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　　摘要：研究了不同供氮水平（１、４、８、１６ｍｍｏｌ／Ｌ）对温室内沙培白桦幼苗根、茎、叶生物量、叶绿素含量、氮含量以
及碳氮储量和器官分配的影响。结果表明，供氮水平对白桦幼苗不同器官干生物量、叶绿素含量、氮含量以及碳氮储

量的影响不同。地上部分和地下部分生物量在高氮（１６ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下达最大；在Ｎ８水平下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶

绿素ａ＋ｂ总量以及类胡萝卜素含量比低氮（Ｎ１）分别增加了９９．２％、７０．０％、８９．５％和８３．８％；幼苗根、茎、叶中的全

氮含量在Ｎ８水平下达最大，但碳、氮储量由于受生物量影响，均是在高氮供应下达最大。总体来看，增加氮的供应有

助于白桦幼苗的生长，生长末期幼苗大部分的营养分配到了根部。
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　　氮是植物生长所必需的大量营养元素，在植物生长、发育
和繁殖等过程中有着重要的作用。自然状态下，很多生态系

统生产力都表现为氮限制、磷限制或者氮磷共限制［１－２］。氮

素的供应量及其有效性制约着林木的生长速度及生长状态，

比其他任何一种营养元素更能限制植物的生产力［３－４］，明显

影响植物对碳同化物质的分配格局。

白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）属桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ）桦木属
（ＢｅｔｕｌａＬ．）植物，在我国１４个省区有分布。白桦生长快、适
应性强、材质优良，是造纸、胶合板材和家具制造的重要原料，

也是培育单板类人造板材速生丰产林的首选树种之一［５－８］。

本研究以白桦幼苗为试验材料，研究供氮水平对白桦幼苗不

同器官生长、生理以及碳、氮储量与分配的影响，进一步明确

不同氮浓度对白桦幼苗生长的影响机制，旨在为白桦幼苗合

理施肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源
试验所用苗木为１年生白桦播种苗。本试验在全自动温

室中进行，室内温度２５℃左右，湿度５０％～６０％。
１．２　研究方法
１．２．１　试验设计与处理方法　２０１５年４月将白桦幼苗根部
用清水洗净后，用高锰酸钾溶液进行消毒，再用蒸馏水清洗３
遍后装至盛有河沙的钵中栽培，钵底径 １０．０ｃｍ，上口径
１５．０ｃｍ，高１０．０ｃｍ，钵上沿空出２～３ｃｍ，以便浇水和浇灌
营养液，每钵移植白桦幼苗１株。营养液中各成分及浓度如
下：４ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４ＮＯ３，１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，１ｍｍｏｌ／Ｌ

ＫＨ２ＰＯ４，０．６ ｍｍｏｌ／Ｌ ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ，１ ｍｍｏｌ／Ｌ ＫＣｌ，
０．０２１ｍｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３· ６Ｈ２Ｏ，６ μｍｏｌ／Ｌ ＭｎＣｌ２· ４Ｈ２Ｏ，
０．０１６ｍｍｏｌ／ＬＨ３ＢＯ３，０．３ μｍｏｌ／Ｌ ＺｎＣｌ２，０．３ μｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ，０．３μｍｏｌ／ＬＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，用 Ｃａ（ＯＨ）２或
Ｈ２ＳＯ４把ｐＨ值调整到５．５左右。
５月末进行不同供氮水平处理。设置 ４个梯度：

１ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｎ１）、４ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｎ４）、８ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｎ８）、１６ｍｍｏｌ／Ｌ
（Ｎ１６），通过调节ＮＨ４ＮＯ３浓度来实现。各个处理均为１５株，
３次重复。在进行不同处理时，其他营养成分不变。每周二
和周五０８：００—０９：００时浇１次营养液，每次每钵浇５０ｍＬ。
除周二和周五外每天上午和下午分 ２次浇水，每次每钵约
１００ｍＬ［９］。
１．２．２　测定指标与方法　９月中旬，将处理的白桦幼苗从钵
中取出，用流水将河沙冲洗干净，将处理过的苗木带回实验室

