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摘要：以川榛为实验材料，以平榛和平欧杂种榛为对照，采用荧光显微法观察不同环境条件、不同授粉方式、不同花

序形态、不同授粉时间柱头上花粉的附着数量、花粉萌发率和花粉管的生长特性，以期确定川榛最佳可授期和授粉

方式，掌握花粉萌发所需的适宜温湿度。结果表明：川榛不同花期柱头可授性大小为：盛花期＞末花期＞露红期；川
榛疏散状花序的可授性优于直簇状，平刷授粉效率优于点授；在加双层湿滤纸的培养皿高湿度条件下，花粉管萌发

和生长速度先于温室和田间条件，说明湿润温和的环境更利于川榛花粉的附着、萌发和花粉管的生长；环境温湿度

和种质对花粉管萌发具有重要影响，花粉管的生长速度受环境温湿度的影响较大，与种质无关。
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榛子为榛科（Ｃｏｒｙｌａｃｅａｅ）榛属（ＣｏｒｙｌｕｓＬ．）植
物，是重要的坚果树种和上等的木本油料作物。通

过平榛和欧洲榛的种间杂交，中国已经成功培育出

适合中北部栽培的平欧杂种榛，结束了国内榛子没

有栽培品种的历史，推动了榛子产业的发展。中国

榛属植物资源丰富，分布范围居世界首位。川榛

（ＣｏｒｙｌｕｓｋｗｅｉｃｈｏｗｅｎｓｉｓＨｕ）是中国榛属植物资源中
重要的一种，主要分布在中国陕西、四川、湖北、湖

南、江西、浙江、贵州等中南部地区，分布范围广、适

应性强，坚果有较好的经济性状，是培育适合南方栽

种的榛子品种的重要亲本材料［１］。在生产上，榛子

坐果率偏低、空壳、出仁率低等问题一直是影响果实

产量和质量的主要原因，保证良好的授粉受精是解

决这些问题的根本措施［２］。榛子的授粉受精与柱头

可授性密切相关，柱头可授性是指柱头接受有活性

的花粉和维持亲和花粉萌发的性能，是花发育成熟

的重要标志［３－４］。研究不同花期、花序形态、授粉方

式及温湿度对川榛柱头可授性的影响，掌握川榛可

授性与上述各因素之间的关系，可为榛子杂交育种

提供理论依据，同时在人工辅助授粉，提高产量和品

质上也具有重要意义。研究证明，植物的受精结实

与柱头的可授性密切相关，柱头的可授性随花期、柱

头形状、授粉方式、环境温湿度等变化而表现迥异。

目前，国内研究较多的是用联苯胺—过氧化氢法测

定柱头是否具有可授性，此方法反应灵敏，并在短时

间内可观测到结果，但是量化指标较少；相比之下，

利用荧光显微法判断柱头可授性和花粉管生长特性

直观准确［５－７］。柱头的可授性与环境的温湿度密切

相关，长时间的阴雨或过度干旱都会降低柱头的可

授性，在一定的逆境范围之内，柱头的可授性具有一

定的伸缩性和自我恢复能力［８］，并且在植物品种和

个体之间具有差异。可授性对植物受精结实有重要

影响，研究证实，不同花期柱头的可授性不同，在最

佳可授期授粉，植物的结实率或结子率都明显高于

其他时期［９－１０］。国内学者对平榛（Ｃｏｒｙｌｕｓｈｅｔｅｒｏ
ｐｈｙｌｌａＦｉｓｃｈ．）和平欧杂种榛（Ｃ．ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｃ．
ａｖｅｌｌａｎａ）‘达维’柱头的可授性研究认为，在柱头长
度达到最大值前后，对花粉的附着数量最多，人工套

袋处理可延长柱头的可授期，柱头对花粉粒的附着

能力存在种间差异［１１］；但上述研究未涉及榛子不同

花期、花序形态、授粉方式等对柱头可授性的比较及

环境温湿度对花粉萌发和花粉管生长的影响。川榛

是中国特有的榛属植物资源，国内对川榛可授性的

研究较少，理论基础比较薄弱，不能满足育种、栽培

和生产需求，对于授粉方式、花序形态及温湿度等因

素对川榛柱头可授性和花粉萌发的影响等研究未见

报道。本实验利用荧光显微法，从时间、空间、外界

环境３方面对川榛柱头可授性的影响因素进行研
究，填补榛子柱头可授性影响研究的空白，旨在对比

不同花期和授粉方式对川榛柱头可授性的影响和差

异，确定川榛的最佳可授期和最佳授粉方式；对比不

同花序形态对川榛柱头可授性的影响，为遗传育种

提供实验基础；研究川榛花粉萌发和花粉管生长特

性与温湿度间的关系，为选择和控制杂交育种时所

需的环境条件提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
于２０１２年１１月至１２月在休眠初起进行材料

