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摘要：人工授粉作为一项关键性技术在生态研究与农业生产领域广泛应用，但是授粉过程中的工具有效性以及花粉保存尚未受

到研究者的关注。 以植物野慈姑为试验材料，研究了人工授粉方式和花粉保存条件对繁殖的影响。 两年的结果表明，相较于直

接接触式授粉，借助毛刷工具授粉显著降低了野慈姑的座果概率和种子数。 花粉经过半小时野外高温保存后，其授粉的座果概

率显著高于对照组，但单果种子数和种子大小保持稳定。 综上，在野慈姑的人工授粉中应避免使用毛刷等工具，离体花粉可置

于野外环境适当保存。 在相关应用中，研究人员应当警惕工具授粉造成的负面影响，注意比较工具与其他授粉方式的等效性，
保证实验的科学性。
关键词：人工授粉； 补充授粉； 授粉工具； 花粉保存； 野慈姑
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人工授粉是一项能够解决诸多农业生产问题以及促进科学研究的关键性技术。 一方面，它能够有效提高

授粉成功率、座果率以及果实质量，避免不利的自然因素，保证农作物的经济价值［１⁃３］。 例如蓝莓［４］、可可［５］、
椰枣［６］等作物均依赖人工授粉获取较高的产量和经济效益。 另一方面，它也为研究人员探究植物繁育特征、
交配系统以及传粉互作等科学问题提供了一种行之有效的手段［７⁃１４］。 同时，人工授粉技术还有具有操作便捷

的特点：将前期收集的新鲜花粉（花药）置于存储容器中，并通过毛刷、棉签、镊子或特制授粉工具将花粉多次

轻柔缓慢地涂抹于柱头之上便可完成授粉。 因此，人工授粉技术一经推出，便迅速应用于诸多领域。
虽然人工授粉的方法一直被广泛采用，但是一项综述研究指出该方法背后的基础问题很少被关注，试验

验证更是凤毛麟角［１５］。 其中之一即为花粉从活体植物取下后授粉前的保存问题，因为花粉的储存环境对于

人工授粉而言至关重要，不利的温度以及较长的时间均可能会快速降低花粉活性，进而对试验结果产生干扰。
已有部分文献报道了某些物种花粉的长期保存技术与条件，低温保存似乎是一个良好的方式，能够有效维持

花粉活性处于较高水平，但具体的储藏温度取决于物种特性。 比如，Ａｂｒｅｕ 和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ［１６］ 将猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ｄｅｌｉｃｉｏｓａ）花粉置于不同温度下进行储藏，发现－２０℃ 条件下储藏 ５４ 周的花粉活性和萌发率均高于 ２０℃、
－８０℃、－１９６℃处理。 Ｍａｒｙａｍ 等［１７］ 也指出－２０℃是椰枣（Ｐｈｏｅｎｉｘ ｄａｃｔｙｌｉｆｅｒａ）花粉的最佳储藏温度。 但 Ｂｈａｔ
等［１８］在三种梨属（Ｐｙｒｕｓ ｓｐｐ．）栽培种的储藏试验中发现－１９６℃下萌发率最高。 上述研究均显示出温度对于

花粉的活性具有一定的影响。 令人遗憾的是，虽然 Ｓｔｏｎｅ 等人的综述已经发表了 ２０ 余年，但近些年的人工授

粉试验似乎在离体花粉保存条件方面并没有明显的提及［１９⁃２１］。 大多数研究仅模糊表述采用“新鲜”花粉，也
没有试验验证花粉的储藏条件是否影响花粉的活性、可用性［２２⁃２４］。

为了达到定性或定量授粉的目的，人工授粉时常常借助毛刷等工具混合和涂抹花粉。 相较于直接用雄花

（花药）接触雌蕊授粉，毛刷授粉还具有授粉均匀、操作便利、标准统一等优势，一直以来被普遍采用［２５⁃３０］。 或

许是应用广泛且效果良好（座果结籽得到了保证），几乎所有的试验都默认了工具授粉与其他授粉方法的等

效性。 然而，已经有不少研究发现使用毛刷进行人工授粉后的座果或结实下降的情况。 比如，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 和

Ｔａｋａｋｕｒａ［３１］用混合花粉对日本本土蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）进行了人工授粉，其种子数量显著下降。
Ｐｒｏｋｏｐ 和 Ｎｅｕｐａｕｅｒｏｖá［３２］报道了田旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）的人工授粉试验组全部结实失败，很可能因不当

