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降尘对阿月浑子雌花柱头及授粉受精过程的影响
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摘 要：【目的】在降尘处理条件下，对阿月浑子花期雌花柱头超微形态及其可授性以及花粉管生长进行观测，试图阐

明降尘对阿月浑子授粉受精过程的影响，旨在为南疆阿月浑子栽培管理以及防灾减灾工作提供理论基础。【方法】采用

人工降尘覆盖法，以降尘覆盖厚度0.3 mg·cm-2（轻度）、0.8 mg·cm-2（中度）、1.3 mg·cm-2（重度）为3种处理，人工套袋防

尘为对照（CK）。利用扫描电镜、显微镜、荧光显微镜等手段观察测定柱头超微形态及其可授性以及果树授粉受精过

程。【结果】与对照相比，轻、中、重度降尘会造成雌花柱头乳突细胞皱缩，柱头表面难以清晰分辨出来；降尘会降低柱头

可授性，对照雌花柱头可授性最强，随着降尘量的增大导致柱头可授性逐渐降低；降尘也会影响花粉管的伸长速度，延

长完成受精的时间，与对照相比，轻度降尘导致雌花完成受精延迟0.5 h；中度降尘导致雌花完成受精延迟1 h；重度降

尘导致雌花完成受精延迟2 h以上。【结论】降尘覆盖可导致阿月浑子雌花柱头细胞受损、柱头可授性降低、延长完成受

精的时间，对阿月浑子的授粉受精造成影响。
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Abstract:【Objective】Southern Xinjiang is a major cultivation area for pistachios and also a region

prone to dust storms. Natural dustfall after dust storms is mostly concentrated in spring and summer,

overlapping with the flowering period of pistachios. The study aimed to explore the impact of dust depo-

sition on the reproductive process of pistachios in order to provide a theoretical basis for improving

fruit setting rate and fruit quality.【Methods】The Kerman variety of pistachio, the main cultivated fruit

tree in Shufu County, Kashgar Region, Xinjiang, was used as experimental material. The female inflo-

rescences located on the sunny side of the trees in the center of the orchard were bagged during their

bud burst period. Based on the measured data of dustfall amounts during the flowering period in south-

ern Xinjiang, the thickness of dustfall covering was set. The artificial dustfall covering method was ad-

opted, with the treatments of 0.3 mg·cm-2 (mild), 0.8 mg·cm-2 (moderate), and 1.3 mg·cm-2 (severe) of

dustfall covering thickness and artificial bagging for dust prevention as the control (CK). The natural

floating dust was collected as the dust source for the simulation experiment. A handheld dust applicator

was used to evenly spread the required thickness of dustfall on each inflorescence. At 20:00 every day,

the bags were opened to spray dust on the female flowers, and the artificial dustfall treatment ended be-
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fore the pollination of the female flowers. The samples were taken during the full-blooming stage. The

scanning electron microscope was used to observe the differences in the ultrastructural morphology of

the stigmas under the control and dustfall covering. The benzidine-hydrogen peroxide method was ap-

plied to study the strength of the stigmatic receptivity of the female flowers under the control and dust-

fall covering. The continuous sampling was carried out every 0.5 hours after pollination during the full-

bloom stage of the female flowers, and the fluorescence microscope was used to observe the differences

in the process and duration of the growth of pistachio pollen tubes under the control and dustfall cover-

ing.【Results】In the dust-free control, the papilla cells of the stigmas of female flowers were clearly

distinguishable, with relatively regular cell shapes, closely and orderly arranged, and very plump. The

contact area between their surfaces and the air was relatively large. After mild and moderate dustfall

treatments, the surfaces of the stigmas of the female flowers were covered by dustfall particles, and the

moisture on the stigma surfaces was absorbed, causing obvious wrinkling and atrophy of the papilla

cells. Aafter severe dustfall covering, the papilla cells on the stigma surfaces shrank severely, and the

stigma surfaces were difficult to clearly distinguish. The dustfall treatments would weaken the stigmatic

