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欧报春二型花柱的繁育特性研究
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(河北农业大学
 

园林与旅游学院,河北保定
 

071000)

摘 要:二型花柱植物通常具有自交不亲和性,在不同植物中所表现的可育性不同。欧报春(Primula
 

vulgaris)是
典型的二型花柱植物,为了探究欧报春的繁育特性,通过温室栽培,对欧报春的长花柱和短花柱的花部特征、花粉

和花柱形态、花粉活力、柱头可授性、花粉/胚珠比、杂交指数、杂交亲和性、花粉管观察进行研究。结果表明,(1)长
花柱和短花柱的花冠直径、花冠筒长度、柱头高度、花药高度和花筒中部直径均表现出两型性;(2)花粉和柱头观察

发现花粉极轴长、花粉赤道轴长、花柱直径、柱头乳突细胞和花粉数量均有差异;(3)长花柱的花粉/胚珠比为

384.20,短花柱为369.70,属于兼性异交类型;长花柱和短花柱的花粉活力和柱头可授性能在较长时间内维持较高

活力;(4)长花柱杂交指数值为5,短花柱为4,表明繁育系统类型为异交,部分自交亲和,需要传粉者;6种授粉组合

均能结实,异型花间授粉的结实数明显高于同型自花授粉和异株同型授粉;短花柱为母本的异型花间授粉组合亲和

性优于其他组合;欧报春存在自交不亲和性,长花柱的自交不亲和性低于短花柱。
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Abstract:
 

Distyly
 

are
 

usually
 

self-incompatible
 

and
 

show
 

different
 

levels
 

of
 

fertility
 

in
 

different
 

plants.
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

breeding
 

characteristics
 

of
 

Primula
 

vulgaris,
 

the
 

floral
 

characteristics,
 

pollen
 

and
 

style
 

morphology,
 

pollen
 

vigor,
 

stigma
 

fertility,
 

pollen/ovule
 

ratio,
 

hybridization
 

index,
 

hybridization
 

af-
finity,

 

and
 

pollen
 

tube
 

observation
 

of
 

pin
 

and
 

thrum
 

of
 

Primula
 

vulgaris
 

were
 

investigated
 

through
 

green-
house

 

cultivation.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

(1)
 

the
 

corolla
 

diameter,
 

corolla
 

tube
 

length,
 

stigma
 

height,
 

anther
 

height,
 

and
 

mid-tube
 

diameter
 

of
 

long
 

and
 

short
 

styles
 

showed
 

amphidiploid.
 

(2)
 

Pollen
 

and
 

stigma
 

observations
 

revealed
 

differences
 

in
 

pollen
 

polar
 

axis
 

length,
 

pollen
 

equatorial
 

axis
 

length,
 

stigma
 

diame-
ter,

 

stigma
 

papilla
 

cells,
 

and
 

pollen
 

counts.
 

(3)
 

Pollen/ovule
 

ratios
 

of
 

the
 

long
 

styles
 

were
 

384.20,
 

and
 

those
 

of
 

the
 

short
 

styles,
 

369.70.
 

It
 

belonged
 

to
 

the
 

type
 

of
 

parthenocarpic
 

heterosis;
 

the
 

pollen
 

viability
 

and
 

stigma
 

pollinability
 

of
 

long
 

and
 

short
 

styles
 

maintained
 

high
 

viability
 

for
 

a
 

longer
 

period
 

of
 

time.
 

(4)
 

The
 

value
 

of
 

hybridization
 

index
 

of
 

the
 

long
 

styles
 

was
 

5,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

short
 

styles
 

was
 

4,
 

which
 

indica-
ted

 

that
 

the
 

type
 

of
 

the
 

breeding
 

system
 

was
 

heterozygous,
 

with
 

partial
 

autogamous
 

affinities,
 

and
 

pollina-
tors

 

were
 

needed.
 

