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　　摘要：为探明基质对新疆圆柏扦插生根能力的影响及为扦插育苗基质应用提供理论依据，以２～３年生野生新疆
圆柏作为试验材料，用生长调节剂ＡＢＴ１号生根粉１０００ｍｇ／Ｌ速蘸２ｓ处理后，分别扦插在细沙、沙壤土、珍珠岩、１／２
细沙＋１／２沙壤土、１／２细沙＋１／２珍珠岩、１／２沙壤土＋１／２珍珠岩共６种基质上，研究不同基质对生根情况、相关营
养物质的含量、相关酶活性、游离脯氨酸含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、根系活力及内源激素含量的影响，并将生根率与这
些生理指标进行相关性分析。结果表明，珍珠岩基质中扦插的插穗生根率最高，为６５．５７％，与其他基质间差异极显
著（Ｐ＜０．０１）；插穗中有关营养物质含量和根系活力与生根率呈正相关，珍珠岩基质中的插穗上述含量值较大；ＭＤＡ
含量、Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ和ＣＡＴ活性及内源ＩＡＡ水平与生根率呈负相关，珍珠岩基质中的插穗上述含量值较小。说明不
同扦插基质极显著影响新疆圆柏插穗的生根能力，其中珍珠岩基质中生根情况最好，相关营养物质含量、相关酶活性、

内源激素含量等为最适水平，最适合新疆圆柏扦插繁殖。
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　　新疆圆柏（Ｓａｂｉｎａｖｕｌｇａｒｉｓ）为柏科圆柏属植物，常绿匍匐
灌木，主要分布于我国新疆、甘肃、陕西和内蒙古的干旱荒山

和沙地之中［１］，应用于城市绿化和荒山造林，可实现生物节

水，既降低了管护成本又丰富了园林栽培植物景观［２］。扦插

育苗是新疆圆柏繁育的主要途径，生产实际中，新疆圆柏扦插

育苗上存在生根困难、发芽率低等问题［３］。有研究表明，基

质显著影响插穗的扦插生根能力，基质筛选是扦插繁殖的关

键技术点［４］。有关新疆圆柏扦插基质的研究表示，用煤灰和

细沙混合作扦插基质，有较高的成活率［５］，在珍珠岩 ＋沙壤
土、河沙＋沙壤土、稀土珍珠岩混合土、轻质盐沙地上扦插，基
质为稀土珍珠岩混合土的生根率最高［６］。本试验采用６种不
同基质，对新疆圆柏扦插生根情况及插穗内含物质含量进行

测定，探究生理生化指标，阐明不同扦插基质对新疆圆柏插穗

内含物的影响，以优化扦插基质，提高新疆圆柏育苗成活率，

为新疆圆柏在西部地区防沙治沙、生态建设以及城镇园林绿

化中的广泛应用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验地基本概况
试验地位于新疆乌鲁木齐市天山区南草滩农业展示中

心，属于温带大陆性季风气候，表现为干旱少雨、风大沙多，土

壤以风沙土为主，含沙量大，粒径粗、肥力不足。

１．２　试验材料
试验以新疆乌鲁木齐市天山大峡谷景区，生长健壮、无病

虫害的野生新疆圆柏母株上的２～３年生枝条作为试验材料。
１．３　试验方法
１．３．１　苗床铺设　采用砖混结构，长 １０ｍ、宽 １ｍ、高
０．４５ｍ，为增加苗床的温度，在苗床最下层铺设２ｃｍ的马粪，
为增加滤水性，马粪上层铺设１５ｃｍ的煤渣，煤渣上层铺设扦
插基质１０ｃｍ并耙平轻压。苗床上层搭建拱形塑料棚，棚内
配备自动喷雾设施，棚外设置可移动的遮阳网。苗床制作完

