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南酸枣花粉离体萌发及活力快速测定
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摘要：【目的】筛选南酸枣花粉离体萌发适宜的培养条件和培养时间，研究其花粉活力快速检测方法，以期为南

酸枣人工授粉和杂交育种工作提供参考。【方法】采集将要开放的南酸枣花穗，通过水培法获取成熟南酸枣花

粉；设置不同浓度的蔗糖、硼酸、氯化钙，采用 L16（43）正交试验设计和液体培养法进行花粉离体萌发培养，筛选

最佳的南酸枣花粉离体培养条件和培养时间；分别采用 I2-KI染色法、TTC染色法和红墨水染色法对花粉进行染

色，结合最佳花粉离体萌发条件培养后所得出的萌发率，比较不同染色方法，找出适合南酸枣花粉活力快速检

测的方法。【结果】蔗糖、硼酸、氯化钙对南酸枣花粉萌发率和花粉管长度具有显著影响（P<0.05）。三因素对南

酸枣花粉萌发的影响由大到小依次为蔗糖（A）、氯化钙（C）和蔗糖（B）。正交试验结果表明：20%蔗糖、0.3%硼酸

和0.03%氯化钙组合花粉萌发效果最好，花粉萌发率为91.41%，花粉管长度为250.91 μm。由极差和方差分析结

果得知，蔗糖20%、硼酸0.3%和氯化钙0.02%组合花粉萌发效果最好，经验证，花粉萌发率为93.27%，花粉管长度

为 296.34 μm，结果优于 20%蔗糖、0.3%硼酸和 0.03%氯化钙组合。当花粉离体培养 6 h时，花粉萌发率趋于稳

定，花粉管长度适中、不堆叠，利于观察和统计数据。红墨水染色法与花粉离体萌发培养萌发率相近，两者间无

显著差异（P>0.05），可以作为南酸枣花粉活力的快速检测方法。【结论】南酸枣花粉离体萌发最佳培养组合为20%
蔗糖、0.3%硼酸和0.02%氯化钙，最适的培养时间为6 h，红墨水染色法适用于南酸枣花粉活力快速测定。
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Abstract：［Objective］This study aims to screening the suitable cultivation conditions and time of in vitro 
pollen germination as well as studying the rapid detection method of pollen viability for Choerospondias axillaris，
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thus providing reference for artificial pollination and hybrid breeding of Choerospondias axillaris in the future.
［Method］The flower spikes of Choerospondias axillaris which will be bloomed were collected.Mature pollen of 
Choerospondias axillaris through hydroponic method was collected. Different concentrations of sucrose，boric 
acid and calcium chloride were set up.The L16（43）orthogonal test design and liquid culture method were used to 
select the best pollen culture conditions and culture time of Choerospondias axillaris in vitro. I2-KI staining 
method，TTC staining method and red ink staining method were used to dyeing the pollen respectively.Combined 
with the germination rate obtained after the culture of the best pollen germination conditions in vitro，different 
staining methods were compared to find a suitable method for rapid detection of pollen viability of 
Choerospondias axillaris.［Result］Sucrose，boric acid and calcium chloride had significant effects on pollen 
germination rate and pollen tube length of Choerospondias axillaris（P<0.05）. The effects of three factors on 
pollen germination of Choerospondias axillaris were as follows：sucrose（A）> calcium chloride（C）>sucrose（B）.
The results of the orthogonal experiment showed that the combination of 20% sucrose，0.3% boric acid and 
0.03% calcium chloride had the best pollen germination effect.with the pollen germination rate of 91.41% and 
the pollen tube length of 250.91 μm.According to the results of range and variance analysis，the combination of 
20% sucrose，0.3% boric acid，and 0.02% calcium chloride，had the best pollen germination effect. After 
verification，the pollen germination rate is 93.27%，and the pollen tube length is 296.34 μm.The results were 
superior to the combination of 20% sucrose，0.3% boric acid，and 0.03% calcium chloride.When the pollen was 
cultured in vitro for 6h，the pollen germination rate tended to stabilize，and the pollen tube length was moderate 
and not stacked，which was conducive to observation and statistical data. The red ink dyeing method had a 
similar germination rate to pollen in vitro germination culture，and there was no significant difference between 
the two methods（P>0.05），which can be used as a rapid detection method of the pollen vitality of Choerospondias 
axillaris.［Conclusion］The best culture combination for pollen germination in vitro of Choerospondias axillaris is 
20% sucrose，0.3% boric acid and 0.02% calcium chloride. The optimal cultivation time is 6 h. The red ink 
dyeing method is suitable for rapid detection of pollen viability of Choerospondias axillaris.