The
 

six
 

pollination
 

combinations
 

were
 

all
 

able
 

to
 

set
 

fruit,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

fruits
 

of
 

hetero-
zygous

 

interflower
 

pollination
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

homozygous
 

self-pollination
 

and
 

heterozygous
 

homozygous
 

pollination;
 

the
 

short
 

styles
 

were
 

the
 

affinity
 

of
 

heterotypic
 

interflowers
 

pollination
 

combination
 

with
 



short
 

styles
 

as
 

the
 

mother
 

was
 

better
 

than
 

the
 

other
 

combinations;
 

self-incompatibility
 

existed
 

in
 

P.
 

vulgaris,
 

and
 

the
 

self-incompatibility
 

of
 

long
 

styles
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

short
 

styles.
Key

 

words:
 

Primula
 

vulgaris;
 

distyly;
 

reproductive
 

characteristics;
 

floral
 

morphological
 

characteristics;
 

hybridization
 

affinity

  二型花柱是由基因控制的花的多态性,根据柱头

与花药位置的不同分为长花柱和短花柱,是一种特殊

的雌雄蕊异位方式[1],有利于花粉的准确传递,促进异

交,
 

避免自花授粉和和形态内授粉。自1583年在耳报

春(Primula
 

auricular)和粉报春(Primula
 

farinose)中
报道二型花柱现象以来,至少在28个由动物授粉的开

花植物中发现过这种特殊的花部结构[2-5],这是植物长

期繁育和对环境适应性进化的必然结果。二型花柱植

物通常具有自交不亲和性,但在不同植物中所表现的

可育性不同。此外,不同花柱之间还常伴有花粉数量、
花药大小、颜色、柱头的形状、突起高度、密度、分布的

差异性[6-8],二型花柱的研究是生态学的热点之一。
欧报春(Primula

 

vulgaris)是报春花科(Prim-
ulaceae)报春花属(Primula

 

L.)多年生草本花卉。
欧报春全株具香气,叶面皱,呈长椭圆形,株高10~
15

 

cm,是报春花属中花色丰富度最高、品种相对最

多,且应用最为广泛的植物,无论是在观赏价值还是

抗性方面都优于其他报春,具有良好的开发前景。
目前,对欧报春的研究较少,且已有的研究主要集中

在花色形成机理与遗传[9-10]、栽培育种[11-14]、组培体

系的建立[15-16]等方面,缺乏对欧报春二型花柱的花

部形态特征、繁育特性等基础性研究。本文探究了

欧报春二型花柱花部特征差异和繁育特性,为二型

花柱植物自交不亲和机制的研究奠定基础,对欧报

春今后育种提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

研究供试材料于2021年5月栽培于河北农业大

学温室中(温度维持在20~25
 

℃)。2021年11月-
2022年5月选取生长良好的欧报春植株进行试验。

1.2 试验方法

1.2.1 花部形态特征观测

选择处于盛花期的欧报春长花柱和短花柱各

30株,每株选择1个花序用游标卡尺分别测量花冠

直径、花冠筒高度、柱头高度(从子房基部到柱头顶

部距离)、花药高度(从子房基部到花药顶部距离)、
花筒中部直径(花冠筒的最窄处)等形态特征,

 

并将

测量的数据分别详细记录,单位精确到0.01
 

mm。

1.2.2 花粉、柱头形态扫描电镜观察

选取处于盛花期的长花柱和短花柱各10朵,分
别将花粉用导电胶粘在金属台上,喷金,镀膜,于

Prisma
 

E型扫描电镜中拍照,观察和测量观察花粉

赤道面观、极面观、表面纹饰和网眼形状,测量花粉

极轴长(P)、赤道轴长(E)。同样步骤观察花柱,测
量花柱直径和柱头乳突细胞长度,拍照。

1.2.3 花粉/胚珠比、花粉活力和柱头可授性测定

选取处于花蕾期的(雌雄蕊成熟但未散粉)长花

柱和短花柱各20朵。参照Cruden[17]的方法,摘取

所有花药,用1.0
 

mol/L
 

HC1在60
 

℃条件下水解

去除花药壁,制成2.5
 

mL的悬浮液。先吸取0.01
 

mL,制片,重复记数直至观察完所有悬浮液,分别统

计欧报春长花柱和短花柱的花粉量;在解剖镜下用

解剖针挑破子房壁统计胚珠数量。
花粉/胚珠比=该花的花粉总量/胚珠数量。
于上午9:00,分别取开花1,3,5,7,9,11,13,15

 

