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无性系林业(clonal forestry)是以近代遗传育种学

理论为指导, 在选种基础上选取一些植株做无性系原

株, 通过无性繁殖, 生产无性系造林苗木的一种营林

方式. 科学地在林地配置这些无性系, 可达到集约经

营的目的
[1~3]. 经过一个多世纪的发展, 无性系林业已

成为当今世界各国林业界广泛应用的营林方式. 与有

性育种相比, 它的优点在于能获得显著的遗传增益,
极大地缩短育种周期, 降低成本, 更便于规模化繁育

和集约化经营. 正是因为如此, 一些可以通过无性繁

殖树种的规模化繁育, 逐渐放弃传统营建种子园的方

式, 逐步走无性系育种乃至无性系林业的道路
[4~6].

无性繁殖是指植物的某一器官、组织或细胞, 在

适当条件下能够繁育出新植株, 包括扦插、嫁接、植

物组织培养、体细胞胚胎发生等. 其理论基础是植物

细胞具有全能性或多能性, 即在一定的外界环境条件

下, 植物的某一组织或细胞可以诱导再生出完整的植

株
[7,8]. 在无性繁殖中, 扦插繁殖是利用植物细胞的多

能性, 将植物的根、茎、叶等离体器官插入基质中, 在
适当条件下发育成完整新植株的方法. 扦插繁殖作为

一种最简便和经济实用的无性繁殖技术, 具有可保持

母株的优良特性、产苗量大、成苗速度快等特点, 因

而在无性系林业研究中受到越来越多的重视
[9].

松树是当今世界最主要的工业用材树种之一, 在

商品材料贸易中居首位. 然而, 由于松类树种早期生

长缓慢, 实生种子园和无性系种子园良种进程较慢,
在一定程度上影响了其经济效益和遗传改良的进程.
尽管杉类和柏类等针叶树种的扦插已经获得成功, 但

松类树种的扦插繁殖一直以来都是林学界的难

题
[10~12]. 由于富含松脂以及酚类等物质, 松树扦插的

成活率普遍偏低. 加之树木生理成熟使得侧枝扦插生

根困难, 尤其树龄较大的个体, 如果未经合适处理, 其
生根能力非常低或不能生根, 阻碍了优良基因型规模

化繁殖
[13].

近年来, 随着人们对无性繁殖机制和激素作用的

深入了解, 松树扦插已取得了很大进展. 通过近10年
的摸索和对比实验, 研究人员在实践的基础上总结出

一套有效的松树扦插技术. 按照这个技术规程, 不少

良种基地每年能生产近1000万株苗木, 产值达到数千

万元, 经济效益十分显著. 目前, 松类树种的扦插已成

为针叶树种中无性系林业发展较快且较有成效的树

种. 本文根据多年的实验结果, 从穗条类型和质量、采

穗母树年龄位置效应、矮桩平台、插床、基质选择、
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激素类型、浓度和处理时间, 以及制约松树扦插生根

内外因素等方面进行了较为系统的总结, 同时提出今

后重点研究的方向, 以期对松树扦插的规模化繁殖提

供理论指导.

1 松树扦插的技术流程

松属(Pinus L.)树种包含约100个种,占裸子植物的

20%左右, 是北半球分布最广的一个属, 更是森林生态

系统和人工林的重要树种
[14,15]. 通过对扦插成活的影

响因素进行各种实验, 研究人员已经找到了一些能较

好地提高扦插成活率的方法, 至今油松(Pinus tabuli-
formis)、樟子松(Pinus sylvestris var. mongolia)、湿地

松(Pinus elliottii)、红松(Pinus koraiensis)、马尾松(Pi-
nus massoniana)、晚松(Pinus serotina)、湿加松(Pinus
elliottii×P. caribaea)、思茅松(Pinus kesiya var. lang-
bianensis)等的扦插繁殖都取得了成功

[16~29]. 尽管各树

种之间的技术有一些差别, 但其扦插繁育的技术流程

基本相似(图1).

