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元宝枫嫩枝扦插技术及生根过程的生理生化分析
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摘要：【目的】研究不同处理对元宝枫嫩枝扦插生根的影响，筛选出适合元宝枫嫩枝扦插的最佳处理，分析营养

物质含量、酶活性变化与插穗生根的关系，初步探究元宝枫的生根机理。 【方法】以幼化和 ３ 年生的元宝枫母树

为材料，分析生长调节剂（ ＩＢＡ、ＮＡＡ、生根液）浓度、采穗部位（上部、下部）、幼化处理和扦插时间（６ 月和 ９ 月）
等因素对元宝枫扦插生根的影响，调查生根率、愈伤率、根数、根长等生根指标，测定生根过程中营养物质（可溶

性糖和可溶性蛋白）含量、氧化酶［过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、吲哚乙酸氧化酶（ ＩＡＡＯ）］活性的变

化。 【结果】 ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 处理的最适质量浓度分别为 ５００ 和 ８００ ｍｇ ／ Ｌ，生根率分别为 ５９．３％和 ５２．７％；生根液处

理的最适浓度为体积分数 １􀆰 ４３％（稀释 ７０ 倍），生根率为 ４３．９％，三者之间差异显著，经生长调节剂处理后插穗

各生根指标均优于对照。 此外，６ 月扦插的生根效果优于 ９ 月，幼化处理插穗生根效果优于 ３ 年生母树，上部插

穗扦插生根效果优于下部插穗，且上述处理均达到显著差异水平。 插穗生根过程中，处理组可溶性糖含量的变

化呈现先下降后上升的变化趋势，可溶性蛋白含量、ＰＯＤ 及 ＰＰＯ 活性整体呈先上升后下降的变化趋势；而 ＩＡＡＯ
活性呈下降—上升—下降的变化趋势。 对照变化趋势与处理组大致相同，但处理组峰值出现时间均比对照提前

了 ５～１０ ｄ。 【结论】元宝枫不定根发生属于混合生根类型。 幼化母树的上部插穗使用 ＩＢＡ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 处理各生

根指标均达到最优，生根率为 ８１􀆰 ３％。 生长调节剂处理可以提高营养物质代谢速度和相关酶合成进程，对插穗

生根有促进作用。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＩＡＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ⁃ｉｎｃｒｅａｓｅ⁃ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ５－
１０ ｄａｙｓ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｗａｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ
ａ ｍｉｘｅｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｙｐｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｅｄ ｍｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＩＢＡ ５００ ｍｇ ／ Ｌ， ａｌｌ ｒｏｏｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ８１．３％． Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｒａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｘｉｄａｓｅ， ａｎｄ ｈａｓ ａ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ； ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ； ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｃｕｔｔｉｎｇ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｏｘｉｄａｓｅ

　 　 元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）为无患子科（ Ｓａｐｉｎ⁃
ｄａｃｅａｅ）槭属（ Ａｃｅｒ） 落叶乔木，又名元宝槭、平基

槭，因其种子像古代“金锭”而得名［１］。 元宝枫是

我国北方地区重要的乡土树种，主要分布在秦岭以

北的吉林、辽宁、内蒙古、山东、河南、江苏北部等

地，其树形优美，叶片秋季变黄或变红，具有很高的

观赏价值［２］。 元宝枫适应性较强，耐旱、耐寒、萌
蘖力强，病虫害较少，此外还具有较强的吸附粉尘、
净化空气的作用［３］。 元宝枫种子是重要的食品、
医药和化工原料［４］，种仁含油率可达 ４８％［５］，其中