的授粉操作导致可能。 上述试验结果表明借助毛刷等工具的人工授粉在操作过程中可能存在诸多不可控因

素对花粉或柱头产生干扰，比如机械损伤、组织表面活性物质的变化、花粉粘稠度的破坏等［３３⁃３４］。 此外，人工

授粉也常常应用于花粉补充以探究植物的繁殖状态［３５］，理论上补充后的座果结实应该不低于自然状态，但是

积累的证据表明补充授粉在一些物种中反而会降低繁殖表现［３４，３６⁃３８］，从一个侧面暗示了授粉方法本身的弊

端。 然而，甚少文献直接关注人工授粉方法对繁殖的影响，如果工具授粉对植物产生了负面作用，相关结论的

科学性则会大打折扣。
本文以多年生挺水植物野慈姑（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ）作为试验材料，通过两年的人工授粉试验，比较了授粉

方式、花粉处置以及花粉离体时间对于植物繁殖的影响，试图解决如下问题：（１）借助毛刷工具的人工授粉是

否影响野慈姑的结实？ （２）花粉的处置温度和离体时间如何影响野慈姑的结实？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验于湖北省武汉市的中国科学院武汉植物园（１１４°２５′１８″Ｅ， ３０°３２′３６″Ｎ）内进行。 在园内选取了一块

高约 １ｍ 的露天台地作为同质园区，周围无高大建筑物遮挡。 野慈姑植株是 ２０１３ 年在湖北省 ２２ 个自然种群

采集的球茎克隆后代［３９⁃４０］，共计 ５８ 个基因型，２５８ 盆植株。
１．２　 试验材料

野慈姑 （ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ．） 隶属于泽泻科慈姑属，是一种生长在池塘、沼泽、沟渠、水田等浅水处的多
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年生草本植物［４１］。 其繁育系统为雌雄异花同株，总状花序，每轮一般三朵花，自下而上顺次开放。 花序基部

为雌花，开放持续 １—２ｄ，顶部为雄花，开放持续 ４—１０ｄ，但单花花期均为 １ｄ。 雌雄花部结构基本相同，都有

三瓣白色花瓣，具花蜜。 雌花中央的绿色球状物为心皮，其多心皮离生，在头状花托上紧密分布，每个心皮具

一个细小的花柱。 雌花在授粉后 ２０ｄ 左右发育为成熟的球形聚合瘦果。 野慈姑依赖虫媒传粉，食蚜蝇、小型

蜂类等多种昆虫可为其传粉［３９］。 植物花期从 ６ 月开始，大约持续至 １０ 月结束（湖北地区的盛花期为 ７—
８ 月）。 野慈姑自交亲和、兼有有性繁殖（开花结实）和无性繁殖（地下球茎）。
１．３　 试验设计

１．３．１　 ２０１８ 年试验

为了比较授粉方式是否影响野慈姑结实的数量与质量，试验设计了硬毛刷授粉与接触授粉两种授粉方

式。 人工授粉方面，采用小排笔（美术用）给雌花授粉，花粉来源于整个同质园当日开放的所有雄花，每个植

株至多取 ２ 朵雄花，将花药放入塑料杯中混合均匀，用毛刷蘸取混合花粉，动作柔缓地涂抹在雌花的球形心皮

上，直至均匀饱和。 接触授粉方面，由于直接用雄花的花药与心皮接触，不易控制授粉量，往往一两朵雄花接

触后即达到饱和状态。 故授粉时选取与雌花植株种群来源相同或相近的两个基因型的 ２ 朵雄花进行授粉

（模拟自然异交状态） ［４２］。 为了避免昆虫造成传粉污染，严格在授粉前后对雌花进行套袋处理，并于人工授

粉第二日将套袋摘除（雌花已不具备可授性），以免影响果实发育。
该试验于 ２０１８ 年 ８ 月进行，共计完成硬毛刷授粉 ３８ 朵花，接触授粉 ５２ 朵花。 为防止果实成熟后散落，

于授粉处理 １０ｄ 后对已发育的果实进行套袋。 待果实成熟后（颜色变为褐色、紧致变为疏松状态），采摘并置

于牛皮袋中，每个袋中仅存放一个果实。
１．３．２　 ２０１９ 年试验

为了细致比较毛刷授粉的副作用，授粉方式相较于 ２０１８ 年试验增加至 ３ 种，即直接接触授粉、软毛刷授

粉、硬毛刷授粉。 其中硬毛刷授粉与 ２０１８ 年相同，采用小排笔，而软毛刷授粉选用软质眼影刷。 二者刷毛质

地的区别在于当前者接触心皮授粉时，刷毛不会弯曲，而后者授粉时刷毛弯曲。 接触授粉方法与 ２０１８ 年相

同，只是在雄花来源上为了尽量与毛刷授粉保持一致，随机从整个同质园的植株中摘取。 毛刷授粉方面，在
２０１８ 年的基础上，也限定了每杯混合花粉授粉雌花的上限，使得平均每朵雌花对应的雄花数量与接触授粉相