1.1 插穗的准备及选择

长期以来, 松树树种的扦插主要是采用硬枝扦插,
插穗来源于优树的木质化枝条;后来,慢慢过渡到采用

优树半木质化或嫩枝作为穗条进行扦插, 虽然扦插成

活率有所提高, 但是繁殖效率仍然比较低. 本团队在

前期优树选择的基础上, 利用优树种子的实生苗作为

采穗母株, 建立规模化的采穗圃, 批量生产高质量插

穗, 实现了工厂化育苗和规模化繁殖.
(1) 采穗圃建立及管理. 采穗圃的建设是目前松树

扦插的基础和关键环节. 通过优树选择确定生长快抗

性强的优良单株, 获得优树种子后进行有性繁殖. 本

团队选择9~12个月长势健壮、主干直立的实生苗, 作

为采穗母株进行定植. 就大部分松树而言, 定植密度

以50 cm×60 cm为宜(图2).
(2) 采穗圃母株促萌. 增加松树苗木生产量最有效

的途径是延长采穗母株的使用寿命, 从而增加单位采

穗母株的插穗产量. 其中, 保持采穗母株长势适中的

幼化生理状态, 是松树扦插成败的关键. 在早期, 我国

图 1 种子园松树扦插流程: 1–2: 优树选择; 3: 优树种子; 4: 优树种子实生苗的筛选; 5: 采穗圃建立; 6: 采穗母株截顶促萌; 7:
“矮桩平台式”采穗圃的建立; 8: 穗条采摘; 9: 穗条处理; 10: 扦插基质预处理; 11: 扦插育苗; 12: 扦插圃的建立; 13: 炼苗圃的建
立; 14: 扦插繁殖圃功能区; 15: 扦插苗出圃
Figure 1 Cutting breeding processes in pine species. 1–2: Selection of individual superior tree; 3: seeds of superior tree; 4: selection of seedlings
generating from the seeds of superior tree; 5: establishment of cuttings orchard; 6: pruning of stock plants; 7: establishment of pruned cutting
propagation orchard; 8: picking of cuttings; 9: pretreatment of cuttings; 10: pretreatment of cutting substrate; 11: cutting seedling; 12: establishment of
cutting propagation orchard; 13: establishment of hardening seedling orchard; 14: functional areas of cutting propagation orchard; 15: output of cutting
seedlings from cutting propagation orchard
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松树采穗圃对采穗母株修剪不及时, 导致插穗数量

少、穗条过粗、适用性差. 为了保持采穗母株幼化,
培育理想株型, 需要进行定期修剪. 根据本团队多年

的实践经验, “矮桩平台式”株型能够较好地保持母株

处于幼化状态, 而且插穗产量高. 具体做法是, 在母株

定植2个月左右,对母株进行截顶,将其主梢剪断,保留

母株高度(10 cm), 同时将较粗的侧枝截顶, 剪除生长

过密过细弱的侧枝, 最终将主茎与所有侧枝修剪到同

一水平面上, 形成平台状, 这种修剪方式简称“矮桩平

台式”修剪. 当新萌芽条高度大于第一次截顶时的高度

时, 还要定期进行修剪, 确保其四周枝条紧凑, 分布均

匀. 每次修剪时, 切口要保持在第一次修剪位置附近,
且确保株型为“矮桩平台式”.

以湿加松为例, 传统技术形成的各种株型, 第一年

插穗产量少于20条/株,两年生母株插穗产量少于50条/
株·次, 三年以后产量增长慢, 穗条纤弱且不均匀, 母株

早衰, 使用寿命短(不超过4年), 扦插成活率低, 苗木质

量下降. 本团队所采用的“矮桩平台式”株型第一年的

插穗产量可达50~70条 /株 , 两年生母株产量可达

150~250条/株·次(450~750条/株·年), 三年以后平台不

断扩大 , 产量不断增加 , 最高可达400~500/株·次
(1200~1500条/株·年), 而且穗条均匀、粗细适中、母

株基本保持幼化状态, 使用寿命可达到6年或更长, 扦

插成活率高, 苗木质量有保证. 与传统方法相比, 采用

“矮桩平台式”株型这种采穗母株的促萌方法, 能够实

现集约化经营, 在节省土地和劳力的基础上, 采穗母

株可以获得最大的插穗产出(图3).

