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不同美国山核桃品种花粉萌发与活力研究

朱雪晨，王改萍∗，彭方仁，吕　 昕

（南京林业大学林学院，江苏　 南京　 ２１００３７）

摘要：为了分析不同培养条件对美国山核桃花粉生活力的影响，以 ４ 个不同品种美国山核桃花粉为试验材料，研
究了培养时间、培养温度、培养基 ｐＨ、蔗糖、硼酸和 ＰＥＧ－４０００ 浓度等对花粉离体萌发的影响。 结果表明：不同

培养时间对美国山核桃花粉的生活力有显著影响，适宜的培养时间为 ２４ ｈ；适宜的培养温度为 ２５～ ３０ ℃ ，温度

过高或者过低均会抑制花粉萌发和花粉管生长；适宜的液体培养基 ｐＨ 为 ５．５，超过此范围均表现为抑制萌发。
在一定浓度范围内，蔗糖、硼酸和 ＰＥＧ－４０００ 对美国山核桃 ４ 个品种的花粉萌发和花粉管生长起促进作用，而超

过阈值后起抑制作用；培养基组分中以含 ２０％～２５％的蔗糖、０．０３％的硼酸和 １５％的 ＰＥＧ－４０００ 为宜。
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　 　 美国山核桃（Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ （Ｗａｎｇｅｎｃｈ．） Ｋ．
Ｋｏｃｈ）为胡桃科（Ｊｕｌａｎｄａｃｅａｅ）山核桃属（Ｃａｒｙａ）落
叶乔木，原产于墨西哥北部和美国南部，其果实个

大壳薄，产量高，营养丰富，是优良的干果油料树种

之一［１］。 我国于 １９ 世纪末开始种植美国山核桃，
引种栽培历史已有 １００ 多年，目前主要在云南、江
苏等地进行种植［２－３］。

美国山核桃为雌雄异花植物，存在雌雄异熟现

象，雌花的可授粉期与雄花的散粉期大多不一致，
导致授粉不良，种植园内产量总体偏低。 为了达到

美国山核桃高产稳产的目的，需要在雄花散粉期提

前收集具有较高活力的花粉进行人工授粉，从而提

高结实率，因此花粉生活力的检测在生产中显得尤

为重要。 目前，对美国山核桃资源收集、生理生化

特性及果实品质等方面有较深入的研究［４－６］，但系

统研究授粉树花粉活力的报道尚不多见。 笔者以

４ 个不同品种的薄壳山核桃花粉为材料，利用离体

萌发法，研究了不同培养条件对美国山核桃花粉萌

发力的影响，以期探明制约或促进其花粉萌发的因

素，为美国山核桃人工辅助授粉和培育提供理论依
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据，同时为扩大美国山核桃生产及提高其产量和品

质奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料为健康的成年美国山核桃品种，种植

于江苏南京市六合区雄州镇绿宙薄壳山核桃苗圃

园。 试验共选择 ４ 个品种，分别为‘Ｐａｗｅｎｎ’ （‘波
尼’）、‘Ｍａｈａｎ’（‘马汉’）、‘Ｓｔｕａｒｔ’ （‘斯图尔特’）
和‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ２５’ （‘钟山 ２５’），均为 ６ 年生嫁接

