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摘要：［目的］研究银杏枝条部位、年龄对不定根形成的影响，并探讨其相应的叶、茎段中非结构碳水化合物（ＮＳＣ）
含量变化与扦插生根的关系。［方法］以５０年生银杏树冠上、下部枝条的１、２和３年生位置的茎段为材料截取插
穗，５００ｍｇ·Ｌ－１ＩＢＡ与纯水对照处理基部６０ｓ，在全光喷雾状态下研究扦插生根情况，并利用ＨＬＰＣ法分析相应部
位叶和茎段中ＮＳＣ含量。［结果］表明：银杏扦插不定根形成过程分为４个阶段，即０ ４周愈伤形成期、４ ６周
愈伤膨大期、６ ８周不定根开始形成期、８周后不定根伸长；生根部位主要在切口处。树冠上、下部位插穗的生根
率未见明显差异，但随着枝龄的增加而明显降低。ＮＳＣ分析表明：下部叶片 ＮＳＣ组分中多糖和总糖含量明显高于
上部的，但茎段ＮＳＣ的所有组分在上下部均无明显差异；随着枝龄的增加，相应位置叶片ＮＳＣ各组分含量没有明显
差异，但相应茎段ＮＳＣ组分中葡萄糖、果糖、多糖、总糖、淀粉含量却明显降低，与生根率的变化趋势一致。此外，
５００ｍｇ·Ｌ－１ＩＢＡ处理并未明显提高生根率，还需进一步优化处理浓度。［结论］银杏树冠上部和下部枝条对不定
根形成无影响；未处理枝条的枝龄与生根率呈负相关，而茎段ＮＳＣ含量与生根率呈正相关；叶片ＮＳＣ含量对不定根
形成影响较小；生根方式以愈伤生根类型为主。该结论将为今后银杏扦插生根及其机制研究提供参考。
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　　银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．）是我国特有的古老而
珍贵的孑遗树种，其古树资源丰富，集食用、材

用、药用、绿化、生态与观赏于一体，素有“活化

石”之称［１］。然而，由于环境和人为影响，高龄银

杏古树正面临衰弱和濒危死亡的威胁，因此，保

护这些古树已十分迫切。扦插繁殖技术被认为

是完整保存古树资源的有效手段之一［２］，但不定

根的形成受古树树龄、插穗位置、生长调节剂和

扦插时间等因素制约［３－４］。此外，高龄古树扦插

生根一个亟待解决的问题是插穗采集。因为古

树资源珍稀且受法律保护，扦插过程中枝条采集

受到明显的限制。所以，尽管已有大量关于扦插

生根的研究报道，但仍有必要对银杏枝条不同年

龄阶段、部位的扦插生根进行研究，从而探究不

同枝条扦插的生根能力，为古树扦插繁育过程中

选取更多的插穗提供参考。

枝条部位的选取对于扦插繁殖有明显的差异，

如榉树（Ｚｅｌｋｏｖａｓｅｒｒａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ）、青海云
杉（ＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａＫｏｍ．）、油橄榄（Ｏｌｅａｅｕｒｏｐａｅａ
Ｌ．）、马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）树冠下部枝
条的扦插生根效果明显优于上部枝条，这可能与下

部枝条积累了较多的营养物质，为不定根的形成提

供更充足的养分有关［５－８］。不定根形成过程中碳水

化合物不仅能为根生长提供能量，同时也对防御具

有重要的调节作用，如愈伤组织的形成［９－１０］。此

外，生长相关的初级代谢与防御相关的次级代谢都

与碳水化合物含量密切相关［１１］。插穗中非结构碳

水化合物（ＮＳＣ），特别是可溶性糖、淀粉与愈伤组织

形成密切相关，进而影响不定根的形成。此外，年龄

和成熟度对树木形态和生理特性有显著影响，如树

高、光合等［１２－１３］，这也影响着不定根生成的能力。

如黄栀子（ＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓＥｌｌｉｓ）不同枝龄的插
穗在不同苗床覆盖物情况下生根差异显著［１４］；霸王

