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　　摘要：采用花粉离体培养法研究了７种植物生长调节物质对象草花粉管离体生长的影响。结果表明：１０ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３、２～１０ｍｇ／ＬＫＴ显著促进象草花粉管离体生长，促进作用由大到小依次为５ｍｇ／ＬＫＴ＞１０ｍｇ／ＬＫＴ＞２ｍｇ／Ｌ

ＫＴ＞１０ｍｇ／ＬＧＡ３；２～２０ｍｇ／ＬＩＡＡ和２～５０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ、６－ＢＡ、ＣＰＰＵ、ＮＡＡ均抑制象草花粉管生长，浓度为 ２０～

５０ｍｇ／Ｌ时这些生长调节物质的抑制作用最显著。
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　　杂交狼尾草为国家审定品种，是二倍体美洲狼尾草（Ｐｅｎ
ｎｉｓｅｔｕｍａｍｅｒｉｃａｎｕｍ）不育系 Ｔｉｆｔ２３Ａ（２ｎ＝１４）与四倍体象草
（Ｐ．ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ）Ｎ５１（２ｎ＝２８）远缘杂交获得的三倍体杂交种，
兼具母本美洲狼尾草品质优、口感好、能结实和父本象草产草

量高、耐旱、耐瘠薄、抗病、光合效率高等特点，是热带和亚热

带地区重要的优质、高产、抗逆的多用途牧草［１］。国内外的

研究表明，杂交狼尾草是畜禽和水产养殖业的优质青饲料、理

想的水土保持作物、中高档纸浆和绿色环保型复合人造板的

优质原料［２－４］，还是理想的能源作物［５］。由于杂交亲本的生

长发育进程受光照和温度交互作用的影响，同时近年来灾害

性天气频发，不同年度间父母本花期相遇不够稳定，影响商品

化种子生产的规模和效益。

生产上，人工辅助授粉能有效避免花期相遇不稳定，研究

表明在人工辅助授粉的花粉悬液中添加适宜的植物生长调节

物质能够促进梨［６］、桃［７］、杏梅［８］、草莓［９］、甘薯［１０］等多种植

物授粉后花粉管的生长并促进结实。但植物生长调节物质的

处理效果，随其种类、浓度、不同物质配比、处理时间和植物种

类的不同而有差异［１１］。截至目前，还未见植物生长调节物质

在象草花粉上的研究。本试验以象草为材料，研究了常用的

７种植物生长调节物质吲哚乙酸（ｉｎｄｏｌｅ－３－ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，
ＩＡＡ）、氯化苯氧乙酸（２，４－ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，２，４－
Ｄ）、赤霉酸（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，ＧＡ３）、６－苄基腺嘌呤（６－ｂｅｎｚｙｌａｍｉ
ｎｏｐｕｒｉｎｅ，６－ＢＡ）、氯吡苯脲（ｆｏｒｃｈｌｏｒｆｅｎｕｒｏｎ，ＣＰＰＵ）、６－糠基
氨基嘌呤（ｋｉｎｅｔｉｎ，ＫＴ）和α－萘乙酸（１－ｎａｐｈｔｈｙｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，
ＮＡＡ）对象草花粉管离体生长的影响，以期为提高杂交狼尾
草人工辅助授粉结实率提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
苏牧２号象草（Ｐ．ｐｕｒｐｕｒｅｕｍＳｃｈｕｍ．ｃｖ．‘ＳｕｍｕＮｏ．２’）种

植于江苏省农业科学院试验田，用黑塑料薄膜进行每天９ｈ
光照、１５ｈ黑暗的短日照处理，２３ｄ诱导象草幼穗分化。８月
２２日象草抽穗散粉后，于每天０９：００—０９：３０用硫酸纸袋收
集淡黄色新鲜花粉，立刻用于花粉离体培养。

１．２　试验方法
１．２．１　花粉离体培养　采用液体培养的方式，基本培养基为
１５０ｇ／Ｌ蔗糖＋１００ｍｇ／Ｌ硼酸 ＋５０ｍｇ／Ｌ氯化钙，取１．５ｍＬ
培养基于直径为３ｃｍ培养皿中，用微针挑取适量的花粉洒入
培养基中，再将培养皿置于黑暗、３０℃恒温培养箱中培养。
１．２．２　植物生长调节物质处理　选用生产上常用的７种植
物生长调节物质 ＩＡＡ、２，４－Ｄ、ＧＡ３、６－ＢＡ、ＣＰＰＵ、ＫＴ、ＮＡＡ，
分别用少许无水乙醇溶解 ＩＡＡ、２，４－Ｄ、ＣＰＰＵ、ＮＡＡ，热盐酸
溶解ＫＴ、６－ＢＡ，丙酮溶解ＧＡ３后配制相应的激素母液，相应
地配制仅含相同含量无水乙醇、盐酸、丙酮的蒸馏水作为对照

