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断胚根处理对薄壳山核桃籽播苗生长的影响

倪钟涛，侯志颖，李财运，王正加*

（浙江农林大学·亚热带森林培育国家重点实验室，浙江临安 311300）

摘 要：【目的】探究不同断胚根处理对薄壳山核桃籽播苗生长的影响，为薄壳山核桃种苗培育提供技术支撑。【方法】

选用大小基本相同的‘波尼’品种薄壳山核桃种子，经催芽后，将其分为胚根长度小于2 cm、2~4 cm、大于4 cm三个组，

对3组催芽种子进行不同的断胚根处理。将处理后的种子种植到相同的容器内培养，统计种子出苗率，测定幼苗生长

指标、根系形态指标和生理生化指标。【结果】对胚根长度小于 2 cm的种子进行断根尖处理后，种子的出苗率显著提

高，幼苗的叶绿素荧光参数指标和可溶性糖含量显著增加。对于胚根长度2~4 cm的种子，生长前期，断胚根处理幼苗

的茎叶干质量、根系干质量、总干质量和根系活力显著大于对照处理幼苗；生长后期，对照处理幼苗的地径、根系干质

量、部分根系形态指标和可溶性糖含量显著大于断胚根处理幼苗。对于胚根长度大于4 cm的种子，对照处理种子的

出苗率显著大于留2 cm胚根的处理；生长前期，断胚根处理幼苗的根系活力显著大于对照处理。【结论】对于胚根长度

小于2 cm的种子，可以采取切除根尖的方法；对于胚根长度在2~4 cm的种子，无需进行断胚根的处理；对于胚根长度

大于4 cm的种子，可以采取断1/2胚根的方法。
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Effect of radicle excision treatment on the growth of pecan seedlings
NI Zhongtao, HOU Zhiying, LI Caiyun, WANG Zhengjia*

（Zhejiang Agriculture and Forestry University/The State Key Laboratory of Subtropical Silviculture, Lin’an 311300, Zhejiang, China）

Abstract:【Objective】This study investigated the effect of radicle excision treatments on the growth of

pecan seedlings in order to provide technical support for the cultivation of pecan.【Methods】‘Pawnee’

pecan seeds of the same size were selected for temperature-controlled germination. After germination,

the pecan seeds were divided into three groups according to the radicle length. Group F had a radicle

length no longer than 2 cm; group S between 2 and 4 cm; and group T longer than 4 cm. The control in

these groups was designated as F1, S1, and T1, respectively. The treatments with root tip removal in the

three groups were recorded as F2, S2, and T2. The treatment with 1/2 radicle removed in group S and

group T was designated as S3 and T3, respectively, and the treatment with 2 cm radicle left in group T

was assigned as T4. All the nine treatments had three replicates each with 30 seeds. The treated germi-

nating seeds were planted in the same container, and then the seedling emergence rate was recorded.

The growth index, root morphological index, and some physiological and biochemical indexes of the

seedlings were measured and statistically analyzed in mid-June (early growth stage) and mid-Septem-

ber (late growth stage).【Results】The seedling emergence rate of F2 was significantly increased by

14.8% compared with F1. No significant difference in the seedling emergence rate was found among

treatments in group S. However, the seedling emergence rate in T1 was significantly higher than in T4.

No significant difference in the length and ground diameter of the above-ground part in group S in the
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early stage of seedling growth. Compared to S1, the stem and leaf dry weights of S2 and S3 increased

significantly by 48.3% and 81.8%, respectively. The dry root weight of S3, increased significantly by

22.7% and 25.2% compared to S1 and S2, respectively. The total dry weight of the seedlings in S3 was

significantly higher than S1 and S2, by 30.0% and 27.7% respectively. In the late stage of seedling

growth, the radicle excision treatments in groups F and T had no significant effect on the growth and

root morphology of seedlings. Compared with S3, dry root weight and average root diameter of S1 in-

creased by 18.7% and 23.5%, respectively. The total root volume of S1 increased by 52.3% compared

with S3, while the diameter in S1 increased by 16.1% compared with S2. There were strong main roots

in each treatment, and there was no significant difference in the lateral root number among treatments.

