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　　摘要：为了研究提高北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插生根效果的方法及氧化酶活性对其生根的影响，以半木质化北美
香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗为材料，使用激素ＡＢＴ生根粉、Ｋ－ＩＢＡ（３－吲哚丁酸钾盐）、Ｋ－ＮＡＡ（萘乙酸钾盐）进行处理，
激素质量浓度分别设置为２、６、１０ｇ／Ｌ，处理时间分别为５、１５、２５ｓ，采用正交试验设计，寻求插穗最优生根组合。使用
６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ处理ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗１５ｓ，以清水处理作对照，研究不定根形成过程中过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶
（ＰＰＯ）、吲哚乙酸氧化酶（ＩＡＡＯ）活性的动态变化。扦插繁殖正交试验结果表明，６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ处理插穗５ｓ，其生根
率高达９１．６７％，平均生根数为１７．５３条，平均根长达到５．０１ｃｍ；正交试验极差分析及多重比较结果表明，６ｇ／Ｌ
Ｋ－ＩＢＡ处理插穗１５ｓ为北美香柏扦插生根最优组合方案。生根过程中氧化酶活性变化分析结果表明，在ＰＯＤ、ＰＰＯ活
性峰值和ＩＡＡＯ活性谷值时期，伴随不定根起始，说明高活性的ＰＯＤ、ＰＰＯ和低活性的ＩＡＡＯ共同促进了不定根的形成。
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通信作者：王义强，博士，教授，博士生导师，研究方向为林业生物技

术、细胞工程。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｉｑｉａｎｇ１２＠１６３．ｃｏｍ。

　　北美香柏，别称北部白雪松、侧柏，其枝叶分布紧凑，树冠
尖而狭窄，树高５～１５ｍ，是一种主产于美国北部地区的针叶
树种。现代临床医学研究表明，北美香柏乙醇提取物具有抗

真菌、抗呼吸道合胞体病毒、抗癌细胞增殖、抑制癌细胞转移、

提高人体免疫力等多种药理活性［１］。此外，北美香柏材质密

度低，稳定性强，耐腐蚀，抗白蚁，是制作家具、木瓦、栅栏、桥

梁的上等材料［２］。北美香柏因其潜在的巨大的药用价值和

经济价值而受到各界人士的青睐，据林业调查统计，近年来，

仅在北美安大略湖、新西兰等地，北美香柏年均采伐量就高达

３５００００ｍ３［３］。面对北美香柏种质资源日渐匮乏的紧迫局
势，提高北美香柏繁殖率尤为重要。

既能保持北美香柏优良遗传特性，又能缩短育苗周期的

扦插技术是快速提高北美香柏繁殖率的首选途径。扦插成活

率主要由生根率决定，而外源施加植物激素是快速提高生根

率的常用手段。关于植物激素在北美香柏扦插育苗上的应

用，研究者做过相关试验，表明恰当种类激素和适宜的用量，

可显著提高成活率。目前，北美香柏的扦插研究中激素处理

多采用低浓度浸泡法，缺少对激素种类、激素质量浓度、激素

作用时间３因子组合生根效果的筛选，这也可能是导致北美
香柏扦插繁殖进展缓慢的原因之一［４－５］。

植物扦插繁殖技术会受到生根机制理论的制约，因此对

扦插生根机制的深入研究才能更快地提高北美香柏扦插生根

率。植物生根是集物质代谢、能量代谢、形态建立为一体的多

向发育过程。已有大量研究表明，根原基的发生伴随着氧化

酶活性的变化。过氧化物酶（ＰＯＤ）参与生长素（ＩＡＡ）、酚类
的氧化分解以及细胞壁木质素合成等生理过程［６－８］。有研究

发现，生根能力强的葡萄 Ｒａｍｓｅｙ插穗 ＰＯＤ活性也较高［９］。

吲哚乙酸氧化酶（ＩＡＡＯ）通常被认为是 ＰＯＤ的同源异构体，
其主要功能是氧化脱羧 ＩＡＡ［１０］。Ｇüｎｅ?研究发现，在酚类化
合物存在时，ＩＡＡ氧化产物可促进根原基的形成［１１］。Ｈｕｓｅｎ
发现，激素处理插穗 ＩＡＡＯ活性显著高于未经激素处理插
穗［１２］。多酚氧化酶（ＰＰＯ）是一种广泛分布植物中、催化酚氧
化的核编码含铜酶，它直接调节酚类的合成来影响细胞的分

