
第 ４６ 卷 第 ７ 期
２ ０ １ ０ 年 ７ 月

林 业 科 学
ＳＣＩＥＮＴＩＡ ＳＩＬＶＡＥ ＳＩＮＩＣＡＥ

Ｖｏｌ ４６，Ｎｏ ７
Ｊｕｌ．，２ ０ １ ０

费约果茎解剖结构与插条不定根的形成

张摇猛１，２摇王摇丹１摇汤浩茹２摇任少雄１摇刘仁道１

（１ 西南科技大学生命科学与工程学院摇绵阳 ６２１０１０；２ 四川农业大学林学园艺学院摇雅安 ６２５０１４）

关键词：摇费约果；茎；扦插；不定根；解剖学

中图分类号：Ｓ７２３ １３２摇摇摇文献标识码：Ａ摇摇摇文章编号：１００１ － ７４８８（２０１０）０７ － ０１８３ － ０５

收稿日期：２００９ － ０２ － ０１；修回日期：２０１０ － ０４ － ０２。

基金项目：四川省科技厅国际合作及培训项目（２００７Ｈ１２ － ００４）、西南科技大学研究基金项目（０９ｚｘ７１０８）。

汤浩茹为通讯作者。

Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｔｅｍ ａｎｄ Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ Ｒｏｏｔ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｉｊｏａ Ｃｕｔｔｉｎｇｓ

Ｚｈａｎｇ Ｍｅｎｇ１，２摇Ｗａｎｇ Ｄａｎ１摇Ｔａｎｇ Ｈａｏｒｕ２摇Ｒｅｎ Ｓｈａｏｘｉｏｎｇ１摇Ｌｉｕ Ｒｅｎｄａｏ１

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ摇Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０１０；

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ摇Ｙａ’ａｎ ６２５０１４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：摇Ｏｎｅｙｅａｒｏｌｄ ｓｅｍｉｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｆｅｉｊｏａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｒａｆｆｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｏ ｍａｒｋｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｄ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｅｍｉｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｅ ｔｒｅｅ． Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓｅｍｉｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｒｏｏｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈ ｃｕｔｔｉｎｇｓ，ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｏｆ
ｆｅｉｊｏａ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ，ｗｈｉｃｈ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍ
ａｎｄ ｐｉｔｈ ｒａｙｓ． Ｍｏｓｔ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ １ － ２ ｃｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｎｄ． Ｃａｌｌｕｓ ｔｉｓｓｕｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉａ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃｙｃｌｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｃｌｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｌｏｅｍ ａｎｄ ｎｏ ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｔｈａｔ ｆｅｉｊｏａ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：摇Ｆｅｉｊｏａ ｓｅｌｌｏｗｉａｎａ；ｓｔｅｍ；ｃｕｔｔｉｎｇ；ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ；ａｎａｔｏｍｙ；

摇摇费约果（Ｆｅｉｊｏａ ｓｅｌｌｏｗｉａｎａ）是桃金娘科多年生亚
热带常绿灌木，原产于巴西东南部和乌拉圭，因其果
实香味类似凤梨（Ａｎａｎａｓ ｃｏｍｏｓｕｓ），又名凤梨番石榴
（Ｔｈｏｒｐ ｅｔ ａｌ．，２００２）。费约果在新西兰、美国、法国、
西班牙、俄罗斯、澳大利亚、日本等国有栽培，我国江
苏、上海、四川、浙江等南方地区也有一定规模的种
植。费约果作为一种集观赏、食用与药用为一体的
新兴果树，在食品、药品、化妆品等领域具有广阔的
应用前景（Ｎａｋａｓｈｉｍａ，２００１；Ｈａｒｄｙ ｅｔ ａｌ．，１９７０；
Ｋｏｌｅｓｎｉｋ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。在四川省外国专家局引智项
目资助下，２００４ 年，西南科技大学王丹教授从新西
兰引进少量费约果苗木后，对其在四川地区的适应
性以及综合性状进行了初步研究，认为费约果能够
适应四川地区气候，并能保持其优良的食用与观赏
特性，是一种极具发展潜力的食用兼观赏的树种

