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自然降尘对新疆南疆盆地早实核桃花器官和授粉后果实生长的影响

摘要

新疆南疆盆地是我国沙尘天气危害最严重的地区，主要集中在春季和夏季。当南疆

盆地春末频发的沙尘暴天气造成的自然降尘与核桃花期相遇，自然降尘是否会对核桃的

花器官和授粉后果实生长产生不利影响尚不清楚。基于“自然降尘对核桃花器官和授粉

后果实生长产生不利影响假设”，本研究以新疆乌什县栽植的早实核桃为样本，采用对

比试验方法，通过分析自然降尘对核桃雌雄花开花物候期、花器官和授粉后果实生长的

影响，验证了“自然降尘对新疆早实核桃花器官和授粉后果实生长产生不利影响假设”，

并初步揭示了产生不利影响的生化机制。主要研究结果如下：

新疆南疆盆地春末核桃花期与降尘天气相遇，自然降尘会延长早实核桃雄花伸长期

的持续时间，缩短雄花盛花期、末花期和雌花盛花期、盛花末期、末花期的持续时间，

从而使核桃雄花开花物候期的总持续时间缩短2 d，雌花缩短3 d，加速雄花、雌花干枯、

衰老，甚至死亡。

自然降尘对南疆盆地早实核桃雄花花序定期平均生长量、单个花蕾散粉量、花粉活

力和雌花柱头萌发率有显著抑制作用。自然降尘会导致核桃雄花花序定期生长量最大降

低2．01 mill、平均总生长量减小19．34 rnlTl，平均单个花蕾散粉量减少2．08×104个，有生

活力花粉百分率降低16．44％，还会堵塞花粉细胞的萌发孔，降低花粉在雌花柱头上的

萌发率，并延长花粉管到达子房时间，同时还会导致雄花超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化物酶(POD)活性和丙二醛(MDA)、脯氨酸(Pro)含量在每个开花阶段不同程

度地增加。

自然降尘对南疆盆地早实核桃雌花柱头长度，柱头可授性有显著抑制作用。自然降

尘会使雌花柱头最终平均长度减小0．68 rnin，减少柱头粘液分泌，使柱头细胞萎缩，面

积减小，降低柱头上附着花粉的数量，进而减弱柱头可授性，加速雌花过早干枯、甚至

死亡，同时还会使雌花SOD、POD活性和MDA、Pro含量在每个开花阶段不同程度地

增加。

自然降尘会影响核桃果实生长大小，果实速生生长期若遇到自然降尘天气，会使果

实纵径和横径的生长速率减慢，但对果实的最终大小无显著影响。

关键词：早实核桃；自然降尘；物候期：雄花；雌花；果实
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Effects of Dust on Walnut Flower Organ and Fruit Growth after

Pollination in the Southern Xinjiang Basin

Abstract

Southera Xinj iang basin iS the most serious area of sand and dust storm mainly in the

spring and summer．When walnut flowering period suffered dust weather,whether it had a

negative impact on walnut flowering organs and fruit formation after pollination．Based on

dust have a negative impact on walnut flowering organs and fruit formation after pollination，

walnut cultivars in Wushi County were observed in this research．The results verified that

dust have a negative impact on walnut flowering organs and fruit formation after pollination

and revealed the adverse effect physiological mechanisms by analyzing the male and female

phenology,flower organ and fruit formation after pollination under dust comparatively．The

main results were as follows：

When walnut flowering period suffered dust weather,the dust would extend elongate

flowering phase duration，shortened full flowering phase duration，the late flowering phase

duration of male flowers and full flowering phase duration，late stage of flowering phase

duration and the 1ate flowering phase duration of female flowers，which shorten two days of

male flower phenology and three days of female flower，and speed flowers dry，aging and

even death．

The dust had a significant inhibitory effect on average two—day growth，the amount of a

single bud shedding，and pollen viability of Xinj iang walnut male flowers．It would cause the

male inflorescence two-day growth decreased 2．01 mm maximally,the average total growth

l 9．34 ITnTI．the amount of a single bud shedding 2．08x 1 04and percentage of pollen grain

viability 1 6．44％．clogged the hole of pollen germination，reduced pollen germination rate on

stigma and extend pollen tube arrival time．it also lead to increase SOD，POD activity and

MDA，Pro content of each male flowering stage in different degrees．

The dust had a significant inhibitory effect on stigma length and receptivity of Xinj iang

walnut male flowers．It would cause the final average length of walnut stigma reduced 0．68

mlTl，and decreased stigma mucus making stigma atrophy to smaller size，the amount of pollen

on the stigma attached，weaken the stigma receptivity,and accelerated female flowers dry,

even death．it al so lead to increase SOD，POD activity and MDA，Pro content of each female

flowering stage in different degrees．

The dust would have adverse impact on fruit formation；it would decrease the rate of the

walnut length and diameter in rapid growth，but have no significant effect on fruit size

ultimately．

Key words：early walnut；dust；phenology；male flower；female flower；fruit
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颓磴农业大学硕士学位论文

1．1研究目的与意义

第1章 引 言

沙尘天气是指强风携带大量沙尘，经空气搬运后，使大气浑浊，能见度下降的一种

天气现象‘1。2】。中国是沙尘天气频发的国家‘3圳，广阔的陆地自然尘是自然降尘的主要来

源【5】，每年被强风卷入大气中的沙尘约有1．3×109 t沙尘。新疆位于中国西北地区，广阔

的沙漠和戈壁占了其土地面积的1／4，气候以干旱为主，自然降水量小，植被覆盖率低，

土壤有机质含量低，频繁的大风天气加剧了土壤沙化，生态环境较为简单、脆弱，属于

典型的大陆性干旱荒漠气候。新疆又临近全球四大沙漠源区之一的中亚卡拉库姆中央沙

漠f6】，加上境内有全球第二大流动沙漠塔克拉玛干沙漠，特殊的细沙下垫面为新疆频发

沙尘暴天气提供了源源不断的沙源。因此，降水量稀少，植被覆盖率低，大风天气复杂

多变，土地沙化，新疆沙尘暴天气频繁发生，并成为我国沙尘暴天气发生最严重的地区

17]。与北疆相比，南疆盆地沙尘天气最为严重，沙尘天气不仅存在地域性差异，而且随

季节变化显著，主要集中在春季和夏季，南疆沙尘天气主要发生在3，---9月，月平均沙

尘日数在7．1～14．6d，其中3---,5月为沙尘天气的高发时段，峰值在4月[7-91，年平均沙

尘日数是北疆的7倍，有的地区甚至多达218．2 d【41，主要集中在塔克拉玛干沙漠周围地

区【6】。

生态学上，逆境胁迫是指生物被迫适应原本非适宜的生活环境。在众多的环境胁迫

(如高温、低温、盐、强光等)中，每种环境胁迫都可能对生物造成不同程度的伤害，

同时生物也为适应环境胁迫产生抗性，生物的抗性不仅受到遗传基因控制，也受到个体

发育中生理生态因素的制约。在逆境环境下，生物的形态结构或生理生化特征发生明显

的变化，以提高对逆境的抵抗性【1州。有研究表明，近年来新疆生态环境持续恶化，在全

球变暖的影响下，降水持续偏少，人口数量急剧增加，土地大面积开垦，生态草原遭到

破坏，沙漠化日渐严重，大风天气与季节同步【11】，各地降尘量与沙尘天气密不可分【12】。

例如，北邻塔克拉玛干沙漠的和田地区，浮尘日数与当地的降尘量呈线性相关[”]。在这
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自然碡尘对舐疆南疆盆地早实核祧花器富和投耪后果安生长的影响

种环境趋势下，降尘天气给人们不仅带来了严重的环境问剐14。51，同时也给人们的正常

生产生活产生重大影响[16-201。对植物而言，由沙尘天气造成的自然降尘胁迫使空气能见

度降低，光照减少，叶子等叶绿素的光合作用减弱，且自然降尘覆盖在植物叶子、花、

果实表面，给植物的组织，器官造成一定的逆境胁迫，从而导致植物器官外部形态结构、

生物细胞中酶、激素发生紊乱，影响植物的正常生长发育、代谢【2¨，严重时可导致植物

萎蔫死亡。

新疆被誉为“瓜果之乡”，果树品种繁多，主要集中在环塔里木盆地周围，成为当

地农民主要的经济支柱。核t眺(Juglans regia)，为胡桃科(Juglandaceae)核桃属(Juglans)，

是新疆主要发展的果树树种之一，有2 000多年的栽培历史，而新疆的核桃又以阿克苏

的核桃较为出名，阿克苏的核桃不但远销国内，而且大量远销国外。其中以阿克苏薄皮

核桃为最佳，外形美观，营养价值极高，主要分布在阿克苏地区7个县中。目前，核桃

产业已向规模化发展，种植面积达28．67×104 hm2，己成为当地农民增收的重要途径。但

南疆盆地降尘天气频发的时节恰好与果树的生殖生长和胚胎发生季节重合，且南疆盆地

自然降尘具有pH值高、盐分含量高的特点，再加上降水量少，降尘不易被淋湿，对暴

露在自然降尘中的作物的生长发育带来直接影响【111。因此，在新疆南疆盆地自然降尘天

气频发的背景下，深入了解自然降尘对早实核桃雌雄花和授粉后果实生长发育的影响及

其机理，对防灾减灾和核桃的栽培管理有重要现实意义。

鉴于此，本研究通过分析自然降尘对核桃雌雄花开花物候期、花器官和授粉后果实

生长的影响，旨在检验“自然降尘对核桃花器官和授粉后果实生长产生不利影响假

设”，并揭示产生不利影响的的生化机制，以期加深自然降尘对新疆南疆盆地早实核桃

花器官、果实生长影响的认识，为核桃的防灾减灾和科学栽培管理提供理论依据。

1．2国内外研究进展

1．2．1降尘对植物生理生化的影响

在自然环境中，植物的生长发育要经历种子的萌发、幼苗的形成、花的产生、授粉

受精、结实、衰老等阶段，每一个阶段植物的组织、器官都要发生不同的代谢变化和生
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化反应，同时周围环境条件对其过程会发生显著的影响[22-26】，对于生产生活来说，植物

良好的生长发育是保障作物品质和高产丰收的基础。因此，研究植物生长发育的生化机

制、表观形态变化与降尘的关系，深入认识降尘对植物的影响，以便更好地调控植物生

长发育，获得优质高产的植物。

国内外关于降尘的研究多集中在生产生活等人为降尘对植物的影响。随着经济的发

展，人们生活质量的提升，工业废水、废气、废渣越来越多，影响的范围也越来越大，

这不仅直接危害人类的健康和安全，也对植物的生长发育带来很大的影响。降尘可造成

作物的严重减产，植物死亡，甚至大面积破坏生态系统‘271。当植物在生存和生长发育中

遇到对自己不利的环境时，植物的生化代谢特性就会发生明显的变化，例如自由水含量

降低，蛋白质、碳水化合物等物质合成大于分解，植物通过Pro、可溶性糖等物质的增

加或减少调节细胞的渗透势从而提高植物抵抗逆境的能力‘281，SOD、POD、过氧化氢酶

(CAT)等膜保护酶活性通过清除活性氧作用，对生物膜系统起保护作用‘291。在降尘条

件下，通过植物多种生化指标的变化，有助于认识自然降尘对植物的影响及提高植物抗

逆性。国外学者对降尘研究的综述表明，降尘会影响作物、草原、荒漠、森林、北极苔

藓和地衣群落的光合作用、呼吸作用以及蒸腾作用，在降尘的影响下，植物还可能会出

现明显的产量降低，品质下降，并且部分植物群落由于受到降尘的影响会使群落的机构

发生变化[30】。

植物叶片中叶绿素(包括叶绿素a、b、c、d、f以及原叶绿素和细菌叶绿素等)是

光合作用有关的最重要的色素，在光合作用中起吸收和转化光能的作用。国外有研究表

明烟尘会使植物叶片中的叶绿素a、b和总叶绿色含量降低，进而使植物叶片的光合作

用受到影响‘3卜321。国内学者同样也证实了降尘对大白菜(Brassicapekinensis)叶片的光

合作用有极显著抑制，从外观上看，对大白菜商品价值产生不利影响【331。呼吸作用为生

物有机体提供生命所需的能量，是植物一项重要的生命活动。另有学者研究表明，过量

煤烟降尘不仅能够显著降低植物叶片干物质的量和叶片的光合速率，同时也反映出烟尘

影响下植物的呼吸强度同样减弱‘34-35]。另有研究表明，灰尘能够堵塞菜豆(Phaseolus

vulgaris)叶片上的气孔，降低与气体交换气孔数，阻碍气体正常交换，佐证了灰尘可减

弱植物的光合强度、呼吸强度这一观点【36|。印度等含碳酸钙降尘地区，降尘沉积到植物
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上对植物表皮角质层、气孔保卫细胞等产生显著影响，降低植物生化指标，并且证实工