There was no significant difference in chlorophyll content and photosynthetic parameters among differ-

ent treatments in the later stages of seedling growth. Analysis of chlorophyll fluorescence revealed no

significant differences in Fv/Fm, Fv/F0 in S and T groups. Meanwhile, Fv/Fm and Fv/F0 in F2 were signifi-

cantly larger than those in F1. There was no significant difference in root activity among treatments in

group F at the early stage of seedling growth. Root activity of S2 and S3 increased by 1.87 and 1.45

folds compared with S1, respectively. The root activity of T2, T3 and T4 increased by 62.3%, 43.0%

and 42.5%, respectively, compared with T1. In the later stage of seedling growth, the soluble sugar con-

tent in F2 was significantly higher than that in F1, and S1 was substantially higher than S2, suggesting

that the seedling quality and resistance of F2 and S1 were better. On the other hand, no significant differ-

ence in soluble sugar content was found among treatment in T group.【Conclusion】Root tip removal of

germinated seeds with radicle length less than 2 cm improved seedling emergence rate and quality. Inter-

estingly, germinated seeds with a radicle length between 2 and 4 cm had better seedling quality and root

growth without radicle excision. Meanwhile, for germinated seeds with a radicle longer than 4 cm, cut-

ting off half of the radicle facilitated sowing and obtained a higher seedlings emergence rate.

Key words: Pecan; Radicle excision; Growth index; Root morphological index; Physiological and bio-

chemical index

薄壳山核桃 [Carya illinoinensis (Wangenh.) K.

Koch]，又名美国山核桃，是胡桃科山核桃属植物，

是重要的世界干果。薄壳山核桃、板栗、银杏等具

有大颗粒种子的树种，其幼苗一般主根发达，侧根

较少，吸收水分和养分的能力较差[1]。容器育苗时，

幼苗的主根生长旺盛导致根系穿透容器底部或者

扭曲生长，这对后期苗木的移栽和生长较为不利。

断胚根技术作为一种生产上调控苗木形态、生理和

造林效果的有效手段[2]，可以减弱幼苗的主根性，使

幼苗形成发达的侧根，增强其吸收水分和养分的能

力，进而提高其生物量和品质，同时也有利于苗木

后期的移栽与生长[1]。

断胚根处理后，苗木的根系形态改变，形成主

根短、侧根多的根系系统。Liu等[3]对中国栓皮栎种

子进行断胚根处理，发现断胚根处理可以减少幼苗

根系的变形，诱导直根的形成。魏永平[4] 发现对马

尾松种子进行断胚根处理后，其苗木的主根和茎干

生长受到一定的抑制，但是地径、侧根以及须根数

量均有显著提高。Harris等[5]对针栎种子进行断胚

根处理，发现处理后幼苗主侧根明显增加，并且随

着断胚根长度的增加而增加。除此以外，断胚根处

理能提高苗木的成活率[2]。王承义等[6]对文冠果种

子进行断胚根处理，发现当年生苗木的成活率比对

照组提高了14.16%。杨望球[7]发现对板栗种子进行

断胚根处理后，其苗木的造林成活率提高了 12%~

15%。断胚根处理还能影响苗木生物量的分配和生

长发育[2]。戴维明等[8]对银杏种子进行断胚根处理，

发现 1 a（年）生苗没有主根，侧根总长比对照增加

56%以上，根量增加 29.5%，地下部分干质量提高

29%以上。Mccreary[9]对蓝橡树种子进行断胚根处

理，发现处理后的幼苗主根明显增加，并且幼苗的

根系质量和总质量明显减少。
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薄壳山核桃育苗生产中，如何对不同长度的胚

