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不同授粉品种花粉对湘猕枣果实生长和品质的影响

黄晗羽 1，莫 沙 1，陈梦洁 1，唐育辉 2，王仁才 1*，罗飞雄 1*

（1湖南农业大学园艺学院，长沙 410128；2浏阳市育林水果种植专业合作社，湖南浏阳 410308）

摘 要：【目的】研究授粉品种对软枣猕猴桃湘猕枣坐果和果实品质的影响，筛选出湘猕枣的最佳授粉品种。【方法】选

用软枣猕猴桃雄株DWSR1、NER1、R2px2的花粉、美味猕猴桃花粉和长叶猕猴桃雄株AASAH1花粉为湘猕枣授粉，研

究授粉处理对湘猕枣不同时期子房内源激素含量、坐果率及果实品质的影响。【结果】AASAH1授粉处理落果严重，坐

果率最低（9.68%~33.33%）；其他授粉处理的坐果率均在 40%以上，其中NER1和DWSR1授粉处理坐果率在 70%以

上。2023年，NER1和DWSR1授粉处理的果实单果质量、果形指数、干物质和可溶性固形物含量显著高于其他授粉处

理，且在贮藏期硬度下降速度和呼吸速率更慢。授粉后 75 h，AASAH1授粉处理的子房中GA3含量、IAA含量、IAA/

ABA、GA3/ABA和（GA3+IAA）/ABA均处于较低水平，而ABA含量较高。【结论】湘猕枣种内授粉亲和性好于种间授

粉，NER1和DWSR1可配置为湘猕枣适宜授粉雄株。
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Abstract:【Objective】Kiwifruit, a dioecious plant, must be effectively pollinated to obtain fruit quality

and optimal yield because their complete flowers produce unviable pollens and their male flowers have

abortive pistils. Besides, pollinizer cultivars confer“xenia”effect on the fruit, which affects a range of

important traits including fruit set, berry size, berry shape, color, developmental timing, metabolites

composition, etc. In kiwifruit vineyard, the ratio of male and female plants is generally recommended as

1∶8. Compatible male cultivars for Actinidia arguta production are lacking and more studies are needed

to select compatible pollinizer cultivars for any specific kiwiberry female cultivars. For selecting a com-

patible male cultivar, its flowering time, amount of pollen in each flower and pollen viability need to be

considered. There have been few studies investigating the effects of pollen parents on berry quality in ki-

wiberry. Xiangmizao (A. arguta) is a new kiwiberry cultivar, which was selected from the wild kiwifruit

population growing in Dawei Mountain, Hunan Province. To grow this new cultivar properly, compati-

ble pollinizer cultivars are needed. To select the best pollinating male cultivars compatible for Xiang-

mizao, four pollinizer cultivars were used to investigate pollen parent effect on fruit set, berry growth,

berry quality, and berry storability of this new female cultivar.【Methods】Pollens from a tetraploid A.

arguta male named DWSR1 collected from Dawei mountain (T1- 22/23), a tetraploid A. arguta male

named NER1 collected from Northeast China (T2-22/23), a tetraploid A. arguta male named R2px2 (T2-
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猕猴桃属（Actinidia）在全世界范围内有 66种，

在中国有 62种且自然分布广泛[1]。软枣猕猴桃（A.