激素母液。基本培养基中分别加入２、５、１０、２０、５０ｍｇ／Ｌ单种
生长调节物质作为处理组，以基本培养基添加相同含量的对

照激素母液作为对照。

１．２．３　花粉管长度测量和数据处理　培养３ｈ后离心收集
花粉管，于 ７５％的乙醇中固定，蒸馏水清洗 ３遍后，利用
ＯｌｙｍｐｕｓＣＸ３１型显微镜观察、拍照，使用笔者编写的软件Ｃｅ
ｌｉａｎｇ［１２］测量花粉管长度，采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，
ＳＰＳＳ１１．０软件进行显著性统计分析。试验中发现，培养３ｈ
时，２，４－Ｄ、６－ＢＡ、ＣＰＰＵ和ＮＡＡ显著抑制花粉管生长，ＫＴ、
ＧＡ３显著促进花粉管的生长，而 ＩＡＡ作用不明显；培养 ６ｈ
时，２，４－Ｄ、６－ＢＡ、ＣＰＰＵ和 ＮＡＡ具有肉眼即可准确判定的
抑制作用，因此培养６ｈ时，仅对ＫＴ、ＧＡ３和ＩＡＡ处理组的花
粉管长度进行测量、统计，方法同上。每组试验重复２次。

２　结果与分析

２．１　ＩＡＡ对象草花粉管生长的影响
离体培养３ｈ时，ＩＡＡ对象草花粉管生长有一定抑制作

用，且浓度越大抑制作用越强。当ＩＡＡ浓度为２～５ｍｇ／Ｌ时，
与对照相比，花粉管长度略有降低，但差异不显著（Ｐ＞
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０．０５）；１０ｍｇ／ＬＩＡＡ显著抑制花粉管生长（Ｐ＜０．０５）；当ＩＡＡ
浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度为１６０．５μｍ，比对照降低了
３８．８％（图１）。

　　离体培养６ｈ时，供试的各浓度 ＩＡＡ（５～１０ｍｇ／Ｌ）均抑
制花粉管生长，当ＩＡＡ浓度为１０ｍｇ／Ｌ和２０ｍｇ／Ｌ时，花粉管
长３８９．５μｍ和２１０．０μｍ，分别为对照的９５．１％（Ｐ＜０．０５）
和５１．２％（Ｐ＜０．０１）（图２）。

２．２　２，４－Ｄ对象草花粉管生长的影响
离体培养３ｈ时，２～５０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ显著抑制象草花粉

管的生长：当２，４－Ｄ浓度为 ２～５ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度为
２０４．１～２０９．３μｍ，比对照降低了 ２０．２％ ～２２．２％（Ｐ＜
０．０１）；当 ２，４－Ｄ浓度为 １０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度为
２４０．５μｍ，比对照降低了８．３％（Ｐ＜０．０５）；当２，４－Ｄ浓度
增加到 ２０ｍｇ／Ｌ和 ５０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度仅为对照的
５５．５％ 和５３．６％（Ｐ＜０．０１）（图３）。

２．３　ＧＡ３对象草花粉管生长的影响
离体培养 ３ｈ时，１０ｍｇ／ＬＧＡ３促进象草花粉管生长

（Ｐ＜０．０５），此时花粉管长度为 ２９８．５μｍ，比对照增加了
１３．１％；２０ｍｇ／ＬＧＡ３抑制象草花粉管生长，此时花粉管长度
为２２０．２μｍ，与对照相比降低了１６．０％（图４）。其他供试浓

度无明显效果。

离体培养６ｈ时，１０ｍｇ／ＬＧＡ３对象草花粉管生长有一定
的促进作用，但作用不明显（Ｐ＞０．０５）；５ｍｇ／Ｌ和 ２０ｍｇ／Ｌ
ＧＡ３均抑制花粉管生长，此时花粉管长度分别为 ３５８．４μｍ
和３６８．３μｍ，与对照相比降低了１２．５％和１０．１％（图２）。

２．４　６－ＢＡ对象草花粉管生长的影响
离体培养３ｈ时，２～５０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ对象草花粉管生长

有抑制作用，且抑制程度随其浓度的提高而增强。当６－ＢＡ
浓度为２～５ｍｇ／Ｌ时，与对照相比，花粉管长度略有降低，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；当６－ＢＡ浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，花粉管
长度为１５８．２μｍ，仅为对照的６０．３％（Ｐ＜０．０１）；当６－ＢＡ
浓度为２０ｍｇ／Ｌ和５０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度分别为１４５．３μｍ
和１２７．１μｍ，与对照相比显著降低了 ４４．６％和 ５１．５％
（图５）。

