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绞缢对苹果矮砧压条新梢激素含量及生根相关

基因表达的影响 
杨利粉，孟红志，马  宏，孙天骅，李中勇，张学英 *，徐继忠* 
（河北农业大学园艺学院，河北保定 071001） 

摘  要：以 1 年生苹果矮化砧木‘9-3’为试材，研究了绞缢处理对压条新梢生根和生根过程中内源

激素含量及生根相关基因表达的影响。结果表明：绞缢处理的新梢生根时间早于对照，且其生根率显著

高于对照；在愈伤组织形成期，绞缢处理的新梢内 IAA、ABA、ZR 含量和 IAA/ABA、IAA/GA3、IAA/ZR

比值均显著高于对照，ARRO-1、ARF7 和 ARF19 基因表达量也显著高于对照；在不定根发生始期，绞缢

处理的新梢内 IAA 和 GA3 含量及 ARRO-1 基因的表达量均显著高于对照；在不定根发生盛期，绞缢处理

的新梢内 IAA 含量和 IAA/ABA、IAA/GA3、IAA/ZR 比值均显著低于对照，而 ZR 含量和 ARRO-1 基因表

达量均显著高于对照。 
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Abstract：One-year-old apple dwarfing rootstock‘9-3’was used as material to study the effect of 

constriction on rooting of layering shoots and the content of endogenous hormones and the expression of 

rooting related genes during the rooting process. The results showed that the rooting time of shoots treated 

with constriction was earlier than that of the control，and the rooting rate reached 90.63%，significantly 

higher than that of the control. At callus formation stage，the content of IAA，ABA and ZR，the ratio of 

IAA/ABA，IAA/GA3 and IAA/ZR in the treated shoots were significantly higher than those of the control. 

Meanwhile the expression of ARRO-1，ARF7 and ARF19 in the treated shoots was also significantly higher 

than that of the control. During the adventitious-root-formation stage，the content of IAA and GA3 and the 

expression of ARRO-1 in the treated shoots were significantly higher than those of the control. At the  
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adventitious-root-formation peak stage，the content of IAA and the ratio of IAA/ABA，IAA/GA3 and 

IAA/ZR were significantly lower than those of the control，while the content of ZR and the expression of 

ARRO-1 were significantly higher than those of the control. 

Keywords：apple；dwarf rootstock；horizontal layering；constriction；endogenous hormone；rooting 

gene 

 