业污染降尘比自然降尘对植物的伤害更大‘37‘391。蒸腾作用与植物的光合作用、呼吸作用

密不可分。在降尘对蒸腾作用上，一些学者研究表明降尘会导致小麦(Trilicum aestivum)

叶片蒸腾强度降低f40．-41]，但另一些学者发现降尘也可以导致黄瓜(Cucumis sativus)和

菜豆叶片等作物的蒸腾速率加快1421。

降尘不仅对植物叶片的光合作用、呼吸作用、蒸腾作用有影响，同时还对植物器官

和组织组成成分、形态特征等方面有影响。有研究表明瑞士温特图尔地区的一些树木因

吸附了降尘颗粒，导致叶片中铝(AI)、铬(Cr)、镧(La)等成分含量增加【43]。在器

官的形态发育特征方面一些学者研究了水泥降尘对菲律宾植物叶表皮特征影响，通过叶

片气孔的密度、大小，毛状体的密度、长度等几个因素发现水泥粉尘对植物有影响且各

有差异Ⅲ】。大白菜在煤烟降尘影响下，其叶片变灰，向上卷缩或停止生长，严重时叶片

出现坏死褐斑，叶脉干枯[36]。Masarrat等【45】得出盐生草本植物离水泥降尘污染源越近，

则幼苗的死亡率越高。新疆库尔勒香梨(尸ⅣUS sinkiangensis)叶片生长一直受到自然降

尘的影响，库尔勒香梨叶片在降尘的影响下，叶片表面角质层会发生干裂、弯曲，甚至

脱落‘461。除此之外，降尘对于植物的其他器官例如径也有影响，杜梅等‘471发现水泥粉尘

降尘后对杉树(Cunninghamia lanceolata)等树种的高、胸径和材积的生长有抑制作用，

且各有差异。

国内外关于降尘对保护酶活性影响的研究较少。有研究表明煤烟降尘可以使油菜

(Brassica campestris)中可溶性糖、维生素C、粗蛋白质、氨基酸等指标的含量有不同

程度的减少[481。此外，研究发现煤烟降尘对玉米(Zea mays)的生长有显著影响，随着

玉米离污染源距离的增加，玉米中一些酶，如总抗氧化能力(T-AOC)、SOD、CAT等

保护酶活性和膜脂过氧化产物MDA含量也逐渐减少[491。另外，自然降尘对小麦径中多

种氨基酸、碳水化合物、全碳含量影响有显著影响【7]，同时降尘使冬小麦叶片中的细胞

膜通透性增加，叶绿素含量减少，SOD、CAT、POD等保护酶系统活性降低，MDA含

量显著增加f50】。经降尘处理过的棉花(Gossypium)叶片SOD活性和MDA含量均高于

对照植株，可溶性糖的含量和K+含量则较低l5l】。降尘不仅给植物带来直接影响，还可

以通过土壤、空气、水等多种途径间接影响植物的生长发育。研究表明若降尘为碱性或
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酸性会导致土壤酸碱化，会引起土壤的pH增加或降低，不利于植物的生长，对植物产

生毒害作用[5 21。

1．2．2降尘对植物果实生长发育和产量、品质的影响

果实的发育阶段从雌蕊的形成开始，经雌蕊的生长、受精后子房膨大、果实形成和

成熟等过程，在果实生长发育到成熟过程中果实从外观到内部发生一系列的变化，因此，

果实成熟是分化基因表达的结果㈣，同时也受外部环境条件因素的制约【54】。国内外关于

降尘对果实的生长发育和品质影响的研究鲜有报道，Singh等‘40-411在研究水泥降尘对小

麦影响的中发现，水泥降尘会减少小麦的生长量、分蘖数和穗数，降低氮(N)、钙(Ca)

的含量，还会使小麦减产，品质降低。在模拟煤烟降尘对油菜的产量和品质影响时，同

样发现降尘可使油菜粗蛋白质、氨基酸减少删。在殷芙蓉㈣的文章证实了降尘会使冬小

麦减缓灌浆速度，缩短灌浆时间，使冬小麦灌浆不饱满，影响冬小麦的产量。在降尘对

棉花的影响中也证实了这一点，降尘影响下棉花的籽棉和皮棉产量均较侧51J。

可见，降尘对植物的危害广泛而深刻，既可以是直接的也可以是间接的，既可以是

宏观的也可以是微观的。不同植物对降尘危害的反应各有差异，因此，研究自然降尘对

新疆南疆盆地早实核桃花器官和授粉后果实生长的影响可为自然降尘对果树的科学化

管理提供依据。

1．3研究目标、研究内容，以及拟解决的关键问题

1．3．1研究目标与内容

本研究以新疆南疆盆地早实核桃为研究对象，在自然降尘背景下通过分析降尘对核

桃雌雄花开花物候期、花器官和授粉后果实生长的影响，旨在检验“自然降尘对核桃花

器官和授粉后果实生长产生不利影响假设”，并揭示产生不利影响的的生化机制，以期

加深自然降尘对新疆南疆盆地早实核桃花器官、果实生长影响的认识，为核桃的防灾减

灾和科学栽培管理提供理论依据。研究内容如下：

(1)自然降尘对核桃花器官物候期的影响

通过物候观察记录处理植株和对照植株雄花、雌花的每个开花阶段的具体时间和持
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续时间，分析自然降尘对处理植株雄花、雌花开花物候期的影响。

(2)自然降尘对核桃雄花的影响

观察核桃雄花开花进程的外部形态变化，通过对比试验，测定处理植株和对照植株

花序定期平均生长量、单个花蕾散粉量、花粉活力以及雄花的生化指标(SOD、POD、

MDA、Pro)，观察花粉的超微形态和在雌花柱头上的萌发情况，分析自然降尘对核桃

雄花的影响。

(3)自然降尘对核桃雌花的影响

观察核桃雌花开花进程的外部形态变化，通过对比试验，测定处理植株和对照植株

雌花柱头的长度、雌花柱头活性、雌花的生化指标(SOD、POD、MDA、Pro)，观察

雌花柱头的超微形态，分析自然降尘对核桃雌花的影响。

(4)自然降尘对授粉后核桃果实生长的影响

通过对比试验，测定处理植株和对照植株授粉受精后果实纵径和横径的随时间推移

大小变化，分析自然降尘对核桃授粉后果实生长的影响。

1．3．2拟解决的关键问题

(1)在自然降尘条件下如何设置对照样株?

在南疆盆地大范围自然降尘的条件下，以自然降尘为处理，如何在不改变光照、温

度、湿度等环境因子的前提下设置局部范围内不受降尘影响的对照样株，是本项研究需

要解决的一个关键问题。

(2)如何准确测定雄花、雌花生化?

在自然降尘的条件下，如何在短时间内保存采集好的样品，使样品不受外界环境影

响而流失水分，以及清洗样品表面降尘防止杂质干扰，是准确测定自然降尘对雄花、雌

花的生化的关键问题。

1．4技术路线

针对研究目标和研究内容，在自然降尘背景下以套袋为对照，采用对比分析的方法，

运用现代仪器分析测定手段，从核桃雄花、雌花、授粉受精后果实生长的生物学形态特
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征和雌雄花生化(SOD、POD、MDA、Pro)指标等方面进行研究，分析自然降尘对核

桃花器官和果实生长的影响。拟采用的技术路线如下：

自然降尘对新疆南疆盆地早实核桃

花器官和授粉后果实生长的影响

初步揭示自然降尘对核桃花器官产生

不利影响的生化机制

图1-1技术路线图

Fig．1-1 Techn0109y route plot
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第2章 自然降尘对核桃花器官物候期的影响

在新疆南疆盆地早实核桃的个体发育过程中，花器官的分化标志着植物由营养生殖

转入生长生殖。雄、雌花器官的开花物候例如始花期、盛花期、末花期及每个不同花期

持续的时间等因素，对新疆南疆盆地早实核桃的成功授粉受精都有重要影响。花器官的

开花物候不仅与遗传物质、内源激素和自身营养有关[55-56]，周围的环境条件(如光照、

湿度、温度等)对其的影响也不可忽视‘571。核桃的一次花属于雌雄同株异花且异熟异形，

部分品种具有开二次花特性，不同核桃品种问，雄花、雌花开花物候期不同，雌雄花期

不相遇，很难进行白花受粉。当南疆盆地春末频发的沙尘暴天气造成的自然降尘与核桃

花期相遇，会对核桃花器官产生怎样的影响尚不清楚。

鉴于此，通过对无降尘和自然降尘胁迫核桃开花的物候观察，本章旨在分析自然降

尘对早实核桃花器官开花物候的影响，以期为“自然降尘对核桃花器官产生不利影响假

设”提供佐证。

2．1材料与方法

2．1．1试验材料

物候观察试验点设在新疆阿克苏乌什县阿克托海乡乡镇府内的核桃园，地理位置N

41。11’06．3l”～4l。12’47．74”，E 79。12’12．76”～79。13’12．76”；海拔1 394 m。阿克托海乡

地处天山南麓的塔里木盆地西北缘，位于乌什县城以东3 krn，属暖温带大陆性干旱气候，

年平均气温9．4℃，≥10℃的积温3 200～3 600℃，多年平均降水量91．5 1T11TI，年均

蒸发量2 003．8 mm，年日照时数2 750"--'2 850 h，无霜期250,-一286 d。以阿克托海乡乡

镇府核桃园内10 a生的核桃为对象，核桃品种为新新2号和新温185号，分别选择长势

一致，水肥管理措施相同的样株各10株。

2．1．2研究方法

2．1．2．1试验处理

试验主要采用对比试验法，处理样株为暴露在自然降尘条件下的植株，对照样株为
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通过人工防尘并对雌雄花采用人工套袋的植株，同时确保套袋后袋内良好的通风、透气

和透光性。试验于2014年3月中旬～4月下旬进行。

2．1．2．2物侯观察

分别对处理植株和对照植株进行挂牌标记，根据张琴【581等的核桃雄花开花物候期观

察项目及标准，观察处理植株和对照植株雄花、雌花开花进程，并记录雄花、雌花每个

开花阶段的具体开花时间和持续时间。

2．2结果与分析

2．2．1自然降尘对核桃雄花的物候影响

新疆南疆盆地早实核桃雄花的开始萌动通常在一年中的3中下旬至4月初。由表2．1

的观察结果得到，与对照植株相比，自然降尘对核桃雄花开花物候期有影响。表进一步

说明，处理植株和对照植株核桃雄花于3月20日同时进入雄花萌动期，处理植株和对

照植株雄花萌动期持续时间都较长，为15 d。从雄花萌动期的持续时间上看，处理植株

没有表现出受到自然降尘的影响。当雄花进入伸长期，雄花有生长速度快，生长量大的

特点，处理植株和对照植株雄花进入伸长期的时间一致，但伸长期持续的时间不同，对

照植株雄花伸长期只有5 d，处理植株持续6 d，处理植株比对照植株雄花伸长期增加了

1 d。当雄花增加到一定长度，雄花花蕾开始由浅绿色变为淡黄色即进入初花期，对照植

株进入初花期的时间在4月9日，处理植株则比对照植株晚1 d，处理植株和对照植株

初花期持续时间均为均为2 d左右。4月11日开始，雄花进入开放盛花期，对照植株雄

花首先进入盛花期，盛花期散粉时间持续5 d左右，处理植株4月12日进入盛花期，持

续仅3 d，与对照植株盛花期持续时间相比少2 d。随后花序开始变黑脱落，进入雄花末

花期，处理植株雄花晚2 d进入末花期，末花期持续时间与对照植株相比较短1 d。对照

植株雄花从萌动期开始至末花期，整个雄花开花时期总持续30 d，处理植株总体持续时

间为28 d，比对照植株短2 d。由此可见，自然降尘对核桃雄花进入萌动的时间没有影

响，不会提早或延迟雄花的萌动期，但是会对雄花的生长期、盛花期和末花期持续时间

造成影响，延长雄花的伸长期，缩短雄花的盛花期和末花期，最终缩短雄花开花持续时
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间的总天数。

表2—1核桃雄花对照和自然降尘处理开花物候期

Table．2-1 Walnut male flower phenophase of control plants and test plants

2．2．2自然降尘对核桃雌花的物候影响

新疆南疆盆地早实核桃雌花的初花期通常在一年中的4月中下旬。通过观察发现，

与对照植株相比，自然降尘对核桃雌花开花物候期有影响。表2．2进一步表明，处理植

株和对照植株在4月19日同时进入雌花初花期，并持续2 d时间，自然降尘对核桃雌花

初花期的时间没有明显影响。一天之后，4月21日进入雌花盛花始期，盛花始期持续时

间较短，通过雌花物候观察，自然降尘对核桃雌花盛花始期影响无明显差异。处理植株

和对照植株雌花同时进入盛花期时，由于受到自然降尘影响，处理植株和对照植株雌花

在开花物候期上表现出不同，处理植株盛花期持续时间仅为2 d，对照植株为3 d，比对

照植株少1 d，自然降尘加速了处理植株的盛花期进程，缩短了雌花盛花期的持续时间，

也同样使处理植株盛花末期和末花期时间缩短，两个开花时期都比对照植株短1 d。在

雌花开放的整个过程中，对照植株没有受到自然降尘影响，花期持续时间较长，为10 d，

处理植株暴露在降尘天气条件下，受自然降尘影响，使处理植株的盛花期、盛花末期和
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末花期比对照植株都减少1 d，处理植株整个花期仅持续7 d，比对照植株缩短了3 d。

