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1 材料与方法
1.1 试验材料
试验材料为经过太空诱变处理优质油松种子，优质白皮松

种子，优质青海云杉，优质祁连圆柏种子四种常绿树种航天育种
种子。

1.2 育苗管理
2021 年 3 月 24 日 -2021 年 3 月 25 日，对油松、青海云杉种

子进行浸种催芽，对白皮松、祁连圆柏种子进行层积催芽。根据

国标发芽处理要求，白皮松于 1-5℃层积 45 天，祁连圆柏于
20℃下层积 60 天后，转 3-5℃下层积 45 天。待种子露白后开始
播种。

每种每个处理各培养 10 盆，每个处理破坏性取样与非破坏
性取样各设定 5个重复。在光照培养箱里进行催芽，待种子露白
后，播种在容器中，容器选用直径 3.5 cm，高 21 cm 的规格大小，
轻基质配比为进口品质泥炭：珍珠岩 =3:1。使用硫酸亚铁、多菌
灵混拌进行杀菌消毒。采用自然光进行培养，温室内光衰减率约
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摘 要：本研究以油松、白皮松、青海云杉、祁连圆柏为材料，比较并分析了各树种经历航天诱变与地面对照的生长性状、

光合特性以及内源物质的差异。结果表明：航天诱变对四个常绿树种子的千粒重与成苗率影响不明显;航天诱变后四种植物

幼苗株高、基径均高于地面对照组，除白皮松平均叶片数高于地面对照组，油松、青海云杉和祁连圆柏的平均叶片数均少于地

面对照组，白皮松的平均比叶面积与地面对照组没有明显差异，油松、青海云杉和祁连圆柏的平均比叶面积均高于地面对照

组，且祁连圆柏达到极显著水平;对光响应曲线进行对比发现，在油松中，除 1000μmol/m

2

/s光强外，航天诱变组的净光合速率

均低于地面对照组;而白皮松中，航天诱变组的净光合速率均明显低于地面对照组,青海云杉和祁连圆柏的光合效率对光的

响应变化不明显;对 CO

2

响应曲线进行测定，随着 CO

2

浓度的升高，四种植物航天诱变组的净光合速率大都低于地面对照组。

对四个植物的内源物质进行测定发现，经航天诱变后只有白皮松叶片中的可溶性糖含量显著增加，其他三个树种并无显著差

异，经过航天处理后相比于对照组，四个树种叶片内 ABA含量均降低。
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30%。在幼苗出土脱壳期进行补光管理，时间为每天 22：00 时至
次日 2：00，补光强度为 3 μmol·m-2·s-1。实验期间用 JL-19 空气
温湿光记录仪测定温室内的温湿度，温室内昼夜温度保持为
28/18℃，相对湿度为 40%-80%。各树种按照育苗技术规程进行
日常培养管理，培养一段时间后，待幼苗长到一定高度后开展实
验。

1.3 种子千粒重与成苗率测定
在播种前 2021 年 3 月 23 日，对青海云杉、油松、白皮松种

子千粒重进行测定、并将相同数量的诱变种子和对照组种子分
别放置于覆盖湿润滤纸的培养皿中，并将培养皿放置于光照培
养箱内。培养箱内温度设置为 25℃，湿度维持在 60%~70%。每隔
一段时间向培养皿中添加水分以保持湿润的萌发环境。待种子
开始萌发后进行移栽。一个月后在间苗前统计航天诱变组和对
照组每种树种的种子成苗总量并计算成苗率。成苗率 = 成活幼
苗 /播种幼苗×100%

1.4 生长指标测定
在幼苗盆栽中各随机挑取 10 盆，各盆栽中随机选取一株健

康且长势一致幼苗进行生长指标的测定。用卷尺测量株高 H
（cm），测量从幼苗基部到顶端的距离，用游标卡尺在土痕处测定
幼苗基径 D（cm），并记录每株的叶片数量，重复五次。

于破坏性取样的幼苗盆栽中，各处理组合随机挑选 5 盆健
康且长势一致的个体，对叶片进行随机采样，采样后立即用分析
天平称其鲜重，用扫描仪扫取单叶面积。在烘箱内烘干，70℃下
烘 72 h。烘干后立即称量各叶片干重。比叶面积 =单叶面积 /干
重×100%

