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　　摘要：研究了金属离子Ｎａ＋、Ａｌ３＋、Ｃｕ２＋对烟草、西府海棠、紫叶李以及日本晚樱花粉萌发、花粉管生长的影响。结
果发现：与茄科植物烟草花粉相比，蔷薇科植物西府海棠、紫叶李和日本晚樱花粉对 Ｃｕ２＋更为敏感，０．０００１ｍｍｏｌ／Ｌ
就能明显抑制这３种植物的花粉萌发和花粉管生长，烟草花粉对Ｃｕ２＋敏感浓度则是０．００１０ｍｍｏｌ／Ｌ。然而，２个科物
种的花粉对Ａｌ３＋的表现恰恰相反，蔷薇科植物的花粉对Ａｌ３＋表现出较高的耐受性，１ｍｍｏｌ／ＬＡｌ３＋才能明显抑制花粉
萌发和花粉管生长；而茄科植物烟草则表现得较敏感，抑制浓度为０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ。２个科植物的花粉对 Ｎａ＋均有很高
的耐受力，烟草花粉萌发和花粉管生长在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａ＋处理下才受到明显抑制；对西府海棠和紫叶李花粉，Ｎａ＋抑
制浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ，而日本晚樱花粉在１００ｍｍｏｌ／ＬＮａ＋情况下仍能正常生长。由此，说明了不同的物种对胞外金属
离子存在不同的耐受能力。
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　　近几十年来，大规模的石油开发和农业开垦等高强度的人
类干扰和气候变化等综合作用，已经导致生态系统出现了很大

程度的退化，这其中十分突出的重金属污染则是退化的一个重

要驱动因素，已有研究表明金属污染对植物有毒害影响［１］。

植物对于低浓度重金属胁迫具有一定的抵御能力，然而

当重金属胁迫超过了一定阈值，便会对植物种子萌发、幼苗生

长和花粉萌发以及花粉管伸长产生不利影响。盐胁迫是限制

植物在盐碱地上生长的重要因素，盐胁迫可造成植物体内的

渗透胁迫、质膜伤害和离子失调，使植物正常生理代谢紊乱，

生长受阻，甚至死亡［２］。铜是植物生长发育必需的微量营养

元素，是多种酶的组成成分和活化剂，参与光合作用、电子传

递、蛋白质合成等代谢活动，但铜过量会对植物产生毒害作

用［３］。据报道，低浓度的Ｃｕ２＋对菠菜的生长略微有促进作用
而高浓度的 Ｃｕ２＋会显著抑制其生长，大蒜根和叶的生长受
Ｃｕ２＋严重影响［５］；束文胜等［６］在调查湖北铜的绿山冶炼渣堆

时，发现鸭跖草中铜含量达到了１０３４～１２２４ｍｇ／ｋｇ［４］，说明
鸭跖草对铜耐受能力是极强的，而鸭跖草对其他重金属的耐

性则鲜有报道，可以看出同一种植物对不同重金属的耐受能

力存在着差别。铝毒是酸性土壤阻碍作物生长的主要原因，

Ａｌ３＋对许多种植物具有毒害作用。在酸化土壤中过量的Ａｌ３＋

易毒害植物，使得根系变短粗、变褐、分支减少、根尖膨大并伴

随表皮细胞坏死以及植株矮小。周楠等研究发现，Ａｌ３＋可明
显抑制黄瓜根的生长［７］。

本研究利用了茄科植物烟草，蔷薇科植物西府海棠、紫叶

李和日本晚樱花粉离体培养体系，研究了不同浓度的 Ｎａ＋、
Ａｌ３＋和Ｃｕ２＋对不同物种的花粉萌发及花粉管生长的影响，以

期对金属离子对各物种花粉萌发、花粉管生长的作用有系统

的了解。

１　材料与方法

１．１　材料
以茄科植物烟草，蔷薇科植物西府海棠、紫叶李和日本晚

樱为试材。２０１５年春季于苏州农业职业技术学院内，采集其
大蕾期花，使用镊子剥取花药，在硫酸纸上均匀摊晾干燥，使

其花药自然开裂散粉，使用硫酸纸包装。待花粉散开后放在

－２０℃冰箱，密封保存备用。
１．２　方法

花粉液体培养基：蔷薇科植物的花粉培养基为 １０％蔗
糖、０．０１％硼酸、０．０３％硝酸钙，溶解于３０ｍｍｏｌ／Ｌ２－吗啉乙
磺酸（ＭＥＳ）缓冲溶液，ｐＨ值为６．５；茄科植物的花粉液体培
养基为２０％蔗糖、０．０１％硼酸、０．０５ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，溶解于
３０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＭＥＳ缓冲溶液中，ｐＨ值５．６。