（王丹等，２００７）。
费约果繁殖可通过实生繁殖和扦插繁殖 ２ 种方

式。实生繁殖比较容易，但性状变异较大，难以保持
费约果的优良性状，不宜在生产上采用。扦插繁殖
能保持原有的性状且简便易行，是生产中广为应用
的繁殖技术。然而，在扦插繁殖过程中往往会遇到
生根困难 的问题 （Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。如
何加快费约果苗木的繁殖速度，从而满足生产对其
苗木的需求是当前迫切需要解决的问题。目前对费
约果生根困难的原因在解剖学上的研究未见报道，
本研究从费约果茎解剖结构与其生根特性的关系和
不定根发生、发育的形态解剖学入手，阐述根系在发
生发育过程中的变化机制，为探明费约果扦插生根
机制和广泛推广费约果的种植奠定理论和技术
基础。
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１摇材料与方法

２００７ 年 ５ 月 ２０ 日、６ 月 ２０ 日从不同树龄（１，２，
３，４ 年生）费约果采集当年生健壮、无病虫的半木质
化枝（ｓｅｍｉｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈ，ＳＢ），１０ 月 ２０ 日采集木质
化枝（ｈａｒｄ ｂｒａｎｃｈ，ＨＢ），所采插条于西南科技大学
设施农业实验室进行扦插试验。插条长度 ８ ～ １０
ｃｍ，保留 ２ ～ ３ 个节位，上端留两半叶，上切口平剪，
下切口（插条形态学下端）距叶柄 ０ ２ ｃｍ 处斜剪。
选用 １ ０００ ｍｇ·Ｌ － １的 ＩＢＡ 作为促根剂速蘸 １０ ｓ，扦
插基质为珍珠岩。采用随机区组试验设计，３０ 枝插
条为 １ 个处理，重复 ３ 次。插后 ４０ 天移栽时，调查
各处理的平均生根率。

扦插前留取不同树龄母树的枝条，用以比较研
究插条的解剖结构与其生根特性的关系。以 ６ 月
２０ 日扦插的 １ 年生母树半木质化枝插条为试材，研
究费约果插条不定根的发生、发育过程，扦插时随机
取 ５ 枝插条，以后每隔 ５ 天取样 １ 次，直至插条产生

不定根。观察插条的外部形态，并从插条基部切取
１ ～ ２ ｃｍ 茎段，用 ＦＡＡ 固定液固定保存，乙醇 －甘油
软化 １ 周，采用常规石蜡切片法制片（李正理，
１９８７），切 片 厚 度 １０ μｍ；番 红 － 固 绿 染 色，
ＯＬＹＭＰＵＳ － ＤＭＢ５ 型显微镜观察并拍照。

２摇结果与分析

２ １摇不同扦插时期、不同树龄的费约果插条生根情
况摇不同扦插时期、不同树龄费约果插条的生根结
果表明，插条生根具有明显的年龄效应，其生根能力
与插条的生理成熟度和扦插时期密切相关。从表 １
可以看出，扦插时期对生根率有较大影响，６ 月 ２０
日扦插生根情况最好，以半木质化枝扦插效果优于
木质化枝。随着母树年龄增长，半木质化枝和木质
化枝插条生根率明显下降。１ 年生母树的插条生根
率最高，木质化枝和半木质化枝的生根率分别为
４２ ３％和 ７６ ０％，４ 年生母树插条的生根率最低，分
别为 ２０ ０％和 ６７ ８％。

表 １摇费约果插条生根情况
Ｔａｂ． １摇Ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｆｅｉｊｏａ ｃｕｔｔｉｎｇｓ

扦插日期 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｄａｔｅ 枝类 Ｂｒａｎｃｈ ｔｙｐｅ
生根率 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

１ 年生 １ｙｅａｒｏｌｄ ２ 年生 ２ｙｅａｒｏｌｄ ３ 年生 ３ｙｅａｒｏｌｄ ４ 年生 ４ｙｅａｒｏｌｄ
２００７ － ０５ － ２０ 半木质化枝 ＳＢ ７０ ５ａ ６５ ８ａ ６１ １ａ ５１ １ｂ
２００７ － ０６ － ２０ 半木质化枝 ＳＢ ７６ ０ａ ６９ １ａ ６８ １ａ ６７ ８ａ
２００７ － １０ － ２０ 木质化枝 ＨＢ ４２ ３ｂ ３４ ８ｂ ３１ ８ｂ ２０ ０ｃ

