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根萌复幼对刺槐扦插苗叶片形态、养分及光合
生理的影响

朱凯轩 1，张子涵 1，彭祚登 1，温    静 2，许沐阳 3，冯雨晗嫣 1，赵任义 2

（1. 北京林业大学  林木资源高效生产全国重点实验室，北京  100083；2. 北京市西山试验林场管理处， 
北京  100093；3. 干旱半干旱地区森林培育及生态系统研究国家林草局重点实验室，北京  100083）

摘    要：【目的】探究根萌复幼措施对刺槐扦插苗叶片生长与生理的影响，为今后生产实践中刺槐复幼体系的

建立提供理论依据。【方法】以刺槐根萌条和母树半木质化枝条为繁殖材料进行扦插育苗，设置刺槐 1 年生播

种苗为对照，比较不同繁殖材料所培育苗木的叶片形态与解剖结构、干质量、鲜质量、气体交换参数、叶绿素

荧光参数、光合酶活性及养分生理的差异。【结果】与播种苗和母树枝条扦插苗相比，根萌复幼处理显著提高

了刺槐扦插苗叶片的叶长、叶宽、叶周长、叶面积、干质量、鲜质量和叶轴长等，显著降低了叶片上表皮厚度、

栅栏组织厚度、叶片厚度；复幼后的苗木与播种苗相比，海绵组织厚度、叶片紧密度、叶片疏松度、栅海比无

显著变化；根萌复幼处理显著提高了刺槐苗光合色素含量、净光合速率、蒸腾速率、Fv/Fm、Fv/Fo、NPQ 和叶绿

素荧光参数，其中一年生根萌条最高；根萌复幼后苗木的果糖 1,6- 二磷酸醛缩酶（FBA）、核酮糖 -1,5- 二磷酸

羧化酶 / 加氧酶（Rubisco）活性较母树枝条扦插苗有显著提高，但与播种苗仍存在显著差异；根萌复幼处理提

高了叶片 C 含量，降低了叶片 N、P 含量，但 C/N、N/P、NSC 和淀粉含量及叶片干、鲜质量增加，经根萌复幼

后的苗木具有更高的养分利用效率和干物质积累量，其中一年生根萌条最高。【结论】经根萌复幼的刺槐扦插

苗具有更强的生长潜力与幼化性，这为刺槐的良种繁育和壮苗培育提供了理论支持。

关键词：刺槐；根萌复幼；光合生理；无性繁殖
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Effects of rejuvenation of root-sprout on leaf morphology, nutrients and 
photosynthetic physiology of Robinia pseudoacacia cuttings

Zhu Kaixuan1, Zhang Zihan1, Peng Zuodeng1, Wen Jing2, Xu Muyang3, Feng Yuhanyan1, Zhao Renyi2

(1. State Key Laboratory of Efficient Production of Forest Resources, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  
2. Beijing Xishan Experimental Forest Farm, Beijing 100093, China; 3. Key Laboratory for Silviculture and Forest Ecosystem Research 

in Arid and Semi-arid Region of State Forestry and Grassland Administration, Beijing 100083, China)

Abstract:【Objective】The aim of this experiment was to explore the effects of root sprouting rejuvenation on the growth of Robinia 
pseudoacacia cutting seedlings, and provide a theoretical basis for the establishment of Robinia pseudoacacia rejuvenation system in 
the future production practice.【Method】The cuttings of Robinia pseudoacacia root sprouts and semi-lignified branches of the mother 
tree were used as propagation materials, and the 1-year-old seedlings of Robinia pseudoacacia were set as the control. The differences 
in leaf morphology and anatomical structure, dry and fresh weight, gas exchange parameters, chlorophyll fluorescence parameters, 
photosynthetic enzyme activity and nutrient physiology of seedlings cultivated with different propagation materials were determined.
【Result】The results showed that, compared with the seedlings and mother tree branch cuttings, the root sprouting and rejuvenation 
treatment significantly increased the leaf length, leaf width, leaf perimeter, leaf area, dry and fresh weight, and leaf axis length of Robinia 
pseudoacacia cuttings, and significantly reduced the thickness of the upper epidermis, palisade tissue, and leaf thickness. Compared 
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无性繁殖是指不需要经过合子形成和发育的

