
中国油料作物学报
Chinese Journal of Oil Crop Sciences

几种植物激素对4种山茶属植物花粉萌发及花粉管生长
的影响

刘林秀 1,2，曾海涛 1*，徐皓 1，姚小华 2*

（1.陕西理工大学，陕西 汉中，723001；
2.中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江 杭州，311400）

摘要：为了解不同山茶属植物花粉的生理特性，找到最佳的萌发时间和萌发条件，以便为提高杂交育种工作效

率、合理搭配杂交组合提供有益借鉴。本研究以浙江红花油茶、越南油茶、山茶、小果油茶 4种山茶属植物为材料，

分别统计其单花雄蕊数及花粉粒数，并重点比较了 3种不同植物激素 6-BA、GA3、ABA处理对花粉萌发及花粉管生

长的影响。结果表明，不同山茶属植物花粉萌发及花粉管生长最适宜的激素及最佳浓度各不相同，其中：（1）最适

宜浙江红花油茶、越南油茶、山茶、小果油茶花粉萌发的激素处理依次为 10 mg/L 6-BA、0.5 mg/L 6-BA、5 mg/L GA3
和10 mg/L GA3；（2）最适宜4种山茶属植物花粉管生长的激素处理依次为75 mg/L GA3、4 mg/L ABA、125 mg/L GA3和
10 mg/L GA3；（3）4种山茶花初花期、盛花期、末花期花粉萌发率逐渐上升，其中浙江红花油茶三个时期花粉的萌发

率均为4种植物中最高。
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Effects of phytohormones on pollen germination and pollen tube growth of 4 Camellia plants
LIU Lin-xiu1,2，ZENG Hai-tao1*，XU Hao1，YAO Xiao-hua2*

（1. Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China; 2. Research Institute of Subtropical Forestry, Chi⁃
nese Academy of Forestry, Hangzhou 311400, China）

Abstract: To improve the efficiency of crossbreeding, Camellia pollen was studied on the physiological charac⁃
teristics in 4 different Camellia plants, which included Camellia chekiangoleosa, C. vietnamensis, C. japonica and C.
meiocarppa. Number of stamens and pollen grains per flower were counted, pollen germination rates and pollen tube
growth under different concentrations of 6-BA, GA3 or ABA were compared. Results showed that optimum hor⁃
mones and concentrations for germination and pollen tube elongation of the 4 Camellia plants were different. The op⁃
timum hormones and concentrations for pollen germination of 4 species were 10 mg/L 6-BA, 0.5 mg/L 6-BA, 5 mg/
L GA3 and 10 mg/L GA3, respectively. At the same time, the most suitable hormones and concentrations for pollen
tube elongation were 75 mg/L GA3, 4 mg/L ABA, 125 mg/L GA3 and 10 mg/L GA3, respectively. The pollen germina⁃
tion rates of the 4 Camellia species in 3 periods were gradually rising, and the pollen activity were the highest at the
late bloom stage. The pollen germination rates of C. chekiangoleosa were the highest at all of the 3 stages, which
reached to about 70% at late bloom stage.
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山茶属（Camellia L.）植物主要分布于热带和亚

热带地区，包括 200多个常绿树种[1]，部分树种种仁

含油率高，以油茶（Camellia spp）最为突出[2]；部分树

种兼具观赏价值，如浙江红花油茶、山茶等[3]；还有
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一些可制作饮品，例如茶（Camellia sinensis）等。

油茶又称茶籽树，是山茶科山茶属常绿灌木或

小乔木，为我国主要的食用油料树种[4～6]，主要分布

于我国的长江流域及以南地区，包括湖南、江西和

广西等 14个省份[7]。油茶不但具有很高的食用药用

价值[8，9]，还具有很好的水土保持能力和生态效益[10]。
茶油脂肪酸组成成分丰富，包括油酸、亚油酸、亚麻

酸、棕榈酸及硬脂酸等[11,12]。同时，油茶因其相当高

的营养成分和保健功能而被称为“食用油之王”[13]。
目前，我国作为油料资源人工栽培利用的物种

仅有 10余种，包括普通油茶(Camellia oleifera)、浙江

红花油茶（Camellia chekiangoleosa）、越南油茶（Ca⁃
mellia vietnamensis）、南山茶（Camellia semiserrata）、