矮化密植已成为现代苹果生产发展的趋势。目前各主要苹果生产国实现矮化密植栽培最主要

的途径是利用适宜的矮化砧木。矮化砧木的利用方式有自根砧和中间砧两种。自根砧具有矮化效果

好、易成花、结果早、产量高、苗木整齐度高等优点（杨蕊，2013），欧美及日本等在生产中主要

采用苹果自根砧木苗；而中国苹果产区应用的矮化砧木，采用扦插、压条等方法繁殖效率较低（王

丽，2015）。探索适宜的苹果矮化砧木压条繁殖技术显得尤为重要。梁春莉等（2012）通过比较环

割、纵切和铁丝绞缢对平欧杂交榛压条生根的影响，发现枝条采取铁丝绞缢处理生根效果较好。绞

缢可使有机物由叶及生长茎尖向下的运输中断，这些物质积累在处理点的附近，并在此区域促进生

根（贾志远 等，2015）。但有关绞缢对苹果矮砧压条生根影响及生根机理的研究鲜见报道。 

董胜君等（2013）研究了山杏扦插生根过程中内源激素的变化，提出植物生长调节剂处理能够

引起插穗 IAA、ABA、ZT 和 GA3 含量及其比值（IAA/ABA 和 IAA/ZT）的变化，从而促进插穗生

根。徐继忠等（1989）研究了桃硬枝插条生根时内源激素的变化，发现内源生长素 IAA 含量在愈伤

组织和根原基形成过程中下降，在根突出前上升达高峰，根突出后又下降；ABA 含量在整个生根期

间持续下降。Butler 等（1999，2000）从‘Jork 9’苹果中分离出 ARRO-1 基因，并发现生长素处理

嫩枝基部 24 ~ 72 h 后，其表达上调。Smolka 等（2009）向苹果砧木 M26 转入 RNAi-ARRO-1，利用

RNAi 将 ARRO-1 沉默，发现 M26 组培苗和茎圆片不定根形成能力显著降低，表明 ARRO-1 参与不

定根的形成。ARF7 和 ARF19 两个基因属于拟南芥 ARF 家族成员，是生长素早期响应基因，调节侧

根的形成，利用基因敲除技术可使植株侧根的形成严重损坏（Wilmoth et al.，2005；Okushima et al.，

2007）。本试验中采用绞缢处理苹果矮砧压条新梢，分析其生根过程中内源激素含量和生根相关基

因表达的变化，以期为苹果矮化砧木压条繁殖技术的研究和应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地点在河北省顺平县何家营，试材为长势一致的 1 年生苹果矮化砧木 9-3/八棱海棠，剪留

1 m。2015 年 3 月下旬，将试材与地面呈 30° ~ 45°夹角倾斜栽于定植沟内，在每株砧木苗的基部与

梢部用 U 型铁丝水平固定。株行距为 15 cm × 120 cm。待其上多数新梢长至 15 cm 以上时，第 1 次

培锯末，厚度 5 cm 以上，以后随新梢生长增加锯末厚度，每次培锯末间隔约 15 d，至 7 月中旬为止，

培锯末总厚度为 30 ~ 40 cm。培锯末后水分管理采用间歇式喷雾装置，每 2 d 喷水 1 次（视天气情

况而定），每次持续喷水时间 3 h，保持锯末湿度为 80% ~ 90%。 

1.2  试验设计 

田间试验采用完全随机区组设计。第 1 次培锯末之前，每个母株上保留 7 ~ 8 个新梢。5 月下旬，

多数新梢长至 15 cm 以上时，摘除新梢下部叶片，在距离新梢基部 2 ~ 3 cm 处，用细铁丝绞缢至木
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质部，铁丝保留在绞缢处，对照不处理。每个处理重复 4 次，每重复 8 个新梢。10 月中旬苗木出圃，

取下绞缢铁丝，调查并统计生根率、平均根数和平均总根长。 

另选一部分母株同样处理作对照，于培锯末后 0、13、25 和 31 d 随机选取对照和绞缢处理 7 个

新梢，用去离子水洗净并擦干，取距新梢基部 2 ~ 10 cm 部位的茎皮，剪碎并混合，液氮速冻，存

放于–80 ℃冰箱；每个处理重复 3 次，用来测定内源激素含量和生根相关基因的表达。 

1.3  测定项目及测定方法 

1.3.1  压条新梢生根情况观察 

在培锯末后 0、7、13、19、25、31 和 41 d 进行生根动态观察，分别记录基部的变化及愈伤组

织出现期、不定根出现期、发生的部位和生根情况。 

1.3.2  内源激素含量的测定 

提取样品内源激素（吴曼 等，2013），采用酶联免疫分析法（李宗霆和周燮，1996）测定吲

哚乙酸（IAA）、脱落酸（ABA）、赤霉素（GA3）和玉米素核苷（ZR）含量。酶联免疫分析试剂盒

由中国农业大学提供，测定在中国农业大学农学与生物技术实验室进行。每个处理重复 3 次。 

1.3.3  实时荧光定量 PCR 检测生根相关基因表达量 

采用 RNAprep Pure Plant Kit 法提取总 RNA，反转录为 cDNA，实时荧光定量 PCR 检测 ARRO-1、

ARF7、ARF19 的表达。利用 7500 Real-time PCR system 进行 qRT-PCR，反应程序为起始模板 95 ℃

变性 10 min；95 ℃变性 15 s，58 ℃退火 20 s，72 ℃延伸 27 s，40 个循环；4 ℃终止反应。每个基

因 3 次平行测定，取平均值，在 EXCEL 中分析数据，每个处理重复 3 次。 

以苹果中的 β-Actin 为内参，对 ARRO-1、ARF7 和 ARF19 进行定量表达分析，基因特异性引物

（肖祖飞，2014）由生工生物工程（上海）股份有限公司合成（表 1）。 

 

