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摘要! 以非磁化自来水为对照%

89

&! 以
2,2%

!

2,#6

和
2,!! :

等
-

种磁感应强度磁化水处理器处理自来水对桑树品种

'鲁插
+

号(

7"$#4 &'8&

'

;<8=>!+

) 扦插苗进行喷淋* 通过测定插条基部可溶性蛋白质和可溶性糖质量分数+ 内源

激素质量分数+ 生根数量+ 根系形态及根系矿物质元素质量分数! 分析不同磁感应强度对 ,鲁插
+

号) 桑树硬枝

扦插生根生理特性的影响* 结果表明$

!

磁化水处理使扦插苗根系生物量+ 总根长+ 总表面积+ 总体积+ 平均直径

及根系形态特征值等显著提高%

9＜2,24

&- 扦插苗根系氮+ 钾+ 锌质量分数均显著高于对照%

9＜2,24

&! 铁质量分数

显著降低%

9＜2,24

&*

"

磁化水处理显著提高桑树扦插苗可溶性糖和可溶性蛋白质质量分数%

9＜2,24

&! 磁感应强度

越高效果越明显! 显著增加了吲哚丁酸%

?@A

&和吲哚乙酸%

?AA

&质量分数%

9＜2,24

&! 显著降低了脱落酸 %

A@A

&和玉

米素%

B:

&质量分数%

9＜2,24

&! 显著提升了扦插苗生根数量+ 根系活力水平和生根率%

9＜2,24

&* 综上所述! 磁化水

处理不仅影响桑树品种 ,鲁插
#

号) 的扦插苗不定根形成! 且随着喷淋时间的延长! 对根系生长及发育有明显的

促进作用* 图
!
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生物磁学!

>5$62%8*/5,6

"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% 得到国内外各领域专家的重视% 在农业& 医学& 环保& 食品以及生物工程

等领域均有广泛应用% 其中磁化水处理技术在农业中应用成为研究的热点问题之一' 磁化水是指灌溉水

流经特定磁场后% 受洛伦兹力的作用% 水分子氢键断裂% 液态水分子的缔结结构和理化性质发生改变%

造成分子间作用力减弱& 聚合度降低% 水密度增大% 水的黏度和表面张力减小%

<P

值升高% 电导率升

高% 溶氧量提高等#

Q"!

$

( 研究发现) 磁化水能提高盐渍化土壤的脱盐效果% 显著减轻盐害对植物的伤害*

提高土壤矿质营养元素利用率+ 减少化肥使用量* 提高水分利用效率& 节约水资源* 有效提高种子萌发

率% 加快生长发育速度% 增加作物的产量和干物质积累量% 提高碱消值等#

RST

$

( 关于不同磁强度处理的

磁化水对植物生理生化影响的研究报道较少( 不同磁感应强度的磁场% 可能对水的物理化学性质的影响

程度不相同% 与此同时% 植物对不同磁感应强度的磁化水产生的生物学响应也有所不同( 桑树
"#$%&

'()'

是中国重要的经济树种% 是饲养家蚕的唯一优质饲料% 具有很高的经济利用价值( 桑树生产多采用

扦插% 或者播种育苗培育砧木% 然后进行嫁接育苗技术繁育( 扦插生产中多施加植物生长调节剂或生根

粉提高生根成活率( 由于扦插育苗在实际扦插过程中会受到桑树品种& 扦插时间& 扦插部位& 外部环境

条件以及扦插管理技术等影响% 可能导致桑树育苗生产效率不稳定% 育苗周期延长#

USV

$

( 试验所选用桑

树品种为山东省蚕业科学研究所通过杂交育种的三倍体桑树成苗 ,鲁插
Q

号-

"#$%& '()'

,

W-:)2!Q

-%

该品种在扦插育苗生产中生根率偏低#

Q=

$

( 本研究采用磁处理技术对硬枝扦插育苗的喷淋水进行磁化处

理% 以探索不同磁感应强度处理对扦插苗生根生理的影响% 为提高桑树扦插育苗效率提供更简洁有效的

技术(

Q

材料与方法

*+*

材料及处理

试验设置于山东农业大学林学实验站!