树木，已进入结果期。
在美国山核桃散粉盛期（４ 月下旬至 ５ 月上

旬），每天 ８：００ 采集雄花序，带回实验室后将其平

摊在硫酸纸上，置于避风阳光下晾晒 ２４ ｈ 左右，抖
出花粉，过筛、干燥（花粉的含水率控制在 ４％以

下［４］ ），之后将花粉装入离心管，放入装有硅胶的

密封袋，－２０ ℃条件下保存备用。 各品种花粉生活

力测定均在保存后 １４ ｄ 内完成。
１．２　 花粉生活力的测定方法

采用离体萌发法进行花粉活力的测定。 参照

文献［５］中的花粉液体培养法，基本培养基包括

１５％的蔗糖、 ０． ０２％ 的 ＭｇＳＯ４、 ０． ０１％ 的 ＫＮＯ３、
０ ０３％的 Ｃａ（ＮＯ３） ２和 ０．０１％的 Ｈ３ＢＯ３，ｐＨ 为 ５．６。

复水时间： 在萌发试验前从－２０ ℃冰箱中取

出适量花粉，置于 ２５ ℃、相对湿度为 ９７％的密闭

容器中复水 ４ ｈ［４］。
花粉培养在黑暗、恒温 ２５ ℃条件下保湿培养，

以单枚接种培养载玻片为重复，每处理设 ３ 次重

复。 在 Ｎｉｋｏｎ ＹＳ１００ 光学显微镜下观察花粉萌发

和花粉管的生长状况。 每个玻片随机选取 ５ 个不

重复的视野，每个视野花粉粒数量不少于 ５０ 个；以
花粉管的长度超过花粉粒直径作为判断花粉萌发

的依据，并选取 ５０ 个萌发花粉粒测定花粉管长度。
利用 ＤＴ２０００ 图像分析软件统计花粉总数、花

粉萌发数和测量花粉管长度。
１．３　 最适培养时间及培养条件的确定

利用基本培养基，连续 ４８ ｈ 对花粉进行培养，
并且每隔 ２、４、６、１２、２４、４８ ｈ 观察 １ 次花粉萌发状

况以确定最适培养时间。 每处理设 ３ 个重复，培养

方法与生活力测定方法相同。
根据试验中确定的最佳培养时间，设置不同的

花粉培养条件进行单因素多水平试验，从中筛选出

各因素的最适水平。

培养条件包括：温度（１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０
℃）；液体培养基 ｐＨ（５．６、６．５、７．０、８．０）； 蔗糖质量

分数 （ ０、 ５％、 １０％、 １５％、 ２０％、 ２５％、 ３０％、 ３５％、
４０％）；硼酸质量分数 （０、０． ０１％、０． ０３％、０ ０５％、
０ １％）；ＰＥＧ－ ４０００ 质量分数（０、５％、１０％、１５％、
２０％、２５％、３０％、３５％、４０％）。

各处理条件中的培养基均是在基本培养基水

平上进行不同 ｐＨ 或不同浓度的调节。 每个处理

重复 ３ 次，统计和观察花粉萌发和花粉管长度，结
果取平均值。
１．４　 数据处理

数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计，采用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行

方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＶＯＶＡ） 及多重比较 （ Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ）。

２　 结果与分析

２．１　 培养时间和温度对美国山核桃花粉生活力的

影响

　 　 花粉的萌发过程需要在一定的时间内完成，不
同植物的花粉其萌发达到最大值时需要时间不同。
王改萍等［６］认为楸树适宜的培养时间为 ６ ｈ，杨尚

尚等［７］认为石榴“泰山红”的花粉萌发率在培养

３ ｈ即达到最大值；马建伟等［８］ 对不同品种云杉花

粉的研究发现，粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）花粉培养

８ ｈ 才开始萌发，而欧洲云杉（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｐｒｕｃｅ）花
粉 ６ ｈ 就开始萌发。 在对美国山核桃不同品种花

粉的连续培养中发现，其萌发率及花粉管生长均在

２４ ｈ 时达到最大值，延长培养达 ４８ ｈ 后，花粉萌发

率显著下降。 说明花粉萌发率达到最大值后，若继

续培养，会导致部分花粉管破裂，显微观察中萌发

花粉粒减少，萌发率降低，而且花粉管长度均值也

会随之下降（表 １）。 此次试验样本最适培养时间

要长于前人研究结果，可能是品种的遗传特性影响

所致。
方差分析结果表明，培养时间对花粉萌发率和

花粉管长度的影响达到显著水平（Ｐ＜０ ０５），花粉

萌发率和花粉管长度在培养 ２４ ｈ 时与其他培养时

间下有着极显著差异（Ｐ＜０ ０１）；而相同的培养时

间下，不同品种花粉的萌发率和花粉管长度也存在

显著差异（Ｐ＜０ ０５），这可能与品种的遗传特性有

关。 因此，适合参试美国山核桃花粉培养的最佳时

间为 ２４ ｈ。

２



　 第 ４ 期 朱雪晨，等：不同美国山核桃品种花粉萌发与活力研究

表 １　 不同培养时间和温度下美国山核桃花粉萌发率及花粉管长度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花粉萌发率 ／ ％　 ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 花粉管长度 ／ μｍ　 ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ
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‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ２５’

ｔ ／ ｈ

２ ４．０±１．６Ｅｄ １１．２±２．４Ｄｅ １１．２±３．６Ｃｅ １９．２±２．８Ｄｄ １１５．６±８．６Ｂｃ １２１．４±６．４Ｂｃ １２０．１±５．０Ｂｃ １１８．１±２．６Ｂｃ

４ １０．０±３．３ＤＥｃ １９．８±３．１Ｃｄ １８．０±１．９Ｂｄ ２６．４±４．４Ｄｃ １０１．６±１１．７Ｂｂｃ １１６．４±２．８Ｂｃ １３１．３±２．２Ｂｂｃ １３１．７±１．１Ｂｂｃ