arguta）是所有猕猴桃中分布最广的种之一，在中

国、俄罗斯远东区和日本均有发现[2]。猕猴桃为雌

雄异株植物，雌株的花虽是完全花，但其花粉不具生

活力；雄株的花雌蕊败育，故需要配置授粉树或进行

人工授粉[3]。目前在生产栽培时，一般采用雌雄树

比例为 8∶1的形式配置授粉树，软枣猕猴桃配套的

雄性品种混乱，选择雄性品种时大多只考虑其花期

是否相宜，而忽视其对果实品质的影响。

花粉来源对果实品质产生影响的现象广泛存在

于水果（苹果[4]、葡萄[5]、柑橘[6]、蓝莓[7]、梨[8]）、蔬菜（黄

瓜[9]、番茄[10]）等农作物中。陈庆红等[11]首次在金魁

猕猴桃上发现不同花粉授粉后，金魁的果形、单果质

量、可溶性固形物含量、维生素C含量、贮藏期等均

有变化，后续诸多研究也显示中华猕猴桃[12]、美味猕

猴桃[13]、软枣猕猴桃[14]等都存在此类现象。

植物内源激素在植物生长发育过程中起重要作

用，且不同激素之间也会相互作用，以相互促进或相

互拮抗的方式对植物的生长发育过程进行调

控[15-16]。针对猕猴桃的内源激素检测方面的研究，目

前对花蕾 [17]、芽 [18]、枝条 [19]和果实 [20-21]进行了相关研

究，而对授粉后子房内源激素的研究鲜少报道。

软枣猕猴桃新品种湘猕枣是从湖南省浏阳市大

围山野生软枣猕猴桃群体中选育而成的，果实风味

独特，抗逆性强[22]。目前实际生产中面临的主要问

23), a tetraploid and a hexaploid A. deliciosa males (T3Ad-22) and a diploid A. hemsleyana male named

AASAH1 (T4-23) were used to pollinate the female cultivar Xiangmizao. This study compared the dif-

ferences in endogenous hormones in the ovaries at different developmental stages. Ovary samples were

collected at different time points after pollination. Fruit set, berry growth, berry quality, and berry stor-

ability were recorded for the pollinated cultivar.【Results】T4-23 showed serious fruit drop after pollina-

tion and had the lowest fruit set rate in the end. Compared to T4-23, the other treatments had higher

fruit set above 40%, with T1-22/23 and T2-22/23 having fruit set above 70%. Seventy-five hours after

pollination, endogenous hormones and their ratios such as GA3, IAA, IAA/ABA, GA3/ABA and (GA3+

IAA)/ABA were all at relatively lower levels in the ovaries of T4-23, while its ABA content was the

highest, compared to the other treatments. In contrast to T4-23, except for ABA content, endogenous

hormones and their ratios in ovaries collected from T1-23 and T2-23 were higher than those from the

other two treatments. In 2022, average berry weight of T1-22 (12.18 g) and T3Ad-22 (11.78 g) was sig-

nificantly higher than that of T2-22 (10.26 g). Fruit shape index was above 1.2 in all treatments, with

T1-22 having significantly higher fruit shape index (1.40) than T2-22 (1.30) and T3Ad-22 (1.28). Fruit

firmness of berries from T1-22 (43.21 N) was significantly higher than from the other treatments. T1-22

also had a higher titratable acid content (1.13 %), which was 79.37% higher than T3Ad-22, which had

the lowest titratable acid (TA) content. Berry firmness of T3Ad-22 declined more slowly than the other

two treatments, T1-22 and T2-22, and their total soluble solids (TSS) were consistently lower than that

of T1-22. In 2023, average berry weight of both T1-23 and T2-23 was significantly higher than that in

T3Aa-23, with T2-23 being 2.37 times higher than T3Aa-23. There was no significant difference in ber-

ry shape index between the T1-23 and T2-23, which both reached 1.4 and significantly higher than that

of T3Aa-23 (1.16). Fruit dry matter content was higher than 20% in all treatments at harvest, with T3Aa-

23 (21.03%) being the lowest. TSS contents of T1-23 (7.63%) and T2-23 (7.88%) were higher than that

of T3Aa-23 (6.64%). Berry TA content of T1-23 (1.10%) was significantly (1.46 times) higher than that

of T2-23 (0.75%) and also significantly (1.45 times) higher than that of T3Aa-23 (0.76%). Fruit firm-

ness declined more rapidly in T1-23 and T2-23 than in T3Aa-23. Berry respiratory rate of T3Aa-23 was

consistently higher than that of T1-23 and T2-23.【Conclusion】Results from this study suggest both

DWSR1 and NER1 could be used as suitable pollinizers for Xiangmizao fruit production.
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题是缺少适宜的授粉树，导致产量低，果实品质良莠

