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榧树属（Torreya Arn.），为裸子植物门（Gymn-
ospermae）红豆杉科（Taxaceae）常绿乔木，叶交叉

对生或近对生，基部扭转排成两列，条形或条状披

针形，坚硬，先端有刺状尖头，基部下延生长，上

面微拱凸，中脉不明显或微明显，下面有两条较窄

的气孔带，横切面维管束之下方有 1 个树脂道，雌

雄异株，稀同株 ；雄球花单生叶腋，椭圆形或短圆

柱形，有短梗，雄蕊排列成 4-8 轮，每轮 4 枚，各

有 4（稀 3）个向外一边排列有背腹面区别的下垂的

花药，药室纵裂，药隔上部边缘有细缺齿 ；雌球花

无梗，两个成对生于叶腋，每一雌球花具两对交叉

对生的苞片和一枚侧生的苞片，胚珠 1 个，直立，

榧树属植物的无性繁殖技术研究进展
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摘 要 ： 榧树属植物现存 7 种，有性生殖障碍大，野生种质资源稀少，多为渐危至濒危的重点保护植物。无性繁殖是扩大

种群规模，保护及开发利用该属植物的必要前提，目前所用技术主要是嫁接、组织培养和扦插。其中，嫁接成功率受接穗与砧木

的亲和力及活力、嫁接方法与嫁接时期等影响 ；组织培养效果与植物基因型、外植体类型及取材时间、基本培养基种类、激素种

类及浓度、外源添加物、培养环境等密切相关 ；扦插生根率高低与插穗类型，扦插时期，扦插基质，外源激素的种类、浓度和处

理时间以及扦插后管理等密切相关。未来还需继续加强无性繁殖技术研究，并探索其机理，从根源上解决榧树属植物无性繁殖难题，

全面推进无性繁殖技术在榧树属植物种群扩大中的应用。
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Review on Vegetative Propagation Techniques of Torreya Arn.
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Abstract: There are 7 species of genus Torreya in existence，with large barriers of sexual reproduction and scarce wild germplasm 

resources. Most of them are key protected plants that are gradually endangered to endangered. Asexual reproduction is an essential prerequisite 

for expanding the population size，protecting，developing and using this genus. The current techniques used are mainly grafting，tissue 

culture and cuttings. Among them，the success rate of grafting is affected by the affinity and vigor of scion and rootstock，grafting method and 

grafting period，etc. ；tissue culture effect are closely related to plant genotype，explant type and material extraction time，basic medium 

type，hormone type and concentration，exogenous additives and culture environment ；the rooting rate of cuttings is closely related to cutting 

type，cutting period，cutting substrate，the type，concentration and treatment time of exogenous hormones，and management after cutting. 

In the future，it is necessary to continue to strengthen the research on asexual reproduction technology，and to explore its mechanism，thus to 

fundamentally solve the problem of asexual reproduction of the genus Torreya，and finally to comprehensively promote the application of asexual 

reproduction technology in the expansion of the population of genus Torreya. 
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生于漏斗状珠托上，通常仅一个雌球花发育，受精

