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摘要!观察了日m长杂种落叶松连续繁殖插穗不定根发育进程!研究了连续繁殖对插穗生根力衰退的阻滞效应!并

分析了一轮采穗圃与原株采穗圃插穗不定根发育期内源激素含量的动态变化( 结果表明$扦插后 $- -$ E是愈伤

组织形成和不定根原始体分化发育的关键期!此时一轮分生株愈伤组织形成和不定根发育均优于原株( 连续繁殖

对插穗生根性状有显著作用!尤其是生根率很低的原株!经过一轮繁殖后!生根性状有极显著提高( 连续繁殖影响

插穗自身激素含量!尤其是K66!经过一轮繁殖后!含量明显高于原株( 从不定根发育过程中激素的动态变化看!一

轮分生株插穗"K668C6

-

8YI#:6G6比值在不定根发育前期明显高于原株!与生根率的变化一致!可用来衡量不

同繁殖次数插穗生根性状的优劣(
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!!无性繁殖在林木育种和造林实践中有着重要的

作用!而扦插育苗是公认的廉价&易行的无性繁殖方

法+$,

!但许多树种!特别是难生根针叶树种随着树龄

"年代学树龄#的增高无性繁殖能力逐渐衰退!成为

阻碍无性系发展的瓶颈( 研究发现!连续继轮扦插

繁殖既可以避免优良基因型材料在扩繁中发生分

化!又可以增加繁殖材料!具有阻滞生根力随年龄增

高而发生的衰退效应+",

( 落叶松";(#/U#属难生根

树种!我国从 "# 世纪 +# 年代开始相继开展了母株

年龄&整形修剪方法&基因型和激素处理等对插穗生

根力影响的扦插育苗系列研究+- \',

!并形成了集人

工控制授粉&采穗园经营管理&扦插苗培育为一体的

落叶松杂种规模扦插繁殖配套技术++ \$$,

!但连续繁

殖影响插穗生根的生理研究还未见报道( 因此!本

试验以不同杂种无性系原株和其一轮插穗为试验材

料!开展了继轮对母株插穗生根的影响研究!并分析

了不同插穗生根过程中内源激素含量的变化!旨在

为阻滞落叶松母株的年龄衰退及幼化复壮能力提供

理论依据(

$!试验地概况

扦插生根试验在辽宁省清原县大孤家林场进

行( 该场位于 &"k"l&+ph! $"&k&'l&+pe!海拔高

""% -*& 7( 年平均气温 %,( c!$# c以上积温

" ''$,* c!无霜期 $"* E!年降水量 (## +## 77(

扦插期间 (&'&+ 月平均最高气温和最低气温分别为

-"g$&& $&g$+!-#g%&&$(,'-!"*,%-&$(g*( c(

"!试材与研究方法

><;=材料及扦插试验

"##( 年 ' 月 $ 日! 随机选取日草 -#" m长 "- +)

