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摘要! 以绒毛白蜡 %鲁蜡
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1$&7-%#4 3+'#5-%&
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& 无性系
0

年生母树的当年生半木质化枝条为试材! 采

用完全随机区组试验设计! 研究了磁化水喷淋"

;<

'

=

磁化毯"

;>

'! 磁化水喷淋"

;<

'及非磁化水喷淋"
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'等
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个

处理对绒毛白蜡生根率( 生物量积累( 根系营养物质含量的影响) 结果表明$

!;<=;>

处理有利于促进插条生

根! 插穗生根率和根系效果指数均极显著高于
;<

处理及
?@

*

8＜A."-

#+ 新梢平均基径和平均长度均显著高于
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处理及
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磁化处理对扦插苗细根形态有显著影响! 其中
;<=;>

处理和
;<

处理的细根长度, 直

径( 表面积和体积显著高于
?@

*

8＜"."%

#-

#;<=;>

及
;<

处理氮( 磷( 钾( 钙( 镁( 铁( 锰( 锌( 铜( 可溶性

糖质量分数均高于
?@

! 钠质量分数则低于
?@

! 差异极显著*

8＜"."-

'- 因此! 磁化处理有利于提高绒毛白蜡嫩枝扦

插生根率! 根系生长发育( 生物量积累和营养物质的积累得到进一步提高- 图
!
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扦插育苗是将离体植物营养器官如根# 茎$枝%& 叶等插入基质中' 利用植物的再生能力' 经过人工

培育使之发育成完整新植株的繁育方法( 扦插育苗方法简单' 取材方便' 能够保持母本优良性状并实现

快速批量繁殖' 是木本植物的重要繁育方法之一' 但很多树种因生根困难而无法利用扦插进行繁殖!

>

"

)

以往扦插育苗主要应用于较易生根的树种' 近年来针对难生根树种的生根机制和生根技术等方面开展了

大量研究' 发现通过插穗消毒处理# 流水冲洗生根抑制物质# 黄化处理及激素处理# 调控环境温湿度等

技术措施 !

!

"

' 能够大大提高难生根树种的扦插生根率* 生物磁学+

&'()*9,1/'+)

%是研究外磁场对生物体

的影响以及生物磁性与生命活动关系的磁学和生物学相互渗透的新兴交叉学科* 随着生物磁学在农业,

医学& 环保& 食品以及生物工程等领域的广泛应用' 生物磁学已经得到国内外各领域专家的重视' 这为

揭示生物磁学机制提供了有利的证据* 研究发现磁化处理能够促进种子萌发 !

?

"

& 提高作物产量!

@

"

& 促进

植物细胞分裂!

ABC

"

& 对植物的生理生化反应也有一定的影响!

$D##

"

* 目前' 磁化处理对于木本植物扦插生根

的相关研究却很少见' 在促进难生根树种生根& 根系发育和扦插苗生长及生理特性方面' 仍需做大量研

究工作* 绒毛白蜡
-".$%&'( )*+',%&.

具有抗旱& 耐涝& 耐盐碱& 速生& 材性好& 树姿美观等特点' 广泛

用于盐碱地造林和城乡园林绿化* 绒毛白蜡优良无性系 -鲁蜡
A

号 .

-".$%&'( )*+',%&.

-

E.3*!A

. 耐旱

性强, 生长迅速, 观赏价值高' 然而由于其扦插繁殖困难' 限制了该优良品种的快速繁育和大面积推广

应用) 本研究采用磁处理技术对绒毛白蜡新品种插穗进行处理' 以探讨磁处理技术在难生根树种扦插育

苗中的应用前景)

#

材料和方法

*+*

试验材料

试验材料为绒毛白蜡优良无性系 -鲁蜡
A

号.' 采自山东省济南市德林种苗有限公司
?

年生采穗圃)

!%#A

年
F

月下旬取采穗母树上无病虫害的当年生半木质化健壮新梢' 剪取插穗长度
>!G>A 2)

' 粗度

>4%G>4! 2)

' 在芽上
> 2)

剪成平口' 下切口剪成马耳形' 保持切口平滑) 保留
!

叶片并剪成半叶' 将插

穗在质量浓度为
>4% 9

/

E

D>高锰酸钾溶液中消毒
%4A 6

' 然后将插穗基部浸泡在
!%% )9

/

E

D>的吲哚丁酸+

H!

