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苏铁属花粉萌发及保存条件研究 

杨泉光1，2，李 楠1 ，李志刚2，林平义 ，罗 斌1 
(1．深圳市仙湖植物园 国家苏铁种质资源保护中心，广东 深圳 518004；2．广西大学 农学院，南宁 530005) 

摘 要 ：以不同浓度梯度的蔗糖与硼酸组合在不同 pH条件下用悬浮培养法测定德保苏铁 、叉叶苏铁、元江苏 

铁和越南篦齿苏铁花粉的活力；将元江苏铁和越南篦齿苏铁花粉分别保存在不同低温、不同湿度的环境中，研 

究温度和湿度对保存花粉的影响。结果表明：(1)最适合苏铁属植物花粉萌发的培养液配方为蔗糖(1 ～ 

2．5 )+硼酸(1()()～500 mg／L)，pH6．o～7．0；(2)在室温下，将苏铁花粉密封保存在有干燥剂的容器中，可存 

活 30 d以上；(3)在 0℃条件下，不加干燥剂，花粉可保存 4个月以上 ；(4)用液氮保存后 的越南篦齿苏铁花粉 

进行人工授粉，结实率高达 90．3 ，与用新鲜花粉人工授粉的结实率无明显差异；(5)将花粉含水率降低到 

15．5％～13．2 后，能在液氮中进行长期保存，表明花粉液氮保存可以作为苏铁花粉长期和超长期保存的方法。 
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Abstract：Pollen suspension culture was conducted under combinational conditions of different grades of pH and con— 

centrations of sucrose and boric acid to estimate pollen viability of Cycas debaoensis，C_bi fida，C．parvulus，C．elonga— 

ta．Pollen viability of C．parvulus and C．elongata was also estimated after being stored in different temperature and 

humidity conditions．The results showed that：(1)the optimal medium for the germination of those eycad’s pollen was 

compose of 1 一2．5 sucrose-+-10O一500 mg／I boric acid and pH was in the range of 6．5—7．0；(2)the pollen 

stored in a sealed container with desiccant in room temperature was viable up to one month；(3)the pollen being 

stored under 0℃ in a container without desiccant could kept its viability over 4 months；(4)through artificial pollina— 

tion，the seed setting rate of C．elongata could be up to 90．3 by using liquid nitrogen stored pollen，which is no re— 

markable difference to those of using fresh pollen；(5)the pollen of C．elongata，after stored in liquid nitrogen for peri— 

od of time，did not show significant loss of viability after dried to 13．2 一 15．5 of water content and the results in— 

dicated that stored in liquid nitrogen can be used as a long term storage measure for cycad pollen． 
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通过人工授粉能大大提高结实率及种子的可育 

率(Kiem，1972；Tang，1986a)。但由于雄花开花早 

于雌花，所以测定花粉活力，并通过花粉保存，进行 

人工授粉，对苏铁繁殖和保护有重要意义。有关苏 

铁类植物花粉保存的相关报道较少。Chamberlain 

(1926)报道角果铁属(Ceratozamia sp．)的花粉在 
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自然条件下最多能存活 1个月，Tang(1986b)指出 