小果油茶（Camellia meiocarppa）等[14]。浙江红花油

茶是我国特有的油料树种，它不仅具有普通油茶种

仁含油率高的特点，同时茶油清香、油品质好，花色

艳丽、花型较大，兼具观赏和食用价值[15～17]；越南油

茶又称大果油茶，是海南等地区极具地域特色的油

茶品种，也是我国种植面积第三的油料树种[18]；山茶

是观赏山茶的主要原始品种，现有 1000多个观赏品

种，作为观赏植物在南方绿化中广泛应用；小果油

茶分布广、栽培历史悠久，果小皮薄、含油率和出籽

率 较 高 、适 应 性 和 抗 病 性 较 强 ，且 产 量 相 对

稳定[19,20]。
油茶花期一般在 10-12月或者 1-3月，在实际

生产中此时段多雨雪、气温较低，严重影响了油茶

产业的发展[21,22]。因此，对影响其花粉萌发及花粉

管生长的条件进行深入研究，对提高授粉成功率和

坐果率，促进丰产稳产具有非常重要的意义。目前

为止，对山茶属植物花粉生物学的研究主要集中在

花粉贮藏条件及储藏特性[23～26]、花粉形态特征[27～30]

以及山茶花的器官和形态解剖学观察[31]。高超等[32]

