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摘　要：研究探索了碳源与温度对细萼连蕊茶（Camellia tsofui Chien）花粉萌发的影响，以期为利用

该物种进行山茶杂交育种提供技术支持。采用培养基法，研究了碳源种类（蔗糖、乳糖、葡萄糖、麦芽

糖和山梨醇）、浓度（0.146~0.876 mol/L）、低温（5~25℃）或高温（30~40℃）处理以及低温（-80℃）

贮藏对长柄山茶花粉萌发的影响。结果表明：花粉在含有 0.292 mol/L 蔗糖的培养基中萌发率较高，可达

20.07%。低温处理（5~25℃）对花粉萌发无不良影响，但高温（≥ 30 ℃）处理造成花粉萌发率显著降低。

而经 35 ℃处理 6 h 后，花粉萌发率显著下降至 3.17%。室温下自然干燥 24 h 后于 -80℃条件贮藏 12 个月，

花粉萌发率仍可达 11.54%。研究表明，蔗糖是细萼连蕊茶花粉培养的适宜碳源；高温（≥ 30℃）不利于

花粉萌发；低温（-80 ℃）贮藏可在 1 年内维持花粉较高活力。	
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 Abstract：This study explored the effects of carbon source and temperature on the pollen germination of 

Camellia tsofui Chien, in order to provide technical support for the cross breeding of this species. In this work, the 

effects of the types of carbon sources (sucrose, lactose, glucose, maltose and sorbitol), concentration (0.146~0.876 

mol/L), low temperature (5~25 ℃ ) or high temperature (30~40 ℃ ) and low temperature (-80 ℃ ) storage on pollen 

germination of C. longipetiolata were studied by culture medium method. Pollen germination rate was higher in 
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细萼连蕊茶（Camellia tsofui Chien）为山

