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基质和植物生长调节剂对美国流苏硬枝扦插生根的影响
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摘要! 以美国流苏
7*-"%&%5*#4 3-$.-%-8#4

的硬枝为材料! 从基质和植物生长调节剂%种类& 质量浓度及处理时间'等

方面研究了各因素对插穗生根的影响! 同时测定了插穗的营养物质质量分数变化( 结果表明$ 基质种类对插穗各

生根指标影响显著) 其中
9

%珍珠岩#

"9

%蛭石#

#4"%

的基质中! 其生根率和根系效果指数最高! 分别为
5%.%%6

和

4.&5

! 其他生根指标达最佳水平! 而河沙的插穗生根效果最差) 正交试验中!

%

因素对生根率和根系效果指数的影

响程度从大到小依次为$ 植物生长调节剂种类& 处理时间& 质量浓度! 且均达极显著水平) 其中!

3"" 78
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$-的吲

哚丁酸%

:;<

#浸泡
&= 7+2

的生根率和根系效果指数最高! 分别为
5%.%%6

和
&.&3

) 可见! 使用
3"" 78

*

9

$-的
:;<

浸

泡插穗
&" 7+2

! 扦插于
9

%珍珠岩#

%9

%蛭石#

&4%%

基质中! 美国流苏生根效果最佳) 扦插生根过程中! 插穗内部的可

溶性糖+ 淀粉和可溶性蛋白质质量分数大致为先下降后上升的趋势! 在愈伤形成期和不定根诱导期下降! 不定根

形成后开始上升)

:;<

处理加速了插穗内部营养物质质量分数的变化! 缩短了生根周期! 有利于插穗生根) 图
-
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美国流苏
"($%&'&!()* +$,-$&$.)*

为木犀科
H&'$*'$'

流苏树属
"($%&'&!()*

的落叶灌木或小乔木& 原

产美国东南部$

(

%

' 美国流苏的花( 叶都具有较高的观赏价值& 开花时节& 满树白花似雪& 花香四溢& 清

新淡雅& 秋天树叶金黄& 另有一番景致& 可应用于庭院( 公园( 水边和道路绿化等$

(">

%

' 美国流苏还具

有较高的药用价值& 其茎和根皮中含有木脂素和环烯醚萜苷等抗氧化物质& 可以作为食品( 药品和护肤

品的天然植物原料开发利用$

!"I

%

' 因此& 美国流苏具有引种推广的潜力以及巨大的应用前景' 美国流苏

主要为播种繁殖& 种子由坚硬的外壳包裹& 具有休眠特性 $

?

%

& 不易发芽& 且播种苗生长缓慢& 给其引

种( 繁殖和推广带来不便' 而扦插繁殖有利于实现美国流苏等难发芽树种的大规模生产及推广' 目前&

美国流苏在国内还未得到应用和推广& 相关报道较少& 仅在种子( 容器育苗和组培方面有所涉及$

>D""J

%

&

在扦插繁殖方面未见报道' 进行美国流苏扦插繁殖试验有利于实现其规模化繁殖和推广应用' 选用适宜

的扦插基质和植物生长调节剂组合可以显著提升插穗的生根效果$

K"L

%

& 而可溶性糖( 淀粉和可溶性蛋白

质作为插穗内部的主要营养物质& 其含量变化与插穗生根关系密切$

(=

%

& 直接影响到插穗的生根指标& 反

映各处理的扦插生根效果' 因此& 本研究从基质( 植物生长调节剂等方面优化美国流苏硬枝扦插繁殖技

术& 并通过测定分析插穗生根过程中体内营养物质质量分数的变化& 探索其扦插生根过程中的生理变

化& 以期为美国流苏扦插繁殖提供理论参考和技术指导'

(

材料与方法

+,+

试验地点

试验在南京林业大学园林实验教学示范中心温室苗床上进行'

+,-

试验材料

试验材料为来自美国
>

年生的美国流苏实生苗& 挑选生长健壮( 无病虫害的母株& 剪取粗壮枝条&

置于水深
!M? *8

的桶中进行保湿' 剪取插穗长度为
KM(> *8

& 上切口平切& 下切口斜切& 带
"MK

个完

整饱满芽& 并保留
>

片
(7>

叶'

>=

支扎成一捆& 用体积分数为
=B!N

的多菌灵溶液消毒& 清水洗净后于

水中浸泡备用'

+,.

