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摘要# 为解决薄壳山核桃
6&$5& -''-%"+%3-3

花期花粉的采集和有效保存等问题! 系统观测雄蕊开花习性! 采用荧光

染色反应%

789

&法研究了不同散粉期花粉生活力差异! 以及不同储藏条件%室温密封' 室温密封干燥(

" $

密封'

" $

密封干燥(

%4, $

密封'

%4, $

密封干燥&和储藏时间对花粉活力的影响) 结果表明$

!"

月
$5

日薄壳山核桃雄

蕊花萼开裂!

#

月
5

日花药由绿变黄!

#

月
4%3

日雄蕊进入散粉期!

#

月
%

日散粉量最大! 占花粉总量的
4#:

! 至

#

月
6,

日花粉基本散尽! 花药变黑' 小花开始脱落(

"

散粉期花粉生活力大小依次为即将散粉期"花药由绿变黄&

＞散粉初期＞散粉盛期＞散粉末期! 花粉耐储藏性亦是即将散粉期最优! 即将散粉期＞散粉初期＞散粉盛期＞散

粉末期*

#

储藏条件对花粉活力的保持有显著影响! 利于花粉生活力保持的储藏条件依次为
%4, $

密封干燥＞%4,

$

密封＞" $

密封干燥＞" $

密封＞室温密封干燥＞室温密封( 在任一储藏条件下! 花粉活力均随储藏时间而下降!

干燥与不干燥差异不显著* 室温下花粉活力下降最快!

#, (

后花粉已经完全丧失活力(

" $

下花粉活力次之!

6$,

(

后花粉已经完全丧失活力(

%4, $

超低温条件下保存效果最好! 与常温+ 低温储藏差异极显著! 储藏
'5, (

花粉

还保持
"'-## :

的活力* 图
"
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薄壳山核桃
!"#$" %&&%'()'*%*

是一种重要的木本油料树种( 又是珍贵的干果树种!

"

"

) 中国的亚热带东

部地区* 长江流域和云南等
"1

多个省均建立了薄壳山核桃引种区( 并已建成种质资源库* 采穗圃* 品种

园和早实丰产示范林 !

B

"

) 到目前为止 ( 薄壳山核桃生产在国内仍未实现产业化 ( 坚果消费大部分

依赖进口( 造成这种现象的一个重要原因是建园时未科学配置授粉树( 导致授粉不良( 生理落果严重!

!

"

)

薄壳山核桃是典型的雌雄同株* 雌雄异熟植物( 在建园时需要注意品种搭配( 选择雌雄花期相匹配并且

能够相互亲和的品种搭配种植( 必要时在花期进行人工辅助授粉!

#

"

) 在生产中( 薄壳山核桃散粉期( 仅

B%! $

( 而雌花发育进程不一( 且有等待授粉习性( 短期内不能充分授粉( 人工辅助授粉是一项重要

的丰产措施 !

+

"

) 所以花粉的采集和有效保存在生产中具有重要意义) 薄壳山核桃 $马汉%$

F2/2)

% 品

种是当前中国栽培最为广泛的品种之一( 也是常用的授粉品种) 本研究以品种 $马汉%为研究对象( 通

过研究不同散粉期花粉活力差异以及不同储藏条件和储藏时间对花粉活力影响的研究( 找出最佳的花粉

采集时间和最适储藏条件( 为人工辅助授粉提供最优保证)

"

材料与方法

*+*

试验材料

试验地位于浙江省建德市莲花镇齐平村薄壳山核桃早实丰产试验林基地(

BE#!#&#B'J

(

""E#"K&B"'

L

( 海拔为
""1 4

( 年平均气温为
"D71 "

( 年降水量
" K"K7K 44

) 供试材料为薄壳山核桃 $马汉% 品种

"B

年生健康植株) 散粉期花粉活力测定材料取即将散粉期&花药由绿变黄'* 散粉初期* 散粉盛期* 散

粉末期雄花序散出花粉( 不同储藏条件花粉活力测定的花粉取自散粉盛期雄花序散出的花粉)

*+,

试验方法

"7B7"

物候期观察方法 调查方法参考+经济林研究法,+果树研究法,中有关生物学调查部分和山核桃的

一些性状调查方法!

D

"

) 在基地挑选
!

株营养水平相近* 长势基本一致的植株作为标准株( 取每植株东*

南* 西* 北
#

个方向( 每个方向选取
"1

个结果枝进行挂牌( 观察记录雄花芽萌动日期* 雄花序生长日

期* 花萼开裂期* 花药由绿变黄* 散粉初期&以
B? C

小花花药散开为标准'* 散粉盛期&以
?1 C

以上小

花花药散开为标准'* 散粉末期&以花药完全开裂( 花粉基本散尽( 花序变黑褐色为标准'及小花脱落的变

化过程)

"7B7B

花粉活力测定方法
!"