茶科山茶属连蕊茶组灌木，产于我国湖南、江

西和四川［1］，树形紧凑，嫩叶红色，花小而密集，

花瓣背面略带粉红色，芳香，可观形观花观叶，

可作花境、花坛、丛林及芳香类应用，具有很

高的观赏和园林应用价值［2］。目前，国际登录

的茶花（C. japonica）通常花型较大，重瓣较多、

色泽浓艳，树形壮硕挺拔，叶片硬实浓绿，但

极少品种具有浓郁香气。而连蕊茶组植物（Sect. 
Theopsis Coh. St.）虽然花朵单瓣、花径较小、

色泽多为白色，叶片较小较薄，树枝较细偏软，

但花量大，花朵密集，多数种类具芳香气味，

且大多数物种分布于我国境内。因此，利用这

些芳香型连蕊茶物种资源与茶花品种进行种间

杂交，充分利用杂种优势改良传统茶花，实现

优势性状互补，培育具有芳香气味的优良茶花

新品种是今后茶花育种的重要发展方向。目前，

只有少数连蕊茶物种被引种驯化并用于茶花人

工杂交育种，包括细萼连蕊茶在内的大多数连

蕊茶还未见系统应用于茶花育种研究。

了解连蕊茶花粉生活力和贮藏力的状况，

能够更好地指导杂交育种工作，解决因花期不

育、异地授粉而带来的授粉困难。目前，已有

川鄂连蕊茶和毛柄连蕊茶的花粉低温贮藏的研

究报道［3-4］ , 但迄今为止未见细萼连蕊茶等其

他连蕊茶组植物花粉生活力和低温贮藏的研究

报道。本研究以采自浙江金华的细萼连蕊茶花

粉为试材，对其进行了花粉低温贮藏力和生活

力研究，旨在为今后开展细萼连蕊茶与山茶物

种间杂交育种提供重要技术参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

2017年1月从浙江金华国际山茶物种园采

集即将开放且尚未散粉的细萼连蕊茶花蕾。试

验在广东省园林花卉种质创新综合利用重点实

验室进行。将采回的花蕾置于25（±1）℃恒温

下干燥处理12 h。待花药打开散粉时，收集花

粉。先用镊子将散粉的花药轻轻取下，放在纸

片上，于25（±1）℃恒温下干燥处放置24 h。

然后将花粉连同花药壳一起分装到1.5 mL冻存

管中，拧紧管盖，置于-80℃超低温冰箱保存

备用。

1.2　花粉生活力测定

1.2.1  花粉萌发适宜碳源测定 以无糖为对照，

分别将含有 0.292 mol/L 的糖即蔗糖（100.0 g/L）、

麦芽糖（105.2 g/L）、葡萄糖（52.6 g/L）、乳糖

（100.0 g/L）和山梨醇（52.6 g/L）等 5 种固体培

养基（8 g/L琼脂，pH 5.5 ~ 6.0）处理滴于载玻片上，

用无菌牙签将新鲜花粉均匀涂布在固体培养基表

面。将载玻片置于放有湿润滤纸的培养盒内，然

后将培养盒装入塑料自封袋密封，置于25（± 1）℃

的生化培养箱内，培养 24 h 后，于 ZEISS 正置显

微镜下观察统计花粉的萌发率，以确定花粉萌发

的最适碳源。

1.2.2  花粉萌发适宜蔗糖浓度测定  设计 5 种

蔗糖浓度处理，分别为 0.000、0.146、0.292、

0.584、0.876 mol/L，pH 5.5 ~ 6.0。培养 24 h 后，

于显微镜下观察并统计花粉萌发率，以确定适

合细萼连蕊茶花粉萌发的最佳糖源浓度。

1.2.3  低温或高温对花粉萌发效应的测定  模

拟华南地区冬春季温度，将花粉培养分为两个

阶段，第一阶段设置7个温度梯度处理，分别为

5、15、20、25、30、35、40℃，进行6 h培养处

理，模拟夜间低温或中午高温，然后转移至

25（±1）℃条件下恢复培养18 h，于ZEISS正

置显微镜下观察并统计花粉萌发率，以测试冬季

低温和春季高温对细萼连蕊茶花粉萌发的影响。

上述试验培养基为100 g/L蔗糖，pH 5.5 ~ 6.0。

统计花粉萌发率时，每个处理重复 3 次，

medium containing 0.292 mol/L sucrose or lactose, up to 20.07% respectively. Low temperature (5~25℃ ) had no bad 

effect on pollen germination, but the germination rate of pollen decreased significantly at high temperature ( ≥ 30℃ ). 

After 6 h treatment at 35℃ , the pollen germination rate dropped to 3.17%. Up to 11.54% germination rate was still 

observed in pollen after 12 months storage under -80℃. The results show that the suitable carbon source of sucrose or 

lactose long stalk Camellia pollen culture; high temperature ( ≥ 30℃ ) can seriously inhibit the germination of pollen; 

low temperature (-80℃ ) storage can maintain the high vitality of pollen within 1 years.

Key words：Camellia tsofui; pollen; germination; sucrose; low temperature
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每个重复观测 100 粒花粉以上。花粉管长度大