d的长花柱和短花柱花粉,用
 

TTC染色法来测定花

粉活力[18]。
花粉活力=具有花粉活力花粉数/观察花粉总

数×100%。
将上述检测花朵的柱头用镊子取下,用联苯胺-

过氧化氢反应液来检验欧报春柱头的可授性[19]。
参考孙建等[20]的分级标准,1级:少量气泡,可授性

低,标记为+/-;2级:气泡较多,可授性中等,标记

为+;3级:有大量气泡,可授性高,标记为+/+。

1.2.4 杂交指数估测和杂交亲和性测定

依Dafni[21]的方法,通过对欧报春成熟情况,性
器官空间位置和花序直径来估算欧报春杂交指数。

对欧报春的栽培种群进行人工授粉,设置6种授

粉组合:(1)
 

同型自花授粉,每日上午8:00,分别选择

当天开放长花柱和短花柱的花朵,在未开放前套袋,7
 

d后揭开袋子,用洁净的刷子蘸取同一朵花的花粉进

行授粉并套袋,标记具体的授粉时间。(2)异株同型

授粉,每日上午8:00,分别选择当天开放长花柱和短

花柱的花朵,未散粉前对母本去雄并套袋。父本花

粉,选择不同株的同型植株,未开花前进行套袋,待开

花7
 

d后收集花粉用洁净的刷子对母本进行授粉并

套袋,标记具体的授粉时间和父母本。(3)异型花间
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授粉,每日上午8:00,分别选择当天开放长花柱和短

花柱的花朵,未散粉前对母本去雄并套袋。父本花

粉,选择异型植株,未开花前进行套袋,待开花7
 

d后

收集用洁净的刷子对母本进行授粉并套袋,标记具体

的授粉时间和父母本。同株长花柱记作P,短花柱记

作T,不同株长花柱记作P1,短花柱记作T1。每种处

理做50个重复,结实后在解剖镜下统计饱满种子数。
为了观察6种授粉组合授粉后花粉的萌发、花

粉管的生长和进入子房的情况,于授粉后1
 

h,2
 

h,
 

4
 

h,
 

6
 

h,8
 

h,12
 

h,18
 

h,24
 

h,48
 

h,72
 

h取下各组

合的雌蕊,装入FAA溶液的离心管中处理24
 

h,放
入70%的乙醇中进行储存备用。取出雌蕊,用蒸馏

水冲洗3~4次,将长花柱、短花柱雌蕊分别放入盛

有2
 

mol/L、4
 

mol/L的NaOH溶液的离心管中,分
别软化60

 

min,30
 

min后取出,用蒸馏水冲洗,放入

0.1%水溶性苯胺蓝溶液中进行染色。采用常规制

片法制片[22],用荧光显微镜观察,测量花粉管长度

和花柱长度,计算相对位置。

1.3 数据处理

试验数据利用
 

SPSS
 

22.0进行数据处理分析,
用Duncan法比较不同处理间差异,采用Excel汇总

数据和制作图表。

2 结果与分析

2.1 花部形态特征观测

通过观察花部结构的发现,欧报春为典型的二

型花柱植物。长花柱柱头高于花药,在花冠口处可

见(图1,A、B);短花柱柱头低于花药,雄蕊在花冠

口处可见(图1,C、D)。

  由表1可知,长花柱的花冠直径为3.86
 

cm,短
花柱为3.74

 

cm,
 

长花柱大于短花柱0.12
 

cm,
 

差

异不显著;长花柱的花冠筒长度为1.43
 

cm,短花柱

为1.55
 

cm,长花柱小于短花柱0.12
 

cm,差异显著;
长花柱柱头高度为1.28

 

cm,短花柱为0.79
 

cm,长
花柱大于短花柱0.49

 

cm,差异极显著;长花柱花药

高度为0.83
 

cm,短花柱为1.35
 

cm,
 

长花柱小于短

花柱0.52
 

cm,差异极显著;长花柱花筒中部直径为

0.37
 

cm,短花柱为0.36
 

cm,
 

长花柱大于短花柱

0.01
 

cm,差异显著。综上所述,长花柱和短花柱的

相同花部之间存在差异。

A.
 

