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红花酢浆草花粉萌发及贮藏特性的研究

刘会超，贾文庆，尤 扬，赵晓美

(河南科技学院 园林学院，河南 新乡 453003)

摘要:以红花酢浆草花粉为试材，利用离体培养法、碘 －碘化钾染色法、醋酸洋红染色法和 TTC(氯化三苯基四
氮唑)染色法对花粉生活力进行测定，探讨扫描电镜下花粉形态结构与花粉萌发之间的关系，并研究不同贮藏

条件对花粉萌发的影响。结果表明:花粉培养基中添加不同质量浓度的蔗糖和硼酸对花粉的萌发有促进作用，
红花酢浆草花粉萌发的最适培养基为:150 g /L 蔗糖 + 0. 04 g /L 硼酸，萌发率达 31. 45%。花粉萌发率与饱满
花粉占花粉总数的百分率一致。花粉生活力随贮藏时间的延长而下降，不同的贮藏条件对其有显著的影响，最
佳贮藏温度为 － 80 ℃。花粉在 － 80 ℃耐贮藏力长达 30 d，贮藏 28 d后花粉萌发率仍达到 1. 30%。
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A Study on the Characteristics
of Pollen Germination of Oxalis corymbosa

LIU Hui-chao，JIA Wen-qing，YOU Yang，ZHAO Xiao-mei

( Landscape Department of Landscape College，Henan Institute of Science and Technology，Xinxiang
453003，China)

Abstract:Taking the fresh pollen of Oxalis corymbosa as the experiment material，using methods of culture
in vitro，I2 － kI staining，carmine acetate dyeing and TTC staining its fresh pollen ability was determined. The
effects of different storage conditions on the pollen germination were studied，too. The results showed that cul-
ture media with different mass concentrations of sucrose and boric had good effects on the pollen germination.
The pollen germinating percentage reached the highest after incubated on the media supplemented with 15%
sucrose and 0. 004% boric acid. The pollen germinating percentage was consistent with the percentage of
plump pollens. The vitality of pollen gradually descended prolongation of storage time. － 80 ℃ was the best
storage temperature to keep the vitality of pollen. When preserved at － 80 ℃，the pollen had the storage ability
of 30 d. After 28 d storage，the germination rate of the pollen was 1. 30% .
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红花酢浆草(Oxalis corymbosa)为酢浆草科酢浆草属多年生草本，别名三叶草、夜合梅等。具有植株
低矮、整齐，花多叶繁，花期长，花色艳，覆盖地面迅速，又能抑制杂草生长等诸多优点，是园林中广泛种
植的地被植物之一

［1，2］。
花粉在有性繁殖中传递着雄性亲本的遗传信息，早期采集、贮存花粉、花粉生活力测定是进行人工

辅助授粉或杂交授粉的基础
［3］。不同类群植物花粉在自然条件下的寿命、花粉的适宜贮存、营养条件
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以及花粉生活力的适宜测定方法均有所差异
［3］。

国内学者主要对红花酢浆草的生物学特性
［2］、繁殖栽培［2］、病虫害防治［4］及在园林绿化中的应

用
［2，5］
进行了较为深入的研究。但有关红花酢浆草花粉生活力测定及贮藏特性研究尚未见报道，为此

笔者对红花酢浆草花粉的萌发及贮藏特性进行了研究，以期为红花酢浆草育种及品种改良提供科学依据。

1 材料与方法
1. 1 材料的采集与处理
于河南科技学院校园采集盛花期红花酢浆草含苞欲放的花朵，带回实验室后去除花瓣取花药于培

养皿内，置于(25 ± 1)℃的培养箱散粉 12 h后，收集花粉备用。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 花粉的形态观察 将干燥花粉(真空干燥 3 h)和新鲜花粉涂于黑色导电胶上，放在扫描电镜下
观察测定。①用扫描电镜测定花粉的极轴和赤道长度，并计算 P /E值。②通过扫描电镜照片观察远极
面、近极面和局部的外壁纹饰、网眼大小和网脊宽度，测量、记录数据。
1. 2. 2 最佳培养基配方的筛选 试验采用两因素(蔗糖、硼酸)随机区组设计，蔗糖质量浓度选取 0，
100，150，200，250 g /L;硼酸质量浓度选取 0，0. 01，0. 02，0. 03，0. 04，0. 05 g /L。
取 2 滴培养基于凹玻片的凹处，待冷却后用头发丝蘸取些花粉均匀散于培养基上，将凹玻片置于铺

