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摘要 1 990 ~ 1 9 9 3 年连续 4 a ,

对马尾松球果和种子的生长发育与养分动态
,

进行了 比较系统

的分析研究
。

结果表明
:

(l) 马尾松球果系 2 年成熟
,

授粉(4 月上旬 )后 当年为幼球果形成期
;

第 2

年受精前的 6 月至 以后的 9 月中旬为球果迅速生长期
,

9 月下旬至 10 月为球果成熟期
。

(2 )在 2 年

生球果生长期间
,

球果干物质不断增加
,

而水分含量逐渐减少
,

10 月底干物质与水分的含量达到平

衡点
。

(3 )球果养分的含量
,

1 年生球果幼期 N > K > P
,

三者变化趋势近乎一致
,

2 年生球果含 N 量

明显下降
.

种子内的 N
、

K 含量在 7 月中两者相当
,

此后 N 含量上升直至成熟期
,

到 10 中 K 与 P 的

含量相近
。

(4 )胚胎发育进程中
,

球果和种子的体积与养分含量在原胚和幼胚阶段 (7 月至 9 月中

旬 )的变化最大
,

以后渐趋平缓
。

关键词 马尾松
、

球果 一 种子
、

生长发育
、

养分动态

马尾松种子园的经营 目的
,

就是尽可能地获取产量高
、

品质好的种子
。

开展球果和种子的

形成过 程及生理生化特性的研究
,

对种子生产管理和种子储藏均有积极意义
。

以往对马尾松球

果的形态发育和种子储藏方法 已有研究〔’一 ’〕
,

而该方面的研究甚少
。

一般将马尾松有性生殖过

程分为两个时期
:
(l) 从花芽分化到 花粉粒成熟 (4 细胞 )

,

时间约半年
; (2) 从授粉

、

受精直至球

果和种子成熟
,

时间达一年半
。

本文主要是研究受粉之后的球果成熟期间的变化
。

自 1 9 90 年

以来的 4 年中
,

先后采样 85 批
,

进行形态观测
、

生化指标的测试
,

旨在了解球果和种子生长发

育和成熟时一系列生理生化特性和变化规律
,

确定最佳采收期等
,

为种子园的丰产经营和种子

产量的预测预报提供科学依据
。

材料与方法

1
.

1 球果的采集和处理

测试球果采 自浙江省淳安县姥山林场的马尾松育种园
。

该场地处 29
0

37
‘
N

,

1 1 9
0

03
‘
E

,

年

平均气温 17 ℃旧 最高气温 39
.

1 ℃
、

日最低气温一 5
.

4 ℃旧 平均气温 ) 10 ℃的年积温为

5 4 1 0 ℃
,

年降水量 1 4 3 0 m m
,

年 日照 1 9 5 l h
。

采样要求
:

固定 7 年生的 10 个样株
,

在树冠的中层分东
、

南
、

西
、

北 4 个方向采集球果
,

每

次采 5 株
。

第 1 年幼球果 自 5 月至 n 月
,

每月初采一次
,

每次 40 一 10 个球果 (随着球果体积的

增加
,

采果个数逐渐减少 )
。

第 2 年球果 自 4 月至 7 月的月初采
,

8 月至 n 月每半月采
,

每次采

3 0 个至 5 个
。

球果处理
:

采用搭桥取样法进行试样处理
,

(1) 球果试样
:

自授粉后的当年至第 2 年的 5 月

1 9 9 4 一 0 6一 0 6 收稿
。

王培蒂副研究员
,

秦国峰 (中国林业科学研究院亚热带林业研究所 富阳 31 1 4 00 )
。

, 本研究项 目为
“

八五
”

国家科技攻关课题
“

马尾松 短周期工业用材 良种选育
”

的一部分
.

生化测试由中国水稻研究所承

担 ;浙江省淳安县姥 山林场冯慧群和储德裕协助采样
;本文初稿承蒙周国潭副研究员审阅

。

一并致谢
。
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表 1 马尾松球果长度
、

体积等测试结果

年生幼球果 }
度 体 积 干 重 含水量

(% )

长 度 体

2 年生幼球果

积 干 重
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注
:
( l) 测试值下 面有

“

—
”

者为最大值
,

有
“

—
”

者为最小值
。

秋末生长结束时
,

干重达到最大值 (0
.