不齐。笔者通过使用不同花粉对湘猕枣进行授粉试

验，以探究其对坐果和果实品质的影响，筛选出适宜

的授粉品种以提高产量与品质，以期为生产上授粉

树的配置提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于2022年5月—2023年5月在湖南省浏阳

市大围山进行，供试雌性品种为软枣猕猴桃新品种

湘猕枣，均为 10 年生树，砧木为美味猕猴桃实生

苗。授粉雄株包括软枣猕猴桃 NER1、DWSR1、

AASAH1、美味猕猴桃（来源于商业花粉）和软枣猕

猴桃R2px2（来源于中国农业科学院郑州果树研究

所）。分别于授粉后 20、30、45、55、75、100和 120 h

采集子房并迅速进行液氮处理，存于-80 ℃以备内

源激素含量测定。

1.2 方法

1.2.1 试验处理 各授粉处理选择 3 株树势一致

的湘猕枣，在大蕾期将树体不同方位的结果枝上进

行套袋处理并编号，授粉一周后解开套袋，每种花

粉授粉花朵数均在300朵左右。授粉方式分别采用

人工点授（2022年）和液体授粉（2023年），花粉液为

10%蔗糖+0.1 g·L-1硼酸+0.2 g·L-1羧甲基纤维素钠+

1.0 g·L-1花粉+纯水 [23]，授粉后立即套袋，记录授粉

花朵数，并于授粉后 15和 30 d 时统计各处理坐果

率。

1.2.2 子房内源激素含量测定 采用高效液相色谱

法测定吲哚乙酸（IAA）、赤霉素（GA3）和脱落酸

（ABA）含量[24]。将样品于液氮中研磨至粉碎，准确

称量适量试样置于试管中，加入10倍体积乙腈溶液，

并加入4 μL内标母液；4 ℃提取过夜，12 000 r·min-1

离心 5 min，取上清液；沉淀再次加入 5倍体积乙腈

溶液，提取两次，合并所得上清液；加入200 mg C18

填料，剧烈震荡30 s，10 000 r·min-1离心5 min，取上

清液；浓缩至干，以 200 μL 甲醇复溶，过 0.22 μm

有机相滤膜，放入-20 ℃冰箱待上机检测。色谱

条件为色谱柱 WATERS ACQUITY UPLC HSS T3

（2.1 mm×100 mm，1.8 µm），柱温为30 ℃，使用的流

动相A为 0.1%甲酸水，流动相B为乙腈，流速设置

为0.3 mL·min-1，进样量为2 μL。

1.2.3 果实品质指标测定 授粉后14 d，每隔7 d追

踪测定 12 个果实的生长情况，用游标卡尺[MNT-

150，上海美耐特实业（集团）有限公司，中国]测量果

实纵径和横径。果实采收后立即送至实验室内，分

别置于25 ℃（2022年）和4 ℃（2023年）中贮藏，定期

测定果实品质。果实质量采用电子天平（XY500C，

常州市幸运电子设备有限公司，中国）测定；果实硬

度采用数显推拉力计（ZP-50，香港艾固仪器仪表有

限公司，中国）测定；果实可溶性固形物（TSS）含量

使用数显糖酸一体机（PAL-BX∣ACID8，Atago，日

本）测定；干物质含量参考刘磊等[25]的方法测定；可

滴定酸（TA）含量参考张艳霞等 [26]采用的酸碱滴定

法测定；维生素C含量参考田彦龙等[27]采用的 2，6-

二氯靛酚法测定。

1.2.4 数据统计分析 采用Excel 2016进行数据整

理及统计，采用SPSS 25进行差异显著性分析，采用

Origin 2022作图。

2 结果与分析

2.1 不同授粉品种处理的花粉活力和坐果率统计

2022年T1-22和T3Ad-22处理的坐果率分别比

T2-22 显著提高 34.84 和 25.52 个百分点。2023 年

T1-23和T2-23的花粉活力显著高于其他处理，且均

在70%以上，其中T2-23的花粉活力相对更高，分别

是 T3Aa-23 和 T4-23 的 2.22 倍和 1.18 倍；T1-23 和

T2-23间的坐果率差异不显著，且均在 70%以上，显

著高于 T4-23，分别是 T4-23 处理的 4.35 倍和 4.59

倍；T3Aa-23的坐果率显著高于T4-23，前者是后者

的 3.28倍；T4-23处理的植株落果率显著高于其他

处理，为 78.85%，T1-23 处理的落果率最低，仅有

1.64%，前者落果率是后者的48.08倍（表1）。

2.2 不同授粉品种处理对湘猕枣授粉后子房内源

激素含量的影响

授粉后 30 h，T1-23和T4-23处理的子房GA3含

量分别是授粉前的 19.18 倍和 2.17 倍，而 T2-23 和

T3Aa-23处理的子房GA3含量分别下降了94.30%和

78.51%。授粉后75 h，T1-23处理的子房GA3含量最

高，是含量最低处理T4-23的 10倍。授粉后 120 h，

T3Aa-23和T1-23处理的子房GA3含量均有不同程

度的上升，此时各处理的子房GA3含量从高到低排

序为 T1-23＞T3Aa-23＞T2-23＞T4-23，其中 T1-23

是T4-23的8.82倍（图1-A）。

授粉后 30 h，T4-23 处理的子房 IAA 含量较授
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粉前上升了 54.26%，而 T2-23、T3Aa-23和 T1-23处