试验设计

扦插开始于
>=(J

年
!

月
(K

日& 各处理
!

次重复& 各重复
?=

根插穗' 基质种类试验) 采用单因素

随机区组试验& 插穗用吲哚丁酸!

<65

"

?== 84

#

9

"( 浸泡
"= 8;/

后& 扦插于
"

种不同的基质中)

!

珍珠

岩&

"

草炭&

#

河沙&

$/

!珍珠岩"

#/

!蛭石"

$J#!

&

%/

!珍珠岩"

#/

!草炭"

$J#!

&

&/

!珍珠岩"

#/

!园土"

$

J#!

等' 植物生长调节剂试验) 采用植物生长调节剂种类!

5

"(

质量浓度!

6

"( 处理时间!

:

"进行
0

L

!

!

I

"正交试验& 具体因素和

水平见表
(

' 扦插基质为
/

!珍珠岩"

#/

!蛭石"

$J#!

'插穗内部营

养物质测定试验) 以
/

!珍珠岩"

#/

!蛭石"

$J #!

为基质&

?==

84

#

9

"(

<65

浸泡插穗
"= 8;/

& 以清水处理作为对照!

*O

"& 进行

单因素试验& 各处理
!

次重复& 每重复
?=

根插穗'

+,/

扦插管理

扦插前将基质进行消毒& 扦插密度为
(= *8 % (= *8

& 深度为插穗的
(7>

& 压实四周& 插好标牌& 立

即浇透水' 通过自动喷雾系统和手动浇水相结合方式& 控制空气和基质的湿度& 并定期喷施多菌灵消毒

液& 腐烂和感染病菌的插穗立即拔出'

+,0

形态指标和营养物质测定

形态指标测定) 扦插
J= 0

后测量并统计相关的生根指标& 包括愈伤率( 生根率( 平均不定根数(

最长不定根长( 最长不定根粗( 根系效果指数$

((

%

!平均根长
%

根系数量
7

总插穗数"' 营养物质测定) 采样

胡 涛等) 基质和植物生长调节剂对美国流苏硬枝扦插生根的影响
">!
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月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

时间为扦插当天起! 隔
&! '

! 各处理共取样
(

次!

(

根"次"#

!

)

次重复# 洗净后! 小刀刮取插穗基部$下

切口往上
) *+

%的韧皮部! 蒽酮比色法测定可溶性糖和淀粉质量分数! 考马斯亮蓝
,#!-"

法测定可溶性

蛋白质质量分数&

&!

'

#

!

结果与分析

!"#

基质种类对美国流苏扦插生根的影响

受不同基质的影响! 插穗生根率( 愈伤率( 平均不定根数( 根系效果指数达极显著差异$

!＜"."&

%!

最长不定根长( 最长不定根粗达显著差异$

!＜"."-

%# 从表
!

可知) 处理
!

的生根率( 根系效果指数和

愈伤率最高! 分别为
/).))0

!

1.(/

和
(%.%%0

! 其他生根指标均达最佳水平! 可见具有良好的保水( 保

温及透气性的混合基质生根效果较好* 处理
"

的生根率达
)(.(10

! 平均不定根数为
(.%#

条! 各生根性

状与处理
!

无显著差异* 处理
#

的生根率和愈伤率显著下降! 但最长不定根长和最长不定根粗最佳! 分

别为
(.22 *+

和
".1- ++

! 根系效果指数仅次于处理
!