1.2 扦插育苗

(1) 穗条采收及选择. 扦插穗条的质量是获得高质

量高产量苗木的重要环节. 根据本团队多年的工作经

验, 松树最适宜扦插的穗条是次生针叶尚未萌发, 顶

端初生针叶未张开的时期, 长度约为10 cm左右的萌

芽条. 此时采收插穗之后, 需要对采穗母株进行修剪

整形. 用这种成熟度和形态的穗条进行扦插育苗, 基

部愈伤组织形成时间短、生根快、成苗时间也短, 成

活率可达85%左右. 在穗条不足的情况下, 也可以采用

半木质化、已长出部分次生针叶的穗条, 期间通过管

理也可生根, 但生根时间比较长, 生根率为30%~50%.
而对于那些已经木质化、长得粗、肉棒状、次生叶呈

米粒状的穗条, 扦插后容易腐烂, 且很难生根, 应该尽

量避免使用.
(2) 扦插基质. 优良的基质一般多孔且富有营养,

以确保根系容易延伸且能贮藏一定量空气和养分, 以

免插条根系浸泡在水中而腐烂. 常用的扦插基质材料

有珍珠岩、泥炭、蛭石、椰糠、河沙、沙壤土、稻

壳、菌根土等. 在湿加松扦插的实际生产中, 过筛的黄

泥心土是很多苗圃通用的基质. 扦插前需要用0.1%
~0.5%的高锰酸钾对土壤进行消毒, 并用薄膜覆盖, 覆
盖1周之后揭开薄膜, 使气体充分散发, 用清水充分淋

洗, 再过2~3天之后再进行插苗.
(3) 穗条处理. 采下的穗条一般要在当天完成扦

插, 并且在采集过程中要注意保湿(常用清水浸泡和湿

布覆盖等). 通过清水浸泡可以除去松脂, 从而提高穗

条扦插成活率. 之后, 可用1500~2000倍的液多菌灵进

行穗条消毒. 在穗条的处理过程中, 最重要的是促根生

长, 在扦插实验中, 常常采用激素和生长调节剂对插条

进行前处理, 主要包括萘乙酸(naphthyl acetic acid,
NAA)、吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)、吲哚丁

酸(indole-3-butytric acid, IBA)、绿色植物生长调节剂

图 2 采穗圃建立. A: 湿加松采穗母株定植; B: 湿加松两年生采穗圃; C: 一年生采穗母株; D: 两年生采穗母株
Figure 2 Establishment of cutting propagation orchard. A: Planting of stock plants of Pinus elliottii×P. caribaea. B: two-year-old cutting orchard of
Pinus elliottii×P. caribaea; C: one-year-old stock plant; D: two-year-old stock plant
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(green plant growth regulator, GGR)、ABT系列生根粉

等. 不同的试剂种类、浓度及处理时间均会不同程度

地影响松树插穗成活率与生根率, 大多数插穗的生根

率在使用生根促进剂后会得到显著提升.
本团队根据多年的工作经验还发现, 通过黄化、

环割与刻伤等, 结合清水浸泡等处理, 可以获得更高的

生根率. 黄化处理指使植物在无光照环境中生长一段

时间, 这期间植物由于不能合成叶绿素而呈现黄色, 通
过避光条件促进生长素在插条基部的均匀分布, 从而

促进插条生根. 刻伤与环割处理可以加大插穗基部创

伤面积, 阻断光合产物的运输, 减少伤口以上营养物质

的流失, 同时增强基部吸收养分的能力, 提高生根率.
(4) 穗条扦插. 将经过预处理的穗条插入育苗袋

的基质中,每袋插1支穗条,扦插深度2~3 cm,用手压实

基部和适当淋水, 并在当天插完后喷杀菌剂1次. 最后

再用1000倍的液多菌灵杀菌剂喷施苗床作2次消毒处

理(图4A).

1.3 扦插苗管理

(1) 扦插圃建立及管理. 为了提高成活率, 扦插圃

一般要建在有喷雾系统、能控温控湿的阴棚或简易温

室内. 阴棚或简易温室的棚高要能满足苗木生根所需

的光照条件. 棚内的温、湿度主要通过喷雾和通风来

调节, 空气湿度要求保持在85%左右, 温度在25~30℃
之间, 并通过调整遮荫率来调节光照. 针对病虫害, 每
隔10天左右揭膜喷施多菌灵、百菌清或甲基托布津1
次. 扦插后一个月, 一部分穗条已生根, 也有部分穗条

