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　　摘要：以蟹爪兰花粉为材料，采用液体培养法研究培养基组成、培养温度、花粉采集方式、贮藏温度等对花粉萌发
特性的影响。结果表明：适宜蟹爪兰花粉萌发的液体培养基为：２００ｇ／Ｌ蔗糖 ＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸 ＋２０ｍｇ／Ｌ二氯化钙；
２０℃ 下蟹爪兰花粉萌发时间比较短，且萌发率较高；有花丝的花粉萌发较好，花粉管生长良好。
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　　蟹爪兰（Ｚｙｇｏｃａｃｔｕｓｔｒｕｎｃａｔｕｓ）别称蟹爪莲，原产巴西，因
茎节片首尾相连多分枝似蟹爪状而得名。蟹爪兰叶状茎扁平

多节，肥厚，卵圆形，鲜绿色，先端截形，边缘具粗锯齿。花着

生于茎的顶端，花被开张反卷，花色包括淡紫、黄、红、纯白、粉

红、橙、双色等［１］。蟹爪兰株型垂挂，花色鲜艳可爱。在德

国、美国等国，蟹爪兰已实现规模化生产，是冬季室内主要盆

花之一。２０世纪８０年代，我国开始引种蟹爪兰，目前在天
津、大连、青岛、上海、广州、厦门等地已有小批量生产。花粉

是高等植物的雄配子体，在有性繁殖中传递雄性遗传物质，是

孢粉分析、蜂群培育、药物制造等的重要材料［２－３］。本研究以

蟹爪兰盛花期花粉为材料，采用液体培养基发芽法筛选适合

蟹爪兰花粉萌发的培养基、培养温度，并探讨不同贮藏温度以

及不同花粉采集方式对蟹爪兰花粉生命力的影响，以期为蟹

爪兰杂交育种提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
蟹爪兰盛花期花粉。

１．２　方法
１．２．１　花粉离体萌发液体培养基筛选　依次设０、５０、１００、
１５０、２００、２５０、３００、３５０ｇ／Ｌ等８个蔗糖浓度梯度，找出适合蟹
爪兰花粉萌发的适宜蔗糖浓度。在单因子试验的基础上，加

入硼酸和二氯化钙，采用正交试验设计（表１），探讨适宜蟹爪
兰花粉离体萌发的液体培养基。０８：００—０９：００采集新鲜花
粉，放入指形管中充分均匀，将花粉撒在培养液上并与培养液

混合，每个培养液重复４次，将玻片放入保湿培养皿内，置于
２５℃温室内，每隔２ｈ观测１次，最终测定时间以２次测定萌
发率基本相同开始，每个重复观察１００粒花粉，以花粉管长度
超过花粉粒直径作为萌发标准，统计花粉萌发数。萌发率计

算公式如下：

萌发率＝已萌发的花粉粒数／花粉粒总数×１００％。

表１　蟹爪兰花粉离体萌发液体培养基正交试验因素水平

水平

因素

Ａ：蔗糖浓度
（ｇ／Ｌ）

Ｂ：硼酸浓度
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃ：二氯化钙浓度
（ｍｇ／Ｌ）

１ ２００ ０ ０
２ ２５０ １０ １０
３ ３００ ２０ ２０

１．２．２　培养温度对花粉萌发时间的影响　在确定花粉离体
萌发适宜的培养基后，分别将花粉置于１５、２０℃培养箱内，每
隔２ｈ观测１次，发现花粉萌发后，每隔１ｈ观测１次，直到２次
观测数据无明显变化为止。花粉萌发率测定方法同“１．２．１”。
１．２．３　贮藏温度对花粉萌发力的影响　采集刚开始散粉的
花粉，室内阴干，装入指形管中，贴好标签，分别放置于室内阴

凉处、４℃、－２０℃冰箱内。每隔１ｄ测定１次花粉萌发率，
至花粉萌发力低于５％以下，基本不能再用于杂交授粉为止。
花粉培养液为２００ｇ／Ｌ蔗糖 ＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸 ＋２０ｍｇ／Ｌ二氯
化钙，培养温度为２０℃。花粉萌发率测定方法同“１．２．１”。
１．２．４　花粉采集方式对贮藏后花粉萌发力的影响　刚刚开
裂的花药和带１ｃｍ长花丝的花药，置于指形管内，贮存条件
为４℃，每隔３ｄ测定１次花粉萌发率。花粉培养液为２００ｇ／Ｌ
蔗糖＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸＋２０ｍｇ／Ｌ二氯化钙，培养温度为２０℃。
花粉萌发率测定方法同“１．２．１”。

