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木棉嫁接愈合过程组织解剖与生理生化特性研究
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摘　要： 为了深入研究木棉 (Bombax ceiba)嫁接及其愈合机制，以美丽异木棉 (Ceiba speciosa)为砧木，以木

棉 1年生枝为接穗，采用劈接嫁接技术，于嫁接后不同时期取嫁接结合部位组织采用硬组织切片技术，观察嫁

接愈合过程中组织结构的变化；测定可溶性糖、可溶性蛋白、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、超氧化

物歧化酶（SOD）等生理指标；并采用酶联免疫吸附法测定嫁接结合部相关内源激素含量。木棉嫁接愈合过程

可分为 4个阶段，分别是隔离层形成期（第 0～3天）；愈伤组织形成期（第 3～10天）；愈伤组织分化和连接期

（第 10～22天）；形成层连接和维管组织分化阶段（第 22～40天）；前 22 d是决定嫁接成活的关键期，40 d内

则是嫁接苗成活的重要阶段。可溶性蛋白含量在嫁接愈合过程中呈现出先下降后上升再下降的变化趋势，可

溶性糖在整个嫁接愈合过程中呈现出先下降后上升的变化趋势，两者均在形成层连接和维管组织分化阶段含

量达到最高峰。POD、SOD和 CAT活性在嫁接愈合过程中先上升后下降，三者协同作用均在愈伤组织分化

和连接期活性达到高峰。生长素（IAA）、赤霉素（GA）和细胞分裂素（CTK） 3种激素促进细胞分裂与维管组

织形成；IAA与 CTK在愈伤组织分化和连接阶段质量浓度达到最高峰，GA在形成层连接和维管组织分化阶

段质量浓度达到最高峰，脱落酸（ABA）质量浓度则呈下降后上升趋势，ABA会抑制愈伤组织细胞的增殖。
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木棉（Bombax ceiba）系木棉科落叶乔木，原产

于中国，别名攀枝花、英雄树、红棉等，主要分布

于海南、广东、广西和云南等地[1]，广泛用于园林

绿化和造林。木棉树形优美、花大色艳，常用于

庭院、公园及行道树景观建设，且具有深厚的文

化象征意义，被誉为“英雄树” [2]。木棉全身皆可

利用，其花、根、叶、树皮具有药用价值，可清热

利湿、凉血解毒，用于治疗多种病症[3]。木棉果实

纤维可作填充材料，种子榨油可作润滑油、肥皂，

木材轻软适用于造纸和木制品加工，具有极高的

生态和经济价值[4]。木棉存在播种繁殖成株周期

冗长、表型遗传不稳定性等固有缺陷，且难以保

障栽培品种的性状同一性。因此，良种的无性繁

殖成为繁育过程中不可或缺的步骤。木棉扦插繁

殖的苗木因根系发育不良、抗病虫害能力较弱，

在育苗阶段容易受到病害侵袭。在湿度、温度和

基质条件不理想的情况下，插穗容易干枯或腐烂，

导致木棉成活率极低。组织培养存在较高污染风

险，成本高昂，且对技术要求严格，难以实现大规

模、高效生产，经济性不如传统繁殖方法[5]。而木

棉嫁接繁育能保持优良品种特性，提前开花结果，

提高抗性与品质，并加速优良品种的繁育进程。

木棉嫁接愈合是嫁接苗培育的关键，国内外研究

表明，嫁接愈合与砧穗的生理生化物质含量密切

相关，内源激素对愈合过程有重要影响[6 − 9]。目前

对木棉嫁接愈合详细的愈合机制和生理生化变化 
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过程尚未见报道，本研究一方面通过硬组织切磨

