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不同灯光和培养方式对柳树、杨树插条生长的影响
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　　摘要：为了解不同的灯光和培养方式对柳树、杨树插条生长的影响，为柳树、杨树的无土栽培技术提供理论指导，
采用红蓝白混合荧光灯和ＬＥＤ灯对竹柳、旱柳、意杨、白杨插条进行为期４周的雾培和水培试验，比较这些培养方式
对它们生长状况和生理特性的影响。结果表明：就无土栽培方式而言，除了意杨插条，其余插条雾培生长状况比水培

的要好，竹柳插条生长状况最好的培养方式是ＬＥＤ灯雾培，最适合旱柳、白杨插条生长的培养方式是荧光灯雾培，意
杨生长状况最好的培养方式则为ＬＥＤ灯水培。
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　　在苗木生产实践中，经常会因为土壤盐碱化，细菌、病菌
感染，营养匮乏以及天气、季节等的影响导致苗木长势不佳，

近年来新兴的无土栽培方式则可以很好地解决这些问题。无

土栽培法又称营养栽培法、水耕法，它是在栽种作物时仅用营

养液供给作物所需养分的特殊栽培方法，一般在较封闭的室

内环境进行，因此受病虫害感染的机会很小，而且无土栽培很

少施用农药，所以可种植出无污染、无公害的作物。常用的无

土栽培方式有雾培、水培、基质培等。

雾培技术又称喷雾栽培、气雾栽培，是一种新型的无土栽

培方式，它是把植物的根系悬空置于空气中，通过雾化的水气

营造雾化环境以满足植物根系对水肥需求的一种栽培方

式［１－３］。水培是一种新型的植物无土栽培方式，其核心是将

植物根系悬浮并固定于植物营养液中，使植物能够正常生长

并完成其整个生命周期［４］。

本研究拟采用红蓝白混合荧光灯和 ＬＥＤ灯对竹柳、旱
柳、意杨、白杨插条进行为期４周的雾培、水培试验，探讨光照
度等培养方式对杨树、柳树插条生长状况、生理特性的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料主要为：竹柳（Ｓａｌｉｘｍａｉｚｈｏｋｕｎｇｇａｌ‘ｅｉ’１３ｉ３）、

旱柳（ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ）、意杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｒａｍｅｖｉｃａｎａｃｖ．
‘Ｉ－２１４’）、白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａ）插条，购于江苏省宿迁市颐亨
园花卉中心。插条长１８ｃｍ左右，基部直径１ｃｍ左右。

１．２　试验设计
本试验设计了２个集雾培、水培装置为一体的２层带轮

培养架，上层用于水培，下层用于雾培。其中１个架子上下层
均为红蓝白ＬＥＤ灯［功率１５Ｗ，灯头接口（灯头型号）为 Ｔ５，
形状为条形］，另１个架子则全为红蓝白荧光灯［功率２０Ｗ，
灯头接口（灯头型号）为Ｔ５，形状为条形］。架子每层分别扦
插１０株竹柳、旱柳、意杨、白杨的插条。试验于２０１４年５月
２２日至６月２４日在南京市生命科技园植物工厂内进行。
１．２．１　水培试验　水培装置由贮液池、栽植板、充氧泵、光照
控制系统组成。贮液池长 ×宽 ×高 ＝１００ｃｍ×６０ｃｍ×
１２ｃｍ，栽植板为聚乙烯泡沫板，泡沫板上每隔１０ｃｍ开有定
植孔，营养水深度为６ｃｍ。
１．２．２　雾培　雾培装置由种植槽、定植板、贮液桶、营养液循
环流动系统和光照控制系统组成。种植槽的尺寸与上述水培

装置中的贮液池尺寸一致。种植槽长 ×宽 ×高 ＝１００ｃｍ×
６０ｃｍ×１２ｃｍ。喷头的设计及尺寸：２０ｍ管，１５个４号喷头，
微型喷嘴型号为ＴＷ４０１０Ｄ，孔径０．５ｍｍ，ＪＤ－０４１０配套的白
晶陶瓷喷嘴孔径０．５ｍｍ。
１．２．３　设备与基质消毒　用０．１％高锰酸钾溶液对种植槽、
栽培板、定植孔、定植海绵进行药剂消毒，浸泡３ｈ以上。
１．２．４　定植与管理　将这些插条在清水中浸泡２ｈ后，再用
生根粉处理１０ｍｉｎ，把插条用定植海绵固定在定植板上。架
子用遮阳网遮住，关闭灯光对插条进行黑暗催根处理。水培

