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生长调节剂对葡萄扦插苗水分代谢和碳平衡的影响

吕英忠 1，代永欣 2，张鹏云 2，史静儒 2，王 林 2

（1山西省农业科学院果树研究所，山西太谷 030815；2山西农业大学林学院，山西太谷 030801）

摘 要：【目的】探究水分平衡和碳平衡在葡萄扦插成苗过程中的作用，并揭示生长素浓度对葡萄扦插苗水分代谢和

碳平衡的影响。【方法】设置 IAA 250 mg·kg-1 IBA 250 mg·kg-1、IAA 750 mg·kg-1 + IBA 750 mg·kg-1处理和对照（IAA 0

mg·kg-1+ IBA 0 mg·kg-1）处理插穗，测定成苗过程中的生长情况、水势、茎导水损失率（PLC）和最大导水率、叶片光合

作用、可溶性糖、淀粉及非结构性碳（NSC）浓度等指标。【结果】IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1处理苗木生长情况

好于 IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对照。葡萄在扦插成苗过程中，凌晨水势无显著变化，正午水势呈降

低趋势，在7月，IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1处理的正午水势显著低于 IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理，

也略低于对照，但6月不同处理间在正午水势上没有显著性差异。导水损失率（PLC）在扦插成苗过程中不断增大，由

原来的约20%增加到接近50%，IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1处理的正午PLC在3个处理中最大。最大导水率

除末期（7月）有少量上升外，其余时间均不断降低。扦插成苗过程中可溶性糖、淀粉和NSC含量均为前期不断下降，

末期持平或略有上升，下降程度接近 65%。IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1处理苗木正午水势更低，PLC更大，

NSC浓度前期下降更快，末期浓度高于 IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对照。【结论】葡萄扦插成苗过程中

未受到水分输导障碍的胁迫，但受到一定程度的碳失衡影响。合适的生长素浓度能够促进苗木生长，降低胁迫程度。
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Abstract:【Objective】The maintenance of water- and carbon-balance is the basis of plant survival. Cur-

rent research shows that both hydraulic failure and carbon starvation are important causes of plant death

in abiotic stresses such as drought, but at present there is a lack of understanding of the changes in wa-

ter transport and carbon metabolism during the seedling development of cuttings. This study explored

the water- and carbon-metabolism during the seedling establishment from grape (Vitis vinifera L.) cut-

tings by comparing the dynamic changes in water status and carbon balance among treatments with dif-

ferent auxin concentrations and cutting media used. The effect of auxin concentration on water- and car-

bon-balance during cutting development was analyzed. Results will provide technical support for nurs-

ery production of grapes.【Methods】Grape cuttings were treated with IAA 250 mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1,

or IAA 750 mg · kg-1+IBA 750 mg · kg-1 , or water (CK), then inserted into nutrient cups filled with cut-

ting medium. Root length, seedling height, leaf number and single leaf area of the cuttings were mea-
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sured in July. Predawn and midday water potentials, stem xylem embolism (percentage loss of conduc-

tivity, PLC), maximum hydraulic conductivity, leaf photosynthesis, and concentrations of soluble sug-

ars, starch and nonstructural carbohydrates (NSC) were measured monthly from March to July.【Re-

sults】Root length, seeding height and leaf number of grape cuttings under IAA 250 mg · kg-1+ IBA 250

mg·kg-1 treatment were significantly higher than those under IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1 treat-

ment and those in the control. The growth of seedlings in the IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1 treat-

ment was better than that treated with IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1 and that in the control. Dur-

ing the seedling establishment of grape cuttings, there was no significant change in the predawn water

potential in different treatments, being all around -0.2 MPa, while the midday water potential showed a

decreasing trend. In July, the midday water potential in the IAA 250 mg · kg- 1+IBA 250 mg · kg- 1 treat-

ment was significantly lower than that in the IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1 treatment. It was also

slightly lower than in the control, but there was no significantly difference among different treatments

in June. PLC increased continuously, from about 20% to nearly 50%. The PLC in the IAA 250 mg·kg-1+