成后，用５００倍高锰酸钾溶液对基质及周边环境进行全面
消毒。

１．３．２　插穗制作　于２０１７年５月上旬，室外采集母株冠层
２～３年生健壮的枝条，取直径大小一致、无花苞、无果实、无
病虫害的长２０ｃｍ小枝，并及时运回基地喷水保湿；室内修剪
插穗，插穗基剪成平齐的斜剪口，去除插穗基部的２／３以上的
侧枝，修剪好的插穗长１２～１５ｃｍ，每４０株扎１捆，共１８捆，
总计７２０株。
１．３．３　试验设计　扦插基质共有６种，分别为细沙（Ａ）、沙
壤土（Ｂ）、珍珠岩（Ｃ）、１／２细沙 ＋１／２沙壤土（Ｄ）、１／２细
沙＋１／２珍珠岩（Ｅ）、１／２沙壤土 ＋１／２珍珠岩（Ｆ），插穗用
ＡＢＴ１号生根粉１０００ｍｇ／Ｌ浸泡２ｓ，各扦插４０株，３次重复，
共计７２０株。
１．３．４　扦插与管理　扦插：剪好的接穗先用５００倍多菌灵溶
液浸泡消毒，１０００ｍｇ／ＬＡＢＴ１号生根粉浸泡２ｓ，以清水浸
泡处理作对照。处理后立即扦插，株行距５ｃｍ×１５ｃｍ，扦插
深度６～８ｃｍ，插后喷１次透水，并盖上塑料布。管理：试验
期间苗床的补水增湿采用全自动间歇喷雾设备，每１５ｄ喷 １
次５００倍多菌灵对苗床进行消毒杀菌。棚内光照强度通过遮
阳网调节，温度通过塑料棚两侧通风调节，苗床内温度控制在
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１２～２５℃，空气湿度保持在８５％～９８％，一个半月后，全部打
开塑料薄膜，并对苗床内的插穗每隔１５ｄ使用３％的尿素和
３％的磷酸二氢钾，对插穗进行施肥管理。
１．４　样品采集及测定
１．４．１　样品采集　扦插后４个月左右即９月上旬，调查和测
量不同基质、不同扦插角度中所有插穗的生根情况，并在各处

理中随机取１０株，采样后洗净，用湿毛巾包裹装入自封袋并
迅速带回实验室测定。

１．４．２　样品测定　生根情况测定：用肉眼观察统计插穗绿苗
数、插穗生根数及插穗愈伤组织生长数、插穗的枝条上所长出

来的主根的个数，及主根上所长出的侧根的个数；采用卷尺测

量主根最长的一个根，从插穗生根的地方开始到根的最末梢；

用游标卡尺测量出主根的直径；根据公式插穗的绿苗率 ＝
（绿苗数／总的插穗数）×１００％，算出插穗的绿苗率；根据公
式插穗的生根率＝（插穗的生根数／总的插穗数）×１００％，算
出插穗的生根率。

生理指标测量：枝条含水量测定采用称质量法［７］，插条

含水量＝（鲜质量 －干质量）／鲜质量 ×１００％。可溶性蛋白
质含量测定采用考马斯亮蓝法［７］、可溶性总糖含量测定采用

蒽酮比色法［８］、叶绿素含量测定采用丙酮浸提比色法［９］、超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用紫外线吸收法［１０］、游离脯氨酸

（Ｐｒｏ）含量测定采用酸性茚三酮法［１１］、丙二醛（ＭＤＡ）含量测
定采用硫代巴比妥酸比色法［７］、根系活力测定采用氯化三苯

基四氮唑（ＴＴＣ）法［７］、内源激素（ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＧＡ３）含量采用普
通高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定。
１．５　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ绘制图表，用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行方差分
析和差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同扦插基质中新疆圆柏的生根情况
由表１可知，不同扦插基质的扦插生根情况有所不同。

插穗绿苗率中，珍珠岩基质和细沙基质与其他基质间差异极

显著，珍珠岩基质中的插穗绿苗率最高，为 ６９．６７％，细沙基
质插穗的绿苗率最低，为４４．１７％。插穗生根率总体较低，珍
珠岩基质与其他基质间差异极显著，珍珠岩基质中的插穗生