装置贮液池和雾培装置贮液桶中装的都是清水，雾培喷雾流

量设置：开３０ｓ关８ｍｉｎ。１周后，插条上有根和芽苞冒出，此
后打开灯光，每天光照１４ｈ，黑暗１０ｈ，以促进插条营养生长。
培养间昼温２５℃，夜温２０℃。１周后，雾培、水培更换１次
清水，接着培养１周；到６月３日，开始更换１／８体积 Ｈｏａｇ
ｌａｎｄ营养液［５］，此时雾培喷雾频率设置成开３０ｓ关６ｍｉｎ；６
月１０日，更换１／４体积 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，雾培频率同上周；
以后每周更换１次１／４体积Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。
１．３　取样与测量

为了研究每种插条在不同培养方式下的生长情况，优选

适合插条生长的培养方式，从６月３日开始每隔１周测量每
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株插条生长旺盛枝条的生长状况，测量其长度、叶片数、根数、

生长最为旺盛的根长度及插条的成活率。试验至６月２４日
截止时，除测定上述数据外，还测定每株插条上枝叶鲜质量

（指的是枝条、叶片鲜质量）、根系鲜质量、根系体积、枝叶干

质量、根系干质量，获取具有代表性的插条根系形态。其中根

系体积用量筒排水法测定，干质量在８０℃烘箱内烘至恒质量
称质量获得。根系洗净后分别放入盛水的根系盘内，完全展

开，通过超微立体扫描仪（ＥＰＳＯＮＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎＶ３３０）获取根系
图像。每种培养方式选取３株长势较好的插条，测叶绿素含
量、ＳＯＤ活力、根系活力。其中叶绿素、类胡萝卜素含量均采
用分光光度法测定，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）含量用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法测定，根系活力用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法
测定［６］。

１．４　统计与分析

每个处理取３株具有代表性的植株的叶片，利用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件进行试验数据的处理、分析，并进行显著性
检验（Ｄｕｎｃａｎｓ和ＬＳＤ法，Ｐ＜０．０５），数据表示为“平均值 ±
标准差”形式。用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行绘图［７］。

２　结果与分析

２．１　不同的培养方式对插条生长状况的比较
２．１．１　不同插条的根数、叶片数、成活率　表１数据为最后
１周试验统计结果，通过横向、纵向比较不难看出，所有的竹
柳插条成活率为１００％；旱柳插条除了 ＬＥＤ灯雾培为９０％，
其余的培养方式均为１００％；意杨的成活率偏低，只有６０％的
ＬＥＤ灯水培法、４０％的荧光灯水培法成活，其余成活率为０；
白杨插条ＬＥＤ灯水培法、荧光灯雾培法、荧光灯水培法的成
活率分别为６０％、６０％、３０％。

表１　不同培养方式下插条生长情况

插条种类

ＬＥＤ灯水培 ＬＥＤ灯雾培 荧光灯水培 荧光灯雾培

根数

（条）

叶片数

（张）

成活率

（％）
根数

（条）

叶片数

（张）

成活率

（％）
根数

（条）

叶片数

（张）

成活率

（％）
根数

（条）

叶片数

（张）

成活率

（％）

竹柳 １３．０ｂｃ ６０．０ａ １００ａ １５．０ａｂ ３９．７ｃ １００ａ １１．３ｃ ３８．３ｃ １００ａ １６．０ａ ４２．３ｂ １００ａ
旱柳 １３．０ｄ ４４．８ｃ １００ａ １７．２ｂ ４６．０ｂ ９０ｂ １３．８ｃ ４０．７ｄ １００ａ １９．０ａ ４８．２ａ １００ａ
意杨 ２．９ｂ ５．０ａ ６０ａ ０．０ ０．０ ０ ５．７ａ ５．０ａ ４０ｂ ０．０ ０．０ ０
白杨 ８．３ａｂ ６．０ｃ ６０ａ ８．５ａｂ ６．９ｂ ４０ｂ ８．１ｂ ４．０ｄ ３０ｃ ８．７ａ １０．０ａ ６０ａ