IBA 250 mg·kg-1 treatment was the highest among the three treatments in July. The maximum hydraulic

conductivity decreased continuously except for a small increase at the end of the period, from 3.8×10-4

kg·m-1·s-1 ·MPa-1 at the early stage to 1.53×10-4 kg·m-1·s-1 ·MPa-1 in June, with a reduction of about 60%,

and to 1.89×10- 4 kg · m- 1 · s- 1 · MPa- 1 in July. The IAA 250 mg · kg- 1+ IBA 250 mg · kg- 1 treatment had a

higher photosynthesis rate and stomatal conductance than the IAA 750 mg·kg-1+IBA 750 mg·kg-1 treat-

ment and the control. The contents of soluble sugars, starch and NSC all declined in the early stage, but

remained constant or slightly increased in the late stage. The contents of soluble sugars decreased from

2.28% at the beginning of the experiment to 0.88% in June. The content of starch decreased from 1.21%

at the beginning of the experiment to 0.43% in June. And the content of NSC dropped from 3.48% at

the beginning of the experiment to 1.31% in June. The descent degree for soluble sugars, starch, NSC

was 62%, 65% and 63%, respectively. Meanwhile, treatment A（IAA 250 mg · kg-1+ IBA 250 mg · kg-1）

had a faster decline in NSC concentration in the early stage, but higher NSC concentration in later peri-

od.【Conclusion】Although grape cuttings treated with IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1 had a lower

water potential and larger PLC than IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1 treatment and CK, they had a

higher photosynthesis rate and a faster growth rate, which showed their water utilization was not affect-

ed and thus they were not stressed by hydraulic disfunction. Their NSC concentration declined rapidly

by more than 60%, but recovered at the end of seedling establishment, which was consistent with the

growth of the cuttings. The results suggest that the cuttings were not affected by water transport but af-

fected by carbon reserves to a certain extent. Appropriate auxin concentration could shorten seedling

growth time, reduce stress degree and rapidly achieve carbon balance of the cuttings.
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葡萄（Vitis vinifera L.）是全球范围内广泛栽培

的果树品种之一，因其扦插易生根，扦插繁殖是葡

萄生产上被广泛应用的繁殖方式[1]。扦插苗成活的

关键是不定根的形成，很多研究发现，植物激素是

调控扦插苗形成不定根的主要因子[2-4]。不定根形

成的关键阶段是根原基的形成。大量试验证实生

长素是调控不定根形成的主要激素[3]，很多研究发

现生长素种类和浓度对扦插生根及扦插育苗效果

的影响最大[5-8]，因此生长素种类和浓度的选择是扦

插成苗过程中调控生根的关键，而不同激素浓度对

插穗扦插成苗过程中生理过程的影响是其调控成

苗过程的核心方式，但目前对其调控模式尚不完全

了解。

植物体内的水分代谢和碳代谢是两种基础代
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谢形式，而水分平衡和碳平衡的维持是植物存活的