根率最高，为６５．５７％；沙壤土、珍珠岩、１／２细沙 ＋１／２沙壤
土和１／２细沙＋１／２珍珠岩基质中的插穗最长根长较其他２
种基质差异极显著，其中１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质有最长
根长，接着是珍珠岩基质，之后是 １／２细沙 ＋１／２沙壤土基
质，沙壤土中的插穗最长根长最短；１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基
质中的插穗的平均主生根数与除珍珠光基质外其他基质间差

异显著，插穗的平均主生根数最多；珍珠岩基质插穗的平均不

定根生根数与除１／２细沙＋１／２珍珠岩基质外其他基质间差
异极显著，珍珠岩基质中插穗的平均不定根生根数最多；细沙

和１／２细沙＋１／２珍珠岩基质间插穗的平均根长差异显著，
其中１／２细 沙＋１／２珍珠岩基质平均根长最长，而细沙基质
中平均根长最短；珍珠岩基质中的插穗平均根粗与沙壤土基

质间差异极显著，与其他基质间差异不显著。珍珠岩基质中

的插穗平均根粗最粗。总体来看，各项指标中，显著突出的基

质为珍珠岩基质、１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质，并且２种基质
中也有差异，珍珠岩基质中有较高的绿苗率、生根率、不定根

数和根粗，而主根数和根长略低。

表１　不同基质中新疆圆柏扦插的生根情况

处理
绿苗率

（％）
生根率

（％）
最长根长

（ｃｍ）
平均主生根数

（条）

平均不定根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）
平均根粗

（ｃｍ）

Ａ ４４．１７±０．４４１ｅＤ １６．１１±０．５５６ｃＣ １８．００±．２８９ｄＤ １．００±０．０００ｃＣ ６．３３±４．３３０ｃｄＣ ５．６７±０．６６７ｂ ０．０３７±０．１８９ｂｃＡＢ
Ｂ ５７．１７±０．１６７ｃＢ ２９．０３±０．０１３ｂＢＣ １４．２７±０．３９８ｅＥ １．６７±０．６６７ｃＢＣ ３．００±１．５２８ｄＣ ８．１±２．１７０ａｂ ０．０２５±０．０３９ｃＢ
Ｃ ６９．６７±０．８８２ａＡ ６５．５７±１．２７３ａＡ ３５．３０±０．２５２ｂＢ ３．６７±０．６６７ａｂＡＢ ２６．００±２．３０９ａＡ ９．４７±０．３１８ａｂ ０．０６６±０．０５５ａＡ
Ｄ ５２．３３±０．１６７ｄＣ ３７．７７±０．９１０ｂＢ ２２．０１±０．０２４ｃＣ ２．３３±０．３３３ｂｃＢＣ １１．３３±１．４５３ｃＢＣ ８．１７±０．６０１ａｂ ０．０５１±０．０１７ａｂｃＡＢ
Ｅ ５２．５０±０．２８９ｄＣ ４０．３３±０．８８２ｂＢ ３８．１７±０．６１０ａＡ ５．００±０．５７７ａＡ ２０．００±０．５７７ａｂＡＢ １１．１７±１．０１４ａ ０．０６１±０．０１５ａｂＡＢ
Ｆ ５９．００±１．０００ｂＢ ３４．４８±０．４１２ｂＢＣ １９．００±０．５７７ｄＤ １．６７±０．３３３ｃＢＣ １３．３３±１．２０２ｂｃＢＣ ７．１７±２．０２８ａｂ ０．０４±０．０２１ａｂｃＡＢ

　　注：表中数据为平均值±标准误差；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平差异极显著，没
有字母表示差异不显著。下表同。

