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摘要：［目的］探究香椿花粉最佳离体培养条件，花药大小、含水率与花粉萌发率的关系及花粉生活力随低温贮

藏时间的变化的规律。［方法］以３个不同基因型（ＸＣ５、ＸＣ２２、ＺＪ２６）香椿花粉为试验材料，观测不同培养温度
（２０、２２、２５、２８℃）、培养时间（４、６、１２、１８、３０、４２ｈ）下，花粉离体培养的萌发率，获得香椿花粉最佳培养条件。对
香椿的花药含水率、花药长、宽进行测量，分析其与花粉萌发率的关系。基于最佳培养条件，检测香椿花粉

－２０℃低温贮藏１０、２５、４０ｄ的萌发情况，分析花粉生活力随低温贮藏天数的变化趋势。［结果］香椿花粉在
２０℃的萌发率均显著高于其余３个培养温度，花粉萌发率随培养时间的延长而增大，培养３０ｈ后，花粉萌发率均
无显著变化。低温贮藏１０ｄ的花粉萌发率与花药长度显著正相关，与花药宽度显著负相关，相关系数分别为
０．５２９６、－０．７３９９。随着低温贮藏时间的延长，香椿花粉萌发率显著降低，含水率高的ＸＣ２２降幅最大，低温贮
藏１０、２５ｄ的花粉萌发率分别为８９．２％、３．３％。［结论］检测香椿花粉生活力的最佳离体培养条件为２０℃培养
３０ｈ；香椿花粉萌发率与花药长度、宽度以及含水率可能作为筛选花粉高萌发率的指标；低温贮藏可能对含水率
高的香椿花粉生活力影响大。
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　　香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ．）楝科香
椿属，我国特有树种，具有树干通直、速生、木材纹理

好、材性优良、耐腐蚀、易于加工等优点［１］。香椿广

泛分布于我国除新疆、内蒙古之外的２２个省区［２］，

种质资源丰富，对香椿的研究多集中在育苗栽培、

营养成分和功效及作为木本蔬菜时的保鲜贮藏等

方面［３－５］，在香椿林木改良方面的报道较少［６］。花

粉是杂交育种中植物遗传信息的重要载体，在育种

过程中，不论是授粉母本，还是父本，都需要明确

育种材料花粉的萌发能力［７－８］，但对香椿花粉离体

萌发及低温贮藏花粉生活力等方面的研究未见

报道。

黄烈健等［９］综述了多种林木花粉生活力检测的

方法，赵鸿杰等［１０］指出，离体萌发法分析花粉生活

力精确性更高，本试验选用该法分析香椿花粉的生

活力。在花粉离体萌发过程中，培养温度和时间是

２个重要的培养条件［１１］。培养温度过高，花粉易失

活；温度过低，花粉萌发缓慢。此外，花粉离体萌发

过程需要时间，培养时间过短，花粉未充分萌发；时

间过长，花粉管会破裂，统计的萌发率均偏小［１２］。

适宜的培养温度、培养时间才能更准确地反映花粉

生活力，而关于香椿花粉相关的研究未曾报道。影

响花粉生活力的因素是什么及不同生活力花粉外部

形态有何差异？耿兴敏等［１３］指出，花粉含水率是影

响花粉生活力及其低温保存效果的主要因素；外部

形态上，张忠旭等［１４］、陈琳等［１５］报道了作物花药

大小与花粉育性关系。此外，低温贮藏花粉能保

持其较高的花粉生活力［１６］，可解决育种过程中亲

本花期不一致以及长距离杂交等问题［１７－１８］。研

究低温贮藏时间对香椿花粉生活力的影响非常

有必要。

本研究首先探讨了不同培养温度、培养时间下

香椿花粉的离体萌发率，以期获得香椿花粉最佳离

体萌发培养条件；其次，分析不同大小、含水率花药
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上的香椿花粉生活力的差异；最后，探究了花粉生活

力随低温贮藏时间的规律变化。本文首次较全面地

研究了香椿花粉离体萌发的条件及影响生活力变化

的因素，为香椿花粉的筛选、低温贮藏及开展人工杂

交授粉等研究提供参考。

１　试验材料
参试香椿７年生，栽植于河南省南阳市林业科

学研究院实验基地，位于河南省南阳市卧龙区潦河

镇潦东村和崔营村（３２°５５＇Ｎ，１１２°５５＇Ｅ），属亚热带
向温暖带过渡地带，典型的季风型大陆性半湿润气

候；雨量较充沛，年降水量８００ｍｍ左右，年平均气
温１４．４ １５．８℃，极端最高气温４２．６℃，极端最低
气温－１３．２℃，年平均无霜期２２５ ２４０ｄ；土壤为
灰潮土或黄棕壤。