裂、分化以及根原基的发育［１３－１５］。在葡萄、山茶的不定根诱

导期，ＰＰＯ活性有上升趋势［１３－１４］。易生根的波斯胡桃

Ｓｕｎｌａｎｄ在不定根发育过程中，显示较高的ＰＰＯ活性［１５］。

本研究采用不同激素处理的正交试验设计，以期找到提

高北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插生根效果的最优组合方案。通
过测定清水处理和最优组合处理插穗生根不同时期 ＰＯＤ、
ＩＡＡＯ、ＰＰＯ活性，分析其变化规律，并进行对比分析，从而研
究北美香柏扦插生根机制。

１　材料和方法

１．１　材料及处理
２０１５年３月８日于湖南省湘西州森林生态研究试验站

北美香柏实验基地采集２年生北美香柏 ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ母树上
的半木质化、８～１０ｃｍ插穗。采集完成后，将插穗基部靠齐，
并用细绳系成捆状，基部朝下放入盛有少量清水的塑料袋中，

并置于阴暗处保存。选用Ｖ泥炭土∶Ｖ河沙 ＝１∶１作基质，扦插前
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使用代森锌可湿性粉剂与基质土壤混合，加薄膜覆盖２～３ｄ。
扦插当天，将基质装入５ｃｍ×６ｃｍ×７ｃｍ无纺布棉袋中，并
置于２０孔穴盘上。插前，保留３～４张幼嫩叶芽，剪去基部老
叶，并用皮筋包扎成２０株／捆。使用激素溶液处理插穗时，注
意确保插穗基部以下１ｃｍ处完全浸入溶液中，使用秒表准确
记录处理时间，处理完毕后，将插穗置于滤纸上晾干，随后将

其轻轻插入基质中。基质土壤购自长沙市红星花卉市场，植

物激素购自Ｓｉｇｍａ试剂公司，扦插基地设在中南林业科技大
学西苑苗圃温室大棚中。

１．２　试验设计
扦插材料为半木质化的北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗，在前

期大量单因素试验基础上，进行激素种类、激素浓度、作用时

间的３因素３水平扦插正交试验，共有９种组合处理，每组扦
插２０株插穗，进行３次重复试验，共扦插５４０株插穗，扦插基
质为泥炭土、河沙，配方为 Ｖ泥炭土∶Ｖ河沙 ＝１∶１，具体方案见表
１。以６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ处理１５ｓ（正交试验最佳组合），并以清
水处理作对照，插后每隔１２ｄ，对扦插材料进行采集，以测定
氧化酶活性。

表１　北美香柏扦插繁殖正交试验设计

水平

因素

Ａ：激素种类 Ｂ：激素浓度
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：处理时间
（ｓ）

１ ＡＢＴ生根粉 ２ ５
２ Ｋ－ＩＢＡ（３－吲哚丁酸钾盐） ６ １５
３ Ｋ－ＮＡＡ（萘乙酸钾盐） １０ ２５

１．３　插后管理
光照管理：采用带有遮阳的塑料棚覆盖的沙床，扦插后，

每天１０：００覆盖遮阳网，１７：００揭开。水分管理：扦插当天，
立即对插床灌１次透水，在插床上方安装喷雾设施，喷雾频率
为２～３次／ｄ。夏季高温时期，及时打开棚内风机、湿帘，使插
床及周围环境湿度保持在８５％以上，温度控制在１８～２７℃。
１．４　指标测定

