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　 　 　 钝叶酢浆草花粉活力测定与贮藏温度研究
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研究中心ꎬ 海峡花卉产业高地ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ２. 上海植物园ꎬ 上海 ２００２３１ )

摘　 要: 为提高钝叶酢浆草杂交育种的效率ꎬ该研究以 ６ 个钝叶酢浆草品种花粉为实验材料ꎬ采用离体萌发

法ꎬ通过正交试验筛选适宜花粉萌发的培养条件ꎻ采用 ＴＴＣ 染色法、醋酸洋红染色法、Ｉ２ ￣ＫＩ 染色法和亚历山

大染色法测定花粉活力ꎬ与离体萌发法测定结果进行对比ꎬ评估各染色方法的可靠性ꎻ在常温(２８ ℃)、４、
－２０、－８０ ℃温度分别贮藏花粉 ０、１、２、５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０ ｄꎬ检测不同温度对花粉活力的影响ꎬ确
定最佳的花粉贮藏温度ꎮ 结果表明:(１)钝叶酢浆草花粉离体萌发的最适培养条件为 ２０ ｇ􀅰Ｌ￣１琼脂＋１００
ｇ􀅰Ｌ￣１蔗糖＋２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１硼酸＋２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１氯化钙ꎬ温度 ２５ ℃ꎬ时间 ４ ｈꎮ (２)离体萌发法能够有效测定钝叶

酢浆草花粉活力ꎬ各染色方法与之对比发现ꎬＴＴＣ 染色法不能使花粉染色ꎬＩ２ ￣ＫＩ 染色法和醋酸洋红染色法

测定结果显著高于离体萌发法ꎬ亚历山大染色法测定结果与离体萌发法无显著性差异ꎬ可以快速、准确地测

定花粉活力ꎮ (３)在不同温度下钝叶酢浆草花粉活力下降的速度为常温>４ ℃ >－２０ ℃ >－８０ ℃ꎬ最佳贮藏温

度为－８０ ℃ꎮ 该研究结果为钝叶酢浆草人工授粉、杂交育种及花粉收集贮藏提供了理论依据ꎬ为解决花期

不遇、异地授粉等问题提供了解决方案ꎮ
关键词: 钝叶酢浆草ꎬ 花粉活力ꎬ 离体萌发ꎬ 亚历山大染色法ꎬ 贮藏温度
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　 　 钝叶酢浆草(Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ)简称“ＯＢ 酢”ꎬ是酢

浆草科(Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ)酢浆草属(Ｏｘａｌｉｓ)植物ꎬ是秋

植酢浆草类中品种资源最为丰富的一种(许巧贤

等ꎬ２０２１)ꎬ广泛分布于非洲纳米比亚等地区(李娜

等ꎬ２０２２)ꎮ 与大多数原产于南非的物种一样ꎬ钝叶

酢浆草也是在秋季种植ꎬ冬、春季节生长开花ꎬ夏季

休眠ꎮ 其花期长达半年的时间ꎬ最早可在 １２ 月开

花ꎬ盛花期为 ２—４ 月ꎬ４ 月底至 ５ 月逐渐休眠ꎻ它的

花期相对较晚ꎬ冬季至初春才会陆续绽放ꎬ被归类

为晚花类(唐小云等ꎬ２０２３)ꎮ 钝叶酢浆草掌状复叶

由 ３ 片心形小叶组成ꎬ花单生ꎬ多为粉色、砖红色、橙
色、黄色或白色ꎬ几乎涵盖了所有暖色系ꎬ在不同的

温度和温差下ꎬ花色会有所变化ꎮ 钝叶酢浆草品种

繁多ꎬ花色丰富ꎬ植株小巧紧凑ꎬ花量大ꎬ具有较高

的观赏价值ꎬ适合盆栽和地被种植ꎬ具有较大的园

艺开发价值(许巧贤等ꎬ２０２１)ꎮ 钝叶酢浆草的自然

结实率较低ꎬ多以种球繁殖为主ꎬ开发其园艺价值

必须通过杂交育种进行品种创新ꎮ 但是ꎬ钝叶酢浆

草为 异 型 花 柱ꎬ 并 且 部 分 品 种 存 在 生 殖 隔 离

(Ｋｒｅｊｃ̌íｋｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ还有花期不遇等问题ꎬ造
成了钝叶酢浆草杂交育种工作存在一定的困难ꎮ

花粉作为遗传物质的载体(刘帅和彭方仁ꎬ
２０２３)ꎬ包含父本所有的遗传信息且具有较强的遗

传保守性(刘帅和彭方仁ꎬ２０２３ꎻ张琪等ꎬ２０２４)ꎬ其

活力的高低直接影响到杂交育种的结果(俞芹等ꎬ
２０１８)ꎮ 钝叶酢浆草是典型的三型花柱植物ꎬ包括

长花柱型、中花柱型和短花柱型 ３ 种类型ꎬ存在

上、下两轮雄蕊(Ｍａｒｃｏ ＆ Ａｒｒｏｙｏꎬ １９９８)ꎮ 不同花

柱类型的植株ꎬ其花粉活力存在差异ꎻ同一种 /品
种上、下两轮的花粉活力也存在差异(宋费玲等ꎬ
２０２１)ꎮ 因此ꎬ检测其花粉活力对提高钝叶酢浆草

杂交育种的效率十分必要ꎮ 钝叶酢浆草还存在花

期不遇、异地授粉等问题ꎬ因此低温贮藏是保存花

粉活力的常见方法ꎬ以延长花粉寿命ꎬ为杂交育种

解决时空限制问题(肖玉菲等ꎬ２０２１)ꎮ 由此可见ꎬ
研究钝叶酢浆草花粉的最佳贮藏温度对其杂交育

种工作十分重要ꎮ
目前ꎬ关于酢浆草属花粉的研究大多集中在

花粉形态学方面ꎬ杨德奎和吴晓霞(２００４)、陈明林

等(２００７)均对酢浆草属花粉形态特征进行观察ꎬ
Ｌｏｐｅｚ 和 Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｔ( ２０１６)对南美洲特有的 １３ 种