2 结果与分析
2.1 航天诱变对种子千粒重与成苗率的影响
航天诱变影响了白皮松、青海云杉、油松的种子千粒重。在

浸种前进行种子千粒重测定，经过航天诱变，白皮松种子的千粒
重显著性小于地面对照（分别为 155.95g 和 159.74g，p＜0.001）;
青海云杉也如此（分别为 4.59g 和 5.19g，p=0.005）;但油松经过航
天诱变后种子千粒重大于地面对照（分别为 51.48 g 和 45.89 g，
p＜0.001）;祁连圆柏航天种子千粒重为 190.01g，与地面对照
189.66g 相比差异不明显。

在间苗前统计油松、白皮松、青海云杉和祁连圆柏种子成
苗率，航天诱变对四个常绿树种子的成苗率产生了一定影响。

白皮松和祁连圆柏经航天诱变后的种子成苗率 （99.31%、
69.80%） 明显高于地面对照组（86.11%、64.45%）;油松经航
天诱变后种子成苗率为 79.75%，稍低于地面对照组 80.34%;
而青海云杉经航天诱变后成苗率为 91.50%，稍高于地面对照组
90.96%。

2.2 航天诱变对幼苗生长指标的影响
航天诱变后植株的平均株高均高于地面对照组。并且航天

诱变增加了测试样本株高分布范围，油松地面对照组株高分布
范围为 5.5 cm~14.4 cm，油松航天诱变组株高分布范围为 4.5
cm~16.9 cm;白皮松地面对照组株高为 1.4 cm~3.7 cm，航天诱变
组为 1.4 cm~4.5 cm;青海云杉地面对照组为 0.6 cm~2.0 cm，而航
天诱变组为 0.6 cm~2.5 cm;祁连圆柏地面对照组为 0.6 cm~1.7
cm，而航天诱变组为 0.6 cm~2.0 cm。其变异系数分别为：油松地
面对照 10.99%、油松航天诱变 15.96%，白皮松地面对照 8.20%、
白皮松航天诱变 11.25%，青海云杉地面对照 8.52%、青海云杉航
天诱变 18.24%，祁连圆柏地面对照 28.56%、祁连圆柏航天诱变
28.79%。

与平均株高类似，经航天诱变后植株的平均基径均高于地
面对照组，且被测样本基径的分布范围增大，油松地面对照组基
径分布范围为 1.60 cm~3.09 cm，油松航天诱变组基径分布范围
为 1.40 cm~3.10 cm;白皮松地面对照组基径为 0.70 cm~1.31 cm，
航天诱变组为 0.84 cm~1.74 cm;青海云杉地面对照组基径为
0.42 cm~0.94 cm，而航天诱变组为 0.42 cm~0.99 cm;祁连圆柏地
面对照组为 0.32 cm~0.67 cm，航天诱变组为 0.23 cm~0.82 cm。其
变异系数分别为：油松地面对照 6.59%、油松航天诱变 8.96%，白
皮松地面对照 10.20%、白皮松航天诱变 14.10%，青海云杉地面
对照 8.06%、青海云杉航天诱变 12.37%，祁连圆柏地面对照
18.94%、祁连圆柏航天诱变 23.23%。

2.3 航天诱变对光合效率的影响
2.3.1 光响应曲线
随着光合有效辐射的增加，四个树种植株的净光合速率均

呈上升的趋势。在油松中，除 1000 μmol/m2/s 光强外，航天诱
变组的净光合速率均低于地面对照组;而白皮松中，航天诱变
组的净光合速率均明显低于地面对照组;青海云杉和祁连圆柏
的光合效率对光的响应变化不明显，但在光照强度较低时，航
天诱变后的青海云杉和祁连圆柏的光合效率增加幅度大于地面
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对照。
利用非直角双曲线模型拟合曲线并计算相应参数（表 1），决