生殖过程，而是由生物母体的一部分器官、组织

或细胞直接产生子代的繁殖方法，也称为营养繁

殖 [1]，作为林木和园艺中一种重要的繁殖方式，

已被广泛应用于林木育种等领域 [2]。常用的无性

繁殖方法有扦插、嫁接、组培和根萌等。其中，

扦插繁殖由于成本低、材料获取方便、生长速度

快等优势，已经成为无性繁殖的常用方法 [3]。

扦插材料源于母株的特定部位，会在一定程

度上受母株生理年龄的影响，表现出位置效应与

年龄效应。如果母株年龄过大，在扦插中会表现

出生根期过长、生根率低、新生苗矮小、提前开

花结实和斜向生长的性状 [4]，对森林培育目标的

实现造成不利影响。因此，如何获取生理年龄较低、

幼化性强的繁殖材料成为解决无性繁殖材料品质

“老化”的关键。

树木的幼年期再生能力较强，为无性繁殖材

料选取的最佳时期 [5]。前人研究认为，树木根系

为树体最幼化的器官，距离树木根系的距离会直

接影响各组织的幼化程度 [6]，因此在林业的实际

生产中出现了诱导老树复幼的方法，如重复扦插、

平茬复幼、继代组培和根萌复幼等 [7]。其中，根

萌复幼是指使植物地下根茎的休眠芽或不定芽形

成新植株，从而重新获得植物幼年时部分或全部

生长特征的方法 [8-10]。

刺槐 Robinia pseudoacacia L. 是豆科刺槐属多

年生落叶阔叶乔木，原产于北美东南部，于 19 世

纪引入我国山东，是我国重要的引进用材树种 [11]。

刺槐萌蘖性很强 [12-13]，在平茬复幼或根系受到刺

激后能产生大量的根萌条与桩萌条，曾作为我国

重要的薪炭能源材料。有研究表明，自然根萌个

体和原位促萌个体长势优于同龄有性繁殖幼苗，

多年生自然根萌个体与成熟母树之间在叶片形态

和叶片解剖指标上仍存在部分稳定差异，但生理

指标中仅总酚含量存在差异，并且根萌苗的老化

程度、DNA 甲基化水平远低于实生苗 [14]。但是自

然条件下的根萌苗依托于母树根系的吸收能力与

存留营养物质生长，自身根系不发达，虽然前期

生长迅速，快于实生苗。但后期由于母树根系衰

老死亡，贮存养分消耗殆尽，萌生林才真正“独

立”，而此时实生林已具有庞大的根系，生长速

度和抗逆性远超萌生林，最终导致萌生林林分质

量差，蓄积量低于相同林龄的播种林分 [15]。因此，

可以采用扦插、组培等无性繁殖技术，使萌条这

种优良的繁殖材料脱离母体，成为独立个体，进

行规模化繁育研究。但是，采用根萌条进行扦插

的方法并不清楚，所获得的扦插苗木与完全幼化

的实生苗相比，其生长情况并未被深入研究。因此，

本研究选择根萌条和母树半木质化枝条进行扦插

育苗，以实生播种苗为对照，从苗木的叶片形态

结构、光合及养分生理等方面研究比较其幼化效

果，以期为刺槐高质量用材林培育和良种繁育的

种条选择提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料采集与处理

1.1.1 根萌复幼处理与繁殖材料采集

试验样地位于北京西山林场 3 分区 1-1 小班

（40°37′44″N，116°17′35″E）。该小班存在大量刺

槐一代林，树龄在 40 a 左右。于 2023 年 2 月底和

2024 年 2 月底，分别选择 10 株长势良好、树龄相

近的刺槐母树进行截干以促进根系萌生幼化萌条，

截干树桩保留 10 cm 左右，并在伤口涂上愈合剂

防止病菌侵染。于 2024 年 7 月底进行幼化萌条采

集，于母树树桩周围 2 m 范围内选取当年生和 1
年生根萌条的半木质化枝条采集。刺槐树干枝条

采集于 40 年生母树最下层的半木质化枝条。

1.1.2 扦插与播种试验

采集插条后，于北京市园林绿化科学研究院

with seeded seedlings, the thickness of spongy tissue, leaf compactness, leaf porosity and the P/S ratio had no significant changes.  
The content of photosynthetic pigment, net photosynthetic rate, transpiration rate, Fv/Fm, Fv/Fo, NPQ and other gas exchange parameters, 
chlorophyll fluorescence parameters of Robinia pseudoacacia seedlings were significantly increased by root sprouting and rejuvenation 
treatment, and the rooting sprouts in one year were the highest. The activities of fructose 1,6-bisphosphate aldolase (FBA) and ribulose-
1,5-diphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) in the seedlings after root sprouting and rejuvenation were significantly higher 
than those in the mother branch cuttings, but there were still significant differences between the seedlings and the seedlings; However, 
the C/N, N/P, NSC and starch contents as well as the dry and fresh weight of leaves increased. The seedlings after root sprouting and 
rejuvenation had higher nutrient utilization efficiency and dry matter accumulation, and the one-year-old rooting shoots was the highest.
【Conclusion】The cuttings of Robinia pseudoacacia, which have been rejuvenated by root sprouting, have stronger growth potential 
and juvenility, which provides theoretical support for the breeding of improved varieties and strong seedlings of Robinia pseudoacacia.
Keywords: Robinia pseudoacacia; rejuvenation of root-sprout; photosynthetic physiology; clonal propagation
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3 号科研温室（40°38′07″N，116°47′12″E）进行扦

