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温度对轮台小白杏授粉生物学影响的研究
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摘要：【目的】探讨温度对轮台小白杏授粉生物学的影响，为轮台小白杏的人工辅助授粉时机的确定提供

理论依据。【方法】在田间情况下，采用人工定时调查的方法初步明确轮台小白杏开花进程，并利用联苯

胺-过氧化氢法了解花后不同时间段内花朵柱头可授性，探明人工辅助授粉对轮台小白杏坐果率的影响。结

合 2024年田间实测温度及历年花期温度数据，在室内模拟轮台小白杏开花时的环境温度，探究不同温度对

轮台小白杏柱头可授性和授粉品种花粉活力的影响。【结果】大田结果表明：轮台小白杏从开花 5%到开花

50%耗时为 10 h，而从开花 5%到开花 90%仅耗时 22 h；一天中，轮台小白杏的集中开放时段为 10:00—16:00。

同时，研究还表明轮台小白杏在花后 2 h~3 h具有强可授性。室内模拟试验表明：高温或低温都会降低柱头

的可授性，18℃~22℃时，轮台小白杏的柱头强可授期相对较长，低温使强可授性延迟出现，而高温会缩

短柱头可授期。18℃~22℃有利于花粉的萌发，其中 22℃为最适花粉萌发和花粉管伸长的温度。人工辅助

授粉试验表明：使用苏勒坦杏授粉后可将轮台小白杏坐果率提高至 62.28%。【结论】轮台小白杏开花速度

快且集中，田间柱头强可授期短，表明轮台小白杏的最佳授粉窗口期短，但适宜温度有利于维持柱头强可

授性。人工辅助授粉可以显著提高轮台小白杏坐果率，但需要研发一种高效快速的授粉技术，以确保在有

限的可授期内完成授粉。
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Abstract: 【Objective】In order to provide a theoretical foundation for determining the optimal
timing of artificially assisted pollination for this cultivar, the influence of temperature on the
pollination biology of Luntai Xiaobai apricot was investigated.【Methods】The flowering biology
of apricot is the base of pollination. We observed and recorded the dynamic flowering of Luntai
Xiaobai apricot from March to April 2024. At the same time, we evaluated the stigma receptivity
at different times since the flowers blossomed in the field. Subsequently, Suletan apricot was
utilized to pollinate Luntai Xiaobai apricots, and the fruit setting rate was investigated at the end
of April. To identify the effect of temperature on the receptivity of the stigma, seven different
temperature treatments (10, 14, 18, 22, 28, 32, and 36℃) were established based on the
temperatures recorded in 2024 and the data from the past ten years during the same periods in
Luntai County. During the blooming stage of Luntai Xiaobai apricot, we collected vigorous
inflorescence branches by systematically removing the already opened flowers and retaining only
those that were about to open. The branches were cultured at the mentioned temperatures above
for 120 hours. The stigma receptivity was evaluated hourly using benzidine-hydrogen peroxide
during the first 6 hours after flowering. Then, the stigma receptivity was assessed at 24-hour
intervals. At the same time, we also investigated the effect of different temperatures (10, 14, 18, 22,
28, 32, and 36℃) on the pollen viability of Suletan apricot. 【Results】The overall flowering rate
of Luntai Xiaobai apricot was fast and concentrated. It only took 10 hours for flowering from 5%
to 50%, and 22 hours from 5% to 90%. Additionally, the Luntai Xiaobai apricot predominantly
flowered from 10:00 to 16:00. The number of Luntai Xiaobai apricot flowers increased gradually
from 10:00 to 16:00 but decreased significantly from 16:00 to 20:00. There was a significant
correlation between the number of Luntai Xiaobai apricot flowers and temperature (p < 0.01), and
the correlation coefficient was 0.58. The study on the stigma receptivity of Luntai Xiaobai apricot
in Luntai County indicated that stigma receptivity exhibited a "low-high-low" trend over time.
Under field conditions in 2024, Luntai Xiaobai apricot displayed high stigma receptivity only
within the first 2 to 3 hours after flowering, after which it gradually decreased. The stigma
exhibited the longest duration of strong receptivity within the temperature range of 18℃ to 22℃.
Lower temperatures delayed the onset of strong stigma receptivity, while excessively high
temperatures shortened the period of stigma receptivity. Laboratory results also indicated that
different culture temperatures affected stigma receptivity differently. At 10℃, stigma receptivity
was weak at 0 and 1 hour post-anthesis, moderate from 2 to 120 hours, and no strong stigma
receptivity was observed. For 14℃, strong receptivity emerged 5 hours post-anthesis. As the
temperature gradually increased, the onset of strong stigma receptivity in Luntai Xiaobai apricot
was further advanced. Within the temperature range of 18℃ to 22℃, strong stigma receptivity
could occur as early as 3 hours post-anthesis and last until 48 hours post-anthesis. At 28℃, strong
receptivity appeared at 2 hours post-anthesis but declined quickly. At 32℃ and 36℃, the duration
of stigma receptivity was reduced, strong receptivity was absent, and stigma receptivity was lost
on the day of flowering. Temperature exerted a significant impact on the pollen germination rate
of Suletan apricot in vitro. The results indicated that the temperature range of 18 to 22℃ was most
favorable for pollen germination, with 22℃ being the optimal temperature. Specifically, the pollen
germination rates at 10, 14, 18, and 22℃ were 38.15%, 41.13%, 47.15%, and 60.54%,
respectively. When the temperature exceeded 22℃, the pollen germination rate began to decline,
decreasing to 42.95%, 42.42%, and 39.61% at 28℃, 32℃, and 36℃, respectively. Similarly, the
effects of temperature on pollen tube elongation of Suletan apricot are extremely significant. The