由此可见，自然降尘对核桃雌花进入开花期的时间没有影响，对核桃雌花的初花期和盛

花始期影响不明显，但会对雌花的盛花期、盛花末期和末花期造成影响，缩短雌花的开

花总天数。

表2-2核桃雌花对照和自然降尘处理开花物候期

Table．2·2 Walnut female flower Phenopbase of control plants and test plants

2．3讨论

通过对新疆南疆盆地早实核桃的物候观察发现，核桃雄花、雌花异形异体，雄花、

雌花并非同一时间开放，雄花开花时期一般在一年中的3月底至4月初开始，雌花的开

花时期一般在一年中4月上中旬，因此同一品种核桃雌雄花花期不同，存在雌雄花期不

遇的状况。核桃雄花、雌花花期在开花时间除了受到遗传物质、内源激素、营养物质的

影响外，还会受到外界环境条件的综合影响。依据核桃花器官开花物候观察，新疆早实

核桃雄花开花物候期持续天数为13--一15 d，其中处理植株雄花的开花物候期为13 d，对

照植株雄花开花物候期为15 d；雌花的开花物候期持续天数为7～10 d，其中处理植株

雌花的开花持续时间为7 d，对照植株则为10 d，对照植株雄花、雌花的开花物候期与
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张智英【59】等研究得出的不同早实核桃品种雄花花期约12～16 d，雌花花期一般为8～11

d相同，处理植株的雌雄花开花物候期则存在差异，表明自然降尘对花器官的发育产生

了不利影响，加速雄花、雌花的衰老和死亡的缘故。

有研究表明，高温逆境胁迫会造成玉米花穗枯萎甚至死亡，缩短花穗寿命【60】，高温

也会使甜樱桃(Prunus avium)花期花器官造成影响，使雄蕊和雌蕊的发育受到不同程

度抑制，雌蕊柱头枯萎，花冠卷曲，雄蕊变褐，雌雄花花期明显变短【611。在对单性木兰

(Magnolia liliflora)开花物候研究中发现，降雨量和相对湿度两个气象因子对单性木兰

花花期物候具有延缓作用【621。本试验中，核桃雄花、雌花花期恰好与当地自然降尘相遇，

通过对处理植株和对照植株雄花、雌花开花时间和持续时间列表分析得到，自然降尘对

雄花、雌花进入花期的时间没有影响，雄花、雌花进入花期后，自然降尘会对雄花生长

期、盛花期和末花期的持续时间造成影响，延长雄花的伸长期，缩短雄花的盛花期和末

花期，最终缩短雄花的整个花期时间，对雌花的盛花期、盛花末期和末花期造成影响，

缩短雌花开花天数，这与以上环境胁迫下不同胁迫因子对植物雄花或雌花开花物候期的

影响类似，并与陈虹掣63】研究的自然降尘缩短核桃雌花花期，加速雌花萎蔫结果一致。

新疆南疆盆地早实核桃通常每年雌雄花各开花一次，部分雄先型核桃品种具有开二

次花的特性。通常在一次花后20"-'--'30 d时开放，着生于当年生枝的顶部，花序通常较长，

一般为15～'40 cm，是雌雄混合花序，即上半部为雄花，下半部为雌花，在雌花子房的

基部还着生了部分雄蕊，为雌雄同体两性花，这种花能够自行传粉受精，克服因二次雄

花数量较少，散粉量低，对传粉受精带来的不利影响。由于二次花花期与自然降尘天气

不同步，因此能坐上果的雌花都可以发育成成熟的果实。

2．4小结

(1)通过对新疆早实核桃雄花、雌花开花物候观察得出，核桃雄花的开花物候期一

般在一年中的3月底到4月初，雌花的开花物候期一般在一年中的4月上中旬，部分雄

先型核桃品种存在二次花的现象。

(2)通过对比处理植株和对照植株雄花、雌花开花物候期表明，自然降尘会对核桃

雄花、雌花开花时期的时间产生不利影响，会延长雄花伸长期的持续时间，缩短雄花盛

12
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花期、末花期和雌花盛花期、盛花末期、末花期的持续时间，从而使核桃雄花开花物候

期的总持续时间缩短2 d，雌花缩短3 d，加速雄花、雌花的干枯、衰老，甚至死亡。
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自然降尘对额疆南疆盆魄旱实核槐花器宜和授耪后果实生长的影响

第3章 自然降尘对核桃雄花的影响

核桃雄花的良好生长发育状况是核桃成功授粉受精的前提，是稳定核桃散粉量的重

要保障，成熟雄花的数量和花粉活力的质量与早期雄花花芽、花序、孢子等发育有关，

并受到外界环境因素与遗传物质等多方面因素的共同影响啤】。新疆南疆盆地早实核桃雄

花的开花物候期恰与沙尘暴季节相遇，自然降尘具有pH值高，盐分含量大的特点，这势

必会影响核桃雄花的生长发育。有关自然降尘对芒果(Mangler日indica)[651、小型矧、

梨【46】、接骨木(Samb“c“SⅥ，illiamsii)[6刀、棉花‘51]等植物的影响已有报道，且自然降尘

对这些作物造成了不同程度的伤害，并导致作物减产。关于自然降尘对新疆南疆盆地早

实核桃雄花的影响鲜有报道，自然降尘对核桃雄花影响的生化机制尚不清楚。

鉴于此，本章旨在通过测定分析自然降尘对核桃雄花生长、散粉量、花粉超微形态、

花粉活力、花粉萌发率以及雄花SOD、POD活性和MDA、Pro含量的影响，以期为“自

然降尘对核桃花器官产生不利影响假设”提供佐证，并初步揭示产生不利影响的生化机

制。

3．1材料与方法

3．1．1试验材料

试验材料同2．1．1。

3．1．2研究方法

3．1．2．1试验处理

试验处理同2．1．2．1。

3．1．2．2雄花表观形态特征观察

根据张琴【581等的核桃雄花物候期观察项目及标准划分雄花的不同开花阶段，并观察

雄花每个开花阶段花蕾的颜色变化，记录花序的长度变化，以及持续的时间。

3．1．2．3雄花花序长度测量

自雄花始花期每隔2 d测定自然降尘处理植株和对照植株雄花花序长度。

14
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3．1．2．4花粉散粉量测定

参照王苏珂[68】等的方法，并略有改动。当雄花花序开始由绿变黄时，从对照和自然

降尘处理的花序随机取饱满、未开裂的花蕾各5粒放入2 mL的离心管中，于28℃条

件下干燥散粉，待花粉完全散出后，加入20％六偏磷酸钠溶液2mL，用离心机解离5 rain，

并充分振荡成悬浮液，取400“L悬浮液于2 mL离心管中，再加入20％六偏磷酸钠溶液

1600 p．L，充分振荡后，用微量进液器吸取5乩滴在载玻片上，用显微镜观察统计花粉

的数量，每个视野的花粉粒不少于30粒，每个处理重复3次。每枚花药的花粉量计算

公式如下： 每枚花蕾的花粉量=鱼尘重型案慕瑟警等等
3．1．2．5花粉超微形态观察

采集对照和自然降尘处理即将开放的雄花花序，均匀平铺在报纸上，经28～48 h，

充分散粉后，轻轻抖动雄花花序，去除杂质，将花粉收集于棕色小瓶中，存放在低温干

燥处备用。超微形态观察时，将花粉均匀散落在粘有双面胶的铜片上，用日本日立公司

E．1 045型镀膜仪镀金后，在德国莱丝公司LEO 1430VP型扫描电镜下观察花粉微形态结

构。

3．1．2．6花粉活力、萌发率测定

分别采用噻唑蓝(MTT)染色法、原位萌发法对对照植株和处理植株花粉的活力、

萌发率进行测定，每种方法做3个处理，每个处理随机取4个视野。

MTT染色法：将采集来的花粉均匀散落于载玻片上，滴1～2滴MTT溶液(100

mgMTT溶解在5 mL的5％的蔗糖溶液中)与花粉混匀，盖上盖玻片，常温放置1 5～20

min后，在显微镜下观察花粉粒的着色情况。花粉生活力公式如下：有生活力花粉百分数=垄驾筹×1。。％
原位萌发法：在核桃柱头的“大八字”时期进行人工授粉，授粉后的4、8、12、16、

20、24、48、72、96、120 h分别采摘核桃雌花10朵，放入福尔马林一酒精一醋酸混合

固定液(FAA)内固定后进行花粉管萌发观察[69-701。具体流程为：雌花在FAA固定液

中固定4 h以上，用蒸馏水冲洗干净，除去青皮，在45℃水浴中用1 mol·Ld氢氧化钠

(NaOH)软化8 h，蒸馏水冲洗干净，然后用O．1％水溶性苯胺蓝染色12 h25℃染色，
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染色液用0．1％的磷酸钾(K3P04)溶液配制)，纵向切开雌花(包括子房)置载玻片上，

加盖玻片轻轻压平，用Olympus BX51型显微镜在WU(宽带紫外光激发)下观察。镜

检时每张切片至少取3个视野，同时每个视野内观察花粉数量不低于30个。在原位萌

发法测定花粉活力的同时测量花粉管的长度。

3．1．2．7雄花SOD活性测定

SOD活性测定采用氮蓝四唑法[71】。分别取对照植株和自然降尘处理植株不同开花

时期的核桃雄花样品，将样品放入冰盒中迅速带回实验室，用蒸馏水冲洗干净并用吸水

纸吸干水分，称取0．2 g样品置于预冷研钵中，加入1 mL预冷的磷酸缓冲液冰浴研磨成

匀浆，再加入磷酸缓冲液使总液体终体积为5 mL，取2 mL于4℃下10000 r／min离心

20 min，上清液为SOD粗酶待测液。向2支对照管中加入6 mL反应液(3．5 mL O．5 mol／L

磷酸缓冲液，0．5 mL 130 mmol／L甲硫氨酸，0．5 mL 750 gmol／L氯化硝基四氮唑蓝(NBT)，

0．5 mL 100 gmol／L乙二胺四乙酸二钠(EDTA—Na2)，0．5 mL 20 lamol／L核黄素，0．5 mL

蒸馏水)，一支不照光，一支照光。向测定管中依次加入以上反应液，加蒸馏水O．4 mL，

酶液0．1 mL，混匀后将一支对照管避光，其他管置于4000 lx日光下反应20 min，以不

照光的作为空白，通过测定560 nnl处被抑制的吸光值计算酶活性。SOD酶活性计算公

式如下：

． (Acx—AE)·Vr—JUU一一0．5．Acx．W．Vs

其中：Acx：用缓冲液代替酶液对照管的吸光度

彳￡：样品的吸光度；吩：提取的酶液总体积

形：植物组织鲜重；珞：反应的酶液体积

3．1．2．8雄花POD活性测定

POD活性测定采用愈创木酚法【721。称取0．5 g样品放入预冷研钵中，加入l mL磷

酸缓冲液，待充分研磨后再加入9 mL，将匀浆转入离心管中于4000 r／min 4℃离。tl,10

rain，上清液为POD待测酶液。向4 mL反应混合液(2 mL pH=6．0磷酸缓冲液，1 mL

待测酶液，1 mL0．05 mol／L愈创木酚)中加入1 mL2％双氧水立即摇匀并迅速倒入比色

皿中，于470 nin测定吸光度值，每隔15 S记录共计2 rain，对照组以磷酸缓冲液取代酶

液。POD酶活性测定公式如下：
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APOD：竺竺竺
0．01．丁．形．所

其中：△A伽：反应时间内吸光值的变化

n提取酶液总体积；¨：测定所用酶液体积

71：反应时间(rain)；W：植物组织鲜重

3．1．2．9雄花MDA含量测定

MDA含量测定采用硫代巴比妥酸法【731。称取0．5 g样品置于研钵中，加入2 mL 10％

三氯乙酸(TCA)溶液，研磨成匀浆后再加入8 mL进一步研磨，于4 000 r／min离心10

rain，上清液为MDA待测液。取2 mL待测液加入2mL 0．6％硫代巴比妥酸(TBA)，

对照管中酶液以蒸馏水代替，混匀后沸水浴15 min，迅速冷却后再离心，取上清液分别

测定532 rim、600 nln和450 niil波长下的吸光度值。MDA含量测定公式如下：

‰=6．45·fAs32一A600)一0．56·A4so
其中：彳埘：在532nm波长下测得的吸光度值

A删：在600nm波长下测得的吸光度值

爿例：在450nm波长下测得的吸光度值

3．1．2．10雄花Pro含量测定

Pro含量测定采用酸性茚三酮法【74】。称取样品0．5 g置于试管中，加入5 mL3％tN．基

水杨酸溶液，沸水浴10 rain冷却后过滤即为Pro提取液。取2 mL提取液，加入4 mL

反应液(2 mL冰醋酸，2 mL25％茚三酮)后沸水浴30 min，待溶液冷却后加入甲苯，

充分振荡、静置后，取上层红色液体于比色皿中，对照组以甲苯溶液代替，在520 rim

波长下测定吸光度值。Pro含量测定公式如下：

C脯氮酸：上旦
∥·∥r

其中：x：标曲中查得的Pro含量；胍植物组织鲜重

K提取酶液总体积；蜥：测定所用酶液体积

3．1．2．1l数据分析

核桃雄花花序的长度、单个花蕾的散粉量、花粉活力的差异性分析采用单因素方差

分析(one—way ANOVA)，多重比较采用最小显著差异法(1east significant difference，

1 7
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LSD法)。数据分析应用DPS 2006统计软件；绘图应用Origin 8．0软件。