收集，川榛采自陕西省宝鸡市秦岭主峰太白山（３３°
５５′３０″Ｎ、１０７°３０′２５″Ｅ），对照材料平榛和平欧杂种榛
‘达维’采自中国林业科学研究院玉泉山榛子实验

基地。剪取发育充实、花芽饱满、花序较多的１年生
枝条，长度３０ ５０ｃｍ的花枝，各１００余枝，保湿带
回中国林科院林木遗传育种国家重点实验室，于０
４℃冷库保湿保存，满足低温休眠需求后［１２］，用于实

验处理。

１．２　水培处理
每份样品各取２０枝左右在温室中隔离水培，待

雄花序拉长后收集花粉，装在带有棉塞的小玻璃瓶

中，放在－２０℃无霜冰箱内冷藏保存、备用。将其
余带有雌花芽的枝条摘除雄花序后进行水培，根据

雌花芽的开放程度，进行柱头可授性研究。

１．３　试验方法
１．３．１　川榛不同花期对柱头可授性的影响　将单
个雌花序开放的不同阶段分成３个时期：（１）露红期

４０４
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（图１ａ）：柱头露出芽顶１ ２ｍｍ左右；（２）盛花期
（图１ｂ）：雌花完全展露，颜色鲜艳，花柱挺立；（３）末
花期（图１ｃ）：柱头微微下垂，颜色变暗。

分别剪取露红期、盛花期、末花期的川榛花枝段

置于培养皿中，每个花期１０朵，培养皿加双层湿滤
纸，室内给每朵雌花授以具有活力的足量平榛花粉

（多株混合花粉，亲和性高，下同），室温保湿培养

２４ｈ后，取下花芽ＦＡＡ固定１２ｈ以上，进行荧光显
微观察，花芽用蒸馏水冲洗数次，用 ８ｍｏｌ·Ｌ－１的
ＮａＯＨ软化 ４ｈ，再次用蒸馏水冲洗数次，花柱用
０．１％的苯胺蓝溶液（０．１ｇ苯胺蓝，０．７１ｇＫ３ＰＯ４，
１００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值调至８．２ ９．０）染色５ｍｉｎ以
上［１３－１４］，压片，用 ＺｅｉｓｓＩｍａｇｅｒＡ１型荧光显微镜观
察花粉萌发和花粉在花柱上的附着数并拍照。

１．３．２　川榛雌花序形态和授粉方式对榛子柱头可
授性的影响

１．３．２．１　雌花序形态　疏散状（图１ｂ左侧）和直
簇状（图１ｂ右侧）。疏散状指排列较疏松，并略向
外倾斜；直簇状指每根花柱之间紧密排列，并直立

生长。

１．３．２．２　授粉方式　点授和平刷。点授指蘸取花
粉点授于柱头之上；平刷指用棉签、毛笔等将花粉涂

抹于整个花柱的裸露部分。

取长势相近的疏散状和直簇状盛花期川榛雌花

各２０朵，每类花序形状用平榛花粉平刷或点授各１０
朵。授粉后培养、固定和观察方式同１．３．１节。
１．３．３　温湿度对柱头可授性和花粉萌发的影响　
取川榛、平榛、‘达维’去雄花枝各６０枝，每份样品随
机分成Ａ、Ｂ、Ｃ３组，每组２０枝，Ａ、Ｂ２组分别放在
温室和室外水培，待雌花盛花时直接在花枝上授平

榛花粉，用 ＨＵＡＴＯ牌温湿度记录仪记录温湿度情
况；Ｃ组温室催花，雌花露红后剪取雌花枝段，置于
加双层湿滤纸的培养皿中培养，盛开后进行授粉，记

录培养皿内的温湿度变化。３组的温湿度条件见表
１。培养皿中平均温度最高，温度极差最小，温室和
田间的平均温度相差不大，但田间温度极差最大，瞬

时最高温度和最低温度均超过温室数据；环境平均

湿度的大小顺序依次为：培养皿 ＞温室 ＞田间。３
组材料都在授粉后８、１６、２４、３２、４０、４８、５６、６４、７２ｈ
分别取下花柱连同子房，ＦＡＡ固定 ２４ｈ以上，荧光
显微观察。调查花粉萌发率，使用ＡｘｉｏＶｉｓｉｏｎ４数码
测距软件测量花粉管在花柱中的生长长度。