使用刀片刮取离体花粉约０．０５ｇ，分散在液体培养基中
后，在２５℃黑暗条件下分置于２ｍＬ离心管中培养１ｈ后进行
试剂处理。分别将 ０．０１、０．１、１、１０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ，
００００１、０．００１、０．０１、０．１、１ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＡｌＣｌ３，０．００００１、
０．０００１、０．００１、０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＣｕＣｌ２加入培养基中进行
金属离子处理，培养花粉３ｈ后利用１０倍、４０倍的显微镜观察
花粉的萌发和花粉管生长情况，利用ＩｍａｇｅＪ软件测量花粉管
生长长度，每个重复统计１００个花粉粒或花粉管，重复３次。

２　结果与分析

２．１　Ｎａ＋对花粉萌发及花粉管生长的影响
分别利用０．０１、０．１、１、１０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ＋对烟草、西

府海棠、紫叶李以及日本晚樱花粉进行处理，观察其花粉萌发

及花粉管生长。结果显示：２个科物种的花粉对 Ｎａ＋表现出
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不同程度的耐受力。烟草在１００ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ＋浓度下，明显
受到抑制，花粉管的萌发以及花粉管生长长度明显降低；而蔷

薇科植物对Ｎａ＋的反应则产生了分歧，西府海棠和紫叶李在
１０ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ＋浓度下，花粉萌发率花粉管生长长度明显
降低，而日本晚樱则在１００ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ＋高浓度情况，仍能
正常生长（表１、表２）。

表１　不同浓度Ｎａ＋处理下花粉萌发率

Ｎａ＋浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

花粉萌发率（％）
烟草 西府海棠 紫叶李 日本晚樱

０ ５０．７±６．７ ４７．０±８．２ ４４．０±４．２ ５７．３±２．５
０．０１ ５９．０±１７．１ ５５．０±５．０ ４４．０±１０．８ ５３．０±３．０
０．１ ５４．０±１４．５ ５４．７±５．０ ４２．０±７．９ ５１．７±１５．０
１ ６４．３±４．０ ４８．３±７．６ ３７．３±６．８ ４２．０±２．０
１０ ５７．７±１２．５ ２８．３±８．５ ２２．０±５．１ ４６．３±５．７
１００ ６．２±１．７ ０ ０ ４９．０±７．８

　　注：表示与对照存在显著性差异。下表同。
表２　不同浓度Ｎａ＋处理下花粉管生长情况

Ｎａ＋浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

花粉管生长长度（μｍ）
烟草 西府海棠 紫叶李 日本晚樱

０ ２２２．２±１８．５ １８４．０±７．９ ２１２．４±２５．０ ８４．８±３．４
０．０１ ２２３．１±７．０ １８６．６±３．３ １９．５±５．４ １００．３±５．６
０．１ １９６．０±６．３ １８４．２±２．０ １７７．５±５．９ ９３．９±６．２
１ ２１１．０±１５．０ １８０．１±２．８ １７９．０±１４．３ ９９．２±４．３
１０ １９８．３±１４．９ １０５．７±１７．４ １３９．６±４．９ ７７．６±４．１
１００ １１７．８±１０．４ ０ ２３．６±６．７ ７２．２±４．４

２．２　Ａｌ３＋对花粉萌发及花粉管生长的影响
分别使用０．０００１、０．００１、０．０１、０．１、１ｍｍｏｌ／Ｌ的Ａｌ３＋对

烟草、西府海棠、紫叶李以及日本晚樱花粉进行处理。结果

（表３、表４）表明：茄科植物烟草则表现的较敏感，随着 Ａｌ３＋

浓度的增加花粉萌发率以及花粉管生长长度逐渐降低，在

００１ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下产生明显抑制；蔷薇科植物对 Ａｌ３＋表现
出较高的耐受性，在１ｍｍｏｌ／Ｌ才发生明显毒害作用，日本晚
樱在０．１ｍｍｏｌ／Ｌ下出现轻微抑制现象。