开始抽梢, 这时要开始喷施低浓度叶面肥, 以后每周定

期喷施, 并随着时间的推移增加肥液的浓度. 在穗条扦

插生根后, 可使用菌根菌剂水溶液(1:100)喷施松苗或

淋根, 菌根可提升扦插苗根系吸收养分的能力, 促进

苗木生长(图4B).
(2) 炼苗圃建立. 当80%以上的穗条已生根时, 即

可逐步进行出圃炼苗工作. 炼苗时, 一般先揭开扦插圃

阴棚两端通风透气, 逐渐过渡到完全揭开棚膜, 最后完

全揭开遮阳网. 在炼苗的同时, 可每隔10~15天追施水

溶性复合肥. 苗木出圃后, 可根据苗高及长势, 对苗木

进行分级并分区管理. 在实际生产中, 还可以在圃地上

铺上一层地膜, 并在地膜上铺一薄层泥土, 单独进行炼

苗. 本团队根据多年的工作经验还发现, 单独建立炼苗

图 3 矮桩平台式采穗圃. A: 3年生湿加松采穗圃; B: 5年生湿加松采穗圃; C: 4年生湿加松采穗圃; D: 4年生采穗母株; E: 5年
生采穗母株
Figure 3 Low pile platform of cutting propagation orchard. A: Three-year-old cutting orchard of Pinus elliottii×P. caribaea; B: five-year-old cutting
orchard of Pinus elliottii×P. caribaea; C: four-year-old cutting orchard of Pinus elliottii×P. caribaea; D: four-year-old stock plant; E: five-year-old
stock plant
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圃能使苗木更健壮、造林成活率高(图4C).

2 制约松树扦插成活率的内外因素

影响松树树种扦插成活率的有内部和外部两方面

的因素,内部因素主要有:采穗母株年龄、采穗位置、

插穗特性等. 影响扦插成活的外部因素主要是穗条的

处理、育苗袋基质、光照、温度和 (或 )湿度等条

件
[30~32]. 本文重点叙述一些关键的因素.
(1) 采穗母株年龄. 在一般情况下, 随着采穗母树

年龄上升, 会出现扦插生根率下降、根系质量下降、

生长势衰退及早期造林发育缓慢等现象. Browne等
人

[33]
在不同树龄北美短叶松(Pinus banksiana)扦插繁

殖中发现, 十年生母树插穗成活率远低于二或三年生

的. 尽管母树年龄效应的影响在不同松树种间存在差

异, 但大部分松树树种中, 超过10年以上的母树枝条

难以扦插成活, 而10年以下的母树枝条可以扦插成活,
5年以下则成活率更高, 因此建议最好采用5年以下的

母株枝条.
(2) 采穗位置. 采穗母树插穗的生根率和它在母

株上的着生部位密切相关. 前人的研究表明,松类扦插

繁殖存在着明显的位置效应, 由树冠不同枝序剪取的

插穗不仅在形成的植株形态有很大的差异, 生长速度

也不相同, 主要原因可能是不同位置插穗的再生潜能

及细胞内含物不同. 本团队发现, 在同一植株中, 下部

枝条的生根率比上部枝条好;同一枝条上,上端的枝条

比基部枝条有更高的扦插成活率. 所以, 在实际生产

中, 建议多使用采穗母株的下部枝条.
(3) 插穗特性. 插穗最好选择尚未完全木质化的

当年新枝. 这类枝条正在从幼嫩开始向成熟转化, 此时

图 4 扦插育苗及插穗圃建立. A: 扦插繁殖; B: 插穗圃; C: 炼苗圃
Figure 4 Cutting breeding and establishment of cutting orchard. A: Cutting propagation; B: cutting orchard; C: hardening seedling orchard
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的嫩枝细胞分生能力强, 伤口容易愈合并产生愈伤组

织, 生根成活率高. 本团队根据多年的实验发现, 插穗

长度以4~7 cm、直径在0.5~1.0 cm为宜,带有顶芽的插

穗成活率更高.
(4) 取穗的时间. 插穗生根率常随季节产生周期

性变化, 季节因素有时甚至会对生根率起决定性作用.
本团队根据多年的对比实验发现, 取穗的时间以母株

进入休眠、顶芽和维管形成层停止分裂时为宜, 在南

方一年四季均可进行, 最适宜秋末、初春季节, 北方

在9~10月份最好. 休眠期间, 蒸腾作用小, 营养物质积

累多, 有利于生根.
(5)插穗处理. 前人的研究揭示,以吲哚乙酸、奈

乙酸为主要成分, 添加微量元素及其他新型生长调节

剂的促根复配试剂, 对促进针叶树种的插穗生根具有

重要作用
[34~36]. 由中国林业科学研究院的王涛研究

员研制出的促进插穗生根的生根粉系列, 能显著地

促进植物插穗生根, 对许多树种都有很好的效果
[37].