片法观察木棉嫁接口愈合过程的组织形态特征，

了解砧穗愈合过程中的细胞学变化，判断嫁接愈

合关键期，并将木棉嫁接愈合过程划分阶段，分析

木棉嫁接愈合组织学机制。另一方面通过测定砧

穗愈合过程的各项生理生化指标，包括内源激素

浓度、抗氧化酶活性及营养物质的含量变化，明

确其在嫁接体发育过程中的作用。因此，研究木

棉嫁接愈合过程中的组织解剖与生理生化特性，

并对生理生化指标相关性进行讨论，有助于加快

木棉优良无性系的繁育速度，从而促进海南省木

棉产业良种化进程。

 1　材料与方法

 1.1　实验地概况　实验地位于海南大学儋州校区

农科实验基地（19°51′N，109°49′E），属于典型热带季

风气候区，年均气温 23.5 ℃，年降水量约 2 000 mm，

光照充足，土壤为红壤土，地势平坦且通风排水

良好。

 1.2　实验材料　砧木选取海南大学儋州校区农科

基地木棉试实验田 5年生健康美丽异木棉（Ceiba
speciosa）（胸径 12.0 cm±1.6 cm）。接穗选取当年

生、长约 8～12 cm、叶芽饱满的健壮半木质化木

棉枝条。以木棉为接穗，以美丽异木棉为砧木，进

行劈接，共 240株。具体操作方式为：首先用嫁接

刀在接穗的底端两边各削一刀，形成长度为 1.5～
2.0 cm的 2个削面，削面平滑，接穗保留顶芽；用枝

剪在砧木上合适位置剪断，使用嫁接刀将砧木切

口修整平滑，从砧木剪断面中央垂直劈开，劈口长

度约为 3～4 cm；将准备好的接穗插入，确保砧木

与接穗的形成层对接，然后用塑料保鲜膜包扎固

定，完成嫁接。

 1.3　实验设计　每个嫁接组合嫁接处理后按 1、
3、5、7、10、14、17、21、25、30、35、40 d共采样

12次，采用完全随机法，每次取 15株嫁接成活苗

的结合部茎段（生物学重复），其中剪取 3株约

1.5 cm长的结合部茎段，立即浸入体积分数为

70%的 FAA固定液，存放于 4 ℃ 冷藏环境备用，

取样完成后统一进行切片。剩余 12株将嫁接口

茎段经液氮冷冻后，放入−80 ℃ 冰箱保存，取样

完成后统一进行生理生化分析，分为 3次技术重

复进行指标测定。

 1.4　试验方法　

 1.4.1　木棉嫁接愈合过程的解剖学观察　硬组织

树脂包埋切磨片实验步骤，样品从固定液中取出，

新鲜组织确定取材部位，将植物组织用 70%FAA
固定 48 h，依次通过体积分数 60% → 70% → 80% →
90% →95%乙醇脱水，每梯度处理 24～72 h，再用

T7200树脂浸润 20 d。之后将组织放入包埋模具，

调整包埋面，加入 T7200树脂，光固化 12 h，接着

进行平行切片。平行粘片后，进行切片磨片，最后

将切磨片进行甲苯胺蓝染色，透明封片。染色结

果显示，木质化细胞壁呈蓝绿色，纤维素细胞壁呈

紫蓝色。将切片置于日本产的 Nikon Eclipse E100
正置光学显微镜下观察并拍照。

 1.4.2　木棉嫁接愈合过程嫁接体生理生化测定　

采用蒽酮比色法[10] 对可溶性糖含量进行测定；采

用考马斯亮蓝[11] 测定可溶性蛋白含量；过氧化物

酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶

（CAT）的活性均通过分光光度法测定。实验所需

的试剂盒全部由苏州科铭生物技术有限公司提

供。生长素（IAA）、细胞分裂素（CTK）、赤霉素

（GA）及脱落酸（ABA）的含量均通过酶联免疫吸

附法测定。

 1.5　数据处理　数据处理及绘图使用 Excel 2023
和 Origin 2022，照片处理使用 Photoshop 2023，数
据统计分析采用 SPSS 27.0进行单因素方差分析，

误差线表示均值±标准差（n=3）。

 2　结果与分析

 2.1　木棉嫁接愈合过程中的解剖学观察　

 2.1.1　木棉嫁接愈合全过程　观察发现（图 1)，隔离

层和愈伤组织分别在嫁接后第 1天（图 1−A）和第

3天（图 1−B）开始形成；到第 10天（图 1−E），愈伤组

织填充了砧木和接穗之间的空隙，二者紧密结合，

形成愈伤组织桥，隔离层消失。嫁接后第 22天

（图 1−H）时，连成完整的形成层带。砧穗结合部的

形成层环表明嫁接体已愈合。到嫁接后第 40天

（图 1−L），新形成的维管束进一步分化，分布从规整

变为不规整，形成维管束混合群体，标志着嫁接体成

活。木棉嫁接愈合过程可分为 4个阶段，分别是隔

离层形成期（第 0～3天）、愈伤组织形成期（第 3～
10天）、愈伤组织分化和连接期（第 10～22天）和形

成层连接和维管组织分化期（第 22～40天）。
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 2.1.2　隔离层形成期　隔离层由坏死的细胞组织构

成，主要起到保护伤口的作用。在嫁接后的第 1天

（图 2−A）和第 3天（图 2−B），在砧木与接穗切口处

的形成层位置，观察到褐色坏死组织（隔离层）形成，
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A.嫁接后 1 d横切图；B.嫁接后 3 d横切图；C.嫁接后 5 d横切图；D.嫁接后 7 d横切图；E.嫁接后 10 d横切图；F.嫁接
后 14 d横切图；G.嫁接后 18 d横切图；H.嫁接后 22 d横切图；I.嫁接后 26 d横切图；J.嫁接后 30 d横切图；K.嫁接后 35 d横
切图；L.嫁接后 40 d横切图。

A.Cross-sectional view at 1 day post-grafting; B. Cross-sectional view at 3 days post-grafting; C. Cross-sectional view at 5
days  post-grafting;  D.Cross-sectional  view  at  7  days  post-grafting;  E.  Cross-sectional  view  at  10  days  post-grafting;  F.  Cross-
sectional view at 14 days post-grafting; G. Cross-sectional view at 18 days post-grafting; H. Cross-sectional view at 22 days post-
grafting; I. Cross-sectional view at 26 days post-grafting; J. Cross-sectional view at 30 days post-grafting; K. Cross-sectional view
at 35 days post-grafting; L.Cross-sectional view at 40 days post-grafting.

