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摘要! 以山木通
7'+8&5-4 (-%+5-&%& #

年生枝条为材料! 针对植物生长调节物质种类和质量浓度% 浸泡时间% 扦插基

质等
7

个因素! 采用
9

&

"

0

7

&正交试验设计扦插试验! 研究山木通扦插繁殖技术及生根过程中相关氧化酶'氧化物酶

(

89:

&! 吲哚乙酸氧化酶)

;<<9

&! 多酚氧化酶"

889

&*活性! 可溶性糖+ 可溶性蛋白% 淀粉质量分数的动态变化,

结果表明$ 山木通属于皮部生根类型! 不同外源植物生长调节物质及质量浓度% 浸泡时间和扦插基质
7

个因素对

山木通插穗生根的影响均达到极显著水平"

:＜"."-

&! 以河沙扦插基质!

-"" =>

-

?

"-吲哚丁酸)

;@<

#浸泡
! A

处理的

山木通扦插的生根质量最佳! 生根率达
!-.($B

, 生根过程中! 可溶性糖质量分数在不定根诱导期和根系生长期下

降! 根系表达期和生长后期糖质量分数有所回升. 淀粉质量分数持续下降. 可溶性蛋白质量分数在扦插后逐渐下

降! 插穗大量生根期达到谷值! 然后又逐渐上升, 插穗内
89:

!

889

!

;<<9

活性的变化均呈现 /上升#下降0 的

趋势! 在不定根表达初期达到峰值, 经
;@<

处理的插穗营养物质质量分数变化幅度较对照组显著! 且酶活性到达

峰值时间较对照组早
-6 )

! 说明外源生长调节物质能够提高营养物质的利用率和氧化酶活性, 图
0

表
7

参
!6

关键词! 园艺学. 山木通. 扦插繁殖. 营养物质. 氧化酶

中图分类号!

C$!0.-

.

C(-%

文献标志码!

<

文章编号!

!6&%!6$%(

)

!6-$

#

6%!6&%%!6/

DEFF+4> GH*GI>IF+*4 FJKA4*L*>M I4) H**F+4> *N 7'+8&5-4 (-%+5-&%&

OP<9 CAEI4>5 ?;Q OA+>I*5 RSTU @+45 V; WJ4>KAJ4>

!

D*LLJ>J *N ?I4)3KIGJ <HKA+FJKFEHJ5 OAJ2+I4> < X R Q4+YJH3+FM5 ?+4

$

I4 0--0665 OAJ2+I4>5 DA+4I

"

!"#$%&'$( Z* 3FE)M KEFF+4> GH*GI>IF+*4 FJKA4+[EJ3 \+FA *4J!MJIH!*L) KEFF+4>3 *N 7'+8&5-4 (-%+5-&%& I4) F* +4!

YJ3F+>IFJ FAJ )M4I=+K KAI4>J3 +4 IKF+Y+FM *N HJLIFJ) *]+)IF+YJ J4^M=J3

%

GJH*]+)I3J

!

89:

"

5 +4)*LJIKJF+K IK+)

*]+)I3J

!

;<<9

"

5 I4) G*LMGAJ4*L *]+)I3J

!

889

"&

I3 \JLL I3 FAJ K*4FJ4F *N 3*LE_LJ 3E>IH5 3*LE_LJ GH*FJ+45 I4)

3FIHKA5 I4 9

&

!

0

7

"

*HFA*>*4IL J]GJH+=J4F \I3 K*4)EKFJ) \+FA N*EH FHJIF=J4F3 *N J]*>J4*E3 A*H=*4J35 A*H=*4J

K*4KJ4FHIF+*45 3*I`+4> F+=J5 I4) KEFF+4> =IFH+]. aJ3ELF3 +4)+KIFJ) FAIF H**F+4> *N 7; (-%+5-&%& \I3 )JH+YJ) NH*=

FAJ K*HFJ]. ZAJ JNNJKF3 *N )+NNJHJ4F J]*>J4*E3 A*H=*4J35 A*H=*4J K*4KJ4FHIF+*45 3*I`+4> F+=J5 I4) KEFF+4> =I!

FH+] *4 H**F+4> \JHJ 4*FI_LJ _M YIH+I4KJ I4ILM3+3. ZAJ _J3F H**F+4> N*H=ELI \I3 I3 N*LL*\3, I =IFH+] *N H+YJH 3I4)

GH*KJ33J) \+FA ;4)*LJ!0!_EFMH+K IK+)

!