理的子房 IAA 含量分别下降了 62.55%、31.70%和

54.35%。授粉后 75 h，T2-23处理的子房 IAA含量

最高，分别是 T1-23、T4-23 和 T3Aa-23 处理的 1.52

倍、3.22倍和 8.61倍。授粉后 120 h，各处理的子房

IAA 含量从高到低排序为 T2-23＞T4-23＞T3Aa-

23＞T1-23，其中 T2-23 是 T1-23 的 2.42 倍（图 1-

B）。

授粉后30 h，各处理的子房ABA含量均大幅下

降，T1-23处理的子房ABA含量最高，是含量最低处

理T4-23的 5.31倍；此后T4-23处理的子房ABA含

量逐渐上升且始终处于较高水平，而T3Aa-23处理

与之相反。授粉后 120 h，各处理子房ABA含量从

高到低排序为T4-23＞T2-23＞T1-23＞T3Aa-23，其

中T4-23是T3Aa-23的7.17倍（图1-C）。

2.3 不同授粉品种处理对湘猕枣授粉后子房内源

激素比值的影响

授粉后 30 h，T1-23处理的子房GA3/ABA比值

远高于其他处理，分别是T4-23、T3Aa-23和T2-23的

1.67倍、77.5倍和 155倍。授粉后 75 h，各处理的子

房GA3/ABA比值均下降到较低水平，其中T1-23处

理的比值最高，是最低的T4-23的33.75倍。授粉后

120 h，各处理的GA3/ABA比值高低排序为T1-23＞

T3Aa-23＞T2-23＞T4-23，除 T1-23外，其他处理的

子房GA3/ABA比值均在0.1以下（图1-D）。

授粉后 30 h，T4-23处理的子房 IAA/ABA比值

远高于其他处理，其中 T1-23 最低，前者是后者的

19.43倍。授粉后 120 h，各处理的 IAA/ABA比值从

高到低排序为T3Aa-23＞T1-23＞T2-23＞T4-23，其

中T3Aa-23是T4-23的4.20倍（图1-E）。

授粉后 30 h，T4-23 处理的子房（GA3 + IAA）/

ABA比值远高于其他处理，分别是T1-23、T3Aa-23

和T2-23的1.42倍、15.27倍和25.44倍。授粉后75 h，

T1-23处理的子房（GA3+IAA）/ABA比值最大，是比

值最小处理T4-23的 9.00倍。授粉后 120 h，各处理

的（GA3 + IAA）/ABA 比值从高到低排序为 T3Aa-

23＞T1-23＞T2-23＞T4-23，其中 T3Aa-23 是 T4-23

的5.18倍（图1-F）。

2.4 不同授粉品种处理对果实生长发育的影响

2022年，各授粉处理的果实生长发育曲线在各

个时期基本一致，大致可分为三个时期，即快速膨大

期（授粉后 14~35 d）、缓慢生长期（授粉后 35~63 d）

和生长停滞期（授粉后 63~77 d）；授粉后第 35 天，

T1-22、T2-22和T3Ad-22处理的果实纵径相较于授

粉后 14 d分别增长了 78.86%、75.14%和 45.03%，果

实横径分别增长了105.86%、84.98%和88.63%；果实

缓慢生长期较长，相较于授粉后第 35天，第 63天时

T1-22、T2-22和T3Ad-22处理的果实纵径分别增长

表 1 不同授粉品种处理的花粉活力和坐果率统计

Table 1 Pollen viability and fruit setting rate of different male parents

年份

Year

2022

2023

授粉品种

Pollinated cultivar

DWSR1
Actinidia arguta

NER1
A. arguta

美味猕猴桃

A. deliciosa

DWSR1
A. arguta

NER1
A. arguta

R2px2
A. arguta

AASAH1
A. hemsleyana

编号

Serial number

T1-22

T2-22

T3Ad-22

T1-23

T2-23

T3Aa-23

T4-23

倍性

Ploidy

4x

4x

4x/6x

4x

4x

4x

2x

花粉活力

Pollen vitality/%

70.83±3.96

70.11±2.74 a

74.73±1.82 a

33.71±4.55 c

63.34±1.93 b

坐果率

Fruit setting rate/%

75.13±9.19 a

40.29±7.13 b

65.81±3.22 a

74.09±21.25 ab

78.19±18.60 a

55.87±21.54 bc

17.04±7.83 d

落果率

Fruit drop rate/%

1.64±3.67 b

5.29±6.69 b

22.75±37.15 b

78.85±33.09 a

注：T3Ad-22 和 T3Aa-23 的字母后缀为各自的拉丁名缩写，以便区分。同一年份不同小写字母表示该年份处理间差异显著（p＜0.05）。下

同。