根进行处理，以及相应的处理对苗木生长的影响等

相关的研究较少。前人的研究中，设置断胚根处理

时未对不同长度的胚根进行统一的划分，且处理较

少，同时缺乏对苗木的生理生化指标的测定。因

此，本试验根据薄壳山核桃种子不同长度的胚根对

其进行不同的断胚根处理，并通过幼苗生长、根系

形态和生理生化指标的测定，探究断胚根对薄壳山

核桃籽播苗生长的影响。以期将断胚根育苗技术

与容器育苗技术相结合，生产出高质量的苗木，同

时减少生产成本，为薄壳山核桃种苗培育提供技术

支撑。

1 材料和方法

1.1 试验材料与处理

本试验于2019年3月上旬至9月中旬于浙江省

杭州市临安区太湖源镇浙江农林大学潘母岗现代

林业示范基地（30°17′N，119°33′E）进行。试验材料

是来自生长势一致的薄壳山核桃‘波尼’30 a生树、

有活力的大小相近的种子。种子经催芽处理（温

度：29 ℃，湿度：90%）后，根据不同的胚根长度，将

催芽种子分为胚根长度小于2 cm、2~4 cm、大于4 cm

三个等级，并对不同长度的胚根进行不同的断胚根

处理（表1）。本试验共设置9个处理，每个处理3个

重复，每个重复30粒种子。于3月下旬断胚根处理

后，将种子播种到含有一定基质配比（V 田园土∶V 缓释肥∶

V 泥炭∶V 珍珠岩∶V 山核桃蒲壳∶V 砻糠∶V 有机质=13∶2∶50∶5∶5∶10∶

15）的无纺布容器袋（口径×高：8 cm×14.5 cm）中，浇

透水后置于大棚内培养。观察并统计各处理下种

子的出苗率，待完全出苗后，于5月中旬将容器苗转

移到更大的无纺布容器袋（口径×高：15 cm×20 cm）

中进行培养，于6月中旬（生长前期）和9月中旬（生

长后期）测定生长、根系形态和生理生化指标。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 生长指标的测定 播种后15、30、45 d统计种