将苏铁花粉放进有硅胶的玻璃瓶 ，然后保存在家用 

冰箱里，一年后花粉仍有部分活力。Osborne等 

(1992)等研究了温度、湿度和气体成分对保存非洲 

铁属(E c p̂ n o )花粉保存的影响。国内迄今 

未见苏铁花粉保存的报道。 

1 材料与方法 

1．1材料来源 

实验材料为德保苏铁 (Cyc(Is debaoensis)、叉叶苏 

铁(C．micholitzii)、元江苏铁 (C．parvulus)和越南篦 

齿苏铁(C elongata)的花粉 ，2007年 4～7月在深圳 

市仙湖植物园国家苏铁种质资源保护中心收集 。 

1．2花粉生活力检测 

本实验采用悬浮培养方法来摸索苏铁花粉的最 

适萌发条件，培养液成分为蔗糖和硼酸，配制的蔗糖 

浓度分别为：0 、l 、2．5 、5 、l0 、15 、2O ， 

硼酸浓度分别为：0、50、i0o、500、1 000 mg／L，pH 

分别为：5．5、6．0、6．5、7．0、7．5。将配好的培养液用 

玻棒蘸取滴到有凹槽 的载玻 片上 ，用牙签取花粉均 

匀撒在液滴上，把载玻片放进垫有湿滤纸的培养皿 

里，再放进 3O℃的恒温箱中避光培养，24 h后在 2O 

倍显微镜(德国Carl Zeiss公司生产)下观察，随机 

取 6个视野统计其萌发率(花粉管长度为花粉直径 

2倍以上视为花粉萌发)，最后求平均值(花粉萌发 

率一萌发花粉数／花粉总数×100 )。 

1．3花粉保存实验设计 

1．3．1室温保存 将新鲜花粉分别装进两个叠好的 

纸袋内，然后将其中的一袋放进无硅胶的容器中，另 
一 袋放进装有硅胶的容器中，放在室温条件下保存， 

每隔 5 d或 7 d测 1次萌发率。 

1．3．2冰箱保存 取两份新鲜花粉分别装进两个纸 

袋内，其 中一份装进无硅胶的容器后放进 0℃冰箱 

中保存，另一份装进有硅胶的容器后放进同一个冰 

箱中保存，每隔5 d或 7 d测 1次萌发率。 

1．3．3液氮保存 (1)花粉干燥预处理：室温下，将 

花粉分成若干份称鲜重(Wf)，分装在叠好的锡纸盒 

中(7 cm×5 cm×0．8 cm)，然后放进有硅胶的干燥 

器(其中硅胶 1．O3 kg，干燥器容积 l0 L)里脱水，脱 

水期间用玻棒搅动花粉几次，以后每隔 6 h，称取脱 

水后重量，另取一份(鲜质量 wf’)于烘箱内，在 105 

℃温度下干燥 48 h至恒质量(Wd)，以此数据换算 

各组干燥脱水后的花粉含水量。(2)保存实验处理 ： 

将不同含水量的花粉盛入指形 管(指形管盖打小孑L 

以免从液氮取出时发生爆炸)，然后用锡纸包住，拴 

上细绳(以便从液氮罐中取出)，最后投入液氮中，保 

存一星期后测定花粉萌发率。以上用于保存花粉的 

器具均经过高压蒸汽灭菌，计算花粉萌发率的方法 

均与培养花粉时的计算方法相同，文 中所提到的室 

温为 25～3O℃。 

1．4人工授粉实验 

2007年 7月 22日至 2007年 8月 1日分别用液 

氮保存了 24 h的越南篦齿苏铁 (C．elongata)花粉 

和新鲜越南篦齿苏铁花粉进行人工授粉，每处理 3 

株 ，每株授粉 2次。大孢子叶张开之前的一星期左 

右 ，用无纺布将雌球花与外界隔离 ，每次人工授粉之 

后立 即将球花包好 ，另外 ，选取 3株雌株 ，在大孢子 

叶张开之前用无纺布将整个球花包住，直至授粉期 

过后再揭开无纺布，以作对照。2个月左右观察结 

实情况并照相 ，种子成熟后 采收种子 ，统计结实率 

(结实率一种子数／胚珠数×100 9／6) 
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图 l 蔗糖浓度对花粉萌发率的影响 

Fig．1 Effect of sucrose on the germinability of Cscas pollen 

2 结果与分析 

2．i不同培养条件对花粉萌发的影响 

2．1．1不同蔗糖浓度对花粉 萌发 的影响 在硼酸浓 

度为 100 mg／L，蔗糖浓度分别 0 、1 、2．5 、 

5 9／6、1O 9／6、15 、2O％，pH6．8的培养液中，培养 24 

h后，显微镜观察，统计萌发率(图1)。由图 1可知， 

元江苏铁、越南篦齿苏铁和叉叶苏铁的花粉萌发率 

达到最大值时的蔗糖浓度为 2．5 ，而德保苏铁的 

花粉萌发率在蔗糖浓度为 l 时达到最大值。 

2．1．2不同硼酸浓度对花粉萌发的影响 在蔗糖浓 

度为 2．5 ，硼酸浓度分别为：0、5O、100、500、l 000 
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mg／L，pH6．8的培养液中，培养 24 h后，显微镜观 

察，统计萌发率(图 2)。由图 2可知，除元江苏铁花粉 

萌发在硼酸浓度为 500 mg／L达到峰值外，其余 3种 

苏铁花粉均在硼酸浓度为 100 rag／L达到萌发峰值。 

2．1．3不同 pH对花粉萌发的影响 在蔗糖和硼酸 

浓度分别为 2．5 和 100 mg／L，pH 分 别为 5．5、 

6．0、6．5、7．0、7． 的培养液中，培养 24 h后 ，显微 

镜观察，统计萌发率(图 3)。由图 3可知 ，pH为 6．5 

时最适合越南篦齿苏铁和叉叶苏铁的花粉萌发 ，pH 

为 7．0时最适合元江苏铁和德保苏铁花粉萌发。 
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图 2 硼酸浓度对花粉萌发率的影响 