表１　不同处理间的温湿度条件

处理
最高温度

／℃
最低温度

／℃
平均温度

／℃
平均湿度

／％
露点温度

／℃
培养皿 ３７．３ ２３．３ ２５．３ ９５．３ ２４．２
温室 ３０．２ ８．２ １９．７ ６７．３ ８．６
田间 ３９．０ ５．８ １７．２ ３８．２ －６．８

１．４　数据统计和分析方法
每个处理随机抽取１０个视野，荧光显微观察柱

头上附着花粉数，进行统计分析。花粉管萌发率为

０％ ２５％的用“＋”表示，萌发率为２５％ ５０％的
用“＋＋”表示，萌发率为５０％ ７５％的用“＋＋＋”
表示，萌发率为７５％ １００％的用“＋＋＋＋”表示。
每个处理重复３次，数据用Ｅｘｃｅｌ２００３进行统计，用
ＳＰＳＳ１３．０软件进行分析。

２　结果与分析
２．１　不同花期对川榛柱头可授性的影响

荧光显微观察显示：用０．１％的苯胺蓝溶液染
色后ＤＡＰＩ光片激发的情况下，可以清晰的观察到花
粉的附着情况，而在 ＦＩＴＣ光片激发，花粉管发出的
荧光会更加强烈。对不同花期的川榛授粉后进行观

察，结果（表２）显示：川榛雌花在露红期已具有一定
的可授性，单个柱头附着花粉数为１２ ７８粒，平均
为３９．２７粒；盛花期单个柱头附着花粉数为 ２１
１８０粒，平均为 １１０．０３粒；末花期的平均值为
１１９９７粒，最多可达２０６粒。对３个花期柱头附着
花粉数进行方差分析，结果显示：露红期柱头附着花

粉的数量比盛花期和末花期的低，差异极显著（Ｐ＝
０＜０．０１）（图１ｄ ｆ）；而盛花期与末花期柱头对花
粉的附着能力差异不显著（Ｐ＝０．３２８＞０．１）。３个
时期花粉萌发率的差异较大，盛花期柱头花粉的萌

发率在７５％以上，露红期的一般不高于５０％，末花
期的介于二者之间，为５０％ ７５％。综合表明；盛
花期的可授性最强，是川榛的最佳授粉期，其次为末

花期和露红期。

表２　不同花期柱头花粉附着数和花粉萌发率

花期
花粉附着数

平均值／粒
标准差

最大值／
粒

最小值／
粒

花粉

萌发率

露红期 ３９．２７ａ １７．２２１ ７８ １２ ＋＋
盛花期 １１０．０３ｂ ４６．２４５ １８０ ２１ ＋＋＋＋
末花期 １１９．９７ｂ ４６．４２６ ２０６ ４９ ＋＋＋

　　注：＋：代表萌发率为０％ ２５％；＋＋：代表萌发率为２５％
５０％；＋＋＋：代表萌发率为５０％ ７５％；＋＋＋＋：代表萌发率为
７５％ １００％；下同。

５０４
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２．２　不同花序形态和授粉方式对川榛柱头可授性
的影响

用１．３．１节所用方法，统计川榛疏散状和直簇
状的雌花授粉后柱头上花粉附着数和萌发率，进行

统计和Ｔ检验分析，结果（表３）显示：疏散状雌花授
粉后，花粉附着数最小值为５５粒，最大值１６３粒，平
均花粉附着数为１０４．９粒，花粉的萌发率为７５％
１００％；直簇状雌花授粉后，花粉附着数最小值为２１
粒，最大值为１２５粒，平均花粉附着数为７７．６７粒，
花粉的萌发率为５０％ ７５％。２种花序的花粉附着
能力差异极显著（Ｐ＜０．０１）。无论是花柱上附着花
粉的平均数量，还是花粉萌发率，疏散状的都普遍高