有 2 层湿滤纸的培养皿中，在(25 ± 1)℃的培养箱中培养 2，4，8，16 h后，观察统计出萌发的花粉数和未
萌发的花粉粒数。计算萌发率，每处理重复 3 次，每重复统计花粉数不少于 100 粒。
1. 2. 3 I2 － KI染色法 称取碘化钾 2 g，溶解于 7 mL 的蒸馏水中，然后加入 1 g 碘，待全部溶解后，再
用蒸馏水定溶至 100 mL，配置成 I2 － KI溶液，置于 4 ℃冰箱中备用。然后用经过乙醇消毒的发丝蘸取
少量花粉放于干净的普通载玻片凹槽内，加水 1 滴，使花粉散开，再加 1 滴 I2 － KI 溶液，静置 3 ～ 4 min
后置于显微镜下观察。染色后具较强活力花粉呈蓝黑色，较弱的为淡蓝色，无活力的无色。观察时，同
样每个凹槽取 3 个视野，计算有生活力花粉百分率的平均值。
1. 2. 4 TTC(氯化三苯基四氮唑)染色法 配制 5 g /L TTC溶液:称取 0. 5 g TTC 放入烧杯中，加少许体
积分数 φ(乙醇) = 95%使其溶解，然后用蒸溜水稀释至 100 mL。取少许花粉放在载玻片上，加 1 ～ 2 滴
5 g /LTTC溶液，盖上盖玻片，置 30 ℃恒温箱中，10 ～ 15 min 后镜检。观察 2 ～ 3 张片子，每片取 5 个视
野镜检，凡被染红色的花粉活力强，淡红次之，无色者为没有活力或不育花粉，统计花粉的染色率，以此

表示花粉活力的百分率。
1. 2. 5 醋酸洋红染色法 取少许花粉于载玻片上，加水 1 滴，再滴 1 滴醋酸洋红溶液(将 0. 5 g 洋红于
50 mL的冰醋酸混合煮沸，煮时加铁钉 1 枚，以增强染色效果)，立刻置于显微镜下观察。凡被染成红色
的均为有生活力的花粉。
1. 2. 6 不同贮藏条件对花粉生活力的影响 花粉采集阴干后，装入离心管放在以下 6 种环境条件下贮
存:A.室温;B.室温(真空干燥);C. 4 ℃;D. 4 ℃ (真空干燥);E. － 80 ℃;F. － 80 ℃ (真空干燥)。贮
藏 1、3、6、10、15、21、28 d后，取出花粉置于 1. 2. 2 所得最佳培养基培养，16 h后观察统计花粉萌发率。

2 结果与分析
2. 1 红花酢浆草花粉的形态观察
经扫描电镜(3 000 倍)观察，花粉粒有卵形，平均极轴长 34. 48 μm ，平均赤道轴长 21. 70 μm，极面

轮廓三裂圆形，P /E≈1. 6(图Ⅰ:2、5);球形 P /E < 1. 6(图Ⅰ:1);长方形 29. 54 μm × 17. 43 μm，P /E >
1. 6(图Ⅰ:4);瘪形平均极轴长 15. 92 μm，平均赤道轴长 10. 60 μm(图Ⅰ:3、6)。具 3 孔沟，沟长达两
极，沟中部较宽，两端尖(图Ⅰ:5)。外壁具规则网状雕纹。网眼大小不一，形状较不规则，网嵴边缘光
滑。新鲜花粉在扫描电镜下没有干燥花粉清晰，而且瘪的比较多(占 32. 50% )(图Ⅰ)。
2. 2 离体培养法对红花酢浆草花粉萌发的影响
表 1 表明，在不含蔗糖的培养基中，花粉萌发受到抑制，16 h时花粉萌发率仅为 1. 89%。培养基中