插试验。将所采集的不同类型的当年生嫩枝先放

入清水中浸泡 10 min，再取出将插条剪成长 10 ～ 
15 cm、粗 0.4 ～ 1.0 cm 的插穗。插穗上端平切，

距上芽约 1 cm，下端 45° 斜切，留 1 ～ 2 个芽

位点。于 1 000 倍多菌灵液中浸泡 10 min，再在 
500 mg/L 萘乙酸溶液中浸泡 30 min。扦插基质为

蛭石∶珍珠岩 =2∶1，用多菌灵和高锰酸钾进行消

毒。每个处理 3 个穴盘，每个穴盘 21 株，3 次重复，

共 63 株。将扦插后的穴盘置于 24 h 全自动化喷雾

装置下，喷雾频率为每 1 h 进行 3 次，每次 10 s。
同时，将 2023 年秋于同一小班采收的刺槐种子播

种到穴盘中，基质为草炭土。试验采用随机区组

设计方法，将扦插苗与播种苗在相同的温室条件

下进行培养。60 d 后，将生长健壮的刺槐扦插苗

与实生苗移栽至花盆中，花盆基质为草炭土。各

处理信息见表 1。

表 1    试验的各处理信息
Table 1    Treatment information of the experiment

处理编号
Treatment No.

处理信息
Treatment information

GM0 当年生根萌条的半木质化枝条扦插获得的苗木

GM1 1 年生根萌条扦插获得的苗木

MS 40 年生母树主干的半木质化枝条扦插获得的苗木

SS 种子播种育苗获得的实生苗

1.2 样品采集与指标测定

1.2.1 样品采集

于 2025 年 5 月 12—14 日，选择刺槐中上

部成熟小叶进行测量，每个处理选择 3 株长势良

好的植株，每株取 30 片相同部位小叶（下同）

在冰盒中，带回实验室，于烘箱中 105 ℃下杀青 
30 min，随后 80 ℃烘干至恒质量，用于后续指标

测定；取叶片用锡纸包裹后置于液氮中，带回实

验室放入 -80 ℃的冰箱中保存；取叶片中间部位，

剪成 1 cm 宽的条带，置于 FAA 固定液（甲醛∶乙

酸∶ 50% 乙醇 =1∶1∶18）中，用于制作石蜡切片，

制片方法参照张子杰 [14] 的方法。

1.2.2 叶片形态及解剖结构测定

随机选取不同处理苗木的中上部成熟、健

康叶片，用游标卡尺测量叶长、叶宽、叶轴长，

并记录小叶对数；选取相同位置且健康成熟叶

片，用 Epson V850 扫描仪扫描后保存为照片，用

ImageJ 软件计算叶面积和周长；石蜡切片使用生

物显微镜观察拍照，并用 Image-Pro Plus 6.0 软件

统计，计算叶片结构紧密度、疏松度、栅海比；

用千分之一电子天平称量叶片干质量和鲜质量，

并计算比叶面积。每个处理选择 3 株长势良好的

植株，每株选择 30 片小叶，取平均值。

叶片结构紧密度 = 100%×
栅栏组织厚度

叶片厚度
 （1）

叶片结构疏松度 = 100%×
海绵组织厚度

叶片厚度
 （2）

比叶面积 = 叶片面积

叶片干质量
 （3）

1.2.3 叶片光合生理指标测定

取不同处理的新鲜叶片进行叶绿素和光合相

关酶类的测定。叶绿素的测定方法参照李合生等 [16]

的方法；果糖 1,6- 二磷酸醛缩酶（FBA）采用试

剂盒法测定，试剂盒购买于北京索莱宝科技有限

公司；1,5- 二磷酸核酮糖羧化酶 / 加氧酶（Rubisco）
采用分光光度法测定 [17]。

在 2025 年 5 月 12—14 日上午 9:00—11:00 晴

朗无云的条件下，使用 Li-6800 光合仪（Li-COR，
美国）测定不同处理植株中上部成熟叶片的气体

交换参数。测定指标有蒸腾速率 （Tr）、气孔导

度（Gs）、净光合速率（Pn）、胞间二氧化碳浓度

（Ci）、叶片瞬时水分利用率（LWUEinst=Pn/Tr）、

叶片内在水分利用率（LWUEint=Pn/Gs），每个处理

取 3 株，每株测定 3 次，并取平均值。次日，在

9:00—11:00 晴朗无云的条件下，先将植株暗适应

30 min 后，再使用 Li-6800（美国）测量植物叶绿

素荧光参数，指标包括最小初始荧光（Fo）、暗适

应下最大荧光（Fm）、PS Ⅱ最大光能转化率（Fv/
Fm）、PS Ⅱ潜在光化学效率（Fv/Fo）、光下最小

荧光（Fo′）、光下最大荧光（Fm′）、PS Ⅱ实际光

化学效率（Y( Ⅱ )）、电子传递速率（ETR）、光

化学猝灭系数（qP）、非光化学猝灭系数（NPQ）。

每个处理选择 3 株，每株重复 3 次，取平均值。

1.2.4 叶片非结构性碳水化合物和养分含量测定

将烘干后的样品用 MM400 球磨仪（Retsch，
德国）磨碎后过 0.18 mm 孔径筛备用。使用

EA3100 元素分析仪（Eurovector，意大利）测定 C、
N含量。过筛后的样品采用硫酸 -过氧化氢消煮 [18]，

并用 ICP 光谱仪（Perkin Elmer，美国）测定 P、K、

Mg，并计算叶片C/N、N/P。采用蒽酮硫酸比色法 [14] 

