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　　摘要：为更好地揭示山核桃授粉期气象环境因子对雌雄花发育的影响，以离体水培的授粉期山核桃带花枝条为试
验材料，设置低温低湿、高温低湿、低温高湿、高温高湿、变温低湿、变温高湿等６个处理，连续观察、拍照、记录不同温
湿度条件下雌雄花的发育状况，并测定模拟雨天环境的清水浸泡下花粉活力。研究结果表明，山核桃授粉期温湿度会

明显影响雌雄花的发育成熟时间和花粉活力，高温环境可以促进山核桃花器快速发育成熟，缩短发育成熟时间；高湿

度环境则会推迟花器的发育成熟，延长发育成熟时间；高温高湿条件下会出现明显的落花现象，花粉活力会随着浸泡

时间的延长快速下降。
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　　山核桃（ＣａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＳａｒｇ．）为胡桃科山核
桃属植物。由于其干果壳薄、果仁饱满，营养价值

高和独特的芳香等众多特点而享誉盛名，被人们广

泛种植利用。主要分布在浙江、安徽２省交界的天
目山地区，是当地山区农民主要的经济收入来

源［１］。自２０世纪８０年代以来，历经数十年的发展，
栽培面积已达１１．４万ｈｍ２以上，并成为当地乡村振
兴的支柱产业。影响山核桃生长发育和产量的因

素除自身的生物学特性和土壤肥力外，主要是气象

因子。国内外都有不同的学者研究了气象因子对

山核桃的影响，黎章矩提出了气候条件可以影响山

核桃的产量，花期多雨会影响授粉，能使大年变为

小年［２］；陈国瑞等就气候条件对山核桃产量的影响

作了相关分析［３］；Ｋｏｔｗａｌｉｗａｌｅ等研究了薄壳山核桃
栽培变种、相对湿度与产量的关系［４］；金志凤等提

出了影响山核桃产量的主要气候因子为花期降水

量和晴天数等［５］。以上研究均表明，气象因子对山

核桃的生长发育和产量有着非常大的作用，但有关

山核桃授粉期温度、湿度对雌雄花生长发育、成熟、

授粉等作用机制的研究至今尚未见报道。为更好

地揭示山核桃授粉期气象环境因子对雌雄花发育

成熟过程的影响，本试验针对山核桃进行不同温

度、湿度处理方式的离体水培和模拟雨天环境对雌

花花期和对雄花散粉及其花粉活力影响的研究，通

过连续观察、拍照、记录及统计，分析得出山核桃授

粉期内温度、湿度与雌雄花生长发育状态及落花关

系以及清水浸泡时间对花粉活力的影响，以期为山

核桃产业的高产稳产提供理论指导，以及提高气象

灾害预测预报能力，对减少极端天气带来的损失具

有实际意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
在浙江省杭州市临安区山核桃重点产区湍口

镇选择１株处于结果盛期，生长情况较好且稳定投
产２０年以上的健康山核桃植株，按不同方向采集粗
细相近的标准枝条共计１１２个，每个枝条上带有未
到开花散粉及授粉状态的健康无病虫害的雄花序

（１０±２）个、雌花（１５±２）朵。
１．２　试验方法
１．２．１　温湿度影响山核桃雌雄花的生长发育　将
所采集来的标准枝条分成２４份，每４份（即４个重
复）为一组作为一个处理样品放入同一型号的人工

智能光照培养箱中，每份４个枝条，共计６个处理
组。以份为单位斜剪去基部少许露出新茬进行离

体水培，每２ｄ换１次清水并斜剪去基部少许。从
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２０１４年５月１日至５月１３日每天观察、拍照、记录
并统计雌雄花生长发育状态及落花情况。雌雄花

发育成熟状态划分参照夏国华对山核桃生殖生物

学的研究［６］，根据雄花药的颜色分为青绿、半黑（花

药由绿转黄且部分发黑）、全黑等３个发育阶段，依
次表示散粉前期、散粉盛期和散粉末期；雌花发育状

态依据柱头颜色划分为青绿、微红、鲜红、紫红、紫黑

等５个发育阶段。具体每组处理方法如表１所示。

表１　不同组别详细处理方式

处理 温度处理 湿度处理 备注

处理１ （１５±１）℃处理２４ｈ （６５±５）％处理２４ｈ 所有处理光照度为４５００ｌｘ，光照时间为１２ｈ

处理２ （２５±１）℃处理２４ｈ （６５±５）％处理２４ｈ

处理３ （１５±１）℃处理２４ｈ （９５±５）％处理２４ｈ

处理４ （２５±１）℃处理２４ｈ （９５±５）％处理２４ｈ

处理５ （１５±１）℃处理 １４ｈ，（２５±１）℃处理１０ｈ （６５±５）％处理２４ｈ

处理６ （１５±１）℃处理 １４ｈ，（２５±１）℃处理１０ｈ （９５±５）％处理２４ｈ

１．２．２　清水浸泡对花粉活力的影响　采集试验期
间雄花散粉盛期自然散出的花粉，采用蒸馏水浸泡

的方式模拟雨天环境对花粉活力的影响，分别于处

理０、２、４、２４、４８ｈ时测定花粉活力。花粉活力采用
氟铬反应（ＦＣＲ）荧光染色法［７］测定：取少许花粉于

载玻片上，加２～３滴工作液，盖上盖玻片，２ｍｉｎ后
置于荧光显微镜下观察。每个处理３次重复，每次
重复观察５个视野，统计每个视野内花粉颗粒总数
和被染色花粉颗粒总数。花粉活力计算方法：

