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摘要: 桃硬枝扦插繁殖成功与否主要决定于不定根的形成, 而不定根的形成受环境因子(光、温湿度、基质)以
及外源激素、插穗生理生化性状以及扦插时间等诸多因素间的作用及其相互关系影响。桃的硬枝扦插技术还

不够完善, 探索其生根机理对于理解不定根形成以及调控扦插环境具有重要意义。本文详细阐述了国内外有

关桃硬枝扦插不定根形成所需环境、插穗生理生化(插穗激素、酶活性、养分等)和DNA分子水平等方面的研

究进展, 以期为不易生根的桃硬枝扦插加速扦插生根速率和提高成活率提供技术参考和理论支持, 同时制定相

应扦插生根策略。
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桃扦插繁殖技术在发达国家中被广泛利用, 
是解决桃产业发展中存在问题的主要手段(Mar-
kovski等2015)。桃砧木扦插是我国主要的桃苗繁

育方法, 目前毛桃、山桃和青州蜜桃等种子相对

充足, 相对于无性系砧木繁殖方法来讲, 价格低廉

是其主要优势(Mehri等2013)。但因实生砧木属有

性繁殖, 有性繁殖易使后代发生变异和性状分离, 
繁育的苗木整齐度较差, 易引起植株生长不整齐

等问题, 还存在秋季直接在苗圃中播种时种子萌

发率低的问题; 同时, 不能满足生产中对解决耐

涝、抗重茬、耐旱和抗线虫等问题的需要。组培

育苗成本较高, 繁育技术复杂, 所以优良砧木品种

的无性繁殖都先从枝条扦插繁殖入手(Mehri等
2013)。扦插繁殖可以克服后代分离缺点(Schreek-
enberg等2002)。与嫁接和组培繁殖相比, 此方法

有繁殖系数高、费用低等优点, 获得苗木品质具

有一致性(Schreekenberg等2002), 即扦插繁殖产生

的植株具有与亲本相同的特性, 保持了理想的性

状(高新一和王玉英2003), 有利于保持种苗质量一

致性、标准化。桃树属无性扦插繁衍难生根树种, 
扦插过程中存在生根率低、难成活等问题(Ferri-
ani等2006), 很大程度上制约了桃资源的保育与应

用(张翠玲等2017)。由于桃硬枝扦插中根原基发

生、分化、发育到生根成活, 过程漫长且复杂(张
帆和王鸿2018)。因此, 明确扦插根原基形成机理, 
从而形成一项扦插技术规程, 对桃硬枝扦插技术

的运用推广有很大意义。

扦插繁殖技术对果树和林业发展具有很大的

推动力(沈熙环1990), 目前, 科学家们对难生根的

树种进行了大量扦插尝试, 已取得很大进展。桃

硬枝扦插不定根形成是一个比较繁复的生理、生

态过程(Mehri等2013), 受多种因素综合影响(王富

荣等2016)。如桃插穗扦插后内源生长素引哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)活性需要植物生长调节

物质刺激后才能激发其活性(白晓燕等2014), 珍
珠岩等疏松透气型基质有助于不定根产生(张帆

和王鸿2018), 适宜的温湿度利于根原基形成(王富

荣等2016)。目前研究桃硬枝扦插生根率和存活率

文章不少(Gabriela等2017), 但此项技术应用到

大规模生产中报道并不多。可能与影响桃扦插生

根的内外因子、不定根形成机理、各因素间相互

影响和相互协调效应的综合分析还不够深入全面

有关。

本文综合分析目前国内外研究现状, 对桃硬

枝扦插生根环境、生理生化和分子生物学等方面

进行了阐述及分析, 结合笔者部分研究结果, 明确

桃硬枝扦插过程中影响不定根产生的内因(基因、

激素水平、插穗养分和酶活性等)和外因(生长调

节剂种类及浓度、扦插基质、扦插时期、温湿度)
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之间相互协同关系及生根机理, 以期对扦插难以