酢浆草进行花粉形态研究ꎬ陈生煜等(２０２４)对 １４
种酢浆草属植物花粉形态及表面纹饰进行观测ꎬ
这些研究为酢浆草的分类学研究提供了一定基

础ꎬ但在花粉生理学方面的研究相对匮乏ꎮ 贾文

庆等(２０１０)利用离体培养法筛选出了最适合红花

酢浆草(Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ)花粉萌发的培养基ꎻＴｓａｉ
等(２０１０)使用荧光变色反应来测定台湾红花酢浆
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草的花粉活力ꎬ发现其活力非常低ꎻ宋费玲等

(２０２１)采用 Ｉ２￣ＫＩ 法和 ＴＴＣ 法测定 ６ 个品种的酢

浆草属植物花粉的活力ꎬ发现 ＴＴＣ 染色液对花粉

的染色效果不明显ꎬ这些初步发现未能形成系统

结论ꎮ 关于钝叶酢浆草花粉的研究几乎处于空白

阶段ꎬ其离体萌发的最适培养条件尚未知ꎬ能快

速、准确测定其活力的方法尚不明确ꎬ也未见其关

于贮藏的研究ꎬ严重阻碍了育种工作的展开ꎮ
本研究以 ６ 个钝叶酢浆草品种的花粉为实验材

料ꎬ这 ６ 个品种均花量大ꎬ花期长ꎬ花喉大ꎬ适合取

粉ꎮ 通过 Ｌ２５(５３)正交试验筛选出钝叶酢浆草花粉

离体萌发的最佳培养条件ꎻ使用 ＴＴＣ 染色法、Ｉ２￣ＫＩ
染色法、醋酸洋红染色法和亚历山大染色法检测花

粉活力ꎬ并与离体萌发法测定结果进行对比分析ꎻ
分别检测在常温(２８ ℃)、４、－２０、－８０ ℃贮藏温度下

的花粉活力ꎮ 本研究拟探讨以下问题:(１)钝叶酢

浆草花粉离体萌发的最佳培养条件及不同因素如

何影响其萌发率ꎻ(２)能够高效、准确测定钝叶酢浆

草的花粉活力的染色方法ꎻ(３)钝叶酢浆草的最佳

贮藏温度ꎮ 本研究旨在提高测定钝叶酢浆草花粉

活力的效率及杂交育种效率ꎬ解决花期不遇、异地

授粉等问题ꎬ为钝叶酢浆草的育种工作提供理论

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

选择浙江省东阳市玉米研究所酢浆草属植物

种质资源圃的 ６ 个钝叶酢浆草品种 (表 １)ꎬ于
２０２３ 年 ２—３ 月正值钝叶酢浆草花期时ꎬ选择长势

良好且无病虫害、开花旺盛的植株ꎬ用镊子摘取当

天开放的花朵ꎬ用小刷子将上、下轮花粉分别收集

到硫酸纸上ꎬ再倒入 ２ ｍＬ 离心管中备用ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 最佳培养基配方的筛选 　 前期预实验结果

表明ꎬ在只含有不同浓度的蔗糖、硼酸或氯化钙的

固体培养基中ꎬ蔗糖、硼酸、氯化钙的最适浓度分

别为 １５０ ｇ􀅰Ｌ￣１、２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１、２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎮ 为探

究蔗糖、硼酸、氯化钙及其交互作用对花粉萌发的

影响ꎬ在此基础上进行 ３ 因素 ５ 水平(表 ２)共 ２５
组合的 Ｌ２５(５３)正交试验ꎮ 以‘面纱’花粉为实验

材料ꎬ取上、下轮花粉备用ꎮ 用小刷子将花粉均匀

散落于凹玻片凹处的培养基表面ꎬ将凹玻片置于

装有湿滤纸的培养皿中ꎬ在 ２５ ℃人工气候箱中恒

温培养 ４ ｈ 后ꎬ利用光学生物显微镜观察花粉的萌

发情况ꎬ以花粉管长度大于花粉粒直径的情况视

为萌发(Ｄａｆｎｉ ＆ Ｆｉｒｍａｇｅꎬ ２０００)ꎬ并计算花粉萌发

率ꎬ花粉萌发率(％)＝ 已萌发的花粉数 /统计花粉

粒总数×１００(胡适宜ꎬ１９９３)ꎮ 每个处理设置 ３ 个

重复ꎬ每个重复观察 ５ 个视野ꎬ每个视野至少统计

５０ 粒花粉ꎮ

表 １　 实验材料
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号
Ｎｏ.

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

花柱类型
Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈ

１ ‘面纱’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’

短花柱
Ｓｈｏｒｔ ｓｔｙｌｅ

２ ‘极光’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ａｕｒｏｒａ’

中花柱
Ｍｉｄ ｓｔｙｌｅ

３ ‘红心皇后’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｒｅｄ Ｑｕｅｅｎ’

长花柱
Ｌｏｎｇ ｓｔｙｌｅ

４ ‘蜡笔’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｃｒａｙｏｎ’

短花柱
Ｓｈｏｒｔ ｓｔｙｌｅ

５ ‘阳光’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｓｕｎｓｈｉｎｅ’

中花柱
Ｍｉｄ ｓｔｙｌｅ

６ ‘甜心’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｈｏｎｅｙ’

长花柱
Ｌｏｎｇ ｓｔｙｌｅ

表 ２　 正交试验因素水平 Ｌ２５(５
３)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ Ｌ２５(５
３)

