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美国山核桃扦插不定根形成的解剖学观察 *

（1.南京林业大学林学院，南京 210037；2.南通科技职业学院园林园艺系，南通 226007； 
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3.南京绿宙薄壳山核桃科技有限公司，南京 211500） 
摘要：采用石蜡切片法对美国山核桃硬枝扦插不定根形成过程进行了解剖学观察。结果表明：

美国山核桃硬枝插穗不定根的形成属愈伤组织生根型，愈伤组织主要起源于形成层和维管射线

薄壁细胞。不定根原基起源于已分化出再生结构的愈伤组织，形成不定根原基前经历不定根原

基发端细胞和分生组织的产生。愈伤组织是影响美国山核桃硬枝插穗难生根的关键因素。 
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Abstract: Pecan hardwood cuttings were observed anatomically by paraffin method. The results showed that the 

adventitious roots developed from callus, which mainly originated from parenchyma cells of cambium and 

vascular ray. Adventitious root primordia originated from the callus that had differentiated into 

reproductive structure. Root initial and regenerate tissue generated before the formation of adventitious root 

primordia. This study demonstrated that the callus is the key factor affecting the rooting of pecan 

hardwood cutting. 

Key words: Carya illinoinensis; hardwood cuttings; anatomical observation; adventitious roots; callus   

 

                                                        
* 基金项目：江苏省林业三新工程项目[Lysx2014(047)]；林业公益性行业科研专项( 201304711) ; 江苏省高校优势学科建设工程

资助项目( PAPD) 。 

第一作者简介：刘壮壮（(1991- )，男，硕士研究生，主要研究方向为经济林栽培与利用。E-mail: zzliu666@126.com 

通讯作者：彭方仁（1963-），男，教授，博士生导师，主要从事森林培育与经济林栽培的教学与研究工作。E-mail: frpeng@njfu.edu.cn 



 

 2 

美国山核桃[Carya illinoinensis (Wangenh.) C. Koch]原产美国和墨西哥北部,是世界著名的

干果树种之一，被引入我国已百余年。因其种仁营养丰富、品质优、生长快、材质佳等优点，

近年来果园经营、园林绿化对美国山核桃苗木需求量不断增大，供不应求。美国山核桃的繁

殖方式主要以实生苗嫁接为主[1]。这种繁殖方式的缺陷，一是种子价格昂贵，二是嫁接成活

率相对较低以致成苗时间过长[2]，导致目前美国山核桃苗木成本过高，数量短缺，不能很好

地满足市场的需求。扦插具有简单易行、繁殖速度快、繁殖系数较高、成本较低等优势，但

美国山核桃无性系不易生根，扦插繁殖非常困难。即使使用激素，对扦插成活率也无显著提

高 ，同时产生不一致的结果[3~5]。目前关于美国山核桃扦插的报道中，对其扦插繁殖技术的

研究较多，而从解剖学等层面对美国山核桃扦插生根机理的研究很少，章建红等通过石蜡切

片在解剖学层面对美国山核桃扦插生根原理进行了初步探讨，其解剖结果表明，美国山核桃

扦插生根属愈伤组织生根型[6]。本试验通过石蜡切片对美国山核桃扦插中愈伤组织和不定根

的形成过程以及二者之间的关系，作解剖学上进一步的研究，以期为揭示其扦插生根机理奠

定基础，并为美国山核桃扦插快繁提供技术指导和理论依据。 

1 材料和方法  

1.1 试验材料    

  2013 年 11 月 25 日，试验材料采自江苏省句容市后白镇南京林业大学美国山核桃试验基

地。选取了当年生优质实生苗休眠枝，统一截取成 8cm 长的插条,上切口剪成光滑的平面，

下切口距休眠芽 0.5cm 处剪成光滑的斜面。插条剪好后每 20 根为一捆，共 5捆，于室内进

行沙藏 3 个月。 

  2014 年 3 月 2 日，插穗取出后流水冲洗 12h，然后用 500ppmNAA 浸泡 6h。以珍珠岩为

基质进行扦插。插条扦插后每隔 7d 喷施 0.1%多菌灵进行病菌防治，并视插壤的干燥程度进

行补水。 

1.2 试验方法 

    扦插后每隔一周取样一次，直至插穗生根后停止采样，每次随机抽取 4根插穗。鲜样用

蒸馏水洗净后，距插条切口 1.0cm 处截取基部茎段，截取的材料随即用 FAA 固定液固定，

固定后用乙二胺进行软化处理。用石蜡切片法制片，番红-固绿染色，Nikon 光学显微镜观

察、拍照。      

2 结果与分析 

2.1 插穗茎的解剖构造 
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  从美国山核桃硬枝插穗的横切面看，其次生构造从外向内由周皮、皮层、次生维管组织

