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自花授粉花柱提取物对澳洲坚果品种间

杂交亲和性的影响

孔广红，余文才 a，柳 觐*

（云南省热带作物科学研究所，云南景洪 666100）

摘 要：【目的】明确澳洲坚果品种间杂交的亲和性，为快速鉴定品种间杂交亲和程度和授粉品种配置提供理论依据

和实践支撑。【方法】以澳洲坚果13个品种为母本试材，10个品种为父本试材，设置115个杂交组合，利用母本自交花

柱提取液培养基培养父本花粉，测定杂交组合的花粉萌发率及花粉管生长情况，结合花粉萌发受影响程度指数（pol-

len germination，PG）与花粉管生长受影响程度指数（pollen tube growth，PTG），判定品种间杂交亲和性程度。【结果】明

确了115个杂交组合的亲和性程度，筛选出54个强杂交亲和性组合，其中有9对杂交组合可互为亲本；另外筛选出28

个中等杂交亲和性组合和33个弱杂交亲和性组合。品种HAES863、O.C、HAES820可以作为杂交育种父本材料，在果

园构建中可以作为13个参试母本的授粉树；品种HAES863、D4、HAES951、HAES816、HAES842为极好的杂交育种母

本材料。【结论】建立了澳洲坚果品种间杂交亲和性室内鉴定标准，将杂交亲和性划分为强（PG值≤0.5，PTG值≤0.2）、

中（0.5＜PG值≤0.7；0.2＜PTG值≤0.4）和弱（0.7＜PG值＜1；0.4＜PTG值＜1）3种类型，用于澳洲坚果杂交亲和性的快

速鉴定，为澳洲坚果种植园品种配置提供参考。
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Effects of self- pollination style extracts on the crossing- compatibility
among Macadamia varieties
KONG Guanghong, YU Wencaia, LIU Jin*

(Yunnan Institute of Tropical Crops, Jinghong 666100, Yunnan, China)

Abstract:【Objective】This study aimed to clarify the crossing-compatibility among Macadamia variet-

ies and provide a theoretical and practical basis for arranging pollination varieties.【Methods】Thirteen

and ten Macadamia varieties were respectively used as female and male parent materials for a total of

115 crossing combinations. The male pollenes were cultured the media containing self-pollination style

extracts of the female parents, and the pollen germination rate (PGR) and pollen tube length (PTL) were

determined for each combination. The strength of crossing- compatibility of the crossing combination

was divided into three categories (strong, medium and low) by a combined evaluation with their pollen

germination rate, pollen tube length, index of influence degree ofmacadamiapollen germination (PG)

and index of influence degree of Macadamia pollen tube growth (PTG).【Results】(1) The crossing-

compatibility was low between the variety HY and the 12 tested female parents, indicating that these

combinations were not suitable for the field experiments. (2) The crossing-compatibility between the va-

riety A16 and the respective variety of A4, O.C, D, HAES951 and HAES816 was strong, indicating that

these combinations could be used for further field hybridization test. (3) Among the 11 crossing combi-

nations with the variety A4, the crossing-compatibility of the 9 combinations was strong, and the cross-
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ing-compatibility of the 2 combinations was medium, indicating that the variety A4 could be used as a

male parent in cross breeding. (4) The variety HAES695, having a strong cross-compatibility with the

female parent HY, and a moderate crossing-compatibility with the varieties of O.C and D4, could be

used for cross breeding. It also might be incompatibile with the varieties HAES815 and HAES863. (5)

The variety HAES816 had strong crossing-compatibility with the variety D4, O.C and HAES951, indi-

cating that such a combination could also be used for cross breeding. (6) In general, the variety

HAES863, which had the highest pollen germination rate and the fastest pollen tube growth under all

12 growth media, could be used as a male parent for all of the tested varieties. (7) The variety

HAES820, with strong crossing-compatibility in 11 of the 12 crossing combinations, except for a medi-

um crossing- compatibility with the variety HY, could be used as a male parent. (8) The variety

HAES951 could be pollinated with the variety of HAES816, HAES863, D4 and HAES842 respectively,

but not with the variety O.C. (9) The variety D could be matched with the variety HAES863 or

HAES816 for a pollination test, and would be a good material for studying pollen tube polar growth of

macadamia as it had a greater pollen germination rate and also a faster pollen tube length than any of

the other male parents. (10) The variety O.C, with a greater pollen germination rate and a rapid pollen

tube growth under all the growth media tested, could be used as a pollination tree for the 13 tested fe-

male parents. (11) Among the 115 crossing combinations, the interval of index of influence degree of

Macadamia pollen germination (PG) was -1.31-0.87, and the interval of index of influence degree of

Macadamia pollen tube growth (PTG) was -0.64-0.62. The larger values of the PG and PTG the variet-

ies had, the weaker the crossing-compatibility between the varieties they had; the smaller values of the

PG and PTG the varieties had, the stronger crossing-compatibility between the varieties they had. Maca-

damia was gametophytically self-incompatible, and the pollen germination was lightly affected by the

self-pollination style extract from the female parents, so the growth of pollen tube was taken as an im-

portant indicator for determining the crossing-compatibility between the varieties, and the PG was taken

as the auxiliary index. The PTG values would be analyzed firstly, when PTG＜0, we would not consid-

er the PG values and the combination would be considered as strong crossing- compatibility; another

stander was that if PTG＞0.4, the PG was also not necessary to consider and the combination was the

same as the weak crossing-compatibility directly. When the PG and PTG were be comprehensively ana-

lyzed at the same time, we found that the crossing- compatibility between the macadamia varieties

would be obtained more accurately. At the last, according to the pollen germination rate, pollen tube

length, index of influence degree of the pollen germination and index of influence degree of the pollen

tube growth, the crossing- compatibility of the 115 crossing combinations were divided into 3 types,

that is, strong (PG≤0.5; PTG≤0.2), medium (0.5＜PG≤0.7; 0.2＜PTG＜0.4 ), and low (0.7≤PG＜1;