Note: The letters of T3Ad-22 and T3Aa-23 are suffixed by their respective Latin abbreviations for differentiation. Different small letters at the

same year indicated significant differences at p＜0.05. The same below.
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图 1 不同授粉品种处理对湘猕枣果实子房内源激素含量的影响

Fig. 1 Effects of pollinizer cultivars on endogenous hormone contents in ovary collected from Xiangmizao
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了 6.73%、16.64%和 19.90%，果实横径分别增长

了 19.96%、13.92%和 24.39%；授粉后第 77天，T1-

22、T2-22和T3Ad-22处理的果实纵径、横径无显

著差异，果实纵径均在30 mm以上，果实横径均在

20 mm 以上（图 2-A~B）。2023年，各授粉处理果

实生长发育曲线与 2022年相似，即分为快速膨大

期（14~42 d）、缓慢生长期（42~70 d）和生长停滞期

（70~77 d）。T2-23处理的果实纵径整体显著大于

T1-23 和 T3Aa-23；授粉后第 42 天，T1-23、T2-23 和

T3Aa-23 处理的果实纵径相较于授粉后第 14 天，增

长率分别为 57.51%、93.52%和 86.75%，果实横径增

长率分别为 116.03%、116.50%和 113.78%；授粉后第

70天，相较于第 42天，T1-23、T2-23和 T3Aa-23处理

的果实纵径增长率分别为 5.36%、7.42%和 10.00%，

果实横径增长率分别为 9.38%、15.71%和 15.93%；授

粉后第 77 天，T2-23 处理的果实纵径分别显著高出
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T1-23 和 T3Aa-23 处理 20.95%和 25.91%，T2-23 和

T3Aa-23 处理的果实横径显著高出 T1-23 处理的

13.44%和7.36%（图2-C~D）。

2.5 不同授粉品种处理对采收时果实品质的影响

2022年，T1-22和 T3Ad-22处理的平均单果质

量显著高于T2-22处理，其中T1-22的平均单果质量

最大，是T2-22的1.19倍；各授粉处理的果形指数均

大于1.20，T1-22授粉处理的果形指数较T2-22显著

高出了 7.69%，也较T3Ad-22授粉处理显著高出了

9.38%。T1-22处理的果实硬度和可滴定酸含量均

显著高于T2-22和T3Ad-22处理，其中T1-22处理的

果实可滴定酸含量分别高出T2-22和T3Ad-22处理

31.40%和 79.37%；T3Ad-22处理的果实可溶性固形

物含量显著低于其他处理，T1-22和T2-22处理的果

实可溶性固形物含量分别比 T3Ad- 22 显著提高

59.34%和57.40%（表2）。2023年，T1-23和T2-23处

理的平均单果质量均显著大于T3Aa-23，其中T2-23

处理的平均单果质量最大，是T3Aa-23处理的 2.37

倍；T1-23和T2-23处理的果形指数无显著差异，均

达到 1.40，但两者显著高于 T3Aa- 23，分别高出

26.72%和 20.69%；T2-23和 T3Aa-23处理的果实硬

度显著大于 T1-23，其中 T2-23 处理的果实硬度最

大，比T1-23提高 11.27%。T1-23和T2-23处理的果

实干物质及可溶性固形物含量均显著高于 T3Aa-

23，其中T2-23处理的果实干物质和可溶性固形物

含量比T3Aa-23分别提高 1.93%和 1.24%；T1-23处

理的果实可滴定酸含量比T2-23和T3Aa-23分别显

著提高46.67%和44.74%（表2）。
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T4-23 因落果严重导致缺少足够果实进行后续试验。同一时间不同小写字母表示不同处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

T4-23 lacked sufficient fruit for subsequent trials due to serious fruit drop. Different small letters at the same time indicated significant differences

at p＜0.05 between different treatments. The same below.