２．５　ＣＰＰＵ对象草花粉管生长的影响
２ｍｇ／ＬＣＰＰＵ对象草花粉管生长无明显影响；５～

５０ｍｇ／ＬＣＰＰＵ抑制象草花粉管生长（Ｐ＜０．０１），不同浓度的
ＣＰＰＵ抑制作用无明显差异（图 ６）。当 ＣＰＰＵ浓度为 ５、
１０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度分别为１８７．１、１８０．６μｍ；当ＣＰＰＵ浓
度为５０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度１７５．９μｍ，比对照显著降低了
３２．９％（图６）。
２．６　ＫＴ对象草花粉管生长的影响

离体培养３ｈ时，２～１０ｍｇ／ＬＫＴ显著促进象草花粉管离
体生长（Ｐ＜０．０１），且作用效果依次为５ｍｇ／Ｌ＞１０ｍｇ／Ｌ＞
２ｍｇ／Ｌ；当ＫＴ浓度为５ｍｇ／Ｌ时，象草花粉管生长达最高值
３４７．５μｍ，比对照增加了３２．５％；２０ｍｇ／Ｌ和５０ｍｇ／ＬＫＴ均
显著抑制象草花粉管生长（Ｐ＜０．０１），２个浓度之间无明显
差异，此时花粉管长度仅为对照的３８．８％～４１．１％（图７）。

离体培养６ｈ时，５ｍｇ／ＬＫＴ显著促进象草花粉管生长
（Ｐ＜０．０１），１０ｍｇ／ＬＫＴ对象草花粉管生长有一定的促进作
用（Ｐ＞０．０５），当ＫＴ浓度为５ｍｇ／Ｌ时，象草花粉管生长达到
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最高值 ５２７．８μｍ，比对照增加了 ２８．８％；当 ＫＴ浓度高达
２０ｍｇ／Ｌ，象草花粉管生长明显被抑制，此时花粉管长度为
１４４．８μｍ，仅为对照的３５．５％（图２）。
２．７　ＮＡＡ对象草花粉管生长的影响

离体培养３ｈ时，２～５０ｍｇ／ＬＮＡＡ显著抑制象草花粉管
的生长：当ＮＡＡ浓度为２ｍｇ／Ｌ时，花粉管长度为２３２．２μｍ，
比对照降低了 １１．４％（Ｐ＜０．０５）；当 ＮＡＡ浓度为 １０ｍｇ／Ｌ
时，花粉管长度为 ２０５．７μｍ，比对照降低了 ２１．５％（Ｐ＜
０．０１）；当ＮＡＡ浓度增加到２０ｍｇ／Ｌ和５０ｍｇ／Ｌ时，花粉管长
度仅为对照的６０．８％和４８．１％（Ｐ＜０．０１）（图８）。

３　讨论

激素在植物有性生殖过程中起重要的调控作用，如控制

雄蕊、雌蕊的发育，调控花粉萌发和花粉管生长等［１２］。人工

合成的各种植物生长调节物质通过影响植物体内源激素的平

衡关系，从而实现对植物生长发育的调节［６］。大量的研究表

明，植物生长调节物质ＩＡＡ、２，４－Ｄ、６－ＢＡ、ＫＴ、ＮＡＡ和 ＧＡ３
在适宜浓度时能促进花粉萌发和花粉管生长，提高结实率和

坐果率［６－１０］。但植物激素的处理效果，随激素种类、浓度、不

同物质配比、处理时间和植物种类的不同而有差异［１１］。例如

ＩＡＡ能促进梨［６］、草莓［１０］花粉萌发和花粉管生长，２，４－Ｄ和

ＧＡ３促进梨
［６］、桃［７］、杏梅［８］、草莓［１０］、猕猴桃［１３］花粉萌发和

花粉管生长，但是ＩＡＡ和 ＧＡ３抑制全球红葡萄花粉萌发、生
长［１４］；６－ＢＡ促进桃［７］、杏梅［８］和草莓［１０］花粉萌发和生长，

却抑制猕猴桃［１３］花粉的萌发、生长；ＮＡＡ能提高甘薯杂交结
实率［１０］，对梨［６］、桃［７］、杏梅［８］花粉萌发和花粉管生长则有抑

制作用。因此针对不同的植物，必须寻找适宜的激素种类和

配比以及使用浓度。

本研究表明，植物生长调节物质能够影响象草花粉管的

生长，其效应取决于生长调节物质的种类和浓度，ＩＡＡ、２，４－
Ｄ、６－ＢＡ、ＮＡＡ和ＣＰＰＵ对象草花粉管生长均有一定的抑制
作用，促进象草花粉管生长最佳的植物生长调节剂是５ｍｇ／Ｌ
ＫＴ，其次是１０ｍｇ／ＬＧＡ３。本研究筛选出了促进象草花粉管
生长的植物生长调节物质，并明确了其适宜的使用浓度，研究

结果可为生产上进行有效的人工辅助授粉提供有益参考。在

实际应用时，还须考虑着药量和吸收量等影响因素，生长调节

剂的使用浓度与离体培养试验结果可能不完全一致。
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