２．２　不同扦插基质下新疆圆柏插穗内有关营养物质的含量
由表２可知，不同扦插基质的插穗内有关营养物质含量

的情况有所不同。珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质的插
条含水量与其他基质间差异极显著，且这２种基质间差异显
著，其中珍珠岩基质中插条含水量最大，其次为１／２细沙 ＋
１／２珍珠岩基质。珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质蛋白
质含量最多，均为１．３４μｇ／ｍＬ以上，且２种基质间没有差异，
细沙和１／２沙壤土 ＋１／２珍珠岩基质蛋白质含量最少，均为
０．１３μｇ／ｍＬ以下，且两者间没有差异。沙壤土、珍珠岩、１／２
细沙＋１／２沙壤土和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩４种基质中的插
穗可溶性总糖含量与其他２种基质差异极显著，其中１／２细
沙＋１／２珍珠岩基质中含量最大，其次是珍珠岩基质，接着是
１／２细沙＋１／２沙壤土基质，沙壤土基质中含量最低。细沙和

１／２沙壤土＋１／２珍珠岩基质中插穗的叶绿素 ａ含量与其他
基质间差异极显著，其中细沙基质中含量最小。珍珠岩、１／２
细沙＋１／２珍珠岩和１／２沙壤土 ＋１／２珍珠岩基质中插穗的
叶绿素ｂ含量与其他基质间差异极显著，１／２细沙＋１／２珍珠
岩基质中含量最大，接着为珍珠岩基质，１／２沙壤土 ＋１／２珍
珠岩基质中最小。总叶绿素含量从高到底的基质依次为１／２
细沙＋１／２珍珠岩 ＞珍珠岩 ＞１／２沙壤土 ＋１／２珍珠岩 ＞沙
壤土＞１／２细沙＋１／２沙壤土 ＞细沙。插穗内有关营养物质
及叶绿素含量较大的为珍珠岩和 １／２细沙 ＋１／２珍珠岩基
质，且珍珠岩基质中插条含水量较大，可溶性总糖、叶绿素 ｂ
含量较少，两者其他含量间差异均不显著。

２．３　不同扦插基质对新疆圆柏插穗内有关酶活性的影响
由表３可知，１／２沙壤土 ＋１／２珍珠岩基质中ＳＯＤ活性
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表２　不同基质处理新疆圆柏插穗内有关营养物质的含量

基质
插穗含水量

（％）
可溶性蛋白质含量

（μｇ／ｍＬ）
可溶性总糖含量

（％）
叶绿素ａ含量
（μｇ／Ｌ）

叶绿素ｂ含量
（μｇ／Ｌ）

总叶绿素含量

（μｇ／Ｌ）

Ａ ４８．６３±０．５９３ｄＢ ０．１３±０．０２３ｄＤ １４．００±０．４３１ｄＤ ３９４．１０±０．３６７ｄＤ ７９．７４±０．２９３ｄＤ ４７３．８４±０．６５１ｄＥ
Ｂ ４９．８３±０．３７１ｃｄＢ ０．３６±０．０４９ｃＣ １１．１５±０．２３１ｅＥ ４３３．９２±０．２１７ｃＣ ７６．９９±０．３４９ｄＤ ５１０．９１±０．５６６ｃＣ
Ｃ ６８．４０±０．２６５ａＡ １．３４±０．００６ａＡ ２３．４６±０．２６７ｂＢ ６６６．６０±１．６２２ａＡ １４３．５４±４．４８０ｂＢ ８１０．１４±２．８８２ａＡ
Ｄ ５２．１０±１．１７９ｃＢ ０．５２±０．００９ｂＢ １５．７９±０．１８２ｃＣ ４２７．３８±０．５１２ｃＣ ７４．３７±０．８３８ｄＤ ５０１．７５±１．００８ｅＤ
Ｅ ６４．７３±１．２０２ｂＡ １．３９±０．０２１ａＡ ２５．６８±０．２３１ａＡ ６６０．１５±０．３８２ａＡ １５４．５５±０．７６２ａＡ ８１４．７０±１．０５９ａＡ
Ｆ ５１．５０±１．７４４ｃｄＢ ０．０９±０．０００ｄＤ １４．３８±０．３０４ｄＤ ４４７．５８±５．０５８ｂＢ ９５．６５±１．９３４ｃＣ ５４３．２３±３．１８８ｂＢ