$*&日草 -#" m长混 $#)' 和日永 $- m长混 *)$+ - 个

无性系! 分别从原株采穗圃"$**' 年 " 年生实生苗

定植#和一轮分生株无性系采穗圃""##" 年 " 年生

扦插苗定植!扦插苗穗条来自原株采穗圃#采穗!穗

长约 $% D7!每个无性系原株和一轮分生株各采穗

"$# 根"一轮分生株!每无性系随机选 $# $% 分生

株作为采穗母株#!从中随机取 $# 根插穗!取基部 %

D7保存于液氮中!用于内源激素分析!其余穗条按

无性系和继轮充分混合后扦插( 试验采取随机完全

区组设计! & 次重复!每小区插 %# 穗( 插穗生根采

用全光雾插技术!基质为纯净河沙( 扦插深度 -

D7!行株距 % D7m- D7(

><>=生根动态调查

扦插后于 ' 月 $- 日&' 月 -$ 日&+ 月 $% 日&*

月 $ 日&* 月 "( 日和 $# 月 "- 日!从每个区组各

小区内随机挖取 - 根插穗调查生根情况! 调查指

标包括形成愈伤组织插穗的数量&每穗生根量和

根系总长(

><?=内源激素分析

于 ' 月 $ 日&' 月 -$ 日&+ 月 $% 日&* 月 "( 日和

$# 月 "- 日!从每个区组各小区内随机挖取 - 根插

穗!保存基部 % D7于液氮中! 用于分析不定根发育

过程中内源激素变化(

本研究主要分析 K66&C6

-

&YI和 6G6& 种激

素的含量变化!委托中国农业大学作物化学控制研

究中心!采用酶联免疫吸附分析法 "e>K.6#进行

测定+$",

(

><F=数据分析

用 .6.:.F6F(,$" 软件中 ZIdM6hdn6过程

进行方差分析(

-!结果与分析

?<;=继轮繁殖插穗不定根发育进程的外观形态

从整个发育进程来看!继轮间插穗生根存在很

大差异"表 $#( 一轮插穗愈伤组织形成和幼根出现

的时间比原株早! 同时生根率有所提高! 根系后期

发育也较好( ' 月 $- 日"插后第 $- 天#!- 个无性系

原株和一轮分生株插穗均没有形成愈伤组织'' 月

-$ 日"插后第 -$ 天#插穗逐渐形成愈伤组织!一轮

分生株插穗愈伤组织形成率高于原株'+ 月 $% 日

"插后第 &( 天#! 插穗全部形成愈伤组织!除了日永

$- m长混 *)$+ 原株插穗未见幼根外!其他无性系开

始出现幼根!且一轮分生株插穗生根率高于原株'*

月 $ 日"插后第 (- 天#!生根率逐渐提高!但日永 $-

m长混 *)$+ 原株插穗仍未见生根!而其一轮分生株

插穗生根率已达到 &&,&['此后新根的孕育过程大

体结束! 根系的发育主要集中于根长生长(

'+&
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表 ;=原株与一轮分生株插穗扦插后不同时间的生根进程

无性系 繁殖轮次
时间"月\日#

#' \$- #' \-$ #+ \$% #* \#$ #* \"( $# \"-

日草 -#" m长 "- +)$*

原株 无愈伤

组织

愈伤组织

率 --,-[

愈伤组织率 $##[!

生根率 $$,$[!总生

根量 " 条!最长根总

长 ( 77

生根率 $(,'[!

总生根量为 "

条!最长根总长

$# 77

生根率 $(,'[!

总生根量为 "

条!最长根总长

"# 77

生根率 $(,'[!

总生根量 为 $

条!最长根总长

& 77

一轮 无愈伤

组织

愈伤组织

率 ++,*[

愈伤组织率 $##[!

生根率 "","[!总生

根量 $ 条!最长根总

长 - 77

生根率 %%,([!

总生根量为 $-

条!最长根总长

-* 77

生根率 &&,&[!

总生根量为 +

条!最长根总长

-#* 77

生根率 ++,*[!

总生根量为 ""

条!最长根总长

&(' 77

日草 -#" m长混 $#)'

原株 无愈伤

组织

愈伤组织

率 --,-[

愈伤组织率 $##[!

生根率 $(,'[!总生

根量 $ 条!最长根总

长 " 77

生根率 $(,'[!

总生根量为 -

条!最长根总长

$$ 77

生根率 --,-[!

总生根量为 '

条!最长根总长

+- 77

生根率 ((,'[!

总生根量为 $%

条!最长根总长

$&( 77

一轮 无愈伤

组织

愈伤组织

率 ++,*[

愈伤组织率 $##[!

生根率 "","[!总生

根量 - 条!最长根总

长 &,% 77

生根率 ((,'[!

总生根量为 $$

条!最长根总长

$& 77

生根率 ((,'[!

总生根量为 $-

条!最长根总长

$*' 77

生根率 %%,([!

总生根量为 $-

条!最长根总长

"'# 77

日永 $- m长混 *)$+

原株 无愈伤

组织

愈伤组织

率 $##[

愈伤组织率 $##[!

生根率 #[!

生根率 #[ 生根率 $(,'[!

总生根量为 '

条!最长根总长

&% 77

生根率 $(,'[!

总生根量 为 (

条!最长根总长

"( 77

一轮 无愈伤

组织

愈伤组织

率 '',+[

愈伤组织率 $##[!

生根率 $$,$[!总生

根量 $ 条!最长根总

长 - 77

生根率 &&,&[!

总生根量为 *

条!最长根总长

"* 77

生根率 &&,&[!

总生根量为 "#

条!最长根总长

"(# 77

生根率 ((,'[!