不饱和脂肪酸含量高达 ９０％以上，种子中还含有

一种稀有物质———神经酸，其对于治疗阿尔茨海默

病、记忆力减退等具有重要作用［６－７］。
元宝枫种子繁殖周期长、出苗不整齐，且实生

苗分化较大，严重制约了优良品种的推广和应

用［８］。 扦插繁殖能够保持母本优良性状，同时具

有取材方便、成苗快、繁殖系数高等优点［９］。 目前

关于元宝枫扦插繁殖技术已有报道，李岱龙等［１０］

和施雷等［１１］发表了促进元宝枫扦插生根的专利，
生根率可达 ８０％以上，但是以上扦插的处理方法

繁琐，插穗容易霉变，存在育苗周期长的缺陷，育苗

成本高且生根时间较长，不适合大规模生产；此外，
以对影响元宝枫扦插的因素以及营养物质、酶活性

对扦插生根的影响也鲜有报道。 本研究以幼化和

３ 年生的元宝枫为材料，从生长调节剂浓度、采穗

部位和扦插时间等方面，探究最适合其扦插生根的

条件，同时研究营养物质含量、酶活性变化与插穗

生根的关系，旨在进一步了解元宝枫的生根特性，
为扦插育苗生产提供理论指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地点位于江苏省南京市溧水区南京朋合

农业开发有限公司（１１９°０５′Ｅ，３１°４５′Ｎ）。 扦插池

位于公司的塑料大棚内，大棚上方设有喷水设施和

遮阳网。 扦插基质为泥炭、珍珠岩和蛭石体积比

７ ∶２ ∶１的混合基质，将配好的基质铺于扦插床上，厚
约 ２０ ｃｍ，扦插前 １ 周用质量分数 １‰高锰酸钾溶

液浸透基质消毒。
１．２　 试验材料

以江苏省农业科学研究院白鹿苑基地的 ３ 年

生元宝枫（实生苗）及其幼化（３ 年生母树在 ２０２０
年春天平茬）母树做采穗植株，选择生长健壮、芽
饱满且无病虫害的当年生枝条做插条。 于阴雨天

剪取插条，将其剪成长度为 ８～１０ ｃｍ 的插穗，上端

保留 １ 片叶子，插穗上端平切（距上芽约 １ ｃｍ），下
端 ４５°斜切，每根插穗至少保留 ２～３ 个饱满芽。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生长调节剂对扦插生根的影响

采用随机区组试验设计，于 ２０２０ 年 ６ 月 １６ 日

从 ３ 年生元宝枫母树上剪取插穗，用吲哚丁酸

（ＩＢＡ）、萘乙酸（ＮＡＡ）、生根液（中国林业科学研

４２１
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究院，主要成分为萘乙酸、吲哚丁酸、氨基酸、腐殖

酸）处理，详见表 １。 以清水处理作对照，每个重复

３０ 根插穗，重复 ３ 次。
表 １　 插穗的生长调节剂处理方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ

生长调节剂
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

用量
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理时间
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

对照 ＣＫ 清水 —

吲哚丁酸 ＩＢＡ ３００、５００、７００ ｍｇ ／ Ｌ 速蘸 １０ ｓ

萘乙酸 ＮＡＡ ８００、１ ０００、１ ２００ ｍｇ ／ Ｌ 速蘸 １０ ｓ

生根液
ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

体积分数 ３􀆰 ３３％、２􀆰 ００％、１􀆰 ４３％
（稀释 ３０、５０、７０ 倍） 浸泡 ３０ ｍｉｎ

　 　

１．３．２　 扦插时间对生根的影响

分别于 ２０２０ 年 ６ 月 １６ 日和 ９ 月 １４ 日两个不

同时间，从 ３ 年生元宝枫母树上剪取插条，采用

５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 溶液速蘸插穗基部 １０ ｓ 后再进行

扦插。 以清水处理为对照，每重复 ３０ 根插穗，重复

３ 次。
１．３．３　 幼化处理和采穗部位对扦插生根的影响

２０２０ 年 ６ 月 １６ 日从 ３ 年生及其幼化的母树

上分别剪取插条，分上部、下部制作插穗，采用 ５００
ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 溶液速蘸插穗基部 １０ ｓ。 以清水处理

为对照；每重复 ３０ 根插穗，重复 ３ 次。
１．３．４　 营养物质及其酶活性对扦插生根的影响

２０２０ 年 ６ 月 １６ 日从 ３ 年生母树上剪取插条，
取上部插穗，在 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 中速蘸 １０ ｓ 后开始