摇摇
２ ２摇费约果茎的解剖结构摇对 １ 年生母树 ６ 月 ２０

日扦插前未作任何处理的半木质化枝插条横切面进
行观察，从外至内依次由周皮（含表皮残体）、皮层、

次生维管组织 ３ 部分组成（图版Ⅰ － １）。周皮以内
是皮层，该层细胞排列较疏松，细胞间有较大的空
隙，细胞呈圆形，含有大量可见的结晶体。皮层内为
维管组织系统，由韧皮部、维管形成层、木质部、维管
射线和髓部组成。韧皮部外侧有数层厚壁细胞，排
列成较为连续的环状。从茎的横切面上看，未发现
潜伏根原基存在，说明在母株的正常生长过程中没
有产生根原基。

１）不同树龄母树枝条解剖结构与插条生根的
关系摇对 ６ 月 ２０ 日采自 １，２，３，４ 年生费约果母树
的当年生半木质化枝茎横切面（图版Ⅰ － １，３，５，７）

观察比较并测量（表 ２），可以看出，不同树龄母树半
木质化枝茎解剖结构以及表皮、皮层、韧皮部、木质
部、髓半径的相对宽度和射线宽度等没有明显差异，

形成层分生组织细胞层数都是 ４ ～ ５ 层。对采自 １，
２，３，４ 年生费约果母树的当年生木质化枝茎横切面
（图版Ⅰ － ２，４，６，８）观察比较并测量，随着母树年

龄的增大，木质化枝茎构造与半木质化枝构造没有
发生明显的变化，形成层分生组织细胞层数也是
４ ～ ５层。因此，从解剖学的角度看，随着费约果母树
年龄的增大，其插条的生根能力不存在差异，

费约果插条生根表现出的年龄效应是其他因素影响
所致。

２）同龄母树半木质化枝和木质化枝茎解剖结
构与插条生根的关系摇对 １ 年生费约果母树当年生
半木质化枝和木质化枝茎结构进行比较发现，两者
茎的组成部分没有变化，都是由周皮、皮层和维管系
统三大部分组成，但各组成部分之间有着显著的差
别（图版Ⅰ － １，２），从表 ２ 可以看出：在整个切面
上，表皮、木质部和韧皮部所占比例半木质化枝小于
木质化枝，皮层所占比例半木质化枝大于木质化枝；

髓在切面上占的比例半木质化枝大于木质化枝；射
线宽度半木质化枝大于木质化枝；半木质化枝厚壁
组织细胞稀疏且不连续，木质化枝厚壁组织细胞致
密且连续。由于半木质化枝和木质化枝茎结构存在
以上差异，可以推测半木质化枝插条较木质化枝插
条生根能力强，因为木质化枝的表皮较半木质化枝
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厚，可能阻碍插条的不定根向外生长发育；木质化
枝木质部所占比例较半木质化枝大，可塑性小，因而
木质化枝分化能力较弱；木质化枝的厚壁组织细胞

致密且连续，根原基突破厚壁组织困难，生根不易；
半木质化枝的髓部大、射线宽，调节水分和营养物质
的能力较强，有利于新根的形成。

表 ２摇费约果茎解剖结构①

Ｔａｂ． ２摇Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｅｉｊｏａ ｓｔｅｍｓ

解剖结构

Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ 年生 １ｙｅａｒｏｌｄ ２ 年生 ２ｙｅａｒｏｌｄ ３ 年生 ３ｙｅａｒｏｌｄ ４ 年生 ４ｙｅａｒｏｌｄ
半木质