表 1  实时荧光定量 PCR 基因引物序列 

Table 1  Primer sequences for the quantification of transcripts by real-time PCR 

基因名称 
Gene name 

基因 ID 
Gene ID 

引物序列 
Primer sequence 
Fwd  5′-GGATTTGCTGGTGATGATGCT-3′ β-Actin AB638619 

Rev  5′-AGTTGCTCACTATGCCGTGCT-3′ 
Fwd  5′-GAACCACATGATCCCACCGGCT-3′ ARRO-1 AJ225045 
Rev  5′-ATCCACTGCCCGCTATCACATCCT-3′ 
Fwd  5′-TACCGAAACAGATGAGGTCTATGC-3′ ARF7 MDP0000876321 
Rev  5′-TATGTCTGAATGTCCACGCACTATC-3′ 

ARF19 MDP0000886637 Fwd  5′-TACCGAAACAGATGAGGTCTATGG-3′ 
  Rev  5′-TATGTCTGAATGTCCACGCACTATC-3′ 

2  结果与分析 

2.1  压条新梢的生根动态 

观察结果表明，绞缢处理的新梢上肉眼可见不定根的时间早于对照 10 d左右。覆锯末当天，绞

缢和对照新梢基部均为棕绿色且表皮光滑，二者无差异；覆锯末后 7 d 时，处理新梢的绞缢部位形

成缢痕；13 d 时部分处理新梢基部已明显膨大，皮孔明显开裂，而对照新梢无变化；覆锯末后 19 d

时，部分处理新梢基部形成愈伤组织和突起，而对照新梢基部只是轻微黄化；覆锯末后 25 d时，处

理新梢形成的愈伤组织和突起增多，并可见不定根，对照新梢基部有明显突起，无愈伤组织；覆锯
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末后 31 d 时，处理新梢生根率达 42.9%，而对照新梢才开始可见不定根。对不定根的发生部位观察

发现，处理新梢的不定根既有从皮部发生，也有从愈伤组织发生，而对照的不定根只从皮部发生。

根据以上观察，将‘9-3’压条新梢不定根的形成期划分为 3 个阶段，即愈伤组织形成期、不定根发

生始期和不定根发生盛期（表 2）。 
 

表 2  压条新梢生根动态 

Table 2  The rooting tendency of layering shoots 

处理 
Treatment 

愈伤组织形成期/d 
Callus formation stage 

不定根发生始期/d 
Adventitious-root-formation stage

不定根发生盛期/d 
Adventitious-root-formation peak stage 

绞缢 Constriction 7 ~ 19 20 ~ 25 26 ~ 41 

对照 Control — 25 ~ 31 32 ~ 41 

注：“—”表示无愈伤组织形成。 

Note：“—”showed none callus formation. 
 

2.2  绞缢对压条新梢生根的影响 

覆锯末 90 d 后，砧木水平压条生根情况如表 3 所示，绞缢处理的生根率、平均单株根数和总根

长分别为 90.63%、31.45 条和 587.2 cm，均显著高于对照，表明绞缢处理利于促进压条新梢生根，

提高其繁殖系数。 
 

表 3  绞缢对苹果矮化砧木压条新梢生根的影响 

Table 3  The effect of constriction on rooting of layering shoots of apple dwarfing rootstock 

处理 
Treatment 

新梢总数 
The amount 
of shoots 

生根新梢数 
The amount of 
rooted shoots 

生根率/% 
The rooting rate 

平均单株根数 
The average root number 
of individual plant 

平均单株根长/cm 
The average root length of 
individual plant 

绞缢 Constriction 32 29 90.63 a 31.45 ± 4.48 a 587.2 ± 70.7 a 

对照 Control 32 18 56.25 b  4.65 ± 0.87 b  81.8 ± 13.7 b 

注：统计分析采用邓肯氏新复极差法检验，不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Note：The statistical analysis was performed by Duncan’s multiple range test，different lowercase showed significantly different at 0.05 level. 