扦插，对照在清水中处理相同时间。 从扦插当天

（ＣＫ）开始每间隔 １０ ｄ 取样 １ 次，直至 ６０ ｄ 生根结

束，每次分别取 ４０ 根插穗，将插穗用清水洗净、擦
干，迅速将插穗基部 ２ ｃｍ 左右的韧皮部剥下，将样

品剪碎混合均匀后做好标记，放入－８０ ℃超低温冰

箱保存，用于各生理指标的测定。
参照李合生［１２］ 的方法进行可溶性糖含量、可

溶性蛋白含量测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化

酶（ＰＰＯ）、吲哚乙酸氧化酶（ ＩＡＡＯ）活性测定参照

高俊凤［１３］的方法。
１．４　 扦插及插后管理

扦插深度 １ ～ ２ ｃｍ。 扦插完成后，立即浇水至

基质湿润、叶片表面覆一层水膜即可。 盖上塑料薄

膜，加盖遮阴网，保持扦插环境的湿度在 ９０％以

上，棚内温度低于 ３０ ℃。 扦插后，每隔 １０～１４ ｄ 用

质量分数 １􀆰 ００‰～ １􀆰 ２５‰的多菌灵和百菌清交替

消毒。
１．５　 相关指标测定

扦插后每 １０ ｄ 取样 １ 次，观察插穗基部开始

膨大、愈伤组织出现、不定根出现以及插穗生根的

时间，扦插 ６０ ｄ 时统计愈伤率（％）、生根率（％）、
平均根数（条）和平均根长（ｃｍ），计算根系指数。

根系指数为生根率、平均根长与平均根数

之积。
１．６　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ 整理试验数据、制作图表，使用

ＳＰＳＳ ２５．０ 对数据进行方差分析和多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 元宝枫扦插生根进程观察

元宝枫嫩枝扦插生根过程插穗的变化情况见

图 １。 扦插第 １０ 天，插穗基部开始膨大，产生愈伤

组织（图 １ｂ）；扦插后第 ２０ 天，插穗基部切口处的

愈伤组织处出现白色芽状不定根（图 １ｃ）。 扦插

６０ ｄ 后，不定根由白色转为褐色，生根率不再增

加，插穗生根基本结束。 生根进程观察还发现，元
宝枫存在愈伤组织生根（图 １ｅ）和皮部生根（图
１ｆ），为混合生根型树种。

ａ．插穗 ｃｕｔｔｉｎｇ；ｂ．愈伤组织形成 ｃａｌｌｕｓ ｔｉｓｓｕｅ ａｐｐｅａｒ；ｃ．不定根突起

ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｌｌｕｓ；ｄ．不定根伸长 ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ；ｅ．愈伤组织生根 ｒｏｏｔｓ ａｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｌｌｕｓ
ｔｉｓｓｕｅ；ｆ．皮部生根 ｒｏｏｔｓ ａｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｒｋ。

图 １　 元宝枫生根过程中插穗外部形态变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２．２　 生长调节剂对元宝枫嫩枝扦插生根的影响

本试验插穗在生长调节剂、生根液中处理的时

间不同，故设置了 ２ 个 ＣＫ 组。 由生长调节剂对元

宝枫插穗生根的影响结果（表 ２）可知，当插穗在清

水中分别浸泡 １０ ｓ（ＣＫ１）、３０ ｍｉｎ（ＣＫ２）时，除后
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者的愈伤率显著高于前者处理外，其他各项测定指

标均无显著差异，表明插穗在清水中浸泡时间的长

短对插穗生根不会有较大影响。 生长调节剂种类

和浓度对元宝枫扦插生根有重要影响，处理后的插

穗各生根指标均优于 ＣＫ，说明生长调节剂处理促

进了插穗生根，提高了生根率：采用 ＮＡＡ 处理后，
其生根率均在 ４４．０％以上，显著高于 ＣＫ 对照组的

３２．２％。 ３ 个 ＮＡＡ 处理中，当质量浓度为 ８００ ｍｇ ／ Ｌ
时生根率最高，达到 ５２．７％，显著高于另外 ２ 个处

理；而愈伤率、平均根数、根系指数 ３ 个指标，均是

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 处理显著高于另外 ２ 个浓度的处理。
不同浓度的 ＩＢＡ 处理中，当质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ
时生根率最高，达到 ５９．３％，显著高于对照和其他