长花柱花部形态;B.长花柱剖开图;C.短花柱花部形态;

D.短花柱剖开图

图1 欧报春二型花柱花部形态图

A.
 

Pin
 

floral
 

morphology;
 

B.
 

Pin
 

dissection
 

diagram;
 

C.
 

Thrum
 

floral
 

morphology;
 

D.
 

Thrum
 

dissection
 

diagram.

Fig.1 Floral
 

morphology
 

of
 

Primula
 

vulgaris
 

distyly

表1 长花柱和短花柱的花部形态特征

Table
 

1 Floral
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

pin
 

and
 

thrum

测量和统计的指标 Measurement
 

and
 

statistics 长花柱Pin 短花柱Thrum t

花冠直径Corolla
 

diameter/cm
 

3.86±0.56 3.74±0.57 1.523

花冠筒长度Corolla
 

tube
 

length/cm 1.43±0.01 1.55±0.16 6.185*

柱头高度Capital
 

height/cm 1.28±0.03 0.79±0.01 15.319**

花药高度Anther
 

height/cm 0.83±0.03 1.35±0.01 18.574**

花筒中部直径 Middle
 

diameter
 

of
 

flower
 

tube/cm 0.37±0.02 0.36±0.01 3.850*

极轴长Polar
 

axial
 

length/μm 15.62±0.19 24.08±0.22 28.836**

赤道轴长Equatorial
 

axis
 

length/μm 17.09±0.18 25.57±0.18 33.328**

花柱直径Style
 

diameter/μm 1
 

570.58±12.30 1
 

802.33±22.16 3.076**

柱头乳突细胞Stigma
 

mastoid
 

cells/μm 36.27±0.15 27.15±0.11 6.220*

注:
 

**表示在0.01水平差异显著,*表示在0.05水平差异显著。

Note:
 

in
 

the
 

figure,
 

**
 

show
 

significant
 

difference
 

at
 

the
 

level
 

of
 

0.01,
 

and
 

*
 

show
 

significant
 

difference
 

at
 

the
 

level
 

of
 

0.05.
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2.2 花粉、柱头观察

欧报春的长花柱和短花柱花粉粒较小,并都以

单粒的形式存在,形状均为超长球形,因而不易从外

形上将2种花粉区别开;花粉赤道面观均为近椭圆

形(图2,A、C);极面观均为近圆形(图2,B、D);外
壁纹饰为网状雕纹;网眼形状为密网纹;具有萌发

沟;长花柱的极轴长和赤道轴长分别为15.62,17.09
 

μm,短花柱相对应各部分别为24.08,25.57
 

μm,长
花柱均小于短花柱,呈极显著差异(表1)。

长花柱的花柱直径小于短花柱,呈极显著差异

(表1);欧报春柱头表面未发现黏性物质,且分泌物

较少,不易捕获花粉(图2,E、G);柱头与花柱连接

孔处较光滑,长花柱外壁为细微的网状结构,短花柱

为粗糙的网状结构;柱头表面均有乳突,长花柱柱头

的乳突细胞长度显著大于短花柱(表1),因而容易

固定短花柱所产生的较大花粉,短花柱柱头的乳突

较短(图2,F、H),从而更容易固定长花柱花所产生

的较小花粉。

A.
 

长花柱花粉,
 

标尺=5
 

μm;B.长花柱花粉,
 

标尺=10
 

μm;C.短花柱花粉,
 

标尺=10
 

μm;D.短花柱花粉,
 

标尺=10
 

μm;

E.长花柱,
 

标尺=500
 

μm;F.长花柱,
 

标尺=200
 

μm;G.
 

短花柱,
 

标尺=500
 

μm;H.短花柱,标尺=200
 

μm。

图2 花粉和花柱形态

A.
 

Pin
 

pollen,
 

scale=10
 

μm;
 

B.
 

Pin
 

pollen,
 

scale=5
 

μm;
 

C.
 

Thrum
 

pollen,
 

scale=10
 

μm;
 

D.
 

Thrum
 

pollen,
 

scale=10
 

μm;
 

E.
 

Pin,
 

scale=500
 

μm;
 

F.
 

Thrum,
 

scale=200
 

μm;
 

G.
 

