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摘要  用TTC 法测定了顶坛花椒花粉的活力和寿命, 用拟合二次方程( Quadratic) 、分析建立曲线估计模块( Curve esti mation) 的方法分析了
顶坛花椒花粉活力和寿命对微量元素Zn 的响应。研究结果表明 : 在3～8 年和生长在海拔600 m 左右的顶坛花椒花粉具有较强活力 , 散
粉后花粉的最长寿命为6 d 。当ZnSO4 浓度为0 .08 % 时, 各年龄级的顶坛花椒花粉活力达到最大值 ;ZnSO4 浓度为0 .06 % 时 ,Zn 可以促使
不同海拔的顶坛花椒花粉活力达到最大值 ;当ZnSO4 浓度为0 .09 % 时, 顶坛花椒花粉寿命可以从散粉后6 d 延长到7 d 。因此, 当ZnSO4

浓度为0 .06 % ～0 .09 % , 顶坛花椒花粉活力和花粉寿命均能大幅度提高。
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Study onthe Pollen Viability of Zanthoxylu m planispi nu m var .dingtanensis and its Responseto Zinc
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Abstract  Inthis paper ,the pollen viability and life-span of Zanthoxylum planispinu mvar .di ngtanensis were evaluated with TTC( 2 ,3 ,5-triphenyl tetra-
zoliumchloride) test ,and theresponse of Zinc to pollenviability and life-span was analyzed withthe method of quadratic and then esti mated curve .The re-
sults showed that the pollen of Zanthoxyl um planispinum var .dingtanensis at age of 3 ～8 a and altitude of 600 mhad obvious viability more than others ,
the pollen life-span after blooming were six days . Whenthe density of ZnSO4 was 0 .08 % the pollen viability at each age can reachits maxi mum.Zinc can
spur pollen viability of Zanthoxylu m planispinu mvar .dingtanensis at different altitude whenthe density of ZnSO4 was 0 .06 % ,and the pollenlife-span can
be prolonged fromsix days to seven days whenthe density of ZnSO4 was 0 .09 % .As a result ,whenthe density of ZnSO4 was between 0 .06 % and 0 .09 % ,
both pollen viability and life-span of Zanthoxylum planispinum var .di ngtanensis can be boosted greatly .
Key words  Zanthoxylu m planispinum var .dingtanensis ;Pollen viability ;Pollenlife-span;Zinc

  作为花江喀斯特地区的主打经济植物, 顶坛花椒在当地

脆弱的喀斯特生态环境重建和农业内部结构调整中发挥了

重要作用。近年来 , 越来越多的学者对花椒 , 尤其是顶坛花

椒进行了深入的研究, 主要集中在化学成分的组成[ 1 - 3] 、营

养成分及微量元素测试[ 4 - 5] 、花椒林地杂草[ 6] 研究等领域 ,

但是关于顶坛花椒花粉活力及其与微量元素Zn 的关系却鲜

有报道。花粉活力是目前传粉生态所必须研究的内容 , 近年

来引起了不少学者的重视[ 7 - 8] 。Zn 作为植物的必需微量元

素, 在植物的新陈代谢中起着非常重要的作用 , 尤其在植物

对不良环境的抵抗中作用较为显著[ 9] 。笔者通过研究顶坛

花椒花粉活力及其对微量元素Zn 的响应, 可为寻找顶坛花

椒生长的关键因子及探索顶坛花椒的传粉机理提供理论依

据, 为植物的Zn 营养提供新的参考资料。

1  研究地概况

研究地位于贵州省西南部的喀斯特中心地带———花江

大峡谷 , 该地区位于 E 105°36′30″～105°46′30″,N 25°39′13″～

25°41′00″。境内地表起伏大, 相对高差悬殊, 海拔370 ～1 355

m。地形复杂 , 石漠化严重, 属于典型的喀斯特岩溶石山区。

山高坡陡 , 土壤贫瘠, 保水能力差。受大峡谷的影响, 该地区

有两种不同的气候类型, 即低热河谷丘陵地带的中亚热带季

风湿润性气候和暖温带气候。光热资源丰富, 年均温18 ℃

左右, 年总积温达6 542 .9 ℃ , 年日照时数2 500 h 以上 , 全年

降雨量1 070 mm, 全年下雨的天数为150 ～225 d( 日降雨量≥

0 .6 mm 称为一个雨天[ 10] ) , 季节分配极为不均, 冬春旱及伏

旱严重 , 在最干旱的季节, 月降雨量仅为30 mm, 即使在雨季 ,

月均降雨量也仅为 180 mm。全年无霜期在 337 d 以上 ,
�
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河谷地带终年无霜。

