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　　[摘　要 ]　研究了光照时间、温度和生长激素对青海云杉幼苗生长的影响。结果表明, 加光处理对青海云杉播

种苗的苗高、叶片数、新梢长、侧芽数有显著影响; 通过光照处理, 可以阻滞云杉的早期封顶, 加光处理苗木除根系

长外, 其余各生长性状均显著优于不加光对照; 温室加光 1 年生苗高显著高于当地苗圃露地 3 年生和大棚 2 年生

苗高, 说明温室内的加光和加温措施对青海云杉的苗高生长有显著促进作用; 床上不加光容器苗 (CK) 的新梢长、

侧芽数和叶片数大于地上不加光直播苗, 表明地温也是影响云杉生长的一个非常重要的因素; 青海云杉温室内 1

年生强化苗的苗高已超过传统露地苗圃 3 年生苗木, 种苗比常规育苗制度提早 3～ 4 年出圃; GA 3 和 62BA 均有促

进苗高生长的效果, 其最佳浓度为 1 gökg 62BA 和 10 gökg GA 3。
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　　云杉属 (P icea D ietr) 植物在全世界约有 40 个

种, 主要分布在北纬 50°～ 60°的寒温带或冻原地带,

少数分布在温带或亚热带的湿冷高山带上, 即多数

种呈环极式分布, 而在我国和美国可向南分布到北

纬 30°附近高山上, 成为低热量地区的重要建群树

种。我国云杉属有 20 个种 5 个变种, 主要分布在东

北、华北、西北、西南等高山地带, 组成大面积的纯

林, 或与其他针阔叶树混生。由于云杉属树种单位面

积年生长量高, 木材品质好, 用途广, 已成为西欧、北

欧、波罗的海沿岸国家、俄罗斯和加拿大的重要工业

用材树种[1 ]。

云杉生产中存在的一个主要问题是早期生长缓

慢, 这严重影响其经济效益和遗传改良进程, 特别是

遗传评价进程, 因此云杉强化育苗技术就成为加速

其育种进程的关键技术之一。我国当前云杉露地育

苗一般是 2～ 3 年时换床移植, 4～ 5 年或 6～ 7 年出

圃, 育苗周期长, 成本高, 经济效益低。

光是植物进行光合作用的能量来源, 是植物形

态建成的重要因素, 对植物的生长发育具有其他因

子所不可替代的作用。随着科学技术的发展和现代

生产技术的提高, 人们可以根据植物生长发育规律,

在可控环境条件下进行栽培。在这些栽培措施中, 不

仅面临着合理补光的数量和质量问题, 还有影响树

木绽芽和停止生长的光照和温度这 2 个因子的耦合

效应问题。有学者[2～ 4 ]研究光周期对已生根的欧洲

云杉插穗在芽蕾绽开时的效应, 结果表明: 在昼夜

20 ℃ö10 ℃变温情况下, 改变光周期 (从 6 h 开始,

每天延长 10 m in) 可促进发芽。Jedp spark s 等[5 ]证

明, 变温比恒温更能促进花旗松 1 年生苗的个体发

育。

本研究采用的快速育苗方案的基本思路, 是在

常规的日光温室塑料大棚容器育苗技术基础上, 通

过人为调控苗木生长发育所需的水、肥、气、热、光等

环境因子, 促进苗木生长, 力争缩短育苗周期, 达到

加速遗传测验进程的目的。本试验利用DD F250 型

日光色发射型垂直点镝灯, 进行了增加光照时间 (光

周期)、温度和生长激素处理对青海云杉 ( P icea

crassif olia ) 幼苗生长的影响试验, 以期探索针叶树

的强化育苗实用技术, 使生产和科学研究均能从这

一技术中获得效益。
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1　材料与方法

1. 1　试验地自然概况

　　试验在青海省大通县东峡林场进行。该场地处

青海省东部, 属祁连山地前缘地带。位于东经

101°50′27″, 北纬 35°05′42″, 平均海拔 2 700 m 以上。

林区属于凉温半湿润大陆性气候, 场部年平均气温

2. 9 ℃, 最 暖 月 均 温 14. 4 ℃, 最 冷 月 均 温

- 11. 7 ℃, 植物生长期 193 d。年降雨量556 mm , 雨

热同季[6 ]。

1. 2　试验材料

试验所用青海云杉材料均采自东峡林场云杉单

株的自由授粉种子。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　加光处理效应试验　有 9 个青海云杉自由