．
2 Effect of boric acid on the germinability of Cscas pollen 
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图 3 pH对花粉萌发率的影响 

Fig．3 Effect of pH on the germinability of Cycas pollen 

2．2花粉保存 

2．2．1干燥剂对花粉寿命的影响 (1)室温保存 ：每 

隔 5 d或 7 d，将分别保存在有干燥剂和无干燥剂容 

器中的花粉取 出测萌发率 (图 4、5)。由图 4、5可 

知，在室温条件下将花粉保存在有硅胶的容器中能 

延长花粉的寿命，在无硅胶情况下，花粉保存 2l d 

即无花粉萌发，而在有硅胶情况下保存 花粉，42 d 

后仍有 14．43 萌发。(2)低温保存 ：每隔 5 d或 7 

d，将分别保存在有干燥剂和无干燥剂容器中的花粉 

从0℃冰箱中取出测萌发率(图 6、7)。由图6、7可 

知，花粉在 0℃冰箱中，对于是否密封于有硅胶的容 

器，其花粉萌发变化相差不大，萌发率都较高，其中元 

江苏铁花粉保存了 42 d后，萌发率仍高达 65％以上。 
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图 4 室温下水分对保存元江苏铁花粉萌发率的影响 

Fig。4 Effect of storage humidity on the germinability 

of Cycas parvulus at room temperatrue 
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图 5 室温下水分对保存越南篦齿 

苏铁花粉萌发率的影响 

Fig．5 Effect of storage humidity on the germinability 

of Cycas elongata at room temperatrue 
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图 6 0℃条件下水分对保存元江苏铁花粉萌发率的影响 

Fig．6 Effect of storage humidity on the germinability 

of Cycas parvulus at 0℃ 

2．2．2保存温度对花粉寿命的影响 将图4、5与图 

6、7比较可以看 出，花粉在 0℃冰箱中保存的存活 

时问比在放室温条件下的存活时间长。花粉在0℃ 

冰箱中保存 42 d后，萌发率下降不多。 

2．2．3不同花粉含水率对液氮保存花粉的影响 将 

经过不同干燥时间处理的花粉放进液氮中保存一星 
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期 ，然后取出测花粉萌发率(图 8)。由图 8可知，经 

过干燥预处理的花粉放进液氮中保存 ，其萌发率明 

显比不经过干燥而直接投入液氮的高。将越南篦齿 

苏铁花粉含水率减少至 15％以下后，放进液氮中保 

存，其萌发率几乎与初始萌发率一样。 
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图 7 0℃条件下水分对保存越南篦齿 

苏铁花粉萌发率的影响 
Fig．7 Effect of storage humidity on the germinability 

of Cycas elongata at 0"C 

一 初始萌发率 口 保存后葫 发率 

0 6 1 2 1 8 24 30 

干燥时间 Dehyd rat i on per i ods(h) 

图 8 水分对液氮保存越南篦齿苏铁花粉萌发率的影响 

Fig．8 Effect of moisture on the germinability of 

Cycas elongata pollen after storing in liquid nitrogen 

2．3人工授粉 

2007年 9月 28日初步观察结实情况(图版 I： 

l、2、3)，用液氮保存后的花粉进行人工授粉结实情 

况与新鲜花粉授粉的结实无明显差别。2007年 12 

月 15日采收种子，统计结实率(表 1)，从表 l可以 

看出分别用液氮保存的花粉和新鲜花粉人工授粉的 

图版 I 液氮保存后的花粉与新鲜花粉人工授粉的结实情况 1．液氮保存花粉后人工授粉；2．新鲜花粉人工授粉；3．无纺布 
掩盖排除风和昆虫传粉。 

Plate I Seed set after conducting hand—pollinating to different female cones by using cryostoraged pollen and fresh 

pollen respectively 1．Hand pollinated by using eryostoraged pollen；2．Hand pollinated by using fresh pollen；3．Excluding both air— 

borne and insects by covering cone with non—woven． 

平均结实率都在 9O 以上，远比对照株结实率高， 

经过方差分析，两者的结实率差异不显著。 

在进行花粉培养和保存实验时，出现同一种苏 

铁花粉的初始萌发率有差异(图4、6)。同是元江苏 

铁，但花粉初始萌发率相差较大，主要是因为实验时 

分不同批次收集花粉，所以初始萌发率有差异，这并 

不影响实验结果。 

3 结论与讨论 

上述结果表明，四种苏铁花粉培养液中，适合的 

蔗糖浓度比较低，为 1 ～5 ，据 Osborn等(1992) 