后珠托增大发育成肉质假种皮。种子第二年秋季成

熟，核果状，全部包于肉质假种皮中，基部有宿存

的苞片，胚乳略内皱或周围向内深皱，或胚乳具两

条纵槽而周围向内深皱，发芽时子叶不出土［1］。榧

树属植物现存 7 种［2］，其中北美 2 种［佛罗里达榧（T. 
taxifolia Am.） 和 加 州 榧（T. californica）］， 日 本 1

种［日本榧（T. nucifera（L.）Sieb. et Zucc）］，我国

4 种［榧树（T. grandis，栽培种为香榧（T. grandis 
cv. Merrillii））、巴山榧树（T. fargesii franch）、长叶

榧树（T. jackii）和云南榧树（T. yunnanensis）］。该

属植物形态优美、木材结构紧密，是良好的观赏和

用材树种［1］。而且日本榧和香榧的种仁可入药，有

化痰、止咳、润肺、明目、杀虫、杀菌、改善脂质

代谢的功效［3-5］，炒熟后松脆可口，营养丰富，香

味独特 ；提取的香榧油可预防血管硬化、冠心病，

是集药用、果用、油用、观赏为一体的优良干果经

济树种［3-6］。香榧种仁年产值每公倾可达 15 万元 -45

万元［7-8］，具有良好的经济效益。

然而，榧树属植物现存资源稀少，多为渐危至

濒危状态。如巴山榧树为渐危植物［9］，长叶榧树濒

临灭绝［10］，它们与云南榧树一起被列为我国二级重

点保护野生植物［9，11-12］；佛罗里达榧也处于濒危状

态，被认为是北美最稀有的针叶树［13-14］；加州榧树

更是即将消失［15］。种群自然分布区域狭窄，密度小，

生长环境恶劣，生殖障碍大，开花结实率低，加上

种子后熟，天然下种后出苗慢，成苗率低等，是导

致榧树属植物渐危或濒危的主要原因［4，9-11，14-16］。

克服其繁育难题，在短期内扩大其种群规模，是保

护榧树属植物以及开展后期研究利用的必要前提。

由于种子稀少且难以获得，人们对榧树属植物主要

采取无性繁殖的方式，目前集中于嫁接、组织培养

和扦插 3 种技术的研究，且香榧是其中研究得最多

的榧树属树种。

1 榧树属植物的嫁接技术

嫁接是将接穗与砧木相互结合，使它们愈合生

长在一起并发育成完整植株的方法。接穗与砧木的

亲和力及活力，嫁接方法与嫁接时期等都会影响榧

树属植物的嫁接成功率。

1.1 接穗与砧木的亲和力

亲和力是影响嫁接能否成功的主要因素之一。

接穗和砧木结合时，会彼此识别和适应内部组织结

构、遗传性质和生理特性［17］。一般而言，两者亲缘

关系越近，亲和力越强，越能相互愈合成为完整植株，

增加嫁接成功可能性［18］。如杜敏红等［19］以来自于

18 个地方的接穗嫁接浙江东阳的 3 年生香榧实生苗

发现，接穗来源显著影响嫁接成功率，这可能与接

穗和砧木间的亲缘关系远近有关［18-20］。

1.2 接穗与砧木的活力

榧树属植物嫁接时，选取的接穗多从树冠发达

的盛产期优树上获得，砧木则多为 1-2 年生或 2-3

年生榧树实生幼苗，也有进行高接换种的大树［21-28］。

此外，近年来人们开始探索以胚根萌发后的种子为

砧木的胚枝嫁接方式［29］，或者以组织培养的嫩枝作

接穗的微型嫁接方式［30-31］。无论哪一种嫁接方式，

接穗与砧木活力的高低会直接影响到嫁接成功率。

1.2.1 砧木活力 砧木活力对嫁接愈合率及嫁接苗

生长都有显著影响。砧木的年龄越小其活力越强，

则嫁接越易成功。如郭钦标等［32］发现，以胚根萌

发后的种子为砧木得到的嫁接苗根系发达，苗木粗

壮 ；金航标等［31］用 4 种年龄的实生苗为砧木进行

嫁接发现，3 月龄砧木的嫁接后成活率可达 86.67%，

而 6 月龄、1 年生和 2 年生砧木的嫁接成活率分别

依次降低至 68.33%、31.67% 和 6.67%。但也有研究

发现 1 年生和 2 年生砧木对嫁接成活率无显著影响，

但两种嫁接苗的生长差异明显，1 年生砧木嫁接苗

生长量不如 2 年生砧木嫁接苗［26］。

1.2.2 穗条活力 穗条活力主要受枝龄的影响。榧

树嫁接用枝条多为树冠中上部的直立、粗壮、顶芽

健全、组织充实的 1 年生或 2 年生枝硬枝，也有未

形成顶芽的嫩梢［29］、半木质化嫩梢［24］和组织培养

的嫩枝［28，30-31］。吴连海等［28］发现，1 年生枝和嫩

枝接穗的活力高于 2 年生枝，前者的嫁接成活率可

达 85% 以上，而后者仅为 40%，建议不以 2 年生枝

为接穗。虽然穗条粗细、顶枝侧枝对嫁接成活率无

显著影响，但穗条粗的新梢生长量大［33］；而顶枝的

枝条向上且冠幅好，侧枝斜向生长严重［32］。因此，

为有利于穗条的后期快速生长并保持良好树冠，应
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尽量选择较粗的顶枝作嫁接用穗条。