授粉家系 (8242, 8243, 8247, 8249, 8275, 8280, 8288,

82111, 82114) 参试。试验设加光和不加光 (对照) 2

个处理。光源为南京灯泡厂生产的DD F250 型日光

色发射型垂直点镝灯, 光强为 4 050 lx, 光周期为 20

h。试验采用随机完全区组设计, 每处理重复 5 次, 每

一重复每个家系播种 50 个容器袋, 每家系共 250 个

容器袋。袋内基质为泥炭土和腐熟羊粪按体积比

4∶1配置的混合物, 并掺入一定量的敌克松、磷酸二

氢钾和代砷锌 3 种药物进行灭菌消毒。装完袋后再

用 2 göL 硫酸亚铁进行土壤消毒, 使基质 pH 值保

持在约 5. 5。苗木在加温大棚中培育, 加温时间为

03201 (播种日)～ 04230。出苗后每隔 20 d 定期测量

苗高, 试验期末 (10201) 最后测量各家系生长正常株

的根系长、新梢长、叶片数和侧芽数。

1. 3. 2　根区温度效应试验　共有 8 个青海云杉家

系 (8242, 8243, 8249, 8275, 8280, 8288, 82111, 82114)

参试。分为温室床上容器苗加光 (指容器置于架空离

地面 1 m 高的铁框架上) , 温室床上容器苗不加光

和温室地上直播不加光 3 种处理。随机区组排列, 10

株小区 (即 10 个容器) , 重复 3 次。试验期末 (10201)

测量各家系生长正常株的新梢长、叶片数和侧芽数。

1. 3. 3　激素诱发效应　有 3 个青海云杉家系 (82
71, 8292 和 82101)参试。分别采用 GA 3 和 62BA 2 种

激素进行处理, 其浓度均设为 1, 5 和 10 gökg。完全

区组设计, 重复 5 次, 每种激素每个浓度处理 50 株

苗木。处理时间是 06202, 将不同浓度的激素溶液用

毛笔蘸取点在幼苗的顶芽或顶尖部分。1 个月后观

察生长情况, 试验期末 (10205)测量各处理苗高。

试验数据按混合线性模型, 用 SA S 6. 12 统计

软件 GLM (一般线性模型)模块进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　光照处理对青海云杉 1 年生苗生长的影响

　　表 1 说明了青海云杉 9 个家系综合的光照反应

水平。
表 1　加光对青海云杉 1 年生苗各性状的影响

T able 1　T he effect of supp lied ligh t on grow th tra its of one2year2o ld seedlings of P icea crassif olia

处理
T reatm en t

变量
V ariab le

平均值
M eans

标准差
Standard

erro r

变异系数ö%
CV

不加光
U nsupp lied

ligh t

苗高 (包括胚轴长度) öcm
Seedling heigh t ( including hypoco tyls length) 3. 72 b 0. 38 10. 31

根系长öcm Roo t length 15. 15 a 21. 24 140. 24

新梢长öcm F resh tip length 2. 67 b 0. 57 21. 21

侧芽数N um ber of lateral bud 1. 69 b 0. 59 34. 77

叶片数N eedle num ber 100. 47 b 12. 34 12. 28

加光
Supp lied

ligh t

苗高 (包括胚轴长度) öcm
Seedling heigh t ( including hypoco tyls length) 6. 72 a 1. 16 17. 29

根系长öcm Roo t length 12. 59 a 1. 62 12. 87

新梢长öcm F resh tip length 5. 05 a 0. 84 16. 68

侧芽数N um ber of lateral bud 4. 25 a 0. 67 15. 81

叶片数N eedle num ber 162. 48 a 13. 13 8. 08

　　注: 不同处理同一变量后标不同小写字母表示二者差异极显著 (P < 0. 01)。
N o te: T he sam e variab le w ith differen t sm all letter in differen t treatm en ts are very sign ifican t differen t at 0. 01 in T ukeyπs studen tized

range (H SD ) test.