!##QQ$C

%

QQT%=U&X

"进行% 于
!

月下旬桑树芽膨大前% 采集

山东农业大学蚕学实验站 ,鲁插
Q

号- 桑树母树外围生长健壮& 无病虫害& 粗度为!

Q'"'='Q

"

:6

的
Q

年

生木质化枝条% 剪截成长度为
Q"'= :6

的扦插苗( 剪截扦插苗时上& 下切口平滑% 不裂口% 不撕皮% 各

扦插苗保留
K(!

个饱满芽( 扦插前进行插床基质消毒% 栽培基质为草炭土& 蛭石和珍珠岩的混合基质%

混合比例为
*

!泥炭土"

)*

!蛭石"

)*

!珍珠岩"

*Q)R)Q

( 扦插前期不做生根药物处理% 扦插后浇透水% 保持

棚内空气相对湿度为
U"Y(V"Y

% 温度
K"(KU +

(

试验采用内径
K" 66

的
JJ!K"!MZ[

磁化器% 在
\A\#

%

\AQR

和
\AKK (

等
!

种磁感应强度下磁化饮用

自来水% 以未磁化自来水为对照!

:G

"( 设置
K

次喷淋间隔期为
" 658

% 喷淋时长为
Q\ ,

.次"Q

* 采用随机

区组试验设计% 重复
"

次.处理"Q

* 共
K\

个扦插小区% 扦插苗数量为
K\\

条.小区"Q

(

*+,

测定方法

扦插后第
Q\

天和第
K\

天% 随机抽取扦插苗%

"

株.小区"Q

% 采用苯酚法和考马斯亮蓝染色法#

QQ

$分别

毕思圣等) 磁化水处理对桑树硬枝扦插生根生理的影响 QQU!
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测定扦插苗扦插端以上
& '(

皮部的可溶性糖和可溶性蛋白质质量分数! 扦插后第
#%

天采集植物样品并

采用酶联免疫法"

)*+,-

#测定吲哚乙酸"

+--

#$ 吲哚丁酸"

+.-

#$ 玉米素"

/0

#和脱落酸"

-.-

#

1

种内源激

素质量分数! 扦插后第
&%

天随机抽取扦插苗$

2

株%小区!#

$ 清洗干净后用于根系形态分析"

34567+"

/8

#! 测定完毕后所有根系烘干"

9"2 #

杀青
9 :

$

$" #

烘干
!1 :

#$ 称取干质量$ 依据章家恩&

9!

'的方法

测定矿质养分!

!"#

数据处理

数据分析采用单因素方差分析"

;5<"=>? -@8A)

#$ 多重比较采用
BC5'>5

新复极差法"

!＜%D"2

#! 图

表中数据均为平均数
$

标准差$ 重复
&

次%处理!9

! 采用
,E,, !!D"

进行相关性分析!

!

结果与分析

$"!

磁化水处理对桑树扦插生根和根系活力的影响

由表
9

可知(

"D!! 0

处理的桑树扦插苗生根率最高$ 平均达
FFD%%G

$ 较对照高
9FDHG

$

"D"F

和
"D91

0

处理生根率则较对照高出
HD"G

和
9!D&G

$ 各处理组与对照之间均呈显著差异"

!＜"D"2

#! 扦插后第
9"

天取样观察愈伤组织发生情况发现(

"D!! 0

处理有部分出现愈伤组织$ 并能观察到不定根原基明显膨

大$ 而对照没有出现愈伤组织)

"D"F

和
"D91 0

处理则有少部分植株出现愈伤组织! 从不定根发生时间来

看$

"D"F

$

"D91

和
"D!! 0

处理分别较对照提前
&

$

F

和
$ I

) 于第
&"

天时取样观察一级根发生数量$

"D91

和
"D!! 0

处理一级根发生数量显著高于对照"

!＜"D"2

#! 通过对不同生根部位根系发生数量的观察

结果发现( 皮部生根根系发生数量都较对照呈现显著差异"

!＜"D"2

#) 愈伤组织根系发生数量较对照没

有显著差异) 对根系活力的测定发现$ 各磁化水处理都高于对照且呈显著差异"

!＜"D"2

#$ 其中
"D!! 0

处理根系活力水平最高!