６ １３．６±４．８ＣＤｃ ２８．６±４．２Ｂｃ ２３．６±３．０Ｂｃ ３１．８±６．４Ｃｃ １２１．１±４．２Ｂｂｃ １４６．７±５．３Ｂｂｃ １５５．８±６．１Ｂｂｃ １４０．４±５．７Ｂｂｃ

１２ ２０．２±２．２ＢＣｂ ３６．０±３．４Ａｂ ４３．２±４．７Ａｂ ４３．８±７．１ＢＣｂ １３４．５±７．６Ｂｂ １７１．７±８．６Ｂｂ １８３．４±２．４Ｂｂ １４８．７４±８．０Ｂｂ

２４ ４４．４±６．５Ａａ ５２．２±４．８Ａａ ５８．４±４．８Ａａ ５３．４±５．０Ａａ ２０３．７１±７．３Ａａ ２６３．６±４．７Ａａ ２８６．０±２．０Ａａ ３１７．４±９．６Ａａ

４８ ２３．４±２．１Ｂｂ ３９．０±３．８Ａｂ ４７．０±２．５Ａｂ ４２．６±３．４ＡＢｂ ２０６．６±５．２Ａａ ２５３．６±９．６Ａａ ２８４．２±９．０Ａａ ２９２．２±１０．０Ａａ

Ｔ ／ ℃

１０ ９．８±２．１Ｄｄ １０．４±１．７Ｃｄ １２．８±１．７Ｄｅ １４．２±１．６Ｄｄ ６２．６±７．１Ｄｅ ７２．３±４．６Ｄｅ ８１．２±５．８Ｃｄ ８４．５±７．６Ｃｄ

１５ １６．０±１．２Ｃｃ １６．６±２．０Ｃｃ ２０．８±１．８ＢＣｄ ２１．６±２．６Ｃｃ ８２．６±７．９Ｃｄ ８７．０±２．８ｄＤｅ ９７．８±５．３Ｃｃｄ ９４．９±４．０１Ｃｄ

２０ ２４．６±２．５Ｂｂ ２５．０±２．３Ｂｂ ２５．０±４．３Ｂｃ ３８．２±４．６Ｂｂ ９８．３±１４．３ＢＣｃ １０２．３±１０．２Ｂｄ １０３．３±１４．８Ｃｃｄ １１２．５±１０．７Ｃｄ

２５ ４７．０±３．２Ａａ ５１．２±６．１Ａａ ５６．４±３．６Ａａ ６１．２±３．９Ａａ ２０３．７±７．３Ａａ ２６３．４±７．８Ａａ ２８６．０±１１．９Ａａ ３１７．４±９．６Ａａ

３０ ４３．４±４．３Ａａ ４７．６±４．０Ａａ ５１．４±１．７Ａｂ ５９．４±３．３Ａａ ２００．０±８．０Ａａ ２１８．４±４．８Ａｂ ２８２．９±１１．９Ａａ ２８５．５±９．４Ａｂ

３５ １５．８±４．３Ｃｃ １４．４±７．１Ｃｃｄ １６．０±４．６ＣＤｅ ２５．２±３．５Ｃｃ １１３．５±７．３Ｂｂ １１９．４±８．０ＢＣｃ １４９．８±１１．６Ｂｂ １６８．９±７．９Ｂｃ

４０ ８．０±２．１Ｄｄ １０．０±３．０Ｃｄ １３．２±２．５Ｄｅ １１．２±２．３Ｄｄ ８９．８±６．６Ｃｃｄ １１１．４±４．４ＢＣｃｄ １１３．７±１２．０Ｃｃ １１４．１±１０．１Ｃｄ
　 　 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０ ０１）。 下同。

Ｎｏｔｅ：Ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０ ０５ ａｎｄ Ｐ＜０ ０１． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 花粉培养温度对花粉生活力有着重要影响，温
度过高会造成花粉失活死亡，影响植物的繁殖效

率；温度过低会导致花粉管生长缓慢，在花粉管到

达胚囊前，胚囊已失去了受精能力。 研究发现：
３２ ℃是棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ．）花粉萌发的最

适宜温度［９］； 凯特杏的为 ２０ ℃ ［１０］； 楸树的为

２５ ℃ ［６］。 美国山核桃花粉在 ２５ ～ ３０ ℃ 范围内萌

发率均表现良好，但超过或低于此温度会使花粉活

力降低（表 １）。
方差分析结果表明：花粉萌发率和花粉管长度

在不同的培养温度时均存在极显著差异 （ Ｐ ＜
０ ０１）；相同温度条件下，不同品种的薄壳山核桃

花粉萌发率和花粉管长度也存在显著差异（Ｐ ＜
０ ０５）。 以上结果表明，温度过低或者过高都会影

响到花粉生活力，２５ ～ ３０ ℃是参试各品种薄壳山

核桃花粉离体萌发的适宜培养温度。
２．２　 培养基 ｐＨ 对美国山核桃花粉离体萌发的

影响

　 　 大量的研究表明，花粉活力在弱酸性或中性偏

酸性条件下能保持较高水平，如：石榴‘泰山红’花
粉适 宜 的 ｐＨ 为 ７． ０［６］； 转 基 因 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）在 ｐＨ 为 ６．０ ～ ６．５ 时花粉萌发率较高，
高于或者低于这个 ｐＨ 范围，花粉萌发率迅速下

