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白花桔梗雄性不育种质BYＧB１的发现与鉴定
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(延边大学 农学院,吉林 延吉１３３０００)

摘要:为了开辟桔梗种质资源杂交优势利用的新途径,对在延边大学农学院桔梗试验圃地中所发现的白花桔

梗不育种质个体BYＧB１进行了花器及散粉情况观察、花粉生活力的测定、小孢子和雄配子体发育情况的观察

以及自交、杂交试验.结果表明,白花桔梗雄性不育种质个体BYＧB１的花与正常白花桔梗植株个体的花外观

差异不大,但其花药皱缩干瘪且没有光泽;无花粉散出,挤出的花粉缺乏活力;雄配子体形状不规则,无精核

和营养核;自交坐果率为０,与正常白花、紫花桔梗杂交坐果率为１００％,表明BYＧB１为雄性不育,可以利用白

花桔梗雄性不育种质进行杂交培育新品种.
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　　桔梗[Platycodongrandiflorum (Jacq．)A．DC．]
是桔梗科桔梗属多年生草本植物,又称铃铛花、包
袱花、六角花、苦梗、僧帽花等[１].李时珍在«本草

纲目»中释其名曰:“此草之根结实而梗直,故名桔

梗.”在中国、日本和韩国等东亚国家具有悠久的

食用和药用历史[２].其味苦、辛,性平,归肺经,有
宣肺、利咽、祛痰和排脓的功效,主治咳嗽痰多、胸
闷不畅、咽痛音哑和肺痈吐脓[３].桔梗种质通常

以花冠颜色为紫色类型的植株为主,在紫花植株

中有白色花产生,因此将白花桔梗作为紫花桔梗

的一个变种[４Ｇ５].研究发现白花桔梗和紫花桔梗药

理作用基本一致[６].随着桔梗资源不断地开发与

利用,目前已成为集药用、食用、观赏于一体的大宗

药材、经济作物、观赏植物,市场需求量非常大[７].
近年来野生桔梗已无法满足市场需要[８],主要以栽

培桔梗进入市场,但桔梗品种退化、种子质量较差

等问题日益突出[９],严重影响了桔梗的品质和产

量.要解决上述问题,必须在收集和分析桔梗种质

资源的基础上,逐步培育新品种.
植物雄性不育是一种植物在有性繁殖过程中

无法产生正常的花药、花粉或雄配子的现象,在开花植

物中广泛存在,最早在野生植物中被发现,之后又在许

多栽培植物种内也发现了雄性不育性[１０].魏建和[１１]

首次发现了桔梗的雄性不育种质,系统研究表明,
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桔梗不育株的雄性不育性可以稳定表现、遗传和保

持.吴基日等[１２]在龙井当地采集的３年生野生桔梗

种源圃中发现一棵雄性桔梗不育种质,通过套袋自

交发现,结籽率为０,而进行异花授粉时结实正常.
王志芬等[１３]、刘自刚等[１４]也先后在田间发现了

桔梗雄性不育株,为桔梗种质资源杂交优势的利

用开辟了新的途径.桔梗是异花授粉植物[１５],通
过雄性不育进行杂交育种,不仅能提高育种效率,
还能稳定其遗传效应.白花桔梗因其具有独特的

颜色,在园林植物应用方面也具有较大的开发潜

力.本研究发现和鉴定了白花桔梗雄性不育株,
命名为BYＧB１,为桔梗种质资源杂交优势的利用

提供了新的途径,同时降低杂交种子生产成本,提
高杂种质量,有效保证杂种纯度,为利用白花桔梗

雄性不育株进行杂交育种培育新品种奠定基础.