选择生长健壮、无病害的香椿植株采集花粉。

２０１８年６月１５日采摘香椿花朵，用培养皿收集，信
封包裹培养皿，及时带回实验室供试。

２　研究方法
２．１　最佳培养温度、时间的确定

采用离体培养法测定花粉萌发率。培养基为固

体培养基，根据夏瑾华等［１９］研究得出的适合三角梅

花粉萌发及花粉管生长的固体培养基进行了调整，

按照琼脂２ｇ·Ｌ－１、蔗糖１０．０ｇ·Ｌ－１、硼酸０．０２ｇ
·Ｌ－１配置。随机选取参试的 ３个基因型（ＸＣ５、
ＸＣ２２、ＺＪ２６）香椿各３个花朵（５个发育正常的花药／
花朵），共 １５个花药，接种至装有萌发培养基的
６０ｍｍ培养皿中，轻轻拨动花药，使花药上的花粉散
落在花药周围的培养基上，分别置于２０、２２、２５、２８℃
４个温度环境中，培养４、６、１２、１８、３０、４２ｈ后，分别
统计其萌发率。花粉萌发以花粉管长度超过花粉粒

直径作为萌发标准。每处理设置３个重复，每重复
观察４个视野。

萌发率 ＝观察视野内发芽花粉粒数／视野内花
粉粒总数×１００％。
２．２　花药含水率及花药大小的测量

采用烘干法测定花药含水率。每基因型选择４
个花朵，共２０个花药，称量花药鲜质量；１２０℃烘干２
ｈ，重复３次，直至恒质量，称量花药干质量。每基因
型设置３个重复。

花药含水率 ＝（花药鲜质量－花药干质量）／花
药鲜质量×１００％。

采用游标卡尺测量花药大小。每基因型随机选

择３０个花朵，５个花药／花朵为１组，使用游标卡尺
测量其长和宽。

２．３　花粉生活力随贮藏时间的变化
根据试验中确定的最佳培养温度、时间，分别取

３个基因型香椿－２０℃低温贮藏１０、２５、４０ｄ的花粉
进行离体培养，使用２．１节的方法检测花粉萌发率。
花粉萌发率越高，生活力越大。

２．４　数据分析
采用 ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＡＳ９．４软件对试验

数据进行统计分析。调用ＳＡＳ的ＧＬＭ过程，指定单
因素、有交互作用的２因素统计模型对各指标进行
方差分析，当概率 Ｐ＜０．０５时，Ｆ检验达到显著水
平。各指标间的相关分析调用 ＳＡＳ的 ＣＯＲＲ过程，
计算Ｐｅａｒｓｏｎ积矩相关系数。当概率 Ｐ＜０．０５时，Ｔ
检验达到显著水平。

３　结果与分析
３．１　花粉离体培养温度和培养时间对香椿花粉萌
发的影响

　　３个基因型香椿花朵的平均花长（３．３１±０．８０）
ｍｍ，直径（１．８１±０．３８）ｍｍ，具短花梗（图１Ａ）。将
每个花朵的５个花药接种至萌发培养基（图１Ｂ），轻
轻拨动接种到萌发培养基上的花药，附着在花药上

的花粉散落在花药周围的培养基上（图１Ｃ）。萌发
培养２ｈ未观测到有花粉管产生（图 １Ｄ），即未萌
发；４ｈ后，ＸＣ２２的花粉培养基上开始发现有花粉管
伸长（图１Ｅ），即开始萌发；３０ｈ后，花粉管进一步伸
长并有分支发生（图１Ｆ）。图２显示：３个基因型香
椿花粉萌发率在３０ｈ后无显著增加。

表１显示：培养温度对花粉萌发率影响显著，且
参试的３个基因型香椿的花粉在２０℃培养温度下的
平均萌发率为（６９．８±２０．５）％，显著高于其在２２℃
（２０．８±１９．８）％，２５℃（１８．８±１７．５）％和 ２８℃
（１８．５±１７．４）％的萌发率，说明试验设置的４种温
度中，２０℃为最佳培养温度。表２表明：２０℃培养条
件下，基因型、培养时间及二者互作均对香椿花粉的

