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杉木无性系扦插繁殖生根机理
�
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，
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摘 要 衫木穗条不定根的发生属于诱生根原始体型
。

不定根发生部位 有 两 种 类

型
�
皮层生根型和混合生根型

，
但以 皮层生根型为主

。

不同无性 系开始发根时间有

显著差异
。

在观察期 内
，
发根最早的无性 系生根时间为�� �

。
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无性繁殖在观赏植物和农作物的很多品种上已经实践了几个世纪
，
而将无性繁殖技术应

用在林木遗传改良上
，
并以此为基础进行无性系造林������� ���������

，
还 是 从 本世纪��

年代以来逐步发展起来的���
。

杉木������������� ���������� ����
�

�是我国特有的重要用材树种
，
自然分布极广

，
遍

布南方��个省
，
在针叶树人工造林中占有重要的地位

。

近几年来
，
为了充分挖掘杉木遗传资

源和利用已取得的成果
，
林业工作者在实生繁殖的基础上

，
开展了适合现代营林生产的扦插

繁殖及无性系选 育 的 系 统研究
。

杉木无性繁殖技术已得到很大发展
，
但是在杉木无性繁殖利用过程中

，
有关无性系繁殖

基础理论的研究较少
。

本文从解剖学的角度分析了杉木扦插苗生根机理
，
旨为扦插苗的大规

模生产以及今后的无性系选择提供理论依据
。

� 材料与方法

�
�

� ����年 �月以珍珠岩作为基质
，
采集���个杉木无性系的萌条进行扦插

，
按随机区组设

计
， �次重复 �株小区

，
扦插过程中采用电子间隙喷雾系统喷水

。

�
�

� 从���个杉木无性系中选取 �个无性系
，
每一无性系采集��根左右穗条进行扦插试验

。

插后第 �天起
，
每隔����截取其中 �根插穗基部 ��� 长 试 样

，
用������

一

��� 固定
。

固定样品用水溶性石蜡�����包埋
， ���一��滑走切片机切片， 水溶性 番 红��

� 。��和水溶

性紫莞兰��
�

���对染
，
二甲苯脱胶带

、

透明， 加拿大树胶封片
，
������显 微 镜 观察

、

拍照
。
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� 结果与分析

�
�

� 杉木扦插苗根系形成初期的形态特征

�
�

�
�

� 扦擂苗生根类型 我们发现扦 插 苗

根系除极少数异常外
，
绝大多数扦插苗根系

的形态根据不定根
、

侧根的数量和分布可以

初步划分为以下几类�表 ��
。

总的来看
，
不定根有均匀着生和不均匀

着生�偏生�两种类型
。

根据观察
，
偏生的根

系即使造林前起苗时仍没有多大改善
，
即很

难向 �一 �型转化
。

其中 �一 �型
、
�一 亚

型
、
�一兀型在造林后成活

、

抗倒伏等方面

可能占有显著的优势
，
而且随着根系生长

，

表 � 扦擂苗苗期根系类型

����� � ��� ����� ������

������ ���������

不定根着生情况 不定根数量 侧根数是 类 型

均匀着生

�一 工 发 达 塑

�一 � 较发达型

�一皿 中 间 型

�一耳 不发达型

少少多多 少少多多

偏 生

�一 �

�一 兀

�一皿

�一�

少多少少多多 少多

�一 亚
、
�一�型会逐渐向 �一 �型转化

。

�
�

�
�

� 不定根的发根部位 在我们的试验中
，
扦插苗不定根发根部位几乎均在离 插 穗基部

��� 之内
，
这与蒋恕

、

祝志勇观察的结果一致�图版 亚一��� � 极少数为高位不 定 根�超过 �

��� 图版 工一��
。

出现高位不定根的插穗往往愈伤组织极不发达或无愈伤组织
，
且插穗基部有

腐烂的迹象
。

可能是无性系插穗基质中微环境水分过多和缺氧所致
。

�
�

�
。
� 不定根发生时间 �个无性系的扦插 日期

、

取样日期和相应的形态发生与发展 动 态

变化见表 �
。

表 � 不同无性系的取样时间与形态变化

����� � ��� ���� �������� ������� ��� ���������� ������ ����� ������
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注
�
扦擂时间