#<!;4)*LJ!0!_EFI4*+K IK+)

!

;@<

"

#66 =>

'

?

"#

N*H ! A GH*)EK+4> I H**F+4>

HIFJ *N !!.$B . ;4 FAJ H**F+4> GH*KJ335 FAJ K*4FJ4F *N 3*LE_LJ 3E>IH +4KHJI3J) )EH+4> FAJ +4)EKF+*4 I4) H**F

>H*\FA GJH+*)35 _EF )JKHJI3J) )EH+4> FAJ J]GHJ33+*4 GJH+*) I4) FAJ LIFJ >H*\FA 3FI>J. C*LE_LJ GH*FJ+4 K*4FJ4F

)JKHJI3J) >HI)EILLM INFJH KEFF+4> HJIKA+4> I L*\ G*+4F \AJ4 =*3F KEFF+4>3 H**FJ). CFIHKA K*4FJ4F )JKL+4J)

FAH*E>A*EF FAJ GH*KJ33. <L3*5 FAJ 89:5 ;<<95 I4) 889 IKF+Y+F+J3 ILL +4KHJI3J) N+H3F I4) FAJ4 )JKHJI3J) HJIKA!

+4> I GJI` +4 FAJ JIHLM 3FI>J3 *N J]GHJ33+*4. <))+F+*4ILLM5 >HJIFJH 4EFH+J4F K*4FJ4F N*H FAJ FJ3F >H*EG \I3 N*E4)

FAI4 FAJ K*4FH*L5 I4) GJI` *]+)I3J IKF+Y+F+J3 *N FJ3F >H*EG3 IHH+YJ) #6 ) JIHL+JH FAI4 FAJ K*4FH*L. ZA+3 )J=*4!

3FHIFJ) FAIF J]*>J4*E3 A*H=*4J3 K*EL) +=GH*YJ FAJ 4EFH+J4F EF+L+^IF+*4 I4) *]+)I3J IKF+Y+F+J3 *N KEFF+4>3.

%

DA5

0 N+>. 7 FI_. !6 HJN.

&

收稿日期(

!6#(!#6!#6

) 修回日期(

!6#(!#!!6$

基金项目
,

浙江省农业!林木"新品种选育重大科技专项!

!6#(D6!6%(!#0!7

"

作者简介
,

赵爽* 从事野生园林植物资源分类与应用研究+

S!=I+L, #/%&0$7%(b[[.K*=

+ 通信作者( 季梦成* 教

授* 从事植物分类与观赏应用研究+

S!=I+L

(

=KA2+b^INE.J)E.K4



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!"# $%&'() &'()*+,-),(./ !"#$%&'( )'*+&',*,/ +,))*01 2('2313)*'0/ 0,)(*.0)4/ '5*634.4

毛茛科
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铁线莲属
!"+$,&'(

植物是一类具有观赏和药用价值的植物! 攀援性强! 花型

多变! 花色丰富! 花期长! 也是优良的垂直绿化材料"

8

#

$ 由于铁线莲属植物多数存在结实少! 种子萌发

率低或萌发时间长等问题! 不宜采用有性繁殖! 园林栽培应用受到限制$ 铁线莲属植物的无性繁殖研究

已成为园林领域的研究热点! 为扩大铁线莲属植物在园林中的应用! 许多学者也陆续开展了相关研究"

!9:

#

$

铁线莲扦插繁殖研究以栽培品种为主! 对铁线莲属野生种的研究甚少! 与栽培品种相比! 野生种适应性

好! 利用前景广阔$ 山木通
!"+$,&'( )'*+&',*,

为铁线莲属多年生藤本植物! 花期
;!<

月! 花色洁白! 小

而繁茂! 栽培适应性佳! 但其自然结实率和种子繁殖系数均偏低"

;

#

$ 同时! 山木通野生群体中存在花

色% 花型自然变异的单株! 是优良的观赏种质资源! 唯有通过无性繁殖才能实现品种化$ 目前! 对山木

通的研究主要集中在化学成分及药用价值方面"

<!=

#

! 有关繁殖技术研究的报道较少$ 本研究以山木通
#

年生枝条作为试材! 探究适宜的扦插条件组合! 并对其扦插生根机制进行系统研究! 以期为山木通的繁

殖及在园林中的应用提供理论支持$

#

材料与方法

*+*

试验材料

试验插条选自浙江农林大学铁线莲种质资源圃! 选取母株长势旺盛! 腋芽饱满! 无病害的
#

年生枝

条中上部作为插穗$ 剪取插条长为
<>= +?

