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摘要:【目的】以新鲜油茶(Camelliaoleifera)花粉为材料探究油茶液体授粉花粉液的配制方法,为实现无人机的辅助授粉

提供可能。【方法】以广西广泛种植的“岑软2号”和“岑软3号”油茶新鲜花粉为材料,通过测定花粉液中花粉浓度与花粉

生活力来确定最优的油茶液体授粉花粉液的配方。【结果】当花粉液中的黄原胶、蔗糖和硼酸的质量分数分别为0.04%,

10%和0.015%时,“岑软2号”和“岑软3号”油茶花粉的稳定性与生活力可以得到最有效地保持。【结论】最优油茶花粉

液配方为油茶无人机辅助授粉提供了可能性,并可一定程度上解决因花粉资源限制而导致的油茶坐果率低下的问题。
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油茶(Camelliaoleifera)是山茶科(Theaceae)山茶属(Camellia)的一种木本油料作物[1],与椰子(Cocos
nucifera)、油橄榄(Oleaeuropaea)和油棕(Elaeisguineensis)并称世界四大木本油料植物[2]。目前中国的油茶

种植面积达453.33万公顷,主要分布在南方地区如湖南、江西、广西、浙江、福建等地[3]。预计到2025年,中国的

油茶产业种植面积将达到600万公顷[4]。油茶在榨油[5]、园林绿化[6]、保护生态环境[7]、医疗洗护[8]等许多领域

有着广泛应用。当前,中国的油茶研究主要集中在油茶优良品种选育[9]、油茶肥水管理[10]、病虫害防治[11-12]等方

面。油茶是典型的异花授粉植物[13],尽管近些年来对中国的油茶传粉昆虫研究日益增多[14-18],但由于油茶花期

在秋末冬初,此时传粉昆虫相对较少,因此花粉资源限制成为了制约油茶产业发展的瓶颈之一[16]。
人工辅助授粉技术常被人们应用于农业和林业生产中以提高目标作物的坐果率。目前常见的人工辅助授

粉方式有人工点授[19]与喷粉法[20]。这两种授粉方式均有工序繁琐、人工成本高、花粉用量大等局限性[21]。液体

授粉技术是一种新兴的人工辅助授粉技术,它在喷粉法的基础上进行了优化。因该方法具有低成本高效率的优

势,已在猕猴桃(Actinidiachinensis)[22-23]、苹果(Maluspumila)[24]、梨(Pyrusspp.)[21,25-27]等作物的生产上被

广泛应用。研究表明,梨树上使用液体授粉技术可使平均花序坐果率提升13%左右[21]。然而,目前有关油茶液

体授粉花粉液的配制方法研究比较匮乏,且大量新鲜油茶花粉的获取难度较大,这就制约了液体授粉技术在油

茶上的应用。为此,本研究就油茶液体授粉花粉液的配制方法进行了考察,探索了其中各组分的最适使用量,旨
在为无人机液体喷施油茶花粉作业的开展提供可能性,并为有效促进液体授粉技术在油茶产业中的应用提供参

考资料。

1材料与方法

1.1研究材料品种及样地概况

本研究所用油茶品种为“岑软2号”和“岑软3号”,均采自广西壮族自治区来宾市国有维都林场雅江分场

(地理坐标为北纬23°51′43″、东经109°19′20″),当地气候为亚热带季风气候,年平均气温为21.4℃,年平均降水

量为1360mm,全年日照充足。
1.2花药采集及储存

2020年11月在样地采集实验所需花药。选择初开还未散粉的油茶花,于晴好天气下的清晨用剪刀或镊子
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取下新鲜花药封存于塑封袋中,并在采集花药时尽量避免碰伤柱头。将保存花药的塑封袋置于内部温度为4~
10℃ 泡沫盒中带回实验室处理。

1.3花粉的获取及储存

将带回实验室的新鲜花药均匀平摊于硫酸纸上,室温避光风干24h至花药自然裂开,待完全散粉后用80目

的标准筛过筛,获得大量精筛花粉,避光干燥保存于4℃冰箱中以备后续实验开展[28]。

1.4稳定剂的筛选

称取0.02g精筛花粉,分别加入20mL含不同质量分数黄原胶的水溶液制成花粉混悬液(表1),随后静置。
随着时间推移花粉逐渐沉降底部,将混悬液中层的花粉浓度(即单位体积空气或水溶液中花粉粒数)作为花粉液

稳定性的评判标准。

表1 花粉混悬液中黄原胶的质量分数

Tab.1 Themassfractionofxanthanguminpollensuspension

处理组 黄原胶质量分数/% 处理组 黄原胶质量分数/% 处理组 黄原胶质量分数/%

空白对照组 0.00 实验2组 0.02 实验4组 0.04

实验1组 0.01 实验3组 0.03 实验5组 0.05

花粉浓度测定采用直接计数法[29]。分别于0,60和120min时,用移液枪吸取100μL中层花粉液制片进行

计数。在显微镜下随机选取5个镜检视野统计花粉粒数,通过测量盖玻片下花粉液的展开面积及镜检的视野面

积,根据以下公式即可计算花粉液的花粉浓度:

C=S1N
5S2V

。

其中:C为花粉浓度;S1,S2 分别为显微镜视野面积和盖玻片下展开的花粉混悬液面积(单位均为μm2);N 为5
个镜检视野的总花粉粒数;V 为制片取用的花粉混悬液体积(单位为mL)。6个处理组花粉浓度的测定均进行3
次生物学重复。

1.5花粉生活力维持组分筛选

为确定黄原胶稳定剂是否对花粉生活力产生影响,在设置以含最适质量分数黄原胶的水溶液为花粉生活力

维持组分的处理组(X组)的同时,以纯水和与实验组所用花粉质量相等的花粉组成的混合液作为空白对照组;
在黄原胶未对花粉生活力产生负面影响的前提下,以含最适质量分数黄原胶的水溶液作为底液,分别配制含不

同质量分数的蔗糖或硼酸的溶液,并测定这些溶液对花粉生活力的影响,从而筛选出蔗糖与硼酸的最适加入量。
最后进行交互实验,筛选出含最适质量分数黄原胶、蔗糖和硼酸的最佳花粉生活力维持组分。

根据表2配制花粉液,在静置30min后取花粉液进行花粉生活力测定,花粉生活力的测定采用氯化三苯基

四氮唑(TTC)染色法[30],具体操作为:用移液枪吸取2mL中层花粉液于离心管,6000r·min-1离心3min[31],
弃上清液,加入100μLTTC质量分数为0.5%的染色液于离心管,利用涡旋振荡器混均后移取至载玻片上,转
入35℃恒温培养箱中避光培养20min后通过显微镜在100倍放大倍率下观察花粉染色情况[30]。每个处理组

进行3次生物学重复,每个载玻片随机选取5个镜检视野,在显微镜下呈红色或粉红色的花粉视为活花粉,记录

每个视野的染色率,即其中活花粉粒数与总花粉粒数之比的百分数,并以染色率作为花粉生活力的评判标准[32]。

表2 花粉混悬液中花粉生活力维持组分设计

Tab.2 Thedesignofpollenviabilitymaintenancecomponentsinpollensuspensionofdifferenttreatment

处理组 花粉生活力维持组分 处理组 花粉生活力维持组分

空白对照组 纯水 A5组 以X组所用溶液为底液,蔗糖质量分数为25%

X组 含最适质量分数黄原胶的水溶液 B1组 以X组所用溶液为底液,硼酸质量分数为0.005%

A1组 以X组所用溶液为底液,蔗糖质量分数为5% B2组 以X组所用溶液为底液,硼酸质量分数为0.01%

A2组 以X组所用溶液为底液,蔗糖质量分数为10% B3组 以X组所用溶液为底液,硼酸质量分数为0.015%

A3组 以X组所用溶液为底液,蔗糖质量分数为15% B4组 以X组所用溶液为底液,硼酸质量分数为0.02%

A4组 以X组所用溶液为底液,蔗糖质量分数为20% B5组 以X组所用溶液为底液,硼酸质量分数为0.025%
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1.6数据分析

实验获取的基础数据利用Excel2019进行初步整理,计算出有关指标的平均值和标准差,再利用SPSS22.0
软件对实验数据进行统计分析,当p<0.05时,统计分析结果具有统计学意义。

2结果与分析

2.1稳定剂对花粉浓度的影响

由表3可以看出:1)6个处理组在0min时的花粉浓度平均值为135677粒·mL-1,且黄原胶的添加量对

花粉浓度影响没有统计学意义。2)在静置60和120min后,各处理组花粉混悬液中花粉浓度表现出明显差异;
静置60和120min后,不计空白对照组数据,其余5个实验组花粉混悬液中花粉浓度平均值分别为75500和

59682粒·mL-1。3)混悬液中黄原胶质量分数为0.04%(实验4组)时花粉的稳定性最高,静置60和120min
后其中花粉浓度平均值分别为118438和85938粒·mL-1,标准差最小,为40040.57粒·mL-1;混悬液中黄

原胶质量分数为0.02%(实验2组)和0.03%(实验3组)时对花粉的稳定性次之;而混悬液中黄原胶质量分数为

0.05%(实验5组)时,标准差为53068.44粒·mL-1,且大于空白对照组花粉浓度的标准差。

表3 不同质量分数黄原胶对花粉稳定性的影响

Tab.3 Theeffectsofdifferentstabilizingagentonthestabilityofpollensuspension 粒·mL-1