　　由表 1 可以看出, 加光可以显著促进青海云杉

苗高、新梢长、侧芽数和叶片数的增加, 但对根系长

的影响不显著。这是因为根系生长的空间有限, 地下

生长达营养杯所能容纳的程度后生长便受到限制,

因此光照处理对根系长的影响不显著。在观测中还

发现, 加光处理对苗木侧芽数这一性状在 6 个月的

育苗期内一直有显著效应, 而侧芽数多意味着云杉

下一年的侧枝数也多, 侧枝多就可提高光合器官数
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量, 从而有利于云杉以后的快速生长。由图 1 可知,

青海云杉在播种后 21～ 42 d 高生长极其缓慢, 42～

63 d 生长速度稍加快, 但 63～ 84 d 时又趋于缓和,

家系间苗高差异不明显; 84～ 196 d 时生长速度又

迅速加快, 加光青海云杉苗高由 2. 84 cm 长到 6. 72

cm , 不加光青海云杉由 2. 42 cm 长到 3. 72 cm , 这段

时间中加光处理的青海云杉高生长明显高于不加光

处理, 即光照处理效应出现在出苗 84 d 以后。

2. 2　青海云杉不同家系对加光处理的反应强度

不同家系在相同光处理下各性状表现存在极显

著差异 (P < 0. 01)。不同家系对加光处理的反应强

度, 用加光处理与不加光处理下各性状的比值 (相对

增长幅度) 来表示, 结果见表 2。由表 2 综合分析可

知, 青海云杉不同家系对光照处理的敏感度明显不

同, 8275, 82111 和 82114 对加光反应敏感; 8247 和

8280 对光照反应不敏感, 即各性状值因加光的增加

幅度不大。从表 2 还可看出, 不仅不同家系在同一测

定性状上的表现差异较大, 而且不同性状对加光的

反应也不同。其中, 根系的光反应强度最弱, 加光与

不加光只差 14. 0% (平均值) ; 而侧芽数对光最为敏

感, 加光后侧芽数增长幅度达不加光处理的

180. 0%。

图 1　加光与不加光处理下青海云杉 1 年生苗高的生长曲线

- ◇- . 不加光; - □- . 加光

F ig. 1　T he heigh t grow th curve of supp lied

and unsupp lied ligh t treatm ent of one2year2o ld

seedlings of P icea crassif olia

- ◇- . U nsupp lied ligh t; - □- . Supp lied ligh t

表 2　青海云杉不同家系对光照处理的反应强度

T able 2　T he response degree of differen t fam ilies of P icea crassif olia

at supp lied ligh t treatm ent %

家系
Fam ily

根系长
Roo t length

叶片数
N eedle num ber

新梢长
F resh tip length

侧芽数
N um ber of lateral bud

8242 114 (4) 156 (3) 191 (5) 255 (6)

8243 107 (3) 157 (5) 199 (6) 253 (5)

8247 111 (5) 141 (2) 145 (1) 200 (2)

8249 100 (1) 156 (4) 215 (7) 222 (4)

8275 133 (8) 219 (8) 234 (9) 534 (9)

8280 102 (2) 138 (1) 163 (2) 178 (1)

8288 114 (4) 181 (7) 186 (4) 213 (3)

82111 121 (6) 169 (6) 220 (8) 315 (7)

82114 127 (7) 157 (5) 182 (3) 352 (8)

平均M ean 114 164 193 280

　　注: 括号内为排位号。

N o te: T he rank of fam ily is in the bracket.

