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3 个薄壳山核桃无性系花粉活力

与显微结构比较研究
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摘要: 以薄壳山核桃无性系 5 号、27 号、35 号花粉为试验材料，测定了不同处理方式、不同采摘时期和不同出粉

次数下的花粉活力，同时利用扫描电子显微镜对其花粉形态进行了观测。结果表明，不同处理方式、不同采摘

时间和不同出粉次数下收集的同一薄壳山核桃无性系花粉，其活力存在显著性差异( P ＜ 0． 05) 。3 个无性系花

粉极轴长( P) 和赤道轴长( E) 存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ，花粉粒形状均为扁球形，具有 3 个萌发孔，均匀分布

在赤道面上; 3 个无性系花粉赤道面观均呈椭圆形，无性系 5 号和 27 号极面观呈近圆形，而无性系 35 号极面观

呈近三角形; 3 个无性系花粉表面呈颗粒状纹饰，均匀分布着颗粒状的突起，表面纹饰差异不明显。通过研究

薄壳山核桃花粉的超显微结构，可为薄壳山核桃品种的起源、演化以及种类间亲缘关系等提供孢粉学依据，为

薄壳山核桃的新品种选育、杂交育种奠定初步基础。
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A Comparative Study on the Viability and Microstructure
of 3 Pecans ( Carya illinoensis) Clone Pollen
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Abstract: The pollen of No． 5，No． 27 and No． 35 of clones of Carya illinoensis was chosen as the experi-
mental material to study the pollen viability and pollen morphology with SEM in different processing modes，
plucking time and powder numbers． The results indicated that there are significant differences in the pollen vi-
ability in different processing modes，plucking time and powder numbers，also in the Polar axis and equatorial
axis of the pollen of these three clones． The form of pollen is ellipsoid and has three apertures which are evenly
disposed on the equatorial plane． The equatorial plane of the pollen of these three clones is oval in shape，

while the polar planes of clones No． 5 and No． 27 are nearly round and that of No． 35 nearly triangular． There
are indifferent granular veins on the surface of the pollen with granular risings equally distributed． This paper
provides palynology basis for the origin，evolution and phylogenetic relationship of Carya illinoensis，and foun-
dation of the selection and breeding of new varieties，and cross-hybrid breeding．
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薄壳山核桃( Carya illinoensis) 又名美国山核桃，长山核桃，为胡桃科( Julandaceae) 山核桃属( Carya
nutt) 的一种干果油料树种［1 － 3］，是优良的材用和庭园绿化树种［2，4］。薄壳山核桃原产于美国和墨西哥

北部［1 － 2，4］，我国于 19 世纪末开始引种栽培［2，4］，目前主要集中在江苏、浙江、云南、陕西、安徽、江西和

湖南等地［5］。
由于植物遗传育种与花粉有着密切的关系，探讨花粉的特性是研究薄壳山核桃开花结实的主要内

容之一。花粉活力的大小直接关系到杂交育种的成败，也是杂交过程中花粉用量的一个重要因素，因此

研究植物的花粉活力意义重大。同时植物的花粉形态独特、外壁结构复杂、纹饰细腻，遗传上具有较强

的保守性和稳定性，在植物的分类、起源与演化等方面得到了广泛的应用［6 － 9］。前人已对竹子［10］、核

桃［11］、梨［12 － 13］、油茶［14 － 15］等其它物种的花粉活力及形态进行了报道，但有关薄壳山核桃花粉活力及形

态等方面的研究甚少，李雪等人［16］仅对贮藏条件对薄壳山核桃 4 个品系花粉活力影响作了研究，对薄

壳山核桃花粉形态的研究在国内尚未见报道。本文对薄壳山核桃花粉形态及活力进行了研究，以期对

探讨薄壳山核桃开花后结实率低的原因以及进行杂交育种等研究提供理论依据和参考。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

试验地位于浙江省建德市更楼街道洪宅村薄壳山核桃种质园内，地理位置 29°28' N、119°23' E，海

拔高度 50 m; 年均温 16． 9 ℃，无霜期约 254 d; 年降雨量 1 500 mm，土壤为紫砂土。种质园于 2004 年 3
月营造，共 2 hm2。园内收集了 22 个无性系，采用随机区组设计，每个小区 6 株，3 次重复，株行距为

6 m ×3 m。经过连续 4 年的花期观测，确定种质园中薄壳山核桃亚林无性系 5 号、亚林无性系 27 号、亚
林无性系 35 号( 以下分别简称无性系 5 号、27 号、35 号) 为授粉树，因此选取这 3 个无性系作为其供试