极显著高于其他基质，珍珠岩基质中ＳＯＤ活性极显著低于其
他基质。１／２沙壤土＋１／２珍珠岩基质中插穗的ＣＡＴ活性极
显著于高于其他基质。珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质
中ＭＤＡ含量在０．７５μｍｏｌ／Ｌ以下，较其他基质极显著，但两
者间没有差异。珍珠岩基质中插穗的 Ｐｒｏ含量最低。珍珠
岩、１／２细沙＋１／２沙壤土、１／２细沙＋１／２珍珠岩基质中插穗
的根系活力与其他３种基质间差异极显著，但这３种基质间
无明显差异，根系活力从高到底依次为珍珠岩 ＞１／２细沙 ＋

１／２珍珠岩＞１／２细沙 ＋１／２沙壤土 ＞细沙 ＞１／２沙壤土 ＋
１／２珍珠岩 ＞沙壤土。总体 ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含量
和Ｐｒｏ含量值最大的为细沙和１／２沙壤 土＋１／２珍珠岩基
质；值最小的为珍珠岩和１／２细沙＋１／２珍珠岩基质，珍珠岩
基质中ＳＯＤ活性最低，珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质
在ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含量和 Ｐｒｏ含量中无明显差异；根系活力
在基质中值最大的为珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩，且两
者间无明显差异。

表３　不同基质处理对新疆圆柏插穗内相关酶活性的影响

基质
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ活性

［ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｐｒｏ含量
（μｇ／ｍＬ）

根系活力

［μｇ／（ｇ·Ｌ）］

Ａ ５０５．１９±１６．２１２ｂＢ ２９９．６７±７．１９０ｂＢ １．６８±０．００４ａＡ ０．６５±０．００６ａＡＢ ９０．５８±１．７８３ｂＢ
Ｂ ５００．８２±５．２４９ｂＢ ２６７．２０±７．９９５ｂＢ １．２６±０．０１５ｃＣ ０．６２±０．０１２ｂＢ ８１．２７±０．６１６ｂＢ
Ｃ ３６４．７０±１．２６１ｄＤ １６６．６７±１７．３４１ｃＣ ０．７４±０．００６ｅＥ ０．１２±０．００３ｄＤ １７５．９９±０．６１５ａＡ
Ｄ ４８１．８９±１．４５６ｂＢ ２５５．１７±８．９２７ｂＢ １．１１±０．０４２ｄＤ ０．４３±０．００４ｃＣ １４０．８２±０．４０３ａＡ
Ｅ ４１７．８３±１．４５６ｃＣ １３６．５０±３２．５１２ｃＣ ０．７２±０．０１４ｅＥ ０．１４±０．００５ｄＤ １５３．５６±３２．４８８ａＡ
Ｆ ５６３．４２±５．０４３ａＡ ４４６．８３±９．４７１ａＡ １．４３±０．０１３ｂＢ ０．６６±０．００６ａＡ ９０．５０±１．７９９ｂＢ