２ 个浓度的处理，平均根长、平均根数、根系指数 ３
个测定指标均是在低质量浓度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 下处理效

果最好，而愈伤率则是 ３ 个处理间差异不显著。 生

根液处理在低浓度（体积分数 １􀆰 ４３％，稀释 ７０ 倍）
时生根率最高，为 ４３．９％，显著高于对照和其他两

个浓度；平均根长在高浓度（３０ 倍）时达到最大，其
他指标均是低浓度（７０ 倍）高于其他浓度的处理。
以上结果说明，生长调节剂的种类、浓度对生根率

的影响不尽相同：从生根率指标来看，５００ ｍｇ ／ Ｌ 是

ＩＢＡ 处理的最适浓度，生根率为 ５９􀆰 ３％；８００ ｍｇ ／ Ｌ
是 ＮＡＡ 处理的最适浓度，生根率为 ５２．７％，并且这

两个处理间差异显著，这 ２ 个处理的生根效果优于

生根液处理组，后者的最高生根率仅为 ４３．９％。
表 ２　 生长调节剂对元宝枫插穗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇｓ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

用量
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

愈伤率 ／ ％
ｃａｌｌｕｓ ｒａｔｅ

生根率 ／ ％
ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

平均根长 ／ ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

平均根数 ／ 条
ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ

根系指数
ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ１ ３５．０±１．７ ｅ ３２．２±１．９ ｅ ８．８±０．０ ｃｄ １．７±０．１ ｃｄ ４．８±０．２ ｅ

萘乙酸
ＮＡＡ

８００ ｍｇ ／ Ｌ ５３．３±３．３ ｃ ５２．７±３．１ ｂ ８．５±０．７ ｃｄ １．９±０．１ ａｂｃ ８．５±０．２ ｂｃ

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ ６４．８±１．８ ａ ４６．４±３．４ ｃｄ ９．３±０．７ ｂｃ ２．１±０．１ ａ ９．１±１．０ ｂ

１ ２００ ｍｇ ／ Ｌ ５８．４±２．４ ｂ ４４．０±４．０ ｄ ７．９±０．３ ｄ １．８±０．１ ｂｃｄ ５．８±０．３ ｄｅ

吲哚丁酸
ＩＢＡ

３００ ｍｇ ／ Ｌ ４６．２±２．７ ｄ ５０．６±４．２ ｂｃ １０．１±０．４ ｂ ２．１±０．２ ａ １０．９±１．９ ａ

５００ ｍｇ ／ Ｌ ４２．７±３．１ ｄ ５９．３±４．１ ａ ８．８±０．１ ｃｄ １．８±０．１ ｂｃｄ ９．６±０．６ ａｂ

７００ ｍｇ ／ Ｌ ４４．１±２．３ ｄ ５０．４±２．７ ｂｃ ９．１±０．０ ｃ ２．１±０．１ ａ ９．７±０．２ ａｂ

ＣＫ２ ４５．０±１．７ ｄ ３０．３±２．５ ｅ ８．４±０．２ ｃｄ １．８±０．１ ｄ ４．５±０．４ ｅ
生根液

体积分数
ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｖａｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

３􀆰 ３３％（３０ 倍） ４７．３±４．４ ｄ ３６．１±２．８ ｅ １１．７±１．２ ａ １．７±０．１ ｄ ７．０±１．３ ｃｄ

２􀆰 ００％（５０ 倍） ６２．７±２．５ ａｂ ３５．２±２．０ ｄｅ ８．５±０．１ ｃｄ ２．０±０．２ ａｂ ５．９±０．８ ｄｅ

１􀆰 ４３％（７０ 倍） ６５．０±５．０ ａ ４３．９±３．５ ｄ １０．１±０．６ ｂ ２．１±０．２ ａ ９．３±１．１ ａｂ
　 　 注：同列不同字母表示在 ０．０５ 水平差异显著。 下同。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｔ
Ｐ ＜ ０．０５． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 扦插时间对插穗生根的影响

分别在 ６、９ 月两个不同时间，以 ３ 年生元宝枫

母树剪取的枝条为材料，采用 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 处

理 １０ ｓ 后的扦插结果见表 ３。 ６ 月插穗生根率为

６５．３％，比 ９ 月的生根率（４７．７％）提高了 １７．６％，二
者之间差异显著；６ 月扦插的愈伤率、平均根长、平
均根数、根系指数均高于 ９ 月，且达到显著水平。

