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　　摘要：以薄壳山核桃２年生实生苗嫩枝为试验材料，研究外源吲哚丁酸（ＩＢＡ）对薄壳山核桃嫩枝扦插及其生根过
程中相关酶活性的调控效应。结果表明，低浓度ＩＢＡ浸泡处理薄壳山核桃插穗，其生根率、平均生根数、根长都比清水
处理（ＣＫ）高，具体表现为２００ｍｇ／Ｌ＞２５０ｍｇ／Ｌ＞１５０ｍｇ／Ｌ＞３００ｍｇ／Ｌ＞１００ｍｇ／Ｌ＞５０ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ，其中，２００ｍｇ／Ｌ
ＩＢＡ浸泡处理的插条生根效果较好，生根率达６３．２６％，平均生根数为５．２２条，平均根长为１３．７３ｃｍ；高浓度ＩＢＡ速蘸
处理对薄壳山核桃扦插生根的调控效应明显，随ＩＢＡ处理浓度的升高，薄壳山核桃扦插苗生根率、平均生根数、平均根
长呈先上升后下降趋势，３０００ｍｇ／ＬＩＢＡ速蘸处理插条时的生根率为５８．３６％，平均生根数为４．３５条，平均根长为
１１．８３ｃｍ，生根效果较好；２００ｍｇ／ｍＬＩＢＡ浸泡处理的插穗，其超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性要明显高于对照，可延缓插
穗老化，为其不定根形成提供保障；２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡处理的插穗，其过氧化物酶（ＰＯＤ）活性大幅上升，有利于插穗
基部愈伤组织的形成，从而促进不定根根系的生长；２００ｍｇ／ｍＬＩＢＡ处理的薄壳山核桃插穗，其吲哚乙酸氧化酶
（ＩＡＡＯ）活性在扦插后水平相对较低，这有利于不定根的生成。因此，采用浓度２００ｍｇ／Ｌ的ＩＢＡ浸泡处理薄壳山核桃
插条，可以促进薄壳山核桃扦插苗的生根，达到较好的生根效果。
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　　薄壳山核桃（ＣａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓＫ．Ｋｏｃｈ）别称长山核桃、美
国山核桃，为胡桃科山核桃属落叶乔木，原产美国或墨西哥，

我国将其作为一种多用途树种将其引进种植。扦插是较普遍

的一种植物无性繁殖方法，广泛应用于各类苗木的繁殖。薄

壳山核桃扦插繁殖较为困难［１－２］，我国在这方面的研究报道

相对较少，尚处于试验摸索阶段。有研究发现，植物插穗经植

物生长调节剂处理，能促进其扦插生根［３－５］，而相关酶在植物

扦插生根过程中会发挥重要的作用，与不定根关系密切的酶

有超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、吲哚乙酸氧
化酶（ＩＡＡＯ），但是研究结论不完全一致［６－１０］。因此，笔者通

过研究外源吲哚丁酸（ＩＢＡ）对薄壳山核桃嫩枝扦插及其生根
过程中相关酶活性的调控效应，以期为薄壳山核桃扦插繁育

技术的推广及深入了解薄壳山核桃嫩枝扦插生根的有关生理

调控机制提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料的准备
本试验于２０１５年６月２８日在江苏农牧科技职业学院园

林试验基地进行，选取２年生薄壳山核桃实生苗上长出的生
长健壮、无病虫害、生长基本一致的半木质化枝条，剪成长

８～１２ｃｍ的插穗，剪口上平下斜，上切口离顶部芽１～２ｃｍ，
下切口离底部芽１ｃｍ以内，留１～２张叶，保留顶芽，插穗基
部保湿，备用。扦插基质选用珍珠岩、蛭石体积比为１∶１进
行混合，扦插前用０．３％高锰酸钾溶液对基质进行浇灌消毒。
１．２　试验方法
１．２．１　低浓度 ＩＢＡ浸泡处理　分别配制浓度为 ５０、１００、
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１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／Ｌ的 ＩＢＡ溶液，以清水处理为对照，将
插穗基部插入溶液中浸泡１ｈ；扦插，采用全自动喷雾装置补
湿，间隔３０ｍｉｎ喷雾１次，持续２０ｓ，后期减少喷雾次数。每
个处理６０根，重复３次。
１．２．２　高浓度 ＩＢＡ速蘸处理　分别配制浓度为 １０００、
２０００、３０００、４０００、５０００、６０００ｍｇ／Ｌ的ＩＢＡ溶液，以清水处
理为对照，将插穗基部在溶液中速蘸１０～１５ｓ；扦插，采用全
自动喷雾装置补湿，间隔３０ｍｉｎ喷雾１次，持续２０ｓ，后期减
少喷雾次数。每个处理６０根，重复３次。
１．２．３　扦插生根的生理机制　基于２０１５年试验结果，２０１６
年６月２５日开始进行扦插生根相关生理机制的研究。设
ＩＢＡ２００ｍｇ／Ｌ、清水（对照）２个处理，将插穗基部浸泡１ｈ，每
个处理６０根，重复３次。扦插前采样１次，扦插后每隔７ｄ
采样１次，共计采样７次，样品置于 －６０℃冰柜中保存，备
用。测定时，将插穗韧皮部和木质部分离，取基部２ｃｍ处的
韧皮部组织，剪碎，待测。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　生根性状指标的测定　扦插４２ｄ后，调查统计不同
ＩＢＡ处理的插穗生根率、平均生根数和平均根长。
１．３．２　相关酶活性的测定　分别采用氯化硝基四氮唑蓝
（ＮＢＴ）光化还原法、二氯酚比色法、愈创木酚比色法测定
ＳＯＤ、ＩＡＡＯ、ＰＯＤ活性［１１－１２］。