� ��·�伪 � 代表有愈伤组织�较少�， � 代表有愈伤组织且较发达�与同期横向比较�， ▲ 代 表 有

根出现

从表 �可以看出
，
不同无性系在相同时间

、
相同环境条件下扦插后

，
生根

、

愈伤组织发

育均有很大不同
。

截至��月 �日
，
出现不定根的无性系是���号和���号

。

其中���号无 性 系

生根最早
，
扦插���后即出现不定根

。

�
�

� 扦擂苗生根的解剖学观察

有关杉木扦插苗的生根机理的报道较少
，
现就不同无性系扦插前是否存在根原始体

，
扦

插后生根的过程和类型
，
愈伤组织的发生及其作用等方面来探讨

。

�
�

�
�

� 我们采集杉木不同无性系 �年生萌条及 �年生
、
�年生树上的穗条�未扦插的�进行解

剖学观察
，
均未发现有根原始体存在

。

同时我们进一步地观察了扦插 ��后的萌条
，
发现萌
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条基部的皮层中出现了根原始体
，
后期长出了许多不定根

。

因此我们认为杉木不同于杨树
、

柳树等树种
，
在扦插前不存在潜伏的根原始体

，
扦插生根是在扦插后产生诱生根原始体

，
再

由它进一步生长发育形成不定根
。

这与蒋恕等的观察结果一致
。

�
�

�
�

� 资料表明
，
根原始体的发生

，

可能从愈伤组织内发生
，
也可能和愈伤组织没有关系

，

直接从基部发生〔�〕 。

我们观察发现杉木扦插后不定根发生的部位有两种类型
� ① 皮 层 生 根

型
�
根原始体由皮层中的部分薄壁细胞分化形成�根原始体大部分出现在皮层

，
但不排除有少

数根原始体可能由形成层
、

韧皮部和髓部的薄壁细胞分化形成�
。

我们观察扦插��左右的穗条

时
，
发现皮层部位的薄壁细胞内产生了大量的一团团的分生组织

。

这些细胞体积较小
，

核形

比较大
，
细胞质较浓

。

连续观察发现一部分分生组织可以分化形成愈伤组织
，
另一部分分化

形成根原始体
，
根原始体逐渐分化形成不定根的维管束并与插穗的维管束相连接

，
同时另一

端分化形成根冠
，
最后的不定根穿破皮层

，
由于向性作用弯曲向下生长 �图 版 工一����

。 ②
混合生根型

�

根原始体由皮层和愈伤组织分化形成
。

从皮层中分化根原始体的情形同①� 插

穗扦插后伤 口处的部分薄壁细胞分裂活动增强
，
从扦插 ��后插穗的外观上可 见 到 少 量 愈

伤组织
。

随着细胞的不断分裂
，
愈伤组织从小团到连成一片

，
最后包围了整个插穗切口

，
有

些发达的愈伤组织可继续向插穗上方包围
。

个别切片发现愈伤组织中具有发育早 期 的 不 定

根
，
后来不定根长出愈伤组织�图版 工一�，�� 图版 兀一�

，
���

。

在我们观察的���个无性系中
，
绝大多数无性系为皮层生根型

，
只有极少数无性系为混合

生根型
。

由此
，
我们认为杉木以皮层生根型为主

。

�
�

�
�

� 愈伤组织源于皮层薄壁组织�极少数由形成层和髓部细胞分化形成�
。

我们观察发现皮

层薄壁细胞恢复分生能力
，
形成一团团小的细胞群

。

这些小的细胞群的外面���层细胞为扁

长形
，
排列较规则

，
内部细胞体积稍大

，
形状也较不规则

，
为愈伤组织的初期形态�图版 ��

��
。

而后愈伤组织由小团到成群
，
由皮层内向皮层外部发展

，
最后突破皮层

，
这时我们可以

从插穗外观上观察到愈伤组织
。

切片观察发现后期的愈伤组织中形成了大量的环纹与螺纹管

胞
，
然后这些环纹管胞相互连接形成愈伤组织输导系统

，
最后与插穗的维管束相连通

，
形成

一个网络系统�图版 五一�
，
��

。

因此
，
我们认为杉木插条愈伤组织除可以产生根原始体外

，
主

要具有以下功能
� ①保护作用，

防止病原菌侵入
，
同时也防止插穗中有效物质的流失， ②营

养
、

水分等物质的运输桥梁
，
由于愈伤组织内有发达的愈伤组织维管束

，
且与插穗中水分和

养分的通道
、

输导组织相连通
，
这样外界的水分和无机盐类便可输送到插穗

，
供插穗生长以

及生根活动的需要
，
而穗条内部原有的有机物可提供愈伤组织活动的需要

，
使插穗保持生机

。

� 讨论

一般扦插苗的不定根原始体按其形成时间分为潜伏根原始体�或先成根原始体�和诱生根

原始体两种
。

潜伏根原始体是在插穗发育早期产生的
，
然后处于休眠状态

，
直到扦插后在适

宜环境条件下才继续发育形成不定根， 诱生根原始体是在扦插后才形成的根原始体
。

我们观

察了杉木大量萌条
，
发现扦插前的萌条内不存在根原始体

，
而扦插后的萌条内产生大量的根

原始体
。

因此
，
杉木扦插苗的不定根是属于诱生根原始体型

。

不定根按其形成部位可分为皮层生根型
、

愈伤组织生根型和混合生根型 �大类
。

皮层生
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根型即不定根由插穗皮层中产生�但不排除少数在形成层
、

