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不同根部处理剂对2种楠属植物裸根苗移栽
成活率和生理特性的影响
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摘要：【目的】为提高楠木（Phoebe and Machilus）裸根苗移栽成活率，促进楠木资源在全国推广种植。【方法】选用

保水剂、粘合剂和生根粉 3种处理剂组成两种不同配方，将供试植物幼苗根部放入已配置好的处理剂中浸泡并

用塑料薄膜包裹其根部后移栽，分析不同配方的处理剂对 2种供试植物——桢楠（试验组 ZN1和 ZN2，对照组

CK1）和浙江楠（试验组ZJN1和ZJN2，对照组CK2）裸根苗移栽成活率和生理特性的影响。【结果】桢楠裸根苗移栽

成活率均明显高于浙江楠，前者分别为 86%（ZN1）、84%（ZN2）和 79%（CK1），后者分别为 73%（ZJN1）、69%（ZJN2）
和 61%（CK2）。ZN1组和 ZJN1组的叶片叶绿素含量最高，分别为 2.21 mg/g和 2.18 mg/g；对照组CK1和CK2最低，

分别为 1.53 mg/g和 1.32 mg/g；叶绿素 a/b值和叶绿素含量变化趋势基本一致。ZN1与 ZN2组相比和 ZJN1与 ZJN2
组相比，叶片可溶性糖含量分别降低 10.80%和 19.71%，可溶性蛋白含量分别降低 10.55%和 8.37%。处理剂对

2种楠属植物的叶片 SOD活性的影响不明显（P>0.05），但显著降低 2种楠属植物裸根苗移栽后的叶片POD活性

（P<0.05），使 2种楠属植物裸根移栽后的叶片 POD值恢复到正常水平。试验结果表明，加入生根粉处理的 ZN1
和ZJN1和其他组相比可以提高裸根苗移栽的成活率、叶片叶绿素含量和叶绿素 a/b值，使得处理后的桢楠和浙

江楠的可溶性糖和POD值显著降低，回归正常水平，但对叶片可溶性蛋白和SOD的影响不明显。【结论】试验中，

桢楠裸根苗移栽后的成活率均高于浙江楠，同时施加保水剂 20 g/L、粘合剂 10 g/L、生根粉 1 g/L和泥浆水 2∶1的
处理下效果最佳，对2种楠属植物裸根移栽苗移植后生理状态的恢复有显著的促进作用。
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Abstract：［Objective］To improve the survival rate of bare-root transplanted Phoebe and Machilus plants
and promote the planting and popularization of Phoebe and Machilus resources in the country.［Methods］Three
different treatment agents，namely，super-absorbent polymer，adhesive and rooting agent，were used to soak the
roots of the seedlings in the prepared treatment agent，and then the roots of the seedlings were covered with plas⁃
tic film and then were transplanted in nursery.The effects of the treatment agents with different formulas on the
survival rates and physiological characteristics of the bare-root transplanted seedlings of Phoebe Zhennan S. Lee
（treatment group ZN1 and ZN2，control group CK1）and Phoebe chekiangensis C.B.Shang（treatment group ZJN1
and ZJN2，control group CK2）were evaluated comprehensively.［Results］The survival rate of P. zhennan was sig⁃
nificantly higher than that of P. chekiangensis，which were 86%（ZN1），84%（ZN2），79%（CK1）and 73%（ZJN1），