生根的桃树种高效繁殖提供理论支持。

1  环境因素对桃硬枝扦插不定根形成的影响

扦插环境是影响植物扦插成活与否的重要因

素, 适宜的环境有助于根原基形成, 为促进插穗不定

根产生, 在硬枝扦插过程中必须控制好环境条件。

1.1  光照对扦插不定根形成的影响

桃硬枝扦插需要光照, 光照是影响不定根产

生的因素之一(张帆和王鸿2018)。插穗发芽后光

照可提高温度, 同时也能防止病菌的产生。插穗

发芽后, 既需要一定的光照供叶片制造养分, 叶片

将合成IAA, 通过极性运输向下运至插条基部, 直
接促进生根(Markovski等2015), 并且叶片通过光

合作用合成较多的光合同化产物, 为愈伤组织和

根系的形成提供物质基础(Rosa等2017)。又不能

在烈日下暴晒, 否则会使空气湿度降低造成枝叶

凋萎, 因此应在扦插床上遮光, 使一部分直射光透

过(魏书和司静1994), 将插条水分的吸收与蒸腾、

干物质积累与消耗之间的矛盾有效地解决, 有利

于不定根形成。

1.2  温度对扦插不定根形成的影响

温度对扦插生根影响很大, 温度包括基质温

度和环境温度(白晓燕等2014), 扦插过程中温度须

控制在扦插生根所需的适宜范围内。环境温度控

制在插条易发芽范围, 后期便于促进光合能力(Tsi- 
pouridis等2005)。基质温度则有助于插穗营养物

质运移、分解与合成, 对愈伤组织的产生和根的

分化有益(Erez 1984)。基质和环境温度控制越好, 
生根率越佳。桃硬枝扦插到生根这段时间, 通常

要求将空气温度和基质温度控制在相近的程度, 

同时昼夜间维持一定的温差, 对刺激插穗的生根

有利(Matta 1987)。
为促进扦插生根, 以获得较高的繁殖率, 通常

采用各种措施提高基质温度 ,  如苗床上加地热

线、或苗床下面安装恒温加热器来为插枝提供适

当的生根温度(Matta 1987; 张连忠等1993), 但这种

加热方式存在局限性, 如对恒温的保持和加热时

间的控制。也有学者在扦插基质表面覆膜等措施

达到保温提高生根率(姜林等2011)。也有研究发

现无论覆盖黑色薄膜、透明薄膜或是稻草, 均不

影响桃生根率和成活率(褚丽丽等2013)。我们的

试验中, 苗床铺上土工布, 在土工布上铺上地热带

后按上控温器, 将桃砧木‘GF677’硬枝插条基部插

到离地热线2 cm处, 扦插温度控制在22°C (对照未

铺地热线), 50 d后调查发现, 铺地热线控温生根率

较对照高(张帆和王鸿2019)。由表1看出, 大部分

研究认为适宜桃硬枝扦插生根的插床(基质)温度

范围22~25°C (郑开文和潘季淑1990; 张连忠等

1993), 甚至可以扩大到12~29°C (Tsipouridis和Tho- 
midis 2004; Erez 1984), 桃砧木‘GF677’扦插生根率

达81% (Tsipouridis和Thomidis 2004), 而我们试验

发现桃砧木‘GF677’扦插基质温度22°C为最佳生

根温度(张帆和王鸿2018), 造成同一品种需不同扦

插温度或不同品种需同样扦插温度的原因可能是

试验取材时间、品质、基因以及处理方式等各有

差异, 需进一步研究。

同样品种扦插温度不同, 则生根率不同(表1)。
张连忠等(1993)研究发现扦插基质温度25°C比

15°C插条生根率增加68.9%。我们的试验研究了

不同温度对桃砧木‘GF677’扦插生根影响发现, 基
质温度22°C比18°C插条生根率提高63.1%, 插床温

表1  环境温度对桃硬枝扦插生根的影响

Table 1  Effect of ambient temperature on rooting of peach hardwood cuttings

                     品种                                  基质温度/°C                          环境温度/°C                            生根率情况	              文献

桃砧‘GF677’	 29	 当时环境温度 81.00%	 Tsipouridis等2005
桃砧‘GF677’	 22	 18~20	 90.48%	 张帆和王鸿2018 
普通桃 >12	 自然温度 生根良好 Erez 1984
肥城桃优系特大号等9个品种 25	 当时冬春季自然温室温度 80%以上 张连忠等1993
黄桃‘金童8号’	 20±1	 自然温度 98.90%	 郑开文和潘季淑1990
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度22°C比15°C插条生根率提高68.9%, 22°C较24°C
处理生根率稍高, 当基质温度超过26°C反而影响