进行了油茶花自交不亲和性的细胞生物学研究，胡

玉玲等[33]对普通油茶的花发育过程和转化体系构建

进行了探究；关于植物激素对山茶属植物影响的研

究主要集中在组织培养[34,35]以及扦插[36,37]等方面，而

激素对油茶花粉萌发影响的研究依然不足。

本研究选用 4种山茶属植物：浙江红花油茶

（C. chekiangoleosa）、越南油茶（C. vietnamensis）、山

茶（C. japonica）、小果油茶（C. meiocarppa）为研究对

象。主要目的是通过三种植物激素处理对油茶花

粉萌发率和花粉管生长影响的研究，掌握山茶属植

物花粉萌发及花粉管生长的规律，通过恰当地运用

不同的植物激素调节并提高花粉活力，进而为提高

育种效率及合理搭配授粉树等生产实践提供科学

的理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

以浙江红花油茶、越南油茶、山茶（南山茶与杜

鹃红山茶杂交种）、小果油茶为材料，其中小果油茶

为 12年实生苗，采自浙江省金华市婺城区东方红林

场；其余三种材料采自中国林科院亚热带林业研究

所国家油茶核心种质资源库，浙江红花油茶、越南

油茶均为 45年实生苗，山茶为 12年实生苗。所选

树种均生长正常，开花结果正常。

1. 2 方法

1. 2. 1 单花雄蕊数和单花花粉粒数测定 初花

期、盛花期、末花期三个不同时期的设定为：从第一

朵花开至花朵盛开率≤5%为初花期；最后一朵花落

至花朵盛开率≤5%为末花期；初花期与末花期之间

为盛花期。本实验采集盛花期、生长状况良好的花

朵，从 4种山茶属植物各自随机摘取 5朵盛花期完

全开放的花，取 5朵花雄蕊数平均值作为该品种的

单花雄蕊数，然后剪下 10个花药，在恒温箱 25℃烘

烤 10 h左右，待其完全散粉后收集在 1. 5 mL离心管

中。向离心管中加入 1 mL 1%的纤维素酶溶液，继

续 25℃培养 24 h然后取出，充分摇晃后均匀吸取 50
μL置于载玻片凹槽处，在Nikon显微镜下拍照，每

组重复 3次，每次全部计数，取平均值，计算公式

如下：

单花花粉粒数 =（玻片上总的花粉粒数/0. 05
mL）× 1 mL/10 ×单花总的花药数

1. 2. 2 花粉采集 分别于盛花期采集生长状态良

好、含苞待放的花蕾，于室内恒温 28℃水培至花盛

开散粉，后剪下花药，置于 1. 5 mL离心管中。通过

漩涡震荡并离心后去除花药空壳，将干净花粉收集

到 1. 5 mL离心管中，直接用于测定花粉萌发率或加

入数粒干燥硅胶后保存于-20℃备用。

1. 2. 3 不同发育时期花粉萌发率比较 本实验采

用液体培养法，参照王友保等的方法[38]，将载玻片放

置在铺有湿润滤纸且加盖的培养皿中，加入 200 μL
液体培养基（含 20% 蔗糖、2% H3PO3和 4% CaCl2的
水溶液），将等量花粉均匀撒在液体培养基上，恒温

25℃培养 2 h，然后在Nikon显微镜（4×4倍）下拍照，

统计萌发情况。以花粉管长度超过花粉粒的直径

为萌发标准，统计萌发率。4种山茶属植物的花期

各不相同，越南油茶花期在 2019年 11月-2020年 1
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月；浙江红花油茶花期在2019年11月-2020年1月；

山茶花花期在2019年10月-2019年12月；小果油茶

的花期在 2019年 11月-2019年 12月；3种激素处理

都是在4种山茶属植物的盛花期进行。

1. 2. 4 不同浓度植物激素对花粉萌发和花粉管生

长的影响 选用 3种不同植物激素 6-BA、GA3、
ABA，各设置 8个不同的浓度梯度，分别配置成相应

母液，分别精确量取加入基础培养基（20%蔗糖+
2% H3PO3+4% CaCl2）中，同时以未作任何激素处理

的基础培养基培养的花粉作为对照，参照 1. 2. 3的
方法统计萌发率以及不同植物激素对花粉管生长

的影响。每个浓度下选取 5个视野，每个视野计数

至少 10个花粉粒，使用尼康NI-U Eclipse Ni显微镜

及自带软件测量萌发花粉的花粉管长度，然后统计

计算，公式如下：萌发率=已萌发花粉数/计数花粉总

数×100%
1. 2. 5 数 据 处 理 采用 Microsoft Excel 2010 和

IBM SPSS Statistics 23对实验数据进行分析。

2 结果与分析

2. 1 单花雄蕊数与单花花粉粒数比较

4种山茶花的单花雄蕊数和单花花粉粒数统计

结果见表 1。浙江红花油茶、越南油茶、山茶、小果

油茶的单花雄蕊数依次为 316. 33、172. 33、135. 33、

64. 67个。其中，浙江红花油茶单花雄蕊数最多，约

为小果油茶的 5倍。此外 4种山茶花的单花花粉粒

分别为 42. 16万粒、17. 83万粒、28. 56万粒、7. 61万
粒。该统计结果差异与花朵大小差异相符：浙江红

花油茶>山茶>越南油茶>小果油茶。

图 1所示分别为四种植物完全盛开的花朵。可

以看出，完全盛开状态下浙江红花油茶花瓣最大，

直径约为 11. 72 cm，同时雄蕊也最密集、紧凑；其次

越 南 油 茶 花 直 径 为 7. 23 cm；山 茶 花 直 径 为

6. 83 cm；小果油茶花直径最小，为3. 40 cm。
2. 2 不同发育时期花粉萌发率比较

图 2所示为浙江红花油茶、越南油茶、山茶、小

果油茶不同发育时期花粉的萌发率，每种山茶花三

个时期（初花期、盛花期、末花期）花粉取 5个视野，

每个视野计数至少 50个花粉粒，计算均值，作为最

后的萌发率。从图中可以看出，4种山茶花三个时

期花粉萌发率基本呈上升趋势，末花期花粉活力最

高。同时，浙江红花油茶三个时期花粉的萌发率均

为4种植物中最高，末花期花粉萌发率达70%。

2. 3 不同植物激素对花粉萌发的影响

植物在生长发育中，除了受光照、温度、水分等

因素影响之外，还会受到激素等因素的调节。本实

验通过体外培养，分别施加不同浓度的植物激素，

观察其对花粉萌发的影响。如表 2所示，在 6-BA处

注/Note：A：浙江红花油茶 C. chekiangoleosa；B：越南油茶 C. vietnamensis；C：山茶 C. japonica；D：小果油茶 C. meiocarppa

