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　　摘要：液体授粉是梨园省力化生产的重要技术，然而授粉液配方中硝酸钙是易制爆危险化学品，其购买、储存和应
用受到很大限制。为筛选方便易得且可以促进花粉萌发和花粉管生长的钙源，替换梨树授粉液中的硝酸钙，以促进梨

树液体授粉技术的推广应用，共选取８种不同的钙源，按照相同钙浓度配制梨树授粉液，并从花粉萌发和花粉管生长
２个方面分析钙源对梨花粉发育的影响。结果表明，培养４ｈ后，以葡萄糖酸钙为钙源时花粉萌发率和花粉管长度分
别是硝酸钙为钙源的１．４倍和１．９倍。柠檬酸钙作用优于硝酸钙，乳酸钙的作用与硝酸钙相近，磷酸二氢钙在促进花
粉萌发方面作用明显，但在促进花粉管生长方面作用与硝酸钙处理相近。以氢氧化钙、氯化钙和甘氨酸钙为钙源时，

梨花粉萌发率和花粉管长度均明显低于硝酸钙处理。葡萄糖酸钙能明显促进梨花粉萌发和花粉管生长，且方便易得，

可以替换梨树液体授粉配方中的硝酸钙。
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　　梨是自交不亲和植物，自花授粉不能结果，只
有经过授粉才能保证应有的产量和品质。梨树授

粉在传统上多采用配制授粉树以及昆虫自然传粉

的方法，虽然省时省力，但是授粉效果不稳定，遇到

不利天气会导致严重减产；近年来多采用人工点授

花粉，坐果成功率高，但是用工量大，成本很高［１］。

液体授粉技术不仅授粉速度快，节约花粉，节省人

工，还能够增加柱头养分，延长授粉受精时间，较好

地解决了梨树授粉难的产业问题，且对促进坐果、

提高梨果实品质具有一定的作用［２－３］。目前该技术

已在新疆、甘肃、山西、江苏等梨产区推广应用。

梨树授粉液主成分包括硝酸钙、硼酸、蔗糖和

黄原胶。硝酸钙主要提供钙离子（Ｃａ２＋），在授粉液
中钙离子浓度约２ｍｍｏｌ／Ｌ。Ｃａ２＋是花粉萌发和花
粉管生长必需的物质成分和信号分子。成熟花粉

萌发时在萌发孔附近Ｃａ２＋浓度显著升高，花粉深入
柱头后，与花粉尖端接触位置的 Ｃａ２＋浓度显著升
高，以满足花粉管生长需要。花粉管中钙离子浓度

存在一定梯度，花粉管尖端钙离子浓度呈现波动变

化。授粉液中钙离子浓度过高或过低都会导致花

粉萌发和花粉管生长受到抑制［４－５］。硼是花粉管细

胞壁的重要成分，硼酸与细胞壁中鼠李半乳糖醛酸

２Ⅱ结合形成结构性果胶网格，调节细胞壁结构和性
质，促进花粉管生长［６］。授粉液中的蔗糖可以为花

粉管生长提供稳定的渗透压和丰富的能量来源。

黄原胶作为稳定剂，可以使花粉均匀分散在授粉液

中，利于实施喷雾，不堵塞喷头。因此梨树授粉液

的４种主要成分都有重要作用，缺一不可。
然而，因为授粉液配方中的硝酸钙属于易制爆

化学品，购买、储存和使用都受到严格管制，严重限

制了梨树液体授粉技术的实际应用。因此筛选合

适的钙源，替换授粉液中受管制的硝酸钙，改良梨

树授粉液的配方，有利于推广省力化栽培技术，降

低梨果生产成本，促进梨产业发展。本研究以梨花

粉为材料，按照梨树授粉液配方，分别添加硝酸钙、

氯化钙、磷酸二氢钙、氢氧化钙、葡萄糖酸钙、乳酸

钙、柠檬酸钙和甘氨酸钙等８种不同的钙源后，对梨
花粉萌发和花粉管生长进行了检测，以研究替换硝

酸钙的最佳方案。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用砀山酥梨花粉采自江苏省徐州市，采集
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大蕾期梨花，打碎后筛取花药留用。花药在２５℃干
燥２４ｈ，待花药开裂，花粉散出后，过筛去除花药残
渣，用硫酸纸包裹花粉，放入硅胶干燥盒中冻存于

－２０℃冰箱。
四水合硝酸钙、无水氯化钙、磷酸二氢钙、氢氧

化钙、葡萄糖酸钙、乳酸钙、柠檬酸钙、甘氨酸钙、硼

酸、蔗糖、黄原胶均使用分析纯试剂。

１．２　试验方法
分别使用四水合硝酸钙、无水氯化钙、磷酸二

氢钙、氢氧化钙、葡萄糖酸钙、乳酸钙、柠檬酸钙、甘

氨酸钙，按照钙离子浓度０．５ｇ／Ｌ配制成授粉液，硼
酸０．１ｇ／Ｌ，蔗糖１５０ｇ／Ｌ，黄原胶４ｇ／Ｌ。按照田间
使用的授粉液配制方法，不需调节 ｐＨ值。取少量
梨精花粉充分分散在授粉液中，放置于恒温振荡培

