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　　摘要：为了探索不同形态的氮素及氮素的不同配比对泡核桃（ＪｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔａＤｏｄｅ．）试管苗生根的影响，采用以

ＤＫＷ为基础培养基配方，对大量元素中的铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）和硝态氮（ＮＯ
－
３ －Ｎ）比例进行调整，研究氮素形态及配

比对泡核桃生根率的影响。结果表明，ＤＫＷ培养基中不添加铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ∶ＮＯ
－
３ －Ｎ为０∶５）可获得较高的生根

率（７１．７５％）和生根条数（２．６７条），明显高于对照（ＮＨ＋４ －Ｎ∶ＮＯ
－
３ －Ｎ为１∶４），提高ＤＫＷ基本培养基中铵态氮的

含量可制约泡核桃组培苗的生长，最后使整棵小植株死亡；大量元素中的 Ｋ、Ｍｇ及微量元素中的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ对泡核桃
试管苗的生根可能起到了重要作用；生根试管苗采用珍珠岩和营养土两步炼苗，６０ｄ后成活率达到９２．００％。
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　　植物组织培养技术作为工厂化育苗的重要手
段，因其再生技术具有遗传稳定、繁殖系数高、繁殖

率稳定、条件可控等特点已得到广泛应用，且发展

前景广阔［１］。然而，核桃属（ＪｕｇｌａｎｓＬｉｎｎ．）植物是
难生根的经济林树种，我国于２０世纪８０年代初就
已开始对核桃试管苗微繁殖的研究，到９０年代在生
根方面已取得了一定进展［２－４］，但核桃组培苗的生

根问题一直是制约其工厂化育苗的瓶颈。因此，如

何提高核桃试管苗的生根率成为广大学者研究的

热点，有研究表明，核桃树体中的高含量酚类物质

被氧化成核桃醌，是导致核桃属植物难生根的主要

因素［５－６］，所以，相比其他树种，核桃试管苗的生根

比较困难，且因根系发育不良导致吸收功能较弱，

这些都限制了核桃试管苗的移栽成活率。运用植

物生长调节剂和暗处理是诱导核桃根原基形成的

重要措施［７－８］，但是生根效果因种或品种不同而差

异显著，因此探索新方法解决核桃试管苗生根问题

和提高移栽成活率成为研究的关键。

氮素是植物体内核酸、蛋白质、维生素、酶以及

生物碱等次生代谢产物的重要组分，是影响植物生

长发育及产量和品质的重要因素，在植物生命活动

过程中具有重要的生理调节功能。一般来说，植物

对氮素的需求量高于其他各种元素，氮素的主要作

用是促进植物营养生长，提高光合能力，保证其正

常生长发育。与此同时，氮素也是植物生理代谢过

程中起催化作用的主要物质。大多数的植物都是
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以土壤中的有机以及无机态的氮素作为氮源，只有

部分植物是通过根瘤菌等固氮类的微生物固定大

气中的氮元素作为氮素的来源。铵态氮与硝态氮

是植物吸收的主要氮素形态，一些可溶性的有机氮

（如尿素、氨基酸等）也是植物可以吸收及利用的。

而不同的氮素形态对植物的生长及代谢过程有显

著差异，进而会对植物产生不同的生理效应。

本试验以我国核桃特有种（泡核桃）的试管苗

为材料，从调配ＤＫＷ基本培养基中的氮元素入手，
尝试推测泡核桃根系在发生发育过程中对不同氮

素形态的喜好，以及对不同元素在其生根中可能起

到的重要作用，为核桃属植物及难生根木本植物的

生根研究提供科学的理论和技术借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料
试验在贵州省果树工程技术研究中心进行。