降［１１］；凯特杏最适花粉萌发的 ｐＨ 为 ６．０［１０］；而沙

田柚培养液中 ｐＨ 为 ５．６ 时花粉萌发率最高［１２］。
该研究结果表明，美国山核桃花粉萌发适宜的 ｐＨ
为 ５．５，与沙田柚花粉近似，表明其在弱酸性条件

（ｐＨ 为 ５．５）时萌发率及花粉管长度都表现为最好。
表 ２　 液体培养基 ｐＨ 对不同品种美国山核桃花粉萌发率及花粉管长度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃ． ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ

ｐＨ
花粉萌发率 ／ ％　 ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 花粉管长度 ／ μｍ　 ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ
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５．５ ５３．０±３．５Ａａ ５３．２±３．３Ａａ ５９．６±４．８Ａａ ６２．０±４．１Ａａ １０６．１±４．６Ａａ １１４．５±１３．５Ａａ １６７．５±１１．９Ａａ ２０９．９±１２．９Ａａ

６．５ ４０．４±１．７Ｂｂ ４３．４±１．７Ｂｂ ４６．４±５．２Ｂｂ ５０．２±２．８Ｂｂ ９３．９±４．７Ｂｂ ９８．６±３．２Ｂｂ １３０．５±１２．２Ｂｂ １５９．０±７．２Ｂｂ

７．０ ２３．２±３．７Ｃｃ ２６．２±４．３Ｃｃ ２７．２±３．６Ｃｃ ３３．０±３．５Ｃｃ ６１．６±３．６Ｂｃ ８５．４±５．７ＢＣｃ １０６．０±７．９ＢＣｃ １２２．８±４．７ＢＣｃ

８．０ １０．６±３．４Ｄｄ １３．０±３．４Ｄｄ １３．６±２．０Ｄｄ １５．８±３．６Ｄｄ ３７．９±９．７Ｃｄ ５６．２±６．５Ｃｄ ８３．２±５．３Ｃｄ ８７．７±５．７Ｃｄ

　 　 方差分析结果也表明，在相同 ｐＨ 条件下，不
同品种的薄壳山核桃花粉其萌发率和花粉管长度

之间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５），且同一品种花粉在

不同 ｐＨ 条件下的花粉萌发率和花粉管长度也存

在极显著差异（Ｐ＜０ ０１）。 因此，薄壳山核桃花粉

的液体培养基适宜 ｐＨ 为 ５．５。

３
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２．３　 培养基蔗糖浓度对美国山核桃花粉离体萌发

的影响

　 　 蔗糖是花粉萌发的能量来源，同时维持外界环

境一定的渗透压以避免花粉粒及花粉管破裂。 研

究表明，最适宜于石榴‘泰山红’花粉萌发的蔗糖

质量分数为 １０％［７］，沙田柚适宜的蔗糖质量分数

为 １５％［１２］；而安晓芹等［１３］对不同杏品种的研究中

发现，不同品种适宜的蔗糖浓度不同，质量分数变

化范围为 １０％～２０％。 对美国山核桃的研究表明，
蔗糖质量分数在 ２０％～２５％为宜，低于此质量分数

时，萌发率较低，而一旦超过 ２５％时，各品种花粉

管长度即下降，再增加时则会大幅下降（表 ３）。 推

测其原因，可能低浓度时提供花粉能量不足，而高

浓度蔗糖又影响花粉粒细胞的水分平衡。
表 ３　 液体培养基中蔗糖、硼酸及 ＰＥＧ－４０００ 对不同品种美国山核桃花粉萌发率及花粉管长度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ， Ｈ３ＢＯ３ ａｎｄ ＰＥＧ－４０００ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃ． ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ

处理 ／ ％
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花粉萌发率 ／ ％　 ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 花粉管长度 ／ μｍ　 ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｌｅｎｇｔｈ
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‘马汉’
‘Ｍａｈａｎ’

‘斯图尔特’
‘Ｓｔｕａｒｔ’

‘钟山 ２５’
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ２５’

‘波尼’
‘Ｐａｗｅｎｎ’