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

硼酸
Ｈ３ＢＯ３

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

氯化钙
ＣａＣｌ２

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

１ ０ ０ ０

２ ５０ ５０ ５０

３ １００ １００ １００

４ １５０ ２００ ２００

５ ３００ ３００ ３００

１.２.２ 最适培养条件的筛选　 以‘面纱’花粉为实验

材料ꎬ将培养基分别置于 ２０、２５、３０、３５ ℃这 ４ 个温

度条件下培养 ４ ｈꎬ计算萌发率ꎬ确定钝叶酢浆草花

粉萌发的最适培养温度ꎮ 在最适培养温度下分别

培养花粉 １、２、３、４、５、６ ｈꎬ确定最适的培养时间ꎮ
１.２.３ 花粉染色与花粉离体萌发　 以‘面纱’ (短花

柱)、‘极光’(中花柱)、‘红心皇后’ (长花柱)的

８２７ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



花粉为实验材料ꎬ基于代谢活性、内含物和细胞完

整性等不同判断标准ꎬ采用 ＴＴＣ 染色法(江鸣涛ꎬ
２０１６)、醋酸洋红染色法(付强等ꎬ２０２０)、Ｉ２￣ＫＩ 染

色法(张超仪ꎬ２０１２)和亚历山大染色法(王士泉ꎬ
２０２０)共 ４ 种染色方法来测定花粉活力ꎮ

同时ꎬ采用 １.２.１ 和 １.２.２ 获得的最佳培养基

和最适培养条件进行花粉离体培养ꎬ将得到的花

粉萌发结果与花粉染色结果进行比较ꎮ
１.２.４ 花粉低温贮藏　 以‘蜡笔’ (短花柱)、‘阳光’
(中花柱)、‘甜心’ (长花柱)的花粉为实验材料ꎮ
将新鲜花粉装入 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ每管花粉量为１ / １０
离心管体积ꎬ在室内通风使花粉自然阴干ꎮ 干燥后

将花粉分别放在常温(２８ ℃)、４、－２０、－８０ ℃ ４ 种温

度下贮藏ꎮ 为更好体现花粉活力下降的趋势及长

期贮藏的稳定性ꎬ分别在贮藏 ０、１、２、５、１０、１５、２０、
２５、３０、４０、５０、６０ ｄ 时ꎬ取出花粉进行离体培养ꎬ计算

萌发率ꎬ其中－２０ ℃贮藏的花粉用自来水冲洗解冻ꎬ
－８０ ℃贮藏的花粉用 ３７ ℃水浴解冻ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 钝叶酢浆草花粉活力培养条件的筛选

２.１.１ 最佳培养基配方的筛选 　 蔗糖、硼酸、氯化

钙 Ｌ２５(５３)正交试验结果表明ꎬ各处理对‘面纱’
上、下轮花粉的影响存在一定差异ꎮ 其中ꎬ１４ 号处

理的上、下两轮花粉的萌发率均显著高于其他处

理ꎬ分别为 ３０.７８％和 ２７.６２％ꎻ８ 号处理和 １９ 号处

理的花粉萌发率也较高且花粉萌发率相同ꎬ上轮

花粉萌发率为 ２５.６５％ꎬ下轮花粉萌发率为 ２４.７５％
(表 ３)ꎮ 这表明蔗糖、硼酸和氯化钙的协同作用

可能对花粉萌发具有重要影响ꎮ
采用极差分析量化蔗糖、硼酸和氯化钙对‘面

纱’花粉萌发率的影响ꎬ其中极差 Ｋ 值越大表明该

因素影响程度越高ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ蔗糖在 Ｋ３ 水平

(蔗糖浓度为 １００ ｇ􀅰Ｌ￣１)时对‘面纱’上、下轮花粉

萌发率的影响最大ꎬ硼酸和氯化钙在 Ｋ４ 水平(浓度

均为 ２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)时对其花粉萌发率影响最大ꎮ 极

差 Ｒ 值能够体现各因素对实验结果的作用程度ꎬＲ
值越大表明影响程度越显著ꎮ 其中ꎬ实验 ３ 因素对

‘面纱’上、下轮花粉萌发率的影响具有一致性ꎬ对
其影响程度关系为蔗糖>氯化钙>硼酸ꎮ

在极差分析基础上进行方差分析ꎬ进一步明

确各因子的显著性ꎮ 蔗糖浓度对钝叶酢浆草‘面

纱’上、下轮花粉萌发率均产生极显著影响ꎬ氯化

钙影响显著ꎬ而硼酸影响不显著(表 ５)ꎮ 根据 Ｆ
值排序ꎬ影响程度从强到弱依次为蔗糖、氯化钙、
硼酸ꎬ与极差分析结果一致ꎮ
２.１.２ 最适培养条件的筛选 　 不同培养温度和时

间对‘面纱’花粉萌发的影响存在显著性差异ꎮ 当

温度为 ２５ ℃时ꎬ‘面纱’上、下轮花粉的萌发率均

达到最大值ꎬ分别为 ２６.０９ ％和 ２２.０７ ％ꎬ显著高于

其他 ３ 种温度处理(图 １:Ａ)ꎮ 温度过高或过低均

会抑制花粉的生理活性ꎬ影响其萌发能力ꎮ 从培

养时间来看ꎬ培养时间过短花粉不能完全萌发ꎬ过
长则易导致花粉管衰老或破裂ꎮ 对于上轮花粉而

言ꎬ培养 ３、４、５ ｈ 时花粉萌发率显著高于其他时间

处理ꎬ其中 ４ ｈ 显著高于 ５ ｈꎬ二者与 ３ ｈ 之间差异

不显著ꎻ对于下轮花粉而言ꎬ花粉萌发率在培养 ３、
４、５ ｈ 时显著高于 １ ｈ(图 １:Ｂ)ꎮ 这说明‘面纱’花
粉最佳离体萌发时间为 ４ ｈꎮ
２.２ 钝叶酢浆草花粉染色法与离体萌发法

由图 ２:Ａ－Ｄ 可知ꎬ除 ＴＴＣ 染色法以外ꎬ其余 ３
种染色方法均能使钝叶酢浆草花粉着色ꎬ并且染色

后能够明显区分有活力花粉和无活力花粉ꎮ 由图

２:Ｅ 可知ꎬ离体萌发法能够直接准确观察到花粉管

是否萌发、生长ꎬ从而有效判断花粉的活力状态ꎮ
亚历山大染色法具有很好的染色效果ꎬ在室

温下染色 １.５ ｈ 即可观察结果且容易辨别ꎬ把有活

力花粉的原生质染成红色ꎬ花粉壁染成绿色ꎬ把无

活力花粉的原生质和花粉壁染成绿色(图 ２:Ｂ)ꎮ
Ｉ２￣ＫＩ 染色法的染色效果较为明显ꎬ淀粉遇碘后变

成蓝色ꎬ有活力花粉呈蓝黑色ꎬ而无活力或活力较

弱的花粉呈黄褐色(图 ２:Ｃ)ꎮ 醋酸洋红染色法的

染色效果也较为明显ꎬ有活力花粉被染成红色ꎬ无
活力或活力较弱的花粉不变色(图 ２:Ｄ)ꎮ 但是ꎬ
实验过程中发现ꎬ醋酸洋红染色法若染色超过 １０
ｍｉｎꎬ几乎所有花粉均呈现红色ꎬ此时无法获得准

