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榛子花粉生活力和柱头可授性与结实特征研究

刘剑锋1 颜 堃1 程云清1 王占武1 邹振峰2

( 1 吉林师范大学生命科学学院 2 吉林省四平市林业科学研究院)

摘要 : 以平榛与平欧杂交榛品种达维为材料，对柱头长度变化、花粉在柱头的附着、萌发特征、柱头可授性随时间的

变化和人工授粉后结实特征进行了研究。结果表明: 1 ) 平榛与达维经 4 ℃低温保存 50 d 的花粉在各自柱头上的萌

发率分别为 47. 2%和 74. 3%。2 ) 自然授粉条件下，2 个品种的柱头长度均以花后第 5 天时最长，此后迅速枯萎变

短; 套袋雌花柱头在花后 30 d 内长度可保持最长伸长状态。3 ) 达维柱头对花粉粒的附着能力远大于平榛。自然授

粉条件下，平榛与达维在花后 4 d 柱头附着的花粉粒数量最多，分别为 40. 6 和 84. 6 粒，此后迅速减少; 套袋后平榛

与达维在花后 30 d 时花粉粒数量分别为 58. 1 和 78. 5 粒。4 ) 平榛与达维花粉在柱头 24 h 即可延伸至柱头的基部。

5 ) 套袋后平榛与达维在花后 30 d 时可授性柱头分别达 87. 3%和 92. 1%。6 ) 平榛不可食用果实比例达 50%以上，

空果是造成果实不可食用的主要原因; 达维不可食用果实比例少于 15% ; 异花授粉可降低平榛与达维的落花率，但

不能降低不可食用果实的比例。
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Changes of stigma length，pollen attachment to stigma，pollen germination characteristics on stigma
and stigma receptivity after artificial pollination were studied using Corylus heterophylla and hybrid
hazelnut( C． heterophylla × C． avellana ) Dawei as the materials． The results showed that: 1 ) pollen
germination ratios of C． heterophylla and Dawei were 47. 2% and 74. 3% respectively on their own
stigmas after the pollen was air-dried and stored at 4℃ for 50 days． 2 ) The length of stigma attained peak
value on the 5th day after anthesis under natural pollination conditions，then the stigma withered and
shortened rapidly． Bagged stigma maintained the longest length within 30 days after anthesis． 3 ) Pollen
attachment capability of Dawei stigma was stronger than that of C． heterophylla． Pollen grains attached on
stigma reached the maximum on 4th day after anthesis under natural pollination conditions，and the
pollen amounts of pollen grains of C． heterophylla and Dawei were 40. 6 and 84. 6 respectively，after that
the amount of pollen grains reduced sharply; and after being bagged，the amounts were 58. 1 and 78. 5 on
30th day after anthesis． 4 ) Pollen tubes of C． heterophylla and Dawei could stretch to the end of stigma
within 24 hours． 5 ) Receptive stigma percentages of C． heterophylla and Dawei were 87. 3% and 92. 1%
respectively after stigma being bagged for 30 days． 6 ) Non-edible nut part of C． heterophylla was more
than 50%，and blank nut was the major reason leading to non-edible nut． Non-edible nut part of Dawei
was less than 15% ． Flower drop ratio of the two hazelnut cultivars decreased by cross-pollination，while
cross-pollination had no effects on non-edible nut ratio．
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榛子( Corylus spp． ) 为榛科( Corylaceae) 榛属植 物，是木本粮食和木本油料树种，是世界 4 大干果
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( 扁桃、核桃、榛子、腰果) 之一，综合利用价值很高，

用途十分广泛，栽培榛子良种或利用其野生资源，

对于发展山区多种经济、增加农民收入具有重要意
义［1

--2］。目前，我国榛子面积约 100 万 hm2，居世界

第 1 位，但年产量仅为 1 万 t 左右，是主要的榛子进
口国之一。1996 年，土尔其的榛子栽培面积为 40. 5

万 hm2，产量达到 44. 6 万 t［3］。由此可见，虽然我国
生产规模相当大，但是榛子的单产水平十分低下，

应有的生产潜力没有充分发挥出来。因低产导致
的低收益问题相当普遍，且日益突出，严重阻碍了

东北榛子产业的可持续发展。目前国内榛子的理
论研究较为薄弱，现有的研究多集中于榛子育种、

栽培及苗木繁育等方面［4
--6］。在榛子生产大国土耳

其，欧榛( Corylus avellana ) 的成花生物学方面的研
究 已 经 较 为 深 入 细 致［7

--10］。 平 榛 ( Corylus
heterophylla) 是我国榛属中分布最广、资源最丰富、

产量最多的一种，平欧杂交榛( Corylus heterophylla ×
Corylus avellana ) 系列品种由于良好的抗寒性与丰
产性栽培面积近年来迅速扩大，其成花结实方面的

