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摘要： 采用离体培养法和杂交实验法，以菊花品种‘钟山金阳’（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’）为实

验材料，比较了不同的花序开放程度（花序开放天数和散粉阶段）、栽培温度和贮藏条件对其花粉萌发的影响。 离

体培养结果表明：在花序开放的第 ２ 至第 ７ 天花粉萌发率为 ２２ ６％ ～ １７ ３％，第 ９ 天为 ７ ７％，第 １１ 天仅为 ２ ８％；
在散粉的第 １ 阶段（第 １ 和第 ２ 轮管状花散粉）和第 ２ 阶段（第 ３ 和第 ４ 轮管状花散粉）花粉萌发率分别为 １９ ５％
和 １７ ８％，第 ３ 阶段（全部管状花散粉）花粉萌发率仅为 ９ ４％，表明随花序的开放和散粉阶段的延续，花粉萌发率

均呈逐渐降低的趋势。 在昼 ／夜温度 ５ ℃ ／ ０ ℃、１０ ℃ ／ ５ ℃、１５ ℃ ／ １０ ℃、２０ ℃ ／ １５ ℃、２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃条

件下栽培一定时间，其花粉萌发率和花粉管长度均有明显差异；其中，１０ ℃ ／ ５ ℃栽培组培养 ４ ０ ｈ 的花粉萌发率最

高（２３ ０％），而 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组培养 ０ ５ ｈ 的花粉萌发率最低（１ ２％）；１５ ℃ ／ １０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃栽培组培养

４ ０ ｈ 的花粉管长度较长（分别为 １４４ ４ 和 １４６ １ μｍ），而 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组培养 ０ ５ ｈ 的花粉管长度最短（３８ ３
μｍ）。 在不同贮藏温度下〔４ ℃、－２０ ℃和室温（约 ２５ ℃）〕，新鲜和干燥花粉的萌发率均随贮藏时间的延长逐渐下

降，但降幅存在明显差异；其中，新鲜花粉贮藏 １２ ｄ 后花粉萌发率从 ２１ ４％降至 ５ ０％以下，干燥花粉贮藏 ２６ ｄ 后

花粉萌发率降至 ５ ０％以下；总体上看，干燥花粉的萌发率和贮藏时间均高于新鲜花粉，以－２０ ℃条件下贮藏的干

燥花粉萌发率最高且可贮藏至 ５０ ｄ 以内。 杂交实验结果显示：用不同栽培温度下的品种‘钟山金阳’的花粉对品

种‘钟山粉碟’（‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｆｅｎｄｉｅ’）进行人工授粉，在柱头上花粉萌发数差异明显；其中，１０ ℃ ／ ５ ℃栽培组的花粉

萌发数最多（５５ ５），３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组的花粉萌发数最少（８ ８），且二者间差异显著（Ｐ＜０ ０５）。 综合分析结果表

明：花序开放天数、散粉阶段、栽培温度及贮藏条件对菊花品种‘钟山金阳’的花粉萌发率均有明显影响。 根据研究

结果，建议菊花品种‘钟山金阳’花粉的最佳采集时期为花序开放的 ７ ｄ 内且为第 １ 至第 ４ 轮管状花散粉阶段，栽培

温度应维持在 １０ ℃左右，而且采集的花粉应置于－２０ ℃干燥条件下贮藏。
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１０ ℃ ／ ５ ℃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ （５５ ５）， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ３０ ℃ ／ ２５ ℃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
（８ ８）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ． ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ ’ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄａｙ， ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｏｆ Ｃ． ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ７ ｄ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｕｎｄｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｌｏｗｅｒ， ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ １０ ℃， ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ －２０ ℃ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’； ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ； ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 菊花（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ．）隶属于

菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）菊属（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ Ｌｉｎｎ．），是中