! 说明草炭利于不定根的伸长生长* 处理
$

的生

根率与处理
#

无显著差异! 但根系效果指数下降显著! 为
&.($

! 可能由于珍珠岩缺乏营养( 保水性不强

而影响不定根生长* 处理
%

的生根率最差! 为
2.))0

! 与处理
&

差异不显著! 极显著低于其他处理! 根

系效果指数最低! 为
"./)

! 也显著低于其他处理! 可能与园土( 河沙易板结有关# 综上所述! 最佳的扦

插基质为
"

$珍珠岩%

$"

$蛭石%

%1$)

! 河沙的扦插生根效果最差#

表
!

美国流苏硬枝扦插不同基质的生根情况

34567 ! 899:;<= >;:?4:;9< 9@ A4B'C99' *?::;<= 9< ';@@7B7<: +7';?+> 9@ #$%&'(')$*+ ,%-.%'%/*+

处理 基质种类 生根率
D0

愈伤率
D0

平均不定根数
D

条 最长不定根长
D*+

最长不定根粗
D++

根系效果指数

$

珍珠岩
!2.)) E* -).)) F45 ).%! GH*' /.%1 E* %.-! FE5* #.($ E5*

#

草炭
)).)) FE5* /-.%% F5 -.1( F4 (.22 F4 %.1- F4 1.!! F4

%

河沙
2.)) G' !2.)) E* !.#1 H' -.## FE5* %./- E* %./) E*

! "

$珍珠岩%

$"

$蛭石%

%1$) /).)) F4 (%.%% F4 /.$% FE45 (.!) FE45 %.1# F4 1.(/ F4

" "

$珍珠岩%

$"

$草炭%

%1$) )(.(1 FE45 -%.%% F45 (.%# F4 (.-- F45 %.(/ FE45 (.-) F4

& "

$珍珠岩%

$"

$园土%

%1$) #%.%% G' #(.(1 E' ).$1 EG5* /./1 FE* %.(! FE45* !./# E5

说明) 同列不同大( 小写字母分别表示处理间在
%.%#

和
%.%-

水平下差异显著

!"!

植物生长调节剂对美国流苏扦插生根的影响

方差分析表明) 各植物生长调节剂处理组合间生根率( 根系效果指数达极显著差异# 从表
)

可知)

处理
"

$

IEF -%% +=

"

J

"# 浸泡
(% +;<

%的生根率和根系效果指数最高! 分别为
/).))0

和
(.(-

* 处理
$

$

#%% +=

"

J

"#

IFF

速蘸插穗基部
#% >

%的生根率和根系效果指数最低! 分别为
##.(10

和
%.!!

#

表
/

和表
-

多重比较可知)

IEF

处理的生根效果最佳! 生根率和根系效果指数分别为
)-.-(0

和

/.))

! 极显著优于
KFF

和
IFF

* 质量浓度为
-%% +=

"

J

"#时生根率和根系效果指数最高! 分别为
)%.%%0

和
).)$

! 显著高于
# %%%

和
#%% +=

"

J

"#的处理* 植物生长调节剂处理的时间越长! 插穗生根效果越好!

)%

和
(% +;<

处理间的差异不显著! 但浸泡
(% +;<

生根率和根系效果指数略高# 因此! 最佳生根率组合

为
-%% +=

"

J

"#的
IEF

浸泡
(% +;<

!

-%% +=

"

J

"#的
IEF

浸泡
)% +;<

次之#

由表
/

和表
-

中
0

和
-

值可知) 各因素对插穗生根率( 根系效果指数影响程度的从大到小依次为生

长调节剂种类( 处理时间( 质量浓度# 因此! 植物生长调节剂种类的选择最为重要! 其次为处理时间#

!"$

营养物质质量分数的变化

!.).#

可溶性糖 如图
#F

所示) 春季硬枝扦插生根过程中! 对照$

*L

%插穗的可溶性糖质量分数变化趋

势为下降+上升!