试材为在组织培养室内继代增殖２０ｄ的泡核桃试
管苗。

１．２　试验设计
以ＤＫＷ培养基的配方为基础，对大量元素中

的铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）和硝态氮（ＮＯ
－
３ －Ｎ）比例进行

调整，设置处理 １（１００％ ＮＯ３－Ｎ）、处理 ２（２５％
ＮＨ＋４ －Ｎ＋７５％ ＮＯ３－Ｎ）、处理３（４０％ ＮＨ

＋
４ －Ｎ＋

６０％ ＮＯ３－Ｎ）、处理４（５０％ ＮＨ
＋
４ －Ｎ＋５０％ ＮＯ３－

Ｎ）、处理５（６０％ ＮＨ＋４ －Ｎ＋４０％ ＮＯ３－Ｎ）、处理６
（７５％ ＮＨ＋４ －Ｎ＋２５％ ＮＯ３－Ｎ）、处理 ７（１００％
ＮＨ＋４ －Ｎ），即 ＮＨ

＋
４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ的配比分别为

０∶５、１∶４、２∶３、１∶１、３∶２、４∶１和５∶０。这７个
处理均按ＤＫＷ基本培养基的配方分别加入微量元
素、有机元素及铁盐。

１．３　试验方法
１．３．１　ＤＫＷ基本培养基中铵态氮和硝态氮配比对
泡核桃嫩茎生根的影响　以 ＤＫＷ培养基的配方为
基础，对大量元素中的ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ

－
３ －Ｎ比例进

行调整，设置两者的比例为０∶５、１∶４、２∶３、１∶１、
３∶２、４∶１、５∶０，其微量元素、有机元素和铁盐保持
不变。其中，１∶４的处理（即ＤＫＷ培养基的原始配
方）为对照。采用“两步生根法”进行生根，第一步诱

导培养基为７种不同配比的ＤＫＷ培养基，并分别附
加５．０ｍｇ／ＬＩＢＡ，暗培养１２ｄ转入生根培养基；第二
步生根培养基为不含生长调节剂的７种不同配比的
ＤＫＷ培养基，进行光培养２０ｄ后统计生根率和生根

条数。共７个处理，以上各处理均接种６０瓶，每瓶２
个外植体，每２０瓶为１个重复，重复３次。
１．３．２　泡核桃生根苗与未生根苗的营养元素含量
的测定　在获得不同 ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ配比

（０∶５、１∶４、１∶１）的生根苗和未生根苗之后，以这
３个处理的生根试管苗为材料，测定其全株的营养
元素含量。其中，１∶４的处理为对照。在测定３个
处理的生根苗和未生根苗中的营养元素含量时，首

先将不同处理的生根苗和未生根苗从培养基中取

出，分别小心地去掉根系和愈伤上的培养基，再按

以下顺序对样品进行洗涤：自来水→０．１％中性洗涤
剂溶液→２次自来水→３次蒸馏水→２次重蒸水，整
个洗涤过程不超过２ｍｉｎ，然后将样品置于１０５℃烘
箱内杀青３０ｍｉｎ，并在８０℃条件下烘至恒质量，最
后用塑料粉碎机将样品粉碎，过６５目尼龙筛后，装
入密封袋保存备用。样品的测定方法如下：Ｎ含量
用凯氏定氮法测定，Ｐ含量用钒钼黄比色法测定，Ｋ
含量用火焰光度计法测定；Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ含
量用原子吸收分光光度计法测定，Ｂ含量用姜黄素
比色法测定［９］。

１．３．３　泡核桃生根苗的炼苗移栽　选取根长２ｃｍ
以上，有２～３条根，苗高４～５ｃｍ的生根试管苗，在
强光（３０００ｌｘ）下锻炼７ｄ后，无菌条件下将生根苗
从培养基中取出，用无菌水洗净根部培养基，０．１％
ＫＭｎＯ４浸根１０ｓ，移栽至盛有灭菌珍珠岩的营养钵
中，浇灌１００ｍＬ１／８ＤＫＷ营养液（以后每隔７ｄ浇
１次），加盖与营养钵同样大小的塑料杯（保持湿
度）后，放入培养室中培养２～３ｄ后，浇灌４％的多
菌灵（以后每隔７ｄ浇１次）。培养室温度为（２５±
１）℃，培养初期光照时间为 １２ｈ／ｄ，１５ｄ后增至
１６ｈ／ｄ。培养室煅炼３０ｄ，地上部叶色加深后转移
到盛有营养土的营养钵中进行温室锻炼，生长３０ｄ
左右，移栽到大田定植。