基础[9-11]。在扦插过程中，插穗剪取破坏了植物的木

质部导管和根系，在插穗生根前主要依靠下切口来

吸收水分，因此在扦插生根过程中植物体内的水分

平衡成为影响扦插成苗的重要因素。尤其是葡萄，

属于大导管植物，最长导管可超过 1 m，扦插前的茎

段剪切破坏了其大部分导管的完整性，能否依靠被

破坏的水分输导系统进行水分供应是影响扦插苗

成活的关键。非结构性碳（nonstructural carbohy-

drates，NSC）主要由可溶性糖和淀粉组成，是植物碳

素摄取和利用之间的缓冲，并参与植物呼吸代谢、

渗透调节、木质部导管气穴栓塞修复等生理功

能[12-13]。在硬枝扦插成苗过程中，前期愈伤组织的

生长、根的发生和生长、茎和叶片的生长都依赖于

插条储藏的 NSC，因此，在扦插苗生长过程中碳素

供应对扦插苗的成苗同样至关重要，尤其是单芽扦

插，插穗储藏的光合产物较少，这可能会进一步限

制成苗过程中碳的供应，但扦插成苗过程中植物的

碳平衡状态目前也了解不足。

笔者以葡萄扦插成苗过程中的水分代谢和碳

平衡为切入点，研究不同生长素浓度下扦插苗在生

长、水分状况、碳素分配上的变化，研究结果有助于

更好地了解影响扦插育苗效果的生理机制，同时为

育苗生产提供技术支持。

1 材料和方法

1.1 试验设计

本研究在山西省太谷县（37°25′22″N，112°34′

28″E）山西农业科学院果树研究所试验基地进行，

于 2017 年 11 月葡萄落叶后采集‘早黑宝’葡萄的 1

a（年）生枝条，打捆后储藏在地窖中，2018 年 3 月将

枝条取出，选择枝条中段芽体饱满处剪取插穗，采

用单芽扦插方式，插穗长度 5~6 cm，上方剪口在芽

上方 0.5~1 cm 处，插穗剪切后在清水中浸泡 24 h，

之后用生长调节剂快速蘸插穗下端，试验设置了 3

个处理：IAA 250 mg · kg- 1 + IBA 250 mg · kg- 1、IAA

750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1、IAA 0 mg·kg-1+ IBA

0 mg·kg-1（对照），处理后将插穗放置在电热温床上

促根 15 d，插穗空隙用湿沙填满，温床温度控制在

25~27 ℃。催根后将插穗扦插到装有育苗基质的 8

cm×8 cm 营养钵中，育苗基质的配比为 V 泥炭∶V 珍珠岩∶

V 蛭石=2∶1∶1。扦插后进行常规水分管理，保持土壤

相对含水量为 60%~80%，温室内温度控制在白天

20~28 ℃，夜间 12~16 ℃，白天温室气温超过 30 ℃

时通风降温。芽萌发后保留一个生长势较强的芽

生长，其余的抹除。每个处理扦插插穗 80~100 株，

每次随机抽取 5~6 株进行测定。

从扦插到 7 月份每间隔 1 个月检测一次各处

理苗木的水势、茎导水损失率（percentage loss of

conductivity，PLC）、最大导水率，并取样烘干用于测

定苗木的 NSC 含量，在 7 月份成苗时测定各处理葡

萄扦插成苗率、幼苗的光合作用和苗木生长指标。

1.2 测定指标

1.2.1 成苗率、生物量的测定 统计成苗数占扦插

总数的比例作为成苗率，生物量测定主要检测新生

枝高度、最大叶片的叶面积、叶片数，苗木总根长。

新生枝高度为枝条基部到枝条顶端生长点位置的

高度，叶面积用叶面积仪测定。

1.2.2 植物水势、导水损失率（PLC）和最大导水率

的测定 水势采用 PMS 600D 水势仪（PMS Alba-

ny，USA）测定，凌晨水势测定时间为大棚保温被揭

开前（7:00—8:00），正午水势测定时间为 12:00—

14:00。扦插前期枝叶幼嫩，无法用水势仪测定水

势，只在 6 月初和 7 月初进行测定。最大导水率和

正午茎导水损失率（即 PLC）的测定时间同正午水

势，具体测定方法参照王林等[14]的方法进行，简要如

下：将葡萄插穗两端各在水中剪去 1 cm（剩余长度

约 3 cm）用于 PLC 测定，通过茎段溶液为经过 0.44

mm 微孔过滤的 0.025 mmol · L- 1 KCl 溶液，先用 2

kPa 的压力推动溶液通过茎段，测定茎段初始导水

率，流出液用万分之一天平定时称重，并记录在相

连的电脑中，将测定茎段的直径和长度值输入 LP-

FM 软件，用 LPFM 软件计算初始导水率(Ki)，然后

用 0.175 MPa 压力冲洗茎段 5 min，冲去茎段导管中

所有的气穴栓塞，再用 2 kPa 的压力测定导水率，此

时的导水率为最大导水率(Kmax)，导水损失率计算公

式：PLC/%= (1-Ki / Kmax) ×100。

1.2.3 光合作用指标的测定 在 2018 年 7 月初测

定葡萄扦插苗的气体交换指标，选择连续晴天的上

午，于 9:00—11:00 采用 Li- 6400 光合仪（Li- Cor，

Lincoln，USA）光合测定系统中的红蓝光源叶室测

定。测量时使用大气 CO2 浓度（400 mmol · mol-1），

光合有效辐射强度设定为 1 500 mol·m-2·s-1，所测光

合速率为最大光合速率，同时记录气孔导度和蒸腾
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速率。

1.2.4 非结构性碳（NSC）含量 在葡萄扦插育苗过

程中每 20~30 d 检测 1 次，取样时间同 PLC 测定，

取扦插苗，用自来水洗净，105 ℃杀青 15 min 后于

70 ℃烘干 48 h，之后将材料粉碎过 100 目筛，用于

测定可溶性糖和淀粉浓度（%干物质），可溶性糖和

淀粉含量采用硫酸 -蒽酮法，具体测定方法参照

Mitchell 等[15]的方法，NSC 浓度为可溶性糖和淀粉

浓度之和。

1.3 统计分析

采用 SPSS 22.0 软件进行数据统计分析，不同

处理下相同时间的测定指标差异显著性采用 One-

way ANOVA 分析，并用最小显著性差异数法（LSD）

进行多重比较，以 p < 0.05 作为显著性的标准。用

SigmaPlot 10.0 软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 生长素浓度对扦插苗生长的影响

IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1处理的成苗

率高于 IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对

照；IAA 250 mg · kg-1+IBA 250 mg · kg-1 处理下的根

长、株高和叶片数均显著高于 IAA 750 mg · kg- 1+

IBA 750 mg·kg-1处理和对照（p < 0.05），分别比对照

高 39.78%、17.16%和 30.77%，该浓度尤其在促进根

生长方面作用更加明显；IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250

mg · kg- 1 处理的单叶面积略高于对照和 IAA 750

mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理，但不同处理间差异

不显著。成苗率、根长、株高、叶片数和单叶面积

IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理与对照之间

均无显著性差异（表 1）。

注：不同小写字母表示不同处理间的差异显著性（p < 0.05）。

Note: Different small letters indicate significant difference among the different treatments (p < 0.05)。

处理

Treatment

IAA 250 mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1

IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1

IAA 0 mg·kg-1+ IBA 0 mg·kg-1 (CK)

成苗率

Survival rate/%

96

88

86

根长

Root length/cm

32.50±4.51 a

23.70±3.40 b

23.25±3.31 b

株高

Plant height/cm

4.78±0.51 a

3.78±0.64 b

4.08±0.61 ab

叶片数

Number of leaves

8.5±0.57 a

7.0±0.81 b

6.5±0.57 b

单叶面积

Leaf area/cm2

36.5±2.6 a

34.8±1.7 a

34.3±3.3 a

表1 不同生长调节剂浓度对扦插苗生长量的影响

Table 1 The growth of cuttings under different auxin concentrations

2.2 生长素浓度对苗木水势、导水损失率（PLC）和

最大导水率的影响

不同处理间的凌晨水势均没有显著性差异。

对于正午水势，IAA 250 mg · kg-1+ IBA 250 mg · kg-1

处理的葡萄苗在 7 月的正午水势显著低于 IAA

750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1 处理（p <0.05），也略

低于对照，但与对照之间差异不显著（图 1）。

4 月到 7 月间正午茎干 PLC 呈增大趋势，由

试验开始时（3 月）的约 20%增大到成苗时（7 月）

的 45%~50%。前期和中期（3—6 月）不同处理间差

异不显著，到 7 月份时 IAA 250 mg · kg-1+ IBA 250

mg · kg-1 处理的 PLC 显著高于 IAA 750 mg · kg-1+

IBA 750 mg · kg-1 处理和对照。不同处理的最大导

水率随时间变化呈相似的规律，即随着时间的延

长逐渐降低，除 IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1

处理在 7 月份最大导水率略有上升外，IAA 750

mg · kg-1+ IBA 750 mg · kg-1 处理和对照的最大导水

率持续下降，到 7 月份时，IAA 250 mg · kg-1+ IBA

250 mg · kg-1 处理的最大导水率显著高于 IAA 750

mg · kg-1+ IBA 750 mg · kg-1 处理和对照（p < 0.05），

3—6 月份不同处理间的最大导水率没有显著差

异（图 2）。

2.3 生长素浓度对苗木光合作用的影响

IAA 250 mg·kg-1+ IBA 250 mg·kg-1处理的光合

速率和气孔导度显著高于 IAA 750 mg · kg- 1+ IBA

750 mg·kg-1处理和对照（p < 0.05），蒸腾速率虽略高

于 IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对照，但

三者之间差异不显著（图 3）。IAA 750 mg·kg-1+ IBA

750 mg · kg-1 处理与对照之间光合速率和气孔导度

差异均不显著。

2.4 生长调节剂对苗木NSC含量的影响

由图 4 可以看出，扦插成苗过程中，可溶性糖

含量呈现前期持续下降，后期略有上升的趋势。

IAA 250 mg · kg- 1+ IBA 250 mg · kg- 1 处理、IAA 750

mg · kg-1+ IBA 750 mg · kg-1 处理和对照的最低值均

出现在 6 月份，分别为 0.88%、0.75%和 0.73%，最高

514



，等：离子转运及激素含量的影响第4期

最
大
导
水
率

M
ax

im
um

hy
dr

au
li

c
co

nd
uc

ti
vi

ty
(1

0-4
)/

(k
g

·m
-1
·s

-1
·M

pa
-1
)

IAA 250 mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1

IAA 750 mg·kg-1+IBA 750 mg·kg-1

CK

6 月
Jun.