当。 这些授粉细节的改进是为了更严格的控制花粉来源与授粉量，保证直接接触和毛刷介质是几种授粉方式

的唯一区别。
本试验还设计了第二个方面的控制，即授粉前的花粉处置。 处理分为对照、低温保存、高温保存 ３ 个水

平。 低温方面，将收集的雄花或混合花药放入装有冰盒的保温冷藏箱内，储存期间箱内温度维持在 ５℃。 冰

盒沿冷藏箱边缘放置，中间预留足量空间，以避免花粉与冰盒直接接触。 高温方面，将收集的雄花或混合花药

塑料杯直接置于野外阳光直射处，储存温度随每日天气略有浮动，为（４３．０±２．９）℃。 花粉于低温或高温保存

３０ｍｉｎ 后取出，采用直接接触、软毛刷或硬毛刷授粉。 对照是将雄花或花药从活体植物上摘下（混合）后，立即

完成相应的授粉。
授粉方法与花粉处置两个因素组合成了阶乘设计，共计 ３×３＝ ９ 种不同的处理。 此外，为了进一步探究花

粉活性的持续时间，还添加了一种低温处置 ９０ｍｉｎ 后软毛刷授粉的处理。 以上共计十种处理，每种处理重复

约 ５０ 个样本（基因型）。 为了控制母体效应，所有处理尽量在同一花序的不同雌花上完成且位置随机。 该试

验于 ２０１９ 年 ８ 月进行，花朵的套袋、果实的采集与处理方法与 ２０１８ 年相同。
１．３．３　 繁殖指标

采用座果概率、单果种子数量、种子大小、萌发率、幼苗芽长 ５ 个指标衡量野慈姑在不同授粉处理下的繁

殖水平。 其中，雌花若座果成功记为 １，失败记为 ０。 果实采集回试验室后，用解剖针与镊子将果实内的所有

种子平铺于白色纸板上，保证种子之间不重叠。 固定相机（尼康 Ｄ７０００）位置与焦距，垂直拍摄白色纸板，将图

片导入电脑，并使用软件 Ｉｍａｇｅ Ｊ 统计单果种子数量与种子大小［３７］。
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在种子计数完成后，随机从每个果实中选取 １００ 粒种子置于装有自来水的塑料杯中，放入人工气候箱

（ＭＧＣ⁃３５０ＨＰ⁃２，一恒，上海）中进行萌发培养。 设定气候箱内的温度为 ３０℃、相对湿度 ２０％、光照时间 １８ｈ、
光照强度设定为最大值（２００００ｌｍ）。 待培养 １０ｄ 后，统计萌发率（出芽个数％）并测量最长的幼苗芽长（ｃｍ）。
因 ２０１８ 年的分析显示授粉方式对种子的萌发率、幼苗芽长均无影响（见结果），故 ２０１９ 年未进行萌发试验。
１．４　 数据处理

２０１８ 年的试验采用单因素的方差分析，分别对座果概率、单果种子数量、种子大小，萌发率和幼苗芽长进

行统计，其中座果概率采用二元分布的广义线性模型（ｐｒｏｃ ｇｌｉｍｍｉｘ，ｄｉｓｔ ＝ ｂｉｎａｒｙ），其他变量为混合线性模型

（ｐｒｏｃ ｍｉｘｅｄ），所有模型中的固定因素为授粉方式，随机因素为试验日期，萌发率和幼苗芽长添加了萌发温箱

为随机因素。
２０１９ 年的试验采用二因素的方差分析，固定因素为授粉方式与花粉处置，两者的交互作用所有模型均不

显著，故删去。 响应变量有座果概率、单果种子数与种子大小，其中座果概率采用二元分布的广义线性模型

（ｐｒｏｃ ｇｌｉｍｍｉｘ，ｄｉｓｔ ＝ｂｉｎａｒｙ），其他变量为混合线性模型（ｐｒｏｃ ｍｉｘｅｄ），所有模型中的随机因素包括试验日期和

花朵轮次。 此外，对低温保存 ９０ｍｉｎ 处理的结果，由于其采用软毛刷授粉，将所有软毛刷的处理集合，保证单

一的授粉方式，单独分析了花粉处置对座果结实的影响，模型同上。
本试验的统计使用 ＳＡＳ ９．２ 软件，在方差分析之前检测了所有连续变量的正态性。 其中，２０１８ 年的单果