国十大传统名花和世界四大切花之一，拥有极高的观

赏和经济价值，市场需求量极大［１］。 菊花是异花授

粉植物，目前常规的育种方式为杂交育种［２］，花粉萌

发率是决定其杂交结实的重要因子之一［３］。 人为操

作不当、连续阴雨和极端高温或低温等因子均可影响

花粉萌发，从而导致露天杂交菊花的结实率降低［４］；
同时，为解决花期不遇的问题还需要对花粉进行贮

藏［５］。 研究菊花的最适取粉时期以及花粉适宜的萌

发温度和贮藏条件对菊花杂交育种具有十分重要的

意义。
花粉萌发率和花粉管长度是植物花粉生活力的

重要表现［６］，而花粉生活力评估在作物品种改良和

育种以及花粉贮藏期的状态监测等研究工作中尤为

重要。 花粉萌发除了受自身遗传特性的影响外，还与

外界环境因子的影响有关［５］。 目前，对菊花花粉萌

发的研究大多集中在培养条件和培养方法［７］ 以及花

粉生活力检测方法比较［８］ 等方面，其中，赵宏波等［７］

的研究结果显示：在 ８ ℃ ～ ２０ ℃的培养温度下，菊花

的花粉萌发率随温度升高有所增加，说明培养温度对

花粉萌发率有一定影响。 但目前人们对外界环境温

度、贮藏条件以及花序开放进程对菊花花粉萌发的影

响还缺乏必要的了解。 南汝斌等［９］ 认为，高温会导

致菊花花粉大量败育、花粉萌发率降低、花粉管生长

受阻以及杂交母本柱头受粉能力降低，这些影响效应

均可导致菊花杂交不结实，但目前未得到详实研究数

据的支持。
花期不遇也是困扰菊花杂交育种的主要问题，而

花粉贮藏可在一定程度上解决这个问题［３，１０－１２］。 王

涛等［３］对一些菊花品种混合花粉的生活力和贮藏力

进行了研究，认为花粉不宜干燥贮藏。 而相关研究结

７５
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果［１３－１６］显示：花粉贮藏的适宜条件通常为低温、低湿

及冷冻干燥环境等，二者结论并不一致，具体原因有

待深入研究。
为探明影响菊花花粉萌发的因子，明确适宜的取

粉时期以及花粉萌发温度，在前人研究的基础上，作
者研究了不同的花序开放程度、栽培温度和贮藏条件

对菊花品种‘钟山金阳’ （‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’）花粉

萌发的影响，并筛选出适宜的花粉贮藏条件，以期为

提高菊花杂交育种效率及解决其花期不遇问题提供

基础研究数据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试菊花品种 ‘ 钟山金阳’ 和 ‘ 钟山粉碟’
（‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｆｅｎｄｉｅ’）插穗由南京农业大学菊花种质

资源保存中心提供，其中，品种‘钟山粉碟’仅作为杂

交实验的母本供试。 于 ２０１６ 年 ６ 月 ２２ 日将菊花品

种‘钟山金阳’和‘钟山粉碟’各 ４００ 条插穗扦插于

１０５ 孔穴盘中，扦插基质为 Ｖ（草炭） ∶Ｖ（珍珠岩） ＝
１ ∶１的混合基质［１７］，进行常规水分管理；于 ７ 月 ２ 日

插穗生根后选择长势基本一致且生长状况良好的扦

插苗定植于营养盆（口径 １３ ｃｍ、高 １０ ｃｍ）内，每盆 ３
株，栽培基质为 Ｖ（蛭石） ∶Ｖ（珍珠岩） ∶Ｖ（营养土）＝
３ ∶１ ∶１的混合基质［１８］；置于南京农业大学湖熟菊花基

地室外露天栽培，进行常规栽培管理，约 １０ ｄ 浇水

１ 次。 于 ２０１６ 年 １０ 月中下旬开花时选取发育状况

基本一致、健壮、无病虫害的盆栽苗供试。
主要仪器：Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ ４１ 光学显微镜 （日本

Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司）； ＲＸＺ 型智能人工气候培养箱（温度

误差 １ ℃，温度范围 ０ ℃ ～５０ ℃，宁波江南仪器厂）；
Ｌｅｉｃａ ＤＭ６ Ｂ 荧光显微镜（德国 Ｌｅｉｃａ 公司）。
１ ２　 方法

１ ２ １　 花序开放天数和散粉阶段设置及离体花粉萌

发率测定　 于 ２０１６ 年 １１ 月 ３ 日从供试植株上选取

５０ 个初开但未散粉的管状花花序进行套袋并挂牌；
于次日开始检查套袋花序的散粉情况，在花序最外轮

管状花开始散粉时进行标记；在散粉开始后的第 ２ 至

第 ５ 天、第 ７ 天、第 ９ 天和第 １１ 天，分别剪下 ３ 个套

袋花序，将花粉抖落至预先装入花粉离体培养基［７］

的培养皿中，于 ２０ ℃培养箱中（全日照 ７０％光强）培
养；４ ｈ 后用光学显微镜观察离体花粉的萌发状况，

以花粉管长度大于花粉粒直径视为花粉萌发标准；每
个散粉日期观察 １５ 个视野，统计离体花粉萌发率并

拍照记录。
于 ２０１６ 年 １１ 月 ３ 日至 １０ 日，选择晴天 １０：００

至 １４：００，在供试植株上分别选择第 １ 和第 ２ 轮管状

花散粉、第 ３ 和第 ４ 轮管状花散粉以及全部管状花散

粉的花序各 ３ 个，立即用冰盒带回实验室，用干燥毛

笔分别将各散粉阶段的花粉扫至培养皿中，按照上述

条件和方法培养并测定离体花粉萌发率。
１ ２ ２　 栽培温度设置及离体花粉萌发率和花粉管长

度测定　 设置栽培温度分别为昼 ／夜温度 ５ ℃ ／ ０ ℃、
１０ ℃ ／ ５ ℃、１５ ℃ ／ １０ ℃、２０ ℃ ／ １５ ℃、２５ ℃ ／ ２０ ℃和

３０ ℃ ／ ２５ ℃，共 ６ 个处理温度。
于 ２０１６ 年 １１ 月 ３ 日，选择长势基本一致且多数

花序初开但未散粉的植株，标记初开但未散粉的花

序，剪去植株上多余的花蕾和已散粉花序；将供试植

株分别置于前述设置的栽培温度、空气相对湿度

（７０±５）％、光照时间为 ７：００ 至 １７：００、全日照 ７０％光

强的环境中，每处理组 １５ 盆；每日观察散粉情况，待
５～１０ ｄ 后各栽培组的花序陆续散粉时，立即采集新

鲜花粉，按照上述条件培养花粉，并于培养 ０ ５、１ ０、
２ ０、３ ０ 和 ４ ０ ｈ 后取样，按照上述方法测定离体花

粉萌发率；同时，用光学显微镜观察并测量花粉管长

度，每处理组随机测量 ３０ 根花粉管长度。
１ ２ ３　 杂交实验及柱头上发粉萌发数测定　 选择同

花期田间自然开放的盆栽菊花品种‘钟山粉碟’为母

本，用上述在不同昼 ／夜温度下栽培的菊花品种‘钟
山金阳’的花粉进行人工授粉。 人工授粉时，将过量

花粉涂抹在母本植株已经去雄花序的柱头上，以保证

每个柱头上均有足量的花粉；授粉 ２４ ｈ 后，每处理组

均采集 ５ 个杂交花序，剥离小花后立即用 ＦＡＡ 固定

液固定，置于 ４ ℃冰箱中保存。 固定 ４８ ｈ 后，参照文

献［１９］中的方法制片和染色，并用荧光显微镜观察

花粉在柱头上的萌发情况，若花粉经去离子水清洗后

仍可以黏附在柱头上则视为萌发；各处理组均观察

３０ 个柱头，记录每个柱头上萌发花粉的数量并拍照

记录。
１ ２ ４　 贮藏条件设置及离体花粉萌发率测定　 设置

花粉贮藏温度分别为 ４ ℃、－２０ ℃和室温（约 ２５ ℃），
供试花粉状况分别为干燥花粉和新鲜花粉，共 ６ 个处

理组，分别为干燥花粉于 ４ ℃贮藏、新鲜花粉于 ４ ℃
贮藏、干燥花粉于－２０ ℃贮藏、新鲜花粉于－２０ ℃贮

８５
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藏、干燥花粉于室温贮藏、新鲜花粉于室温贮藏。 用

干燥毛笔采集第 １ 至第 ４ 轮散粉花序的新鲜花粉，每
处理组采集 ３０ 个花序的花粉混合，分装；干燥花粉是

将花粉分装后置于变色硅胶干燥剂中，用塑料盒子密

封后于前述温度条件下贮藏，新鲜花粉则直接分装后

于前述温度条件下贮藏；贮藏时间 ５０ ｄ，前 ２２ ｄ 每隔

１ ｄ 取样 １ 次，之后由于离体花粉萌发率下降趋于稳

定，每隔 ３ ｄ 取样 １ 次，按照上述方法测定离体花粉

萌发率。
上述实验均重复 ３ 次。

１ ３　 数据统计与分析

按照公式“花粉萌发率＝（已萌发花粉数 ／花粉总

数）× １００％”计算上述各处理的花粉萌发率。 采用

ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据统计和整理，采用 ＳＰＳＳ
２０ ０ 统计分析软件对数据进行单因素方差分析和差

异显著性检验（Ｐ＜０ ０５）。

２　 结果和分析

２ １　 花序开放程度对离体花粉萌发率的影响

２ １ １　 花序开放天数对离体花粉萌发率的影响　 随

花序开放天数的延长，菊花品种‘钟山金阳’的离体

花粉萌发率见图 １。 离体培养结果显示：在花序开放

的第 ２ 至第 ７ 天，花粉萌发率呈缓慢下降的趋势，第
２ 天的花粉萌发率为 ２２ ６％，第 ７ 天的花粉萌发率下

降至 １７ ３％，较第 ２ 天的花粉萌发率下降了 ２３ ５％。
而花序开放的第 ７ 至第 １１ 天，花粉萌发率急剧下降，
其中，第 ９ 天的花粉萌发率仅为 ７ ７％，较第 ７ 天的花

