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芽苗砧嫁接与扦插油茶营养器官显微结构的比较
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摘要: 以油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ)品种‘长林 ４０ 号’(‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ ４０’)为研究对象ꎬ通过微波快速石蜡切片法ꎬ比
较芽苗砧嫁接和扦插油茶营养器官(根、茎、叶)显微结构的变化规律ꎬ解析不同繁殖方式油茶愈伤组织形成和根系

发育过程ꎬ揭示植株宏观生长与微观结构间的内部联系ꎬ分析根、茎、叶显微结构指标间的相关性ꎮ 结果显示:芽苗

砧嫁接和扦插油茶的愈伤组织形成及愈合期分别为 ０~４０ 和 ０~２０ ｄꎮ 扦插 ２０ ｄꎬ油茶插穗基部皮层诱导产生根原

基细胞ꎻ扦插 ９０ ｄ 侧根开始形成ꎮ 芽苗砧嫁接 ４０ ｄꎬ油茶砧木和接穗愈伤组织完全连接ꎻ芽苗砧嫁接 ９０ ｄꎬ主根增

粗ꎬ大量侧根产生ꎮ 芽苗砧嫁接 ２ 年生油茶茎木质部增厚ꎬ茎木质部率约为扦插油茶的 ２ 倍ꎻ叶主脉木质部厚度

(３３４.４１ μｍ)显著高于扦插油茶(２４９.７０ μｍ)ꎬ木质化程度明显增大ꎮ 相关性分析结果显示:芽苗砧嫁接油茶大多

数显微结构指标间存在显著或极显著相关性ꎮ 芽苗砧嫁接油茶 １９ 个显微结构指标在平方欧氏距离 ４.０ 处分为

４ 类ꎬ其中ꎬ根维管柱厚度、叶片厚度、茎髓部厚度和根中柱鞘厚度 ４ 个指标聚为Ⅱ类ꎬ茎木质部厚度(Ⅲ类)和茎直

径(Ⅳ类)单独聚类ꎬ其余 １３ 个指标聚为Ⅰ类ꎻ根维管柱厚度、茎木质部厚度和叶主脉厚度分别为根、茎、叶的代表

性指标ꎬ相关指数分别为 ０.８９７、０.８８２ 和 ０.６５０ꎮ 综合结果显示:芽苗砧嫁接油茶的生根情况较好ꎬ根维管柱增粗ꎬ
茎和叶木质部分化能力强ꎬ叶主脉增厚ꎬ组织结构紧密度增加ꎬ芽苗砧嫁接可作为油茶品种‘长林 ４０ 号’低产林改

造的繁殖方式ꎻ根维管柱厚度、茎木质部厚度和叶主脉厚度可作为评价芽苗砧嫁接油茶发育特性的典型指标ꎮ
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ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｅｄ Ｃ.
ｏｌｅｉｆｅｒａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌꎻ ‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ ４０’ꎻ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ ｃｕｔｔｉｎｇꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎꎻ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 油茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ) 隶属于山茶科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌｉｎｎ.)ꎬ其种子富含油

脂ꎬ是中国特有的木本油料物种ꎬ距今已有 ２ ３００ 多

年栽培和利用历史[１－２]ꎮ 油茶品种 ‘长林 ４０ 号’
(‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ ４０’)在 ２０２１ 年被确立为四川盆地西部

及东南部低山丘陵主推良种ꎬ具有长势旺、枝叶茂密、
出油率高等特点[３－４]ꎮ 在生产实践中ꎬ油茶良种苗木

繁殖主要通过播种、扦插和嫁接 ３ 种方式ꎮ 油茶种子

直播实生苗后代根系发达、抗逆性强ꎬ但因有性生殖

过程中的基因重组ꎬ很难保持母本的优良特性ꎬ生产

上少用[５]ꎮ 扦插具有操作简单、育苗周期短、成本

低、成活率高、繁殖系数大、不易发生变异等特点ꎬ已
成为油茶快速繁殖育苗技术之一[６]ꎮ 实际研究发

现ꎬ扦插苗虽保持了油茶母本的优良特性ꎬ但存在主

根系不发达、侧根生长缓慢、苗生根滞后等问题ꎬ在生

产上亟待解决[６]ꎮ 相对而言ꎬ芽苗砧嫁接育苗可保

持接穗的优良性状ꎬ且砧木根系发达ꎬ可与接穗融合

成完整个体ꎬ彼此竞争共生[７－８]ꎬ已成为实现油茶规

模化育苗的常用技术ꎮ
微波快速石蜡切片是一种经典的组织学常规快

速制片技术ꎬ在显微镜下可以清晰地观测样本组织形

态结构[９]ꎮ 根、茎、叶作为植物重要营养器官ꎬ了解

其微观结构变化能认知植物从微观到宏观形态构造

衔接的一系列生长规律ꎮ 目前ꎬ油茶显微结构研究主

要集中在花芽、叶片和果皮等单一结构[１０－１３]ꎬ而有关

芽苗砧嫁接和扦插油茶根、茎、叶形态解剖结构变化

规律的研究尚无系统报道ꎮ 鉴于此ꎬ本研究通过比较

不同繁殖方式油茶品种‘长林 ４０ 号’营养器官的结

构变化ꎬ探究植株营养器官形态构成的共性规律ꎬ了
解芽苗砧嫁接和扦插油茶愈伤组织形成和生根发育

过程ꎬ以期为今后油茶的合理栽培经营提供技术参考

和理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试油茶品种‘长林 ４０ 号’的插穗、接穗、砧木

种子均由雅安市天全县油茶专家大院(北纬 ３０°０７′、
东经 １０２°２８′)提供ꎮ 材料为成年普通油茶ꎬ株龄 ５ ａꎬ
长势基本一致ꎬ水肥管理基本相同ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 芽苗砧培育及芽苗砧嫁接　 于 ２０２１ 年 １０ 月