于直簇状的，可见川榛雌花疏散状的花序为花粉萌

发提供了更好的空间，其可授性更高。

以平刷和点授授粉的雌花平均花粉附着数分别

为１０４．９、３９．９７粒（表４），平刷授粉的平均萌发率
很高，约为７５％ １００％，而点授的花粉萌发率只有
２５％ ５０％，授粉方式对柱头可授性的影响极显著
（Ｐ＜０．０１）。显然，平刷授粉有助于榛子花粉在花
柱上附着和萌发，更好的完成受精作用，因此，以平

刷授粉的川榛柱头表现出较高的可授性。

表３　不同形态雌花序柱头的花粉附着数和花粉萌发率

花序

形态

花粉附着数

平均值／粒
最大值／
粒

最小值

／粒
标准差

花粉

萌发率

疏散状 １０４．９０ １６３ ５５ ２６．９１５ ＋＋＋＋
直簇状 ７７．６７ １２５ ２１ ２６．９７４ ＋＋＋

表４　不同授粉方式雌花序柱头的花粉附着数和花粉萌发率
授粉

方式

花粉附着数

平均值／粒
最大值／
粒

最小值／
粒

标准差
花粉

萌发率

平刷 １０４．９０ １６３ ５５ ２６．９１５ ＋＋＋＋
点授 ３９．９７ ６６ ２３ １１．４８５ ＋＋

２．３　温湿度对花粉萌发和花粉管生长的影响
荧光显微观察显示：给川榛雌花授粉后，花粉均

匀的附着在柱头表面。在加双层湿滤纸的培养皿

中，由于湿度较大（ＲＨ≥９０％），柱头附着花粉较多
（图１ｉ），花粉大量萌发，大量花粉管平行向花柱基
部生长（图１ｌ）；而温室中授粉的花粉附着数量（图
１ｈ）明显少于加双层湿滤纸的培养皿，花粉管萌发状
态良好（图１ｋ）；在田间授粉的柱头由于受到外界因
素影响，花粉附着数较少（图１ｇ），并且与温室和培
养皿条件下的花粉管生长状况相差较大，只有少数

几条花粉管向子房伸长（图１ｊ）。可见，环境对川榛
花粉在柱头上的萌发有重要影响，在湿润温和的培

养皿中，花粉附着数量和萌发状况明显高于温度和

湿度较低的温室和田间。

环境条件对花粉管的生长也至关重要，由图２可
见：培养皿中的川榛花粉管在授粉２ｈ后即开始萌发，
生长速度最快，可达６５．７３μｍ·ｈ－１，２０ｈ后花粉管即
到达花柱底部；在温室中，川榛在授粉８ｈ后花粉才开
始萌发，花粉管生长速度为３９．２７μｍ·ｈ－１；在田间，
川榛在授粉１６ｈ之后才开始萌发，但花粉萌发后花粉
管迅速生长，速度为４４．０９μｍ·ｈ－１，略大于温室的生
长速度，所以在授粉５６ｈ后，２个环境下生长的花粉
管均能到达花柱基部，进入子房。

相同的授粉环境下，川榛、平榛、‘达维’３份样
品的花粉管生长情况对比显示：在培养皿中，３份样
品都在授粉２ｈ后花粉管开始萌发，并在２０ｈ之内
抵达花柱基部（图３ａ）；在温室中，３份样品授粉后
８ｈ花粉才开始萌发，花粉管伸长到花柱底部所需时
间都为５６ｈ（图３ｂ）；在田间，花粉开始萌发的时间
存在差异，平榛和‘达维’在授粉８ｈ后开始萌发，川
榛则推迟到１６ｈ后才开始，同样在授粉 ５６ｈ后３份
样品的花粉管抵达花柱基部（图３ｃ）。相同环境下，
不同榛子样品间的花粉管平均生长速度差异不显著

（Ｐ＞０．１）。由此可见，环境条件对花粉在川榛柱头
的附着和萌发具有显著影响，湿度大、温度适宜的情

况下，花粉附着数大，花粉萌发率高；同时，温湿度对

花粉在柱头上萌发的起始时间具有重要影响，在湿

度较大的环境下较早萌发，生长速度较快。

３　结论与讨论
（１）榛子雌花开放及不同花期柱头可授性的差

异分析　榛子雌花序达到一定需冷量后，在适宜的
环境下开始萌动，花柱露红后逐渐伸长，达到盛开，

之后从柱头顶端逐渐失水缢缩，直到全部萎蔫（图１
ｍ ｏ）。在未授粉的情况下，雌花从露红期到末花
期结束会经历一个较长的过程，柱头始终保持一定

的可授性。国外报道，在地中海气候条件下生长的

欧洲榛，雌花开放可持续３个月左右［１５－１６］；国内学

者对平榛柱头的研究表明，对枝条套袋的雌花，花后

３０ｄ内，可授性柱头百分率均在 ９０％以上，花后
４０ ５０ｄ时，可授性柱头仍超过７０％；然而，在自然
授粉条件下，雌蕊柱头在开花 ４ｄ后迅速枯萎变
短［１１］。本研究通过离体枝条水培和田间活体观察

