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花粉是植物的雄性繁殖器官，花粉生活力与受精结实等

植物生殖过程紧密相关. 逆境胁迫对水稻花粉形态和生活力

的影响已有报道 [1~2]. 汤日圣等在高温条件下对水稻花粉生活

力及籽粒结实的影响研究中发现，供试品种花粉生活力、花

粉萌发率和结实率均随着胁迫温度的升高和时间的延长而

降低，花粉生活力降低是高温导致籽粒结实率大幅度降低的

主要生理原因 [3]. 然而，已有相关研究多数针对高温胁迫对

水稻花粉的影响 [4~5]，而对盐碱胁迫下的水稻花粉特征和生

活力研究尚未见报道. 
松嫩平原盐碱地水稻生产中，经常可见盐碱胁迫抑制水

稻生长，表现为植株矮小，分蘖减少，生育期延迟，生物量和

产量下降等 [6]. 测产和产量构成因素分析结果发现，水稻结实

率低也是限制盐碱地水稻产量的关键因素. 鉴于花粉与植物

受精结实密切相关，本实验对盐碱胁迫下水稻花粉 形态特

征、生活力和柱头对花粉的接受能力等指标进行了测定，以

探索盐碱胁迫对水稻生殖生理的影响规律和机理，为水稻

抗逆生理研究和盐碱地水稻抗逆栽培提供理论基础. 
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Abstract   The effects of salinity and sodicity stresses on pollen surface characteristics, viability and stigma receptivity of rice 
were studied under pot experiment conditions by using soil exchangeable sodium percentage (ESP) as the stress indicator. The 
different stresses were obtained by mixing saline sodic soil with normal soil at different ratios. The results showed that the 
pollen electron microscopic surface characteristics changed under the salinity and sodicity stresses. The pollen surface was 
relatively smooth with few carve veins under the different stresses, while more obvious carve veins were observed under no 
stress by using normal soil. No aperture cover was found under the SS4 salinity and sodicity stress. The pollen viability was 
also affected by the stresses. Rice pollen germination rate on the culture medium decreased with the increasing of the salinity 
and sodicity stresses. The pollen germination rates of rice cultivar Jinongda 10 under low and moderate stresses (SS1 and 
SS2)  were reduced by 34.4% and15.5% compared to the control, respectively, showing this cultivar was more sensitive to the 
stress than Jiyou 1. Rice stigma receptivity to the germinated pollens decreased with the increasing of the salinity and sodicity 
stresses. Jiyou 1 showed higher stigma receptivity than Jinongda 10 under the low and moderate stresses (SS1 and SS2), while it 
showed lower than Jinongda 10 under the high stresses (SS3 and SS4) . Fig 1, Tab 5, Ref 15
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摘  要   盐碱胁迫导致水稻结实率降低是盐碱地水稻生产中的主要问题之一. 以非盐碱土壤为对照，将不同比例的盐

碱土和非盐碱土壤充分混合，设置5个土壤盐碱胁迫梯度，根据苏打盐碱土的特殊性，以土壤碱化度（ESP）为胁迫指

标因子，用盆栽实验研究了盐碱胁迫下水稻花粉表面形态特征、花粉生活力和柱头对花粉的接受能力等. 结果表明，

盐碱胁迫下，水稻花粉表面形态结构表现出明显差异，盐碱胁迫处理的花粉表面凸凹程度较浅，雕纹不明显，相对平

滑，而对照（SS0）花粉粒雕纹较深，SS4盐碱胁迫下只有孔环没有孔盖. 盐碱胁迫对水稻花粉生活力产生了影响，随着

盐碱胁迫的增强，水稻花粉在离体培养基上的萌发率呈下降趋势，品种‘吉农大10号’花粉萌发率在SS4和SS2处理分

别比对照（SS0）降低34.4%和15.5%，对盐碱胁迫反应比‘吉优1号’更为敏感. 盐碱胁迫下，水稻柱头对有萌发力的花

粉的接受程度依胁迫强度的增大而降低，在轻、中度盐碱胁迫（SS1、SS2）下，‘吉优1号’柱头对花粉的接受能力强于

‘吉农大10号’品种，而在重度盐碱胁迫（SS3、SS4）下则相反. 盐碱胁迫下柱头对花粉的接受能力对水稻结实具有重

要意义. 图1 表5 参15
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1  材料与方法
1.1  供试材料        
1.1.1  供试土壤   实验用盐碱土取自松嫩平原西部中国科学

院东北地理与农业生态研究所大安碱地生态试验站（45˚35′
58″~45˚36′28″N，123˚50′27″~123 ˚ 51′31″E），为区域内典型盐碱
土，取土深度0~40 cm. 取土前测定pH和电导率（EC）. 取土时