于花粉粒直径作为萌发标准。计算方法为：

花粉萌发率（%）= 
萌发花粉数

花粉总数 
× 100

1.3　花粉低温贮藏力测定

将花粉置于 -80℃条件下保存，分别贮藏

0、3、6、12 个月，取低温处理的花粉按上述 1.2

探索得到的最适宜条件进行萌发率测定。

1.4　显微观察

花粉萌发观察采用 ZEISS 正置显微镜（Axio 

Scope A1，德国）。使用 AxioVision 软件进行图

像捕捉和保存。

试验数据使用 SAS V8.02 软件进行分析，

采用 Duncan’s 多重比较法进行差异显著性测验。

2　结果与分析

2.1　不同碳源处理花粉萌发率比较

本试验研究了浓度为 0.292 mol/L（即 100 g /L

蔗糖当量）的不同碳源处理对细萼连蕊茶花粉萌

发率的影响，调查观察结果见表 1 和图 1（封二）。

结果表明，以蔗糖和乳糖为碳源处理的花粉萌发

率最高，分别为 20.07% 和 19.48%，与其他处理

相比差异极显著；葡萄糖处理次之，为 14.42%，

与无糖对照差异极显著；山梨醇处理的萌发率为

7.90%，与无糖对照相当；麦芽糖处理的萌发率

最低，仅为 4.48%，低于无糖对照且差异显著。

表 1　碳源对细萼连蕊茶花粉萌发的影响

  处理 碳源 萌发率（%）

  A1 蔗糖 20.07 ± 1.86 aA

  A4 乳糖 19.48 ± 1.64 aA

  A3 葡萄糖 14.42 ± 2.16 bB

  A5 山梨醇 7.90 ± 2.03 cC

  A6（CK） 无糖 7.96 ± 1.67 cC

  A2 麦芽糖 4.48 ± 1.41 dC

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著，大

写英文字母不同者表示差异极显著，表 2~ 表 4 同。

2.2　不同浓度蔗糖处理花粉萌发率比较

本试验还研究了培养基中蔗糖 5 个浓度梯

度处理对细萼连蕊茶花粉萌发率的影响，结果

见表 2 和图 2（封二）。结果表明，当培养基

中含有 0.292 mol/L 蔗糖时，花粉萌发率最高，

达 20.07%；随着蔗糖浓度降低或升高，花粉萌

发率呈现逐渐递降趋势。当蔗糖浓度处理为

0.146 mol/L 时，花粉萌发率为 16.08%；当蔗

糖浓度处理为 0.000 时，花粉萌发率降为 7.96%；

当蔗糖浓度处理为 0.584 mol/L 时，花粉萌发率降

为 13.76%；当蔗糖浓度处理升高到 0.876 mol/L

时，萌发率仅为 3.55%，反映出高浓度蔗糖同

样对花粉萌发产生明显的抑制效应。

表 2　蔗糖浓度对细萼连蕊茶花粉萌发的影响

处理 蔗糖浓度（mol/L） 萌发率（%）

B1 0.000 7.96 ± 1.67 c

B2 0.146 16.08 ± 1.68 b

B3 0.292 20.07 ± 1.86 a

B4 0.584 13.76 ± 2.11 b

B5 0.876 3.55 ± 2.06 d

2.3　低温或高温对花粉萌发的影响

本试验模拟华南地区冬春季温度，对花粉

培养分为两个阶段，研究第一阶段的高温或低

温对细萼连蕊茶花粉萌发率的影响，结果见表

3 和图 3（封二）。结果表明，将花粉置于 5、

15、20、25℃环境下培养 6 h，再恢复培养 18 h，

花 粉 萌 发 率 较 高， 分 别 为 20.17%、20.21%、

20.22%、20.07%，各低温处理之间差异不显著。

随着第一阶段处理温度的升高，花粉萌发率显

著降低，当处理温度为 30℃时，花粉萌发率降

为 14.30%；当处理温度升高到 35℃时，花粉萌

发率进一步降低，仅为 3.17%；当处理温度升

高到 40℃时，花粉完全没有萌发。

表 3　温度对细萼连蕊茶花粉萌发的影响

处理 处理温度（℃） 萌发率（%）

C1 5 20.17 ± 1.92 a

C2 15 20.21 ± 2.08 a

C3 20 20.22 ± 2.02 a 

C4 25 20.07 ± 1.86 a

C5 30 14.30 ± 2.02 b

C6 35 3.17 ± 1.88 c

C7 40 0.00 ±0.00d

2.4　花粉低温贮藏力测定

花粉 -80℃低温贮藏试验结果（表 4）显
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示花粉保存前萌发率为 20.07%；贮藏 3 个月，