表３　不同浓度Ａｌ３＋处理下花粉萌发率

Ａｌ３＋浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

花粉萌发率（％）
烟草 西府海棠 紫叶李 日本晚樱

０ ６１．７±９．６ ６５．３±２．５ ７０．０±２．６ ５３．７±１０．１
０．０００１ ５８．３±５．７ ６１．０±５．６ ６０．０±５．３ ５８．０±２．６
０．００１ ４７．７±２．５ ６１．７±１５．３ ６４．０±８．５ ６８．７±８．１
０．０１ １３．８±１．６ ６１．１±５．８ ５８．３±７．５ ６２．３±２．５
０．１ ４．０±３．５ ５５．８±１０．６ ５６．０±４．４ ４５．７±５．９

１ ０ ８．３±３．５ １０．３±２．１ ９．０±９．０

表４　不同浓度Ａｌ３＋处理下花粉管生长情况

Ａｌ３＋浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

花粉管生长长度（μｍ）
烟草 西府海棠 紫叶李 日本晚樱

０ ２０４．１±６．８ １２１．２±４．８ １４８．５±６．１ １２７．０±１．６
０．０００１ １９５．０±８．２ １３１．７±１．９ １３４．７±４．４ １１５．１±４．８
０．００１ １７９．４±１０．９ １１１．３±８．５ １４０．４±６．９ １２７．６±７．５
０．０１ １００．７±４．０ １２５．７±５．３ １２７．４±１．９ １４２．２±５．７
０．１ ５１．１±５．５ １２０．１±４．８ １２８．３±１４．６ ９４．３±５．２

１ ０ ５３．９±５．９ ６４．３±２２．５ ３４．８±１０．５

２．３　Ｃｕ２＋对花粉萌发及花粉管生长的影响
分别利用０．００００１、０．０００１、０．００１、０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ浓

度的Ｃｕ２＋对烟草、西府海棠、紫叶李以及日本晚樱花粉进行
处理。结果（表５、表６）表明：所有物种的花粉对Ｃｕ２＋都较敏
感，但在抑制浓度上有所差异。Ｃｕ２＋浓度０．０００１ｍｍｏｌ／Ｌ处
理下蔷薇科植物的花粉萌发及花粉管生长长度出现抑制现

象，烟草在０．００１ｍｍｏｌ／Ｌ处理下出现抑制效果。由此说明不
同的物种对胞外金属离子存在不同的耐受能力。

表５　不同浓度Ｃｕ２＋处理下花粉萌发率

Ｃｕ２＋浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

花粉萌发率（％）
烟草 西府海棠 紫叶李 日本晚樱

０ ６７．３±６．７ ５６．７±１．５ ８３．３±２．５ ６９．３±７．８
０．００００１ ７０．０±１３．７ ５４．３±８．６ ７６．３±６．７ ７１．３±６．７
０．０００１ ６２．３±８．６ ３７．９±０．０３ ６１．３±７．５ ５２．３±３．５

０．００１ １４．７±４．２ １３．５±０．９ ２７．３±６．０ ２９．７±７．０

０．０１ ４．２±０．６ ０ ７．３±３．１ ３．３±２．１

０．１ ０ 　０ ０ ０

表６　不同浓度Ｃｕ２＋处理下花粉管生长情况

Ｃｕ２＋浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

花粉管生长长度（μｍ）
烟草 西府海棠 紫叶李 日本晚樱

０ ２１３．３±１６．４ １９３．２±１０．４ １７３．４±４．３ ２１９．２±１４．２
０．００００１ ２４１．２±１４．８ １８５．２±９．９ １９８．２±８．６ ２２８．３±１１．２
０．０００１ １９３．３±１６．４ １４２．３±７．６ １５４．８±１５．５ １５０．９±２８．８

０．００１ １２５．９±９．８ ５７．５±４．１ ８５．９±１０．２ ７８．３±６．１

０．０１ １２５．９±７．９ ０ ３２．９±７．８ ３６．９±１１．４

０．１ ５６．９±０ ０ ０ ０

３　讨论

一定浓度的金属离子能够影响花粉的萌发和生长。本研

究中，茄科植物烟草和蔷薇科植物西府海棠、紫叶李以及日本

晚樱的花粉在不同浓度Ｎａ＋、Ｃｕ２＋、Ａｌ３＋的处理下受到不同程
度的抑制作用，充分说明不同物种的植物对于不同的重金属

敏感程度是不同的。研究发现：ＮａＣｌ胁迫导致花粉内离子平
衡遭到破坏，有害物质逐渐积累，花粉的代谢不能正常进行，

从而抑制了花粉萌发和花粉管的生长［８］。本研究中不同科

的植物对 Ｎａ＋表现出不同的耐受力，当 Ｎａ＋浓度达到
１０ｍｍｏｌ／Ｌ时对２个科的植物都有较强的抑制作用。高浓度
的Ｃｕ２＋会导致细胞膜的强度下降，并破坏细胞膜的选择膜透
性，Ｃｕ２＋进入细胞器会造成内膜结构的损伤，如过量的 Ｃｕ２＋