中旬收集同一株上大小均一、饱满且无病虫害的油茶

种子在四川农业大学现代畜牧农业园区试验苗床进

行室温沙藏ꎬ沙藏基质为河沙ꎬ深度 １５ ｃｍꎻ翌年 ２ 月

进行砧木河沙培育ꎬ温度(２２±２) ℃ꎻ５ 月上旬ꎬ取出

砧木进行芽苗砧嫁接ꎮ 选当年生、健壮、半木质化的

油茶新稍为接穗(劈接完成)ꎬ选根系长度 １５ ｃｍ 的芽

苗ꎬ一端从胚芽近基部 １.５ ｃｍ 处切除ꎬ另一端从主根顶

端切除至根长 ８ ｃｍ 后作为砧木ꎬ铝薄片套砧ꎬ使接穗

３４
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和砧木完整结合ꎮ 芽苗砧嫁接后将嫁接苗移栽到苗床

的营养钵(高 ８ ｃｍ、直径 ５ ｃｍ)中ꎬ基质为营养土、椰糠

和珍珠岩(体积比 ６ ∶ ２ ∶ ２)ꎬ遮阳网遮光率为 ７０％ꎬ覆
白色塑料薄膜ꎬ苗床室内温度(２８±２)℃ꎬ光照时间

８ ｈ􀅰ｄ－１ꎬ光照强度 ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 每钵 １ 株ꎬ
每个重复 ５０ 株ꎬ３ 次重复ꎮ
１.２.２　 扦插培育　 ２０２２ 年 ５ 月上旬ꎬ采集当年生、健
壮、半木质化的油茶枝条ꎬ将枝条剪成长度为 ５ ~ １０
ｃｍ 的插穗ꎬ每段插穗带有一叶一芽ꎬ上剪口平齐ꎬ下
剪口斜剪马蹄状ꎮ 将插穗插入苗床的营养钵中ꎬ插穗

的 ２ / ３ 插入基质ꎮ 基质为珍珠岩和营养土(体积比

１ ∶ ２)ꎬ并提前用体积分数 ０.１％多菌灵溶液浇透消毒

２ ｄꎮ 每钵 １ 株ꎬ每个重复 ５０ 株ꎬ３ 次重复ꎮ
１.２.３　 后期管理　 在苗床上方搭建高 １.５ ｍ 拱棚ꎬ覆
白色塑料薄膜保湿、保温ꎮ 通过温度计测量和监控ꎬ
保持拱棚内温度为(２８±２) ℃ꎮ 使用遮阳网调节拱

棚内光照强度ꎬ保持在 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 芽苗砧

嫁接和扦插的第 １ 周ꎬ根据拱棚内空气相对湿度适当

在油茶叶面喷施自来水ꎬ保持空气相对湿度在 ３５％ ~
５０％ꎻ试验期间每隔 １５ ｄ 用体积分数 ０.１％多菌灵溶

液消毒拱棚 １ 次ꎬ共消毒 ４ 次ꎻ培育 ９０ ｄꎬ揭去塑料薄

膜ꎬ搭建高 ２ ｍ 拱棚ꎬ覆盖遮阳网ꎬ遮光率 ７０％ꎬ保护

幼苗免受强光直射ꎬ温度(２４±２) ℃ꎬ光照强度 ２００
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 材料培育期间定期检查植株生长

和生根情况ꎬ适时浇水ꎻ根据植株生长需要ꎬ逐步减少

遮阳时间ꎬ以增强幼苗的抗性和适应性ꎬ１ 年后采集

样品进行指标测量ꎮ
１.２.４　 指标测量　 采用完全随机方法进行 ３ 次重复

取样ꎬ每次取样 ５ 株ꎬ样品植株用流水洗净ꎮ 分别在

扦插 ２０ ｄ 的扦插口处以及芽苗砧嫁接 ２０ 和 ４０ ｄ 的

芽苗砧嫁接口处取面积约 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的愈伤组织ꎻ培
育 ９０ ｄꎬ分别取芽苗砧嫁接和扦插油茶主根根尖、侧
根处面积约 ８ ｍｍ×８ ｍｍ 的愈伤组织ꎻ２０２３ 年 ５ 月上

旬ꎬ摘取芽苗砧嫁接和扦插油茶春梢底部及上部第 １
和第 ２ 枝上的成熟叶片ꎬ分别随机剪取叶片及主脉中

部面积约 ２ ｍｍ×２ ｍｍ 的组织 ３ 块ꎻ去除春梢底部及

上部第 １ 和第 ２ 枝上其余叶片后ꎬ于茎中上部取面积

约 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的组织ꎮ 使用 ＦＡＡ 液固定ꎬ采用微波

快速石蜡切片法制备各组织横切面石蜡切片ꎬ使用体

积分数 １.０％番红－固绿染色ꎬ经体积分数 ７０％、８０％、
９０％乙醇和无水乙醇(分析纯)梯度脱水ꎬ二甲苯透

明ꎬ中性树胶封片[１４－１５]ꎮ 使用 Ｎｉｋｏｎ ＤＳ－Ｒｉ１ 正置荧

光显微镜(日本 Ｎｉｋｏｎ 公司)观察拍照ꎬ使用 Ｉｍａｇｅ－
Ｐｒｏ－ｐｌｕｓ 软件分析图像ꎬ并测量各部位横切面的最大

长度ꎬ即根皮层厚度、根中柱鞘厚度、根维管柱厚度、
茎髓部厚度、茎木质部厚度、茎韧皮部厚度、茎皮层厚

度、茎周皮厚度、茎直径、叶片厚度、叶角质层厚度、叶
上表皮厚度、叶下表皮厚度、叶栅栏组织厚度、叶海绵

组织厚度、叶主脉厚度、叶木质部厚度和叶韧皮部厚

度ꎮ 茎髓部率、茎木质部率、茎韧皮部率、茎皮层率、
茎周皮率、叶栅海比、叶组织结构紧密度和叶组织结

构疏松度的计算公式分别为茎髓部率 ＝ (茎髓部厚

度 /茎直径)×１００％、茎木质部率＝(茎木质部厚度 /茎
直径) × １００％、茎韧皮部率 ＝ (茎韧皮部厚度 /茎直

径) × １００％、茎皮层率 ＝ (茎皮层厚度 /茎直径) ×
１００％、茎周皮率 ＝ (茎周皮厚度 /茎直径) ×１００％、叶
栅海比 ＝叶栅栏组织厚度 /叶海绵组织厚度、叶组织

结构紧密度 ＝ (叶栅栏组织厚度 /叶片厚度) ×１００％、
叶组织结构疏松度 ＝ (叶海绵组织厚度 /叶片厚度) ×
１００％ꎮ 使用 ＧＸＹ－Ａ 根系分析仪(浙江托普云农科

技股份有限公司)扫描植株根系ꎮ
１.３　 数据统计和分析

使用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件进行数据单因素方差分析、
多重比较(Ｔｕｋｅｙ 法)、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和聚类分