图 1    木棉嫁接愈合全过程横切示意图
Fig. 1    Cross-sectional schematic diagram of the entire graft healing process in Bombax ceiba
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A.嫁接后 1 d横切详图；B.嫁接后 3 d横切详图；Sc.接穗；St.砧木；IL.隔离层。下同。                                                         
A. Cross-sectional detail of grafting after 1 day; B.Cross-sectional detail of grafting after 3 days Sc. Scion; St. Rootstock; IL.

Isolation layer. similarly hereinafter.
图 2    隔离层形成期横切图

Fig. 2    Transverse section at the formation stage of the isolation layer
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它在嫁接初期有助于减少水分蒸发，保护伤口。

 2.1.3　愈伤组织形成期　在嫁接后的第 5天

（图 3−A），砧木伤口附近出现不规则的薄壁细胞，

即愈伤组织形成。在嫁接后的第 7天（图 3−B），愈

伤组织大量增殖，形成无序排列的愈伤组织细胞

团。在嫁接后的第 10天（图 3−C），砧木与接穗的

愈伤组织继续增生，径向薄壁细胞层数增加，并出

现细胞融合现象。
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Sc. 接穗；Sc. Scion;

St. 砧木；St. Rootstock;

Ci. 愈伤组织；Ci. Callus tissue
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A.嫁接后 5 d横切详图；B.嫁接后 7 d横切详图；C.嫁接后 10 d横切详图。
A. Cross-sectional detail of grafting 5 days post-grafting; B. Cross-sectional detail of grafting 7 days post-grafting; C.Cross-

sectional detail of grafting 10 days post-grafting.
图 3    愈伤组织形成期横切图

Fig. 3    Transverse section at the callus formation stage
 

 2.1.4　愈伤组织分化和连接期　在嫁接后的第

14天（图 4−A），愈伤组织抱合连接，填满了砧木与

接穗之间的空隙，形成愈伤组织桥，隔离层消失，

愈伤组织桥成为细胞流通的关键途径，在维管

束形成前的嫁接初期，愈伤组织桥是砧木向接穗

提供水分和营养的主要通道。嫁接后第 22天

（图 4−C），薄壁细胞持续分化形成新的形成层，并

向接穗生长，最终形成完整的形成层带，带状结构
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Sc. 接穗; St. 砧木; Ci. 愈伤组织;
Ca. 形成层; xy. 木质部; Ph. 韧皮部
Sc. Scion; St. Rootstock; Ci. Callus tissue; 
Ca. Cambium layer; xy. Xylem; Ph. Phloem

Ca
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A.嫁接后 14 d横切详图；B.嫁接后 18 d横切详图；C.嫁接后 22 d横切详图。                                                                      
A.Cross-sectional  detail  of  grafting  14  days  post-grafting;  B.  Cross-sectional  detail  of  grafting  18  days  post-grafting;

C. Cross-sectional detail of grafting 22 days post-grafting.
图 4    愈伤组织分化和连接横切图

Fig. 4    Transverse section showing callus differentiation and vascular connection
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扭曲。砧穗结合部形成层环表明嫁接体已愈合。

 2.1.5　形成层连接和维管组织分化期　在嫁接后

的第 26天（图 5−A）：完整的形成层带开始活跃分

化，向内生成木质部，同时新生导管开始形成。嫁

接后第 30天（图 5−B），形成大量规则的木质部和

韧皮部结构，导管清晰可见。嫁接后的第 35天

（图 5−C），新分化出的维管束扩大分化，分布从规

整变为不规整，形成维管束混合群体。嫁接后的

第 40天（图 5−D），砧穗已完整地连为一体，嫁接

愈合过程基本结束。
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A.嫁接后 26 d横切详图；B.嫁接后 30 d横切详图；C.嫁接后 35 d横切详图；D.嫁接后 40 d横切详图；Sc.接穗；St.砧木；
Ca.形成层；V.导管；Xy.木质部；Ph.韧皮部；Xr.木射线；Pi.髓。

A.Cross-sectional detail of grafting 26 days post-grafting; B.Cross-sectional detail of grafting 30 days post-grafting; C.Cross-
sectional  detail  of  grafting  35  days  post-grafting;  D.  Cross-sectional  detail  of  grafting  40  days  post-grafting;  Sc.Scion;  St.
Rootstock; Ca. Cambium layer; V. Vessel; Xy. Xylem; Ph. Phloem; Xr. Xylem ray; Pi.Pith.