2  材料与方法

2 .1 试验设计与材料  顶坛花椒均为已开花挂果的植株。

按Zn 肥浓度设置6 个处理, 即:0 、0 .01 % 、0 .05 % 、0 .10 % 、

0 .15 % 、0 .20 % , 并根据海拔对不同水平处理进行5 次重复 ,

共30 个样方, 各样方面积为15 m×15 m, 各样方均按同种方

式进行田间管理。土壤施Zn 肥时, 其残效一般可维持3 ～5

年,Zn 肥施用量越高, 其残效也越长。连续对土壤施 Zn 肥

时, 土壤中可能有较多的 Zn 积累。叶面喷施仅能供植物当

年需要 , 而且当年就要求反复喷施, 因而没有残效。故该试

验采用叶面喷施的方法, 在早春萌芽前 , 对顶坛花椒进行3

次喷施 , 每次间隔7 d 。花粉散粉后取样。

2 .2 方法

2 .2 .1  顶坛花椒年龄的测定。用生长锥在树干基部钻取顶

坛花椒的年轮, 根据年轮确定其年龄, 同时测量其基径, 进而

建立年龄( Y) 和基径( X) 的回归方程[ 11] :

Y= 1 .401 1 X+ 6 .147 5

( r = 0 .946 9 , P < 0 .01)

2 .2 .2 花粉活力检测。用TTC( 2 ,3 ,5- 氯化三苯基四氮唑) 测

定花粉的活力和寿命[ 12] 。具体方法是: 采集散粉后的顶坛

花椒花粉, 取少许放在干净的载玻片上, 加1～2 滴0 .5 %TTC

溶液, 搅匀后盖上盖玻片, 置35 ℃恒温箱中,10～15 min 后镜

检, 凡被染为红色的花粉活力强 , 淡红次之, 无色者为没有活

力或不育花粉。观察2 ～3 张片子, 每片取5 个视野, 统计花

粉的染色率, 以染色率表示花粉的活力百分率。花粉活力按

以下公式计算:

花粉活力= 红色花粉粒数/ 花粉粒总数

2 .2 .3 数据分析。采用拟合二次方程( Quadratic) 分析、建立

曲线估计模块( Curve esti mation) 的方法分析顶坛花椒花粉活

力对Zn 的最佳需求量。
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3  结果与分析

3 .1  不同年龄顶坛花椒花粉活力及其对 Zn 的响应 顶坛

花椒年龄不同, 其花粉活力有所不同。从表1 可见,3 ～8 年

顶坛花椒花粉活力较强,9 年以后, 植株开始衰老 , 其花粉活

力也随之降低。

  表1 Zn 对不同年龄顶坛花椒花粉活力的影响 %

ZnSO4 ∥%
生殖年龄∥a

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
   0 92 .23 91 .51 92 .33 91 .60 90 .51 87.64 85.66 76 .48 72 .55 65.33

0 .01 94 .41 93 .52 93 .84 94 .33 93 .01 90.12 87.26 77 .24 75 .16 70.61
0 .05 96 .63 96 .11 96 .54 97 .15 97 .53 95.57 92.34 80 .52 80 .53 81.58
0 .10 97 .81 96 .56 97 .24 97 .38 96 .66 94.34 92.92 82 .46 82 .37 83.87
0 .15 94 .31 95 .20 94 .14 92 .64 93 .46 91.27 90.13 76 .71 74 .53 73.24
0 .20 93 .13 92 .41 91 .85 91 .93 92 .14 89.26 86.21 74 .36 73 .27 65.76