化枝 ＳＢ

木质化

枝 ＨＢ

半木质

化枝 ＳＢ

木质化

枝 ＨＢ

半木质

化枝 ＳＢ

木质化

枝 ＨＢ

半木质

化枝 ＳＢ

木质化

枝 ＨＢ

茎半径 ＳＲ ／ μｍ

表皮厚度 ＥＴ ／ μｍ

表皮 ／茎半径 ＥＴ ／ ＳＲ ／ ％

皮层厚度 ＣＴ ／ μｍ

皮层 ／茎半径 ＣＴ ／ ＳＲ ／ ％

韧皮部厚度 ＰＴ ／ μｍ

韧皮部 ／茎半径 ＰＴ ／ ＳＲ ／ ％

木质部厚度 ＸＴ ／ μｍ

木质部 ／茎半径 ＸＴ ／ ＳＲ ／ ％

木质部 ／韧皮部 ＸＴ ／ ＰＴ ／ ％

髓半径 ＰＲ ／ μｍ

髓半径 ／茎半径 ＰＲ ／ ＳＲ ／ ％

射线宽度 ＰＲＷ ／ μｍ

２１７ ８

５ ９

２ ７

３２ １

１４ ７

２０ ５

９ ４

７０ ８

３２ ５

３ ５

７５ ５

３４ ７

８ ８

２１８ ９

８ ５

３ ９

２０ ３

９ ３

２２ ４

１０ ２

７８ ４

３５ ８

３ ５

７０ ５

３２ ２

７ ０

２０８ ０

６ ４

３ １

２５ ９

１２ ５

２４ １

１１ ６

６５ ２

３１ ３

２ ７

７３ ６

３５ ４

９ ７

２２７ ２

１０摇

４ ４

２７ ２

１２ ０

２７ ３

１２ ０

７６ ４

３３ ６

２ ８

７０ ３

３０ ９

８ ６

２０６ ９

７ １

３ ４

３３ ９

１６ ４

２１ ４

１０ ３

６０ ４

２９ ２

２ ８

６８ ５

３３ １

８ ０

２０６ １

１０ ３

５ ０

２０ ８

１０ １

２６ ２

１２ ７

７９ ５

３８ ６

３ ０

６１ ５

２９ ８

７ １

２０７ ８

７ ２

３ ５

２６ ６

１２ ８

２２ １

１０ ６

７５ ５

３６ ３

３ ４

６５摇

３１ ３

７ ８

２０８ ６

１０摇

４ ８

２２ ５

１０ ８

２８ ５

１３ ７

７７ ５

３７ ２

２ ７

６０ ８

２９ １

７ ２

摇摇①ＳＲ：茎半径 Ｓｔｅｍ ｒａｄｉｕｓ；ＥＴ：表皮厚度 Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＣＴ：皮层厚度 Ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＰＴ：韧皮部厚度 Ｐｈｌｏｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＸＴ：木质

部厚度 Ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＰＲ：髓半径 Ｐｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ；ＰＲＷ：射线宽度 Ｐｉｔｈ ｒａｙ ｗｉｄｔｈ．

２ ３摇费约果插条生根的解剖学观察摇６ 月 ２０ 日扦
插的 １ 年生费约果半木质化枝插条在扦插后 ２０ 天
左右，形成层与髓射线细胞交叉处的薄壁细胞恢复
分生能力，细胞质变浓，液泡缩小，细胞排列紧密，分
裂形成一团细胞核较大、排列紧密并与周围细胞有
明显区别的薄壁细胞团。这团薄壁细胞是从其先端
（向着皮层的一端）不断分裂，并朝着根发端细胞发
育方向伸展，分化出几个细胞核较大、细胞质较浓、
染成红色的根原基位点细胞。根原基位点细胞及其
附近形成层细胞染色较深，表现出强烈的分裂能力，
逐渐形成体积较小、染色较深的一群分生细胞，构成
分生组织团块（图版Ⅰ － ９）。

分生组织细胞继续进行平周和垂周分裂，与根
原基相连的、形成层周围的细胞分化较快，形成楔形
的不定根原基。根原基沿着韧皮射线伸展方向发
展，进入皮层（图版Ⅰ － １０）。突破周皮时，不定根
内部已出现明显的分层，维管系统分化完成，形成具
有根冠、分生区及伸长区的根（图版Ⅰ － １１）。随着
不定根的不断生长发育，其颜色除根尖为白色外，其
于部分逐渐变为褐色，且具有韧性，此时适宜移栽
（图版Ⅰ － １２）。