２．４　不同扦插基质下新疆圆柏插穗中内源激素的含量
由表 ４可 知，插 穗 内 源 激 素 ＡＢＡ 含 量 平 均 为

２１ｍＡＵ·ｍｉｎ，ＧＡ３含量平均为２４ｍＡＵ·ｍｉｎ，不同基质间差
别不明显。ＩＡＡ含量在不同基质间有明显区别，珍珠岩和

１／２细沙＋１／２沙壤土基质与其他 ４种基质间差异极显著，
１／２沙壤土＋１／２珍珠岩基质中 ＩＡＡ含量最大，珍珠岩中
最小。

表４　不同基质处理新疆圆柏插穗中内源激素含量

编号
内源激素含量（ｍＡＵ·ｍｉｎ）

ＩＡＡ ＡＢＡ ＧＡ
Ａ ４９．６３±０．０９２ｃＣ ２１．８６±０．０６０ ２４．３７±０．２０５
Ｂ ５６．８５±０．２７０ｂＢ ２１．８６±０．０６０ ２４．５４±０．０４２
Ｃ ２７．８３±０．１５６ｆＥ ２１．８４±０．０２８ ２４．８９±０．０２８
Ｄ ３５．６６±０．２２９ｄＤ ２１．８４±０．０２７ ２５．２６±０．５７０
Ｅ ２７．９１±０．４３５ｆＥ ２１．８６±０．０７０ ２４．５６±０．２０６
Ｆ ５８．５９±０．０５８ａＡ ２１．８３±０．０８７ ２４．９９±０．６６４

２．５　新疆圆柏插穗生根率与其他指标的相关性分析
将生根率与其他相关指标进行相关性分析（表５、表６、表

７）可知，生根率与有关营养物质含量均呈极显著正相关。生
根率与相关酶活性等含量变化中，与根系活力呈极显著正相

关；与ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量均呈极显著负相关；与
ＣＡＴ活性呈不显著的负相关。生根率与 ＩＡＡ含量呈极显著
负相关，与ＡＢＡ含量呈不显著的负相关，与 ＧＡ３含量呈不显
著的正相关。

３　讨论与结论

３．１　不同扦插基质对新疆圆柏生根指标的影响
本试验表明基质类型显著影响新疆圆柏插穗的生根状

况，珍珠岩基质中有最高的绿苗率、生根率、平均不定根数和

平均根粗，生根情况最好，其次是１／２细沙＋１／２珍珠岩有最
长的最长根长和平均根长。生根情况不好的为沙壤土和１／２
沙壤土＋１／２珍珠岩基质，２种基质下有较低的生根率、生根
主根数、平均根长和根粗。这与任余燕等对扦插基质中珍珠

岩基质，在新疆圆柏插穗生根发芽上表现最不好，不适合作为

新疆圆柏扦插繁育的基质［３］不符。植物扦插不定根的发生

是一个复杂的过程，既受植物本身遗传特性的影响，又与外部

环境条件紧密相关［１２］。２个试验种源地不同，亲本的遗传特
性有差异，扦插的外部环境条件也不同，任余燕等对新疆圆柏

进行扦插试验，试验材料为内蒙古地区培育苗圃内的小枝叶

和３年生插穗，在无棚无遮阴条件下进行；而本试验的插穗来
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表５　新疆圆柏插穗生根率与有关营养物质相关性分析

指标
相关系数

Ｙ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
生根率（Ｙ） １．０００
插条含水量（Ｘ１） ０．７８７ １．０００
可溶性蛋白质含量（Ｘ２） ０．６９５ ０．９３７ １．０００
可溶性总糖含量（Ｘ３） ０．６３７ ０．９２１ ０．９２６ １．０００
叶绿素ａ含量（Ｘ４） ０．７４４ ０．９７０ ０．９５５ ０．９３９ １．０００
叶绿素ｂ含量（Ｘ５） ０．６３５ ０．９２３ ０．８９２ ０．９４０ ０．９７０ １．０００
总叶绿素含量（Ｘ６） ０．７２３ ０．９６５ ０．９４６ ０．９４４ ０．９９９ ０．９８２ １．０００

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。下同。

表６　新疆圆柏插穗生根率与有关酶活性等相关性分析

指标
相关系数

Ｙ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
生根率（Ｙ） １．０００
ＳＯＤ活性（Ｘ７） －０．６９３ １．０００
ＣＡＴ活性（Ｘ８） －０．４５９ ０．８７３ １．０００
ＭＤＡ含量（Ｘ９） －０．７６３ ０．８２９ ０．７６９ １．０００
Ｐｒｏ含量（Ｘ１０） －０．７４１ ０．９２３ ０．８２７ ０．９３９ １．０００
根系活力（Ｘ１１） ０．６６５ －０．７３４ －０．５８９ －０．７６０ －０．８０５ １．０００