材料。
1． 2 不同处理方式的花粉活力试验

分别在薄壳山核桃无性系 5 号、无性系 27 号、无性系 35 号雄花散粉盛期，08: 00 采集雄花序，并装

在硫酸纸袋里，冷藏( 0 ～ 5 ℃ ) 保存运往亚热带林业研究所，花粉处理方法采用室内阴干、干燥剂( 硫酸

纸下面铺一层硅胶) 、30 ℃烘箱烘干( 上海东星建材试验设备有限公司 101 － 4 型恒温干燥箱) 以及日

晒干燥，隔夜收集花粉。花粉活力采用 TTC 染色法［17］，3 次重复。
1． 3 不同采摘时期的花粉活力试验

分别在无性系 5 号、27 号、35 号散粉始期、散粉盛期、散粉末期［18］这 3 个阶段 08: 00 采集雄花序，

并装在硫酸纸袋里，冷藏( 0 ～ 5 ℃ ) 运往亚热带林业研究所，放在无风干燥的室内阴干 24 h，抖出花粉、
过筛，进行花粉活力的测定。花粉活力采用 TTC 染色法［17］，3 次重复。
1． 4 不同收集时间的花粉活力试验

分别在无性系 5 号、27 号、35 号散粉盛期 08: 00 采集雄花序，并装在硫酸纸袋里，冷藏( 0 ～ 5 ℃ ) 运

往亚热带林业研究所。放在无风干燥的室内阴干 24 h 后抖粉、过筛收集花粉; 48 h 后第 2 次抖粉、过筛

收集花粉; 72 h 后第 3 次抖粉、过筛收集花粉。分别测定 3 次处理后的花粉活力，花粉活力采用 TTC 染

色法［17］，3 次重复。
1． 5 3 个无性系花粉形态观测

分别在薄壳山核桃无性系 5 号、27 号、35 号散粉盛期采集花粉，当天将花粉鲜样送往浙江大学紫金

港校区生物科学研究院，按如下流程制样: 取材→体积分数为 2． 5%戊二醛、0． 1 Mpbs( pH7． 2) →固定 2
h 以上→0． 1 Mpbs 洗 3 次( 0． 5 h /次) →体积分数为 1% 锇酸、0． 1 Mpbs( 2 h 以上) →0． 1 Mpbs 洗 3 次

( 0． 5 h /次) →脱水 ( 30% →50% →70% →80% →90% →95% →100% →100% →100% ( 每次 15 ～
20 min) ) →乙酸异戊酯( 20 min) →临界点干燥→装台→离子镀膜［14］。

将所制样品置于日立 H －3000N 电镜下，600 倍下观察花粉的群体形态、2 000 倍下观察花粉的个

体形态( 赤道面观、极面观) 、6 000 倍下观察花粉的萌发孔及外壁纹饰特征，并拍照记录。

·523·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 34 卷

同一无性系号不同字母表示差异达 5%显著水平。
The different letters of the same clone stand for the remarkable level at

distinguish level of α = 0． 05．
图 1 不同处理方式下的花粉活力

Fig． 1 Pollen vitality in different treatments

同一无性系号不同字母表示差异达 5%显著水平。
The different letters of the same clone stand for the remarkable level at