扦插 ２０ 天后，插条基部形成愈伤组织，通过大
量的观察，未见通过愈伤组织生出新根。

３摇结论与讨论

３ １摇扦插时期与生根的关系摇半木质化枝扦插较
木质化枝扦插生根率高，不同扦插时期费约果半木
质化枝插条的生根能力差异明显。在扦插环境条件
得到保证的基础上，结合本试验研究结果，费约果在
６ 月中旬左右采用半木质化枝扦插，适宜的扦插期
约 １ 个月。费约果随扦插时期的不同而引起的插条
生根能力的差异，除与插条解剖结构有关外，可能还
与插条内部激素水平和营养物质含量随生长周期而
变化有密切关系。费约果扦插的最适时期，是以一
定的生理状态为依据，而不是固定不变的日期，时期
不同，生根情况也不同。
３ ２摇茎的解剖结构与不定根形成的关系摇费约果不
定根的产生，必须有根原细胞的存在，在适宜的环境
条件下，根原细胞分裂形成根原基，当根原基形成后，
必须穿过韧皮部，突破皮层与韧皮部之间的较连续的
环状厚壁组织到达皮层，最终伸出体外，形成不定根。
费约果茎的解剖结构显示，次生韧皮部具有 ３ ～ ４ 层
韧皮纤维细胞，细胞层数较多，且在次生结构中呈环
状连续排列。王涛（１９８９）研究表明，在没有环状厚壁
组织或厚壁组织不连续时，不定根的发生较容易，反
之，若厚壁组织呈环状或多层则生根困难。刘卫东等
（１９９７）在桃金娘科桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ．）上的研究表
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明，直杆桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍａｉｄｅｎｉ）插条生根困难可能与
插条皮层内存在环状厚壁组织及幼枝中缺乏潜在根
原基有关。易咏梅等（２０００）的研究结果也证明，珙桐
（Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ）扦插生根困难与其茎的韧皮部
存在一圈环状连续排列的厚壁细胞及插条内无原生
根原基有关。王中英等（１９８６）指出，葡萄（Ｖｉｔｉｓ
ｖｉｎｉｆｅｒａ）枝条中并无根原基，但其扦插容易生根，是其
皮层薄、髓部大所决定的，植物枝条扦插由根原基、愈
伤组织分化产生新根，枝条解剖结构也与扦插生根有
密切关系。可见，费约果茎靠近韧皮部的皮层中的数
层厚壁细胞是导致费约果扦插生根困难的主要原因
之一。因此，费约果插条生根需时较长（约 ３５ 天）可
能与此有一定的关系。
３ ３摇插条年龄与生根的关系摇插条的生根能力是
随着母树年龄的增长而降低的，在一般情况下母树
年龄越大，植物插条生根就越困难，而母树年龄越小
则生根越容易。插条年龄对生根的影响显著，一般
以当年生枝的再生能力为最强，这是因为嫩枝插条
内源生长素含量高、细胞分生能力旺盛，促进了不定
根的 形成。 Ｔａｒｒａｇｏ （２００５）等 对 大 叶 冬 青 （Ｉｌｅｘ
ｐａｒａｇｕａｒｉｅｎｓｉｓ）嫩枝扦插的研究表明，来源于 ３ 年生
母树插条的生根率显著高于 ２０ 年生母树插条的生
根率（Ｐ ＜ ０ ０５）。即使母树年龄差别很小，但其插
条生根率可能存在较大差别，敖红等（２００２）的研究
结果表明，长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）２ 年生母树硬
枝插条生根率（９６ ７％）显著高于其 ３ 年生母树的
插条生根率（５９ １％）；沈海龙等（２００５）指出，水曲
柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）１ 年生实生苗插条平均生
根率为 ８３ ０％，２ 年生为 １０ ５％，３ 年生以上几乎不
能生根。金庆等（２００６）研究认为，随着母树年龄的
增加，其插条生根率呈下降趋势。然而，王军辉
（２００６；２００７）的研究表明，也有一些插条生根率受
母树年龄影响较小或在特定年龄时生根较好的报
道，这表明母树年龄效应在某些个别树种，尤其是难
生根树种中并不是影响其插条生根的主导因子。本
研究中，随着费约果母树年龄的增大，其插条的生根
能力不存在差异，插条生根表现出的年龄效应是其
他因素影响所致，与王军辉的研究结果一致。
３ ４摇费约果生根类型摇一般插条不定根根原基按
形成的时间分为潜伏根原基和诱导根原基（刘勇
等，１９９７）。潜伏根原始体多产生于维管系统内的
韧皮组织、形成层或髓射线中，诱生根原始体是在扦
插后才形成的，扦插前不存在根原基。许晓岗等
（２００６）在 海 棠 果 （Ｍａｌｕｓ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）、王 清 民 等
（２００６）在核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ）上的扦插结果表明：