生根指标的测定：插后６０ｄ，统计生根插穗数量、生根数、
根长（除去最长根长）。

不同氧化酶活性的测定：插后定期观察插穗基部形态变

化，并对插穗进行采集。剪取插穗基部以上３ｃｍ韧皮部，用
剪刀剪成碎片，放入洁净、干燥的陶瓷研钵内，加入液氮浸没

样品，快速转动研棒，至样品呈细粉状，将样品转移至已作标

记的离心管中，于－８０℃保存。ＰＯＤ活性测定参考王学奎的
方法［１６］，ＩＡＡＯ活性测定参考 Ｓｙｒｏｓ等的方法［７］，ＰＰＯ活性测
定参考Ｋｏｓｅ等的方法［９］。

１．５　数据分析
用统计学软件ＳＰＳＳ１．７对生根指标相关数据进行分析，

用Ｅｘｃｅｌ２００７进行图表制作。

２　结果与分析

２．１　北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根情况的观察
观察插穗不定根形成情况可知：插后１４ｄ左右，部分插

穗基部伤口逐渐愈合；插后２４ｄ左右，观察到不同处理插穗
基部切口愈合处逐渐膨大，形成淡黄色、光滑带光泽的愈伤组

织；插后２４～３６ｄ，观察到愈伤组织形成量增多，少数插穗已

有白色、长约０．４ｃｍ的不定根从基部长出（图１－ａ）。插后
３６～４８ｄ，大部分插穗形成不定根；插后４８～６０ｄ，不定根伸
长速度加快，部分插穗根系长度达到了４～５ｃｍ（图１－ｂ）。
图１－ｃ为清水处理插穗生根效果。图 １－ｄ为最佳组合
（６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ，作用时间１５ｓ）处理下的插穗生根效果。

２．２　北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插生根最优组合的确定
由表 ２可知：北美香柏 ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ的平均生根率为

６５．００％～９１．６７％（Ａ３Ｂ３Ｃ１～Ａ２Ｂ２Ｃ１组合），平均生根数为
１１．９０～１７．５３条（Ａ３Ｂ１Ｃ３ ～Ａ２Ｂ２Ｃ１ 组合），平均根长为
３．９８～５．７４ｃｍ（Ａ３Ｂ３Ｃ１～Ａ１Ｂ２Ｃ３组合）。即 Ａ２Ｂ２Ｃ１组合插
穗生根率、平均生根数都最高，Ａ１Ｂ２Ｃ３组合插穗的平均根长
最长。

表２　北美香柏扦插繁殖正交试验结果

试验号 因素组合
生根率

（％）
平均生根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）

１ Ａ３Ｂ３Ｃ１ ６５．００±５．００ｄ １２．１０±１．６９ｃ ３．９８±０．５８ｃ
２ Ａ１Ｂ２Ｃ３ ８５．００±５．００ａｂ１５．５５±１．５７ａｂ ５．７４±０．３０ａ
３ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ６５．００±５．００ｄ １１．９０±０．９０ｃ ４．０６±０．７４ｂｃ
４ Ａ１Ｂ３Ｃ２ ８０．００±５．００ｂｃ１３．９５±０．８１ｂｃ ５．０２±０．２７ａｂ
５ Ａ２Ｂ３Ｃ３ ７３．３３±５．７７ｃｄ１２．２８±１．１２ｃ ４．３９±０．３６ｂｃ
６ Ａ３Ｂ２Ｃ２ ７５．００±５．００ｃ １３．７５±０．８１ｂｃ ４．６７±０．７０ｂｃ
７ Ａ２Ｂ２Ｃ１ ９１．６７±２．８９ａ １７．５３±１．３５ａ ５．０１±０．５０ａｂ
８ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ９０．００±５．００ａ １６．３７±１．００ａ ５．０３±０．１４ａｂ
９ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ７８．３３±２．８９ｂｃ１３．１８±１．３０ｃ ４．８９±０．６３ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在 α＝０．０５水平差异显著。
表５同。