‘马汉’
‘Ｍａｈａｎ’

‘斯图尔特’
‘Ｓｔｕａｒｔ’

‘钟山 ２５’
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ２５’

蔗糖
ｓｕｇａｒ

０ １．４±０．５Ｄｅ ２．８±０．８Ｄｅ ４．２±１．３Ｄｅ ７．０±３．１Ｅｅ ３２．９±６．０Ｅｅ ４０．５±２．０Ｆｆ ５６．８±６．８Ｅｆ ６１．２±６．７Ｆｅ

５ ５．８±１．３Ｄｄ ７．４±１．７Ｄｄ ９．６±２．３Ｄｄ １１．４±２．３Ｅｅ ４２．５±３．９Ｅｅ ４５．８±３．８Ｆｆ ５９．６±２．９Ｅｆ ６５．８±４．９Ｆｅ

１０ １８．６±２．３Ｃｃ ２１．０±２．９Ｃｃ ２３．４±３．３Ｃｃ ２５．０±４．３Ｄｄ ７１．９±１０．２Ｄｄ ７３．８±６．７Ｅｅ ８８．８±５．４Ｄｅ ９６．７±３．１Ｅｄ

１５ ２９．８±６．１Ｂｂ ３４．０±２．６Ｂｂ ３７．０±３．４Ｂｂ ３６．２±６．０Ｃｃ １５４．２±１４．７Ｃｃ １６２．７±７．７Ｃｃ １８４．１±５．５Ｃｃ １８０．６±１５．６Ｃｃ

２０ ４９．６±３．６Ａａ ５９．２±３．１Ａａ ６２．４±３．４Ａａ ７０．２±２．０Ａａ ２７７．７±７．５Ａａ ２９７．７±１０．２Ａａ ３１４．９±１０．７Ａａ ３２３．９±８．０Ａａ

２５ ５０．２±２．４Ａａ ５６．０±２．２Ａａ ６３．０±２．３Ａａ ６７．４±２．１Ａａ ２６１．１±６．３Ｂｂ ２７０．７±６．６Ｂｂ ２８６．６±１１．４Ｂｂ ２９２．４±８．０Ｂｂ

３０ ３２．６±５．０Ｂｂ ３６．０±３．５Ｂｂ ３９．０±３．Ｂ５ｂ ４３．２±３．６Ｂｂ １５１．７±７．５Ｃｃ １４８．９±３．９Ｄｄ １７１．９±４．８Ｃｄ １８９．３±６．６Ｄｃ

３５ １８．４±２．７Ｃｃ ２１．８±２．８Ｃｃ ２４．６±５．１Ｃｃ ２２．８±４．１Ｄｄ ６６．４±６．０Ｄｄ ６９．１±６．８Ｅｅ ８２．９±５．０Ｄｅ ９２．０±６．４Ｅｄ

４０ ６．２±２．３Ｄｄ ８．０±２．９Ｄｄ ８．４±２．１Ｄｄ １０．０±５．４Ｅｅ ３６．０±５．９Ｅｅ ４０．３±１．８Ｆｆ ５３．０±４．６Ｅｆ ５８．１±３．３Ｆｅ

硼酸
Ｈ３ＢＯ３

０ ３７．８±１．９Ｃｃ ４０．６±２．９Ｂｂ ４７．０±４．９Ｂｃ ４８．８±５．９Ｃｃ １４５．６±１０．２Ｃｃ １４２．３±２．８Ｃｃ １５３．２±１１．２Ｃｃ １６１．４±３．１Ｂｃ

０．０１ ４９．２±．４．７Ｂｂ ４６．８±６．３Ｂｂ ５５．４±４．２Ｂｂ ５８．２±４．７Ｂｂ １６６．４±６．１Ｂｂ １７１．７±８．３Ｂｂ １８１．５±１０．４Ｂｂ １８４．１±４．１Ｂｂ

０．０３ ６２．８±２．６Ａａ ７４．４±５．４Ａａ ７５．４±５．３Ａａ ８１．６±４．７Ａａ ２１４．２±７．４Ａａ ２４４．４±４．６Ａａ ２６７．１±９．５Ａａ ２８５．１±２．８Ａａ

０．０５ ３８．８±１．６Ｃｃ ４３．２±３．３Ｂｂ ５１．８±３．１Ｂｂｃ ４９．８±４．１ＢＣｃ １７３．６±８．２Ｂｂ １７５．７±５．８Ｂｂ １８０．９±１０．２Ｂｂ １８９．０±５．１Ｂｂ