receptivity. The stigmas of female flowers in the control had the strongest receptivity, with a darker col-

or around the stigmas and a large number of continuous large and small bubbles on the surfaces. The

stigmas of female flowers under mild dustfall covering had relatively strong receptivity, with the color

around the stigmas turning dark and closely connected small bubbles attached on the surfaces. The stig-

mas of female flowers under moderate dustfall covering had relatively weak receptivity, with an unobvi-

ous color change around the stigmas and a small number of bubbles generated. The stigmas of female

flowers under severe dustfall covering had the weakest receptivity, with no color change around the stig-

mas, very few bubbles on the surfaces, and some even stopped reacting without any bubbles. The dust-

fall covering also affected the elongation speed of the pollen tubes and prolonged the time for pistachio

to complete fertilization. The elongation speed of the pollen tubes in the dustfall-treated plants was low-

er than that in the dust-free control plants, and the amount of pollen entering the embryo sac in the con-

trol plants was significantly more than that in the dustfall-treated plants. The plants of the control com-

pleted fertilization 3 hours after pollination. Compared with the control, the mild dustfall caused a 0.5-

hour delay in the completion of fertilization of the female flowers; the moderate dustfall caused a 1-

hour delay; and the severe dustfall caused a 2-hour delay.【Conclusion】During the flowering period,

the dustfall treatments could cause wrinkling and damage to the cells of the stigmas of the female flow-

ers, reduce the stigmatic receptivity, and prolong the time to complete fertilization.

Key words: Pistacia vera L.; Dust deposition treatment; Stigma ultrastructure; Stigma receptivity; Pol-

lination fertilization

良好的授粉受精是保证果树果实产量和品质的

先决条件，而授粉受精与柱头状态、柱头可授性、花

粉管的生长等密切相关[1]。雌花柱头会接收花粉，

同时为花粉的附着和萌发提供必要的基底环境并发

挥识别作用[2]。柱头之下是花柱结构，花柱为花粉

管的生长提供了通道，柱头与花柱共同作用，才能保

障花粉管能够顺利到达胚囊[3]。柱头可授性的强弱

在很大程度上决定了植物能否成功完成授粉受精过

程[4]。除此之外，植物的授粉受精还受到外部环境

因素的影响[5]，如遇沙尘、低温、大风、阴雨等天气，

会对雌花柱头产生影响，降低柱头可授性，进而影响

植物的授粉受精过程[6]。有研究显示，降尘会对植

物的组织与器官造成逆境胁迫，直接影响植物的形

态结构，使其发生异常改变，情况严重时，甚至还会

引发畸形现象，影响植物正常的生长发育[7]。沙尘

颗粒物若存在盐分含量过高以及pH值过高的情况，

会致使柱头分泌物显著减少，使柱头可授性降低，进

而造成花粉难以黏附在柱头表面，还会阻碍花粉向
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引导组织转移，那么就会对植株的授粉受精产生影