粉萌发率下降了 ５５ ５％；第 １１ 天的花粉萌发率仅为

２ ８％，几乎所有花粉失去萌发力。 总体上看，菊花品

图 １　 菊花品种‘钟山金阳’花序开放天数对离体花粉萌发率的影响
Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄａｙｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

种‘钟山金阳’的花粉萌发率随花序开放天数的延长

呈逐渐降低的趋势。
２ １ ２　 散粉阶段对离体花粉萌发率的影响　 菊花品

种‘钟山金阳’的管状花花序从初开但未散粉（图版

Ⅰ－１）到全部散粉大致分为 ３ 个阶段，即：第 １ 和第

２ 轮管状花散粉，为第 １ 阶段（图版Ⅰ－２）；第 ３ 和第

４ 轮管状花散粉，为第 ２ 阶段（图版Ⅰ－３）；全部管状

花散粉，为第 ３ 阶段（图版Ⅰ－４）。
不同散粉阶段菊花品种‘钟山金阳’的离体花粉

萌发率见表 １。 离体培养结果显示：在散粉的第 １ 和

第 ２ 阶段，花粉萌发率分别为 １９ ５％和 １７ ８％，二者

间无显著差异；第 ３ 阶段的花粉萌发率仅为 ９ ４％，分
别较第 １ 和第 ２ 阶段降低了 ５１ ８％和 ４７ ２％，且显著

（Ｐ＜０ ０５）低于前 ２ 个阶段。 总体上看，菊花品种‘钟
山金阳’的花粉萌发率随花序散粉阶段的延续呈逐

渐降低的趋势。

表 １　 菊花品种‘钟山金阳’花序的散粉阶段对离体花粉萌发率的影响（Ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｘ±ＳＤ）

散粉阶段 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ 散粉的管状花 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｌｏｗｅｒ 花粉萌发率 ／ ％１） 　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ１）

第 １ 阶段 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ 第 １ 和第 ２ 轮 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄｓ １９ ５±１ ３ａ
第 ２ 阶段 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ 第 ３ 和第 ４ 轮 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｕｎｄｓ １７ ８±２ ４ａ
第 ３ 阶段 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ 全部 Ａｌｌ ９ ４±１ ６ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

２ ２　 栽培温度对花粉萌发的影响

２ ２ １　 栽培温度对离体花粉萌发率和花粉管长度的

影响　 在不同温度条件下栽培一定时间后菊花品种

‘钟山金阳’的离体花粉萌发率及花粉管长度见表 ２；

花粉形态变化见图版Ⅰ－５～１０。
离体培养结果显示：在培养 ０ ５ ｈ 时，５ ℃ ／ ０ ℃

（昼 ／夜 温 度， 下 同） 栽 培 组 的 花 粉 萌 发 率 最 高

（１２ ０％），３０ ℃ ／ ２５ ℃ 栽培组的花粉萌发率最低

９５
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（１ ２％），总体上与其他栽培组均有显著（Ｐ＜０ ０５）差
异。 在培养 １ ０ ｈ 时，１５ ℃ ／ １０ ℃栽培组的花粉萌发

率最高（１７ ４％），３０ ℃ ／ ２５ ℃ 栽培组的花粉萌发率

最低（２ ９％），总体上与其他栽培组均有显著差异。
在培养 ２ ０、３ ０ 和 ４ ０ ｈ 时，１０ ℃ ／ ５ ℃栽培组的花

粉萌发率均最高（分别为 ２４ ６％、２２ ２％和 ２３ ０％），
３０ ℃ ／ ２５ ℃ 栽培组的花粉萌发率均最低 （分别为

３ ３％、３ １％和 ４ １％），总体上与其他栽培组均有显

著差异。 总体上看，在培养 ０ ５ ～ ４ ０ ｈ 内，随培养时

间的延长各栽培组的花粉萌发率均不断升高，在培养

４ ０ ｈ 时达到最高。
随菊花品种‘钟山金阳’植株栽培温度的升高，

花粉萌发率呈先升高后降低的趋势。 从最终（花粉

培养 ４ ０ ｈ）的花粉萌发率看，１０ ℃ ／ ５ ℃栽培组的花

粉萌发率最高，２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组的

花粉萌发率分别为 １１ １％和 ４ １％，较 １０ ℃ ／ ５ ℃栽

培组分别降低了 ５１ ７％和 ８２ ２％，差异显著；此外，
１０ ℃ ／ ５ ℃和 １５ ℃ ／ １０ ℃栽培组的花粉萌发率显著

高于 ２０ ℃ ／ １５ ℃、２５ ℃ ／ ２０ ℃及 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组。
研究结果显示：以花粉萌发率为指标，１０ ℃ ／ ５ ℃栽培