子的出苗率。采用直尺测量苗高（0.1 cm）；采用游

标卡尺测量地径（0.01 mm）；将新鲜幼苗置于105 ℃

下杀青 20 min，70 ℃烘至恒重，采用分析天平称量

茎叶干质量、根系干质量和总干质量（0.001 g）；按

照公式计算根冠比：根冠比=根系干质量/茎叶干质

量。

1.2.2 根系形态指标的测定 采用根系扫描仪(E-

pson Expression 1680 Scanner, SeikoEpson Corp, To-

kyo, Japan)对幼苗的根系进行扫描，并采用WinRHI-

ZOLA2400 根系分析系统 (Regent InstrumentsInc,

Quebec, Canada)进行分析，得到根长、总投影面积、

根表面积、根平均直径、总根体积、根尖数、分支数

以及交叉数等相关数据。

1.2.3 生理生化指标的测定 叶绿素含量测定：参

照 Dhanapal 等[10]的方法，采用 95%乙醇浸泡的方法

提取薄壳山核桃的叶绿素，并采用光吸收酶标仪

SpectraMax 190（美国 Molecular Devices）测定波长

664、648 和 470 nm 下提取液的吸光度并计算叶绿

素含量。根系活力测定：参照郑坚等[11]的方法，采用

氯化三苯基四氮唑（TTC）还原法测定幼苗的根系活

力。可溶性糖含量测定：参照刘海英等[12]的方法，采

用蒽酮比色法测定可溶性糖含量。

叶片光合参数的测定：于 2019 年 9 月中旬天

气晴朗的上午，采用 Li-6800 便携式光合测定系统

（美国 LI-COR）测定薄壳山核桃叶片的光合参数，

每个处理测定 9 株。测定时光合有效辐射（PAR）设

定为 800 µmol ·m-2 · s-1，参比室 CO2浓度控制在 401

µmol · L- 1 左右，叶室温度为 35 ℃左右，相对湿度

（RH）控制在 50%左右，进入叶室的气体流速为 500

µmol·s-1左右，测定得到净光合速率（Pn，µmol·m-2·s-1）、

气孔导度（Gs，mol · m- 2 · s- 1）、胞间 CO2 浓度（Ci，

µmol·mol-1），蒸腾速率（Tr，mol·m-²·s-1）等指标。

叶绿素荧光参数的测定：于 2019 年 9 月中旬

天气晴朗的上午，采用 M-PEA 多功能植物效率仪

（英国 Hansatech）测定薄壳山核桃叶片的叶绿素荧

光参数，每个处理测定 9 株。测定时选取生长一致

且受光方向相同的叶片，采用暗适应叶夹夹住叶片

（尽量避开主脉），暗处理 30 min 后测定最小荧光

（F0）和最大荧光产量（Fm）。根据测定的参数按照以

下公式计算原初光能转换效率（Fv/F0）、最大光能转

表1 薄壳山核桃种子不同长度胚根的断胚根处理

Table 1 The radicle excision treatments in pecan seeds

with different radicle lengths

胚根长度

Radicle
length/cm

＜2

2~4

＞4

对照

Control

F1

S1

T1

去根尖

Remove root tip

F2

S2

T2

去1/2胚根

Remove 1/2
radicle

S3

T3

留2 cm胚根

Leave 2 cm
radicle

T4
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换效率（Fv/Fm）。计算公式：Fv/F0=(Fm-F0)/F0，Fv/Fm=

（Fm-F0）/Fm。

1.3 数据处理

试验数据中出苗率的数值是百分数，先对其进

行反正弦平方根的数据转换，再进行方差分析，最

后将方差分析的结果转换成百分数。使用MS Ex-

cel 2016和 SPSS 21.0软件对数据进行汇总和方差

分析，并采用GraphPad Prim 5软件绘制图表。数据

用X±SE（均值±标准误差）表示。

2 结果与分析

2.1 断胚根处理对薄壳山核桃籽播苗生长指标的

影响

2.1.1 出苗率分析 由图1可知，种子播种后15 d，

F2的出苗率较 F1显著提高了 51.7%；S和T组内无

显著差异，均在60%以上，T1的出苗率最高，在80%

以上。播种后 30 d，F2的出苗率仍显著高于 F1，高

22.8%；T1和T2的出苗率显著高于T4；S处理间无

不同小写字母表示同一时间不同处理的出苗率在 p ＜0.05 水平上差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference in emergence rate among different treatments in the same time at p ＜0.05. The same below.