IEF

处理插穗呈下降+上升+下降的趋势# 扦插前中期! 可溶性糖质量分数一直降

低! 可能插穗被剪切后! 基部受到机械损伤! 呼吸效率提升! 增强了体内的代谢活动! 加大可溶性糖的

消耗* 之后插穗开始诱导产生愈伤组织! 细胞代谢活跃! 加上叶芽的萌发( 生长! 再次加大营养的消

耗! 导致可溶性糖质量分数持续下降* 到第
)(

天! 处理插穗的可溶性糖质量分数降到最低值! 为
!-./%

+=

"

=

"#

! 而对照插穗在第
/2

天达谷值! 为
!(.%) +=

"

=

"#

# 第
/2M(%

天! 对照插穗可溶性糖质量分数有所

上升! 此时新叶大量展开! 能够进行光合作用! 合成产物向下运输! 部分用于不定根生长! 部分在基部

(!/
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表
!

美国流苏硬枝扦插不同植物生长调节剂的生根情况

#$%&' ! ())*+,- .+*/$*+), )0 1$234))3 5/**+,- 4+*1 3+00'2',* 6&$,* -2)4*1 2'-/&$*)2. )0 !"#$%&%'"() *#+,#%#-()

处理号 种类!

7

"

!

!

8

"

'

!

9

" 生根率
:;

根系效果指数

! < < < <<="> ?0 @=AA ?0

" < A A AB=!! 89%53 !=@C 95

# < ! ! A<="> 9D3' <=@B D?'0

$ A < A !!=!! 8% E=C! 8%

% A A ! E!=!! 7$ "="C 7$

& A ! < !@=@@ 89%5 <=B< 9D3'

' ! < ! A!=!! 9D53' A=E< 953

( ! A < <B=!! D?' @=EF ?0

) ! ! A AC=@@ 89D53' A=CA 953

说明#

<

$

A

$

!

分别表示表
<

的水平% 同列不同大& 小写字母分别表示处理间在
@=@<

和
@=@C

水平下差异显著

积累%

G87

处理后插穗的可溶性糖质量分数比对照提前上升$ 其不定根也较早出现$ 说明
G87

加快了生

根进程% 最后由于不定根的伸长生长$ 处理插穗可溶性糖质量分数再次下降%

A=!=A

淀粉 由图
<8

可知#

G87

处理插穗淀粉质量分数的变化趋势为下降'上升$ 对照插穗则为下

降'上升'下降% 扦插开始后$ 淀粉质量分数处于持续下降的趋势$ 到第
!"

天$ 处理和对照插穗的淀

粉质量分数都达到谷值$ 分别为
!>=FA

和
A"=FC H-

(

-

"<

% 由于插穗基部愈伤组织的形成& 不定根的诱导

以及叶芽的萌发等$ 导致插穗需要水解大量的淀粉来形成糖类等营养物质$ 以维持插穗的生根进程%

@I

<A 3

处理插穗淀粉质量分数下降速度较快$ 可能是由于
G87

的处理加速了淀粉的水解所致%

!"I"@ 3

$

处理插穗的淀粉质量分数处于上升趋势$ 此时新叶展开$ 进行光合作用同化产物$ 并形成不定根以吸收

养分$ 淀粉得以转化储存下来% 对照插穗的淀粉质量分数在
EBI"@ 3

再次下降$ 可能由于其不定根形

成& 生长较缓慢$ 需要消耗淀粉用于不定根的生长$ 也导致后期营养不足$ 生根率降低%

A=!=!

可溶性蛋白质 如图
<9

所示$

G87

处理插穗的可溶性蛋白质质量分数含量呈下降'上升'下降

表
"

美国流苏硬枝扦插不同植物生长调节剂对生

根率的影响

#$%&' E ?00'5*. )0 3+00'2',* 6&$,* -2)4*1 2'-/&$*)2. ), 2))*+,- 2$*'

)0 1$234))3 5/**+,-. )0 !"#$%&%'"() *#+,#%#-()

水平 种类!

7

"

!

!

8

"

'

!

9

"

.

<

A@=C" 8% AA=>B 8% A@=@@ 8%

.

A

!C=C" 7$ !@=@@ 7$ AB=BF 7$

.

!

