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摘要! 植物激素是调控不定根形成的重要因素% 通过测定胡桃
!#.'&%4

复幼嫩枝扦插过程内源激素的质量分数变化!

分析植物生长调节剂诱导对内源激素的影响! 为探讨植物激素对不定根发生提供参考% 以胡桃品种 &中宁盛'

&

9:,5;5-5;4:<5;

' 复幼插穗为试验材料! 利用高效液相色谱串联质谱法! 测定外源吲哚丁酸(

=>?

#诱导处理下插穗

基部内源激素变化! 并统计生根情况% 结果表明$ 外源
=>?

诱导处理对插穗生根影响显著% 经
=>?

诱导的嫩枝插

穗生根率高达
6(3/@

! 对照处理没有生根! 死亡率达
$737@

) 发根过程经历了形成层增厚* 分生组织细胞团产生*

根原基初始细胞发生* 根原基形成和根的发育等阶段! 外部形态表现为增粗* 开裂) 与对照组相比! 扦插后内源

激素变化明显! 吲哚乙酸(

=??

#先升高! 并于第
7

天达到峰值! 之后降低) 赤霉素(

A?

'

#变化趋势与
=??

一致) 脱

落酸 (

?>?

#则是先降低后上升) 玉米素(

9B

#前期没有明显变化! 根原基诱导后明显升高% 外源生长素的诱导提高

了嫩枝插穗
=??

的水平! 改变了内源激素质量分数! 促进了不定根的形成% 图
*

表
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扦插是目前繁育无性系砧木的常用方式# 效率高# 成本低# 且能保持砧木的优良性状$ 对于难生根

树种的无性繁殖# 扦插时往往需使用植物生长调节剂进行诱导% 研究发现生长素处理插穗可诱生根原基

进而诱导扦插枝条生根!

H"I

"

$ 生长素类物质# 如吲哚丁酸&

:;<

'和萘乙酸&

M<<

'# 外施于插穗基部时能够

明显提高不定根的发生率!

!""

"

# 显著影响和改变内源生长素水平% 激素水平是影响扦插不定根发生的重要

因素!

@"#

"

# 内源激素的含量变化# 会刺激不定根发生的启动$ 胡桃
!"#$%&'

又名核桃# 其属植物普遍难生

根# 复幼处理可以使插穗具备生根能力# 但在扦插时还必须施加外源生长素方能生根!

N

"

$ 本试验以经复

幼处理的核桃品种 (中宁盛) *

C0%+,+*+,/0.+,

) 嫩枝插穗为试材# 分析施加
:;<

处理对插条生根的影

响# 测定扦插生根过程中插穗基部的内源激素变化# 初步探讨内源激素动态变化及相互作用与不定根形

成的关系# 为研究核桃嫩枝扦插繁殖和生根生理机制提供参考+

H

材料与方法

*+*

试验材料

供试材料为经复幼处理的核桃品种 *中宁盛) 半木质化嫩枝插穗# 要求长势一致, 无病虫害+

参考宋晓波!

O

"方法# 试验组用
@=P ,

-

K

"H的
:;<

溶液速蘸插穗基部
HP /

# 对照组以清水速蘸# 扦插枝

条
@P

根-处理"H

# 并重复
!

次+ 扦插基质以
(

&黄土'

#(

&牛粪'

#(

&河沙'

$H#H#H

配置混合# 扦插前
@ &

装入

营养钵# 并用质量浓度为
P=@Q

的高锰酸钾喷淋消毒后备用+ 插穗制备好后放置数分钟待基部表面溶液

挥发后# 竖直插于营养钵中# 深度
@ '2

+ 扦插后浇水# 并隔
N &

喷洒质量浓度为
H=P ,

-

K

RH的高锰酸钾

溶液消毒+ 保持扦插环境温度为
HOS!@ %

# 相对湿度
NPQ

以上+

扦插前
P &

和扦插后
H

#

!

#

@

#

N

#

T &

随机采集插穗#

!