图1 不同时间不同断胚根处理的薄壳山核桃种子出苗率

Fig. 1 Emergence rate of pecan seeds under different radicle excision treatments

显著差异；除了F1，其余处理的出苗率均超过80%，

S2、T1和T2处理超过 90%。播种后 45 d，种子出苗

情况基本处于稳定状态，F1的出苗率为 77.9%，F2

的出苗率为92.7%，F2仍显著高于F1，高19.0%；S组

内无显著差异，T1的出苗率显著高于T4，S组和T组

的出苗率均超过90%；比较3组内的对照处理F1、S1

和T1的出苗率，发现T1＞S1＞F1。结果表明，3个

时期F2的出苗率均显著高于F1，S和T组各处理最

终出苗率均超过 90%。比较 3个对照处理，可以发

现种子的胚根越长，其出苗率越高。

2.1.2 生长指标分析 由图2可知，在6月份和9月

份，F和T组幼苗的茎叶干质量、总干质量、根冠比、

地上部分长度和地径均无显著差异。在 6月份，T2

的根系干质量显著大于T组内其他处理；S组各处理

的地上部分长度和地径无显著差异，S2和S3的茎叶

干质量显著大于S1，分别大48.3%和81.8%，S3的根

系干质量显著大于S1和S2，分别大22.7%和25.2%，

S3 的总干质量显著大于 S1 和 S2，分别大 30.0%和

27.7%，S1的根冠比显著大于S2和S3。在9月份，T

组各处理的根系干质量无显著差异；S组的茎叶干

质量和总干质量无显著差异，但S1的根系干质量显

著大于S3，大18.7%，S2的根冠比显著大于S3，S3的

地上部分长度显著大于S2，S1的地径显著大于S2，

大16.1%。结果表明，两个时期F组内断胚根与否对

幼苗的生长无显著影响；生长前期T2的根系长势较

好，S组断胚根处理的茎叶和根系长势较好，总干质

量较高；生长后期S1和S2的根系长势较好，S3的茎

叶长势较好。

2.2 断胚根处理对薄壳山核桃籽播苗根系形态的

影响

2.2.1 根系形态分析 由图 3 可知，在幼苗生长后

期，各处理下幼苗根系形态无显著差异，以单一主根

为主，部分幼苗具有多主根的根系系统，主根基本上

呈弯曲盘绕的状态，有较多的侧根分布在主根上。

各处理下幼苗均表现出较强的主根性，侧根较多但

并不粗壮。
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图2 不同时间不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗生长指标

Fig. 2 Growth indexes of pecan seedlings under different radicle excision treatments

图3 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗根系形态

Fig. 3 Root morphology of pecan seedlings under different radicle excision treatments

F1 F2 S1 S2 S3 T1 T2 T3 T4

2.2.2 根系形态指标分析 由表 2 可知，在 9 月份， 幼苗根系的根长、总投影面积、根表面积、分支数、

表2 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗根系形态指标

Table 2 Root morphological indexes of pecan seedlings under different radicle excision treatments

处理

Treatment

F1

F2

S1

S2

S3

T1

T2

T3

T4

根长

Root
length/cm

696.61±74.97 ab

603.77±23.82 b

791.38±55.91 a

753.74±50.70 ab

804.65±63.07 a

853.61±64.56 a

721.00±27.44 ab

782.10±42.94 a

760.81±22.48 ab

总根投影面积

Root
projarea/cm2

59.57±4.30 ab

54.94±3.11 ab

65.08±3.93 a

59.11±3.68 ab

53.65±3.26 ab

57.03±4.10 ab

47.60±4.38 b

56.34±4.70 ab

48.92±3.10 b

根表面积

Root
surfarea/cm2

187.15±13.52ab

172.61±9.76 ab

204.47±12.33 a

185.70±11.56 ab

168.53±10.25 ab

179.15±12.88 ab

149.55±13.75 b

176.99±14.76 ab

153.67±9.74 b

根平均直径

Root
avgdiam/mm

0.89±0.05 ab

0.91±0.03 a

0.84±0.05 ab

0.79±0.03 bc

0.68±0.03 cd

0.68±0.03 cd

0.65±0.04 d

0.71±0.03 cd

0.64±0.04 d

总根体积

Root
volume/cm3

4.11±0.33 ab

3.96±0.32 abc

4.34±0.43 a

3.67±0.26 abcd

2.85±0.19 de

3.04±0.28 cde

2.53±0.40 e

3.23±0.40 bcde

2.54±0.30 e

根尖数

Tips

4 357±412 c

4 458±141 c

6 122±267 b

6 092±320 b

7 680±545 a

8 207±455 a

6 562±217 b

6 562±178 b

6 539±108 b

分支数

Forks

5 150±553 bc

4 280±100 c

6 152±408 ab

6 142±703 ab

6 363±607 ab

7 348±565 a

6 475±278 ab

6 627±327 ab

7 249±335 a

交叉数

Crossings

722±91 de

607±19 e

893±79 cd

953±108 bcd

1 008±103 bc

1 269±79 a

1 151±39 ab

1 158±46 ab

1 359±100 a

侧根数

Lateral
root number

37.11±1.96 bc

39.89±2.18 abc

42.11±2.97 abc

40.22±2.83 abc

35.11±2.27 c

45.44±4.27 ab

46.67±1.87 a

45.78±2.94 a

46.11±2.11 a
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图5 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗叶绿素荧光参数