Thrum,
 

scale=500
 

μm;
 

H.
 

Thrum,
 

scale=200
 

μm.

Fig.2 Pollen
 

and
 

stigma
 

morphology

2.3 花粉/胚珠比、花粉活力和柱头可授性测定

欧报春长花柱单花花粉总量为18
 

425粒,短花

柱为14
 

918粒,花粉数量差异不显著(表2);长花柱

胚珠数量为48.00,短花柱为44.08,胚珠数量差异

不显 著;长 花 柱 P/O 比 为 384.20,短 花 柱 为

369.70,按Cruden的标准,欧报春的繁育系统属于

兼性异交类型。
表2 花粉-胚珠比值

Table
 

2 Pollen-ovule
 

ratio

测量和统计的指标
Measurement

 

and
 

statistics

长花柱
Pin

 

短花柱
Thrum t

单花总花粉量
Total

 

pollen 18
 

425.00±509.60 14
 

918.00±364.16 8.105*

单花总胚珠数
Total

 

ovule 48.00±0.68 44.08±0.65 4.162

花粉/胚珠比
Pollen/ovule

 

ratio 384.20±7.53 369.70±9.08

注:*表示在0.05水平差异显著。

Note:
 

*
 

show
 

significant
 

difference
 

at
 

the
 

level
 

of
 

0.05.

由表3可知,不同开花时期长花柱和短花柱的花

粉活力存在一定差异,花粉活力随时间的变化相似。
欧报春长、短花柱的花粉活力开花后均逐渐升高,在
第7天时达到最高,分别为73.06%和79.90%,然后

再降低,第15天时花粉失去活力。不同开花时期长、
短花柱的柱头可授性也存在一定差异,总体呈先升后

降的趋势。开花第1天,长花柱已具备中等程度的可

授性,而短花柱可授性低;开花第7~11天时,长、短
花柱均具备高可授性;开花第15天,长、短花柱的可

授性均由高降为低。综上所述,长花柱和短花柱的花

粉活力和柱头可授性能在较长时间内维持较高活力。

2.4 杂交指数估测和杂交亲和性测定

根据Dafni
 

对杂交指数估算标准(表4),长花柱

和短花柱的单花直径都远大于6
 

mm,赋值为3;花
药开裂与柱头具有可授性之间不同步,赋值为1;

 

长

花柱的花药与柱头在空间上有隔离,不能接触,赋值
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为1,杂交指数值为5;
 

短花柱的花药与柱头虽然在

空间上有隔离,但柱头位于花药下方,所以花药与柱

头可能会有接触,赋值为0,杂交指数值为4,因此根

据Dafni的标准,欧报春的繁育系统类型可定为异

交,部分自交亲和,需要传粉者。
由表5可知,不同授粉组合均可结实,但结实数

之间存在差异,具体表现为短花柱为母本的异型花

间授粉>长花柱为母本的异型花间授粉>长花柱自

花授粉和长花柱异株同型授粉>短花柱自花授粉和

短花柱异株同型授粉>长花柱和短花柱的对照。综

上所述,异型花间授粉的结实数明显高于自花授粉

和异株同型授粉,短花柱为母本的异型花间授粉组

合亲和性优于其他组合,由对照组可知,在无传粉昆

虫的温室中欧报春能少量结实。
花粉管观察试验结果表明,长花柱、短花柱异花

授粉无论时间长短花粉管都顺利到达子房,长花柱

为母本的异型花花间授粉花粉管在72
 

h内到达子

房(图3,A),短花柱为母本的异型花间授粉花粉管

在48
 

h内到达子房(图4),并与胚珠结合(图3,B),
花粉管的生长速度最快;长花柱自花授粉中部分花

粉管72
 

h可到达子房(图3,C),长花柱异株同型授

粉仅有少量花粉管到达花柱与子房的连接处;短花

柱自花花粉异株和同型花粉萌发情况较差(图3,

D),但花粉萌发后的生长速度与异型花粉授粉无显

著差异。综上所述,欧报春存在自交不亲和,长花柱

的自交不亲和性低于短花柱。

表3 欧报春花粉活力与柱头可授性检测结果

Table
 

3 Pollen
 

viability
 

and
 

stigma
 

fertility
 

test
 

results
 

of
 

Primula
 

vulgaris

开花后时间
Time

 

