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摘  要：以地被菊（groundcover chrysanthemum）品种‘毛白玉’、‘粉芙蓉’的新鲜花粉为材料，采

用离体萌发法对花粉活力进行测定，并观察花粉萌发及花粉管生长情况。试验结果表明：外源 Ca2+显著

促进了花粉萌发和花粉管生长，硼酸对花粉萌发没有显著影响；花序中部筒状花的花粉活力显著高于花

序外部和内部筒状花的花粉；遮荫降低了花粉活力；‘毛白玉’和‘粉芙蓉’花粉在室温下可分别储藏 8

和 6 d，4 ℃下可分别储藏 25 d 和 20 d，–20 ℃下可储藏 25 d，–80 ℃下可分别储藏 21 和 18 d。–80 ℃

储藏前干燥处理 2 h 的花粉，储藏后花粉活力显著高于干燥处理 4 h 和 6 h 的花粉。预冻处理显著降低了

花粉活力。–80 ℃储藏的花粉采用 35 ℃解冻 2 min 或冰上解冻效果较好。  
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Studies on Viability and Storage Characteristics of Pollen of Groundcover 
Chrysanthemum  

Lü Jin-hui*，ZHAO Yao，WANG Yuan，FENG Yan-meng，LI Yan-feng，and KONG Yi-chang 

（College of Forestry，Shanxi Agricultural University，Taigu，Shanxi 030801，China） 

Abstract：In the study，the pollen viability of the cultivars‘Maobaiyu’and‘Fenfurong’was 

determined via culture in vitro，and the pollen germination and pollen tube growth were observed. The 

results showed that the pollen germination rate and growth of pollen tubes were promoted significantly by 

Ca2+ but not influenced by H3BO3；The viability of pollen collected from middle parts of inflorescences 

was significantly higher than that from external or inside of inflorescence. Shading decreased pollen 

viability. Pollen viability decreased with increasing storage time under different temperatures. The 

appropriate storage time of pollen was 8 days and 6 days at room temperature，25 days and 20 days at 4 

℃，21 days and 18 days at–80 ℃ respectively for‘Maobaiyu’and‘Fenfurong’，and 25 days at–20 ℃ 

for both cultivars. Desiccation duration for 2 hours could increase the viability of pollen stored at–80 ℃，

producing better results than that of 4 hours and 6 hours treatments. The pre-freezing treatment reduced 

pollen germination. The methods of defrosting frozen pollens at 35 ℃ for two minutes or in trash ice were 

better than other defrosting treatments.  
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地被菊（groundcover chrysanthemum）抗逆性强，开花繁茂，群体花期长，但大多数地被菊为

短日照敏感型品种，花期集中在秋季，易受早霜危害。培育短日照不敏感型地被菊品种是重要育种

目标之一，而花粉活力和花期不遇是影响地被菊育种的关键因素。有关菊花花粉活力的研究大多集

中在花粉活力检测方法及离体萌发培养基的筛选方面（Yang & Endo，2005；赵宏波 等，2005，2006；

杨际双 等，2007；王涛 等，2010；吕晋慧 等，2011）。 

笔者前期就培养基重要组成成分、温度和不同采集时间等对花粉活力的影响进行了研究，发现

不同时间采集的同一品种花粉，活力差异较大（吕晋慧 等，2011），花粉萌发可能受光照强度、空

气湿度、温度、植株生长发育阶段等因素的影响。花期不遇也是困扰地被菊花期育种的主要瓶颈。

花粉储藏可在一定程度上解决花期不遇问题，也可规避不良生态因子对授粉受精的影响。 

有关菊花花粉储藏研究相对较少，仅见杨际双等（2007）和王涛等（2010）对菊花花粉储藏做

了初步研究。影响花粉储藏的因素较多，尚没有详细报道。本试验在前期研究基础上，对影响花粉

活力的因素进行进一步研究，旨在筛选并获得适宜的储藏温度和储藏时间，为解决花期不遇问题提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及花粉采集 