充分混合，过筛. 土壤化学性质为：pH值10.34，电导率（EC1 : 5）

1.51 dS m-1，碱化度（ESP）93.17%. 对照土壤取自吉林农业大

学实验站旱田非盐碱土壤. 
1.1.2  供试品种     选择‘吉优1号’（吉林省农业科学院）和

‘吉农大10号’（吉林农业大学）两个粳稻品种为供试品种. 
1.2  实验处理

盆栽实验于2004年在长春市郊人工防雨棚内进行. 设5
个盐碱胁迫梯度处理SS0（对照）、SS1、SS2、SS3、SS4（表1），

每个处理设3次重复. 采用上口直径30 cm、下口直径23 cm的

无孔塑料盆，每盆装土12 kg. 实验所用肥料为山东丰源复合

肥有限公司生产的通用型复合肥，N、P2O5、K2O各含15%. 每
盆施肥9 g. 为补充N肥，每盆施尿素1 g. 4月20播种，5月25日

插秧. 选取叶龄一致的秧苗，每盆插4穴，每穴2株. 灌溉水来

自当地民用饮水井，含盐量0.09%，pH值6.84. 
1.3  测定方法
1.3.1  盐碱胁迫下水稻花粉粒扫描电镜观察     将即将开花的颖

花若干粒用剪子取下，迅速保存在FAA（甲醛–醋酸–乙醇）

固定液中固定并抽真空，立即放入0~4 ℃的冰箱内固定20 h
以上. 然后用镊子将颖果从FAA固定液中取出，经乙醇系列

脱水，脱水结束后样品自然干燥. 干燥后将内、外颖分开，取

出花药放在粘有两面胶的样品台上. 用镊子将花药撕开，使

花粉均匀分布在样品台上，并编号. 然后经IB-13离子溅射仪

喷镀金后，于日立S-570扫描电镜下观察花粉粒表面特征并照

相，加速电压20 kV，放大2 500倍. 
1.3.2  盐碱胁迫下水稻花粉生活力测定     水稻花粉生活力测

定分别采用花粉萌发率和I-KI染色 [7]两种方法：(1) 花粉萌发

法：选用20%蔗糖 + 10% PEG4000 + 40 mg/L硼酸 + 3 mmol/L
硝酸钙 + 10 mL/L VB1的液体培养基. 将花粉粒接到该培养

基中并置于27~28 ℃培养箱中培养1 h，在光学显微镜下观察

花粉萌发情况并计数. 花粉萌发率 = 花粉管伸长的花粉粒数

/总花粉粒个数×100%. (2) I-KI染色法：加入I-KI时，发育良好

的花粉因为淀粉大量累积而染色较深，而败育花粉不能正常

积累淀粉，染色极浅或无色. 花粉生活力 = 染色较深花粉粒

数 /观察的花粉粒数总和×100%. 
1.3.3  盐碱胁迫下水稻柱头对花粉的接受能力测定   真空去

雄，用对照水稻植株的花粉为各盐碱处理植株授粉，每处理调

查15穗，每穗30粒，连续2 d授粉，记录去雄授粉后的结实率. 

2  结果与分析
2.1  盐碱胁迫下水稻花粉表面的扫描特征

从 水稻花粉表面的扫描特征（图1）看，盐碱 胁迫下花

表1  供试土壤化学性质
Table 1  Chemical properties of the soil used in the experiment

处理
Treatment pH

电导率
Electrical conductivity

(κ/dS m-1)

阳离子交换量
Cation exchange capacity

(b/cmol kg-1)

交换性Na+

Exchangeable sodium
(b/cmol kg-1)

碱化度
Exchangeable sodium percentage

(P/%)
SS0 6.92 0.32 24.50 0.59  2.41
SS1 8.31 0.58 22.68 3.10 13.67
SS2 8.85 0.50 21.84 5.65 25.67
SS3 9.04 0.69 18.96 8.02 42.30
SS4 9.22 0.65 19.14 10.17 53.13

图1  盐碱胁迫下水稻花粉表面的扫描特征（品种‘吉农大10号’）
Fig.1  Rice pollen surface characteristics observed by electron microscopy (Jinongda 10)

A：SS0处理花粉粒背面；B：SS2处理花粉粒背面；C：SS4处理花粉粒背面. a：SS0处理花粉粒正面；b：SS2处理花粉粒正面；c：SS4处理花粉粒正面
A: Back of rice pollen surface in SS0; B: Back of rice pollen surface in SS2; C: Back of rice pollen surface in SS4; a: Front of rice pollen surface in SS0; b: Front 
of rice pollen surface in SS2; c: Front of rice pollen surface in SS4
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粉粒表面的正面（有萌发孔的一面）和背面（背向萌发孔的