7 月
Jul.

5 月
May

4 月
Apr.

3 月
Mar.

月份 Month

4

3

2

1

0

吕英忠，等：生长调节剂对葡萄扦插苗水分代谢和碳平衡的影响

IAA 250 mg·kg-1+
IBA 250 mg·kg-1

IAA 750 mg·kg-1+
IBA 750 mg·kg-1

CK

蒸
腾
速
率

T
ra

ns
pi

ra
ti

on
ra

te
/(

m
m

ol
·m

-2
·s

-1
)

10

8

6

4

2

0

a
a

a

IAA 250 mg·kg-1+
IBA 250 mg·kg-1

IAA 750 mg·kg-1+
IBA 750 mg·kg-1

CK
气
孔
导
度

S
to

m
at

al
co

nd
uc

ta
nc

e/
(m

ol
·m

-2
·s

-1
)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

a

b
b

净
光
合
速
率

N
et

ph
ot

os
yn

th
et

ic
ra

te
/(
μm

ol
·m

-2
·s

-1
)

IAA 250 mg·kg-1+
IBA 250 mg·kg-1

IAA 750 mg·kg-1+
IBA 750 mg·kg-1

CK

20

15

10

5

0

a
b b

值皆出现在扦插开始时（3 月），分别为 2.27%、

2.39%和 2.17% ，在 4 月和 5 月份 IAA 250 mg·kg-1+

IBA 250 mg · kg- 1 处理的可溶性糖含量明显低于

IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对照，6 月

份开始高于 IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1 处理

和对照，7月份时，IAA250 mg·kg-1+ IBA250 mg·kg-1处

理的可溶性糖浓度较 6 月份上升较大，并显著高于

IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对照（p <

0.05）。IAA 750 mg·kg-1+ IBA 750 mg·kg-1处理和对

照的 7 月可溶性糖含量较 6 月份也有小幅度上

*表示同一时间相同指标间的差异显著性（p < 0.05）。下同。

* indicates significant difference among the same indicators at the

same time (p < 0.05). The same below.

图1 葡萄扦插成苗过程中不同的凌晨和正午水势

Fig. 1 Predawn and midday water potential of grapevine

cuttings under different treatments
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图2 葡萄扦插成苗过程中不同处理的导水损失率（PLC）

和最大导水率

Fig. 2 PLC and maximum hydraulic conductivity of

grapevine cuttings under different treatments

不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。

Different small letters indicate significant differences (p < 0.05).

图3 葡萄扦插成苗过程中不同处理的光合速率、

气孔导度和蒸腾速率

Fig. 3 Net photosynthetic rate, stomatal conductance and

transpiration rate of grapevine cuttings under different

treatments
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升。淀粉含量和 NSC 含量与可溶性糖有相同的变