萌发率为 20.33%；随着贮藏时间延长，花粉萌

发率有所下降，贮藏 9 个月，花粉萌发率降为

15.43%；贮藏 12 个月，花粉萌发率虽然继续下

降，但仍然可达 11.54%。

表 4　-80℃贮藏细萼连蕊茶花粉萌发率

处理 贮藏时间（月） 萌发率（%） 

D1 0 20.07 ± 1.86 a

D2 3 20.33 ± 1.61 a

D3 6 15.43 ± 1.48 b

D4 12 11.54 ± 1.33 c

3　结论与讨论

花粉萌发时需要能量物质，花粉自身会贮

藏一些淀粉等糖类物质，这些物质能够促进花

粉在适宜条件下启动萌发。随着花粉管的伸长，

外源的糖类物质将会影响花粉管生长。花粉培

养使用较为普遍的是蔗糖。前人相似的研究结

果表明，蔗糖比果糖和甘露醇更能促进樱桃花

粉的萌发［5］；在野生龙蒿萌发试验中，蔗糖优

于麦芽糖和葡萄糖［6］。但也有不同结论，陈暄

等对茶树花粉萌发的研究表明，麦芽糖优于蔗

糖［7］；安国宁等对桃树花粉萌发的研究则发现，

葡萄糖优于蔗糖［8］；许珂等对金银忍冬花粉萌

发的研究则表明，乳糖优于葡萄糖、蔗糖和果

糖［9］。因此，在进行某个物种花粉培养时，要

先试验才能确定适宜的碳源。本研究结果表明，

蔗糖与乳糖能较好地促进细萼连蕊茶花粉萌发，

效果较佳；葡萄糖 0.292 mol/L 促进花粉萌发效

果次之；无糖或山梨醇再次之；麦芽糖最差。

值得注意的是，山梨醇 0.292 mol/L 处理促进花

粉萌发的效果与无糖处理差异不显著，表明作

为碳源的山梨醇在此浓度下对花粉萌发促进效

果不明显；麦芽糖 0.292 mol/L 处理培养基上的

花粉萌发率不及无糖处理，说明麦芽糖在此浓

度下对花粉萌发不仅不具有促进作用，还具有

明显的抑制作用。

蔗糖不仅提供花粉萌发和花粉管生长所

需的能量，同时也能够维持细胞内外渗透压。

前人研究结果表明，山茶属多个物种如连蕊

茶［3-4］、油茶［10-11］、红山茶［12-15］、金花茶［16］、

茶树［7，17］ 的 花 粉 体 外 萌 发 所 需 适 宜 蔗 糖 浓

度为 0.146 ~ 0.584 mol/L，如川鄂连蕊茶为

0.584 mol/L ， 毛 柄 连 蕊茶为 0.292 mol/L。本

研究结果表明，细萼连蕊茶花粉体外萌发所需

适宜蔗糖浓度为 0.292 mol/L，因此，进行连蕊

茶组物种的花粉培养试验时，也要先试验适宜

的糖浓度。

温度对花粉萌发至关重要。通常，许多植

物花粉萌发的适宜温度为 20~28℃［16-18］；但一

些植物花粉适宜萌发温度较高，达 30℃［19-20］；

而另外有的植物花粉萌发适宜温度较低，仅为

10℃［21］，超过适宜温度范围，花粉萌发就会受

到不同程度的抑制。本研究模拟华南地区冬春

季温度，对花粉培养分为两个阶段，第一阶段

设置了 7 个温度梯度处理，培养 6 h 后再转移至

25℃恢复培养，主要目的是为了研究第一阶段

的高温或低温对细萼连蕊茶花粉萌发率的影响。

本研究结果表明，第一阶段 5 ~ 25℃的培养，花

粉萌发率较高且差异不显著，表明低温对花粉

萌发率没有不良影响。而第一阶段 30 ~ 40℃的

培养，花粉萌发率明显降低，尤其超过 40℃，

花粉完全不能正常萌发。因此，在华南地区冬季、

春季进行茶花杂交授粉时，不用担心夜间低温

对花粉的影响；而是要充分考虑中午高温对花

粉萌发的影响。

花粉保存可分为冷藏（4 ~ 5℃）、低温

（-20 ~ -80℃）和超低温（-196℃液氮）保

存等几种方式。一般来说，冷藏保存可短期

内保持花粉活力［3］；低温保存可较长时间保

持花粉活力［22-23］；超低温保持可长期保持花

粉活力［24］ ，但成本较高。本研究，在 -80℃

保存 1 年后，细萼连蕊茶的花粉萌发率仍然

达到 10% 以上，可以解决花期不遇的问题，

满足杂交授粉对花粉活力的需求。
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