3．2结果与分析

3．2．1早实核桃雄花开花进程的外部形态变化

由表3—1可知，雄花的每个开花阶段都伴随着花序的伸长，直至雄花花序干枯、脱

落。进一步观察发现，雄花花萼开裂期，花药为浅绿色且含有较多水分，花萼从花序基

部开始开裂，依次向下，花萼开裂期通常持续2～3 d，花序平均长度为(40．60+4．26)

rflrll。花药由绿变黄期，花药从基部开始由浅绿色变黄，此时期持续3 d，花序平均长度

为(63．02±8．58)mlTl，比花萼开裂期平均增长了22．42 mlil。待整个花序花药都变成黄

色，花药水分含量减少，雄花进入散粉期，散粉通常从基部开始逐渐向顶端开放，花药

为黄色，花粉随风飘散，散粉期持续约4 d，散粉期花序平均长度为(90．964-9．39)ITIITI，

从花药变黄期至散粉期花序的平均长度增加了27．94 I／krn，雄花开花物候期中，花药变

黄期至散粉期雄花花序增长量最大。散粉结束后，花药开始逐渐变褐变黑，少数花序顶

部仍在散粉，持续2 d左右，此时花序长度达到最大，平均长度为(95．75+6．83)mm，

与散粉期相比增加了4．79 mm。小花脱落期，花序只剩下萼片和黑色的花药，渐渐从基

部脱落，时问持续2 d。核桃从雄花花萼开裂期至小花脱落期持续时间为13～14 d。

表3-1核桃雄花的开花过程

Table．3-1 The blooming feature ofwalnut male flowering

时期 花蕾颜色 持续天数 花序长度

Phenophase Bud color Last days(d) Inflorescence length(mml

花萼开裂期 浅绿色
2～3 40．6±4．26

Cracking period Light green

花药由绿变黄期 淡黄色
3 63．02±8．58

Green to yellow Light yellow

散粉期
黄色4 90．964-9．39

Shedding period yellow

花药变黑期 褐色
2 95．75±6．83

Turn into black Brown

小花脱落期 黑色 ．
二 ，

Blossom falling Black■●■■■■■■■■■■_________■■●■●■■■■■■■■●●_●■■■■■■■■■■■一■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■●■●●■■_■__一注：表中值=平均数±标准差(n=12)；

Note：Each point is the meall ofthree replicates+SD(n=12)
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3．2．2自然降尘对雄花定期平均生长量的影响

通过对自然降尘处理和对照处理核桃雄花花序定期2 d日平均生长量的测量得到，

核桃雄花花序长度定期2 d日平均生长量总体趋势为先增高后降低，并且对照植株雄花

花序定期2 d日平均生长量在整个雄花物候期中始终高于处理植株。图3．1进一步说明，

对照植株和处理植株雄花花序进入花期后开始快速增长，并在第10天生长量达到顶峰，

然后生长量有所下降，处理植株与对照植株雄花花序定期2 d日平均生长量从雄花花萼

开裂期第4天至第10天差异显著(P<0．05)。

从雄花花萼开裂期开始测量雄花花序长度开始，至雄花花期第10天，对照植株和

自然降尘处理植株的雄花花序定期2 d日平均生长量都有所增加，但增加的程度有所不

同。雄花花期第2天，对照植株雄花花序定期2 d日平均生长量为(2．25±0．76)rnlTl，

处理植株定期2 d日平均生长量为(1．77_+0．47)IIll／1，比对照植株定期2 d日平均生长

量减少了0．48 rnrfl，处理植株和对照植株雄花定期2 d日平均生长量差异不明显。随着

花期时间的延续，对照植株和处理植株雄花花序定期2 d日平均生长量都在不断增加，

对照植株花期第4天、6天、8天定期2 d日平均生长量分别为(4．56+1．33)mlTl、

(5．88±1．88)nlin、(9．43±1．89)mm，处理植株第4天、6天、8天的定期2 d日平均

生长量为(2．55±0．69)mm、(4．98+1．88)mlrl、(8．00_+2．31)mlTl，对照植株第4天、

6天、8天的定期2 d日平均生长量分别比处理植株增加了2．01 mlTl、0．9 mlTl、1．43 mm，

且对照植株定期2 d日平均生长量分别是处理植株增加了78．82％、18．07％、17．86％，第

4天、8天处理植株和对照植株雄花定期2 d日平均生长量达到极显著差异(P<0．01)，

第6天则差异显著(尸<0．05)。花期第10天，对照植株和处理植株雄花花序定期2 d

日平均生长量达到最大值，对照植株花序定期2 d日平均生长量为(10．944-1．64)mm，

处理植株为(9．684-1．84)mn'l，对照植株定期2 d日平均平均生长量比处理植株增加了

1．26 1Tlln，二者差异极显著(P<0．01)。花期第12天，对照植株的雄花花序定期2 d日

平均生长量有所下降，为(8．08±1．14)mm，比花期10天时定期2 d日平均生长量减少

了35．40％，由于自然降尘对雄花的花期长生不利影响，使核桃雄花加速枯萎、死亡，

自然降尘缩短了雄花的物候花期，雄花提前脱落。由以上对比试验结果得到，自然降尘

在雄花整个花期能够影响雄花花序的生长量，抑制雄花花序长度增加，对雄花花序正常
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生长带来不利影响。

： ‘ 《 S JO 』’

花期时间(天)

Howtring stage(d)

图3—1核桃雄花序对照和自然降尘处理定期2 d日平均生长量差异(平均值±标准差，n=6)。小

写宇母不同表示O．05水平差异显著(P<O．05)；大写字母不同表示0．01水平差异极显著(尸<0．01)。

Fig．3-1 Difference of walnut male flower average periodic growth between control plants and test plants

(mean+SD．n=6)．Different lower-case and uppercase letters respectively indicate significant differences

(P<0．05)and extreme significant differences(P<0．0 1)．

3．2．3自然降尘对雄花单个花蕾散粉量的影响

通过试验发现，对照植株和处理植株不仅核桃雄花花序表现出长短不同，单个花蕾

花粉量也有所差异，自然降尘不仅缩短雄花花序，而且对雄花的散粉量产生不利影响。

由表3．2进一步分析表明，处理植株雄花花序平均长度为(96．14_+6．85)mm，对照植株

雄花花序平均长度为(115．484-9．00)mlTl，对照植株和处理植株雄花花序平均长度为

(105．82+13．67)mm，且对照植株比处理植株长19．34 1Tlnl，二者平均花序长度表现出

显著差异性(P<O．05)。

每个花蕾中花粉数与散粉量的多少密切相关，对照植株和处理植株平均单个花蕾花

粉数为(4x104±1．47)个，对照植株单个花蕾花粉数多达(5．04x104±0．23)个，而处

理植株的只有(2．96×104±0．54)个，比对照植株和处理植株单个花蕾花粉平均值低了

1．04x104个，且对照植株的单个花蕾的花粉量与处理植株的差异达到了极显著水平(P

<O．01)。以上分析表明，自然降尘不仅会抑制雄花花序生长量，而且还会对雄花散粉

量造成不利影响，使单个花蕾的散粉量显著降低。
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表3-2核桃雄花对照和自然降尘处理散粉量差异

Table．3-2 Difference of walnut inflorescence morphological between control plants and test plants

处理

Treatnaent

花序长度 单个花蕾花粉量

Thelengthofflorescence(mm)Thepollen amountofbud(x104)

注：表中值=平均数±标准差(n=3)；小写字母不同表示005水平差异显著(，<0 05)；大写字母不同表示00l水平差异极显著(Jp

<0．01)。

Note：Each po嘶is the mearl of three replicates+SD(n=3)；Different lower-case and uppercase letters respectively indicate significant

differences(P(o．05)and exla'cme significant differences(P<0 01)

3．2．4自然降尘对花粉超微形态的影响

通过电镜扫描结果显示(图3．2)，处理植株和对照植株花粉的极轴长度均短于赤

道轴长度，形状都为扁球形。从花粉的极面和赤道面观花粉轮廓，均呈圆形，花粉粒表

面纹饰为颗粒状，萌发孔均匀散布在花粉球面，群体的整齐度都较好。因此，对照植株

和自然降尘处理植株花粉在微观形态上没有明显不同。

从花粉表面的附着物看，对照植株花粉的表面干净，萌发孔清晰，而处理植株花粉

受自然降尘影响，自然降尘微颗粒物附着在花粉粒表面，部分细小尘埃颗粒覆盖住了花

粉的萌发孔，堵塞花粉的萌发孔。
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图3．2核桃花粉对照和自然降尘处理超微形态差异(A、B、C：对照植株；A'、B’、C’：处理植株。)

Fig．3-2 Difference of pollen micromorphological characters between control plants and test plants(A．B

and C indicate control plants，A’，B’and C indicate test plant)

表3．3数据显示，对照植株和处理植株花粉粒的极轴长度为(42．13±1．31)～

(42．32±0．89)I．tm，平均值为(42．23±1．14)“m，对比对照植株和处理植株花粉的极

轴长度差异不大，对照植株与处理植株无显著性差异。两组的赤道轴范围在

(45．30±1．58)～(45．03±0．77)pm，平均值为(45．17±1．35)pm，表明处理植株和

对照植株花粉的赤道轴长度相近，且不存在差异显著性。极轴长度和赤道轴长度之比的

范围均为为0．94，对照植株和处理植株P／E平均值也为(0．94±0．05)。花粉粒萌发孔

的短轴长度范围是(2．864-0．14)～(2．854-0．17)岬，变化范围较小，平均值则为

(2．86±0．17)p,m，因此两组短轴的差异不明显。萌发孔长轴变化范围在(3．34-0．14)～

(3．39-1-0．13)岬之间，平均值为(3．37±0．14)p,m，两组变化不大，差异不显著。对

照植株和处理植株萌发孔与网脊宽的数值变化不大，萌发孔间距范围为(16．04±1．55)～

(16．06±O．31)p,m，平均值为(16．05±O．99)lxm，网脊宽(O．81±O．03)～(0．82±O．05)
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岬，平均值为(0．82-t-0．05)岬，因此，花粉粒的萌发孔和网脊宽在对照植株和处理植

株间没有明显差异。由以上数据得到，对照植株和处理植株花粉粒的在极轴长度、赤道

轴长度、P／E、萌发孔短轴、萌发孔长轴、孔间距和网脊宽等因子之间无显著性差异，

表明处理植株和对照植株花粉在大小、形态上没有差异，进一步说明自然降尘对花粉的

大小和形态没有显著性影响。

表3-3核桃花粉对照和自然降尘处理形态差异

Table．3·3 Difference of walnut pollen morphology between control plants and test plants

注：表中值=平均数±标准差(n=9)；小写字母不同表示0 05水平差异显著(Jp<005)。

Note：Each pointisthemean ofthree replicaves_+SD(n29)；Differentlower-caselettersindicate significantdifferences(P<005)

3．2．5自然降尘对花粉活力、原位萌发的影响

用MTT染色法对核桃花粉活力染色后，在显微镜观察的视野中，可以明显分辨出

核桃花粉被染成深红色和淡红色，以此来辨别花粉有无生活力。花粉染成深红色视为有

活力，淡红色视为无活力。

‰一零零勰●

I隧矗⋯漉一“一_蔷
图3．3核桃花粉对照与自然降尘处理生活力差异(A：对照植株；B：处理植株。)

Fig 3-3 Difference of walnut pollen viability between control plants and test plants(A indicate control

plants．B indicate test plants．)
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如图3—3所示，从花粉的染色程度上表明，对照植株核桃花粉染色较深，多数为深

红色。由从染色后花粉的表观形态显示，对照植株花粉颗粒饱满、圆润，整齐度较高，

而自然降尘处理植株核桃花粉普遍染色较浅，多数为浅红色，且有些花粉壁边缘模糊不

清，花粉皱缩，碎裂，成为无活力的花粉。

通过统计计算分析得到(表3．4)，对照植株有生活力花粉平均数为(36．12±6．76)