表
!

不同磁感应强度处理对桑树扦插苗根系的影响

0>JK< 9 +5LKC<5'< ;5 M>N45O P;;MQ ;L (CKJ<PP? Q<<IK45OQ C5I<P I4LL<P<5M 45M<5Q4M? ;L (>O5<M4' L4<KI MP<>M(<5MQ

磁感应强

度
R0

生根时期
RI

一级根数量
R

根 皮部根数量
R

根 愈伤组织根数量
R

根 第
&"

天根系活力
R

"

!O

%

O

!9

%

:

!9

# 生根率
RG

"

"对照#

!& &D"" $ "DH9 ' !D$" $ "D12 J "D!" $ "D12 > FHDHH $ 9"D1F ' 1SD&& $ 9D2& I

"D"F !" 1D1" $ "D$S J' 1D"" $ 9D"" > "D1" $ "D$S > 9!"D!F $ SD!1 J 2FD&& $ 9D2& '

"D91 9H 2D!" $ "D$1 >J 1DF" $ "D22 > "DF" $ "D22 > 9FHD"! $ 9FDHH > F9DFH $ 9D2& J

"D!! 92 2DF" $ "D22 > 1DF" $ 9D91 > "DH2 $ "D2" > 9H!DS! $ SDS9 > FFD"" $ !D"" >

说明( 数据为
&

次测定的平均值
$

标准差$ 同列数值后不同字母表示处理间差异显著"

!＜"D"2

#

$"$

磁化水处理对根系矿物质元素积累影响

由表
!

可知( 氮* 磷* 钾在根系组织中的质量分数从大到小依次为氮$ 磷$ 钾! 与对照相比$ 磁化

水处理的氮* 钾质量分数呈显著差异"

!＜"D"2

#$ 其中
"D"F

$

"D91

和
"D!! 0

处理氮质量分数较对照分别

提高
!&D!G

$

!$DHG

和
&FD2G

) 钾质量分数分别提高
!1D9G

$

!2D"G

和
!2DSG

) 磷质量分数差异不显著!

与对照相比$ 磁化水处理中微量元素铁* 锌质量分数均有显著差异"

!＜"D"2

#$ 其中
"D"F

$

"D91

和

"D!! 0

处理铁质量分数均低于对照$ 分别为对照的
9SD9G

$

19G

和
F9D!G

) 锌质量分数处理组均高于对

照$ 分别提高
S$DFG

$

SHD&G

和
92FDHG

! 而锰* 铜
!

种微量元素差异不显著!

表
$

不同磁感应强度处理对桑树扦插苗根系矿质元素质量分数的影响

0>JK< ! 6;;M T>P>(<M<PQ ;L (CKJ<PP? 'CMM45O C5I<P I4LL<P<5M 45M<5Q4M4<Q ;L (>O5<M4' L4<KI ';5I4M4;5Q

磁感应

强度
R0

" 氮R"O%NO
!9

U " 磷R"O%NO
!#

U " 钾R"O%NO
!#

U " 铁R"O%NO
!#

U " 锰R"O%NO
!#

U " 锌R"O%NO
!#

U " 铜R"O%NO
!#

U

%

"对照#

&D2#F $ %D#&& J #D#&% $ %D#21 > %D!1! $ %D%!H J !D$1H $ %D%S1 > %D%!H $ %D%%! > %D#FF $ %D%&& J %D%#H $ %D%%# >

%D%F 1D&2# $ %D1&F > #D%1F $ %D%1H > %D&%% $ %D%#2 > !D!SS $ %D&!! J %D%&# $ %D%%2 > %D&!S $ %D%&F > %D%#$ $ %D%%# >

%D#1 1D2&# $ %D#S2 > #D!&2 $ %D%$1 > %D&%& $ %D%%F > #DFH! $ %D&H# ' %D%&# $ %D%%! > %D&#H $ %D%$2 >J %D%#$ $ %D%%! >

%D!! 1D$%& $ %DF$S > #D#11 $ %D#%F > %D&%2 $ %D%%2 > #D#%& $ %D#2# I %D%&% $ %D%%1 > %D1!F $ %D#!$ > %D%#H $ %D%%# >

说明( 数据为
&

次重复平均值
$

标准差) 同列数值后不同字母表示处理间差异显著"

!＜%D%2

#

##$1
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磁化水处理对根系形态特征的影响

由表
!

