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　 　 蒿柳（Ｓａｌｉｘ ｖｉｍｉｎａｌｉｓ Ｌｉｎｎ．）为灌木或小乔木，在中国主要

分布于东北、西北和西藏等地区。 本种为雌雄异株、葇荑花

序，在原产地的花期为 ４ 月至 ５ 月，果期为 ５ 月至 ６ 月。 蒿柳

叶片营养丰富，可作为养殖柞蚕的饲料［１］ ，且生长速度快、耐
轮伐，是重要的能源林树种［２－３］ 。 为解决能源短缺问题，瑞典

开展了以蒿柳为主要树种的能源柳育种工作，获得了一些优

良的能源柳品种，但由于杂交亲本均为瑞典起源的品种，遗传

多样性较低，导致杂交后代出现衰退现象［４－５］ 。 中国地域广

阔，具有丰富的蒿柳野生资源，开发利用潜力巨大。 为了培育

国产蒿柳新品种，必须开展以开花物候期为基础的蒿柳生殖

特性研究。 为此，作者以种植于北京的蒿柳为研究对象，观察

其开花物候期并研究了单花序开放过程中花粉活力和柱头可

授性的变化，以期为蒿柳的杂交育种研究提供基础数据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试蒿柳于 ２０１４ 年 ６ 月引种自内蒙古自治区赤峰市黑

里河国家级自然保护区，地理坐标为东经 １１８°１６′ ～ １１８°３３′、
北纬 ４１°１８′～４１°３５′，海拔 ７７０～１ ０２０ ｍ；属于温带半干旱大陆

性季风气候，年平均气温 ６ ６ ℃，年平均降水量 ４５１ ｍｍ，无霜

期 １５４ ｄ。
随机采集 １５～２０ 年生蒿柳植株的 １ 年生枝条，扦插于中

国林业科学研究院北京玉泉山苗圃内，共 ３ 个小区，每小区 ３０
株；地理坐标为东经 １１６°１４′、北纬 ３９°５９′，海拔 ５４ ｍ，属于温

带半湿润季风型大陆性季风气候，年平均气温 １１ ℃ ～ １２ ℃，
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年平均降水量 ６４０ ｍｍ，无霜期 １９０～１９５ ｄ。
１ ２　 方法

１ ２ １　 开花物候期和单花序开放过程的观察　 分别于 ２０１５
年和 ２０１６ 年对供试蒿柳扦插植株的开花物候期进行观察。
在每年春季开花前选取生长健壮且发育正常的雌、雄单株各

１０ 株，每个单株随机标记 ３０ 个花序；参照何景峰［６］ 的观察方

法，于每日上午 ９：００ 至 １０：００ 定株定花序进行观察并记录开

花物候期。
参照莫正海等［７］的方法观察雌株和雄株的单花序开放过

程。 将单花序的开放过程分为露色阶段（雌花序微露黄绿色

柱头，雄花序微露黄色花药）、初开阶段（雌花序 ５０％柱头半

伸出，雄花序 ２５％小花开放）、半开阶段（雌花序柱头完全伸

出但处于闭合状态，雄花序 ５０％小花开放）、全开阶段（雌花

序 ９５％二裂柱头完全打开或呈倒“八”字形，雄花序 ９５％小花

开放）和枯萎阶段（雌蕊 ５０％柱头枯萎，雄花序 ５０％花丝枯

萎）共 ５ 个开花阶段。
１ ２ ２　 花粉活力和柱头可授性的观察　 随机选择 ３ 株个体，
取样株枝条中部处于不同开花阶段的雄花序，每个开花阶段

各 ５～６ 个花序，参照王源秀等［８］ 的方法进行花粉培养并统计

花粉萌发率；同一花序的花粉分在 ３ 个载玻片上，每片随机选

择 ３ 个视野，每视野观察 ３０～５０ 粒花粉，结果取平均值。
取枝条中部处于不同开花阶段的雌花序，每个开花阶段

至少选取 ３ 株个体，每个单株各 ５～ ６ 个花序；采用联苯胺－过
氧化氢法［９］测定柱头可授性，柱头变为蓝色表示具有可授性，
结果取平均值。
１ ３　 数据处理及分析

分别按照公式“花粉萌发率 ＝ （萌发花粉粒数 ／花粉粒总

数）×１００％”和“柱头可授性 ＝ （蓝色柱头数 ／花序中小花总

数）×１００％”计算花粉活力和柱头可授性。 采用 ＥＸＣＥＬ ２００７
和 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对相关数据进行统计和 ＬＳＤ 多重

比较。

２　 结果和分析

２ １　 蒿柳雌株和雄株开花物候期的比较

２０１５ 年和 ２０１６ 年蒿柳雌株和雄株在北京地区的开花物

候期见表 １。 结果显示：不同年份蒿柳的开花物候期略有变

化，花期集中在 ３ 月上旬至下旬，持续时间 １１～ １８ ｄ。 开花方

式为雄先型，雌株和雄株的初花期不同，雄株比雌株早开花

３～４ ｄ；雄株初花期持续 ６～７ ｄ，而雌株初花期仅持续 ４ ｄ。 虽

然雌株初花期晚于雄株，但因雌株初花期的持续时间较雄株

短 ２～３ ｄ，因而，雌株和雄株的盛花期持续时间仅相差 １ ｄ，但
它们的末花期一致。

表 １　 北京地区蒿柳雌株和雄株的开花物候期比较１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｖｉｍｉｎａｌｉｓ Ｌｉｎｎ． ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ１）

植株
Ｐｌａｎｔ

２０１５ 年的开花日期（ＭＭ－ＤＤ）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ （ＭＭ－ＤＤ） ｉｎ ２０１５