Keywords：Choerospondias axillaris；pollen；in vitro germination；pollen vitality

【研究意义】南酸枣（Choerospondias axillaris）系漆树科（Anacardiaceae）南酸枣属（Choerospondias）落叶

乔木，别名五眼果、山枣子、鼻涕果等。该树种具有生长快、适应性强等特点，为速生多用途优良树种，在我

国多个省份均有分布，国外主要分布于印度、中南半岛和日本等地[1]。南酸枣用途广泛，具有较高的材用、

食用和药用价值[2]，研究和开发价值前景广阔。当前，对于南酸枣的研究主要集中在栽培繁育[3]、药用价

值[4]、果品加工[5]等方面，但目前尚未有关于南酸枣花粉活力相关的研究报道。花粉作为父本遗传信息的载

体[6]，对于开展人工授粉及杂交育种工作有着重要意义。南酸枣为雌雄异株植物，雄花花粉量大，在调查中

发现不同雄花花期有较大差异，雌雄株花期也有所不同[7]，在常规育种时，如若发生花期不遇或气候不宜等

问题[8]，测定花粉活力对于解决此类问题极为重要。【前人研究进展】常规的花粉活力检测方法主要分为离

体培养法和染色法，离体培养法具有直观可靠性，但易受到如培养基组分（蔗糖、硼酸、钙离子等），环境因

素（温度、湿度等）和培养时间等体外培养条件的影响[9-11]；此外，不同植物花粉对于离体萌发培养的条件也

存在差异，因此确定合适的培养基是保证花粉活力可靠性的前提。花粉活力染色法主要有TTC染色法、I2-
KI染色法、FDA荧光染色法、红墨水染色法等[12-13]。染色法作为一种快速检测花粉活力的方法，具有操作

简便，时间简短等优势，但准确性有待检测，需经过花粉离体萌发培养得出的结果进行检验，才能用于花粉

活力的快速测定。

【本研究切入点】目前，有关南酸枣花粉离体萌发培养和花粉活力快速检测方面的研究仍处于空白阶

段。【拟解决的关键问题】本研究以南酸枣花粉为研究材料，采用L16（43）正交试验设计，筛选南酸枣花粉离

体萌发最适培养基与培养时间，并以离体萌发培养测定的萌发率为参照，选取TTC染色法、I2-KI染色法和

红墨水染色法对南酸枣花粉活力进行快速检测，以期找出最适合南酸枣花粉活力快速测定的方法。旨在

为南酸枣的种质资源保存、杂交育种提供理论参考依据。
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1 材料与方法