处理组
不同静置时间下的花粉浓度

0min 60min 120min
标准差 处理组

不同静置时间下的花粉浓度

0min 60min 120min
标准差

空白对照组 105313a 11563a   0a 51272.15 实验3组 153750a 105625c 60938d 46026.96

实验1组 125625a 27500a 26563b 50874.91 实验4组 153438a 118438c 85938e 40040.57

实验2组 137188a 46563ab 46536c 47232.48 实验5组 138750a 79375bc 78438e 53068.44

  注:“标准差”列中数据是将各处理组0~120min全部花粉浓度数据作为整体计算而得。不同小写字母表示同一观察时刻不

同处理组数据在p<0.05水平上有统计学意义上的差异

2.2花粉液各组分对花粉生活力的影响

为确定稳定剂黄原胶是否对花粉生活力产生不利影响,考察只加入最适质量分数(0.04%)黄原胶的水溶液

中花粉生活力,结果显示其中花粉染色率比纯水溶液中花粉染色率更高(表4),说明花粉液中黄原胶质量分数为

0.04%时,对油茶花粉的生活力没有不利影响,反而会产生积极作用。表4还显示:以X组所用溶液为底液只加

入蔗糖的5个处理组中的花粉生活力随蔗糖质量分数的增加而呈现先上升后下降的趋势。其中蔗糖质量分数

为10%(A2组)时花粉染色率最高(52.92%),即对花粉生活力的维持效果最佳,但与蔗糖质量分数为浓度为

5%(A1组)、15%(A3组)时的花粉染色率无统计学意义上的差异。同时,A3组与X组的花粉染色率也无统计

学意义上的差异。因此,在进一步复合筛选时只考虑蔗糖质量分数为5%和10%的情况。同样地,以X组所用

溶液为底液只加入硼酸的5个处理组中的花粉生活力随硼酸质量分数的增加也呈现先上升后下降的趋势,在硼

酸质量分数为0.015%(B3组)时花粉染色率最高(51.54%),但与硼酸质量分数为0.01%(B2组)时花粉染色率

没有统计学意义上的差异。由于B2组与X组的花粉染色率也无统计学意义上的差异,因此在复合筛选时硼酸

质量分数为0.01%的情况也不作考虑。

表4 花粉生活力受单因素影响结果

Tab.4 Theresultsofpollenviabilityaffectedbysinglefactor

处理组 花粉染色率/% 处理组 花粉染色率/% 处理组 花粉染色率/% 处理组 花粉染色率/%

空白对照组 36.97ab A2组 52.92c A5组 37.35a B3组 51.54f 

X组 42.06abde A3组 47.96cd B1组 42.77be B4组 40.25be

A1组 49.15c A4组 41.23a B2组 46.23ef B5组 39.36b 

  注:不同小写字母表示不同处理组数据在p<0.05水平上有统计学意义上的差异

采用A1组、A2组与B3组的花粉生活力维持组分做交互实验,分别考察A1组和B3组的组合、A2组和B3
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组的组合中花粉生活力的情况。研究结果显示,花粉液中黄原胶、蔗糖和硼酸的质量分数分别为0.04%,10%和