插条生根率(张帆和王鸿2018)。可见 ,  桃砧木

‘GF677’硬枝扦插的适宜温度范围22~24°C。
1.3  水分含量对扦插不定根形成的影响

适宜水分含量有利于扦插生根, 过多或过少都

会影响桃枝扦插存活和正常生根(白晓燕等2014), 
基质含水量、环境湿度和插穗自身含水量之间相

辅相成、相互调控。基质含水量对插穗生根成活

起关键性作用, 是调控插穗体内水分收支平衡必

要条件。

环境湿度大将减少插穗和基质水分的消耗

(Tsipouridis等2005)。大多研究认为桃硬枝扦插的

空气相对湿度保持在80%~90%有利于生根(郑开

文和潘季淑1990; 张连忠等1993; 李焕勇等2014; 
Galal等2018), 但也有研究认为桃硬枝扦插空气相

对湿度为90%~100%是最佳生根环境(李焕勇等

2014)。扦插后基质含水量最好稳定在田间最大持

水量的50.0%~60.0%, 基质相对含水量为60%左右

(徐继忠和陈四维1988)。我们在桃砧木‘GF677’扦插

试验过程中为了保持基质适宜含水量使用水分控

制仪进行调控, 基质湿度前15 d控制在85%左右, 之
后为70%左右, 则有利于生根(张帆和王鸿2018)。

插穗本身所含的水分对扦插成活也有决定性

的作用, 因而采集插穗时应当尽量随剪就插, 如需

要量很大需保存, 避免失水过多, 制约了插穗的生

理生化活动, 必然影响插穗的成活。因此扦插前

将经过存储过一段时间的插条宜用流水洗涤1~2 
h, 以补充枝条水分, 维持插穗活力。时间长短根

据储存时间来定, 但浸水时间不宜过长, 普通以6 h
为宜。

1.4  基质对扦插不定根形成的影响

基质是插穗的微环境, 其不同类型对插穗的

生根存在较大差异(张帆和王鸿2019)。通常情况

下通气好、排水好、无病菌感染的基质被认为理

想的扦插基质, 如河沙、蛭石、珍珠岩和草炭等

(Hartmann 1958), 基质反复利用, 会引起插条的霉烂。

扦插基质的选择应根据不同树种和品种。合

理的单一基质或配方基质有利于不定根形成(张帆

和王鸿2018)。按表2所示, 适宜基质桃硬枝扦插生

根范围在63.8%~93.3%之间(白晓燕等2014; 郑开

文和潘季淑1990; 张静翅等2008; 王富荣等2016)。
同一基质对不同桃品种扦插生根率不同, 不同基质

对同一品种生根率各异(张帆和王鸿等2018)。通常

桃扦插基质为珍珠岩(魏书和司静1994), 由于珍珠

岩排水和透气性好, 传热过程快, 有利于不定根产

生。综上, 珍珠岩是桃硬枝扦插生根的最佳基质。

1.5  植物生长调节剂种类和浓度对扦插不定根形

成的影响

植物生长调节剂用于植物繁殖, 加速生根, 增
加生根数量和质量(Galal等2018)。

通常对扦插生根具有促进作用的植物生长调节

物质主要有引哚丁酸(indole-3-butanoic acid, IBA)、
萘乙酸(naphthalene acetic acid, NAA)、引哚乙酸

(indole-3-acetic acid, IAA)、6-苄氨基腺嘌呤(6- 
benzyl aminopurine, 6-BA)和芸苔素等。

桃扦插试验中很少使用NAA、IAA、6-BA和

芸苔素(张帆和王鸿2018)。NAA和6-BA扦插中组

表2  基质对桃硬枝扦插生根的影响

Table 2  Effect of substrate on rooting of peach hardwood cutting

            品种                                                基质种类 比例                            生根率/%	              文献

桃砧木品系991091	 蛭石 100%	 73.33	 白晓燕等2014
‘大久保’	 蛭石 100%	 93.00	 郑开文和潘季淑1990
桃砧木‘GF677’	 珍珠岩 100%	 90.30	 张帆和王鸿等2018 
‘桃4月红’	 河沙 100%	 66.67	 张静翅等2008
桃砧‘筑波6号’	 河沙 100%	 87.00	 王富荣等2016
桃砧品系 991091	 河沙:蛭石 1:1	 76.67	 白晓燕等2014
‘陇蜜9号’	 河沙:蛭石:珍珠岩 1:1:1	 63.80	 张帆和王鸿等2018 
‘桃4月红’	 河沙:苔藓 1:1	 93.30	 张静翅等2008
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合使用效果显著, 但多用于花卉扦插中(刘伟和曹

