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青海云杉扦插的年龄效应及其生根机理研究
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　　 [摘　要 ]　采集青海云杉不同年龄母树的硬枝和嫩枝进行扦插试验, 扦插前测定生长素 ( IAA )、脱落酸

(ABA )、赤霉素 (GA )、激动素 (KT )等内源激素, 酚类化合物和营养物质含量, 探讨其与插穗生根率的关系。结果表

明, 随着母树年龄的增加, 硬枝和嫩枝插穗中 IAA , KT 和GA 含量及 IAA öABA 和 IAA öKT 值均逐渐减少, ABA 含

量增加, 生根率降低; 全氮和酚类化合物含量与生根率呈负相关; 插穗内全碳含量和CöN 值与生根率正相关; 嫩枝

比硬枝插穗的生根率高。
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　　木本植物在扦插繁殖中的年龄效应是指随着采

穗母株年龄的增加, 插穗生根率逐渐降低, 根系质量

下降和造林早期生长迟缓的一种老化现象, 主要是

由于随着个体发育进展, 由生长点发生生理变化而

引起的, 也被称作“生长点的加龄作用”[1 ]。这一现象

随着树种的不同而有变化, 但在云杉的扦插繁殖中

表现非常突出。1990 年,M eier2D inkel 等[2 ]报道, 1

～ 20 年生欧洲云杉的扦插生根率在 80% 以上, 20～

40 年生时插穗生根率下降到40% 左右, 40 年生以上

树龄的插穗生根率低于20%。其他云杉树种上也存

在类似现象。一般来说, 这种扦插繁殖中的年龄效应

是受多种因素制约的, 与植物本身的遗传性、植物体

内的激素水平和营养状况等均有密切关系。为了更

深入了解这一现象的本质, 本试验通过对青海云杉

不同年龄母树硬枝和嫩枝内源激素含量及其生根机

理的研究, 探讨了影响青海云杉扦插成活率的内在

原因, 以期为提高青海云杉的扦插繁殖率提供理论

依据及技术参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验材料为2, 4, 6, 8 和12 年生、无病虫害、生长

健壮的青海云杉母树的1 年生硬枝及当年生嫩枝插

穗, 硬枝 2001 年 4 月中旬和 7 月中旬取自从青海省

大通县宝库林场, 为树冠中上部顶芽饱满、健壮的 1

年生侧枝, 嫩枝取自城关苗圃 (因试验材料有限, 故

从两个地方取材, 两地生境极为相似)。插穗长度10

～ 12 cm , 带顶芽, 切口平削, 保留全部针叶。

1. 2　试验设计与插后管理

试验在城关苗圃进行。于 2001204216 和 20012
07218, 分别将插穗插于河沙基质中, 硬枝、嫩枝均据

树龄设 5 个处理, 每处理重复 3 次, 每重复 10 段, 随

机区组排列。插穗在清水中浸泡72 h, 以泡软树胶并

减少其中的抑制剂, 扦插时将树胶蘸去。插床高 15

cm , 扦插株行距为4 cm ×6 cm , 插深5 cm。插床于扦

插前先用 500 倍多菌灵溶液进行消毒, 扦插后搭架

覆盖遮荫网。扦插1 个月后, 每隔15 d 喷施浓度为5

gömL 的尿素2 次, 3 gökg 的多菌灵或2 gökg的高锰

酸钾1 次, 8 月底喷施10 gökg 的磷酸二氢钾1 次。

1. 3　指标测定

在 2001204214 和 2001207216 扦插前, 分别采取

插穗皮部组织 40 g, 在中国林科院木工所用H PL C

法测定青海云杉枝条生长素 ( IAA )、脱落酸

(ABA )、赤霉素 (GA )、激动素 (KT ) 等内源激素及

酚类化合物和全碳、全氮含量。各指标均参照李合

生[3 ]的方法测定。
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2　结果与分析

2. 1　青海云杉插穗内源激素与生根率的关系

2. 1. 1　不同年龄母树插穗内源激素含量与生根率

的关系　由表1 可看出, 不论是硬枝还是嫩枝, 随青

海云杉母树年龄增大, IAA , KT 和GA 含量均逐渐

降低, 而ABA 含量逐渐增加; 生根率亦随采穗母树

年龄增大而降低。经计算, 硬枝插穗的生根率与

IAA , KT 和 GA 含量的相关系数分别为 0. 994,

0. 992和0. 972, 与ABA 含量的相关系数为- 0. 900;

嫩枝插穗的生根率与 IAA , KT 和GA 含量的相关系

数分别为 0. 916, 0. 847 和 0. 856, 与ABA 的相关系

数为- 0. 849。

从表 1 可知, 相同树龄的青海云杉硬枝中的

IAA 含量均比嫩枝的高, 从 8 年生以后硬枝和嫩枝

中 IAA 含量大幅度下降, 硬枝插穗下降了27. 7% ,

嫩枝插穗下降了30. 4%。各年龄段母树嫩枝插穗中

GA 含量远低于硬枝插穗。随着母树年龄的增大, 硬

枝和嫩枝中ABA 含量逐渐增多, 8 年生后ABA 含

量升高很快, 而生根率却快速下降。这大概与ABA

是一种内源抑制剂有关。ABA 在硬枝中的含量很

高, 而在嫩枝中的含量很低, 2, 4, 6, 8 和12 年生母株

硬枝中的ABA 含量分别为嫩枝的10. 25, 11. 41, 11.