0.4≤PTG＜1).【Conclusion】The crossing-compatibility among macadamia varieties was divided into

strong, medium and low category according to their values in the index of influence degree of the pol-

len germination (PG) and the index of influence degree of the pollen tube growth (PTG). Among the

115 combinations, 54 combinations had a strong crossing- compatibility. The variety HAES863, O.C

and HAES820 could be used as a male parent in cross breeding and also a pollination tree for the 13

tested female varieties. The variety HAES863, D4, HAES951, HAES816 and HAES842 could be used

as excellent female parent materials in cross breeding.

Key words: Macadamia varietis; Self-pollination style extract from female parents; Pollen germination

rate; Pollen tube length; Index of influence degree of macadamia pollen germination; Index of influ-

ence degree of Macadamia pollen tube growth
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杂交亲和性是果树杂交育种中合理选配亲本的

关键科学问题。澳洲坚果具有部分自交不亲和性

（partially self-incompatibility, PSI）及花粉直感效应

（xenia effect）[1-3]，研究其品种间杂交亲和性对高产

优质杂种选育至关重要，能为澳洲坚果产业健康持

续发展提供实践保障。澳洲坚果（Macadamia spp.）

是大量开花树种，分品种每株树年产为 20~40万朵

小花 [4- 5]，但最终坐果率非常低。部分自交不亲和

性[6-8]和花粉直感效应[1-3]是导致最终坐果率低的重要

因素。研究表明，人工补充授粉能够显著提高澳洲

坚果产量和品质[9-11]。目前，相关研究普遍采用田间

授粉试验鉴定同一物种不同品种间的杂交亲和

性[12-13]。通过采用此方法，国内外学者获得了澳洲坚

果部分主栽品种的授粉树[14-20]。澳洲坚果品种繁多，

品种间杂交亲和性机制研究较为缺乏，而且大田种

植中品种搭配混乱[21]。通过田间授粉研究品种间杂

交亲和性需要耗费大量人力物力，而且受限于果树

“大小年”及环境因素，短期内难以获得准确数据。

陈腾土等[22]、张绍铃等[23]、齐国辉[24]、丁一鸣等[25]、覃

屏生等[26]分别在沙田柚、梨、鸭梨、玫瑰等作物中利

用花柱提取液培养基（母本）培养离体花粉（父本）的

方法开展了室内杂交亲和性的鉴定研究，主要研究

原理是如果花柱提取液培养基（母本）与离体花粉

（父本）杂交亲和，花粉萌发及花粉管生长得到促进，

反之则被抑制。目前，国内外未见通过澳洲坚果花

柱提取液培养离体花粉研究品种间杂交亲和性的报

道。因此，笔者在本研究中采用此方法开展澳洲坚

果品种间杂交亲和性评价，为快速鉴定品种间杂交

亲和性和选择杂交育种亲本材料提供技术支持。本

研究以澳洲坚果的13个品种为供试材料，通过统计

分析花粉萌发率及花粉管生长情况，研究花粉萌发

及花粉管生长在不同品种培养基条件下的受影响程

度，并根据花粉萌发率的高低和花粉管生长速率的

快慢鉴定品种间的杂交亲和性，筛选出亲和性较强

的杂交组合。本研究结果将为澳洲坚果杂交亲和性

机制研究奠定科学基础，并为澳洲坚果种植园品种

配置推荐授粉品种提供实践支撑。

1 材料和方法

1.1 材料

供试材料见表 1，选择来源于云南省热带作物

科学研究所澳洲坚果新品种比较试验基地中同一年

种植、管理一致、长势比较一致且无病虫害的植株。

供试品种背景信息参考贺熙勇[27]的研究。

1.2 方法

1.2.1 花柱采集 自交花柱采集方法：于花序开放

前 1 d，将母本花序套上特制的滤膜级网袋（网袋孔

径为25 μm，透光、透气、透水、隔离传粉者及其他花

序花粉；花粉粒直径为34~40 μm）。花序开放2 d后

的早晨8:00—10:00取下膜袋，采集花柱，此时花萼、

表 1 供试澳洲坚果品种

Table 1 The name of Macadamia varieties

品种名称

Name of variety

HY

HVA16, A16

HVA4, A4

Beaumont, HAES695

HAES816

HAES863

HAES820

HAES951

Keauhou, HAES246

Renown, D4

HAES842

D

Own Choice, O.C

种质类型

Type of germplasm

M. integrifolia/M. teraphylla hybrids

M. integrifolia/M. teraphylla hybrids

M. integrifolia/M. teraphylla hybrids

M. integrifolia/M. teraphylla hybrids

M. integrifolia

M. integrifolia

M. integrifolia

M. integrifolia

M. integrifolia

M. integrifolia/M. teraphylla hybrids

M. integrifolia

M. integrifolia

M. integrifolia

品种来源

Sources of varieties

澳大利亚Australia

澳大利亚Australia, OP of female Renown

澳大利亚Australia, OP of female Renown

澳大利亚Australia

美国 America

美国 America

美国 America

美国 America

美国 America

美国 America

美国 America

澳大利亚Australia

澳大利亚Australia

注：OP 表示开放授粉后代。

Note: OP is stand for the offspring of open pollination.
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雄蕊已经凋落，带裸花柱的子房在花序上继续保持，