个，无生活力花粉平均数为(4．47±1．70)个，平均有生活力花粉百分率为

(88．84％±0．05)，处理植株有生活力花粉平均数为(30．36±7．98)个，无生活力花粉

平均数为(11．764-4．16)个，平均有生活力花粉百分率为(72．40％-t-0．08)，处理植株

和对照植株平均有生活力花粉百分率为(80．62％±0．10)，对照植株比处理植株平均有

生活力花粉百分率高出16．44％，且二者之间有生活力花粉百分率达到了差异极显著性

水平(P<O．01)。

表3．4核桃花粉对照和自然降尘处理活力差异

Table．3—4 Difference ofwalnut pollen viability between control plants and test plants

注：表中值=平均数4-标准差(n=9)；小写字母不同表示O 05水平差异显著(P<O．05)；大写字母不同表示O oI水平差异极显著(Jp<

001)：

Note：Each pIlintisthemean ofthree replicates___SD(n=9)：Differentlower-case and uppercaseletters respectivelyindicate significantdifferences

(尸<005)and extreme significantdifferences(P(0 01)

当核桃花粉发育成熟后，在风力的作用下，核桃花粉散落在雌花的柱头上，雌花的

柱头上的突触状腺质细胞一方面分泌粘液捕捉花粉粒，一方面调节花粉对水分的吸收，

促进花粉的萌发，形成萌发管，花粉管不断伸长，进入雌花花柱的引导组织，花粉管通

过花柱进入子房后，最后到达胚珠进入胚囊。

通过不同授粉时间雌花压片的显微观察分析得到(图3．4)，在授粉4 h后，对照
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植株和处理植株的花粉颗粒在柱头开始准备萌发，授粉8 h后，对照植株柱头上的花粉

几乎全部开始萌发，且此时的萌发率可达到98％以上，花粉管的平均长度为0．003 IIIlTI，

而处理植株的花粉大部分开始萌发，经测定此时的花粉的萌发率为74．07％，花粉管的

平均长度为0．002 mlTl。授粉16 h，处理植株花粉萌发率达89．04％，花粉管的平均长度

为0．006 i／lnl，对照植株花粉管的平均长度为O．004 nllTI。授粉20 h后，对照植株萌发的

花粉管伸长至羽状柱头底部，而处理植株花粉管正在向柱头底部延伸，荧光较为微弱，

大部分没有达到羽状柱头底部。授粉24 h后，对照植株大部分花粉管外壁的荧光减弱，

花粉管伸长至花柱的位置，处理植株部分花粉管较长，已延伸至花柱，部分仍在萌发伸

长中。授粉48 h至96 h后，对照植株花粉管伸长至引导组织，而处理植株引导组织处

荧光微弱，未见到花粉管。授粉120 h后，对照植株花粉管伸长接近子房，处理植株花

粉管伸长至花柱底部引导组织，通过以上分析得知，自然降尘不仅降低花粉粒在柱头的

萌发率，同时还延长了花粉管到达子房的时间。
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图3-4核桃授粉后花粉对照和自然降尘处理原位萌发差异(A、B、c、D、E、F、G、H、I：对照

植株；A’、B’、C’、D’、E’、F’、G’、H’、I’：处理植株。)

Fig．3-4 Difference of walnut pollen germination situation after allogamy between control plants and test

plants．(A，B，C，D，E，F,G,H，I indicate control plants，A，，B’，C’，D’，E’，F’，G’，H’，I’indicate test plants．)

3．2．6自然降尘对雄花SOD、POD活性和MDA、Pro含量的影响

3．2．6．I自然降尘对雄花SOD活性的影响

由图3．5可知，核桃雌花SOD活性在整个雄花花期呈先增加后降低的趋势，处理

植株的雄花在整个花期，其雄花SOD活性高于对照植株，自然降尘导致处理植株雄花

SOD活性增强。雄花初花期，对照植株雄花SOD活性为(159．86±5．44)Ⅳg，处理植
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株为(212．64+23．27)∥g，处理植株比对照植株雄花多52．78∥g。雄花盛花期，对照

植株和处理植株雄花SOD活性都保持增长趋势，并在整个雄花花期达到最大值，此时，

处理植株雄花SOD活性比雄花初花期增加了33．7l∥g，对照植株增加了22．74∥g，同

时，处理植株比对照植株雄花增加了63．75∥g，增长量大于雄花初花期，处理植株与对

照植株雄花SOD活性差异显著(P<0．05)。雄花末花期，处理植株和对照植株雄花SOD

活性较雄花盛花期明显有所下降，但处理植株雄花SOD活性仍旧比对照植株增加了

35．25∥g。自然降尘导致雄花SOD活性在整个花期不同程度地增加。

．；o’、

褰享

霞警
之三，

弩参
显．三
采专

委曩

初期 盛期

雄花花期
Male flowering stage

末期

图3—5核桃雄花对照和自然降尘处理SOD活性差异(平均值±标准差，n=3)。小写字母不同表示

0．05水平差异显著(P<O．05)：大写字母不同表示0．01水平差异极显著(P<O．01)。

Fig．3—5 Difference of SOD activity in walnut male flowers between control plants and test plants(mean+

SD．n=3)．10wer-case and uppercase letters respectively indicate significant differences(尸<O．05)and

extreme significant differences(Jp<0．01)．

3．2．6．2自然降尘对雄花POD活性的影响

雄花POD活性在整个雄花花期呈先增加后降低的趋势。在雄花整个花期，处理植

株雄花POD活性在雄花花期的每个阶段均高于对照植株，自然降尘导致雄花POD活性

增加。雄花初花期，处理植株和对照植株雄花POD活性较低，且二者POD活性差异不

28

万方数据



魏疆农业大学硕士学位论文

明显，到了雄花盛花期，雄花POD活性迅速升高，不论是处理植株还是对照植株都达

到花期中的最大值，且二者达到差异极显著(P<0．01)，处理植株雄花POD活性比对

照植株增加了56．65％。雄花末花期，POD活性均有所下降，但对照植株雄花POD活性

则下降幅度较大，处理植株与对照植株雄花POD活性差异达到极显著水平(P<O．01)，

末花期处理植株雄花POD活性是对照植株的8倍，并维持在较高水平(图3-6)。

盛囊

雄花花期
Male flowering吼a窑e

图3-6核桃雄花对照和自然降尘处理POD活性差异(平均值±标准偏差，n=3)。小写字母不同表

示0．05水平差异显著(尸<0．05)；大写字母不同表示0．0l水平差异极显著(P<O．01)。

Fig．3-6 Difference ofPOD activity in walnut male flowers between control plants and test plants(mean+

SD．n=3)．10wer-case and uppercase letters respectively indicate significant differences(P<O．05)and

extreme significant differences(，<0．O 1)．

3．2．6．3自然降尘对雄花MDA含量的影响

雄花MDA含量在整个花期呈逐渐增高的趋势。在雄花末花期达到峰值，自然降尘

胁迫使雄花MDA含量增加。雄花初花期，雄花MDA含量较少，处理植株雄花为(0．32

±0．03)p．mol／g，对照植株雄花仅为(0．23±0．07)I．tmol／g，处理植株雄花MDA含量大

于对照植株。雄花盛花期，处理植株和对照植株雄花MDA含量都增加，处理植株雄花

增加了0．41 I，tmol／g，对照植株雄花增加了0．3 I．tmol／g，处理植株雄花的增幅比处理植株
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大。雄花末花期，植株雄花MDA含量持续增高并达到顶峰，处理和对照植株雄花MDA

含量较高，但处理植株雄花MDA含量仍高于对照植株(图3—7)。

扭鞲 盛期

雄花花期
Male flowering s诅ge

图3—7核桃雄花对照和自然降尘处理MDA活性差异(平均值±标准差，n=3)。小写字母不同表

示0．05水平差异显著(尸<0．05)。

Fig．3-7 Difference ofMDA content in walnut male flowers between control plants and test plants(mean
4-

SD．n=3)．10wer-case letters respectively indicate significant differences(尸<0．05)．

3．2．6．4自然降尘对雄花Pro含量的影响

核桃雄花Pro的含量总体平稳，处理植株和对照植株雄花Pro含量在整个花期差异

不明显，但自然降尘导致核桃雄花Pro的含量在雄花每个开花阶段都不同程度增加，使

处理植株雄花Pro的含量在整个花期都较高于对照植株。雄花初花期，处理植株雄花Pro

含量差异明显高于对照植株，处理植株雄花Pro含量为(o．16+0．02)meCg，对照植株

为(0．14+0．01)mg／g，比对照植株高0．02 medg。处于雄花盛花期的两组植株中Pro含

量都略有增高，并达到最大值，其中处理植株中Pro含量为(0．17±0．01)mg／g，对照

植株的为(0．15"4-0．02)mg／g。雄花末花期，对照植株和处理植株雄花Pro含量均有所

下降，对照植株和处理植株雄花Pro含量则无明显差异，但处理植株雄花Pro含量比对

照植株稍高(图3．8)。
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盛蕻

雄花花期

Male flowering stage

图3培核桃雄花对照和自然降尘处理Pro活性差异(平均值±标准差，n----3)。小写字母不同表示

0．05水平差异显著(尸<0．05)。

Fig．3-8 Difference ofPro content in walnut male flowers between control plants and test plants(mean+SD．

n=3)．10wer-case letters indicate significant differences(尸<0．05)．

3．3讨论

试验结果表明，自然降尘对核桃雄花的生长量有影响，与对照植株相比，自然降尘

会降低核桃雄花的生长量。有研究表明，在不良外界环境因素影响情况下，可能会导致

植物花期能量不足、花朵数量减少、花型变小、花器官发育不完全或者畸形[75-76l。例如，

高温会使甜樱桃的花朵显著减小，并可能导花器官败育‘61】；在干旱胁迫下，萑草雄花的

花序轴长、花序轴直径都显著减4,1771。自然降尘下处理植株雄花较小的研究结果与以上

逆境胁迫结果相类似。

自然降尘会使核桃花粉散粉量、花粉的活力降低，这与高温胁迫会使花药开裂、花

粉活力以及花粉的萌发率呈显著下降趋势【78铷1的结果相类似。不同植物或不同种间的花

粉粒在形状、大小和萌发孔的数目、位置、形态以及花粉表面的雕纹上都存在着很大的

差别，带有大量的演化信息，具有较强的种属特性[81-84]。本研究中花粉的大小和形态未

受到自然降尘的影响，这与花粉的形态特征受到遗传因素的控制，是基因型的外部表现，
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不易受到环境因子的影响，具有很强的遗传保守性、稳定性【85J结果一致。

核桃依靠风力作用传粉，当花粉粒落到雌花柱头后，先与柱头进行识别，花粉粒和

柱头组织间所产生的蛋白质是识别作用的主要物质基础[86】，如果二者亲和，花粉粒就可

以得到雌花柱头的滋养并吸取柱头上的水分等其他营养物质，加快新陈代谢代，增大花

粉粒体积，花粉内壁的萌发孔突出伸长花粉管，使花粉萌发，花粉管穿过柱头，在引导

组织中延伸向花柱，在花粉管伸长的过程中，花粉管还不断从花柱中吸收营养，用于花

粉管的伸长和外壁的形成，最后花粉管通过花柱进入子房，到达胚珠。植物的授粉受精

除了受到遗传物质的调控作用同时也受到温度、湿度等外界环境因素的影响[87-88】，可能

导致花粉发育不良、花粉的活力萌发率明显降低‘89-91】，花药开裂受阻，甚至导致雄性完

全败育㈣。有研究发现低温不适于杏花粉1921和梨花粉1911在柱头的萌发，低温会影响花

粉管的生长和导致柱头的受害，进而影响授粉受精过程。另有研究表明，花粉的萌发和

花粉管的生长表现出集体效应，在一定面积的柱头上，花粉的数量越多，花粉的萌发和

花粉管生长越好[93]，在自然降尘逆境胁迫下，柱头的大部分面积被降尘所覆盖，授粉时

花粉的粘附捕捉能力降低，减少了花粉的附着量，同时使柱头上花粉的萌发孔被自然降

尘堵塞阻碍了处理植株花粉粒表面的蛋白质和柱头细胞上蛋白质的识别，直接减慢或降

低了花粉的萌发，因此不利于花粉萌发集体效应的发挥，影响花粉的萌发和花粉管的生

长，并最终导致延长花粉到达子房时间。自然降尘对核桃授粉受精有不利影响，延缓了

花粉在雌花柱头上的萌发和花粉管的生长，延长花粉管到达子房时间，与低温等逆境胁

迫对核桃授粉受精影响结果类似。

逆境条件下，植物体内活性氧的代谢平衡会受到影响，其含量的增加会导致膜脂的

过氧化[94-96l，从而破坏膜结构，导致植物组织细胞受损。SOD作为植物体内重要的抗氧

化物酶‘971，能够清除超氧自由基0二，同时产生歧化性产物过氧化氢(H202)，POD可

将H202水解，因此，植物体内的活性氧清除剂(如SOD、POD、CAT)的含量或水平

的高低可反映出植物受到逆境胁迫的程度。在核桃雄花的整个花期，自然降尘不同程度

地造成核桃雄花SOD、POD活性增加，表明核桃雄花已受到自然降尘的胁迫和伤害，

这与花期高温胁迫下水稻(Oryza sativa)花药生化【98】特性的变化、杏(Armeniaca vulgaris)