硬枝扦插过程中也发现插穗的龄级是影响扦插的重

要因素，其中，１ ２年生插穗扦插效果最好［１５］。同

样，激素对不定根的形成也起着关键的调控作用，如

外源 ＩＢＡ可以通过转化为内源的 ＩＡＡ调控不定根
相关基因 ＰＩＮ１表达，从而促进不定根的形成［１６］。

然而，目前还未见有关银杏不同部位、枝龄以及激素

处理对扦插生根影响的报道。本研究以５０年生银
杏南面树冠上、下部１、２、３年生枝条为材料，在全光
照喷雾条件下研究不同部位和不同枝龄插穗对不定

根形成的影响，并分析了相应位置处叶和茎段中

ＮＳＣ含量变化与其扦插生根的关系，为今后银杏扦
插生根机制研究及古树扦插取材提供参考。

１　 材料与方法

１．１　试验材料和仪器
银杏插穗取自中国林业科学研究院内约５０年

生的银杏树；基质为中国林业科学研究院生产的无

纺布网袋育苗容器轻基质（珍珠岩 Ｖ∶草炭土 Ｖ＝３
∶１）；激素 ＩＢＡ购自 ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ；高效液相色谱仪
（ＨＰＬＣ）属于中国林业科学研究院森林生态环境与
保护研究所国家林业局森林生态环境重点实验室。

１．２　试验设计
２０１６年７月１０日，分别从３棵银杏树南面树冠
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上部和下部取１年生、２年生、３年生枝段，按单株截
取插穗（单株作为１个重复，共３个重复），用于扦插
和生理分析；对上述插穗分别进行激素（ＩＢＡ）和纯
水（ＣＫ：对照）处理，每个重复至少３０根（除下部１
年生的至少２３根外）；扦插前，取上述不同处理插穗
上的叶和茎段，测定ＮＳＣ含量。
１．３　方法
１．３．１　插床铺设　在中国林科院内，设置高出地面
０．５ｍ，半径６ｍ的露天圆形插床，插床上方设有可
旋转的间歇式自动喷雾装置，前疏后密，两边各置喷

头２５个。将无纺布轻基质段（１０ｃｍ）整齐置于塑料
托盘中，扦插前一天用３‰高锰酸钾溶液进行全面
消毒，扦插当天用清水浇透，置于插床上备用。

１．３．２　插穗截取与处理　选取上述按单株重复采
集的健康枝条，根据每年的生长点截取１、２、３年生
位置的茎段，制成插穗，长度约６ １０ｃｍ，每个插穗
保留上部叶１ ２片［１７］。插穗分别用５００ｍｇ·Ｌ－１

ＩＢＡ和纯水（ＣＫ）处理６０ｓ后进行扦插。
１．３．３　可溶性糖和淀粉含量测定　扦插前，按照上
述单株重复切取未处理插穗基部约２ｃｍ茎段和茎
段上部叶片（即单株重复，共３个重复），烘干研磨成
粉末，采 用 ＨＰＬＣ 法 测 定 可 溶 性 糖 和 淀 粉
含量［１８－１９］。

糖的提取：称取粉碎好的植物样品 ０．５ １．０
ｇ，加水５０ｍＬ，高压蒸煮２ｈ，放凉后定容过滤，滤液
上机。

淀粉的提取：称取粉碎好的植物样品０．１ ０．２
ｇ，用乙醚洗涤４ ５次，每次１０ｍＬ，然后用１０％乙
醇溶液１５０ｍＬ分次洗涤，弃去滤液，加入蒸馏水１０

ｍＬ，２∶１盐酸１ｍＬ，置沸水水域中回流２．５ｈ，冷却
后用２０％氢氧化钠中和，加入１３％铝浆［Ａｌ２（ＳＯ４）
·１８Ｈ２Ｏ］０．５ｍＬ定容过滤，滤液上机。
１．３．４　 全光喷雾管理　采用旋转式自动喷雾装
置，从７：３０—１８：３０开启装置进行间歇式浇水。晴
天设置为 ７：３０—９：３０和 １５：３０—１８：３０，每 １０ｍｉｎ
喷雾２５ｓ；９：３０—１５：３０，每５ｍｉｎ喷雾２５ｓ；阴天则
每隔２ｈ喷水２５ｓ，雨天不喷水；每周喷１次５００倍
多菌灵灭菌，直到试验结束。

１．３．５　生根观察与统计　扦插后每隔１周分别观
察上部１年生３个重复的插穗叶片和基部变化状况
并拍照。３个月后统计各处理组合的生根率（反正
弦值，形成的愈伤也统计在生根率范畴）、生根部位

等相关生根指标，实验数据均采用 ＥＸＣＥＬ和 ＳＰＳＳ
软件进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　生根表型观察

通过对上部１年生银杏扦插过程中２、４、５、６、８
周观察发现：扦插２周时切口处未见明显变化，但４
周时切口处开始出现白色愈伤，５周时已出现膨大
的愈伤疙瘩，６周时不定根已开始形成，８周时不定
根伸长。因此，将银杏扦插过程中不定根形成分为