柱头上没有花粉堆积，采集的花柱长度为雌蕊总长

度的 2/3，不带子房；迅速放入 2.5 mL EP 管中，立即

进行液氮速冻，带回实验室保存于-80 ℃冰箱，备用。

1.2.2 花柱提取液制备 称取保存于-80 ℃超低温

冰箱的花柱0.5 g，用液氮研磨至粉末放入10 mL EP

管中，加入 4.5 mL 预冷超纯水，震荡混匀 3 min，

2500 r ·min-1，离心 10 min，取出冰上静置 30 min，上

清液即为花柱提取液，收集混匀分装，于-20 ℃冰箱

保存备用。

1.2.3 培养基制备 试验采用液体培养法培养离体

花粉，标准（对照，CK）培养基参照王文莉[28]的方法，

略有改动，超纯水中加入10%（w，后同）蔗糖、0.01%

硼酸即为标准培养基；花柱培养基参照丁一鸣等[25]

的方法，略有改动，使用 1.2.2中各品种的花柱提取

液与标准培养基按体积比 1∶5的比例混合，即为花

柱提取液培养基。现配现用。

1.2.4 花粉采集 于各父本品种盛花期采集开放前

1 d的花序，采集时间为晴朗上午 10:00—11:00，带

回实验室，将小花蕾剥去花萼，取出花药，使花粉散

出于硫酸纸上。开放前1 d的花粉已经成熟，而且环

境条件对花粉活力影响显著[29-30]，所以需要当天采集

当天检测。根据不同品种的盛花期分批次培养，每

次培养均使用对照进行调节。

1.2.5 花粉培养 用移液枪将花柱提取液培养基和

标准培养基分别滴至干净的单凹载玻片上，用量为

100 μL，标记；用小排刷蘸取备好的花粉，镊子轻轻

敲击均匀点播花粉至不同培养基表面（不能搅拌）；

将载玻片放入覆盖有 3层湿滤纸的培养皿中，盖上

盖子，培养皿无需封口；置于25 ℃、黑暗条件的光照

培养箱中，培养3 h，每处理3次重复。

1.2.6 镜检 镜检时用移液枪吸出单凹载玻片中的

部分液体培养基，使液面处于同一平面，在莱卡

DM6B显微镜100×下进行观测、拍照。每重复观察

3个视野以上，总计不少于 300粒花粉；用显微镜自

带的显微尺测量花粉管长度，每重复不少于10根花

粉管。

1.2.7 花粉管长度、花粉萌发率、花粉萌发受影响程

度指数、花粉管生长受影响程度指数的测定 以花

粉管长度（pollen tube length, PTL）大于花粉粒直径

作为花粉萌发的标准统计花粉萌发率（pollen germi-

nation rate，PGR），花粉萌发受影响程度指数（index

of influence degree of macadamia pollen germination）

用 PG 值表示，花粉管生长受影响程度指数（index

of influence degree of macadamia pollen tube growth）

用PTG值表示。按照下列公式分别计算各个指标：

PGR（%）= 萌发花粉粒数

总花粉粒数
×100；

PG=（对照花粉萌发率－处理花粉萌发率）/对

照花粉萌发率；

PTG=（对照花粉管平均长度－处理花粉管平均

长度）/对照花粉管平均长度。

1.2.8 统计分析 采用Microsoft Excel 2010进行数

据处理及统计；采用 SPSS 12.0检验进行显著性分

析；采用Origin2023绘图。

2 结果与分析

2.1 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种HY

离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种HY花粉萌发

的影响结果见图 1- A。对照的花粉萌发率最高

（26.10%），各品种花柱提取液培养基不同程度地抑

制HY花粉萌发，与对照相比存在显著性差异，且花

粉萌发受影响程度指数PG值均较大。花粉管生长

情况见图 1-B。对照的花粉管平均长度最长，其次

是HAES816，它们之间无显著性差异；其他培养基

条件下，花粉管生长受到不同程度的抑制作用，与对

照相比存在显著性差异。结果表明，HY与 12个参

试母本之间杂交亲和性弱，因此不建议利用这些品

种进行田间试验选配杂交组合。

2.2 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种

A16离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种A16花粉萌发

的影响结果见图 2- A。对照的花粉萌发率最高

（38.25%），各品种花柱提取液对A16花粉萌发产生

不同程度的抑制作用。培养基 D、HAES951、

HAES863、A4、O.C的抑制程度比较低，花粉萌发受

影响程度指数PG值较小，说明它们与品种A16的杂

交亲和性较好；而HAES695、HAES246培养基对品

种A16花粉萌发具有强抑制作用，花粉萌发受影响

程度指数PG值分别达 0.78和 0.81。花粉管生长情

况见图 2-B。在HAES863培养基条件下，花粉管平

均长度最长（89.45 μm），显著高于对照；其他品种培

养基不同程度地抑制花粉管生长，其中在HAES951、
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O.C、D4、A4、D、HAES820 培养基条件下花粉管平