69%（ZJN2），61%（CK2），respectively.The highest leaf chlorophyll contents of the two bare-root Phoebe trans⁃
planted seedlings were those of group ZN1 and ZJN1with 2.13 mg/g and 1.68 mg/g，respectively，and the lowest
was control groups CK1 and CK2，which were 1.53 mg/g and 1.32 mg/g，respectively.Compared with those of ZN2
and ZJN2 groups，the contents of soluble sugar of ZN1 and ZJN1 groups decreased by 10.80% and 19.71%，re⁃
spectively，while the contents of soluble protein of ZN1 and ZJN1 groups decreased by 10.55% and 8.37% re⁃
spectively.The activities of SOD in the leaves of the two species of Phoebe did not reduced significantly（P>
0.05），while the activities of POD reduced significantly（P<0.05），which made the POD value of the leaves of
the two Phoebe species recover to the normal level.Compared to other groups，the rooting agent could increase
the survival rate，leaf chlorophyll content and chlorophyll a/b value of bare-root transplanted seedlings of ZN1
and ZJN1.The contents of soluble sugar and POD value of the plants treated with rooting agent reduced signifi⁃
cantly，and returned to the normal level，but the effect on the contents of soluble protein and SOD was not dis⁃
tinct.［Conclusion］The survival rate of P. zhennan seedlings after bare-root transplantation was better than that
of P. Checkiagensis，and the treatment of super-absorbent polymer of 20 g/L combined with adhesives agent of
10 g/L and rooting powder of 1 g/L（muddy water was 2∶1）had more improvement effect on the restoring physio⁃
logical state of the two bare-root transplanted Phoebe species.

Keywords：Phoebe；super-absorbent polymer；rooting powder；bare-root transplanting；survival rate；
physical characteristic

【研究意义】桢楠（P. zhennan）和浙江楠（P. chekiangensis）为樟科（Lauraceae）楠属（Phoebe）植物[1]，是

国家 II级保护植物渐危种[2]。樟科有 82种润楠属（Machilus）植物在我国境内分布，多达 71种是处于濒危

的状态[3]。桢楠、浙江楠隶属于常绿阔叶树种，植株整体造型优美，因其具有隔离噪音、驱赶蚊虫、净化空

气等诸多功能而被广泛用于庭院观赏和园林绿化方面。裸根移栽是一种不带土球的移栽方式，相比于

容器苗移栽而言，裸根移栽更能节省人工和物力，节约移栽成本。但是，裸根移栽往往存在着成活率较

低的问题，其缓苗期长，更加容易受到环境胁迫的影响，若是能探究楠属植物裸根移栽的最佳方式，对这

些珍稀楠木资源进行合理的推广应用，在保护我国珍惜的楠木资源与提高我国城市园林绿化生态建设

水平等方面均具有重要的价值。【前人研究进展】国外学者将苗木在移栽过程中受到所有的不利条件影

响统称为移栽胁迫（transplanting stress），包括断根、缺水、擦伤以及根际环境改变等[4-5]。近年来，关于裸

根移栽技术的报道主要有梁小春等[6]对擎天树裸根移栽的试验，冷英等[7]对油用牡丹裸根移栽技术的试

验，单和卫等[8]对多年生香樟裸根移栽的试验以及张苏州等[9]对野生浙江红山茶大树裸根移栽的试验。

目前，对于楠木类植物裸根移栽的研究报道极少，如果能解决楠木裸根移栽成活率低的问题，将会在实
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际应用中大大提高楠木移栽效率、成活率并降低移栽成本。为了保护我国楠木类植物种质资源，诸多学

者对楠木播种育苗、营养繁殖、造林等技术进行了较为详细的研究，主要有徐奎源等[10]对红楠（Machilus
thunbergii Sieb. et Zucc.）、刨花润楠（Machilus pauhoi Kanehira）、薄叶润楠（Machilus leptophylla Hand. -
Mazz）及紫楠（Phoebe sheareri（Hemsl.）Gamble）等物种的采种、贮藏、育苗与大苗培育等繁育栽培技术的

研究；在对楠木的容器苗芽苗移栽技术初步研究中，朱雁[11]得到了较直播苗质量更好的移栽苗。【本研究

切入点】迄今，对楠木的研究主要集中于对楠木种群生态位及种群结构的研究，对楠木裸根移栽技术的

研究鲜见报道。【拟解决的关键问题】探究提高楠木裸根移栽成活率的最佳处理方式，为楠属植物的园林

推广应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选择长势一致的 4年生桢楠（P. zhennan）和浙江楠（P. chekiangensis）幼苗，均采自长江大学楠木苗