花粉采集) 采集即将散粉期* 散粉初期* 散粉盛期* 散粉末期
#

个时期的

雄花序) 将各时期雄花序平摊在硫酸纸上( 将已经散出的花粉收集( 花序置避风阳光下晾晒( 每隔半小

时收集
"

次花粉) 收集的花粉用
"11

目筛子过筛去除杂质)

#"

花粉保存)

#

个散粉时期花粉保存- 常温

干燥保存( 每天测花粉活力) 不同储藏条件下花粉保存- 将薄壳山核桃散粉盛期的花粉随机分成
D

份(

装入密封袋内( 置于常温密封* 常温密封干燥#

# "

低温密封和
# "

低温密封干燥#

!01 "

超低温密封

和
!01 "

超低温密封干燥内&干燥条件即在密封袋内装入
?11 ;

变色硅胶') 储藏
B

(

#

(

D

(

K

(

"1

(

!1

(

?1

(

01

(

E1

(

"B1

(

!D1 $

后测各组的花粉活力)

$"

花粉活力测定方法 &

HAI

荧光染色法'

!

0!K

"

)

27

配

制母液
"

&

MM"

'-

"70? 4-9

.

N

!" 蔗糖(

!7!B 44-9

.

N

!" 硼酸(

!71? 44-9

.

N

!" 硝酸钙(

!7!! 44-9

.

N

!" 硫

酸镁(

"7EK 44-9

.

N

!"硝酸钾( 蒸馏水定容后( 置
# "

低温保存备用) 另外( 为了避免由渗透压引起的

花粉破裂( 可以适当增加蔗糖浓度( 还可以通过增加盐的浓度增强荧光效果)

=7

配制母液
B

&

MMB

'-把双乙

酸荧光素溶于丙酮中( 配成浓度为
07B" 44-9

.

N

!"后( 置棕色玻璃瓶(

# "

低温保存备用)

*7

工作液- 使

用时( 取
K%"B

滴
MMB

于
"1 4N MM"

中( 混匀直到混合液变为轻乳状即为工作液) 操作时( 取
B%!

滴工

杨先裕等- 薄壳山核桃 $马汉% 雄蕊发育特性及花粉储藏活力
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作液滴于花粉上! 盖上盖玻片!

! '()

后置荧光显微镜下观察" 重复
*

次#处理!+

! 观察
,

个视野$重复!+

!

统计每个视野内花粉颗粒总数%明场光照下&和被荧光染色花粉颗粒总数"

!"

花粉活力计算方法' 有生活

力花粉百分数
-

%视野内变绿色花粉颗粒数目
.

视野内花粉颗粒总数&

"+"" /

"

#0!1*

数据处理方法 试验数据采用
23456 !&&7

计算和分析! 对百分率数据进行反正弦平方根转换! 其

独立样本
!

检验和方差分析处理均采用
8988 #%1&

版统计软件进行统计学分析处理! 多重比较采用
:;)#

4<)

修复极差法分析"

!

结果与分析

!"#

雄蕊开花习性

(马汉) 为典型雌蕊先熟型品种! 雄花芽于
*

月中旬开始萌动! 经
=$+! >

后芽开始绽开! 芽绽开后

长出
*

束荑花序! 花序直挺!

&1,$+1+ 4'

左右! 斜上生长! 此为初花期"

$

月中旬花序伸长! 开始软

垂! 雄花序迅速伸长! 小花形成! 并由深绿色变成浅绿色"

$

月下旬! 花苞开放! 花药发育! 每个花序

由
++$$+!?

朵小花组成"

雄蕊散粉期经过花萼开裂
!

即将散粉期%花药由

绿变黄&

!

散粉初期%

!,/

小花花药开裂&

!

散粉盛期

%

,&/

以上小花花药开裂&

!

散粉末期%花药完全开裂!

花序变黑! 花粉基本散尽&

!

小花脱落的变化过程"

雄蕊散粉周期短! 且发育进程不一致" 如图
+

所示!

,

月
?