图 2 不同授粉品种处理对湘猕枣果实纵径、横径的影响

Fig. 2 Effect of pollinizer cultivars on berry longitudinal and transverse diameters of Xiangmizao
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2.6 不同授粉品种处理对贮藏期果实品质的影响

2.6.1 不同授粉品种处理对贮藏期果实外观形态的

影响 2022年，T3Ad-22处理的果实最小且畸形；各

授粉处理的果皮颜色随贮藏时间由绿转红后逐渐加

深至深红色，色泽由明渐暗；果心均从果蒂端至果脐

端逐渐转红；果肉颜色则是由翠绿色转为深绿色，且

果实软化（图 3-A）。2023年，所有处理的果皮和果

肉颜色的变化相较于2022年更为缓慢，但变化趋势

一致，其中T1-23处理的果皮颜色最早（贮藏后第 8

天）开始变红，T2-23果心在贮藏后第 16天逐渐变

红；T3Aa-23处理的果实最小且大多为畸形果，缺乏

商品性（图3-B）。

图 3 2022 年（A）和 2023 年（B）不同授粉品种处理的湘猕枣果实在贮藏期颜色的变化

Fig. 3 Changes in color of kiwifruit fruits from pollination with pollens of different cultivars during storage

in 2022 (A) and 2023 (B)

贮藏时间 Storage time/d
1 3 4 6 0 8 16 24

贮藏时间 Storage time/d
A B
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T2-22
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1 cm

表 2 不同授粉品种处理对采收时果实品质的影响

Table 2 Effects of different pollen sources on fruit quality on harvest time

年份
Year

2022

2023

处理
Treatment

T1-22

T2-22

T3Ad-22

T1-23

T2-23

T3Aa-23

单果质量
Single fruit mass/g

12.18±1.84 a

10.26±1.66 b

11.78±1.06 a

17.30±3.54 a

18.35±0.37 a

7.75±0.15 b

果形指数
Fruit shape index

1.40±0.06 a

1.30±0.05 b

1.28±0.07 b

1.47±0.11 a

1.40±0.84 a

1.16±0.86 b

硬度
Firmness/N

43.21±0.68 a

42.30±0.02 b

42.31±0.02 b

36.75±0.70 b

40.89±0.12 a

39.85±2.03 a

w（干物质）
Dry matter
content/%

24.52

22.55±0.97 a

22.96±0.92 a

21.03±0.38 b

w（可滴定酸）
Titratable acid
content/%

1.13±0.27 a

0.86±0.13 b

0.63±0.11 b

1.10±0.28 a

0.75±0.51 b

0.76±0.18 b

w（可溶性固形物）
Soluble solid
content/%

13.13±1.62 a

12.97±1.98 a

8.24±0.43 b

7.63±0.56 a

7.88±1.08 a

6.64±0.51 b
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2.6.2 不同授粉品种处理对贮藏期果实硬度的影

响 两年各授粉处理的果实在不同贮藏温度下的硬

度都随时间变化呈先下降后趋于平缓的趋势。2022

年，T1-22和T2-22处理的果实室温贮藏（25 ℃）2 d

后，硬度分别下降了 89.75%和 87.38%；贮藏 4 d后，

T3Ad-22处理的果实硬度降低了 90.85%，此时三者

果实硬度无显著差异；贮藏 6 d后，T3Ad-22处理的

果实硬度分别显著高出T1-22和T2-22处理26.17%

和 36.17%（图 4-A）。2023年，各授粉处理的果实低

温贮藏（4 ℃），果实硬度在贮藏第4~24天中无显著

差异；贮藏 24 d后，T2-23、T3Aa-23和T1-23处理的

果实硬度相较于第 0天分别降低了 90.90%、89.74%

和71.02%（图4-B）。

2.6.3 不同授粉品种处理对贮藏期猕猴桃果实呼吸

速率的影响 2023年，贮藏期各处理的果实呼吸速

率随时间呈“升-降-升-降”的变化趋势，其中T3Aa-
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23处理的果实呼吸速率始终高于 T1-23和 T2-23，