２０１６ 年的开花日期（ＭＭ－ＤＤ）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ （ＭＭ－ＤＤ） ｉｎ ２０１６

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
雌株 Ｆｅｍａｌｅ ０３－１５ ０３－１８ ０３－２５ ０３－１１ ０３－１４ ０３－２４
雄株 Ｍａｌｅ ０３－１２ ０３－１７ ０３－２５ ０３－０７ ０３－１３ ０３－２４

　 １） Ｓ１： 初花期 Ｅａｒｌｙ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｓ２： 盛花期 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｓ３： 末花期 Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ．

２ ２　 蒿柳雌花序和雄花序的开放过程

观察结果表明：蒿柳的雄花序为渐进式开放，花序不同部

位的小花因发育程度不同而使开放时间出现差异，雄花序中

上部向阳面的小花先行开放、散粉，而雄花序其他部位的小花

均从上至下依次开放。 每个雄花序均经过露色阶段、初开阶

段、半开阶段、全开阶段和枯萎阶段 ５ 个开花阶段，从花序露

色开始，一般第 ５ 天至第 ７ 天达到半开阶段，第 ７ 天至第 １０
天全部小花开放，第 １０ 天至第 １２ 天散粉完毕并进入枯萎阶

段，开放过程大约持续 １０～１５ ｄ。
雌花序为爆发式开放，花序不同部位的小花基本上同时

发育和同时开放。 开放第 １ 天超过 ５０％的柱头露出，第 ３ 天

柱头继续伸长至约 ０ ５ ｃｍ 且全部柱头露出，第 ４ 天至第 ５ 天

柱头完全伸出但多数柱头呈闭合状态，第 ６ 天至第 ７ 天柱头

全部呈倒“八”字形裂开并进入全开阶段（持续 ２ ～ ３ ｄ），第
８ 天至第 １０ 天授粉完毕后柱头开始枯萎。 每个雌花序均经过

露色阶段、初开阶段、半开阶段、全开阶段、枯萎阶段 ５ 个开花

阶段，开放过程大约持续 ８～１０ ｄ。
２ ３　 蒿柳花粉活力和柱头可授性的变化

蒿柳雄花序和雌花序开放过程中花粉活力和柱头可授性

的变化见图 １。 结果表明：雄花序的花粉萌发率随开花进程先

升后降。 露色阶段的花粉萌发率仅为 ５ ０％；随着小花开放数

量增加，花粉萌发率显著提高，全开阶段的花粉萌发率达到最

高，为 ７２ ０％；枯萎阶段的花粉萌发率下降为 ４６ １％。 半开和

全开阶段的花粉萌发率均显著（Ｐ＜０ ０５）高于其余 ３ 个阶段，
因此，蒿柳的人工采粉过程应该在雄花序的半开和全开阶段

完成。
雌花序的柱头可授性随开花进程也呈现先高后低的变化

趋势（图 １）。 露色阶段的柱头可授性仅为 ２３ １％；随柱头伸

长及展开，其可授性快速上升，半开和全开阶段的柱头可授性

分别达到 ９１ ３％和 ９４ ４％，显著高于其余 ３ 个阶段；但枯萎阶
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□： 花粉萌发率 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ■： 柱头可授性 Ｓｔｉｇｍａ
ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ．

Ｓ１： 露色阶段 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｇｅ； Ｓ２： 初开阶段 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； Ｓ３： 半开阶段 Ｈａｌｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｓ４： 全开阶段 Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； Ｓ５： 枯萎阶段 Ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｓｔａｇｅ． 不同的小写字母表示同一指标在
不同开花阶段间差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
（Ｐ＜０ ０５） ．

图 １　 开放过程中蒿柳花粉活力和柱头可授性的变化
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｌｌｅｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｇｍａ ｒｅｃｅｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓａｌｉｘ
ｖｉｍｉｎａｌｉｓ Ｌｉｎｎ． ｄｕｒｉｎｇ ｂｌｏｓｓｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

段的柱头可授性显著降低，并降至 ５ ０％以下。 总之，在半开

和全开阶段，蒿柳雌花序的柱头可授性较高，适宜花粉在柱头

上萌发。

３　 讨　 　 论

在原产地蒿柳的花期一般为 ４ 月至 ５ 月，花期持续 ２５ ～
３０ ｄ，而在北京地区扦插种植的蒿柳植株从 ３ 月上旬进入初

花期，花期持续 １１～１８ ｄ，比原产地提早了约 １ 个月，持续时间

缩短。 这一现象与不同区域的气候差异有关。 蒿柳原分布于

冷凉地区，而北京地区的春季回温早于其原产地，且气温回升

快，因而，当原产地的蒿柳还处于休眠状态时，种植于北京的

蒿柳植株已经进入萌动状态。
虽然蒿柳的雌株和雄株的初花期不同步，但其雄花序小

花渐进式开放，雌花序小花爆发式开放且不同部位的小花发

育基本一致，雌花初开时柱头可授性就达 ７０％以上，此时雄花

已达到半开状态且花粉萌发率超过 ６０％，花粉的高活力期与

柱头的高可授性期恰好相遇；蒿柳雄株的初花期持续 ６～ ７ ｄ，
而雌株初花期仅持续 ３ ～ ４ ｄ，使蒿柳雌株和雄株盛花期有一

定的同步，降低了因雌株和雄株盛花期时间的差异导致的交

配机会的不均等性［１０］ ，提高了授粉和受精的成功率。 另外，
蒿柳雄花花粉萌发率和雌花柱头可授性的最佳时期均为半开

和全开阶段，此时进行人工授粉，能有效提高蒿柳杂交育种的

成功率。
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