花粉活力＝视野内变绿花粉颗粒数量／视野内
花粉颗粒总数×１００％。
１．３　数据处理方法

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３计算和分析，对百分
率数据进行反正弦平方根转换，其独立样本 ｔ检验
和方差分析处理均采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行统
计学分析处理，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法
进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同温湿度对花药成熟发育的影响
正常生长情况下，山核桃花药成熟过程中，在

形态上呈现由青绿色向绿黄色转变，随之花粉囊裂

开花粉撒出后呈灰黑色，最后花药全部转变为黑

色，花序脱落；而当遇到不利的气候条件或病害时，

雄花序会出现霉变而发黑。由图１可知，温湿度条
件明显影响了山核桃雄花的发育状况，雄花药各颜

色所占比例在不同处理下差异明显。从图中可以

看出，高温低湿的处理２（图１－Ｂ）雄花发育成熟速
度最快，雄花序花药青绿状态所占的比例快速下

降，至５月６日全部转变成半黑或全黑状态，在处理

的第２天出现半黑和全黑状态的雄花序，半黑状态
所占比例最高出现在５月４日，为４１．３０％，至５月
７日雄花全部转变为全黑状态。雄花发育成熟速度
最慢的是处于低温高湿环境下的处理３（图１－Ｃ），
至处理结束的５月１３日，还有４８．７８％的雄花处于
青绿状态，全黑状态的雄花仅占７．３２％。从图中还
可以看在低温低湿（处理１）、低温高湿（处理３）环
境下，雄花处于半黑状态所占的比例较高，且持续

时间较长。变温处理的处理５（图１－Ｅ）和处理６
（图１－Ｆ），其雄花发育成熟规律则介于低温处理和
高温处理之间。

温湿度环境的差异对山核桃雄花落花率也有

明显的影响，处理湿度越大温度越高，雄花落花率

越高，各处理间的落花率表现为处理４（９８．０８％）＞
处理 ６（９６．８２％）＞处理 ５（２３．８１％）＞处理 ２
（１３０４％）＞处理３（９．７６％）＞处理１（８．１６％）。

上述结果表明，温湿度环境明显影响了山核桃

雄花的发育进程，高温环境促进雄花快速发育成

熟，缩短雄花发育成熟时间；高湿度环境则会推迟

雄花的发育成熟，延长雄花发育成熟时间；同时，高

温高湿环境会明显增加落花比例，不利于雄花散粉。

２．２　不同温湿度对雌花发育的影响
山核桃雌花发育成熟过程中，柱头颜色变化依

次为青绿色→微红色→鲜红色→紫红色→紫黑色，
其中当雌花柱头为鲜红色时接受花粉能力最强，授

粉后坐果率最高。对比不同处理下雌蕊成熟前后

柱头颜色比例变化可以看出，至试验结束的５月１３
日，各处理雌花为青绿色所占的比例依次为

３４４３％（处理 １）、０（处理 ２）、６０．９８％（处理 ３）、
６００％（处理４）、２０．３４％（处理５）、２２．８６％（处理
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６），其中高温低湿的处理２在５月１０日，全部雌花
都转变为紫红色和紫黑色，而低温高湿的处理３还
有６０．９８％的雌花为青绿色状态，其余为微红
（２１９５％）和鲜红（１２．２％）。从图中还可以看出，
低温环境下的处理１和处理３雌花鲜红状态所占的
比例随着处理时间的延长逐步升高；而高温环境下

的处理２和处理４均呈现先升高后降低的变化趋
势，其雌花鲜红状态占比最高的日期分别为５月７
日和５月６日，之后雌花鲜红状态所占比例快速降
低，至５月９日和５月１１日雌花鲜红状态所占的比
例降为０。变温处理的处理５（图２－Ｅ）和处理 ６

（图２－Ｆ），其雄花发育成熟规律则介于低温处理和
高温处理之间。

温湿度环境对山核桃雌花落花率具有明显影

响，高温高湿的处理４落果率最高，达到了９０％，落
果率最低的则是处于低温环境的处理１和处理３，
落果率分别为４．９２％、４．８８％。

上述结果表明，温湿度环境明显影响了山核桃

雌花的发育进程，高温环境促进雌花快速发育成

熟，缩短雌花发育成熟时间；高湿度环境则会推迟

雌花的发育成熟，延长雌花发育成熟时间；同时，高

温高湿环境会明显增加落花比例，不利于雌花授粉。
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２．３　清水浸泡对雄花花粉活力的影响
从表２可以看出，清水浸泡雄花花粉后对花粉

