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１４年生分别高出５．３６、４．６０、５．０８ｔ／ｈｍ２；１５年生分别高出
４８６、４．５８、６．４３ｔ／ｈｍ２。

３年生平邑甜茶高位嫁接丽嘎啦苹果，同样也没有大小
脚现象，并且产量稳定，进入结果期后产量逐年上升，但与同

龄的对照树山丁子低位嫁接的丽嘎啦树体相比，穗砧比和产

量性状差异极显著（Ｐ＜０．０１），山丁子低位嫁接的丽嘎啦树
体表现小脚现象。４、５、６年生的丽嘎啦／甜茶苹果平均产量
比低位嫁接的同龄丽嘎啦／山丁子分别要高出 ２．１０、４．４４、
６．６３ｔ／ｈｍ２。　

２年生平邑甜茶高位嫁接３年生７个富士系苹果新品系
及对照表现大脚现象，品系之间的穗砧比表现差异不显著；而

２年生平邑甜茶高位嫁接４年生５６个富士系苹果品系，小脚
现象比较明显，且个别品系之间的穗砧比差异极显著。

本研究表明，用平邑甜茶高位嫁接方法快速建富士系苹

果园，建议选用砧龄大一些的如５年生平邑甜茶砧木进行高
位嫁接建园，效果比较理想，其他品种可酌情考虑应用不同年

龄段的平邑甜茶砧木进行高位嫁接。
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朱砂丹桂扦插技术及生根过程中生理生化分析

杨秀莲，冯　洁，王良桂
（南京林业大学风景园林学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：研究了激素种类、激素浓度、扦插基质对朱砂丹桂扦插生根的影响，找出了其生根最优组合，即 １００ｍｇ／Ｌ
ＡＢＴ生根粉＋珍珠岩＋蛭石，并初步确定朱砂丹桂生根类型属皮部生根型。试验结果还表明，在生根过程中，可溶性
糖含量与淀粉含量在不定根生出之前变化趋势呈负相关；可溶性蛋白在不定根形成之前持续下降，后上升；总氮值在

不定根形成期下降，后上升；Ｃ／Ｎ在不定根伸长期之前持续下降，后上升；ＰＯＤ活性在根原基诱导期及不定根伸长期
分别出现高峰。
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　　桂花是我国十大传统名花之一，属于木樨科常绿小乔木，
是一种绿化、美化、香化三者密切结合的优良园林树种［１］。

朱砂丹桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｇｓ‘ＺｈｕｓｈａＤａｎｇｕｉ’）是丹桂的一
种，其主干挺拔秀丽，枝叶婆娑多姿，清香四溢，花瓣橙红色，

花量大，花色艳丽，观赏效果极佳，是优良的园林绿化和庭院

观赏树种［２］。此外，朱砂丹桂食用、药用、经济价值也很高。

近年来，市场需求不断提高，据调查，干径８ｃｍ以上的丹桂稀
缺，每株单价在２０００元以上，干径３ｃｍ以上的植株每株也
值数百至上千元。

桂花传统繁育多用嫁接、压条等方法，但是嫁接和压条会

导致母树受损严重，成本高且繁殖量少，影响了桂花产业的发

展。因而在生产上，以扦插繁殖最为普遍，但不同的品种有不

同的扦插生根能力，有的品种扦插生根率高达９０％以上，而
有的却非常低。朱砂丹桂属扦插较难生根的树种，扦插成活

率很低。因此，在本试验中研究了外源激素和扦插基质对插

穗生根的影响，并试图了解其生根机理，旨在找出最佳的扦插

配方和提高扦插生根率，为进一步加大朱砂丹桂的开发与推

广奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料与场地
试验材料为朱砂丹桂，树龄３０年，生长在南京林业大学

园林实训中心内，试验在该实训中心的温室内进行。

１．２　试验设计与方法
１．２．１　生根观察与最优化试验　６月初，在清晨温度较低时
采集植物外围的１年生健康枝条，将采下的枝条放在清水中，
插穗长度为８～１０ｃｍ，保留１～２片叶子。插穗上切口为平
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口，下端口斜切且尽量靠近叶节处。扦插前把插穗下端对齐

捆好，插穗下端在提前配好的生长调节剂中速蘸 ３０ｓ后扦
插。插床用大号周转箱（长５８ｃｍ、宽３６ｃｍ、高１８ｃｍ），底部
均匀打孔，以利于排水，扦插前 ２ｄ将基质装入容器内，用
０．５％的高锰酸钾进行淋灌消毒。