也发现，川榛雌花的单花开放过程与外界环境条件

及是否授粉密切相关，川榛雌花单花开放的持续时

间表现为：培养皿＞温室＞田间，而在自然条件下，
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ａ：露红期花序；ｂ：盛花期花序（左：疏散状花序；右：直簇状花序）；ｃ：末花期花序；ｄ：露红期花粉附着情况；ｅ：盛花期的花粉附着情况；

ｆ：末花期的花粉附着情况；ｇ和ｊ为川榛在田间的花粉附着和花粉管萌发状况；ｈ和 ｋ为川榛在温室的花粉附着和花粉管萌发状况；ｉ和 ｌ

为川榛在培养皿的花粉附着和花粉管萌发状况；ｄ ｉ为ＤＡＰＩ光片激发；ｊ、ｋ、ｌ为ＦＩＴＣ光片激发；ｍ、ｎ、ｏ为川榛花柱的失水萎蔫过程。

图１　榛子雌花序及花柱
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图２　不同环境下川榛花粉管生长情况对比

图３　不同环境下不同榛种花粉管生长特性对比

雌花开放的进度和持续时间也会随着气温的起伏而

变化。国外学者对欧洲榛的雌蕊进行解剖学观察，

结果发现：花柱由外层的乳状突起、一或两层表皮细

胞和中央传输组织三部分组成，乳状突起在柱头表

面大面积覆盖。乳突是具有角质层薄膜的单细胞，

随着乳突细胞的生长，乳突外壁逐渐变为由纤维素

排列紧密的双层结构，外层较厚并带有致密的电子

云，突起之间的间隙和带电性有利于花粉的附

着［１７－１８］。上述解剖学证据奠定了榛子柱头可授性

的生物学基础。可授性随花期变化不同是由每个时

期柱头的长度、花粉可附着表面积及柱头生命活力

的差异造成的，这些因素的影响通过时间对柱头的

空间结构和生物学性状的作用来实现。本研究结果

表明，川榛可授性强弱顺序为盛花期 ＞末花期 ＞露
红期。从花粉的附着能力和萌发情况看，盛花期的可

授性最强，是最佳可授期，末花期与盛花期柱头对花

粉的附着能力差异不显著，但花粉的萌发率开始下

降。盛花期花柱长度即花粉可附着表面积达到最大，

因此花粉的附着数量最多，这与国内对平榛的研究相

同［１１］，此时雌花生命力最旺盛，因此诱发花粉萌发的

能力也最强。本研究选取的末花期是指“花序微微下

垂，颜色变暗”，此时柱头顶端尚未出现明显的失水、

萎蔫，即花粉可附着表面积仍然较大，对花粉的附着

能力依然较强，但受内部生理因素的影响，花粉的萌

发率出现下降趋势，但仍具有一定的可授性。

（２）花序形态、授粉方式对川榛柱头可授性的
影响　川榛的雌花为头状花序［１］，本研究通过田间

调查和离体枝条水培发现，川榛雌花的盛开，呈２种
类型的花序，即直簇状和疏散状。榛子柱头解剖结

构的特殊性表明，识别花粉的乳突细胞在榛子柱头

表面大面积覆盖［１５－１６］，雌花开放过程中，裸露在空

气中的柱头一般都具有附着花粉的能力。本研究表

明，无论是柱头上附着花粉的数量，还是花粉萌发

率，疏散状花序的可授性都普遍高于直簇状花序。

疏散状花序为花粉的附着提供了更大的表面积，因

此附着花粉数较大，萌发率也较高。

在适当的时间以正确的方式授粉，是保证受精

结实和丰产的必要条件。本研究对人工授粉的２种
方式进行了研究，结果表明：平刷授粉充分利用了柱

头可附着花粉的表面积，有助于榛子花粉在花柱上

的附着和萌发，从而更好的完成受精作用，这一结果

也与榛子柱头表面乳突细胞的排列有关［１７－１９］。实

际操作中，露红期的授粉只能采取点授的方式，雌花

达到盛开后，才可能对不同排列的花柱进行平刷授

粉。授粉时应根据榛子雌花序的形态差异，选择合

适的授粉方式，使尽量多的花粉均匀涂抹于花柱表

面，以利于其附着和萌发，授粉效率优于点授。
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（３）授粉亲和机制和花粉管生长对环境的要求
　温湿度对于川榛柱头上花粉的附着和萌发具有显
著影响，湿度较大、温度适宜的情况下，花粉附着量

大，花粉萌发较早、萌发率高、花粉管生长速度较快。

自然界中，根据物种性成熟时雌蕊柱头是否分泌粘