定系数 R2 均大于 0.991。最大净光合速率 Pmax 反映叶片在光饱
和点时的最大光合能力，不同植物物种间最大净光合速率存在
一定差异。从结果看出，四个树种地面对照的光合能力由强至弱
分别为白皮松 >祁连圆柏 >青海云杉 >油松。经过航天诱变后，
油松、青海云杉和祁连圆柏的最大光合能力变化显著升高，只有
白皮松的最大光合速率显著降低，四个树种的光合能力排序变
化为白皮松 >青海云杉 >祁连圆柏 >油松。从结果看出，四个树
种地面对照的光能转化效率排序为白皮松 > 油松 > 祁连圆柏 >
青海云杉。经过航天诱变，降低了油松和白皮松的表观量子效
率，使其对弱光的吸收、转换和利用能力下降，却增加了青海云
杉和祁连圆柏的表观量子效率，相反，使其对弱光的吸收、转换
和利用能力上升，此时的排序为祁连圆柏 > 青海云杉 > 油松 >
白皮松。

暗呼吸速率 Rd 反映了植物在黑暗条件下未进行光合作用
的呼吸速率。从结果看出，四个树种地面对照的暗呼吸速率排序
为祁连圆柏 > 青海云杉 > 白皮松 > 油松。经过航天诱变后，油
松、白皮松和青海云杉的暗呼吸速率显著升高，说明经过航天诱
变后，油松、白皮松和青海云杉的呼吸作用加强，黑暗时的体内
的代谢运转加强。只有祁连圆柏的暗呼吸速率显著降低，说明祁
连圆柏经过航天诱变后减弱了叶片的呼吸作用来减少能量消
耗。此时四个树种的暗呼吸速率排序变化为油松 > 青海云杉 >
白皮松 >祁连圆柏。

2.3.2 光合效率 -CO2浓度响应曲线
随着 CO2 浓度的升高，油松、白皮松、青海云杉和祁连圆柏

的净光合速率逐渐升高趋势，且航天诱变后，四个树种的净光
合速率大都低于地面对照组。利用直角双曲线模型拟合曲线并
计算相应参数（表 2），决定系数 R2 均大于 0.936。结果显示，
四个树种的初始羧化效率由高至低依次为白皮松 > 青海云杉 >
油松 >祁连圆柏，说明白皮松和青海云杉利用低浓度 CO2 的能
力强于油松和祁连圆柏。另外，光呼吸速率由小至大的排序依
次为油松 <青海云杉 <祁连圆柏 <白皮松，说明油松和青海云
杉的 CO2 同化能力强于祁连圆柏和白皮松。航天诱变降低了油
松、白皮松、青海云杉和祁连圆柏的初始羧化效率α和光呼
吸速率 Rp，降低了对低浓度 CO2 利用率，同时减少了光呼吸
消耗。航天诱变后四个树种的初始羧化效率由高至低依次为油
松 >青海云杉 >祁连圆柏 >白皮松;而航天诱变后四个树种的
光呼吸速率由小至大的排序依次为白皮松 <祁连圆柏 < 青海云
杉 <油松。四个树种地面对照的最大净光合速率 Pmax 排序依次
为白皮松 >油松 >青海云杉 >祁连圆柏，说明白皮松的光合能
力最大。

2.4 航天诱变对幼苗内源物质的影响
2.4.1 可溶性糖影响
四个树种的地面对照组叶片平均可溶性糖含量相差不大，

经航天诱变后，油松叶片中的平均可溶性糖含量有所降低，而青
海云杉和祁连圆柏叶片中的可溶性糖含量有所增加，值得一提
的是，白皮松叶片中的可溶性糖含量显著性增加。航天诱变后，
四个树种叶片的平均可溶性糖含量的分布范围均增大，分别为
油松地面对照组叶片可溶性糖含量分布范围为 2.36~6.08 μg/g，
航天诱变组分布范围为 2.29~8.76 μg/g;白皮松地面对照组分布
范围为 2.08~5.50μg/g，白皮松航天诱变组分布范围为
3.24~10.81μg/g;青海云杉地面对照组叶可溶性糖含量
1.24~7.39μg/g，航天诱变组 1.19~8.35 μg/g;祁连圆柏地面对照
组 1.00~6.08 μg/g，航天诱变组 1.01~7.93 μg/g。其变异系数分别
为油松地面对照组 22.75%、航天诱变组 37.35%，白皮松地面对
照组 27.10%、航天诱变组 31.73%，青海云杉地面对照组
43.26%、航天诱变组 49.76%。祁连圆柏地面对照组 39.10%、航天