Fig. 5 Chlorophyll fluorescence parameters of pecan

seedlings under different radicle excision treatments

2.3.2 叶绿素荧光参数分析 Fv/Fm 是光系统Ⅱ

（PSⅡ）的最大光能转换效率，是研究各种环境胁

迫对光合作用影响的重要指标；Fv/F0 是 PSⅡ的原

初光能转换效率，反映了 PSⅡ的潜在活性 [13]。由

图 5 可知，在 9 月份，S 和 T 组各处理的 Fv/Fm、Fv/

F0 均无显著差异；F2 的 Fv/Fm、Fv/F0 显著大于 F1。

结果表明，在幼苗生长后期，F2 的 Fv/Fm、Fv/F0 显

著大于 F1。

2.3.3 叶绿素含量分析 由图 6 可知，在 9 月份，幼

苗的叶绿素含量 a、b 在各组处理间无显著差异。结

果表明，在幼苗生长后期，断胚根处理对幼苗叶绿

素含量无显著影响。

2.3.4 根系活力分析 由图 7 可知，在 6 月份，F 处

理的根系活力组内无显著差异；S2 和 S3 显著大于

S1，分别提高了 187%和 145%；T2、T3 和 T4 显著大

于 T1，分别提高了 62.3%、43.0%和 42.5%。结果表

明，在幼苗生长前期，断胚根处理对 F 组幼苗的根

系活力无显著影响，S 和 T 组断胚根处理的根系活

图4 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗光合参数

Fig. 4 Photosynthetic parameters of pecan seedlings under different radicle excision treatments

交叉数、侧根数在各组处理间无显著差异；S1 的根

平均直径显著大于 S3，大 23.5%；S1 的总根体积显

著大于 S3，大 52.3%；S3 的根尖数显著大于 S1 和

S2，T1 的根尖数显著大于 T2、T3 和 T4。结果表

明，幼苗生长后期，F 组幼苗的根系形态无显著差

异；T 组内对照的根尖数显著大于断胚根处理；S1

的根系较 S3 更加粗壮，但 S3 的根尖数比 S2 和 S1

更多；各组内处理间侧根数无显著差异。

2.3 断胚根处理对薄壳山核桃籽播苗生理生化指

标的影响

2.3.1 叶片光合参数分析 由图 4 可知，在 9 月份，

幼苗的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度和蒸

腾速率在各组处理间无显著差异。结果表明，幼苗生

长后期，断胚根处理对幼苗的光合作用无显著影响。
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力显著大于对照。