AA=AA 8% AC=C" 78% AF=EE 7$

/ <C=@@ >=AA F=EE

说明# 同列不同大& 小写字母分别表示在
@=@<

和
@=@C

水

平下差异显著%

.

为各因素对应水平下的平均生根

率$

/

为
.

的极差值

表
#

美国流苏硬枝扦插不同植物生长调节剂对根

系效果指数的影响

#$%&' C ?00'5*. )0 3+00'2',* 6&$,* -2)4*1 2'-/&$*)2. ), *1' 2))* '00'5*

+,3'J )0 1$234))3 5/**+,-. )0 !"#$%&%'"() *#+,#%#-()

水平 种类!

7

"

!

!

8

"

'

!

9

"

0

<

<=EC 8% A=!F 8% @=BE 8%

0

A

E=!! 7$ !=!F 7$ !=!" 7$

0

!

<=B@ 8% <=B@ 8% !=!B 7$

+ A=BB <=CF A=CE

说明# 同列不同大& 小写字母分别表示在
@=@<

和
@=@C

水平

下差异显著%

0

为各因素对应水平下的平均根系效

果指数$

+

为
0

的极差值

图
<

美国流苏插穗内部营养物质质量分数的变化

K+-/2' < 91$,-'. )0 ,/*2+',* 5),*',*. +, 5/**+,-. )0 !"#$%&%'"() *#+,#%#-()

':3 ':3 ':3

胡 涛等# 基质和植物生长调节剂对美国流苏硬枝扦插生根的影响
"AC
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的趋势! 对照插穗呈下降"上升的趋势# 起初! 可溶性蛋白质质量分数持续下降! 第
!&

天时! 处理插

穗的可溶性蛋白质质量分数降到谷值$

'()* +,

%

,

"#

&! 对照插穗则在第
-'

天达谷值! 为
'()& +,

%

,

"#

# 一

系列的生理活动加大了插穗体内能量的消耗! 可溶性蛋白质被转化为能量用于插穗生根# 同时! 此阶段

可溶性糖' 淀粉质量分数也处于下降趋势! 减少了蛋白质的合成原料! 导致其合成量减少#

!&.-' /

!

012

处理插穗可溶性蛋白质质量分数呈上升趋势! 可能叶片的光合产物以及其他物质的转化! 能够满足

此时的愈伤组织形成所需! 可溶性蛋白质得以储存! 为后期不定根的诱导' 形成积累了营养物质# 对照

插穗在第
-'.'%

天处于上升趋势! 可能由于其生根进展较缓慢! 对能量的消耗较少! 且新叶的展开为插

穗提供了能量! 使得体内可溶性蛋白质逐渐增多#

-

讨论与结论

!"#

基质种类对扦插生根的影响

插穗生根环境由基质构成! 基质的理化性质对生根极为重要! 理想的基质应具有优良的透气' 保水

性和一定的营养(

#-

)

# 本研究中! 基质种类对美国流苏插穗生根效果影响显著!

!

$珍珠岩&

#!

$蛭石&

$)#-

的基质扦插生根效果最好! 其生根率' 根系效果指数和愈伤率均最高# 与青钱柳
"#$%&$'(#' )'%*+(+,

(

#&

)

!

美国红枫
-$.( (+/(+0

(

#3

)等扦插试验结果一致! 可能因为珍珠岩
%

蛭石具有较好的保温' 保湿和透气性#

!

$珍珠岩&

#!

$草炭&

$)#-

的基质生根效果次之! 可能由于草炭的透气透水性一般! 插穗基部易腐烂! 但草

炭富含有机质! 保水能力强! 往往能够提升不定根的数量和质量(

#'

)

# 本研究就单一基质而言! 草炭的生

根率高于珍珠岩和河沙! 珍珠岩的扦插生根效果较差! 是由于珍珠岩保水性不强! 且缺乏营养# 河沙和

园土在扦插过程中极易板结! 导致扦插效果较差! 为不理想的扦插基质# 小果核果茶
1#(.2'(*' 0*$(&!