可知! 磁化水处理桑树扦插苗总根长" 总表面积" 总体积" 平均直径" 根系生物量均高于对

照# 总根长" 总表面积" 总体积" 平均直径" 根系生物量等
"

项指标由高到低均为
$%&& '

$

$%() '

$

$%$# '

处理$ 对照% 其中$

$%$#

$

$%()

和
$%&& '

磁化水处理总根长分别较对照提高
(!%)*

$

&+%+*

和

($!%,*

$ 均呈显著差异&

!＜$%$"

'( 总表面积分别提高
))%(*

$

+&%,*

和
($"%+*

$ 均呈显著差异)

!＜

$%$"

'( 根系总体积分别升高
,#%$*

$

($,%!*

和
(!#%(*

$ 均呈显著差异&

!＜$%$"

'%

$%()

和
$%&& '

处理根

系平均直径分别较对照提高
!!%!*

和
&+%,*

$ 呈显著差异&

!＜$%$"

'$

$%$# '

磁化水处理差异不显著%

$%$#

$

$%()

和
$%&& '

处理中根系生物量较对照提高
)$%&*

$

#)%#*

和
($(%&*

$ 均呈显著差异&

!＜$%$"

'%

可以看出$ 磁化水处理的桑树扦插苗根系形态各指标均高于对照$ 特别是
$%&& '

中根系形态指标为对

照
&

倍%

表
#

不同磁感应强度处理对桑树扦插苗根系形态特征的影响

'-./0 ! 123452/2678-/ 85-3-89037:978: 2; <=/.033> :00?/7@6: =@?03 ?7;;030@9 7@90@:79> 2; <-6@0978 ;70/? 82@?7972@:

磁感应强度
A'

根系生物量
A6

总根长
A8<

总表面积
A8<

& 总体积
A8<

! 平均直径
A<<

$

&对照'

$%$,& ! $%$$" ? !"+%"" ! &!%(+ 8 )$%&, ! "%&" 8 $%!# ! $%$+ . $%!# ! $%&+ .

$%$# $%((" ! $%$$# 8 )$"%"+ ! &!%,B . ",%$) ! (%&+ . $%#+ ! $%$" - $%!# ! $%$! .

$%() $%(!" ! $%$($ . )"#%,( ! #)%$) . #B%#$ ! (+%$$ -. $%+" ! $%$B - $%)# ! $%$! -

$%&& $%(#" ! $%$$" - +&,%#) ! !&%&, - ,&%,+ ! !%#" - $%," ! $%&B - $%), ! $%$# -

说明! 数据为
!

次重复平均值
!

标准差( 同列数值后不同字母表示处理间差异显著&

!＜$%$"

'

!"$

磁化水处理对可溶性糖和可溶性蛋白质质量分数的影响

由图
(C

可知! 各处理可溶性糖质量分数在喷淋过程中均呈上升趋势% 在第
($

天时$ 与对照相比$

$%&& '

处理中可溶性糖质量分数最高$ 呈显著差异&

!＜$%$"

'$ 较对照提高
"$%,*

$

$%$#

和
$%() '

处理无

显著差异( 在第
&$

天时$

$%&& '

处理中可溶性糖质量分数最高$ 高出对照约
,!%+*

$ 呈显著差异&

!＜

$%$"

'$

$%$#

和
$%() '

处理较对照呈显著差异&

!＜$%$"

'$ 并较对照分别高出
)(%)*

和
#)%B*

% 由此看出$

$%&& '

磁化水处理的桑树扦插苗中可溶性糖质量分数最高$ 且差异显著&

!＜$%$"