表 ３　 扦插时间对元宝枫插穗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇｓ

扦插时间
ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

愈伤率 ／ ％
ｃａｌｌｕｓ
ｒａｔｅ

生根率 ／ ％
ｒｏｏｔｉｎｇ
ｒａｔｅ

平均
根长 ／ ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

平均
根数 ／个
ｍｅａｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

根系
指数
ｒｏｏｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

６ 月 １６ 日 ５７．０±２．０ ａ ６５．３±０．６ ａ １２．７±１．２ ａ １．１±０．２ ａ ９．１±０．４ ａ

９ 月 １４ 日 ４３．０±３．０ ｂ ４７．７±２．１ ｂ ８．８±０．１ ｂ ０．６±０．０ ｂ ２．５±０．１ ｂ

２．４　 幼化处理及采穗部位对插穗生根的影响

由幼化处理及采穗部位对元宝枫插穗生根的

影响结果（表 ４）可知，幼化处理和采穗部位对元宝

枫插穗生根有较大影响：幼化后的平均生根率为

７６．８％，相比较 ３ 年生母树的平均生根率（５５．０％）
提高了 ３９．６％，幼化材料各生根指标也优于 ３ 年生

母树。 本试验还发现上部插穗的生根效果优于下

部插穗，幼化元宝枫的上部插穗各生根指标均达到

最高，生根率为 ８１．３％，与下部的生根率 ７２．３％间

差异显著；幼化上部插穗愈伤率、平均根数、根系指

数均显著高于幼化下部插穗，但平均根长指标间差

异不显著；３ 年生母树，上部、下部插穗各指标变化

规律与幼化相同。 综合比较，从两个不同年龄母树

采集的插穗经过 ＩＢＡ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 处理后，各个处理

之间差异显著，生根率由高到低依次是：幼化上部

（８１． ３％） ＞ 幼 化 下 部 （ ７２． ３％） ＞ ３ 年 生 上 部
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（６４􀆰 ３％）＞３ 年生下部（４５．７％），并且处理之间差 异显著。
表 ４　 幼化处理及采穗部位对元宝枫插穗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｃｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇｓ

采穗母树年龄
ｐａｒｅｎｔ ｓｔｏｃｋ ａｇｅ

部位
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

愈伤率 ／ ％
ｃａｌｌｕｓ ｒａｔｅ

生根率 ／ ％
ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

平均根长 ／ ｃｍ
ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

平均根数 ／ 个
ｍｅａｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

根系指数
ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

幼化
ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ

下部 ６６．３±１．５ ｂ ７２．３±２．１ ｂ １２．３±１．１ ａ １．３±０．１ ｂ １１．６±０．３ ｂ

上部 ７４．３±３．５ ａ ８１．３±２．１ ａ １３．０±１．０ ａ １．６±０．１ ａ １６．９±０．３ ａ

３ 年生
ｔｈｒｅｅ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ

下部 ５６．７±１．５ ｃ ４５．７±２．０ ｄ ８．３±０．６ ｂ １．１±０．１ ｃ ４．２±０．２ ｄ

上部 ６０．７±０．６ ｃ ６４．３±１．２ ｃ ９．３±０．６ ｂ １．１±０．２ ｃ ６．６±０．２ ｃ

２．５　 扦插生根过程中营养物质含量的变化

２．５．１　 可溶性糖含量的变化

以经过 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理的 ３ 年生元宝枫母

树上部插穗为研究对象，测定其生根过程中可溶性

糖含量的变化，结果表明，其含量整体呈现先下降

后上升再下降的变化趋势（图 ２ａ）。 扦插 １０ ｄ 时，
处理组可溶性糖含量到达生根过程的最低值，较

０ ｄ时下降了 ３２．９％；１０ ｄ 后含量逐渐上升，扦插

４０ ｄ时达到峰值，可溶性糖含量为 ２３．７ ｍｇ ／ ｇ；扦插

４０～６０ ｄ 阶段，可溶性糖含量略有下降，但结果间

差异不显著。 ＣＫ 在扦插 ６０ ｄ 时达到最大值，峰值

出现时间比处理组推迟了 ２０ ｄ，并且该最大值较处

理组低了 ３．６ ｍｇ ／ ｇ。

图柱上方字母为同一处理方法 ｔ 检验结果，不同字母表示在 ０．０５ 水平差异显著。 下同。 Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｔ Ｐ ＜ ０．０５． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 元宝枫扦插过程中可溶性糖与可溶性蛋白含量的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ａ． ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２．５．２　 可溶性蛋白含量的变化