萌发率影响极显著。

３．２　花药大小、含水率与香椿花粉生活力的关系
表 ３显示：基因型 ＸＣ２２的花药含水率为

２４．１８％，显著高于基因型ＸＣ５、ＺＪ２６，后二者的花药
含水率差异不显著；而３个基因型花药的大小存在
显著差异，ＺＪ２６＞ＸＣ５＞ＸＣ２２。对 －２０℃贮藏１０ｄ
的香椿花粉 ２０℃培养 ３０ｈ，花粉生活力与花药大
小、含水率进行相关分析，结果（表４）表明：参试香
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注：Ａ：香椿花朵；Ｂ：香椿花药；Ｃ：花粉从香椿花药上脱落；Ｄ：未萌发花粉；Ｅ：花粉开始萌发；Ｆ：花粉萌发３０ｈ．
Ｎｏｔｅ：Ａ：ＴｈｅｆｌｏｗｅｒｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｂ：ＴｈｅａｎｔｈｅｒｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｃ：Ｐｏｌｌｅｎｆｅｌｌｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅａｎｔｈｅｒ；Ｄ：Ｕｎｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌ
ｌｅｎ；Ｅ：Ｐｏｌｌｅｎｂｅｇａｎｔｏｇｅｒｍｉｎａｔｅ；Ｆ：Ａｆｔｅｒｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ３０ｈｏｕｒｓ．

图１　香椿花朵、花药及其花粉萌发
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｅｒ，ｔｈｅａｎｔｈｅｒａｎｄｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

表１　不同培养温度对香椿花粉萌发率影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
Ｔ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅ
自由度

ＤＦ
均方

Ｍｅａｎｑｕａｒｅ
Ｆ值
ＦＶａｌｕｅ

培养温度 Ｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ ０．４５９５ １３．０２

机误 Ｅｒｒｏｒ ２７ ０．０３５３

　　注：表差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２基因型、培养时间及二者的交互作用对香椿花粉
萌发率影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
Ｔ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅ
自由度

ＤＦ
均方

Ｍｅａｎｑｕａｒｅ
Ｆ值
ＦＶａｌｕｅ

基因型Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ２ ０．５４８７ ４８．４７

时间Ｔｉｍｅ ４ ０．６７４１ ５９．５４

基因型×时间 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｔｉｍｅ ８ ０．０４１３ ３．６５

机误Ｅｒｒｏｒ ２４ ０．０１１３

椿花粉生活力与花药长度呈显著正相关，与花药宽

度呈显著负相关，相关系数分别为 ０５２９６，
－０．７３９９；花粉萌发率与花药含水率呈不显著正相

表３　香椿花粉萌发率与花药大小、含水率
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｎｔｈｅｒｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｉｚｅｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
花药含水率

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％
花药长度

Ａｎｔｈｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
花药宽度

Ａｎｔｈｅｒｗｉｄｔｈ／ｍｍ
ＸＣ５ １２．２２±１．６２ｂ １．７８±０．２５ｂ ０．９７±０．１１ｂ
ＸＣ２２ ２４．１８±５．１４ａ １．３９±０．２９ｃ ０．７８±０．０５ｃ
ＺＪ２６ １０．８９±１．９０ｂ ２．２１±０．２８ａ １．２１±０．１２ａ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

表４　香椿花粉萌发率与花药大小、含水率的相关性
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ａｎｔｈｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｉｚｅｉｎＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

花粉萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

花药含水率

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

花药长度

Ａｎｔｈｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ

花药含水率Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．９９５３
花药长度Ａｎｔｈｅｒｌｅｎｇｔｈ ０．５２９６ －０．８９４８
花药宽度Ａｎｔｈｅｒｗｉｄｔｈ －０．７３９９ －０．８７３４ ０．１３２４
　　注：表Ｔ检验达显著差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（Ｔ
ｔｅｓｔ）．

关，相关系数达０．９９５３。
３．３　花粉生活力随低温贮藏时间的变化趋势

图３表明：３个基因型的花粉生活力均随低温
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贮藏时间的延长呈降低趋势，且低温贮藏１０ｄ的花
粉生活力均显著高于２５ｄ、４０ｄ，且后２个时间的花
粉生活力差异不显著，其中，花粉生活力降幅最大为

ＸＣ２２，该基因型低温贮藏１０ｄ的生活力为（８９．２±
１１．３）％，２５ｄ的生活力为（３．３±２．７）％，降幅达

９６．３％，说明低温贮藏时间对 ＸＣ２２花粉生活力的
影响较大。总体上，３个基因型的花粉生活力在低
温贮藏２５ｄ以后不再随贮藏时间的延长而显著下
降；低温贮藏４０ｄ，３个基因型中，ＸＣ５的生活力最
高，为（３０．０±４．７）％。