析(平均联接谱系图)ꎮ 根据相关系数进一步计算各

显微结构指标的相关指数(Ｒ２
ｉ )并进行排序ꎬ计算公

式为 Ｒ２
ｉ ＝∑ｒ２ / (ｎ－１)ꎬ式中ꎬｉ 表示某个指标ꎬｎ 表示

某个指标的个数ꎬｒ 表示各显微结构指标间的相关系

数ꎻ在同类别中ꎬ相关指数最大即为该类中的典型指

标ꎬ若相关指数相同ꎬ选取变异系数最大的指标为典

型指 标[１６]ꎮ 使 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软 件 作 图ꎬ 使 用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２２ 软件进行图像处理ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 芽苗砧嫁接与扦插油茶根系发育及愈伤组织显

微结构比较

２.１.１　 根尖显微结构比较　 结果(图 １)显示:芽苗砧

嫁接与扦插油茶根尖横切结构有明显差异ꎮ 芽苗砧

嫁接油茶根尖细胞饱满ꎬ排列规则、均匀ꎻ根皮层薄壁

细胞较小ꎬ厚度 １７８.５６ μｍꎻ根维管柱厚度较大ꎬ为
５８９.５２ μｍꎻ根中柱鞘细胞较小ꎬ紧贴内皮层ꎬ排列紧

密ꎬ厚度 ３０.８０ μｍꎻ初生木质部呈辐射状ꎬ导管和管

胞染成红色ꎬ外始式发育明显ꎬ初生木质部与初生韧
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皮部相间排列(图 １－Ａ)ꎮ 扦插油茶根尖细胞扁平ꎬ
排列紊乱ꎻ根皮层薄壁细胞较大ꎬ厚度 ２６４.４２ μｍꎻ根
维管柱厚度较小ꎬ为 ２８１.９９ μｍꎻ根中柱鞘细胞排列

整齐ꎬ厚度 １８.９０ μｍꎻ初生木质部导管发育稀疏ꎬ初
生韧皮部在初生木质部辐射角间排列(图 １－Ｂ)ꎮ 多

重比较结果表明:芽苗砧嫁接和扦插油茶根尖皮层、
维管柱和中柱鞘的厚度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明与

扦插油茶相比ꎬ芽苗砧嫁接油茶砧木根系维管柱的分

生能力强ꎬ皮层薄壁细胞发育迟缓ꎬ更有利于根系横

向和纵向运输ꎬ大大提高砧木根的抗逆性和吸收

效率ꎮ
２.１.２　 侧根显微结构比较　 芽苗砧嫁接油茶生根耗

时较短ꎬ９０ ｄ 大量侧根产生(图 １－Ｃ)ꎻ扦插油茶生根

耗时较长ꎬ从扦插到有侧根形成约 ９０ ｄ(图 １－Ｄ)ꎮ
　 　 　

芽苗砧嫁接油茶主根维管柱较厚ꎬ中柱鞘细胞分裂能

力旺盛ꎬ向外横向平周分裂ꎬ纵向垂周分裂ꎬ穿过皮层

形成侧根ꎮ 初生木质部脊处侧根生长点细胞核大且

染色较深ꎬ分裂能力强ꎬ螺纹导管结构清晰可见(图
１－Ｅ)ꎮ 扦插油茶主根维管柱初生木质部和初生韧皮

部结构清楚ꎬ初生木质部脊处侧根生长点向外分裂ꎬ
中柱鞘细胞水平分化ꎬ向各个方向延伸生长ꎬ穿过皮

层形成侧根(图 １－Ｆ)ꎮ 说明与扦插油茶相比ꎬ芽苗砧

嫁接油茶主根维管柱增厚明显ꎬ中柱鞘细胞分裂旺

盛ꎬ穿透表皮发育成侧根的时间明显缩短ꎮ
２.１.３　 芽苗砧嫁接油茶愈伤组织愈合过程　 愈伤组

织的分化、产生及延伸是芽苗砧嫁接油茶成活的关

键ꎮ 芽苗砧嫁接 ２０ ｄꎬ油茶砧木和接穗愈伤组织形成

于次生韧皮部和次生木质部之间ꎬ细胞结构清晰ꎬ排
　 　 　

Ｒｐ: 根中柱鞘 Ｒｏｏｔ ｐｅｒｉｃｙｃｌｅꎻ Ｒｖ: 根维管柱 Ｒｏｏｔ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ Ｒｃ: 根皮层 Ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘꎻ Ｌｒ: 侧根生长点 Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｉｎｔꎻ Ｓｐ: 次生韧皮部
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈｌｏｅｍꎻ Ｓｘ: 次生木质部 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｘｙｌｅｍꎻ Ｖｃ: 维管形成层 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍꎻ Ｐｃ: 根原基细胞 Ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｃｅｌｌ.

Ａ: 芽苗砧嫁接根尖显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ Ｂ: 扦插根尖显微结构Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｉｎ ｃｕｔｉｎｇꎻ Ｃ:
芽苗砧嫁接 ９０ ｄ 根系 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ９０ ｄꎻ Ｄ: 扦插 ９０ ｄ 根系 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ９０ ｄꎻ Ｅ: 芽苗砧嫁接 ９０ ｄ 侧根显微结构
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ９０ ｄꎻ Ｆ: 扦插 ９０ ｄ 侧根显微结构Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ９０ ｄꎻ Ｇ:
芽苗砧嫁接 ２０ ｄ 愈伤组织显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｄꎻ Ｈ: 芽苗砧嫁接 ４０ ｄ 愈伤组织显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ４０ ｄꎻ Ｉ: 芽苗砧嫁接 ４０ ｄ 愈伤组织完全连接 Ｃａｌｌｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ４０ ｄꎻ Ｊ: 芽
苗砧嫁接 ４０ ｄ 茎维管形成层显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｖａｓｃｕｌａｒ ｃａｍｂｉｕｍ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ４０ ｄꎻ Ｋ: 扦插 ２０ ｄ 皮层根原基细胞显
微结构Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｄꎻ Ｌ: 扦插 ９０ ｄ 皮层根原基细胞与木质部相通 Ｔｈｅ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ｃｅｌｌｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｘｙｌｅｍ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ９０ ｄ.