1.3 嫁接方法

可 用 于 榧 树 属 植 物 的 嫁 接 方 法 很 多， 有 劈 
接［23，25，29-34］、 切 接［21-22，30］、 切 腹 接［25，29-30，33］、

贴枝接［28］、挖骨皮接［21，34］、挑皮接［21］、钻孔接［29］

和根接［25］等，其中常用的是劈接和切接。嫁接方

法的差异会显著影响嫁接成活率和嫁接苗的生长。

如谷红霞等［29］比较了劈接、钻孔接和切腹接 3 种

方法后发现，劈接法在香榧嫁接苗的成活率、接穗

萌芽动态、接穗生长量以及嫁接工效上具有明显优

势，其嫁接成活率可达 89.7% ；吴连海等［28］比较了

贴枝接和劈接发现，贴枝接的嫁接成活率、新梢抽

生数、新梢个数、新梢生长量等都高于劈接，前者

的嫁接成活率达到 90.58%，而后者为 76.67%。

1.4 嫁接时期

榧 树 属 植 物 喜 温 凉 湿 润 气 候， 幼 年 时 期 喜

阴，不耐强光和高温。嫁接时的温度、湿度和光

照 等 都 会 影 响 榧 树 属 植 物 的 嫁 接 成 活 率。 每 年

春 季 为 榧 树 形 成 层 活 跃 时 期， 因 而 多 数 研 究 发 
现［21，23-24，26，28-29，31，33］，每年的 2-4 月为香榧的嫁