报道，Encerphalartos woodii花粉培养的最适蔗糖 

浓度为 1O 9／6，Burke等 (2002)等培养棉花花粉所需 

的蔗糖浓度为 25％。本研究四种苏铁属植物花粉 

在蔗糖浓度为 l0 以上的培养液中萌发率极低，甚 

至无萌发。另外，James等(1963)对 39科的 86种 

植物花粉的研究表明，钙离子在花粉萌发和花粉管 

伸长过程中是必要的，夏快飞等(2005)认为钙是高 

等植物中普遍存在的一种信号转导分子，至于钙离 

子在苏铁花粉萌发中的作用如何有待研究。 

在室温条件下将花粉保存于有干燥剂的密封容 

器中比暴露在空气中的花粉存活时间长；在 0℃条 

件下两者的存活时间相差不明显，这与 Osborne等 

(1992)报道 的结果类似，而 Tang(1986b)认为，将花 

粉放进硅胶后，再放进冰箱中的保存效果好。将花 

一 [0 co0 m̂̂ 
胖 姐娶 
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粉保存在干燥剂中，由于部分失水而降低代谢活动， 

使得花粉能够存活较长时间。保存植物种子前进行 

晒种，最主要的 目的也是降低种子水分从而降低代 

谢活动，将花粉放进干燥剂 中保存 以及保存前进行 

干燥与晒种的目的是一样 的。前述诸作者的不同结 

果可能原于失水程度的差异 。 

将花粉放进 0℃冰箱中保存 1～2个月能达到 

较好的保存效果 ，Osborne等(1992)等报道非洲铁 

属(Encephalartos)花粉在 0℃条件下保存两年后 

仍有 50 萌发 ，本实验在 4月 20日从苏铁 中心收 

集元江苏铁花粉直接保存在 0℃冰箱中，到当年 9 

月 18日仍有 85 萌发 ，几乎与初始萌发率相等。 

表 1 人工授粉结实情况 

Table 1 The seed set after conducting artificial pollination 

注：处理1为液氮保存后的花粉人工授粉；处理2为新鲜花粉人工授粉；处理 3为隔离对照。不同字母表示差异显著，显著水平为分别为 P 

< 0．05，P<0．01。 

用液氮保存花粉时，不经过干燥处理的花粉萌 

发率最低，将越南篦齿苏铁花粉干燥 6 h以上之后， 

其含水率由27．4 9，5降至 l5 9／6以下，液氮保存能达到 

较好的保存效果。如果将含水量较高的花粉直接投 

入液氮中，由于温度急剧降低使得花粉胞间结冰受 

伤害而丧失活力。刚从室外收集的苏铁花粉含水量 
一 般为 2O ～3O％，这样含水量的花粉直接保存在 

普通低温条件其萌发率下降不多，但直接保存在液 

氮中就会使大量花粉丧失活力。所以液氮保存前， 

花粉干燥预处理是必要的。本实验表明，苏铁花粉 

经干燥预处理 ，花粉含水率降至 15 以下 ，投入液 

氮保存，其萌发率基本不变，表明利用超低温保存技 

术可以长期和超长期保存苏铁花粉。 

另外，在 0℃冰箱中保存元江苏铁花粉时发现 

经过保存后萌发率比新鲜花粉高，一种较合理的解 

释是花粉在散粉过程中有段生理后熟过程或者是冷 

冻过程中引起某些基本必需养分元素释放(Pohito& 

Luza，1988)。有些花粉在保存过程中，萌发率出现时 

高时低波动现象，Osborne等(1992)对此的猜想是生 

物钟机理控制休眠与活动交替变化的信号所致。 

苏铁花粉短期保存之后进行人工授粉可获得大 

量种子 ，从而弥补因花期不遇造成 自然授粉率和结 

实率低，最终导致 自然繁殖能力下降的缺点。本文 

推荐的 0℃冰箱在研究和生产单位都容易找到，适 

合推广应用。 

液氮保存花粉后，仍保持较高的萌发率。利用 

液氮保存后的花粉进行了人工授粉实验，结实率高 

达 90 以上，与新鲜花粉授粉的结果差别不大，而 

未经过人工授粉的隔离植株结实率不到 2 。唐安 

军等(2007)认为超低温保存顽拗性种子种质是最理 

想的方法，本实验也证明了液氮(超低温)也能长期 

保存苏铁花粉，这对保存苏铁种质资源有重要意义。 

致谢 本试验是在深圳市仙湖植物园完成，从试 

验的取材与构思到论文的撰写得到 中国科学院北京 

植物所白克智研究员的指导，英文写作也得到了焦根 
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