种子数与萌发率正态性较差，对单果种子数进行了开方转换，萌发率进行了开方后反正弦转换，其他变量直接

使用原始数据。 转换后，所有连续变量的方差同质性均满足。 结果和图表中均使用算术平均数±标准误差。

２　 结果与分析

２．１　 授粉方式对野慈姑繁殖的影响

两年的试验均显示出授粉方式对野慈姑的座果概率和单果种子数量产生了显著影响（图 １、图 ２）。 与毛

刷授粉相比，用雄花直接接触的授粉方式达到了更高的座果（２０１８ 年：Ｆ１，８０ ＝ ６．２２， Ｐ ＝ ０．０１５；２０１９ 年：Ｆ２，４３６ ＝
１０．３４， Ｐ＜０．０００１）和种子数（２０１８ 年：Ｆ１，５９ ＝ ４１．０７， Ｐ＜０．０００１；２０１９ 年：Ｆ２，３４２ ＝ ８．７８， Ｐ ＝ ０．０００２）。 不过，软硬

两种毛刷质地对座果和种子数的不利影响并没有显著差异。 由图 ２ 和表 １ 可知，授粉方式之间的种子大小

（２０１８ 年表 １；２０１９ 年：Ｆ２， ３４２ ＝ １．１４， Ｐ＝ ０．３２）、萌发率以及幼苗芽长均无显著差异，这说明毛刷授粉对野慈姑

的种子质量影响不大。

图 １　 ２０１８ 年野慈姑在两种授粉方式下的结实情况

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８

图条上方∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１，∗∗∗代表 Ｐ＜０．０００１

２．２　 花粉处置对野慈姑繁殖的影响

花粉的处置方法对座果概率产生了显著影响（Ｆ２，４３６ ＝ ４．５９， Ｐ ＝ ０．０１１），其中，经过高温保存的座果概率

显著高于对照组（图 ２）。 不过，处置水平之间的单果种子数量（Ｆ２， ３４２ ＝ ０．８６， Ｐ ＝ ０．４２；图 ２）和种子大小无显
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著差异（Ｆ２，３４２ ＝ ０．４８， Ｐ＝ ０．６２；图 ２）。 此外，低温保存 ９０ｍｉｎ 的花粉授粉后座果概率为（７１±７）％，单果种子数

为 １１１．７７±１１．９０，种子大小为（６．４３±０．１９）ｍｍ２。 ３ 个指标均与其他花粉处置条件差异不显著（座果概率：
Ｆ３， １８２ ＝ １．６３， Ｐ＝ ０．１８；单果种子数：Ｆ３，１２６ ＝ １．２４， Ｐ＝ ０．３０；种子大小：Ｆ３，１２６ ＝ ０．６８， Ｐ＝ ０．５６），暗示 ９０ｍｉｎ 的低温

存放不会影响野慈姑的花粉活性。

图 ２　 ２０１９ 年野慈姑在不同授粉方式和花粉处置下的繁殖情况

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｎ ２０１９

图条上方不同字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 ２０１８ 年野慈姑在两种授粉方式下的种子大小与萌发情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

授粉方式 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 比较 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

硬毛刷 Ｆｉｒｍ ｂｒｕｓｈ 直接接触 Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｆ Ｆ Ｐ

种子大小 Ｓｅｅｄ ｓｉｚｅ ／ ｍｍ２ ５．８０±０．２６ ５．６７±０．２０ １，５９ ０．３８ ０．５４

萌发率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６．５０±１．８０ ５．１４±０．７７ １，５６ ０．０２ ０．８８

幼苗芽长 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ３．１２±０．３８ ３．３８±０．２２ １，４１ ０．０２ ０．９０

