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树莓（Raspberry）为蔷薇科（Rosaceae）悬钩子属

（Rubus），因果实柔嫩多汁、风味独特，富含多种营养

物质，能增强人体免疫力和改善新陈代谢，已被联合国

粮农组织誉为“第三代水果”。目前，全球种植树莓的

国家约有 40多个，总面积约 12万公顷，总产量约 80

万吨。树莓能双季结果，具有产量高、货架期长和经济

价值高等特性。随着近几年树莓产业的快速发展，新品

种的选育受到国内外育种家的重视。我国树莓育种起步

晚，栽培品种多由国外引进，缺乏具有国内自主知识产

权的栽培品种，加快我国的树莓育种进程显得尤为迫

切。花粉与植物的品种改良及遗传育种有着很密切的联

系，杂交育种常伴有花期不遇，花粉的生活力因贮藏和

运输等方式会在一定程度上影响杂交成功率，因此花粉

生活力的大小是决定植物杂交育种成败的关键因素。本

文就树莓花粉的活力检测方法和影响花粉活力因素进行

研究，以期为树莓优良品种的选育提供参考。

一、树莓花粉活力检测方法

花粉生活力检测是开展杂交育种工作不可缺少的基

础性工作，需要先检测花粉生活力后，再进行花粉的使

用、采集和贮存。花粉生活力是指具有生存能力、生长

能力、萌发能力或发育能力的花粉。花粉的形态、酶的

活性、淀粉的含量，往往都与它的生命力有着千丝万缕

的联系。因此，花粉活力的高低可以通过观察花粉的形

态特征，检测淀粉含量和过氧化物酶或脱氢酶活性的高

低，以及对花粉在离体培养条件下萌发比例的统计来表

现。它的测定方法有形态观测法、离体萌发测定法、染

色法、直接授粉法等多种方法。

（一）形态观测法

形态观测法是一种较适合快速判断花粉生活力的方

法。一般来说育性高的花粉颗粒饱满、生活力高。有研

究表明，花粉若形状不饱满，有可能是花粉萌发所需营

养物质受阻，导致花粉发育异常造成干瘪。还有研究者

认为花粉萌发孔（沟）的发育状况可能会影响花粉的萌

发和发育，萌发沟长度与极轴长度比值小于 1时，花粉

萌发率较高。树莓花粉形态的研究已有一些报道。李维
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林等将树莓植物花粉外壁纹饰分为 4种类型和 11种亚

型，说明树莓的花粉形态特征对该属的系统分类具有一

定的参考价值。王小蓉等比较树莓野生种及部分栽培品

种的花粉特征，发现表面纹饰在不同品种间存在区别。

使用花粉形态观测法操作简单，但结果准确性不高，目

前还未有此方法检测树莓花粉活力的报道。

（二）离体萌发测定法

花粉萌发率是评价花粉活力水平的重要指标。正常

发育成熟的花粉粒一般活力较强，在适宜条件培养基

中能够萌发，通过统计花粉萌发比例来确定花粉活力。

离体萌发法简单、迅速、合理，是较为理想的花粉活力

鉴定方法。在培养基中添加蔗糖和硼酸、更有利于提高

树莓花粉的萌发率，但添加蔗糖或硼酸的浓度因种间不

同而有所差异。例如适宜山莓（Rubuscorchorifolius）

花粉萌发的蔗糖浓度为 17%+硼酸为 0.03%，适宜蓬藟

（Rubushirsutus）花粉萌发的蔗糖浓度为 5%+硼酸为

0.01%，及适宜掌叶覆盆子（Rubuschingii）花粉萌发的

蔗糖浓度为 10%+硼酸为 0.01%。此外，花粉萌发及花

粉管生长还受其他多种外源物质，如植物激素、Ca2+等

的影响，还需要进一步的试验来筛选出适合不同树莓的

培养基配方。

（三）染色法

染色法常用到的染色剂有氯化三苯基四氮唑

（TTC）、联苯胺、醋酸洋红、碘－碘化钾（I-KI）、蓝

墨水等。其中，TTC染色法是一种应用较广的花粉染色

方法，该方法基本原理是TTC渗入细胞后，可被呼吸

代谢中的还原酶所还原，并由无色的氧化型变成红色的
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还原型，有活力的花粉将染成红色，无活力的花粉则无

色。因TTC染色法具有操作简单快捷、时间短的优点，

目前使用此法测定树莓花粉生活力的报道较多。联苯胺

染色法又称过氧化物酶染色法，王菲用该方法对 8个树

莓栽培品种进行花粉活力测定，花粉活力达 80%以上。

有研究表明，使用醋酸洋红、碘－碘化钾（I-KI）或蓝

墨水会使花粉活力测定值偏高，所以应用较少。

（四）直接授粉法

花粉活力的高低最终体现在授粉、坐果和结实上。

直接授粉法主要是根据坐果、结实和种子质量来表示花

粉活力，结果准确可靠，但是用时较长，只能定性评价

而不能定量表示，且试验结果易受气候条件、人工管理

的影响。

二、影响树莓花粉活力的因素

（一）遗传特性

树莓染色体基数X=7。据现有统计树莓染色体

的倍性范围为 2X-14X，个别为 18X ；大部分为整倍

体，以二倍体和四倍体居多，有非整倍体存在。随着

染色体倍性越大，在减数分裂过程中发生异常的概率

也越大，这会影响不育花粉粒的百分比。付华清研究

发现，5个野生树莓种即栽秧泡（Rubusellipticusvar.

