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摘要：该文以红花槭、元宝枫、糖槭为试验材料，蕾期采集花粉，通过不同培养温度、不同蔗糖和硼酸质量浓度处理

后进行花粉离体萌发，筛选其最佳萌发条件。 采用 ＴＴＣ 法、Ｉ２ ⁃ＩＫ 法、过氧化物酶法、亚甲基蓝法以及离体萌发法对

３ 种槭属植物进行活力测定，探讨其有效的活力测定方法。 结果表明：红花槭花粉在培养温度 ２８ ℃，蔗糖 ７５ ｇ ／ Ｌ＋
硼酸 １５０ ｍｇ ／ Ｌ 的培养基中萌发率最高为 ８１􀆰 ９５％；元宝枫花粉在培养温度 ２５ ℃，蔗糖 １００ ｇ ／ Ｌ＋硼酸 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 的培

养基中萌发率最高为 ６６􀆰 ７％；糖槭花粉在培养温度 ２８ ℃，蔗糖 ２５ ｇ ／ Ｌ＋硼酸 ３５０ ｍｇ ／ Ｌ 的培养基中萌发率最高为

８８􀆰 ３７％。 过氧化物酶法与亚甲基蓝法活力测定效果较好，与离体萌发相比差异显著，其余 ２ 种染色剂不适合 ３ 种

槭属植物花粉染色。
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种在园林绿化中被广泛应用。 槭属目前主要分布

于北温带，我国作为槭树植物的主要产地，拥有的

槭属植物资源十分丰富，这为槭属植物作为园林绿

化树种在我国广泛应用提供了基础［１］。
花粉是植物有性途径进行遗传物质传递的载

体，也是开展人工授粉及新品种培育最基本的材

料。 花粉活力对杂交育种是否成功影响重大，花粉

生活力的测定是保证花粉质量的重要途径，对花粉

贮藏有着十分重要的意义［２］。
本研究采用离体萌发法、ＴＴＣ 染色法、Ｉ２⁃ＩＫ 染

色法、亚甲基蓝染色法以及过氧化酶染色法［３］，对 ３
种槭属植物的新鲜花粉进行了较为系统的研究，找
出了最佳培养条件、贮藏条件以及最佳染色方法，
为日后不同槭树品种之间进行授粉，克服花期不遇

等提供一定的理论依据，并为今后开展槭属植物杂

交育种研究奠定基础。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

本试验材料于 ２０１６ 年 ４—６ 月取自沈阳农业大

学校园内和苗木基地槭树科 ３ 个种的花枝，分别是

红花槭 （ Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ Ｌ．）、 元宝枫 （ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ
Ｂｕｎｇｅ）、糖槭（Ａ． ｓａｃｃｈａｒｕｍ Ｍａｒｓｈ．）。
１．２　 花粉收集方法

于槭属植物形成花蕾时开始观察，选取正常生

长的植物进行观测，待花朵大多呈含苞待放状时，
分别随机选 ３ 株树，选取树冠中上部阳面的健康枝

条，剪下带回实验室。 将花枝下端剪成斜面，置于

盛水的烧杯中水培，等待花朵自然开放，在烧杯下

部铺好硫酸纸。 待花朵开放时，用毛笔刷收集刚开

裂花药里的成熟花粉，用离心管装好备用［４］。
１．３　 花粉生活力测定方法

１．３．１　 离体培养法　 本试验中采用液体培养基法，
蔗糖质量浓度设 ４ 个水平，为 ２５，５０ ，７５ ，１００ ｇ ／ Ｌ；
硼酸质量浓度设 ３ 个水平，为 １５０ ，２５０ ，３５０ ｍｇ ／ Ｌ。
共 １２ 种组合（见表 １）。 培养温度设 ３ 个水平，为
２５，２８，３１ ℃。 用胶头滴管分别取 １２ 种培养液滴在

凹面载玻片上，编好序号，撒适量新鲜花粉于培养

液上混匀，放入恒温培养箱中培养，每个处理进行 ３
次重复，用光学显微镜分别观察花粉 ６，１２，１８，２４ ｈ
的萌发率（试验发现，培养超过 ２４ ｈ 的花粉受真菌