确的数据ꎬ因此该方法不适用于钝叶酢浆草花粉

活力的测定ꎮ
将‘面纱’‘极光’和‘红心皇后’上、下轮花粉

的 ３ 种染色结果与离体萌发培养结果进行比较ꎬ
发现 ４ 种方法的测定结果存在差异ꎬ并且每个方法

测定的结果均显示上轮花粉活力略高于下轮花粉

活力(表 ６)ꎮ 醋酸洋红染色法和 Ｉ２￣ＫＩ 染色法测定

的花粉活力显著高于离体培养法的花粉萌发率ꎬ 说
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表 ３　 钝叶酢浆草‘面纱’花粉正交试验的萌发率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号
Ｎｏ.

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

硼酸
Ｈ３ＢＯ３

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

氯化钙
ＣａＣｌ２

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

上轮花粉萌发率
Ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(％)

下轮花粉萌发率
Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
(％)

１ ０ ０ ０ ０.００±０.００ｍ ０.００±０.００ｊ

２ ０ ５０ ５０ ５.９５±０.５７ｉｊｋ ６.０３±０.８４ｅｆｇｈｉ

３ ０ １００ １００ ４.４５±０.６８ｊｋｌ ４.４９±１.２６ｇｈｉｊ

４ ０ ２００ ２００ １.４７±０.３８ｍ ２.０８±０.６２ｌｈｊ

５ ０ ３００ ３００ ７.８２±１.５０ｇｈｉｊ ６.１８±０.４６ｅｆｇｈｉ

６ ５０ ０ ５０ ５.０６±０.７１ｉｊｋｌ ４.１８±０.６５ｇｈｉｊ

７ ５０ ５０ １００ １１.４６±１.７２ｅｆｇ １０.４９±０.５１ｃｄｅ

８ ５０ １００ ２００ ２５.６５±１.５４ｂ ２４.７５±０.５７ａ

９ ５０ ２００ ３００ ３.２±０.３６ｋｌｍ ３.８４±１.８７ｈｉｊ

１０ ５０ ３００ ０ ７.７３±２.９７ｇｈｉｊｋ ６.１０±１.０７ｅｆｇｈｉ

１１ １００ ０ １００ １８.７２±０.３６ｃ １９.０２±８.０２ｂ

１２ １００ ５０ ２００ １５.０２±２.６３ｃｄｅ １３.８４±０.６１ｃ

１３ １００ １００ ３００ １３.２５±３.８６ｄｅｆ １１.９７±２.５６ｃｄ

１４ １００ ２００ ０ ３０.７８±０.５６ａ ２７.６２±１.１７ａ

１５ １００ ３００ ５０ １２.６３±２.２２ｄｅｆ １０.０４±２.７２ｃｄｅｆ

１６ １５０ ０ ２００ ６.３９±４.３４ｈｉｊｋ ８.８９±７.２３ｄｅｆｇ

１７ １５０ ５０ ３００ １０.４２±１.８６ｆｇｈ ７.９８±０.７６ｄｅｆｇｈ

１８ １５０ １００ ０ １６.１４±４.７２ｃｄ １３.５４±２.６２ｃ

１９ １５０ ２００ ５０ ２５.６５±１.５４ｂ ２４.７５±０.５７ａ

２０ １５０ ３００ １００ ５.５８±３.６５ｉｊｋｌ ４.６４±１.４５ｇｈｉ

２１ ３００ ０ ３００ ６.７５±１.４６ｈｉｊｋ ７.８９±０.６４ｄｅｆｇｈ

２２ ３００ ５０ ０ ４.４１±１.７５ｊｋｌ ７.６８±０.９７ｄｅｆｇｈ

２３ ３００ １００ ５０ ４.４４±１.５８ｊｋｌ ４.８９±０.７０ｇｈｉ

２４ ３００ ２００ １００ ６.６９±４.９５ｈｉｊｋ ５.３０±１.１１ｆｇｈｉ

２５ ３００ ３００ ２００ ９.４２±１.０６ｆｇｈｉ ８.１６±１.３６ｄｅｆｇｈ

　 注: 同一列内不同字母表示显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ花粉萌发率数值为平均值±标准偏差ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｒｅ ｘ±ｓ.

明醋酸洋红和 Ｉ２￣ＫＩ 不能很好区分有活力花粉和

无活力花粉ꎬ 均把部分无活力花粉染色ꎮ 亚历山

大染色法除‘极光’下轮花粉以外ꎬ其余染色结果

均与离体萌发结果差异不显著ꎬ略高于离体萌

发法ꎮ
２.３ 不同贮藏条件下钝叶酢浆草花粉活力

随着贮藏时间的延长ꎬ‘甜心’ ‘阳光’和‘蜡

笔’的花粉活力均逐渐下降ꎮ 不同温度下花粉活

力大体呈此趋势ꎬ即－８０ ℃ >－２０ ℃ >４ ℃ >常温ꎬ
表明高温会加速花粉代谢使其快速失去活性ꎬ低
温能抑制代谢延缓活力衰退ꎮ 在常温贮藏条件

下ꎬ‘甜心’ ‘阳光’和‘蜡笔’的花粉活力均在 ０ ~
１０ ｄ 内快速下降ꎬ于 ２０ ｄ 或 ３０ ｄ 内失去活性ꎬ表

明在自然环境下ꎬ花粉的寿命为 ２０ ｄ 或 ３０ ｄꎻ在
４ ℃贮藏条件下ꎬ花粉活力下降显著ꎬ在 ５ ｄ 内花

粉活力下降迅速ꎬ于 ６０ ｄ 内完全失去活性ꎻ在

－８０ ℃和－２０ ℃的贮藏条件下ꎬ贮藏 ６０ ｄ 时花粉

均具有活性(图 ３－图 ８) ꎮ 在－２０ ℃ 条件下ꎬ‘甜

心’花粉活力在 ５ ｄ 内下降最快ꎬ５ ~ ４０ ｄ 趋于稳

定ꎬ又在 ４０ ｄ 后下降加快(图 ３、图 ４) ꎻ‘阳光’花
粉活力在 １ ~ ５ ｄ 呈上升趋势(图 ５、图 ６) ꎬ可能是

由于后熟作用或是抗逆机制的原因ꎻ‘蜡笔’花粉

活力大体呈匀速下降的趋势 ( 图 ７、图 ８ ) ꎮ 在

－８０ ℃条件下ꎬ花粉活力总体趋于稳定ꎬ呈缓慢

下降的趋势ꎬ贮藏 ６０ ｄ 时‘甜心’ ‘阳光’和‘蜡

笔’的花粉活力均最高ꎬ大于其他 ３ 个贮藏条件ꎮ

０３７ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 ４　 不同因素对钝叶酢浆草‘面纱’
花粉萌发影响的极差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’