results showed that 22℃ was the most favorable temperature for pollen tube elongation. In the
first hour of pollen germination, the increase in temperature was conducive to the elongation of
the pollen tube. The pollen tubes at 28℃ and 32℃ were the longest, reaching 140.00 μm and
145.60 μm, respectively. After two hours, the growth of pollen tubes at 22℃ and 28℃ was the
fastest, reaching 315.43 μm and 336.88 μm, respectively, which was significantly longer than
those under other temperature conditions. After three and four hours of treatment, the length of the
pollen tube at 22℃ was significantly greater than in other treatments. The results showed that the
fruit setting rate of Luntai Xiaobai apricot pollinated by Suletan apricot pollen was 62.28%, which
was significantly higher than 13.91% under natural pollination. 【 Conclusion】 The overall
flowering rate of Luntai Xiaobai apricot is fast and concentrated, with strong stigma receptivity in
the field maintained for only 2 to 3 hours. These characteristics result in a very short duration for
effective pollination. Suletan apricot pollen can be used to pollinate Luntai Xiaobai apricot.
Therefore, a fast and effective pollination technique needs to be developed for Luntai Xiaobai
apricot.
Key words: Luntai Xiaobai apricot; pollination biology; stigma receptivity; hybrid affinity; pollen
viability

杏(Prunus armeniaca L.)是蔷薇科杏属的落叶乔木，中国是世界栽培杏的起源和驯化中

心之一，拥有丰富的野生和栽培杏品种资源[1,2]。新疆是野杏的起源中心，也是我国杏的主

要产区。新疆轮台县作为轮台小白杏的原产地，拥有两千五百多年的种植发展史，被国家林

业局命名为“中国白杏之乡”。轮台小白杏也因其酸甜可口、营养丰富等特点先后获“全国优

质鲜食杏”“国家地理标志产品”等荣誉。轮台县将轮台小白杏产业作为重点发展特色林果业，

当地围绕轮台小白杏种植和加工销售的经营主体共 158家，至 2022年轮台小白杏种植面积

共约 6420 hm2，总产量 1.55万吨，其种植和加工总产值达 1.54亿元，是当地农户的一个重

要的经济收入来源[3]。同时，轮台小白杏还具有涵养水源、防风固沙、防止水土流失等关键

作用[4]。轮台小白杏开花较早还可为众多早春传粉昆虫提供栖息地和食物来源，有助于维持

当地生物多样性[5]。

授粉是具备活力的花粉经过有效的传播媒介落置到有活性的柱头上的过程。授粉也是制

约新疆杏产业发展的瓶颈之一，而温度对植物开花和授粉具有主要影响[6,7]。前人的研究表

明温度是影响植物开花的重要因素：如文冠果的花期与绝对最高年温呈显著负相关[8]；新疆