0.015%(A2组和B3组的组合)时花粉染色率更高,达55.34%,而 A1组和B3组的组合中花粉染色率只有

49.16%,显然前一个花粉液配方对花粉生活力的维持效果最好。

3讨论

油茶是典型的异花授粉植物,要提高油茶坐果率、增加油茶果实产量,关键举措在于有效解决油茶的授粉问

题。已有不少研究团队对油茶的虫媒授粉展开相关研究[14-17,33-36],例如:黄敦元团队对油茶野生传粉昆虫开展了

传粉效率研究[15-17],江西林业科学院对油茶开展了熊蜂(Bombusterrestris)授粉效果研究[35],何万裕等人[36]对

意大利蜜蜂(Apismelliferaligustica)进行了驯化繁育,使之能应用于油茶授粉。还有研究表明,液体授粉技术

也是提高油茶坐果率的一项重要措施[37]。液体授粉技术是在喷粉法的基础上进行的改良,该技术配合无人机技

术,喷施效果卓群,例如:中国农业科学院蜜蜂研究所在新疆示范基地对2.73公顷库尔勒香梨进行无人机液体

授粉,果实增产了25~30吨,一级果占比达90%以上[38]。目前液体授粉技术尚未在油茶产业中运用,因此开展

油茶液体授粉技术的研究显得尤为重要。
花粉液的液体组分是液体授粉技术成功与否的关键。为提高液体授粉成功率,需要充分考虑花粉混悬液的

稳定性及其中成分对花粉生活力产生的影响。常见的花粉液液体组分主要包括稳定剂和营养剂。目前油茶花

粉离体培养主要以琼脂作为稳定剂[39-40]。然而琼脂溶解后在常温下易凝固或结块,对花粉液稳定性有较大影

响,在野外作业也不便于精确配制,因而不适合作为花粉液中的稳定剂。黄原胶作为常见液体授粉技术的稳定

剂,具有易获取、成本低、无毒害等优点。然而当黄原胶质量分数过低或过高时,花粉混悬液稳定性效果均不理

想:黄原胶质量分数过低则达不到增稠作用,导致花粉混悬液稳定性提高效果不明显;黄原胶质量分数过高则导

致黄原胶在花粉混悬液中出现黏稠结块现象,不便于喷施。因此基于本研究得到的结果,建议在实际应用过程

中,可将花粉混悬液中黄原胶的质量分数设定为0.02%~0.04%,且授粉花粉液尽量能随用随配随施。在营养

剂方面,蔗糖与硼酸的加入量也须控制在合理范围内,这一点极为重要。宋艳荣[41]在对苹果的花粉离体培养研

究中发现:蔗糖质量分数为5%~15%时可有效提高萌发率保持花粉生活力,特别是蔗糖质量分数为10%时上

述效果最好,本研究结果与这一发现一致;硼酸质量分数为0.03%时最适宜苹果花粉萌发,这与本研究结果相去

甚远。此外,芦娟等人[42]发现促使油橄榄花粉萌发的最佳蔗糖质量浓度为200mg·L-1,最佳硼酸质量分数为

0.02%。牛永志等人[43]的研究结果表明,适宜烟草花粉萌发的蔗糖质量分数为10%~15%而硼酸质量浓度为

25mg·L-1。由此可见,不同植物种类花粉萌发对蔗糖和硼酸的需求量有所不同。不仅如此,同种植物不同品

种的花粉萌发对蔗糖与硼酸的需求量也有一定差异,例如张婷等人[44]选取16个不同品种的苹果进行研究,结果

表明促使不同苹果品种花粉萌发的最佳蔗糖加入量是不尽相同的。
油茶品种“岑软2号”与“岑软3号”物候期相同、生理特征相近[45-46]、花粉生活力相似[47]且花粉配合力

高[48],因此在油茶的生产实践中常将两个品种混栽,且两个品种花粉的理化性质表现出一致性。本研究结果表

明,对于在中国广泛种植的优良油茶品种“岑软2号”与“岑软3号”,促使它们花粉萌发的适宜蔗糖质量分数范

围为5%~10%,其中以蔗糖质量分数为10%时效果最佳。这一结果与李春林等人[49]得到的油茶花粉体外培养

的最适蔗糖质量分数一致。本研究中,适宜两个油茶品种花粉萌发的硼酸质量分数范围为0.01%~0.015%,其
中以硼酸质量分数为0.015%时效果最佳。本研究筛选出的油茶花粉液中蔗糖与硼酸质量分数的最佳组合结果

与王湘南等人[50]的研究结果相近。然而由于品种差异,本研究结果与黄永芳等人[51]筛选出油茶花粉体外培养

的最适条件有所不同。因此在实际应用中,对于不同油茶品种应对花粉液中的蔗糖和硼酸加入量加以调整。进

一步地,还将在研究地对本研究筛选出的油茶花粉液配方开展试点实验,通过分析液体授粉技术对坐果率等指

标的影响,探讨液体授粉技术在油茶实际应用中的可行性,进而为油茶的无人机液体授粉技术提供研究基础。
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PrimaryExplorationonPollinatingSolutionofCamelliaoleifera

XUAnkang1,LUHuanhuan1,YANQiao2,HUFeng1,LIHongying1,

ZHANGHuan1,ZHOUZeyang1,HUANGDunyuan1

(1.ChongqingKeyLaboratoryofVectorInsects,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.ChongqingAcademyofForestry,Chongqing400036,China)

Abstract:[Purposes]FreshCamelliaOleiferapollenwasusedasthematerialtoexplorethepreparationmethodofC.oleiferapollen
suspension,soastoprovidethepossibilityforunmannedaerialvehicle(UAV)assistedpollination.[Methods]Takingfreshpollen
ofCenruanNo.2andCenruanNo.3asmaterials,theoptimalformulaofC.oleiferapollensuspensionwasdeterminedbymeasuring
thepollenconcentrationandpollenviability.[Findings]Whenthemassfractionofxanthangum,sucroseandboricacidinpollen
suspensionis0.04%,10%,and0.015%respectively,thestabilityandviabilityofC.oleiferapollenofCenruanNo.2andCenruan
No.3inpollensuspensioncanbemaintained mosteffectively.[Conclusions]TheoptimalformulationofC.oleiferapollen
suspensionprovidesthepossibilityforUAVassistedpollination,andsolvestheproblemoflowfruitsettingrateofC.oleifera
causedbypollenresourcelimitationtoacertainextent.
Keywords:Camelliaoleifera;liquidpollination;stability;viability
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