４个阶段，即愈伤形成期（０ ４周）、愈伤膨大期（４
６周）、不定根开始形成期（６ ８周）、不定根伸长

（８周后）。扦插３个月后对生根情况进行统计（表
１）发现：切口处生根占绝大多数，表明银杏主要是愈
伤组织生根型。另外，发现部分插穗只有愈伤组织，

但未生根。

图１　银杏上部１年生枝扦插生根过程观察

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｎｅｙｅａｒｏｌｄｂｒａｎｃｈｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｏｗｎｏｆＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ

２．２　银杏树冠上、下部及其枝龄对生根的影响
枝条年龄是影响不定根形成的重要因素，从图

２可明显看出：树冠上部和下部对照的生根率随枝
条年龄的递增而逐渐递减（图中不同大写字母表示

Ｐ＜０．０１显著水平），１ ３年生枝条的插穗在树冠
上部生根率分别是８９．２％、３２．７％和２２．３％，而下
部的生根率分别是８１．１％、３９．３％和１９．８％，枝龄
间生根率差异明显，而且１年生远大于２、３年生枝条
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表１　银杏扦插不同生根类型的生根率
Ｔａｂｌｅ１　ＲｏｏｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｒｏｏｔｉｎｇｔｙｐｅｓｉｎＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ ％

生根类型

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

树冠下部 Ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｒｏｗｎ
１年生
Ａｎｎｕａｌ

２年生
Ｂｉｅｎｎｉａｌ

３年生
Ｔｒｉｅｎｎｉａｌ

树冠下部 Ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｒｏｗｎ
１年生
Ａｎｎｕａｌ

２年生
Ｂｉｅｎｎｉａｌ

３年生
Ｔｒｉｅｎｎｉａｌ

切口生根Ｒｏｏｔｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｃｉｓｉｏｎ ５５ ４５ ４２ ４７ ３９ ３０
皮部生根Ｒｏｏｔｉｎｇａｔｔｈｅｓｋｉｎ ０ ２６ ０ ９ １９ ０
混合生根Ｒｏｏｔｉｎｇａｔｔｈｅｓｋｉｎａｎｄｉｎｃｉｓｉｏｎ １８ ９ ３１ ５ １０ ２２
愈伤未生根Ｃａｌｌｕｓ ２７ ２１ ２７ ３８ ３１ ４８
　　注：各类型百分比指占总生根数量的百分比（％）。

（Ｐ＜０．０１）。对照组树冠上部和下部在同枝龄间的生
根率没有差异；但ＩＢＡ处理后，只有３年生枝条上下
部的生根率差异极显著（Ｐ＜０．０１）。结果表明，采集
银杏树冠相同方向的上部和下部枝条作为插穗对扦

插生根没有明显影响，但枝龄的影响非常明显。

此外，从图２还看出：与对照相比，５００ｍｇ·Ｌ－１

ＩＢＡ处理的上部１、２年生枝条的生根率受到不同程
度抑制，分别比对照下降了５．２％和７．６％，但差异
不显著（Ｐ＞０．０５），而３年生枝条的生根率比对照
提高了３．９％，差异也不显著（Ｐ＞０．０５）；ＩＢＡ处理
的下部１、２年生枝条的生根率与对照相比差异均不
显著（Ｐ＞０．０５），但３年生枝条的生根率受到了明
显抑制，生根率下降了１７．８２％（Ｐ＜０．０５）。结果表
明，不同部位和枝龄对生长素的响应各异，还需对激

素浓度进行优化。

图２　树冠上部和下部不同枝龄插穗生根情况

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｏｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｔｗｉｇｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒｃｒｏｗｎｂｒａｎｃｈｅｓ

２．３　插穗内ＮＳＣ含量分析
从图３可看出：树冠下部叶片的总糖、多糖含量

明显比树冠上部的高，分别高１６％ ２０％和１５％
２１％（Ｐ＜０．０５）；葡萄糖和果糖含量也是下部的比
上部的高，但差异不显著；二糖含量在上、下部叶片

中几乎为零。树冠上部叶片中的淀粉含量是１年生
最高，２年生最低，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；下部叶片
中的淀粉含量３年生的明显大于１、２年生的（Ｐ＜

０．０５）。这表明，树冠上、下部叶片中的糖类和淀粉
含量存在明显差异。

从图４可看出：枝条中的总糖、葡萄糖、多糖含
量在树冠上部和下部都是１年生＞２年生＞３年生，
且１年生的远远大于２、３年生的（Ｐ＜０．０１）；果糖
和二糖含量未见明显差异（Ｐ＞０．０５）；枝条中的淀
粉含量在树冠上部和下部的变化也是１年生的远远
大于２、３年生的（Ｐ＜０．０５）。这表明，不同枝龄茎
段中总糖、葡萄糖、多糖和淀粉含量存在明显差异。