T1-23和T2-23的呼吸速率相近；贮藏第 24天，T1-

23、T2-23和T3Aa-23处理的果实呼吸速率分别是第

0天的 1.61倍、1.46倍和 3.24倍，T3Aa-23处理的果

实呼吸速率分别高出 T1-23和 T2-23处理 110.10%

和152.39%（图5）。

2.6.4 不同授粉品种处理对贮藏期果实可溶性固形

物含量的影响 2022年贮藏期间，T1-22处理的果

实TSS含量始终显著高于T3Ad-22；贮藏第8天，T1-

22处理的果实TSS含量分别比T2-22和T3Ad-22显

图 4 2022 年（A）和 2023 年（B）贮藏期不同授粉处理湘猕枣果实硬度的变化

Fig. 4 Changes in firmness of kiwifruit fruits from pollination with pollens of different cultivars during storage in 2022 (A)

and 2023 (B)
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图 5 2023 年贮藏期不同授粉品种处理湘猕枣果实呼吸速率的变化

Fig. 5 Changes in respiratory rate of kiwifruit fruits from pollination with pollens of different cultivars

during storage in 2023
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著提高 21.94%和 15.97%（图 6-A）。2023年贮藏第

24天，T1-23、T2-23和T3Aa-23处理的果实TSS含量

分别为16.67%、16.43%和16.73%，三者无显著差异；

分别是第0天的2.19倍、2.12倍和2.47倍（图6-B）。
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图 6 2022 年（A）和 2023 年（B）不同授粉品种处理的湘猕枣果实在贮藏期可溶性固形物含量的变化

Fig. 6 Changes in total soluble solids content of kiwifruit fruits from pollination with pollens of different cultivars during

storage in 2022 (A) and 2023 (B)
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图 7 2023 年不同授粉品种处理的湘猕枣在贮藏期果实维生素 C 和可滴定酸含量的变化

Fig. 7 Changes in vitamin C and titratable acid content of kiwifruit fruits from pollination with pollens of different cultivars

during storage in 2023
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2.6.5 不同授粉品种处理对贮藏期果实维生素C和

可滴定酸含量的影响 2023年贮藏期间各授粉处

理果实的维生素C含量变化趋势不一致。贮藏第

24天，各授粉处理无显著差异，相较于第 0天，T1-

23、T2-22和T3Aa-23处理的果实维生素C含量分别

降低了25.86%、32.76%和39.68%（图7-A）。

2023年贮藏期间各授粉处理果实的TA含量变

化趋势不一致。在贮藏第 0、4、8和 24天，T3Aa-23

处理的果实TA含量显著高于T2-23和T1-23。贮藏

第 24天，T1-23、T2-23和T3Aa-23处理的果实TA含

量相较于第 0 天分别降低了 34.14% 、22.43%和

37.41%（图7-B）。

3 讨 论

湘猕枣作为一个软枣猕猴桃新品种，品质优

良，风味独特，但目前还未配置授粉树，要求授粉

树与雌株花期相遇、花粉量大且亲和性好，湘猕枣的

广泛推广还需解决授粉树配置问题。笔者在本研究

中的结果表明，DWSR1和NER1可作为湘猕枣的适宜

授粉树，授粉后果大质优、风味浓郁。
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花粉活力对授粉成效有重要影响，而花粉类