２　结果与分析

２．１　液体培养基对蟹爪兰花粉萌发的影响
２．１．１　蔗糖浓度对蟹爪兰花粉萌发的影响　以不同浓度的
蔗糖溶液培养花粉，花粉吸水膨大，呈圆球形。３ｈ后花粉管
开始萌发，花粉管由一条萌发沟内长出，２５ｈ后萌发基本结
束，２９ｈ后花粉萌发基本无变化。由表２可知，当蔗糖浓度为
２５０ｇ／Ｌ时，花粉萌发率最高，达８．５％，各处理下花粉萌发率
都不高。

２．１．２　蟹爪兰花粉离体萌发液体培养基正交试验　由表３
可知，２００ｇ／Ｌ蔗糖 ＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸 ＋２０ｍｇ／Ｌ二氯化钙培养
基的花粉萌发率最高，达３５．９％。３因素对花粉萌发的影响
程度由大到小依次是：硼酸 ＞蔗糖 ＞二氯化钙。高浓度蔗糖
会抑制蟹爪兰花粉萌发，适量的硼酸和二氯化钙会促进花粉

萌发。最佳培养液组合为２００ｇ／Ｌ蔗糖 ＋２０ｍｇ／Ｌ硼酸 ＋
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表２　蔗糖浓度对蟹爪兰花粉萌发率的影响

蔗糖浓度

（ｇ／Ｌ）
测定花粉数

（粒）

萌发花粉数

（粒）

萌发率

（％）

０ ４００ １１ ２．７６
５０ ４００ ２０ ５．００
１００ ４００ ９ ２．３０
１５０ ４００ ８ ２．００
２００ ４００ ２５ ６．３０
２５０ ４００ ３４ ８．５０
３００ ４００ １７ ４．２５
３５０ ４００ ８ ２．００

表３　蟹爪兰花粉离体萌发液体培养基正交试验结果与极差分析

序号 Ａ：蔗糖浓度 Ｂ：硼酸浓度 Ｃ：二氯化钙
浓度

萌发率

（％）

１ １ １ １ １２．０
２ １ ２ ２ １１．３
３ １ ３ ３ ３５．９
４ ２ １ ２ ４．８
５ ２ ２ ３ １２．３
６ ２ ３ １ ８．１
７ ３ １ ３ ３．７
８ ３ ２ １ ２．５
９ ３ ３ ２ １５．４
ｋ１ １９．７ ６．８ ７．５
ｋ２ ８．４ ８．７ １０．５
ｋ３ ７．２ １９．８ １７．３
Ｒ １２．５ １３．０ ９．８

２０ｍｇ／Ｌ二氯化钙。
２．２　培养温度对蟹爪兰花粉萌发时间的影响

由表４可知，花粉在２０℃培养箱内不仅萌发早，而且萌
发率较高。２０℃下花粉２ｈ后开始萌发，比１５℃早１ｈ；２９ｈ
后花粉萌发结束，比１５℃少３ｈ。

表４　不同培养温度对蟹爪兰花粉萌发时间的影响

温度

（℃）
开始萌发

（ｈ）
基本萌发

（ｈ）
萌发结束

（ｈ）
萌发率

（％）

１５ ３ ６ ３２ ９．８
２０ ２ ５ ２９ １０．７

２．３　贮藏温度对蟹爪兰花粉萌发率的影响
由图１可知，室温下，蟹爪兰花粉萌发率下降很快，贮藏

后１ｄ花粉萌发率为３０％，２ｄ为２３％，３ｄ为１８％。４℃下，
花粉贮藏后５ｄ萌发率为１４％，９ｄ为８％，１２ｄ低于５％。由
此可知，蟹爪兰花粉在４℃下可保存１２ｄ左右。－２０℃下贮
藏后３ｄ花粉萌发率为１８％，５ｄ为１３％，７ｄ为１０％。
２．４　花粉采集方式对贮藏后蟹爪兰花粉萌发率的影响

由图２可知，带花丝采集可延长蟹爪兰花粉的贮藏时间，
贮藏１５ｄ花粉萌发率仍大于５％。带花丝采集的花粉贮藏
９ｄ不仅萌发数量多，且花粉管生长良好，花粉管长度明显超
过花粉粒直径。不带花丝采集的花粉萌发数量少。

３　结论与讨论

本研究表明，适合蟹爪兰花粉萌发的液体培养基为蔗糖

２００ｇ／Ｌ＋硼酸２０ｍｇ／Ｌ＋二氯化钙２０ｍｇ／Ｌ。蔗糖在花粉萌
发中主要起提供能源和调节渗透压的作用［４］。蔗糖浓度过

高抑制花粉萌发，这与张绍铃等、何琪等的结论［５－６］相似。适

合浓度的硼酸有利于花粉萌发和花粉管生长［７－１０］。本研究

表明，当硼酸浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，花粉萌发率最高，这可能是
由于硼离子能与蔗糖形成络合物，使糖易于通过质膜，从而促