总生根量为 -#

条!最长根总长

"*# 77

?<>=轮继繁殖对插穗不定根发育的影响

表 " 分析了无性系&连续繁殖以及其交互作用

对插穗生根性状的影响( 可以看出$无性系间&原株

与一轮分生株间!以及其交互作用 - 个生根性状的

差异均显著!连续繁殖对生根性状的影响极显著!因

此!又进一步分析了连续繁殖对各无性系原株与一

轮分生株插穗生根性状的影响"表 -#(

一轮分生株生根性状与原株相比有所改善!尤

其是原株生根率较低的日草 -#" m长 "- +)$* 和日

永 $- m长混 *)$+ 无性系!经过一轮繁殖后!插穗的

各生根指标得到极显著地提高!而对于原株生根率

相对较高的日草 -#" m长混 $#)' 无性系!经过一轮

繁殖后!插穗生根率和平均最长根长与原株差异不

显著!只是平均生根量比原株提高了 $+,**[(

表 >=插穗生根性状方差分析

生根性状
!

无性系 继轮 交互作用

生根率
*,%+

!!

$+,(%

!!

%,#+

!

生根量
&,(-

!

--,&*

!!

(,((

!!

最长根长
&,&&

!

-(,(*

!!

$#,(+

!!

表 ?=继轮次数对生根性状影响的方差分析

无性系 繁殖轮次
母株年龄:;

年代学年龄 分生母株年龄

生根率:

[

生根量:

"条-穗 \$

#

最长根长:

D7

日草 -#" m长 "- +)$* 原株 $",% $",% $,# #,$ #,"

一轮 $",% ',% -*,- ",% ',(

!值
"#,"&

!!

"&+,-+

!!

"',*+

!!

日草 -#" m长混 $#)' 原株 $",% $",% -(,# ",# &,#

一轮 $",% ',% -%,- ",& -,&

!值 #,# $,# $,-

日永 $- m长混 *)$+ 原株 $",% $",% ",( #,* #,"

一轮 $",% ',% $+,* %," &,&

!值
$$,*$

!

$&,%(

!!

$*,("

!!

!!注$

!!

表示差异极显著'

!

表示差异显著!以下相同(

++&
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?<?=继轮繁殖对插穗自身内源激素含量的影响

插穗茎基部的激素含量影响不定根发育!尤其

是"K668C6

-

8YI#:6G6!与生根性状显著相

关+$-,

( 本研究测定了日草 -#" m长 "- +)$*&日草

-#" m长混 $#)' 和日永 $- m长混 *)$+ 原株和一轮

分生株扦插当天插穗茎基部的 6G6&K66&C6- 和

YI的含量!并计算"K668C6

-

8YI#:6G6比值!各

变量方差分析结果见表 &( 日草 -#" m长 "- +)$* 和

日永 $- m长混 *)$+ 无性系一轮分生株插穗茎基部

的K66&YI含量均比原株的高!尤其是K66的含量!

分别比原株高 ","-&#,'+ 倍!这可能是导致一轮分

生株插穗生根率显著高于原株的部分原因'而日草

-#" m长混 $#)' 无性系一轮分生株插穗茎基部 K66

含量稍低于原株"表 &#( 原株和一轮分生株插穗茎

基部的激素相对值"K668C6

-

8YI#:6G6全面反

应了生根促进激素和生根抑制激素对生根的综合效

应( 日草 -#" m长 "- +)$* 和日永 $- m长混 *)$+ 无

性系一轮分生株插穗茎基部的"K668C6

-

8YI#:

6G6值比原株高!而日草 -#" m长混 $#)' 无性系一

轮分生株插穗却比原株低!这可能是导致插穗生根

率略低的又一因素(

表 F=继轮对插穗"鲜#内源激素含量的影响及其方差分析

无性系 繁殖轮次
激素含量:"3H-H

\$

#

6G6 K66

C6

-

YI

激素比值

"K668C6

-

8YI#:6G6

日草 -#" m长 "- +)$* 原株 %*,+' $$,'% "$,#+ +,-( #,'#

一轮 '*,'* -',*" $',(" *,#& #,+$

!值
','&

!

'*,"+

!!

*,*'

!

","- ",%*

日草 -#" m长混 $#)' 原株 &',&( "*,(& "#,%( &,"+ $,$%

一轮 (+,#( "%,-' $*,'- %,$( #,'&

!值
$*+,"(

!!

&,%+ #,-* &,++

(#,+"

!!