处理组生根过程中插穗基部可溶性蛋白含量

呈先上升后下降再缓慢变化的趋势（图 ２ｂ）：扦插

２０ ｄ 时，可溶性蛋白含量达到峰值（２．９ ｍｇ ／ ｇ），较
０ ｄ（２．４ ｍｇ ／ ｇ）增加了 ２６．９％；２０～３０ ｄ 的不定根形

成阶段，可溶性蛋白消耗加快，含量下降，３０ ｄ 时

可溶性蛋白含量略有下降，说明插穗内可溶性蛋白

的消耗和形成达到一种相对平衡状态。 ＣＫ 可溶

性蛋白含量变化趋势与处理组基本相同，也是在扦

插后 ２０ ｄ 到达峰值（２．８ ｍｇ ／ ｇ），但略低于处理组

的峰值。 在随后的下降过程中，ＣＫ 组的下降幅度

更大，扦插 ６０ ｄ 时，对照组的含量较处理组低了

４１．１％。
２．６　 酶活性的变化

２．６．１　 ＰＯＤ 活性的变化

生根过程中，处理组插穗基部 ＰＯＤ 活性整体

呈先上升后下降再略微升高的变化趋势（图 ３ａ）。
扦插 １０ ｄ 时 ＰＯＤ 活性急剧上升并达到峰值 ３９８．７
Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），较 ０ ｄ 时的 ７０．０ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ）增加了

５􀆰 ６９ 倍；之后 ＰＯＤ 活性持续下降；５０ ｄ 后略有上

升。 ＣＫ 组变化趋势同处理组，但整个扦插生根过

程中，处理组的 ＰＯＤ 活性整体高于 ＣＫ，处理组最

大值较 ＣＫ 增加了 ４０．６％，且比 ＣＫ 提前 １０ ｄ 达到

峰值。 由此可知，ＩＢＡ 处理有利于提高插穗体内
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ＰＯＤ 活性来增强扦插过程的抗逆性，促进插穗不 定根的形成。

图 ３　 元宝枫扦插过程中 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＩＡＡＯ 活性的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ， ＰＰＯ ａｎｄ ＩＡＡＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ

２．６．２　 ＰＰＯ 活性的变化

生根过程中插穗基部 ＰＰＯ 活性处理组呈先上

升后下降再缓慢变化的趋势（图 ３ｂ）。 处理组在扦

插 ０ ～ １０ ｄ， ＰＰＯ 活 性 先 急 剧 上 升， 从 ４． ６
Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）上升到 ５．８ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），上升了 ２６．１％；
１０～２０ ｄ 时 ＰＰＯ 活性急剧下降，较最高值下降了

３８．５％；随后各测定时间点 ＰＰＯ 活性差异不显著，
趋于缓慢变化中。 ＣＫ 组的变化趋势略有不同，０ ～
１０ ｄ 先呈下降趋势， １０ ｄ 时 ＰＰＯ 活性下降了

１５􀆰 ２％；１０～ ２０ ｄ 上升到峰值 ５􀆰 ２ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），较
１０ ｄ 时上升了 ３３􀆰 ３％；２０ ～ ３０ ｄ 又急剧下降，随后

趋于平缓。 整个扦插生根过程中，处理组扦插初期

插穗内 ＰＰＯ 活性上升速度比 ＣＫ 快，提前 １０ ｄ 达

到峰值，且处理组峰值［５􀆰 ８ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ）］高于 ＣＫ
峰值［５􀆰 ２ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）］，这可能正是激素处理利于