14 9 )
。

2 年生球果的干重 自 5 月份迅速增加到 9 月中旬
,

其增量占该年干重的 88
.

8 %
,

此后至 10 月下旬增加甚微
,

10 月底球果形态成熟后的半个 月
,

干重有所增加
,

最大值在 n 月上旬达 9
.

10 9 (见表 1 )
。

2
.

1
.

3 球果含水量 一般在 4 月上旬至 5 月初为球果组织最幼嫩时期
,

其含水量达到最大值

( 5 2 5 % )
。

随着干物质的急剧增加
,

含水量 自 5 月至 6 月初迅速下降
,

到 n 月初
,

达到最小值

( 12 9 % )
,

表 1 说明了 l 年生幼球果含水量减小与干物质增加的趋势相反
。

2 年生球果 内水分的增长一直持续到 7 月上旬达到最大值
,

此时也就是球果体积迅速增

大和干物质快速积累的时期
,

以后含水量持续下降
。

球果成熟后的半个月
,

因脱水收缩
,

从而使

含水量下降到最小值 ( 89 % )
,

增强了对外界环境的抵抗力
,

成 为球果成熟特征之一
。

综上所述
,

马尾松球果在两年的成熟过程中
,

长度
、

体积和干重的大部分增加是在第 2 年
。

1 年生幼球果 占 2 年生成熟球果
:

干重的 1
.

5 %
、

体积的 2 %和长度的 19 %
。

而第 2 年的四项指

标 (见表 l) 的大部分的增加是在受精作用前的 5 月下旬至幼胚阶段的 4 个月期间
,

其增值 占

球果成熟时
:

干重的 87 %
、

体积的 79 %和长度的 55 %
。

2
.

2 球果生长过程中养分的变化

1 年生幼球果在 5 月初处于最幼嫩 阶段时
,

N
、

P
、

K 三种营养元素相对含量达到最大值
: N

为 2
.

02 %
、

K 为 1
.

2 4 %
、

P 为 0
.

34 %
。

以后到 6 月初
,

含量急剧下降
,

继而平缓地下降到 n 月

初达最小值 (l
.

37 %
、

0
.

93 %和 0
.

22 % )
。

图 2 中 3 种元素的曲线变化趋势基本一致
;依含量高

低始终为
:
N > K > P

。

2 年生球果的 3 种营养元素含量变化与 1 年生的不同
。

N 由 2
.

0 写急剧下降到 9 月上旬的

0
.

3 6 %
,

以后
,

缓慢地下降到 11 月下旬
,

达最小值 (0
.

33 % ) ; K 含量 由 0
.

80 %平缓下降到最低

值 (0
.

23 % ) ;而 P 元素含量的变化较为稳定
,

由 0
.

34 %一直缓慢地下降到 0
.

03 %
。

从图 2 看

出
:
N 和 K 的含量变化曲线呈交又型

,

3 种元素依含量高低大致顺序为 N
、

K
、

P ;
但其中的 7 月

下旬至 1 0 月下旬
,

K 的含量却大于 N
。

2
.

3 种子形成与成熟

2
.

3
.

1 种子 的 长
、

宽度 种子 由种皮
、

胚乳和胚三部分组成
,

其中种皮 由胚珠的珠被发育构

成
。

据观察
,

第 2 年受精作用 以后胚珠迅速生长
,

其长
、

宽度以阶梯型持续增加到 9 月初
,

并达

最大值 (5
.

4 m m 和 3
.

s m m )
,

从而固定了种子的外形
。

此时成熟种皮变得坚硬
。

以后随着种子
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图 2 马尾松球 果生长发育过程的养分动态
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的成熟
,

种子失水收缩
,

使长
、

宽度略有减小 (见 图 3 )
。

2
.

3
.