响，最终使得结果率下降，果实出现小果化的现

象[8]。

阿月浑子（Pistacia vera L.）又名开心果，属于漆

树科（Anacardiaceae）黄连木属（Pistacia）落叶小乔

木[9-10]，是全球四大坚果之一，具有很高的营养价值

和经济价值[11]。目前，新疆阿月浑子总种植面积约

333.3 hm2[12]，主要集中在南疆喀什地区。南疆盆地

及周围地区是中国主要的沙尘暴源区[13]，且在春、夏

季节风沙灾害频发，具有突发性强、受灾范围广的特

点[14]。张礼春等[15]研究表明，枣树的柱头可授性对

浮尘极为敏感。陈虹等[16]研究表明，南疆早实核桃

的授粉受精受到自然降尘的负作用影响，会缩短雌

花花期，对雌花柱头的发育和花粉萌发产生影响，进

而降低授粉受精的成功率。阿月浑子属于雌雄异株

的果树 [17]，雌花于每年 3 月底至 4 月中旬生长发

育[18]，正值浮尘来袭之际，其受降尘影响的程度或许

要比其他果树更为严重。目前只有自然降尘对枣

树[15]和核桃[16]开花结果影响的研究，浮尘对南疆阿

月浑子柱头结构和柱头可授性以及授粉受精过程的

影响还未见报道。因此，笔者在本研究中以浮尘天

气多发的喀什地区疏附县特有果树阿月浑子克尔曼

（Kerman）品种为试验材料，采用人工降尘覆盖法观

察柱头超微形态结构、柱头可授性以及授粉受精过

程。拟解决以下3个科学问题：（1）降尘覆盖对阿月

浑子雌花柱头的超微形态有何影响。（2）降尘覆盖对

阿月浑子雌花柱头可授性是否有影响，如果有具体

表现在哪些方面?（3）降尘覆盖后对雌花授粉受精过

程与时长有何影响。以上问题的分析试图为进一步

揭示降尘对果树授粉受精的影响机制提供理论依

据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况与供试材料

试验地位于新疆喀什地区疏附县阿月浑子种植

资源圃园（地理坐标：N 39°21′，E 75°51′），平均海拔

1300 m，地理位置位于新疆南疆，地处帕米尔高原

东麓，塔里木盆地西缘。属暖温带的荒漠生物气候

带，昼夜温差大，降水稀少，日照时间长，春夏季节常

出现大风、沙尘暴和浮尘天气，年均气温12.4 ℃，年均

降水量 65 mm，年均日照 2825 h，年均无霜期 233 d。

试验材料为阿月浑子雌株品种克尔曼（Kerman），均

选择果园中心处向阳面、树势良好、胸径一致的果树

雌花花序，无尘对照和降尘处理各在 2株果树上选

择 3组大花序（1组大花序中约有 300朵花）。试验

于2024年4月阿月浑子花期进行。

1.2 方法

1.2.1 降尘处理与采样 在阿月浑子雌花萌动期对

花序进行套袋处理（套袋材质为硫酸纸），在雌花萌

动期根据南疆花期降尘量实测数据（7.7 g·m-2 ·d-1），

设置人工模拟的降尘覆盖量 0.8 mg · cm-2为中度降

尘，在中度降尘基础上分别减少和增加0.5 mg·cm-2

为轻度降尘（0.3 mg·cm-2）和重度降尘（1.3 mg·cm-2）。

采集自然浮尘为模拟试验的尘源，利用人工授粉器

将各处理所需降尘厚底均匀覆盖在各花序上，每日

20:00打开套袋对雌花进行喷尘处理，人工降尘处理

至雌花授粉前结束。在雌花盛花期人工授粉前采

样，每个处理在不同花序上采取3个重复，观测柱头

超微结构的样品放入戊二醛溶液中固定 12 h以上；

测定柱头可授性的样品用锡箔纸和纱布迅速包裹好

装入液氮罐中，带回实验室检测；在雌花的盛花期进

行人工授粉，授粉 0.5 h后开始采样，每次采样间隔

0.5 h，连续采样12次。将待测样品放入FAA固定液

（40%甲醛∶冰醋酸∶70%乙醇）中固定，根据采集时

间先后顺序进行编号并带回实验室置于4 ℃冰箱保

存备用。

1.2.2 雌花柱头超微结构观察 参照高超等 [3]方

法，利用扫描电镜观察雌花柱头超微结构，将试验样

品从戊二醛固定液中取出，经乙醇溶液逐级脱水后

冷冻干燥，将雌花的柱头分别固定在样品台上，利用

镀膜仪（HITACHIMC 1000型）镀金20 min后在扫描

电镜（HITACHI Regulus 8100型）下观察雌花柱头的