插穗生根的原因之一。
２．６．３　 ＩＡＡＯ 活性的变化

扦插生根过程中处理组插穗内部 ＩＡＡＯ 活性

呈“下降—上升—下降”的变化趋势（图 ３ｃ）：扦插

后 ０～１０ ｄ，处理组 ＩＡＡＯ 活性下降至最低值，较 ０ ｄ
时下降了 ３０．９％；１０～３０ ｄ，插穗内 ＩＡＡＯ 活性快速

上升，较最低值上升了 ３ 倍；４０～６０ ｄ 时 ＩＡＡＯ 活性

再次下降，较峰值降低了 ４０．８％。 ＣＫ 组 ＩＡＡＯ 活

性的变化趋势与处理组有较大差异，整体呈“上
升—下降—上升—下降”的“Ｍ”形变化趋势。 扦

插后 ０ ～ ２０ ｄ，ＩＡＡＯ 活性快速上升，较 ０ ｄ 上升了

１５９％；２０～ ３０ ｄ 期间，ＩＡＡＯ 活性显著性下降；３０ ～
５０ ｄ 再次上升，并达到峰值 ７３１􀆰 ６ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）； ６０
ｄ 时再次快速下降至 ４９６． ３ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）。 处理组

ＩＡＡＯ 活性在扦插 １０ ｄ 后开始上升，ＣＫ 组则是在

３０ ｄ 后才开始再次上升，比处理组延迟了 ２０ ｄ。 整

个扦插生根过程中，处理组 ＩＡＡＯ 活性的变化幅度

均高于 ＣＫ。

３　 讨　 论

３．１　 生长调节剂、扦插时间及幼化处理对元宝枫

扦插生根的影响

　 　 插穗不定根形成是扦插成活的关键。 生长调

节剂对插穗不定根的形成具有重要作用，采用适当

生长调节剂处理后插穗愈伤率、生根率、根长、根数

等指标都会有显著提高，从而缩短育苗周期，降低

生产成本［１４－１５］。 本研究中生根率最高的处理为：
ＩＢＡ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 速蘸 １０ ｓ，生根率为 ５９．３％；其次是

ＮＡＡ ８００ ｍｇ ／ Ｌ 处理，生根率为 ５２．７％。 生长调节

剂处理生根率均显著高于对照的清水处理，说明生

长调节剂处理可以显著提高元宝枫的生根效果。
王艺等［１６］在武当玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｐｒｅｎｇｅｒｉ）的扦插

研究中同样发现，ＮＡＡ、ＩＢＡ 处理可以显著提高插

穗的生根率。
本研究还发现：６ 月扦插生根各项指标均高于

９ 月，这是由于 ６ 月植物细胞的分生能力强，插穗

生理代谢旺盛，且 ６ 月降水充沛，插穗体内水分较

多，更有利于插穗生根。 其他学者在大埔杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔａｉｐａｏｅｎｓｅ） ［１７］ 和侧柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉａｓ） ［１８］扦插研究中得出与本研究一致的结

论。 还有，插穗年龄越小，细胞全能性越高，分裂、
分化能力越强，生根也比较容易［１９］。 本研究从幼

化的母树剪取的插穗生根率均高于 ３ 年生母树，可
见母树年龄对元宝枫扦插生根有较大影响。 郑先

波等［２０］也发现，采用主干平埋法幼化榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ），嫩枝扦插成活率可以提高到 ９０％以

上。 此外，由于插条不同部位的营养物质含量及木

质化程度不同，其对生根也有较大影响。 袁利

利［２１］在对元宝枫的研究中也发现，不同部位插穗

８２１
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生根率由大到小的顺序为中段＞上段＞下段。 本研

究表明，上部插穗各处理生根率显著大于下部插

穗，幼化母树的上部插穗采用 ＩＢＡ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 处理

后，生根率达到 ８１．３％，其他各项生根指标均是上

部插穗高于下部插穗，可见采穗部位对元宝枫扦插

生根 有 较 大 影 响， 这 与 美 国 白 梣 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ａｍｅｒｉｃａｎａ） ［２２］的研究结果一致。
３．２　 营养物质含量和酶活性变化与元宝枫插穗生