图 5    形成层连接和维管组织分化横切图
Fig. 5    Transverse section of cambium layer connection and vascular tissue differentiation

 

 2.2　木棉嫁接愈合过程中生理生化特性变化　

 2.2.1　木棉嫁接愈合过程营养物质含量动态变化

从图 6−A可知，在 1～5 d可溶性蛋白含量持续下

降，在第 5天下降至最低点（5.55 g·kg−1），随即在

第 5～22天可溶性蛋白含量逐步上升，在第 22天

显著上升至最高点（10.53 g·kg−1），最高点是最低

点的 1.90倍。在第 22天出现峰值后，可溶性蛋

白含量 22～40 d逐步下降，在第 40天趋于稳定

（7.60 g·kg−1）。可溶性蛋白含量在嫁接愈合过程中

呈现出先下降后上升再下降的变化趋势。从

图 6−B可知，在 1～10 d可溶性糖含量持续下降，

在第 10天显著下降至最低点（2.13 g·kg−1），随即在

第 10～40天逐步上升至峰值，在第 35天显著上

升至最高点 （14.66  g·kg−1），最高点是最低点的

6.88倍，且在形成层连接和维管组织分化阶段

（22～40 d）可溶性糖含量与可溶性蛋白含量呈相

反变化趋势，可溶性糖在整个嫁接愈合过程中呈

现出先下降后上升的变化趋势。

 2.2.2　木棉嫁接愈合过程酶活性动态变化　从

图 7−A可知，过氧化物酶（POD）活性第 1天为最

低点（24.74 U·g−1），在 1～5 d过氧化物酶活性持续

上升，在第 5天上升至第 1个峰值（80.48 U·g−1），
随即在第 5～10天过氧化物酶活性略微下降，过

氧化物酶活性在第 10～22天显著上升至最高点

（169.87 U·g−1），最高点是最低点的 6.87倍，在第

22天出现峰值后，过氧化物酶活性在第 22～40天

显著下降后平稳波动。过氧化物酶活性在整个嫁

接愈合过程中呈现先上升后下降，再上升再下降

的变化趋势。从图 7−B可知，在嫁接后 1～18天

超氧化物歧化酶（SOD）活性持续上升，在第 18天

上升至最高点（223.64 U·g−1），随即在第 18～40天

超氧化物歧化酶活性逐步下降，在第 40天显著下

降至最低点（63.16 U·g−1），最高点是最低点的 3.54
倍。超氧化物歧化酶活性在整个嫁接愈合过程中

呈现出先上升后下降明显变化趋势。从图 7−C可

知，在 1～10 d过氧化氢酶（CAT）活性持续上升，
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在第 10天上升至最高点（9.55 μmol·min−1·g−1），随
即在第 10～40天过氧化氢酶活性波动性下降，在

第 40天显著下降至最低点（3.11 μmol·min−1·g−1），
最高点是最低点的 3.07倍。过氧化氢酶活性在整
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图 6    嫁接结合部愈合过程中营养物质含量动态变化
Fig. 6    Dynamic changes in nutrient content during the graft union healing process
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图 7    嫁接结合部愈合过程中酶活性动态变化

Fig. 7    Dynamic changes in enzyme activity during the graft union healing process
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个嫁接愈合过程中呈现出先上升后下降的明显变

化趋势。

 2.2.3　木棉嫁接愈合过程内源激素含量动态变化

从图 8−A可知，在嫁接后 1～22 d激素 IAA浓度

波动上升，在第 22天上升至最高点（328.2 mg·L−1），

随即在第 22～30天激素 IAA浓度逐步下降，在

第 30～40天激素 IAA浓度波动起伏逐渐平稳。

第 1天为最低点（128.7  mg·L−1），最高点是最低

点的 2.55倍。激素 IAA浓度在整个嫁接愈合过

程中总体呈现出先上升后下降的变化趋势。如

图 8−B所示，在 1～18 d激素 CTK浓度持续上升，

在第 18天上升至最高点（45.89 μg·L−1），随即在第

18～22 d激素 CTK浓度急剧下降，在第 22～40 d
激素 CTK浓度波动起伏逐渐平稳，第 3 d为最低

点（19.79 μg·L−1）最高点是最低点的 2.32倍。激

素 CTK浓度在整个嫁接愈合过程中总体呈现出

先上升后下降的变化趋势。从图 8−C可知，在 1～
22 d激素 ABA浓度持续下降，在第 22天下降至最

低点（39.41 μg·L−1），随即在第 22～40天激素 ABA
浓度波动性上升，第 3天为最高点（75.08 μg·L−1），

最高点是最低点的 1.91倍。激素 ABA浓度在整个

嫁接愈合过程中呈现出先下降后上升的明显变化趋

势。如图 8−D所示，在 1～30 d激素 GA浓度波动

性上升，在第 30天上升至最高点（102.7 nmol·L−1），

随即在第 30～40 d激素 GA浓度急剧下降，第

1天为最低点（55.87 nmol·L−1），最高点是最低点

的 1.84倍。激素 GA浓度在整个嫁接愈合过程中

呈现出先上升后下降的变化趋势。
 
 

0

50

100

150

200

250

300

400

350

IA
A

 质
量
浓
度

/(
m

g
·L

−1
)

IA
A

 c
o
n
ce

n
tr

at
io

n
/(

m
g
·L

−1
)