表７　新疆圆柏插穗生根率与内源激素相关性分析

指标
相关系数

Ｙ ＩＡＡ含量 ＡＢＡ含量 ＧＡ３含量
生根率（Ｙ） １．０００
ＩＡＡ含量 －０．６１９ １．０００
ＡＢＡ含量 －０．０９ －０．０２４ １．０００
ＧＡ３含量 ０．２０４ －０．０９１ －０．２３８ １．０００

自于新疆野生的３～５年生硬枝插穗，且在有棚有遮阴条件下
进行。有棚有遮阴能减小基质内水分含量的散失和降低插穗

的蒸腾作用，而无棚无遮阴条件下则相反，所以得到的最佳基

质结果不同。

３．２　不同扦插基质对新疆圆柏插穗内有关营养物质含量的
影响

３．２．１　基质对插穗内含水量的影响　前人研究表示，插条含
水量越高，细胞渗透活动越活跃，越有利于细胞的分裂、生长

和繁殖［１３］。因此插穗含水量越高越利于插穗生长繁殖。本

试验得到插穗扦插生根率也表现出与插条含水量极显著正相

关关系，与前人研究结果［１４］一致，珍珠岩基质里插穗的含水

量最多，其次为１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质。插穗的生根率
在珍珠岩基质中也最大。

３．２．２　基质对插穗内可溶性蛋白质和可溶性总糖含量的影
响　可溶性蛋白质、可溶性总糖属于碳水化合物，参与植株的
物质代谢。６种不同基质极显著影响插穗的可溶性蛋白质、
可溶性总糖含量。珍珠岩与１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质中可
溶性蛋白质和可溶性总糖含量均高于其他基质，且２种基质
间可溶性总糖含量差异极显著。插穗扦插生根率与可溶性蛋

白质和糖含量呈正相关，与前人研究结果［１４－１５］一致。插穗可

溶性蛋白质、可溶性总糖含量越多，物质代谢越强，越有利于

扦插生根。珍珠岩与１／２细沙＋１／２珍珠岩基质生根率均大
于其他基质的生根率。

综上所述，不同扦插基质对新疆圆柏插穗内有关营养物

质含量的影响较大，６种基质各不相同，珍珠岩与１／２细沙 ＋
１／２珍珠岩基质，是新疆圆柏扦插生根较适合的基质。
３．３　不同扦插基质对新疆圆柏插穗内相关酶活性的影响
３．３．１　基质对插穗内ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ活性的影响
　ＭＤＡ是植物器官衰老或在逆境条件下细胞膜脂过氧化的
最终分解产物，对细胞有毒害作用［１６］；穗条离开母株后处于

生长的逆境条件，促进体内产生活性氧自由基（Ｏ－２），对细胞
的生长产生伤害，然后细胞膜透性增加，ＭＤＡ、Ｐｒｏ的含量也
进一步增加［４，１７］；Ｏ－２·是其他毒性更大活性氧的前体，过多
的 Ｏ－２·对机体非常不利，随着 Ｏ

－
２·浓度的增加，ＳＯＤ活性逐

渐增强［１８］，因此，ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量和 ＳＯＤ活性越小，基质环境
造成的逆境胁迫小，对细胞的毒害作用小，Ｏ－２·含量少，对插
穗没有造成不利，更适合于新疆圆柏扦插生根。本试验也得

出扦插生根率与 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量均呈极显著
负相关，珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质中 ＭＤＡ含量、
Ｐｒｏ含量和ＳＯＤ活性值最低，扦插环境造成的胁迫小，适合新
疆圆柏扦插繁殖；而沙壤土和１／２沙壤土 ＋１／２珍珠岩基质
中ＭＤＡ含量、Ｐｒｏ含量和 ＳＯＤ活性值最大，扦插环境造成的
胁迫大，Ｏ－２·含量多，对细胞的毒害作用大，不适合新疆圆柏
扦插繁殖。