用电子天平分根、茎和叶称量鲜质量，然后置于７５℃烘箱里
烘干至恒质量，测量干质量，每个处理均取３株幼苗，单株重
复，重复３次。

叶绿素含量的测定：称取０．１ｇ剪碎的新鲜叶片，加少量
石英砂和碳酸钙粉及２ｍＬ９５％乙醇，研成匀浆；再加乙醇
１０ｍＬ，继续研磨至组织变白；倒入２５ｍＬ棕色容量瓶中，用乙
醇定容，离心；以９５％乙醇为空白，取上清液用 Ｔ６紫外可见
分光光度计分别测定４７０、６４９、６６５、６５２ｎｍ处的吸光度（Ｄ），
各叶绿素含量计算公式如下：

Ｃａ＝１３．９５Ｄ６６５ｎｍ－６．８８Ｄ６４９ｎｍ；
Ｃｂ＝２４．９６Ｄ６４９ｎｍ－７．３２Ｄ６６５ｎｍ；
Ｃａ＋ｂ＝Ｄ６５２ｎｍ×１０００／３４．５；

Ｃ类 ＝
１０００Ｄ４７０ｎｍ－２．０５Ｃａ－１１４．８Ｃｂ

２４５ ；

叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）＝色素的浓度（Ｃ）×提取液体积×稀释倍数
样品鲜质量

。

　　每处理均取３株幼苗，单株重复，重复３次。
碳氮含量的测定：将白桦幼苗分根、茎和叶烘干粉碎，用

浓Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２进行消煮，滤液定容到１００ｍＬ容量瓶，用德
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国耶拿ｍｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００ｓ碳氮分析仪测定全氮。碳含量的测定
采用固体燃烧法，选取１００ｍｇ粉碎样品，在１１００℃高温下
充分燃烧，测定样品中的全碳含量。每处理均取３株幼苗，单
株重复，重复３次。碳（氮）储量＝碳（氮）浓度×生物量。
１．３　数据处理

所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件整理作图，采用 ＳＰＳＳ
１６．０软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　氮处理对白桦幼苗生物量的影响
植物生态系统生物量大小受到土壤中可利用营养元素、

土壤ｐＨ值、温度、降水等多种理化因子的影响［１０］。其中氮是

许多生态系统中限制植物生长最关键的营养元素，因此氮输

入的增加可提高土壤中可利用氮的含量，消除或缓解氮的限

制，促进植物的生长。

由表１可知，随着供氮浓度的增加，白桦叶的生物量逐渐
增加，在 Ｎ８ 时达到最大，为 ２．０４ｇ／株，比 Ｎ１ 增加了
３０．８８％。在高氮（Ｎ１６）供应时，叶的生物量有所下降，但差异
不显著（Ｐ＝０．５３６＞０．０５）。茎生物量在 Ｎ１６供应下达最大，
为２．１４ｇ／株，地上总生物量也在 Ｎ１６水平下达最大，为
４．１４ｇ／株。根生物量与地上部分变化相似，在 Ｎ１６水平下达
最大，为４．６０ｇ／株。

表１　供氮浓度对白桦幼苗生物量的影响 ｇ／株　

处理
地上部分干质量

叶 茎 地上总质量
根干质量 总干质量

Ｎ１ １．４１±０．２１ｂ １．９±０．７２ａ ３．３１±０６７ａ ２．７２±０．０８ｂ ６．０４±０．６５ｃ
Ｎ４ １．６１±０．１６ｂ １．４１±０．４０ａ ３．０２±０．０８ａ ３．８６±０．５６ｂ ６．８８±０．６４ｃ
Ｎ８ ２．０４±０．２８ａ １．８６±０．７１ａ ３．９０±０．４３ａ ４．５６±０．４５ａ ８．４７±０．８７ｂ
Ｎ１６ ２．００±０．７３ａ ２．１４±０．７４ａ ４．１４±１．５６ａ ４．６０±１．７１ａ ８．７４±３．２３ａ