组的花粉活力最高。
由表 ２ 还可见：不同栽培温度对菊花品种‘钟山

金阳’离体花粉的花粉管长度有明显影响。 在培养

０ ５ ｈ 时，３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组的花粉管长度最短，为

３８ ３ μｍ，显著低于其他栽培组；在培养 １ ０ ｈ 时，
１５ ℃ ／ １０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃ 栽培组的花粉管长度较

长，分别为 １２６ ８ 和 １１８ ７ μｍ，显著高于其他栽培

组；在培养 ２ ０ ｈ 时，１５ ℃ ／ １０ ℃栽培组的花粉管长

度最长，达到 １４６ １ μｍ，显著高于其他栽培组；在培

养 ３ ０ ｈ 时，１０ ℃ ／ ５ ℃、１５ ℃ ／ １０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃栽

培组的花粉管长度较长，分别为 １３３ ８、 １４２ ３ 和

１４４ １ μｍ，显著高于 ２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培

组；在培养 ４ ０ ｈ 时，１５ ℃ ／ １０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃栽培

组的花粉管长度分别为 １４４ ４ 和 １４６ １ μｍ，显著高

于 ５ ℃ ／ ０ ℃、２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组。 总

体上看，在花粉离体培养过程中，前 ２ ０ ｈ 的花粉管

生长迅速，３ ０ ｈ 后基本停止生长，培养 ４ ０ ｈ 后

１５ ℃ ／ １０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃ 栽培组的花粉管长度最

长。 研究结果显示：栽培在 ２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃
高温和 ５ ℃ ／ ０ ℃ 低温条件下可明显抑制菊花品种

‘钟山金阳’的花粉活力，导致其花粉管生长受阻。
综上所述，菊花品种‘钟山金阳’的花粉萌发率

和花粉管长度对栽培温度的响应略有差异；栽培在

１０ ℃ ／ ５ ℃低温条件下有利于其花粉维持较高的萌发

率，而栽培在 １５ ℃ ／ １０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃温度条件下

有利于其花粉管的生长。
２ ２ ２　 栽培温度对柱头上花粉萌发数的影响　 在不

同温度条件下栽培一定时间后采集菊花品种‘钟山金

表 ２　 不同栽培温度对菊花品种‘钟山金阳’离体花粉萌发率及花粉管长度的影响（Ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’ （Ｘ±ＳＤ）

栽培温度 ／ ℃ １）

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１）

不同培养时间的花粉萌发率 ／ ％２） 　 Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ２）

０ ５ ｈ １ ０ ｈ ２ ０ ｈ ３ ０ ｈ ４ ０ ｈ

５ ／ ０ １２ ０±１ ９ａ １４ ７±１ ７ｂ １５ １±１ ６ｃ １４ ９±０ ８ｂ １６ ０±０ ８ｃｄ
１０ ／ ５ ９ ３±０ ７ｂ １５ ３±１ ７ａｂ ２４ ６±１ ９ａ ２２ ２±１ ５ａ ２３ ０±１ ３ａ
１５ ／ １０ ８ ４±０ ９ｂ １７ ４±０ ８ａ １９ ６±０ ５ｂ １９ ３±０ ９ａｂ １８ ２±０ ７ｂｃ
２０ ／ １５ ４ ８±０ ８ｃ ９ ９±０ ７ｃ １４ ９±１ ６ｃ １５ ２±１ ０ｂ １５ ４±２ ５ｄ
２５ ／ ２０ ２ ４±０ ５ｄ ７ ２±０ ４ｄ ９ ３±１ ２ｄ ９ １±１ ３ｃ １１ １±０ ６ｅ
３０ ／ ２５ １ ２±０ ３ｄ ２ ９±０ ９ｅ ３ ３±０ ９ｅ ３ １±０ ３ｄ ４ １±０ １ｆ