感染严重，故最终培养时间为 ２４ ｈ）。 并分析花粉

培养 ２４ ｈ 后的萌发率，得出最佳培养基。 花粉管的

长度超过花粉粒直径作为花粉萌发的标准。 花粉

萌发率（％）＝ （视野中花粉萌发数 ／视野中花粉总

数）×１００％。
１．３．２　 染色法　 试验中采取 ４ 种染色方法分别对 ３
种槭属植物新鲜花粉进行活力检测，分别是 ＴＴＣ 染

色法［５］、Ｉ２⁃ＫＩ 染色法［６］、过氧化酶染色法［７］、亚甲

基蓝染色法［８］。

表 １　 培养基组合的不同处理

培养基序号 蔗糖 ／ （ｇ ／ Ｌ） 硼酸 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１ ２５ １５０

２ ２５ ２５０

３ ２５ ３５０

４ ５０ １５０

５ ５０ ２５０

６ ５０ ３５０

７ ７５ １５０

８ ７５ ２５０

９ ７５ ３５０

１０ １００ １５０

１１ １００ ２５０

１２ １００ ３５０

１．４　 数据分析

试验数据用 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件进行分析，采
用邓肯氏新复极差法进行多重比较。

２　 结果和分析

２．１　 培养基及培养温度对红花槭花粉离体萌发的

影响

　 　 红花槭花粉经过不同培养基与培养温度培养

２４ ｈ 后，花粉萌发情况的多重比较结果如表 ２ 所示，
红花槭花粉在培养温度 ２８ ℃，７５ ｇ ／ Ｌ 蔗糖 ＋ １５０
ｍｇ ／ Ｌ 硼酸的培养基中萌发率最高，为 ８１􀆰 ９５％，显
著高于其他处理。 当蔗糖质量浓度为 ２５ ｇ ／ Ｌ 和 ５０
ｇ ／ Ｌ 时，花粉的萌发率随着硼酸质量浓度的增加而

增加。 当蔗糖质量浓度为 ７５，１００ ｇ ／ Ｌ 时，花粉的萌

发率随着硼酸质量浓度的增加而减少。
２．２　 培养基及培养温度对元宝枫花粉离体萌发的

影响

　 　 元宝枫花粉经过不同培养基与培养温度培养

２４ ｈ 后，花粉萌发情况的多重比较结果如表 ３ 所示，
元宝枫花粉在培养温度 ２５ ℃，１００ ｇ ／ Ｌ 蔗糖＋２５０
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ｍｇ ／ Ｌ 硼酸的培养基中萌发率最高，为 ６６􀆰 ７％，显著