1.1　试验地概况及试验材料

试验地位于江西省南昌市江西农业大学南酸枣种质资源圃，地理坐标为 28°57′Ｎ，115°39′Ｅ，属于

亚热带季风湿润型气候，四季分明，年平均降水量约 1 600 mm，年平均气温约 19.1 ℃。试验地地势平坦，

立地条件一致，土壤类型为红壤。

选取苗圃内健壮无病虫害9年生南酸枣雄株为试验材料。

1.2　花粉收集

2023 年 4 月 16 日，于 09：00—10：00，选择长势良好、无病虫害和开花旺盛的 3 株南酸枣雄株作为

采粉树，剪下东南西北 4个方位长势一致、将要开放的花穗，带回实验室插入盛有清水的锥形瓶中培养

1~2 d，待花朵大量散粉时，将花粉抖落到硫酸纸上，混合收集至2 mL离心管中备用。

1.3　花粉离体萌发

根据前期预实验结果，与固体培养基相比，液体培养基对南酸枣花粉离体萌发效果更好，因此选取

液体培养基为本试验培养基。采用正交试验设计（L16（43）），设置蔗糖（A）、硼酸（B）、氯化钙（C）3 个因

素，每个因素4个水平，共设16个处理，正交试验设计因素水平见表1。
取干净凹槽载玻片置于垫有湿润滤纸的培养皿内，滴加 1~2滴培养液，用发丝蘸取少量花粉至培养

液中，将其分散均匀，盖上培养皿盖子，置于 25 ℃恒温培养箱内黑暗环境下培养，在 10倍镜下镜检，以花

粉管长度超过花粉直径为萌发，培养基分别设置培养时间 2，4，6，8，10 h统计萌发结果，随机选取 5个视

野，每个视野花粉数大于 100，重复 3次。用显微测微尺测量花粉管长度，随机选取 3个视野，每视野测量

15根花粉管，计算其平均值，每个处理均重复３次。

花粉萌发率=（花粉萌发粒数/花粉总数）×100% （1）

1.4　花粉活力快速检测方法

1.4.1　TTC（氯化三苯基四氮唑）染色法　

在凹槽载玻片上滴加 1~2滴试剂，用发丝蘸取少许花粉置于染液中，混合均匀，盖上盖玻片，在 35 ℃
恒温箱中染色30 min，TTC将有活力的花粉染成红色，无活力花粉呈浅色或无色[14]。随机选取5个视野观

测，每个视野花粉数大于100，重复3次，下同。

1.4.2　I2-KI（碘-碘化钾）染色法　

操作同上，在室温下染色 10 min，碘-碘化钾染色法是根据细胞内含物淀粉遇碘变蓝的原理进行，正

常的花粉染成蓝色，生活力衰弱、内含物少的花粉呈黄褐色或不被染色[15]。

1.4.3　红墨水染色法　

配制 5%的红墨水染液，滴加 1~2滴于凹槽载玻片上，用发丝蘸取少许花粉置于染液中，搅拌均匀后

盖上盖玻片，室温染色，即刻镜检，有活力的花粉不被染色，无活力的花粉被染成红色。

花粉活力=（有活力的花粉数量／观测花粉数量）×100% （2）
1.5　数据统计分析

尼康 ECLIPSE Ci-L 显微镜下观察，并用 NIS-Elements 进行拍照，采用 Image J 进行花粉计数，Excel 
2010进行数据统计，SPSS 26.0进行极差、方差分析和邓肯多重比较，Origin 2023和PS 2020进行绘图。