2.3.5 可溶性糖含量分析 可溶性糖含量是植物重

要的渗透调节物质和营养物质，是衡量植物抗性和

质量的重要指标[14]。由图 8 可知，9 月份 T 组各处

理的可溶性糖含量无显著差异；F2 显著大于 F1，大

39.0%；S1 显著大于 S2，大 18.2%。结果表明，在幼

苗生长后期，断胚根处理对 T 组幼苗可溶性糖含量

无显著影响；F 组断胚根处理显著大于对照；S 组对

照显著大于断根尖处理。

3 讨 论

本研究通过对不同胚根长度的‘波尼’薄壳山

核桃种子进行不同的断胚根处理，并对相关指标进

行测定，来探究不同的断胚根处理对薄壳山核桃籽

播苗生长的影响。从试验结果来看，断胚根处理对

薄壳山核桃种子的出苗率、幼苗的生长、根系形态

和生理生化指标均有一定的影响。

对薄壳山核桃种子的出苗率进行分析可以发

现，播种后 45 d，F2 的出苗率较 F1 显著提高了

19.0%，表明对胚根长度小于 2 cm 的种子进行断根

尖处理可以提高其出苗率，这与周文志[15]对山杏种

子断胚根后的试验结果一致，胚根长度小于 1 cm

的山杏种子进行断胚根处理后，其出苗率较对照提

高了 34.43%，并且闫林等[16]对胡桃切断胚根播种的

试验结果也说明了切根播种的胡桃的出苗率更

高。有研究表明，断胚根处理可以打破主根的顶端

优势和向下生长的机能，增强胚根的分生能力，促

进侧、须根的生长发育[17]，一定程度上促进了胚根对

水分和养分的吸收[18]，有利于种子的出苗。根据未

处理种子的出苗率可以发现，胚根越长，出苗率越

高，表明较长的胚根也能促使薄壳山核桃种子具有

较高的出苗率。推测可能是较长的胚根分布在基

质中，能吸收更多的水分和养分，有利于种子的出

苗。较长的胚根和断胚根处理都是影响薄壳山核

桃种子出苗率的重要因素，在断胚根的同时胚根的

长度也会减少，两个因素对出苗率的影响也发生了

变化。从 T1 的出苗率显著大于 T4，与 T2、T3 无显

著差异可以看出，当胚根截断过多时，种子的出苗

率反而会下降，表明此时断胚根的促进作用无法弥

补胚根长度减少的抑制作用，从而导致出苗率下

降。

比较不同时期薄壳山核桃幼苗的生长指标可

以发现，在生长前期，不同的断胚根处理对幼苗生

长的作用不同，S 组断胚根处理和 T2 处理对幼苗的

图6 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗叶绿素含量

Fig. 6 Chlorophyll content of pecan seedlings under

different radicle excision treatments

图7 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗根系活力

Fig. 7 Root activity of pecan seedlings under different

radicle excision treatments

图8 不同断胚根处理的薄壳山核桃籽播苗可溶性糖含量

Fig. 8 Soluble sugar content of pecan seedlings under

different radicle excision treatments

w（
）
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生长有促进作用，结合生长前期对幼苗根系活力的

测定结果，S 组和 T 组断胚根处理的根系活力均显

著高于对照。因此在生长前期，对种子不同长度的

胚根进行适当的断胚根处理能够提高幼苗的根系

活力，从而促进幼苗的生长。在幼苗生长后期，F 组

和 T 组内各处理间的生长指标无显著差异，这与

Devine 等[19]对俄勒冈白橡树种子进行断胚根处理，1

年后幼苗的茎质量、根质量、地径、高度与对照无显

著差异的研究结果一致。并且 Tilki 等[20]对火山栎

种子进行断胚根处理，生长季结束时也发现了相似

的结果，处理后幼苗的高度、地径、地上干质量、地

下干质量与对照无显著差异。在幼苗生长后期，断

胚根处理的影响减弱，S 组对照处理的一些生长指

标和根系形态指标甚至超过了断胚根处理。另一

方面，将不断胚根的 3 个对照处理进行比较发现，

种子的胚根较短时，其幼苗的根和茎干相对较粗，

但根的分支数和根尖数相对较少。除此以外，各处

理下幼苗均表现出较强的主根性，且各组内处理的

侧根数无显著差异，表明断胚根处理对薄壳山核桃

幼苗减弱主根性和增加侧根数无显著影响。

薄壳山核桃幼苗的生理生化指标的结果表明，

在幼苗生长后期，各组处理的叶绿素含量和光合参

数无显著差异。根据叶绿素荧光参数试验结果分

析，F2 的最大光能转换效率和原初光能转换效率均

优于 F1，表明 F2 受环境胁迫程度较低，PSⅡ潜在活

性较高。结合生长后期对幼苗可溶性糖含量的测

定结果，F2 显著大于 F1，表明 F2 处理下的幼苗质

量与抗性较好；S1 显著大于 S2，表明 S1 处理下的

幼苗质量较好。

4 结 论

在薄壳山核桃种苗生产中，对于胚根长度小于

2 cm 的种子可以采取切除根尖的方法提高其出苗

率和幼苗质量；对于胚根长度在 2~4 cm 的种子，不

断胚根的种子其幼苗的质量和根系生长更好，因此

无需进行断胚根的处理；对于胚根长度大于 4 cm 的

种子，为方便播种并得到较高的出苗率可以采取断

1/2 胚根的方法。
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