圃，每个品种各300株。移栽前先剪去长势不良叶片，去除断根、坏根，在2020年4月上旬，移植至长江大

学农业产业科技园楠木种质资源基地中，供试苗木平均苗高（72.3±0.3）cm，平均地径（3.85±0.24）cm。
1.2 试验处理与采样

2种楠属植物苗分别设 2个不同的处理，每个处理组 100株，对照组设两个，均为裸根移栽后不

使用任何处理剂处理且长势一致的桢楠（P. zhennansis）和浙江楠（P. chekiangensis）裸根苗，分别记

为 CK1和 CK2，试验共 600株，如表 1所示。为对比 2种楠属植物移栽前与移栽后的生理指标恢复情

况，本试验设置了 2个基准组，分别为正常生长而未经过裸根移栽的桢楠（P. zhennansis）和浙江楠

（P. chekiangensis），分别记为 ZN、ZJN。将幼苗根部放入已经加入不同剂量的保水剂、粘合剂和生根

粉的泥浆试剂中浸泡 30 min，完成后用塑料薄膜包裹其根部，同时用泥浆水涂抹幼苗枝干以达到保

水效果，随后立即移栽至楠木基地，移栽后浇透水。试验处理的泥浆水配置的水土体积比统一为 2∶1。
于 2018年 11月 5日选取健康无病虫害当年生叶片若干，置于冰盒保存，后存放在-80 ℃超低温冰箱

中以备用。

1.3 指标测定及方法

将样品取回后，立即称其鲜质量，然后杀青（105 ℃、30 min）、烘干（80 ℃、20 h）至恒质量后称其叶片

干质量，最后计算出叶片干鲜比（DRF）；采用分光光度法测定叶片叶绿体色素含量[12]，用Wellburn等[13]的

公式计算单位质量叶片的叶绿素 a（Chl a）、叶绿素 b（Chl b）含量和叶绿素 a/b值。可溶性蛋白采用考马

斯亮蓝G-250染色法，含量以鲜质量计算；可溶性糖采用蒽酮比色法测定[14]；抗氧化酶 SOD和 POD活性

分别采用邻联二茴香胺法和愈创木酚法测定[15]。

1.4 数据统计分析

试验中的所有数据均采用Excel 2010进行计算与整理，方差分析采用 SAS 9.2软件，采用Origin 2019
进行分析和制图。

表1 试验处理设计

Tab.1 Test treatments composition

处理

Treatment

桢楠

P. zhennansis

浙江楠

P. chekiangensis

ZN1
ZN2
CK1
ZJN1
ZJN2
CK2

保水剂/（g·L-1）
Super-absorbent polymer

20
20
0
20
20
0

粘合剂/（g·L-1）
Adhension agent

10
10
0
10
10
0

生根粉/（g·L-1）
Rooting powder

1
0
0
1
0
0

泥浆∶水/（m3∶m3）

Muddy water
2∶1
2∶1
2∶1
2∶1
2∶1
2∶1
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2 结果与分析

2.1 不同处理剂对2种楠属植物裸根苗移栽后的成活率影响

移栽成活率能直观地反映移栽措施的成效。由图1可知，两种楠属植物不同处理间裸根苗移栽成活

率的趋势一致，均表现为ZN1>ZN2，ZJN1>ZJN2，且均高于两对照组（CK1和CK2）。从整体上看，2种楠属植

物在同时使用保水剂、粘合剂和生根粉的情况下（ZN1和ZJN1）的移栽成活率表现最好，分别达到 86.00%
和 73.00%，且桢楠的成活率明显高于浙江楠。试验结果表明，对于桢楠来说，加生根粉处理对比不加生

根粉处理，成活率虽然有提高，但不显著；保水剂、粘合剂与生根粉联合处理能显著提高浙江楠的裸根苗

移栽的成活率。不同处理对桢楠的移栽成活率效果优于浙江楠。

2.2 不同处理剂对2种楠属植物裸根苗移栽后生理指标的影响

2.2.1 叶片叶绿素含量及叶绿素 a/b值 由图 2可知，2种楠属植物有使用处理剂的处理，叶片叶绿素含

量均高于对照组。基准组ZN和ZJN的叶绿素含量最高，分别为 2.21 mg/g和 2.18 mg/g；对照组CK1和CK2
的叶绿素含量最低，分别为 1.53 mg/g和 1.32 mg/g。而ZN1组和ZN2组相比于CK1组的叶片叶绿素含量均