１．４　培养条件
上述不同ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ配比的生根培

养基中，１Ｌ均添加２０ｇ蔗糖和６ｇ琼脂，ｐＨ值为
５．８～６．２。培养温度为（２５±１）℃，光周期为
１６ｈ／ｄ，光照度为４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
１．５　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件统计数据，并用 ＤＰＳｖ７．０５软
件进行数据处理和统计分析。

生根率＝诱导生根茎段数／原接种茎段数×１００％；
生根条数即每茎段平均生根数；
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移栽成活率＝移栽成活数／总移栽数×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同铵态氮和硝态氮配比对泡核桃嫩茎生根
的影响

由表１可知，７种不同 ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ配

比对泡核桃嫩茎的生根率、生根条数和根系生长情

况影响显著。当配比为０∶５时，生根率和生根条数
最高，分别为７１．７５％和２．６７条，显著高于其他处
理，其根细长，叶绿色，生长正常；配比为１∶１时的
生根率为 ５７．５０％，显著高于配比为 １∶４的
（４８．５０％），而两者的生根条数无差异，分别为１．６７

和１．２５条，根粗壮；当配比为２∶３、３∶２、４∶１和
５∶０时，嫩茎的生根率和生根条数均为０，且叶片干
枯凋落，最后整株死亡，这是由于 ＮＨ＋４ 浓度高时出
现了氨中毒现象。说明，ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ的适

宜配比（０∶５）有利于泡核桃试管苗的生根，生根率
明显高于ＤＫＷ原始配方（处理１∶４），而 ＮＨ＋４ －Ｎ
含量稍高即可制约泡核桃组培苗的生长，使整棵小

植株死亡（图１－Ａ至图１－Ｅ）。从配比为０∶５和
５∶０的根生长情况可以看出培养基中 Ｎ素的形态
对根的诱导有明显的影响。当配比为０∶５和１∶４
时的根生长情况可以看出单一的 Ｎ素不如２种混
合使用的效果好。

表１　不同配比对泡核桃生根的影响

铵态氮：硝态氮
生根率

（％）
生根条数

（条）
根生长情况　　

０∶５ ７１．７５±４．６０ａ ２．６７±０．８７ａ 根细长，叶绿色，正常

１∶４ ４８．５０±２．１２ｃ １．２５±０．４６ｂ 根较粗壮，叶绿色，正常

２∶３ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ 未生根，叶片凋落，死亡

１∶１ ５７．５０±３．５４ｂ １．６７±０．５０ｂ 根乳白色，粗壮，叶绿色，正常

３∶２ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ 叶片干枯凋落，死亡

４∶１ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ 叶片干枯凋落，死亡

５∶０ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｃ 叶片干枯凋落，死亡

　　注：同列数据后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。下同。

２．２　不同铵态氮和硝态氮配比对试管苗大量元素
含量的影响

　　由表２可见，ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ
－
３ －Ｎ配比为０∶５

时，泡核桃生根苗和未生根苗的 Ｎ含量之间无显著
差异，Ｐ含量间有较小差异，达不到显著水平，而 Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ含量间存在显著差异。其中，生根苗的 Ｋ含
量（４．５３％）显著高于未生根苗（４．３５％），而 Ｃａ和
Ｍｇ的含量（０．８７％和 ０．０９％）显著低于未生根苗
（０．９６％和０．１３％）。当ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ配比

为１∶４和１∶１时，生根苗的Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ含量明显
低于未生根苗，而两者的 Ｋ含量之间无显著差异。
由于ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ

－
３ －Ｎ配比为０∶５时获得了泡

核桃试管苗的高生根率（７１．７５％），而该配比的生
根苗中的 Ｋ含量最高，Ｍｇ含量最低，且差异显著，
因此，试验初步认为大量元素 Ｋ和 Ｍｇ对泡核桃试
管苗的生根起到了重要作用。