图 １　 不同繁殖方式油茶根系发育及愈伤组织显微结构的比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

５４



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３４ 卷　

列紧密ꎬ但愈伤组织未完全连接(图 １－Ｇ)ꎮ 芽苗砧

嫁接 ４０ ｄꎬ油茶砧木和接穗愈伤组织内外逐渐分裂延

伸ꎬ完全连接ꎬ充满整个嫁接口(图 １－Ｈ)ꎮ 放大可

见ꎬ刚分裂的愈伤组织细胞尚未分化成熟ꎬ与维管形

成层细胞结构相似(图 １－Ｉ)ꎬ砧木与接穗多层扁平细

胞一起构成茎维管形成层ꎬ二者结合紧密(图 １－Ｊ)ꎮ
２.１.４　 扦插油茶插穗愈伤组织形成和生根过程　 扦

插 ２０ ｄꎬ插穗基部皮层区可见排列紧密、分裂性极强

　 　 　

的透明状根原基细胞(图 １－Ｋ)ꎮ 扦插 ９０ ｄꎬ皮层根

原基细胞向内横向发育穿过维管形成层ꎬ与木质部维

管束相通ꎬ向外纵向分裂分化(图 １－Ｌ)ꎬ侧根开始形

成ꎮ 说明扦插油茶根原基的产生与皮层细胞有关ꎮ
２.２　 芽苗砧嫁接与扦插油茶茎显微结构比较

芽苗砧嫁接和扦插 ２ 年生油茶茎显微结构(图
２)显示:芽苗砧嫁接和扦插油茶茎的显微结构清晰ꎬ
皮层和韧皮部之间通过厚壁组织连接ꎬ内部未发现可

　 　 　

Ｐｉ: 髓 Ｐｉｔｈꎻ Ｘｙ: 木质部 Ｘｙｌｅｍꎻ Ｐｈ: 韧皮部 Ｐｈｌｏｅｍꎻ Ｃｏ: 皮层 Ｃｏｒｔｅｘꎻ Ｐｅ: 周皮 Ｐｅｒｉｄｅｒｍꎻ Ｗｒ: 木射线 Ｗｏｏｄ ｒａｙꎻ Ｐｒ: 韧皮射线 Ｐｈｌｏｅｍ ｒａｙꎻ Ｕｅ: 上
表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｌｅ: 下表皮 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ Ｐｔ: 栅栏组织 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｓｔ: 海绵组织 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅꎻ Ｃｌ: 厚角组织 Ｃｏｌｌｅｎｃｈｙｍａꎻ Ｌｃ: 叶形成
层 Ｌｅａｆ ｃａｍｂｉｕｍ.

ＡꎬＢꎬＣ: 芽苗砧嫁接茎显微结构Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ ＤꎬＥꎬＦ: 扦插茎显微结构Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇꎻ
ＧꎬＨ: 芽苗砧嫁接叶肉显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ ＩꎬＪ: 芽苗砧嫁接叶主脉显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｌｅａｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｉｎ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ ＫꎬＬ: 扦插叶肉显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇꎻ ＭꎬＮ: 扦插叶主脉显微结构 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ.

图 ２　 不同繁殖方式油茶茎和叶的显微结构比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
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发育的原基细胞ꎮ 芽苗砧嫁接油茶茎的次生结构清

晰(图 ２－Ａ)ꎬ导管和管胞染色鲜明ꎬ木纤维结构明

显ꎬ木射线在茎横截面上呈放射状排列(图 ２－Ｂ)ꎮ
放大测量计算可得ꎬ茎木质部率达 ４５.５５％ꎬ约为扦插

油茶的 ２ 倍(图 ２－Ｃ 和表 １)ꎮ 扦插油茶髓部较厚ꎬ薄
壁细胞体积较大ꎬ排列疏松ꎬ茎髓部率为 ５７.９５％ꎬ约
为芽苗砧嫁接油茶的 ２.５ 倍(图 ２－Ｄ 和表 １)ꎬ内部储

藏大量营养物质ꎮ 扦插油茶茎的木质化程度较低

(图 ２－Ｅ)ꎬ木射线和韧皮射线排列紧凑ꎬ维管射线短

(图 ２－Ｆ)ꎮ
测量结果(表 １)显示:芽苗砧嫁接油茶茎直径、

茎髓部率、茎木质部率、茎韧皮部率、茎皮层率和茎周

皮率与扦插油茶差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ植株生长发育

明显不同ꎮ 说明与扦插油茶相比ꎬ芽苗砧嫁接油茶茎

次生木质部分生能力强ꎬ韧皮部增大ꎬ皮层薄壁细胞

增厚ꎬ髓部薄壁细胞发育迟缓ꎬ周皮减小ꎬ更有利于茎

营养物质和水分的传导ꎬ加快植物体生命活动ꎬ提高

芽苗砧嫁接油茶茎的生长速率ꎮ

２.３　 芽苗砧嫁接与扦插油茶叶显微结构比较

２.３.１　 叶肉显微结构比较　 芽苗砧嫁接和扦插 ２ 年

生油茶叶肉显微结构(图 ２)显示:芽苗砧嫁接和扦插

油茶叶均为典型异面叶ꎬ由上、下表皮以及栅栏组织

和海绵组织构成ꎻ上、下表皮均由 １ 层排列紧密、整齐

的长方形扁平细胞构成ꎬ外壁较厚且角质化ꎬ上表皮

厚度大于下表皮厚度(图 ２－ＧꎬＫ)ꎮ 芽苗砧嫁接和扦

插油茶叶肉显微结构相似ꎬ栅栏组织细胞与上表皮垂

直ꎬ叶绿体染色清晰ꎬ由 ３~４ 层长柱形细胞栅栏状排

列ꎻ海绵组织排列松散ꎬ细胞间隙大、形态不规则ꎬ多
为疏松的薄壁细胞ꎬ可见簇状晶体(图 ２－ＨꎬＬ)ꎮ

测量结果(表 ２)显示:芽苗砧嫁接油茶叶片厚

度、叶角质层厚度、叶上表皮厚度、叶下表皮厚度、叶
栅栏组织厚度、叶海绵组织厚度、叶栅海比、叶组织结

构紧密度均显著(Ｐ<０.０５)高于扦插油茶ꎬ而叶组织

结构疏松度显著低于扦插油茶ꎮ 说明与扦插油茶相

比ꎬ芽苗砧嫁接油茶叶片增厚ꎬ组织结构紧密度变大、
疏松度减小ꎮ

表 １　 不同繁殖方式油茶茎显微结构指标(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

繁殖方式
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

茎直径 / μｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

茎髓部率 / ％
Ｓｔｅｍ ｐｉｔｈ ｒａｔｅ

茎木质部率 / ％
Ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍ ｒａｔｅ

茎韧皮部率 / ％
Ｓｔｅｍ ｐｈｌｏｅｍ ｒａｔｅ

茎皮层率 / ％
Ｓｔｅｍ ｃｏｒｔｅｘ ｒａｔｅ

茎周皮率 / ％
Ｓｔｅｍ ｐｅｒｉｄｅｒｍ ｒａｔｅ

芽苗砧嫁接 Ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇ ３ ６０７.８６±２.５９ａ ２２.２６±１.０８ｂ ４５.５５±３.２９ａ ２０.８８±１.５８ａ ８.０５±０.５９ａ ２.５７±０.３５ｂ
扦插 Ｃｕｔｔｉｎｇ ２ ６８６.１６±２.６７ｂ ５７.９５±２.１９ａ ２２.６３±２.２７ｂ １０.２４±３.０８ｂ ５.４９±０.１４ｂ ３.５４±０.１１ａ