0

10

20

30

40

50
C

T
K

 质
量
浓
度

/(μ
g·

L−1
)

CT
K

 c
on

ce
nt

ra
tio

n/
(μ

g·
L−1

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
B

A
 质
量
浓
度

/(μ
g·

L−1
)

A
BA

 c
on

ce
nt

ra
tio

n/
(μ

g·
L−1

)

1 3 5 7 10 14 18 22 26 30 35 40

h
gh g

cde

ef

bcd

a a

b

f

bc
def

嫁接后天数/d
Days after grafting/d

1 3 5 7 10 14 18 22 26 30 35 40

ab a
b

d

f

de

f
g

e

c
de

c

嫁接后天数/d
Days after grafting/d

1 3 5 7 10 14 18 22 26 30 35 40

f
e

f

e
e

d

b
c

b
a

d d

嫁接后天数/d
Days after grafting/d

1 3 5 7 10 14 18 22 26 30 35 40

gh h

c
c

b b
a

d

e
fg

ef
gh

嫁接后天数/d
Days after grafting/d

0

20

40

60

80

100

120

G
A

 浓
度

/(
n
m

o
l·

L
−1

)
G

A
 c

o
n
ce

n
tr

at
io

n
/(

n
m

o
l·

L
−1

)

A B

C D

A.嫁接愈合中生长素的变化趋势；B. 嫁接愈合中细胞分裂素的变化趋势；C. 嫁接愈合中脱落酸的变化趋势；D. 嫁接愈
合中赤霉素的变化趋势。

A.  Changes  in  Auxin  during  Graft  Healing;  B.  Changes  in  Cytokinin  during  Graft  Healing;  C.Changes  in  Abscisic  Acid
during Graft Healing; D. Changes in Gibberellin during Graft Healing.

图 8    嫁接结合部愈合过程中内源激素含量动态变化
Fig. 8    Dynamic changes in endogenous hormone levels during the graft union healing process

 

 2.2.4　嫁接愈合过程中各生理生化指标相关性分

析　对嫁接愈合整个过程中各生理生化指标数值

进行相关性分析，从表 1可知，除 CAT与可溶性蛋

白、POD及 SOD与可溶性糖无显著相关性之外，

其余各指标之间均呈显著相关（P<0.05）趋势，特别

是可溶性糖与可溶性蛋白、SOD与可溶性蛋白、
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SOD与 POD及 SOD与 CAT之间均存在极为显

著的正相关（P<0.01）关系，CAT与可溶性糖呈现极

为显著负相关（P<0.01）趋势。通过相关性分析，嫁

接愈合过程中多种生理生化指标之间呈现出显著

的相关性，特别是一些抗氧化酶与可溶性糖、可溶

性蛋白之间的关系。SOD、CAT和 POD作为抗氧

化酶，可能通过减轻氧化应激，促进愈合过程中的

细胞修复和代谢。与此同时，可溶性糖与可溶性蛋

白的显著正相关也提示它们在植物愈合过程中可

能相互支持，维持愈合所需的能量和物质合成。
 
 

表 1    嫁接体接口愈合过程中生理生化指标的相关分析

Tab. 1　Correlation Analysis of Physiological and Biochemical Indicators During the Grafting Interface Healing Process

指标
Indicators

可溶性蛋白
Soluble Protein Content

可溶性糖
Soluble Sugar Content POD SOD CAT

可溶性蛋白
Soluble Protein Content 1.000 — — — —

可溶性糖
Soluble Sugar Content 0.612** 1.000 — — —

POD 0.412* 0.358* 1.000 — —

SOD 0.471** −0.051 0.598** 1.000 —

CAT −0.324 −0.652** 0.155 0.484** 1.000

　　注：*和**分别表示性状间的相关性达到显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）水平，下同。

　　Note: * denotes a significant correlation (P<0.05), while ** indicates an extremely significant correlation (P<0.01), similarly
hereinafter.
 