会破坏玉米根尖细胞原生质体的内膜［９］。此外，在小麦种子

初生根尖细胞中发现，过量Ｃｕ２＋处理后根尖的活性氧浓度升
高，抑制了根尖的生长［１０］；同时，有调查表明在 Ｃｕ离子胁迫
的条件下，根毛细胞的超氧化物歧化酶的活性升高，并且与相

同浓度的其他二价阳离子比较，根毛细胞对Ｃｕ２＋的反应是比
较敏感的［１１］。本研究中Ｃｕ２＋处理下２个科植物都出现明显
抑制现象。本研究中，Ａｌ３＋对于蔷薇科植物生长的抑制浓度
为１ｍｍｏｌ／Ｌ。研究显示，Ａｌ３＋与质膜的表面具有很高亲和
性，能够与膜蛋白和膜脂结合，并能改变质膜对电解质和非电

解质的通透性［１２］；Ａｌ３＋还能够嵌入到脂质合酶的金属结合位
点上，进而扰乱细胞正常的信号转导［１３］。Ａｌ３＋能够诱导植物
的膜脂过氧化作用、抗氧化酶活性升高以及抗氧化基因的过

量表达。推测花粉管对于Ａｌ３＋的反应不如对Ｃｕ２＋离子敏感，
产生这种现象的原因是由于Ａｌ３＋对细胞产生了上述作用。
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　　摘要：以Ｂｅｔａ３５６为供试材料，通过大田试验研究氮肥运筹对滴灌甜菜叶绿素含量、光合特性以及产量的影响。
结果表明，常规氮素运筹模式处理Ｎ４（４∶４∶２）产糖量达到１．９５３万ｋｇ／ｈｍ２，显著高出其他处理。该处理下甜菜全生
育期叶绿素含量适中，至生育后期尤其是糖分积累期光合速率显著高于其他处理，为甜菜最终根产量的形成提供保

证。本研究认为，在生育中后期补充一定氮素，有利于提高干旱区滴灌甜菜块根经济产量。
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　　氮是植物所需的大量营养元素之一，对作物长势、产量和
品质具有重要意义［１］。甜菜叶片的叶绿素含量和光合速率，

直接影响到碳水化合物及其他有机物的合成，是甜菜产量和

品质的重要基础。较高的施氮量可提高７月份之前的光合速
率，对于维持８月份高而稳定的光合势十分重要。在糖分积
累期增施７５ｋｇ／ｈｍ２氮素，块根、叶柄、叶片分别增加２１．４、
９．７、７．９９ｇ，减少枯叶约５ｇ［２］。然而也有研究表明，糖分积累
期再投入氮肥会导致叶丛徒长，降低甜菜产量和品质［３］。“氮

肥后移”是当前大部分作物进一步提高产量的新途径［４－７］，对

于以收获营养器官为主的甜菜而言，能否通过氮肥运筹实现高

产高糖尚不清楚。为此，本研究通过分析氮素运筹对甜菜叶绿

素含量、光合特性以及产量的影响，确立合理的氮素运筹模式，

为实现干旱区滴灌甜菜的高产优质提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１４年在石河子大学农学院试验站进行。供试

品种为 Ｂｅｔａ３５６（美国 ＢＥＴＡＳＥＥＤ公司选育），供试土壤为灌
溉灰漠土，耕层土壤（０～２０ｃｍ）含有机质１３．２５ｇ／ｋｇ、全氮
０．８９ｇ／ｋｇ、碱解氮 ０．０５８ｇ／ｋｇ、速效磷 ０．０２２ｇ／ｋｇ、速效钾
０．２４９ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．３。
１．２　方法

试验按照追肥比例设Ｎ１（叶丛快速增长期、块根膨大期、
糖分积累期比例为Ｎ１（７∶２∶１）、Ｎ２（５∶４∶１）、Ｎ３（３∶７∶０）、
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