　 １)同列中不同小写字母表示显著差异(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 不同繁殖方式油茶叶肉显微结构指标(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＰＭ δＬ / μｍ δＬｃ / μｍ δＵｅ / μｍ δＬｅ / μｍ δＰｔ / μｍ δＳｔ / μｍ Ｐ / Ｓ ＴＳＴ / ％ ＴＳＬ / ％

ＮＳＧ ５５８.００±２.０３ａ ７.２２±０.３７ａ ２１.８７±０.８１ａ １７.４６±０.４８ａ ２２４.１４±１.０１ａ ３０２.４９±３.９８ａ ０.７４±０.０８ａ ４０.１７±３.１８ａ ５４.２１±２.２１ｂ
Ｃ ４３６.１５±２.８８ｂ ４.９４±０.２３ｂ １８.３３±０.６９ｂ １３.２７±０.５７ｂ １２５.８７±２.９９ｂ ２６４.６９±２.３０ｂ ０.４８±０.１２ｂ ２８.８６±４.０１ｂ ６０.６９±３.６９ａ

　 １) ＰＭ: 繁殖方式 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＮＳＧ: 芽苗砧嫁接 Ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ Ｃ: 扦插 Ｃｕｔｔｉｎｇ. δＬ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＬｃ: 叶角质层厚度 Ｌｅａｆ
ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＵｅ: 叶上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＬｅ: 叶下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＰｔ: 叶栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＳｔ: 叶海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｐ / Ｓ: 叶栅海比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ
ｌｅａｆꎻ ＴＳＴ: 叶组织结构紧密度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＴＳＬ: 叶组织结构疏松度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ. 同列中不同小写字母表
示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３.２ 　 叶主脉显微结构比较 　 芽苗砧嫁接和扦插

２ 年生油茶叶主脉显微结构(图 ２)显示:芽苗砧嫁接

和扦插油茶叶主脉形态结构基本相似ꎬ厚角组织、木
质部、韧皮部、形成层结构清晰(图 ２－ＩꎬＭ)ꎮ 放大发

现ꎬ维管束呈扇形排列ꎬ靠近上、下表皮处厚角组织增

厚ꎬ使叶片在叶脉上、下方隆起ꎮ 主叶脉木质部、韧皮

部红绿染色鲜明ꎬ且木质部厚度大于韧皮部ꎻ叶形成

层由 ２~３ 层扁平小细胞构成(图 ２－ＪꎬＮ)ꎮ
测量结果(表 ３)显示:芽苗砧嫁接油茶叶主脉厚

度为 ８４９.７０ μｍꎬ其中ꎬ木质部厚度 ３３４.４１ μｍꎬ韧皮

部厚度 ９６.３５ μｍꎬ均高于扦插油茶ꎻ芽苗砧嫁接油茶

叶主脉显微结构指标与扦插油茶差异显著ꎮ 说明与

扦插油茶相比ꎬ芽苗砧嫁接油茶叶主脉增厚ꎬ叶主脉

内营养物质和水分传导效率提高ꎮ

７４



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３４ 卷　

表 ３　 不同繁殖方式油茶叶主脉显微结构指标(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＰＭ
主脉厚度 / μｍ

Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主脉木质部厚度 / μｍ
Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｘｙｌｅｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主脉韧皮部厚度 / μｍ
Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｐｈｌｏｅｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ＮＳＧ ８４９.７０±２.３４ａ ３３４.４１±４.８８ａ ９６.３５±３.５６ａ
Ｃ ６３８.２１±２.５３ｂ ２４９.７０±２.９５ｂ ５６.６７±１.１８ｂ

　 １) ＰＭ: 繁殖方式 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ＮＳＧ: 芽苗砧嫁接 Ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ
ｇｒａｆｔｉｎｇꎻ Ｃ: 扦插 Ｃｕｔｔｉｎｇ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.４　 显微结构指标的聚类分析和相关性分析

基于多重比较结果ꎬ对芽苗砧嫁接油茶根皮层厚

度、根中柱鞘厚度、根维管柱厚度、茎髓部厚度、茎木

质部厚度、茎韧皮部厚度、茎皮层厚度、茎周皮厚度、
茎直径、叶片厚度、叶角质层厚度、叶上表皮厚度、叶
下表皮厚度、叶栅栏组织厚度、叶海绵组织厚度、叶栅

海比、叶组织结构紧密度、叶组织结构疏松度和叶主

脉厚度 １９ 个显微结构指标进行聚类分析ꎬ结果见图

３ꎮ １９ 个显微结构指标间的相关性分析见表 ４ꎮ 根据

相关系数计算芽苗砧嫁接油茶 １９ 个显微解剖指标的

相关指数ꎬ排序结果见表 ５ꎮ
结果(图 ３)显示:在平方欧氏距离 ４.０ 处ꎬ１９ 个

显微结构指标可分为 ４ 类ꎮ 叶上表皮厚度、叶下表皮

厚度、叶主脉厚度、叶组织结构紧密度、叶角质层厚

　 　 　

δＲｃ: 根皮层厚度 Ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＲｐ: 根中柱鞘厚度 Ｒｏｏｔ
ｐｅｒｉｃｙｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＶｃ: 根维管柱厚度 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｒｏｏｔꎻ δＳｐ１: 茎髓部厚度 Ｓｔｅｍ ｐｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｘ: 茎木质部厚度 Ｓｔｅｍ
ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｐ２: 茎韧皮部厚度 Ｓｔｅｍ ｐｈｌｏｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｃ: 茎皮
层厚 度 Ｓｔｅｍ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｐ３: 茎 周 皮 厚 度 Ｓｔｅｍ ｐｅｒｉｄｅｒｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｄＳ: 茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ δＬ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＬｃ:
叶角质 层 厚 度 Ｌｅａｆ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＵｅ: 叶 上 表 皮 厚 度 Ｕｐｐｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＬｅ: 叶下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＰｔ: 叶栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＳｔ: 叶海
绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｐ / Ｓ: 叶栅海比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＴＳＴ: 叶组织结构紧密度 Ｔｉｓｓｕｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＴＳＬ: 叶组织结构疏松度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＭｖ: 叶主脉厚度 Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ.