超微结构。各处理选取5个柱头，3次重复。

1.2.3 柱头可授性检测 参照曹红星等[19]的方法，

采用联苯胺-过氧化氢法测定柱头可授性，配制成分

为：1%联苯胺∶3%过氧化氢∶水=4∶11∶22（体积

比），吸取联苯胺-过氧化氢反应液浸没柱头并染色

20 min，随后取出放置凹面载玻片上，在显微镜下进

行观察柱头状态，以柱头的染色情况和产生气泡的

多少来确定雌花柱头的可授性。各处理选取5个柱

头，3次重复。

1.2.4 授粉受精过程和时长的荧光显微观察 参照

田青兰等[20]的方法，采用苯胺蓝染色法观测花粉管

伸长状态，在 FAA固定液中选取试验样品，经蒸馏
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水洗净后将样品放入1 mol·L-1氢氧化钠（NaOH）中

软化 0.5 h，结束后用蒸馏水冲洗干净并加入 0.1%

（0.1 mol·L-1 K2HPO4）苯胺蓝溶液避光染色2 h，染色

后将花柱和子房纵向切开放置在载玻片上，滴上甘

油盖片压片，在正置荧光微分干涉数码显微镜

TRITC（紫外光激发）下观察拍照，每处理3次重复。

2 结果与分析

2.1 雌花柱头超显微结构观察

扫描电镜下显示（图 1），无尘对照的雌花柱头

乳突细胞形状清晰可辨，而且细胞排列紧密有序，其

表面与空气的接触面积大，黏附在柱头表面的花粉

粒较多，无龟裂现象（图 1：A1~A3）；经轻度降尘处

理的雌花柱头乳突细胞有轻微皱缩（图 1-B1~B3）；

中度降尘处理下的柱头表面被降尘颗粒覆盖并吸走

水分，导致柱头表面细胞皱缩明显，部分区域皱缩严

重，无法观察到细胞轮廓（图1-C1~C3）；经重度降尘

的雌花，柱头表面细胞发生龟裂，已经完全无法分辨

细胞轮廓，失水死亡的情况加重（图1-D1~D3）。

2.2 降尘对柱头可授性的影响

如图 2所示，无尘对照的阿月浑子雌花柱头可

授性最强；经降尘覆盖后的雌花柱头可授性随着降

尘量的增大而逐渐减弱。具体表现为：无尘对照处

理的雌花柱头周围的颜色较深且表面同时产生了大

量连续不断的大气泡与小气泡，即柱头的可授性最

强；轻度降尘处理的雌花柱头周围颜色变为深色，表

面附集了紧密相连的小气泡，即可授性较强；中度降

尘处理的雌花柱头周围变色不明显，同时产生少量

A1~A3. 无尘对照柱头；B1~B3. 轻度降尘处理柱头；C1~C3. 中度降尘处理柱头；D1~D3. 重度降尘处理柱头。

A1-A3. Dust-free control stigma; B1-B3. Mild dust reduction-treated stigma; C1-C3. Moderate dust reduction-treated stigma; D1~D3. Severe dust

reduction-treated stigma.

图 1 无尘对照与降尘处理的阿月浑子雌花柱头超显微结构形态差异

Fig. 1 Differences in the morphology of the stigma of female pistachios treated with dust-free control and dust reduction
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A. 无尘对照柱头；B. 轻度降尘处理的柱头；C. 中度降尘处理的柱头；D. 重度降尘处理的柱头。

A. Dust free control column head; B. Column heads treated with mild dust reduction; C. Column heads with moderate dust reduction treatment;

D. Column heads with moderate dust reduction treatment.

图 2 无尘对照与降尘处理下阿月浑子雌花柱头可授性测定效果（10 ×）

Fig. 2 Determination effect of column head receptivity under different treatments(10 ×)