插穗尚未生根前不能从土壤中吸收生长发育所需要

的养分, 而插穗营养状况是不定根形成的物质基础,
因此有必要在插穗生根过程中喷施一定的营养液 .
营养液一般由N、P、K以及微量元素等组成. 在插

穗生根期间喷施一定量的营养液有利于插穗生根 ,
插穗生根率、生根量、生根数都比对照有明显提高,
而且苗木根系生长发育良好 , 单株鲜重和干重都

较高.

3 松树扦插繁殖未来的主要研究方向

当前, 松树扦插繁殖及规模化繁育的实验主要集

中在采穗母株的幼化保持、基质类型的选择、生根剂

浓度的配比、扦插环境因子的调控等. 这些研究初步

探明了与扦插繁殖相关的关键技术、生根机制等. 然

而, 松树扦插生根的核心问题尚待进一步研究.
在扦插生产中, 年龄是限制扦插成活率的一个重

要内部因子
[38,39]. 幼龄母株通常具有旺盛和通直的生

长习性与较强的抗逆性, 尤其是具有良好的生根能

力
[40]. 随着母株的成熟, 这些特性逐渐丧失, 插穗形成

不定根的能力逐渐下降. 因此, 在今后的生产中, 首先

要做好子代测定, 选出配合力高的组合重复制种, 用其

全同胞种子进行育苗, 再用其幼苗扦插扩大繁殖系数.

再者, 为了克服母株的年龄效应, 插穗需要“复幼(reju-
venation)”才能重新具备根的再生能力

[41,42]. 实现松类

树种的复幼, 归根结底需要揭示年龄影响其发生的机

制. 目前, 年龄影响松树扦插生根的研究仍集中在生

理层面, 对于这一过程的分子机制的研究尚不多见.
已有研究表明, microRNA 156作为年龄因子在拟南芥

(Arabidopsis thaliana)的复幼中发挥了重要调控功

能
[43,44], 并且年龄能够通过影响生长素合成或细胞分

裂素信号输出控制拟南芥的再生能力
[45,46], 这些发现

为揭示年龄调控树木再生能力的研究提供了重要启

示. 今后, 应该从分子水平深入探讨采穗母株的年龄效

应和位置效应, 重点揭示人工修剪的复幼机制, 为树木

扦插和工厂化生产提供重要的理论指导.
虽然部分易生根树种已实现优良无性系造林, 但

对于不易生根的树种仍是一个难题. 近年来, 研究者

通过建立微扦插体系, 对根从头再生过程进行研究,
例如在拟南芥

[47,48]
和矮牵牛(Petunia hybrida)[49]中的

各种不定根再生体系, 以探究植物体细胞在激素作用

下发生细胞命运重编程的机制
[50]. 其中, 已经确定At-

WOX11(WUSCHEL-RELATED HOMEOBOX 11)、
AtLBD16(LATERAL ORGAN BOUNDARIES-DO-
MAIN)和AtWOX5/7在拟南芥细胞命运转变中发挥了

关键作用
[51,52], 本文推测, 这些基因可能是定向控制植

物外植体再生的分子工具. 因此, 应该利用这些模式植

物细胞重编程的研究理论, 设法定向地控制松树的扦

插生根, 推动林木遗传改良工程的发展
[53].

除了可以尝试从分子水平控制松树扦插快繁技

术, 优化促进插条生根的激素配方仍是值得关注的方

向 . 尽管生长素是控制不定根再生能力的核心激

素
[52,54,55], 但以其为有效成分配成的生根粉对很多松

类树种的效果并不显著. 近年来研究发现, 茉莉素作

为伤口信号在不定根再生的早期发挥重要作用, 且其

信号通路在再生后期需关闭, 这也暗示激素对于再生

的时间调控是精细划分的
[56]. 因此, 在未来扦插实践

中, 仍需要采用两步法或三步法外源施加激素, 进一

步探究茉莉素、乙烯、脱落酸、赤霉素等其他激素与

生长素在时间与剂量上的精细配比, 以研制出在生产

实践中更加高效且具有普适性的新型植物生长调节

剂, 从而提高不同种松树的扦插生根率, 实现树木扦插

和规模化繁育的可持续发展.
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