养箱中，２５℃、１００ｒ／ｍｉｎ培养，每隔１ｈ取液体培养
的花粉在显微镜下拍照，观察记录花粉萌发率并测

量花粉管长度，每组试验均重复３次以上。

２　结果与分析

２．１　不同钙源可以导致授粉液ｐＨ值变化
梨花粉萌发和花粉管生长的最适 ｐＨ值是

６５［７］。正常情况下，用硝酸钙、硼酸、蔗糖和黄原
胶配制的授粉液ｐＨ值范围６～７，虽因所用水质不
同而有所差异，但仍可以满足梨花粉萌发和花粉管

生长的需要，通常不需要调节 ｐＨ值。这一特性便
于梨农掌握授粉液配制技术，利于液体授粉技术的

推广应用。因此，在筛选可替代硝酸钙的钙源时，

不对ｐＨ值进行额外调整。本研究中使用不同钙盐
所配制的授粉液的 ｐＨ值见表１。可见使用氢氧化
钙和甘氨酸钙所配制的授粉液的ｐＨ值均大于９，明
显偏高；使用磷酸二氢钙所配制的授粉液的 ｐＨ值
为４．７８±０．１３，明显偏酸性。使用硝酸钙、氯化钙、
葡萄糖酸钙、乳酸钙和柠檬酸钙配制的授粉液的ｐＨ
值接近中性，均在６～７范围内。

表１　不同钙源配制授粉液的ｐＨ值

钙源 ｐＨ值

硝酸钙Ｃａ（ＮＯ３）２ ６．７３±０．１５

氯化钙ＣａＣｌ２ ６．８８±０．０５

磷酸二氢钙Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ４．７８±０．１３

氢氧化钙Ｃａ（ＯＨ）２ ９．７５±０．３０

葡萄糖酸钙ｃａｌｃｉｕｍｇｌｕｃｏｎａｔｅ ６．５９±０．０８

乳酸钙ｃａｌｃｉｕｍｌａｃｔａｔｅ ６．６９±０．０６

柠檬酸钙ｃａｌｃｉｕｍｃｉｔｒａｔｅ ６．８１±０．０７

甘氨酸钙ｃａｌｃｉｕｍｇｌｙｃｉｎｅ ９．２８±０．１２

２．２　授粉液中不同钙源对梨花粉萌发率和花粉管
生长的影响

分别使用硝酸钙、氯化钙、磷酸二氢钙、氢氧化

钙、葡萄糖酸钙、乳酸钙、柠檬酸钙和甘氨酸钙等８
种不同的钙源，按照相同的钙离子浓度配制成授粉

液。取梨花粉均匀分散在授粉液中，在 ２５℃、
１００ｒ／ｍｉｎ条件下振荡培养。每小时取样进行显微
拍照，统计花粉萌发率和花粉管生长长度（图１）。

　　结果发现，在不同钙源的授粉液中梨花粉萌发
率有明显差异。以硝酸钙配制的授粉液为基准，磷

酸二氢钙、葡萄糖酸钙和柠檬酸钙作为钙源时，梨

花粉萌发率明显高于硝酸钙；乳酸钙作为钙源时，
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梨花粉萌发率与硝酸钙相当；氯化钙、氢氧化钙和

甘氨酸钙作为钙源时，花粉萌发率明显低于硝酸

钙。其中以磷酸二氢钙为钙源时，梨花粉萌发率最

高，可以达到６２％；其次为葡萄糖酸钙，花粉萌发率
达到５６％，均明显高于硝酸钙为钙源时的花粉萌发
率（约４０％）（图２－Ａ）。

以不同钙源配制的授粉液对花粉管生长也有

明显影响（图２－Ｂ）。以硝酸钙为钙源时梨花粉管
４ｈ可以生长１３６μｍ，乳酸钙和磷酸二氢钙与硝酸
钙的作用相近，花粉管在４ｈ后可分别生长１５３μｍ
和１２３μｍ。葡萄糖酸钙为钙源时授粉液中梨花粉
管生长最快，梨花粉管４ｈ可以生长２５９μｍ，是硝

酸钙为钙源时的１．９倍。柠檬酸钙促进花粉管生长
的作用也较强，梨花粉管４ｈ可以生长１９６μｍ。氯
化钙、氢氧化钙和甘氨酸钙为钙源时，花粉在授粉

液中不能正常生长，４ｈ后花粉管平均长度低于
４０μｍ。

综合花粉萌发率和花粉管生长２个方面，葡萄
糖酸钙配制的授粉液效果最佳，其次为柠檬酸钙，

其促进梨花粉萌发和花粉管生长的效果均优于硝

酸钙。另外，试验还发现氢氧化钙、氯化钙和甘氨

酸钙作为钙源时，不能促进梨花粉萌发和花粉管的

生长，不宜用于授粉液的配制。

３　讨论

３．１　ｐＨ偏高会抑制梨花粉萌发和花粉管生长
梨花粉萌发和花粉管生长的最适ｐＨ值是６．５，

授粉液ｐＨ值６～７时，促进花粉萌发和花粉管生长
的效果最佳，ｐＨ值高于８．０，梨花粉萌发率和花粉
管生长均受到显著抑制，会造成液体授粉失败［７－８］。

氢氧化钙和甘氨酸钙配制的授粉液 ｐＨ值均高于
９０，试验发现以之为钙源时花粉萌发和花粉管生长
均受到明显抑制。以磷酸二氢钙配制的授粉液 ｐＨ
值为４．７８±０．１３，试验发现磷酸二氢钙为钙源时较
硝酸钙对梨花粉萌发率有更明显的促进作用，但是