'%

从图
(D

可知! 各个处理中可溶蛋白质质量分数在喷淋过程中均呈上升趋势% 在处理第
($

天时$

$%$#

$

$%()

和
$%&& '

中可溶性蛋白质质量分数均高于对照$ 呈显著差异&

!＜$%$"

'$ 其中
$%&& '

处理中

可溶性蛋白质质量分数最高$ 较对照提高
,)%(*

(

$%$#

和
$%() '

处理较对照分别高出
!(%,*

和
)"%$*

%

处理第
&$

天时$

$%$#

$

$%()

和
$%&& '

处理较对照呈显著差异&

!＜$%$"

'$

$%&& '

处理的扦插苗可溶性蛋

白质质量分数最高$ 较对照高出
,!%+*

(

$%$#

和
$%() '

处理分别高出
!&%"*

和
!)%$*

% 因此$

$%&& '

磁

化水处理对桑树扦插苗可溶性蛋白质质量分数影响最大%

图
(

不同磁感应强度处理的桑树扦插苗可溶性糖和可溶性蛋白质质量分数

E76=30 ( F2@90@9: 2; :2/=./0 :=6-3 -@? :2/=./0 432907@ 7@ <=/.033> 8=997@6 =@?03 ?7;;030@9 7@90@:79> 2; <-6@0978 ;70/? 82@?7972@:

C D

"
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蛋
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&

<
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*

G
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!"%

磁化水处理对内源激素的影响

从图
&C

和
&J

可知! 脱落酸&

CDC

'和玉米素&

K'

'质量分数水平分别从对照+ 低磁感应强度到高磁

感应强度依次减少$ 且各磁化水处理较对照都呈显著差异&

!＜$%$"

', 其中$

$%&& '

磁化水处理
CDC

和

K'

质量分数最低$ 分别较对照降低
!+%B*

和
&#%(*

, 可以看出$

CDC

和
K'

质量分数与磁感应强度大小

毕思圣等! 磁化水处理对桑树硬枝扦插生根生理的影响 ((,"
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呈负相关!

从图
!&

和
!'

可知" 吲哚丁酸#

(&)

$和吲哚乙酸#

())

$质量分数水平分别从对照% 低磁感应强度到

高磁感应强度依次增加% 且与对照相比均呈显著差异#

!＜%*%+

$& 其中%

%*!! ,

磁化水处理中
(&)

和
(!

))

质量分数最高% 分别较对照高出
-.*/0

和
-1*/0

& 可以看出%

(&)

和
())

质量分数与磁感应强度呈

正相关&

/

讨论与结论

!"#

磁化水处理对扦插苗营养物质! 激素和生根的影响

水是植物细胞重要组成部分% 是代谢过程的反应物质% 参与植物体的各项生理反应和反应介质的运

输& 与对照相比% 磁化水处理的桑树扦插苗维持了更高水平的可溶性糖和可溶性蛋白质质量分数% 这是

因为磁化水处理下水分子簇进入细胞壁的概率增加% 蛋白质与水分子的相互作用增强% 促使了植物体内

淀粉的分解转运和蛋白质等大分子物质的积累' 磁感应强度越高% 灌溉植株可溶性糖和可溶性蛋白质质

量分数增长越明显% 这是由于不同磁感应强度对植物生物膜通透性的影响不同% 同时磁感应改变了水的

渗透力( 溶解力与缔合度)

#/

*

% 提高了扦插苗根系活力( 根系从外界吸收营养物质的能力% 从而促进了愈

伤根( 不定根的生长% 增加植株的生物量积累& 这与张建民等)

#-

*用磁化水浇灌番茄
"#$%&'()*$%+ ')$,-'+!

.,/

及张新宇等)

#+

*对绒毛白蜡
0(12*+,) 3'-,.*+1

的研究结果相似&

植物激素
())

和
(&)

在不定根形成中起关键作用&

)&)

一般被认为是植物体内的抑制性植物激素%

低浓度的
)&)

和细胞分裂素#

',2

$有促进植物生根的作用% 高浓度
)&)

抑制
())

的运输和离体器官的

生长% 抑制愈伤组织的形成)

3.