条-处理"H

# 重复
!

次# 共取样
#

次+ 迅速

用蒸馏水将插穗基部冲洗干净并用滤纸擦干# 迅速截取穗条基部底端茎段约
H '2

# 用锡纸包裹放入液

氮冷冻保存+ 样品转移至实验室后# 加入液氮快速研磨并冷冻干燥#

"OP %

下保存备用+

*+,

试验方法

H=I=H

生根率测定 扦插后#

H

次-
&

"H观察插穗形态变化# 拍照# 记录生根进程+ 扦插至
IP &

时# 检测

插穗的生根数量和生根情况# 统计生根率+

H=I=I

组织结构观察 扦插后每隔
H &

取样# 重复
!

次# 共取样
O

次+ 截取插穗基部
H '2

长的茎段用

甲醛
!

醋酸
!

乙醇固定液&

U<<

'固定# 参照叶宝兴等!

T

"的方法并作改动# 制作石蜡切片+ 番红固绿染色#

加拿大树胶封片#

VKWLJXF

光学显微镜观察并拍照+

H=I=!

插穗内源激素质量分数测定 采用高效液相色谱
!

四级杆离子阱串联质谱仪&

BJKG!LFYLF Z!

D[<J

'测定+ 内源激素提取参照贾鹏禹等!

HP

"方法略作改动# 称取冻干粉
P=H ,

-样本"H

# 萃取获得上清液

用于激素质量分数&鲜质量'测定+ 数据用
<+639/) H=@

数据处理软件&美国
<>>3*.& ;*%/9/).2

公司'处理与

分析+

*+-

数据处理

应用
\]'.3 IPPN

软件进行数据整理和绘图# 使用
FJFF HO=P

软件进行
)

检验分析+ 激素检测值以取

平均值
&

标准差表示+

I

结果与分析

,+*

施加
./0

对核桃复幼插穗生根效果的影响

扦插
IP &

后# 测量核桃复幼插穗生根情况+ 由表
H

可知. 试验组生根率高达
TO=HQ

# 对照完全没

刘 昊等. 吲哚丁酸对核桃嫩枝扦插生根及内源激素变化的影响 HP!T
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处理对核桃嫩枝扦插生根的影响

&'()* + ,--*./0 1- 234 15 /6* 711/859 1- :')5;/ 01-/!:11< .;//8590

处理 切口愈伤率
=>

死亡率
=>

生根率
=>

对照组
% ( $?@? ( % (

试验组
ABC? ' % ' ADC# '

有生根! 且大部分死亡" 说明有无
234

处理! 切口愈伤率# 植株死亡率和插穗的生根率差异显著"

%&'

生根进程观察

!C!C#

插穗基部形态变化 扦插后
B <

! 插穗基部部

分表皮褐化$图
#4

%& 扦插后
? <

! 试验组部分插穗

基部膨大! 个别皮孔有外凸甚至开裂迹象$图
#3

%&

扦插后
$ <

至
A <

! 试验组插穗基部膨大! 切口附近

沿茎开裂! 开口处有白色絮状组织! 不定根开始发

生$图
#E

%& 扦插至
#? <

时! 不定根突破表皮! 开始伸长生长$图
#F

%" 对照组插穗扦插至
+? <

时! 插

穗基部表皮褐化! 未生根"

图
+

核桃嫩枝生根过程中插穗基部形态变化

G89;7* + H17I61)198.') .6'59*0 1- /6* 01-/!:11< .;//8590 ('0* <;7859 :')5;/ 711/859

!C!C!

插穗基部解剖结构变化 相比于对照! 经
234

诱导的嫩枝插穗基部组织结构变化明显" 图
!

为试

验组插穗基部横切片! 可以发现扦插后
B <

! 插穗基部形成层开始迅速分裂! 并明显增厚$图
!4

%& 扦插

后
? <

! 部分增厚的形成层细胞进一步发育! 在韧皮部形成团状的分生组织$图
!3

%& 扦插至
$ <

时! 根

原基分生组织进一步分裂分化成初始根原基细胞$图
!E

%! 扦插至
A <

时! 初始根原基细胞在韧皮部发

育为圆顶状的根原基$图
!F

%& 至扦插
+? <

时! 不定根形成并突破表皮$图
!,

%"

'&(

生根过程中插穗内源激素的动态变化

!CBC+

吲哚乙酸!