表1　正交试验因素水平 L16（43）

Tab.1　Orthogonal test design factors and levels

水平

Level
1
2
3
4

因素/%  Factors
蔗糖（A） Sucrose

5
10
15
20

硼酸（B） H3BO3

0.05
0.1
0.2
0.3

氯化钙（C） Cacl2

0.01
0.02
0.03
0.04
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2 结果与分析

2.1　培养基组分对南酸枣花粉离体萌发影响

南酸枣正交试验结果（表 2）表明，不同培养基上的花粉萌发率和花粉管长度均具有差异，组间差异

显著（P<0.05）。其中，16号培养基（A4B4C3）的萌发率最高为 91.47%，显著高于其他培养基（P<0.05），3号

培养基（A1B3C4）的萌发率最低为 2.20%，两者相差高达 89.27%；14号培养基（A4B2C2）的花粉管长度最长

为 339.92 μm，显著高于其他培养基（P<0.05），8号培养基的花粉管长度最短为 68.98 μm，显著低于其他

培养基（P<0.05）。对表2的数据进行极差分析和方差分析，结果详见表3、表4。

由极差分析（表 3）可知，以花粉萌发率为评价标准，参试 3个因素对花粉萌发率影响的主次关系依

次为 A（蔗糖）、C（氯化钙）和 B（硼酸），最佳萌发率组合为 A4B4C2，即 20% 蔗糖、0.3% 硼酸和 0.02% 氯化

钙，但试验结果表明A4B4C3为最佳萌发率组合，因此，需要进一步验证。以花粉管长度为评价标准，各因

素对花粉管长度的影响由大到小次序为A（蔗糖）、C（氯化钙）和B（硼酸），最佳组合为A4B2C2，即 20%蔗

糖、0.1%硼酸和0.02%氯化钙，与试验结果吻合。

由方差分析（表 4）可知，蔗糖、硼酸、氯化钙对南酸枣花粉萌发率的影响均达到极显著水平（P<
0.01），是影响南酸枣花粉萌发的关键因素，根据F值的大小对影响南酸枣花粉萌发率的因素进行排序，

从强到弱依次为A（蔗糖）、C（氯化钙）和B（硼酸），结果与极差分析一致。蔗糖对于南酸枣花粉管长度的

影响达到极显著水平（P<0.01），硼酸、氯化钙对于南酸枣花粉管长度的影响达到显著水平（P<0.05），根

据影响南酸枣花粉管长度 3个因素的F值大小进行排序，从大到小依次为A（蔗糖）、C（氯化钙）和B（硼

酸），结果与极差分析完全一致。进一步对这3个因素进行邓肯多重比较。

极差分析（表 3）和方差分析（表 4）结果均表明，蔗糖对于南酸枣花粉萌发率和花粉管长度影响最

明显，其萌发率和花粉管长度均随着蔗糖浓度的增大而增大。邓肯多重比较显示，对于花粉萌发率，

蔗糖浓度水平 4 与其他 3 个水平间差异显著，其他水平间差异不显著；对于花粉管长度，蔗糖浓度 4 个

水平间均差异显著（表 3）。蔗糖浓度 20% 时，南酸枣花粉萌发率和花粉管长度均最大，因此蔗糖浓度

最适为 20%。

表2　南酸枣花粉离体萌发正交实验结果

Tab.2　The results of orthogonal experiment on pollen germination in vitro of Choerospondias axillaris

培养基编号

Medium number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因素Factors
A
5
5
5
5

10
10
10
10
15
15
15
15
20
20
20
20

B
0.05
0.1
0.2
0.3
0.05
0.1
0.2
0.3
0.05
0.1
0.2
0.3
0.05
0.1
0.2
0.3

C
0.01
0.03
0.04
0.02
0.02
0.04
0.03
0.01
0.03
0.01
0.02
0.04
0.04
0.02
0.01
0.03

组合

Combinations
A1B1C1
A1B2C3
A1B3C4
A1B4C2
A2B1C2
A2B2C4
A2B3C3
A2B4C1
A3B1C3
A3B2C1
A3B3C2
A3B4C4
A4B1C4
A4B2C2
A4B3C1
A4B4C3

萌发率/%
Germination rate

23.46±2.33e

2.71±0.51h

2.20±0.23h

45.13±4.55c

28.31±2.07e

12.06±1.96fg

37.69±3.14d

22.81±1.52e

23.78±2.11e

7.08±1.40gh

45.67±2.48c

25.50±4.14e

63.09±5.66b

67.45±2.79b

14.58±3.37f

91.41±3.33a

花粉管长度/μm
Pollen tube length
112.33±22.32hi

136.18±3.60fgh

102.55±4.07i

98.43±10.69i

243.05±25.37cde

160.61±11.30f

141.95±6.28fg

68.98±14.35j

120.34±7.70ghi

265.98±11.55bc

219.73±18.70e

285.28±8.91b

227.54±7.68de

326.92±22.47a

262.74±15.13bc

250.91±25.47cd

同列字母不同表示差异显著（P<0.05），同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），表格内数据为平均值±标准差。

Different letters in the same column indicate significant differences（P<0.05），while identical letters in the same column indi⁃
cate insignificant differences（P>0.05）.The data in the table is the mean±standard deviation.
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氯化钙是仅次于蔗糖对试验结果影响的因素。由邓肯多重比较显示，对于花粉萌发率，氯化钙浓度