　　注：表中数据均为均值±标准差，同列数值后不同小写字母表示差异达５％显著水平。

　　经方差分析，不同供氮浓度对根、叶以及总干质量的影响
差异显著（根Ｐ＜０．０５，叶Ｐ＜０．０５，总质量Ｐ＜０．０５）。根、茎
和叶这３个器官生物量的变化最终导致白桦幼苗全株总生物
量在１～１６ｍｍｏｌ／Ｌ的供氮范围内在Ｎ１６时达最大，为８．７４ｇ／株，
比Ｎ１、Ｎ４、Ｎ８分别增加了３０．９３％、２１．２４％和３．０９％。
２．２　氮处理对白桦幼苗叶片色素含量的影响

由图１可以看出，随供Ｎ浓度的提高白桦幼苗叶中叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ总量、类胡萝卜素含量均增加，在
供Ｎ浓度为８ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｎ８）时达最大，叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、叶
绿素ａ＋ｂ总量、类胡萝卜素含量分别为２．６８、０．８８、３．６３和
０．５３ｍｇ／ｇ，与Ｎ１相比净增加幅度为９９．２％、７０．０％、８９．５％
和８３．８％。当超过Ｎ８时，叶绿素含量有所下降。

２．３　氮处理对白桦幼苗全氮含量的影响
氮是限制植物生长最重要的大量元素之一［１１］，它直接限

制着森林生产力［１２－１４］。有研究表明植物根系的氮吸收能力

与根系内部含量呈负相关［１５］，当土壤中的养分含量非常丰富

或者施肥量过高时，叶片和根系的氮含量与土壤养分供给量

不成正比［１６］，但当其成为限制性资源时，根系中的养分含量

和叶片中的养分含量也相应降低。

在本研究中，随着氮素供应量的增加，白桦幼苗根、茎、叶

中氮的浓度均呈上升趋势（图２）。相对于其他器官，叶片中
氮浓度最高，根次之，茎最低，可见幼苗吸收的氮素主要分配

到了幼苗的叶部分。根中全氮浓度在 Ｎ１６（１６ｍｍｏｌ／Ｌ）处理
下达到了最大值，为 １４．７２ｍｇ／ｇ，分别比 Ｎ１、Ｎ４、Ｎ８增加了
４０％、１８．６％ 和 ２０．５％，但茎中氮的浓度在正常供氮 Ｎ８
（８ｍｍｏｌ／Ｌ）最高，超过正常供氮，反而有所下降，由正常供氮
的１２．４５ｍｇ／ｇ降为１０．８ｍｇ／ｇ。叶中全氮浓度的变化与茎相
似，这说明增加氮的供应量可导致幼苗根、茎、叶中氮的积累。

２．４　供氮水平对白桦幼苗碳含量的影响
从图３可以看出，白桦幼苗茎中碳含量最高，叶次之，根

最低。经方差分析可知，在本试验中，不同的供氮浓度对全碳

含量的影响差异不显著。

２．５　供氮水平对白桦幼苗氮、碳积累量的影响
氮在苗木体内不同器官的积累分配反映苗木的营养状
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态。由图４－Ａ可以看出，在不同供氮浓度下，白桦幼苗根中
氮积累量最大，叶次之，茎最少。随着供氮浓度的增加，氮积