　　由表３可知，不同处理对北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根率作
用效果排序为 Ａ（激素种类）＞Ｂ（激素浓度）＞Ｃ（作用时
间），当处理组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２时，插穗生根率可达到最高值；不
同因素对北美香柏 ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗平均生根数影响程度排
序为Ｂ（激素浓度）＞Ａ（激素种类）＞Ｃ（作用时间），当处理
组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２时，插穗平均生根数最多；不同处理对北美香
柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ平均根长的作用效果排序为Ａ（激素种类）＞Ｂ
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（激素浓度）＞Ｃ（作用时间），处理组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２时，插穗平
均根长最长。从以上结果可知，平均生根数、生根率最佳组合

一致，都是 Ａ２Ｂ２Ｃ２，但平均根长最佳组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，不同生

根指标最佳组合未保持一致，因此还须对试验数据进一步分

析，从而找到ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗生根的最佳组合。

表３　ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根效果的极差分析

类别
生根率（％） 平均生根数（条） 平均根长（ｃｍ）

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ
ｋ１ ８１．１１ ７７．６６ ７８．３３ １４．２２ １３．８２ １４．２７ ５．２１ ４．６６ ４．６３
ｋ２ ８５．００ ８３．８９ ８１．６７ １５．３９ １５．６１ １４．６９ ４．８１ ５．１４ ４．９１
ｋ３ ６８．３３ ７２．７８ ７４．４４ １２．５８ １２．７８ １３．２４ ４．２４ ４．４６ ４．７３
Ｒ １６．６７ １１．１１ ７．２３ ２．８１ ２．８３ １．４５ ０．９７ ０．６８ ０．２８

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
排序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ｂ＞Ａ＞Ｃ Ａ＞Ｂ＞Ｃ

　　由表４可知，激素种类、浓度对 ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗所有生
根指标的影响都达到了极显著水平，浸蘸时间仅对生根率有

显著影响。由表５可知，对于激素种类而言，使用Ｋ－ＩＢＡ，插
穗生根率、平均生根数指标都最佳，ＡＢＴ处理下的平均根长
最长，但与Ｋ－ＩＢＡ相差不大；对于激素质量浓度而言，６ｇ／Ｌ
激素处理下的插穗各生根指标都达到最高值，１０ｇ／Ｌ激素处
理下插穗各生根指标都最低；对于浸蘸时间而言，当时间为

１５ｓ时，插穗各生根指标都最高。
综上所述，使用Ｋ－ＩＢＡ、质量浓度为６ｇ／Ｌ、作用时间为

表４　ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根效果的方差分析结果

因素
生根率 平均生根数 平均根长

Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值
Ａ（激素种类） ２２．９５６０．０００８．９４ ０．００２８．６６ ０．００２
Ｂ（激素浓度） ９．３５ ０．００１９．２１ ０．００１４．３４ ０．０２７
Ｃ（作用时间） ３．９４ ０．０３６２．４８ ０．１０９０．７３８ ０．４９１

　　注：“”“”分别表示影响显著、极显著。

１５ｓ是ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插生根最佳组合，即Ａ２Ｂ２Ｃ２。

表５　ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根的多重比较

因素 水平
生根率

（％）
平均根长

（ｍｍ）
平均生根数

（条）

激素种类 ＡＢＴ ８１．１１±６．０１ａ ５．２２±０．５４ａ １４．２３±２．５９ａ
Ｋ－ＩＢＡ ８５．００±９．６８ａ ４．８１±０．４５ａ １５．３９±１．３６ａ
Ｋ－ＮＡＡ ６８．３３±６．６１ｂ ４．２４±０．６７ｂ １２．５８±４．５９ｂ