研究还相当匮乏。为此，本研究通过对比研究平
榛、平欧杂交榛达维花粉生活力、柱头可授性与结
实特征，以期为榛子的高产栽培提供理论资料。

1 材料与方法

1. 1 材 料
以吉林省四平市山门镇头道沟平榛( 43°09'20″

N、124°30'16″E ) 和平欧杂交榛达维 ( 43°07'06″N、
124°28'39″E) 为试材。
1. 2 花粉采集、保存与活力检测
于 2009 和 2010 年的 2 月 15 日—4 月 15 日，分

数次剪取平榛与平欧杂交榛品种达维 30 ～ 50 cm 花
枝各 50 余枝，花枝底端分别浸泡于清水中，置于温
度 25 ℃、光照强度为 3 000 lx、光周期为 16 h ( 光
照) /8 h( 黑暗) 的 GXZ-160 型智能光照培养箱( 北
京北方科仪) 中进行催花培养。雄花序培养 4 d 后
收集其花粉于硫酸纸上，室内自然干燥后置 4 ℃冰
箱保存 1 ～ 50 d，采用 I2 -KI 染色法检测花粉活

力［11］。在田间每品种挂牌标记并套袋雌花序 100

个( 每个雌花序含柱头约 10 ～ 16 个) 左右，取保存
不同时间的花粉授粉于各自品种的柱头上，用荧光

显微镜观测花粉在柱头上的萌发率。
1. 3 雌花柱头生长动态的观察
观察平榛与达维在自然授粉、套袋情况下柱头

的生长动态，解剖分离雌花序柱头，置 Motic B5 系
列数码显微镜下用目镜显微标尺测量其长度变化。

1. 4 花粉在柱头附着、萌发生长特征和柱头可授性
检测

在雌花开放后 1 ～ 7 d，用荧光显微镜检测自然
授粉条件下平榛与达维花粉粒在柱头附着的数量;

在雌花套袋后的 1 ～ 50 d，用毛笔充分醮取保存的花
粉，均匀点授于套袋雌花柱头上。在授粉后 24 h，采
集雌花序并用 FAA 固定液进行固定，用荧光显微镜
检测花粉在柱头附着的数量。在人工授粉后 4、8、
24 h，检测花粉管伸长情况，计算花粉在柱头萌发所
需要的时间。采用荧光显微镜鉴定柱头的可授
性［12］，可授性柱头百分率 = 可授性柱头数量 ×
100% /检测柱头总数。
1. 5 荧光观测样品的制备

FAA 固定的柱头经蒸馏水冲洗 5 ～ 6 次，用 8
mol /L NaOH 软化 12 h，45%的醋酸中和 NaOH 至中
性，蒸馏水冲洗 5 ～ 6 次。软化的柱头转移到 0. 1%
脱色苯胺蓝溶液( pH 值为 8. 2 的磷酸缓冲液配制)

中染色 4 h，并转置在载玻片上，用镊子和解剖针将
柱头分解出来，滴加一滴苯胺蓝液进行压片。使用
DM AE31EF-INV-5000C 倒置荧光数码显微图像分
析系统进行观察，紫外光模块提供光源，激发滤光

片为 BG12、阻断滤光片为 475，激发光为黄绿色荧
光。活花粉粒和花粉管发出黄绿色荧光。
1. 6 雌花脱落率、落果率、空果率及不可食用果实
比例等指标的测定

田间挂牌套袋标记平榛与达维雌花序各 200 个
左右，采用平榛与达维花粉进行自花或异花人工授

粉; 在 4 月 15 日—5 月 20 日，调查雌花脱落率; 在 5
月 21 日—8 月 10 日，调查落果率; 8 月 15 日采收标
记花序全部果实，逐一敲开果壳统计虫果、空果、果
仁单重等指标。果仁晾干后，统计瘪果率和不可食
用果实比例。在本研究中，将单仁质量小于 0. 1 g