试验于 2011 年 8—11 月山西农业大学林学院中心实验室和试验苗圃进行。供试材料为地被菊

（groundcover chrysanthemum）品种‘粉芙蓉’和‘毛白玉’，初花期 8 月下旬，盛花期 9 月上中旬。

其中，‘毛白玉’购自北京林业大学，‘粉芙蓉’为山西农业大学选育品种。 

9 月 10—25 日晴天 13：00，用干燥毛笔轻轻刷取新鲜花粉，装于 1.5 mL 离心管中，迅速带回

实验室，备用。 

以 ME3 + PEG4000 150 g · L-1 + 蔗糖 100 g · L-1 为基本培养基（赵宏波 等，2005；吕晋慧 等，

2011），采用离体萌发法测定花粉活力。花粉萌发率（%）= 萌发花粉粒数/花粉粒总数 × 100。 

1.2  不同处理对花粉萌发率的影响 

1.2.1  硼酸和 Ca2+对花粉萌发的影响 

硼酸（H3BO3）和 Ca2+对花粉萌发率的影响分别做单因素试验。H3BO3 设 0、25、50、100 和

150 mg · L-1 等 5 个处理（每处理中 Ca2+为 600 mg · L-1）；Ca2+设 0、300、600 和 900 mg · L-1 等 4 个

处理（每处理中 H3BO3 含量为 50 mg · L-1），第 5 处理 Ca2+为 600 mg · L-1（不加 H3BO3）。接种‘毛

白玉’新鲜花粉，观测比较 H3BO3 和 Ca2+对花粉萌发率的影响。 

1.2.2  同一花序不同部位花粉活力比较 

菊花外围舌状花为雌花，中部筒状花为两性花。 

‘毛白玉’筒状花 6 ~ 7 轮。自靠近舌状花的第 1 轮筒状花开始计数，由外向内依次为第 1 轮、

第 2 轮……筒状花。将筒状花分为 3 部分，即花序外部筒状花（第 1、2 轮筒状花）、中部筒状花（第

3、4 轮筒状花）和内部筒状花（第 5 ~ 7 轮筒状花）。分别选取不同部位筒状花花粉即将成熟的花序，

挂牌标记，采粉前一天用毛刷刷去已散粉花粉，套袋，第 2 天采集新鲜花粉，接种并统计其花粉萌

发率。 

1.2.3  遮荫对花粉活力的影响 

以‘毛白玉’、‘粉芙蓉’为材料，花蕾露色时进行遮荫处理，设 0（对照）、40%、60%和 80%
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表 1  H3BO3 和 Ca2+对地被菊花粉萌发的影响 

Table 1  Effect of H3BO3 and Ca2+ on pollen’s germination 

H3BO3/
（mg · L-1）

萌芽率/% 
Germination 

Ca2+/
（mg · L-1） 

萌芽率/% 
Germination 

0 37.24 ± 0.045A 0 4.99 ± 0.085B 

25 34.94 ± 0.04A 300 25.13 ± 0.0187A 

50 30.76 ± 0.024A 600 30.50 ± 0.013A 

100 38.68 ± 0.025A 900 28.30 ± 0.03A 

150 35.00 ± 0.014A 600 
(–H3BO3) 

28.69 ± 0.016A 

注：不同大写字母分别表示在 0.01 水平上差异显著。 

Note：Different capital letters in the same column meant significantly 

difference at 0.01. 

