of ‘Monete Zuma’ pollen and the optimum culture medium is sucrose 50 g/L+H3BO3 20 mg/L+CaCl2 40 mg/L. 
The pollen average germination rate of Oriental hybrid lily ‘Monete Zuma’ is higher than that of Asiatic hybrid lily ‘Cheops’. 
Keywords Lily; Germination of pollen; Liquid culture medium 

研究背景 
了解和掌握百合花粉的发育及花粉管的发育

是进行百合杂交育种的前提(任韵等, 2008)。为提高

育种的成功率，在杂交育种之前，通常还要对花粉

的生活力进行测定。花粉成熟离开花药以后，在一

定时间内具有生命力。一般刚从花药中散发出来的

成熟花粉生活力较高，随时间延长花粉活力下降(张
治安和陈展宇, 2009)。目前测定百合花粉生活力的

方法有TTC染色法，培养法，I2-KI溶液染色法等(赵
统利等, 2006)。其中培养法又包括固体培养基和液

体培养基。TTC染色法中染色程度有时难以确定，

因而会对结果造成一定的影响。而I2-KI溶液染色法

中，退化的花粉和失活的花粉也有淀粉积累，遇碘

同样呈蓝色反应，因而I2-KI溶液染色法不适用于

对花粉活力的测定。车代弟等(2003)曾以东方百

合花粉为材料对固体培养基进行筛选，得到最佳

的培养基为蔗糖13%+硼酸143 mg/kg+琼脂1%。然

而由于百合花粉表面有一层油状物质，使得花粉

粒彼此粘连，因而用固体培养基培养时，很难将

花粉均匀地铺散于固体培养基表面，不便于观察

且需要较长时间的培养。年玉欣等(2005)以东方百合

‘索蚌’为例对液体培养基进行了研究，得到了适宜

的花粉培养液为蔗糖100 g/L+H3BO3 20 mg/L+CaCl2 
20~30 mg/L。用液体培养基培养，方法简单易操作，

且试验结果易观察。 
本试验采用液体培养的方法，在前人试验的基
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础上，选取对百合花粉萌发影响较大的蔗糖、

H3BO3、CaCl2，进行单因子试验，并利用正交试验

设计，对亚洲百合品种‘Cheops’(图1)和东方百合

品种‘Monete Zuma’(图2)花粉萌发的培养基进行

筛选。亚洲百合品种‘Cheops’花黄色，东方百合

品种‘Monete Zuma’花紫红色并具芳香，两个品

种均茎杆粗壮，且切花寿命长，是育种的优良材料。

尽管年玉欣等已经用同样的方法对东方百合品种

‘索蚌’的花粉进行了生命力的测定，但相同品系

不同品种的花粉生活力之间仍然存在一定的差异。

本试验旨在获得适宜花粉萌发的培养基，并对亚洲

百合品种‘Cheops’和东方百合品种‘Monete Zuma’
花粉的生命力进行比较，为百合杂交育种提供一定

的依据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1亚洲百合品种‘Cheops’ 
Figure 1 Asiatic hybrid lily ‘Cheops’ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图2东方百合品种‘Monete Zuma’ 
Figure 2 Oriental hybrid lily ‘Monete Zuma’ 

1结果与分析 
1.1蔗糖、H3BO3和CaCl2单因子对花粉萌发的影响 

以浓度分别为0、50、100、150和200 g/L蔗糖

溶液对亚洲百合‘Cheops’和东方百合‘Monete 
Zuma’花粉进行培养，萌发结果表明，亚洲百合

‘Cheops’和东方百合‘Monete Zuma’花粉均在

浓度为100 g/L的蔗糖溶液中萌发率最高，分别达到

了5.26%和8.35%。在不含蔗糖的蒸馏水中培养的花

粉亦有萌发的现象，但萌发率极低，并出现花粉破

裂及内含物外流的现象(图3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3花粉粒内含物外流   
Figure 3 The substance inside the pollen flowed out 