扦插完毕后，周转箱上盖遮阴网，定期喷水，保持适宜扦

插生根的温度与湿度。

（１）生根类型的观察：以 ＡＢＴ（２５０ｍｇ／Ｌ）处理插穗为对
象，以清水作为对照处理。扦插后，每天观察插条愈伤组织形

成和不定根出现的情况，至切口愈合，长出新根为止，记录每

次观察的结果。每次随机抽取各处理５株，３次重复。
（２）生根率最优组合试验：采用Ｌ９（３

３）正交设计，试验因

素和水平见表１，共９个处理，每处理６０株插穗，３次重复。
生根结束后，对生根性状的５个指标生根率、愈伤组织形成
率、存活率、最长根长、根系效果指数进行测定，其中，根系效

果指数＝平均根长×根系数量／总插条数。

表１　嫩枝扦插正交试验因素和水平

水平
Ａ：生长调节剂

种类

Ｂ：生长调节剂
浓度（ｍｇ／Ｌ） 基质类型

１ ＩＡＡ １００ 珍珠岩１∶泥炭１
２ ＡＢＴ生根粉 ２５０ 珍珠岩１∶蛭石１
３ ＮＡＡ ５００ 珍珠岩１∶蛭石１∶泥炭１

１．２．２　生根过程中韧皮部营养物质及ＰＯＤ活性变化测定　
选用珍珠岩＋蛭石为基质，２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉处理插穗，
进行扦插，每个处理５０根，重复３次，以清水作对照。每隔一
定的时间随机选取１８～２０根插穗，将所取材料用蒸馏水冲洗
擦干后，置于冰盒内带回实验室，剥取插穗基部２ｃｍ区域内
的韧皮部，将其剪碎，置于超低温冰箱中保存备用。

采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法［３］测定可溶性蛋白含

量；采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［４］和淀粉含量［５］；用

愈创木酚法［６］测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮法

［７］测定全氮含量。

试验数据处理：用 Ｅｘｃｅｌ软件绘制图表，ＳＰＳＳ１７．０软件
进行方差分析和多重对比。

２　结果与分析

２．１　生根类型观察结果
在５～２６ｄ，处理的插穗切口开始有白色絮状愈伤组织产

生，此期为愈伤组织诱导期。在２７～４２ｄ，处理的插穗切口开
始出现白色突起，此期为根原基诱导期，而对照的插穗此时才

出现愈伤组织、无白色突起产生。在４２～５７ｄ，大部分处理
插穗已有不定根产生，此期为不定根形成期，而对照插穗中仅

有小部分产生不定根。在 ５７～６４ｄ，有少数侧根形成，这个
时期为不定根伸长期。６４ｄ后，根成型，生根基本结束。

对照组的生根时间比处理组平均晚１２ｄ左右。此外，从
插穗生根部位和生根时间看，其根原基发生在插穗的皮孔下

部，与愈伤组织无关，因此朱砂丹桂是典型的皮部生根型植物。

２．２　丹桂扦插生根最优组合试验结果
从表２可以看出，各处理间扦插效果差异显著，其中，愈

伤组织形成率为１１．６７％～７１．６７％，４号组合最高且与其他
处理差异极显著，排序为４号 ＞２号 ＞３号 ＞１号 ＞６号 ＞９
号＞（５号、８号）＞７号。插穗存活率为６．６７％ ～６８．３３％，４
号最高，其次是３号，但二者之间差异不显著，排序为４号 ＞３
号＞２号＞１号＞６号＞９号＞８号＞（５号、７号）。生根率为
１０％～６５％，４号生根率最高且与其他处理差异极显著，排序
为４号＞３号＞１号 ＞９号 ＞６号 ＞（２号、５号）＞８号 ＞７
号。根系效果指数为０．３１～１．４４，４号最高，与１号差异不显
著，排序为４号 ＞１号 ＞５号 ＞３号 ＞２号 ＞６号 ＞９号 ＞８
号＞７号。最长根长在２．４３～９．０３ｃｍ间，４号最高，与１号差
异不显著，排序为４号 ＞１号 ＞３号 ＞６号 ＞５号 ＞２号 ＞９
号＞８号＞７号。

表２　扦插生根性状试验结果

编号 组合
愈伤组织形成率

（％）
插条存活率

（％）
生根率

（％） 根系效果指数
最长根长

（ｃｍ）

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ４０．００Ｃｄ ４０．００Ｃ ３８．３３Ｃ １．３６Ａｂ ８．７２Ａ
２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ５６．６７Ｂｂ ５５．００Ｂ １３．３３Ｅ ０．９３Ｂｃｄ ４．６７ＢＣｄ
３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ５０．００Ｂｃ ６１．６７ＡＢ ４８．３３Ｂ １．０９ＡＢｃ ５．７３Ｂ
４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ７１．６７Ａａ ６８．３３Ａ ６５．００Ａ １．４４Ａ ９．０３Ａ
５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １３．３４Ｅｆ ６．６７Ｅ １３．３３Ｅ １．１３ＢＣｄ ４．８０ＢＣ
６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ３８．３４Ｃｄ ２８．３４Ｄ ２６．６７Ｄ ０．９１ＢＣｄ ５．５７ＢＣ
７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １１．６７Ｅｆ ６．６７Ｅ １０．００Ｅ ０．３１Ｄｆ ２．４３Ｃｄ
８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １３．３４Ｅｆ １０．００Ｅ １１．６７Ｅ ０．４９ＣＤｄｆ ３．２０ＢＣｄ
９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２８．３４Ｄｅ ２５．００Ｄ ２８．３３Ｄ ０．６７ＢＣＤ ３．６０ＢＣｄ