均长度与对照相比无显著性差异。在 HAES816、

HY、HAES695、HAES246、HAES842 培养基条件下

花粉管平均长度显著低于对照，说明它们对品种

A16花粉管生长具有强抑制作用。不同培养基条件

下，通过对花粉萌发率及花粉管生长情况对比研究

发现，A16花粉与品种D、HAES951、HAES863、A4、

O.C之间杂交亲和性高，可利用这些品种搭配杂交

组合，进行田间杂交试验验证。

2.3 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种A4

离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种A4花粉萌发

的影响结果见图 3-A。D培养基的花粉萌发率最高

（17.67%），其次为对照和HAES695培养基，它们处

于同一影响水平，无显著性差异；HAES695、D4、

HAES951、A16、HAES246处于同一影响水平，萌发

率无显著性差异；HAES863培养基的花粉萌发率最

低，仅为 3.56%，花粉萌发受影响程度指数 PG值达

误差线为标准误，不同小写字母表示不同培养基条件下花粉萌发率以及花粉管长度的差异显著（p＜0.05）；A. 花粉萌发率；B. 花粉管长度。

PGR. 花粉萌发率；PTL. 花粉管长度；PG. 花粉萌发受影响程度指数；PTG. 花粉管生长受影响程度指数；Control. 对照培养基；A16. 品种 A16

的花柱提取液培养基，依次类推；下同。

Error bars are standard errors, and different small letters indicate significant differences (p＜0.05）among pollen germination rates or pollen tube

lengths under different media; A. Pollen germination rate; B. Pollen tube length. PGR. Pollen germination rate; PTL. Pollen tube length; PG. Index of

influence degree of Macadamia pollen germination; PTG. Index of influence degree of Macadamia pollen tube growth; Control. Blank control medi-

um; A16. The extracting solution from stylus of the variety A16, and so on. The same below.

图 1 品种 HY 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 1 Pollen germination rate and pollen tube length of variety HY under 12 different media

图 2 品种 A16 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 2 Pollen germination rate and pollen tube length of variety A16 under 12 different media
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到 0.79，说明HAES863培养基对A4花粉萌发具有

强抑制作用；O.C、HAES820、HAES842、HAES816

与HAES863处于同一水平，它们之间相比无显著性

差异。花粉管生长情况见图 3- B。 HAES863、

HAES816、HAES842、HAES695 和 D5 种培养基促

进 A4花粉管生长，长度均大于CK，但无显著性差

异，说明 5种培养基与对照处于同一影响水平。花

粉管生长受影响程度指数PTG值小于 0，直接判定

组合具强杂交亲和性。其他6种培养基与对照相比

表现为抑制作用，但抑制程度无显著性差异，说明6

种培养基对花粉管的影响程度与对照也处于同一影

响水平。根据A4花粉在不同培养基条件下的 PG

值和 PTG值判定组合的杂交亲和性，结果表明A4

品种可作为 11个参试母本的授粉树，但是品种A4

开花晚，花期短，存在花期不遇问题，杂交育种中可

作为父本使用，在生产中则需谨慎使用。

2.4 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种

HAES695离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种HAES695花

粉萌发的影响结果见图 4-A。HY培养基的花粉萌

发率最高（52.13%），显著高于对照 2倍多，说明HY

培养基促进HAES695花粉萌发，该组合具强杂交亲

和性；其他培养基的花粉萌发率高低排序依次为CK＞

HAES816＞O.C＞D4＞A16＞HAES820＞HAES842＞

A4＞HAES951＞HAES246＞D＞HAES863，其 中

CK、HAES816、O.C、D4对花粉萌发影响处于同一水

平 ，花 粉 萌 发 受 影 响 程 度 指 数 PG 值 较 小 ；

HAES246、D、HAES863处于同一水平，PG值较大。

花粉管生长情况见图 4-B。在HY培养基条件下花

粉管最长，平均长度达 82.61 μm，比对照生长快，无

图 3 品种 A4 在 11 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 3 Pollen germination rate and pollen tube length of variety A4 under 11different media

图 4 品种 HAES695 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 4 Pollen germination rate and pollen tube length of variety HAES695 under 12 different media
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显著性差异；在其他培养基条件下的花粉管平均长