等 4 个处理。采集不同遮荫处理下花序中部筒状花花粉，接种并比较不同遮荫处理对花粉萌发率的

影响。 

1.3  不同储藏条件对花粉活力的影响  

全光照下取‘毛白玉’、‘粉芙蓉’盛花期花序中部的新鲜花粉（下同），置离心管中室温储藏，

每 2 d 检测花粉活力。 

取‘毛白玉’、‘粉芙蓉’新鲜花粉于硫酸纸上，室温自然干燥 2 h，以不经干燥的新鲜花粉为

对照，置 4 ℃和–20 ℃冰箱保存，每 5 d 检测花粉活力。 

取‘毛白玉’、‘粉芙蓉’新鲜花粉，置室温自然干燥 0 h、2 h、4 h 和 6 h 后经预冻处理（将花

粉置–20 ℃下 12 h），以不经预冻处理的花粉为对照，置–80 ℃超低温冰箱保存，3 d 后检测花粉

活力，比较干燥和预冻处理对花粉活力的影响。 

以‘毛白玉’、‘粉芙蓉’新鲜花粉室温自然干燥 2 h，置–80 ℃冰箱储藏 3 d 后解冻。解冻方

法：常温解冻、冰上解冻（0 ~ 2 ℃）、35 ℃水浴解冻 1 min、35 ℃水浴解冻 2 min、35 ℃水浴解冻 5 

min 和逐步解冻（将–80 ℃保存的花粉取出于–20 ℃下放置 12 h，然后冰上解冻）6 种处理，检测

花粉活力。 

以‘毛白玉’、‘粉芙蓉’新鲜花粉室温自然干燥 2 h，置–80 ℃冰箱储藏，选择最佳解冻方法

进行解冻，每 3 d 检测 1 次花粉活力。 

1.4  数据统计 

所得数据采用 SPSS 软件进行方差分析和邓肯氏新复极差法进行多重比较，其中，百分数需经

反正弦转换。 

2  结果与分析 

2.1  地被菊花粉活力研究 

2.1.1  硼酸和 Ca2+对地被菊花粉萌发的影响 

硼酸对花粉萌发和花粉管生长没有显著影

响（表 1）。而 Ca2+缺乏时花粉萌发率仅为

4.99%，外源 Ca2+显著促进了花粉萌发（P < 

0.01），但不同浓度的外源 Ca2+处理间没有显著

差异。Ca2+存在条件下，添加或缺失硼酸对花

粉萌发没有影响（表 1）。 

由图 1 可看出，外源 Ca2+缺失时，花粉管

生长缓慢，大部分花粉管粗且短，外源 Ca2+显

著促进了花粉管伸长生长。 

2.1.2  花序不同部位花粉活力比较 

不同部位筒状花的花粉活力差异显著（P < 0.05），其中花序中部筒状花的花粉活力显著高于外

部和内部筒状花的花粉（图 2）。 

2.1.3  遮荫对花粉活力的影响 

遮荫显著影响了‘毛白玉’和‘粉芙蓉’花粉活力（P < 0.01）。全光照下花粉活力显著高于遮

荫处理（图 3）。适度遮荫下，花粉活力虽然下降，但仍有较高活力，可以进行杂交授粉。 
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图 2  花序不同部位花粉活力比较 

Fig. 2  The difference of pollen’s germination among  

different part of inflorescence 

图 3  遮荫对花粉活力的影响 

Fig. 3  Effect of shading on pollen’s germination rate 

 
 

图 1  不同浓度 Ca2+对花粉萌发的影响 

Fig. 1  Effect of Ca2+ on pollen’s germination 

 

 

2.2  不同储藏温度对地被菊花粉活力的影响 

随储藏时间延长，两个品种花粉活力均成下降趋势（图 4），储藏时间显著影响了花粉活力（P < 

0.01）。室温条件下‘毛白玉’和‘粉芙蓉’花粉分别储藏 8 和 6 d 仍有一定活力。 

干燥处理对花粉活力的影响随储藏时间延长而发生变化。4 ℃条件下储藏，前 5 d，经干燥处理

的花粉活力显著高于新鲜花粉（P < 0.05）。随着储藏时间的延长，花粉逐渐失水，不同处理花粉含

水量趋于等同，花粉活力差异不显著。 

4 ℃低温延长了花粉储藏时间，但随储藏时间延长，花粉活力成下降趋势（图 5）。‘毛白玉’

新鲜花粉和经干燥处理花粉储藏 15 d 时活力为 23.49%和 26.57%，‘粉芙蓉’储藏 10 d 时活力分别

为 25.13%和 21.48%，之后花粉活力下降。‘毛白玉’、‘粉芙蓉’花粉可分别储藏 25 d、20 d。 

花粉在–20 ℃下储藏 20 ~ 25 d 时仍有一定活力，但花粉活力较低（图 6）。干燥处理显著影响

‘毛白玉’花粉活力，储藏前期经干燥处理的花粉显著高于新鲜花粉（P < 0.01），后期差异不显著。
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图 8 –80 ℃储藏对花粉活力的影响 

Fig. 8  Effect of storage time at–80 ℃ on pollen’s  

germination rate 

干燥处理对‘粉芙蓉’花粉活力没有显著影响。干燥处理 2 h 的花粉经–80 ℃保存后，活力显著高

于其它处理（P < 0.01）（图 7）。 

 
图 4  室温储藏对花粉活力的影响                                   图 5  4 ℃储藏对花粉活力的影响 

Fig. 4  Effect of storage time at room temperature on                   Fig. 5  Effect of storage time at 4  on pollen℃ ’s  

pollen’s germination                                                  germination 