的果实定义为瘪果。
1. 7 数据统计分析
以上试验重复 3 次以上，每次重复检测个体数

量不少于 30 个。用 SAS 8. 01 的 GLM 过程进行方
差分析，用邓肯氏新复极差法( LSD ) 进行显著性检
验，可靠性为 0. 05 水平，百分率经反正弦转换后进
行统计分析。

2 结果与分析
2. 1 榛子花粉生活力的测定

对经自然风干和 4 ℃低温保存的花粉进行 I2 -
KI 染色和柱头萌发率分析，以明确榛子花粉的活
力，结果如表 1 所示。 I2 -KI 染色的结果表明，平榛
与达维的花粉活力随着保存时间的延长逐渐下降，
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表 1 花粉低温干燥保存时间对花粉活力的影响

Tab． 1 Effects of preservation duration on pollen

viability after low temperature drying

保存时

间 / d

平榛花

粉活

力 /%

平榛花粉在

柱头上的

萌发率 /%

达维花

粉活

力 /%

达维花粉在

柱头上的

萌发率 /%

1 92. 5 a 82. 4 a 94. 4 a 92. 9 a

5 91. 2 ab 80. 4 ab 93. 3 a 92. 3 a

10 90. 9 ab 78. 2 b 89. 6 b 91. 4 a

15 89. 8 abc 73. 4 c 87. 5 bc 90. 4 a

20 88. 6 cd 67. 7 d 84. 2 cd 82. 5 b

25 87. 1 cd 62. 3 e 83. 9 cd 81. 3 bc

30 84. 3 d 60. 3 e 82. 3 cd 76. 7 cd

40 79. 1 e 50. 4 f 80. 4 de 75. 4 d

50 72. 9 f 47. 2 f 77. 4 e 74. 3 d

注: 同列内相同字母表示邓肯氏新复极差法( LSD) 检验在 0. 05 水平
上差异不显著。表 2 同。

保存 50 d 时其活力仍在 70%以上。分析花粉在柱
头上的萌发率，结果表明，随着花粉保存时间的延

长，花粉萌发率逐渐下降。平榛与达维保存 50 d 的
花粉在各自柱头萌发率分别为 47. 2% 和 74. 3%。

相关性分析表明，I2 -KI 染色与柱头萌发测得的花粉
活力密切相关，平榛花粉 I2 -KI 染色与柱头萌发获
得的花粉活力相关系数为 0. 947，回归方程为: y =
1. 87x － 94. 55 ( 式中: x 为 I2 -KI 染色测得的花粉活
力; y 为柱头萌发测得的花粉活力) ; 达维花粉 I2 -KI

染色与柱头萌发获得的百分率相关系数为 0. 931，

回归方程为: y = 1. 27x － 25. 30 ( 式中: x 为 I2 -KI 染
色测得的花粉活力; y 为柱头萌发测得的花粉活
力) ，相关均达到显著水平( P ＜ 0. 05 ) 。 I2 -KI 染色
计算得到花粉活力，平榛与达维花粉活力较为接

近。花粉在柱头上的萌发率相比，达维花粉萌发率
明显高于平榛; 随着花粉保存时间的延长，达维与

平榛花粉萌发率差异越来越大。
2. 2 榛子花后柱头的生长动态
榛子为雌雄异花植物，在东北的四平地区，近 3

年来，雄花与雌花在 4 月上中旬同时开放。榛子雌
花与雄花开放前情况比较如图 1 所示。在自然授粉
条件下，粉红色、或白色柱头从雌花序露出后，柱头
伸长生长数天后迅速枯萎变黑( 图 1a、b) 。雄花为
柔荑花序，花粉呈黄色且量大( 图 1c、d) 。榛子柱头
呈圆柱状，其生长与授粉关系十分密切。自然授粉
条件下，对榛子柱头的长度检测结果如图 2 所示。
在花后 5 d 内，随着时间的推迟，雌花序柱头长度迅
速增加，两个品种的柱头长度均以花后 5 d 时最长，
此后，迅速枯萎变短。雌花序套袋后，柱头的长度
在花后 30 d 均无明显的变化，在花后 40 ～ 50 d 时，
柱头长度才逐渐下降( 图 3 ) 。在雌花开放后的前面
5 d，如果对套袋雌花柱头进行授粉，柱头的生长立