　　注：所测根条数和叶片数均为统计后的平均值，成活率＝（每处理成活插条数／每处理初始插条总数）×１００％，对同一种插条的成长进行
差异显著性检验，同行、同一类别数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由表１还可看出，根系的生长情况各不相同，竹柳插条根
数在荧光灯雾培条件下最多，为１６条；旱柳插条根数最多的
培养方式也是荧光灯雾培，为１９条；荧光灯水培意杨的根数
为５．７条，要多于 ＬＥＤ灯水培的根数；白杨插条中荧光灯雾
培方式的根数最多，为８．７条。竹柳叶片数最多的培养方式
是ＬＥＤ灯水培，为６０张；荧光灯雾培旱柳的叶片数为４８．２
张，是旱柳插条中叶片数最多的；荧光灯水培意杨和 ＬＥＤ灯
水培意杨的叶片数相近，均为５张；白杨插条中荧光灯雾培的
叶片数最多，为１０．０张。观察发现，柳树２个品种比杨树的
２个品种生长茂盛。
２．１．２　不同插条的枝条生长状况　为了优选适合插条生长
的培养方式，测量每株插条生长旺盛枝条的生长状况。由图

１可见，培养４周时，荧光灯雾培竹柳插条生长旺盛枝条的长

度比其他培养方式竹柳插条生长旺盛枝条长度都要长；旱柳

插条中，荧光灯雾培插条生长旺盛枝条长度也是所有旱柳插

条生长旺盛枝条中长度最长的；培养４周时，荧光灯水培意杨
生长旺盛枝条的长度要长于荧光灯雾培意杨的；培养４周时，
荧光灯雾培白杨生长旺盛枝条的长度是所有白杨插条生长旺

盛枝条中最长的。荧光灯水培白杨开始时迅速生长，生长旺

盛枝条长度从培养２周开始下降后停止生长，可能原因是荧
光灯水培白杨的成活率最低，只有３０％；从培养２周开始，长
势良好的插条开始枯死。杨树水培不易生根，新生的枝条和

叶片维持生长一段时间后便开始衰弱死亡，这种现象是插条

的假活，假活时间不长，才导致插条呈现如此状态。ＬＥＤ灯
水培白杨的插条生长旺盛枝条长度在培养３至４周开始停止
生长，处于假活状态。

２．１．３　不同插条的根系生长情况　图２为不同插条生长旺
盛根系长度的统计数据，可见不同插条生长旺盛的根系长度

基本随时间推移而呈增长趋势。竹柳、旱柳插条中生长旺盛

根系长度都是荧光灯雾培方式最长；ＬＥＤ灯水培意杨生长旺
盛根系长度＞荧光灯水培意杨生长旺盛根系长度；白杨插条
中荧光灯雾培白杨生长旺盛根系长度基本是所有白杨插条生
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长旺盛根系长度中最长的。综合可见，雾培插条根系数目多、

长度长，须根数目多。

２．２　不同的培养方式对插条生物量及根冠比的影响
表２试验结果表明，ＬＥＤ灯雾培竹柳根鲜质量、枝叶鲜质

量最大；旱柳插条则是 ＬＥＤ灯雾培枝叶鲜质量最大，荧光灯
雾培旱柳根系鲜质量最大；荧光灯水培意杨插条的枝叶鲜质

量、根系鲜质量稍高于 ＬＥＤ灯水培意杨；ＬＥＤ灯水培白杨枝
叶鲜质量最大，荧光灯雾培白杨根系鲜质量最大。根冠比反

映了植株地下部分与地上部分的相关性，由表２可见，竹柳插
条中ＬＥＤ灯雾培根冠比最大；旱柳插条是荧光灯雾培根冠比
最大；ＬＥＤ灯水培意杨根冠比 ＞荧光灯水培意杨根冠比；荧
光灯雾培白杨根冠比也稍高于其他的白杨插条。