０．１０ １５．４±４．３Ｄｄ ２１．４±４．９Ｃｃ ２４．４±６．３Ｃｄ ２９．６±５．２Ｄｄ ９７．７±９．３Ｄｄ １００．６±５．３Ｄｄ １００．０±８．９Ｄｄ １０７．０±８．８Ｃｄ

ＰＥＧ

０ ３３．８±４．３Ｃｄ ３７．２±４．３Ｄｄ ４０．４±３．２Ｄｄ ４３．８±３．１Ｃｃ １０５．２±８．７Ｅｅ １０８．９±９．１Ｄｄ １１５．６±１０．７Ｄｄ １２６．２±８．９Ｄｅ

５ ３９．６±４．２Ｃｃ ４３．８±３．４Ｃｃ ４６．２±４．７ＣＤｃ ５１．４±４．０ＢＣｂ １９３．３±７．７Ｃｃ ２１８．９±４．４ＢＣｂｃ ２６０．９±１０．４ＢＣｂｃ ２６１．０±２．６ＢＣｄ

１０ ４７．８±３．１Ｂｂ ５２．８±４．８Ｂｂ ５４．６±３．２Ｂｂ ５６．６±３．６Ｂｂ １９７．６±２．８Ｃｃ ２２６．６±９．９ＢＣｂｃ ２７７．９±１２．１ＢＣｂ ３０３．５±４．７Ｂｃ

１５ ６４．２±３．６Ａａ ６８．８±２．８Ａａ ７０．２±２．４Ａａ ７３．２±４．０Ａａ ３７５．３±９．０Ａａ ３８９．０±２．５Ａａ ４１１．７±７．５Ａａ ４５６．６±６．７Ａａ

２０ ４８．８±４．４Ｂｂ ５３．０±３．５Ｂｂ ５２．０±４．５ＢＣｂ ５４．０±３．９Ｂｂ ３３４．３±３．９Ｂｂ ３６８．８±３．５Ａａ ３９３．２±７．１Ａａ ４２２．８±１０．５Ａｂ

２５ ３５．６±３．０Ｃｃｄ ３９．６±１．９ＣＤｃｄ ４０．８±３．３Ｄｄ ４４．０±３．９Ｃｃ １９４．９±９．３Ｃｃ ２５２．２±６．５Ｂｂ ２８３．０±９．９Ｂｂ ３０１．３±６．８Ｂｃ

３０ １８．４±２．９Ｄｅ ２１．０±３．１Ｅｅ ２４．４±４．９Ｅｅ ２７．８±７．６Ｄｄ １６３．４±１．２Ｄｄ １９７．３±６．８Ｃｃ ２３３．７±５．１Ｃｃ ２３３．４±３．３Ｃｄ

　 　 方差分析结果表明，不同品种间和不同蔗糖浓

度处理间的花粉管长度均存在极显著差异（Ｐ ＜
０ ０１），但是蔗糖质量分数为 ２０％和 ２５％的两个处

理间的花粉萌发率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 综上，
２０％是适合各品种薄壳山核桃花粉萌发和花粉管

生长适宜的蔗糖质量分数。
２．４　 培养基硼酸浓度对美国山核桃花粉离体萌发

的影响

　 　 硼酸可以促进蔗糖的吸收和代谢，与蔗糖结合

能提高花粉的萌发率。 陈文涛等［１４］ 的研究发现，
适宜质量浓度的硼酸对枣（Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｕｊｕｂｅ）花粉萌

发率和花粉管生长具有显著促进作用，硼酸质量浓

度为 １５．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，花粉萌发率和花粉管长度达到

最大值；唐荣平等［１５］ 认为 １％的硼酸最为适宜；黄
家兴等［１０］认为 ０．０４％的硼酸适宜花粉萌发；杨尚

尚等［７］的研究表明 ０．００５％的硼酸处理下石榴花粉

萌发效果最佳。 此次试验结果中，适合各品种美国

山核桃花粉萌发和花粉管生长的硼酸质量分数最

适为 ０．０３％（表 ３），与文献［１０］的结果相近。
方差分析结果表明，不同品种间的花粉萌发率

和花粉管长度存在显著差异（Ｐ＜０ ０５），不同硼酸

浓度处理间的花粉萌发率和花粉管长度存在极显

著差异（Ｐ＜０ ０１）。 综上认为，适合不同品种美国

山核桃花粉萌发和花粉管生长的硼酸质量分数为

４
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０．０３％。
２．５　 培养基 ＰＥＧ－４０００ 浓度对美国山核桃花粉离