  Levene 方差齐性检验 F = 1 .724 , P = 0 .200( > 0 .05) , 可

以认为ZnSO4 处理前后方差相等。进行方差齐性检验时, t

= 2 .371 , P = 0 .025( < 0 .05) , 可以认为ZnSO4 处理前与处理

后的顶坛花椒花粉活力是有统计意义的。处理前样本的均

数为 84 .58 % , 标 准 差 为 0 . 0968 , 处理 后 样本 的 均 数 为

91 .81 % , 标准差为0 .068 , 两者均数之差为0 .072 2 , 均数之差

的标准误差为0 .0346 以及95 % 水平的可信区间为 - 0 .134 6

～0 .001 3 。因此,Zn 对各年龄级的顶坛花椒花粉活力均有一

定的促进作用, Zn 作为植物所必需的一种微量营养元素, 植

物体对其需要量不大, 当ZnSO4 浓度大于0 .15 % 时, 对顶坛

花椒花粉活力影响开始下降, 这是因为过量施 Zn 对植物光

合作用中电子传递与光合磷酸化有抑制作用[ 13] 。

不同浓度的Zn 对不同年龄级的顶坛花椒花粉活力具有

不同的影响, 建立拟合二次方程和曲线估计模块分析不同年

龄级顶坛花椒花粉活力对Zn 的最佳需求量, 其结果可用下

式表示 :

Y= 85 .281 5 + 178 .022 3 X - 1 092 .281 2 X2

( R2 = 0 .864 2)

式中, X 代表ZnSO4 浓度, Y 代表各年龄级的花粉活力。当 X

= 0 .08 % 时, Y 达到最大值。所以当ZnSO4 浓度为0 .08 % 时 ,

顶坛花椒的花粉活力达到最大值。

3 .2  不同海拔顶坛花椒花粉活力及其对 Zn 的响应 海拔

高度的变化对顶坛花椒花粉活力有明显的影响, 试验结果

( 表2) 表明, 顶坛花椒的花粉活力随着海拔的增高先是逐渐

增大, 然后又逐渐下降。在峡谷底部, 空气湿度较大而且比

较热, 虽然能为顶坛花椒的生长提供充足的水分, 但由于环

境的温度过高, 不能作为顶坛花椒的最佳生长环境, 当海拔

达到600 m 左右时, 环境的温度比峡谷底部低, 而其水分比海

拔高的地方充足, 故而在此地段顶坛花椒能达到最大的生殖

力。随着海拔的升高, 在高海拔地区由于环境相对恶劣, 水

分供应不足, 因而花粉活力逐渐下降。

  表2 Zn 对不同海拔顶坛花椒花粉活力的影响 %

ZnSO4 ∥%
海拔∥m

400 500 600 700 800

  0 80.31 83 .47 85 .61 82 .63 79.26

0 .01 83.55 85 .61 88 .24 85 .43 83.11

0 .05 87.82 91 .16 80 .39 89 .97 88.31

0 .10 89.24 90 .30 92 .19 88 .85 89.14

0 .15 83.54 86 .50 88 .37 86 .18 84.25

0 .20 82.17 86 .72 86 .34 83 .16 80.32

  Zn 对不同海拔的顶坛花椒花粉活力均有一定的影响 , 一

定浓度的ZnSO4 对不同海拔顶坛花椒花粉活力均有不同程

度的促进作用。不同海拔顶坛花椒花粉活力对Zn 的最佳需

求浓度可用下式表示 :

Y= 83 .533 1 + 175 .885 2 X - 1118 .888 9 X2

( R2 = 0 .815 3)

式中, X 代表 ZnSO4 浓度 , Y 代表不同海拔的顶坛花椒花粉

活力。当 X= 0 .06 % 时, Y 达到最大值。所以当 ZnSO4 浓度

为0 .06 % 时, 顶坛花椒的花粉活力达到最大值。

3 .3  顶坛花椒花粉寿命及其对 Zn 的响应 顶坛花椒花粉

活力在散粉之初较高,72 h 后迅速下降 ,120 h 后仍有一部分

具有活力, 其花粉寿命约5 d( 表3) , 第6 天时仅有少量花粉

具有活力。气温是维系花粉寿命长短的一个重要因素[ 14] ,

花江峡谷气温偏高, 因此顶坛花椒花粉寿命相对其他物种较

短。ZnSO4 对顶坛花椒花粉寿命具有一定的维持作用, 随着

时间的推移 , 喷施过Zn 肥的花粉比没喷施的活力下降要缓

慢, 直到第7 天仍有一部分花粉具有活力。

  各浓度 Zn 对顶坛花椒花粉寿命的维系效果各不相同 ,

其结果可用下式表示 :