质量浓度 ２ｇ／Ｌ ７７．７８±１２．０１ｂ ４．６６±０．６７ａｂ １３．８１±２．２０ｂ
６ｇ／Ｌ ８３．８９±８．２１ａ ５．１４±０．６６ａ １５．６１±１．９８ａ
１０ｇ／Ｌ ７２．７８±７．９５ｂ ４．４６±０．５８ｃ １２．７８±１．４１ｂ

浸蘸时间 ５ｓ ７８．３３±１２．５０ａｂ ４．６３±０．６９ａ １４．２７±２．７９ａ
１５ｓ ８１．６７±７．９１ａ ４．９１±０．４２ａ １４．６９±１．４８ａ
２５ｓ ７４．４４±９．８２ｃ ４．７３±０．８９ａ １３．２４±２．０４ａ

２．３　北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根过程中氧化酶活性的变化
２．３．１　ＰＯＤ活性变化　由图２可见，不同处理的北美香柏
ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗ＰＯＤ活性呈“Ｎ”字形变化趋势，试验组插穗
ＰＯＤ活性于插后２４ｄ上升至最高值，为５２１．３１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），是
扦插当日的１．６倍；插后２４～４８ｄ，ＰＯＤ活性开始下降，此时
观察到插穗基部已有不定根形成；插后４８ｄ，观察到插穗不定
根开始伸长，ＰＯＤ活性又开始升高。清水对照插穗ＰＯＤ活性
在插后 ３６ｄ内缓慢上升，并于插后 ３６ｄ达到最高值，为
３５２９７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），较扦插当日提高了２８．１％，随后ＰＯＤ活
性有下降趋势，于插后４８ｄ降至２４３．２５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），此后
ＰＯＤ活性又开始上升。在整个生根过程中，试验组插穗 ＰＯＤ
活性始终高于清水处理插穗，而试验过程中观察到插穗生根

效果明显较差。这可能是因为外源施加 Ｋ－ＩＢＡ引起了内源
生长素含量的升高，从而引发不定根的起始，促进根系的

伸长［１７］。

２．３．２　ＰＰＯ活性变化　由图３可知，不同处理的北美香柏
ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ生根过程中 ＰＰＯ活性呈先升高后降低再升高的
变化趋势；６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ处理插穗ＰＰＯ活性在插后０～２４ｄ

内呈上升趋势，于插后２４ｄ达至峰值，为１８３．７７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），在
此期间，插穗愈伤组织大量形成，高活性的 ＰＰＯ加快了插穗
酚类物质的氧化，而氧化态的酚类物质与 ＩＡＡ具有一定程度
的协同作用，可有效促进愈伤组织的形成；插后 ２４～４８ｄ，
Ｋ－ＩＢＡ处理插穗 ＰＰＯ活性开始不断下降。清水对照插穗
ＰＰＯ活性变化与试验组非常相似，都呈单峰曲线变化，然而清
水对 照 插 穗 ＰＰＯ 活 性 于 插 后 ３６ｄ达 到 峰 值，为
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１４９．７４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），较试验组整整延后了 １２ｄ。而扦插试
验观察到，ＰＰＯ峰值正好对应了插穗不定根的起始，因此ＰＰＯ
峰值出现较晚可能是导致插穗不定根形成较慢的重要原因

之一。

２．３．３　ＩＡＡＯ活性变化　由图４可知，不同处理的北美香柏
ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗生根过程中，ＩＡＡＯ活性总体变化趋势相似，
都是扦插初期下降、扦插中期回升、扦插后期再次下降。试验