表２　不同的培养方式对插条生物量及根冠比的影响

品种
枝叶鲜质量

（ｇ）
根鲜质量

（ｇ）
根体积

（ｃｍ３）
枝叶干质量

（ｇ）
根干质量

（ｇ） 根冠比

Ｌ水竹 ３．０１±０．０４ｂ ０．８１±０．０５ｃ １．６７±０．０２ａ ０．３５±０．０３ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．２７±０．０１ｂ
Ｌ雾竹 ３．２５±０．０５ａ １．１７±０．０２ａ ２．００±０．００ａ ０．４３±０．０２ａ ０．０８±０．０１ａ ０．３６±０．０１ａ
荧水竹 ２．５２±０．０３ｃ ０．５８±０．０６ｄ １．５０±０．５０ａ ０．２０±０．０３ｃ ０．０３±０．００ｂ ０．２３±０．０１ｃ
荧雾竹 ３．１０±０．０６ｂ １．０５±０．０３ｂ ２．００±０．００ａ ０．３７±０．０２ａｂ ０．０８±０．００ａ ０．３４±０．０２ａ
Ｌ水旱 ２．５５±０．０３ｃ ０．４０±０．０４ｃ １．１３±０．０１ｃ ０．２７±０．０２ｃ ０．０３±０．０１ｂ ０．１８±０．０１ｄ
Ｌ雾旱 ３．２０±０．０５ａ ０．８５±０．０２ｂ ２．００±０．００ａ ０．４２±０．０２ａ ０．０７±０．０２ａ ０．２７±０．０１ｂ
荧水旱 ２．０６±０．０２ｄ ０．４８±０．０６ｃ ０．９０±０．０１ｃ ０．２１±０．０１ｄ ０．０３±０．０１ｂ ０．２３±０．０１ｃ
荧雾旱 ２．７０±０．０１ｂ ０．９９±０．０４ａ １．６０±０．２０ｂ ０．３５±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ａｂ ０．３７±０．０２ａ
Ｌ水意 ０．６０±０．０８ａ ０．１８±０．０２ｂ ０．４０±０．１０ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０１±０．００ａ ０．３０±０．０３ａ
Ｌ雾意 — — — — — —

荧水意 ０．７０±０．１０ａ ０．１９±０．０３ａ ０．４０±０．１０ａ ０．１０±０．０２ａ ０．０１±０．００ａ ０．２７±０．０１ａ
荧雾意 — — — — — —

Ｌ水白 ０．７７±０．０２ａ ０．２０±０．０３ａ ０．５０±０．０２ａ ０．１２±０．０１ａ ０．０１±０．０１ａ ０．２６±０．０５ａ
Ｌ雾白 ０．７２±０．０１ａ ０．２１±０．０５ａ ０．５０±０．０３ａ ０．１０±０．０２ａ ０．０１±０．０１ａ ０．２９±０．０４ａ
荧水白 ０．７０±０．０４ａ ０．１７±０．０１ａ ０．４０±０．０５ｂ ０．１０±０．０４ａ ０．０１±０．００ａ ０．２４±０．０２ａ
荧雾白 ０．７３±０．０５ａ ０．２３±０．０３ａ ０．５０±０．０３ａ ０．１０±０．０３ａ ０．０１±０．０１ａ ０．３２±０．０３ａ

　　注：为方便统计，表中和下文中的Ｌ指ＬＥＤ灯，荧指荧光灯，水指水培，雾指雾培，竹指竹柳，旱指旱柳，白指白杨，黑指黑杨。同种插条、同
列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｌ雾意、荧雾意处理插条未成活，因此无数据。

２．３　不同插条生理特性比较
由图３－ａ可见，不同培养方式的叶绿素含量差异较大。
由图３－ｂ可见，同种培养方式下，竹柳插条叶片ＳＯＤ活

力要明显高于旱柳，意杨高于白杨。竹柳、旱柳、白杨叶片

ＳＯＤ活力最高的培养方式是荧光灯雾培，意杨最高的培养方
式是ＬＥＤ灯水培。

由图３－ｃ可见，竹柳根活力最高的是 ＬＥＤ灯雾培方式
插条，荧光灯雾培方式次之。旱柳插条则为荧光灯雾培方式

根系活力最高；ＬＥＤ水培意杨根系活力 ＞荧光灯水培意杨根
系活力；荧光灯雾培白杨根系活力为白杨插条中最高的。

３　讨论

本研究的各项结果显示：柳树插条的成活率明显高于杨

树，除了与杨树比柳树需水量更多、耐水性更强、易于成活有

关之外，也说明这些培养方式更适合柳树。杜克兵等研究认

为，淹水胁迫对杨树叶片的超微结构产生了明显伤害，且随胁

迫程度的加重和淹水时间的延长而严重［８］。封华的研究表

明，竹柳喜水，只要不长期淹在水中，在生长过程中土壤湿度

保持在６０％以上，就能保证快速生长，特别是扦插初期和幼
苗期，必须保持苗床湿润［９］。意杨培养至３周，雾培的意杨均
停止生长甚至死亡，因此表明杨树更加适合有土培养，就无土