一面）与对照存在明显不同. 对照（SS0）花粉 粒的背面（照

片A）有较深的、呈网状突起的雕纹，而盐碱胁迫处理（SS2

和SS4）的凸凹程度较浅，雕纹不明显，表面相对平滑（照片

B、C）；对照花粉粒的萌发孔（照片a）有孔环和孔盖，SS2盐

碱胁迫下球状体向内凹进，也有孔环和孔盖（照片b），而SS4

盐碱胁迫下只有孔环却没有孔盖（照片c）. 萌发孔是花粉管

萌发的起始点，缺少孔盖的萌发孔的花粉粒可能引起花粉败

育. 花粉背面网状雕纹明显，增加了花粉的表面积，利于花

粉在柱头附着，而盐碱胁迫下的光滑表面使花粉比较容易脱

落. 水稻花粉形态特征的变化，为盐碱胁迫对水稻生殖过程

的影响提供了直观的实验证据，其机理问题尚有待于深入研

究. 
2.2  盐碱胁迫对水稻花粉生活力的影响

花粉具有生活力是实现受精结实的前提. 胁迫条件常常

会降低植物的花粉生活力. 鉴定水稻花粉生活力的方法有多

种，本实验采用离体花粉萌发和I-KI染色法鉴定花粉的生活

力. 
2.2.1  离体花粉萌发率      具有生活力的水稻花粉能在离体培

养基上萌发，因此花粉萌发率可以作为反映水稻花粉活力强

弱的一个指标 [8]. 从表2可见，随着盐碱胁迫的增强，水稻花

粉萌发率呈下降趋势，表明水稻花粉生活力随 盐碱 胁迫的

增强而减弱. 相同盐碱胁迫强度下，‘吉优1号’和‘吉农大10
号’品种间花粉萌发率差异不显著. ‘吉优1号’花粉萌发率

在SS4和SS2处理分别比对照（SS0）降低24.6%和13.8%；而‘吉

农大10号’花粉萌发率在SS4和SS2处理分别比对照（SS0）降

低34.4%和15.5%，表明‘吉农大10号’花粉萌发对盐碱胁迫

反应更为敏感. 

2.2.2  花粉I-KI可染率     表3显示，水稻花粉I-KI可染率随盐

碱胁迫的增强而降低.‘吉优1号’花粉I-KI可染率在SS4和SS2

处理分别比对照（SS0）降低8.6%和5.9%；‘吉农大10号’花

粉I-KI可染率在SS4和SS2处理分别比对照（SS0）降低5.9%和

0.5%. 但统计分析表明，同一品种不同盐碱胁迫强度间差异

不显著，相同盐碱胁迫在不同品种间差异也不显著. 鉴于花

粉I-KI可染率与离体花粉萌发率测定结果误差较大，因此认

为I-KI染色法不宜用于盐碱胁迫对水稻花粉生活力的影响研

究. 
值得注意的是，本实验中水稻离体花粉萌发率测定结

果与两个品种的测产结果（表4）并未表现为一致性，其原因

可能是尽管盐碱胁迫降低了花粉的萌发率，但仍有足够有生

活力的花粉用于授粉. 盐碱胁迫下水稻结实率下降的其它原

因如灌浆期淀粉聚合酶活性等有待于进一步研究. 同时也说

明应用花粉萌发率来评价品种的耐盐碱性是不够准确的. 

2.3  盐碱胁迫对水稻柱头接受花粉能力的影响
将各盐碱胁迫处理的植株去雄，用对照正常植株的花

粉为各处理的植株授粉（♀S×♂N），所有处理的植株结实率

与对照相比均表现下降，但两个品种下降的比率不同（表5）. 
‘吉农大10号’各处理 杂交 组合的结实率比 对照分别下降

14.2%、33.1%、38.5%和48.2%；‘吉优1号’各处理杂交组合的

结实率比对照分别下降8.4%、24.5%、40.1%和49.0%. 杂交组

合结实率可以很好地代表处理植株柱头对花粉的接受能力. 
结果表明，在轻、中度盐碱胁迫（SS1、SS2）下，‘吉优1号’柱

头对花粉的接受能力强于‘吉农大10号’，而在重度盐碱胁

迫（SS3、SS4）下，‘吉农大10号’柱头对花粉的接受能力强于

‘吉优1号’，由此认为，盐碱胁迫对结实的影响不完全与花

粉生活力有关，还与柱头对花粉的接受能力有关，盐碱胁迫

下水稻柱头对有萌发力的花粉的接受程度随胁迫强度的增

大而降低，因此可以说柱头对花粉的接受能力对结实具有重

要意义. 值得注意的是，在研究盐碱胁迫下柱头对花粉的接

受能力时，首先要确定适度的盐碱胁迫强度范围.  