接适宜期，此时温度、湿度和光照都有利于砧穗愈

合，过早或过晚都不利于嫁接成活。如吴连海等［28］

发现，在 2-4 月间的嫁接时期对嫁接成活率无显著

影响，但随嫁接时间推迟新梢生长量减小；庄观山［24］

认为，香榧的嫁接时期以“惊蛰”至 3 月底最为适宜，

此时接穗未绽芽，适合嫁接。

榧树属植物虽然喜湿润，但若嫁接时为雨天或

嫁接后短期有降雨，则不利于嫁接苗的成活。如阳

桂平等［26］发现，晴天嫁接的成活率在 91.5% 以上，

明显高于雨天嫁接或嫁接后 1 h 内有降雨的成活率

（61.5%-77.3%），因雨天易使嫁接面水分过多，增

加病菌感染机率，不利于砧穗愈合。此外，庄观山［24］

认为嫁接后适当遮荫有利于嫁接成活，但吴连海

等［28］发现嫁接枝用箬叶包扎防晒对嫁接成活率无

明显作用。

2 榧树属植物的组织培养

组织培养因能保持母体植株的优良遗传特性、

繁殖系数高、繁殖速度快，且能使繁殖材料在短期

内恢复幼态等优点而广泛利用于植物的无性繁殖。

近年来，不少学者开展了一些榧树属植物如香榧、

佛罗里达榧、云南榧树的组织培养研究，其中部分

获得成功。在这些研究中发现，基因型、外植体类

型与取材时间、基本培养基、激素种类及浓度、外

源添加物、培养环境等都会影响榧树属植物的组织

培养效果。

2.1 基因型

榧树属植物的基因型显著影响组织培养效果。

如 Ma 等［14］离体培养佛罗里达榧 6 个株系的未成熟

合子胚后发现，各个株系的离体胚萌发率从 64% 到

82% 不等，存在明显差异 ；陈怡和刘海琳［4］以榧

树 11 个品系进行组织培养，发现组织培养效果因品

种不同而异 ：雄榧的愈伤组织诱导率与分化率、茎

段不定芽诱导率、不定芽生根率都最高，分别达到

69% 与 5.6%、73.3%、46.7%，并且得出榧树各基因

型在组织、器官的再生能力上具有同一性，即愈伤

组织诱导与分化能力强的品系其不定芽诱导和生根

能力也强。刘海琳等［35］还发现，经选育出来的产

量高、品质优、生长健壮的优良品系在组培时也有

较强的生长势和茎段再生能力。此外，不同基因型

所用的植物生长调节剂种类和浓度、生根所需时间

与不定根生长量等方面也存在差异［4］。

2.2 外植体类型与取材时间

在榧树属植物的组织培养研究中，常用的外植

体类型有未成熟合子胚［36-37］、茎段［30-31，35，38-39］、

叶和芽［30，38］等。外植体类型不同其组织培养效果

不一，以未成熟合子胚和茎段为外植体的培养效果

较好。如 Ma 等［14］以佛罗里达榧的未成熟合子胚诱

导出体胚 ；项伟波等［36-37］以香榧未成熟合子胚为外

植体，成功诱导出愈伤组织并分化出丛生棒状体胚；

王辉［38］以香榧的叶、芽、茎段为外植体诱导愈伤

组织，发现茎段的诱导率最高，且形成的愈伤组织

可继代增殖、诱导出丛生芽并生根，而由叶或芽诱

导出的愈伤组织易褐化死亡致不能继代 ；陈怡等［4］、

刘海琳等［35］、金航标等［30-31］等也都以香榧茎段为

外植体成功诱导出愈伤组织或不定芽。

此外，外植体的取材时间也明显影响组织培养

效果，以榧树属植物生理活性强、生长旺盛时期较好。

如刘海琳等［35］于 4 月、6 月、10 月和 12 月分别采
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集香榧茎段进行组织培养发现，以 4 月下旬到 6 月

中旬期间的茎段不定芽分化时间最短，生长速度最

快 ；金航标［30］在 4 月、7 月、11 月分别采集香榧

茎段作组织培养，同样发现 4 月比 7 月和 11 月采集

的茎段有更高的腋芽诱导率。

2.3 基本培养基

榧树属植物组织培养用到的培养基有多种，包

括 B5、MS、WPM、SH、LM、DCR、BM、White 和

BW［30，35-39］等，不同的外植体所适宜的基本培养基

种类有所差异。如香榧茎段在 B5、1/2B5、MS 培养

基上均能诱导分化出丛生芽，但在 B5 培养基上的诱

导效果好于 1/2B5 和 MS 培养基［30］；刘海琳等［35］、

金航标等［30］也发现 B5 培养基更适于香榧茎段腋芽

的诱导，而 MS 培养基则较适于腋芽的继代培养 ；

符荣等［39］则认为 WPM 培养基有利于降低云南榧树

的外植体污染率。对于未成熟合子胚的培养，不同

榧树属植物适宜的培养基有异 ：SH 培养基适宜于香

榧未成熟合子胚的萌发［36］，针叶树培养基可用于佛

罗里达榧未成熟合子胚的培养［14］。

2.4 激素种类和浓度

培养基中添加的激素种类和浓度对外植体诱导

与分化、无根芽苗的继代增殖和生根培养都非常重

要。在榧树属植物的组织培养中，常用的植物激素

有 2，4-D、IBA、NAA、BA、KT、BR、ABA、GA 
等［14，30-31，35-39］，其中 BR、ABA 和 GA 主要用于未

成熟合子胚的培养［14，36］。适宜的激素种类和浓度配

比因树种、外植体和培养阶段不同而异。如王辉［38］

发现，香榧叶片在 KT 0.5 mg/L+ 2，4-D 0.5mg/L 的

激素组合时出愈率最高，可达 81.7%，芽在 KT 0.5 
mg/L+ 2，4-D 2.0 mg/L 时的出愈率最高，可达 79.8%，

而茎段在 KT 0.1 mg/L+ IBA 0.8 mg/L 时出愈率最高，

达 84.2%；茎段愈伤组织继代增殖以 BA 0.5 mg/L+ 2，

4-D 0.5 mg/L，丛生芽发生则以 BA 0.1 mg/L+ NAA 2.0 
mg/L 为宜 ；茎段腋芽诱导在 KT 0.1 mg/L+ NAA 2.0 
mg/L 时诱导率最高，可达 144%。刘海琳等［35］发