图 ３　 基于芽苗砧嫁接油茶营养器官显微结构指标的聚类分析
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｅｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ

表 ４　 芽苗砧嫁接油茶营养器官显微结构指标相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｎｕｒｓｅ ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｅｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

δＲｃ δＲｐ δＶｃ δＳｐ１ δＳｘ δＳｐ２ δＳｃ δＳｐ３ ｄＳ

δＲｐ －０.９４∗∗
δＶｃ －０.２９ ０.９８∗∗
δＳｐ１ ０.７９∗∗ －０.３７ ０.９５∗∗
δＳｘ －０.９９∗∗ ０.８７∗∗ ０.９５∗∗ －０.８０∗∗
δＳｐ２ ０.４９ ０.４８ ０.８７∗∗ －０.９０∗∗ ０.０３
δＳｃ －０.７９∗∗ ０.３８ ０.０９ －０.２９ ０.５９∗ －０.６９∗
δＳｐ３ ０.６０∗ －０.３４ －０.５１∗ ０.５３∗ －０.５１∗ ０.８１∗∗ ０.８８∗∗
ｄＳ －０.９５∗∗ ０.９７∗∗ ０.８０∗∗ －０.７０∗ ０.８８∗∗ ０.６５∗ ０.８９∗∗ －０.５２
δＬ －０.８９∗∗ ０.８８∗∗ ０.７６∗ －０.３９ ０.３２ ０.８２∗∗ ０.６３∗ －０.４９ １.００∗∗
δＬｃ －０.５５∗ －０.９２∗∗ ０.０８ －０.９７∗∗ ０.３８ ０.２８ ０.３２ －０.３４ ０.５８∗
δＵｅ ０.９１∗∗ ０.５９∗ ０.８５∗∗ －０.９４∗∗ ０.３５ －０.９５∗∗ ０.３６ －０.２３ ０.８５∗∗
δＬｅ ０.３６ ０.４６ ０.９８∗∗ －０.８８∗∗ ０.３８ ０.７８∗∗ ０.３２ －０.３４ ０.２８
δＰｔ ０.２５ ０.７８∗∗ ０.０８ －０.６９∗ ０.９０∗∗ ０.８３∗∗ ０.９０∗∗ －０.４９ ０.６９∗∗
δＳｔ ０.９７∗∗ ０.４９ ０.３９ －０.５９∗ ０.７９∗∗ －０.８２∗∗ ０.０９ ０.４１ －０.８９∗∗
Ｐ / Ｓ －０.７９∗∗ ０.９３∗∗ ０.８５∗ －０.８４∗∗ －０.８５∗∗ ０.８５∗∗ ０.８９∗∗ ０.０２ ０.８５∗∗
ＴＳＴ －０.８４∗∗ ０.９６∗∗ ０.８９∗∗ －０.８４∗∗ ０.８９∗∗ ０.８９∗∗ ０.９１∗∗ －０.０７ ０.８９∗∗
ＴＳＬ ０.８５∗∗ －０.６５∗ －０.７８∗∗ ０.８０∗∗ －０.７８∗∗ ０.７９∗∗ －０.５４∗ ０.９３∗∗ －０.７９∗∗
δＭｖ ０.８２∗∗ ０.９８∗∗ ０.６５∗ －０.９０∗∗ ０.８１∗∗ ０.９０∗∗ ０.８６∗∗ －０.５１∗ －０.８０∗∗

８４
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

δＬ δＬｃ δＵｅ δＬｅ δＰｔ δＳｔ Ｐ / Ｓ ＴＳＴ ＴＳＬ
δＬｃ ０.７８∗∗
δＵｅ ０.７６∗∗ －０.７９∗∗
δＬｅ ０.４９ ０.８６∗ ０.７９∗∗
δＰｔ －０.９６∗∗ ０.９８∗∗ ０.９５∗∗ ０.２９
δＳｔ ０.２９ －０.５３∗ ０.２８ －０.６９∗ ０.４９
Ｐ / Ｓ ０.８６∗∗ ０.４３ ０.９７∗∗ ０.７３∗ ０.８６∗∗ ０.９０∗∗
ＴＳＴ ０.９０∗∗ ０.９６∗∗ ０.３９ ０.７６∗∗ ０.９０∗∗ ０.９４∗∗ ０.２９
ＴＳＬ －０.７７∗∗ －０.６６∗ －０.５６∗ －０.６４∗ ０.７９∗∗ ０.７１∗ －０.３４ －０.４２
δＭｖ －０.５３∗ ０.９８∗∗ ０.９５∗∗ ０.９８∗∗ ０.９２∗∗ ０.９３∗∗ ０.８５∗∗ ０.９０∗∗ －０.７８∗∗

　 １) δＲｃ: 根皮层厚度 Ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＲｐ: 根中柱鞘厚度 Ｒｏｏｔ ｐｅｒｉｃｙｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＶｃ: 根维管柱厚度 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔꎻ δＳｐ１:
茎髓部厚度 Ｓｔｅｍ ｐｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｘ: 茎木质部厚度 Ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｐ２: 茎韧皮部厚度 Ｓｔｅｍ ｐｈｌｏｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｃ: 茎皮层厚度 Ｓｔｅｍ
ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｐ３: 茎周皮厚度 Ｓｔｅｍ ｐｅｒｉｄｅｒｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｄＳ: 茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ δＬ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＬｃ: 叶角质层厚度 Ｌｅａｆ
ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＵｅ: 叶上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＬｅ: 叶下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＰｔ: 叶栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＳｔ: 叶海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ Ｐ / Ｓ: 叶栅海比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ
ｌｅａｆꎻ ＴＳＴ: 叶组织结构紧密度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ ＴＳＬ: 叶组织结构疏松度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＭｖ: 叶主脉厚度 Ｍａｉｎ
ｖｅｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ５　 芽苗砧嫁接油茶各类指标的相关指数及排序１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｕｒｓｅ
ｓｅｅｄ ｇｒａｆｔｅｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