２．３　不同铵态氮和硝态氮配比对试管苗微量元素
含量的影响

通常植物以ＮＨ＋４ －Ｎ为氮源时，有利于对阴离

子的吸收，而以 ＮＯ－３ －Ｎ为氮源时，有利于对阳离
子的吸收，这是由于植物吸收 ＮＨ＋４ 和 ＮＯ

－
３ 后体内

保持电荷平衡所决定的。由表３可见，ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ配比为 ０∶５时，泡核桃生根苗中的 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ含量显著高于未生根苗，而两者的 Ｚｎ含
量之间无差异；当配比为１∶４时，生根苗的Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｂ含量与未生根苗存在明显差异，而Ｚｎ含量之间
无差异。其中，生根苗的Ｍｎ含量（１４５．０８ｍｇ／ｋｇ）显
著高于未生根苗（１２７．４８ｍｇ／ｋｇ），而 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｂ含量
明显低于未生根苗；配比为１∶１时，生根苗和未生
根苗的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ含量之间差异显著，而两者的
Ｃｕ含量之间无明显差异。由于ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －

Ｎ配比为０∶５（生根率７１．７５％）的生根苗中的Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｂ含量较其他处理最高，且差异显著，因此，试
验认为以ＮＯ－３ －Ｎ为主要氮源时，泡核桃对以阳离
子为主要吸收形态的 Ｍｎ、Ｃｕ等元素的吸收积累量
提高，说明微量元素Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ可能对泡核桃试管苗
的生根起到了重要作用。
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表２　不同铵态氮和硝态氮配比对泡核桃大量营养元素含量的影响

处理 类型
全株大量元素含量（％）

氮 磷 钾 钙 镁

０∶５ 生根苗　 ３．４５±０．０５ｄ ０．９５±０．０４ａｂ ４．５３±０．０４ａ ０．８７±０．０２ｃ ０．０９±０．００ｄ

未生根苗 ３．２１±０．１０ｄ １．０１±０．０２ａ ４．３５±０．０３ｂ ０．９６±０．０１ｂ ０．１３±０．００ｂ

１∶４ 生根苗　 ６．３１±０．０５ｂｃ ０．７０±０．０４ｄ ２．７８±０．０４ｃ ０．８１±０．００ｄ ０．１０±０．００ｃ

未生根苗 ６．７９±０．２４ａ ０．７３±０．０５ｃｄ ２．５３±０．０４ｃ １．０２±０．０１ａ ０．１３±０．００ａｂ

１∶１ 生根苗　 ６．０７±０．１０ｃ ０．８４±０．０５ｂｃｄ ２．７５±０．００ｄ ０．６９±０．０４ｅ ０．１０±０．００ｃ

未生根苗 ６．５２±０．０５ａｂ ０．８７±０．１１ａｂｃ ２．５１±０．０２ｄ ０．９８±０．０１ａｂ ０．１４±０．００ａ

表３　不同铵态氮和硝态氮配比对泡核桃微量营养元素含量的影响

处理 类型
全株微量元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

铁 锰 铜 锌 硼

０∶５ 生根苗　 ３６９．９５±３０．４８ｂｃ ２９８．５３±４．０５ａ １１４．５５±５．５１ａ ９２．１９±９．３９ｂ ４５．１２±０．６４ａ

未生根苗 ２４７．８２±８．１３ｄ １４７．１２±１．７４ｃ ２５．００±０．００ｅ ７９．５９±９．０７ｂ １１．８５±０．４３ｄ

１∶４ 生根苗　 ３０５．３０±３２．５１ｃｄ １４５．０８±４．６３ｃ ５３．２３±４．１３ｃ ９５．６２±０．６５ｂ １４．１３±０．２１ｃ

未生根苗 ２８０．８７±２２．３５ｄ １２７．４８±４．０５ｄ ７１．７２±２．７５ｂ ８９．６７±９．０７ｂ １３．２２±１．０７ｃｄ

１∶１ 生根苗　 ４８９．２１±３２．５１ａ １４４．２６±１．１６ｃ ３８．６２±０．００ｄ ９６．３１±３．５６ｂ １５．９５±０．２１ｂ

未生根苗 ４２３．２５±３１．７０ａｂ １６６．７３±０．６９ｂ ３７．０１±０．００ｄ １３６．７３±１２．４３ａ １２．５８±０．２６ｄ
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２．４　泡核桃试管苗的驯化移栽
参照潘学军等的葡萄炼苗移栽方法［１０］，温室中