IJ

%溶液中
@ 6

) 选用珍珠岩作为基质' 扦插前
A -

喷淋质量浓度为
%4AK

的高锰酸钾溶液消毒' 用黑色

塑料薄膜覆盖
? -

后揭开薄膜' 待药剂挥发后扦插) 扦插棚为智能控制温湿度的联栋大棚)

*+,

试验设计

试验设置磁化水喷淋+

LM

%

N

磁化毯+

LO

%' 磁化水喷淋+

LM

%和对照+

2P

' 清水喷淋%

?

个处理' 重复

@

次' 扦插
>""

株/小区B>

) 其中0

!

喷淋处理0 采用
QQ!!A!JRS!C""

型磁化水处理器+

!T!A ))

' 磁场

强度为
C"" U

' 水流量为
C )

?

/

6

">

%处理的磁化水对插床进行喷淋处理' 所用喷淋水为饮用自来水1

"

磁

化毯处理0 将磁场强度为
?"" U

的磁化毯铺设在扦插基质下方
!A 2)

处' 插穗下端高于磁化毯
A 2)

) 设

定棚内温度为
!AG!$ #

' 相对湿度+

FA$A

%

V

' 自动控制喷淋) 喷头采用十字雾化喷头+

WE?"$?

%) 扦插后

每
$ -

采样
>

次' 随机抽样
>"

株/处理">

' 观察插穗生根进程及生长状况+在愈伤组织形成以后至生根以

前' 适当加大观测密度' 以确定不定根产生的准确时间%) 扦插
X" -

' 调查各处理所有材料的生根率,

根系特征及生长量, 新梢及叶片生长量)

*+-

测定分析方法

>>

月中旬' 采用冲洗法将全部扦插苗整株取出' 统计生根率' 新梢高' 茎, 叶片生长量) 随机抽

样扦插苗
>"

株/处理">

' 去离子水冲洗根系表面残留物' 将每个插穗构型完整的根系' 按照
QOYZHU[YO

等!

>!

"的方法对根系进行分级' 即将根系最外端的细根定为
>

级根' 其母根为
!

级根'

!

级根的母根为
?

级根) 将各级根序细根放入装有去离子水的培养皿中并进行编号' 用根系分析仪
M',06'=(

+德国%测定各

级根序细根长度, 直径, 表面积和体积' 计算根系效果指数!

>?

"

) 将各处理植株置于
>%? #

烘箱中杀青

>% )',

后
F% #

烘干至恒量' 测定单株根系干质量) 将烘干的根系及新梢分别研磨过
>%%

目筛' 采用张

志良等!

>@

"的方法测定可溶性糖' 凯氏定氮法测定总氮' 采用燃烧氧化法用总碳分析仪+

Y31)1,/*0 \*0'(

'

XA%



第
!"

卷第
#

期

德国!测定总碳含量"

根系效果指数
!$

#

"!#!$

!

%%

" 其中$

"

为插穗平均根长%

#

为插穗根系数量%

$

为插穗生根率%

%

为生根插穗数&

!"#

数据处理

利用统计软件
&'& ()*

%

+,-./ *012

对数据进行分析% 采用
345-65

多重比较法#

345-65

'

7 84/9:;/."

<65=.

!进行处理间差异性分析" 生根率百分数经过反正弦转换"

*

结果与分析

$"!

磁化处理对扦插生根成活率和根系生长的影响

由表
1

可知$

>?@>A

处理的绒毛白蜡嫩枝扦插生根率最高% 达到
B")*C

%

>?

为
20)"C

% 分别比

-D

高
20)EC

和
!2)(C

% 差异极显著(

&＜0)01

!) 扦插后第
10

天分别随机抽取
10

株发现%

>?@>A

处理有

"

株出现愈伤组织%

>?

和
-D

分别只有
*

株和
1

株出现愈伤组织)

>?@>A

处理在扦插后
1# F

出现不

定根%

>?

不定根出现于
1( F

%

-D

则在扦插后
*# F

左右才出现不定根)

>?@>A

处理的插穗根系干质

量相对较大(

0)0(0 =

!% 高于
>?

及
-D

% 差异极显著(

&＜0)01

!)

>?@>A

处理的根系含水量比
-D

高

0)#12 =

%

>?

比
-D

高
0)*B" =

% 差异极显著(

&＜0)01

!& 不同处理根系效果指数比较%

>?@>A

及
>?

处

理根系效果指数均高于
-D

% 而
>?@>A

比
>?

高
0)#EE

% 说明磁化毯能够促进插穗生根&

表
!