即受到抑制; 因此，榛子柱头的生长与授粉关系密

切，授粉可明显抑制柱头的生长。
2. 3 花后不同天数柱头附着花粉能力的变化
采用荧光显微镜观察了花粉在榛子柱头的附

着情况，结果如图 4 ～ 5 所示。可以看出: 自然授粉
条件下，雌花开放后 3 ～ 4 d 时，柱头上花粉粒附着
数量达到最大; 此后，随着时间的推移，可观察到的

花粉粒附着数量迅速减少。平榛与达维对花粉粒
的附着能力存在差异，花后相同时间相比较，平榛

柱头附着的花粉粒数量极显著低于达维 ( P ＜
0. 01 ) 。在套袋情况下，柱头对花粉粒的附着能力
在花后呈缓慢下降趋势，在花后 50 d 时仍然对花粉
保持了较高的附着能力。这在其他的物种中是十
分罕见的。
2. 4 榛子花粉在柱头的萌发生长特征与可授性柱
头百分率随时间的变化

榛子花粉在柱头的萌发生长特征结果如图 6 所
示。达维在授粉后 4 h 时花粉萌发较少( 图 6a) ，在
授粉后 8 h，有部分花粉在柱头萌发( 图 6b) ，在授粉
后 24 h 时有大量花粉萌发并伴随花粉管向柱头基
部延伸 ( 图 6c) 。平榛在授粉后 4 h 可观察到个别
花粉粒萌发( 图 6d ) ，在授粉后 8 h，可观察到 5 ～ 8
个花粉粒在柱头表面萌发( 图 6e ) ，在授粉后 24 h

可观察到大量花粉粒在柱头萌发( 图 6f) ，并伴随有
花粉管进入柱头基部; 因此，2 个榛子品种在授粉后
24 h 内，花粉即可萌发并抵达柱头的基部。平榛与
达维相比较，达维柱头黏附的花粉粒数量更多，花

粉萌发量更大。

统计确定了套袋榛子雌花可授性柱头的百分

率，结果如图 7 所示。2 个榛子品种柱头可授性的
规律大致相同，在花后 30 d 以前，榛子可授性柱头
百分率可超过 90%，且可授性柱头百分率无明显的
变化。平榛与达维相比较，平榛可授性柱头百分率
低于达维。花后 40 ～ 50 d 时，平榛与达维可授性柱
头百分率有所下降，但两者可授性柱头百分率仍然

超过 70%。
2. 5 授粉后榛子雌花脱落率、落果率、空果率及不
可食用果实比例等指标的比较

对自花授粉、异花授粉的平榛、平欧杂交榛的
落花、落果等指标进行了调查统计，结果如表 2 所
示。可以看出: 异花授粉可显著降低平榛与达维的
落花率和总脱落率( P ＜ 0. 05 ) ; 平榛的虫果率显著
高于达维( P ＜ 0. 05 ) ; 平榛的空果率高于 35%，而达
维的空果率低于 10% ; 自花授粉与异花授粉处理的
达维空果率无显著差异( P ＞ 0. 05 ) ; 平榛在自花和
异花授粉的情况下瘪果率分别为 3. 09%和 5. 39%，
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a．雌花序开放，仅可见顶端露出 10 余个柱头，箭头示雌花柱头; b．雌花受粉后，柱头迅速枯萎，如箭头所示;

c．箭头示未开放的雄花花序; d．箭头示开放中的雄花花序

图 1 榛子雌花与雄花开放前情况比较

Fig． 1 Comparison of female and male flowers before and after anthesis of hazelnut

图 2 自然授粉条件下榛子柱头长度随时间的变化

Fig． 2 Changes of stigma length according to days after

anthesis in hazelnut under natural pollination conditions

注: P 表示平榛，D 表示达维。下图 3 ～ 7，表 2 同此。

图 3 套袋榛子雌花柱头长度随时间的变化

Fig． 3 Changes of stigma length according to days after

anthesis in hazelnut under flowers bagged conditions

图 4 自然授粉条件下花粉粒在柱头附着的数量

Fig． 4 Amounts of pollen attached on stigma

under natural polination conditions

图 5 花粉粒在套袋柱头上附着的数量

Fig． 5 Amounts of hazelnut pollen attached on stigma

under flower bagged conditions

图 6 榛子花粉在柱头的萌发特征

Fig． 6 Pollen germination characteristics on the stigma of hazelnut
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图 7 可授性柱头百分率