! 含芽
8

对&插条98

! 保留
8>!

片叶子! 上切口距芽
8 +?

! 下

切口距芽约
;>< +?

$ 采集插条后浸泡在清水中! 避免失水! 随后根据试验要求进行扦插处理$

*+,

最佳扦插生根方案的选择

采用
;

因素
:

水平的
-

@

'

:

;

(正交试验! 研究植物生长调节物质种类和质量浓度% 处理时间和扦插基

质对山木通扦插生根的影响$ 通过多重比较分析! 筛选出最适宜山木扦插生根的组合$ 具体因素和水平

见表
8

! 插穗
!"

个&处理!8

! 重复
:

次$ 扦插试验于
!"8<

年
<

月
!!

日在浙江农林大学温室内进行! 白

天
!<>!@ "

! 晚间
!:>!< "

! 白天用
$<A

遮阳网遮阳$ 扦插后每天早晚各喷水
#

次以保持基质和枝条湿

润! 喷水约
#% ?*0

&次9#

! 插穗生根后适当减少喷水次数和时间$

表
*

山木通扦插正交试验表

B3C-.# D()&'1'03- ).4) 'E !"+$,&'( )'*+&',*, +,))*01

水平 植物生长调节物质种类 质量浓度
F

'

?1

&

G

!#

( 浸泡时间
F&

扦插基质

#

生根粉'

HIB

(

% !

河沙
J

泥炭
K

蛭石

!

萘乙酸'

LHH

(

K

吲哚丁酸'

MIH

(

<"K<" 8

珍珠岩
K

泥炭

:

吲哚丁酸'

MIH

(

:"" :

河沙

*+-

扦插生根机理研究

8N:N8

样品采集 于
!"8=

年
<

月
8@

日在浙江农林大学温室内进行扦插生根机制试验! 设置对照与处理

!

组试验! 插穗
!""

个&组98

! 以清水作为对照$ 自扦插之日起隔
8" 6

取样
8

次! 共
=

次! 取样部位为插

穗基部
!>: +?

茎段! 同年
$

月
O

日结束取样$ 采样后用冰桶迅速带回实验室! 清水冲洗并置于
!$@ "

低温冰箱内保存备用$

8N:N!

插穗生根的形态解剖学研究 剪取
"N<>8N" +?

长茎段! 用体积分数为
$"P

的甲醛
#

乙醇
#

醋酸混合

固定液'

QHH

(固定! 常规石蜡切片法制片! 番红
#

固绿对染!

H5*' -?31.( H!

正置荧光显微镜观察拍照$

#N:N:

扦插生根过程中生理指标的测定 剪取插穗基部
!>: +?

茎段
%N! 1

!

:

次重复$ 可溶性糖和淀粉

的测定采用蒽酮比色法"

$

#

! 可溶性蛋白测定采用考马斯亮蓝
R#!<%

染色法"

$

#

! 过氧化物酶'

SDT

(活性的

测定采用愈创木酚法"

$

#

! 多酚氧化酶'

SSD

(活性测定采用邻苯二酚比色法"

O

#

! 吲哚乙酸氧化酶'

MHHD

(活

性测定采用二氯酚比色法"

@

#

$

*+.

数据处理方法

采用
U*+('4'E) V5+.-

和
WSWW 8@N"

统计软件进行数据分析! 用
D(*1*0

作图软件进行绘图$

@<=



第
!"

卷第
#

期

$

结果与分析

!"#

最佳扦插生根方案的选择

山木通扦插各处理生根情况见表
$

! 从生根率来看" 处理
!

# 处理
%

与其他组处理差异极显著" 处

理
!

与处理
%

之间也存在极显著差异$

!＜&'&(

%" 以处理
%

生根率效果最好& 平均根长以处理
(

" 处理
$

和处理
!

为最好" 与其他处理差异极显著$

!＜&'&(

%" 处理
%

次之& 处理
%

平均根数与其他处理组差异

极显著$

!＜&'&(

%" 根数量最多" 处理
)

次之! 综合
!

项生根指标" 处理
%

扦插生根效果最好" 生根率

达
$('*+,

" 平均根长为
$'*! -.