１　材料与方法

１．１　材料

２０２０年７月在延边大学农学院桔梗试验圃

地中,对白花桔梗进行去雄杂交、套袋自交的过程

中,发现了l株雄蕊发育异常的桔梗单株,根据其

花器、雌雄蕊发育的形态特征,初步判定该单株为

雄性不育单株,暂时命名为BYＧB１.
１．２　方法

１．２．１　花器及散粉情况观察　２０２１年７月对白

花桔梗雄性不育株 BYＧB１和正常白花桔梗植株

进行观察,记录其开花的过程,并对其雌雄蕊发育

情况、花药开裂和散粉情况进行了观测.
１．２．２　花粉生活力的测定　用氯化三苯基四氮

唑(TTC)法[１６]测定花粉生活力,把０．２mol􀅰L－１

pH７．２的磷酸缓冲液制备为１％TTC溶液,取一

块载玻片,在其上注入(滴２滴)TTC溶液,用毛

笔将待测花粉洒在溶液上面,盖好盖玻片,将其放

置在３５℃的恒温箱中,１５~２０min后取出载玻

片在显微镜下观察染色情况.具有较为强烈的呼

吸作用的花粉可产生还原型辅酶I(NADH２)或
还原型辅酶II(NADPH２),能够将无色的氯化三

苯基 四 氮 唑 (TTC)还 原 成 红 色 的 三 苯 基 甲

(TTF);呼吸作用比较弱的花粉无法使 TTC的

颜色发生变化,所以可根据花粉吸收 TTC后的

颜色变化作为判断花粉活性的标准[１７].即被染

成红色或浅红色的花粉被判定其具有活力,未被

染色则被判定为无活力.
１．２．３　小孢子和雄配子体发育情况的观察　采

用石蜡切片法[１８],将 BYＧB１和对照植株的新鲜

花朵(花药)分别置于 FAA 固定液中,用不同浓

度的酒精进行脱水,二甲苯进行透明,用石蜡进行

包埋,徕卡 RM２０１６轮转式切片机进行切片,得
到厚度为１４μm 的切片.用番红Ｇ固绿染色法进

行染色,中性树胶封片.最后用 OLIYMＧPUS光

学显微镜对小孢子发育情况进行观察.
１．２．４　自交、杂交试验　用硫酸纸对即将开放的

BYＧB１的花蕾进行套袋,选取１５朵进行自交.
桔梗是异花授粉植物,其自花授粉的结实率较

低[１９],所以本试验中采用自株交(同株异花交)的
方法.将１５朵正常白花桔梗植株的花粉和１５朵

正常紫花桔梗植株的花粉,分别授给 BYＧB１,进
行杂交,并将正常白花桔梗植株和正常紫花桔梗

植株去雄后,每种花色植株各选取１５朵,用硫酸

纸套袋进行自交,以供对照.秋季观察种子发育

情况并计算其千粒重.

２　结果与分析

２．１　花器及散粉情况观察

观察发现,白花桔梗雄性不育株BYＧB１花的

外观与正常白花桔梗植株无明显差异,且子房发

育正常.在开花当天,观察到包裹在正常白花桔

梗植株柱头周围的５枚花药较为饱满,且有光泽

(图１A),BYＧB１的花药虽也包在柱头周围,但其

花药皱瘪(图２A);开花第２天,正常白花桔梗植

株的花药已经开裂,有大量的花粉散出并附着在

柱头表面(图１B),而BYＧB１花药虽正常开裂,但
柱头表面没有发现散出的花粉 (图 ２B);开花

第３天,正常白花桔梗植株的花药逐渐干枯萎缩

并从柱头上脱落,花粉主要附着在柱头中部,其余

散落到花瓣上(图１C),而 BYＧB１花药在枯萎后

也从柱头上脱落,但花柱及花瓣上均没有观察到

花粉(图２C);第４天,正常白花桔梗雌蕊裂开

(图１D),开始进行授粉,与正常白花桔梗植株相

比,BYＧB１雌蕊发育正常(图２D).
２．２　花粉生活力的测定

图３为显微镜下观察到的用氯化三苯基四氮

唑(TTC)法测定的花粉生活力结果.结果表明,正
常白花桔梗植株的花粉绝大多数形状较为规则,且
花粉均被染成红色或浅红色(图３A),说明花粉有

活力;而BYＧB１的绝大多数花粉呈不规则型,且花

粉未被染色(图３B),这说明其花粉没有活力.
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图１　正常白花桔梗植株的开花动态

图２　白花桔梗不育株BYＧB１的开花动态

图３　花粉生活力鉴定

２．３　小孢子和雄配子体的发育情况

观察发现,正常白花桔梗植株(图４A)和BYＧB１
(图４C)花药均有４个花粉囊,且横切面均呈蝶

形,由四分体释放的小孢子在经过一段时间的发

育后形成雄性配子体.正常白花桔梗植株的小孢

子从四分体中释放出来后,体积逐渐增大,从不规

则形状逐渐变圆,且花粉粒完全成熟,雄配子体内

能观 察 到 精 核、营 养 核,染 色 较 深,并 且 均 匀
(图４B);但BYＧB１形状仍为不规则形状,其细胞

质和细胞核解体,仅剩下内空的花粉粒,表现不成

熟,染色较浅(图４D).这表明 BYＧB１的小孢子

发育异常,雄配子体表现为不育.

图４　显微镜下观察到的桔梗雄配子体发育情况
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２．４　自交、杂交试验

２０２１年１０月采收各试验植株种子,观察种

子发育情况并称量其千粒重.结果表明,BYＧB１
套袋自交的坐果率为０.而正常白花桔梗植株和

正常紫花桔梗植株花粉分别授给BYＧB１,其坐果

率为１００％,且种子发育正常.
千粒重结果如表１,正常紫花桔梗植株自交

的千粒重为１．１９g,正常紫花桔梗植株与BYＧB１
杂交的千粒重为１．１６g,无明显差异.正常白花

桔梗植株自交和其与 BYＧB１杂交的千粒重分别

为０．９１和０．９３g,也无明显差异.这表明BYＧB１
雌蕊发育正常且与正常白花桔梗、正常紫花桔梗

种源有高度亲和力,可作为提高桔梗种质资源的

试验材料.