注：图中数据为平均值±标准差；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅ
ａｓｂｅｌｏｗ．

图２　不同培养时间下香椿花粉萌发率
Ｆｉｇ．２　ＰｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ

图３　－２０℃低温贮藏时间对下香椿花粉生活力的影响
Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｌｅｎｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｄａｙｓ

４　讨论
相比 Ｉ２ＫＩ、ＴＴＣ等染色法，离体萌发法适宜绝

大多数植物花粉生活力的测定，特别是低温贮藏的

花粉，离体萌发法更能准确表现花粉的生活力，且不

存在假阳性现象［２０］，故本文选择花粉离体萌发法检

测香椿花粉生活力。Ｈｅｄｈｌｙ等［２１］、Ｋｕｍａｒ等［２２］研

究指出，不同培养温度、培养时间均对花粉生活力检

测结果有显著影响；朱雪晨等［１２］对美国山核桃

（Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）Ｋ．Ｋｏｃｈ）的研究指
出，适宜美国山核桃花粉萌发的培养温度为 ２５
３０℃；王改萍等［２３］指出，楸树（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．Ａ．
Ｍｅｙ．）花粉最适培养温度为２４ ２８℃；蒲光兰等［２４］

指出，麻疯树（ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．）花粉最佳萌发温度
为３０℃。本研究中，香椿在花粉离体培养温度为
２０℃的萌发率最高，即为最适培养温度。此外，马建
伟等［２５］指出，欧洲云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）、粗
枝云杉（Ｐ．ａｓｐｅｒａｔａＭａｓｔ．）的花粉分别培养６、８ｈ时
开始萌发；王改萍等［２３］指出，楸树的最适离体培养

时间为６ｈ；张佩霞等［２６］指出，金花茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｎｉｔ
ｉｄｉｓｓｉｍａＬ．）适宜的花粉萌发率统计时间为２４ｈ，并
提出继续培养至４８ｈ，花粉萌发过度，花粉管相互叠
加影响观察。本研究中，香椿花粉萌发３０ｈ，花粉管
开始分支，４２ｈ花粉管及其分支更加增长，部分相互
叠加严重难以观察，且参试的３个香椿基因型萌发
４２ｈ的花粉萌发率比３０ｈ的无显著增长，因此，３０ｈ
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为香椿花粉离体萌发率统计的最佳时间点。

参试的３种基因型香椿花粉在温度２０℃条件
下，不同培养时间的花粉萌发率差异显著，ＸＣ２２培
养４ｈ，开始有花粉萌发，培养３０ｈ的花粉萌发率显
著高于ＸＣ５、ＺＪ２６，说明 ＸＣ２２的花粉生活力显著优
于ＸＣ５、ＺＪ２６。杂交育种中，花粉生活力直接决定了
杂交授粉的成功率，影响授粉、受精等过程，在远缘

杂交中尤为重要［２７］。就香椿杂交授粉成功率而言，

ＸＣ２２在参试的３个基因型中优势显著，可在后期的
杂交育种中予以关注。

花粉含水率是影响花粉超低温贮藏后花粉萌发

率的关键因素。张佩霞等［２６］对金花茶花粉的研究

得出，较高含水率（７０．３９％和５２．６７％）的金花茶花
粉在低温处理时，花粉生活力降低，甚至丧失；含水

率较低（３９．８９％和３０．９０％）的花粉低温处理后萌
发相对保持率达 ８６％。本研究中，ＸＣ２２的花药含
水率最高，为２４．１８％，随着低温贮藏时间的延长，
花粉生活力下降幅度最大，为９６．３％；含水率较低
的ＸＣ５、ＺＪ２６低温贮藏 １０ｄ的花粉生活力分别为
５５．１％、５５．３％，低温贮藏２５ｄ的花粉生活力均降
至２４．４％，降幅均远小于 ＸＣ２２的降幅。参试香椿
花粉生活力在低温贮藏２５ｄ后的下降差异不显著，
为保证花粉萌发率，低温贮藏的时间建议小于２５ｄ。
至低温贮藏４０ｄ，花粉仍存有花粉生活力，ＸＣ５的萌
发率为３０．０％，这可能与参试该基因型本身含水率
不高有关。贾文庆等［２０］在研究耐冬山茶花（Ｃａｍｅｌ
ｌｉａｊａｐｏｎｉｃａＬ．）不同贮藏温度与贮藏时间对花粉萌
发率的影响中指出，花粉含水率高有利于其贮藏时