野杏在较低温度环境下其开花推迟，花期延长，而较高温度则有利于花朵的提前开放[9]。同

时，不同温度对柱头可授性强弱和持续时间以及花粉的萌发和花粉管的伸长同样有着重要影

响，不同的植物均有对应最适宜的温度[10-12]。如砀山酥梨在 20℃时柱头强可授性能较快出

现，且较强的柱头可授性持续时间可达 5 d[13]；蓝莓花粉适宜萌发温度为 25℃~27℃[14]，贴

梗海棠花粉的萌发温度则为 20℃[15]。轮台小白杏一般在 3月下旬至 4月上旬开花，据往年

的气象资料可查，轮台小白杏花期温度变化较大，时有倒春寒、晚霜和极端高温出现。倒春

寒和晚霜不但会影响花器官的分化，造成雌蕊败育率升高，还会限制访花昆虫的传粉活动；

极端高温则会影响子房直径、雌蕊长度、柱头可授性和花粉活力，这一系列原因造成轮台小



白杏坐果率低，常发生“满树花不见果”的现象[16-18]。目前关于轮台小白杏授粉生物学主要集

中在不同品种对其授粉的亲和性和人工辅助授粉的方法，温度对轮台小白杏授粉生物学仍然

缺乏系统的研究[19,20]。因此，明确轮台小白杏的开花进程以及不同环境温度对轮台小白杏柱

头可授性和授粉品种的花粉萌发及花粉管伸长的影响，对于确定人工辅助授粉最佳授粉时期

具有重要意义。

本研究调查了 2024年间轮台小白杏的开花进程及其柱头可授性变化规律，并结合历年

花期温度数据，模拟了不同温度对轮台小白杏柱头可授性的变化及授粉品种的花粉萌发与花

粉管伸长的影响。最后还采用人工辅助授粉的方法为轮台小白杏授粉，并调查了其坐果率。

本研究为轮台小白杏最佳授粉时机的确定提供了科学依据，对于轮台小白杏的高产和稳产具

有重要的现实指导意义。

1材料和方法

1.1供试材料及试验地概况

轮台县位于天山南麓东端，塔克拉玛干沙漠北缘，年均气温为 10.6 ℃，属于暖温带大

陆性干旱气候，土层属灌淤土，主栽品种为轮台小白杏[21]。且主要集中在东四乡（阳霞镇、

铁热克乡、策大雅乡和野云沟乡），尤以阳霞镇为主要栽培地区。本试验于 2024年在阳霞

镇开展，所选取的试验树体树龄为 20 a，树势中庸、生长健康且结果良好。

1.2轮台小白杏开花进程观察

根据《杏种质资源描述规范和数据标准》，进行轮台小白杏的开花进程观察，初花期以

全树开花 5%为准，盛花期以全树开花 50%为标准[22]。于 2024年 3月—4月，在试验地采用

五点取样法选择 5株杏树，每株树在树冠外围中部东南西北 4个方向各随机标记 1个枝条，

每个枝条上花朵≥ 60朵花，对每个枝条进行挂牌标记，待开花后每 2 h统计 1次开花数，直

至开花率达 90%以上。

同时，我们将温度记录仪悬挂于杏树树冠中部，用于记录杏树从开花 5%至开花 90%时

间内的温度变化。

1.3田间柱头可授性调查

利用联苯胺-过氧化氢法对柱头可授性进行调查，具体参见罗克明等的研究方法并略加

改进[23]。具体而言：选取轮台小白杏树冠外围中部东南西北 4个方向上的枝条，于气球期

进行去雄套袋处理，待开花后采用挂牌标记的方式，在开花后 0、2、4、6、24和 48 h摘取



柱头进行柱头可授性强弱的测定，每组重复 20次。

1.4人工辅助授粉及坐果率调查

参照安晓芹和张桐源等的方法[24,25]以轮台小白杏为母本，苏勒坦杏花粉为授粉花粉。选

取杏树冠中部外围的花束状果枝，统计总花数、挂牌并套纱网，在气球期去雄，按照 10%

蔗糖+0.01%硼酸+0.4%苏勒坦杏花粉配置授粉液进行授粉，完成授粉后套袋，7 d 后去袋。

选取与授粉组同等状态的枝条将自然授粉做为对照组。在第一次生理落果期后进行坐果率调

查。

1.5温度对轮台小白杏柱头可授性和苏勒坦杏花粉的影响

考虑到人工辅助授粉通常在白天进行，根据 1.2中大田温湿度记录仪的数据，轮台小白

杏花期当地田间温度在清晨最低为 10.6℃，中午最高可达 35.8℃，并结合轮台县历年温度数

据，我们在室内控制条件下设置 7个温度梯度（10、14、18、22、28、32和 36℃），以明

确不同温度对轮台小白杏柱头可授性和苏勒坦杏花粉的萌发及伸长的影响。

于盛花期，参照杨芩和李鹏等[26,27]的方法采集长势健壮的花束状花枝，仅保留气球期花

朵并去雄，将枝条分别于上述温度条件下培养 120 h，在开花后 6 h每小时用联苯胺-过氧化