" 平均生根数量达
(&

条! 方差分析$表
!

%表明" 不同植物生长调节物质

种类# 植物生长调节物质浓度# 外源植物生长调节物质的处理时间及扦插基质对山木通扦插生根率具有

极显著影响$

!＜&'&(

%!

表
!

山木通扦插生根情况

/0123 $ 4556789 :3;<26; 5= "#$%&'() *(+$'(&+& -<66789

试验号
植物生长调节物

质种类
质量浓度

>

$

.9

'

?

!(

% 浸泡时间
>@

扦插基质$体积比

为
("("(

%

生根率
>,

平均根长
>-.

平均根数
>

条

( AB/ & $

河沙
C

泥炭
D

蛭石
+'+% B !'#& E ('*+ AB

$ AB/ (&& (

河沙
*'(( B "'$" E !'!! AB

! AB/ !&& !

珍珠岩
D

泥炭
(('(( F !'%% E !'*+ B

" GAADHBA & (

河沙
$'+% A &'%* A ('&& A

# GAADHBA #&D#& !

河沙
D

泥炭
D

蛭石
#'&& AB ('*$ AB "'&& B

* GAADHBA (#&D(#& $

珍珠岩
D

泥炭
$'$$ A ('(" A $'*+ AB

+ HBA & !

珍珠岩
D

泥炭
+'$$ B ('"# AB $'*+ A

% HBA (&& $

河沙
$('*+ E $'*! F (&'&& E

) HBA !&& (

河沙
D

泥炭
D

蛭石
#'&& AB $'(" BF *'!! F

说明( 不同大写字母表示在
&'&(

水平上的差异!

表
$

山木通扦插正交试验各因素对生根率影响的方差分析

/0123 ! I0:708-3 0802J;7; =5: # =0-65:; 5= "#$%&'() *(+$'(&+& -<66789 58 5:6@595802 63;6

变异来源 自由度 均方
,

值

植物生长调节物质种类
$ ("#'%!& # !('")KK

植物生长调节物质质量浓度
$ +$'!!# " (#'*$KK

浸泡时间
$ +)'()! " (+'&)KK

扦插基质
$ ($&'(#% % $#')*KK

说明(

KK

表示极显著差异$

!＜&'&(

%!

表
"

多重比较分析表明( 在不同质量浓度
HBA

与
AB/

处理生根率无显著差异" 但与
GAADHBA

形成

极显著差异 $

!＜&'&(

%" 生根率仅为
HBA

处理的
$)'#,

& 植物生长调节物质质量浓度以
(&& .9

'

?

!(效果

最好" 与
!&&

"

& .9

'

?

!(形成极显著差异" 生根率较后
$

种处理高
"'%$,L#'&&,

& 插穗浸泡时间以
$ @

为宜" 扦插基质以为河沙最佳" 与其他
$

种基质形成极显著差异$

!＜&'&(

%" 约为
$

种基质的
$

倍" 说

明山木通扦插以透水性好# 质地疏松的基质为宜! 因此" 山木通最佳扦插生根方案为处理
%

" 即扦插基

质为河沙"

(&& .9

'

?

!(

HBA

处理
$ @

" 生根率可达
$('*+,

!

表
%

不同因素和水平对山木通生根率影响

/0123 " M<267N23 -5.N0:7;58; =5: O7==3:386 =0-65:; 08O 23P32; 58 :556789 :063; 5= "#$%&'() *(+$'(&+&

植物生长调节

物质种类
生根率

>Q

质量浓度

>

$

.9

'

?

R(

%

生根率
>,

浸泡时

间
>@

生根率
>,

扦插基质 生根率
>,

HBA (('$) # +')% A (&& (&')! # %'($ A $ (&'#* # %')! A

河沙
(('%# # +'($ A

AB/ %'!! # !'(( A !&& *'(( # "'!! B ! +'+% # !'(( AB

河沙
D

泥炭
D

蛭石
#')! # $'&) B

GAADHBA !'!! # $'&( B & #')! # !'!" B ( "'*$ # $'!( B

泥炭
D

珍珠岩
#'(% # !'&( B

说明( 不同大写字母表示在
&'&(

水平上的差异!

赵 爽等( 山木通扦插繁殖及生根机制 )#+
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山木通扦插生根过程中插穗生理生化指标的变化

!&!&'

可溶性糖质量分数与生根的关系 山木通扦插生根过程中! 处理
(

"

'%% )*

#

+

!#

,-.