测定可溶性糖和淀粉含量，两者相加为非结构性

碳水化合物含量（NSC）。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2016 和 SPSS 23.0 软件对各项数据
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进行单因素方差分析（One-way ANOVA），并用

LSD 法进行显著性检验；采用 Origin 2021 软件进

行绘图。

2 结果与分析

2.1 根萌复幼对刺槐扦插苗叶片表型的影响

不同处理下刺槐叶片表型指标见表 2。结果表

明，各表型性状指标中，除了叶轴长和小叶对数，

均为根萌扦插苗与实生苗大于母树干枝扦插苗。

其中，叶长、叶周长、叶面积、叶干质量、比叶

面积均为 GM1 ＞ GM0 ＞ SS，GM1 与 SS 处理的

叶长、叶周长、叶面积、比叶面积之间差异显著 
（P ＜ 0.05）；SS、GM1 和 GM0 处理的叶宽、

叶鲜质量间的差异不显著（P ＞ 0.05）。扦插苗

的叶轴长与小叶对数大于实生苗。综合来看，在

叶片表型性状方面，根萌复幼的扦插苗能够恢复

甚至优于实生苗，其中 GM1 处理具有更好的复幼 
效果。

2.2 根萌复幼对刺槐扦插苗叶片解剖结构的影响

如表 3 所示，各处理的上表皮厚度、栅栏组

织厚度、海绵组织厚度、下表皮厚度、叶片厚度

均为 SS 处理最大，平均值分别为 15.767 µm、

49.159 µm、63.105 µm、13.013 µm、143.821 µm，

除海绵组织厚度外，均为 GM1 处理最小。其中，

SS 处理的上表皮厚度、栅栏组织厚度、下表皮厚

度、叶片厚度均显著大于 GM1 处理（P ＜ 0.05）。

海绵组织厚度和叶片紧密度在各处理间差异不显

著（P ＞ 0.05）。叶片疏松度为 GM1 ＞ GM0 ＞ 
SS＞MS，GM1处理显著大于MS处理（P＜ 0.05）。
MS 处理的栅海比大于其他 3 个处理，SS、GM0
与 GM1 间差异不显著（P ＞ 0.05）。综合来看，

复幼后的苗木与实生苗的叶片解剖结构仍存在一

定差异。

2.3 根萌复幼对刺槐扦插苗光合生理指标的影响

2.3.1 根萌复幼对刺槐扦插苗光合色素含量的影响

不同处理间的光合色素含量如图 1 所示。可

表 2    不同处理下叶片表型性状的比较 †

Table 2    Comparison of leaf phenotype indexes under different treatments

表型性状
Phenotypic characteristics

处理 Treatment

GM0 GM1 MS SS

叶长 Leaf length /cm 3.347±0.554 ab 4.250±0.330 a 2.469±0.265 b 3.152±0.560 ab

叶宽 Leaf width /cm 1.545±0.378 a 1.851±0.097 a 1.01±0.119 b  1.872±0.422 a

叶周长 Leaf perimeter /cm 9.164±1.028 b 10.487±1.031 a 7.059±0.619 c 7.813±1.157 c

叶面积 Leaf area /cm2 4.707±1.168 ab 5.930±1.214 a 2.553±0.448 c 3.501±1.014 bc

叶轴长 Rachis length /cm 19.367±0.551 a 17.833±1.041 a 17.435±4.741 ab 11.617±0.617 b

小叶对数 Number of leaflet pairs 8.333±1.528 ab 8.000±0.020 ab 10.500±1.000 a 5.00±1.000 b

叶鲜质量 Leaf fresh weight /g 0.045±0.025 a 0.054±0.022 a 0.028±0.003 b 0.047±0.018 a

叶干质量 Leaf dry weight /g 0.011±0.001 a 0.011±0.002 a 0.009±0.001 a 0.010±0.001 a

比叶面积 Specific leaf area /(cm2·g-1) 448.267±116.220 ab 529.473±133.080 a 284.758±56.207 c 354.801±16.016 b

† 表中数据为均值±标准差；同列不同字母表示存在显著性差异 (P ＜ 0.05)。下同。
 The data in the table is mean ± standard deviation; there is a significant difference (P ＜ 0.05) between different letters in the same column. The same below.