晓慧2011; 马孟莉等2014)。芸苔素作为生长调节剂

通常用喷施的方法促进壮根增产, 扦插中通常与

IBA组合使用, 单一使用效果不佳(刘训金等2015)。
IBA为桃扦插中常用植物生长调节物质(魏书

和司静1994; 白晓燕等2014; Galal等2018; Tsipou-
ridis等2005)。NAA和IBA按比例混合使用具有很

好效果(张帆和王鸿2018)。植物生长调节剂的使

用可以增加植株细胞壁的透性, 激发插穗营养物

质在根发端区积累, 促进淀粉水解形成可溶性糖, 
提高根发区可溶性糖水平, 同时引起枝条内源激

素IAA含量的变化。适宜浓度植物生长调节剂有

助于促进糖向插条基部的运输和代谢(Fachinello 

1982; Barrolimi 1980)。
外源和内源激素之间相互呼应、相互调控, 

共同作用于不定根的产生(张帆和王鸿2018)。插

穗经过IBA速蘸, 插穗内IAA的活性得到刺激, 明
显提高, 脱落酸(abscisic acid, ABA)的含量相应降

低, 生根的辅佐物质提前发挥活性(姜林等2011)。
研究发现, 桃硬枝扦插前经外源IBA处理, 不定根

构成破皮前到不定根长出来, IAA含量呈“先降后

升”, 内源IAA含量出现峰值, 在这整个过程ABA含

量呈下降趋势(李焕勇等2014)。
表3可知, 桃插穗不同品种的蘸根时间不同, 

NAA浓度范围在750~1 500 mg·L-1之间有利于不定

根产生; IBA的浓度范围在25~3 000 mg·L-1之间, 且
IBA较NAA更有利于不定根产生(姜林等2011), 浓

度越低浸蘸时间越长, 高浓度则需秒蘸。适宜激素

组合同样能促进不定根的形成(Barrolimi 1980)。

2  插穗内因对桃硬枝扦插不定根形成的影响

2.1  插穗分子水平、品种、母体部位、采条及扦

插时期对不定根形成的影响

桃属扦插难生根树种之一, 扦插生根率低, 是
制约优良品种发展的瓶颈。迄今对扦插生根的研

究虽然已在生理生化和解剖水平上取得一定进展

(白晓燕等2015), 这些研究结果在一定程度上提高

了桃扦插生根率, 但未探明桃扦插不定根形成机

理。从分子水平上关于生根机理、分离生根相关

基因及这些基因的功能仍不清楚(冯建等2006)。
与扦插生根有关的部分基因在芒果、拟南

芥、猕猴桃、玫瑰和大豆等作物根系产生过程中

已发现(表4), 并取得了一定的进展。冯建(2014)对
日本落叶松扦插生根发现, 扦插生根过程中激素相

关基因起非常关键作用, 并获得大量生根激素相关

基因。裘晓云等(2015)研究认为激素ABA中相关

转录因子、生长素运输载体蛋白PIN1分别通过调

控ABA和生长素的运输而影响桑树不定根的发育

与生长。张晓峰等(2013)研究结果发现生长素响

应基因MaGH3.6可由IAA和NAA诱导上调表达, 
推测该基因与扦插生根有关。并不是所有与不定根

有关的基因用来延长生长的, 如AUX1、NAC1、
ROLA、ROLB及ROLC等基因的过量表达促进不

定根形成, 但SINAT5基因过量表达则相反。

表3  不同植物生长调节剂对桃硬枝扦插生根的影响

Table 3  Effects of different exogenous plant growth regulators on rooting of peach hardwood cuttings

        品种                  植物生长调节剂种类        浓度/mg·L-1                     蘸根时间                     生根情况	                文献

普通桃 IBA	 200	 5~10 s	 75%以上 Fachinello 1982
实生桃 IBA	 150 	 10~15 s	 86.70%	 Sen 1983
桃砧‘GF677’	 IBA	 1 500 	 5 s	 67.80%	 Karimi和Yadollahi 2012
‘Gf-655’	 IBA	 2 500	 速蘸 86.10%	 Ahmed等2003
桃砧‘9910918’	 IBA	 2 500 	 速蘸 73.33%	 白晓燕等2015
‘Prof. Black’	 IBA	 2 000~3 000 	 5~10 s	 近100%	 Barrolimi 1980
实生桃 IBA	 25 	 4 h	 96.90%	 弦间洋1989
‘朝 晖’	 IBA	 1 500	 10 s	 80%以上 魏书和司静1994
‘早艳’	 NAA	 750	 1 s	 54.00%	 郑开文和潘季淑1990
桃砧‘GF677’	 ABT	 50 	 2~8 h	 83.00%	 王富荣等2016
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表4  部分与生根有关的基因