液，将柱头分为２种类型，即湿性柱头和干性柱头。
在受精过程中，湿性柱头的分泌物既可以减少水分

流失，又可以提高柱头的花粉粘附能力，促进花粉的

萌发；而干性柱头在开花传粉时并不产生分泌物，依

靠柱头表面的蛋白质薄膜的亲水性，通过其下层角

质膜的中断处吸收水分，保障花粉在柱头上的萌发

和生长［２０－２２］。榛子属于干性柱头，柱头表面覆盖干

性乳突细胞，对附着其上的花粉进行亲和性的识别。

花粉与柱头接触后，若二者是亲和的，花粉内壁释放

的角质酶前体被柱头的蛋白质薄膜所激化，将蛋白

质薄膜下的角质膜溶解，花粉管得以传入乳突细胞，

很多花粉管突破柱头表面，平行深入到柱头内部；若

不亲和，柱头乳突细胞发生排斥反应，随即产生胼胝

质，阻碍花粉管进入，花粉萌发受抑或萌发后形成缠

绕、球状的花粉管［２３－２６］。因此，从榛子的授粉亲和

机制看，干性柱头的遗传性质，使花粉在柱头上的附

着和萌发，更易受到外界环境温湿度的影响，适宜的

温湿度条件有利于花粉在柱头上附着和萌发。本研

究结果表明，在温和、高湿的培养皿培养下，柱头表

面粘附的花粉数远高于在温室和田间授粉的柱头，

并且花粉萌发较早、萌发率高、花粉管生长速度较

快。在培养皿（２３．３ ３７．３℃，ＲＨ＝９５．３％）和温
室（８．２ ３０．２℃，ＲＨ＝６７．３％）条件下，不同样品
间花粉管的萌发和生长无明显差异，但在田间

（５．８ ３９．０℃，ＲＨ＝３８．２％）授粉后，川榛花粉的
萌发时间明显落后于平榛和平欧杂种榛‘达维’，这

一结果可能与样品的适生环境有关，平榛主要分布

于东北和华北地区，抗寒性极强，平欧杂种榛是平榛

和欧洲榛的种间杂交后代，‘达维’是目前筛选出的

平欧杂种榛中最为抗寒的品种之一，而川榛主要分

布于华中南地区温和湿润的环境下，因此可能导致

了其在田间授粉时出现萌发较晚的现象。

参考文献：

［１］张宇和，柳　鎏，梁维坚，等．中国果树志·板栗：榛子卷
［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２００５：１９０－２００

［２］ＲａｈｅｍｉＭ，ＭｏｊａｄａｄＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｌｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｎｕｔａｎｄｋｅｒｎｅｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｚｅｌｎｕｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔ，２００１，５５６：３７１－３７６

［３］ＤａｆｎｉＡ．ＰｏｌｌｉｎａｔｉｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，ａＰｒａｃｔｉｃａｌＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２：５９
"

８９
［４］叶要妹，张俊卫，齐迎春．百日草柱头可授性和花粉生活力的

研究［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１０）：２３７６－２３８１
［５］赵剑颖，张华丽，张西西．万寿菊花粉活力及柱头可授性研究

［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１９）：１５９－１６３
［６］马春英，屈　平，王文全．甘草花粉超微鉴定及花粉活力、柱头

可授性荧光显微镜观察［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１１，１２（３）：
３９６－４０１

［７］律春燕，王　雁，朱向涛．黄牡丹与芍药组间杂交花粉与柱头识
别的解剖学研究［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（１０）：１９８８－１９９４