处理
! /

! 扦

插基质为河沙$与对照插穗可溶性糖质量分数变化规律一致! 均呈现 %下降&上升&下降&上升' 趋势!

但处理
(

插穗变化幅度较对照组显著"图
'.

$( 处理
(

和对照前
'" 0

可溶性糖质量分数缓慢下降!

'"1

!" 0

显著下降并达到谷值! 分别为
22&3( )*

#

+

!'

!

45&5% )*

#

+

!'

(

'%1!% 0

处于不定根诱导期! 插穗内代

谢旺盛! 营养物质被大量消耗) 对照组可溶性糖质量分数约为处理组的
!

倍! 说明
,-.

处理能够促进插

穗对可溶性糖的利用(

!%12% 0

可溶性糖质量分数稍有回升! 可能是由于可溶性糖的急剧降低! 促使插

穗内淀粉酶活性增强! 淀粉加速水解! 增加了可溶性质量分数) 随着淀粉质量分数的持续降低! 转化为

可溶性糖的量减少! 此时根系突破皮层进入伸长生长阶段需消耗大量养分! 导致可溶性糖质量分数再次

下降(

3% 0

后插穗逐步具备产生营养物质的能力! 可溶性糖质量分数又回升(

!&!&!

淀粉质量分数与生根的关系 图
'-

显示! 处理
(

与对照的淀粉质量分数持续下降! 前期下降较

快! 后期缓慢! 但处理
(

插穗内淀粉质量分数下降速度大于对照! 说明
,-.

处理能够促进插穗淀粉降

解( 扦插前期! 不定根发育和愈伤组织的形成需消耗大量的可溶性糖! 淀粉下降速度快! 随着淀粉的大

量消耗! 下降速度减缓(

!&!&2

可溶性蛋白质量分数与生根的关系 处理
(

与对照可溶性蛋白质量分数呈现 %下降&上升' 的趋

势"图
'6

$( 前
2% 0

处理
(

可溶性蛋白质量分数低于对照组!

3% 0

后! 处理
(

高于对照! 且对照降到谷

值的时间较处理
(

晚
#% 0

! 处理
(

与对照达到谷值时的可溶性蛋白质量分数分别为
#!&22

!

#4&%% )*

#

*

!#

(

综合山木通扦插生根外部形态观察可知! 前
2% 0

为插穗不定根诱导与表达期! 同时伴随着愈伤组织的

形成! 需消耗大量的营养物质! 可溶性蛋白质量分数大幅下降( 不定根形成后! 由于水分* 营养的供应

及光合作用的进行! 可溶性蛋白质量分数逐渐上升! 对照组可溶性蛋白质量分数的变化滞后于处理组!

说明
,-.

处理促进了不定根的提前表达(

!&!&3

过氧化物酶!

789

"活性与生根的关系 由图
#9

可见+ 处理
(

与对照插穗
789

活性均在扦插前期

升高! 处理
(

在
!% 0

达到峰值! 对照在
2% 0

达到峰值! 之后开始下降( 扦插前期!

789

活性高有助于

消除植物体内多余的氧化氢及酚类物质! 降低
,..

质量浓度! 利于根源基的诱导( 随着根系伸出和愈

伤的形成!

789

活性显著下降!

,..

质量浓度升高! 有利于根系突破皮层( 与对照相比! 处理
(

插穗

789

活性达到峰值时间早于对照! 且活性高于对照! 说明
,-.

处理提高了
789

的活性! 对生根有一定

的促进作用(

!&!&4

吲哚乙酸氧化酶!

,..8

"与生根的关系 在扦插生根过程中! 处理
(

与对照
,..8

酶活性呈先上

升后下降的趋势! 处理
(

到达峰值时间较对照组早
#% 0

! 且峰值较对照高说明处理组生根较对照早"图

#:

$( 在不定根表达期! 插穗
,..8

活性虽有下降! 但下降幅度较小! 仍维持在较高水平! 这可能是抑

制山木通插穗生根的原因之一( 生长期
,..8

活性降低幅度大! 此时根系已突破皮层! 利于根系的发育

与生长(

!&!&;

多酚氧化酶!

778

"与生根的关系 由图
"#

可见+ 山木通扦插生根过程中!