气泡，即可授性较弱；重度降尘处理的雌花柱头周围

颜色无变化，表面有极少量气泡，部分停止反应甚至

没有出现气泡，即可授性弱。

2.3 降尘对雌花授粉受精过程的影响

利用荧光显微镜对授粉后不同时间雌花受精状

态的观察发现，花粉开始萌发时，柱头表面会呈现出

蓝绿色荧光颗粒（图 3）。授粉后 0.5 h，对照和降尘

处理的雌花柱头上多数花粉均已开始萌发，但对照

雌花柱头上的花粉萌发量（图 3-A1）显著多于处理

雌花（图3-B1，C1，D1）；授粉后1 h，对照雌花的花粉

管开始向花柱延伸（图3-A2），轻度降尘处理雌花的

花粉管开始在柱头上伸长（图3-B2），中度降尘和重

度降尘处理的雌花花粉管较少且仍处于柱头上（图

3-C2、D2）；授粉后 1.5 h，对照雌花的花粉管伸长到

引导组织且花粉管要比处理雌花的花粉管长度长

（图 3-A3），而处理雌花的花粉管集中在花柱位置

（图3-B3，C3，D3）；授粉后2 h，对照雌花的花粉管已

伸长至子房腔处（图3-A4），而处理雌花的花粉管才

伸长至引导组织（图3-B4，C4，D4）；授粉后3 h，对照

雌花胚囊里有大量花粉进入成功完成受精（图 3-

A5），轻度处理的雌花花粉管到达子房腔位置（图3-

B5），中度和重度处理的雌花花粉管伸长的进程基

本一致（图3-C5，D5）；授粉后3.5 h，轻度降尘处理雌

花花粉管到达胚囊并完成受精（图3-B6），中度降尘

处理的雌花花粉管已达到子房腔处（图3-C6），而重

度处理的花粉管才开始向子房腔位置延伸（图 3-

D6）；授粉后 4 h，中度降尘处理雌花才基本完成受

精过程（图3-C7），而重度降尘处理雌花花粉管还未

达到胚囊。结果表明，降尘会延长花粉管到达胚囊

的时间，致使果树完成受精过程延迟，与对照相比，

轻度降尘导致雌花完成受精延迟0.5 h；中度降尘导

致雌花完成受精延迟1 h；重度降尘则导致雌花完成

受精延迟2 h以上。

3 讨 论

当植物遭遇环境逆境胁迫时，会使植物的组织

器官受到伤害，可能影响植物自身的结构[21]。研究

表明，沙尘覆盖不仅通过物理阻隔破坏叶片角质层

结构、堵塞叶片气孔、抑制植物的光合作用，更通过

干扰气孔振荡节律影响CO2同化效率[22-23]。当降尘

量达到一定程度时，柱头表面蜡质晶体结构发生熔

融重组，这种形态学改变会显著降低柱头分泌物的

持水能力[24]。吕威等[25]对核桃雌花柱头的超微结构

研究发现，降尘颗粒阻塞气孔导致水分运输受阻，引

发细胞渗透压失衡，因此降尘量越大，附着在核桃雌

花柱头表面的降尘颗粒越多，对核桃柱头细胞伤害

越大，胁迫持续时间越长，柱头细胞失水、皱缩、破裂

情况就越严重。在本研究中，观察分析降尘覆盖下

的阿月浑子雌花柱头超微结构，发现降尘覆盖导致

雌花柱头上的乳突细胞皱缩，会使柱头体积减小且

柱头表面难以清晰的分辨出来，个别柱头的表面细

胞还可能会因失水而死亡，这些现象随着降尘量的

增加而越发严重，对阿月浑子的雌花柱头造成不利

影响，这与吕威等[25]的研究结果一致。

柱头可授性的强弱决定了植物能否完成正常的

授粉受精[4]。当植物受到不良外界环境因素干扰时

很可能致使植物开花的时间延缓、开花物候期减短、

花器官发育存在缺陷、削弱花的柱头可授性，甚至出

A B C D
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A1~A5. 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、3 h 无尘对照；B1~B6. 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、3 h、3.5 h 轻度降尘处理；C1~ C7. 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、3 h、3.5 h、4 h

中度降尘处理；D1~D6. 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、3 h、3.5 h 重度降尘处理。

A1-A5. 0.5 h, 1 h, 1.5 h, 2 h, 3 h dust-free control; B1- B6. 0.5 h, 1 h, 1.5 h, 2 h, 3 h, 3.5 h mild dust reduction treatment; C1- C7. 0.5 h, 1 h, 1.5 h,

2 h, 3 h, 3.5 h, 4 h moderate dust reduction treatment; D1- D6. 0.5 h, 1 h, 1.5 h, 2 h, 3 h, 3.5 h heavy dust reduction treatment.