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件对试验数据进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　低浓度 ＩＢＡ浸泡处理对薄壳山核桃插条扦插生根的
影响

由表１可见，低浓度ＩＢＡ浸泡处理薄壳山核桃插穗，其生
根率、平均生根数、平均根长高于清水处理（对照），具体表现

为２００ｍｇ／Ｌ＞２５０ｍｇ／Ｌ＞１５０ｍｇ／Ｌ＞３００ｍｇ／Ｌ＞１００ｍｇ／Ｌ＞
５０ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ；随ＩＢＡ浸泡浓度的升高，薄壳山核桃插穗的生
根率、平均生根数、平均根长呈先上升后下降趋势，ＩＢＡ浓度
过高会抑制薄壳山核桃插条的生根；２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡处理
的插条生根效果相对较好，其生根率为６３．２６％，平均生根数
为５．２２条，平均根长１３．７３ｃｍ。

表１　低浓度ＩＢＡ浸泡处理对薄壳山核桃插条扦插生根的影响

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

生根率

（％）
平均生根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）

５０ ２８．８５ ２．２８ ６．４２
１００ ４１．２６ ３．０５ ９．５８
１５０ ５９．１６ ４．２３ １１．９７
２００ ６３．２６ ５．２２ １３．７３
２５０ ６０．３２ ４．９７ １３．１９
３００ ５８．６３ ３．８６ １１．４５
０（ＣＫ） ５．１８ １．８７ ２．３４

２．２　高浓度 ＩＢＡ速蘸处理对薄壳山核桃插条扦插生根的
影响

由表２可见，速蘸清水时薄壳山核桃插条的生根率仅为
４．６５％，平均生根数为１．０４条，平均根长为１．９８ｃｍ，均明显
低于高浓度ＩＢＡ速蘸处理；ＩＢＡ速蘸处理时薄壳山核桃插条

的生根率、平均生根数排序为 ３０００ｍｇ／Ｌ＞４０００ｍｇ／Ｌ＞
５０００ｍｇ／Ｌ＞６０００ｍｇ／Ｌ＞２０００ｍｇ／Ｌ＞１０００ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ，其
中３０００ｍｇ／ＬＩＢＡ速蘸处理时插条的生根率、平均生根数相
对最高，而平均根长大小依次为４０００ｍｇ／Ｌ＞５０００ｍｇ／Ｌ＞
３０００ｍｇ／Ｌ＞６０００ｍｇ／Ｌ＞２０００ｍｇ／Ｌ＞１０００ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ，其
中４０００ｍｇ／ＬＩＢＡ速蘸处理的平均根长相对最长；高浓度
ＩＢＡ速蘸处理对薄壳山核桃插条扦插生根的调控效应较为明
显，随ＩＢＡ处理浓度的升高，其生根率、平均生根数、平均根
长呈先上升后下降趋势，３０００ｍｇ／ＬＩＢＡ速蘸处理的插条，其
生根率可达 ５８．３６％，平均生根数为 ４．３５条，平均根长为
１１．８３ｃｍ，生根效果相对较好。

表２　高浓度ＩＢＡ速蘸处理对薄壳山核桃插条扦插生根的影响

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

生根率

（％）
平均生根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）

１０００ ２０．１９ １．６２ ５．６５
２０００ ３５．２８ ２．４６ ８．０９
３０００ ５８．３６ ４．３５ １１．８３
４０００ ５４．４７ ４．０２ １２．４２
５０００ ５０．６８ ３．７８ １１．９５
６０００ ４３．５４ ３．４３ １０．８２
０（ＣＫ） ４．６５ １．０４ １．９８

２．３　薄壳山核桃插条扦插生根过程中相关酶活性的变化
２．３．１　ＳＯＤ活性　由图１可见，清水处理的插穗其 ＳＯＤ活
性随扦插后时间的推移呈持续下降趋势，而２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸
泡处理的插穗其ＳＯＤ活性呈先上升后下降趋势，扦插后２１ｄ
达到峰值，这可能是由于插穗内贮藏的营养物质逐步消耗，生