栽培温度 ／ ℃ １）

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１）

不同培养时间的花粉管长度 ／ μｍ２） 　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅｓ２）

０ ５ ｈ １ ０ ｈ ２ ０ ｈ ３ ０ ｈ ４ ０ ｈ

５ ／ ０ ５７ ８±１０ ５ａ ８４ ８±５ ２ｂ １０２ ８±７ ７ｃ １２３ ０±６ ５ａｂ １２３ ０±１３ ０ｂｃ
１０ ／ ５ ５９ ６±１２ ６ａ ７０ ５±４ １ｂ １０３ ９±１２ ４ｃ １３３ ８±１９ ５ａ １３２ ２±７ ７ａｂ
１５ ／ １０ ５９ ２±７ ３ａ １２６ ８±２２ ０ａ １４６ １±４ ３ａ １４２ ３±１２ １ａ １４４ ４±１１ ６ａ
２０ ／ １５ ７１ ５±４ ４ａ １１８ ７±１ ６ａ １２３ ６±６ ６ｂ １４４ １±１ ９ａ １４６ １±６ ３ａ
２５ ／ ２０ ６４ ２±３ ７ａ ８２ ２±１３ ２ｂ １０６ ２±１１ ５ｃ １０１ ９±８ ２ｂｃ １１０ ４±１２ ３ｃ
３０ ／ ２５ ３８ ３±６ ２ｂ ６７ ７±７ １ｂ ６９ ４±３ ３ｄ ８８ ４±１６ ９ｃ ７９ ９±３ ５ｄ

　 １） “ ／ ”前后的数值分别为昼温和夜温 Ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ “ ／ ” ａｒｅ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 ２）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

０６
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阳’的花粉并以菊花品种‘钟山粉碟’为母本进行授

粉，在柱头上花粉形态的变化分别见图版Ⅰ－１１～１６；
柱头上的花粉萌发数见表 ３。

杂交实验结果显示：１０ ℃ ／ ５ ℃和 １５ ℃ ／ １０ ℃栽

培组品种‘钟山金阳’的花粉在品种‘钟山粉碟’柱头

上的花粉萌发数分别为 ５５ ５ 和 ４６ １， 显著高于其他

表 ３　 不同温度栽培的菊花品种‘钟山金阳’的花粉在品种‘钟山粉
碟’柱头上萌发数的比较（Ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎｓ ｏｆ
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ ’ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｔｉｇｍａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｆｅｎｄｉｅ ’
（Ｘ±ＳＤ）

栽培温度 ／ ℃ １）

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１）
花粉萌发数２）

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ２）

５ ／ ０ ２５ ９±２ ０ｃ
１０ ／ ５ ５５ ５±３ ３ａ
１５ ／ １０ ４６ １±４ ２ｂ
２０ ／ １５ ２３ １±２ ０ｃ
２５ ／ ２０ １０ ６±１ ８ｄ
３０ ／ ２５ ８ ８±１ ４ｄ

　 １） “ ／ ”前后的数值分别为昼温和夜温 Ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ “ ／ ”
ａｒｅ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 ２）同列中不同的小写字母表示差异显著 （ Ｐ ＜ ０ ０５ ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０ ０５） ．

栽培组，并且伸入到柱头中的花粉管大多清晰可见

（图版Ⅰ－１２～１３），说明在这 ２ 个栽培温度条件下植

株花粉活力较强，使花粉萌发率较高，在柱头上的萌

发状况也较佳。 ５ ℃ ／ ０ ℃和 ２０ ℃ ／ １５ ℃栽培组的花

粉在柱头上的花粉萌发数分别为 ２５ ９ 和 ２３ １，并且

有部分花粉已经长出花粉管（图版Ⅰ－１１，１４）。 而

２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组的花粉在柱头上的

花粉萌发数很少，分别仅为 １０ ６ 和 ８ ８，显著低于其

他栽培组，且仅个别花粉长出花粉管（图版Ⅰ－１５ ～
１６），说明栽培在 ２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃温度条件

下植株花粉活力较弱，导致花粉萌发状况较差。
２ ３　 贮藏条件对离体花粉萌发率的影响

在不同温度条件下将菊花品种‘钟山金阳’的新

鲜和干燥花粉分别贮藏 ５０ ｄ，离体花粉萌发率的变化

见图 ２。 离体培养结果显示：未经贮藏的新鲜花粉萌

发率为 ２１ ４％，但在 ４ ℃、－２０ ℃和室温（约 ２５ ℃）
条件下，随贮藏时间的延长，新鲜和干燥花粉的萌发

率均逐渐降低，但降幅存在明显差异。
由图 ２ 可见：在不同温度下贮藏 ４０ ｄ 内，干燥花

粉仍保持一定的萌发率，之后逐渐降至 ０ ０％。 在

４ ℃条件下，花粉萌发率在贮藏的前 ４ ｄ 缓慢下降至

—▲—： 干燥花粉于 ４ ℃贮藏 Ｄｒｙ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４ ℃； —△—： 新鲜花粉于 ４ ℃贮藏 Ｆｒｅｓｈ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ４ ℃； —■—： 干燥花粉于
－２０ ℃贮藏 Ｄｒｙ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ －２０ ℃； —□—： 新鲜花粉于－２０ ℃贮藏 Ｆｒｅｓｈ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ －２０ ℃； —●—： 干燥花粉于室温（约
２５ ℃）贮藏 Ｄｒｙ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａｂｏｕｔ ２５ ℃）； —○—： 新鲜花粉于室温贮藏 Ｆｒｅｓｈ ｐｏｌｌｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