累量逐渐增加。白桦幼苗体内氮积累量在不同供氮浓度下差

异显著（根、茎、叶 Ｐ＜０．０５）。根中氮积累量在 Ｎ１６下达最
大，为６７．７６ｍｇ／株，分别是 Ｎ１、Ｎ４、Ｎ８的 ２．３６、１．４１、１．２１
倍，这主要是由生物量引起的。茎和叶中氮积累量均在 Ｎ８
水平下达最大，分别为２３．０９ｍｇ／株和３６．９６ｍｇ／株，Ｎ８茎中
氮含量是Ｎ１、Ｎ４的 １．３８和１．６９倍，Ｎ８叶片中氮积累量是
Ｎ１、Ｎ４、Ｎ１６的１．６４、１．３１、１．１０倍。这主要是由氮浓度和生物

量共同作用导致的。

　　白桦幼苗各器官（根、茎、叶）碳积累量在不同供氮水平
下差异显著（Ｐ＜０．０５）（图４－Ｂ）。根和茎随着供氮水平的
升高，积累量逐渐增加，在 Ｎ１６水平下达最大，分别为
１６５０．８０ｍｇ／株 和８５８．２２ｍｇ／株，其中根部 Ｎ１６水平下碳积
累量是Ｎ１、Ｎ４、Ｎ８的１．８１、１．２５、１．０９倍，Ｎ１６茎中碳积累量是
Ｎ１、Ｎ４、Ｎ８的１．０９、１．５０、１．１３倍，而叶的碳积累量在Ｎ８水平
下达最大，为７６８．６２ｍｇ／株。

３　结论与讨论

在自然条件下，土壤中的矿质元素受到限制或有效性降

低，都会限制树木的生长。因此，在氮养分缺乏的土壤中，加

大氮的供应会促进树木生长。但如果氮供应过量，则可能对

幼苗生长产生抑制作用［１７］。在本研究中，白桦幼苗中叶的生

物量在高氮供应下有所降低，可能就是由于高氮供应抑制了

叶片的生长。根和茎的生物量超过正常供氮虽仍在增加，但

增加幅度逐渐降低。营养成分的供应不仅影响生物量的大

小，而且还与生物量的分配有关。有研究表明，供应养分受到

限制时，光合物质的分配更有利于地下生长［１８］。在本研究

中，不同氮浓度供应下白桦幼苗根的生物量占总生物量的

４５．１％～５６．１％。
在本试验中，白桦幼苗根系、茎和叶中全氮浓度均因供氮

水平的增加而提高，说明树木对氮的吸收与供氮水平密切相

关。但幼苗组织中全氮浓度在高氮水平下又有所降低，说明

高氮供应对幼苗营养的吸收有一定程度的抑制。幼苗中叶片

和根系的全氮浓度比茎要高，这主要是因为根系和叶片作为

营养器官，其组织中的养分含量相对较高，而茎作为运输功能

的组织，其养分含量相对较低［１９］。

植物根系中碳的积累与分配主要取决于茎中的碳向根系

中的转运量，而茎所能转运的碳量的多少又与植物的光合作

用关系密切［２０］。根系中，碳的积累量的增加导致根生长加

快，并最终表现在生物量的增高上，这也导致白桦幼苗根系中

的碳氮积累量大于茎和叶。在本研究中，供氮水平与白桦幼

苗组织碳含量没有呈现出有规律的变化，有待下一步补充研究。
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辐射花粉授粉诱导西瓜单倍体
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（江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所／淮安市设施蔬菜重点实验室，江苏淮安２２３００１）

　　摘要：以Ｂｏｎｂｏｎ、嘉年华二号、先甜７４、超玉４个西瓜品种为试验材料，采用辐射花粉授粉结合胚挽救技术，研究
其对西瓜单倍体的诱导效果，结果表明，授粉１１～１２ｄ的西瓜果实相对较好，能得到较多的幼嫩种子；采用西瓜表面
灼烧消毒再取种的方法简便易行，污染率极低。

　　关键词：单倍体；辐射花粉；胚挽救；授粉；诱导效果；西瓜
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基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１４）２０１４］。
作者简介：杨　红（１９８２—），女，新疆乌鲁木齐人，硕士，助理研究员，
主要从事蔬菜育种与栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｒａｉｎｈｏｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：孙玉东，研究员，主要从事蔬菜遗传育种和设施蔬菜栽培