类中排序
Ｏｒｄｅｒ ｉｎ
ｃｌａｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

类中排序
Ｏｒｄｅｒ ｉｎ
ｃｌａｓｓ

Ⅰ δＲｃ ０.１２０ １２
δＭｖ ０.６５０ １ ＴＳＬ ０.０１１ １３
δＰｔ ０.６３９ ２ Ⅱ
ＴＳＴ ０.４６８ ３ δＶｃ ０.８９７ １
Ｐ / Ｓ ０.４２３ ４ δＲｐ ０.４９７ ２
δＬｅ ０.３５０ ５ δＬ ０.４１７ ３
δＳｐ２ ０.３４７ ６ δＳｐ１ ０.０６３ ４
δＳｔ ０.３０７ ７ Ⅲ
δＳｃ ０.２９３ ８ δＳｘ ０.８８２ １
δＵｅ ０.２５６ ９ Ⅳ
δＬｃ ０.１６２ １０ ｄＳ ０.８８２ １
δＳｐ３ ０.１３９ １１

　 １) δＲｃ: 根皮层厚度 Ｒｏｏｔ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＲｐ: 根中柱鞘厚度 Ｒｏｏｔ
ｐｅｒｉｃｙｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＶｃ: 根维管柱厚度 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｒｏｏｔꎻ δＳｐ１: 茎髓部厚度 Ｓｔｅｍ ｐｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｘ: 茎木质部厚度
Ｓｔｅｍ ｘｙｌｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｐ２: 茎韧皮部厚度 Ｓｔｅｍ ｐｈｌｏｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
δＳｃ: 茎皮层厚度 Ｓｔｅｍ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＳｐ３: 茎周皮厚度 Ｓｔｅｍ
ｐｅｒｉｄｅｒｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｄＳ: 茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ δＬ: 叶片厚度 Ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＬｃ: 叶角质层厚度 Ｌｅａｆ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ δＵｅ: 叶上表皮
厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＬｅ: 叶下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＰｔ: 叶栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＳｔ: 叶海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｌｅａｆꎻ Ｐ / Ｓ: 叶栅海比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ
ｌｅａｆꎻ ＴＳＴ: 叶组织结构紧密度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ
ＴＳＬ: 叶组织结构疏松度 Ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆꎻ δＭｖ: 叶
主脉厚度 Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅａｆ.

度、叶栅海比、茎周皮厚度、叶组织结构疏松度、茎皮

层厚度、叶栅栏组织厚度、根皮层厚度、叶海绵组织厚

度和茎韧皮部厚度 １３ 个指标聚为Ⅰ类ꎻ根维管柱厚

度、叶片厚度、茎髓部厚度和根中柱鞘厚度 ４ 个指标

聚为Ⅱ类ꎻ茎木质部厚度和茎直径单独聚为一类ꎬ分
别为Ⅲ类和Ⅳ类ꎮ

结果(表 ４)显示:芽苗砧嫁接油茶大多数显微结

构指标间存在显著或极显著相关性ꎮ
结果(表 ５)显示:Ⅰ类指标中叶主脉厚度的相关

指数最大(０.６５０)ꎬ作为叶的代表性指标ꎻⅡ类指标中

根维管柱厚度的相关指数最大(０.８９７)ꎬ作为根的代

表性指标ꎻⅢ类的茎木质部厚度和Ⅳ类的茎直径相关

指数均为 ０. ８８２ꎬ由于茎木质部厚度的变异系数

(０.００３ ２)大于茎直径的变异系数(０.０００ ６)ꎬ且茎木

质部率达到 ４５.５５％ꎬ因而选择茎木质部厚度作为茎

的代表指标ꎮ 综上ꎬ根维管柱厚度、茎木质部厚度和

叶主脉厚度 ３ 个指标可作为评价芽苗砧嫁接油茶发

育特性的典型指标ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 不同繁殖方式与生根的关系

本研究结果显示:芽苗砧嫁接和扦插油茶生根与

砧木和接穗愈合时期、插穗愈伤组织形成时期和大量

侧根产生时间密切相关ꎮ 显微结构显示:育苗 ９０ ｄꎬ
芽苗砧嫁接油茶侧根大量形成ꎬ扦插油茶侧根发生并

伸长ꎮ 芽苗砧嫁接和扦插油茶愈伤组织形成及愈合

期分别为 ０~４０ 和 ０~２０ ｄꎮ 袁婷婷等[１７]的观察结果

显示:芽苗砧嫁接油茶品种‘长林 ４ 号’ (‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ
４’)愈伤组织完全充满嫁接口并分化成疏导组织需

２０~４０ ｄꎬ与本文研究结果基本相似ꎮ 植物宏观生长

９４
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发育中ꎬ生根的难易程度与微观结构密切相关ꎮ Ｓａｉｄ
等[１８]的研究结果显示:植物茎内部的根原基细胞和

