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　　摘要：为了建立高效的山木通扦插繁殖体系，用吲哚丁酸（ＩＢＡ）处理插穗，以清水处理为对照，采用酶联免疫吸附
测定法（简称ＥＬＩＳＡ），研究插穗生根过程中韧皮部吲哚乙酸（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）、赤霉素（ＧＡ３）及玉米素（ＺＲ）４种

内源激素含量的动态变化。结果表明，山木通扦插过程中内源激素含量与生根关系密切，处理组与对照组内源激素含

量除ＺＲ外变化趋势均相同。内源ＩＡＡ含量与ＩＡＡ／ＡＢＡ值的变化趋势一致，均在不定根诱导期上升，表达期下降，伸
长期回升；ＡＢＡ、ＧＡ３含量与ＩＡＡ含量变化趋势相反，即诱导期下降，表达期升高，伸长生长期又下降；对照组插穗 ＺＲ

含量整体呈下降趋势，处理组则整体呈上升趋势，含量变化趋势不明显。不定根诱导阶段和伸长生长阶段需要较高含

量的ＩＡＡ和较低浓度的ＡＢＡ、ＧＡ３，ＩＢＡ处理能够提高插穗内 ＩＡＡ含量，降低 ＡＢＡ、ＧＡ３、ＺＲ的含量，对山木通插穗生

根起到一定的促进作用。
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　　山木通（Ｃｌｅｍａｔｉｓｆｉｎｅｔｉａｎａ）为原产于浙江的铁线莲属藤
本植物，具有较强的攀缓特性，且花色洁白，花朵繁茂，是较好

的园林绿化材料，但因其多生长于高海拔处的灌丛及山谷石

缝中，引种栽培较为困难，虽然可以进行种子繁殖，但种子萌

发时间长，发芽率低，使其园林栽培应用受到限制。植物激素

是植物体内产生的一类在低浓度时对植物生长发育、代谢、环

境应答等生理过程产生重要调控作用的代谢产物，在植物的

生长发育和对环境的应答中发挥重要的作用［１］。已有许多

研究表明，内源激素与插穗生根密切相关，内源激素的动力学

变化是诱导不定根的主导因素［２－４］。本试验通过研究山木通

扦插生根过程中内源激素含量及其相互比例的动态变化规

律，以期为进一步揭示山木通的生根机制，缩短其培育周期和

获取高质量无性系植株提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　插穗的准备　试验插穗取材于浙江农林大学铁线莲
种质资源圃（地理位置３０°１４′Ｎ，１１９°４２′Ｅ），收集野生山木通
３～５年生实生苗，于天气晴朗的早晨采集长势健壮、无病虫
害的当年生枝条。为防止插穗失水，枝条剪下后立即放入清

水中，备用。

１．１．２　插床的准备　本试验于２０１６年５月下旬在浙江农林
大学温室内苗床（１０ｍ×１．２ｍ）上进行，顶部配置遮阳网，日
照充足，白天温度２５～２８℃，夜间温度２３～２５℃。扦插基质

为河沙，扦插前用２０％多菌灵可湿性粉剂１０００倍液进行基
质消毒。

１．２　试验方法
试验设清水对照和１００ｍｇ／Ｌ吲哚丁酸（ＩＢＡ）浸泡插穗

基部２ｈ２组处理，每组处理２００个插穗。插穗为５～６ｃｍ带
芽茎段，保留１／３叶片，扦插深度为２／３，插后浇透水。扦插
当天取样１次，之后每隔１０ｄ取１次样，共６次，每次随机选
取３株插穗，用酶联免疫吸附测定法（简称 ＥＬＩＳＡ）测定吲哚
乙酸（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）、赤霉素（ＧＡ３）、玉米素（ＺＲ）４种
内源激素的含量。

１．３　数据分析
采用Ｏｒｉｎｇｉｎ７．５和ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　山木通插穗生根的形态变化过程
对插穗生根过程观察发现，山木通插穗生根为皮部生根