水平 1和水平 4、水平 2和水平 3之间差异不显著，其余水平间差异显著；对于花粉管长度，氯化钙浓度水

平 2与其他 3个水平间差异显著，其他水平间差异不显著（表 3）。低浓度的氯化钙对南酸枣萌发率有促

进作用，氯化钙浓度0.02%时，南酸枣花粉萌发率和花粉管长度均最大，因此氯化钙浓度最适为0.02%。

硼酸对试验结果影响最小，根据邓肯多重比较分析来看，对于花粉萌发率，硼酸浓度水平4与其余3个

水平之间差异显著，水平 1与水平 2、水平 3有显著差异，水平 2与水平 3之间无显著差异；对于花粉管长

度，硼酸浓度水平 2与其他 3个水平间差异显著，其他水平间差异不显著（表 3）。当硼酸浓度为 0.3%时，

花粉萌发率最高，当硼酸浓度为0.1%时，花粉管长度最大。

根据上述结果分析可知，南酸枣花粉最适蔗糖浓度为 20%，最适氯化钙浓度为 0.02%，硼酸浓度有待

进一步验证。对组合A4B4C2和组合A4B2C2进行验证，培养 6 h时，组合A4B4C2南酸枣花粉萌发的萌发率和

花粉管长度分别为 93.27% 和 296.34 μm，组合 A4B2C2南酸枣花粉萌发的萌发率和花粉管长度分别为

67.83%和 321.46 μm。以花粉萌发率为花粉萌发效果的主要评价指标，综上所述，南酸枣花粉萌发的最

优培养组合为A4B4C2，即20%蔗糖、0.3%硼酸和0.02%氯化钙。

2.2　花粉萌发最佳培养时间筛选

在最适培养基条件下（20%蔗糖、0.3%硼酸和 0.02%氯化钙）进行花粉培养，由图 1、图 2可知，南酸

枣花粉在 2 h时开始萌发，随着时间增长萌发率快速上升后趋于稳定，在培养 2~4 h和 4~6 h内南酸枣花

粉萌发率和花粉管长度均显著增加（P<0.05），培养6 h后花粉萌发率趋于稳定，花粉管长度在培养6~10 h
内增长缓慢，培养 8 h时，花粉管有所堆叠，10 h时花粉管已有破损迹象且花粉管弯曲交织，不利于花粉

萌发率的统计以及花粉管长度的测量，因此南酸枣花粉最佳离体培养统计时间为6 h。

表3　不同培养基上花粉萌发率与花粉管长度极差分析

Tab.3　Range analysis of pollen germination rate and pollen tube length on different media

指标

Index
K1
K2
K3
K4
R

萌发率/%
Germination rate

A
18.38b

25.22b

25.51b

59.13a

40.76

B
34.66b

22.33c

25.04bc

46.21a

23.89

C
16.98b

46.64a

38.90a

25.71b

29.66

花粉管长度/μm
Pollen tube length

A
112.37d

153.65c

222.83b

267.03a

154.65

B
175.82b

222.42a

181.74b

175.90b

46.61

C
177.51b

222.03a

162.35b

194.00ab

59.69
K1、K2、K3、K4分别表示各因素 4 个水平的均值，R代表极差，同列字母不同表示差异显著（P<0.05），同列字母相同表示

差异不显著（P>0.05）。
K1，K2，K3，and K4 represent the mean values of the four levels of each factor.R stands for range.Different letters in the same col⁃

umn indicate significant differences（P<0.05），while identical letters in the same column indicate insignificant differences（P>0.05）.
表4　不同培养基上花粉萌发率与花粉管长度方差分析

Tab.4　Variance analysis of pollen germination rate and pollen tube length on different media