Y= 59 .314 6 + 31 .343 3 X - 1 080 .555 6 X2( R2 = 0 .832 1)

式中, X 代表ZnSO4 浓度, Y 代表各年龄级的花粉活力。当 X

= 0 .09 % 时, Y 达到最大值。因此当ZnSO4 浓度为0 .09 % 时 ,

顶坛花椒具有最长花粉寿命。

  表3 Zn 对顶坛花椒花粉寿命的影响 %

ZnSO4 ∥%
散粉后时间∥h

1 24 48 72 96 120 144 168
   0 93 .16 90 .23 85.64 73.22 62.53 30 .56    2.35     0

0 .01 95 .11 92 .18 86.66 76.51 67.24 38 .27 15.36 2 .68
0 .05 97 .82 93 .56 89.17 83.33 70.27 45 .25 30.54 10 .35
0 .10 98 .73 95 .24 90.21 82.35 73.55 49 .39 35.68 9 .54
0 .15 95 .69 92 .97 88.22 77.62 68.32 39 .59 21.25 3 .25
0 .20 93 .83 91 .55 87.39 76.29 67.62 35 .15 9.52 1 .23
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4  讨论

通过上述测定和分析可知, 顶坛花椒花粉活力在3 ～8

年较强, 生长在海拔600 m 左右的顶坛花椒花粉活力比低海

拔和高海拔的强, 散粉后花粉的最长寿命为6 d 。所有的生

物体都必须经历生长、发育、成熟、衰亡这一过程, 顶坛花椒

也不例外。3～8 年的顶坛花椒处于发育和成熟期, 因此, 这

一时期的顶坛花椒花粉活力也较强。环境对花粉活力也具

有一定的影响, 海拔600 m 左右是顶坛花椒生长的最佳环境 ,

顶坛花椒花粉在此环境也具有较大的活力。顶坛花椒作为

长期适宜喀斯特干旱环境的产物 , 散粉后花粉寿命能维持一

段时间 , 但是由于恶劣的环境 , 其寿命也不长, 仅为6 d 左右。

作为植物需求量极少的必需元素,Zn 在植物代谢过程

中起着重要的作用, 适量的Zn 对不同年龄、不同海拔的顶坛

花椒花粉活力及花粉寿命均有较大的促进作用。当 ZnSO4

浓度为0 .08 % 时, 各年龄级的顶坛花椒花粉活力达到最大

值。对生长于不同海拔 的顶坛花椒来说 , ZnSO4 浓度为

0 .06 %时 ,Zn 可以促使顶坛花椒花粉活力达到最大值。当

ZnSO4 浓度为0 .09 % 时, 顶坛花椒花粉寿命可以从散粉后6 d

延长到7 d , 而且各个时段的花粉活力均比没经ZnSO4 处理的

强。因此 , 当ZnSO4 浓度为0 .06 % ～0 .09 % , 顶坛花椒花粉活

力和花粉寿命均能大幅度地提高。

花粉活力是植物生殖力的重要维系。顶坛花椒生殖力

的大小, 关系到顶坛花椒的产量。顶坛花椒作为花江地区一

种重要的经济作物, 近年来由于物种的单一造成其在一定程

度上退化。Zn 在很大程度上能促进顶坛花椒生殖力的提高。

因此, 在顶坛花椒的栽培与种植过程 中, 可施用浓 度为

0 .06 % ～0 .09 % 的Zn 肥 , 以增强其花粉活力, 提升顶坛花椒

的生殖力, 促进花江喀斯特地区生态经济的可持续发展。
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5  环糊精的应用

CDs 拥有内部疏水与外部亲水的圆柱体结构, 因此可

以形成含有许多亲水分子的内涵体 , 改变了它们的物化特

性。这些和其他功能使 CD 在很多领域被应用 , 如食品、化

学、医药和纺织工业, 还有生物技术、农业和环境保护等

( 表1) 。
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