型，虽然扦插过程中能形成愈伤组织，但未有根系从愈伤处长

出。插穗生根整体分为３个时期：诱导期、不定根形成期和伸
长生长期。ＩＢＡ处理的插穗扦插后０～１０ｄ切口基部膨大，
２０～３０ｄ根系突破皮层，３０ｄ后根系进入伸长生长阶段。对
照组不定根和愈伤组织的大量形成期均较处理组晚４～５ｄ，
且根系数量不及处理组，根系不如处理组发达（图１、图２）。
２．２　山木通插穗生根过程中内源激素含量的变化
２．２．１　插穗生根过程中 ＩＡＡ含量的变化　ＩＡＡ为植物生长
素，对插穗生根起到显著的促进作用，内源 ＩＡＡ含量的动态
变化可影响不定根的发生［５］。大量试验证实，ＩＡＡ是促进插
穗形成不定根的主要激素，与根源基的发生密切相关［６］。由

图３可知，经ＩＢＡ处理的插穗与对照组变化趋势相似，ＩＡＡ含
量均呈现先升高后降低再升高的变化趋势，但处理组 ＩＡＡ含
量较对照组高，且根系的生长状态也较对照组好，表明一定含

量的ＩＡＡ有利于根源基的发育分化，外源生长调节剂ＩＢＡ对
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内源激素ＩＡＡ的合成具有促进作用。处理组与对照组峰值、
谷值分别出现在处理２０、３０ｄ，结合外部形态观察可知，处理
２０ｄ时正处于不定根诱导期，ＩＡＡ含量升高有利于根源基的
发育，导致根源基膨大，处理组、对照组插穗内 ＩＡＡ含量分别
较扦插前提高了２５．８９、１９．４８ｎｇ／ｇ。处理３０ｄ时处于插穗生
根的旺盛期，消耗了大量的内源 ＩＡＡ，处理组、对照组 ＩＡＡ降

幅分别为１７．８２、１５．４８ｎｇ／ｇ。处理３０ｄ后根系长出，ＩＡＡ含
量稍有回升并维持在一定水平。处理前２０ｄ，经 ＩＢＡ处理的
插穗在不定根诱导期ＩＡＡ含量较对照组高６．６８ｎｇ／ｇ。
２．２．２　插穗生根过程中 ＡＢＡ含量的变化　ＡＢＡ是植物体
内天然的抑制性激素，能够抑制顶芽的生长，但低浓度的

ＡＢＡ对生根有一定的促进作用，高浓度的 ＡＢＡ抑制生长素
的运输［７－８］。由图４可知，处理组插穗内ＡＢＡ含量整体低于
对照组，说明低浓度 ＡＢＡ在插穗生根过程中起到一定的作
用。经ＩＢＡ处理的插穗与对照组ＡＢＡ含量变化趋势相同，均
在诱导期下降，表达期升高，伸长生长期再下降，且在诱导阶

段下降明显，处理组、对照组降幅分别为１９．１８、９．４２ｎｇ／ｇ，说
明低浓度的ＡＢＡ有利于根源基的发生。处理组插穗内 ＡＢＡ
含量在不定根诱导期较对照组低１４．６５ｎｇ／ｇ，可见 ＩＢＡ的处
理能够降低插穗内ＡＢＡ含量，促进生根。与图３比较可以看
出，ＡＢＡ与ＩＡＡ含量的变化此消彼长，趋势相反。
２．２．３　插穗生根过程中ＧＡ３含量的变化　有研究表明，ＧＡ３
是抑制不定根形成的主要物质，即使是低浓度的ＧＡ３也会对
不定根产生影响，它主要通过抑制根源基的分裂或根源基的

进一步发育来抑制根系的形成［９］。由图 ５可知，在山木通
扦插过程中，ＧＡ３含量变化趋势与ＡＢＡ含量变化趋势一致，
呈现“下降—升高—下降”的趋势。对照组ＧＡ３含量高于处
理组，在不定根诱导期 ＧＡ３含量下降明显，２０ｄ达到谷值，
处理组、对照组最大降幅分别为１．９９、１．１３ｎｇ／ｇ。以上结果
说明，在不定根诱导期需要较低浓度的 ＧＡ３，高浓度的内源
ＧＡ３对插穗生根有抑制作用。在扦插前 １０ｄ，对照组 ＧＡ３
含量无明显变化，处理组ＧＡ３含量则呈大幅下降趋势，说明
外源ＩＢＡ的处理能够降低内源 ＧＡ３的含量，对插穗生根有
促进作用。