珍珠岩炼苗 ３０ｄ后，泡核桃生根苗的成活率为
１００％；转入营养土炼苗３０ｄ最后定植于大田，成活
率为９２．０％（图１－Ｇ、１－Ｈ）。

３　讨论与结论

植物组织培养中，培养基主要是提供植物组织

生长和维持发育的养料，一般都含有碳水化合物、

含氮物质、无机盐（包括微量元素）以及维生素和水

等。起初在培养基的使用方面，主要有 Ｗｈｉｔｅｓ、
Ｃｈｅｎｇｓ、ＭＳ和 Ｂ５等类型，这些培养基所含的营养
成分及浓度不同，其中，ＭＳ培养基的主要特点是无
机盐浓度高，特别是硝酸盐、钾离子和铵离子含量

丰富，元素平衡性好，缓冲性好，微量及有机成分含

量齐全且较丰富，是目前使用最广的培养基；Ｗｈｉｔｅｓ
为低无机盐含量培养基；Ｂ５为高硝酸钾含量培养
基［１１］。总体上来说，培养基类型多种多样，应用比

较广泛，但各种不同培养基都有自身的优点和不

足，没有任何一种培养基能够满足所有植物的养分

需求，因此，有些学者开展了培养基调配的研究，如

Ｄｒｉｖｅｒ和 Ｋｕｎｉｙｕｋｉ研制出了核桃的专用培养基
（ＤＫＷ培养基），并广泛用于核桃属植物的组织培
养上［４］。ＤＫＷ培养基主要用于木本植物的组培，
用于不同培养目的（增殖或生根）时，只需将其中的

生长调节剂水平或个别营养成分做适当调整，即可

获得令人满意的结果，如袁巧平等又对 ＤＫＷ培养
基中的一些营养成分作了适当调整并获得了适宜

于普通核桃生长的改良 ＤＫＷ培养基［１２］，这个培养

基也被许多学者采纳并应用［１３－１４］。车代弟等以花

粉萌发率和花粉管的长度作为求算培养基组分的

衡量指标［１５］，与花粉在活体中的生长情形相近，优

化获得的培养基配方效果较好，这对于研究者有针

对性地解决植物组培工作中的某个难点有一定

启发。

植物在生长进化过程中形成了对不同形态氮

素的利用特性，有一些表现出喜硝性，另一些表现

出喜铵性，大多数种类在混合氮源中比在单一氮源

中生长好［１６－１７］。与此同时，越来越多的报道也证实

混合氮源比单一形态的硝态氮或铵态氮更有利于

植物的生长，混施等比例的ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ
－
３ －Ｎ能

够改善泡核桃根际生态环境，促进实生苗的生

长［１８］。且２种氮源对植物地上和地下部的生长影

响也不同，较高浓度的ＮＨ＋４ －Ｎ有抑制植物根系生
长的作用，而适量的 ＮＯ－３ －Ｎ则能促进根系的生
长［１９］。根系是植物吸收并转运养分的重要器官，对

植物生长起着关键作用。施用一定量的硝态氮可

明显促进侧根的生长。而过多的铵态氮则会导致

根系变短、侧根减少、根活力下降，进而影响根的生

理功能。有研究表明，泡核桃对不同形态氮肥的吸

收没有明显偏好，但施用相同比例的 ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ能够促进根系发育、苗木生长、营养元素吸
收及提高净光合速率［２０－２１］。Ｓｍｉｔｈ等研究报道，外
用硝态氮较铵态氮更能促进植物光合碳同化，且硝