现 KT 0.1 mg/L+ IBA 0.5 mg/L 适于诱导茎段不定芽，

IBA 0.1 mg/L 适于不定芽生根。金航标等［30］发现香

榧茎段的腋芽诱导适于 BA 0.1 mg/L+ NAA 0.5 mg/L+ 

IBA 1.0 mg/L， 腋 芽 继 代 适 于 BA 1.0 mg/L+ NAA 
0.1 mg/L，愈伤组织诱导的最适组合则为 2，4-D 1.0 
mg/L+ BA 0.1 mg/L。相对于茎段培养，榧树属植物

的未成熟合子胚培养所用的激素种类和配比明显不

同。如 Ma 等［14］启动培养佛罗里达榧未成熟合子胚

时用到的激素种类和配比为 2，4-D 0.5 mmol/L + 6-BA 
0.2 mmol/L + KT 0.2 mmol/L + BR 0.1 mmol/L + ABA 3.8 
mmol/L，而用于其体胚萌发的为 ABA 37.8 μmol/L + 
BR 0.1 μmol/L ；而项伟波等［36-37］仅用一种激素即

NAA 0.1 mg/L 就可诱导香榧未成熟合子胚产生愈伤

组织并分化出丛生棒状体胚。

2.5 外源添加物

香 榧、 巴 山 榧、 佛 罗 里 达 榧 等 含 有 香 榧 酯、

18- 氧 弥 罗 松 酚、18- 羟 基 弥 罗 松 酚、 花 柏 酚、

4-epiagathadial 等较多的酚类物质［3］，在组织培养

过程中易褐变死亡［30］。因此，在培养基中往往通过

添加活性炭等物质来降低褐变率，且添加的浓度因

榧树属植物种类、外植体类型、培养阶段而异，多

为 800 mg/L。如榧树的 11 个品系中，多数品系在含

800 mg/L 活性炭的培养基中褐变率较低，但两性榧、

米榧和细榧仍易褐变［4］；由香榧茎段诱导的愈伤组

织能在含 800 mg/L 活性炭的培养基上继代增殖，但

由叶和芽诱导的愈伤组织却仍褐变死亡［30］；香榧未

成熟合子胚在含 500 mg/L 活性炭的培养基上即可诱

导出愈伤组织并产生原胚，在含 400 mg/L 活性炭的

培养基上可促萌［30］；而在佛罗里达榧未成熟合子胚

培养中，添加的活性炭浓度在诱导阶段为 250 mg/L，

在体胚发生阶段为 1 000 mg/L［14］。

此外，在佛罗里达榧或香榧的未成熟合子胚培

养时，还在培养基中添加有乙磺酸、丙酮酸、谷氨

酰胺、水解酪蛋白等外源物质［14］。

2.6 培养环境

榧树属植物为慢生树种，喜温凉湿润气候，细

胞分裂生长缓慢［40］。组织培养时若能给予适当的低

温并弱光处理，可减轻褐变率，有利于外植体成活。

如刘海琳等［35］发现，将香榧茎段接种后，先 4℃低

温处理 3 d，再置于温度 18-22℃和光照强度 400 lx
的弱光照培养箱中培养，其不定芽诱导率明显比常
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温 25±1℃和光照强度 1 600 lx 下的高。