扦插后不定根出现期! 成活率! 根干质量! 根含水量和根系效果指数的比较
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处理 不定根出现期
%F

生根率
%C

根干质量
%=

根含水量
%=

根系效果指数
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说明$ 数据为
!

次测定的平均值
#

标准误% 同列中不同大写字母表示处理间的差异达到极显著水平(

&＜0)01

!&
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磁化处理对新梢及叶片生长的影响

由图
1

可知$ 磁化处理能有效促进绒毛白蜡扦插苗的新梢和叶片生长&

>?@>A

%

>?

和
-D

等
!

个

处理
E# F

龄扦插苗新梢平均基径分别为
0)*2

%

0)*"

和
0)** -8

%

>?@>A

处理显著(

&＜0)0#

!高于
>?

及
-D

%

>?

显著(

&＜0)0#

!高于
-D

)

>?@>A

%

>?

和
-D

处理的新梢平均长度分别为
")(#

%

")0E

和
*)B!

张新宇等$ 磁化处理对绒毛白蜡嫩枝扦插生根的影响

图
1

不同处理对新梢基径!

'

"# 长度!

O

"# 叶片数量!

I

"和叶片面积!

3

"的影响

P:=4<. 1 +KK.-9 JK F:KK.<.59 9<.698.59 J5 5.N 7MJJ9 F:68.9.<

(
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L 5.N 7MJJ9 /.5=9M

(

O

!
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&'

!

()*(+

显著"

!＜%,%-

#高于
()

及
&.

!

()

显著"

!＜%,%-

$高于
&.

%

()*(+

处理的叶片数量及面

积最高! 分别为
/,$

片和
!/,#- &'

!

! 其次为
()

! 分别为
/,!

片和
#$,/# &'

!

!

&.

最低! 分别为
!,0

片和

##,1# &'

!

!

()*(+

和
()

处理的叶片数量及面积显著"

!＜%,%-

$高于
&.

!

()*(+

处理的叶片面积显

著高于"

!＜%,%-

$

()

! 但
()*(+

和
()

处理的叶片数量差异性不显著"

!＞%,%-

$% 说明磁化处理显著

促进了插穗苗新梢和叶片的生长%

!"#

不同处理插穗根系形态参数的比较

从图
!

中看出& 不同处理根系形态参数存在较大差异!

()*(+

及
()

处理的一级根序细根长度'

直径' 表面积' 体积均显著"

!＜%,%-

$高于
&.

! 虽然二级根系形态差异不显著"

!＞%,%-

$! 但是
()*

(+

及
()

处理的根系分为
1

级!

&.

的根系只有
!

级! 表明磁场有助于促进生根及根系发育! 这与磁化

处理高于
&.

的生根成活率是一致的%

图
!

不同处理根长度!

2

"# 表面积!

3

"# 直径!

4

"# 体积!

5

"的比较
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!"$

磁化处理对扦插苗根系营养物质积累的影响

由表
!

可知&

()*(+

处理的碳氮比极显著"

!＜%,%I

$低于
()

及
&.

!

()*(+

处理扦插苗氮质量

分数最高! 其次为
()

!

&.

的氮质量分数最低! 差异极显著"

!＜%,%I

$%

()*(+

及
()

处理钾' 钙'

镁' 铁' 锰' 锌' 铜质量分数均高于
&.

! 差异极显著"

!＜%,%I

$% 然而磁化处理后钠质量分数则减少!

表
!

不同处理碳氮比及营养物质质量分数的比较

J>KD; ! 4<'=>:7?<@ <A B7AA;:;@C C:;>C';@C <@ 4LM >@B ;D;';@C

处理 碳氮比 氮
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!I
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(

8

!I

$ 钾
L

"

'8
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8

!I

$ 钙
L
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'8

(

8

!I

$ 钠
L

"

'8

(

8

!I
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&. 0,I1-"",/-N 2 /I,NI0"!,%I1 4 IN%,%!O"-,/%- 3 I,0OO"%,%O1 3 -,-NN"%,/!% 4 !0,$1!"I,%%$ 2
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()P(+ 1,ONN"",1I- 4 I"1,$O$"0,-"0 2 !!N,/"!"I1,$/O 2 !,N!-"",I!0 2 O,"$-"",-II 2 !!,I0""",0I! 4

处理 镁
L

"

'8

(

8

!I

$ 铁
L

"

'8

(

8

!I

$ 锰
L

"

'8

(

8

!I

$ 锌
L

"

'8

(

8

!I

$ 铜
L

"