图 ２　 花粉贮藏条件对菊花品种‘钟山金阳’离体花粉萌发率的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｊｉｎｙａｎｇ’
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１８ ９％，之后大幅下降，第 ６ 天降至 １１ １％，第 ２６ 天

降至 ５ ０％以下，至第 ４２ 天花粉萌发率降至 ０ ０％，表
明 ４ ℃适于干燥花粉的短期贮藏。 在－２０ ℃条件下，
花粉萌发率在贮藏第 ２ 天降至 １５ ５％，之后缓慢下

降，第 ３４ 天降至 ５ ０％以下，至第 ５０ 天降至 ０ ０％，且
总体上贮藏于－２０ ℃的干燥花粉萌发率高于贮藏于

４ ℃和室温的干燥花粉。 在室温条件下，花粉萌发率

快速下降，贮藏至第 ２ 天时较贮藏前降低了 ３８ ４％，
第 ２６ 天降至 ５ ０％以下，至第 ４２ 天降至 ０ ０％。 且总

体上室温条件下贮藏的干燥花粉萌发率均低于低温

（４ ℃和－２０ ℃）贮藏的干燥花粉。
由图 ２ 还可见：新鲜花粉在不同温度下贮藏至

２０ ｄ，花粉萌发率均降至 ０ ０％。 在 ４ ℃条件下，花粉

萌发率在贮藏的前 ４ ｄ 下降缓慢，之后大幅下降，第 ６
天降至 １１ ５％，第 １０ 天降至 ５ ０％以下，至第 １８ 天降

至 ０ ０％，且贮藏的前 ８ ｄ 的花粉萌发率均高于贮藏

于－２０ ℃的新鲜花粉。 在－２０ ℃条件下，花粉萌发率

在贮藏初期快速下降，在第 ６ 天降至 ６ ５％，之后下降

缓慢，第 １２ 天降至 ５ ０％以下，至第 ２０ 天降至 ０ ０％，
且在贮藏 １０ ｄ 后花粉萌发率均高于 ４ ℃和室温贮藏

的新鲜花粉。 在室温条件下，花粉萌发率也在贮藏初

期快速下降，在第 １０ 天降到 ５ ０％以下，至第 １４ 天即

降至接近 ０ ０％，且室温贮藏的新鲜花粉萌发率一直

低于 ４ ℃贮藏的新鲜花粉。
总体上看，在 ４ ℃、－２０ ℃和室温条件下，菊花品

种‘钟山金阳’的干燥花粉在贮藏 ２６ ｄ 后花粉萌发率

均降至 ５ ０％以下，而新鲜花粉则在贮藏 １２ ｄ 后花粉

萌发率即降至 ５ ０％以下，说明干燥花粉更便于贮

藏，其中，－２０ ℃ 最利于干燥花粉贮藏，且可贮藏至

５０ ｄ 以内，其中以 ３４ ｄ 内为宜。

３　 讨论和结论

菊花外围舌状花为雌花，中部管状花为两性花，
多数菊花的管状花由数十至数百个小花组成，靠近舌

状花的最外轮管状花为第 １ 轮，由外向内依次开放。
杨际双等［２０］的研究结果表明：在菊花的同一朵花序

中，外围管状花的花粉生活力高于中心管状花。 吕晋

慧等［２１］的研究结果表明：菊花花序中间管状花的花

粉活力显著高于外部和中心的管状花。 本研究结果

表明：按照由外至内的开放次序，菊花品种‘钟山金

阳’花序的第 １ 和第 ２ 轮管状花首先散粉，且离体花

粉萌发率均高于第 ３ 和第 ４ 轮管状花，花序开放 ７ ｄ
内离体花粉萌发率均较高。 形成这一现象的原因为：
菊花花粉属于三核花粉，在常温等自然条件下代谢活

跃、养分消耗快，且通常较二核花粉活力下降快，因
而，首先开放的第 １ 和第 ２ 轮管状花的花粉活力均较

高，而开放第 ７ 天同一花序上所有的管状花均已散

粉，留存在花序内的花粉为不同散粉阶段的混合花

粉，部分前期散粉的花粉活力降低，导致花粉萌发率

下降［２２］。 说明在人工授粉过程中，可以根据菊花花

序的开放状态初步判断其花粉活力，并尽量采集开放

７ ｄ 内花序的花粉。
在（３２±２） ℃ ／ （１８±２） ℃高温条件下菊花花粉

大量败育、花粉萌发率降低、花粉管生长受阻以及母

本雌蕊柱头接受花粉的能力降低［９］。 在本研究中，
栽培在 ３０ ℃ ／ ２５ ℃高温条件下，对菊花品种‘钟山金

阳’的花粉活力有明显影响，导致其离体花粉萌发率

和柱头上花粉萌发数均降低，且花粉管的生长受阻；
而栽培在 １０ ℃ ／ ５ ℃ 温度条件下菊花品种‘钟山金

阳’的离体花粉萌发和柱头上花粉的萌发数均较高，
表明这一栽培温度对其花粉活力的影响较小，可能与

菊花具有喜冷凉特性有关。 另外，栽培于 １０ ℃ ／ ５ ℃
温度条件下菊花品种‘钟山金阳’的离体花粉萌发率

最高，而栽培在 ２０ ℃ ／ １５ ℃温度条件下其离体花粉

管生长情况最佳，表明菊花品种‘钟山金阳’的离体

花粉萌发率与花粉管生长对栽培温度的响应存在一

定差异。
花粉含水量是影响花粉贮藏的重要因子之

一［２３］。 花粉含水量高，在冷冻过程中易造成冰冻伤

害，从而影响花粉活力；而花粉含水量过低也会影响

花粉活力［２１］。 王涛等［３］ 和毛洪玉等［１２］ 的研究结果

表明：菊花花粉不适宜干燥贮藏。 而吕晋慧等［２１］ 的

研究结果表明：低温可延长菊花花粉的贮藏时间，且