Table 4  Some genes related to rooting

                                 基因名称                基因名称缩写                            基因功能         文献

AUXIN RESISTAN1	 AXR1	 根的形成和生长素应答	 William等1999
AUXIN RESISTAN4	 AXR4	 根的向重力性以及侧根形成	 Hobbie等1995
BODENLOS	 BDL 	 根的形成以及激素应答	 Hobbie等1995
ACTIN	 ACT7 	 根发育	 Gilliland等2003
ABBE R RANT LATERAL ROOT FORMATION4	 ALF4 	 侧根的形成	 DiDonato等2004	
GNOM	 GN 	 细胞以及组织极性	
NAC1	 NAC1 	 侧根的形成	 Xie等2000
Pag FBL 1	 PF1 	 不定根形成	 Shu等2019
PeWOX11a 	 PW11a 	 不定根形成	 Xu等2015
PeWOX11b	 PW11b 	 不定根形成	 Xu等2015

目前, 其他树种扦插发现与生根有关的基因

很多, 这些相关基因桃插穗中未见报道, 有待进一

步深入研究。

扦插环境条件相同, 树种、品种不同, 插穗的生

根能力差异很大(郑均宝等1991; 姜林等2011)。
Ever和Smittle (1990)指出桃品种间生根率差异可

达90%。对此, 有学者进行多品种以普通桃为主的

20个基因杂交后代扦插验证, 生根率在7%~100%
之间(张宇和1984)。也有学者连续4年做了220个
桃品种扦插试验, 结果平均成活率为22%, 只有部

分桃和油桃的成活率达到50%以上(魏书和司静

1994)。王富荣等(2016)对4个桃砧木进行扦插试

验发现 ,  ‘筑波6号’生根率最高达70%, 桃砧木

‘GF677’为62%, ‘GF43’为50%。相同条件下不同

品种生根率不同是遗传基因造成的。

插条的取材时间对生根有重要影响(Erez 1984)。
在一年内, 插穗内源糖含量、蔗糖、淀粉、IAA和

ABA均发生变化, 直接影响扦插生根(Erez 1984)。
Layne和Bassi (2008)每月取一次插条对‘P.S.B2’和
‘GF677’两个品种硬枝的扦插条件进行了研究, 发
现‘P.S.B2’不用植物生长调节物质处理, 10月份落

叶80%时扦插生根率就可以达到70%, 而在其它几

个月的时间最高为28% (Ever和Smittle 1990)。并

且不同取材时间对IBA处理的反应不同, 休眠期的

硬枝用IBA处理后, 大幅度提高了生根率, 这个时

间段插穗花芽尚未解除休眠但即将膨大的时期, 
插条生根率最高, 达到85%~95% (Erez 1984)。在

西北兰州我们试验发现, 落叶前采穗扦插生根率

为10%。落叶50%采穗扦插生根率达22.7%, 12月
中旬扦插生根率则为36.8%, 1月中旬扦插生根率则

为53.6%, 2月初扦插生根率为66.8%。说明‘GF677’
适宜的采穗时间12中旬以后或最好冷藏30 d之后

扦插有利于不定根形成(张帆和王鸿2019)。
总体分析, 从完全落叶期开始到1月份, 均可

以通过 IBA处理获得较高的生根率 (Kar imi和
Yadollahi 2012)。这个时间段内的最佳取材时间可

因品种和地域不同而异, 如桃砧‘GF677’的适宜取材

时间相对较短, 仅12月~次年1月是最佳取材时间, 
而‘P.S.B2’则从10月到次年1月均可(Erez 1984)。可

能与不同品种的需冷量有关, 需冷量低的宜早, 反
之宜迟。2月份及以后生根率下降。

相同品种枝条不同部位采插穗, 其生根率也

不尽相同。对‘GF677’硬枝进行不同部位扦插生根

试验, 结果表明‘GF677’插条部位与生根率有很大

关联性, 枝条基段作为插穗生根率不及基段次上

段, 基段次上段生根率可达80%以上, 枝梢生根率

最低, 仅为19.3%左右(张帆和王鸿2018)。
2.2  插穗营养物质含量对扦插不定根形成的影响

通常情况下, 营养状况是插穗根原基形成的

基本条件之一(张帆和王鸿等2019), 插穗根原基分

化、形成, 不定根延长整个生根过程消耗大量的

营养物质(李大威等2012)。可溶性糖、总氮量、

可溶性蛋白含量以及大量元素在整个过程中都发

生各自的变化, 或被代谢消耗, 或被组织器官合成
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积累为下一时期细胞分裂和分化提供物质储备