两者为诱生根原基，初生射线与维管形成层交汇处
细胞诱生根原基；刘云强等（２００４）研究证实糠椴
（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）的诱生根原基产生于维管形成
层、愈伤组织；蒙椴（Ｔｉｌｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）的诱生根原基
产生于髓射线与皮层交界处、维管形成层、愈伤组
织。张晓平等（２００４）在杂种鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ × Ｌ． ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）上的研究表明，不定根原基
起源于维管形成层区。郭素娟等（２００４）研究表明，
白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）诱导根原始体，产生于维管
形成层、韧皮组织与髓射线的交叉区域。本研究中，
当年生费约果插条的茎中未发现潜伏的根原始体，
且不定根是由扦插后形成的诱生根原基发育而来，
因此，费约果插条的生根类型为诱导生根型。通过
解剖观察，半木质化枝插条的根原基主要发生在维
管形成层与髓射线交叉部位的薄壁细胞。解剖学观
察发现，环状厚壁组织结构紧密，且多呈环状连续排
列，这是费约果插条不易生根的原因之一。
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王清民，彭伟秀，吕保聚，等 ． ２００６ 核桃试管不定根的组织学研究 ．

西北植物学报，２６（４）：７１９ － ７２４

王中英，解思敏，杨佩芳，等 ． １９８６ 葡萄的组织解剖构造研究 ． 果

树科学，３（４）：２６ － ２８

许晓岗，汤庚国，童丽丽 ． ２００６ 海棠果插条扦插生根过程解剖学观

察 ．南京林业大学学报：自然科学版，３０（４）：７７ － ８０

易咏梅，罗世家，李摇鑫，等 ． ２０００ 珙桐茎的解剖构造及愈伤组织
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摇第 ７ 期 张摇猛等：费约果茎解剖结构与插条不定根的形成

形成的研究 ． 湖北民族学院学报，１８（３）：４ － ６

张晓平，方炎明，黄绍辉 ． ２００４ 杂种鹅掌楸扦插生根过程中内源激

素的变化 ．南京林业大学学报：自然科学版，２８（３）：７９ － ８２

Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ Ｓ Ｌ Ｂ，Ｋｅｒｓｔｅｎ Ｅ，Ｓｃｈｕｃｈ Ｍ Ｗ． １９９５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｌａｎｃｈｉｎｇ

ａｎｄ ｏｆ ｉｎｄｏｌｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ （ＩＢＡ）ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｆｅｉｊｏａ ｓｅｌｌｏｗｉａｎａ．

Ｂｅｒｇ ｃｕｔｔｉｎｇｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｏｌａ，５２（１）：１６７ － １７１

Ｈａｒｄｙ Ｐ Ｊ，Ｍｉｃｂａｐｌ Ｂ Ｊ． １９７０ Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｉｊｏａ ｆｒｕｉｔｓ．

Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，９：１３５５ － １３５７

Ｋｏｌｅｓｎｉｋ Ａ Ａ，Ｇｏｌｕｂｅｖ Ｖ Ｎ，Ｇａｄｚｈｉｅｖａ Ａ Ａ． １９９１ Ｌｉｐｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ

Ｆｅｉｊｏａ ｓｅｌｌｏｗｉａｎａ． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２７（４）：４０４

－ ４０７

Ｎａｋａｓｈｉｍａ Ｈ． ２００１ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｅｉｊｏａ ｐｅｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ．

Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒｓ． Ｋａｇｏｓｈｉｍａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌａｎｄｓ，３４：１６９ － １７５