图1 4种山茶花形态比较

Fig. 1 Morphology comparison of 4 camellia flowers

表1 单花雄蕊数和单花花粉粒数

Table 1 Number of stamens and pollen grains per flower

测定指标

Trait

单花雄蕊数

Stamens per flower

单花花粉粒

Pollens per flower（×104）

种名

Species
浙江红花油茶（C. chekiangoleosa）

越南油茶（C. vietnamensis）

山茶（C. japonica）
小果油茶（C. meiocarppa）

浙江红花油茶（C. chekiangoleosa）

越南油茶（C. vietnamensis）

山茶（C. japonica）

小果油茶（C. meiocarppa）

重复1
Repeat 1
315
173
134
62
42.34
15.7
36.05
9.71

重复2
Repeat 2
313
174
137
68
45.78
19
32.28
8.67

重复3
Repeat 3
321
170
135
64
38.36
18.8
17.36
4.45

平均值

Average
316.33
172.33
135.33
64.67
42.16
17.83
28.56
7.61

标准偏差

Standard deviation
2.40
1.20
0.88
1.76
2.14
1.07
5.71
1.61
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理下，四种山茶属花粉的萌发率均受到诱导，但最

佳诱导浓度各有不同。其中，越南油茶花粉萌发的

最佳 6-BA诱导浓度为 0. 5 mg/L，为对照的 2. 44倍，

浙江红花油茶花粉在 10 mg/L 6-BA处理时萌发率

最高达 55. 00%，为对照的 3. 17倍；而山茶花粉萌发

的最佳 6-BA诱导浓度为 1 mg/L，为对照的 1. 35倍；

小果油茶花粉萌发的最佳 6-BA浓度为 30 mg/L，为
对照的 2. 25倍。在GA3处理下，4种山茶属花粉的

表2 不同浓度激素处理下的花粉萌发率

Table 2 Effects of different concentrations of phytohormone on pollen germination /%

植物激素

Phytohormone

6-BA

GA3

ABA

浓度 /（mg/L）
Concentration

0
0.5
1
5
10
15
20
25
30
0
5
10
50
75
100
125
150
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
4
5

越南油茶

C. avietnamensis

13.00bc
31.76c
20.33b
16.67ab
13.67bc
15.33bc
14.33bc
10.67c
13.20a
14.94a
13.81a
19.00a
19.50a
20.50a
17.38a
15.42a
22.79a
14.29c
31.47a
26.16ab
25.25ab
22.38b
0.00d
31.29a
27.50ab
31.60a

浙江红花油茶

C. chekiangoleosa

17.33d
44.67ab
45.33ab
46.67ab
55.00a
35.33bc
30.33cd
28.67cd
25.67cd
32.57c
31.61b
48.42ab
47.00ab
49.85a
41.35ab
10.67a
48.95a
27.33bc
23.47c
33.83ab
37.00a
30.68ac
23.16c
29.98ac
10.72d
9.14d

山茶

C. japonica

32.67bc
30.67bd
44.00a
37.67ab
29.00bc
29.33bc
20.33de
14.67d
24.00ce
6.50a
39.17a
25.31ab
29.13a
25.77ab
18.18b
27.80ab
25.85ab
14.00bc
23.25a
21.25a
21.00a
12.75bc
15.75b
10.66b
9.50a
9.00a

小果油茶

C. meiocarppa

12.00bc
19.67ab
13.00bc
20.33ab
9.00c
6.33c
8.67c
7.33c
27.00a
27.58c
31.35b
50.00a
29.50b
27.08b
33.94b
29.50b
24.87b
27.56b
29.01b
37.00ab
41.00ab
45.00a
27.08b
29.82b
37.50ab
0.00c