日花药由绿变黄! 占雄花比例的
=,1!!/

" 此

后! 散粉雄花序比列逐渐增大! 雄蕊进入散粉期"

,

月
7

日! 散粉初期花序占
$$17=/

! 散粉盛期花序占

++1=&/

! 进入散粉的雄花序占到
,?1?=/

比例"

,

月
%

日! 各散粉期比例呈明显正态分布! 散粉盛期花序

比例增大! 占
$?1?&/

! 散粉比例达到
7,1!=/

! 此时

进入散粉盛期 "

,

月
=

日 ! 即将散粉期花序仅有

$1,7/

! 散粉盛期比例最大! 达
,!1&=/

"

,

月
+&

日! 雄蕊进入散粉末期! 比例为
%&1,7/

" 散粉后! 小

花枯萎脱落! 进入落花期"

!"!

不同散粉期花粉活力

如表
+

和表
!

所示' 不同散粉期花粉生活力差异显著! 各时期花粉的耐储藏性也差异显著! 表现为

即将散粉期＞散粉初期＞散粉盛期＞散粉末期" 在整个散粉过程中! 即将散粉期和散粉初期花粉活力最

高! 达到
=&/

以上! 两者之间无显著性差异* 散粉盛期花粉活力次之! 花粉活力为
%%1*=/

* 散粉末期

花粉活力最差! 仅为
7=1?&/

! 与花药黄色时期和散粉初期差异显著+ 将
$

个时期的花粉在常温干燥条

件下储藏! 进行花粉活力比较%图
!

&! 发现花药黄色时期花粉活力下降最慢! 与其他
*

个时期的花粉相

比更耐储藏!

$ >

之后花粉活力仅下降
!$1&&/

* 散粉初期和散粉盛期花粉活力下降次之! 两者之间无显

著性差异!

$ >

后分别下降
$+1%=/

和
$$1++/

! 但与黄色花药时期差异显著* 散粉末期花粉活力下降最

快!

$ >

之后花粉下降
7$1&&/

! 与之前
*

个时期花粉储藏活力达到极显著差异"

表
$

薄壳山核桃散粉期花粉生活力

@<A65 + 9B665) C(<A(6(DE BF G54<) >;H()I GB66()<D(B)

散粉状态
不同储藏时间的花粉生活力

./

& + ! * $ >

即将散粉
=*1&& % &1*+< =&1,+ % &1!= < %,1%% % +1,! < 7=1&7 % +1+7 < 7&1$% % &1$+ <

散粉初期
=!17, % +1** < =&1%? % &1,= <A %*1&* % &1,, <A 7*1=* % &1%% A ,*1=& % !1!? A

散粉盛期
%%1*= % +1!= A %%1&* % &1%! A %&1+7 % &1=* A 7&1*= % &17= A $=1$& % +1*, A

散粉末期
7=1?& % +1$$ 4 7!1!7 % +1!& 4 ,%1$, % &1,? 4 $,1!% % !1*+ 4 !&1$7 % +1+! 4

说明' 表中同列不同字母表示差异达显著性水平%

"＜&1&,

&"

图
+

薄壳山核桃散粉期雄花所处发育状态比例

J(I;H5 + K<D(B BF '<65 F6BL5HM >;H()I FB;H >5C56BG'5)D MD<I5M
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#

期 杨先裕等! 薄壳山核桃 "马汉# 雄蕊发育特性及花粉储藏活力

差异来源 平方和 自由度 均方
!

值 置信度

储藏条件
!$%&" ' ($%') *(+!#' ,$,,,

储藏时间
&$,!% "" ,$%!" "-$)'- ,$,,,

误差
*$,## '' ,$,!%

总计
"!$&)* %"

表
!

不同储藏条件下花粉活力方差分析

./012 ! 3/45/672 /6/18959 :; <:1126 =5/0515>8 ?6@24 @5;;2426> 9>:4/A2 7:6@5>5:69

表
"

散粉期花粉活力方差分析

./012 * B:C</459:6 :; <:1126 =5/0515>8 @?456A <:1156/>5:6

差异来源 平方和 自由度 均方
!

值 置信度

储藏时间
,+')! # ,+"#" #-+-)) ,+,,,

散粉期
,+!"! ! ,+",# !)+-&# ,+,,,

误差
,+,!# "* ,+,,!

总计
,+-"! "-

说明! 置信度＜,+,'

差异显著
D

置信度＜,$,"

差异极显著$

"#!

不同储藏条件下花粉活力

花粉散落后% 其内部就开始发生一系列的生理代谢反应% 活力逐渐衰退$ 随储藏时间的延长% 花粉

活力有明显下降趋势$ 由图
*

表明! 不同温度处理下花粉活力
"%, #

超低温＞# #

低温＞常温储藏&图

!

'% 在常温( 低温( 超低温储藏条件下花粉活力下降呈显著性差异&表
!