高于其他处理。 在不同温度条件下，随着蔗糖质量

浓度的增加，花粉萌发率的大体趋势为先增加后减

小。 在同一温度，同一蔗糖质量浓度条件下，花粉

萌发率基本随硼酸的质量浓度增加而增加。

表 ２　 不同培养条件下红花槭离体花粉萌发率 ％

培养基
序号

培养温度 ／ ℃

２５ ２８ ３１

１ ２１．３８±２．８４ ｆ ３３．０９±３．１１ ｆ ２９．２５±３．３５ ｅ

２ ３７．８０±１．７４ ｄｅ ４５．７７±１．７２ ｄ ４３．４４±３．５３ ｂｃｄ

３ ４８．４３±１．８３ ｂ ６０􀆰 ０４±１．９９ ｃ ４４．７６±１．９５ ｂｃ

４ ２９．９２±４．７８ ｆ ３２．９１±４．２１ ｆ ３１．９７±５．０１ ｅ

５ ３３．３４±２．２０ ｄｅ ４６．１８±５．５１ ｄ ４５．６２±６．３６ ｂ

６ ４３．１９±２．０５ ｂｃｄ ７２．３０±２．９２ ｂ ５３．６４±２．５７ ａ

７ ６０．９２±１．１２ ａ ８１．９５±２．２５ ａ ５８．１２±５．７０ ａ

８ ４９．２１±４．９８ ｂ ４５．８４±４．７１ ｄ ４５．３７±３．５１ ｂ

９ ４４．８２±６．１５ ｂｃ ３９．８４±１．３３ ｅ ３７．６２±０．８０ ｂｃｄｅ

１０ ４５．８５±２．５５ ｂｃ ３９．７０±１．５５ ｅ ３７．１０±５．１３ ｃｄｅ

１１ ４１．６２±３．０３ ｃｄ ３８．３８±０．７５ ｅ ３６．０１±１．５５ ｄｅ

１２ ３９．７７±２．７５ ｃｄ ４０．２７±１．８１ ｅ ３８．４３±５．５０ ｂｃｄｅ
　 　 表中数据为平均值±标准误；同列数字后不同小写字母表示 Ｐ＜
０􀆰 ０５ 时存在显著性差异

表 ３　 不同培养条件下元宝枫离体花粉萌发率 ％

培养基
序号

培养温度 ／ ℃

２５ ２８ ３１

１ ３４．０４±２．４３ ｆ ４０．３１±１．２９ ｄｅ ４１．８１±０．８８ ｃ

２ ３８．６８±２．２３ ｅｆ ３９．４４±２．８４ ｅ ４２．１９±２．１２ ｂｃ

３ ４４．６４±２．０６ ｃｄｅ ３９．４８±６．２２ ｃｄｅ ４３．５４±２．２６ ｂｃ

４ ３９．６２±１．０１ ｅｆ ３８．４５±３．５１ ｅ ４４．２２±２．２２ ｂｃ

５ ４３．８２±２．２８ ｄｅ ４４．０６±３．０４ ｃｄｅ ４８．７０±３．２２ ｂｃ

６ ５３．８２±１．４３ ｂｃ ５２．５２±２．８６ ｂｃ ５０．７８±１．６５ ｂ

７ ５１．５４±２．１８ ｂｃｄ ４９．５７±０．９４ ｂｃｄ ４１．９３±１．７８ ｃ

８ ５２．０６±１．９３ ｂｃｄ ４７．７８±３．９２ ｂｃｄｅ ４５．５２±１．５８ ｂｃ

９ ５８．８３±２．２９ ａｂ ５４．４４±２．４９ ａｂ ４７．６７±１．８６ ｂ

１０ ５５．５９±３．１４ ｂｃ ４７．８４±２．３４ ｂｃｄｅ ４７．６２±３．８３ ｂ

１１ ６６．７０±３．０４ ａ ６１．０３±４．４５ ａ ６０．６９±１．４６ ａ

１２ ４２．４２±３．４６ ｂｃｄ ３８．６８±１．３３ ｂｃｄｅ ３８．６０±１．４６ ｂｃ
　 　 表中数据为平均值±标准误；同列数字后不同小写字母表示 Ｐ＜
０􀆰 ０５ 时存在显著性差异

２．３ 　 培养基及培养温度对糖槭花粉离体萌发的

影响

　 　 糖槭花粉经过不同培养基与培养温度培养 ２４ ｈ

后，花粉萌发情况的多重比较结果如表 ４ 所示，糖槭

花粉在培养温度 ２８ ℃，２５ ｇ ／ Ｌ 蔗糖＋３５０ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸

的培养基中萌发率最高，为 ８８􀆰 ３７％，显著高于其他

处理。 不同处理在培养温度 ２８ ℃时，萌发率普遍达

到最大值。 在同一温度，同一蔗糖质量浓度条件

下，花粉萌发率基本随硼酸的质量浓度增加而增加。

表 ４　 不同培养条件下糖槭离体花粉萌发率 ％

培养基
序号

培养温度 ／ ℃

２５ ２８ ３１

１ ２５．６９±２．４６ ｄ ４１．４６±１．６６ ｅ ３２．６９±１．９７ ｅ

２ ３７．６４±４．１９ ｂｃ ５３．７５±３．６４ ｃ ４０．５７±２．７５ ｂｃｄｅ

３ ４４．４４±７．６６ ａｂ ８８．３７±２．７４ ａ ５３．１７±３．９８ ａ

４ ３８．４０±４．８５ ｂｃ ３２．４５±３．６６ ｆ ３５．９１±１．７８ ｄｅ

５ ４５．２４±４．８６ ａｂ ４８．６３±２．９６ ｃｄ ４４．４１±２．６３ ａｂｃｄ

６ ５１．６９±３．１９ ａ ４５．５８±１．９９ ｄｅ ４６．４０±１．９９ ａｂｃ

７ ２５．７２±３．９０ ｄ ３０．５４±３．６１ ｆ １９．７２±８．５４ ｆ

８ ３９．３１±３．７８ ｂｃ ４９．４３±３．０６ ｃｄ ４３．６２±８．１７ ｂｃｄ

９ ４２．５８±５．１２ ｂ ４２．６４±２．９４ ｅ ３７．５１±３．６５ ｃｄｅ

１０ ４０．５４±２．３９ ｂ ４８．６６±２．４６ ｃｄ ３５．５０±４．６９ ｄｅ

１１ ３１．６６±２．８１ ｃｄ ５０．５４±３．８１ ｃｄ ３８．４２±４．０５ ｃｄｅ

１２ ４１．３０±１．４４ ｂ ６３．３６±４．４３ ｂ ４９．４１±８．２６ ａｂ
　 　 表中数据为平均值±标准误；同列数字后不同小写字母表示 Ｐ＜
０􀆰 ０５ 时存在显著性差异

２．４　 ３ 种槭属植物花粉萌发过程

分别用筛选出的最佳培养温度与培养基，对 ３
种槭属植物花粉进行培养观察，萌发率如图 １ 所示。
研究发现培养 ６ ｈ，３ 种花粉的萌发率为 ２１􀆰 ９６％—
２９􀆰 ８５％，其中红花槭的萌发率最小，元宝枫的萌发

率最大。 在 １２ ｈ 时 ３ 种花粉均大量萌发，之后花粉

萌发速率逐渐降低，并最终保持稳定，直到 ２４ ｈ 时

达到 最 大 值。 最 终 萌 发 率 大 小 关 系 为 糖 槭

（８８􀆰 ３７％）＞红花槭（８１􀆰 ９５％）＞元宝枫（６６􀆰 ７０％）。
２．５　 不同花粉活力测定方法的比较

本试验采用了 ４ 种染色法测定花粉萌发率，其
中 ＴＴＣ 和 Ｉ２⁃ＩＫ 染色法无法使花粉染色，故不能作

为测定 ３ 种槭树植物花粉活力的有效染色剂。 而亚

甲基蓝染色法和过氧化物酶染色法能在短期内使

花粉染色，且效果明显。 由染色结果（见表 ７）可知，
过氧化物酶染色法对红花槭、元宝枫、糖槭花粉的

检测结果显著高于离体萌发的花粉萌发率 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）；亚甲基蓝染色法对元宝枫花粉的检测结果

显著高于离体萌发的花粉萌发率（Ｐ＜０􀆰 ０５），而对其
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图 １　 ３ 种槭属植物花粉萌发率随培养时间的变化

余 ２ 种槭属植物花粉的检测结果与离体萌发法相比

无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ７　 ３ 种方法检测的花粉生活力

测定方法
红花槭

Ｆ＝ ４５．７１６
元宝枫

Ｆ＝ ４７．４９３
糖槭

Ｆ＝ １６．２３４

过氧化物酶 ９５．４９±１．０１ ａ ８１．８５±１．４６ ａ ９３．６６±１．９３ ａ

亚甲基蓝 ８７．０３±１．７７ ｂ ７９．３９±１．０８ ａ ８４．３５±０．９２ ｂ

离体萌发 ８１．９５±２．２５ ｂ ６６．７±３．０４ ｂ ８８．３７±２．７４ ｂ
　 　 表中数据为平均值±标准误；同列数字后不同小写字母表示 Ｐ＜

０􀆰 ０５ 时存在显著性差异

３　 结论与讨论

花粉萌发常用的培养基有固体和液体 ２ 种，液
体培养基操作相对简便。 其中蔗糖和硼酸是培养

基的主要成分，大量的研究结果表明，不同植物的

花粉萌发所需要的培养基种类和质量浓度有所不

同，一些较难萌发的花粉，还需添加其他成分，如
Ｃａ２＋， Ｋ＋， ＰＥＧ 等［９］。 刺槐花粉的适宜萌发条件为

１５０ ｇ ／ Ｌ 蔗糖＋２０ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 硝酸钙 ［１０］。
芒果花粉在液体培养基中， 萌发率最高， 可达