体萌发的影响

　 　 ＰＥＧ 是一种惰性物质，能较长久地维持花粉

膨压。 有研究认为 ２０％的 ＰＥＧ－４０００ 可明显促进

沙田柚花粉的萌发［１２］；５％ ～ ２５％的 ＰＥＧ－４０００ 均

能促进丽江山慈姑（ Ｉｐｈｉｇｅｎｉａ ｉｎｄｉｃａ）花粉的萌发，
但 １０％的处理效果最好［１５］；董易等［１６］ 认为，５％
ＰＥＧ－４０００ 最适宜荷兰水仙花粉萌发；而笔者发

现，适合美国山核桃花粉萌发的 ＰＥＧ－４０００ 质量分

数为 １５％（表 ３）。
方差分析结果表明，同一 ＰＥＧ－４０００ 浓度下不

同品种间的花粉萌发率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
不同品种间的花粉管长度差异显著（Ｐ＜０ ０５），说
明花粉管长度对 ＰＥＧ－４０００ 浓度变化更为敏感。
不同 ＰＥＧ－４０００ 浓度处理间各品种的花粉萌发率

达到极显著差异（Ｐ＜０ ０１），花粉管长度均达到了

显著差异（Ｐ＜０ ０５）。 综上可知，低浓度的 ＰＥＧ－
４０００ 对各品种美国山核桃花粉萌发率及花粉管长

度具有促进作用，高浓度时则表现为抑制。 因此适

合不同品种美国山核桃花粉管生长的 ＰＥＧ－４０００
质量分数为 １５％～２０％。 　

３　 讨　 论

美国山核桃大多自交不育，因此，了解花粉生

活力的影响因素对提高人工授粉率及结实率显得

非常重要，而花粉萌发状况取决于培养条件和培养

基组分等外部因子。
相关的研究表明，不同树种其花粉萌发时间存

在较大的差异，有的在 ２ ｈ 左右即开始萌发［６］，有
的则需要几天时间才可以完成萌发［１７］，而此次试

验最适培养时间为 ２４ ｈ，此时美国山核桃各品种花

粉萌发率及花粉管长度均达到最大值，培养时间再

延长，活力下降。 温度是制约花粉萌发的又一重要

因子，适宜的培养温度一般在 ２０ ～ ２５ ℃ ［１０］，但也

有品种超过 ３０ ℃时萌发率最高［９］；美国山核桃适

宜培养温度在 ２５ ～ ３０ ℃范围内，温度过高或过低

均会抑制花粉活力。 研究表明，植物的花粉大多适

于弱酸至中性环境条件［１８］，该试验中发现美国山

核桃最佳的液体培养基为弱酸性条件 （ ｐＨ 为

５ ５），高于此 ｐＨ 时花粉萌发率下降显著。 不同植

物花粉对培养基中蔗糖、硼酸、ＰＥＧ－４０００ 浓度的

需求差异较大。 尾叶紫薇最适蔗糖质量分数为

１０％左右［１９］，短柄樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ）则适

于 ３０％左右的蔗糖 ［２０］。 该试验中，美国山核桃花

粉适宜的蔗糖质量分数在 ２０％ ～ ２５％范围。 硼酸

浓度变异亦较大，矮牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ．
ｖａｒ） 花 粉 萌 发 时 适 宜 的 硼 酸 质 量 分 数 为

０ ００４ ５％［２１］，但适合美国山核桃的硼酸质量分数

为 ０．０３％，高于矮牡丹。 相关研究中，ＰＥＧ－４０００
最适质量分数变动范围在 ５％ ～ ２０％［１５－１６］，此次试

验也表明， ＰＥＧ－４０００ 质量分数在 ５％ ～２０％时，均
促进花粉萌发和花粉管生长，但继续增加，表现为

抑制花粉萌发，因此参试品种适合的 ＰＥＧ－４０００ 质

量分数为 １５％。
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Ｗａｎｇ Ｇ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｆ Ｒ，Ｘｕ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ，
２００８，３２（５）：１２３－１２６．

［ ７ ］ 杨尚尚，苑兆和，李云，等．石榴‘ 泰山红’ 的花粉萌发生物学

特性［Ｊ］ ．林业科学，２０１３，４９（１０）：４８－５３．
Ｙａｎｇ Ｓ Ｓ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｈ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ‘ Ｔａｉｓｈａｎｈｏｎｇ’ ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ， ２０１３，４９（１０）：４８－５３．

［ ８ ］ 马建伟， 王军辉， 张守攻， 等． 云杉花粉的贮藏及萌发研究

［Ｊ］ ． 林业科学研究， ２０１２， ２５（３）： ３０２－３０７．
Ｍａ Ｊ Ｗ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｂｏｕｒ⁃
ｇｅｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｐｏｌｌｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ２５ （ ３）：
３０２－３０７．

［ ９ ］ Ｋａｋａｎｉ Ｖ Ｇ， Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｒ， Ｋｏｔｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｒｅ⁃
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ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ９６：
５９－６７．