注：表中同列字母不同的，表示在0.05水平差异显著

Note: Different letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level

图2 不同发育时期花粉萌发率比较

Fig. 2 Comparison of pollen germination rates in different developmental stages
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萌发率均受到诱导。其中，75 mg/L GA3处理的浙江

红花油茶花粉及 10 mg/L GA3处理的小果油茶花粉

萌发率最高，分别为 49. 85%和 50. 00%，分别为未

经处理对照的 1. 53倍和 1. 81倍；5 mg/L GA3处理的

山茶花花粉萌发率达 39. 17%，是对照的 6. 03倍；75
mg/L GA3处理的越南油茶花粉萌发率为 20. 50%，是

对照的 1. 37倍。在GA3处理下，4种山茶花花粉萌

发均受到诱导。（3）经ABA处理后，浙江红花油茶、

越南油茶、山茶、小果油茶花粉的最高萌发率分别

为 37. 00%、31. 60%、23. 25%和 45. 00%，分别为对

照的 1. 35、2. 21、1. 66和 1. 63倍，ABA对油茶盛花

期花粉的萌发率也表现出一定的促进作用（表2）。

由此可以得出结论，不同山茶属植物最适宜花

粉萌发的激素及其最适宜的浓度并不相同。最适

合越南油茶花粉萌发的激素为 6-BA，最适浓度为

0. 5 mg/L；最适合浙江红花油茶花粉萌发的激素为

6-BA，最适浓度为 10 mg/L；最适合山茶花粉萌发的

激素为GA3，最适浓度为 5 mg/L；最适合小果油茶花

粉萌发的激素为GA3，最适浓度为 10 mg/L。在最优

选处理条件下，4种山茶属植物花粉萌发率最高分

别为 55. 00%（浙江红花油茶）、31. 76%（越南油茶）、

39. 17%（山茶）和50. 00%（小果油茶）。

2. 4 不同植物激素对花粉管生长的影响

如表 3所示，（1）在 20 mg/L 6-BA处理下，越南

油茶花粉管长度为 145. 68 μm，为未经处理对照的

1. 68倍；浙江红花油茶和未经处理对照相比，花粉

管没有明显的生长，反而在 6-BA 30 mg/L处理时，

花粉管长度仅为 46. 44 μm，为未经处理对照的 0. 30
倍；山茶在 6-BA浓度为 10mg/L时，花粉管长度为

239. 82 μm，为未经处理 1. 74倍。10 mg/L 6-BA处

理下，小果油茶花粉管长度为 127. 99 μm,为未经处

理的 1. 59倍。由此可见，6-BA处理后除浙江红花

表3 不同植物激素对花粉管生长的影响

Table 3 Effect of different phytohormone on pollen tube growth /μm

植物激素

Phytohormone

6-BA

GA3

ABA

浓度 /（mg/L）
Concentration

0
0.5
1
5
10
15
20
25
30
0
5
10
50
75
100
125
150
175
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
4
5

越南油茶

C. avietnamensis

86.55b
52.5d
55.55d
68bc
63.70cd
144.4a
145.68a
79.51bc
52.29d
112.02cd
177.88a
142.71b
123.59bc
92.23e
99.11e
114.45cde
101.49de
127.44bc
110.52d
166.66c
190.58bc
191.27bc
214.93ab
223.99a
233.05a
233.05a
216.60ab

浙江红花油茶

C. chekiangoleosa

156.46a
107.51c
118.11bc
126.52b
162.86a
153.80a
114bc
121.79bc
46.44d
127.48e
165.66cd
157.42cde
186.20c
291.47a
239.77b
244.33b
221.62b
149.32de
153.33de
132.68e
191.64bc
194.53b
226.22a
196.90b
167.58cd
69.79f
60.41f

山茶

C. japonica

137.74d
165.76c
194.89b
227.78ea
239.82a
231.69a
102.38e
105.22e
69.62f
231.15d
236.13d
255.99d
345.68bc
337.12bc
402.34ab
426.66a
395.5ab
326.02c
182.91b
217.09a
201.01ab
190.95ab
131.37cd
133.74c
148.98c
103.08de
95.51e

