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减轻自由基的伤害。利用新疆野核桃的抗旱性，了解水分胁

迫下的生理变化，对新疆栽培核桃的改良育种具有重要意义。
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芽变毛白杨嫩枝扦插不定根发生过程中

内源激素动态变化

邹吉祥，金　华，郭　鹏，黄　磊，宋鹏飞
（大连民族大学环境与资源学院，辽宁大连１１６６００）

　　摘要：以易生根的芽变毛白杨和难生根的毛白杨嫩枝插条为材料，研究了扦插生根过程中插条皮部和顶芽内源激
素含量变化。结果表明：在插条生根过程中，芽变毛白杨的皮部和顶芽ＩＡＡ、ＩＢＡ和ＧＡ含量呈先维持再上升的趋势，
皮部３种内源激素含量远高于顶芽的激素含量，ＩＡＡ／ＩＢＡ比值在生根过程中变化幅度较小，与难生根毛白杨相比，内
源激素变化差异较明显。芽变毛白杨嫩枝扦插生根过程与内源激素变化密切相关。
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　　毛白杨（ＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｕｔｏｓａＣａｒｒ．）为杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）、
杨属（ＰｏｐｕｌｕｓＬ．）落叶大乔木，是我国特有的珍贵乡土树种，
具有生长快、树干通直挺拔、品种适应性强、枝叶茂密的特点，

广泛应用于城乡绿化。毛白杨雌雄异株，雌树较少，种子较难

获得，主要靠无性繁殖，而扦插繁殖较难生根，不能满足生产

需要［１］。芽变毛白杨（ＭｕｔａｎｔｏｆＰ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）是毛白杨与大
官杨嫁接繁殖时，在伤口愈合部位产生的嵌合突变芽形成的

株系［２］。该嵌合体扦插生根容易、成活率高、材质好，克服了

毛白杨扦插不易成活的缺点。

植物内源激素（ｐｌａｎｔｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓ）是指在植物体
内合成的，通常从合成部位运往作用部位，在较低浓度下对植

物的生长发育产生显著调节作用的微量有机物质［３］，内源激

素在杨树扦插生根中具有重要作用［４］。本研究以不同生根

能力毛白杨和芽变毛白杨为对象，用液相色谱法（ｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）定量分析了２种杨树扦
插生根过程中主要内源激素的动态变化规律，揭示杨树扦插

生根的机理，为毛白杨扦插繁殖研究和应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
芽变毛白杨生插条和用于对比的毛白杨生插条均采自大
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连大学植物园。选择生长健壮、无病虫害、长势一致的半木质

化枝条作为插条，插条长度为２０ｃｍ，去掉下部叶片，顶端留１
个芽，于２０１４年６月在大连民族学院光照培养箱中进行扦插
试验。

１．２　方法
１．２．１　扦插生根　将上述２种杨树插条经多菌灵消毒后插
入装有腐殖土的花盆中诱导生根，扦插深度保持一致，置于人

工气候箱中，保持湿润，白天 １８℃，夜间 １２℃，光照周期
１２ｈ／ｄ，诱导插条生根。
１．２．２　取样　从扦插当天开始，每隔７ｄ取样１次，每次随
机选取芽变毛白杨和毛白杨插穗各５支，用自来水洗净，取皮
和芽在液氮中用内切式粉碎机粉碎，冷冻干燥后－４０℃贮藏
备用。

１．２．３　测定方法　准确称取冷冻干燥的样品２～５ｇ，加１０
倍（体积）的冰冻乙腈（１００％，内含抗氧化剂二硫代氨基甲酸
钠，１ｍｇ／Ｌ乙腈），低温下研成糊状，０℃条件下浸提过夜，过
滤，收集滤液，用１００％乙腈将残渣重复提取２次，合并滤液，
减压浓缩。采用液相色谱法（ＨＰＬＣ）［５］，测定内源激素 ＩＡＡ、
ＡＢＡ和ＧＡ的含量，３次重复。
１．２．４　数据分析　应用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１９．０软件作图
及数据处理分析。

２　结果与分析

２．１　芽变毛白杨和毛白杨插穗不定根发生前后内源生长素
（ＩＡＡ）含量的变化

在植物扦插生根过程中有关激素含量变化的研究表明，

不定根在形成过程中内源ＩＡＡ变化一般规律为：离体后插条
的内源ＩＡＡ含量降低，在根原基形成阶段插条的内源ＩＡＡ含
量上升。从图１可以看出，在扦插当天到扦插后７ｄ芽变毛
白杨的皮部和顶芽 ＩＡＡ含量都处于较低水平，扦插后６ｄ芽
变毛白杨皮层破裂，扦插后７ｄ皮层破裂的部位出现不定根，
皮部和顶芽ＩＡＡ含量逐渐升高，到扦插后１４ｄ时ＩＡＡ含量达
到最高。毛白杨在扦插期间皮部ＩＡＡ含量呈先升高后降低