表 3    不同处理下叶片解剖结构的比较
Table 3    Comparison of leaf anatomical structures under different treatments

处理
Treatment

上表皮厚度
Upper epidermis thickness /µm

栅栏组织厚度
Palisade tissue thickness /µm

海绵组织厚度
Spongy tissue thickness /µm

下表皮厚度
Lower epidermis thickness /µm

GM0 14.294±2.173 ab 39.072±17.163b 55.277±18.401 a 12.234±1.928 a

GM1 12.248±0.667 b 34.324±3.796 b 50.687±6.187 a 9.713±1.430 b

MS 13.460±1.043 ab 47.988±6.692 a 49.657±3.114 a 12.411±1.321 a

SS 15.767±0.976 a 49.159±10.216 a 63.105±10.831 a 13.013±2.725 a

处理
Treatment

叶片厚度
Leaf thickness /µm

叶片结构紧密度
Leaf tissue compactness /%

叶片结构疏松度
Leaf tissue porosity /%

栅海比
P/S ratio

GM0 113.244±14.476 bc 32.166±2.393 a 44.992±7.317 ab 0.707±0.171 b

GM1 109.224±5.064 c 31.408±3.677 a 47.387±3.658 a 0.677±0.127 b

MS 123.246±5.443 ab 38.471±5.446 a 40.894±1.676 b 0.966±0.128 a

SS 143.821±14.848 a 34.663±6.967 a 42.725±7.106 ab 0.779±0.288 ab
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以看出，GM1 处理的叶绿素 a、b 含量、总叶绿素

含量和类胡萝卜素含量在各个处理间最大，平均

值分别为 0.555 mg/g、0.292 mg/g、0.847 mg/g 和

0.056 mg/g，且均显著大于 SS 处理和 GM0 处理 
（P ＜ 0.05）。GM0、MS、SS 处理间的叶绿素含

量均无显著差异（P ＞ 0.05）。SS 和 MS 处理的

类胡萝卜素含量显著大于 GM0 处理。由此可见，

复幼之后的 GM1 处理的叶绿素含量相较于 SS 和

MS 处理有了较大的提升。

2.3.2 根萌复幼对刺槐扦插苗叶片气体交换参数

的影响

如表 4 所示，不同处理的净光合速率、蒸腾

速率、气孔导度均表现为 SS ＞ GM0 ＞ GM1 ＞

MS，SS、GM0、GM1 处理的净光合速率与蒸腾

速率间差异不显著（P ＞ 0.05），且这 3 种处理

的净光合速率均显著大于 MS 处理（P ＜ 0.05）。

各处理间的胞间二氧化碳浓度并无显著差异 
（P ＞ 0.05）。瞬时水分利用率和内在水分利用

率均在 GM1 中最高，分别为 1.237 μmol·mmol-1 

和 20.412 μmol·mol-1， 在 MS 中 最 低， 分 别 为 
0.492 μmol·mmol-1 和 9.570 μmol·mol-1，并且 2 种

复幼处理均大于 SS 和 MS 处理。

2.3.3 根萌复幼对刺槐扦插苗叶绿素荧光参数的

影响

如表5所示，最小初始荧光Fo中，SS处理最大，

MS 处理最小，分别为 680.533 和 459.312；暗适

应下最大荧光 Fm 中，GM1 最大，MS 最小，分别

为 2 939.861 和 2 349.893，且 2 种复幼处理苗木的

Fo 和 Fm 无显著差异（P ＞ 0.05）。PS Ⅱ最大光

能转化率 Fv/Fm 和潜在光化学效率 Fv/Fo 均表现为

不同小写字母表示存在显著性差异 (P ＜ 0.05)。下同。 
Different lowercase letters indicate significant differences (P ＜ 0.05) among different fertilization treatments. The same below.

图 1    不同处理下叶片光合色素含量的比较
Fig. 1    Comparison of photosynthetic pigment contents in leaves under different treatments

表 4    不同处理下叶片气体交换参数的比较
Table 4    Comparison of leaf gas exchange parameters under different treatments

处理
Treatment

净光合速率 
Pn /(μmol·m-2·s-1)

蒸腾速率
Tr /(mmol·m-2·s-1)

气孔导度
Gs /(mol·m-2·s-1)

胞间二氧化碳浓度
Ci /(μmol·mol-1)

瞬时水分利用率
LWUEinst / 

(μmol·mmol-1)

内在水分利用率
LWUEint / 

(μmol·mol-1)
GM0 4.105±0.596 a 3.563±0.662 ab 0.202±0.040 b 357.754±2.149 a 1.064±0.088 a 18.810±1.384 ab

GM1 4.027±0.585 a 3.289±0.268 ab 0.180±0.005 bc 358.358±14.116 a 1.237±0.265 a 20.412±0.088 a

MS 1.474±0.683 b 2.189±0.681 b 0.116±0.040 c 367.007±9.015 a 0.492±0.033 b 9.570±0.230 c

SS 5.213±1.153 a 4.949±0.994 a 0.294±0.054 a 359.670±2.162 a 1.052±0.104 a 17.674±1.315 b
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GM1 ＞ MS ＞ GM0 ＞ SS，各处理间的 Fv/Fm 无