小果油茶

C. meiocarppa

80.39b
72.82ab
77.93b
116.98a
127.99a
91.67b
72.65ab
73.79ab
54.58c
104.82d
100.89d
197.96ab
151.58c
120.98d
155.91c
181.57bc
181.57bc
221.71a
165.69a
253.17a
211.43ab
216.26ab
175.58bc
164.97c
142.69c
244.39a
221.71a
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油茶花粉管没有明显增长外，对其余三种花粉管的

生长都起到诱导作用，同时四种山茶属植物花粉均

在浓度 10～15 mg/L时花粉管的生长达到最大，随

后花粉管生长开始下降。（2）在各自最佳浓度GA3处
理下，浙江红花油茶、越南油茶、山茶和小果油茶 4
种山茶属植物花粉管的长度分别为未经处理对照

花粉管长度的 2. 29、1. 59、1. 85、2. 12倍，GA3对四种

山茶属植物花粉管生长均有显著诱导作用。（3）在

各自最佳浓度ABA处理下，浙江红花油茶、越南油

茶、山茶和小果油茶 4种山茶属植物花粉管的长度

分别为未经处理对照花粉管长度的 1. 48、2. 11、
1. 19、1. 53倍；其中浙江红花油茶和山茶在ABA浓

度为 5 mg/L时，花粉管长度仅为对照的 0. 39、0. 52
倍，说明ABA在低浓度时诱导浙江红花油茶和山茶

的花粉管生长，高浓度时抑制生长。

由表 3可以得出：最适合浙江红花油茶、越南油

茶、山茶、小果油茶的花粉管生长的激素及其浓度

分别为：75 mg/L GA3、4 mg/L ABA、125 mg/L GA3、10
mg/L GA3。在最优选处理条件下，4种山茶属植物

的花粉管长度分别为对照的 2. 29倍（浙江红花油

茶）、2. 11倍（越南油茶）、1. 85倍（山茶）和 1. 89倍
（小果油茶）。

花粉管生长状况如图 3所示。从图中可以看

出，在萌发状态下，浙江红花油茶的花粉粒最为饱

满；其余三种花粉粒状态比较接近，相对不够饱满

且不均匀。

3 讨论

在被子植物中，双受精过程的完成依赖于雌雄

配子体的相互作用，这种相互作用主要指雄配子体

即花粉与雌蕊组织之间的相互识别[39]。目前虽有油

茶花粉基本生物学特性的部分研究报道，但对于不

同激素处理后油茶花粉萌发状况以及花粉活力的

报道甚少。本研究通过对不同品种山茶花的单花

雄蕊数、单花花粉粒数的统计，以及不同发育时期

花粉萌发情况的研究，可为油茶杂交育种工作以及

授粉树的合理配置提供进一步的理论指导。实验

结果表明：浙江红花油茶的单花雄蕊数和单花花粉

粒数都是四种山茶属植物中最高的，越南油茶和山

茶居中，小果油茶最低。何春燕等人[40]的研究发现，

浙江红花油茶和越南油茶的单花雄蕊数的基本趋

势一致，而本文的研究中浙江红花油茶及越南油茶

的单花雄蕊数均较前文更高，且浙江红花油茶的单

花雄蕊数高于越南油茶，这可能与生长环境及气候

条件等差异有关。

花粉萌发过程包括花粉的黏附、水合以及萌发

过程，通常一粒花粉的萌发伴随着花粉管的产生以

及伸长，植物双受精一系列过程都要在花粉顺利萌

发的基础上才能完成[41]。因此对不同种山茶属植物

花粉萌发率、花粉管生长状态以及不同激素处理后

对花粉萌发率以及花粉管生长状态影响的研究，对

于杂交实验以及授粉实验有非常大的指导意义。

通过比较不同发育时期花粉萌发率可知：本实验所

用 4种油茶的花粉萌发率均遵循从初花期到末花期

注：A为浙江红花油茶花粉萌发状态，A1为未经激素处理的花粉，A2为 10 mg/L 6-BA处理后的花粉萌发；B为越南油茶花粉萌发状态，B1为未

经激素处理的花粉，B2为 0.5 mg/L 6-BA处理后的花粉萌发；C为山茶花粉萌发状态，C1为未经激素处理的花粉，C2为 5 mg/L GA3处理后的花