和髓组成（图 I，1、3）。周皮是由木栓层、木栓形成层和栓内层组成，上面具皮孔结构。

次生维管组织由次生韧皮部、维管形成层和次生木质部组成（图 I，1）。次生韧皮部由筛管、

伴胞、韧皮薄壁组织、韧皮射线和韧皮纤维等组成。次生木质部是茎中比较显著的组织，由

导管、管胞、木薄壁组织、木射线和木纤维等组成（图 I，2）。美国山核桃硬枝内导管比较

发达，导管孔分布不均匀且大小不一致，为环孔材，栗属、梓属、朴属、白蜡树、桑树、栎

树、水曲柳等都为这种材质[7]。靠近髓的管孔稠密且大，有较多复管孔；靠近形成层的导管

孔稀疏，较髓附近小,多为单管孔。木射线为单列射线，从髓部呈辐射状发出，通过射线原

始细胞与韧皮射线相连接，起着横向运输和贮藏物质的作用。髓位于茎的中心位置，内部由

较大、形状不规则的薄壁细胞组成，外方有较小壁厚的细胞，二者界限分明，形成髓的一个

明显的周围区即环髓带（图 I，3）。通过对茎的横切面与弦切面的观察，均未发现潜伏根原

基的存在。 
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Pd-周皮 Ph-韧皮部 Vc-维管形成层 Xy-木质部 r-维管射线 Ve-导管 Pi-髓 PS-环髓带 

图 I 美国山核桃硬枝插穗茎的解剖结构（扦插后 1 周，维管形成层处已有愈伤组织生成） 

Figure I   The stem structure of pecan hardwood cuttings (one week after cutting, the callus has occurred in 

vascular cambium) 

2.2 不定根的起源与形成 

2.2.1  愈伤组织的形成    

  解剖观察发现，扦插 1 周后，有的韧皮射线向皮层方向加宽成多列（图 II, 1），部分木射

线向韧皮部方向加宽成两列但向髓心的一侧仍为单列射线（图 II, 2）。维管形成层处首先形

成由形状不规则的薄壁细胞构成的愈伤组织（图 II, 3），由维管形成层及维管射线与维管形

成层交叉处的薄壁细胞分化而来。随着愈伤组织的发生，加宽的维管射线薄壁细胞不断分化

并参与愈伤组织的形成，通过对扦插 4 周后的插穗形态和解剖上的观察，发现插穗切口面有

纵向凸起的、较大面积的团状愈伤组织的出现(图 II, 4）。此外还有愈伤薄壁细胞穿过韧皮部、

皮层挤压周皮甚至冲破周皮或其皮孔（图 II, 5、6）。 

2 3 

http://dict.youdao.com/w/vascular/�
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1、2、3 为插穗茎的横切面；4、5、6 为插穗茎的弦切面 

BF-韧皮纤维 Ph-韧皮部 r-维管射线 Vc-维管形成层 Xy-木质部 Cal-愈伤组织 Pd-周皮 

图 II 美国山核桃硬枝插穗愈伤组织形成及发育的解剖结构 

Figure II   The structure of the formation and development of callus in pecan hardwood cuttings 

 