类型
Ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

硼酸
Ｈ３ＢＯ３

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

氯化钙
ＣａＣｌ２

(ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

上轮花粉
Ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

Ｋ１ １９.６９ ３６.９２ ２８.２４

Ｋ２ ５３.１０ ４７.２６ ４８.４５

Ｋ３ ９０.４０ ６３.９３ ４０.０１

Ｋ４ ６４.１８ ６７.７９ ８２.２５

Ｋ５ ３１.７１ ４３.１８ ６０.１３

Ｒ １４.１４ ６.１７ １０.８０

下轮花粉
Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

Ｋ１ １８.７８ ３９.９８ ２７.２１

Ｋ２ ４９.３６ ４６.０２ ４４.０４

Ｋ３ ８２.４９ ５９.６４ ３８.２９

Ｋ４ ５９.８０ ６３.５９ ８２.３８

Ｋ５ ３３.９２ ３５.１２ ５２.４３

Ｒ １２.７４ ５.６９ １１.０３

３　 讨论与结论

花粉活力是指花粉细胞具有正常发育、生长

及完成授粉过程的能力ꎬ其受遗传因素与外界环

境共同调节ꎮ 目前ꎬ花粉活力测定方法主要包括

染色法和离体萌发法ꎮ 染色法操作简便、快速ꎬ其
结果可反映出花粉的营养含量或代谢状况ꎬ与花

粉自身特性(如酶活性、发育状态、花粉壁厚度等)
密切相关ꎮ 相比之下ꎬ离体萌发法虽然操作复杂、
耗时长ꎬ但能够真实反映花粉萌发的情况ꎬ测定的

数据科学可靠ꎬ适用于大多数植物花粉活力的测

定(刘帮龙等ꎬ２０１１)ꎮ 因此ꎬ选择合适的花粉活力

测定方法对于研究结果的准确性至关重要ꎮ
在花粉离体培养萌发的实验中ꎬ糖类物质、硼

酸和钙对花粉萌发具有重要作用(裘建宇ꎬ２０１２ꎻ
宋杰等ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究正交试验结果表明ꎬ 蔗糖

对‘面纱’花粉萌发率的影响最显著ꎬ这一现象在

南酸枣 (Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ)(张薇等ꎬ２０２４)、

表 ５　 不同因素对钝叶酢浆草‘面纱’花粉萌发影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’

类型
Ｔｙｐｅ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

上轮花粉 Ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ 蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ２８６.７３ ４ ７１.６８ ３８.２４ Ｐ<０.０１

硼酸 Ｈ３ＢＯ３ １６.０５ ４ ４.０１ ２.１５ Ｐ>０.０５

氯化钙 ＣａＣｌ２ ９０.１２ ４ ２２.５３ １２.０６ Ｐ<０.０５

误差 Ｅｒｒｏｒ １１６.１４ ６２ １.８７

下轮花粉 Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ 蔗糖 Ｓｕｃｒｏｓｅ ２７０.５ ４ ６７.６３ ３４.８７ Ｐ<０.０１

硼酸 Ｈ３ＢＯ３ １５.８ ４ ３.９５ ２.０４ Ｐ>０.０５

氯化钙 ＣａＣｌ２ ８５.３ ４ ２１.３３ １１ Ｐ<０.０５

误差 Ｅｒｒｏｒ １２０ ６２ １.９４

陆川 油 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ ) ( 肖 玉 菲 等ꎬ
２０２１)、辣木(Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ) (普天磊等ꎬ２０２２)
等植物中也有出现ꎮ 蔗糖不仅能为花粉萌发提供

能量支持(龚双姣等ꎬ２０１２)ꎬ还能调节渗透压ꎬ防
止花粉过度吸水而破裂或失水造成质壁分离(贾

文庆等ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ对大部分植物花粉而言ꎬ蔗
糖是离体培养基中最关键的碳源ꎮ 硼酸能够促进

糖分的吸收与代谢ꎬ引导胞外 Ｃａ２＋进入细胞ꎬ参与

果胶物质的合成ꎬ是促进花粉萌发的关键物质(蔡
昭艳等ꎬ２０２１)ꎮ 钙能够调控花粉管极性生长ꎬ显
著影响花粉萌发和生长(刘洁云等ꎬ２０２１)ꎮ 徐斌

等(２０１５)研究发现ꎬ随着 Ｃａ２＋浓度的增加ꎬ杜鹃红

山茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ａｚａｌｅａ)花粉萌发率逐渐下降ꎬ在无

氯化钙培养基中萌发率最高ꎬ可能是因为其花粉

内 Ｃａ２＋浓度较高ꎬ花粉萌发时不需要外源 Ｃａ２＋ 来

促进萌发ꎻ而在本研究中ꎬ‘面纱’花粉在 ２００ ｍｇ􀅰
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不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同培养条件对钝叶酢浆草‘面纱’花粉萌发的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’

Ａ. ＴＴＣ 染色法ꎻ Ｂ. 亚历山大染色法ꎻ Ｃ. Ｉ２ ￣ＫＩ 染色法ꎻ
Ｄ. 醋酸洋红染色法ꎻ Ｅ. 离体萌发法ꎮ 红色箭头示有活力

花粉ꎻ黑色箭头示无活力花粉ꎮ 标尺 ＝ １００ μｍꎮ
Ａ. ＴＴＣ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｂ. Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｃ. Ｉ２ ￣ＫＩ
ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｄ. Ａｃｅｔｏ￣ｃａｒｍｉｎｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ Ｅ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｖｉａｂｌｅ ｐｏｌｌｅｎꎻ ｂｌａｃｋ
ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｖｉａｂｌｅ ｐｏｌｌｅｎ. Ｂａｒ ＝１００ μｍ.