77, 10. 05 和9. 8 倍, 这与王笑山等[ 4 ]、王秋玉等[5 ]的

结论相符。

硬枝和嫩枝的扦插生根率与KT 含量正相关,

嫩枝插穗中的GA 含量低而硬枝插穗中的GA 含量

高, 这也可能是导致青海云杉嫩枝扦插生根率高、硬

枝扦插生根率低的又一原因。

表 1　青海云杉母树插穗中内源激素含量与生根率的关系

T able 1　R elationsh ip betw een four k inds of endogenesis ho rmones and the roo ting rate of hardw ood

and sofew ood cu tt ings of P icea crassif olia from mo ther trees at differen t ages

母树
年龄ö年
A ge of
mo ther

tree

内源激素含量ö(Λg·kg- 1) Q uan tity of Endogenesis ho rmone

IAA ABA KT GA

生根率ö%
Roo ting rate

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

2 654 589 246 24 339 268 537 302 68. 4 89. 3
4 602 556 308 27 318 245 500 284 62. 3 83. 4
6 539 510 365 31 295 220 464 220 57. 8 80. 6
8 473 410 382 38 271 199 432 175 53. 6 76. 1

10 327 251 490 50 235 187 398 148 31. 3 50. 7

2. 1. 2　插穗 IAA öABA 和 IAA öKT 值与生根率的

关系　有研究[6 ]表明, IAA öABA 值可作为树木扦

插后生根难易的判断标准, 在 IAA öABA 较大时, 有

利于不定根原基的形成, 反之则抑制根原基的形成。

表2 表明, 各年龄母树的硬枝中IAA öABA 值明

显低于嫩枝, 硬枝比嫩枝中的 IAA öABA 值平均低

89. 7%。二者均以2 年生母树插穗中的 IAA öABA 值

最大, 8 年生后 IAA öABA 值迅速减小, 12 年生时

IAA öABA 值明显低于其他年龄母树插穗。这与杂

种鹅掌楸在扦插生根过程中 IAA öABA 值的变化情

况[7 ]一致。硬枝与嫩枝的 IAA öKT 值随着母树年龄

的增长呈降低趋势, 其中各年龄母树插穗中, 嫩枝的

IAA öKT 值稍高于硬枝 (12 年生除外)。但不论是硬

枝还是嫩枝, 母树年龄越大, IAA öABA 和 IAA öKT

值越小, 生根率越低。

表 2　青海云杉插穗中 IAA öABA , IAA öKT 值及酚类化合物含量与生根率的关系

T able 2　R elationsh ip betw een IAA öABA , IAA öKT , hydroxybenzene compounds quan tity and the roo t ra te of

hardw ood and sofew ood cu tt ings of P icea crassif olia from mo ther trees at differen t ages

母树年龄ö年
A ge of
mo ther

tree

IAA öABA IAA öKT 酚类化合物含量ö(m g·kg- 1)
H ydroxybenzene compounds

生根率ö%
Roo ting rate

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

2 2. 66 24. 5 1. 93 2. 2 353 432 68. 4 89. 3

4 1. 96 20. 6 1. 89 2. 27 389 468 62. 3 83. 4

6 1. 48 16. 5 1. 83 2. 32 448 443 57. 8 80. 6

8 1. 24 10. 8 1. 75 2. 06 506 485 53. 6 76. 1

12 0. 67 5. 02 1. 39 1. 34 560 504 31. 3 50. 7
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2. 2　青海云杉插穗中酚类化合物含量与生根率的

关系

　　从表 2 可以看出, 青海云杉硬枝和嫩枝插穗随

着母树年龄的逐渐增大, 其酚类化合物含量逐步增

加, 生根率逐渐降低, 只是嫩枝插穗内酚类化合物增

幅较硬枝插穗小。

2. 3　青海云杉插穗内营养物质含量与生根率的关

系

2. 3. 1　插穗中全碳、全氮含量与生根率的关系　由

表3 可知, 硬枝和嫩枝的全碳含量与生根率正相关。

随着母树年龄的逐渐增大, 硬枝和嫩枝插穗的全碳

含量逐渐减少, 生根率也逐渐下降。各年龄段母树的

硬枝中全氮含量总体上比嫩枝高约1 倍。硬枝和嫩

枝中全氮含量随母树年龄增加呈增长趋势, 全氮含

量与生根率呈负相关关系, 硬枝中全氮含量与生根

率的相关系数为- 0. 930, 嫩枝中全氮含量与生根率

的相关系数为- 0. 780。

表 3　青海云杉插穗中全碳、全氮含量及CöN 值与生根率的关系

T able 3　R elationsh ip betw een the to ta l C,N quan tity, the value of CöN and the roo ting rate of hardw ood and

sofew ood cu tt ings of P icea crassif olia from mo ther trees at differen t ages