'8

(

8

!I

$ 可溶性糖
L

"

'8

(

8

!I

$

&. ",N//"","!I 2 ",-!1"","O0 3 ",I!0"","I$ 2 ",II!"",""0 4 ","1$"",""I 4 I/!,O-/"I,I$- 4

() ",$1N"",""0 3 I,-1!"",!-$ 3 ","$-"",""1 3 ",IO0"","IN 3 ",!!0"","I1 3 I-/,--/"!,-// 3

()*(+ ",01-"","I/ 4 !,ON1"",10$ 2 ","-""",""I 3 ",1!I"","I! 2 ",1O1"",""/ 2 IN$,0IO"1,1$O 2

说明& 数据为
1

次测定的平均值
"

标准误! 同列中不同大写字母表示处理间的差异达到极显著水平"

!＜","I

$%

O-!



第
!"

卷第
#

期

与
$%

相比!

&'(&)

及
&'

处理分别减少了
**+,-

和
./0-

! 差异极显著"

!＜1/12

#$

&'3&)

处理的可

溶性糖质量分数最高!

&'

次之! 但高于
$%

! 差异显著"

!＜1/1#

%! 因此磁化处理能够明显加快插穗可

溶性糖的积累! 促进不定根的形成! 从而缩短生根周期$

!

结论与讨论

!"#

磁化处理能够有效促进绒毛白蜡扦插生根

绒毛白蜡嫩枝插穗经过磁化处理对插穗形成愈伤组织& 缩短生根时间以及对提升根系质量与扦插成

活率有显著的促进作用$ 有研究认为' 磁化处理能够影响酶的活性及内源激素的成分! 从而促进植物愈

伤组织与生根基因的表达! 产生不定根(

2#

)

$ 磁化水水培小麦
"#$%$&'( )*+%$,'(

和水稻
-#./) +)%$,)

能够促

进次生根的分化! 提高对矿质元素和水分的吸收效率(

24

)

$ 也有研究认为' 磁化处理后亚麻
0$1'( 56/

和

小扁豆
!23.4)3) %)%)#$125$$

的细胞增殖活性减弱! 增殖周期减缓(

20

)

$ 本次研究发现! 磁化处理后绒毛白

蜡的一级根系形态参数明显高于对照组! 表明在磁场环境下很可能激活了植物生长的某条代谢途径! 或

者生根关联酶活性! 从而促进了绒毛白蜡生根及生长发育$

!"$

磁化处理能有效促进绒毛白蜡扦插苗的生长和生物量积累

磁化处理技术在扦插繁育中起到有效的促进作用! 不仅能够促进插穗生根! 增加根系数量! 而且提

高了苗木繁育速度! 大大缩短了育苗周期$ 本研究证明! 磁化处理能够明显加快插穗可溶性糖的积累!

促进插穗不定根的形成! 从而缩短生根周期* 能够促进扦插苗生物量积累! 能够降低植物根系中钠质量

分数! 促进氮磷钾及微量元素的累积$ 有研究表明! 磁化水通过影响水的渗透力& 溶解力与缔合度产生

的物理效应来促进插穗对水分的吸收(

2#

)

! 从而对植物生长发育& 产量和生物量的提高具有显著影响$ 磁

化处理提高了有效态养分的利用率! 抑制了对钠离子+

78

3

%的吸收& 积累! 促进植株对钾离子+

9

3

%! 钙

离子+

:8

;3

%! 镁离子+

&<

;3

%等矿物养分离子的选择吸收能力(

2,

)

$ 磁化微咸水能够增强欧美杨
!210 !26'3'+

" *'#)(*#$&)11)

,

7=>8

- 根系对水分和养分的吸收! 能够极显著地提高其根& 叶的生物量累积(

2.

)

$ 磁化

处理能够显著提高鹰嘴豆
7$&*# )#$*%$1'(

的种实量& 秸秆量及生物产量(

0

)

$ 高矿化度水经过磁化处理能

够促进绒毛白蜡植株的光合作用! 从而促进其生长及生物量的累积(

;?

)

$

也有研究表明' 不同磁场强度对植物影响不同! 这可能与磁场环境改变了某些关联酶活性有关 (

;2

)

$

磁场对于植物的效应还与磁场的分布及频率有关! 所以磁场作用于植物生长是由多种机制共同作用决定

最终效应的(

;;

)

$ 磁化作用对于植物的最佳作用机制和技术条件还需进一步探究! 以促进该技术在林业领

域更广泛的应用$

"
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