花器官‘叫霜遭受低温后的生化机制一致。MDA是膜脂过氧化作用的最终分解产物，它
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的积累对膜和细胞会造成一定的伤害，其含量的大小可以反映出植物遭受逆境伤害的程

度【1001。雄花MDA活性增加，表明活性氧对膜脂产生了伤害，从而加剧MDA累积。Pro

作为植物蛋白质组分之一，可以游离状态广泛存在于植物体中。在逆境胁迫[101’1021条件

下，植物体内Pro会大量积累。自然降尘下，与对照植株相比，处理植株Pro含量不同

程度增加，雄花通过Pro含量的积累，缓解因逆境胁迫对植物细胞膜的伤害，维持其稳

定性，增强植物对胁迫的适应能力。

核桃雄花花期若遇到自然降尘能导致雄花花器官SOD、POD活性和MDA、Pro含

量不同程度的增加，但是，处理植株的SOD、POD活性和MDA、Pro含量与对照植株

相比在整个雄花花期极少表现显著差异性，这可能是由于在核桃雄花花序分化期首先分

化出了苞片组织，随后又分化出花萼组织‘1031，在雄花散粉前，外侧的花萼和苞片组织

将花粉囊包裹住，对雄花花粉囊、花粉粒等起保护作用，免受因自然降尘带来的伤害，

使处理植株和对照植株在雄花花期MDA、Pro含量差异不显著。因此，在以后的试验中，

还有待进一步研究。

3．4小结

(1)自然降尘对雄花花序的生长带来不利影响，导致雄花生长定期平均生长量降低、

总生长量减小，使定期生长量最大减少2．01 mm、平均总生长量减小19．34 rnln。

(2)自然降尘对单个花蕾散粉量带来负面影响，使平均单个花蕾散粉量减少2．08x104

个，对雄花花蕾散粉量产生显著抑制作用。

(3)自然降尘对花粉粒的形态大小无明显影响，但细小降尘颗粒会附着在花粉粒上，

堵塞花粉萌发孔，影响花粉萌发。

(4)自然降尘会对花粉生活力造成不利影响，不但使花粉生活力明显降低，有生活

力花粉百分率降低了16．44％，还会给花粉萌发带来负面效应，影响花粉原位萌发，使

花粉管在柱头的生长减小、伸长减慢，降低花粉在柱头的萌发率，延长到达子房的时间。

(5)雄花SOD、POD活性和Pro含量在整个花期呈先增加后降低的增长趋势。在

自然降尘条件下，自然降尘会对雄花产生不同程度的伤害，导致雄花SOD、POD活性

和MDA、Pro含量不同程度的增加，对雌花产生不利影响。

3气
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第4章 自然降尘对核桃雌花的影响

为保证早实核桃成功授粉受精，除了雄花的良好生长发育外，还与雌花本身有关。

雌花在成功授粉受精的同时，也承担了生物繁殖、遗传、进化的任务。虽然核桃雌花在

遭受逆境胁迫时，自身也会出现抵抗逆境、适应逆境的生化机制‘104。1051，但是在早春时

节发生的自然降尘逆境胁迫对核桃雌花还是会有一定的损害，对其生长发育，授粉受精

产生不利影响，严重时导致减产。目前关于自然降尘对核桃雌花的影响鲜有报道，自然

降尘对核桃雄花影响的生化机制尚不清楚。

鉴于此，本章旨在通过测定分析自然降尘对雌花生长、柱头可授性、柱头超微形态

以及和雌花SOD、POD活性和MDA、Pro含量的影响，以期为“自然降尘对核桃花器官

产生不利影响假设”提供佐证，并初步揭示产生不利影响的生化机制。

4．1材料与方法

4．1．1试验材料

试验材料同2．1．1。

4．1．2研究方法

4．1．2．1试验处理

试验处理同2．1．2．1。

4．1．2．2雌花表观形态特征观察

依据刘吴等‘1061对雌花外观形态的划分方法划分雌花的不同开花阶段，并观察雌花

每个开花阶段柱头颜色变化、柱头夹角、柱头粘液分泌情况以及每个开花阶段持续的时

间。

4．1．2．3雌花柱头长度测量

用游标卡尺测定处理植株和对照植株雌花每个开花阶段柱头长度变化

4．1．2．4雌花柱头活性测定

采用联苯胺．过氧化氢(质量分数为1％的联苯胺：质量分数为3％的过氧化氢：水=
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4：1 1：22，体积比)法‘107。1081对处理植株和对照植株不同开花阶段的雌花柱头的可授性

进行测定。

4．1．2．5雌花柱头超徼形态观察

取不同开花阶段的雌花柱头放置于65％的酒精或65％的丙酮中固定，常温存放备

用。经75％、85％、95％、100％的酒精逐级脱水，每级脱水时间控制在15---20 min。用

镊子将雌花柱头粘在铜片上，用日本目立公司E．1045型镀膜仪镀金后，在德国莱丝公

司LEO 1430VP型扫描电镜下观察雌花柱头微形态结构。

4．1．2．6雌花SOD活性测定

雌花SOD活性测定同3．1．2．7。

4．1．2．7雌花POD活性测定

雌花POD活性测定同3．1．2．8。

4．1．2．8雌花MDA含量测定

雌花MDA含量测定同3．1．2．9。

4．1．2．9雌花Pro含量测定

雌花MDA含量测定同3．1．2．10。

4．1．2．10数据分析

数据分析同3．1．2．11。

4．2结果与分析

4．2．1早实核桃雌花开花进程的外部形态变化

依据早实核桃雌花开花进程的外部形态变化及开花过程，不同开花阶段持续天数、

柱头夹角以及柱头分泌粘液情况，将核桃雌花开放时期分为6个时期，即显花期、初开

期、V字期、小八字期、大八字期和翻卷期[1㈣。如表4一l和图4—1所示，核桃雌花的第

一个时期是显花期，这时核桃雌花刚从叶芽的包裹中露出，子房体积较小，柱头微微显

露，二裂柱头间几乎没有夹角，大部分被花被紧紧抱合，整个柱头颜色呈浅绿色，显花

期持续天数4～6 d。随后雌花进入初开期，这时雌花柱头开始显露出来，柱头上可见逐
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渐伸展的突触状腺质细胞，体积较小，颜色为浅绿色或外侧稍带粉红色，二裂柱头微微

有夹角，柱头夹角在0--一15。之间，此时柱头上无分泌粘液状况。雌花V字期时，子房

的体积和柱头的面积都有所增加，柱头上可见突触状腺质细胞，雌花柱头颜色由浅绿色

转变为浅黄色或外侧稍带粉红色，柱头夹角较初开期有所增大，柱头夹角在1 0～45。，

且柱头上开始有少量粘液分泌，此时期持续1～2 d。之后柱头角度继续增大，当二裂柱

头角度为45。--一90。时，雌花进入小八字期，此时柱头颜色由浅黄色转变为黄色且外侧粉

红色开始渐渐褪去，突触状腺质细胞向外伸展伸长，面积较大，整个柱头面积同时增大，

柱头上可见较多粘液分泌，小八字期维持1～2 d。在此之后的大八字时期是雌花授粉受

精的最佳时期，此时柱头颜色呈黄色，二裂柱头夹角90。～120。，是接受花粉的最佳角

度，大八字期持续时间2～4 d，此时突触状的腺质细胞伸展最长，面积最大，柱头与空

气接触的面积也达到最大，柱头有大量粘液分泌，为授粉受精创造了良好条件。经过小

八字期、大八字期，已经完成授粉的柱头开始逐渐失水萎蔫、干枯，柱头夹角在原来的

基础上不再变化，柱头顶部向下翻卷，即雌花进入翻卷期。经过授粉后的柱头颜色由黄

色变为黄褐色，柱头上突触状的腺质细胞萎缩、干枯，未见粘液存在，翻卷期大约持续

4--一7d。

图4．1核桃雌花外部形态变化(乱显花期；b．初开期；c．V字期：d．'J、Jk字期；e．大八字期：￡翻卷期)

Fig．4一l The morphological changes ofwalnut female flower．(a tO findicate the name offemale flowering

stage)
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表4-l核桃雌花的开花过程

Table 4-1 Flowering process of walnut female flowers

4．2．2自然降尘对桃雌花柱头生长的影响

由表4．2可知，雌花柱头长度从雌花初开期至大八字期一直处于生长阶段，并在大

八字时期柱头长度达到最大，花期降尘会对雌花柱头的生长带来不利影响。进一步分析

显示，雌花初开期，对照植株和处理植株的长度无显著性差异，V字期对照植株雌花柱

头的平均长度为(3．83±0．18)film，对照植株雌花柱头平均长度为(4．37±0．26)mnl，

二者柱头长度的差异达到极显著水平(P<0．01)，小八字期对照植株比处理植株雌花柱

头长度减小0．27 mill，二者平均柱头长度差异显著(尸<0．05)。大八字期，雌花柱头长

度在雌花整个花期达到最大，处理植株为(5．57+--0．1 9)mln，对照植株为(6．25±0．09)

l'nlTl，对照植株雌花柱头长度仍高于处理植株，且二者差异极显著(尸<0．01)。雌花翻

卷期，处理植株雌花柱头表现出过早干枯、甚至脱落死亡。雌花整个花期，处理植株雌

花柱头的长度始终小于对照植株，自然降尘会影响雌花柱头长度，导致雌花长度减小，
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并加速雌花柱头失水，过早干枯，脱落死亡。

表4．2核桃雌花对照和自然降尘处理柱头长度差异

Table．4-2 Difference of walnut stigma length between control plants and test plants

注：表中值=平均数±标准差(n=4j；小写字母不同表示o 05水平差异显著(P<O 05)；大写字母不同表示O 01水平差异极显著(P<

0 01)：

Note：Each point is the mean&three replicates-{-SD(n=4)：Different lower-case and uppercase letters respectively indicate significant differences

(．p<O．05)and extreme significant differences(P<0 01)

4．2．3自然降尘对桃雌花柱头活性的影响

采用联苯胺．过氧化氢法测定核桃雌花柱头可授性，以柱头染色的深浅、面积，产

生气泡的多少、快慢等因素来确定雌花柱头的可授性。结果如表4．3和图4．2所示，结

合雌花开花的形态特征分析，处理植株和对照植株在雌花初开期，二裂柱头抱合且被包

被住，柱头均无粘液分泌，经测定雌花初开期的柱头没有产生气泡，测定后柱头的颜色

没有发生变化，因此初开期雌花柱头不具可授性。随着二裂柱头角度的增大、粘液的分

泌量增多和柱头上突触状腺质细胞向外伸展的面积扩大，柱头的可授性也在不断的增

加。经测定，雌花v字期柱头产生气泡较少、快，反应后柱头开始着色，对照植株雌花

比处理植株气泡产生较快，柱头着色面积稍大，对照植株柱头有较少粘液分泌，柱头部
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分具有可授性，而处理植株柱头几乎不产生气泡，柱头着色时间长，颜色浅，雌花柱头

上有较少粘液分泌，有较弱可授性。雌花d,A字期，对照植株和处理植株均气泡产生多

且快，柱头着色快，颜色深，但对照植株产生气泡更多，更快，相同时间内柱头的着色

更深，处理植株柱头分泌较少粘液，有较弱可授性，对照植株则柱头分泌粘液，具有可

授性。雌花大八字期，气泡的产生快且多，短时间内，柱头就被染成较深颜色，对照植

株柱头面积更大、更深。对比发现处理植株柱头有粘液分泌，具有可授性，对照植株柱

头分泌大量粘液，可授性更强。在雌花翻卷期，明显可见雌花柱头大量水分流失干枯变

为褐色，柱头基本无粘液分泌，检测时气泡少且慢，染色时间长且染色不明显，对照植

株和处理植株的柱头可授性趋于一致，均为部分具有可授性。通过观察雌花柱头粘液分

泌情况，推断柱头可授性，并结合联苯胺．过氧化氢测定雌花柱头可授性分析，自然降

尘会对雌花柱头可授性带来不利影响，减少雌花柱头的粘液，减弱雌花柱头的可授性。

表4．3核桃雌花对照和自然降尘处理柱头活性差异

Table．4—3 Difference of walnut stigma activity between control plants and test plants

注：(I)_柱头无黏液分泌；+／--柱头有很少黏液分泌；+柱头分泌黏液；++柱头有大量黏液分泌；2)一不具可授性；+，一部分具有可

授性；+较弱可授性：++具有可授性；+++强可授性；

Note：(1)-stigma not secrete mucus：+／一stigma secrete a little mucus；+stlgma secrete many mucus；++stigma secrete much mucus；(2)-stigma had no

receptivit>；+／-stigma had some receptivity；+stigma had strong receptivity；++stigma had stronger receptivt．W；+++stigma had strongest receptivity．
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。|：}；|熏酬誓盔蠢
图4．2核桃雌花对照和自然降尘处理柱头活性差异(al～a5：处理植株：bl～b5：对照植株)