［１０］ 黄家兴， 吴杰， 安建东， 等． 凯特杏花粉的离体培养及影响因

子分析［Ｊ］ ． 西北植物学报， ２００８， ２８（１）： ５２－５８．
Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｘ，Ｗｕ Ｊ，Ａｎ Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉ⁃
ｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｌ． ｉｎ ｖｉｔｒｏ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２８（１）： ５２－５８．

［１１］ 钱晶晶， 曾凡锁， 王晓凤， 等． 培养基组分、激素及 ｐＨ 值对

转基因白桦花粉萌发的影响［Ｊ］ ． 生物技术通报， ２００８（ ６）：
１０６－１０９．
Ｑｉａｎ Ｊ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｆ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｂｉｒｃｈ
（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）［Ｊ］ ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８（６）：
１０６－１０９．

［１２］ 莫花浓． 沙田柚与离体萌发花粉管的培养研究［Ｊ］ ． 玉林师范

学院学报， ２００６， ２７（５）： ８３－８５．
Ｍｏ Ｈ Ｎ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｏｆ ｇｒａｐｅ⁃
ｆｒｕｉｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｌｉｎ Ｔｅａｃｈｅｒｓ Ｃｏｌｌｅｇｅ， ２００６， ２７（ ５）： ８３
－８５．

［１３］ 安晓芹，廖康，殷惠娟，等． ４ 个杏品种花粉离体萌发及花粉管

生长动态［Ｊ］ ． 新疆农业大学学报，２０１３，３６（１）：３３－３７．
Ａｎ Ｘ Ｑ，Ｌｉａｏ Ｋ，Ｙｉｎ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ４ ａｐｒｉｃｏｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３，３６（１）：３３－３７．

［１４］ 陈文涛， 袁德义， 张日清， 等． 硼及植物生长调节剂对枣花粉

萌发的影响［Ｊ］ ． 江西农业大学学报， ２０１３， ３５（３）：４９６－５０１．
Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ，Ｙｕａｎ Ｄ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ
Ｍｉｌｌ．［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ， ２０１３， ３５
（３）： ４９６－５０１．

［１５］ 唐荣平， 杨永红， 苏汉林， 等． 丽江山慈姑花粉生活力研究

［Ｊ］ ． 西南农业学报， ２００９， ２２（１）： １５３－１５５．
Ｔａｎｇ Ｒ Ｐ，Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ，Ｓｕ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｉｐｈｉｇｅｎｉａ ｉｎｄｉｃａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２００９， ２２（１）： １５３－１５５．

［１６］ 董易， 马晓红， 沈强， 等． 荷兰水仙花粉萌发和花粉贮藏性

［Ｊ］ ． 上海交通大学学报：农业科学版， ２０１２， ３０（５）： ２４－２９．
Ｄｏｎｇ Ｙ， Ｍａ Ｘ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｒｃｉｓｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏｎａｒｃｉｓｓｕｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３０（５）： ２４－２９．

［１７］ 胡君艳，李云，孙宇涵，等．银杏花粉生活力测定及贮藏方法的

优化［Ｊ］ ．中国农学通报，２００８，２４（５）：１４８－１５３．
Ｈｕ Ｊ Ｙ，Ｌｉ Ｙ，Ｓｕｎ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８，２４（５）：１４８－１５３．

［１８］ 杜玉虎， 张绍玲， 姜雪婷， 等． 果梅花粉离体萌发及花粉管生

长特性研究［Ｊ］ ． 西北植物学报， ２００６， ２６（９）： １８４６－１８５２．
Ｄｕ Ｙ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６， ２６（９）： １８４６
－１８５２．

［１９］ 王晓玉， 徐婉， 胡杏， 等． 尾叶紫薇开花及花粉萌发研究［Ｊ］ ．
浙江农林大学学报， ２０１２， ２９（６）： ９６６－９７０．
Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｘｕ Ｗ，Ｈｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｃａｕｄａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， ２９（６）： ９６６－９７０．

［２０］ 李永强， 郭卫东， 李志军， 等． 中国樱桃不同品种开花生物学

特性及花粉萌发研究［Ｊ］ ． 浙江农业学报， ２００９， ２１（５）：４９５
－４９９．
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ｖａｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ， ２００９， ２１ （ ５）： ４９５
－４９９．

［２１］ 贾文庆， 张少伟， 刘露颖， 等． 不同培养基和贮藏方法对矮牡

丹花粉萌发的影响 ［ Ｊ］ ． 西南农业学报， ２０１３， ２６ （ １）：
３３８－３４１．
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