韧皮部
、

髓部等处产生根原始体��

愈伤组织生根型是指不定根从插穗切口处愈伤组织内产生� 混合生根型是指皮层和愈伤组织

内都可以产生不定根
。

我们观察发现杉木扦插苗中绝大多数无性系为皮层生根型
，
极少数无

性系为混合生根型
。

插穗基部皮层中的薄壁细胞首先恢复分生能力
，
形成根原始体

，
后期根

原始体发育形成不定根突出皮层
。

极少数无性系的愈伤组织中的薄壁细胞也可以分化形成根

原始体
，
继而发育形成不定根

。

梁玉堂等把杉木归结为愈伤组织生根型 〔��。 我们认为这一观

点值得商榷
。

尤其值得注意的是
，
由愈伤组织分化形成的大多数不定根不是按正常的方向向

地下生长
，
而是向地面生长

，
似乎失去了

“
极性

”
�图版 工一�，��

。

这一问题有待于进一步的研究
。

对于杉木来说
，
皮层中的薄壁细胞分化后可以形成愈伤组织和根原始体

。

初期的愈伤组

织和根原始体在形态上有明显的差异
。

初期的愈伤组织外围的细胞较小
，
为扁长形

，
排列规

则
，
内部的细胞较大

，
形状也不规则

，
排列较疏松 ， 而组成根原始体的细胞均较小

，
排列极

为紧密�图版 工一�
，
��

。

另外
，
在皮层内还有一团团小细胞

，
形态上近似根原始体和发育初期

的愈伤组织
，
但后期其内部细胞降解消失

，
最终形成分泌道

。

关于插穗愈伤组织的形成与生根的关系及其功能
，
不少学者 已作过详细的研究

。

据报道

辐射松
、

成年洋春藤等的不定根从插条基部愈伤组织内发生
。

在这种情况下
，
愈伤组织的形

成是孕育不定根的前提
。

因为在杉木扦插苗中
，
绝大多数为皮层生根型

，
不定根是从愈伤组

织的上方长出
，
而且在水培试验中也发现多数插穗的愈伤组织极少

，
不定根从皮层中长出

，

生长良好
。

所以我们认为杉木插穗愈伤组织的形成与根系的形成没有直接关系
。

在杉木中愈

伤组织除极个别可以长出不定根外
，
其主要功能可能是防止病原菌侵入和插穗中有效物质的

流失
，
并作为营养和水分等物质运输的桥梁

。

扦插苗能否产生良好的不定根是扦插繁殖成功的关键
。

根据我们的观察
，
杉木插条在适

宜的条件下�如扦插期间的水分供应
、

基质及环境温度和湿度等�生根 良好
，

但不同无性系间

的差异较大
，
同一无性系间差异较小

。

根原始体和愈伤组织发生的时间在不同的无性系中表

现也不同
。

在有的无性系中�如���号�
，
根原始体与愈伤组织的发生几乎是同步的

，
有的无性

尉户愈伤组织的发生早于根原始体的发生
。

致谢 切片制作过程中
，
南京林业 大学林学系植物学教研组提供实验设备方便

，
特此致谢

。

圈版说明

图版 � �
�

插穗基部愈伤组织的外部形态， �
�

示插穗高位不定根�个�， ���
�

示愈伤组织中不 定 根�个�生

长的方向
� �

�

插穗基部横切面
，
示皮层中的根原始体�个�� ��� �

�

插穗基部横切面
，
示不定根的发生部 位

及早期形态�个�� ��� �
�

插穗基部纵切
，
示

“
皮层型

”
的不定根�个�� ��

� �
�

插穗基部横切
，
示 愈 伤 组 织

�个�的早期形态 � ��
。

图版 � �
�

示愈伤组织中的早期不定根�，�� �仍 ��
�

示
“
愈伤组织型

”
的不定根 � ��

� ��
�

插 穗 基 部 纵 切

面
，
示插穗维管束�个�和愈伤组织内的维管束�、 �又 �� � ��

�

愈伤组织内的维管束
“
网 络

”
�个�� �伪 ��

·

插

穗基部不定根的形态图
。
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