型[28]、环境条件[29]、不同发育阶段[30]、脱药时间[31]、干

燥方式[32]、贮藏条件[33]等影响花粉活力。笔者在本

研究中使用的R2px2花粉并非当年收集，故其花粉

活力最低，可能是其坐果率在种内花粉中最低的原

因。猕猴桃种间杂交的杂交不亲和性体现在种间授

粉速度慢和种胚生长异常导致的坐果率低、种子数

量少和单果质量较小[13]，与笔者在本研究中发现的

AASAH1授粉处理的坐果率低的情况相似，说明长

叶猕猴桃和软枣猕猴桃杂交不亲和。

不同倍性的花粉显著影响猕猴桃坐果率、单果

质量和种子千粒质量等性状。二倍体中华猕猴桃雄

株花粉给四倍体软枣猕猴桃授粉处理的坐果率远低

于四倍体软枣猕猴桃和六倍体美味猕猴桃[34]，表明

低倍性花粉和高倍性花粉授粉处理所产生的影响是

有差异的，这与本研究结果一致。不同授粉时间影

响果实生长，海沃德和徐香开花后前3 d授粉的坐果

率和单果质量均大于开花后4~7 d [35]，AU Fitzgerald

有效授粉期为4~5 d，且在第5天授粉的单果质量和

种子数量降低 [36]。笔者在本研究中发现，2023 年

DWSR1因花期稍晚于湘猕枣雌株，授粉时间为花

后第 7天，其余处理为开花后前 3 h，授粉时间的不

同可能是T1-23与其他处理的坐果率和果实品质存

在差异的原因之一。而T2-22的坐果率远低于T1-

22的原因可能是T2-22与T1-22授粉时间相同，此

时NER1处于盛花期，而DWSR1处于大蕾期，故T2-

22花粉活力可能下降，导致坐果率较低。

授粉后子房内源激素的含量和比值是影响雌株

坐果率的关键因素。笔者在本研究中对湘猕枣授粉

后子房中内源激素分析的结果表明，在授粉后100~

120 h内，T1-23和T3Aa-23处理的子房GA3含量都

有上升的趋势；同时各处理的子房 IAA含量均保持

上升的趋势；虽然T4-23处理的子房 IAA含量在各

处理之间相对不低，但其ABA含量在授粉后30 h之

后逐渐上升，T1-23和T2-23处理的子房ABA含量

呈波动式变化，T3Aa-23处理的子房ABA含量逐渐

下降，直至授粉后 120 h时，T4-23授粉处理的子房

ABA含量远高于其他处理。相关研究表明，火龙果

的花、果从盛花期到坐果期内GA3、IAA和ABA含

量均呈上升趋势 [37]。百合在授粉后 8 h内，雌蕊的

ABA 含量变化与 IAA、GA3 含量变化呈相反的趋

势[38]，与本研究中猕猴桃在授粉后 45 h内子房激素

含量变化相似。由此可见，花粉不亲和性与授粉后

高水平的ABA有关。油茶在授粉 48 h后的雌蕊中

GA3/ABA、IAA/ABA 和（GA3+IAA+ZR）/ABA 的比

值均呈上升的趋势[39]，这一结果与本研究中T1-23和

T3Aa-23授粉处理在授粉100 h后的结果相似；虽然

T2-23授粉处理的各激素间比值在该时期呈下降趋

势，但其在授粉后55 h和100 h的GA3和 IAA含量较

高，达到一定积累量，为后续有效坐果奠定基础。

在本研究中，不同授粉品种对湘猕枣果实质量、

果实形状、硬度、干物质含量、可溶性固形物含量和

可滴定酸含量都有显著影响，其中T3Aa-23的平均

单果质量显著小于其他处理，推测可能是由于花粉

为 2022年采集，贮藏时间较长降低了花粉活力，花

粉管萌发力下降从而受精不充分，这与关于猕猴桃

花粉耐贮性影响果实品质性状的研究结果相同[40]。

干物质和可溶性固形物含量作为软枣猕猴桃的采收

指标，在采收时，T3Aa-23处理果实的这两个指标水

平均显著低于其他处理，表明不同花粉来源对果实

成熟期存在明显影响，这与授粉品种对黑穗醋栗成

熟期影响显著的研究结果一致 [41]。在果实贮藏期

间，T3Aa-23果实呼吸速率较高，且硬度下降速度相

对更快，说明授粉品种可能影响果实耐贮性，这与关

于金魁猕猴桃授粉品种影响其贮藏性能的研究结果

相似[11]。在本研究中，2023年DWSR1和NER1授粉

处理的单果质量和果形指数均大于2022年，产生差

异的原因可能是授粉方式和环境气候的不同，2023

年果实的可溶性固形物和干物质含量均低于 2022

年的原因可能是采收时间较早，2022年采收时出现

了一定的落果现象，故2023年采收时间提前。

笔者在本研究中探讨了植物内源激素在授粉不

亲和过程中的作用，研究了授粉品种对果实成熟期

的影响，为从分子生物学水平研究软枣猕猴桃花粉

直感提供了生理基础，也为该新品种的后续栽培管

理及优质高效生产奠定了基础。但笔者在本研究中

的授粉品种的数量较少，未来可进一步探索增加种

内品种授粉组合，并重复美味猕猴桃花粉及NER1

授粉处理。

4 结 论

通过使用不同授粉品种花粉处理软枣猕猴桃湘

猕枣，分析不同授粉处理间果实生长与品质的差

异。结果表明，以长叶猕猴桃花粉授粉处理作为种
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间授粉，坐果率极低；种内授粉中DWSR1和NER1

授粉处理的果实品质均较高，大围山软枣猕猴桃

雄株 DWSR1 和 NER1 可作为湘猕枣的适宜授粉

树。
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