氢法进行柱头可授性测试，而后每 24 h检测柱头可授性，每组重复 20次，柱头可授性判断

如图 1所示。

参照赵长星和孙慧瑛等的方法[28,29]，采用固体培养基离体培养法于上述温度条件培养苏

勒坦杏花粉，每小时测量 1 次花粉管长度，每次测量观察选择 5 个视野，每个视野不少于

30粒花粉，持续观察 4 个小时，并于 4小时后统计不同温度下苏勒坦杏花粉的萌发率，每

个处理重复 3次。



比例尺大小为 100 μm；A.柱头全部变绿，有大量气泡，柱头可授性强；B.柱头大部分变绿，有较多气泡，柱头可授性中等；

C.柱头小部分变绿，有少量气泡，柱头可授性弱；D.柱头未变绿，有少量气泡，无柱头可授性。

The scale magnitude is 100 μm; A. The stigma completely turns green, with many bubbles, indicating high stigma receptivity. B. The

stigma mostly turns green, with more bubbles, indicating medium stigma receptivity. C. The stigma partially turns green, with few

bubbles, indicating weak stigma receptivity. D. The stigma does not turn green, with few bubbles, indicating no stigma receptivity.

图 1 杏花柱头可授性强弱等级划分

Fig. 1 Classification of stigma receptivity of apricot

1.6数据分析

使用Microsoft Excel 2016整理数据，SPSS 27进行方差分析和相关性分析，Graphpad

Prism 9.1.0绘图。

2结果与分析

2.1轮台小白杏的开花动态

通过田间调查发现轮台小白杏整体开花速度快，从开花 5%到开花 50%用时仅为 10 h，

开花 5%到开花 90%用时则为 22 h（图 1）。

图 2 轮台小白杏的开花历程

Fig.2 Flowering duration of Luntai Xiaobai apricot

在轮台小白杏的开花动态中发现，轮台小白杏主要集中在 10:00—16:00开放，且单位

时间内的开花数量随时间而增加，但在 16:00之后开花数量显著降低（图 2）。对花期时记

录的温度与开花数进行相关性分析发现：轮台小白杏的开花数与温度高低呈正相关 (p <



0.01)，相关系数为 0.58。

不同字母表示差异显著(p < 0.05)。

Different letters indicate significant differences (p < 0.05).

图 3 轮台小白杏的开花动态

Fig.3 The flowering dynamic of Luntai Xiaobai apricot

2.2田间轮台小白杏的柱头可授性

对轮台小白杏进行田间柱头可授性调查，发现轮台小白杏的柱头可授性随着开花时间的

推移呈现出“低-高-低”的趋势，在开花后 0 h到出现强可授性之前皆具有柱头可授性（表 1），

并且轮台小白杏只在开花后 2 h~3 h具有强可授性，随后可授性降低。

表 1 2024年田间轮台小白杏不同时间的柱头可授性

Table 1 The stigma receptivity of Luntai Xiaobai apricot in orchard in 2024

品种

Variety

开花后时间/h Time after flowering

0 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 24 h 48 h

轮台小白杏

Luntai Xiaobai apricot

++ ++ +++ +++ ++ + + + -

注：-：柱头无可授性；＋：柱头可授性弱；++：柱头可授性中等；+++：柱头可授性强。

Note: - : No stigma receptivty; + : Weak stigma receptivty; ++ : Medium stigma receptivty; +++ : High stigma receptivty.