3 榧树属植物的扦插技术

扦插繁殖是快速繁育苗木的常规技术，广泛用

于珍稀濒危植物的无性繁殖。在榧树属植物的扦插

繁殖中，影响因素有很多，包括植物种类或品系，

采穗母树的年龄，插穗年龄、长度、粗度与留叶量

等内在因素，以及扦插基质、插条预处理方式、扦

插后管理等外在因素。

3.1 插穗选择与处理

榧树属植物插穗一般从生长健壮、无病虫害、

无机械损伤的优树树冠外围中上部健壮枝条中选取，

采集后用湿毛巾包裹以防止插穗失水和氧化。插穗

的年龄、长度、粗度、留叶量等都会影响扦插生根率。

3.1.1 插穗年龄 多数研究认为，枝条越嫩，其生

长素含量越高，生根率也越高，以半木质化的当年

生嫩枝或木质化的 1 年生带踵枝作插条较好，2 年

生以上老枝发根困难，不宜用作扦插［41］。如巴山

榧树插条的生根率为 1 年生枝＞ 2 年生枝，3 年生

插穗基本不生根［42］；日本榧的 1 年生越冬木质化带

节踵枝［43-44］、香榧的当年生半木质化带节踵枝［41］、

云南榧树的当年生木质化枝［45］以及长叶榧树的 1

年生越冬木质化枝［12］都有较高的扦插生根率。

3.1.2 插条粗度与长度 扦插初期插条无根，不能

吸收养分供其生长发育，此时插条自身贮藏的营养

物质越多，越有利于生根［41］。因此，选取的插穗发

育越健壮充实，其生根率越高，而且插穗太短太细

都不利于成苗。在香榧嫩枝扦插中，郭维华［46］比

较了 3 种不同粗度插穗的扦插试验结果，发现插条

越粗，长势越好，建议选 0.3 cm 以上粗度的枝条作

插穗。榧树属植物节间普遍较短，所用插条长度多

12-15 cm。但何小弟等［43-44］比较了 5 cm 和 10 cm

两种长度对日本榧扦插的影响，发现 5 cm 短枝的发

育年龄较轻，木质化程度低，比 10 cm 长枝有更高

的生根率，建议以短枝作插条以提高生根率。

3.1.3 留叶量 插条上的叶片和芽能利用光能制造

生根所需养分，但叶量过多可能导致蒸腾失水量大，

引起插条干枯死亡，反而不利于生根［46］。因此，留

叶量的多寡对插条生根率有显著影响。香榧、云南

榧树在扦插时，多保留上端约 2/3 叶量，有利于插

条生根和成活［46-48］。

3.2 扦插时期

榧树属植物在春季开始抽枝，之后进入旺盛生

长期，6-7 月为形成层活动旺盛期，在秋、冬季（10

月至第二年 2 月）进入相对休眠期［17］，而且嫩枝的

生长素含量高于休眠期［17］。在 6 月下旬至 7 月上旬，

榧树属植物的新梢发育已基本完成，此时顶芽形成，

枝条处于半木质化，正是生长素含量较高且形成层

活动旺盛期［49］。因此，在春、夏、秋、冬 4 个季节

中，夏季的扦插成活率和生根率都高于其他 3 季［50］，

这也是大多数研究选择 6 月至 7 月扦插香榧的重要

原因［46］。

3.3 扦插基质

基质是插条成活的关键之一，良好的通气、保

水、保肥和保温性能是对扦插基质的基本要求［17］，

这也是扦插技术中研究得较多的因素之一。榧树属

植物多为浅根性树种，具肉质根，须根多，表皮上

分布有多而大的气孔，喜通透性好的基质［51］。常

用的扦插基质有蛭石、珍珠岩、河沙、园土、泥炭

土、草炭、黄心土等，其中河沙因通透性较好且易

得，在榧树属植物特别是香榧的扦插中应用较多，

扦插效果较好，若配以保水保肥能力强的黄心土或

黄壤土等，则更能提高扦插成活率和生根率。如王

俊杰等［52］用粗河砂∶黄心土 =8∶2，粗河砂、黄心

土 3 种基质扦插香榧发现，粗河砂∶黄心土 =8∶2

的基质上插条生根率最高，达 75.8%，其次为粗河

砂，为 70.4%，最差的是黄心土，仅为 10.2% ；李柏

奇［49］以河沙、黄壤土和泥炭土扦插香榧发现，河

沙中插条生根率最高，可达 68.9%。其它基质如蛭

石、珍珠岩等虽然通透性较好，但保水保肥能力不

足，插条在其中虽能生根，但生根率较低。如尚进

等［42］比较了泥炭土、蛭石、园土及 3 种混合（泥

炭土∶蛭石∶园土 =3∶1∶1）共 4 种基质对巴山榧

插条生根的影响后发现，混合基质中的插条生根率、

生根数和根长等都显著优于单独的 3 种基质，生根

率可达 51.1% ；李鹏等［53］以 5 种基质（草炭∶珍

珠岩 =3∶1、河沙∶园土 =1∶1、珍珠岩∶园土∶

草炭 =1∶1∶1、河沙∶园土∶草炭 =1∶1∶1、下

垫粗煤渣并上铺砻糠灰）扦插香榧，发现草炭∶珍
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珠岩 =3∶1 基质中生根率最高，可达 54.1% ；金侯