粉萌发状态；D为小果油茶花粉萌发状态，D1为未经激素处理的花粉，D2为10 mg/L GA3处理后的花粉萌发状态；图中箭头所示为萌发花粉管

Note: A: C. chekiangoleosa (A1: without hormone treatment; A2: under 10 mg/L 6-BA treatment); B: C. vietnamensis (B1: without hormone treatment;
B2: under 0.5 mg/L 6-BA treatment); C: C. japonica (C1: without hormone treatment; C2: under 5 mg/L GA3 treatment); D: C. meiocarppa (D1:without
hormone treatment; D2: under 10 mg/L GA3 treatment). Arrows point to germinated pollens

图3 花粉萌发情况比较

Fig. 3 Comparison of pollen germination
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萌发率逐渐增长趋势。刘佳等[42]对巨峰葡萄花粉活

力的研究发现，巨峰葡萄盛花期花粉活力最高，随

后花粉活力开始下降，推测该差异可能与环境温度

和物种不同有关。

通过花粉萌发率和花粉管的生长比较发现，在

3种不同植物激素处理下，花粉萌发率和花粉管的

生长状态并不一致，每种花粉萌发最适的植物激素

种类及最适浓度也各不相同。GA3可以促进花粉萌

发和花粉管的生长，这与林华忠[43]对刺槐的研究以

及 Sun[44]等对杏花花粉萌发研究所得的规律相一

致，但最佳处理浓度在不同物种之间并不相同。

通过上述实验结果可以得出：（1）浙江红花油

茶的单花雄蕊数、单花花粉粒数以及激素处理后花

粉的萌发状态均是 4种植物中最佳的，但实际生产

中浙江红花油茶依然存在花多果少现象，这需要更

进一步深入研究；（2）越南油茶和山茶花期相近，同

时萌发状态也相接近，可以考虑作为相互授粉树；

（3）4种山茶花初花期、盛花期、末花期花粉萌发率

逐渐上升，但是末花期盛开的花朵较少，因此盛花

期的后半段应该是进行人工授粉比较合适的时间；

（4）小果油茶花粉萌发及花粉管生长的最适宜激素

及其浓度都是 10 mg/L GA3,这非常有利于对其花粉

萌发及花粉管生长的持续调节；（5）对于浙江红花

油茶、越南油茶及山茶而言，花粉萌发及花粉管生

长的最适宜激素种类或浓度差异较大，则需要在花

粉萌发及花粉管生长之间综合平衡进行选择。例

如，对于浙江红花油茶，75 mg/L GA3处理最适宜其

花粉管生长，同时花粉萌发率也能达到处理条件下

萌发率的 90. 64%，因此 75 mg/L GA3可作为促进浙

江红花油茶花粉萌发及花粉管生长的优选条件；同

理，3 mg/L ABA可作为促进越南油茶花粉萌发及花

粉管生长的优选条件，125 mg/L GA3可作为促进山

茶花粉萌发及花粉管生长的较优选条件。

4 结论

自然状态下，山茶属植物以异花授粉为主，高

度的自交不亲和性大大增加了育种理论研究及实

践生产的难度。针对不同山茶属植物，选用恰当浓

度的植物激素以提前或者延缓花粉的萌发，可更好

地为育种生产实践服务。本研究以 4种具有较高研

究价值及开发利用价值的山茶属植物为材料，研究

发现不同山茶属植物花粉萌发及花粉管生长最适

宜的激素及其浓度各不相同。本研究的结果可更

好地为开展杂交育种工作提供重要的理论依据，也

为进一步提高不同品种油茶果实产量的理论研究

和实践应用奠定了基础。
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