图 3 阿月浑子雌花授粉后无尘对照和人工降尘处理花粉管伸长差异（40 ×）

Fig. 3 Differences in pollen germination between dust-free control and artificial dust reduction treatment after pollination of

female pistachio flowers(40 ×)
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现畸形的情况[26]。植物在开花期间遭遇低温、大风、

阴雨、沙尘等极端天气，雌蕊的枯萎率就会显著升

高，柱头分泌物也会减少，进而导致柱头可授性降

低[26-27]。张礼春等[15]对枣树柱头可授性的研究表明，

在面对不同特征风沙时，枣树柱头对风沙胁迫呈现

出高度敏感性，在强风沙胁迫下，枣树的柱头可授性

会降低。由于降尘覆盖使柱头分泌物扩散受阻，分

泌物中糖蛋白无法形成连续梯度，最终导致花粉黏

附效率下降[28]。有研究发现，降尘会使核桃雌花柱

头分泌物减少，黏附花粉的能力被削弱，进而影响了

柱头可授性[29]。本研究结果表明，雌花柱头可授性

随着降尘量的增加而逐渐减弱。说明当降尘颗粒落

到雌花柱头上：一方面会覆盖在柱头表面吸走水分，

加速了柱头枯萎；另一方面会缩小柱头与花粉接触

的面积，削弱了柱头附着花粉的能力，导致柱头可授

性降低。而这一情况与在风沙[15]和降尘[29]环境下对

果树雌花柱头可授性所产生的影响结果是类似的。

植物的授粉受精过程，一方面受到自身繁育特

性的影响，另一方面环境条件也是决定授粉受精能

否顺利进行的关键要素[30]。有研究发现，低温冷害

会抑制花粉管尖端Ca²+浓度梯度形成，干扰细胞壁

松弛酶的活性，从而阻碍花粉管极性生长[6]。Chen

等[31]通过对自然降尘条件下核桃花粉萌发情况进行

观察，发现降尘会降低花粉萌发率以及减缓花粉管

伸长的速度，影响核桃正常的授粉受精。另有研究

表明，在自然降尘逆境胁迫下，降尘颗粒会使柱头的

大部分面积被覆盖，削弱了授粉时柱头对花粉的黏

附能力，减少了花粉的附着量，同时柱头上花粉的萌

发孔被降尘堵塞，降低了花粉的萌发速度，影响了花

粉管的伸长，进而导致花粉管到达胚囊的时间被延

长[32]。在本研究中，降尘覆盖会使阿月浑子花粉在

雌花柱头上的萌发以及花粉管伸长这两个过程出现

延缓的情况。这一结果与降尘对核桃授粉受精过程

影响[31]的研究结果一致。本研究结果充分证明，倘

若阿月浑子在花期遭遇持续恶劣的浮尘天气，柱头

表面会被大量降尘颗粒所覆盖，可导致柱头表面细

胞皱缩，并且减少柱头与花粉接触的面积，使柱头上

的花粉附着量减少，进而降低了柱头可授性；降尘覆

盖也会延长花粉管到达胚囊的时间，致使雌株完成

受精的时间延长 0.5 h，最长延长 2 h，干扰阿月浑子

正常的授粉受精。由此可见，降尘对雌花柱头造成

的不利影响，同样会对阿月浑子的授粉受精产生负

面效应。

4 结 论

阿月浑子花期若遭遇浮尘天气，降尘会通过破

坏柱头超微结构形态、降低柱头可授性、延缓花粉管

的伸长、延长花粉管到达胚囊的时间等方面对阿月

浑子雌花器官产生不利影响，从而影响正常的授粉

受精。
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