*

& 研究发现" 较对照而言% 磁化水处理明显降低了扦插苗不定根诱导期的

)&)

和
4,

水平% 提高了
())

和
(&)

的水平% 这与植物生根数量测定表现一致% 即磁化作用对桑树扦插

苗根系形成有明显的促进效果& 不同磁场强度对植物影响不同% 磁场对于植物的效应与磁场的分布及频

率有关% 所以磁场作用对植物生长的影响是有多种机制共同决定)

315#$

*

& 本研究发现" 不同磁感应强度磁

化水喷淋处理均可提高桑树扦插苗可溶性蛋白质和可溶性糖质量分数% 影响内源激素#如
)&)

%

())

%

(&)

%

4,

等$的质量分数水平% 即磁感应强度越高扦插苗生根作用越明显% 更能增强细胞代谢活动% 促

进愈伤组织的形成及不定根的产生% 使根系发生提前( 皮部生根数量增多&

!"$

磁化水处理对扦插苗根系形态发育及矿质吸收的影响

磁化水处理显著提高了根系中氮( 钾和锌的质量分数% 说明磁化效应可以促进扦插苗根系对氮(

钾( 锌的吸收积累% 这跟张凤娟等)

#6

*对磁化水处理番茄后氮( 钾吸收量增加的研究结果一致& 铁质量分

数从对照( 低磁感应强度到高磁感应强度依次降低% 这是因为铁元素的吸收和运输与植物质外体调节

图
!

磁化水处理对第
3"

天桑树扦插苗内源激素的影响

789:;< ! =<><?@ AB CD@E8@8E CE8FG 8HFA?<D:IJ;8E CE8FG 8HFA?<CE<I8E CE8FCHF K<CI8HAH IL< 3%IL :HF<; F8BB<;<HI 8HI<H@8IJ AB MC9H<I8E B8<?F

EAHF8I8AH@
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#对照$

"*". "*3- "*!! "

#对照$

"*". "*3- "*!!

"

#对照$

"*". "*3- "*!! "

#对照$

"*". "*3- "*!!
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$%

值相关! 磁化水处理通过影响扦插苗质外体对
$%

值调节从而影响铁元素在植物体内的跨膜运输"

&'

#

$

并且磁感应强度越高对铁积累的抑制作用越明显% 磁场效应下& 磷' 锰' 铜的质量分数没有发生显著变

化& 说明短期磁场效应对磷' 锰' 铜等元素影响不明显& 其质量分数变化可能是一个长期而缓慢的过

程( 也可能是因为磷' 锰' 铜等元素与其他矿质元素之间存在交互作用( 因此& 磁场效应对磷' 锰' 铜

等矿质元素的作用机制有待进一步研究%

根系形态特征反映了根系吸收营养物质的能力"

&(

#

& 研究发现磁化水处理导致根系形态各项指标均高

于对照& 可能是由于磁化水处理提高了氮' 钾的质量分数& 而后者能提高分生组织' 薄壁细胞的活跃程

度& 使根尖分生区长度加长& 侧根形成数目增多& 使根系总体积' 平均直径' 总长度和总表面积增大&

促进根系生长% 与赵黎明等"

&&

#用磁化水处理作物生根的研究结果相似% 磁化水处理通过影响矿物质吸

收& 继而影响了扦插苗根系分化与形态建成& 促进不定根发生%

磁化水处理强度与扦插苗形成愈伤组织时间' 生根时间以及提升根系质量和扦插成活率呈正比& 高

磁感应强度的磁化水处理技术在扦插繁育中起到有效的促进作用& 能够加强植物根系对外界营养物质的

吸收与利用& 同时影响了内源激素成分& 提高了对矿质元素吸收效率& 对根系形态发育& 矿物质元素积

累也有一定的促进作用% 这与之前的一些磁化水处理植物研究成果相一致"

&!)&*

#

% 也有研究发现) 磁化水

处理后亚麻
!"#$% $&"'('"&&"%$%

的细胞增殖活性减弱& 增殖周期减缓"

&"

#

% 这需要对磁感应的作用机理做

进一步研究& 以期促进该技术在农林业领域的应用%

*
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