2 种子重童 发育中的种子鲜重的最大增长率是在原胚阶段 (7 月份 )
,

为 39 % ;
其次是

在受精作用前的 2 个月及幼胚阶段的 40 d
,

为 22 %和 26 % ;
成熟胚阶段为最小

,

仅 13 %
。

鲜
、

干重的曲线变化形式相似
,

最大值均在胚胎成熟(即形态成熟 )后的 n 月初 (图 4 )
。

受精前
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.
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_ ·

4 1 2 0 捌

o }
, 、 { 9 0 赢 .

l
·

、 欢
、 , 卜 辱 l 沟‘

4 卜 / ‘ 曰 小 ~ 1 6 0 支几

Z L

吮
一一一一

艺曰
“o

‘J O 二 弓口 O ~ 一
1 1 1 1 1 1

昆 昆 昆 昆 昆 丈

\
径一一

,

一/辘一
/ /了

//
/

//

50505005一O一0J4J4nJnJOLOL

(
三三
)侧半申任盼

一一l一4一0152一01020910208 1020710200102051一7
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一
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图 3 马尾松种子发育过 程中长宽度的变化 图 4 受精后至成熟 马尾松种子的重址和 含水量的变化

发育中的种子的最大含水量 (1 48 写)出现于原胚阶段的 7 月初
,

这时发育中的种子处于最

幼嫩和干重最小的时期
。

此后
,

随着种子营养物质增加
,

含水量迅速减少到幼胚阶段的 9 月初

(5 4 % ) ;继而平缓地下降到形态成熟后的 11 月中旬
,

并达到最小值 (4 8写)
。

图 4 表明了发育中

的种子含水量下降速度与干物质的增加速度是一致的
,

但两者的曲线变化形式相反
。

2
.

4 种子生长发育过程中养分的变化

从胚珠发育成为种子的过程中
,

N 的含量以阶梯型迅速增加
:

原胚至幼胚阶段前期 N 增

加最快
,

增量占最高含量的 77
.

4 % ;
幼胚阶段后期几无变化

;
而在成熟胚阶段上升平缓

,

增量

仅占 5
.

8写
;
在种子形态成熟后的半个月中

,

含量又急剧增加
,

增量占最高含量的 1 6
.

8 %
。

P 的

含量在种胚发育过程中增加平缓
。

K 的含量呈阶梯型下降
,

其中在原胚和幼胚阶段下降迅速
,
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从成熟胚阶段至以后的半个月中几无变化 (图 5 )
。

3 种主要营养元素的含量从高到低的顺序
l里;凡, 卜 习Jjll

、

r介段
‘

:斤段

,
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曰 4 1 又 竺{{

/

一
_ 一一一一一

/

/一
、

一日一勺自
�j八j宁9���%侧十�啊如众琳
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图 5 马尾松种子发育过程中养分动态

因种子发育阶段的不同而异
:

原胚阶段初为 K
、

N
、

P ;此后至成熟胚阶段末为 N
、

K
、

P ;
在种子

形态成熟后的半个月期间为 N
、

P
、

K
。

在球果中
,

3 种主要营养元素最高相对含

量出现于第 1 年的 5 月初
,

而最低值是在第 2

年的球果成熟期末
。

球果逐渐成熟后
,

N
、

P 和

K 迅速被发育中的种子所利用
,

尤其 N 在种子

中以高浓度积累
。

2
.

5 不同发育阶段的种子品质

由表 2 看出
,

随着种胚发育的进展
,

种子的

出籽率
、

千粒重
、

发芽率和发芽指数不断提 高
,

发霉率逐渐降低
。

经多重 比较
,

自种子形态成熟

( 10 月底 ) 后的半个月里所采收的种子
,

其品质

比之前采收的好
。

原胚和幼胚阶段的种子尚无

发芽能力 (即使在成熟胚阶段初发 芽率也仅有

22 % ) ;
此时含 水量高达 1 48 肠

,

贮藏物质 处于易溶状态
,

而且 多是被氧化 的单糖和非蛋白质

氮
,

这些物质对种子表面的微生物活动有利
,

使种子发霉率高 ;千粒重仍在继续增加
,

即养分积

累尚未停止
。

表 2 发育阶段对种子品质影响的多重比较

发发育 日 期 出籽率 千粒重 发芽率 发祥率 发芽芽 发育 日 期 出籽率 千粒重 发芽率 发霉率 发芽芽

阶阶段 明 一 日) ( % ) ( g ) ( % ) (写 ) 指数数 阶段 明 一 日) ( % ) ( g ) ( % ) ( % ) 指数数

原原 胚 0 7一 0 2 1 1 a 3
.