　　注：各数值均指试验的３个重复的平均值。同列数据后不同大、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

　　根据生根性状方差分析得知，正交试验的９个处理对生
根性状的５个指标均有显著差异。由上述分析综合可知：在
朱砂丹桂的夏季嫩枝扦插中，４号处理（１００ｍｇ／ＬＡＢＴ、珍珠
岩＋蛭石）的几个指标均比其他８个处理高，愈伤组织形成
率达到 ７１．６７％、插穗存活率达到 ６８．３３％、生根率达到
６５００％、根系效果指数为１．４４、最长根长为９．０３ｃｍ。而７
号处理（１００ｍｇ／ＬＮＡＡ、珍珠岩＋蛭石＋泥炭土）的生根指标

相对较低，愈伤组织形成率仅为 １１．６７％、插穗存活率为
６６７％、生根率为１０．００％、根系效果指数为０．３１、最长根长
为２．４３ｃｍ。
２．３　插条皮部营养物质变化及ＰＯＤ活性变化
２．３．１　插条皮部营养物质的变化
２．３．１．１　可溶性糖含量的变化　糖类物质是植物体内主要
的营养储藏和运输形式，有研究表明，插穗生根与插穗内营养
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物质有关，可溶性糖是插穗生根和生存所必需的主要营养物

质［８］。图１表明，朱砂丹桂插穗内可溶性糖含量的变化趋势
是上升—下降—上升—下降，有较大波动。综合生根过程观

察分析，２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉处理过的插穗，初期由于淀粉
类物质生物降解，含糖量有轻微上升，１６～３０ｄ内，愈伤组织
形成需要消耗营养，造成插穗内可溶性糖含量下降。扦插

３０ｄ后，可溶性糖含量达到最低，此后愈伤组织形成而使淀
粉酶活性增强，促进淀粉水解，可溶性糖含量开始升高。５７ｄ
后可溶性糖含量下降，此时是不定根伸长期，可溶性糖大量消

耗。此外，处理与对照差别不大，可见２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉
对插穗内部可溶性糖变化影响不大，这与前人研究结果不同，

可能是由于试验材料的差异所致。

２．３．１．２　淀粉含量的变化　淀粉是插穗中主要的储藏物质，
淀粉通过水解转化为糖类从而供给生根所需的能量，插条内

淀粉含量越高，说明转化成可溶性糖就越低［９］。由图２可见，
扦插过程中插穗皮部淀粉含量的变化趋势基本是下降—上

升。０～３０ｄ，处理插条皮部淀粉含量持续下降，对照则呈现
先降后轻微上升的趋势。处理插穗皮部淀粉含量在３０ｄ时
达到最低，可能是由于愈伤组织形成后，促使淀粉酶活力增

强，部分淀粉被分解提供能量。之后含量上升，说明伴随着插

穗不定根的形成，不定根开始吸收营养物质，淀粉得到积累。

初步推断，２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉能促进淀粉转化为可溶性糖
的速度。

２．３．１．３　可溶性蛋白含量的变化　蛋白质在生物体内参与
构成细胞、调节代谢等多种作用，因此测定可溶性蛋白含量变

化也可反映出扦插生根过程中的复杂变化［１０］。由图３知，可
溶性蛋白是下降—上升—下降的趋势。ＡＢＴ生根粉处理的
插穗，初始的０～４２ｄ内，可溶性蛋白含量下降，蛋白质分解，
为愈伤组织的形成提供营养物质。在４２～５７ｄ内，不定根诱
导形成，储存了充足的营养物质，致使可溶性蛋白含量上升。

虽然对照的变化趋势与处理的差不多，但是对照较处理更为

和缓。这说明，２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉刺激了插条，可能加快
了可溶性蛋白运作的速度，从而促进生根。

２．３．１．４　总氮含量的变化　氮元素也是植物生长的重要元
素，与植物根部生长有着密切的关系［１１］。由图４可知，总氮
含量呈现下降—上升—下降—上升的趋势。在４２ｄ不定根
形成期，总氮含量达到最低值，可能是低氮的环境更有利于不

定根的长出。在愈伤组织形成前期、不定根形成期，处理总氮

的含量比对照高，初步推断２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉可能会加速
总氮含量的生成。