778

活性与
789

和
,$

..8

活性的变化规律基本相同! 处理
(

与对照的
778

活性变化均呈现 %上升&下降' 的趋势! 在不定

根形成期达到峰值( 处理
(

插穗
778

活性在
!% 0

达到峰值! 对照在
2% 0

达到峰值! 且处理
(

活性高于

对照! 说明外源植物生长调节物质处理提高了
778

的活性! 对插穗生根起到促进作用( 在愈伤组织与

根源基形成时期!

778

活性升高! 有利于催化酚类物质与
,..

结合! 形成 %

,..$

酚酸复合物'! 促进不

定根的发生(

!% 0

后根系伸出体外!

778

活性下降!

,..

质量浓度升高! 有助于根系伸长生长(

!"#

扦插生根过程中的解剖学研究

!&2&#

扦插生根过程中的外部形态观察 扦插后
!% 0

! 处理组大多数插穗基部切口处凸起! 少数皮部出

现白色小凸起) 扦插后
2% 0

! 处理组多数插穗已生根! 约
214

条! 均着生在插穗基部
!12 <)

处"图

!.

$! 对照组生根数量较少! 且根系较短"图
!-

$( 插穗的大量生根期! 即生根表达期! 伴随着愈伤组织

的大量形成"图
!6

!

!9

$! 且形成愈伤组织的插穗未有根系长出( 与对照生根插穗相比! 处理
(

插穗根

系数量多! 根系长! 生根质量明显优于对照"图
!:

!

!=

$(

4% 0

时处理组插穗已有叶片长出"图
!>

$(

!&2&!

扦插生根过程的解剖学观察 扦插后
!" 0

对插穗基部膨大处横切面进行观察! 发现膨大的插穗

54(
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#

期

基部有根源基细胞的出现!图
!$

"# 根源基细胞较其他细胞染色较深$ 随着根源基细胞的不断发育分裂#

将周围细胞挤向外端!图
!%

"# 并进行伸长生长# 迫使插条皮部开裂# 不定根伸出体外!图
!&

#

!'

"$ 扦

插后
!( )

# 对愈伤组织进行横切面观察# 发现山木通插穗虽能形成愈伤组织!图
!*

"# 但在愈伤组织中

未发现根原始体$

图
+

山木通扦插生根过程中生理指标的变化
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图
G

山木通扦插生根过程的形态观察
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!

讨论

本研究结果表明' 外源植物生长调节物质及其质量浓度( 处理时间( 扦插基质等
"

个因素对山木通

扦插生根率的影响达到极显著差异!

/＜(B(+

"#

+(( K.

%

L

"+

F%$

浸泡
G 2

后扦插于河沙中为山木通扦插生

根的最佳处理组合# 生根效果最好# 生根率可达
GGBACM

$ 外源植物生长调节物质以
F%$

生根质量最好#

$%N

次之#

O$$PF%$

最差$ 这可能是由于
F%$

被植物吸收后不易转移# 存留在插穗基部促进生根$ 植

物生长调节物质质量浓度和插穗浸泡时间对生根的影响是相互的# 当质量浓度大于
+(( K.

%

L

"+时# 山木

通的生根质量随质量浓度的增加而降低# 当质量浓度低于
+(( K.

%

L

"+时# 其生根品质随质量浓度的升高

而增加) 处理时间长于
G 2

时# 高质量浓度植物生长调节物质抑制生长# 山木通生根质量下降# 短于
G

赵 爽等' 山木通扦插繁殖及生根机制 Q#Q
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年
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月
!"
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&

时! 低质量浓度植物生长调节物质浸泡不充分! 生根质量欠佳" 基质在扦插过程中除对植物起到支持

和固定作用外! 还为植物提高一个稳定的生根环境#

#%

$

" 本研究中! 河沙进行山木通扦插生根质量最佳!

河沙
'

泥炭
'

蛭石次之! 泥炭
'

珍珠岩生根质量最差! 这可能与基质的通气性% 透水性有关" 目前! 对铁

线莲属植物扦插繁殖技术也有一定的研究! 如对粗齿铁线莲
!"#$%&'( )*+,-'!-.,&+&+

扦插研究表明&

(%%

)*

'

+

!#

,--

处理插穗
#% )./

! 生根效果最佳#

00

$

(

1"2-

较
,--

能更好地促进圆锥铁线莲
/".$+&'( &.*,'!

0"1*+

生根! 以
3% )*

'

+

!0

1"2-

效果最好#

0!