Fig．4·2 Difference of walnut stigma activity between control plants and test plants(al to a5 indicate test

plants．bl to b5 indicate control plants．)

4．2．4自然降尘对雌花柱罗涧微形态的影响

通过图4．3的对比分析，对照植株雌花柱头超微形态表明对照植株表面细胞轮廓清

晰，柱头上突出状腺质细胞清晰可见，且细胞结构完整、平展，面积大而饱满，与空气

的接触大，柱头有较强的附着力，通过人工授粉后，柱头上附着的花粉粒较多，为花粉

的萌发提供良好的基础。通过处理植株雌花柱头超微形态显示，处理植株雌花柱头表面

的突出状腺质细胞则被大量的自然降尘所覆盖，表面无法清晰分辨出来，细胞表面皱缩，

体积减小，部分柱头细胞龟裂，甚至失水死亡，整体的区域化被打破，使柱头暴露在空

气中的表面积减小，同时也降低了雌花柱头对花粉粒的附着力，花粉粒难以附着在柱头

上且花粉附着量少。
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图4．3核桃雌花对照和自然降尘处理柱头超微形态差异

Fig．4-3 Difference of walnut Stigma micromorphological characters between control plants and test plants

4．2．5自然降尘对雌花SOD、POD活性和MDA、Pro含量的影响

4．2．5．1自然降尘对雌花SOD活性的影响

如图4—4所示，通过对雌花SOD活性测定发现，雌花SOD活性的变化趋势和雄花

SOD活性先增加后降低的趋势保持一致，且自然降尘导致核桃雌花SOD活性增加。雌

花初花期，处理植株和对照植株雌花SOD活性均较高，处理植株雌花SOD活性是(147．34

±30．48)肛儋，处理植株为(113．46±9．85)眈，处理植株比对照植株平均增加了33．88

眺。雌花盛花期，对照植株和处理植株雌花SOD活性持续增长至达到雌花期峰值，处

理植株雌花SOD活性花期达到最大值，是(198．43 4-23．60)∥g，同时，对照植株雌花

SOD活性也达到峰值为(1 54．80±3．95)以，处理植株雌花SOD活性比对照植株平均

高约28．18％，处理植株和对照植株雌花SOD活性差异显著(P<0．05)，进入雌花末花

期，与雌花盛花期相比，对照植株和处理植株雌花SOD活性都呈现下降趋势，此时，

处理植株雌花SOD活性仍稍高于对照植株，比对照植株高出6．23眺。自然降尘导致雌
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花SOD活性在整个花期不同程度地增加。

初期 盛期

雌花花期
Female flowerir壤stage

末期

图4．4核桃雌花对照和自然降尘处理SOD活性差异(平均值±标准差，n=3)。小写字母不同表示

0．05水平差异显著(P<0．05)；大写宇母不同表示0．0l水平差异极显著(尸<O．01)。

Fig．4-4 Difference of SOD activity in walnut female flowers between control plants and test plants(mean

+SD，n=3)．10wevcase and uppercaLse letters respectively indicate significant differences(尸<o．05)and

extreme significant differences(P<O．01)．

4．2．5．2自然降尘对雌花POD活性的影响

图4．5所示，雌花POD活性呈先增加后降低的变化趋势，且处理植株雌花POD活

性在雌花的每个开花阶段均大于对照植株，自然降尘导致雌花POD活性在每个开花阶

段不同程度地增加。雌花初花期，对照植株和处理植株雌花POD活性都较低，且处理

植株和对照植株雌花POD活性无显著性差异，处理植株高于对照植株POD活性，比对

照植株雌花盛花期，POD活性增高并对照植株和处理植株同时达到最大值，对照植株雌

花POD活性为(12．5±1．73)OD470／g·min，处理植株为(7．5+0．58)OD470／g·rain，

此时期处理植株雌花POD活性是对照植株的l53．33％，处理植株远远高于对照植株，

与对照植株雌花POD活性差异极显著(P<O．01)。雌花末花期，植株雌花的POD活

性又低至雌花初花期水平，二者间差异不明显，降低的同时，处理植株的POD活性比
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对照植株保持较高水平。

≥

．；o-=
；一=

寰圣

莲S
霎君
o=

≮釜
叫．≥

盛期

雌花花期
Female n讲矾jrmg武age

末朝

图4．5核桃雌花对照和自然降尘处理POD活性差异(平均值±标准差，n=3)。小写字母不同表示

O．05水平差异显著(尸<O．05)：大写字母不同表示0．01水平差异极显著(尸<0．01)。

Fig．4-5 Difference of POD activity in walnut female flowers between control plants and test plants(mean

±5D．n=3)．10wer-case and uppercase letters respectively indicate significant differences(P<O．05)and

extreme significant differences(尸<0．0 1)．

4．2．5．3自然降尘对雌花MDA含量的影响

雌花MDA含量在整个花期呈先增加后减少的增长趋势，处理植株MDA含量大于

对照植株，自然降尘使雌花MDA含量在雌花每个开花阶段都不同程度增加。图5-6所

示，雌花初花期，处理植株和对照植株中MDA含量无明显差异，且处理植株和对照植

株MDA含量都处于较低水平，到了雌花盛花期，对照植株和处理植株MDA含量比初

花期明显增加，处理植株MDA含量是初花期的4．86倍，对照植株是初花期的5．06倍，

处理植株雌花MDA含量比对照植株增加了7．90％，但对照植株和处理植株MDA含量

差异不显著。雌花末花期，对照植株和处理植株雌花MDA含量均下降，处理植株比盛

花期下降了0．29 gmol／g，对照植株下降了0．57 p．mol／g，处理植株的下降幅度小于对照植

株，处理植株雌花MDA含量高于对照植株，处理植株和对照植株MDA含量在雌花末
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花期差异显著(尸<0．05)。

盛期

雌花花期
Female flowering stage

来赣

图4-6核桃雌花对照和自然降尘处理MDA含量差异(平均值±标准差，n=3)。小写字母不同表

示O．05水平差异显著(P<0．05)；大写字母不同表示0．01水平差异极显著(尸<0．01)。

Fig．4·6 Difference ofMDA content in walnut female flowers between control plants and test plants(mean

+SD，n=3)．10wer-case and uppercase letters respectively indicate significant differences(尸<O．05)and

extreme significant differences(尸<0．01)．

4．2．5．4自然降尘对雌花Pro含量的影响

由图4—7可知，雌花Pro含量总体趋于平稳状态，但其增长方式仍是先增加后降低

的趋势，且自然降尘导致核桃雌花Pro含量在雌花的每个开花阶段不同程度增加。雌花

整个花期，处理植株和对照植株Pro含量无显著性差异，但处理植株雌花Pro含量始终

高于对照植株。雌花初花期，处理植株和对照植株雌花Pro含量差异不大，含量都维持

在较高水平，处理植株雌花Pro含量比对照植株略高。雌花盛花期，对照植株和处理植

株雌花Pro含量略微有所增加，并达到花期的峰值，对照植株的增加12．5％，处理植株

增加了6．67％，自然降尘作用下对处理植株雌花Pro含量比对照植株多增加了5．83％。

雌花末花期，对照植株和处理植株Pro含量稍有下降，与对照植株相比，处理植株雌花

Pro含量较高。
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图4．7核桃雌花对照和自然降尘处理MDA含量差异(平均值±标准差，n=3)。小写字母不同表

示O．05水平差异显著(尸<0．05)。

Fig．4-7 Di毹rence of Pro content in walnut female flowers beMeen con仃ol plaJlts aIld test plants(meall±

SD．n=3)．10wer-caSe leaers indicate significant di位rences(JD<O．05)．

4．3讨论

花器官在不同环境胁迫中有不同的伤害表现。在有不良外界环境因素影响的情况

下，不良环境因子可能导致植物开花数量减少、花型变小、花器官发育不完全、花可授

性降低或者畸形。例如，甜樱桃花期受高温逆境胁迫影响导致雌蕊枯萎率显著增加，即

将枯萎的雌蕊柱头分泌物比正常雌蕊少，并且使甜樱桃的花朵显著减小，甚至导致成性

器官败育【611。Sarah L．等[109]发现汽车尾气排放会给植物的花的发育带来影响，使花花器

官生长发育缓慢，延迟开花。自然降尘会导致同一开花阶段的核桃雌花柱头长度显著减

小，这一结果与以上逆境胁迫影响植物花器官生长发育的结果类似。本试验结果还表明，

自然降尘可导致雌花柱头的粘液分泌量减少，柱头的可授性降低。有研究表明，大风、

阴雨、高温等逆境天气会影响雌花柱头粘液的分泌量，影响柱头的可授性【61l。在本研究

中，自然降尘落在雌花柱头上时，覆盖在柱头表面，一方面减少柱头水分和柱头粘液分
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泌量，加速了柱头的枯萎甚至死亡，另一方面减小了柱头与花粉接触的面积，减小对花

粉的附着力，阻碍了花粉与柱头的相互识别能力，减弱柱头的可授性，这与其他逆境环

境下对雌花粘液分泌和可授性的影响结果相类似。因此，花期自然降尘会对核桃雌花产

生不利影响，导致核桃雌花柱头长度减小，甚至柱头过早干枯或死亡，减少柱头粘液分

泌量，降低柱头可授性。

当植物遇到环境逆境胁迫(盐、干旱、低温、重金属等胁迫)时均会对植物细胞的

结构有影响，导致植物组织器官受伤害‘11m¨31。有研究表明，干旱条件下，植物的叶片

厚度会增加，上表皮细胞体积增大，角质层加厚，栅栏组织排列会更密集，直接对植物

体的形态结构造成影响⋯41。早实核桃雌花的生长发育也会受到外界环境因子的影响，

通过试验结果表明，自然降尘对核桃雌花柱头的生长量有不利影响，与对照植株相比，

处理植株雌花柱头长度在雌花V字期至大八字期差异极显著(P<0．01)。通过显微镜观

察，自然降尘导致处理植株雌花柱头上的细胞皱缩，体积减小，部分细胞龟裂，甚至失

水死亡。

降尘对植物的影响是复杂的、多方面的，可以使直接的，也可以是间接的。逆境条

件下，植物体内活性氧的代谢平衡会受到影响，其含量的增加会导致膜脂的过氧化，从

而破坏膜结构，导致植物组织细胞受损。SOD作为植物体内重要的抗氧化物酶，能够清

除超氧自由基02‘，同时产生歧化性产物过氧化氢(H202，，POD可将H202水解㈣，因

此，植物体内的活性氧清除剂(如SOD、POD、CAT)的含量或水平的高低可反映出植

物受到逆境胁迫的程度。在核桃雌花的整个花期，自然降尘不同程度的造成了核桃雌花

SOD、POD活性增加，表明核桃雌花已受到自然降尘的胁追和伤害，这与花期高温胁迫

下水稻花药生化特性的变化、杏花器官霜遭受低温后的生化机制一致。MDA是膜脂过

氧化作用的最终分解产物，它的积累对膜和细胞会造成一定的伤害，其含量的大小可以

反映出植物遭受逆境伤害的程度[100]。雄花MDA活性增加，表明活性氧对膜脂产生了伤

害，从而加剧MDA累积。Pro作为植物蛋白质组分之一，可以游离状态广泛存在于植

物体中，Pro的积累是植物应对环境胁迫而采取的一种保护措旄[1”】，在逆境胁迫条件下，

植物体内Pro会大量积累。自然降尘下，与对照植株相比，处理植株雌花Pro含量不同

程度增加，雌花通过Pro含量的积累，缓解因逆境胁迫对植物细胞膜的伤害，维持其稳
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定性，增强植物对逆境胁迫的适应能力。

核桃雌花花期若遇到自然降尘能导致雌花花器官SOD、POD活性和MDA、Pro含

量不同程度的增加，但是，处理植株SOD、POD活性和MDA、Pro含量与对照植株相

比在整个雌花花期极少表现显著差异性，这可能是由于自然降尘对核桃雌花柱头的影响

较大，对整个雌花子房的影响则不明显，而试验中用的是整个雌花组织测定生化代谢，

无法客观表现自然降尘对核桃雌花的影响，不具有准确性和代表性，因此，在以后的试

验中，还有待进一步研究。

4．4小结

(1)新疆南疆盆地早实核桃雌花花期遇自然降尘天气，自然降尘会对雌花柱头产生

负面影响，自然降尘对核桃雌花柱头长度存在显著抑制作用，使雌花柱头最终平均长度

减小O．68 1T11TI，在雌花花期翻卷期自然降尘则会导致雌花柱头过早干枯甚至死亡。

(2)新疆南疆盆地早实核桃雌花花期遇自然降尘天气，自然降尘对V字期至大八字

期的核桃雌花粘液分泌量和柱头的可授性存在显著抑制作用，会减少核桃雌花柱头粘液

分泌量，降低柱头可授性。

(3)新疆南疆盆地早实核桃雌花花期遇自然降尘天气，自然降尘会使雌花柱头细胞

皱缩，减小与空气的接触面积，降低花粉的附着能力，减少柱头上花粉粒的数量。

(4)雌花SOD、POD活性和MDA、Pro含量在整个花期呈先增加后降低的增长趋

势。在自然降尘条件下，自然降尘会对雌花产生不同程度的伤害，导致雌花SOD、POD

活性和MDA、Pro含量不同程度的增加，对雌花产生不利影响。
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第5章 自然降尘对授粉后果实生长的影响