３．３．１　基质对插穗内ＣＡＴ活性的影响　植物代谢过程中会
产生较多的Ｈ２Ｏ２，依靠ＣＡＴ清除水解，从而对植物细胞起保
护作用；ＣＡＴ活力大小与植物体中活性氧自由基含量正相
关［１９］，而体内活性氧自由基越多，表明对细胞的生长产生伤

害，相当于增加了逆境胁迫［１７］，因此，ＣＡＴ活性越小，活性氧
自由基含量少，基质环境造成的逆境胁迫小，更适合于新疆圆

柏扦插生根。本试验得到扦插生根率与 ＣＡＴ活性不显著负
相关，证明ＣＡＴ活性对新疆圆柏扦插生根无太大影响，ＣＡＴ
活性越小，对新疆圆柏扦插生根越有利。珍珠岩基质中插穗

ＣＡＴ活性最低，表明插穗受到的光合代谢产物毒害最小，因
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而扦插生根能力最强。

３．４　基质对插穗中内源激素含量的影响
基质类型对新疆圆柏插穗中内源 ＩＡＡ含量的影响显著，

生根率与ＩＡＡ含量呈极显著负相关，这与屈坤杰等低含量
ＩＡＡ有利于愈伤组织的诱导分化和有利于扦插生根的结
论［２０］相同。表明插穗中内源 ＩＡＡ含量水平也是导致不同基
质上插穗生根率产生差异的内因之一，内源 ＩＡＡ含量越低表
示越适合新疆圆柏扦插生根。内源 ＩＡＡ含量最低的为珍珠
岩基质中的插穗，较适合作为新疆圆柏的扦插基质。

３．５　不同扦插基质对新疆圆柏插穗中其他物质含量的影响
３．５．１　基质对插穗内叶绿素含量的影响　叶绿体是植物进
行光合作用的主要细胞器，叶绿素含量的多少，反映了植物光

合作用的强弱［２１］。基质种类极显著影响新疆圆柏插穗的光

合作用能力。珍珠岩和１／２细沙 ＋１／２珍珠岩基质中插穗的
叶绿素含量最高，均为８１０μｇ／ｍＬ以上，且两者间无明显差
异。前人研究表明插穗扦插生根率与叶绿素含量均呈极显著

正相关［２２］，与本试验研究结果一致，叶绿素含量越高表明光

合作用越强，越有利于插穗生根。因此，就光合作用来看，适

合新疆圆柏的扦插基质为珍珠岩和１／２细沙＋１／２珍珠岩。
３．５．２　基质对生根插穗根系活力的影响　植物的生长发育，
除需要充足的阳光和水分外，还需要矿质元素，否则植物就不

能很好地生长发育甚至死亡［２３－２４］。根系活力对地上部分起

到支撑和固定，贮藏营养物质和对水分及无机盐的吸收，并合

成氨基酸、激素等物质的作用，是植物生长的重要生理指标之

一。植株的根系活力越大，从基质中吸收并合成植物生长营

养物质能力就越强，植株生长也越旺盛［２５］，本试验得出生根

率与根系活力呈极显著的正相关，珍珠岩基质中插穗根系活

力最大，表明珍珠岩基质中的插穗从基质中吸收并合成植物

生长营养物质能力强，适合新疆圆柏的根系生长。

４　结论

基质类型极显著影响新疆圆柏插穗的生根能力，从生根

指标和生理指标等多个方面分析新疆圆柏扦插的最适基质，

得到珍珠岩基质中插穗的生根率最大；插条含水量最多和叶

绿素含量大，光合作用强；可溶性蛋白质和可溶性总糖含量

多，物质代谢旺盛；而ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量少，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性低，环
境中的光合代谢产物毒害小，逆境胁迫小，利于插穗生长；根

系活力最大，吸收矿质营养元素的能力强，有利于提高插穗生

根后的存活率；内源ＩＡＡ含量最小，ＩＡＡ含量与生根率呈极显
著负相关，值越小越有利于组织分化和扦插生根。综合分析

表明，新疆圆柏扦插最适合的基质为珍珠岩基质。
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