对嫁接愈合整个过程中 IAA、CTK、GA、ABA
的含量进行相关性分析，由表 2可知，除 CTK与

GA无显著相关性之外，其余各指标之间均呈显著

相关（P<0.05）趋势。其中， IAA与 CTK、 IAA与

GA呈现极为显著正相关（P<0.01）趋势，ABA与

CTK、GA、IAA呈现极为显著负相关（P<0.01）趋
势。IAA与 CTK、GA之间呈现显著的正相关关

系，表明它们在嫁接愈合过程中通过协同作用共

同促进愈伤组织的生成和植物的生长。ABA与

IAA、CTK、GA之间存在显著的负相关，作为植物

应激反应的关键激素，ABA通过抑制细胞过度分

裂与生长，协助植物应对逆境。它通过与 IAA、

CTK、GA的负相关作用，调控植物的生长，以减少

不必要的能量消耗，从而增强植物在不良环境条

件下的生存能力。

 3　讨　论

 3.1　木棉嫁接愈合过程中的解剖学观察探讨　嫁

接愈合是一个复杂的生物学过程，通常包括多个

阶段，尽管不同研究者对愈合阶段的划分有所不

同，但愈合过程一般包括隔离层形成、愈伤组织形

成、愈伤组织分化、形成层分化及维管组织形成等

关键阶段，最终促使砧木与接穗在细胞和组织层

面实现连接，从而结合成 1个新个体。美国山核

桃（Carya illinoinensis）嫁接愈合过程分为 4个阶

段[12]，梨树嫁接愈合过程可分为愈伤组织形成期和

维管形成层形成及活动期 2个阶段[13]；圆齿野鸦椿

（Euscaphis konishii）嫁接愈合过程可分为 3个阶

段[14]，将山苍子（Litsea cubeba）嫁接愈合过程可分

为 4个阶段[15]。尽管嫁接体愈合过程展示相似的

解剖特征，但嫁接成活时间受植物种类、年龄、嫁

接方法和部位等多种因素的影响，各类植物的愈

合时间表现出明显差异。例如，美国山核桃在嫁接

后第 30天即可实现砧穗的结合[12]，油茶（Camellia
oleifera）在 第 35天 形 成 维 管 束 桥 [6]， 而 黄 瓜

（Cucumis sativus）则在第 12天愈合部位形成新维

管束 [16]，马铃薯与枸杞嫁接后第 17天愈合完成[17]。

这些时间差异反映了植物种类、年龄、嫁接方式和

部位等因素对植物愈合能力和速度的显著影响。

 

表 2    嫁接体接口愈合过程中内源激素指标的相关分析

Tab. 2　Correlation Analysis of Endogenous Hormone
Indicators During the Grafting Interface Healing Process

指标
Indicators CTK IAA GA ABA

CTK 1.000 — — —

IAA 0.384* 1.000 — —

GA 0.006 0.667** 1.000 —

ABA −0.470** −0.895** −0.546** 1.000
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本实验中，木棉的嫁接愈合在第 40天完成愈合，