干燥花粉的贮藏时间显著长于新鲜花粉。 本研究结

果表明：菊花品种‘钟山金阳’干燥花粉的贮藏时间

明显长于新鲜花粉，且－２０ ℃低温下贮藏的离体花粉

萌发率明显高于室温（约 ２５ ℃）和－４ ℃低温。 造成

这些研究结果差异的原因可能与不同菊花品种花粉

适宜的贮藏条件不同有关。 在较高的贮藏温度（室
温）下，花粉的呼吸作用较强，生理代谢活跃，花粉活

力下降较快；而低温则可减弱花粉的呼吸作用，使其

养分损耗降低，维持花粉生活力，因而，－２０ ℃低温比

较适宜菊花品种‘钟山金阳’干燥花粉的长期（５０ ｄ

２６
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以内）贮藏。
此外，关于菊花花粉萌发特性的研究还有待完

善，尤其在花粉贮藏条件、环境因子与花粉活力的关

系等方面亟需深入研究。
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图版说明　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅ

图版Ⅰ　 １－４： 分别为初开未散粉以及散粉第 １ 阶段（第 １ 和第 ２ 轮管状花散粉）、第 ２ 阶段（第 ３ 和第 ４ 轮管状花散粉）和第 ３ 阶段（全部管状花

散粉）的花序； ５－１０： 分别为 ５ ℃ ／ ０ ℃、１０ ℃ ／ ５ ℃、１５ ℃ ／ １０ ℃、２０ ℃ ／ １５ ℃、２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组的花粉离体培养 ４ ０ ｈ 时的萌发状

况； １１－１６： 分别为 ５ ℃ ／ ０ ℃、１０ ℃ ／ ５ ℃、１５ ℃ ／ １０ ℃、２０ ℃ ／ １５ ℃、２５ ℃ ／ ２０ ℃和 ３０ ℃ ／ ２５ ℃栽培组的花粉在柱头上的萌发状况（母本为品种

‘钟山粉碟’） ． Ｐｇ： 花粉粒； Ｐｔ： 花粉管； Ｓｔ： 柱头； Ｓｔｙ： 花柱．
Ｐｌａｔｅ Ⅰ　 １－４： Ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ （ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ （ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｓｔａｇｅ （ ａｌｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｌｏｗｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ） ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ５－１０： Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ５ ℃ ／ ０ ℃， １０ ℃ ／ ５ ℃， １５ ℃ ／ １０ ℃， ２０ ℃ ／ １５ ℃， ２５ ℃ ／ ２０ ℃， ａｎｄ ３０ ℃ ／ ２５ ℃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｏｒ ４ ０ ｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； １１－ １６： Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ５ ℃ ／ ０ ℃， １０ ℃ ／ ５ ℃， １５ ℃ ／ １０ ℃， ２０ ℃ ／ １５ ℃， ２５ ℃ ／ ２０ ℃， ａｎｄ
３０ ℃ ／ ２５ ℃ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｓｔｉｇｍａ （ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ｉｓ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｆｅｎｄｉｅ’）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｇ： Ｐｏｌｌｅｎ ｇｒａｉｎ； Ｐｔ： Ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ； Ｓｔ： Ｓｔｉｇｍａ； Ｓｔｙ：
Ｓｔｙｌｅ．
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蔡依凡， 等： 花序开放程度、栽培温度和贮藏条件对菊花品种‘钟山金阳’花粉萌发的
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