 

2.3  绞缢对压条新梢茎皮内源激素含量的影响 

由图 1，A 可以看出，新梢生根期间，绞缢处理和对照的新梢茎皮中 IAA 含量均呈单峰变化趋

势，峰值均出现在覆锯末 25 d。覆锯末 13 和 25 d 时，绞缢处理的 IAA 含量显著高于对照；31 d 时，

对照显著高于处理。可见绞缢处理提高了压条新梢愈伤组织形成期和不定根发生始期 IAA 的含量，

降低了不定根发生盛期 IAA 的含量。 

由图 1，B 可以看出，新梢生根期间，绞缢处理和对照的新梢茎皮中 ABA 含量均呈单峰变化趋

势，峰值分别出现在覆锯末后 13 和 25 d。覆锯末后 13 d 时，处理的 ABA 含量显著高于对照；25 d

时，对照的 ABA 含量显著高于处理；31 d 差异不显著。可见绞缢处理有利于提高压条新梢愈伤组

织形成期的 ABA 含量，降低不定根发生始期的 ABA 含量。 

由图 1，C 可以看出，新梢生根期间，绞缢处理和对照新梢茎皮中 GA3含量峰值均出现在覆锯

末后 25 d，此时绞缢处理的 GA3含量显著高于对照；其他时期二者差异均不显著。可见绞缢处理提

高了压条新梢不定根发生始期GA3的整体水平，而对愈伤组织形成期和不定根发生盛期GA3的含量

影响不大。 

由图1，D可以看出，新梢生根期间，绞缢处理的ZR含量一直升高，而对照为先升高再降低。

覆锯末后 13 d 时，处理显著高于对照，25 d 时，对照显著高于处理；31 d 时，处理显著高于对照。
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可见绞缢处理可降低压条新梢不定根发生始期ZR含量，提高愈伤组织形成期、不定根发生盛期ZR

的含量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  压条新梢生根过程中新梢茎皮中 IAA、ABA、GA3 及 ZR 含量的变化 

Fig. 1  Changes of IAA，ABA，GA3 and ZR content of layering shoots during rooting  

 

由图 2 可以看出，新梢生根期间，绞缢处理的新梢茎皮中 IAA/ABA、IAA/GA3和 IAA/ZR比值

均呈现先升高后降低的变化趋势，峰值分别出现在覆锯末后 25、13 和 13 d。覆锯末后 13 d 时，绞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  压条新梢生根过程中新梢茎皮内 IAA/ABA、IAA/GA3 及 IAA/ZR 比值变化 

Fig. 2  Changes of IAA/ABA，IAA/GA3 and IAA/ZR ratio of layering shoots during rooting 
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缢处理均显著高于对照；31 d 时，对照均显著高于处理。由此可知，绞缢处理有利于提高压条新梢

愈伤组织形成期三者比值，而降低不定根发生盛期三者比值。 

2.4  绞缢对压条新梢生根相关基因表达量的影响 

由图 3 可以看出，压条新梢生根期间，绞缢处理与对照新梢茎皮中 ARRO-1 相对表达量变化趋

势均是先升高再降低，但对照变化幅度很小。覆锯末当天，处理和对照相对表达量较低且一致；覆

锯末后 13 和 25 d 时，绞缢处理分别为对照的 1.75 倍和 3.45 倍；31 d 二者均回落，但绞缢处理仍高

于对照。可见绞缢处理有利于促进压条新梢整个生根过程中的 ARRO-1 表达。 

绞缢处理与对照的新梢中 ARF19 和 ARF7 相对表达量均呈下降趋势。覆锯末后 13 d 时，绞缢处

理显著高于对照；25 和 31 d 时，处理与对照差异不显著。可见绞缢处理有利于促进压条新梢愈伤

组织形成期的 ARF19 和 ARF7 表达。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  压条新梢生根过程中新梢茎皮中 ARRO-1、ARF19及 ARF7的相对表达量变化 

Fig. 3  Changes of ARRO-1，ARF19 and ARF7 genes relative expression levels of layering shoots during rooting 

3  讨论 

3.1  绞缢对压条新梢内源激素含量的影响 

在众多参与生根调控的因子中，内源激素的变化是不定根发生的主导因子。其中，生长素是促

进不定根形成的主要激素（欧阳芳群 等，2015）。前人关于扦插繁殖的研究结果表明，内源 IAA

初始含量和生根率响应呈正相关，低浓度的内源 ZR 促进根原基分化形成，而较高浓度的内源 ZR

有利于根原基伸长生长，低浓度的内源 ABA 有利于插条生根，高浓度 ABA 对植物的扦插生根起抑
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制作用（李永欣 等，2010；袁利利 等，2012）。但关于绞缢对苹果矮砧压条生根影响及生根机理