的趋势，顶芽ＩＡＡ含量始终处于较低水平。毛白杨皮部 ＩＡＡ
含量远高于芽变毛白杨。

２．２　芽变毛白杨和毛白杨插穗不定根发生前后内源脱落酸
（ＡＢＡ）含量的变化

从图２可以看出，芽变毛白杨在扦插当天到后７ｄＡＢＡ
含量维持在较低水平，其中皮部 ＡＢＡ含量呈轻微下降趋势，
而顶芽ＡＢＡ含量轻微上升，扦插后７ｄ到后１４ｄ不定根发生
后芽变毛白杨皮部和顶芽 ＡＢＡ含量逐渐上升。毛白杨顶芽
在整个生根过程中呈先下降再轻微上升的趋势，而皮部始终

呈上升趋势，在扦插后１４ｄＡＢＡ含量达到最大值。

２．３　ＩＡＡ／ＡＢＡ与不定根形成的关系
不定根的形成过程很复杂，需要多种激素的共同作用。

从图３可以看出，ＩＡＡ／ＩＢＡ比值在芽变毛白杨不定根发生过
程中比值变化幅度不大，芽变毛白杨的皮部和顶芽在生根过

程中ＩＡＡ／ＩＢＡ比值呈“Ｖ”字形。在整个扦插过程中，毛白杨
皮部ＩＡＡ／ＩＢＡ比值变化不大，而芽部ＩＡＡ／ＩＢＡ比值呈逐渐下
降趋势。
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２．４　芽变毛白杨和毛白杨插穗不定根发生前后内源赤霉素
（ＧＡ）含量的变化

从图４可以看出，芽变毛白杨皮部 ＧＡ含量在生根前后
变化较大，在扦插当天到扦插后７ｄ呈轻微下降趋势，在不定
根发生后ＧＡ含量呈加速上升趋势，而顶芽 ＧＡ含量在整个
生根过程中处于较低水平，且呈小幅上升趋势。毛白杨皮部

ＧＡ含量在生根过程中呈先上升后下降的倒“Ｖ”字形趋势，而
毛白杨顶芽ＧＡ含量变化趋势与皮部相反，呈先下降后上升
的“Ｖ”字形趋势。

３　结论与讨论

植物内源激素种类很多，其中生长素、赤霉素、脱落酸是

在植物体内起重要作用的激素。本研究通过比较易生根芽变

毛白杨和难生根毛白杨生根过程中内源激素变化，探讨了芽

变毛白杨的生根机理，发现内源激素的差异是影响不定根发

生的主要因素。

生长素对插条生根有促进作用，有利于根原基的形成。

芽变毛白杨皮部和顶芽在生根过程中 ＩＡＡ含量呈上升趋势，
在扦插后１４ｄ达到最大值，生根率为１００％，该结果与张晓平
等的研究结果［６］相似。毛白杨扦插过程中皮部 ＩＡＡ含量呈
上升趋势，在此过程中皮部发生破裂，但扦插后始终无法产生

不定根，不能成活，可能是由于皮部浓度 ＩＡＡ含量较高抑制
了根原基的形成。脱落酸对不定根发生有抑制作用［７］，本研

究发现芽变毛白杨不定根发生的起始阶段 ＡＢＡ含量处于较
低水平，待根系长出后 ＡＢＡ含量持续上升，变化趋势与杨雪
萌等的研究结果［８］一致，说明低浓度的ＡＢＡ有利于芽变毛白
杨生根，该结果与乔中全等的研究结果［９］一致。而毛白杨皮

部ＡＢＡ含量始终处于较高水平，导致不定根较难发生。２种
杨树的皮部ＩＡＡ含量和ＡＢＡ含量远高于顶芽含量，说明皮部
激素含量变化可能对生根影响较大。赤霉素是一种促进细胞

分裂和伸长的激素［１０］，关于赤霉素与扦插生根的关系观点不

一，有研究指出较低水平的 ＧＡ含量可促进生根［１１］，高浓度

抑制生根［１２－１３］，而张雪等认为茎段中ＧＡ含量与灰毡毛忍冬
插条的生根是呈正相关的［１４］，本研究发现在生根后芽变毛白

杨皮部和顶芽ＧＡ含量均呈上升趋势，与后者研究结果一致，
可能是由于ＧＡ促进淀粉和蛋白质水解，促进了插条根系生
长。ＩＡＡ／ＩＢＡ比值高有利于根原基的形成，有利于插条生
根［１５］，本研究发现芽变毛白杨皮部和芽部的 ＩＡＡ／ＩＢＡ比值
变化幅度较小，在不定根发生之后芽变毛白杨皮部 ＩＡＡ／ＩＢＡ
比值有轻微上升趋势，顶芽 ＩＡＡ／ＩＢＡ比值呈轻微下降趋势，
而毛白杨皮部和顶芽 ＩＡＡ／ＩＢＡ比值整体呈下降趋势，说明
ＩＡＡ／ＩＢＡ比值衡定，且比值始终为正值，有利于芽变毛白杨生
根，不同品种、插条不同部位 ＩＡＡ／ＩＢＡ比值的变化不同。本
研究以易生根芽变毛白杨和难生根毛白杨的嫩枝插条为材

料，通过比较生根过程中内源激素的动态变化，初步探究了芽

变毛白杨的生根机理。影响生根的因素较为复杂，其他生理

生化因素对生根的影响还需进一步研究。
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