obcordatus）、山莓、秀丽莓（Rubusamabilis）、红泡刺

藤（Rubusniveus）和光滑高粱泡（Rubuslambertianusvar.

glaber）的减数分裂过程基本正常，花粉活性很高；在

“Dinkum”“Chilcotin”和“Nova”3个红莓栽培品种的

减数分裂过程中，部分细胞能观察到异常现象发生，花

粉活性一般；黑莓“Bristol”栽培品种在减数分裂过程

中常有异常现象发生，花粉活性较低。这与其他研究报

道的观察结果相一致。导致上述结果出现的原因是树莓

品种在减数分裂过程中染色体构型变为了异源多倍体，

或单价体，从而致使这些品种的花粉粒大部分不正常、

部分不育，或完全不育。

（二）水分

适宜的树莓花粉含水量有利于保持花粉的活力，这

可能是因为适宜的含水量使花粉细胞内代谢缓慢，减少

了有机物质的消耗，从而延长花粉的贮藏寿命。含水量

高的花粉呼吸作用旺盛，大量消耗养分，致使花粉很快

失活。但花粉的含水量并不是越低越好，同一低温条件

下含水量为 14.13%的黑莓花粉活力明显高于含水量为

8.91%的黑莓花粉，前者的花粉活力约为后者的 3倍，

造成上述结果的原因可能是过低的含水量可能会丧失大

部分自由水和部分束缚水，进而影响了花粉的活力。

（三）温度

温度是树莓花粉生活力维持时间长短的重要影响因

素之一。同一树莓品种在不同贮藏温度下花粉的生活力

表现出很大的差异，在 25℃和 5℃条件下掌叶覆盆子花

粉活力大于 40％可保存 3d，在-5℃条件下可保存 15d，

在-18℃条件下可保存 30d。温度越低越有利于保持树

莓花粉的生活，这与许多资料报道的研究结果相似。此

外，LpezGutirez等人研究发现一天之中气温的变化也会

影响树莓的花粉活力，上午 10:00 树莓花粉活力最高，

其次是上午 9:00。

（四）其他

不同散粉时间、散粉方式对花粉萌发也有一定的影

响。王菲等以“秋福”为研究试材，研究表明花药离

体与整花散粉花粉萌发率存在显著差异，整花散粉花粉

萌发率明显大于花药散粉花粉萌发率，且花药散粉花

粉管极短（整花散粉是它的 1.78 倍）、稍细小，萌发不

整齐；在相同散粉方式下，散粉后 24h的花粉萌发率最

高，之后随着时间推移，花粉萌发率逐渐降低。树莓种

子出苗率低，存在出苗不整齐的问题，影响到杂交育种

工作有条不紊地推进。还有出芽难的问题，与种子小也

密切相关，另外内果皮和种皮坚硬。为了提高种子出芽

率，常常采用浓硫酸的方法处理种子，以破坏其种皮。

李粤渤等人的研究结果表明，树莓的种子由胚、胚乳

层、种皮及内果皮组成，胚乳层、种皮及内果皮均显著

抑制胚的萌发，由此推断种皮及胚乳层中存在抑制胚萌

发的物质。研究所采用的树莓种子均不存在胚休眠。本

研究采用了不同的层积处理时间、不同的播种时间以及

利用药剂处理种子，试图提高树莓种子的出苗率，但是

效果并不显著。对果实的解剖构造观察表明树莓种子的

外壳是由内果皮和种皮两部分组成，内果皮是由多层排

列紧密的木质化明显的纤维状细胞组成，随着果实的发

育，内果皮明显增厚，而种皮也由多层细胞组成，结构

紧密，内果皮和种皮的这种结构是影响种子出芽的一个

主要原因。至于种皮中和胚乳层存在哪些物质对种胚的
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发芽起抑制作用，目前还存在不同的看法，还需要进一

步地探讨，以找出抑制树莓种子发芽的关键因素，确定

提高种子发芽率的适宜简便方法。

三、展望

花粉活力常受到自身遗传特性和外界诸多因素的影

响。目前的研究大多针对花粉活力本身开展，相对单

一，需要系统将花粉发育研究与分子生物学相结合，以

期获得更加系统全面的研究结果。

在此工作基础上，今后除继续开展关于树莓双受

精、果实成熟中胚和胚乳的变化等解剖学研究外，将着

重从生理和分子水平探讨树莓花芽分化、果实成熟及种

子休眠机理等方面的研究：如影响花芽分化的营养因素

和激素平衡问题，果实成熟时和硬度相关的生理指标变

化，激素调控问题，影响种子休眠的因素等，并进一步

从分子水平上揭示调控这些发育过程的关键基因及其同

内源激素、特异蛋白之间的相互作用。

如今花粉的超低温保存技术日渐兴起，能够大幅度

延长花粉活力保持的时间，使花粉能作为种质资源进

行长期保存，是目前长期而稳定保存花粉活力的方法。

影响树莓花粉低温保存的影响因素很多，前人研究主要

针对花粉含水量、贮藏时间、散粉方式等影响因素，对

预冷冻方式、化冻方式、冻存花粉的授粉效果等方面

及完整的树莓花粉超低温保存体系的建立还有待进一步

研究。
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