对梨花粉管生长的促进作用与硝酸钙差异不明显。

磷酸二氢钙在水中溶解度较小，仅为 １８ｇ／Ｌ
（２０℃），不易配制溶液，不推荐用于授粉液配制。
３．２　授粉液中氯离子抑制花粉萌发和花粉管生长

花粉管生长不需要氯离子（Ｃｌ－）［９］，Ｃｌ－对花粉
管生长有抑制作用［１０］。在本试验中，授粉液中

Ｃａ２＋浓度为２．１２ｍｍｏｌ／Ｌ，以 ＣａＣｌ２为钙源时，授粉

液中Ｃｌ－的浓度为４．２４ｍｍｏｌ／Ｌ。试验结果表明，
ＣａＣｌ２为钙源时花粉管生长受到明显抑制，培养４ｈ
后，梨花粉管长度为３９μｍ，仅为硝酸钙配制授粉液
时花粉管长度的２８％，因此 ＣａＣｌ２不宜用于授粉液
配制。

３．３　葡萄糖酸钙是一种易得易用的梨树授粉液
钙源

试验结果表明，葡萄糖酸钙和柠檬酸钙作为钙

源对梨花粉萌发和花粉管生长的促进作用优于硝

酸钙。葡萄糖不仅可以作为能量物质，还是参与花

粉管生长调控的信号分子［１１］，本试验中葡萄糖酸钙

促进花粉萌发和花粉管生长的作用明显，培养４ｈ
后，以葡萄糖酸钙为钙源时梨花粉萌发率和花粉管

长度分别是硝酸钙为钙源时的１．４倍和１．９倍。葡
萄糖酸钙易溶于沸水，溶解度可达２００ｇ／Ｌ，梨树授
粉液中 Ｃａ２＋浓度为２．１２ｍｍｏｌ／Ｌ，葡萄糖酸钙用量
为９ｇ／Ｌ。葡萄糖酸钙作为一种食品添加剂易于获
得质量稳定、纯度高的产品，价格便宜，容易购买，

（下转第１５５页）
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培苗的生长，具体原因还有待进一步研究。

　　褐化是山药组培过程中存在的普遍现象，也是
限制一些山药品种开展组培研究工作的重要因素。

黄玉吉等研究表明，添加 ２．０ｍｇ／Ｌ活性炭及
１００ｍｇ／Ｌ抗坏血酸，山药茎段基本不褐变，出芽率
高［９］。刘金英等研究表明，添加 ＡＣ、ＶＣ和 ＰＶＰ等
抗氧化剂，仅有ＡＣ能有效地抑制褐变，但 ＡＣ对试
管苗生长有较大的影响［４］。本试验研究发现，在诱

导阶段添加ＡＣ有助于减轻褐化，促进萌芽和生长，
但在增殖阶段添加ＡＣ的组培苗则以生根和茎叶生
长为主，影响增殖率，研究结果和刘金英等的报道

结果有相似之处。

　　组培苗的移栽成活率是关系组培苗能否在生
产中推广应用的关键［１０］，山药组培苗移栽成活率的

高低除与品种、移栽基质有关外，移栽种植的大棚

环境也至关重要。本试验初期在简易大棚中种植，

加上南方春季气温变化无常，移栽成活率受天气影

响较大，成活率较低。温度低，组培苗生根慢、易霉

烂；温度高，组培苗叶片易萎蔫枯死，不但移栽成活

率低，且成活的苗因受损严重，质量较差，后期需要

较长时间缓苗，收获的一级种薯产量低。通过对比

试验发现，采用进口泥炭与珍珠岩混合基质（比例

为２∶１）在可温控的大棚内移栽，组培苗的成活率
可以大大提高，加上适宜的管理，基本可以达到

９５％以上。此外，组培苗收获的一级种薯大小差异
较大，大的块茎可达２００ｇ，和普通薯块种植的大小
差不多，小的仅有２０ｇ左右，这种差异与组培苗质

量、组培苗成活率及后期田间管理有直接关系，同

时也可以看出组培苗一级种薯的产量还有很大的

提升空间。经组培复壮后的种薯田间长势优于未

组培的种薯，表现为植株地上部生长势强、分枝较

多、枝叶繁茂、抗病能力增强。一级种薯第２年种植
产量与对照相比，产量可提高２０％左右，薯皮颜色
鲜黄（图１－Ｆ），薯肉质地更紧实。
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方便存储，没有食品安全隐患［１２］，本试验表明其对

梨花粉萌发和花粉管生长有明显的促进作用，是替

换硝酸钙的优化选择。
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