after
 

flowering/d

花粉活力
Pollen

 

viability/%
柱头可授性
Stigma

 

fertility

长花柱
Pin

短花柱
Thrum

长花柱
Pin

短花柱
Thrum

1 41.13±5.26 38.78±3.17 + +/—

3 45.98±3.39 52.25±3.67 + +

5 62.25±4.40 66.87±3.33 +/+ +

7 73.06±3.31 79.90±4.81 +/+ +/+

9 70.52±2.53 60.13±2.92 +/+ +/+

11 49.56±1.84 43.01±2.48 +/+ +/+

13 21.50±2.16 11.05±1.75 + +

15 0.33±0.01 0.70±0.01 +/— +/—

表4 欧报春杂交指数估测

Table
 

4 OCI
 

of
 

Primula
 

vulgaris

观测项目
Observation

 

index

花朵直径
Inflorescence

 

diameter/mm

花药散粉与柱头可授期时间间隔
Interval

 

between
 

anther
 

dehiscence
 

time
 

and
 

stigma

柱头与花药空间位置
Stigma

 

and
 

anther
 

space
 

location
OCI值
OCI

 

value

长花柱
 

Pin >6,3 雄蕊先熟
 

Protandry,
 

1 分离
 

Isolation,
 

1 5
短花柱Thrum >6,3 雄蕊先熟

 

Protandry,
 

1 不分离
 

Non-isolation,
 

0 4

表5 人工授粉结实数

Table
 

5 Artificially
 

pollinated
 

fruiting
 

number

花柱类型
Style

 

type
同型自花授粉
Self-pollination

异株同型授粉
Heterologous

 

pollination
异型花间授粉
Cross-pollination

对照
Contrast F

长花柱Pin 23.20±2.51b 19.74±1.51c 33.28±2.44a 3.09±0.37d 176.964
短花柱Thrum 11.00±1.83b 13.74±1.40b 42.21±3.21a 3.69±0.31c 564.354

t 13.632* 17.518** 17.072* 1.251

注:
 

同行小写字母不同表示差异显著(P<0.05);**表示在0.01水平差异显著,*表示在0.05水平差异显著。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

(P<0.05);
 

*
 

Correlations
 

are
 

significant
 

at
 

the
 

0.05
 

level,
 

**
 

correlations
 

are
 

significant
 

at
 

the
 

0.01
 

level.

B图中箭头所指位置为胚珠;D图中箭头所示为花粉萌发。
图3 不同授粉方式下花粉管荧光观察

The
 

location
 

of
 

the
 

arrow
 

in
 

Fig.B
 

is
 

the
 

ovule;
  

The
 

arrow
 

in
 

Fig.D
 

shows
 

pollen
 

germination.
Fig.3 Observation

 

of
 

pollen
 

tube
 

fluorescence
 

under
 

different
 

pollination
 

methods
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T×P.短花柱×长花柱;P×T.长花柱×短花柱;P×P.长花柱×
同株长花柱;P1×P1.长花柱×不同株长花柱;

T×T
 

&
 

T1×T1.短花柱×同株短花柱 &短花柱×不同株短花柱。

图4 不同授粉方式下花粉管荧光观察的相对长度

(花粉管长/雌蕊长)

T×P.
 

Short
 

styles×long
 

styles;
 

P×T.
 

Long
 

styles×short
 

styles;
 

P×P.
 

Long
 

styles×long
 

styles
 

of
 

the
 

same
 

plant;
 

P1×P1.
 

Long
 

styles×long
 

styles
 

of
 

different
 

plants;
 

T×T
 

&
 

T1×T1.
 

Short
 

styles×short
 

styles
 

of
 

the
 

same
 

plant
 

&
 

short
 

styles×short
 

styles
 

of
 

different
 

plants.