2.3温度对轮台小白杏柱头可授性和苏勒坦杏花粉萌发和生长的影响

2.3.1温度对轮台小白杏柱头可授性的影响

在 18℃~22℃的柱头强可授性持续时间最长，较低的温度会延迟柱头强可授性出现，温

度过高则会缩短柱头可授期。通过不同温度培养发现 10℃时在开花后 0 h和 1 h柱头可授性

弱，开花后 2 h具有中等可授性，其柱头可授性一直持续至开花后 120 h，但柱头无强可授

性出现。14℃强可授性在开花后 5 h才出现。18℃~22℃时，轮台小白杏柱头可授性随着温

度的升高，其强可授性提前至开花后 3 h出现，且一直持续至开花后 48 h。随着温度进一步

升高，在 28℃时强可授性进一步提前至开花后 2 h，随后柱头可授性降低。在 32℃和 36℃

时柱头可授期缩短，无强可授性，并在开花当日丧失柱头可授性。

表 2 轮台小白杏不同培养温度下的柱头可授性

Table 2 The stigma receptivity of Luntai Xiaobai apricot during different cultivating

temperature

开花后时间/h

Time after flowering

培养温度

Cultivating temperature

10℃ 14℃ 18℃ 22℃ 28℃ 32℃ 36℃

0 h + + ++ ++ ++ ++ ++

1 h + ++ ++ ++ ++ ++ ++

2 h ++ ++ ++ ++ +++ ++ +

3 h ++ ++ +++ +++ ++ + +

4 h ++ ++ +++ +++ ++ + -

5 h ++ +++ +++ +++ ++ - -

6 h ++ +++ +++ +++ ++ - -

24 h ++ +++ +++ +++ + - -

48 h ++ +++ +++ +++ - - -

72 h ++ ++ ++ ++ - - -

96 h ++ ++ + + - - -

120 h + + + - - - -

注：-：柱头无可授性；＋：柱头可授性弱；++：柱头可授性中等；+++：柱头可授性强。

Note: - : No stigma receptivty; + : Weak stigma receptivty; ++ : Medium stigma receptivty; +++ : High stigma receptivty.

2.3.2温度对苏勒坦杏花粉萌发率的影响



在 18℃~22℃有利于杏花粉的萌发，其中 22℃是最适萌发温度。通过试验发现温度对

苏勒坦杏花粉离体培养的萌发率具有极显著的影响。在一定温度范围内随着温度的升高，花

粉的萌发率也在逐渐增加，10、14、18和 22℃花粉萌发率分别为 38.15%、41.13%、47.15%

和 60.54%。当温度持续升高超过 22℃，杏花粉萌发率呈下降趋势，28、32和 36℃萌发率

依次减小为 42.95%、42.42%和 39.61%（图 4）。

不同字母表示差异显著(p < 0.05)。

Different letters indicate significant differences (P< 0.05).

图 4 不同培养温度对花粉萌发率的影响

Fig.4 Effects of different cultivating temperatures on pollen germination rate

2.3.3温度对苏勒坦杏花粉管伸长的影响

试验结果表明温度对苏勒坦杏花粉管的伸长具有极显著的影响，即 22℃是最适合苏勒

坦杏花粉管伸长的温度。研究发现培养 1 h时，较高的温度有利于花粉管的伸长，即 28℃和

32℃的花粉管长度最长，分别为 140.00 μm和 145.60 μm。培养 2 h后，22℃和 28℃下的花

粉管伸长最快，分别为 315.43 μm和 336.88 μm，显著高于其他温度下花粉管的长度。处理

3 h和 4 h后，22℃下花粉管的长度均显著高于其他温度下的花粉管长度。



不同字母表示差异显著(p < 0.05)。

Different letters indicate significant differences (P<0.05).

图 5 不同培养温度和时间对花粉管伸长的影响

Fig.5 Effects of different cultivating temperatures and periods on in vitro pollen tube growth



比例尺大小为 100 μm。

The scale magnitude is 100 μm.