进了糖的吸收与代谢［１１－１２］。温度对花粉萌发有一定影响。

蒋桂华等认为，适宜草莓花粉萌发和生长的温度范围较窄，为

２５～３０℃，３０℃最为适宜，此时花粉萌发率及花粉管长度均
达最高，温度低于２０℃或高于３５℃时，花粉萌发率低，花粉
管生长慢［１３］。２０℃下蟹爪兰花粉萌发时间比较短，且萌发
率较高，因此２０℃比较适宜蟹爪兰生长。低温可降低花粉呼
吸作用及其他生理功能，有利于花粉较长时间保持活力，这主

要是由于低温降低了花粉的呼吸强度和酶活性［１４］。孙晓梅

等认为，百合花粉冷冻贮藏效果好于４℃冷藏［１５］。本研究表

明，室温下贮藏蟹爪兰花粉，萌发率逐渐下降，最多可保存５ｄ
左右；４℃下花粉可保存１０ｄ左右；－２０℃下最多可保存８ｄ
左右。有花丝的花粉萌发较好，花粉管生长良好，这可能是由

于花丝为花粉提供生长所需营养，延缓了花粉死亡。
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　　摘要：以福建省漳州市绿道景观设计为研究对象，通过对影响方案优劣的科学性、系统性、社会性、景观生态性、经
济性和创新性等因素的分析，筛选出１８个评价指标；运用ＡＨＰ－模糊综合评价法构造了绿道景观设计方案评价模型，
并对设计方案进行客观全面评价，根据评价结果提出了设计方案优化建议。结果表明，采用 ＡＨＰ－模糊综合评价法
对绿道景观设计方案进行评价与分析是客观公正、可行有效的，其关键环节是评价模型的建立和评价指标的量化。
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　　绿道，一个被国内外景观设计学者推崇的生态概念，正在
进入中国各地官方视野，并被强力推行。近年来，绿道

（ｇｒｅｅｎｗａｙ）在景观生态学、城市规划、风景园林规划设计等诸
多领域广泛应用，全国上下掀起了绿道运动（ｇｒｅｅｎｗａｙｓｍｏｖｅ
ｍｅｎｔ）［１］。从近年的绿道规划研究来看，研究的内容不断拓
展，影响程度不断扩大，但大多学者主要把目光放在了绿道术

语、绿道分类、绿道功能、绿道效应评价、绿道规划实例、绿道

实施与管理等方面［２－３］，国内针对绿道景观设计方案评价方

面的研究极少，因此有必要在绿道规划成果应用前进行合理

评价与优化，这对推动绿道在我国的进一步发展大有裨益。

绿道景观设计方案评价需要兼顾景观规划的客观性和景观认

知的主观性特征，是一个十分复杂的问题，并呈现出多目标、

多属性的特征。到目前为止，国内尚未有固定的模式与方法

来定量评价绿道景观设计方案的优劣。因此，本研究以福建

省漳州市绿道的规划设计为例，指出在绿道建设中设计方案

评价与优化的重要意义，并探讨绿道景观设计中方案评价与

优化的一般方法和基本策略。

１　漳州市绿道概况

为了加快绿道建设的进展和提高绿道建设的质量，福建

省从２０１２年５月开始实施《福建省绿道规划建设导则（试
行）》，力求指导全省绿道的科学规划建设。在福建省绿道总

体规划和建设导则的指引下，漳州市于２０１２年１２月发布了
《漳州市绿道网总体规划（２０１２—２０２０）》，将绿道建设规划为
创建国家森林城市、打造“田园都市，生态之城”的重要组成

部分。漳州市绿道网全线规划总长约１１６０ｋｍ，中心城区形
成“一轴一环双核多廊道”的布局形态，规划总体定位为“穿

越田园都市，感受自然和谐，踏上漳州绿道，开始闽南生态文

化之旅”。漳州市绿道网规划包括省级绿道１号线（滨海风
情绿道，全长２０２．５ｋｍ）、省级绿道６号线（九龙江—土楼绿
道，全长１２１．１４ｋｍ）、市级绿道１号线（田园郊野绿道，全长
１０９．５ｋｍ）、市级绿道 ２号线（北溪滨水休闲绿道，全长
１１０．８ｋｍ）、市级绿道 ３号线（马洋溪滨水休闲绿道，全长
２４．４ｋｍ）、市级绿道４号线（山林野趣绿道，全长９２．１ｋｍ）、市
级绿道５号线（滨江休闲绿道，全长 ２５ｋｍ）７条线路。绿道将
成为串联旅游名胜区、公园、历史古迹、大型公共建筑的重要线

型空间，并提供城市居民进入郊野的通道和休闲运动场所。

漳州市绿道根据目标功能不同，可分为生态型、郊野型和

都市型３类。生态型绿道主要沿城镇外围的自然河流、小溪、
海岸及山脊线设立；郊野型绿道主要依托城镇建成区周边的开
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