Ｔａｒｒａｇｏ Ｊ，Ｓａｎｓｂｅｒｒｏ Ｐ，Ｆｉｌｉｐ Ｒ，ｅｔ ａｌ． ２００５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｉｌｅｘ ｐａｒａｇｕａｒｉｅｎｓｉｓ ｃｕｔｔｉｎｇｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１０３：４７９ － ４８８

Ｔｈｏｒｐ Ｇ，Ｂｉｅｌｅｓｋｉｒ Ｒ． ２００２ Ｆｅｉｊｏａｓ：Ｏｒｉｇｉｎｓ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅｓ．

Ａｕｃｋｌａｎｄ：Ｄａｖｉｄ Ｂａｔｅｍａｎ．

（责任编辑摇郭广荣）

更摇摇正

本刊 ２０１０ 年第 ５ 期发表的文章“西部退耕还林工程可持续发展能力评价———以云南省鹤庆县、贵州省
织金县和四川省朝天区为例”（作者：支玲，杨明，卿向阳，徐慧丽，刘燕，赵玉涛）表 ５ 有误，特更正如下：

表 ５摇鹤庆县、织金县、朝天区各指标变量汇总①

Ｔａｂ． ５摇Ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｈｅｑｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ，Ｚｈｉｊｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｃｈａｏｔｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

能力层
Ｃａｐａｃｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标变量
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

鹤庆县 Ｈｅｑｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ 织金县 Ｚｈｉｊｉｎ ｃｏｕｎｔｙ 朝天区
Ｃｈａｏｔｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＡＶ ＲＶ ＬＶ ＡＶ ＲＶ ＬＶ ＡＶ ＲＶ ＬＶ