$'()'

(

#)

)和复叶槭
-$.( 2.3+24&

(

#*

)等扦插试验也表明* 河沙为最不理想的扦插基质# 本研究对比可知* 混

合基质的扦插生根效果优于单一基质! 与细叶水团花
-4*2' (+/.%%'

(

#'

)和番石榴
1,*4*+0 3+'5'6'

(

#$

)的结果

一致! 说明混合基质能够弥补单一基质的不足! 优化其理化性质# 可见! 依据不同植物进行合理的基质

配比! 可以提高生根效果#

!"$

植物生长调节剂对扦插生根的影响

本研究中! 植物生长调节剂种类' 质量浓度和处理时间对插穗生根率均有显著影响# 其中! 种类对

生根率的影响最大!

012

的扦插效果显著优于
422

和
022

! 与希蒙得木
7*00&24,*' $8*2.2,*,

(

!%

)

! 大无

花果
9*$+, (&:/+(38**

(

!#

)和流苏树
"8*&2'2;8+, (.;+,+,

(

!!

)等扦插生根试验结论一致# 可能是由于
022

性质

较不稳定! 容易在光下被氧化或在植物体内被吲哚乙酸氧化酶$

0225

&降解!

422

质量浓度较高易伤害

插条!

012

性状稳定! 不易被分解(

!-

)

# 大叶桃花心木
7<*.;.2*' 0'$(&)8#%%'

(

!&

)和山木通
"%.0';*, =*2.;*'2'

(

!3

)

等多数试验均认为
012

促进插穗生根效果突出# 质量浓度为
3%% +,

%

6

"#时生根率显著提升! 说明适中

的植物生长调节剂质量浓度往往更有利于提升插穗的生根率! 质量浓度过低时促根效果不显著! 过高时

对插穗造成伤害! 影响到生根(

!#7!'

)

# 处理时间为
-%

和
'% +89

时! 两者的生根效果差异不显著! 但浸泡

'% +89

的生根率略高# 本研究的质量浓度较适中!

#% :

速蘸时间过短! 生根效果较差# 综上所述! 本研

究最佳植物生长调节剂组合为
3%% +,

%

6

";的
012

浸泡
'% +89

#

!%!

营养物质与生根

插穗体内营养物质的水平对插穗的生根能力影响很大(

;%

)

# 扦插开始后插穗的可溶性糖质量分数一直

处于下降趋势! 插穗的机械损伤' 愈伤组织的形成' 新叶的萌发和不定根的形成等! 消耗了大量的可溶

性糖# 此变化趋势与短梗大参
>'$(&)'2': (&,;8&(2**

扦插的研究结果一致 (

!)

)

# 此外! 相关研究 (

!*

)表明*

插穗的生根率与可溶性糖质量分数呈正相关关系# 因此! 扦插生根后期较低的可溶性糖质量分数也是其

生根率低的原因之一# 在
012

的作用下! 插穗淀粉质量分数在前期下降幅度较大! 榉树
?.%@&6' ,$82.*!

4.(*'2'

(

!$

)和裸花紫珠
"'%%*$'()' 2+4*=%&('

(

-%

)等试验同样出现此现象! 均认为植物生长调节剂加速了淀粉

的水解! 产生更多的可溶性糖等物质! 加快了插穗生根进程! 有利于提升生根率# 观察可溶性蛋白质变

化曲线可知* 植物生长调节剂缩短了生根周期! 利于不定根的形成#

!"&

总结

美国流苏为难生根树种! 使用
3%% +,

%

6

";的
012

浸泡插穗
'% +89

! 扦插于
!

$珍珠岩&

#!

$蛭石&

$)#-

'!'



第
!"

卷第
!

期

的基质中! 生根效果最佳! 生根率为
#!$!!%

"

&'(

处理加快了营养物质的变化! 缩短了生根周期! 有

利于提升生根率" 在实际生产中! 美国流苏硬枝可以作为繁殖材料进行充分利用! 以扩大繁殖规模"

#
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