distinguish level of α = 0． 05．
图 2 不同采摘时期花粉活力

Fig． 2 Pollen vitality at different picking period

1． 6 数据处理

计算、作图采用 Excel 处理，运用 SPSS13． 0 进行单因数方差分析、多重比较，多重比较采用( Dun-
can) 方法进行分析。

2 结果与分析

2． 1 不同处理方式的花粉活力

经单因数方差分析可知，同一薄壳山核桃无性系不同处理方式下收集的花粉活力均达到了显著性

差异( P ＜ 0． 05) 。由图 1 可知，对无性系 5 号而言，多重比较分析可知，干燥剂处理后收集的花粉活力

最大，为 78． 29%，与阴干处理后收集的花粉无显著性差异，为 77． 01%，但与 30 ℃恒温干燥处理、日照

干燥处理的花粉活力存在显著差异( P ＜0． 05) ; 30 ℃恒温干燥处理后收集的花粉活力次之，为 51． 79% ; 日

照干燥处理后收集的花粉活力最小，

为 27． 19%。对无性系 27 号而言，干

燥剂处理后收集的花粉活力最大，为

86． 46%，与阴干处理后收集的花粉无

显著性差异，为 84． 84%，但与 30 ℃
恒温干燥处理、日照干燥处理的花粉

活力存在显著差异( P ＜ 0． 05 ) ; 30 ℃
恒温干燥处理后收集的花粉活力次

之，为 52． 56% ; 日照干燥处理后收集

的花粉活力最小，为 34． 45%。对无

性系 35 号而言，阴干处理、干燥剂处

理后收集的花粉无显著性差异( P ＜
0． 05) ，花粉活力大小分别为 87． 46%、
83． 41%，与 30 ℃恒温干燥处理、日照

干燥处理的花粉活力存在显著差异，

30 ℃恒温干燥处理后收集的花粉活

力次之，为 59． 55% ; 日照干燥处理后

收集的花粉活力最小，为 35． 75%。
2． 2 不同采摘时期的花粉活力

经单因数方差分析可知，同一薄

壳山核桃无性系不同散粉时期采集的

花粉活力均达到了显著性差异( P ＜
0． 05) 。由图 2 可知，3 个薄壳山核桃

无性系花粉活力均表现出，散粉盛期

＞ 散粉始期 ＞ 散粉末期。
经多重比较分析可得，无性系 5

号散粉始期时的花粉活力与散粉盛期

的花粉活力无显著性差异( P ＜ 0． 05) ，

但散粉始期和散粉盛期的花粉活力与散粉末期的花粉活力存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ，散粉始期、散粉

盛期和散粉末期花粉活力分别为 68． 17%、77． 96%、40． 75% ; 无性系 27 号和无性系 35 号各散粉始期、
散粉盛期、散粉末期时采集的花粉之间均存在显著性差异( P ＜ 0． 05 ) ，其中无性系 27 号散粉盛期的花

粉活力分别是散粉始期和散粉末期的 117． 99%、288． 58%，无性系 35 号散粉盛期时的花粉活力分别是

散粉始期和散粉末期的 111． 63%、221． 56%。
2． 3 不同收集时间的花粉活力

经单因数方差分析可知，同一薄壳山核桃无性系阴干 24，48，72 h 后收集的花粉，活力均达到了显
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同一无性系号不同字母表示差异达 5%显著水平。
The different letters of the same clone stand for the remarkable level at

distinguish level of α = 0． 05．
图 3 不同收集时间花粉活力

Fig． 3 Pollen vitality at different gathering period

著性差异( P ＜ 0． 05) 。由图 3 可知，3
个薄壳山核桃无性系花粉活力均表现

出，24 h 后收集的花粉活力 ＞ 48 h 后

收集的花粉活力 ＞ 72 h 后收集的花

粉活力。经多重比较可得，无性系 5
号、27 号和 35 号 24 h 后收集的花粉

活力、48 h 后收集的花粉活力、72 h
后收集的花粉活力之间均表现出显著

性差异。对无性系 5 号而言，24 h 后

收集的花粉活力是 48 h 后收集的花

粉活力和 72 h 后收集的花粉活力的

130． 01%、247． 81% ; 对无性系 27 号

而言，24 h 后收集的花粉活力是 48 h
后收集的花粉活力和 72 h 后收集的

花粉活力的 132． 51%、260． 24% ; 对无性系 35 号而言，24 h 后收集的花粉活力是 48 h 后收集的花粉活

力和 72 h 后收集的花粉活力的 124． 35%、181． 54%。24 h 收集的花粉活力最强。
2． 4 不同无性系的花粉形态特征

对薄壳山核桃无性系花粉形态观测可知( 表 1) ，无性系 5 号、27 号、35 号花粉粒极轴长( P) 为 29． 56 ～
40． 21 μm，平均极轴长 33． 81 μm，其中无性系 35 号极轴长最大，为 35． 43 μm，显著大于无性系 5 号和

27 号。3 个无性系花粉赤道轴长( P) 为 35． 94 ～ 43． 57 μm，平均赤道轴长 39． 40 μm，其中最大的是无

性系 35 号，最小的是无性系 27 号，无性系 5 号介于之间。3 个薄壳山核桃无性系花粉极轴长比赤道轴

长( P /E) 无显著性差异，其中无性系 5 号为 0． 836、27 号为 0． 869、35 号为 0． 870，根据王开发等人［19］对

花粉形状的分级标准，可以将 3 个无性系花粉划分为扁球形。薄壳山核桃花粉具 3 个萌发孔，均匀分布

在赤道面上，3 个薄壳山核桃无性系花粉萌发孔长、宽均存在显著性差异( P ＜ 0． 05) ，其中无性系 5 号花

粉萌发孔长 × 萌发孔宽为 4． 07 ～ 4． 50 μm × 1． 77 ～ 2． 13 μm，无性系 27 号花粉萌发孔长 × 萌发孔宽为

3． 29 ～3． 85 μm ×1． 46 ～2． 08 μm，无性系 35 号花粉萌发孔长 ×萌发孔宽为 3． 63 ～4． 90 μm ×2． 13 ～3． 06 μm。
表 1 3 个薄壳山核桃无性系花粉形态特征表

Tab． 1 Morphological characteristics of 3 clones Carya illinoensis Pollen

无性系号

Clone No．

花粉粒大小 /μm Pollen size

极轴长 /P

Polar axis

赤道轴长 /E

Equatorial axis
P /E

花粉粒形状

Pollen

shape

极面观

Polar

plane

赤道面观

Equatorial

plane

萌发孔长 /μm

Length of

aperture

萌发孔宽 /μm

Width of

aperture

表面纹饰

Surface

decorate

5 32． 71 ± 1． 68b 39． 15 ± 1． 66b 0． 836 ± 0． 037a 扁球形 近圆形 椭圆形 4． 37 ± 0． 14a 1． 96 ± 0． 13b 颗粒状