度与对照相比，均受到不同程度的抑制作用，花粉管

生长受影响程度指数PTG值表明，在O.C、D4培养

基条件下的花粉管生长受影响程度较低，但

HAES863培养基条件下的花粉管受影响程度最高，

而 且 A16、HAES246、A4、HAES951、HAES820、

HAES842与HAES863处于同一影响水平。综合分

析花粉萌发率及花粉管生长情况，发现品种

HAES695与HY具有强杂交亲和性，与O.C和D4之

间杂交亲和性中等，可进行田间杂交验证筛选；而品

种HAES695与HAES863具有杂交不亲和性。

2.5 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种

HAES816离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种HAES816花

粉萌发的影响结果见图5-A。对照花粉萌发率最高

（31.57%），显著高于其他培养基。在 D4、O.C、

HAES951、D培养基条件下，花粉萌发率处于同一影

响水平；在 HAES246、HAES820、A16、HAES842、

HAES863、HY、A4、HAES695培养基条件下，花粉萌

发率处于同一水平。花粉管生长情况见图5-B。对

照花粉管最长，其他培养基对品种HAES816花粉管

产生不同程度的抑制作用。在 CK、HAES863、

HAES951、D4培养基条件下，它们之间的花粉管平

均长度无显著性差异；而HAES863、HAES951、D4、

O.C、HAES842、HAES820处于同一水平，它们之间

无显著性差异，花粉管生长受影响程度指数PTG值

较小；在HAES695和A4培养基条件下，PTG值分别

为0.31和0.34，说明这2个品种的培养基对HAES816

花粉管生长具有较强的抑制作用。综合分析花粉萌

发率与花粉管生长情况，发现品种HAES816与母本

D4、O.C、HAES951之间具有强杂交亲和性，可进行

田间杂交试验筛选；与母本A4、HAES695杂交亲和

性较弱；与其他品种的杂交亲和性中等。

2.6 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种

HAES863离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种HAES863花

粉萌发的影响结果见图6-A。HAES842、HAES951、

HAES820培养基促进HAES863花粉萌发，效果好于

对照，花粉萌发受影响程度指数PG值≤ 0，无显著性

差异；其他培养基则抑制花粉萌发，但抑制作用均不

明显 ，除了 HY。花粉管生长结果见图 6- B。

HAES816、HAES951、HAES842、D4、HAES820培养

基促进HAES863花粉管生长，花粉管平均长度显著

高于对照，花粉管生长受影响程度指数PTG值＜0；

其他培养基不同程度抑制花粉管生长，但PTG值较

小，表明 10 种培养基对花粉管生长的抑制作用不

强。综合分析花粉萌发率及花粉管生长结果，以及

HAES863品种开花早、花期长、花量大、花粉多的特

性，品种HAES863可作为10个参试品种的父本。

2.7 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种

HAES820离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种HAES820花

粉萌发的影响结果见图 7-A。在 HAES816 培养基

条件下，促进花粉萌发，萌发率高于对照，花粉萌发

受影响程度指数PG值＜0；其他培养基不同程度地

抑制 HAES820 花粉萌发，其中 HY、HAES246 抑制

图 5 品种 HAES816 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 5 Pollen germination rate and pollen tube length of variety HAES816 under 12 different media
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图 7 品种 HAES820 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 7 Pollen germination rate and pollen tube length of variety HAES820 under 12 different media

图 6 品种 HAES863 在 10 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 6 Pollen germination rate and pollen tube length of variety HAES863 under 10 different media

作用最强，PG 值较大。花粉管生长结果见图 7-

B。与对照相比，有11个花柱提取液培养基促进花

粉管生长，花粉管生长受影响程度指数PTG值＜

0，只有HY抑制花粉管生长，但PTG值较小，表明

抑制作用不强。综合分析花粉萌发及花粉管生

长结果，表明11个组合杂交亲和性强，1个组合杂

交亲和性中等。HAES820品种具有开花早、花期

长、花量大、花粉多的特性，可以将其作为 12个参

试品种的父本。

2.8 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种

HAES951离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种 HAES951

花粉萌发的影响结果见图 8-A。HAES816、A4培

养基促进品种HAES951花粉萌发，其他品种不同

程度地抑制花粉萌发，其中HAES863、D4、HAES820、

HAES246、HAES842、HY 的花粉萌发受影响程度指

数PG值较小，说明抑制作用较低，与对照相比，无显

著性差异；O.C培养基的花粉萌发率小，PG值较大，

说明抑制作用较强。花粉管生长情况见图 8-B。与

对照相比，所有参试品种的花柱提取液培养基均不同

程度地抑制 HAES951 花粉管生长，其中 HAES863、

HAES816、D4、HAES842培养基的花粉管生长受影响

程度指数 PTG 值较小；在A16、A4、D、O.C 培养基条

件下PTG值＞0.3，说明这些培养基对HAES951花粉

管生长具有较强的抑制作用。综合分析PG值和PTG

值，HAES951 花粉与品种 HAES816、HAES863、D4、

HAES842之间杂交亲和性强，与品种HY、HAES695、

HAES820、HAES246 之间杂交亲和性中等，与品种
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图 9 品种 D 在 10 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 9 Pollen germination rate and pollen tube length of variety D under 10 different media

A16、A4、D、O.C之间杂交亲和性弱。

2.9 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种D

离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种D花粉萌发的

影 响 结 果 见 图 9- A。 对 照 花 粉 萌 发 率 最 高

（37.11%），与对照相比，其他培养基不同程度地抑

制花粉萌发，其中 O.C、HAES695、HAES842、D4、

HAES816 萌发率较低，花粉萌发受影响程度指数

PG值较大，说明它们对D花粉萌发抑制作用较强。

花粉管生长结果见图9-B。对照花粉管平均长度最

长，达146.84 μm，与对照相比，其他培养基不同程度

地抑制花粉管生长，其中O.C、HAES695、HAES842、

A16培养基对D花粉管生长抑制作用最强，花粉管

生长受影响程度指数 PTG＞0.3；尤其在 HAES695

培养基条件下，PTG 值高达 0.62，说明 D 花粉与

HAES695之间可能存在杂交不亲和性。综合分析

花粉萌发率和花粉管生长情况，发现品种D与参试

品种HAES863、HAES820之间杂交亲和性强；与品

种HAES816、HAES951、HAES246之间杂交亲和性

中等；与剩余品种杂交亲和性弱。D花粉在参试的

所有父本中花粉萌发率最高，花粉管生长最快，是研

究澳洲坚果花粉管生长的良好材料。

2.10 澳洲坚果不同品种自交花柱提取液对品种O.