图 ２　 ５ 种方法测定的花粉活力
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｆｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｌ￣１氯化钙浓度下萌发效果最佳ꎬ表明其花粉内

Ｃａ２＋含量较低ꎬ需从外界环境中摄取 Ｃａ２＋ꎬ以促进

花粉管的极性生长ꎮ
在染色法测定花粉活力的实验中ꎬＴＴＣ 染色法

未能使钝叶酢浆草花粉着色ꎬ类似现象在花生

(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ) ( 王 金 花 等ꎬ ２０２２ )、 风 铃 木

(Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｓｐｐ.) ( 张 捷 等ꎬ ２０２４ )、 连 翘

(Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ)(杨延红等ꎬ２０２１)等的花粉研

究中也出现过ꎬ这可能与其花粉细胞壁阻碍染液

渗透、代谢活性较低或呼吸产生的脱氢酶含量不

足有关ꎬ具体原因有待研究ꎮ Ｉ２￣ＫＩ 染色法依据花

粉内淀粉的含量来判断花粉活力ꎬ适合大叶相思

(Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) (詹妮和黄烈健ꎬ２０１６)、卵
叶海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｏｖａｔａ)(任飞艳等ꎬ２０２１)等花粉

淀粉含量较高的植物ꎮ 本研究中ꎬＩ２￣ＫＩ 染色法测

定的花粉活力显著高于离体萌发法ꎬ表明钝叶酢

浆草花粉的淀粉含量不低ꎬ并且无活力花粉中的

淀粉并未随细胞衰亡而迅速水解ꎮ 醋酸洋红染色

法的测定结果也显著高于离体萌发法且随着染色

时间变长ꎬ染成红色的花粉数量增加ꎬ很难有效判

断花粉活力ꎬ这与红花酢浆草的染色效果相似(贾
文庆等ꎬ２０１０)ꎮ 醋酸洋红能与花粉细胞核内的

ＤＮＡ 结合而使其显色ꎬ一般情况下有活力细胞具

有完整细胞核ꎬ但已衰亡、退化或机械损伤的花粉

粒ꎬ其细胞核在短期内可能因并未完全溶解而被

染成红色ꎬ从而导致了假阳性结果 ( Ｌａｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 相比之下ꎬ亚历山大染色法效果较好ꎬ与
离体萌发结果最为接近ꎮ 亚历山大染色法同时检

测细胞膜的完整性与质体活性ꎬ能较好观察有 /无
活力花粉ꎮ 有活力花粉中的细胞质被染成红色、
花粉壁被染成绿色ꎬ无活力花粉的细胞膜破裂ꎬ花
粉呈绿色ꎬ衰败中的花粉呈红绿叠加的状态ꎮ 可

能是因为这种方法排除了在衰败中损伤的花粉细

胞ꎬ使得其结果与离体萌发法差异不显著ꎮ
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表 ６　 ４ 种方法测得的 ３ 个钝叶酢浆草品种花粉活力比较
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

离体萌发法
Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
(％)

染色法
Ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ (％)

碘－碘化钾染色法
Ｉ２ ￣ＫＩ ｓｔａｉｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

醋酸洋红染色法
Ａｃｅｔｏ￣ｃａｒｍｉｎｅ
ｓｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

亚历山大染色法
Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｓｔａｉｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

上轮花粉 Ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ ‘面纱’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’

２８.１０±０.９５ｂ ８４.０６±３.０２ａ ８５.４１±３.２６ａ ３２.０６±３.０１ｂ

‘极光’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ａｕｒｏｒａ’

２５.４５±２.３９ｃ ８２.６４±５.４０ａ ５６.９０±８.４４ｂ ３７.１２±４.７４ｃ

‘红心皇后’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｒｅｄ Ｑｕｅｅｎ’

３２.００±０.８１ｃ ８９.３７±２.２５ａ ７７.６５±２.１２ｂ ３３.４９±２.７１ｃ

下轮花粉 Ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ ‘面纱’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｖｅｉｌ’

２４.８２±１.３８ｂ ８１.６１±１.９７ａ ８０.１０±１.３１ａ ２７.２４±１.０８ｂ

‘极光’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ａｕｒｏｒａ’

２１.５９±０.３２ｄ ７１.３６±５.５７ａ ５０.５８±６.７４ｂ ３２.３９±１.８６ｃ

‘红心皇后’
Ｏ. ｏｂｔｕｓａ ‘Ｒｅｄ Ｑｕｅｅｎ’

２７.２１±２.６６ｃ ８６.５１±３.２５ａ ６８.５２±５.２４ｂ ３１.８７±２.０８ｃ

　 注: 同一行内不同字母表示显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ花粉活力数值为平均值±标准偏差ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｘ±ｓ.

图 ３　 ‘甜心’上轮花粉贮藏效果
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｈｏｎｅｙ’

图 ４　 ‘甜心’下轮花粉贮藏效果
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｈｏｎｅｙ’

　 　 本研究进一步揭示了钝叶酢浆草花粉活力的

多样性ꎬ既存在于品种间ꎬ也存在于花内不同轮雄

蕊间ꎮ 本研究选取的 ６ 个品种的花粉活力排序为

图 ５　 ‘阳光’上轮花粉贮藏效果
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｓｕｎｓｈｉｎｅ’

图 ６　 ‘阳光’下轮花粉贮藏效果
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｓｕｎｓｈｉｎｅ’

‘甜心’(长花柱) >‘阳光’(中花柱) >‘红心皇后’
(长花柱) >‘蜡笔’ (短花柱) >‘面纱’ (短花柱) >
‘极光’(中花柱)ꎬ这表明花粉活力与花柱类型相
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图 ７　 ‘蜡笔’上轮花粉贮藏效果
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｃｒａｙｏｎ’

图 ８　 ‘蜡笔’下轮花粉贮藏效果
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｏｌｌｅｎ

ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ‘Ｃｒａｙｏｎ’