项目

Items
萌发率

Germination rate

花粉管长度

Pollen tube length

因素

Factors
A
B
C

误差Error
A
B
C

误差Error

平方和

SS
12 119.454

4 214.089
6 323.395
6 207.469

172 253.979
18 182.225
23 503.909
79 083.415

自由度

DF
3
3
3

38
3
3
3

38

均方

MS
4 039.818
1 404.696
2 107.798

163.354
57 417.993

6 060.742
7 834.636
2 081.142

F值

F value
24.730

8.599
12.903

27.590
2.912
3.765

显著性

Significance
**
**
**

**
*
*

**和*分别表示极显著差异（P<0.01）和显著差异（P<0.05）。

** and * indicate extremely significant difference（P<0.01）and significant difference（P<0.05）respectively.
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2.3　花粉染色方法比较

3 种染色方法的结果表明，使用 I2-KI 不能将南酸枣花粉染色（图 3A），重复试验，花粉仍然不能着

色，因此 I2-KI染色法不适用于南酸枣花粉活力快速检测。使用 TTC对南酸枣花粉进行染色，有活力的

箭头指向被染色花粉。

The arrow points to the stained pollen.
图3　不同染色法南酸枣花粉活力镜检结果

Fig.3　Microscopic examination results of pollen viability of Choerospondias axillaris by different staining methods

图1　离体培养时间对南酸枣花粉萌发和花粉管伸长的影响
Fig.1　Effects of germination time in vitro on pollen germination and pollen tube length of Choerospondias axillaris

图2　南酸枣花粉萌发和花粉管生长随时间的变化情况

Fig.2　Changes of pollen germination and pollen tube growth with germination time of Choerospondias axillaris
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花粉被染成红色（图 3B），花粉活力为 13.09%，结果显著低于花粉离体萌发法（P<0.05）（表 5），因此不适

合作为南酸枣花粉活力快速检测的方法。红墨水染色法效果如图 3C 所示，没有活力的花粉被染成红

色，有活力的花粉未被染色，测得红墨水染色法的南酸枣花粉活力为 92.54%，与离体萌发培养结果差异

不显著（P>0.05）（表5），证明其准确度较高，适宜作为南酸枣花粉活力快速检测的方法。

3 讨论与结论

蔗糖对于花粉离体培养起着至关重要的作用，它能够维持花粉萌发所需的渗透压，是花粉萌发和花粉

管形成的主要营养物质[16]。适当浓度的蔗糖在花粉萌发和花粉管生长中起主导作用[17]，合适浓度的蔗糖可

以促进花粉萌发和花粉管发育，而过高或过低浓度的蔗糖则会抑制这两个过程。本研究结果表明，蔗糖浓

度对南酸枣花粉萌发和花粉管生长方面存在极显著影响，南酸枣花粉萌发率和花粉管长度随着蔗糖浓度

的增加而增加，当蔗糖浓度为 20%时，萌发率达到最高，此时花粉管生长健壮、长度均匀，这与核桃[18]、甘

蔗[1 9]、大叶相思花[6]所需的蔗糖浓度一致，说明20%的蔗糖浓度适合多种植物的离体萌发培养。

硼酸是影响花粉萌发率和花粉管生长的重要因素。硼酸参与花粉管顶端细胞壁的形成和果胶的合

成，它可以与糖形成糖-硼酸化合物，促进糖的吸收与代谢[17,20]，因此适宜的硼酸浓度可以提高花粉的萌

发率和花粉管长度。本研究结果表明，硼酸对南酸枣花粉萌发有显著影响，当硼酸浓度为 0.1%和 0.3%
时，南酸枣花粉管长度和花粉萌发率最好，显著高于其他浓度处理。在本试验中，发现南酸枣花粉萌发