图 6 不同培养温度和时间下花粉管长度的变化情况

Fig.6 The alterations in the length of in vitro pollen tubes amid various cultivating
temperatures and periods



2.4人工辅助授粉坐果率调查

如图 7所示在第一次生理落果期后的坐果率调查结果表明，经人工辅助授粉后的轮台小

白杏坐果率为 62.28%，显著高于自然授粉状态下的坐果率 13.91%。

图 7 不同授粉组的轮台小白杏坐果率情况

Fig.7 The fruit setting rate of Luntai Xiaobai apricot in diverse pollination groups

3讨 论

人工辅助授粉是大部分果树的有效授粉模式，而开花进程的研究则可为人工辅助授粉时

机的把握提供重要参考依据[30,31]。通过对轮台小白杏的开花进程调查，发现轮台小白杏具有

开花速度快的特点，其从初花期进入盛花期用时在 10 h内，22 h内花朵开放至 90%，这一

研究结果与前人研究基本一致[32]。对轮台小白杏每天的开花进程的研究发现，其开放时间

主要集中在上午至中午，这可能是因为这一时间段温度上升会使植物的木葡聚糖糖基转移酶

的活性发生变化，影响花朵细胞壁合成与延伸，温度升高，酶活性增强，从而加快植物开花

进程[33,34]。虽然傍晚时的温度仍处于较高范围，但是开花数普遍降低，这可能是植物受到了

光周期对开花调控的影响[35,36]。因此轮台小白杏进行人工辅助授粉适宜集中在上午至中午进

行。

温度是影响柱头接受花粉能力的主要因素[16]。对轮台小白杏在室内进行不同温度培养

发现，较低的温度（10℃和 14℃）会使柱头无强可授性或者推迟柱头强可授性的出现，这

与前人对欧洲李的研究结果相似[37]。当温度升高至 18℃和 22℃，轮台小白杏柱头的可授性

相应增强，因为柱头可授性与过氧化氢酶和琥珀酸脱氢酶等酶的活性有着密切关系，温度在



适当范围内升高，酶的活性增强，柱头可授性也随之提高[38]。温度进一步上升（28、32和

36℃），轮台小白杏柱头强可授性的持续时间缩短，甚至无强可授性出现，总体柱头可授期

也进一步缩短。高温会使植物体内超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶的活性产生剧

烈变化，加速柱头衰老，降低柱头可授性，同时高温会导致柱头分泌物水分含量减少，缩短

柱头可授期[39]。植物柱头可授性的强弱及其持续时间是影响授粉效果的重要因素之一，选

择在柱头可授性最强的阶段授粉有利于提高坐果率[40,41]。研究结果表明轮台小白杏柱头可授

性极易受温度的影响，进而将影响其受精作用，对轮台小白杏进行人工辅助授粉时，应实时

关注果园的温度变化，若在人工辅助授粉时遭遇低温，应当延迟授粉，而遭遇极端高温，则

应采取降温措施并加快授粉进度[42]。

针对轮台小白杏在集中开花阶段的花后田间柱头可授性进行调查，发现轮台小白杏与新

疆其他杏品种在内的大多数果树的柱头可授性一样呈现出“低-高-低”的变化趋势[43-45]。田间

轮台小白杏的柱头强可授性持续时间较短，仅在花后 2 h~3 h，且花后 48 h无柱头可授性，

这与孙慧瑛和安晓芹等[29,46]研究发现杏的强可授性出现时间多为开花当日的结论基本一致。

同时，这一结果也与本研究中和大田温度相近的室内培养温度下测得的柱头可授性存在一定

的差异，这可能与大田状态下各种环境因子（如温度、湿度和风沙等）影响柱头的可授性有

关。如陈灵鸷等[47]研究表明温度、湿度、风速和降雨等外界环境因素会刺激扁穗牛鞭草柱

头使其具有可授性，但也会缩短其柱头可授期；纠松涛等[48]研究发现低温主要影响甜樱桃

开花后的柱头可授性，而过高的温度对整个开花过程的柱头可授性都产生影响，温度过高或

过低皆会降低甜樱桃柱头可授性；张礼春等[49]发现枣花柱头对风沙极为敏感，并且风沙会