2. 3　根区温度对苗木生长的影响

温室内气温比地温高, 所以网架上容器苗的根

区温度也明显比大棚内地下直播苗的根区温度高。

由表 3 知, 同一大棚 3 种处理的新梢长、侧芽数和叶

片数均具有显著差异。显示地温对促进青海云杉的

生长也具有积极意义。即集约培育云杉苗木时, 补充

光照和调控温度都是不可少的。

2. 4　温室加光 1 年生苗与大棚 2 年生苗和苗圃

1～ 3年生苗各性状的比较

为了比较加光的效果, 同时调查了该林场大棚

和露地苗的生长情况 (表 4)。由表 4 知, 青海云杉温

室加光 1 年生苗根系长 12. 59 cm , 大于苗圃 2 年生

苗 (P > 0. 01) , 小于苗圃 3 年生和大棚 2 年生苗

(P > 0. 01) ; 温室加光 1 年生苗的叶片数大于苗圃 2

年生苗 (P < 0. 01) , 小于苗圃 3 年生苗 (P < 0. 01) ;

温室加光 1 年生苗高 6. 72 cm , 高于苗圃 3 年生苗

高 5. 18 cm (P < 0. 01) 和大棚 2 年生苗高5. 61 cm

(P < 0. 01)。上述数据表明, 温室内的加光和加温措

施均对青海云杉的苗高生长有明显的促进作用。
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表 3　青海云杉 1 年生苗不同性状对根区温度反应的差异显著性

T able 3　T he effect of temperatu re in the roo t zone on differen t tra its of

one2year2o ld seedlings of P icea crassif olia

处理 T reatm en t
新梢长öcm

F resh tip length
侧芽数

N um ber of lateral bud
叶片数

N eedle num ber

苗床上加光 Supp lied ligh t in bed 5. 1 a 4. 2 a 164 a

苗床上不加光U nsupp lied ligh t in bed 2. 6 b 1. 6 b 99 b

地下直播D irect seedling in the ground 0. 39 c 0. 12 c 17 c

　　注: 同列数据后标不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05)。

N o te: T he sam e co lum e data w ith differen t sm all letter are sign ifican t differen t at 0. 05 in T ukeyπs studen tized range (H SD ) test.

表 4　温室加光 1 年生苗与大棚 2 年生苗和苗圃 1～ 3 年生苗各性状的比较

T able 4　T he comparision of differen t tra its of one2year2o ld seedlings grow n in p last ic greenhouse,

tw o year2o ld seedlings in p last ic shed and th ree year2o ld seedling in nursery

育苗方式与苗龄
M ethods of seedling raising

and seedling age

根系长öcm
Roo t length

新梢长öcm
F resh tip

length

侧芽数
N um ber of
lateral bud

叶片数
N eedle
num ber

苗高öcm
Seedling
heigh t

温室加光 1 年生
1 year in supp lied ligh t greenhouse 12. 59 AB　　 5. 05 4. 26 162. 48 B 6. 72 A

大棚 2 年生 2 years in glasshouse 14. 35±1. 81 A 2. 49 2. 20 74. 03±7. 12 C 5. 61±0. 33 B

苗圃 1 年生 1 year in nursery 8. 61±0. 98 B - - 15. 63±1. 62 E 1. 97±0. 06 E

苗圃 2 年生 2 years in nursery 10. 77±2. 28 B - - 45. 67±10. 11 D 2. 47±0. 51 D

苗圃 3 年生 3 year in nursery 13. 39±1. 14 A - - 243. 14±13. 92 A 5. 18±0. 19 C

　　注: 同列数据后标不同大写字母表示差异极显著 (P < 0. 01)。

N o te: T he sam e co lum e data w ith differen t letter are sign ifican t differen t at 0. 05 in T ukeyπs studen tized range (H SD ) test.