表１　杂交试验种子的千粒重 单位:g

项目 自交 杂交

正常紫花植株 １．１９±０．０３a １．１６±０．０３a

正常白花植株 ０．９１±０．０１a ０．９３±０．０１a

　　注:小写字母表示在P＜０．０５水平差异显著.

３　讨论

植物雄性不育是指植物雄性生殖器官无法产

生正常有功能花粉的现象[２０Ｇ２１],在植物生长发育

过程中发挥着重要作用[２２].在杂交育种时,可以

避免在极端气候条件下进行人工去雄或机械去雄

等问题.利用雄性不育性配制杂交种是简化制种

的有效手段,能够降低杂交种子生产成本,提高杂

种质量,扩大杂种优势的利用范围,是杂种优势利

用最优化的制种途径[２３Ｇ２４].通过植物雄性不育

性进行杂交制种、利用杂种优势已成为许多异花

乃至自花授粉植物的主要育种方向[２５].已有研究

发现了紫花桔梗雄性不育株,但还未见有关白花

桔梗雄性不育株的报道.本研究发现,与正常白

花桔梗植株相比,BYＧB１花器外观正常,雌蕊发

育正常,但其花药皱瘪、无光泽,且不能产生有活

力的花粉粒.观察到 BYＧB１花药绒毡层提前退

化解体等异常现象,这可能是导致小孢子发育异

常的重要原因.在被子植物中,一般单子叶植物

小孢子败育多发生在双核期或靠近双核期,而双

子叶植物多发生在四分体时期或小孢子早期[２６].

绒毡层由花药壁最内１~２层细胞构成的具有分

泌功能的哺育组织[２７],可向药室内分泌释放各种

营养物质和大量酶类成分,为花粉母细胞和小孢

子各阶段的发育提供了所必需的物质基础[２８].
朴雪梅[１０]在研究中发现花粉败育主要与花药绒

毡层发育异常有关,张雁[２９]也认为绒毡层细胞在

形态、结构及功能等方面的异常均可能引起植物

雄配子体发育进程受阻,引起成熟花粉育性降低

甚至导致彻底败育.BYＧB１自交坐果率为０,而
与正常白花、紫花桔梗植株杂交的坐果率均为

１００％,这与吴基日等[１２]研究结果一致.BYＧB１
与其他植株杂交后千粒重与正常植株自交的千粒

重无明显差异,表明BYＧB１与其他桔梗种质资源

有高度亲和力,可作为优良的育种材料.

４　结论

本研究对所发现的白花桔梗雄性不育种质

BYＧB１进行生物学观察、花粉活力鉴定、解剖学

分析、自交和杂交试验.结果发现BYＧB１花冠大

小、花瓣色泽、花柱及花药长度与对照相比无明显

差异,子房发育正常,但花药干瘪萎缩;花粉外形

呈不规则状,且无法着色;花药绒毡层提前退化解

体,小孢子发育异常;自交坐果率为０,与正常白

花、紫花桔梗杂交坐果率为１００％;杂交种子千粒

重与正常白花、紫花桔梗自交种子千粒重无明显

差异.这些结果表明BYＧB１为雄性不育,可作为

创制白花桔梗新种质的试验材料.
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DiscoveryandIdentificationofMaleSterileGermplasmBYＧB１
ofWhiteFlowerPlatycodongrandiflorum

LIJunＧjie,ZHAOYang,JIANGWen,YANGJiaＧshuai,QUANXueＧli,YANYiＧzi,WUSongＧquan
(AgriculturalCollege,YanbianUniversity,Yanji１３３０００,China)

Abstract:Inordertoestablishanew wayfortheutilizationoftheheterosisofPlatycodongrandiflorum
germplasmresources,thefloralorganandpollendispersal,activityofpollen,developmentofmicrosporesand
malegametophytes,seedconditionofinbredandhybridforthemalesterilegermplasmBYＧB１ofwhiteflower
P．grandiflorumfoundinexperimentalnurseryofAgriculturalCollegeofYanbianUniversitywerestudied．The
resultsshowedthattheflowerappearanceofmalesterilegermplasmBYＧB１ofwhiteflowerP．grandiflorum
wasnotsignificantlydifferentfromthatofnormalwhiteflowerP．grandiflorum,butanthersofBYＧB１were
shrunkandwithoutgloss,andforcedpollenwithnoactivities;ThemalegametophytesofBYＧB１wereirregularin
shape,withoutspermnucleusandvegetativenucleus;ItsselfＧpollinationratewaszeroandithad１００％ofhybridseed
setpercentagewithnormalwhiteflowerP．grandiflorumandnormalpurpleflowerP．grandiflorum．These
resultsindicatedthatBYＧB１wasmalesterile,whichlaidafoundationforbreedingnewvarietiesbyusingmale
sterilegermplasmofP．grandiflorum．
Keywords:Platycodongrandiflorum;malesterile;germplasm
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