(Radmann等2014)。
有研究认为插穗存活的养分主要由自身碳水

和氮素化合物提供, 但对脂肪利用不多(Gregory 
1990)。Evern和Smittle (1990)对3个不同品种的桃

树硬枝扦插时发现在生根过程中插穗体内淀粉含

量最低的品种, 生根率反而最高, 说明参与扦插不

定根形成的是碳水化合物可溶性糖而不是淀粉。

研究者发现, 插穗的营养物质水平影响其不定根

的形成、数量和质量(弦间洋1989)。卢学义(2001)
扦插研究发现, 插穗的“C/N”值与插穗生根和芽的

生长有很大关系。李大威等(2012)认为整个扦插

时期内“C/N”值在与生根率成正相关。也有研究

发现同一插穗不同部位的营养物质含量差异不大, 
其中, 插穗基部碳水化合物与不定根的形成关系不

显著, 而与不定根的延长关系则更为密切(Gregory 
1990)。主要是由于硬枝插穗木质化程度高, 体内

积累所致。当插穗内激素、碳水化合物和氮素化

合物协同效应达到一定程度时, 才有利于插穗不

定根形成、延长(Fachinello 1982)。
插穗从扦插到生根, 插穗体内的营养物质发

生着一系列的转化、积累、分解和消耗(图1), 此
过程不乏以消耗本身养分为主(白晓燕等2015)。
大量研究针对插穗中的氮、磷、钾、钙、硼和铁

元素含量在生根、发芽过程中变化进行分析发现, 
插穗从一开始扦插到不定根形成以及延长自身养

分要消耗到一半以上, 同时发现插穗中氮和钾的

含量与生根率成显著线性关系(Bartolini 1980)。不

同树种其插穗生根对无机养分种类和含量的要求

是有差别的(卢学义2001)。也有学者发现插穗生

根率与其基部的硼、钾的含量呈正相关, 与锰的含

量呈负相关, 钙的含量为先降后升(王文英等2002)。
吉庆勇和柳旭波(2006)对12个不同熟期的水蜜桃

扦插研究发现, 插穗氮和铁元素含量与生根率正

相关。姚瑞玲等(2010)在邓恩桉插穗扦插中发现

铁含量呈上升趋势, 与生根率关系不大, 可能与插

穗发芽后的光合作用、呼吸作用相关。磷素含量

在插穗中普遍含量较低, 且扦插过程中含量变化

最小, 与插穗生根率相关性不显著。可见, 插穗中

磷、锰和钙元素不直接影响插穗不定根的形成, 

可能是由于不同的品种与插穗内部酚类物质的不

同造成的, 其原因仍需进一步研究。因此在选枝

扦插时尽量选发育良好粗壮一致的插穗进行扦插

有助于生根成活。

目前对桃硬枝扦插过程中养分变化规律以及

与生根率之间的关系研究很少, 尤其插穗自身营

养物质影响不定根形成机理, 有待进一步研究。

2.3  插穗内源激素水平及酶活性对扦插不定根形

成的影响	
2.3.1  内源生长素IAA、ABA和GA含量的变化对

不定根形成的影响

许多木本植物插条的难于生根与插条中内源

激素水平有关(Tsipouridis和Thomidis 2004)。在

扦插过程中通常研究的内源激素主要是IAA、

ABA和GA这几种, 其浓度是调控不定根生成的重

要因素。其重要作用是调节内部养分的分配, 使插

条内养分向根原基部集中, 同时能够促进酶活性

加强。

插穗内激素IAA是使根原基发端区成为体内

养分的吸收中心, 为不定根的形成提供充裕的能

量和代谢产物, 诱发插穗组织内形成淀粉水解酶, 
提高磷酸激酶的活性, 从而推动呼吸链的快速运

转, 使插穗下切口附近变成吸收体内营养物质的

中心, 有利于不定根形成(Hartmann 1958)。在不定

根形成4个重要阶段中, 脱分化、根原基出现时需

图1  桃硬枝扦插过程中营养物质转化与根形成过程

Fig.1  Process of nutrient transformation and root formation 
during the cutting of peach hardwood
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要较高水平的IAA, 根原基的形成和根的生长分化