组在插后０～１２ｄ内，多数插穗基部伤口已愈合，极少数插穗
愈合处产生浅黄色、带有光泽愈伤组织，此时期ＩＡＡＯ活性有
缓慢下降的趋势；插后１２ｄ，愈伤组织形成量增多，ＩＡＡＯ活
性下降速度加快，于插后２４ｄ达到谷值，较扦插当天降低了
４５．２２％；插后２４～４８ｄ，插穗不定根开始形成，并伴随 ＩＡＡＯ
活性的上升；插后４８～６０ｄ，ＩＡＡＯ活性开始下降，插穗根系生
长速度加快。清水处理插穗 ＩＡＡＯ活性在插后０～３６ｄ内呈
下降趋势，但整体下降幅度不大，于插后３６ｄ达到谷值，比扦
插当日降低了１９．９％，但仍然高于试验组；插后 ３６～４８ｄ，
ＩＡＡＯ活性快速提高，插穗不定根形成数量增多；插后 ４８～
６０ｄ，随着不定根的伸长，ＩＡＡＯ活性开始小幅度下降（图４）。
与ＰＯＤ、ＰＰＯ活性变化不同的是，经过６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ处理后
的插穗内ＩＡＡＯ活性水平在整个生根周期中均低于清水对照
插穗，说明Ｋ－ＩＢＡ对插穗内 ＩＡＡＯ活性具有一定的抑制性，
使插穗保持相对较低的ＩＡＡＯ活性，进而促进不定根的形成。

３　结论与讨论

３．１　不同处理对北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插生根的影响
本试验在大量预试验的基础上选择３种不同的激素种

类、激素浓度、激素作用时间，采用正交试验设计，结果发现，

用６ｇ／ＬＫ－ＩＢＡ处理插穗５ｓ，生根率高达 ９１．６７％，平均生
根数达到１７．５３条／株，平均根长达５．０１ｃｍ，这与前人的研究

结果相比，插穗生根效果有了进一步的提升［４－５，１８］。本研究

表明，使用 Ｋ－ＩＢＡ插穗生根效果优于ＡＢＴ，但二者之间差异
不大，相对而言，Ｋ－ＮＡＡ促生根效果最差。大量研究表明，
用一定浓度的Ｋ－ＩＢＡ处理插穗都有较好的生根效果，这是
因为与传统植物激素 ＩＡＢ相比，Ｋ－ＩＢＡ水溶性好，专一性
强，分子结构更稳定，作用范围广，既能生根又能壮根，是提高

植物扦插生根率的优良选择。然而有学者发现，使用

Ｋ－ＩＢＡ、ＮＡＡ、ＡＢＴ，插穗生根效果差异不大，这说明植物种
类不同，对激素的敏感度也不同，这可能与其本身物理性质、

生理特性、遗传特性有关，因此在扦插繁殖过程中应针对扦插

材料的特性来选择不同类型的外源激素［１９－２０］。此外，激素浓

度的选择也很重要，本研究中，当激素浓度为６ｇ／Ｌ时，插穗
生根率、生根数、根长显著或明显优于 ２ｇ／Ｌ激素处理；而激
素浓度升高到１０ｇ／Ｌ后，插穗生根效果与２ｇ／Ｌ激素处理的
插穗之间相差不大。这说明，当外源激素浓度大于 １０ｇ／Ｌ
时，北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗生根效果变差，这与Ｓｉｎｇｈ等的
研究结果［２１－２２］相似。外源激素通过调控插穗内源激素水平，

使其在不定根形成特定时期达到最佳平衡比来促进不定根的

形成［２３－２４］。当外源激素使用量过少或过多，会打破内源激素

的平衡，使不同激素间协同作用受到干扰，不利于插穗生根。

正交试验结果显示，激素作用时间对插穗生根率有极显著影

响，并且当处理时间为１５ｓ时，插穗生根效果最佳。在生产
实践中，大批量插穗往往需要较长时间的处理，研究插穗生根

最佳激素处理时间，可节约试验时间与生产成本。本正交试

验只是对北美香柏 ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ最佳生根效果组合的初步筛
选，因此未来研究工作中还须在小范围内对激素浓度、作用时

间进行大量试验，找出不同处理因素的临界值，更好地指导北

美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ的扦插繁殖。
３．２　氧化酶活性对北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插生根的影响