态氮能够更好地促进蔗糖积累，而铵态氮则有利于

叶片中淀粉的累积［２２］。一般认为，供给铵态氮营

养，植物会具有较高的光合作用，而硝态氮甚至在

一定程度上抑制植物的光合作用，但多数研究认

为，混合氮源对植物光合作用的促进效应更强，铵

硝比则与植物以及植物的生长时期有关。

本试验对 ＤＫＷ基本培养基中的 ＮＨ＋４ －Ｎ和
ＮＯ－３ －Ｎ配比进行了调整，发现不同 ＮＨ

＋
４ －Ｎ和

ＮＯ－３ －Ｎ配比对泡核桃嫩茎的生根有重要影响，
ＮＨ＋４ －Ｎ含量稍高即会制约泡核桃组培苗的生长，
最后使整棵小植株死亡，这是由于 ＮＨ＋４ 浓度较高
时出现氨中毒现象，典型症状是叶片出现灼烧状斑

驳坏死，严重时小苗死亡［２３］，而适宜的配比 ０∶５
（即培养基中的氮元素全为 ＮＯ－３ －Ｎ）可以获得较
高的生根率（７１．７５％）和生根条数（２．６７条）。因
此，试验又对不同ＮＨ＋４ －Ｎ和ＮＯ

－
３ －Ｎ配比处理后

得到的生根苗和未生根苗检测其营养元素，发现

０∶５（高生根率）的配方与其他配比（１∶４和１∶１）
相比，生根苗中有较高含量的 Ｋ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ和较低
含量的Ｍｇ，综合分析认为Ｋ和Ｍｇ可能对泡核桃试
管苗的生根起到了重要作用，这与 Ｃｈｅｎｉａｎｙ等对核
桃生根中矿质代谢的研究结果部分吻合，即

Ｃｈｅｎｉａｎｙ等以２个生根率差异大的普通核桃品种
‘Ｈｏｗａｒｄ’（３７％）和‘Ｓｕｎｌａｎｄ’（８５％）为材料，对其
不定根分化的主要阶段中的营养元素进行比较，发

现Ｃａ、Ｍｇ和Ｎａ可能是影响生根的主要因素［２４］。

ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ混合更能促进植物叶绿

素的合成，提高 （１，５－二磷酸核酮糖激酶）
ＲｕＢＰｃａｓｅ含量以及 ２个光系统活性［２５］，提高叶片

ＣＯ２同化速率以及光合磷酸化能力。其次ＮＨ
＋
４ －Ｎ

和ＮＯ－３ －Ｎ混合更能促进根系生长，提高根系表面
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积、体积和根系生物量，增加根长、根尖数［２６］，进而

提高根系活力，促进地上部生长。研究表明，

ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ混合还能促进植物对氮素的

吸收能力，提高根系和叶片中氮代谢关键酶的活

性，促进植物叶片氮的同化能力及根中 ＮＯ－３ －Ｎ向
叶片运输能力［２７］，增加 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ等的积累水平。
通过研究不同ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ

－
３ －Ｎ配比的配方发

现，Ｋ＋含量在３个配方中相同，而 ０∶５配方中的
Ｍｇ２＋含量是１∶４（ＤＫＷ基本培养基）和１∶１配方
中的２．５倍，但是获得最高生根率的配方（０∶５）的
生根苗中却含有最少的 Ｍｇ含量，可能是因为泡核
桃嫩茎对Ｍｇ２＋的吸收具有选择性，当培养基中含有
Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ时，嫩茎对 Ｍｇ

２＋的吸收量减少，

而对 ＮＯ－３ 的吸收增大，从而提高了生根率。而
ＤＫＷ基本培养基（１∶４）中只含有 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，
其生根苗中的 Ｍｇ含量较高，可能是由于嫩茎对
ＳＯ２－４ 存在排斥吸收的缘故。因此，当生根培养基中
有较高含量的硝态氮或存在Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ时，
可能有利于泡核桃嫩茎的生根，具体促进生根的原