C离体花粉萌发及花粉管生长的影响

不同品种自交花柱提取液对品种O.C花粉萌发

的影响结果见图10-A。与对照相比，D4、HAES863、

HAES816、HAES842、HAES951、D培养基促进花粉

萌发，萌发率高于对照，PG值＜0；在其他培养基条

件下，对花粉萌发呈现不同程度抑制作用，但只有

HY、A16显著低于对照，其他培养基与对照相比不

图 8 品种 HAES951 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 8 Pollen germination rate and pollen tube length of variety HAES951 under 12 different media
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图 10 品种 O.C 在 12 种不同培养基条件下的花粉萌发率及花粉管生长情况

Fig. 10 Pollen germination rate and pollen tube length of variety O.C under 12 different media

存在显著性差异。花粉管生长情况见图 10-B。与

对照相比，A16、D、HY培养基中花粉管长度低于对

照，其他培养基花粉管长度显著高于对照或者与对

照处于同一水平。综合分析O.C花粉的花粉萌发

及花粉管生长结果，表明品种O.C花粉在参试自交

花柱培养基条件下，花粉萌发率高，花粉管生长快

速，适合与所有参试父本进行杂交组合选配，特别

是与HAES816、HAES863、D4之间存在极强的杂交

亲和性。

2.11 澳洲坚果品种间杂交亲和性评价标准

本研究中澳洲坚果杂交组合花粉萌发受影响程

度指数PG值与花粉管生长受影响程度指数PTG值

见表 2。115 个杂交组合中 PG 值的区间为-1.31~

0.87，PTG值的区间为-0.64~0.62。PG值和 PTG值

越大，表明品种间杂交亲和性越弱；PG值和PTG值

越小，表明品种间杂交亲和性越强。澳洲坚果属于

配子体自交不亲和类型，柱头抑制花粉萌发的作用

较弱，所以花粉管生长情况是判定品种间杂交亲和

表 2 澳洲坚果杂交组合花粉萌发影响指数与花粉管长度影响指数对比分析

Table 2 Comparative analyses of pollen germination affected index and pollen tube length affected index of cross

combinations Macadamia varieties

母本

Female
parents

HY

A16

A4

HAES695

HAES816

HAES863

HAES820

HAES951

HAES246

D4

HAES842

D

O.C

父本Male parents

HY

PG

—

0.79

0.87

0.68

0.73

0.82

0.84

0.87

0.78

0.78

0.68

0.70

0.65

PTG

—

0.45

0.47

0.27

0.10

0.37

0.42

0.38

0.37

0.27

0.34

0.37

0.33

A16

PG

0.52

—

0.50

0.78

0.68

0.48

0.53

0.27

0.81

0.61

0.62

0.16

0.48

PTG

0.20

—

0.15

0.24

0.19

-0.27

0.17

0.07

0.25

0.11

0.26

0.16

0.11

A4

PG

—

0.37

—

0.17

0.67

0.79

0.55

0.37

0.43

0.31

0.67

-0.02

0.55

PTG

—

0.05

—

-0.06

-0.18

-0.21

0.09

0.06

0.03

0.01

-0.14

-0.04

0.10

HAES695

PG

-1.05

0.38

0.47

—

0.08

0.78

0.40

0.50

0.67

0.21

0.44

0.69

0.19

PTG

-0.02

0.35

0.42

—

0.34

0.50

0.47

0.45

0.40

0.27

0.48

0.31

0.23

HAES816

PG

0.60

0.56

0.65

0.67

—

0.58

0.54

0.38

0.52

0.25

0.57

0.38

0.28

PTG

0.25

0.26

0.34

0.31

—

0.10

0.20

0.10

0.26

0.12

0.20

0.25

0.16

HAES863

PG

0.66

0.36

0.48

0.25

0.09

—

0.00

-0.16

0.42

0.19

-0.29

—

—

PTG

0.11

0.05

0.13

0.09

-0.19

—

-0.03

-0.08

0.07

-0.04

-0.07

—

—

HAES820

PG

0.62

0.49

0.28

0.10

-0.13

0.16

—

0.40

0.62

0.37

0.40

0.43

0.39

PTG

0.17

-0.05

-0.04

-0.45

-0.64

-0.18

—

-0.04

-0.02

-0.09

-0.07

-0.10

-0.04

HAES951

PG

0.23

0.35

-0.12

0.56

-0.37

0.04

0.12

—

0.15

0.07

0.16

0.46

0.78

PTG

0.23

0.33

0.36

0.29

0.19

0.11

0.29

—

0.21

0.19

0.20

0.31

0.38

D

PG

—

0.23

—

0.69

0.55

0.47

0.39

0.54

0.27

0.72

0.71

—

0.62

PTG

—

0.46

—

0.62

0.18

0.05

0.18

0.10

0.27

0.16

0.41

—

0.33

O.C

PG

0.41

0.56

0.32

0.17

-0.47

-0.85

0.05

-0.07

0.04

-1.31

-0.08

-0.01

—

PTG

0.18

0.04

0.00

-0.07

-0.36

-0.10

-0.13

-0.05

-0.04

-0.21

-0.03

0.07

—

注：PG. 澳洲坚果花粉萌发受影响程度指数；PTG. 澳洲坚果花粉管生长受影响程度指数；—. 没有进行该组合试验。

Note: PG. Index of influence degree of Macadamia pollen germination; PTG. Index of influence degree of Macadamia pollen tube growth; —. Hy-

brid affinity was not tested.
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性的重要指标。本研究结果表明，同一品种花粉在