以浓度分别为10、20、30、40、50和100 mg/L
的H3BO3溶液对亚洲百合‘Cheops’和东方百合

‘Monete Zuma’花粉进行培养，萌发结果表明，

亚洲百合‘Cheops’花粉在浓度为10 mg/L的H3BO3

溶液中萌发率最高，达到了10.23%，东方百合

‘Monete Zuma’花粉在浓度为20 mg/L的H3BO3溶

液中萌发率最高，达到了15.62%。 
以浓度分别为10、20、30、40、50和100 mg/L

的CaCl2溶液对亚洲百合‘Cheops’和东方百合

‘Monete Zuma’花粉进行培养，萌发结果表明，

亚洲百合‘Cheops’花粉在浓度为30 mg/L的CaCl2

溶液中萌发率最高，达到了8.16%，东方百合

‘Monete Zuma’花粉在浓度为40 mg/L的CaCl2溶液

中萌发率最高，达到了12.04%。 
在200 g/L的蔗糖、50和100 mg/L硼酸以及50和

100 mg/L CaCl2溶液中培养的花粉几乎没有萌发，

且花粉粒出现质壁分离的现象(图4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4花粉粒的质壁分离 
Figure 4 The separation of protoplasm and the cell wall of 
pollen 
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1.2 蔗糖、 H3BO3 和 CaCl2 三因子正交试验对

‘Cheops’花粉萌发的影响 
SPSS软件行分析结果表明，差异极显著的因子

为蔗糖，H3BO3和CaCl2因子在正交试验中的作用不

明显。进一步进行平方和比较，结果显示：‘Cheops’
花粉的萌发率在蔗糖浓度为50 g/L时最高，在H3BO3

浓度为40 mg/L时最高，在CaCl2浓度为30 mg/L时最

高，因此推断三因子的最佳组合为蔗糖50 g/L+ 
H3BO3 40 mg/L+CaCl2 30 mg/L，但这一组合并未在

正交试验中出现，表1中花粉萌发率最高的组合为

15号，蔗糖50 g/L+H3BO3 40 mg/L+CaCl2 10 mg/L。
在纯水中培养(1号)的花粉亦有萌发，但萌发率极

低，仅为1.08%。 
将蔗糖、H3BO3和CaCl2三因子进行多重比较，

结果表明，蔗糖含量50 g/L与100 g/L差异不显著，

但这两个浓度与其他浓度差异达到了极显著水平

(P<0.01)。H3BO3与CaCl2 5个浓度的差异均未达到

极显著水平。

表 1 正交试验中‘Cheops’花粉的萌发情况 
Table 1 Germination rate of ‘Cheops’ pollen in experiment 

试验号 

Serial 

number 

蔗糖浓度 

Concentration of  

Sucrose (g/L) 

H3BO3浓度 

Concentration  

of H3BO3 (mg/L) 

CaCl2浓度 

Concentration  

of CaCl2 (mg/L) 

萌发花粉数(个) 

Germination 

pollen amounts 

观察数(个) 

Observation 

amounts 

萌发率(%) 

Germination 

Percentage (%)

1 0 0 0 11 1021 1.08 

2 0 10 10 25 1050 2.38 

3 0 20 20 29 1043 2.78 

4 0 30 30 30 1053 2.85 

5 0 40 40 22 1014 2.17 

6 50 0 10 165 993 16.62 

7 50 10 20 206 1004 20.52 

8 50 20 30 170 1017 16.72 

9 50 30 40 243 998 24.35 

10 50 40 0 137 1007 13.6 

11 100 0 20 90 1017 8.85 

12 100 10 30 153 1027 14.9 

13 100 20 40 186 1025 18.15 

14 100 30 0 71 1057 6.72 

15 100 40 10 285 1042 27.35 

16 150 0 30 165 1024 16.11 

17 150 10 40 36 1047 3.44 

18 150 20 0 64 1017 6.29 

19 150 30 10 41 1043 3.93 

20 150 40 20 50 1046 4.78 

21 200 0 40 25 1033 2.42 

22 200 10 0 52 1008 5.16 

23 200 20 10 37 1035 3.57 

24 200 30 20 43 1007 4.27 

25 200 40 30 89 1040 8.56 

MS 240.407 5.815 30.057    

F 7.998* 0.193 0.731    

注: α=0.01 
Note: α=0.01 
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1.3蔗糖、H3BO3和CaCl2三因子正交试验对‘Monete 
Zuma’花粉萌发的影响 

SPSS软件分析结果表明，差异极显著的因子为

蔗糖和H3BO3，CaCl2因子在正交试验中的作用并不

明显。进一步进行平方和比较，结果显示：‘Monete 
Zuma’花粉的萌发率在蔗糖浓度为 50 g/L时最高，

在H3BO3浓度为20 mg/L时最高，在CaCl2浓度为40 
mg/L时最高，因此推断三因子的最佳组合为蔗糖50 
g/L+ H3BO3 20 mg/L+ CaCl2 40 mg/L，但这一组合