栽培方式而言，水培比雾培更适合意杨。此外，白杨的成活率

要高于意杨。对竹柳、旱柳和白杨而言，雾培方式比水培方式

生长情况好。

在竹柳插条中，ＬＥＤ灯雾培竹柳根系活力旺盛，具有较
大的根长、根质量、根冠比，利于根系对水分和各种营养的吸

收，进而使地上部生长迅速。ＬＥＤ灯雾培竹柳叶片叶绿素含
量较高，叶片鲜质量最高。荧光灯雾培竹柳叶片有最大的
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ＳＯＤ活力，插条抗逆性较强。这些结果表明，红蓝白 ＬＥＤ灯
是促进植物生长的最好光源之一。後藤英司等认为，红蓝白

ＬＥＤ灯除了给植物在缺光时间里得到补光外，还使植物在生
长过程中促进侧枝多发和芽的分化，加快根茎叶生长及植物

碳水化合物的合成和维生素的合成，缩短了生长周期［１０］，所

以枝叶生长繁茂。

旱柳插条中，除了 ＬＥＤ灯雾培旱柳插条有最大的枝叶
干、鲜质量外，其他指标较优秀的还有荧光灯雾培。荧光灯雾

培旱柳插条根系环境含氧量高、根系活力高、抗逆性强，促使

根系吸收营养快、生长旺盛。其最大叶片ＳＯＤ活力使插条叶
片存在活跃的活性氧代谢［１１－１２］，红蓝白荧光灯光波长类型丰

富，正好与竹柳植物光合成和光形态建成的光谱范围吻合。

叶片中的叶绿素很好地吸收红蓝白混合荧光灯灯光，旱柳插

条叶片产生最佳的光合作用，植物得到最佳的生长状态。

在杨树插条的培养中，ＬＥＤ灯水培意杨相对于荧光灯水
培意杨来说生长能力更强。荧光灯水培意杨插条叶片的叶绿

素含量较高，推测ＬＥＤ灯光更利于意杨进行光合作用，但荧
光灯水培意杨的枝叶鲜质量比 ＬＥＤ灯水培意杨的高。ＬＥＤ
灯水培意杨根系活力较大，有最大的根冠比，叶片中的高

ＳＯＤ活力也促使其进行高效的光合作用。ＬＥＤ灯水培白杨

的叶绿素含量不是最高的，但枝叶鲜质量最高，说明白杨吸收

利用红蓝白混合 ＬＥＤ灯光后光合作用比较强。虽然荧光灯
雾培白杨枝叶鲜质量不是最高的，但根冠比及其他指标比较

优异。白杨叶绿素含量较高，对荧光灯灯光的利用效率没有

ＬＥＤ灯光强，不过这些并不影响其活跃的根系活力和ＳＯＤ活
力，促使植株长势较佳。

柳树、杨树都是易成活的传统土培绿化树种，因其防风固

沙能力强而成为世界上广泛栽培的重要造林植物［１３－１４］。相

对而言，柳树更加适合无土的水培和雾陪。而杨树在水培、雾

陪条件下生长状况不好，不适合无土栽培。本研究表明，柳树

苗木的批量工厂化育苗可以通过水培和雾陪的方式进行。水

培和雾培木本植物由于没有土，无土栽培的植物放在室内可

以净化空气、美化环境。本试验用的培养架成功培养了近

１０８株插条，节省了空间资源。
综上所述，就无土栽培方式而言，除了意杨插条，其余品

种插条雾培生长状况比水培的要好；竹柳插条生长状况最好

的培养方式是ＬＥＤ灯雾培；最适合旱柳、白杨插条生长的培
养方式是荧光灯雾培；意杨生长状况较好的则为 ＬＥＤ灯水
培。当然，目前雾培技术尚处于探索阶段，尚存在很多问题有

待进一步解决，也是我们继续研究的方向。
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