出现显著上升（P<0.05），分别上升了 38.56%和 21.57%；而浙江楠只有 ZJN1组相比于 CK2组显著上升，

图中数据为平均值±标准误，同一类型柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

Data are means±SE.Data followed by different letters in a same category indicate significant difference at 0.05 level.
图1 不同处理下2种楠属植物裸根苗移栽后的成活率

Fig.1 Survival rate of two two bare-root Phoebe transplanted seedlings under different treatments

图中数据为平均值±标准误，同一类型柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。ZN和ZJN分别代表正常生长而未

经过裸根移栽的桢楠和浙江楠。

Data are means±SE.Data followed by different letters in a same category indicate significant difference at 0.05 level.ZN and
ZJN represent P. zhennan and P. chekiangensis grow in normal environment without bare-root transplanting.

图2 不同处理下2种楠属植物裸根苗移栽后的叶片叶绿素含量（A）和叶绿素 a/b值（B）
Fig.2 Chlorophyll content（left）and chlorophyll a/b value（right）of leaves of two bare-root

Phoebe transplanted seedlings with different treatments
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ZJN2组相比于CK2组差异不显著（P>0.05）。2种楠属植物裸根苗移栽后的叶片叶绿素含量 a/b值在不同

处理组间的变化趋势与叶片叶绿素含量的变化趋势基本一致。

2.2.2 叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量 由图 3可知，对照组CK1和CK2分别是 2种楠属植物叶片可溶

性糖含量的最高值处理，分别为58.70 mg/g和59.40 mg/g；桢楠处理组ZN1和ZN2相比于CK1组的叶片可溶

性糖含量分别下降 12.78%和 2.14%，而浙江楠处理组ZJN1、ZJN2相比于CK2组的叶片可溶性糖含量分别

下降了约 24.58%和 6.06%；ZN1组和ZJN1组的叶片可溶性糖含量分别比ZN2组和ZJN2组显著降低 10.80%
和 19.71%，而ZN1组和ZJN1组的叶片可溶性蛋白含量分别比ZN2组和ZJN2组降低 10.55%和 8.37%，表明

使用生根粉对浙江楠裸根苗移栽后叶片可溶性蛋白含量的恢复作用不显著。

2.2.3 叶片 SOD和POD活性 由图 4可知，桢楠处理组ZN1、ZN2和对照组CK1之间的叶片 SOD活性无显

著差异（P>0.05），但均显著高于正常生长的基准组ZN（P<0.05）；而POD活性表现为ZN1、ZN2组与CK1组
有显著差异（P<0.05），与基准组无显著性差异（P>0.05）。浙江楠裸根苗移栽后的叶片 POD活性表现与

桢楠基本一致，不同的是，ZJN2组的 SOD活性相比于ZJN1、CK2降低 1.99%和 12.31%（P<0.05）。结果表

明，保水剂、粘合剂和生根粉处理对2种楠属植物的叶片SOD活性的影响不明显（P>0.05），而能够显著降

低 2种楠属植物裸根苗移栽后的叶片POD活性（P<0.05），使 2种楠属植物裸根移栽后的叶片POD值恢复

到正常水平。

图中数据为平均值±标准误，同一类型柱上无相同小写字母表示差异显著（P˂0.05）。

Data are means±SE.Data followed by different letters in a same category indicate significant difference at 0.05 level.
图3 不同处理2种楠属植物裸根苗移栽后的叶片可溶性糖含量（A）和可溶性蛋白含量（B）
Fig.3 Soluble sugar content（left）and soluble protein content（right）of leaves of two bare-root