２．２．４　插穗生根过程中 ＺＲ含量的变化　细胞分裂素的主
要生理作用是促进细胞分裂，诱导芽形成和促进芽的生长，细

胞分裂素主要存在于进行细胞分裂的部位，如茎尖、根尖

等［１０］。由图６可见，处理组与对照组插穗内 ＺＲ含量变化趋
势不一致，ＩＢＡ处理的山木通插穗韧皮部ＺＲ含量呈现先上升
后下降再上升的趋势，对照组生根前ＺＲ含量持续下降，生根
后期ＺＲ含量维持在一定水平。新根形成前ＺＲ含量下降，说
明低浓度ＺＲ对不定根的形成有促进作用；新根形成后，ＺＲ
含量上升，可能是由于生长期活动旺盛，需要大量细胞分裂素

以及新根重新合成细胞分裂素［５，１１－１２］。

２．２．５　插穗生根过程中ＩＡＡ／ＡＢＡ值的变化　ＩＡＡ被认为是
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促进生根的植物生长素，ＡＢＡ是抑制插穗生根的主要抑制物
质，但是通常生长素与细胞分裂素的相互作用要比自身单独

作用大，生长素与细胞分裂素的比例关系影响着根系的形

成［１３］。从图７可以看出，ＩＡＡ／ＡＢＡ值在扦插前２０ｄ一直处
于上升趋势，这有利于根源基的诱导；在插穗生根旺盛期，

ＩＡＡ／ＡＢＡ值 下 降；生 根 后 期，ＩＡＡ／ＡＢＡ值 有 所 回 升。
ＩＡＡ／ＡＢＡ值的最高点与最低点分别对应插穗的不定根诱导
与表达，可见ＩＡＡ与ＡＢＡ共同调控着根源基的发育。处理组
ＩＡＡ／ＡＢＡ值始终高于对照组，可见ＩＢＡ处理能够提高插穗内
ＩＡＡ含量，降低ＡＢＡ含量，从而促进生根。

３　结论与讨论

内源激素含量是影响插穗不定根形成的重要因素，插穗

内的生长素与细胞分裂素不是单独作用的，而是相互协同参

与根源基的分化与发育，植物生长调节剂通过调控内源激素

的含量促进插穗生根。山木通扦插生根类型属于皮部生根

型，不定根的形成可分为 ３个时期，即不定根诱导期（０～
２０ｄ）、表达期（２０～３０ｄ）和伸长生长期（３０～５０ｄ）。

在山木通扦插过程中，内源激素含量的变化与不定根形

成的各时期相对应，插穗韧皮部的 ＩＡＡ含量在诱导期升高，
表达期下降，伸长期回升，与刘明国等对北美香柏的研究结

果［１４］、吕梅等对红桤木的研究结果［１５］、马振华等对四倍体刺

槐硬枝扦插内源激素的研究结果［１６］一致，即根源基诱导期

ＩＡＡ含量升高是促进插穗生根的重要原因。ＡＢＡ与 ＧＡ３含
量变化趋势相同，均与 ＩＡＡ含量变化趋势相反，即在诱导期
下降，表达期升高，伸长生长期又下降，诱导期低浓度的细胞

分裂素是促进插穗生根的关键因素。这与李朝婵等对长蕊杜

鹃［１７］和董胜君等对山杏嫩枝扦插内源激素的研究结果［１８］相

同，但与张雪等对灰毡毛忍冬内源激素的研究结果［１９］相反，

说明内源激素在插穗生根过程中的作用机制较为复杂。ＺＲ
含量在山木通插穗生根过程中变化幅度不明显，处理组与对

照组插穗内ＺＲ含量变化趋势不一致，经ＩＢＡ处理的插穗ＺＲ
含量呈“上升—下降—上升”的趋势，对照组 ＺＲ含量整体呈
下降趋势，前期下降较快，后期保持在一定水平，这与杨秀莲

等关于波叶金桂的研究［２０］相一致。有研究表明，ＩＡＡ／ＡＢＡ
值可作为辨别生根难易的标准［２１－２２］。本试验中ＩＡＡ／ＡＢＡ值
在生根过程中呈现“升高—降低—升高”的变化趋势，且处理

组插穗内两者的比值高于对照组，可见 ＩＢＡ处理对插穗生根
有一定的促进作用。但处理组和对照组的 ＩＡＡ／ＡＢＡ值较
低，这可能是抑制山木通插穗生根的原因之一。
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