成的新不定根还不能从扦插基质中吸收养分，从而导致清水

处理的插穗抗逆性下降；ＩＢＡ浸泡处理的插穗 ＳＯＤ活性明显
高于清水处理，且扦插２１ｄ后，ＳＯＤ活性仍处于较高水平，说
明ＩＢＡ处理可促进插穗ＳＯＤ的累积，从而减弱自由基对植物
细胞的伤害，延缓插穗老化，为其不定根的形成提供保障，在

一定程度上促进了薄壳山核桃嫩枝扦插苗的生根。

２．３．２　ＰＯＤ活性　由图２可见，清水处理的插穗，其ＰＯＤ活
性呈先缓慢下降后逐步上升趋势，变化幅度相对较小，扦插后

２１ｄＰＯＤ活性达到谷值；２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡处理的插穗，其
ＰＯＤ活性呈先大幅上升后缓慢下降趋势，扦插后２８ｄＰＯＤ活
性达到峰值，ＰＯＤ活性处于较高水平，这表明 ＩＢＡ浸泡处理
能够明显提高薄壳山核桃插穗的ＰＯＤ活性，插穗基部细胞活
跃，有利于插穗基部愈伤组织的形成，从而促进不定根根系的

生长。
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２．３．３　ＩＡＡＯ活性　由图３可见，清水处理的薄壳山核桃插
穗，其 ＩＡＡＯ活性呈“上升—下降—上升”趋势；２００ｍｇ／ｍＬ
ＩＢＡ处理的薄壳山核桃插穗，其 ＩＡＡＯ活性在扦插后呈先下
降后略有上升趋势，ＩＡＡＯ活性水平总体相对较低，这可能是
由于ＩＢＡ经切口进入插穗组织内部快速转化成吲哚乙酸
（ＩＡＡ），从而抑制了ＩＡＡＯ的活性，这对不定根的生成是有利
的，而后期大量不定根形成，ＩＡＡ合成减弱，致使 ＩＡＡＯ活性
又略有上升。

３　结论与讨论

扦插是生产上普遍采用的苗木繁殖方法之一，操作方便、

育苗速度相对较快、繁殖系数高［１３－１５］。本试验研究外源 ＩＢＡ
对薄壳山核桃嫩枝扦插及其生根过程中相关酶活性的调控效

应，结果表明，低浓度ＩＢＡ浸泡处理的薄壳山核桃插穗，其生
根率、平均生根数、平均根长都高于清水处理（对照），具体表

现为２００ｍｇ／Ｌ＞２５０ｍｇ／Ｌ＞１５０ｍｇ／Ｌ＞３００ｍｇ／Ｌ＞１００ｍｇ／Ｌ＞
５０ｍｇ／Ｌ＞ＣＫ，其中２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡处理的插条生根效果
较好，生根率为６３．２６％，平均生根数为５．２２条，平均根长为
１３．７３ｃｍ；高浓度ＩＢＡ速蘸处理对薄壳山核桃扦插生根的调
控效应明显，随ＩＢＡ处理浓度的升高，插条的生根率、平均生
根数、平均根长呈先上升后下降趋势，其中３０００ｍｇ／ＬＩＢＡ
速蘸处理的插条生根效果较好，生根率达５８．３６％，平均生根
数为４．３５条，平均根长达１１．８３ｃｍ。

前人研究表明，植物扦插生根与插穗内的相关酶活性关

系密切［６－１０］。本试验结果表明，清水处理的插穗，其 ＳＯＤ活
性随扦插后时间的推移呈持续下降趋势；２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡
处理的插穗，其ＳＯＤ活性呈先上升后逐渐下降趋势，扦插后
２１ｄ达到峰值；ＩＢＡ浸泡处理的插穗，其 ＳＯＤ活性明显高于

对照，且处于较高水平，表明 ＩＢＡ处理可促进插穗中 ＳＯＤ的
积累，活性升高，从而减弱自由基对植物细胞的伤害，延缓插

穗老化，可为其不定根的形成提供保障；清水处理的插穗，其

ＰＯＤ活性呈先缓慢下降后逐步上升趋势，而用２００ｍｇ／ＬＩＢＡ
浸泡处理的插穗其ＰＯＤ活性呈先大幅上升后有所下降趋势，
扦插后２８ｄ达到峰值，表明ＩＢＡ浸泡处理能够明显提高插穗
的ＰＯＤ活性，插穗基部细胞活跃，有利于插穗基部愈伤组织
的形成；清水处理的插穗 ＩＡＡＯ活性呈“上升—下降—上升”
趋势，ＩＢＡ处理的薄壳山核桃插穗，其 ＩＡＡＯ活性在扦插后呈
先下降后略有回升趋势，总体活性水平相对较低，这可能是

ＩＢＡ经切口进入插穗组织内部快速转化成 ＩＡＡ，从而抑制了
ＩＡＡＯ活性，这对不定根的生成是有利的。

总之，采用浓度２００ｍｇ／ＬＩＢＡ浸泡处理薄壳山核桃插
条，可以促进薄壳山核桃扦插苗的生根，达到相对较好的生根

效果。
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