2. 5　62BA 和 GA 3 的诱发效应

2. 5. 1　62BA 和GA 3 对青海云杉苗高的影响　表 5

表明, 涂抹激素的青海云杉, 其苗高的最大值、最小

值均高于对照, 说明 2 种激素对幼苗的高生长均有

较好的促进作用。

表 5　62BA 和 GA 3 对青海云杉苗高生长的影响

T able 5　T he influence of 62BA and GA 3 on heigh t of P icea crassif olia

激素
Ho rmone

最小值öcm
M in im um

最大值öcm
M axim um

平均值öcm
M eans

标准差
Standard erro r

变异系数ö%
CV

62BA 3. 83 9. 40 5. 58 1. 37 24. 55

GA 3 3. 82 9. 12 5. 49 1. 27 23. 14

CK 3. 52 5. 38 4. 33 0. 50 11. 63

2. 5. 2　不同浓度激素的生长效应　由表 6 可以看

出, 不同浓度的 GA 3 和 62BA 对苗木的生长影响也

不同, 其最佳浓度因激素种类而异。62BA 的最佳浓

度是 1 gökg, GA 3 的则为 10 gökg, 即 GA 3 要求有较

高的使用浓度。

由表 7 可以看出, 激素、家系×激素间、家系×

激素浓度间均对苗高有显著影响, 因此不同家系要

选用不同的激素及其浓度。多重比较发现, 2 种激素

对促进云杉高生长的作用效果相似, 二者与对照相

比具有明显差异, 表明这 2 种激素对促进云杉高生

长有显著效果。

表 6　不同浓度 62BA 和 GA 3 对青海云杉苗高的影响

T able 6　T he influence of differen t concen tra t ions of

62BA and GA 3 on heigh t of P icea crassif olia

激素
Ho rmone

浓度ö(g·kg- 1)
Ho rmone

concen tration

苗高öcm
Seedling
heigh t

62BA

1 5. 74

5 5. 57

10 5. 41

GA 3

1 4. 75

5 5. 47

10 6. 26

CK 0. 0 4. 33
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表 7　青海云杉 1 年生苗高各变异来源的方差分析结果

T able 7　A nalysis of variance of one2year2o ld seedlings heigh t of P icea crassif olia

变异来源 Sources d. f . M S F P r> F

家系 Fam ily 2 32. 47 94. 823 3 3 0. 001

激素 Ho rmone 1 9. 33 27. 253 3 3 0. 001

激素浓度 Ho rmone Concen tration 2 2. 60 7. 603 0. 040

家系×激素 Fam ily×Ho rmone 4 3. 58 10. 443 3 3 0. 001

家系×激素浓度 Fam ily×Ho rmone Concen tration 8 3. 79 11. 073 3 3 0. 001

区组 B lock 4 0. 52 1. 540 0. 190

误差 E rro r 80 0. 34

3　结论与讨论

本试验结果表明, 补充和延长光照对青海云杉

播种苗的苗高、叶片数、新梢长、侧芽数均有显著的

促进作用。通过光照处理, 可以防止云杉 1 年生苗中

遇到的早期封顶现象, 大大提高了苗木生长量, 这为

制定云杉的强化育苗体制提供了参考。同时在试验

中也发现, 所有苗木, 包括灯光下和远离灯光的苗木

都具有偏向温室向阳一面的现象, 这说明本试验所

用的光照强度不够, 所以生长促进效应比国外同类

研究差, 需要增强。据报道[7, 8 ] , 加拿大对白云杉育苗

所用的光照强度为 10 000 lx, 本试验所用的光照强

度仅 4 050 lx, 光照强度要小得多。文献报道 540 lx

的光照强度是云杉育苗所需的最小光照强度, 只能

阻 止 树 木 休 眠, 如 果 为 了 积 极 生 长, 需 要

2 500～ 3 000 lx 的光照强度 (个人通讯)。文献 [ 9 ]