环境系统支持能力
Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｂｉｌｉｔｙ Ｂ１

经济系统支持能力
Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｂｉｌｉｔｙ Ｂ２

社会系统支持能力
Ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｓｕｐｐｏｒｔ
ａｂｉｌｉｔｙ Ｂ３

智力系统支持能力
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｂｉｌｉｔｙ Ｂ４

Ｄ１ １９ ９０％ ２８ ４０％ ０ ７０１ ４８ ８０％ ５４ ６７％ ０ ８９３ ２２ ９５％ ５４ １０％ ０ ４２４

Ｃ１
Ｄ２ ８０ ２０％ １００％ ０ ８０２ ３３ ８９％ １００％ ０ ３３９ ３０ ７４％ １００％ ０ ３０７

Ｄ３ ９７％ ８０％ １ ９９％ ８０％ １ ９８％ ８０％ １

Ｄ４ ６６ ２９％ １００％ ０ ６６３ ７１ ６５％ ９４ ６０％ ０ ７５７ ７３ ７４％ ９３％ ０ ７９３

Ｄ５ ２ ０７％ ３ ９０％ ０ ５３１ ４ ４８％ ９ ４９％ ０ ４７２ ４ ２０％ １３ ５６％ ０ ３１

Ｃ２
Ｄ６ ４ ８３％ ５ ９９％ ０ ８０６ ２０ ２９％ ４３ ８１％ ０ ４６３ １６ ４７％ ４３ ３７％ ０ ３８

Ｄ７ ９０％ ８５％ １ ８５％ ８５％ １ １００％ ８５％ １

Ｄ８ ４０％ １５％ ０ ３７５ ３０％ １５％ ０ ５ ３０％ １５％ ０ ５

Ｃ３
Ｄ９ ６４ ８０％ １００％ ０ ６４８ ２４ ４８％ １００％ ０ ２４５ ３６ ８４％ １００％ ０ ３６８

Ｄ１０ ５０ ２０％ １００％ ０ ５０２ ６０ ２８％ １００％ ０ ６０３ ４０ ９８％ １００％ ０ ４１

Ｄ１１ ０ ２７％ ０ ９７％ ０ ２７８ － ０ １４％ １２ ９６％ ０ １ ７９％ ３ １８％ ０ ５６３

Ｃ４ Ｄ１２ ３６ ２０％ ５９％ ０ ６１４ ３６ ００％ ９８ ８１％ ０ ３６４ ５０％ ８０％ ０ ６２５

Ｄ１３ １４ ２７％ １８ ８９％ ０ ７５５ ４６ ００％ １３ ７０％ １ ６５ ６５％ １９ ３４％ １

Ｄ１４ ３１ ４８％ ２０％ ０ ６３５ ３９ ９９％ ２０ ００％ ０ ５ ３６ ８６％ ２０％ ０ ５４３

Ｄ１５ ９７ ７２％ １８３ １０％ ０ ５３３ ６８ ６４％ １４５ ９４％ ０ ４７ ８７ １３％ ４２５ ３８％ ０ ２０５

Ｃ５ Ｄ１６ １ ３６ １ ８４ ０ ７３９ １ ５４ １ ８４ ０ ８３７ １ １１ １ ８４ ０ ６０３

Ｄ１７ ４ ７ ２ ０ ４２６ ３ ８５ ２ ０ ５１９ ３ ４ ２ ０ ５８８

Ｄ１８ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ３ ０

Ｄ１９ ９４ ６０％ １００％ ０ ９４６ １０２ ５０％ １００％ １ １５４ ３６％ １００％ １

Ｃ６ Ｄ２０ ９９ ３３％ １００％ ０ ９９３ ８９ ８０％ １００％ ０ ８９８ ８１ ２４％ １００％ ０ ８１２

Ｄ２１ １ ７１％ ２ ７３％ ０ ６２６ １０ ２５％ ２６ ７７％ ０ ３８３ １０ ２７％ ３８ ２９％ ０ ２６８

Ｄ２２ ５ ３９‰ ６‰ １ ４ ４９‰ ７ １０‰ １ １ ８９‰ ５‰ １

Ｄ２３ ９５％ １００％ ０ ９５ １００％ １００％ １ ９６％ １００％ ０ ９６

Ｄ２４ ４２ ７０％ １００％ ０ ４２７ ４５ ７９％ １００％ ０ ４５８ ４４％ ９４ ４７％ ０ ４６６

Ｃ７ Ｄ２５ ７１ ９１％ １００％ ０ ７１９ ９６ ８５％ １００％ ０ ９６９ ９６ ９７％ １００％ ０ ９７

Ｄ２６ ２０ ９０％ ４７％ ０ ４４５ ３６ ８６％ ４７％ ０ ７８４ １９ ４０％ ４７％ ０ ４１３

Ｄ２７ １６ ２０％ １００％ ０ １６２ １６ ２０％ １００％ ０ １６２ ５０ ５０％ １００％ ０ ５０５

Ｄ２８ ２８ １３％ ７９ ４６％ ０ ３５４ ５ ３６％ ７９ ４６％ ０ ０６７ ２０％ ７９ ４６％ ０ ２５２

Ｃ８
Ｄ２９ ３ ０６％ ７ ９０％ ０ ３８７ ４ ７４％ ３ ８１％ １ ２ ７０％ ７ ５２％ ０ ３５９

Ｄ３０ ６５ ７３％ １００％ ０ ６５７ ５４ ３３％ １００％ ０ ５４３ ８３ ８３％ １００％ ０ ８３８

Ｄ３１ ３ ５‰ １０‰ ０ ３５ ０ ２９２‰ ０ ４３６‰ ０ ６７ １ ７９‰ ２ ２１‰ ０ ８１

Ｄ３２ ５０％ １００％ ０ ５ ４３ ０１％ １００％ ０ ４３ ４０ ４０％ １００％ ０ ４０４

Ｃ９ Ｄ３３ ８６％ １００％ ０ ８６８ １３ ３３％ １００％ ０ １３３ １６ ５９％ １００％ ０ １６６

Ｄ３４ ４５％ ５０％ ０ ９ ９ １８％ ７８ ３５％ ０ １１７ １３ ２８％ ５０％ ０ ２６６
Ｄ３５ ３０％ ９０％ ０ ３３３ ３７ ８０％ ９０ ００％ ０ ４２ ４８ ４８％ ８０％ ０ ６０６

摇摇① ＡＶ：实际值 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ，ＲＶ：参照值 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ，ＬＶ：水平值 Ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅ． Ｃ１ ～ Ｃ９，Ｄ１ ～ Ｄ３５指标同表 ４。Ｃ１ ～ Ｃ９，Ｄ１ ～ Ｄ３５ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂ． ４．
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