减弱其柱头可授性。目前不同环境因子在田间自然环境中的协同作用尚未得到充分验证，考

虑到温度、湿度和风沙等环境因素的相互作用可能会共同影响轮台小白杏柱头的可授性及其

他生理状态，未来可以通过设置温度、湿度、风速和沙尘等因素，模拟不同组合的环境因子

开展试验，进一步探讨这些环境因子的协同作用及其对柱头可授性的具体影响机制。

花粉相较于柱头对温度的反应更加敏感，温度直接影响花粉的萌发，进而影响果树授粉

效果和果实产量[50,51]。不同培养温度下的花粉萌发率具有极显著差异，温度过低或者过高均

会降低到花粉萌发率，在合适的温度区间提升温度有利于花粉的萌发[52,53]。不同种类的果树

均有不同的最适萌发温度，例如香梨花粉最佳萌发温度为 23℃~26℃，山核桃花粉最佳萌发

温度 25℃，李花粉最佳萌发温度为 25℃[54-56]。不同品种杏树也存在不同最适萌发温度，总

体适宜萌发温度在 20℃~25℃之间，杨晓梅等研究表明‘兰州大接杏’花粉最佳萌发温度为

25℃[57]；黄家兴等发现凯特杏最适花粉萌发温度为 20℃[58]；孙慧瑛等对库买提杏、树上干

杏以及卡巴克胡安娜杏进行研究发现 3种杏在 25℃下萌发率最高[59]，而我们的研究则发现

苏勒坦杏的最佳萌发温度为 22℃。

温度不仅影响到花粉的萌发，同样还影响花粉管的伸长。即在一定范围内随着温度的提

高，可以促进花粉管伸长，缩短花粉管至胚珠的时间[26]。适当升温可以促进酶促反应的发



生，增加花粉自身营养物质的合成和转换能力，但是温度过高可能会影响胼胝质合成酶的活

性，导致花粉管内胼胝质累积增加，过量的胼胝质沉积不但能改变花粉管细胞壁力学性能，

使花粉管在伸长过程中容易断裂或弯曲，还将降低营养物质合成与供给，阻碍花粉管的伸长

[60,61]。因此，使用苏勒坦杏花粉对轮台小白杏进行人工辅助授粉需要选择温度在 22℃左右

的时间段进行，避免在清晨低温或正午高温环境下授粉，若在授粉期间遭遇高温持续时间较

长，可利用微喷灌降低田间小环境的温度，使花粉萌发率和花粉管的生长速度保持在较高的

水平，增大柱头接受高活性花粉的概率，提高授粉质量和坐果率[62]。

本研究还发现，用苏勒坦杏为轮台小白杏授粉可显著提高坐果率，使其坐果率高达

62.28%，高于安晓芹等[24]使用另外 26 种新疆杏品种为轮台小白杏授粉所得的最高坐果率

（53.6%），故苏勒坦杏可做为轮台小白杏的候选授粉品种。本研究中的自然坐果率（13.91%）

也略高于梁燕和彭晓莉等[19,20]对轮台小白杏自然坐果率的调查结果，这可能与这可能与近年

来生产管理技术提升有关（https://www.xast.org.cn/info/1473/70924.htm）。

在本研究中主要探讨在室内环境下模拟轮台县当地温度对轮台小白杏柱头可授性的影

响，及其对苏勒坦杏花粉离体培养的作用。然而，本研究也存在一定的局限性，未将风沙和

湿度等其他环境因素纳入研究中。轮台县的风沙天气和低湿度环境可能会对杏花的授粉效率

产生影响，例如风沙除了减少植物柱头表面黏液中的水分，飘落的浮尘还会阻碍花粉在柱头

上的附着与花粉管的生长，干扰花粉与柱头的相互作用[63,64]。低湿度环境同样会加快柱头分

泌液的水分流失速度，影响轮台小白杏的柱头可授性，持续暴露在低湿度环境下还可能降低

花粉的活力[65]。因此，未来的研究可以在考虑这些环境因素的基础上，进一步探索它们对

杏花授粉生物学的具体影响，以获得更加全面的结论。

4结 论

轮台小白杏开花速度快且集中，田间柱头强可授性仅出现于花后 2 h~3 h，最佳授粉窗

口期短；室内试验表明 18℃~22℃轮台小白杏柱头强可授性维持时间相对较长，苏勒坦杏花

粉萌发与花粉管伸长的最佳温度为 22℃，柱头可授性、花粉萌发与花粉管伸长的适宜温度

一致。人工辅助授粉可有效提高轮台白杏的坐果率，使用高效快捷的人工辅助授粉方式为轮

台小白杏授粉势在必行。
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