日永 $- m长混 *)$+ 原株 $%',*# --,"* $&,"" %,%+ #,-&

一轮 $+-,+( %*,-( -*,&( $",$( #,(#

!值
-',#$

!!

$",'"

!

+,*"

!

$$#,&#

!!

$+,+*

!

!!注$测定内源激素含量的样品为 ' 月 $ 日扦插时采取的茎段(

?<F=继轮繁殖插穗内源激素的动态变化

为了研究原株和一轮分生株插穗不定根发育过

程中激素的动态变化!测定了日草 -#" m长 "- +)$*

无性系原株和一轮分生株插穗不定根发育不同时期

内源激素的含量"图 $#( 结果表明$原株和一轮分

生株插穗中 YI和 C6

-

含量的变化趋势大体相同!

均经历了先下降后上升的过程!但一轮分生株插穗

中上述 " 种激素出现上升的时间早于原株!并且在 '

月 -$ 日到 * 月 "( 日这段时间内!平稳上升"图 $ ;!

D#'在6G6含量的变化上!一轮分生株插穗先下降!

后逐步上升!直到 $# 月 "- 日大幅下降!而原株插穗

的波动较大!并且一轮分生株插穗在不定根发育的

大部时期6G6含量低于原株"图 $ 1#'在 K66含量

的变化上!一轮分生株插穗扦插当天"' 月 $ 日#的

含量远远高于原株!之后大幅下降!从 ' 月 -$ 日平

稳上升!直到 $# 月 "- 日出现下降!而原株的变化很

不稳定!经历了上升下降后又上升下降的变化过程

"图 $ E#(

不定根发育过程中单一激素含量的变化不能准

确反映插穗的生根能力!而"K668C6

-

8YI#:6G6

综合考虑了生根促进激素和生根抑制激素对插穗生

根的影响!因此用"K668C6

-

8YI#:6G6能更全面

的反映各类激素的变化"图 "#( 日草 -#" m长 "- +)

$* 一轮分生株插穗的"K668C6

-

8YI#:6G6比值

在不定根发育前期始终高于原株!在不定根发育后

期!略有降低"* 月 "( 日#( 原株和一轮分生株插穗

"K668C6

-

8YI#:6G6比值在不定根发育前期的

变化与最终的生根率变化一致"表 -#(

*+&
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图 $!日草 -#" m长 "- +)$* 原株和一轮分生株插穗不定根发育过程中激素含量的变化

图 "!日草 -#" m长 "- +)$* 原株和一轮分生株插穗不定

根发育过程中"K668C6

-

8YI#:6G6的变化

&!结论与讨论

F<;=继轮繁殖与生根的关系

从母株上采取穗条!生根后培育成新的采穗母

株!再从新的采穗母株上采穗扦插!这种方法被称为

连续繁殖+$&,

( 该方法可以有效延迟母株的老龄化

进程!提高穗条的生根力+$",

( 本试验发现!通过继

代繁殖!母株得到幼化!尤其对于生根率低的母株来

说!继代幼化效果更显著!而对于生根率相对较高的

原株!经过一轮繁殖后插穗生根性状并没得到明显

改善!这可能与生根优良无性系还没有进入老龄化

阶段有关( 因此!生产上采用继代繁殖的方法不仅

可提高优良母株的采穗量!同时还可对老龄化采穗

母株起到很好的幼化复壮效果!以满足无性系规模

造林的需要(

F<>=内源激素含量与生根的关系

扦插初期!插穗激素主要来源于自身!生根性状

的好坏受到采穗母株自身激素水平的影响( K66在

不定根形成中起关键作用+$% \$+,

!有研究表明!插穗

自身的生长素含量越高!生根率越高+$* \"#,

( 本研究

中!一轮分生株插穗自身K66含量明显高于原株!在

某种程度上解释了一轮分生株插穗生根性状优于原

株( 生长素!赤霉素&细胞分裂素和脱落酸在不定根

的发育中共同起作用+"$ \"-,

!因此! "K668C6

-

8

YI#:6G6比值能更全面地反映生根促进物质与生

根抑制物质对不定根发育的效应+$-,

( 本研究中!从

原株与一轮分生株插穗不定根发育进程看出!扦插

后 $- -$ E是愈伤组织形成和不定根原始体分化

发育的关键时期!一轮分生株愈伤组织形成率高于

原株!幼根生长速度也比原株快!与之对应的激素比

值!在不定根发育的前期也高于原株(
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