根的关系

　 　 过氧化物酶（ＰＯＤ）主要参与生长素代谢和酚

类物质的合成，在适应逆境环境以及根原基形成过

程中起重要作用，是酶促防御系统的关键酶之

一［２３－２５］。 吕庚鑫等［２５］ 认为扦插初期植物感知到

受伤信号，ＰＯＤ 酶活性上升，以利于清除伤口处产

生的活性氧与自由基，进而促进根原基的诱导与愈

伤组织的形成。 这与本研究愈伤组织形成期（０～
１０ ｄ）元宝枫 ＰＯＤ 的活性迅速增加至峰值相一致。
在插穗切口愈合、基部膨大和愈伤组织形成阶段，
需要消耗大量碳水化合物、含氮化合物以维持插穗

旺盛的代谢活动［２６－２７］。 该阶段插穗自身的应急机

制会产生大量的蛋白酶类物质，参与大分子营养物

质的水解代谢，可溶性蛋白含量增加［２５，２８］，这与本

研究扦插初期元宝枫插穗内可溶性糖、可溶性蛋白

含量的变化趋势相吻合。
随后的不定根形成阶段，元宝枫插穗的代谢活

动进一步增强，插穗内其他储存物质（如淀粉等）
分解为可被插穗直接利用的可溶性糖，此外插穗保

留叶片的光合作用，也会使可溶性糖含量持续增

加［２９－３０］。 随着不定根的伸长，插穗内可溶性糖和

可溶性蛋白的消耗和积累逐渐达到了一种平衡状

态。 此外，本研究处理组插穗体内的营养物质质量

分数高于清水对照组，说明 ＩＢＡ 处理能加快元宝

枫插穗生根过程中各营养物质的活性，促进其根系

形成。
以往的研究表明，ＩＡＡ 在扦插生根过程中起着

重要作用。 插穗内较高浓度的 ＩＡＡ 有利于愈伤组

织的产生，低浓度的 ＩＡＡ 可加快根系伸长区细胞

的分化［２５］。 酚类物质的产生对生根有抑制作用，
而多酚氧化酶（ＰＰＯ）能够催化酚类物质与 ＩＡＡ 结

合，形成生根辅助因子“ ＩＡＡ⁃酚酸复合物” ［３１］，因
此高活性 ＰＰＯ 有利于促进伤口愈合和不定根形

成［２１］，本研究元宝枫扦插初期 ＰＰＯ 活性增长至峰

值再次证明 ＰＰＯ 在愈伤组织形成阶段起到了重要

作用。 吲哚乙酸氧化酶（ＩＡＡＯ）可以分解植物体内

ＩＡＡ，因此 ＩＡＡＯ 也可以调节插穗内 ＩＡＡ 水平，对生

根进程起着重要调控作用［３２］。 扦插初期元宝枫插

穗 ＩＡＡＯ 活性的降低，也可以从另一个方面使 ＩＡＡ
得以积累。扦插后 ３０ ｄ 时 ＩＡＡＯ 活性达到峰值，前
期积累过量的 ＩＡＡ 快速分解，有利于不定根的形

成。 扦插后 ３０ ～ ６０ ｄ，插穗内 ＩＡＡＯ 酶活性逐渐下

降并趋于稳定，ＩＡＡ 含量升高到一定适宜的水平，
使得根系更好地伸长生长， 促进根系形态建

成［３３－３４］。 总的来说，元宝枫插穗生根与营养物质

和酶活性密切相关，在扦插不同时期均呈现一定的

规律性，而不同树种生根过程中营养物质和酶活性

的变化规律呈现出一定的差异，表明生根过程中激

素与营养物质的关系是既独立又相互联系，并通过

相互作用来影响生根。
综上所述，本研究对元宝枫的扦插繁殖技术进

行了探究，结果表明扦插时间、幼化处理、生长调节

剂处理均对元宝枫扦插繁殖有显著影响，为元宝枫

无性繁殖提供理论依据。 但元宝枫生根机制较为

复杂，影响插穗生根的其他生理生化因素以及生根

过程中插穗体内激素含量变化还有待进一步研究。
本研究还发现，元宝枫扦插生根数量较少，根系质

量不是太理想，故仍需要大量实践探索，并且还需

要结合分子手段，进一步深入研究元宝枫扦插繁殖

的生根机制。
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