的生理活动，在贮藏过程中，花粉内营养物质被不断

消耗，活性氧自由基增多，花粉细胞受水分胁迫，花

粉生活力急剧下降。这可能是本试验中，花粉萌发

率与花药含水率呈高度正相关，的内在机制。徐乃

瑜等［２８］、黄绿荷等［２９］对花药大小与花粉关系的研

究主要集中在作物育种中，报道指出，小麦和水稻不

同恢复系间的花粉产量与花药长度、宽度呈正相关；

在玉米单倍体植株中，花药的长度和宽度与花粉可

育性中等相关［１５］，而花粉生活力是花粉可育的基

础。本试验中，不同基因型花药长度和宽度存在显

著差异，且花药长度与花粉萌发率呈显著中等正相

关，相关系数为０．５２９６，这与徐乃瑜等［２８］研究的结

果一致；花药宽度与花粉萌发率呈显著负相关，与花

药含水率呈高度正相关；宽度大的花药花粉生活力

小，可能是由于该类型的花药保水能力差。

５　结论
本文提出了最适香椿花粉离体培养的条件为

２０℃培养３０ｈ。香椿花药长度与花粉萌发率显著中
等正相关，花药宽度与花粉萌发率呈显著高度负相

关，香椿花药含水率与花粉生活力呈高度正相关，该

三项参数可能作为筛选香椿高生活力花粉的指标。

低温贮藏２５ｄ后，花粉生活力不再显著下降，香椿
花粉低温贮藏的时间建议小于２５ｄ。本文研究结果
可为今后香椿花粉筛选、花粉生活力检测及花粉保

存等提供理论参考。
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－３１２．
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第２期 胡继文，等：香椿花粉离体萌发与花粉生活力研究

［１９］夏瑾华，王爱斌，俞晓凤，等．硼酸与蔗糖对三角梅花粉生活
力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（９）：１８６－１８７．

［２０］贾文庆，王少平，范正琪，等．耐冬山茶花粉贮藏条件及其活
力的动态变化［Ｊ］．林业科学研究，２０１５，２８（３）：３７４－３７９．

［２１］ＨｅｄｈｌｙＡ，ＨｏｒｍａｚａＪＩ，ＨｅｒｒｅｒｏＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｌｅｎｔｕｂｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｔｉｇｍａｔｉｃｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｐｅａｃｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，７（５）：４７６－４８３．

［２２］ＫｕｍａｒＫＳ，ＫｈａｎｄｕｒｉＶＰ，ＫａｒＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａ
ｔｏｒｓａｎｄｔｉｍｅｏｎｉｎｖｉｔｒｏｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｏｒｎａｍｅｎｔａｌ
ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１８（５）：１２４７－１２５５．

［２３］王改萍，杨红宁，倪果果，等．楸树等４种梓属树种花粉离体培
养条件的研究［Ｊ］．植物资源与环境学报，２００９，１８（２）：３４－４２．

［２４］蒲光兰，周兰英，李瑾宵，等．温度、蔗糖和硼酸对麻疯树花粉
离体萌发的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１１，２６（３）：５５－５８．

［２５］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．

［２６］张佩霞，于　波，陈金峰，等．金花茶花粉离体萌发及低温处
理探究［Ｊ］．西部林业科学，２０１６，４５（２）：９４－９７．

［２７］苗　阳，董胜君，吴月亮，等．野杏花粉离体培养条件筛选及
花粉生活力研究［Ｊ］．北方园艺，２０１８，（４）：２６－３３．

［２８］徐乃瑜，王许莲，李泳洲，等．小麦不同恢复系间花药大小和
花粉数量的比较及其与恢复力强弱关系的探讨［Ｊ］．武汉大学
学报：自然科学版，１９８０（２）：９５－９９．

［２９］黄绿荷，莫志军，汤北齐，等．水稻恢复系产粉量研究［Ｊ］．种
子，２００２，１２６（６）：７８－７９．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｏｌｌｅｎＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＶｉｇｏｒｏｆＴｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＨＵＪｉｗｅｎ１，ＸＩＡＯＹａｏ１，ＺＨＡＩＷｅｎｊｉ２，ＬＵＮａｎ１，ＳＨＥＮＹｕａｎｑｉｎ２，
ＭＡＷｅｎｊｕｎ１，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕａｎ１，ＷＡＮＧＪｕｎｈｕｉ１

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｎｙａｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｙａｎｇ　４７３００１，Ｈｅ＇ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）
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ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＴ．ｓｉｎｅｎｓｉｓｐｏｌｌｅｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（－２０℃）ｆｏｒ１０，２５ａｎｄ４０
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ｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅ．Ａｆｔｅｒ３０ｈｏｕｒｓ，ｔｈｅｐｏｌｌｅｎｇｅｒｍｉ
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