Phoebe transplanted seedlings under different treatments

图中数据为平均值±标准误，同一类型柱上不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

Data are means±SE.Data followed by different letters in a same category indicate significant difference at 0.05 level.
图4 不同处理下2种楠属植物裸根苗移栽后的鲜叶片SOD活性（A）和POD活性（B）

Fig.4 SOD value（A）and POD value（B）of fresh leaves of two bare-root
Phoebe transplanted seedlings under different treatments
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3 结论与讨论

本研究结果表明，保水剂、粘合剂和生根粉联合处理能够明显提高 2种楠属植物裸根苗移栽后的成

活率，成活率可分别达到 86.00%和 73.00%。其中，保水剂、粘合剂和生根粉联合处理分别比保水剂处理

和粘合剂处理的移栽成活率提高 2.40%和 5.50%，这与李红晓[16]和彭丽娜[17]的研究结果相似。这是因为

粘合剂能使根系和水分充分接触，而保水剂则保持住了根系周围的水分，保障了根系充足的水分需求，

使其适应胁迫环境[18]；生根粉则促进裸根苗移栽后根系的生长，使得植株能更好地吸收水分，裸根苗移

栽后的缓苗期减少。

裸根苗在移栽过程中，其体内的生理指标会发生一系列的变化。郑雨等[19]发现，在牡丹幼苗叶片

中，胁迫环境中的叶绿素相对含量显著低于未受到胁迫的。当植物处于不利条件下，其体内短时间内会

有大量物质的聚集，比如可溶性糖（SS）、可溶性蛋白（SP）等一些能够反应植物细胞内渗透压变化的化合

物[20]；与此同时，植株体内会发生代谢紊乱和活性氧物质过量聚集等现象，作为植物体内抗氧化酶系统

的重要组成部分的 SOD和POD，在去除植株体内活性氧方面起到重要的作用。卫矛叶片中的保护酶活

性，在移栽后呈现出先升高后降低的变化趋势[21]。本试验中，2种楠属植物裸根苗在移栽后，在其叶片中

的叶绿素含量（CHL）、可溶性糖和可溶性蛋白含量、SOD和POD含量均有显著性的变化，而经过保水剂、

粘合剂和生根粉处理后，其叶片内的生理指标大部分能恢复到正常水平，这说明保水剂、粘合剂和生根

粉能够显著提高植株的耐胁迫能力，提高裸根苗移栽成活率。

本研究分别对桢楠和浙江楠 4年生小苗进行 2种不同的处理：ZN1和ZJN1处理组为保水剂、粘合剂和

生根粉联合处理；ZN2和ZJN2处理组为未添加生根粉的保水剂和粘合剂联合处理；对照组CK1和CK2为未

加任何处理剂的裸根移栽苗。试验结果表明，桢楠和浙江楠裸根苗移栽后的叶片可溶性糖含量（SS）、叶

绿素 a/b、叶绿素含量（CHL）均表现为 ZN1>ZN2>CK1、ZJN1>ZJN2>CK2的变化趋势；而可溶性蛋白含量、

POD活性、SOD活性等指标则表现为CK1>ZN2>ZN1、CK2>ZJN2>ZJN1，其中 ZN1和 ZJN1组叶片生理指标与

正常生长的叶片最接近。究其原因：一是保水剂的施用提高了裸根苗根系周围土壤的保水性，提高了植

物根系周围土壤的含水量[22-26]，有利于裸根苗移栽后根系恢复正常生长；二是生根粉对于诱导生根具有

很强的能力，添加生根粉后植物生根迅速，发根量较大，配合保水剂联合使用可以更有效地促进裸根苗

移栽根系的发生，根系越早发生，移栽苗就能更早地从土壤中吸收到满足自身需求的水分，缓解因移栽

导致的水分胁迫，对于根系恢复正常生长和移栽后的成活均具有积极的促进作用[27-28]。本试验中，在ZN1
组和ZJN1组中由于添加了生根粉，有利于提高裸根苗移栽成活率。因此，保水剂、粘合剂和生根粉联合

处理对裸根苗生根的促进效果最好，而未添加生根粉处理的效果其次，未加任何处理剂的对照组CK1和
CK2的效果最差。
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