活力具有显著影响，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
未浸泡的山核桃雄花花粉活力为６８．６２％，随着浸
泡时间的延长，雄花花粉活力快速下降，浸泡２ｈ后，
花粉活力降为４３．５６％，浸泡４ｈ后，花粉活力仅为
７７７％，浸泡４８ｈ后，所有的花粉全部失去活力。

上述结果表明，模拟连续降雨环境的清水浸泡

会导致山核桃雄花花粉失活，从而影响山核桃雌花

的授粉结果。

３　结论与讨论

有研究表明，山核桃花器发育阶段的不同，其

表２　清水浸泡时间对山核桃雄花花粉活力的影响

清水浸泡

时间（ｈ）
活花粉数

（颗）

花粉总数

（颗）

花粉活力

（％）

０ ２２．００±７．２７ａ ３２．４０±１１．３２ａ ６８．６２±３．８８ａ

２ １５．８０±２．６４ｂ ３６．２０±５．３４ａ ４３．５６±１．７０ｂ

４ ２．８０±１．１７ｃ ３５．２０±９．６６ａ ７．７７±２．１２ｃ

２４ １．４０±０．４９ｃ ４１．００±９．３２ａ ３．３５±０．５４ｄ

４８ ０．００±０．００ｃ ４２．２０±８．１８ａ ０．００±０．００ｅ

　　注：数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

雄花花粉质量和和雌花接受花粉的能力有显著差

异，散粉周期中花粉生活力变化平均值呈正态分

布，散粉盛期花粉具最高生活力［８］。山核桃柱头为

鲜红色时，接受花粉能力最强，其授粉后坐果率最
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高，因此，山核桃雌花显花期柱头保持鲜红色的比

例越高、时间越长，越有利于雌花的授粉结果［９－１０］。

本研究结果显示，温湿度环境明显影响了山核桃授

粉期雌雄花的发育进程，高温低湿环境下山核桃雄

花发育速度最快，散粉盛期时间最短，所有雄花序

在７ｄ时间内已全部发育成熟，进入散粉后期，而低
温高湿环境下雄花发育速度最慢，至试验结束的５
月１３日，完成发育成熟进入散粉后期的雄花序占比
仅为７．３２％。山核桃雌花发育状态对环境温湿度
的响应与雄花一致，也表现出高温低湿环境下发育

速度最快，发育成熟时间最短。试验结果表明高温

环境可以促进山核桃花器快速发育成熟，缩短发育

成熟时间；高湿度环境则会推迟花器的发育成熟，

延长发育成熟时间，这与王开良等研究余甘子

（ＰｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｅｍｂｌｉｃａＬ．）开花物候特性的结果［１１］相

似，花期内温度越高、湿度越低花期持续时间越短，

反之，若花期内连续降雨，温度越低，湿度越大，花

期持续时间越长。同时由于山核桃雌雄花发育对

温湿度的响应规律一致，授粉期内温湿度气象因子

不会造成雌雄花花期不遇的现象，因此当山核桃授

粉期遭遇短暂的高温降雨后放晴，雌雄花还能正常

散粉授粉，对当年山核桃的产量影响不大。

植物花粉活力受相对湿度、温度、大气成分和

大气压力等气象因素的影响［１２－１３］。仙人掌花粉生

活力与贮藏相对湿度成显著负相关［１４］。本试验采

用ＦＣＲ荧光染色法测定不同蒸馏水浸泡时间下的
山核桃花粉活力，模拟连续降雨对山核桃花粉活力

的影响，结果显示，随着浸泡时间的延长，花粉活力

快速下降，浸泡２ｈ后，花粉活力为４３．５６％，浸泡
４ｈ后，花粉活力仅为７．７７％，浸泡４８ｈ后，所有的
花粉全部失去活力。同时，无论是雌花还是雄花，

在高温高湿环境下，落花比例显著增加，这说明高

温高湿不利于雌雄花的保花坐果，当连续高温高湿

时，山核桃雌雄花不管处在哪一发育阶段都极易掉

落，尤其是雄花序，高温高湿容易导致雄花序发霉，

进而影响雄花序后期的散粉。本研究还发现试验

期内部分高湿度处理的雄花花粉囊不能正常裂开，

而后发霉变黑，这可能是因为高湿度环境下花粉囊

不能正常裂开导致花粉粒发育成熟后无法正常散

出，进而发生霉变变黑现象。上述结果说明山核桃

花期出现连续阴雨天气会造成产量显著降低［１５］，其

原因可能是高湿度环境下，山核桃落花率日显著增

加，且雄花花粉囊不能正常开裂，花粉活力明显降

低，致使雄花不能正常散粉，雌花受精不良，从而造

成产量下降。

山核桃花期温湿度会明显影响雌雄花的发育

成熟和花粉活力，高温环境可以促进山核桃花器快

速发育成熟，缩短发育成熟时间；高湿度环境则会

推迟花器的发育成熟，延长发育成熟时间；高温高

湿条件下会出现明显的落花现象，花粉活力会随着

浸泡时间的延长快速下降。因此，在实际生产过程

中，当山核桃花期出现连续高温阴雨天气时，须要

提前采摘雄花序，通过阴干或烘干等其他处理方式

得到花粉，并通过人工授粉的方式来保证当年山核

桃的产量。
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