化趋势，即 3—6 月持续降低，7 月开始升高，IAA

250 mg · kg- 1+ IBA 250 mg · kg- 1 处理的淀粉含量和

NSC 含量在 4 月和 5 月低于 IAA 750 mg · kg- 1 +

IBA 750 mg·kg-1处理和对照，在 7 月成苗时显著高

于 IAA 750 mg · kg-1+ IBA 750 mg · kg-1 处理和对照

（p < 0.05）。

3 讨 论

3.1 葡萄扦插成苗过程的水分代谢和碳平衡

水分输导功能的正常运行是植物存活和生长

的基础，而水力结构的完整性是水分输导功能维持

的基础[16-18]。在扦插成苗过程中，前期没有根系，只

能依靠植物的下端切口吸收水分，且大部分木质部

导管均在修剪过程中受到破坏，因此笔者推测其水

分输导功能可能存在障碍。但本研究结果与预期

不同，葡萄扦插苗 6—7 月的凌晨水势为-0.3~-0.2

MPa，正午水势大部分在-1.0 MPa 以上，枝条的导

水损失率（PLC）随着苗木的生长逐渐变大，反而在

未生根的扦插前期枝条 PLC 维持在 20%左右，不同

处理间差别不大，以上结果表明葡萄扦插成苗过程

中没有受到严重的水分输导障碍的影响。在扦插

前期，虽然插穗和新生根的吸水能力弱，但没有叶

片的蒸腾作用，耗水量大大减少，而苗木刚开始萌

芽长叶的过程中叶面积较小，蒸腾面积小，叶片水

分蒸散和根（或切口）的水分吸收与茎秆水分输导

之间能够维持平衡，长叶以后蒸腾耗水量骤然增

大，也导致了 PLC 升高、正午水势降低，但均在正常

范围内。因此在葡萄硬枝扦插期间不存在影响植

物正常生理活动的水分胁迫。

从苗木培育开始到成苗，正午 PLC 持续上升，

最大导水率先下降后上升，苗木的最大导水率平均下

降超过 65%，由扦插开始时的 3.6×10-4kg·m-1·s-1·MPa-1

下降到成苗时的（1.0×10-4~1.5×10-4）kg·m-1·s-1·MPa-1。

有研究认为在葡萄物种的导管中易形成侵填体，侵

填体的主要成分是酚醛树脂和一些其他胶体[19-20]，

侵填体的产生可阻碍水分运输，并不能通过高压水

冲掉，由此导致最大导水率下降。本研究中最大导

水率却出现了下降的趋势，说明不能被高压水冲洗

掉的侵填体可能是主要原因。在很多物种上侵填

体的形成一般发生在秋冬季，是植物对落叶时伤口

的反应，封住伤口可减少各种病原微生物的侵入[20]，

在树木上侵填体的形成可使导管永久失去导水功

能，这样也许可免去对栓塞导管进行修复的成本投

入。本研究中扦插苗的导管中很大可能也形成了

侵填体，但却发生在春季，这可能是植物对插穗切

口的生理反应。在成苗后期最大导水率却有了回

升的趋势，这可能由新导管的形成引起，在自然条

件下生长的树木上，形成层分裂的开始和萌芽几乎

同时发生[21]，新导管形成以后可承担导水功能。

扦插苗成苗前对碳素养分的需求主要来自于

插穗储存的营养物质，此时还未形成叶，不能进行

光合作用，扦插苗只能依赖于插穗储藏的碳素营

养。碳是植物有机体的主要组成元素，主要以各种

碳水化合物的形式存在，构成植物体的结构物质和

活性物质，从而在植物生长、防御、渗透调节等功能

中发挥重要作用，淀粉是植物体内碳素储存的主要

图4 葡萄扦插成苗过程中不同处理的可溶性糖、

淀粉和非结构性碳含量

Fig. 4 Soluble sugar, starch and NSC contents in
grapevine cuttings under different treatments
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形式，当需要时淀粉可分解为可溶性糖，通过转运