显著差异（P ＞ 0.05），扦插苗的 Fv/Fo 和实际光

化学效率 Y( Ⅱ ) 均显著大于实生苗（P ＜ 0.05）。

SS 处理和 GM0 处理的光下最小荧光 Fo′ 显著大于

MS 处理（P ＜ 0.05），但是光下最大荧光 Fm′ 在
各处理间无显著差异（P ＞ 0.05）。电子传递速

率 ETR 中 MS 处理最高，SS 处理最低，分别为

72.537 和 44.389。光化学猝灭系数 qP 和非光化学

猝灭系数 NPQ 均为 GM1 处理最高，显著大于其

他处理（P ＜ 0.05），说明复幼在一定程度上能够

提高苗木抵抗光抑制过程的能力。

2.3.4 根萌复幼对刺槐扦插苗光合酶活性的影响

如图 2 所示，FBA 活性和 Rubisco 活性均为

SS ＞ GM1 ＞ GM0 ＞ MS，且各处理间差异显著

（P ＜ 0.05）。SS 处理的光合酶活性最大，分别

为 444.112 U/g 和 0.434 μmol/g/min，MS 处理最小，

分别为 129.427 U/g 和 0.052 μmol/g/min。由此可

以发现通过复幼处理，刺槐 2 种根萌扦插苗的光

合碳同化速率较母树扦插苗有了较大提升，但与

实生苗仍存在一定差距。

2.4 根萌复幼对刺槐扦插苗叶片养分的影响

如图 3 所示，叶片 C 含量中 GM0 处理最大，

SS处理最小，分别为440.287 mg/g和425.487 mg/g，
且各处理扦插苗均显著大于实生苗（P ＜ 0.05）。

叶片 N 含量中各处理间差异显著（P ＜ 0.05），

SS 处理最大，为 41.170 mg/g，GM1 处理最小，

为 33.137 mg/g。各处理间的叶片 P 含量差异显著 
（P ＜ 0.05），表现为 MS ＞ GM0 ＞ SS ＞ GM1。 
各处理间的叶片 K 含量差异显著（P ＜ 0.05），

SS 处理最大，为 31.985 mg/g，MS 处理最小，仅

为 16.224 mg/g。MS 处理的叶片 Mg 含量显著大于

其他处理（P ＜ 0.05）。

叶 片 C/N 则 表 现 为 GM1 ＞ MS ＞ GM0 ＞

SS，GM1 和 MS 处理间差异不显著（P ＞ 0.05），

并且显著大于其他 2 个处理（P ＜ 0.05）。叶片

N/P 为 SS ＞ GM1 ＞ GM0 ＞ MS，SS 和 GM1 间

差异不显著，并显著大于其他 2个处理（P＜ 0.05）。

表 5    不同处理下叶绿素荧光参数的比较
Table 5    Comparison of chlorophyll fluorescence parameters under different treatments

叶绿素荧光参数
Chlorophyll fluorescence 

parameters

处理 Treatment

GM0 GM1 MS SS

Fo 601.840±65.977 ab 563.589±27.921 b 459.312±49.495 c 680.533±21.175 a

Fm 2 693.506±211.756 ab 2 939.861±26.705 a 2 349.893±334.420 b 2 488.989±205.912 b

Fv/Fm 0.776±0.028 a 0.808±0.008 a 0.804±0.007 a 0.737±0.049 a

Fv/Fo 3.509±0.603 b 4.224±0.221 a 4.104±0.176 ab 2.577±0.251 c

Fo' 649.498±51.440 a 584.285±36.784 ab 548.521±68.355 b 662.712±40.494 a

Fm' 1 590.238±300.572 a 1 378.517±166.296 a 1 471.479±161.582 a 1 496.458±344.531 a

Y( Ⅱ ) 0.291±0.052 a 0.340±0.020 a 0.341±0.020 a 0.206±0.009 b

ETR 61.705±11.093 ab 72.198±4.328 a 72.537±4.352 a 44.389±1.917 b

qP 0.496±0.036 c 0.593±0.021 a 0.544±0.005 b 0.429±0.025 d

NPQ 0.718±0.192 b 1.156±0.291 a 0.596±0.130 b 0.700±0.243 b

图 2    不同处理下叶片光合酶活性的比较
Fig. 2    Comparison of photosynthetic enzyme activity in leaves under different treatments
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2.5 根萌复幼对刺槐扦插苗叶片非结构性碳水化