ＰＯＤ是一组以过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）为氧化剂，催化不同电子
供体（酚类化合物、ＩＡＡ）氧化的血红蛋白。Ｃｈｏ等研究发现，
ＰＯＤ与植物体内ＩＡＡ的氧化代谢、木质素的合成以及病原体
侵入的应激反应相关［２５］。Ｎａｇ等研究发现，外源施用 ＩＢＡ的
绿豆切片中可见ＰＯＤ活性的升高以及ＰＯＤ同工酶的高速迁
移［２６］。Ｈｕｓｅｎ等认为，ＰＯＤ活性峰值的出现往往伴随着根原
基的起始［２７］。本试验显示，在愈伤组织形成阶段（０～２４ｄ）、
不定根伸长阶段（４８～６０ｄ），北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔＰＯＤ活性
都有上升趋势；在不定根形成阶段（２４～４８ｄ），ＰＯＤ活性短
暂下降，这牡丹［６］、烟树［２８］不定根形成过程中 ＰＯＤ活性变化
规律相似。在愈伤组织形成期，高活性的ＰＯＤ加快了插穗基
部切口处薄壁细胞的木质化，有利于维管束分生组织的形

成［７］。在不定根形成阶段，ＰＯＤ活性的短暂降低有利于插穗
基部ＩＡＡ的积累，从而加快细胞分裂与分化，促进不定根的
形成。本研究还发现，Ｋ－ＩＢＡ处理插穗在整个生根进程中，
ＰＯＤ活性都较高，这与 Ｈｕｓｅｎ等研究结果［１２，１４］一致。总之，

Ｋ－ＩＢＡ的处理，提高了插穗内ＰＯＤ整体活性水平，这也正是
Ｋ－ＩＢＡ处理插穗生根效果较好的关键原因。

ＰＰＯ主要作用是氧化酚或多酚类物质形成醌。相关研究
表明，在ＰＰＯ的存在下，酚类可与ＩＡＡ相互协同，促进不定根
的形成［２９］。Ｒｉｂｅｉｒｏ等研究发现，酚类化合物可造成植物根尖
坏死以及强烈的侧根分支［３０］。ＤｅＫｌｅｒｋ等研究表明，具有较
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强抗氧化作用的间苯三酚可保护 ＩＡＡ免于脱羧、氧化，进而
促进生根［３１］。由此可见，酚类物质对不定根形成的影响具有

两面性，这也暗示在不定根形成过程中ＰＰＯ活性变化规律的
复杂性。本试验表明，在北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ愈伤组织形成
期，ＰＰＯ活性不断上升，高活性的 ＰＰＯ一方面加快了酚类物
质的氧化分解，减弱酚类对植物的抑生根作用，另一方面增强

了酚类与内源ＩＡＡ的协同作用，共同促进愈伤组织的形成，
进而引发不定根的起始，而不定根形成后，ＰＰＯ活性下降，推
测与插穗内低含量的酚类物质有关［１３］。在不定根形成前，

Ｋ－ＩＢＡ处理插穗 ＰＰＯ活性上升速度比清水处理插穗快，且
ＰＰＯ峰值出现时间较早，而试验观察到 Ｋ－ＩＢＡ处理插穗生
根周期比清水处理插穗提前了１２ｄ，这说明高活性的ＰＰＯ加
快了不定根的形成。

本研究发现，在北美香柏 ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ愈伤组织形成期，
ＩＡＡＯ活性不断下降，低活性的ＩＡＡＯ导致插穗内ＩＡＡ含量上
升，从而促进愈伤组织快速形成，诱导不定根的起始。在不定

根形成期间，ＩＡＡＯ活性逐渐上升，前期积累过量的 ＩＡＡ快速
分解，以维持ＩＡＡ平衡比，有利于不定根的形成。随着不定
根的不断伸长，ＩＡＡＯ活性有微弱下降趋势。与 ＰＯＤ、ＰＰＯ活
性变化规律不同的是，生根效果较好的试验组 ＩＡＡＯ活性反
而更低，这说明Ｋ－ＩＢＡ可以通过抑制插穗内 ＩＡＡＯ活性，来
促进插穗生根。与本试验结果不同的是，裸花紫珠扦插试验