244

"的动态变化 嫩枝扦插后插穗中
244

质量分数迅速上升" 由图
B4

可知' 对照组

图
!

核桃嫩枝生根过程中插穗基部解剖结构变化

G89;7* ! 45'/1J8.') 0/7;./;7* .6'59*0 1- /6* 01-/!:11< .;//8590 ('0* <;7859 :')5;/ 711/859

!
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在
$ %

时!

&''

质量分数达到峰值! 为
()*+, -.

"

.

!$

! 此后下降# 试验组
&''

质量分数在扦插
) %

时升到

峰值! 为
$ !/)+, -.

"

.

!$

$ 此时! 插穗基部增粗! 出现开裂! 说明诱导不定根原基生成#

0+!+0

脱落酸!

'1'

"的动态变化 嫩枝扦插后插穗中
'1'

质量分数变化如图
!1

所示# 扦插后插穗的内

源
'1'

质量分数迅速下降! 但对照组在
! %

时开始回升! 并在之后一直保持上升趋势$ 试验组则持续

下降! 至
) %

时达到最低之后迅速上升! 并在
* %

时达到峰值
)#+# -.

"

.

!$

! 至
/ %

后逐渐下降#

0+!+!

赤霉素!

2'

!

"的动态变化 扦插后
* %

插穗的内源
2'

!

质量分数变化趋势大体呈 %升高&降低'

趋势(图
!3

)! 并在
) %

时达到峰值! 试验组最高为
$*+$ -.

"

.

!$

! 对照组最高为
$$+$ -.

"

.

!$

# 不同的是试

验组在
* %

后
2'

!

质量分数再次上升! 而对照则持续下降#

0+!+"

玉米素!

45

"的动态变化
45

质量分数的变化图
!6

所示# 扦插后
! %

! 试验组和对照组内源
45

质量分数变化不明显$

! %

后试验组
45

质量分数开始上升!

/ %

时达到
0/(+) -.

"

.

!$

! 而对照组一直无明

显变化! 只在
* %

后略微升高!

/ %

时仅达到
!,+/ -.

"

.

!$

#

图
!

核桃嫩枝生根过程中插穗内源激素质量分数变化
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插条生根过程
!

&''

L!

'1'

的动态变化 由图
"'

可知* 试验组
!

&''

L!

'1'

比值在扦插后升高! 至
) %

时达
$0/+$

! 之后急剧下降! 但
* %

后又缓慢上升$ 对照组
!

&''

L!

'1'

比值在扦插后
$ %

时达到最高值为

"!+)

! 而后持续下降#

0+!+#

插条生根过程
!

&''

L!

2'

!

的动态变化 由图
"1

可知* 试验组
!

&''

L!

2'

!

比值呈现 %

M

' 型变化趋势!

并在
! %

时达第
$

个峰值为
$,!+/

!

* %

达第
0

个峰值为
$,(+)

# 与试验组相比! 对照组
!

&''

L!

2'

!

比值在扦

插后
$ %

时达到最高值为
$$/+*

! 此后迅速下降! 至
! %

时后下降速度放缓#

0+!+*

插条生根过程中
!

&''

L!

45

变化动态 从图
"3

可以看出* 试验组
!

&''

L!

45

呈现先升高后降低变化趋

势! 扦插后
! %

时
!

&''

L!

45

达峰值为
#,+$

! 之后至
/ %

时持续下降# 对照组
!

&''

L!

45

比值也呈现同样的变

化趋势! 不同之处在扦插后
$ %

时即达到峰值
"0+"

! 后转为下降#

!

结论与讨论

外源生长素的诱导可以调节内源激素的水平! 间接影响不定根的形成及根系的形成和发育+

$$!$0

,

$ 而

内源激素水平的高低则直接与插穗生根能力密切相关+

$!