等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｙｕｄｏｎｇ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　γ射线是辐射花粉授粉诱导葫芦科蔬菜作物单倍体的有
效辐射源。近年来，通过辐射花粉诱导雌核发育获得单倍体

技术已应用于育种中，并培育出黄瓜、西瓜、甜瓜等多种葫芦

科植物单倍体植株［１－３］。西瓜种子由雌花中的胚珠发育而

来，一般普通种子是经授粉后双受精产生，而用辐射处理过的

花粉进行授粉无法完成双受精过程而产生瘪种，及时对其进

行胚挽救，可以更快得到单倍体。采用化学试剂处理可使雌

花不经授粉直接膨大，形成的种子就是单倍体。本试验采用

辐射花粉授粉结合胚挽救技术，探讨西瓜辐射花粉经不同胚

挽救处理对坐果和单倍体胚产生的影响，为西瓜单倍体材料

的获得奠定良好的基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２—２０１４年在江苏徐淮地区淮阴农业科学研

究所进行，供试西瓜品种Ｂｏｎｂｏｎ、嘉年华二号、先甜７４、超玉。
Ｂｏｎｂｏｎ为日本引进西瓜品种，超玉为江苏徐淮地区淮阴农业
科学研究所育成，这２个西瓜品种的种子略大；嘉年华二号和
先甜７４由先正达公司提供，均为小籽西瓜品种。
１．２　试验方法
１．２．１　γ射线辐照花粉授粉对西瓜种子形成的影响　用辐

射处理过的花粉进行授粉，标明花粉辐射剂量及授粉时间；授

粉后８～２０ｄ，分别采集正常生长的未成熟果实进行胚挽救试
验，调查种子发育情况，同时，尝试用０．１％氯吡脲（重庆诺
意）处理部分雌花，使其直接膨大，处理后８ｄ采集正常生长
的未成熟果实进行胚挽救试验。胚挽救以 ＭＳ培养基为基础
添加２％蔗糖、２％ Ｄ－甘露醇、７％琼脂固化，ｐＨ值为５．８；继
代培养以ＭＳ培养基为基础添加３％蔗糖、７％琼脂固化，ｐＨ
值为５．８。
１．２．２　不同消毒方式对西瓜幼胚的消毒效果　将未成熟西
瓜果实中的种子取出，放入灭菌烧杯中，用 ０．１％氯化汞
（ＨｇＣｌ２）溶液和不同浓度次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）溶液分别浸泡
２～３０ｍｉｎ（表１）；灭菌水冲洗５～６次，置于灭菌纸上吸干水
分，接种于灭菌培养基上培养３～５ｄ，观察是否污染以确定消
毒效果。

将取回的西瓜果实用７５％乙醇擦拭表面，放于铁盘中，
用少量的９５％乙醇淋湿西瓜表面，用灼烧方法进行灭菌；无
菌手术刀切开西瓜，将西瓜中的未成熟种子接种于灭菌培养

基上培养３～５ｄ，观察是否污染以确定消毒效果。
１．２．３　不同接种方法的接种效果　试验设４个处理：切去种
子远胚端约１／３后，将近胚端朝下插入培养基；切去种子远胚
端约１／３后，将胚平放于培养基上；种子近胚端朝下插入培养
基；种子平放于培养基上。接种时种子为白色或淡黄色，待种

子转绿，转接至普通ＭＳ培养基上培养２～５周，种子鼓起、表
皮变褐或子叶长出时去除种皮，转接至分化培养基上。

１．２．４　６－ＢＡ浓度对西瓜未成熟胚生长的影响　将消毒西
瓜种子接种于含有不同浓度６－ＢＡ的培养基上培养４ｄ，观
察并记录种子转绿过程及萌发状态。

１．２．５　西瓜种子幼胚观察及倍性鉴定　西瓜种子萌发前，对
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