加入蔗糖可有效提高花粉的萌发率，如蔗糖质量浓度为 200 g /L时，花粉培养 16 h萌发率达到 13. 73%，显
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著高于其他处理。但是随着蔗糖质量浓度的提高，花粉萌发又受到抑制，当蔗糖质量浓度为 250 g /L
时，花粉培养 16 h其萌发率只有 12. 70%。所以，适宜红花酢浆草花粉萌发的蔗糖质量浓度为200 g /L。

表 1 花粉在完全随机试验中 16 h的萌发状况
Tab. 1 The condition of pollen germination in the completely random after 16 h

萌发率 /%
Germination percentage

蔗糖质量浓度 /(g·L －1) Mass concentration of sucrose

0 100 150 200 250

硼酸质量浓度 0. 00 1. 89 ± 0. 02Yy 8. 24 ± 0. 02TUt 9. 36 ± 0. 19Ss 13. 73 ± 0. 20Mm 12. 70 ± 0. 07Nn

/(g·L －1) 0. 01 2. 20 ± 0. 04Xx 9. 69 ± 0. 02Rr 23. 70 ± 0. 03Ee 16. 95 ± 0. 00Kk 10. 00 ± 0. 07Qq

Mass concentration 0. 02 3. 00 ± 0. 02Ww 16. 20 ± 0. 06Ll 26. 36 ± 0. 01Dd 19. 21 ± 0. 05Jj 8. 03 ± 0. 04Uu

of boric acid 0. 03 7. 78 ± 0. 07Vv 19. 10 ± 0. 07Jj 29. 52 ± 0. 04Bb 20. 10 ± 0. 07Ii 11. 70 ± 0. 07Pp

0. 04 9. 43 ± 0. 00Ss 22. 17 ± 0. 06Ff 31. 45 ± 0. 00Aa 21. 17 ± 0. 04Hh 12. 35 ± 0. 00Oo

0. 05 8. 37 ± 0. 05Tt 21. 87 ± 0. 00Gg 27. 73 ± 0. 05Cc 17. 03 ± 0. 04Kk 9. 30 ± 0. 07Ss

随着硼酸质量浓度的增加，花粉的萌发率呈先升后降的趋势。当培养基中硼酸质量浓度为 0. 04 g /L
时，花粉的萌发率最高，达到 9. 43%。硼酸质量浓度超过 0. 04 g /L时，花粉的萌发率随之下降。当培养
基中的硼酸质量浓度增加到 0. 05 g /L时，花粉的萌发率下降为 8. 37%，表明高质量浓度硼酸使花粉萌
发受到严重抑制，因此最适合红花酢浆草花粉萌发的硼酸质量浓度为 0. 04 g /L。
试验统计发现 200 g /L蔗糖 + 0. 04 g /L硼酸培养基并不是花粉萌发的最佳方法。表 1 表明，蔗糖

和硼酸最佳的培养基为:150 g /L蔗糖 + 0. 04 g /L硼酸，花粉萌发率最高，萌发率达 31. 45%。
2. 3 碘 －碘化钾染色结果
观察发现，用碘 －碘化钾染色后，染成深蓝色(即有生活力)的花粉有 85. 30%，黄褐色(即缺失生活

力)的花粉为 14. 70% ;与离体萌发法最高仅为 31. 45%相比，差距很大，说明碘 －碘化钾法不能准确地
测定红花酢浆草花粉生活力。
2. 4 TTC法染色结果
观察统计结果表明，用 TTC染色后，所观察的视野中红花酢浆草的花粉粒均未染色，这说明 TTC 法

对花粉染色困难，不能作为测定红花酢浆草花粉生活力的染色剂。
2. 5 醋酸洋红染色结果
醋酸洋红染色后，呈深红色(即有生活力)的花粉粒达 71. 41%，浅红(无生活力)的花粉粒为 28. 59%