,

! 同时多激素的相互作用也是调控生根的关键+

$"

,

#

核桃是难生根树种! 早先研究表明* 核桃成龄嫩枝扦插几乎不能生根+

*!(

,

# 本研究以经过复幼处理的嫩

刘 昊等* 吲哚丁酸对核桃嫩枝扦插生根及内源激素变化的影响 $,"$
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枝为试材! 用外源
&'(

诱导其生根! 发现不定根发生率达到
)*+#,

! 而对照生根率为
%

! 表明外源生长

素的诱导对核桃嫩枝发根至关重要"

大量试验表明# 生长素是促进不定根发生的主要因素$

-.!#$

%

! 生长素峰值的出现往往会诱导根原基的

发生$

#/

%

" 本研究结果发现# 外源
&'(

诱导下的插穗在扦插
. 0

后
&((

鲜质量分数出现高峰&图
1(

'! 结

合显微观察发现
. 0

时根分生组织发生&图
!'

'!

$ 0

时初始根原基细胞团形成&图
!2

'!

) 0

时不定根原

基产生&图
!3

'! 说明施加外源生长素明显提高了内源
&((

的水平! 从而促进了不定根原基细胞的形成"

脱落酸通常被认为是不定根发生的抑制剂$

-*

%

! 其调控不定根的发生是通过与
&((

的平衡共同起作

用! 较高的
!

&((

4!

('(

能促进不定根的形成$

#)

%

" 本研究发现无论试验组对照组! 受切伤和水分胁迫所致!

扦插初期插穗
('(

水平较高! 扦插后迅速下降! 根原基产生后又有所升高(

!

&((

4!

('(

峰值出现在根原基

发生阶段! 说明相对较低水平的脱落酸可以促进不定根的形成"

有研究认为# 较高水平内源赤霉素对不定根发生有抑制作用$

!%

%

! 赤霉素高表达后可通过影响生长素

的运输而抑制不定根发生$

!#

%

" 本研究发现#

&'(

诱导后的插穗自扦插伊始至根原基产生! 期间
5(

1

与
&"

((

呈协同上升的趋势! 第
1

天时达到第
#

个峰值! 此时形成层开始增厚&图
!(

'! 第
$

天达第
!

峰值!

此时根原基初始细胞开始生长&图
!2

'( 同时发现两者的比值在不定根发生阶段始终高于对照组&图
12

!

图
63

'( 由此认为核桃复幼插穗中相对较高水平的
!

&((

4!

5(

1

! 可能在不定根形成前期有利于形成层增厚

和脱分化! 而在后期对不定根原基的细胞生长有促进作用"

关于
78

等细胞分裂素对植物不定根形成的影响! 有研究认为其主要作用是抑制根原基的分化和形

成! 同时促进不定根的发育$

!!

%

" 细胞分裂素的作用主要是调控生长素的变化( 较高水平的细胞分裂素能

抑制生长素极性运输载体
9&:-

的表达$

!1

%

" 因此认为当
78

水平较高时!

!

&((

4!

78

比值上升促进不定根原

基的发生" 本研究发现# 经
&'(

诱导的插穗在扦插前期
78

质量分数相对较低! 根原基开始产生后则迅

速上升! 与对照组差异显著(

!

&((

4!

78

比值前高后低! 至第
1

天达到高峰! 此时正是形成层分裂增厚时

期" 该结果表明# 核桃复幼插穗中
78

质量分数较低! 外源生长素的诱导可能对
78

的影响不明显! 高

比值的
!

&((

4!

78

与形成层分裂有关( 而根原基发生后
78

明显增加! 此时
!

&((

4!

78

降低! 说明比值下降对

根的分化和发育起着促进作用"

综上所述! 施加外源吲哚丁酸可以诱导核桃复幼嫩枝不定根的发生! 同时改变了内源激素的含量"

然而! 关于外源生长素改变内源激素含量及内源激素对生根的作用机制! 还有待进一步的探索和研究"

6
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