母树年龄ö年
A ge of
mo ther

tree

全碳含量ö(g·kg- 1)
Q uan tity of to tal C

全氮含量ö(g·kg- 1)
quan tity of to tal N CöN

生根率ö%
Roo ting rate

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

硬枝
H ardwood

嫩枝
Softwood

2 262. 27 243. 26 12. 41 5. 81 21. 134 41. 869 68. 4 89. 3

4 256. 49 245. 21 14. 74 6. 46 17. 401 37. 958 62. 3 83. 4

6 228. 15 231. 83 13. 72 6. 91 16. 629 33. 55 57. 8 80. 6

8 195. 63 207. 02 14. 95 6. 89 13. 086 30. 046 53. 6 76. 1

12 141. 71 163. 81 17. 23 8. 36 10. 225 19. 594 31. 3 50. 7

2. 3. 2　插穗CöN 值与生根率的关系　由表3 可知,

不论是硬枝还是嫩枝, 母树年龄越大, CöN 值越低,

生根率也逐渐降低。母树年龄为2, 4, 6, 8 和12 年时,

其嫩枝插穗的 CöN 值分别比硬枝插穗的高

98. 11% , 118. 14% , 101. 76% , 129. 6% 和 91. 63% ;

生根率分别高 30. 7% , 33. 7% , 39. 4% , 23. 3% 和

62%。可以看出, 嫩枝插穗比硬枝插穗生根率高与

CöN 值关系密切, CöN 值对插穗生根的作用不容忽

视。

3　讨论与结论

1) 本研究结果表明, 青海云杉扦插繁殖中存在

着明显的年龄效应, 即随着插穗母株年龄的增加, 插

穗生根率逐渐下降。

2) 不同内源激素对青海云杉插穗扦插生根的

作用不一, 特别是内源激素比值对生根的影响更大。

随母树年龄的增大, 硬枝和嫩枝中 IAA , KT 和GA

含量及 IAA öABA , IAA öKT 与生根率正相关, 而

ABA 含量与生根率负相关, ABA 在硬枝中的含量

很大, 而在嫩枝中的含量很小。许多试验[627 ]证实,

IAA öABA , IAA öKT 对生根的作用较大, 郭素娟

等[ 8 ]在白皮松插穗生根的试验中也得到了相似的

结果。詹亚光等[9 ]的研究结果表明, IAA öABA 随白

桦母树年龄的增加而减少, 可用 IAA öABA 的比值

作为衡量白桦插穗生根能力的指标。

3) 随着青海云杉母树年龄的增加, 硬枝和嫩枝

内的酚类化合物含量均增加。生根率与酚类化合物

含量成反比。插穗内全碳含量和CöN 值与生根率正

相关, 全氮含量与生根率负相关。硬枝插穗的CöN
值远低于嫩枝插穗, 生根率也明显低于嫩枝插穗, 这

与郭素娟等[ 8 ]得出的总糖、总氮、总糖ö总氮的比值

与白皮松插穗的生根均存在正相关关系, 其中总糖、

总糖ö总氮的比值与插穗生根关系更密切的研究结

论基本一致。但总氮与针叶树种扦插生根率的关系,

还需进一步研究。
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Abstract: T he cu t t ing experim en t has been done w ith handw ood and softw ood cu t t ings from differen t

mo ther t rees, and the rela t ion sh ip betw een p lan t endogenou s ho rmones and roo t ing ra te w as discu ssed by

m easu ring the con ten t of IAA , ABA , GA , KT and hydroxybenzene compounds and nu trit ive m ateria l con2
ten t befo re cu t t ing. T he resu lts show ed that ① A s tree age increased, the con ten ts of IAA , KT , GA re2
duced, IAA öABA , IAA öKT in bo th handw oods and softw oods reduced and the con ten ts of ABA increased,

the roo t ing ra te of the cu t t ings dropped. ② R elat ion sh ip betw een H ydroxybenzene compound and the roo t2
ing ra te of the cu t t ings becam e inverse. ③ It has sign if ican t ly po sit ive rela t ion sh ip betw een the roo t ing ra te

and CöN values in the cu t t ings at d ifferen t ages. T he roo t ing ra te of softw ood w as h igher than that of

handw ood.

Key words: P icea crassif olia; endogenou s p lan t ho rmone; hydroxybenzene compound; nu trit ive m ateria l
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