和图
#

'$ 在常温条件下花粉储

藏时间最短$ 常温储藏
# @

后花粉活力为
))$!#E

% 下降
*-+"#E

%

"( @

后下降
)-+*'E

%

!( @

之后花粉活

力下降到
%+(&E

%

'( @

后花粉已经完全丧失活力) 在常温密封干燥条件下花粉活力下降趋势与常温密

封下无显著性差异%

"( @

后% 花粉活力下降
'-+-'E

%

'( @

后花粉也已经完全丧失活力$ 而
# #

低温条

件下花粉活力储藏时间比常温储藏时间更长% 低温密封储藏
# @

后花粉活力为
%"+(# E

% 下降
*#+**E

%

与常温密封条件下花粉活力差异显著%

"( @

后下降
!-+(!E

%

!( @

后下降
'%+&!E

%

-( @

之后花粉活力下

降到
"(+(-E

%

"*( @

后花粉已经完全丧失活力) 低温密封干燥与低温密封保存无显著性差异%

"*( @

后

花粉也完全丧失活力$

"%( #

超低温条件下保存效果最好% 与常温( 低温差异极显著% 储藏
'( @

花粉

活力仍有
%(+#(E

% 仅下降
*#+-"E

% 储藏
"*( @

花粉活力下降
!)+)*E

% 储藏
!)( @

花粉活力还保持
#!+''E

的活力%

"%( #

密封干燥要优于
"%( #

密封储藏% 但差异也不显著% 两者分别下降了
'!+''E

和
#%+#!E

$

!

讨论

在农林业生产实践中% 为了进行人

工辅助授粉或杂交授粉育种% 需要早期

采集花粉和储藏花粉% 并对花粉活力进

行检测 *

-"""

+

$ 花粉的采集时间是影响花

粉活力的一个重要的因素$ 采集过早%

花粉未完全发育
D

营养物质积累不够充

分% 花粉少且活力低) 采集时间过迟%

则花多已散粉% 影响花粉采集量*

"*

+

$ 作

者参考曲柏宏等*

"!

+通过花期物候观察确

定花粉成熟期% 利用荧光染色反应&

FBG

'

测定各散粉期花粉活力$ 研究结果表

明! 不同散粉期采集的花粉生活力差异

显著% 从而确定最佳采粉时间是即将散

粉期&花药由绿变黄时期'$ 作者认为%

在即将散粉期% 花粉粒已经发育完全%

图
*

不同储藏条件下花粉活力比较

F5A?42 * B:C</459:6 :; <:1126 =5/0515>8 ?6@24 @5;;2426> 9>:4/A2 7:6@5>5:69
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而且花粉粒仍处于花粉囊中! 避免花粉与空气接触而导致花粉活力降低! 所以相比较散粉期的花粉更有

利于运输和保存! 但这有待于进一步研究"

'( !)& "

密封干燥#

*( !)& "

密封#

+( $ "

密封干燥#

,( $"

密封#

-(

常温密封干燥#

.(

常温密封# 标尺为
)"!/!

图
$

储藏
0 1

花粉活力对比

.23456 $ 78996: ;2<=92<> 8? ?845 @<85=36 765281 =?<65 @<852:3 @2A 1=>@

'(

即将散粉期#

*(

散粉初期#

+(

散粉盛期#

,(

散粉末期# 比例尺为
)" !/!

图
B

储藏
$ 1

后
$

个散粉期花粉活力对比

.23456 B C8996: ;2<=92<> 8? ?845 @<85=36 765281 =?<65 @<852:3 ?845 1=>@

温度是影响花粉储藏活力的重要因素$

D$!D0

%

! 低温能明显阻止花粉的衰老! 主要原因是降低了呼吸强

度和酶的活性$

D)

%

" 通过研究表明& 不同储藏条件对薄壳山核桃花粉活力有显著影响! 这与许多研究结果

一致! 而且温度与花粉储藏寿命呈负相关 $

D%

%

" 在室温条件下! 储藏
$ 1

花粉活力下降了
B"(""E

! 储藏

#& 1

就下降了
)&(&&E

" 此方法储藏时间短! 所以在生产实践上只能短期应用" 在
$ "

低温条件下! 储

藏
B& 1

花粉活力下降
F%(""E

! 储藏
G" 1

花粉活力下降
G"(""E

! 在一般生产实践上低温保存能够应付

花期不遇和杂交授粉等问题" 在
!)" "

超低温条件下保存
D =

! 花粉活力还能达到
F"(""E

! 可以用作来

年的辅助授粉工作或应对散粉期阴雨天气" 近年来! 由于应用了超低温和冷冻干燥技术保存花粉! 使花

粉储藏寿命大幅度延长$

DG

%

! 为杂交育种' 种质资源的保存提供了有力支持"
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