定等［41］比较了泥炭∶珍珠岩∶蛭石 =1∶1∶1、泥

炭∶珍珠岩∶蛭石 =1∶2∶1、泥炭∶珍珠岩∶蛭

石 =1∶4∶1、泥炭∶珍珠岩∶蛭石 =1∶8∶1、泥

炭∶ 珍 珠 岩∶ 蛭 石∶ 稻 壳 炭 =1∶3∶1∶1 共 5 种

基质对香榧扦插的影响，发现泥炭∶珍珠岩∶蛭石

=1∶1∶1 基质的含水量最高，在其中的插条生根率、

成活率、抽稍率、侧根数、生根指数都高于其它 4

种基质，生根率为 23.3%。

3.4 外源激素的种类、浓度和处理时间

外源激素能促进插穗薄壁细胞内贮藏的淀粉粒

转化为水溶性糖，提高细胞的渗透压和吸水压，使

细胞内水分含量迅速提高、体积膨大、皮部变软，

同时细胞中酶活性提高、呼吸作用增强、原生质膜

透性增加、原生质黏性降低而流动加快，合成和分

解代谢活动维持到较高水平。这些使原有的已成熟

细胞变得活跃，重新具有分生和分化能力而形成愈

伤组织［17］。因此，使用适宜的外源激素可以促进

插穗根原基的诱导和不定根的生长，提高插条生根

能力［17］。在榧树属植物扦插中常用的外源激素有

NAA［41，43-45，49，53］、IBA［41，49，52-53］、IAA［43-44，49］、

ABT［41，46］等，其中使用得较多的是 NAA。所用激

素浓度和处理时间因植物种类、激素种类而异，一

般浓度高时处理时间短，浓度低时处理时间长。如

香榧插条用 NAA 2 000 mg/L 浸泡基端 10s，生根率

可达 72.1%［53］，NAA 100-200 mg/L 处理 20 min，生

根率为 64.4%-55.6%［41］，6 号 ABT 生根粉速醮后的

翌年保存率为 83%［41，47］，NAA 1 000-1 500 mg/L 处

理 10 s 可使生根率达 70.5%-72.2%［49］；巴山榧插

条用 ABT 1 000 mg/L+IBA 200 mg/L 处理 40 min，生

根率为 75.5%［42］；日本榧插条用 NAA 2 000 mg/L 浸

泡基端 10 s，生根率为 68.6%［44］；云南榧树插条用

1 000 mg/L NAA 处理 30 min，生根效果较好［45］。

3.5 扦插后管理

插条在生根前失水干枯是扦插失败的主要原因

之一［41］。因此，保水保湿并降低蒸腾作用是扦插后

管理技术的关键。榧树属植物喜温凉湿润，幼年时

喜阴，不耐强光和高温，在扦插后需注意对湿度、

温度和光照的管理。一般而言，扦插后第一次应浇

透水［45-46，49-50，53］，以固定插穗，减少插穗与基质间

的孔隙，使之紧密结合 ；之后在有条件时尽量使用

自动化喷灌设施，可选用全日照迷雾喷施［41，44］，湿

度控制在 50%-100%［41，50］；无条件时增加喷灌次数

来维持较高的空气湿度和基质水分，保持插条活力

以利于生根［45-46］。此外，插床温度控制在 20-25℃

范围内［41，45，48，53］，4 月底后需搭荫棚或遮阳网遮荫，

透光率在 25%-50%［41，53］，以防止强光照射。

需注意的是，插穗自带病菌或插床湿度较高时

都易发生病菌感染。可从两方面进行防治 ：一是插