结果显示，高活性的ＩＡＡＯ对其不定根形成有利［３２］。有研究

发现，不同年龄母树、不同部位插穗 ＩＡＡＯ活性也不同［１２，３３］，

这可能是导致不同植物生根过程中ＩＡＡＯ活性变化规律不同
的重要原因。

综上所述，高活性的 ＰＯＤ、ＰＰＯ，低活性的 ＩＡＡＯ促进了
北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ插穗不定根的形成，因此在今后的研究
工作中，寻求抑制ＩＡＡＯ活性，激活 ＰＯＤ、ＰＰＯ活性的方法对
于提高北美香柏ＧｒｅｅｎＧｉａｎｔ扦插繁殖率具有重要意义。
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基于电阻抗图谱法测定桃树抗寒性
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　　摘要：对３个桃树品种分别进行冷冻处理，采用电解质渗透法（ＥＬ）、电阻抗图谱法（ＥＩＳ）进行抗寒性测定及相关
分析。结果表明，２种方法测定３个桃树品种的抗寒性与其生产上表现的抗寒性强弱一致，并且均随着外界温度的变
化而变化。其中ＥＩＳ参数中胞内电阻率（ｒｉ）法测得的抗寒性和ＥＬ法测得抗寒性的相关性（ｒ＝０．８９０）最高，线性回

归方程为ｙ＝０．８８１８ｘ－２．２８０７（ｒ２＝０．８０７４）。
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　　抗寒性是果树栽培与选育中的主要指标，也是桃树重要
的性能指标，它决定了不同桃树品种适合栽培的区域以及温

度要求。在农业生产实践中，大约需要１０年时间培育验证不
同桃树品种的抗寒性，长周期会给农民带来较大的经济风

险［１－３］。测定植物抗寒性的方法较多，但是快速、准确，又能

应用在桃树抗寒性测定的方法鲜有报道。同时应用电阻抗图

谱法、电解质渗透法测定桃树的抗寒性，找出２种方法的相关
性，确定电阻抗图谱法和电解质渗透法相关性最优的参数，以

这个参数来快速测定桃树的抗寒性［４－６］。本研究以抗寒性不

同、生产上常见的３个桃品种为研究对象，利用２种方法（ＥＩＳ
和ＥＬ）测定各品种在不同时期枝条抗寒性的变化，并通过冷
冻处理，利用分布电路元素（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｍｅｎｔ，ＤＣＥ）
模型［７］，计算不同时期桃树枝条的电阻抗图谱（ＥＩＳ）参数，然

后将每个ＥＩＳ参数和电解质渗透率（ＥＬ）参数进行相关性分
析，得出最优、最简便、最准确的体现桃树抗寒性的参数，旨在

为抗寒性快速评价提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料取自河北省辛集市石碑村，分别为生产上抗寒

性较强的桃树品种大久保、抗寒性较弱的桃树品种２１世纪，
以及抗寒性中等的桃树品种北京５４号。
２０１４年９月中旬开始采样，至第２年５月中旬结束，其

中抗寒锻炼时间为２０１４年９月—２０１５年１月，脱锻炼时间为
２０１５年１—５月。每个品种选长势一致的３株植株作为试验
对象，每次采样从每株桃树上选择３０～４０ｃｍ的枝条作为抗
寒性测定对象。

１．２　方法
参照张钢等的方法［８］进行冷冻处理，温度处理见表１。

　　根据 Ｗｉｌｎｅｒ测定 ＥＬ的方法［９］，对每个温度处理设置４
次重复。参照Ｚｈａｎｇ等的方法［１０］测定ＥＩＳ，每个温度处理设
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