３　 讨论

根据两年的试验结果，授粉方式均显著影响野慈姑的座果概率和单果种子数量（图 １、图 ２），毛刷授粉操

作对野慈姑的繁殖产生了负面影响。 这一结果虽看似略显意外，特别是考虑到毛刷授粉的广泛采用、对繁殖

的负面影响应该很小，但连续两年的独立试验结果非常一致，都指出毛刷作为一种授粉工具确实降低了野慈

姑的繁殖水平。 相较于接触授粉，硬毛刷授粉使得 ２０１８ 年的座果概率和单果种子数量分别下降了 ３０％和

６７％，２０１９ 年的座果概率和单果种子数分别下降了 １７％和 １３％。 可能的一个原因是：相较于花药与柱头的接

触，毛刷授粉也许对植株的花粉或柱头造成了物理损伤［３４，３７］。 考虑到自然状态下，野慈姑的花粉附着在蜜

蜂、食蚜蝇等昆虫的腹部或腿部刚毛处，接触可能更加柔和。 不过，第二年的试验增加了软毛刷的处理，其结

０５４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

果显示座果概率和单果种子数分别下降了 １９％和 ２５％，这表明无论毛刷质地如何，毛刷授粉这一操作均对野

慈姑的座果结实存在消极影响。 软硬两种毛刷质地之间的繁殖表现并无明显差异，这可能与野慈姑特殊的心

皮结构有关，其多心皮离生，在头状花托上紧密分布，每个心皮都会伸出一个花柱，其柱头细小脆弱，排列于心

皮顶端［４３⁃４４］。 相较于其他物种结实有力的大型花柱，如此敏感短小的花柱更容易因物理摩擦而受到损伤，不
论毛刷的软硬程度。 当然，由于这种心皮结构的存在，每个小柱头上不均匀的花粉落置也可能导致有些柱头

被饱和授粉而有些柱头的花粉缺失，造成了局部的花粉限制进而导致座果结实的下降［４４］。 以上提到的方面

在今后的试验中可以通过授粉后立即镜检的方式进一步研究。 此外，毛刷也可能对花粉的授精能力造成了一

定的影响，如花粉从明显黏合在一起的絮状变为打散的颗粒状，花粉表面的活性物质被毛刷吸附等等。 结果

还显示，野慈姑经历不同授粉方式后结实的种子大小、萌发率、幼苗芽长均保持稳定，表明种子质量不受毛刷

的影响。 多则研究表明野慈姑的种子大小在不同物理和授粉环境下较为稳定［３９，４５］，说明其种子质量不同于

数量，可能更多受到固有发育机制的调控。
不同花粉处置条件下，野慈姑的座果概率出现了显著差异。 高温保存的花粉造成的座果率较高，这可能

与高温促进了花粉活性有关。 虽然已有部分研究报道了高温对花粉活性以及后续繁殖表现具有一定的负面

影响［４６⁃５０］，但 Ｂａｊａｊ 等［５１］指出经历高温处理的烟草花粉后代表现优于未经历高温处理的，这与本试验结果基

本吻合。 极端的试验高温确实会降低花粉活性，甚至导致花粉的死亡。 但本试验的高温处理是在环境高温下

增加了花粉在野外的离体时间，并没有将花粉置于非自然的极端高温。 由于野慈姑依赖虫媒传粉，当花粉附

着于昆虫体表时，便可以认为花粉处于离体状态。 考虑到昆虫在花间的飞行很不规律，短则几分钟之内便可

完成授粉，长则甚至几小时。 若花粉活性短时间内快速失活，那么虫媒传粉的进化意义将大打折扣。 因此，本
试验半小时的高温处理证明了野外常规高温并不会对离体的野慈姑花粉活性造成影响。 相反，这样的处置还

提高了花粉表现，这可能因为试验中花粉采摘的时间较早，温度在一定时间的积累使得野慈姑花粉的酶活性

达到一个较高水平［１９，５２］。 同时，柱头的可授性也可能因为温度的积累而升高。 ９０ｍｉｎ 的低温保存结果暗示野

慈姑的花粉活性短时间内不易损失，这可能与其虫媒传粉的特性有关。 本试验结果指出，野慈姑的人工授粉

试验可以在野外温度下常规进行，其花粉离体后半小时内不需要特殊的处置就能保持甚而促进较高的活性。

４　 结论

综上所述，在进行人工授粉的操作中，授粉方式和花粉处置均会对野慈姑的繁殖产生影响，在试验中采下

花粉后可直接置于环境温度短时间保存，授粉时尽量避免使用工具、采用雄花（花药）与柱头直接接触的

方法。
虽然人工授粉在诸多领域展现出高度的灵活和可控性，但研究人员应警惕授粉工具对授粉效果的影响。

在控制对比试验前，应当注意对授粉方式的验证，以确保工具与其他授粉方式的等效性。 尤其对于野慈姑这

类柱头细小脆弱的物种，更应注意授粉工具对繁殖造成的影响，以保障后续结论的科学有效。 同时，还可根据

不同类群植物的花药或柱头特性设计开发特定的授粉工具，以更好地完善人工授粉技术。 不过，工具授粉也

不一定在所有植物中都存在弊端。 本试验虽然差异显著，但毛刷授粉的座果概率维持在 ７０％上下，单果种子

数在 ８０—１００ 波动，基本保证了中等偏上的繁殖产出。 因此，在农业园艺等方面的具体实践中，由于工具授粉

的便利高效性十分突出，建议权衡利弊之后采用。
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