５０􀆰 １４％［１１］。 绝大多数的桃品种的最佳培养基为

１０％蔗糖＋０􀆰 １％硼酸＋１％琼脂［１２］。 因此很有必要

对不同种类的花粉确立相对应的适宜萌发条件。
本研究发现，红花槭花粉在培养温度 ２８ ℃，７５ ｇ ／ Ｌ
蔗糖 ＋ １５０ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸的培养基中萌发率最高为

８１􀆰 ９５％；元宝枫花粉在培养温度 ２５ ℃，１００ ｇ ／ Ｌ 蔗

糖＋ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸的培养基中萌发率最高为

６６􀆰 ７％；糖槭花粉在培养温度 ２８ ℃，２５ ｇ ／ Ｌ 蔗糖＋
３５０ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸的培养基中萌发率最高为 ８８􀆰 ３７％。
在最佳培养基处理下，培养 １２ ｈ 后大部分花粉均萌

发，随后的花粉萌发率增加缓慢；培养 ２４ ｈ 时，３ 种

槭属植物花粉的萌发率趋于稳定，达到最大值。
张朋研究发现，红花槭的最佳萌发条件为 ４０

ｇ ／ Ｌ蔗糖＋２００ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸＋３５０ ｍｇ ／ Ｌ ＣａＣｌ２，萌发率

为 ５５􀆰 ６７％［１３］。 王永格等对“丽红”元宝枫的研究

发现，其在培养温度 １５ ℃，１５０ ｇ ／ Ｌ 蔗糖的条件下培

养 ６ ｈ，花粉萌发率最高，为 ３１􀆰 ６％；并且指出 ＴＴＣ
和 Ｉ２⁃ＩＫ 不适合检测 “丽红” 元宝枫的花粉生活

力［１４］。 王续蕾发现糖槭的最佳萌发条件是：培养温

度 １５ ℃，１５０ ｇ ／ Ｌ 蔗糖＋３００ ｍｇ ／ Ｌ 硼酸，萌发率可达

４３􀆰 ２２％［１５］。 以上研究与本文结果有所差异，有可

能是试验材料的差异性以及花粉培养温度不同导

致，也可能是在不同的生长环境下，其适应性发生

了不同的变化而造成的。
花粉活力检测的方法有很多，左丹丹等对其作

了较为详细的介绍，并分析了各种方法的特点［１６］。
詹妮等研究表明，Ｉ２ －ＩＫ 对大叶相思花粉的染色结

果略高于离体萌发法，但 ２ 者差异不显著［７］。 孙爱

芹等研究发现，Ｉ２ －ＩＫ 染色法对枣花粉的染色结果

显著高于离体萌发法［６］。 本研究中，过氧化物酶法

测得的结果普遍高于离体萌发法，差异显著，可能

是由于染色法测得的结果是花粉潜在的活力，而离

体萌发法测得的结果是花粉的实际活力［１７］；而 ＴＴＣ
与 Ｉ２⁃ＩＫ 染色法无法使 ３ 种槭属植物花粉染色，与王

永格等、王续蕾的研究结果相同。 原因可能是由于

不同种类的花粉酶的活性与淀粉含量不同导致［６］。
在实际工作中，染色法方便快捷，可用来快速检测

花粉的生活力，但有时活力较弱的花粉也会被染

色，因此染色法测得的结果一般都比真实情况偏

高［１８］。 本试验的结果也证实了赵元杰等［１９］ 的试验

结果。 Ｓｍｉｔｈ⁃Ｈｕｅｒｔａ 等认为，测定花粉受精有效性

和种子形成的比率是测定植物花粉活力较为精确

的方法［２０］。 因此，在测定花粉生活力时，应结合研

究目的与实际情况选择合适的测定方法。
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