表2  花粉萌发法测定盐碱胁迫下的水稻花粉生活力
Table 2  Rice pollen viability under salinity and sodicity stresses 

(ESP) measured by pollen germination
处理

Treatment
品种 Cultivar

吉优1号 Jiyou 1 吉农大10号 Jinongda 10
SS0   67.1a±9.8     65.9a±5.9
SS2 58.7ab±3.1 55.7abc±6.0
SS4 50.6bc±6.2    43.2c±4.3

  P＜0.05

表3  I-KI染色法测定盐碱胁迫下的花粉生活力
Table 3  Rice pollen viability under salinity and sodicity stress 

(ESP) measured by I-KI coloration of pollen
处理

Treatment
品种 Cultivar

吉优1号 Jiyou 1 吉农大10号 Jinongda 10
SS0 93.3a±4.5 94.3a±2.3
SS2 87.8a±7.7 93.8a±0.8
SS4 85.3a±3.2 88.7a±2.6

  P＜0.05

表4  盐碱胁迫对水稻籽粒产量的影响
Table 4  Effect of salinity and sodicity stresses (ESP) on

 rice grain yield

处理
Treatment

吉优1号 Jiyou 1 吉农大10号 Jinongda 10

籽粒产量 
Grain yield
(m/g pot-1)

比对照降低
Decreased 

to control by
(P/％)

籽粒产量
Grain yield
(m/g pot-1)

比对照降低
Decreased 

to control by
(P/％)

SS0 116.1±8.2 － 132.1±4.7 －

SS2 61.3±11.1 47.2 72.8±1.0 44.9
SS4 25.6±0.9 78.0 28.3±2.3 78.6

表5  盐碱胁迫下水稻去雄授粉后的结实率(r/%)
Table 5  Effect of salinity and sodicity stresses (ESP) on seed 

setting rate (r/%) of rice pollinated by control plants

杂交组合
Cross group

吉优1号 Jiyou 1 吉农大10号 Jinongda 10
去雄授粉后
的结实率

Seed setting 
rate

与对照杂交
组合相比的
结实率

Seed setting 
rate to control 

去雄授粉后
的结实率

Seed setting  
rate

与对照杂交组合
相比的结实率

Seed setting rate 
to control

SS0×SS0 52.7±11.2 100 62.4±9.2 100
SS1×SS0 48.3±10.3 91.6 53.6±8.6 85.8
SS2×SS0 39.8±9.8 75.5 41.8±10.7 66.9
SS3×SS0 31.6±12.3 59.9 38.4±8.2 61.5
SS4×SS0 26.9±7.2 51.0 32.1±9.4 51.4

去雄授粉后的结实率为15穗的平均值(±S.E.M)  Seed setting rate of rice 
pollinated after castration is the mean of 15 spikes
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3  结 论
盐碱胁迫是农业生产中的一种主要非生物胁迫类型[9]. 盐

碱胁迫对植物营养生长、代谢过程、产量影响已有不少研究
[10~13]，但缺乏盐碱胁迫下植物生殖生理方面的信息. Abdullah
观察到水稻在盐胁迫下花器官Na+含量增加，而K+含量降低
[14]. 陈安和报道了高温处理对杂交水稻花粉形态和生活力存

在影响 [1]. 徐海波等研究认为，温度胁迫处理后花粉在培养

基上的萌发率、柱头上的萌发率及柱头上的花粉数可以用来

衡量高温胁迫后水稻花粉的育性，而I-KI可染率难以真实反

映水稻花粉的育性 [15]. 本研究结果表明，盐碱胁迫下水稻花

粉的扫描特征发生了变化，水稻花粉生活力随盐碱胁迫的增

强而降低，离体花粉在培养基上的萌发率呈下降趋势. 盐碱

胁迫下水稻柱头对有萌发力的花粉的接受程度随胁迫强度

的增大而降低，因此认为柱头对花粉的接受能力对结实具

有重要意义. 水稻花粉的I-KI可染率在盐碱胁迫和高温胁迫

下的研究结果类似，在研究盐碱胁迫对水稻花粉生活力的影

响时不推荐使用I-KI染色法. 盐碱胁迫下水稻花粉扫描特征

变化与生殖生理过程相关性及其内在机理问题尚有待深入

研究. 
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