两阶段中则需较低水平的IAA (郑均宝等1991)。
IAA通过消除不利生根基因的抑制, 促进了RNA的

合成来影响再生初期酶和蛋白质合成的数量和质

量, 进而影响根原基的发端和发育(李焕勇等2014) 
(图1), 随着可溶性有机养分集中, 多种酶活性随之

增强, 下切口形成愈伤组织。

内源ABA具有抑制插穗生根的能力, 若整个

扦插生根期间ABA含量持续下降到平缓状时, 则有

利于插穗内的淀粉水解为糖, 同时也有利于根原基

的形成, 从而促进了插穗生根(Noiyion等1992)。但

是当插条内ABA含量下降到一定水平后, 若再继

续下降, 反而降低生根率(Noiyion等1992)。也有研

究明通过解剖学观察和内源激素的测定发现, 插
条在生根诱导过程中ABA含量出现了高峰, 而且

峰值越高, 则生根率越高(马孟莉等2014), 其主要

原因的进一步研究分析。因此说明, 在扦插生根

过程中内源激素促进水解酶和养分的动态变化是

反映插穗生根能力的重要指标(马孟莉等2014)。
内源GA在扦插不定根产生过程中的变化趋

势观点存在分歧。有研究在扦插试验中发现, GA
含量的增加与插穗的愈伤组织和不定根的形成呈

正相关性(肖关丽等2001)。曹帮华等(2008)对甘蔗

的内源激素进行测定分析, 结果发现GA3、GA4与

其生根率呈负相关性, 其主要原因可能与插条本

身品种和树种有关。桃硬枝扦插时内源GA含量如

何变化将在以后试验中详细研究。

总之, 插穗生根主要靠内部IAA和ABA含量的

共同作用。IAA/ABA含量比值越高, 越有利于生

根, 反之, 则越低。插穗内源激素作用的发挥不是

单一而为, 而是经过外源植物生长调节物质刺激促

进了内源激素作用。桃硬枝扦插过程中内源激素

的变化规律如何研究较少, 有待进一步研究。

2.3.2  氧化酶活性对扦插不定根形成的影响

植物扦插过程中, 酶类在生长、发育、根形成

以及其他新陈代谢中发挥着重要的作用(张宇和

1984)。尤其吲哚乙酸氧化酶(indole acetic acid oxi-
dase, IAAO)、多酚氧化酶(polyphenol oxidase, 
PPO)和过氧化物酶(peroxidase, POD)。硬枝扦插

生根是一个在短时间内新陈代谢较为剧烈的过程, 

又由于插穗基部本身存在切口, 植物体内保护性

酶的活力减弱, 将直接影响插穗的生根能力。以

上三种保护酶被证实与植物扦插不定根生长和发

育密切相关(彭永康和崔世民1993)。
IAAO是植物体内普遍存在的一种酶, 具有降

解IAA的作用, 调节植物体内IAA的含量。由于

IAA对插条各器官的发育生长起关键作用, 所以在

插穗不定根的形成过程中, IAAO活性影响着根原始

体的启动和不定根的形成和生长(Pacura等2014)。
在研究硬枝扦插过程中对IAAO活性研究发现, 导
致植物生根困难的重要原因之一是插穗内IAAO
活性一直处于较高的水平, 而容易生根的插穗内

IAAO活性则较低(彭永康和崔世民1993)。原因可

能为插穗内IAAO活性较高时, 降解了插穗中IAA
含量, 插穗中IAA含量减少不利于不定根形成和生

长。因此在扦插试验之前有必要先测定插条内部

IAAO活性, 为插条能否很好生根作预判。

POD是一类含铁叶琳辅基的酶, 普遍存在于

植物体内(Gaspar等1992)。参与植物体内的多种

生理过程和木质素的形成, 对不定根的诱导和生

长都具重要关系(Krisnankutty 2005)。有研究发现, 
在扦插过程中POD活性呈现“升高→降低→升高”
的趋势(刘玉艳等2003)。有部分研究发现, 插条在