27 33． 30 ± 2． 03b 38． 35 ± 1． 44b 0． 869 ± 0． 044a 扁球形 近圆形 椭圆形 3． 58 ± 0． 23b 1． 85 ± 0． 28b 颗粒状

35 35． 43 ± 2． 57a 40． 72 ± 1． 33a 0． 870 ± 0． 056a 扁球形 近三角形 椭圆形 4． 39 ± 0． 55a 2． 58 ± 0． 28a 颗粒状

供试的 3 个无性系花粉粒群、赤道面观、极面观、萌发孔及表面纹饰特征见图 4。3 个无性系花粉赤

道面观呈椭圆形; 无性系 5 号和 27 号极面观均呈近圆形，而无性系 35 号极面观呈近三角形; 无性系 5
号、27 号、35 号表面均呈颗粒状纹饰，均匀分布着颗粒状的突起，其中无性系 27 号花粉表面颗粒状分布

密集，无性系 5 号花粉表面颗粒状分布稀疏，无性系 35 号花粉表面颗粒状分布介于二者之间。

3 讨 论

经单因数方差分析可知，同一薄壳山核桃无性系不同处理方式下收集的花粉活力均达到了显著性

差异( P ＜ 0． 05) ，总体表现为干燥剂处理后收集的花粉活力与阴干处理后收集的花粉活力最大，30 ℃
恒温干燥处理后收集的花粉活力次之，日照干燥处理后收集的花粉活力最小，这与贺澄日等人［20］对玉

米花粉不同干燥方法试验得出的日照干燥处理后收集的花粉活力最小这一结论基本相符。张毅等［21］
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a、b、c、d、e 分别代表薄壳山核桃花粉粒的群体( × 600 ) 、赤道面观( × 2 000 ) 、极面观( × 2 000 ) 、萌发孔( ×
6 000) 、表面纹饰( × 6 000) 。“1”代表无性系 5 号，“2”代表无性系 27 号，“3”代表无性系 35 号。

a，b，c，d，e represent respectively the Carya illinoensis Pollen group ( × 600 ) ，equatorial plane ( × 2 000 ) ，polar
plane ( × 2 000) ，germinal aperture ( × 6 000) ，Surface decorate ( × 6 000 ) ． ‘1’is clone 5，‘2’is clone 27，‘3’is
clone 35．

图 4 3 个薄壳山核桃无性系花粉形态特征

Fig． 4 Morphological characteristics of 3 clone Carya illinoensis Pollen

测定了山核桃整个散粉周期的花粉活力，最后得出在整个散粉初期、散粉盛期、散粉末期的过程中，花粉

生活力变化平均值呈正态分布，符合拟合的正态分布图; 王翔等人［22］对耐冬山茶 4 个品种不同开花时

期( 1 ～ 37 d) 花粉活力进行了研究，结果表明，花粉活力随时间的增长，均呈现递减的趋势; 对非洲菊的

研究结果也表明，4 个品种在不同开花时期的花粉萌发率不同［23］。本试验同一薄壳山核桃无性系不同

散粉时期采集的花粉活力均达到了显著性差异( P ＜ 0． 05) ，无性系 5 号、27 号、35 号花粉活力均表现

出，散粉盛期 ＞ 散粉始期 ＞ 散粉末期。同一薄壳山核桃无性系阴干 24，48，72 h 后收集的花粉活力均达

到了显著性差异( P ＜ 0． 05 ) ，无性系 5 号、27 号、35 号花粉活力均表现出，24 h 后收集的花粉活力 ＞
48 h 后收集的花粉活力 ＞ 72 h 后收集的花粉活力。

对供试的 3 个薄壳山核桃无性系花粉进行电子显微镜扫描观测，根据王开发等人［19］对孢粉大小、
形状的分级标准，可以认为 3 个无性系花粉大小属于中等，形状均为扁球形; 花粉粒都具有 3 个萌发孔，

均匀分布在赤道面上，这些结果与 Donald E． Stone［24］对薄壳山核桃花粉形态的描述基本一致; 3 个无性

系花粉赤道面观呈椭圆形，无性系 5 号和 27 号极面观均呈近圆形，而无性系 35 号极面观呈近三角形; 3
个无性系花粉表面均呈颗粒状纹饰，均匀分布着颗粒状的突起，其中无性系 27 号花粉表面颗粒状分布

密集，无性系 5 号花粉表面颗粒状分布稀疏，无性系 35 号花粉表面颗粒状分布介于二者之间。
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