率和花粉管伸长所需的硼酸浓度不同，李千惠等[21]对日本海棠花粉的研究中也存在这一现象，导致该结

果的原因有待深入探究。

钙离子是花粉萌发和花粉管生长必需的物质成分和信号分子，它对于启动花粉萌发、调节花粉管伸长

等环节具有重要作用[22-23]。已有大量研究[21,24-26]结果表明，一定浓度的外源钙离子可以促进花粉萌发和花

粉管生长，过高浓度的钙离子则会导致细胞嘭压，抑制花粉管的伸长。常海龙等[19]对甘蔗花粉离体萌发的

研究结果与李千惠等[21]对日本海棠离体萌发培养的研究结果发现，花粉本身携带有一定量的内源钙离子，

低浓度的外源钙离子更有利于花粉萌发和花粉管生长。本试验结果与前人研究结果类似，在氯化钙浓度

为0.02%时，南酸枣花粉萌发率和花粉管长度最好，超过这个浓度时，花粉萌发率和花粉管长度逐渐被抑

制，分析可能是由于南酸枣花粉体内本身便具有一定量的钙离子，所以对于外源钙离子的需求量较少。

培养时间是影响花粉萌发的重要因素，培养时间的长短对花粉萌发观测结果具有显著影响。培养

时间过短，花粉还没完全萌发，统计的数据不准确；培养时间过长，花粉管堆积交叠在一起，甚至是破裂，

不利于花粉萌发率的统计和花粉管的测量，因此选择最恰当的花粉培养时间极为重要。本研究结果表

明，培养 6 h时，南酸枣花粉萌发率趋于稳定，此时花粉管长度适宜、不堆叠，易于观察统计数据，所以 6 h
为南酸枣花粉最佳培养时间。

染色法作为检测花粉活力的方法，具有快速、简便的优势，对于杂交育种工作有着重要意义。染色

法是以细胞中活性物质、酶活性的高低以及细胞膜的通透性和完整性为检测基础，受花粉自身特性的影

响较大，不同物种之间适用的染色方法差异极大[27-28]。在本试验中，I2-KI不能使花粉染色，分析这是由

于南酸枣花粉体内所含淀粉不足导致的这一现象。魏冬梅等[29]的研究发现，油茶花粉属于脂质型而不

属于淀粉型，花粉体内淀粉含量少，I2-KI很难将油茶花粉染色，陈雅等[30]的研究也印证了这一发现，所以

表5　不同方法检测南酸枣花粉活力比较

Tab.5　Comparison of different methods for detecting pollen viability of Choerospondias axillaris

方法  Methods
离体萌发法  Germination in vitro
I2-KI染色法  I2-KI method
TTC染色法  TTC method
红墨水染色法  Red ink method

花粉活力  Pollen viability
93.27%±3.96a

0%±0c

13.09%±1.43b

92.54%±5.47a

同列字母不同表示差异显著（P<0.05），同列字母相同表示差异不显著（P>0.05），表格内数据为平均值±标准差。
Different letters in the same column indicate significant differences（P<0.05），while identical letters in the same column indi⁃

cate insignificant differences（P>0.05）.The data in the table is the mean±standard deviation.
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I2-KI染色法不适宜作为南酸枣花粉的快速检测方法。TTC染色的原理是花粉呼吸代谢所产生的NADH2
或者NADPH2与TTC结合，从而使花粉着色[13]，TTC只能将少量花粉染色，说明可能是南酸枣花粉呼吸所

产生的脱氢酶含量较少导致的。红墨水染色法操作简便，染色效果最佳，与花粉离体培养法结果近似，

是快速测定南酸枣花粉活力最适的方法。但在试验操作过程中需抓紧时间，染色后立即镜检，因为红墨

水染色法的原理是活性细胞的细胞膜具有选择透过性，红墨水中的酸性大红G染料不能进入有活力的

花粉，所以有活力的花粉不被染色，而随着染色时间的延长，多数花粉会失去选择透过性，染料进入细胞

导致花粉被染色，影响试验结果的准确性。

综上，蔗糖、硼酸和氯化钙对南酸枣花粉离体培养均有显著影响（P<0.05），南酸枣花粉最适的离体萌发

培养条件是20%蔗糖、0.3%硼酸和0.02%氯化钙；培养时间为6 h时，观察和统计花粉萌发和花粉管长度最

为合适；红墨水染色法是最接近离体萌发效果的染色方法，可以作为南酸枣花粉活力快速检测的方法。
致谢：江西省林业厅科技创新项目（创新专项[2021]04号）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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