图３　不同枝龄叶中ＮＳＣ含量

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＳＣｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄｔｗｉｇｓ

图４　不同枝龄茎段中ＮＳＣ含量

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＳＣｓｉｎｔｈｅｓｔｅｍｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄｔｗｉｇｓ

３　讨论
银杏古树资源丰富，不仅是林业重要的活的遗
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传基因保存库，还是民族历史文化和地域文化“活的

见证”，更是大自然和祖先留下来的宝贵财富；然而，

却面临着衰弱和濒危死亡的威胁。扦插作为古树无

性繁殖的重要手段之一，能完整的保存古树的遗传

信息［２，２０－２１］，但古树受到法律保护，采集枝条时受到

严格限制，仅选择１年生枝条作为插穗，远远不能满
足扦插的需要，因此，有必要对银杏枝条不同部位及

其年龄阶段的扦插生根进行研究，为古树扦插繁育

提供借鉴。通过对扦插生根过程的初步观察，本研

究将其分为愈伤组织形成期、愈伤组织膨大期、不定

根形成期、不定根伸长期４个阶段，并且进一步证明
了银杏扦插生根主要以诱导愈伤组织生根型为主。

此外，还发现部分插穗只长出愈伤组织未生根，原因

可能是个体差异或扦插时间还不够。也有研究表

明，从愈伤组织到根原基的形成存在一个网络调控，

不仅和生长素有关，过量的愈伤组织也会抑制根原

基的形成［２２－２３］。

众所周知，古树扦插难生根，主要原因就是其年

龄及其成熟度较高引起一系列内在结构与生理生化

的变化［１２－１５］，但哪些关键因素限制了其不定根的发

生仍是一个世界性的难题。此外，课题组前期对古

树扦插生根研究时还发现，材料的采集也是影响古

树繁育的重要限制因素。本研究发现，５０年生银杏
扦插生根明显受枝龄影响，但不同枝龄如何影响不

定根的形成，目前尚不清楚。植物体内的碳水化合

物可分为结构性碳水化合物 （ＳＣ）和 ＮＳＣ两大
类［２４］，ＮＳＣｓ储存含量受到环境因素、营养条件等多
方面的制约［２５－２６］。扦插早期在光合作用较弱的情

况下，不定根的形成主要依赖于插穗中储藏的ＮＳＣ，
特别是插穗中的可溶性糖。本研究发现，不同枝龄

茎段中总糖、葡萄糖、多糖和淀粉含量随着枝龄的升

高逐渐降低（图４），这与图２中扦插生根能力随着
枝龄升高而逐渐降低的趋势相吻合。然而，叶中

ＮＳＣ含量在不同枝龄中未有明显差异，这说明枝条
年龄影响茎干 ＮＳＣ含量的变化，即枝龄越小的茎干
中可用 ＮＳＣ越多，进而影响不定根的形成，这与许
多研究认为碳水化合物含量高的插穗容易生根的报

道一致［２７－２９］。研究还发现，树冠上、下部位对扦插

生根影响较小，这与榉树、青海云杉、油橄榄、马尾松

树冠下部枝条的扦插生根效果明显优于上部枝条的

研究不一致［５－８］。本研究中，尽管叶中部多糖和总

糖含量在树冠下部明显高于上部（图 ３），但茎干
ＮＳＣ含量在树冠上部和下部无明显差异（图４），这

可能是扦插生根率在上下部位无明显差异的主要原

因（图２）。因此，本研究认为，茎干中ＮＳＣ含量对扦
插生根的影响远远大于叶中 ＮＳＣ含量的影响。此
外，本研究中，５００ｍｇ·Ｌ－１ＩＢＡ速蘸处理并未明显
提高插穗生根率，今后还需根据不同部位和枝龄对

生长素浓度进行优化。

４　结论
本研究表明，银杏树冠上部和下部枝条对扦插

生根无影响，但枝龄对不定根形成影响较大，枝龄越

小生根率越高。未处理枝条的枝龄与生根率呈负相

关，而茎段ＮＳＣ含量与生根率呈正相关。叶片 ＮＳＣ
含量是树冠下部高于上部，但在不同枝龄之间未见

明显差异，表明叶片 ＮＳＣ含量对不定根形成影响较
小。此外，银杏扦插生根过程可分为愈伤组织形成

期、愈伤组织膨大期、不定根形成期、不定根伸长期

４个阶段，不定根生成方式以愈伤生根类型为主，这
为今后银杏扦插生根机制研究及古树繁育时插穗采

集提供参考。
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