皮层中的连续厚壁细胞是侧根产生的关键ꎮ 油茶等

木本植物插穗的生根类型分为皮部生根型、愈伤组织

生根型和混合生根型 ３ 类[１９－２０]ꎮ 显微结构观察发

现ꎬ油茶品种‘长林 ４０ 号’属生根困难型植物ꎮ 茎的

内部未发现可发育的根原基细胞ꎬ皮层和韧皮部之间

厚壁组织连续且不间断ꎬ属皮部生根型ꎮ 扦插油茶皮

层薄壁细胞增大ꎬ主根维管柱厚度较小ꎬ导致中柱鞘

细胞分裂延伸发育成侧根耗时更长ꎮ 扦插油茶生根

进程与扦插后诱导产生根原基细胞和根原基细胞成

功穿破连续厚壁组织的时间和数量有关ꎮ 与扦插油

茶相比ꎬ芽苗砧嫁接油茶为种子自然生根ꎬ砧木根系

分生能力强ꎬ皮层薄壁细胞发育迟缓ꎬ根系横向运输

功能强ꎻ主根维管柱增厚ꎬ纵向传导能力提高ꎮ 研究

侧根发生过程发现ꎬ芽苗砧嫁接油茶主根形成层不断

增粗ꎬ主根维管柱增厚明显ꎬ中柱鞘细胞分裂能力旺

盛ꎬ穿透表皮发育成侧根的时间明显减少ꎮ 综上所

述ꎬ芽苗砧嫁接更有利于油茶根系固定和吸收ꎬ可有

效维持接穗的生长和发育ꎮ
３.２　 不同繁殖方式与茎和叶发育的关系

油茶为多年生木本植物ꎬ茎的形成层向内分生木

质部、向外分生韧皮部ꎬ茎杆不断增粗ꎬ承担机械支

撑、水分疏导和营养物质运输功能ꎮ 愈伤组织愈合过

程研究发现ꎬ芽苗砧嫁接 ４０ ｄꎬ油茶砧木和接穗愈伤

组织完全连接构成茎的维管形成层ꎮ 观察结果显示:
芽苗砧嫁接油茶茎内部的导管、管胞和木纤维解剖结

构清晰ꎬ木质部呈射线状分布ꎬ茎木质部率约为扦插

油茶的 ２ 倍ꎬ芽苗砧嫁接油茶茎的机械强度较高ꎬ更
有利于营养物质和水分的长距离运输ꎮ 结合测量数

据ꎬ与扦插油茶相比ꎬ芽苗砧嫁接油茶茎直径、茎木质

部率、茎韧皮部率、茎皮层率显著增大ꎬ次生维管束增

多ꎬ木质部分生能力强ꎻ茎髓部率和茎周皮率显著减

小ꎬ髓部薄壁细胞发育迟缓ꎬ有利于茎内营养物质和

水分的传导ꎬ加快植物体生命活动ꎬ提高芽苗砧嫁接

油茶茎的生长速率ꎮ
叶是植物进行光合、蒸腾和呼吸作用的主要器

官ꎬ叶的形态结构直接反映植物养分变化ꎬ影响光合

面积和呼吸效率[２１]ꎮ 相对其他营养器官ꎬ木本植物

叶片取材简单ꎬ内部形态指标容易测量ꎬ且不会对植

株造成二次伤害ꎮ 观察结果显示:不同繁殖方式油茶

叶内部解剖结构差异明显ꎮ 芽苗砧嫁接油茶叶片厚

度、叶角质层厚度、叶上表皮厚度、叶下表皮厚度、叶
栅栏组织厚度、叶海绵组织厚度、叶栅海比、叶组织结

构紧密度均显著高于扦插油茶ꎮ 相关研究结果[２２－２３]

表明:芽苗砧嫁接接穗和扦插插穗的木质化程度会直

接影响芽苗砧嫁接和扦插油茶的存活和生长ꎮ 本研

究中ꎬ芽苗砧嫁接油茶叶主脉厚度为 ８４９.７０ μｍꎬ其
中木质部厚度 ３３４.４１ μｍꎬ韧皮部厚度 ９６.３５ μｍꎬ均
显著高于扦插油茶ꎬ芽苗砧嫁接油茶叶木质化程度明

显增大、叶木质部分化能力强ꎬ营养物质和水分的传

导效率提高ꎬ与根和茎的显微结构结果相似ꎮ 说明不

同繁殖方式的油茶品质与植株木质化程度有很大

关联ꎮ
３.３　 芽苗砧嫁接油茶的评价指标筛选

相关性分析结果显示:芽苗砧嫁接油茶 １９ 个显

微结构指标中大多数指标间存在显著或极显著相关

性ꎻ利用多重比较和聚类分析ꎬ对芽苗砧嫁接油茶 １９
个显微结构指标进行降维、去重ꎬ提取出具有代表性

的综合指标ꎮ １９ 个显微结构指标在平方欧氏距离

４.０ 处分为 ４ 类ꎬ其中根维管柱厚度、茎木质部厚度和

叶主脉厚度的相关指数较大ꎬ特点突出ꎬ可作为评价

芽苗砧嫁接油茶发育特性的典型指标ꎬ分别定义芽苗

砧嫁接油茶的根、茎和叶ꎮ 相关性分析结果显示:根
维管柱厚度与根中柱鞘厚度、茎髓部厚度、茎木质部

厚度、茎韧皮部厚度、茎直径、叶片厚度、叶上表皮厚

度、叶下表皮厚度、叶栅海比、叶组织结构紧密度和叶

主脉厚度呈显著或极显著正相关ꎬ与茎周皮厚度和叶

组织结构疏松度呈显著或极显著负相关ꎻ茎木质部厚

度与根中柱鞘厚度、根维管柱厚度、茎皮层厚度、茎直

径、叶栅栏组织厚度、叶海绵组织厚度、叶组织结构紧

密度和叶主脉厚度呈显著或极显著正相关ꎬ与根皮层

厚度、茎髓部厚度、茎周皮厚度、叶栅海比、叶组织结

构疏松度呈显著或极显著负相关ꎻ叶主脉厚度与其余

１８ 个指标均有显著或极显著相关性ꎮ 相关性分析结

果也佐证了这 ３ 个典型指标的代表性ꎮ 已有研究结

果[２４－２６]表明:木质化调控不仅有利于维持植物体正

常生命活动ꎬ而且与机械组织的形成有关ꎬ增强了植

物细胞的机械强度和负重能力ꎮ 本研究筛选出的

３ 个典型指标均与芽苗砧嫁接油茶木质化水平有关ꎬ
芽苗砧嫁接油茶根维管柱厚度、茎木质部厚度和叶主

脉厚度均较大ꎬ根、茎和叶木质部轮廓清晰ꎬ呈放射状

排列ꎮ 说明芽苗砧嫁接有利于油茶品种 ‘长林 ４０
号’木质部的生长和发育ꎮ

０５
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４　 结　 　 论

油茶品种‘长林 ４０ 号’属生根困难型木本植物ꎮ
芽苗砧嫁接 ４０ ｄꎬ芽苗砧嫁接油茶愈伤组织完全愈

合ꎻ芽苗砧嫁接 ９０ ｄꎬ芽苗砧嫁接油茶主根增粗ꎬ大量

侧根产生ꎮ 与扦插油茶相比ꎬ芽苗砧嫁接油茶主根维

管柱增厚明显ꎬ穿透表皮发育成侧根的时间短ꎻ茎和

叶木质部的分化能力强ꎬ叶主脉增厚ꎬ叶组织结构紧

密度增加ꎬ有利于营养物质和水分的传导ꎬ提高油茶

的生长速率ꎮ 根维管柱厚度、茎木质部厚度和叶主脉

厚度可作为评判油茶植株整体生长状况的典型指标ꎮ
芽苗砧嫁接可作为油茶品种‘长林 ４０ 号’合理栽培

经营、提高生产的繁殖方式ꎮ
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