根据嫁接口在愈合过程中的动态变化，本研究结

果表明，木棉嫁接愈合过程可分为 4个阶段，分别

是隔离层形成期 （第 0～3天）；愈伤组织形成

期 （第 3～ 10天 ）；愈伤组织分化和连接期 （第

10～22天）；形成层连接和维管组织分化期（第

22～40天），前 22天是决定嫁接成活的关键期，而

前 40天，则对嫁接苗的存活至关重要。

 3.2　木棉嫁接愈合过程中的生理生化动态变化探讨

 3.2.1　木棉嫁接愈合过程营养物质含量动态变化

探讨　在木棉嫁接愈合过程中，可溶性糖和可溶

性蛋白的含量动态变化在不同愈合阶段发挥着至

关重要的作用。可溶性糖主要提供了嫁接过程中

的能量支持，并帮助调节嫁接部位的渗透压，确保

水分和养分的有效运输 [18 − 20]。本研究结果表明，

可溶性糖在嫁接愈合中整体趋势为先下降后升

高，可溶性糖在愈伤组织形成阶段含量最低，是由

于隔离层阻隔了砧穗间养分运输通道，可溶性糖

下降，而愈伤组织的形成也需要大量消耗可溶性

糖来提供能量。这与潘淑民[21] 的研究结果基本一

致。可溶性蛋白通过调节植物激素的合成和信号

传递，促进细胞分裂、扩展和愈伤组织的形成，

通过参与细胞壁的重构和愈伤组织的合成，调节

嫁接部位的组织修复，加速嫁接愈合过程并提高

嫁接成功率，在嫁接愈合过程中起到关键作用[22 − 23]。

本研究结果表明，可溶性蛋白质在嫁接愈合中整

体趋势为先下降后升高先下降后上升再下降，蛋

白质含量在形成层连接和维管组织分化阶段达到

高峰，是由于在维管组织形成阶段，细胞壁重构和

维管组织的分化需要大量可溶性蛋白的支持，因

此蛋白质含量达到高峰，这与王习政等[15] 的研究

结果基本一致。

 3.2.2　木棉嫁接愈合过程抗氧化酶活性动态变化

探讨　植物细胞抗氧化系统清除酶主要包括 CAT、
SOD、POD，可作为嫁接亲和性的判定指标[24 − 25]。

在木棉嫁接愈合过程中，POD、SOD和 CAT通过

协同作用，有效地清除活性氧，减轻氧化损伤，促

进伤口愈合。POD主要通过有效保护膜结构，促

进木质素合成，增强伤口结构稳定性；SOD通过

转化超氧化物为过氧化氢，清除氧化损伤，维持细

胞内的氧化还原平衡；CAT则通过分解过氧化

氢，保护细胞免受氧化毒害，促进伤口愈合 [26−27]。

本研究结果表明，POD、SOD和 CAT 3类抗氧化

酶活性在嫁接初期上升，是由于嫁接口受机械损

伤后激活了抗氧化系统，增强了自由基清除能力，

有效防止了氧化损伤，随着细胞的快速增殖和分

化产生大量活性氧（ROS），3类抗氧化酶在愈伤

组织分化和连接阶段均达到最高峰，随后随着形

成层和维管组织的稳定，3类抗氧化酶活性下降

后平稳波动。杨冬冬等[28] 的研究结果表明，西瓜

嫁接体中 POD活性的增加与木质素合成相关，本

实验中 POD活性的上升趋势可能与细胞木质化

反应的增加有关，表明 POD活性的提升有助于接

合部的愈合。张旭阳等[29] 的研究结果也表明，嫁

接后愈合过程中，POD活性先上升后下降，这与

本实验的结果基本一致。胡艳青等 [16] 的研究结

果表明，嫁接初期，SOD活性升高，有利于转化超

氧化物阴离子（O2−）为过氧化氢（H2O2）来减轻氧

化损伤 ；嫁接体成活后 ， SOD活性随之下降 ，

SOD呈现先上升后下降的趋势，嫁接初期，CAT
活性增强，有助于清除氧自由基、减轻氧化损伤

并去除多余的 H2O2；嫁接稳定后，CAT活性下

降。上述研究均与本实验结果一致，本研究结果

表明，POD、SOD、CAT活性的增强对嫁接体愈伤

组织的形成具有促进作用，在嫁接体逐渐稳定后，

3类酶活性随之下降，通过 3类酶的活性变化初

步判定在木棉嫁接愈合过程中愈伤组织分化和连

接期是关键阶段。

 3.2.3　木棉嫁接愈合过程激素质量浓度动态变化探讨

植物内源激素是嫁接体发育的关键因子之一[30−31]，

在本研究中，探讨了 IAA、CTK、GA和ABA等植物

激素含量在木棉嫁接愈合过程中的动态变化。在

本研究中，3种激素均呈现先上升后下降的趋势，在相

关性分析中呈现显著正相关，在嫁接愈合过程，

IAA、GA和 CTK协同作用，刺激细胞分裂分化，

促进维管束形成及木质部与韧皮部的连接，Zhang
等 [31] 也得出了类似的结果。本研究结果表明，

IAA和 CTK在愈伤组织分化和连接阶段质量浓

度达到最高峰，支持愈伤组织的增生与初步连接，

并协同调节愈伤组织向功能性维管组织的转化，

确保接穗与砧木间形成高效的运输通道。GA在

形成层连接和维管组织分化阶段质量浓度达到最

高峰，以促进细胞的伸长，推动导管和筛管的形

成，帮助形成新的维管组织，与 Melnyk 等[32] 的研

第 5 期 冯建行等: 木棉嫁接愈合过程组织解剖与生理生化特性研究 751



究结果一致。ABA与上述 3种激素均呈现显著

负相关，在本实验中呈现先下降后上升的趋势，

ABA作为一种抗逆境的激素，在嫁接过程中主要

通过提高植物的抗逆性、减缓胁迫下的不必要的

生长以及平衡植物激素来促进愈合过程。本研究

结果表明，ABA在隔离层阶段质量浓度最高，

ABA通过抑制伤口区域细胞的过度分裂，促进伤

口的愈合环境稳定，避免了伤口部位的过度反应，

在细胞增殖分化阶段浓度降低，这与 IKEUCHI等[33]