8 1 a 0 7 1 a ooo 0 9 一 2 8 3 2 d 8
.

5 5 e 2 2 a 7 8 a 0
.

1 666

11111111111111111111111111111111111111111 0 一 0 2 3 2 d 9
.

0 0 f 4 8 b 5 5 a 2
.

2 000000 8一 0 2 1 5 b 5
.

6 6 b 0 73 a ooo 一
’

一一 1 0 一 1 3 3 2 d 9
.

4 0 9 6 9 e 3 3 b 3
.

5 000

000 8一 1 7 2 6 e 6
.

4 0 e 0 7 0 a ooo 1 0一 2 8 3 2 d 9
.

7 0 9 7 8 d 3 e 3
.

6000

幼幼 胚 0 9一 1 0 2 8 e 6
.

7 5 e 0 7 5 a ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

000 9一 1 9 3 0 d 7
.

5 6 d 0 7 4 a ooo 胚成 1 1一 0 5 3 1 d 10
.

1 5 h 8 0 d 2 C 3
.

7000

熟熟熟后 1 1 一 1 4 3 1 d 10
.

1 0 h 8 1 d 2 e 3
.

8 555

注
:

平均值右面的英文字母
,

相同者表示差异不显著
.

不同者差异显著( a < 。
.

0 5 )
。

3 小结与讨论

( l) 球果和种子生长发育时间的同步性与差异性表现在
:

种子显露较球果迟 12 个月
,

而与

种翅 同步
;
从种子显露到形态成熟只需 6 个月

,

比球果 18 个月少得多
。

两者成熟期是同步的
。

(2 )马尾松种胚的 3 个发育阶段
。

¹ 原胚阶段
:

性细胞融合后
,

合子迅速分裂和生长
。

此时

发育中的种子的长
、

宽度
,

鲜
、

干重迅速增加
,

N 的含量迅速积累
,

含水量高达 130 %左右
。

º 幼

胚阶段
:

胚细胞分裂形成多细胞幼胚
,

接着各种组织和器官发生和分化
,

此时发育中的种子的

长
、

宽度达最大值
,

鲜
、

干重增加较快
,

N 的含量增加缓慢
,

含水量迅速下降到 54 %
。

以上两个

阶段
,

由于含水量减少 1/ 3 ,

脱水显著 ; 同时干重增加达 3倍以上
,

N 的含量增加 1倍以上
。

»

种胚继续生长发育到成熟
,

此时种子的长度略有减小
,

鲜
、

干重和 N 含量增加缓慢并达到最大
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值
,

含水量减少到最小值 (51 % )
。

(3 )据观察
,

马尾松种子的细胞化胚乳在 6 月下旬已形成
,

种胚在 8 月至 9 月上旬形成
。

到

10 月初种子 已接近成熟
,

千粒重达到成熟种子的 93 %以上
,

发芽率为 50 %左右
,

所以种子园

的经营管理尤其是施肥的重点之一应放在 7一 8 月的原胚和幼胚阶段
。

这时适量施肥可促进种

子正常发育
,

使籽粒饱满
,

达到丰产优质的效果
。

(4) 连续 4 年的测试结果表 明
,

形态成熟后的马尾松种子
,

如继续 留存于母树上达半月之

久
,

其千粒重
、

发芽率和发芽指数仍在增加 (增值为 5%
、

4 写和 7 % )
。

我们认为这可能是由于裸

子植物的母体效应较为突出
,

从而使种子 由形态成熟到生理成熟
。

(5) 要取得品质优 良的马尾松种子
,

须掌握种子成熟 的特征
:

¹ 种皮坚固
,

呈现麻褐色
; º

在授粉后的第 18 个月种子千粒重增加不显著
,

即养分积累基本停止
; » 种子含水量减少到最

低值 (约 51 % )
,

发 霉率 低 ( 约 3% ) ; ¼种 子 具 有最 高 的发 芽 率 (约 80 % ) 和发 芽 指数 ( 约

3
.

7% )
。

不同气候带马尾松球果成熟期各有差异
,

应按当地球果成熟情况
,

确定最佳采收期
。
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