因还需深入研究。因此，建议今后在核桃属植物和

难生根木本植物上可以采用调整培养基配方的方

法来获得较优的组培效果，为今后核桃组培研究提

供借鉴。
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Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１３．

［７］王清民，彭伟秀，张俊佩，等．核桃试管嫩茎生根的形态结构及生

长调节剂调控研究［Ｊ］．园艺学报，２００６，３３（２）：２５５－２５９．

［８］李春燕，肖　蓉，张拥兵，等．ＩＢＡ和暗处理对核桃组培苗生根的

影响［Ｊ］．山西林业科技，２０１１，４０（４）：３０－３１．

［９］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：

２６３－２６８．　

［１０］潘学军，王跃进，张剑侠，等．葡萄胚挽救苗移栽技术的研究

［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（６）：１０７７－１０８２．

［１１］王　蒂．植物组织培养［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００４．

［１２］袁巧平，董茂山，Ｊａｙ－ＡｌｌｅｍａｎｄＣ．离体培养条件下核桃器官发

生和体细胞胚胎发生［Ｊ］．林业科学，１９９０，２６（６）：４９５－４９９，

５８１．　

［１３］张　进，张　燕，吴国良，等．核桃茎段组织培养［Ｊ］．经济林研

究，２００５，２３（２）：３６－３８．

［１４］张建成，吴国良，屈红征，等．培养基及培养条件对核桃试管芽

苗继代增殖的影响［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），

２００５，２５（１）：４５－４８．

［１５］车代弟，樊金萍，王金刚，等．东方百合花粉萌发培养基组分的

优化［Ｊ］．植物研究，２００３，２３（２）：１７８－１８１．

［１６］张彦东，范志强，王庆成，等．不同形态 Ｎ素对水曲柳幼苗生长

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（５）：６６５－６６７．

［１７］薛　明，李玉玺，马　超，等．氮素形态配比对白浆土活性有机

碳的调控影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１）：２２４－２２７．

［１８］樊卫国，罗　燕，吴素芳，等．氮肥形态及配比对铁核桃根际环

境及幼苗生长的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１４，４１（３）：４３７－４４６．

［１９］ＢａｕｅｒＧＡ，ＢｅｒｎｔｓｏｎＧＭ．Ａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｙ

ｐｌａｎｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｒｏｏｔ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００１，２１（２／３）：

１３７－１４４．

［２０］樊卫国，葛慧敏，吴素芳，等．氮素形态及配比对泡核桃实生苗

生长及营养吸收的影响［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（５）：７７－８４．

［２１］樊卫国，葛慧敏，吴素芳，等．不同形态氮素及其配比对铁核桃

实生苗叶片光合特性和养分含量的影响［Ｊ］．果树学报，２０１３，

３０（３）：４３７－４４３．

［２２］ＳｍｉｔｈＶＲ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｂｙｍｏｓｓｅｓｏｎａ

ｓｕｂ－Ａｎｔａｒｃｔｉｃｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｙ，１９９３，１２（３）：６９３－６９７．

［２３］廖　红，严小龙．高级植物营养学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３：１５４－１５６．

［２４］ＣｈｅｎｉａｎｙＭ，ＥｂｒａｈｉｍｚａｄｅｈＨ，Ｍａｓｏｕｄｉ－ｎｅｊａｄＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ
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ＷａｌｎｕｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１３．

［２５］肖　凯，张树华，邹定辉，等．不同形态氮素营养对小麦光合特

性的影响［Ｊ］．作物学报，２０００，２６（１）：５３－５８．

［２６］刘晓静，叶　芳，张晓玲．外源氮素形态对紫花苜蓿不同生育期

根系特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（６）：５３－６３．

［２７］唐　辉，李婷婷，沈朝华，等．氮素形态对香榧苗期光合作用、主

要元素吸收及氮代谢的影响［Ｊ］．林业科学，２０１４，５０（１０）：

１５８－１６３．　
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