的研究结果一致。

 3.2.4　木棉嫁接愈合过程中各生理生化指标相关

性的探讨　本研究发现，可溶性糖与可溶性蛋白

之间呈现极为显著的正相关（P<0.01）。在嫁接愈

合过程中，植物可能通过增加可溶性糖的含量来

促进可溶性蛋白的合成。这是因为可溶性糖不仅

为植物提供能量，而且参与了许多代谢过程，包括

蛋白质合成。可溶性糖作为能量来源，为蛋白质

合成提供必要的能量支持。特别是在愈伤组织的

形成和愈合过程中，细胞分裂和蛋白质的合成是

关键活动，糖类提供能量，维持细胞的代谢活动，

进而促进愈伤组织的生长与修复。也有研究表

明，插穗在逆境响应中通过激活蛋白酶系统加速

大分子物质水解代谢，促使可溶性蛋白含量显著

提升；并使淀粉酶介导的碳源分解代谢与叶片光

合产物共同驱动可溶性糖的积累，二者呈协同作

用[34]。本研究结果表明，SOD与 POD之间呈现极

为显著正相关（P<0.01）。这 2种抗氧化酶在植物

的氧化应激反应中共同作用，SOD通过减少超氧

阴离子自由基的积累，降低细胞氧化损伤，而 POD
则进一步分解过氧化氢，减少由过氧化氢引起的

细胞损伤。在愈合过程中，SOD和 POD协同作

用，共同清除植物体内的过氧化物和自由基。SOD
与 CAT之间呈现极为显著正相关（P<0.01）。SOD
主要负责清除超氧阴离子自由基，而 CAT则进一

步清除过氧化氢，防止其积累并对细胞造成损

害。SOD和 CAT共同工作，减少氧化损伤，促进

细胞的修复和代谢。朱丽丽等[35] 的研究结果也表

明，柑橘在胁迫条件下  主要通过 POD、SOD和

CAT三者协同作用，使自由基维持在一个低水平，

从而防止自由基伤害。本研究结果表明， IAA
与 CTK之间呈现出极为显著的正相关（P<0.01）。
IAA与 CTK协同作用，共同调控植物的生长。在

愈伤组织形成及植物发育过程中，两者通过互相

调节共同促进细胞的分裂与扩展，进而加速愈伤

组织的形成，推动植物组织的生长与愈合过程。

IAA与 GA之间也呈现出极为显著的正相关（P<
0.01）。IAA和 GA之间存在协同作用，尤其在植

物生长和发育过程中，二者共同促进细胞的分裂

和伸长。GA主要负责调节细胞的伸长与愈伤组

织的扩展，而 IAA则主要调节细胞分裂，二者的协

同作用有效促进了植物的正常生长及愈合过程。

上述结果与 Schaller等 [36] 的研究结果一致：CTK，

GA的作用通常通过与 IAA信号通路相互作用而

发生，激素互作调控细胞。本研究结果表明，ABA
与 IAA之间呈现极为显著的负相关（P<0.01）。IAA
通常促进植物的生长和细胞的伸长，而 ABA则在

植物面对不良环境（如干旱、盐分等）时发挥抑制

作用，减少过度的细胞扩展。ABA通过减少 IAA
的作用，帮助植物应对逆境，抑制不必要的生长。

张佳兴等 [37] 的研究结果也表明， IAA的降低和

ABA的升高体现了拮抗作用，显著影响着无患子

（Sapindus mukorossi）的嫁接愈合的过程。

 4　结　论

本实验通过对木棉嫁接结合部进行解剖学显

微观察，木棉嫁接愈合过程可分为隔离层形成期

（第 0～3天）；愈伤组织形成期（第 3～10天）；愈伤

组织分化和连接期（第 10～22天）；形成层连接和

维管组织分化阶段（第 22～40天）这 4个阶段，前

22 d是决定嫁接成活的关键期，而前 40 d则对嫁

接苗的存活至关重要。在生理生化分析中，多数

生理生化指标在愈伤组织的分化和连接期会达到

最高峰，这进一步证实了该时期是嫁接愈合过程

中的关键环节，本研究未直接测定 ROS含量，但嫁

接早期抗氧化酶活性动态提示氧化应激的存在。

未来将整合 ROS原位检测与转录组分析，精准解

析木棉嫁接中氧化还原调控网络,从多方面深入探

讨木棉嫁接愈合的形成机制，推动木棉优良无性

系的繁育与应用。
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Tissue anatomy, physiological and biochemical changes of Bombax
ceiba during graft healing

FENG Jianhang#,   LIU Weiwei,   YANG Siyi,   CAI Zeping,   LUO Can,   YU Xudong*
（School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University/Ministry of Education Key Laboratory for Genetic and Germplasm Innovation in Tropical

Trees and Flowers/ Hainan Key Laboratory for Biology of Tropical Ornamental Plant Resources, Danzhou, Hainan 571737, China）

Abstract： To  investigate  the  grafting  compatibility  and  healing  mechanisms  of Bombax  ceiba,  one-year-
old branches  of Bombax ceiba were  grafted  onto Ceiba speciosaby using the  cleft  grafting method,  and graft
union  tissues  were  collected  at  various  post-grafting  stages  for  histological  observation  via  hard  tissue
sectioning  to  analyze  structural  changes  during  the  healing  of  graft  union.  Physiological  activities  of  soluble
sugars,  soluble  proteins,  peroxidase  (POD),  catalase  (CAT),  and  superoxide  dismutase  (SOD)  were
quantitatively  assessed,  while  endogenous  hormone  levels  at  the  graft  union  were  determined  using  enzyme-
linked  immunosorbent  assay  (ELISA).The  healing  process  of  the  graft  is  divided  into  four  distinct  stages:
isolation  layer  formation  stage  (Day  0–3),  callus  formation  stage  (Day  3–10),  callus  differentiation  and
connection stage (Day 10–22),  and cambial  connection and vascular tissue differentiation stage (Day 22–40).
The first 22 days after grafting are critical for determining whether a viable graft union can form, and the first
40  days  are  crucial  for  graft  survival.  The  activities  of  POD,  SOD,  and  CAT  initially  increased  and  then
decreased during the healing process,  with their  peak activities  observed during the callus differentiation and
connection stage. The hormones IAA, GA, and CTK promoted cell division and vascular tissue formation. The
concentrations  of  IAA  and  CTK  peaked  during  the  callus  differentiation  and  connection  stage,  while  GA
reached its highest concentration during the cambial connection and vascular tissue differentiation stage. ABA
levels showed a decreasing trend followed by an increase, with ABA inhibiting the proliferation of callus cells.
Keywords：Bombax  ceiba； graft  healing； anatomical  structure； endogenous  hormones； Physiological

characteristics
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