合物的影响

如图 4 所示，各处理间的可溶性糖含量无显

著差异（P ＞ 0.05），最大的是 GM0 处理，最小

的是 SS 处理，分别为 52.383 mg/g 和 41.354 mg/g。 
在各处理的淀粉含量中，GM1 处理最大，为

76.017 mg/g，且显著大于其他处理（P ＜ 0.05），

不同处理的扦插苗的淀粉含量均大于实生苗。NSC
也为各处理扦插苗显著大于实生苗（P ＜ 0.05），

并且 GM1 处理显著大于其余处理（P ＜ 0.05）。

可以看出，复幼之后的 2 种扦插苗具有更高的

NSC 含量。

2.6 刺槐叶片光合生理与叶片形态、养分间的内

在关系

如图 5 所示，NPQ 与下表皮厚度呈显著负

相关，与叶干质量呈显著正相关。净光合速率、

蒸腾速率、气孔导度与小叶对数、叶片结构紧密

度、栅海比呈显著负相关，与小叶宽、上表皮厚

度、海绵组织呈显著正相关。叶片瞬时水分利用

率和内在水分利用率有相似的影响因素，与小叶

长、小叶宽、叶周长、叶面积、叶鲜质量、叶片

结构疏松度呈显著正相关，与叶片结构紧密度、

栅海比呈显著负相关。Fo 与小叶对数、栅海比呈

显著负相关，与小叶长、宽、上表皮厚度、海绵

组织厚度呈显著正相关。Fv/Fo、Fv/Fm、Y( Ⅱ )、
ETR、qP 与小叶对数、栅海比呈正相关关系，与

小叶宽、上表皮厚度、海绵组织厚度、叶片厚度

呈显著负相关关系。综合来看，叶片光合生理受

形态结构影响较大。

如图 6 所示，C 含量主要与 Y( Ⅱ )、FBA 活性、

Rubisco 活性存在显著相关关系。N 含量与蒸腾速

率、气孔导度、Fo、FBA 活性、Rubisco 活性呈显

著正相关，与 Fv/Fm、Fv/Fo、Y( Ⅱ )、ETR、qP 呈

显著负相关。P 含量与净光合速率、蒸腾速率、气

孔导度、叶片瞬时水分利用率、内在水分利用率、

Fo、FBA 呈显著负相关。K 含量与净光合速率、

蒸腾速率、气孔导度、Fo、Fv/Fm、Fv/Fo、Fo′、
Y( Ⅱ )、ETR、qP、Rubisco 活性的相关关系显著。

C/N、Mg 含量与 Fv/Fm、Fv/Fo、ETR、Y( Ⅱ )、叶

绿素含量间呈显著正相关。综合来看，叶片营养

元素会显著影响光合生理。

图 3    不同处理下叶片养分含量的比较
Fig. 3    Comparison of leaf nutrient content under different treatments



109中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

3 讨    论

植物成熟个体在形态、解剖、生理和发育上

与幼年时期个体存在差异，包括叶片形态、厚度、

叶序、茎的方向、光合特征和病虫抗性等方面，

在复幼过程中，这些指标可作为评价植物幼化程

度的依据 [14]。叶片作为植物中敏感的营养器官 [19]，

会随着植物的年龄在形态结构和生理生化方面发

生变化，从而影响植物对资源的获取及利用策 

图 4    不同处理下叶片非结构性碳水化合物的比较
Fig. 4    Comparison of non-structural carbohydrates in leaves under different treatments

* 表示 P ＜ 0.05，** 表示 P ＜ 0.01，*** 表示 P ＜ 0.001，下同。* indicates P ＜ 0.05, ** indicates P ＜ 0.01, *** indicates P ＜ 0.001, The same below.

图 5    叶片光合生理与形态间的相关性
Fig. 5    Correlation between photosynthetic physiology and morphology of leaves
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略 [20]，进而对植株的生长产生影响。有学者研究