2.2.2  愈伤组织产生不定根    

愈伤组织在发育进程中，其薄壁细胞不断分裂，使其范围不断扩大，当增大到一定程度

时开始分化出各种组织，如再生皮层、再生木质部和再生维管形成层。通过对生根时期插穗

的切片观察发现，愈伤组织再生结构内部的薄壁细胞恢复分生能力，随着细胞的分裂，新生

的薄壁细胞群中心位置的细胞体积变小，细胞排列紧密，向四周分裂成染色较深、排列紧密

与周围细胞有明显区别的薄壁细胞团。这团薄壁细胞不断向四周分裂，在外围产生一圈细胞

核较大、细胞质较浓、染色极深的根原基发端细胞，即根原始体(图 III，1、2）。 先端的根

原基发端细胞及其内部紧邻的薄壁细胞团表现出很强的分裂能力，向着皮层方向持续分裂，

逐渐形成几个由体积较小、染色较深的分生细胞构成的分生组织，外围细胞层由于受到细胞

分裂的挤压而发生变形向外凸出（图 III,3、4）。远离先端的根原基发端细胞分裂能力较弱，

细胞壁逐渐加厚，失去分生能力。分生组织细胞会继续进行平周和垂周分裂，最终形成不定

根原基。 通过系列切片的观察，插穗茎内未见其他组织细胞分化出的不定根原基。 
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2（10 倍镜）为 1（4 倍镜）的放大镜像；4（10 倍镜）为 3（4 倍镜）的放大镜像 

Cal-愈伤组织 RPIC- 根原基原始细胞 RT-分生组织 

图 III 薄壳山核桃硬枝插穗不定根形成的解剖结构 

Figure III   The anatomical structure of adventitious roots in pecan hardwood cuttings 
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3 结论与讨论  

美国山核桃硬枝内未发现潜伏根原始体，这与柳属的某些种[8~9]、圆柏[10]、黑穗醋栗[11]

等枝条内存在潜伏不定根原基的树种有着显著的差别。潜伏不定根原基生根型是较易生根

的类型，诱生根原始体型分为愈伤组织生根型、皮部生根型和综合生根型，其中愈伤组织

生根型是难生根的类型[12]，成活率较低。美国山核桃与翅果油树[13]、皱皮木瓜[14]等类似，

不定根原基从愈伤组织内部分化而出，属诱生根原始体生根型中的愈伤组织生根型，这与

黄有军[15]和章建红[6]等人的研究一致。但这种生根型在有些树种中并不单独存在，比如红

桤木和红皮云杉的插条除愈伤组织生根外还存在皮部生根型[16~17]。 

费约果[18]、板栗[19]、红桤木[16]等树种扦插难生根,与其插条茎的结构中存在的厚壁组织

有很密切的关系。有研究表明，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[20]。美国山核桃的茎的横切解剖结构显

示，初生韧皮部中韧皮纤维细胞组成团状结构，彼此间断排列(图 II, 1），可知其对不定根原

基的发生不存在抑制作用。而且这种间断排列不妨碍愈伤组织的形成和径向发育，加上愈伤

组织较容易穿过切口进行纵向伸展，这和在部分插穗基部和切口表面观察到较多愈伤组织的

结果相一致。 

愈伤组织主要起源于形成层和维管射线薄壁细胞，随着愈伤组织的形成与发育，部分愈

伤组织分化出再生结构，如愈伤组织木质部，进而在愈伤组织内部分化出根原始体。愈伤组

织是产生不定根的先决条件，但观察发现，在产生愈伤组织的插穗中只有部分插穗可以产生

不定根，这就表明即使插穗产生了愈伤组织也不一定能产生不定根。有文献报道，红豆杉属

植物细胞生长过程中，会分泌一些次生代谢产物—棕红色的酚类物质，这种酚类渗出物的积

累会造成组织褐化、细胞死亡以及培养基变色[21]。在美国山核桃硬枝扦插过程中，植物细

胞有可能分泌出一些酚类化合物等次生代谢物质，导致愈伤组织停止生长，甚至老化、死亡

以致不能产生不定根。关于这个问题的具体原因还有待于进一步探索。此外，经观察，部分

插穗不能分化出愈伤组织，前述讨论提到茎的解剖结构对愈伤组织在茎内的分化不会产生抑

制作用，应另有原因待于研究。因为愈伤组织是产生不定根的先决条件，而且据李俊南等报

道，相同母树年龄的插穗其愈伤组织产生率和生根率呈正相关关系[22]。因此为提高美国山

核桃硬枝扦插的生根率，应在研究清楚影响愈伤组织分化的因素的基础上探索有效的措施以

进一步促进愈伤组织的产生。不过，在实际的扦插试验中发现美国山核桃硬枝插穗较容易产

生愈伤组织，其难生根的关键应在影响愈伤组织分化出不定根的因素上。 
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