并未在正交试验中出现，表2中花粉萌发率最高的

组合为9号，蔗糖50 g/L+ H3BO3 30 mg/L+ CaCl2 40 
mg/L。在蒸馏水中培养(1号)的花粉无萌发。 

将蔗糖、H3BO3和CaCl2三因子进行多重比较，

结果表明，蔗糖含量50 g/L与100 g/L差异不显著，

但这两个浓度与其他浓度差异达到了极显著水平

(P<0.01)。H3BO3含量20 mg/L与0 mg/L差异达到极

显著水平(P<0.01)，其他浓度差异均不显著。CaCl2 5
个浓度的差异均未达到极显著水平。

表 2 正交试验中‘Monete Zuma’花粉的萌发情况 
Table 2 Germination rate of ‘Monete Zuma’pollen in experiment 

试验号 

Serial 

number 

蔗糖浓度 

Concentration of  

Sucrose (g/L) 

H3BO3浓度 

Concentration  

of H3BO3 (mg/L) 

CaCl2浓度 

Concentration  

of CaCl2 (mg/L) 

萌发花粉数(个) 

Germination 

pollen amounts 

观察数(个) 

Observation 

amounts 

萌发率(%) 

Germination 

Percentage (%)

1 0 0 0 0 1025 0 

2 0 10 10 72 1040 6.99 

3 0 20 20 82 1034 7.93 

4 0 30 30 8 1053 0.76 

5 0 40 40 19 1000 1.90 

6 50 0 10 21 1050 2.00 

7 50 10 20 292 1003 29.11 

8 50 20 30 350 1048 33.40 

9 50 30 40 372 1028 36.19 

10 50 40 0 278 1022 27.20 

11 100 0 20 70 1016 6.89 

12 100 10 30 335 1045 32.06 

13 100 20 40 299 1044 28.64 

14 100 30 0 265 1013 26.16 

15 100 40 10 133 1019 13.05 

16 150 0 30 19 1021 1.86 

17 150 10 40 142 1041 13.64 

18 150 20 0 239 1007 23.73 

19 150 30 10 108 996 10.84 

20 150 40 20 152 1014 14.99 

21 200 0 40 24 1043 2.30 

22 200 10 0 37 1025 3.61 

23 200 20 10 27 1038 2.60 

24 200 30 20 36 1029 3.50 

25 200 40 30 38 997 3.81 

MS 517.883 212.657 73.548    

F 16.654* 6.839* 2.365    
注: α=0.01 

Note: α=0.01 

 



 
 
 

焦雪辉等, 2011, 百合花粉萌发液体培养基的筛选, 分子植物育种 Vol.9 No.69 (doi: 10.5376/mpb.cn.2011.09.0069) 

1509 

 
从试验可以看出，东方百合‘Monete Zuma’

花粉的平均萌发率 (13.33%) 要高于亚洲百合

‘Cheops’花粉的平均萌发率(9.05%)。 
本试验中还可观察到花粉萌发的“群体效应”。

以亚洲百合‘Cheops’为例，当一个视野中观察花

粉数为36时，萌发率为22.22%(图5)；当一个视野中

观察花粉数为46时，萌发率为52.17%(图6)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5花粉数较少时‘Cheops’花粉的萌发  
Figure 5 ‘Cheops’ pollen germination when less amounts were 
observed 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6花粉数较多时‘Cheops’花粉的萌发 
Figure 6 ‘Cheops’ pollen germination when more amounts were 
observed 