 

 

图 6 –20 ℃储藏对花粉活力的影响                             图 7  干燥和预冻处理对花粉活力的影响 

Fig. 6  Effect of storage time at–20  on pollen’s ℃                Fig. 7  Effects of drying and pretreatment on pollen’s  

germination                                                      germination 

  

 

预冻处理显著降低了‘毛白玉’（P < 0.05）

和‘粉芙蓉’（P < 0.01）花粉活力。 

解冻方式对–80 ℃超低温保存花粉的活

力影响显著（P < 0.01），其中，35 ℃解冻 2 min

和冰上解冻效果较好，逐步解冻和常温解冻效

果最差（表 2）。 

将新鲜花粉经室温干燥 2 h 后置–80 ℃储

藏，每 3 d 取冰冻花粉于冰上解冻 2 min，测定

活力。结果表明‘毛白玉’、‘粉芙蓉’分别可

储藏约 21 d 和 18 d（图 8）。 
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表 2  不同解冻方法对地被菊花粉活力的影响 

Table 2  Effect of different thawing methods on pollen’s germination                           /% 

处理 Treatment 毛白玉 Maobaiyu 粉芙蓉 Fenfurong 

常温解冻 Defrosting frozen at room temperature 18.51 ± 0.30 C 13.36 ± 0.42 D 

冰上解冻 Defrosting frozen in ice 34.68 ± 0.44 A 29.20 ± 0.06 A 

35 ℃解冻 1 min  Defrosting frozen at 35 ℃ for 1 min 27.04 ± 0.86 B 22.57 ± 0.41 B 

35 ℃解冻 2 min  Defrosting frozen at 35 ℃ for 2 min 32.66 ± 0.20 A 27.98 ± 0.22 A 

35 ℃解冻 5 min  Defrosting frozen at 35 ℃ for 5 min 24.70 ± 0.70 B 19.18 ± 0.24 C 

逐步解冻 Defrozen step by step 20.64 ± 0.50 C 13.94 ± 0.39 D 

注：不同大写字母表示在 0.01 水平上差异显著。 

Note：Different capital letters in the same column meant significantly difference at 0.01. 