植物的生长发育大致分为胚胎发生、营养生长和生殖生长三个阶段。植物吸取养分，

在温度、光等环境综合因子的作用下，盛开的核桃雄花将花粉散落出去，借助风力作用

成功将花粉散落在成熟雌花柱头上，花粉经识别后在适宜的条件下萌发，花粉细胞伸长

花粉管进入胚囊，在胚囊中进行受精作用。受精后，合子发育成胚，胚珠发育成种子，

子房发育成果实。核桃雌雄花在完成传粉受精后，果实开始迅速膨大增长，通常果实开

始时生长较为缓慢，以后逐渐加快，增长量达到顶峰时又逐渐减缓，甚至停止生长，果

实的生长发育主要受到遗传基因的控制，其次外界的环境因素对果实的发育也会有一定

的影响[116。11 71。例如干旱缺水、温度、光照等对果实纵横经的生长有影响‘1181。研究表明

自然降尘对冬小麦的产量和品质有影响【501，但自然降尘对核桃果实生长发育的研究未见

报道。

鉴于此，本章旨在通过测定分析自然降尘对雌花受精后果实纵径、横径生长的影响，

以期为“自然降尘对授粉后核桃果实发育产生不利影响假设”提供佐证。

5．1材料与方法

5．1．1试验材料

试验材料同2．1．1。

5．1．2研究方法

5．1．2．1试验处理

试验处理同2．1．2．1。

5．1．2．2核桃果实纵横经测定

自授粉成功后，用游标卡尺每周测定核桃果实纵径、横径的变化。

5．1．2．2数据分析

数据分析同3．1．2．11。
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5．2结果与分析

5．2．1自然降尘对授粉后果实纵径生长的影响

如图5—1所示，果实纵径在整个生长期果实呈单“S”型，即：果实纵径生长呈现

慢一快一慢的生长节奏。4月23日至4月30日(即果实生长第1周)，雌花经历了授

粉受精后处于坐果期，果实纵径生长缓慢。4月30日至6月18日(第2周至第9周)，

果实纵径生长速度加快，并达到果实净增长量最大值，为果实纵径的快速增长期，果实

坐果期和快速生长期与南疆盆地沙尘暴的发生时间重合：6月25日至7月9日(第10

周至第12周)，果实纵径生长再次减慢，以致果实纵径大小稳定。核桃纵径在4月23

日(第1周)开始生长，速度较慢，这时果实纵径大小不明显，处理植株和对照植株之

间的差异也不显著。随着细胞的增多，细胞体积、细胞间隙的增大，在核桃的快速生长

期，核桃纵径生长速度逐渐加快，果实发育大小显著，这时核桃纵径的净增长量达到最

大，对照植株在此期间每7 d的平均纵径增长量可达到8．00 mm，处理植株为7．91 I'ITITI，

处于快速生长期的处理植株和对照植株的纵径值的大小差异呈现出显著性(尸<0．05)，

其中，4月23至5月14日期间(第2周至第4周)、6月4(第7周)和6月18(第9

周)，二者果实纵径核大小差异极显著(P<0．01)，5月21至5月28日(第5周至第

6周)和6月11日(第8周)这周果实纵径大小差异显著(P<0．05)，核桃增长后期，

核桃的纵径增长量减小，生长速度逐渐减慢，最后至纵径大小稳定，在此期间，处理植

株和对照植株纵径大小无显著差异，果实成熟后，二者纵径大小无显著差异。
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图5．1核桃果实对照和自然降尘处理纵径生长差异

Fig．5-1 Difference of walnut longitudinal diameter growth between control plants and test plants
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表5．1核桃果实对照和自然降尘处理纵径大小差异

Fig．5-l Difference ofwalnut longitudinal diameter growth between control plants and test plants

注：表中值=平均数±标准差(n=9)：小写字母不同表示O 05水平差异显著(Jp<005)：大写字母不同表示0 01水平差异极显著(|p<

0 01)；

Note：Each point is the mean ofthree replicates瓠D(n=9)；Different lower-case and uppercase letters respectively indicate significant differences

(P(o 05)and extreme significant differences(．p<0 01)

5．2．2自然降尘对授粉后果实横径生长的影响

核桃果实横径的生长如图5．2所示，整个核桃横径生长期果实同样呈现慢一快一慢

的单“S”型生长，且果实纵径生长。4月23日至4月30日(第1周)，果实授粉受

精后，处于坐果期，这段时间果实生长缓慢；4月30日至6月18日(第2周至9周)，

果实生长速度加快，为果实横径的快速增长期，此期间也是自然降尘集中发生的时间段。

6月25日至7月9日(第10周至第12周)，果实生长再次减慢，最终果实横径大小稳

定。核桃横径从4月23日开始生长时，速度较慢，在4月30至6月18日核桃横径生

长速度逐渐加快，这时核桃横径的净增长量达到最大，对照植株在此期间平均横径增长

量可达到6．80 rnrn，处理植株为6．53 111111，处于快速生长期的处理植株和对照植株的果

实横径表现出差异性，在4月30日至5月28日(第2周至第6周)期间，对照植株和

处理植株果实横径的大小差异显著(P<0．05)，6月4日至6月18日(第7周至第9

周)，二者果实横径差异则不明显。6月25日(第10周)后核桃横径生长速度逐渐减

慢，最后纵径大小稳定，停止生长，处理植株和对照植株最终果实横径大小差异不明显。
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日期Date

图5-2核桃果实对照和自然降尘处理横径生长差异

Fig．5．2 Difference of walnut transversel diameter growth between control plants and test plants

表5．2核桃果实对照和自然降尘处理横径大小差异

Fig．5．2 Difference of walnut transversel diameter growth between control plants and test plants

日期 周次 对照植株 处理植株 平均值

Date The number of weeks Control(mm)Test(mm) Average(1ilin)

23／4 1 5．32±0．30a 5．22±O．37a 5．27±0．33

30／4

7／5

14／5

21／5

28／5

4／6

11／6

18／6

25／6

2／7

8．53±0．40aA

12．01±0．69aA

18．45±0．80SaA

25．74±0．78aA

32．16。-I-0．58aA

35．65±0．47a

37．58±0．54a

39．46±0．27a

40．30±0．34a

41．164-0．80a

7．92±0．40bA

1 1．16±0．56bB

17．58±0．42bA

24．19±0．60bB

31．05±0．70bB

34．99±0．79a

36．58±0．87a

38．87±0．84a

39．94±0．40a

40．85±0．60a

8．23±0．48

1 1．59±0．76

18．024-0．79

24．974-1．05

31．61±0．83

35．32±0．72

37．08±0．84

39．17±0．67

40．12±0．40

41．Ol±O．67

9／7 12 41．46±0．33a 41．484-0．46a 41．47-t-0．40

注：表中值=平均数±标准差(n=9)；小写字母不同表示0．05水平差异显著(尸<O 05)；大写字母不同表示0．01水甲差异极显著(尸<

0 01)：

Note：Each poinl is the mean ofthree replicates-+．SD(n二-9)；Different lower-case and uppercase letters respectively indicate significant differences

(Jp<0 05)and exareme significant differences(尸<0 01)

5．3讨论

果实的大小主要取决于薄壁细胞的数目、细胞体积和细胞间隙的大小‘11 91。通过试

验分析结果得到，果实纵径和横径的生长方式为单“S”型生长，与钟振昌等U20]果实发
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育呈“S”型曲线结果相类似，第1周缓慢生长，第2周至第9周为果实的快速生长期，

第10周至第12周果实生长速度再次减慢，这与宁万军‘1211等核桃果实第2周至第7周

为快速生长期，第8周至第13周果实生长减慢得到的结论有差异，这可能是由于不同

年份不同的物候条件和微气候导致的。在坐果后的果实缓慢生长期中，自然降尘对核桃

果实授粉受精后，果实细胞开始迅速分裂，由于处理植株和对照植株的子房细胞基数大

致相同，细胞分裂增加的数目也大致相同，因此，自然降尘对授粉受精后果实初期的纵

径、横径增长无明显差异。果实进入快速增长期，果实中的细胞一边进行细胞分裂增加

细胞基数，一边依靠细胞体积增大二者共同作用增加果实的大小。另外，影响细胞大小

的因素除了细胞自身的调节和控制，还与细胞的外界环境因素密切相关，细胞的分裂同

样受到多种因素的诱导，是一系列分子的综合结果‘1221。有研究表明，在高盐胁迫下，

植物叶片细胞的数目会减少，细胞伸长的速率降低，直接导致植物叶片面积扩展的速率

降低【123】。水泥降尘条件下，小麦植株细胞的增长会受到影响，从而直接影响影响小麦

的生长量。通过对茄子和辣椒株高的测定，确定煤烟降尘可使果类蔬菜的根、茎、叶片

的生物量下降，并随着煤烟降尘的增加，果实的生物量也在减少‘124’1251。本研究中，细

胞的分裂和体积的增大需要细胞多种营养元素和合适的细胞外界微环境，自然降尘附着

在果实和叶片的表面，可能影响细胞正常的呼吸速率，使细胞对水分、营养物质、渗透

调节物质的吸收速率降低，使细胞分裂速度减慢、细胞体积增大减慢，最终导致处理植

株果实纵径、横径大小减小，与对照植株差异呈显著性(P<0．05)。果实生长后期，

果实纵径、横径的生长速率减慢，主要是细胞体积的增大，而后期果实的生长没有和自

然降尘频发的时间重合，因而自然降尘对果实后期生长纵径、横径大小与对照植株的相

比差异不显著。

5．4小结

(1)早实核桃果实纵径呈单“S”型生长，且果实纵径生长呈现慢一快一慢的生长

节奏。授粉后，核桃果实生长遇自然降尘天气，自然降尘对核桃果实速生生长期的纵径

大小存在显著抑制作用(尸<0．05)，但果实生长后期，自然降尘对核桃果实纵径大小

生长无显著作用。
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(2)早实核桃果实横径呈单“s”型生长，且果实横径生长呈现慢一快一慢的生长

节奏。授粉后，核桃果实生长遇自然降尘天气，自然降尘对核桃果实速生生长期的横径

大小存在显著抑制作用(P<0．05)，但果实生长后期，自然降尘对核桃果实横径大小

牛长无显著影响。
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6．1结论

第6章结论与展望

针对新疆南疆盆地春末频发的沙尘暴天气造成的自然降尘与核桃花期相遇的客观

事实，基于“自然降尘对核桃花器官和授粉后果实生长产生不利影响假设”，本研究以

新疆乌什县栽植的早实核桃为样本，采用对比试验方法，通过分析自然降尘对核桃雌雄

花物候期、花器官和授粉后果实生长的影响，证实了“自然降尘对核桃花器官和授粉后

果实生长产生不利影响假设”，并初步揭示了产生不利影响的生化机制，加深了自然降

尘对新疆南疆盆地早实核桃花器官和果实生长影响的认识。研究得到以下主要结论：

(1)自然降尘与核桃花期相遇，会缩短南疆盆地核桃花器官开花物候期总持续时间，

并加速雄花、雌花的干枯、衰老，甚至死亡。

(2)自然降尘会导致核桃雄花定期平均生长量降低、总生长量减小，使单个花蕾散

粉量减小，花粉生活力降低，并堵塞花粉的萌发孔，降低柱头萌发率，延长花粉管到达

子房时间。在生化机制上表现为自然降尘会导致核桃雄花SOD、POD活性和MDA、Pro

含量在不同开花阶段不同程度地增加，给核桃雄花带来不利影响。

(3)自然降尘会导致雌花柱头长度减小，可授性减弱，过早干枯、甚至死亡，降低

柱头细胞的活力，使柱头细胞萎缩，面积减小，降低柱头上附着花粉的数量和附着力。

在生化机制上表现为自然降尘会导致核桃雌花SOD、POD活性和MDA、Pro含量在不

同开花阶段不同程度地增加，给核桃雌花带来不利影响。

(4)自然降尘会对核桃果实纵径、横径的生长过程产生显著影响，但对果实的最终

大小无显著影响。

6．2展望

新疆是自然降尘天气发生最严重和最频繁的区域，自然降尘对作物的生长发育有影

响，阻碍了农业生产的发展和提高。本文通过研究发现自然降尘对花期雌、雄花和授粉

果实生长发育带来不利影响，但是否对核桃授粉受精和核桃果实的品质产生影响还有待
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继续研究。
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