(图Ⅱ:8)。结果表明，醋酸洋红染色法测定的花粉生活力明显高于离体萌发法的测定结果，也不能准
确地测定红花酢浆草花粉生活力。
2. 6 不同贮藏环境条件对花粉生活力的影响结果
由表 2 可看出，室温与室温真空干燥两种贮藏环境条件下，干燥的花粉萌发率要高，在同一贮藏环

表 2 不同贮藏环境条件下花粉萌发率
Tab. 2 Pollen sprout rate under the dissimilarities store condition %

时间 /d
Time

处理 Treatment

常温

Room temperature
常温 +干燥

Room temperature +drying
4 ℃

4 ℃ +干燥
4 ℃ + Drying

－ 80 ℃
－80 ℃ +干燥
－80 ℃ +Drying

1 12. 47 ± 0. 04E 13. 45 ± 0. 03D 17. 96 ± 0. 00C 20. 26 ± 0. 01A 20. 08 ± 0. 08B 3. 20 ± 0. 06F

3 2. 40 ± 0. 05F 6. 08 ± 0. 03 E 24. 46 ± 0. 03 A 22. 67 ± 0. 10 B 10. 34 ± 0. 03D 13. 52 ± 0. 55C

6 0. 00 ± 0. 00E 0. 00 ± 0. 00 E 16. 08 ± 0. 03D 21. 20 ± 0. 06 A 20. 08 ± 0. 03B 18. 63 ± 0. 04C

10 0. 00 ± 0. 00D 0. 00 ± 0. 00 D 3. 35 ± 0. 05C 16. 33 ± 0. 04 B 22. 60 ± 0. 06A 22. 66 ± 0. 01A

15 0. 00 ± 0. 00 E 0. 00 ± 0. 00 E 1. 00 ± 0. 07 D 10. 13 ± 0. 04 C 15. 20 ± 0. 07B 16. 0 ± 0. 07A

21 0. 00 ± 0. 00 D 0. 00 ± 0. 00 D 0. 00 ± 0. 00 D 3. 15 ± 0. 07 C 6. 24 ± 0. 18B 8. 70 ± 0. 07 A

28 0 0 0 0 0 1. 30 ± 0. 07 A
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境条件下，随着贮藏天数的增加花粉萌发率有明显下降的趋势，常温贮藏 6 d 后花粉就不再萌发。4 ℃
贮藏的花粉萌发趋势是先增后减，但短期内(1 ～ 21 d)，4 ℃低温贮藏要比室温下贮藏生活力要高，干燥
以后其效果更明显。而 － 80 ℃超低温贮藏未干燥的花粉萌发趋势是先减后增再减，贮藏 21 d 的花粉
萌发率仅为 3. 15%。而 －80 ℃超低温干燥贮藏的花粉萌发率是呈先递增后下降的趋势，28 d后 －80 ℃干
燥贮藏的花粉萌发率仍有 1. 30%。综合比较，红花酢浆草花粉贮藏的最佳方式为 － 80 ℃干燥贮藏，可
较长时间保持花粉生活力，贮藏 28 d花粉仍有萌发。室温环境不利于花粉的长期贮藏。

3 结论与讨论
3. 1 红花酢浆草花粉的形态
花粉形态特征是探讨植物起源、演化及亲缘关系的重要特征之一，其不仅可用于种的鉴定，还可用

于品种群的划分和品种鉴定
［6］。本研究对红花酢浆草花粉大小及形态作了较为宏观的描述，表明红花

酢浆草花粉属于小型花粉，花粉球型的比例较低，而卵型、长方形和瘪的较多。大多数研究花粉形态主
要是与分类有关

［7］，而研究花粉形态与萌发状况的却很少。本研究表明花粉萌发的绝大多数是球形，
球形花粉在全部花粉所占的比率和花粉的萌发率基本一致，说明花粉的萌发和花粉的形态具有相关性