的研究尚未见报道。 

本试验中以苹果矮化砧木‘9-3’为试材，通过研究绞缢处理对压条新梢生根和生根过程中内源

激素含量的影响，发现压条新梢生根期间，无论是绞缢处理还是对照，新梢韧皮部的 IAA 含量均呈

现先升高后降低的变化趋势，且最高峰均出现在不定根发生始期，这与糙叶杜鹃和兔眼蓝浆果嫩枝

扦插生根的研究结果（赵云龙 等，2013；宋鹏飞 等，2014）相似，表明高水平的 IAA 是不定根发

生所必需的，后期 IAA 含量下降，可能与根系生长消耗 IAA 有关。本研究中绞缢处理的压条新梢

在愈伤组织形成期和不定根发生始期 IAA 的含量显著高于对照，且在覆锯末后 13 ~ 25 d 一直维持

较高水平，覆锯末后 25 ~ 31 d，IAA 的含量迅速下降，最终显著低于对照。 

绞缢处理的 ZR 含量在覆锯末 25 d 内升高缓慢，而在不定根发生盛期迅速升高，并显著高于对

照。分析认为，绞缢处理引起压条新梢的 IAA 和 ZR 的上述变化，均有利于压条生根及根的生长，

这与本研究中绞缢处理的新梢生根早于对照，生根率、平均单株根数和根长均显著高于对照的结果

也相符。 

本试验中绞缢处理的压条新梢在愈伤组织形成期 ABA 含量显著高于对照，这可能是由于在绞

缢的刺激下，新梢产生 ABA 以增强其抗逆性，还需进一步研究。 

绞缢处理的新梢在愈伤组织形成期至不定根发生始期的内源 GA3 含量升高并达到峰值，且在不

定根发生始期显著高于对照，表明高浓度 GA3 有利于不定根形成，这与赵云龙等（2013）在糙叶杜

鹃扦插中的结果一致；但郭英超等（2012）认为低浓度的 GA3 含量对兴安圆柏生根有促进作用，这

是由于试材间的差异还是其他原因还需进一步研究。 

内源激素与生根的关系不是简单的单一内源激素含量的变化，而是多种激素互相作用，协同参

与愈伤组织的形成、根原基的诱导、形成和不定根的形成与伸长（郭素娟 等，2004）。激素比值较

单一激素水平能更好地说明其对生根的影响。前人研究表明，IAA/ABA 比值与生根率呈正相关（师

晨娟 等，2006；董胜君 等，2013）。本研究结果表明，绞缢处理显著提高了愈伤组织形成期 IAA/ABA、

IAA/GA3 和 IAA/ZR 的比值，并且不定根发生始期 IAA/ABA 比值也明显高于对照，从而有利于不定

根的发生。 

3.2  压条新梢生根与相关生根基因表达的关系 

ARRO-1 被认为是木本植物不定根形成的相关基因之一，是一种生长素触发的生根特异性表达

基因，其基因功能的表达与植物组织中内源生长素水平有关，即通过调节内源激素含量而影响不定

根发生（Butler & Gallagher，1999，2000）。Klerk 等（1995）发现在苹果不定根形成过程中的诱导

期（24 ~ 96 h）ARRO-1 上调表达。本研究中，绞缢新梢压条生根期间，ARRO-1 基因表达量呈现先

升高后降低的趋势，在不定根发生始期达到最高，与 IAA 含量、IAA/ABA 比值的变化趋势相一

致。由此认为，绞缢处理促进了生根过程中 ARRO-1 的表达，从而促进了压条生根。 

ARF7 和 ARF19 属于拟南芥 ARF 家族成员，是生长素早期响应基因，调节侧根的形成（Wilmoth 

et al.，2005；Okushima et al.，2007）。本研究中发现，覆锯末后 13 d 时，绞缢处理压条新梢正是

愈伤组织形成期，ARF7 和 ARF19 的表达量显著高于对照，IAA 含量、IAA/ABA、IAA/GA3 和 IAA/ZR

也均显著高于对照，说明绞缢处理促进了 ARF7 和 ARF19 的表达，IAA 含量及其与 ABA、GA3、ZR

比值提高，从而利于根原基的分化，导致试验中绞缢处理的新梢生根率、平均根数显著高于对照的

结果。 
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