到达被需要的位置[22]。本研究测得的 NSC 动态结

果表明，淀粉、可溶性糖、NSC 含量在前期均有一个

持续降低的过程，此时正处于叶片能进行光合作用

之前的时期，扦插苗愈伤组织的形成、生根、萌芽等

生理活动需要的碳都来源于储存 NSC，从而导致

NSC 含量降低。

3.2 不同生长素浓度对葡萄扦插苗水分状况的影响

在扦插成苗前期，不同处理的水分状况差别不

大，但扦插成苗后期，IAA250 mg·kg-1+IBA250 mg·kg-1

处理的正午水势显著低于 IAA 750 mg · kg- 1+IBA

750 mg · kg- 1 处理和对照，正午栓塞显著高于 IAA

750 mg · kg- 1 +IBA 750 mg · kg- 1 处理和对照，说明

IAA 250 mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1处理的水分状况

较差，更易受到气穴栓塞的影响。IAA 250 mg·kg-1+

IBA 250 mg·kg-1处理的生长状况和光合能力最优，

表现为叶片数量和单叶面积更大，这会导致蒸腾耗

水增大，从而导致水势降低、PLC 升高。另一方面，

IAA 250 mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1处理的扦插苗导

管直径可能更大，虽然本研究没有测定导管直径，

但从后期 IAA 250 mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1处理的

最大导水率增加的幅度更大可间接证明这一点，因

为导水率与导管直径密切相关 [22]。后期 IAA 250

mg·kg-1+IBA 250 mg·kg-1处理相对较差的水分状况

并没有影响其生长、光合能力、NSC 含量等指标，表

明水分状况并不是扦插苗的限制因素。

3.3 不同生长素浓度对葡萄扦插苗生长和碳代谢

的影响

很多研究者认为是由于生长素可使插穗内某

些酶，例如 IAA 氧化酶、过氧化酶的活性提高，促进

淀粉、蛋白质水解和糖代谢，原生质的粘性降低、原

生质膜的透性增加，使得细胞的渗透吸水能力增

强，促使插穗基部变成养分吸收中心，从而促进根

原基的形成和生长[8, 10]。很多研究证实生长素种类

和浓度与生根效果密切相关，IBA 在诱导木本植物

上的生根效果优于 IAA，原因是 IBA 稳定性强[3, 7]，

但有研究认为生长素的相互作用在生根诱导和分

化中最有效，最有效的方法是不同生长素的混

合[5]。因此笔者采用 IBA 和 IAA 的组合，结果发现

IAA 250 mg · kg-1+IBA 250 mg · kg-1 处理比 IAA 750

mg·kg-1+IBA 750 mg·kg-1 处理的生根效果好，这与

前人的研究结果一致[5-7]。这可能是因为生长素并

不是影响生根的唯一激素，存在多种激素的协同作

用，生长素浓度过高不利于其他激素作用的发挥，

反而起抑制作用[3]。

根的发生和生长会进一步影响到水分和养分

的摄取，促进叶片的光合作用[23]，进一步推动碳摄取

能力，并促进苗木生长 [24]。IAA 250 mg · kg- 1+IBA

250 mg·kg-1处理的扦插苗根发育得最好，根是植物

吸收水分和营养的主要器官，同样的条件下，根生

长好的扦插苗其地上部分的生长情况必然优于其

他处理，生长得快需要的营养物质就多，从而导致

其 NSC 含量降低的幅度更大。但是，各处理条件下

的插穗在初始阶段 NSC 含量相同，生长量却存在差

异，说明扦插苗的生长发育除了受自身营养储存状

况的影响外，还与根系发育情况有关，而根系的发

育与激素含量有关，由此表明扦插苗的生长是各因

素综合作用的结果。

成苗后期叶片形成以后可进行光合作用，碳平

衡状态发生改变，出现了碳的积累。IAA 250 mg·kg-1+

IBA 250 mg·kg-1处理的扦插苗单叶数和单叶面积最

大，说明叶片发育状况最好，净光合速率自然高于

其他处理，这说明有较强的碳摄取能力。此时光合

作用合成的碳除了用于生长、呼吸等生理活动外，

还有一部分被储存了起来，碳的供应与需求之间是

一种动态平衡，当供应大于需求时，多余的碳被储

存起来，但很多研究者认为，在不利的条件下植物

会优先储存碳，以应对随时可能出现的碳饥饿，这

有利于植物在逆境条件下的存活[25-27]。长叶之前扦

插苗处于碳失衡状态，本研究中 NSC 含量由扦插前

的 3.5%降低到 1%以下，而一旦叶片可进行光合作

用碳饥饿状态便会逐渐扭转，扦插前储藏 NSC 的含

量与枝条的发育程度、采条时期等因素有关，扦插

后与扦插苗的生长发育状况、叶片光合能力等因素

有关，由此可见，选择合适的激素种类和浓度，对于

提高扦插育苗效果至关重要。

4 结 论

比较了不同生长激素浓度下‘早黑宝’葡萄单

芽扦插成苗过程中的水分状况和 NSC 含量变化，结

果显示，在扦插成苗过程中，水势呈下降趋势，正午

PLC 持续上升，最大导水率在前期和中期持续下

降，成苗后期略有升高，在扦插成苗过程中 NSC 含

量不断降低，末期升高。IAA 250 mg·kg-1+IBA 250
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mg·kg-1质量分数的生长素能促进苗木生长，但前期

对储存 NSC 的消耗量增大，后期可通过较强的光合

作用得到补偿，其水分状况虽然不是最好，但并没

有影响其生长。以上结果表明：葡萄单芽扦插成苗

过程中，没有受到水分输导组织破坏导致水力失衡

的影响，插穗中 NSC 储量增加有利于苗木生长，因

此在生产上，促进插穗枝条 NSC 储藏的措施、采用

合适的植物生长调剂种类和浓度能够促进扦插快

速成苗，提高苗木质量。
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