Fig.4 Relative
 

length
 

of
 

pollen
 

tube
 

fluorescence
 

observation
 

under
 

different
 

pollination
 

methods
 

(pollen
 

tube
 

length/pistil
 

length)

3 讨 论

二型花柱植物在形态上的差异除了雌雄蕊高度

外还有花部特征的多样性[23]。欧报春长花柱的花

冠直径和花筒中部直径大于短花柱,这通常被认为

是一种机制,以补偿花粉粒到达长花柱的偏差,迫使

长花柱比短花柱吸引更多的传粉者[24]。欧报春长

花柱的花柱高度与短花柱的花药高度相近,与买金

梅对刺叶彩花(Acantholimon
 

alatavicum)的研究

结果[25]一致,究其原因,应是避免雌雄蕊的相互干

扰,同时促进异型花间的授粉。研究发现欧报春长

花柱的花粉和花柱形态与短花柱不同,长花柱柱头

的乳突较短花柱的长,容易固定短花柱产生的较大

的花粉,短花柱柱头的乳突较短,从而更容易固定长

花柱花产生的较小的花粉,与冯建菊等人对新疆紫

草(Arnebia
 

euchroma)和卢婉佩对小报春(Primu-
la

 

forbesii)的研究结果[26-27]一致。花粉形态和柱头

乳突的差异叶会导致花粉粘附能力的不同,从而影

响植 物 的 繁 殖 特 性,如 对 二 型 花 柱 植 物 白 花 丹

(Plumbago
 

zeylanica)的花粉外壁与柱头角质层形

态研究发现,其会影响物理接触和化学过程[28]。此

外,有研究表明不亲和反应与花粉和柱头结构和化

学成分有关[29]。
传粉在对植物的繁育中有重要意义,花粉活力

和柱头 可 授 性 是 影 响 传 粉 成 功 的 重 要 因 素[30]。

TTC染色法具有快速、准确、灵敏度高等特点,联苯

胺-过氧化氢法测定柱头可授性在报春中被广泛应

用[31]。柱头是接受花粉的部位,其活性影响花粉的

附着、萌发和花粉管伸长。当花粉活力与柱头可授

性都处于高活力时,是收集花粉的最佳时期,也是最

佳的授粉时段,有利于植物顺利进行授粉受精过程。
根据花粉/胚珠比、杂交指数估测结果来看,欧报春

的繁育系统为异交和自交都有。虽有研究表明二型

花 柱 植 物 往 往 遵 循 的 严 格 自 交 不 亲 和 繁 育 系

统[32-34],与本试验结果不同。但也存在二型花柱的

植物具有部分自交亲和[23,35],如紫草科的一些品种

通常具有自交亲和性[36],四季报春(Primula
 

ob-
conica)[31],翠南报春(Primula

 

patens)[37]也存在自

交亲和性。同一属中花柱异型的植物的繁育特性可

能也不同,与所处环境有关,如在水仙属中比利牛斯

山黄水仙(Narcissus
 

albimarginatus)和密花兜被

(N.calcicola),是自交不亲和的,
 

而非洲之恋水仙

(Narcissus
 

rupicola)是自交亲和的,是因为该物种

是分布于地中海的高海拔地区,环境恶劣,
 

传粉昆

虫甚少,
 

在此环境下植物失去自交不亲和系统,来
确保繁殖成功[38]。欧报春这种自交亲和的繁育系

统可能是与其生活史相适应的[39],是对自身的一种

生殖保障。
杂交授粉试验表明长花柱的自交不亲和性显著

低于短花柱,这与 Massinga等人的研究结果,存在

部分报春花属植物的长花柱具有一定的自交亲和

性,而短花柱表现为严格的自交不亲的一致[8],其原

因还需进一步探究。荧光显微观察表明,无论是自

花花粉、异型花粉还是异花花粉均能在长花柱的柱

头上萌发,只是异型花粉的萌发速度快于其他类型,
而短花柱为母本的植株无论自交还是同型异株授粉

更多的表现为自交不亲和,花粉无法在柱头上萌发,
与邵剑文等人对安徽羽叶报春的研究结果[40]一致。
这是因为长花柱依靠控制花粉管的生长对花粉进行

选择和识别,短花柱于花粉在柱头表面萌发的阶段

对花粉进行识别。Tremayne对报春花属植物研究

发现自交阻碍发生在花柱中的类型比自交阻碍发生

在柱头表面的类型更容易产生种子[41],本试验结果

进一步验证了这一结论。
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