［８］杨　芩，付　燕，王永清．阴雨对‘大五星’枇杷柱头可授性和
花粉活力的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１１，８６（３）：２２１－２２４

［９］王其刚，张　颢，蹇洪英．月季柱头形态发育进程与可授性
［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（６）：１６９－１７３

［１０］刘　宁．花柱和柱头的结构［Ｊ］．生物学通报，１９９８，３３（４）：
１５－１７

［１１］刘剑锋，颜　，程云清，等．榛子花粉生活力和柱头可授性与
结实特征研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１２，３４（３）：５８－６３

［１２］ＭｅｈｌｅｎｂａｃｈｅｒＳＡ．Ｃｈｉｌｌｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈａｚｅｌｎｕｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００１，４７：２７１－２８２

［１３］王　君，康向阳，刘立成，等．青杨派树种雌蕊柱头可授性及
最佳授粉时期［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（４）：３０－３５

［１４］ＨａｍｐｓｏｎＣＲ，ＡｚａｒｅｎｋｏＡＮ，ＳｏｌｅｌｄｎｅｒＡ．Ｐｏｌｌｅｎｓｔｉｇｍａｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐａｔｉｂｌｅａｎｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｈａｚｅｌｎｕｔ
［Ｊ］．ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，１１８：８１４－８１９

［１５］ＴｈｏｍｐｓｏｎＭＭ．ＧｅｎｅｔｉｃｓｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎＣｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａＬ．
［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，１９７９（５４）：１３３－１１６

［１６］ＧｅｒｍａｉｎＥ．Ｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｌｎｕｔ（ＣｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａＬ．）：
Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９４，３５１：１９５－２１０

［１７］ＴｈｏｍｐｓｏｎＭＭ．ＩｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｌｌｅｌｅｓｉｎＣｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａｃｕｌｔｉｖａｒｓ
［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，１９７９，５４：２９－３３

［１８］Ｆａｂｒｉｚｉｏ，Ｃｉａｍｐｏｌｉｎｉ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｓｔｉｇｍａ
ｓｔｙｌｅｃｏｍｐｌｅｘｏｆＣｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａＬ．‘ＴｏｎｄａＧｅｎｔｉｌｅｄｅｌｌｅＬａｎｇｈｅ’
（Ｃｏｒｙｌａｃｅａｅ）［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９８，８１：５１３－５１８

［１９］ＣｈｅｒｙｌＲ，Ｈａｍｐｓｏｎ，ＡｎｉｔａＮＡ．ＰｏｌｌｅｎＳｔｉｇｍａＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇＣｏｍｐａｔｉｂｌｅａｎｄＩｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅＰｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓｉｎＨａｚｅｌｎｕｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ，１９９３，１１８（６）：
８１４－８１９

［２０］李艳华，康向阳．白杨派树种雌蕊柱头可授性及其检测方法的
研究［Ｊ］．西北植物学报，２００７，２７（５）：８５９－８６３

［２１］刘林德，张洪军，祝　宁，等．刺五加花粉活力和柱头可授性
的研究［Ｊ］．植物研究，２００１，２１（３）：３７５－３７９

［２２］徐汉卿．植物学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９６：１７６－１９８
［２３］李合生．现代植物生理学（第二版）［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００１：３０５－３１０
［２４］ＨｅｓｌｏｐＨａｒｒｉｓｏｎＪ．ＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｏｒｙｌｕｓａｖｅｌｌａｎａＬ．（ｈａｚｅｌ）

ｐｏｌｌｅｎ：ｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎｃｕｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａ
Ｎｅｅｒｌａｎｄｉｃａ，１９８６，３５：２６５－２８４

［２５］ＨａｍｐｓｏｎＣＲ，ＡｚａｒｅｎｋｏＡＮ，ＳｏｅｌｄｎｅｒＡ．Ｐｏｌｌｅｎｓｔｉｇｍａｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｐａｔｉｂｌｅａｎｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｈａｚｅｌｎｕｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ，１９９３，１１８：
８１４－８１９

［２６］ＭｅｈｌｅｎｂａｃｈｅｒＳＡ．Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈａｚｅｌｎｕｔｃｒｏｓｓｅｓｕｓｉｎｇｕ
ｓｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＩＳＨＳＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９７，
４４５：１６７－１７２

９０４