(图Ⅱ:1 ～ 7)。
3. 2 离体萌发法对红花酢浆草花粉萌发的影响
在离体培养花粉萌发实验中，测定植物花粉萌发率的培养基一般都由蔗糖、琼脂和硼酸组成。硼酸

可以促进糖的吸收和代谢，与糖结合能极大地提高花粉的萌发率，增加氧气的含量和吸收，参与果胶物

质的合成
［8］，利于花粉管的形成。
研究表明，蔗糖对红花酢浆草花粉的萌发有着重要的作用，在培养基中可以维持花粉与培养液之间

的渗透平衡
［9］。本试验结果表明，蔗糖质量浓度在 0 ～ 150 g /L 时，红花酢浆草花粉的萌发率随蔗糖质

量浓度的增加而增加，超过 150 g /L时，花粉萌发率呈下降趋势。蔗糖也为花粉的萌发和花粉管的生长
提供营养物质，在不含蔗糖的情况下，花粉的萌发率最高仅为 9. 43% ;但蔗糖质量浓度过高或过低对红
花酢浆草花粉的萌发都会产生不良的影响，质量浓度过低时，花粉壁就会破裂，内容物散出;浓度过高，

会造成花粉的质壁分离，抑制花粉萌发生长
［10］。

本试验表明，最适合红花酢浆草花粉萌发和花粉管生长的培养基为 0. 8 g /L琼脂 + 150 g /L蔗糖 +
0. 04 g /L硼酸，萌发率最高为 31. 45%。
3. 3 染色法对红花酢浆草花粉萌发的影响
碘 －碘化钾染色法是检测花粉生活力常用的方法，其原理是新鲜的花粉有淀粉积累，遇碘呈蓝色反

应。本试验发现，碘 －碘化钾染色法测定红花酢浆草花粉生活力结果较离体萌发法明显偏高，说明碘化
钾溶液染色法不适用于对其花粉活力的测定。一般来说，TTC染色法对大多数植物都是适合的，有关研
究表明:TTC染色法适用于锦带花［11］、芍药［12］等花粉生活力的测定。但本试验的结果却表明，TTC 无
法使红花酢浆草花粉着色，可能是其花粉自身特性的影响所致。醋酸洋红染色后的红花酢浆草花粉生
活力比离体萌发法测定的结果也高。醋酸洋红法的染色主要靠花粉中的脱氢辅酶而染色，当花粉失去
活力时，该酶的活性仍然存在，所以该方法的测定结果偏高

［13］。所以 3 种染色法都不适合测定红花酢
浆草花粉生活力。
3. 4 不同贮藏环境条件对花粉生活力的影响
花粉生活力的强弱受遗传因素和环境因素的影响。低温可降低花粉呼吸作用及其他生理功能，有

利于花粉较长时期保存活力
［14］。但随着贮藏时间的增加，花粉内贮藏物质的消耗增多，酶活性下降，水

分逐步流失，花粉的生活力会逐渐下降。 － 80 ℃冷冻干燥贮藏的花粉萌发率从低到高的增长，可能是
因为低温干燥导致花粉中的酶或其他化学物质发生生理生化变化，致使花粉萌发率降低，随着贮藏时间

延长，酶活性逐渐恢复，萌发率逐渐提高，至于具体原因还有待进一步的验证和探讨。
低温保存是目前植物种质资源保存中较理想的途径。低温贮藏的红花酢浆草花粉可直接用于杂交

育种中的授粉，为进一步培育新品种奠定基础，也对其长期保存提供了基础性的技术保障。本研究表
明，红花酢浆草花粉在 － 80 ℃低温保存可长时间保存生活力。
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图Ⅰ (放大 3 000 倍)1.球形花粉;2.卵形花粉; 3.瘪形花粉; 4.长方形花粉;
5 花粉极面; 6.瘪形花粉; 1 ～ 3 干燥花粉;4 ～ 6 新鲜花粉

Fig.Ⅰ 1. Round pollen;2. Oval pollen;3. Shrivelled shape pollen;4. Rectangular pollen;5. Poleof pollen;
6. Shrivelled shape pollen;1 ～ 3 Dry pollen; 4 ～ 6 Fresh pollen

图Ⅱ 1 ～ 7.萌发照片(放大 40 倍);8.醋酸洋红染色照片(放大 10 倍)
Fig.Ⅱ 1 ～ 7. Photos of pollen germination;8. Photos of carmine acetate dyeing
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