2讨论 
在人工培养条件下，向培养基中加入蔗糖能促

进花粉萌发和花粉管伸长。蔗糖的作用在于，不仅

可维持花粉的渗透平衡，防止花粉管破裂，而且可

作为花粉萌发的营养物质(张立军和梁宗锁, 2007)。
前人的试验结果得出的最佳浓度多为100 g/L，本试

验中得出的亚洲百合和东方百合花粉萌发最适的

蔗糖浓度均为50 g/L，但与蔗糖浓度为100 g/L的萌

发率并无显著差异。这可能与试验材料有关。适合

花粉萌发的蔗糖浓度，不同类型的花粉粒很不相

同，但通常介于5%~25%。 
硼元素对花粉萌发和花粉管伸长生长有重要

作用。一般花粉本身含有较高的硼，但向培养基中

加硼(100×10-6~150×10-6)能显著地促进花粉萌发

和花粉管伸长。一方面可能是由于硼与糖形成复合

物，促进糖的吸收与代谢，另一方面硼参与果胶物

质的合成，利于花粉管壁的形成(加藤幸雄和志佐诚

编著, 周永春, 刘瑞征译, 1987, 植物生殖生理学, 
pp.176-180)。本试验表明，当硼与糖和钙共同存在

时，亚洲百合‘Cheops’花粉萌发最适的H3BO3浓

度为40 mg/L，高于Dickinson (1978)报道的10 mg/L
以及年玉欣等(2005)报道的20 mg/L。而对于东方百

合‘Monete Zuma’，最适浓度则为20 mg/L。且H3BO3

浓度对亚洲百合‘Cheops’花粉萌发并无显著影响，

但对东方百合‘Monete Zuma’则有极显著影响。

这可能是由于百合不同品种花粉本身硼的含量存

在差异以及花粉萌发对硼的需求不同所致，其确切

原因有待进一步探讨。 
前人研究了Ca2+对46种园艺植物花粉生长的影

响，发现钙具有促进每种植物的花粉萌发和花粉管

伸长的作用。这可能是由于钙可与花粉管壁的果胶

物质结合，使细胞的透性降低和管壁硬度增大，从

而保护了花粉管不受生长抑制物质的抑制进行而

正常伸长(张立军和梁宗锁, 2007)。本试验中，当钙

与糖和硼共同存在时，亚洲百合‘Cheops’花粉萌

发最适的CaCl2浓度为30 mg/L，与年玉欣等报道的

在‘索蚌’花粉中研究所得的试验结果相一致。东

方百合‘Monete Zuma’花粉萌发最适的CaCl2浓度

为40 mg/L，高于年玉欣等报道的试验结果。CaCl2

浓度对亚洲百合‘Cheops’和东方百合‘Monete 
Zuma’花粉萌发均无显著影响，关于离子间如何相

互作用从而促进花粉萌发这一现象中钙离子的附

属作用，有待于深入研究。 
花粉萌发有“群体效应”，即在一定面积内，

花粉数量越多，密度越大，萌发和生长也就越好(张
治安和陈展宇, 2009)。本试验中也观察到了这一现

象。群体效应可能是密集时花粉相互刺激，产生促

进生长的物质。因而生产上大量授粉比限量授粉有

利于受精。 
本试验还观察到，东方百合‘Monete Zuma’

花粉的平均萌发率要高于亚洲百合‘Cheops’花粉

的平均萌发率，而郝瑞娟等(2008)的试验结果则表

明用相同方法测定花粉生活力时东方百合的花粉

生活力要极显著低于亚洲百合的花粉生活力。这可

能与萌发的培养液、所用的试验材料以及培养的环



 
 
 

焦雪辉等, 2011, 百合花粉萌发液体培养基的筛选, 分子植物育种 Vol.9 No.69 (doi: 10.5376/mpb.cn.2011.09.0069) 

1510 

境条件有关。 

3试验材料与方法 
所用材料为北京林业大学温室所种植的亚洲

百合品种‘Cheops’和东方百合品种‘Monete Zuma’
刚从花药中散发出来的成熟花粉。在单因子试验的

基础上，采用三因素五水平的正交试验设计(表1, 
表2)(续九如和黄智慧, 1995)，培养液的pH为5.8。 

试验方法为：收集新鲜花粉，将其充分混匀。

用移液枪将培养液滴在双孔凹玻片上，每孔

100~150 μL。用解剖针将花粉均匀散落在培养液

上。然后将双孔凹玻片放入培养皿中，培养皿中事

先铺有湿滤纸以保证培养环境的湿度。最后将培养

皿放入23℃光照培养箱中培养4 h。每种培养液观查

3个玻片6个凹孔，每个凹孔观察3~4个视野，每个

视野大约50~60粒花粉，每种培养液共观察20个视

野大约1 000粒花粉。每种培养液做两次重复试验。

以花粉管的长度超过花粉粒直径作为萌发的标准，

进行统计，并用SPSS软件进行计算分析。发芽率=
萌发的花粉数/观察花粉数×100%。 
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