２．３．１．５　碳氮比的变化　碳、氮营养是插穗生根前维持生命
和生根所不可缺少的重要能源［１２］。插穗生根与碳水化合物

和含氮化合物的比率有关［１３］。由图５可知：碳氮比值呈现下
降—上升趋势，在愈伤组织和根原基的发育阶段，碳氮比值的

下降，可能促进了根原基发端和发育，而在不定根伸长期碳氮

比又开始上升。这说明朱砂丹桂不定根的形成产生需要较低

的Ｃ／Ｎ，直到不定根伸长期才需要较高的Ｃ／Ｎ。

２．３．２　插条皮部内ＰＯＤ酶的活性变化　过氧化物酶（ＰＯＤ）
是植物体内酶促保护系统（即保护酶系统）的重要组成成分，

能消除植物体内的内源ＩＡＡ，促使诱导根原基［１４］。ＰＯＤ活性
与愈伤组织形成能力，以及与插穗不定根的诱导均有密切的

关系［１４］。图６显示了朱砂丹桂嫩枝扦插过程中插穗 ＰＯＤ活
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性的变化，变化趋势为上升—下降—上升—下降。ＰＯＤ活性
在愈伤组织的形成期和不定根伸长期均出现高峰，说明高活

性的ＰＯＤ有助于消除体内的过氧化氢、酚类物质以及多余的
ＩＡＡ，从而有利于根原基的诱导。对照中 ＰＯＤ活性与处理的
变化趋势基本相同，但处理的插穗中 ＰＯＤ活性比对照的高，
且两者之间 ＰＯＤ活性差异较大，相关分析表明，生根率与
ＰＯＤ活性呈正相关，说明２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉能提高 ＰＯＤ
活性，从而提高生根率。

３　结论与讨论

３．１　朱砂丹桂生根类型与最优组合
本试验表明，朱砂丹桂扦插生根属于皮部生根型。激素

的种类与浓度、基质种类对插穗的生根有显著的影响。

１００ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉＋珍珠岩＋蛭石的组合处理效果最佳；而
１００ｍｇ／ＬＮＡＡ＋珍珠岩＋蛭石＋泥炭土组合处理效果最差。
３．２　营养物质与生根的关系

插穗生根的过程是在很大程度上受碳水化合物充足供应

所控制的过程。本研究中，２５０ｍｇ／ＬＡＢＴ生根粉处理的插条
中，其可溶性糖含量与淀粉含量在不定根生出之前变化趋势

呈负相关，这证明其生根之前，淀粉水解转化为糖类，供给生

根所需的能量，而生根后，根能吸收营养物质积累淀粉，淀粉

含量呈上升趋势，可溶性糖也呈短暂上升。这与杜仲［８］、金

露梅［１６］的扦插生根过程中的变化基本一致。可溶性蛋白在

不定根形成之前不断下降，说明蛋白质分解为愈伤组织的形

成提供构成营养，与凹叶厚朴［１７］扦插生根过程中蛋白质的变

化曲线一致。总氮值在不定根形成期不断下降，说明低氮更

利于生根。不定根的形成产生需要较低的 Ｃ／Ｎ，直到侧根生
长期才需要较高的Ｃ／Ｎ，这与落羽杉［１８］扦插生根过程中Ｃ／Ｎ
的变化基本一致。但与前人对许多其他植物在这方面的研究

结果不尽相同，因此笔者认为，高 Ｃ／Ｎ能促进生根这一理论
不一定适合所有植物。ＰＯＤ活性在根原基诱导期及侧根伸
出期分别出现高峰，说明生根率与 ＰＯＤ活性呈正相关，这与
前人对欧榛［１９］、马尾松［２０］的扦插研究结果一致。

３．３　ＡＢＴ生根粉对营养物质变化的影响
虽然ＡＢＴ生根粉对插穗内部可溶性糖的变化影响不大，

但可溶性蛋白、淀粉、总氮、Ｃ／Ｎ的含量以及ＰＯＤ活性与对照
组相比均发生了明显的变化：促进可溶性蛋白运作的速度，促

进淀粉转化为可溶性糖的速度，加速总氮含量的生成，降低了

Ｃ／Ｎ。此外，还提高了其 ＰＯＤ的活性，尤其是在愈伤组织形
成期及不定根原基诱导的关键期。有研究证明，这些物质含

量的动态变化与插穗生根相关，说明生长调节剂是通过调节

插穗内代谢物质的含量来促进插穗生根［２１］。

本试验中朱砂丹桂嫩枝扦插的生根率还不是很高，本研

究只是对影响扦插成活率的最佳组合以及相关因素进行了初

步试验，要找到朱砂丹桂扦插的最佳时期和配方、高效的育苗

途径还有待深入研究。
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