发现，自然低温下不同树龄侧柏的鳞叶 POD 含量

随树龄的增大呈显著下降趋势 [21]。本研究发现，

复幼之后的刺槐扦插苗与实生苗在生长、生理方面

存在一些相似性，但与母树扦插苗存在一定差异。

有研究表明，树木中最幼化的部位是树干基

部区域 [22]，从基部萌芽到顶芽呈逐渐递减趋势，

成年红杉 Sequoia sempervirens (Lamb.) Endl. 和油

橄榄 Olea europaea L. 基部的嫩枝上发现与幼苗叶

片形态学相似的叶片 [23-24]。通过人工复幼的方式，

也能使植物的叶片性状得到改变，如平茬复幼使五

角槭的叶面积、叶柄长度和气孔导度得到提高 [25]。 
本试验对根萌复幼后刺槐叶片形态进行研究，发

现与母树干枝扦插苗和实生苗相比，根萌复幼能

够提高刺槐叶片的叶长、叶宽、叶周长、叶面积、

叶片鲜质量和干质量等指标，部分指标甚至优于

实生苗，其中，大部分指标在 GM1 处理下最高。

这说明根萌复幼具有良好的效果，能够使刺槐的

叶片形态得到显著恢复，有利于提高叶片的气体

交换参数。叶片的解剖结构中，除叶片疏松度外，

复幼苗木均小于实生苗，但大部分指标间差异不

显著。有研究发现，幼化植株比成熟植株有更大

的叶面积、叶质量和叶宽，但叶厚更小 [26]，这从

侧面论证了经复幼处理，复幼扦插苗的叶片具有

较高的幼化水平和较低的生理年龄。

在光合生理方面，多种木本植物的光合速率

随年龄增加而降低，北美红杉幼龄树和再生苗具

有较高的光合速率和叶绿素含量，而从老树上采

集的嫁接接穗比幼龄树的接穗光合速率低 [27]。宋

慧等 [28] 研究发现，成龄植物的叶片更厚，栅栏组

织更发达，叶绿体密度更大，叶绿素含量更高，

光合活性也更强。在橄榄树中，幼年树与成年树

相比，生理上有更高的光合效率和气孔导度，更

小的叶片，更薄的栅栏组织、海绵组织和叶片厚

度 [29]，而常云妮 [19] 在对杉木的复幼中发现，复幼

后的杉木扦插苗光合色素含量高于未复幼苗木，但

是二者之间的净光合速率无显著差异。本研究中，

GM1 处理的光合色素含量均大于其他 3 组处理，

并且复幼扦插苗的叶片面积增大，叶片厚度减小，

不仅表现出更强的幼化特性，还提高了叶绿素含量，

有利于植物的光合作用及 N 元素的利用效率。

气体交换参数是衡量植物生长发育状况的重

要参数 [30]。本研究中，2 种复幼处理的苗木与实

生苗在净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间

二氧化碳浓度方面均无显著差异。除胞间二氧化

碳浓度外，均显著大于 MS 处理，复幼处理使扦

插苗的光合能力得到恢复，呈现出幼年树木的特

点。叶绿素荧光主要来自光系统Ⅱ（PS Ⅱ）的叶

绿素 a，由于 PS Ⅱ位于整个光合过程的上游，负

责光合电子的传递和能量的转换，几乎整个光合

图 6    叶片光合生理与养分间的相关性
Fig. 6    The correlation between leaf photosynthetic physiology and nutrients
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系统的所有变化都会反馈给 PS Ⅱ，进而引起叶绿

素荧光的变化 [31]。因此，叶绿素荧光的变化可以

反映光合机构能量转化的状况。本研究发现，各

处理间的 PS Ⅱ最大光能转化率（Fv/Fm）间无显著

差异，但是 PS Ⅱ潜在光化学效率（Fv/Fo）和实际

光化学效率（Y( Ⅱ )）、电子传递速率（ETR）则

表现为扦插苗显著大于实生苗，且 GM1 处理更优。

这可能和植物的不同繁殖方式有关，扦插繁殖相

较于实生繁殖具有更高的光电子传递速率和光能

转化效率。非光化学猝灭（NPQ）是 PS II 天线中

依赖光调节的热耗散，常被认为是一种安全阀，

可以耗散不被用于光化学反应的那部分过量吸收

的光能，在抵抗光抑制的过程中发挥积极作用 [32]。

本研究中，GM1 处理的 NPQ 显著大于其他处理，

说明 GM1 处理的苗木具有更强的光保护能力。

叶片是植物体内进行能量交换的主要器官，

也是最为重要的养分贮藏部位 [33]，叶片中的养分

含量会影响植物的生长发育潜力 [34]。本研究中，

2 种涉及暗反应的光合酶表现为实生苗更大，表现

出更高的固碳速率，可能是扦插苗叶片氮含量缺

少导致的，有研究表明缺氮会抑制叶绿素、光合

酶的合成，降低光合速率，但氮含量过多也会降

低同化速率，使光合速率下降 [35]。常云妮 [19] 的研

究表明，复幼之后杉木叶片 N 含量提高，P 含量

下降，与本研究基本一致。叶洲辰等 [36] 发现复幼

后小黑杨扦插苗全钾质量分数提升，本研究也发

现了这一情况。Mg 元素含量与叶绿素含量具有正

相关关系，在一定程度上会影响叶绿素合成，但

叶绿素含量受多种因素影响，单一元素是否起决

定性作用目前仍不确定 [37]。C/N、N/P 反映了植物

对养分的利用效率，比值越高则利用率越高 [38]，

本研究中 GM1 处理与其他处理相比，表现出更高

的养分利用率。非结构性碳水化合物（NSC）是林

木体内碳水化合物的运输和暂存形式，其含量的

多寡反映了植物碳代谢的情况，对植物应对逆境

与生长具有重要作用 [20]。有研究发现，年龄效应

可以影响植物叶片中总糖和总蛋白的含量，再生

苗叶片的总糖、总蛋白含量随着插穗年龄降低 [30]。 
本研究中，各处理间的可溶性糖含量无显著差异，

但 GM1 处理下的淀粉含量和 NSC 含量却显著高

于其他处理，反映了 GM1 处理苗木具有更强的抗

胁迫能力。

4 结    论

本研究采用不同年龄刺槐根萌条进行扦插，

并以母树扦插苗和实生苗进行对照，分析复幼处

理对刺槐叶片表型结构及生理的影响，得出如下

结论：

1）复幼处理提高了叶片叶长、叶面积、叶周

长等表型指标，但使叶片厚度、栅栏组织厚度等

解剖结构性状指标变小，呈现出叶片更宽大、厚

度更小、叶轴长增加、小叶对数增多的生长策略。

2）与实生苗和母树扦插苗相比，叶片 C、K
含量得到提高，叶片N、P的含量有所下降，但C/N，

N/P 得到提高，表现出更高的养分利用效率。

3）GM1 处理的光合色素含量、光系统Ⅱ活性、

抗光氧化能力高于其他处理，复幼后苗木的光合

速率达实生苗水平，说明复幼处理提高了苗木的

光合效率。表型、光合生理和养分利用方面的提升，

也促进了刺槐叶片的 NSC 含量和干物质积累，达

到甚至超越了实生苗的水平。

综上所述，根萌复幼在一定程度上能够改变

苗木的形态和生理参数，提高扦插苗的幼化水平，

其中一年生根萌条具有更好的幼化效果。
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