生根的初始期其POD活性比平常升高2~20倍, 而
在生根后其活性则降低或回到初始水平(李明等

2000)。
PPO是一种含铜的、活性比较高的一种水解

酶, 能够催化酚类物质与IAA缩合形成一种“IAA-
酚酸复合物”, 这种复合物是一种生根辅助因子, 对
不定根形成和伸长密切相关(Yilmaz等2003)。有

研究发现PPO主要集中在根原基形成的部位。在

不定根形成早期, PPO处于较高的活性, 而不定根

形成后期则表现出持续的下降趋势 ( Ti m m等

2015)。说明PPO对根原基的形成起着重要的作用, 
能够影响细胞分裂分化和根原基的形成生长。目

前在桃硬枝扦插过程中插穗氧化酶活性变化规律

相关研究缺少, 将是下阶段研究的重要方面之一。

综上, 植物扦插生根并不是由某种物质单独调

节, 而是扦插环境和插穗内多种植物营养物质、激

素和酶等多因素共同调控、相互作用的结果。
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3  其它

3.1  炼苗移栽

插穗扦插20 d左右是其愈伤组织和不定根形

成关键期, 但根系发育完全则需要40 d。生根质量

一般以根长和根数作为指标。扦插形成的不定根

往往是长根、短根并存, 当根数达到5~7条时, 至
少有一个根超过3 cm; 当不定根长到5~10 cm时, 往
往发出2、3条侧根。正因为桃根系存在这两个现

象, 从而根越长, 根的数量越多, 发生侧根也越

多。扦插成活苗, 移栽时要注意炼苗, 移栽前1周
关闭苗床加温设备, 使基质温度降低, 使根组织能

够实现更高的分化程度和更大的稳定性, 即减少移

植损伤的风险, 并更快地恢复从移栽基质(土壤:珍
珠岩:草炭=0.5:0.5:1)中吸收水分和养分, 移栽后浇

透水, 7 d内用6针遮阴网遮荫保湿, 保持成活率。

3.2  移栽苗处理

移栽后的扦插苗为了保持成活率, 对插条上

没有发芽的芽苞可以用1 000 mg·L-1 GA3喷洒, 前2 
d每天一次, 之后每3 d一次, 共喷洒4~5次即可。

4  小结与展望

目前关于影响桃硬枝扦插生根已进行了大量

研究, 这些研究主要集中在扦插条件(温湿度、光

照、插条取材部位及扦插时间、外源生长调节剂

等), 对桃扦插生根过程中激素水平、酶活性以及

营养物质等的动态变化及相互间消长作用缺少一

定的掌握, 尤其在插条解剖学和根源基的发生形

成方面缺乏系统掌握。本文总结前人研究成果并

在利用先进科学技术的基础上, 通过对桃硬枝扦

插生根过程中扦插环境、内外源激素水平、酶活

性以及营养物质变化进行全面分析总结, 明确了

桃硬枝生根过程中根源基的发生机理及影响因素, 
为桃扦插繁殖技术提供理论支持。对于不定根的

发生与生长这一复杂过程, 还有许多机理需要去

探讨研究, 如各影响因素间如何相互协同和调控, 
以及决定生根类型的基因挖掘等方面, 需要进一

步深入研究。
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Research status of rooting mechanism of peach hardwood cutting
ZHANG Fan, WANG Hong*

Institute of Fruit and Floriculture Research, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China

Abstract: Peach propagation from hardwood cuttings is based on the ability of plant cells to resume meriste-
matic activity and produce adventitious roots in tissues that have reached a fairly advanced stage of differentia-
tion. Since the cutting is represented by a portion of an organ that is separated from the mother plant, it may 
suffer from the influence of environmental conditions (light, temperature, humidity, substrates), exogenous hor-
mones, the physiological and biochemical characters of the cuttings, including the characteristics of the mother 
tree, the time of harvesting of the cuttings, rhizogenic treatment and the propagation technique adopted. Thus in 
order to promote rooting, metabolic activity must be shielded from the adverse effects of stress that could im-
pair rhizogenesis. Numerous studies on the behaviour of self-rooted peach cultivars have shown that the results 
were poor. However, this propagation method is adopted exclusively for some clonal rootstocks. Exploring the 
rooting mechanism is important for understanding of the formation of adventitious roots. This review was relat-
ed to investigations of environment, physiology and biochemistry (scion hormone, enzyme, nutrient, etc.) and 
molecular study of peach hardwood cuttings propagation. Through the comprehensive analysis of the latest re-
search progress, combined with our own study results, we aimed to provide technical reference and theoretical 
support for accelerating rooting rate and increasing survival rate of peach hardwood cuttings which are not easy 
to root, furthermore, to formulate corresponding peach hardwood cuttings rooting strategies. 
Key words: peach; hardwood cutting; rooting mechanism; physiological and biochemical; synergistic relationship
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