不同自交花柱提取液培养基条件下，花粉萌发率高

时，花粉管生长速率较快；花粉萌发率低，花粉管长

度短，萌发率与花粉管长度呈正相关。因此，将花粉

管生长受影响指数 PTG值作为判定品种间杂交亲

和性的主要指标，将花粉萌发受影响程度指数 PG

值作为判定品种间杂交亲和性的辅助指标。首先分

析PTG值，当PTG值＜0时，可以不考虑PG值，判定

该组合具有强杂交亲和性；当PTG值＞0.4时，也不

必考虑 PG 值，直接判定该组合的杂交亲和性为

弱。综合分析 PG值和 PTG值，能够更加准确地判

定澳洲坚果品种间杂交亲和程度。根据115个杂交

组合的花粉萌发率、花粉管长度、花粉管生长受影响

程度指数 PTG 值及花粉萌发受影响程度指数 PG

值，经全面比对和综合分析后，将澳洲坚果品种间的

杂交亲和性程度划分为强（PG≤0.5；PTG≤0.2）、中

（0.5＜PG≤0.7；0.2＜PTG＜0.4）、弱（0.7≤PG＜1；

0.4 ≤PTG＜1）3种类型（表3）。

2.12 澳洲坚果不同组合的杂交亲和性程度

依据品种间杂交亲和性评价标准，本研究中10

表 3 品种间杂交组合筛选

Table 3 Screening of hybrid combinations among breed lines

母本

Female parents

HY

A16

A4

HAES695

HAES816

HAES863

HAES820

HAES951

HAES246

D4

HAES842

D

O.C

统计（父本）

Statistical
analysis
(Males)

***

**

*

父本Male parents

HY

—

*

*

**

*

*

*

*

*

*

*

*

*

0

1

11

A16

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

5

5

2

A4

—

***

—

***

***

***

**

***

***

***

***

***

**

9

2

0

HAES695

***

*

*

—

*

*

*

*

*

**

*

*

**

1

2

9

HAES816

**

**

*

*

—

**

**

***

**

***

**

**

***

3

7

2

HAES863

**

***

***

***

***

—

***

***

***

***

***

—

—

9

1

0

HAES820

**

***

***

***

***

***

—

***

***

***

***

***

***

11

1

0

HAES951

**

*

*

**

***

***

**

—

**

***

***

*

*

4

4

4

D

—

*

—

*

**

***

***

**

**

*

*

—

*

2

3

5

O.C

**

**

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

—

10

2

0

统计（母本）

Statistical analysis (Females)

***

1

3

4

4

5

6

3

6

4

6

5

4

3

54

28

33

**

6

2

0

2

2

1

4

1

3

2

2

1

2

28

*

0

4

4

3

2

2

2

2

3

2

3

3

3

33

注：***. 品种间杂交亲和性强，推荐杂交组合选配；**. 品种间杂交亲和性中等；*. 品种间杂交亲和性弱；—. 没有进行该组合试验；相同背景

颜色表示 2 个品种可互为亲本。

Note: ***. Having strong hybrid affinity between varieties for hybrid combination matching; **. Having medium hybrid affinity between varieties;

*. Having low hybrid affinity between verities; —. Hybrid affinity was not tested. The same background color indicates that these varieties can be as

each other’s parents.

个父本、13个母本间杂交组合选配分析结果见表

3。结果表明，115个杂交组合中有54个组合杂交

亲和性强，其中有 9对杂交组合可互为亲本（表 3

相同背景颜色标识）；另外有28个组合杂交亲和性

中等，33个组合杂交亲和性较弱。本研究的10个

参试父本中，品种 HAES863、O.C、HAES820、A4

与大部分参试母本组合具强杂交亲和性，杂交育

种中可作为父本使用，果园中可作为授粉树搭配

种植；但是品种A4开花较晚，花期较短，使用时需

要考虑花期相遇因素。 13 个参试母本中，品种

HAES863、D4、HAES951、HAES816、HAES842 与大

部分参试父本杂交亲和性强，是极好的杂交育种母本

材料。

部分不同澳洲坚果花粉在不同培养基条件下花

粉萌发及花粉管生长结果见图11-A~D。图11-A是品

种D花粉在标准培养基（对照）条件下的萌发及生长

结果，其花粉萌发率高，花粉管生长快，该品种花粉适

合作为澳洲坚果花粉管生长的研究材料。图 11-B是
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品种D花粉在HAES695花柱提取液培养基条件下