关性不大ꎬ但由于实验样本量有限ꎬ需进一步扩大

样本量以验证这一结论ꎮ 与本研究结果不同的

是ꎬ宋费玲等(２０２１)在对 ６ 个酢浆草品种进行花

粉活力测定时发现ꎬ花粉活力从大到小排序为中

花柱型>长花柱型>短花柱型ꎬ但此研究有关花柱

类型的样本同样太少ꎮ 每个品种上、下轮花粉活

力也存在差异且上轮花粉活力普遍高于下轮ꎮ 这

一现 象 与 王 佳 ( ２０２１ ) 在 野 牡 丹 ( Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｃａｎｄｉｄｕｍ)、紫薇 ( Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ) 和腊肠树

(Ｃａｓｓｉａ ｆｉｓｔｕｌａ)这 ３ 种具有异型雄蕊的植物中的发

现相吻合ꎬ即不同组雄蕊花粉成分存在差异ꎬ长雄

蕊花粉活力普遍高于短雄蕊ꎮ 这表明在具有多轮

雄蕊的植物中ꎬ不同位置花药的功能分化可能是

一种进化趋势ꎮ 对于钝叶酢浆草而言ꎬ这种现象

可能是因为上轮花粉位于花冠筒外部ꎬ更容易进

行传粉ꎬ而下轮花粉位于花冠筒内部ꎬ传粉较为困

难ꎮ 就从生理方面而言ꎬ这种活力的差异还可能是

因为两轮花粉在发育过程中积累的营养物质不同ꎬ
或表达的基因存在差异ꎬ具体原因需进一步研究ꎮ

花粉保持活力的时间长短与遗传和环境因素

有关ꎬ可以通过调节花粉湿度、降低温度等方法来

延长花粉寿命(肖玉菲等ꎬ２０２１)ꎮ 低温贮藏是保持

花粉活力的常用方法ꎮ 本研究表明ꎬ钝叶酢浆草花

粉贮藏温度越低ꎬ花粉活力越高ꎬ最佳贮藏温度为

－８０ ℃ꎬ这与思茅松(Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ. ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ)
(付强等ꎬ ２０２１)、陆川油茶(肖玉菲等ꎬ２０２１)的研

究结果一致ꎮ 一般情况下ꎬ贮藏温度越低ꎬ花粉寿

命越长ꎬ在超低温(小于－１８０ ℃)下贮藏ꎬ花粉代谢

活动几乎没有ꎬ可实现花粉长期贮藏(王金花等ꎬ
２０２２)ꎮ 但是ꎬ超低温贮藏可能引发不可逆冰晶损

伤及复温胁迫ꎬ因此钝叶酢浆草花粉是否适合超低

温贮藏还需进一步实验ꎮ 此外ꎬ花粉含水量也是影

响贮藏效果的重要因素ꎬ未来可进一步研究新鲜花

粉与干燥花粉在－８０ ℃条件下的活力差异ꎮ
综上所述ꎬ本文通过系统研究首次筛选出了

钝叶酢浆草花粉离体萌发的最适培养条件:２０ ｇ􀅰
Ｌ￣１琼脂＋ １００ ｇ􀅰Ｌ￣１ 蔗糖＋ ２００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 硼酸＋ ２００
ｍｇ􀅰Ｌ￣１氯化钙ꎬ温度 ２５ ℃ꎬ时间 ４ ｈꎮ 然而ꎬ花粉

萌发还与培养基 ｐＨ、培养湿度、光照等因素有关ꎬ
后续研究可进一步探讨这些因素的作用ꎮ 在染色

法测定花粉活力方面ꎬＴＴＣ 染色法、Ｉ２￣ＫＩ 染色法和

醋酸洋红染色法均不适用于钝叶酢浆草ꎬ亚历山

大染色法是能高效、准确测定钝叶酢浆草花粉活

力的方法ꎬ可直接用于父本选择和活力评估等ꎮ
本研究发现ꎬ其最佳贮藏温度为－８０ ℃ꎮ 这使得

建立花粉种质资源库成为可能ꎬ也为品种创新提

供了资源保障ꎮ 本研究结果为钝叶酢浆草人工授

粉、杂交育种及花粉贮藏提供了重要的理论依据ꎬ
并为解决花期不遇问题提供了有效方案ꎮ
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[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ４９(３): ７－
１３. [付强ꎬ 陈伟ꎬ 李江ꎬ 等ꎬ ２０２０. 思茅松花粉活力测定

方法研究 [Ｊ]. 西部林业科学ꎬ ４９(３): ７－１３.]
ＦＵ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ
ｖａｒ. ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ [ Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５０(４):
３８６－３９０. [付强ꎬ 陈伟ꎬ 李江ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同贮藏温度和

时间对思茅松花粉活力的影响 [ Ｊ]. 广西林业科学ꎬ
５０(４): ３８６－３９０.]

ＧＯＮＧ Ｓ Ｊꎬ ＭＡ Ｔ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ
Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ３２ ( ６ ): １２５４ －
１２６０. [龚双姣ꎬ 马陶武ꎬ 刘强ꎬ ２０１２. 培养基组分及培养

条件对蜡梅花粉萌发及花粉管生长的影响 [Ｊ]. 西北植

物学报ꎬ ３２(６): １２５４－１２６０.]
ＨＵ Ｓ Ｙꎬ １９９３. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｙ (Ｐａｒｔ

１) ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ １１(２): ６０－６２. [胡适宜ꎬ １９９３. 植物胚胎学实验

方法 (一)花粉生活力的测定 [Ｊ]. 植物学通报ꎬ １１(２):
６０－６２.]

ＪＩＡ Ｗ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｃꎬ ＹＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ [Ｊ]. Ｈｕｂｅｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ４９(５): １１３６－１１３９ꎬ １１４５. [贾文庆ꎬ
刘会超ꎬ 尤扬ꎬ 等ꎬ ２０１０. 红花酢浆草花粉萌发及贮藏特

性的 研 究 [ Ｊ ]. 湖 北 农 业 科 学ꎬ ４９ ( ５ ): １１３６ －
１１３９ꎬ １１４５.]

ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｔꎬ ２０１６. Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｌａｓｔｏｍａ Ｌｉｎｎ. [Ｄ]. Ｆｕｚｈｏｕ: Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [江鸣涛ꎬ ２０１６. 几种野牡丹属植

物杂交育种技术研究 [Ｄ]. 福州: 福建农林大学]

ＫＲＥＪＣ̌ÍＫＯＶÁ Ｊꎬ ＳＵＤＯＶÁ Ｒꎬ ＬＵＣ̌ＡＮＯＶÁ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３. Ｈｉｇｈ ｐｌｏｉｄｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｙｔｏｔｙｐｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ
Ｃａｐｅ Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ １１１(４):
６４１－６４９.

ＬＡＴＡ Ｓꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ｇꎬ ＧＡＲＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ [ Ｊ ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ

５５(４): ６２７－６３２.
ＬＩ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＺＨＵ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔａｘｏｎｏｍｙ ａｂｏｕｔ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ３０
Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ [Ｊ]. Ｓｅｅｄꎬ ４１(１０): ９５－１００. [李娜ꎬ
章晓琴ꎬ 祝怛均ꎬ 等ꎬ ２０２２. ３０ 种钝叶酢浆草花色表型数

量分类研究 [Ｊ]. 种子ꎬ ４１(１０): ９５－１００.]
ＬＩＵ Ｂ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＧＡＮ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ ｒｅｐｅｎｓ [ Ｊ].
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２８(１１): １９４１－１９４４. [刘帮龙ꎬ 张晓

慧ꎬ 干友民ꎬ 等ꎬ ２０１１. 野生马蹄金花粉生活力检测方法

比较 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ２８(１１): １９４１－１９４４.]
ＬＩＵ Ｊ Ｙꎬ ＷＵ Ｙ Ｙꎬ ＭＵ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｍｅｄｉｕｍ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｆｏｒ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ
ｐａｓｓｉｏｎ ｆｒｕｉｔ ｐｏｌｌｅｎ [ Ｊ ]. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ３４(８): １６９９－１７０４. [刘洁云ꎬ 吴艳

艳ꎬ 牟海飞ꎬ 等ꎬ ２０２１. 黄百香果花粉离体培养基筛选及

贮藏试验 [Ｊ]. 西南农业学报ꎬ ３４(８): １６９９－１７０４.]
ＬＩＵ Ｓꎬ ＰＥＮＧ Ｆ Ｒꎬ ２０２３. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ [Ｊ]. Ｎｏｎ￣ｗｏｏｄ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ４１(２): １１０－１１９. [刘帅ꎬ 彭方仁ꎬ ２０２３. 薄壳山

核桃花粉活力测定方法比较 [Ｊ]. 经济林研究ꎬ ４１(２):
１１０－１１９.]

ＬＯＰＥＺ Ａꎬ ＲＯＳＥＮＦＥＬＤＴ Ｓꎬ ２０１６. Ｏｘａｌｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａｌｐｉｎａｅ
(Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ): ｏｒｂｉｃｕｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
[Ｊ]. Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ４０(６): ６３７－６４４.

ＰＵ Ｔ Ｌꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｑꎬ ＬＵＯ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ: Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ３８(９): ６６－７０. [普天磊ꎬ 韩学琴ꎬ 罗会

英ꎬ 等ꎬ ２０２２. 辣木花粉离体萌发研究 [Ｊ]. 中国农学通

报ꎬ ３８(９): ６６－７０.]
ＭＡＲＣＯ Ｄ Ｅꎬ ＡＲＲＯＹＯ Ｍ Ｔ Ｋꎬ １９９８. Ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

Ｏｘａｌｉｓ ｓｑｕａｍａｔａꎬ ａ ｔｒｉｓｔｙｌｏｕｓ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
[Ｊ]. Ｂｏｔａｎｉｃａ Ａｃｔａꎬ １１１(６): ４９７－５０４.

ＱＩＵ Ｊ Ｙꎬ ２０１２. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ ｂｕｌｂ
ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｙｏｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ [ Ｄ ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [裘建宇ꎬ ２０１２. 糖在球根花卉

花粉萌发及低温保存过程中的作用机制 [Ｄ]. 南京: 南

京林业大学.]
ＲＥＮ Ｆ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｑꎬ ２０２１. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ｏｖａｔａ [Ｊ]. Ｓｅｅｄꎬ ４０(３): ３５－３９. [任飞艳ꎬ 陈显ꎬ 王士泉ꎬ
２０２１. 卵叶海桑花粉活力测定方法的比较研究 [Ｊ]. 种

子ꎬ ４０(３): ３５－３９.]
ＳＯＮＧ Ｆ Ｌꎬ ＸＵ Ｑ Ｘꎬ ＳＨＩ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｌｌｅｎ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ６ Ｏｘａｌｉｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ６２(１): ８０－８２. [宋费玲ꎬ 许巧贤ꎬ 石

丽敏ꎬ 等ꎬ ２０２１. ６ 个酢浆草品种花粉活力的测定 [Ｊ]. 浙
江农业科学ꎬ ６２(１): ８０－８２.]

ＳＯＮＧ Ｊꎬ ＸＵ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｒｏｓａ ｈｙｂｒｉｄａ ｖａｒ. Ｍｉｎｉｍａ
ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ４６ (３): ３２０ － ３２４. [宋杰ꎬ 许凤ꎬ 张露ꎬ 等ꎬ
２０１８. 微型月季花粉离体萌发培养基组分的优化 [Ｊ]. 山
西农业科学ꎬ ４６(３): ３２０－３２４.]

ＴＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＸＵ Ｌ Ｈꎬ ＣＨＡＮＧ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ Ｏｘａｌｉｓ ｏｂｔｕｓａ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５２(４): １１６－１２２ꎬ １２８. [唐小云ꎬ 徐莲

欢ꎬ 常健超ꎬ 等ꎬ ２０２３. 钝叶酢浆草品种间杂交结实性分

析 [Ｊ]. 西部林业科学ꎬ ５２(４): １１６－１２２ꎬ １２８.]
ＴＳＡＩ Ｍ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｓ Ｈꎬ ＫＡＯ Ｗ Ｙꎬ ２０１０. Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｓꎬ

ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｐｌｏｉｄｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｙｍｂｏｓａ ＤＣ. ｉｎ
Ｔａｉｗａｎ [Ｊ]. Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ５１: ８１－８８.
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