中记载, 使用外加辅助光源可提高苗木高生长, 延长

光照时间能起到非常重要的作用, 如辅助光强足够

高, 可使实生苗接近最大光合速率。V ince2P rue

等[10 ]评价了辅助光源在温室中应用的效应, 认为对

形态建成学效应起重要作用的是光源的光谱平衡而

不是所有光输出量。因此下一步的研究工作应对不

同的光照强度和光照时间进行更加深入的研究。

对 3 种云杉苗木培育方法的效果比较可以看

出, 加光温室 1 年生苗高显著大于苗圃自然光 3 年

生和大棚 2 年生自然光下的苗高, 说明温室内的加

光和加温措施对青海云杉的苗高生长有明显或极强

的促进作用; 研究同时表明, 床上不加光苗的新梢

长、侧芽数和叶片数大于地上直播不加光苗, 这是因

为床上不加光苗木的基质温度 (根区)高于地上直播

苗木, 因此温度也是云杉生长发育的一个非常重要

的因素。青海云杉的温室 1 年生强化苗的苗高已超

过苗圃传统培育的 3 年生苗的苗高, 可以提早 3～ 4

年出圃, 正确使用可达到缩短育苗年限和育种周期

的目的。

云杉封顶以后, 需要经过一段时间的低温处理

才能打破休眠, 重新萌发。本试验结果发现, 在刚开

始休眠时使用 GA 3 和 62BA 处理均有阻滞休眠、促

进萌发和影响生长发育的效应, 说明激素处理具有

部分补偿低温处理的作用。62BA 和GA 3 2 种激素对

促进云杉高生长有积极效果, 其最佳浓度分别为

1 gökg和 10 gökg, 这与 2 种激素生理活性的差异有

关。
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Study on techn iques of accelera t ing sp ruce seed ling grow th

ZHANG Shou-gong1, 2,W ANG Jun -hui1, 2,L IU J iao-m e i1, 2,

CHEN Y ong-guo3, CHEN Ha i-q ing3, ZHONG Y ong-fang3

(1 T he R esearch Institu te of F orestry , CA F ,B eij ing 100091, Ch ina;

2 L abora tory of T ree B reed ing and Cu ltiva tion, S ta te F orestry A dm in istra tion,B eij ing 100091, Ch ina;

3 D ong x ia F orestry Cen tre D atong ,D atong ,Q ing ha i 880011, Ch ina)

Abstract: Effects of ligh t period, tempera tu re and grow th ho rmone on the grow th of p icea crassifo liaπs

seedlings w ere studied. T he resu lt show ed that ligh t compen sat ing trea tm en t had rem arkab le influence on

seedling heigh t, needle num bers, fresh t ip length and num bers of la tera l bud of P icea crassif olia. By the

ligh t t rea tm en t, w e cou ld m ake the seedling grow w ithou t ceasing in the early t im e of juven ile period. Be2
sides roo t length, o ther grow th characters of seedlings w ith ligh t t rea tm en t w ere bet ter than tho se w ithou t

ligh t t rea tm en t. W e found that one2year seedlings in greenhou se w ith ligh t compen sat ing trea tm en t w ere

m uch h igher than th ree2year seedlings in nu rsery and tw o2year seedlings in glasshou se. So ligh t compen sat2
ing trea tm en t had a no tab le effect on the heigh t grow th of P icea crassif oliaπs seedlings in greenhou se. T he

fresh t ip length, num bers of la tera l bud and needle num bers of seedlings w ithou t ligh t compen sat ion on bed

w ere b igger than tho se on ground w ithou t ligh t compen sat ion. It show ed that the temperatu re of so il w as

also a very impo rtan t facto r on the grow th of sp ruce. N ow the heigh t of one2year seedlings by enfo rcem en t

b reeding in greenhou se w as already h igher than th ree2year seedlings by trad it ional b reeding m ethod in

nu rsery, and the seedlings w ere 3 o r 4 years grow n earlier than befo re. GA 3 and 62BA cou ld bo th accelera te

the heigh t grow th of seedlings, and the op t im al concen tra t ion s w ere 1 gökg 62BA and 10 gökg GA 3.

Key words: P icea crassif olia; fam ily; periods of seedlings; accelera t ing seedling grow th; seedling heigh t;

genet ic varia t ion
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