Fig． 7 Percentage of receptive stigmas

而达维的瘪果率低于 3%，平榛瘪果率显著高于达
维( P ＜ 0. 05 ) ; 达维果仁单重显著高于平榛 ( P ＜
0. 05) ，其质量为后者的 5. 5 倍，异花授粉对果仁平
均质量影响不太大; 平榛不可食用果实比例远高于

达维，超过 50%，而达维不可食用果实比例小于
15%。按重要程度的不同，对于平榛而言，瘪果、虫
果、空果是造成其果实不可食用的主要原因; 对于
达维而言，空果、瘪果、虫果是造成其果实不可食用
的主要原因。异花授粉对平榛、达维的不可食用果
实比例均无显著影响( P ＞ 0. 05 ) 。

表 2 榛子雌花脱落率、落果率、空果率及不可食用果实比例等指标的比较
Tab． 2 Comparison of pistillate flower cluster drop ratio，fruit drop ratio，blank fruit ratio and non-edible fruit ratio of hazelnut

品种 授粉方式 落花率 /% 落果率 /% 总脱落率 /% 虫果率 /% 空果率 /% 瘪果率 /%
果仁平均

质量 / g
不可食用果

实比例 /%

P
自花授粉 39. 43 a 25. 45 a 64. 88 a 12. 64 b 39. 21 a 3. 09 b 0. 26 c 54. 94 a

异花授粉 35. 36 b 23. 87 a 59. 23 b 13. 25 a 37. 97 b 5. 39 a 0. 29 c 56. 61 a

D
自花授粉 32. 56 b 18. 67 b 56. 23 b 2. 27 c 8. 92 c 1. 94 d 1. 43 b 13. 13 b

异花授粉 27. 59 c 16. 78 b 44. 37 c 2. 97 c 7. 84 c 2. 56 c 1. 54 a 13. 37 b

3 结论与讨论

花粉粒在柱头的附着、萌发、完成受精作用是
榛子果实形成的必备条件，因此，进行花粉活力、花
粉粒在柱头萌发情况以及柱头可授性等方面的研

究对于制订榛子合理栽培措施提高产量有重要的

意义。本研究的结果显示，榛子花粉在离体条件下
容易保存，室内自然干燥结合 4 ℃低温保存 50 d 的
花粉在柱头的萌发率在 47%以上，此程序可用于榛
子花粉的短期保存。柱头的生长与受粉密切相关，
花粉附着在柱头以后，柱头数天内即发生枯萎，而

如果对雌花进行套袋，柱头在花后 50 d 时，柱头长
度还可保持在 2 mm 以上，花粉粒在柱头上的附着
数量可以超过 50 粒，可授性柱头的百分率可超过
65%。有研究表明，欧榛如柱头未授粉，可保持可授
性长达 3 个月［13］。本研究的结果与其较为一致。
与苹果( Malus pumila) 、梨( Pyrus spp． ) 这些柱头可
授性仅可维持数天的果树种类相比较［14

--15］，榛子雌

花柱头保持可授性的时间相当长。从受粉的角度
来看，这意味着在榛子雌花开放后 30 d 甚至更长时
间内，对柱头进行授粉均可以改善其受粉情况。榛
子花粉粒附着在柱头后 24 h，即可以观察到花粉在
柱头萌发，花粉管延伸至柱头的基部，因此，其花粉

管生长速度还是较为迅速的。从花粉在柱头萌发
特征来看，达维柱头对花粉粒的附着能力远大于平

榛，且萌发的花粉数量相当大。有研究表明，欧榛
具有孢子体自交不亲和的生物学习性［16

--18］，然而也

有些榛子品种被鉴定为部分自交亲和或自交亲

和［19
--20］。自交不亲和有一个重要的特征，表现为同

一品种的花粉给雌蕊授粉时不结实或不产生种子，

即通常所说的自花不实。在本研究中，达维与平榛
自花授粉后均可观测到其花粉在柱头的萌发，虽然

存在不同程度的空果现象，但均能结实形成产量;

因此，本研究结果可排除平榛与达维存在自交不亲

和障碍的可能性。从授粉后榛子雌花脱落率、落果
率、空果率及不可食用果实比例等指标来看，相对
自花授粉而言，异花授粉可显著降低雌花脱落率( P
＜ 0. 05 ) 。平榛不可食用果实比例达 55%，而达维
不可食用果实比例不足 15%，造成平榛果实不可食
用的主要原因是由于空果比例高; 然而，异花授粉

并没有显著降低空果的比例，平榛空果比例高的原

因还有待进一步的研究。
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