3  讨论 

有研究认为硼酸可以促进蔗糖的吸收和代谢，提高花粉的萌发率。同时，有利于增加氧气的含

量和吸收，参与果胶物质的合成，有利于花粉管的生长。在一定浓度范围内，外源硼酸可以促进花

粉萌发和花粉管生长，浓度过高则起抑制作用（贾文庆和刘会超，2007；李旭新 等，2009）。但外

源硼酸不是所有植物花粉萌发的必需条件，鹅毛竹等 5 种竹花粉、西瓜花粉在没有外源硼酸的条件

下萌发效果均较好（郭尚和王秀英，2006；林树燕 等，2008）。本研究也认为外源硼酸对花粉萌发

和花粉管生长没有明显影响。原因可能与花粉发育状况和营养元素含量如花粉内源硼含量等有关。

不同物种遗传特性也对其有影响。 

Ca2+影响花粉管的生长，尤其影响花粉管的极性、顶端和定向生长（Feijó et al.，1995；Tian et al.，

1998；Franklin-Tong，1999）。贾文庆和刘会超（2007）认为在一定范围内，随 Ca2+浓度增加，花

粉萌发率先升后降。赵宏波等（2005）认为加入一定量的 Ca2+后，花粉管长得较直且粗。本研究认

为外源 Ca2+显著促进花粉萌发并促进花粉管的伸长生长，但对花粉管粗度没有明显影响。Ca2+的动

态变化对启动花粉萌发、调节花粉管伸长生长等具有重要作用（Tian et al.，1998；Zhang et al.，1999）。

花粉萌发率和花粉管能否正常生长直接关系到高等植物的受精作用能否顺利进行（沈捷 等，2010）。

秋天气温急剧下降，花粉萌发时间延长、萌发率降低、花粉管发育质量差，易导致“花而不实”的

现象（兰涛 等，2010）。大多数地被菊属短日照敏感型品种，常出现种子不能正常成熟现象。外源

Ca2+促进花粉管伸长生长，有利于花粉管在花柱内的快速生长，有可能缩短授粉受精时间。另外，

有研究认为外源 Ca2+可以替代花粉萌发时的群体效应（Wang et al.，2002），有利于杂交育种的顺

利进行。那么在气温低、光照弱的季节，喷施外源 Ca2+是否对提高杂交率和种子成熟有促进作用将

是我们下一步工作内容。 

有研究认为初花期的前 1、2 d 成熟花粉不多，有活力的花粉比率较低；初花期到盛花期，成熟

的花粉越来越多，有活力花粉比率随之提高；盛花期到末花期，有活力的花粉比率迅速下降（杨志 等，

2006）。‘毛白玉’外部筒状花开时处于群体花期的初花期，成熟花粉较少，花粉活力较低。中部筒

状花开时，处于盛花期阶段，成熟花粉较多，花粉活力显著提高。内部筒状花开时，授粉受精使子

房成为主要代谢库，源端营养大量向子房转移，未成熟的花粉得不到充足营养而不能继续发育。同

时，发育成熟的花粉也因营养不足而逐渐失去活力。 

菊花为三核型花粉，花粉活力丧失速度快，较二核型花粉寿命短，保存困难。温度和湿度是影

响花粉储藏寿命的主要因素（乔红莲 等，2010），低温、低氧和低湿有利于花粉贮藏（李要民和陈

良碧，1998）。低温延长了‘毛白玉’、‘粉芙蓉’花粉储藏时间。室温环境下，花粉呼吸作用强，

生理代谢活跃，花粉失水严重，活力下降迅速，储藏效果较差。低温降低了花粉呼吸作用、水分代



12 期                          吕晋慧等：地被菊花粉活力和储藏性研究                            2489 

 

谢等，延长了花粉活力。但–20 ℃、–80 ℃储藏没有大幅度延长‘毛白玉’、‘粉芙蓉’花粉寿命，

与 4 ℃储藏相比，没有显著优势，杂交育种中可选择 4 ℃储藏地被菊花粉。不同物种或品种的花粉

适宜储藏温度不同。乔红莲等（2010）研究认为百合品种‘Brunello’花粉适合 4 ℃冷藏，而兰州

百合花粉适合–18 ℃冷冻贮藏。傅鸿妃和张明方（2005）认为 5 ℃适合网纹甜瓜花粉的保存，超低

温保存没有延长红桤木花粉保存时间（周楠楠 等，2010）。–20 ℃、–80 ℃可能不是‘毛白玉’和

‘粉芙蓉’花粉储藏的最佳温度。另外，不同物种的花粉耐储性不同，网纹甜瓜只能保存 7 d（傅

鸿妃和张明方，2005），月月竹 48 h 内花粉失去活力（林树燕 等，2008b）。二乔玉兰花粉在 5 ℃、

–20 ℃和–196 ℃条件下可分别保存 1 年、1 年和 2 年，桃和美国山核桃–196 ℃条件下可保存 10

年（张亚利 等，2006）。超低温（–196 ℃）是否有利于延长地被菊花粉寿命需进一步研究。另外，

花粉寿命及耐储性可能与花粉蛋白质和淀粉等含量有关（李要民和陈良碧，1998）。有关蛋白质、

碳水化合物等对花粉寿命和耐贮性的影响机制有待进一步研究。 

花粉含水量是影响花粉储藏的重要因素之一（石思信 等，1987；王玉萍 等，2003）。花粉含

水量高，在冷冻过程中花粉细胞容易结冰，易造成冰冻伤害，影响花粉活力，但干燥时间过长，花

粉含水量过低也会影响花粉活力。–80 ℃保存前对花粉进行预冻处理降低了地被菊花粉活力，这点

与王玉萍等（2003）的研究结果相左。预冻处理下，花粉经两次结冰过程，花粉细胞易受伤害，影

响了花粉活力的保持。超低温保存的花粉置室温时，环境发生巨大变化，花粉需要一个恢复过程

（Withers，1985）。本研究结果显示冰上解冻和 35 ℃解冻 2 min 效果显著好于其他处理。可能是这

两种方法在解冻过程中不易形成二次结冰，防止细胞脱水，有利于花粉活力的保持。 
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