$

" 本试验植物生长调节物质种类与质量浓度仅有
4

个水平! 对

不同植物生长调节物质下更多质量浓度对山木通扦插生根质量的影响还有待进一步研究"

营养物质是插穗生根的必要条件之一! 也是插穗维持机体平衡的重要能源! 早有研究发现母株的营

养水平对插穗生根及产生新梢具有显著影响" 本试验研究表明& 山木通插穗可溶性糖质量分数虽有波

动! 但整体变化趋势与可溶性蛋白质量分数一致! 均在生根诱导和形成期下降明显! 消耗的糖类和蛋白

质一方面用于维持插穗的生活力和物质转化的能量! 一方面用于根源基的发生" 不定根形成后插穗吸收

营养物质的能力增强! 伴随着新叶的长出! 插穗自身能够合成营养物质! 糖和蛋白质质量分数回升" 此

结论与梁文斌等#

04

$对短梗大参
2+3*14+,+5 *1(&61*,''

生根理化性质分析的结果一致" 插穗中淀粉质量分

数则呈持续下降趋势! 淀粉只有水解为糖类才能被植物体吸收! 是插穗内可溶性糖的补充来源" 经
0%%

)*

'

+

!0

52-

处理的山木通插穗可溶性糖% 淀粉及可溶性蛋白质量分数变化幅度均较对照组大! 说明
52-

处理有利于插穗中可溶性糖和蛋白质质量分数的积累! 提高营养物质利用率! 对山木通扦插生根有一定

的促进作用! 这与柚木
7.3&1,+ )*+,-'(

嫩枝扦插研究中
52-

处理插穗的可溶性糖质量分数显著增加#

0(

$相

符合" 另外! 本研究中发现山木通扦插生根过程中伴随愈伤组织的形成! 且形成愈伤组织的插穗未有根

系长出! 同时皮部生根也会受到影响! 这可能是因为愈伤组织形成与不定根发生之间存在竞争关系! 养

分的供应难以支撑两者的同时发生! 因此! 形成愈伤的插穗皮部生根不会发生或很少发生! 进而导致山

木通插穗生根率低" 且有研究表明! 插穗愈伤组织的形成及发育对不定根的产生有抑制作用"

678

!

667

和
5--7

酶通过调节插穗体内生长素
5--

的含量参与山木通扦插生根过程! 但作用机制

各不相同! 三者通过相互作用影响插穗生根"

678

作用的某些产物可能是不定根发生所必须的辅助因

子! 促进不定根的形成#

#3

$

" 在山木通扦插生根过程中!

678

活性在不定根诱导期上升! 生根期逐渐下

降! 这是因为高活性的
678

氧化较多的内源
5--

! 利于根源基的诱导! 低活性的
678

减少
5--

的分

解! 促进不定根的形成" 这与宋丽红等#

#3

$的研究结论相一致"

667

能够催化酚类物质和
5--

形成 )酚

酸复合物*! 同时增强插穗呼吸作用! 使插穗生理状态活跃! 促进不定根的发生#

#1

$

" 在本研究中!

667

在生根诱导期活性升高! 大量生根期即生根表达期达到峰值! 与前人的研究结论一致#

#$

$

" 生根后期活性

图
4

山木通扦插生根过程的解剖学特征
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#

期

下降!

$%%

质量浓度增加! 利于根系的伸长生长"

$&%

处理使插穗中
''(

活性较对照组高! 生根效果也

较对照组好! 这一结果与刘玉民等#

)*

$对马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

扦插所得的结论基本一致" 离体生根过

程中! 高活性的
$%%(

使内源
$%%

水平降低是生根诱导期的特点之一! 质量浓度低的
$%%

利于不定根

的诱导!

$%%(

活性升高! 高质量浓度的
$%%

利于根系的萌发与生长!

$%%(

活性下降" 这与本研究中

不定根诱导期和表达期插穗表现出高的
$%%(

活性! 不定根生长期插穗
$%%(

活性下降的结论基本一

致" 另外! 本研究发现山木通插穗内
$%%(

活性变化不显著! 与其他生根率较高的插穗相比#

)+,-.

$

! 山木

通插穗内
$%%(

在不定根诱导期上升幅度较小! 酶活状态不活跃可能是导致山木通插穗生根率低的另一

原因" 由于实验本身的局限性! 山木通插穗生根特性与酶活性变化的关系还有待进一步研究"

"
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