诱变组 47.54%。
2.4.2 脱落酸影响
脱落酸 ABA 不仅调节植物的成熟与衰老，还可增加植物的

抗逆性。通过对油松、白皮松、青海云杉和祁连圆柏叶片中的
ABA 含量进行测定，结果表明，四个树种叶片内平均 ABA 含量
由高至低依次为祁连圆柏 >青海云杉 >白皮松 >油松，由此推
断祁连圆柏和青海云杉对逆境的抵抗能力稍强于油松和白皮
松。经航天诱变后，四个树种叶片内 ABA含量均减低，但 ABA含
量的分布范围均增大，分别为油松地面对照组叶片 ABA 含量分
布 范 围 为 53.66~188.40 ng/g， 航 天 诱 变 组 分 布 范 围 为
49.00~192.23 ng/g;白皮松地面对照组分布范围为 54.04~189.71
ng/g，白皮松航天诱变组分布范围为 49.35~193.57 ng/g;青海云杉
地面对照组叶 ABA 含量 71.62~208.28 ng/g，航天诱变组
66.30~211.87 ng/g;祁连圆柏地面对照组 98.56~231.53 ng/g，航天
诱变组 92.66~234.72 ng/g。但它们的变异系数无明显差异，分别
为油松地面对照组 29.07%、航天诱变组 28.83%，白皮松地面对
照组 29.07%、航天诱变组 28.83%，青海云杉地面对照组
24.84%、航天诱变组 24.61%。祁连圆柏地面对照组 20.01%、航天
诱变组 19.79%。

3 讨论
3.1 航天诱变对于四种常绿树的诱变效应
本次航天诱变对油松、白皮松、青海云杉和祁连圆柏种子发

育与幼苗的生长产生了较大影响，且影响着各树种生长的不同
方面。航天诱变四个常绿树种的发芽率与成苗率造成一定影响。
对四种植物的千粒重影响不明显，对白皮松种苗的成苗率有着
一定的促进作用但是对其他三种不明显。油松经航天诱变后，平
均株高、平均基径、平均比叶面积增大，叶片数减少;白皮松经航
天诱变后，平均株高、基径增大，叶片数极显著增多，比叶面积无
明显变化;青海云杉经航天诱变后，平均株高、基径、叶片数、比
叶面积均不同程度增大;祁连圆柏经航天诱变后，平均株高、平
均基径、平均叶片数变化不明显，但比叶面积极显著增大。四个
树种经航天诱变后，生长指标均有所增加，说明航天诱变对林木
生长性状具有一定的正向作用。但是生长性状得到的正向变异
不同，对四个树种的光强和 CO2 浓度的响应曲线进行测定发现，
四种植物在诱变后各个水平下的光合效率大多一定水平的下
降，并未得到显著的提升，说明航天诱变影响了四种植物在光合
作用之外的生理反应，促进了种苗的生长发育，对于促进机理仍
需要进一步研究。

3.2 航天诱变对于四种常绿树选育的指导作用
我国自 2002 年木本植物航天诱变育种开始以来，已经获得

了一些通过航天诱变的林木品种。但是相比农作物、药用植物而
言，木本植物仍属于起步阶段。航天诱变育种周期相比于传统育
种短，并且能够创造特异性突变基因。但是由于诱变技术本身的
不确定性，产生的变异对性状的影响也不统一，并且由于性状的
遗传力不同，在确定亲本后对于后代种子的选育仍需大量工作。
本次研究对四种常绿树的种子、幼苗的生长生理特性进行研究，
对为下一步选育变异单株，进而培育新的种质资源奠定了基础。
通过继续对四种常绿树后续的生长性状、木材特性和生理特性
等进行测定，遴选出优质变异植株,为各种育种目标提供更丰富
的选择材料和杂交亲本，目标培育出能够稳定遗传的优质、高
产、抗逆性强的常绿树新品种。
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