的萌发及生长结果，与对照图 11-A相比，花粉萌发

率显著降低，花粉管生长受抑制，HAES695花柱提

取液培养基对D花粉萌发及生长起抑制作用。图

11-C、图 11-D 分别是品种 O.C 花粉在标准培养基

（对照）和D4花柱提取液培养基条件下的萌发及花

粉管生长结果。二者对比发现，D4培养基促进O.C

花粉萌发及花粉管生长，花粉萌发率和花粉管长度

均显著高于对照。

3 讨 论

3.1 不同品种田间杂交亲和性与本研究结果的一

致性分析

前期，笔者课题组[20]以品种HAES951为母本进行

田间杂交试验，结果表明11个杂交组合中，坐果率高低

顺序依次为 HAES951 × D＞HAES951 × HAES863＞

HAES951 × HAES842＞HAES951 × HAES816＞

HAES951 × O.C＞HAES951 × D4＞HAES951 × A4＞

HAES951×HAES294＞HAES951×HAES900＞开放

授粉＞自花授粉。该研究中坐果率高的杂交组合与

本研究母本HAES951品种推荐杂交组合一致。陶丽

等[19]以7个澳洲坚果品种进行授粉组合选配，发现品

种 HAES842 可推荐为 HAES863、O.C、HAES816 的

母本；该研究结论与本研究结论一致。本研究进一步

表明HAES842可推荐为 5个参试父本的母本，是良

好的母本材料。贺熙勇等[17]对澳洲坚果品种Kau的

授粉品种选配及结果性状进行研究，发现 O.C 和

HAES918 适宜做 Kau 的授粉树；陶丽等 [18]对品种

HAES246 授粉源开展的田间授粉研究结果表明，

HAES951、O.C 和 Pahala 为其授粉品种；本研究中

HAES951和O.C这2个品种适合为父本材料，与上述

研究结论一致。综上所述，本研究验证了前期澳洲坚

果杂交亲和性田间研究结果的准确性，而且克服了环

境条件造成的不同年份间的坐果率误差，能够为澳洲

坚果品种间杂交亲和性评价提供技术支撑。

3.2 研究自交花柱提取液培养花粉萌发及花粉管

生长的意义

只有外界环境条件适宜时，具有活力的成熟花

A. D 对照；B. HAES695 × D；C. O.C 对照；D. D4 × O.C。

A. D control；B. HAES695 × D；C. O.C control；D. D4 × O.C.

图 11 不同品种花粉在不同培养基条件下的萌发及花粉管生长情况对比

Fig. 11 Comparison of pollen germination and pollen tube growth of different varieties under different media

A B

C D
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粉才能正常萌发，花粉管才能快速生长。适量蔗糖

和硼酸为花粉萌发及花粉管生长提供了最佳条

件[31-33]，笔者在本研究中参考前人研究结果[24，29，34]及

前期不同试验条件摸索，确定了促进澳洲坚果花粉

萌发及花粉管生长的最佳液体培养基蔗糖和硼酸

浓度，以此作为对照，然后在对照培养基中添加等

量的不同品种的自交花柱提取液作为处理培养

基。同一物种不同品种间花柱提取液的成分和含

量存在差异，使用自交花柱提取液可以保证花柱提

取液培养基中无其他品种成分，且自交花柱中含有

能够抑制自交花粉萌发及花粉管生长的 S 糖蛋

白 [26，35]。所以，笔者采用自交花柱制作提取液，可

以减少培养基之间的差异。在果树中，有许多品种

存在杂交不亲和现象，而最终坐果率高低是亲和性

强弱的直接表现 [36]。采用田间杂交授粉研究杂交

亲和性，工作量巨大，同一年内很难完成多品种间

杂交，成效低下。本研究在短期内快速准确地完成

了 10个父本与 13个母本共 115个配置组合的杂交

亲和性初筛，能够极大地提高工作效率，节约大量

人力物力。

3.3 研究澳洲坚果杂交亲和性判定标准的意义

澳洲坚果是大量开花树种，总状花序，单花小，

花期花量大，开花时间持续1~3个月，但最终坐果率

极低，极大地限制了澳洲坚果产业健康发展；而且澳

洲坚果具有花粉直感效应，父本控制果实品质，为澳

洲坚果选配杂交亲和性强的授粉品种不仅可以提高

产量，还可以改善果实品质，提高果实营养成

分[9，14，17]。因此，为澳洲坚果园主栽品种配置具有强

杂交亲和性的授粉品种在种植业中便显得十分重

要。澳洲坚果已经有 160多年的驯化栽培历史，品

种繁多，根据不同的气候环境，各地区适宜栽培的主

栽品种不尽相同。目前，主栽品种的授粉树仍然按

照传统的田间授粉试验进行搭配，需要进行多次田

间杂交试验才能得到结果；或者按先前经验配置多

个授粉品种，这样又极大地阻碍着果园构建的时效

性和科学性。区域性品种或者新引进及自主研发新

品种授粉树搭配问题也一直存在。针对以上问题，

笔者在本研究中探索澳洲坚果自交花柱提取液培养

不同品种离体花粉技术，进行澳洲坚果品种间杂交

亲和性搭配初步筛选，制定澳洲坚果杂交亲和性判

定标准，即花粉萌发受影响程度指数PG值、花粉管

生长受影响程度指数PTG值的评价区间，在今后的

试验中，不需要再次进行大规模试验，只需针对目的

品种进行验证即可。所以，本研究获得的杂交亲和

性判定标准能够为快速鉴定澳洲坚果品种间杂交亲

和性程度提供可信性与可靠性参考。

4 结 论

本研究结果明确了澳洲坚果 10个父本与 13个

母本共115个配置杂交组合的亲和性程度，建立了澳

洲坚果品种间杂交亲和性室内鉴定标准，并划分为强

（PG值≤0.5，PTG值≤0.2）、中（0.5＜PG值≤0.7，0.2＜

PTG值≤0.4）、弱（0.7＜PG值＜1，0.4＜PTG值＜1）3

种类型，据此筛选出 54 个强杂交亲和性搭配组合

（含 9对互为亲本组合）、28个中等杂交亲和性组合

及 33个弱杂交亲和性组合。品种 HAES863、O.C、

HAES820可以作为杂交育种父本材料和果园授粉

树 ；品 种 HAES863、D4、HAES951、HAES816、

HAES842为极好的杂交育种母本材料。上述研究

结果不仅为澳洲坚果杂交亲和性机制研究奠定科学

基础，而且为澳洲坚果种植园品种配置推荐授粉品

种提供实践支撑。
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