条消毒灭菌处理，可用 1% 的高锰酸钾溶液浸泡插

条基部 15 min［45］，或 0.125% 多菌灵（25% 有效含量）

浸泡插条 2 min［41］，或 0.5% 波尔多液喷施插条［47］，

或 1 000 倍多菌灵喷施消毒［45］；二是土壤消毒处理，

可用 2% 硫酸亚铁［47-48，52］、敌克松［46］或 1 500 倍

多菌灵水溶液喷雾防治［46］。此外，每周使用多菌灵

800 倍液喷施一次插条［45］，也能有效预防病害。

4 榧树属植物无性繁殖技术研究中存在的问
题与建议

目前对榧树属植物的无性繁殖技术研究已取得

较大进展，部分技术较为成熟且在生产上已得到广

泛应用，为该属植物的保护和开发利用提供了种苗

保障。然而，为更好更快地繁育出榧树属植物的良

种壮苗，仍有部分问题亟待解决。

4.1 组织培养技术和扦插技术还有待提高

在常用的 3 种无性繁殖技术中，嫁接技术较为

成熟且应用最广。而组织培养技术和扦插技术基本

上还停留在摸索阶段。组织培养技术中的愈伤组织

再分化、褐化与生根问题，以及扦插技术中的生根

率低、生根时间长、扦插苗偏冠等问题仍未有效解

决。因此，未来还应继续探索解决这些问题的方法，

以能尽快推广应用组织培养技术和扦插技术。

4.2 除香榧外的其他榧树属植物的无性繁殖技术

亟需探索

在榧树属的现存 7 种植物中，研究得最多、开

发利用最广的是香榧，目前在浙江诸暨等地已广泛

种植并获得较高的经济、生态和社会效益，其嫁接、

组织培养和扦插技术也研究得最多。而对于其他种

类，特别是巴山榧树的无性繁殖技术则研究较少。
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这些榧树属植物目前尚处于渐危至濒危状态，短期

内繁殖出大量种苗是保护和后期开发利用它们的重

要保障。因此，未来需加强巴山榧树等榧树属植物

的无性繁殖技术研究，以尽快获得大量种苗来扩大

其种群规模。

4.3 无性繁殖中的机理研究薄弱 

从现有文献看，对榧树属植物的无性繁殖技术

研究多停留在凭经验摸索阶段，对导致无性繁殖难

以成功的原因则少有探索。未来可对无性繁殖过程

的激素作用机理和规律、酶的作用及活性变化、代

谢物的产生与作用、促进或抑制生根的原因、褐变

的产生等生理、生化及分子机理进行探索，从根本

上了解榧树属植物无性繁殖难的原因并提出相应解

决措施。

5 结论

榧树属植物的无性繁殖技术主要有嫁接、组织

培养和扦插，其中嫁接技术最成熟、适用植物最多、

育苗效果最好。

榧树属植物的嫁接技术主要受接穗与砧木的

亲和力及活力、嫁接方法与嫁接时期的影响 ；组织

培养技术主要受植物基因型、外植体类型与取材时

间、基本培养基种类、激素种类及浓度、外源添加

物、培养环境等的影响 ；扦插技术主要受插穗类型、

扦插时间、扦插基质、外源激素（包括激素的种类、

浓度和处理时间）和扦插后管理等的影响。

榧树属植物的无性繁殖技术还有待提高，未来

可重点关注无性繁殖机理研究，从根本上探索榧树

属植物无性繁殖困难的原因并据此提出解决措施。
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