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　　摘要：以易生根的云南大叶茶树品种紫娟、云抗１０号及难生根的云抗１４号、云茶１号为材料进行扦插试验，跟踪
调查其生根情况，并测定插穗愈伤组织和新生根部的吲哚乙酸（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）、反式玉米素核苷（ＴＺＲ）、赤霉素
（ＧＡ４）等内源激素含量。结果显示：ＩＡＡ含量在云抗１４号愈伤组织中最高，云抗１０号根部中最低；ＡＢＡ含量在云茶１

号愈伤组织中最高，云抗１０号根部中最低；ＩＡＡ／ＡＢＡ在云抗１４号根部中最高，紫娟愈伤组织中最低；ＴＺＲ含量在云
抗１４号根部中最高，云茶１号愈伤组织中最低；ＧＡ４含量在云茶１号愈伤组织中最高，云茶１号根部中最低。研究结

果表明，ＩＡＡ、ＡＢＡ的含量及ＩＡＡ／ＡＢＡ高低与扦插生根难易密切相关。
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　　茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ］属山茶
科山茶属，为多年生常绿木本植物，是我国传统的

经济树种［１］。我国是世界上最大的产茶国，茶树栽

培在我国已有上千年的历史，茶业在我国农业产业

结构中有着重要的地位。随着我国人们生活水平

的提高，名优茶成为茶业的支柱，作为名优茶的基

础，茶树良种越来越受到重视［２］。目前，短穗扦插

是茶树良种繁育的主要方式，具有取材方便、操作

简单、遗传性状稳定、繁育周期短、繁殖系数大等优

点［３］。但是，我国大叶茶产区选育的一些珍稀优良

品种及濒危茶树资源存在繁育和推广困难等问题，

比如发现于１９６１年、鉴定树龄为１７００多年的巴达
野生型古茶树王于２０１２年自然倒伏死亡，由于其扦
插成活率极低，这株千年古茶树资源未能得以保

存。又如国家级茶树良种云抗１４号自然性状优良、
抗性好、适制茶类广泛，但因为扦插成活率低，导致

其很难在适栽地区大面积推广。

植物内源激素是指在植物体内合成的，通常从

合成部位运往作用部位，在较低浓度下对植物的生

长发育产生显著调节作用的微量有机物质［４］。树

木插条的生根能力受内源抑制物质和生长物质比

例消长变化的控制，内源激素在茶树扦插生根中具

有重要作用［５］。本研究从内源激素入手，揭示云南

大叶茶树内源激素与扦插生根的关系，旨在为茶树

良种繁育提供理论依据和实践指导。

１　材料与方法

１．１　材料
以易生根的紫娟、云抗１０号及难生根的云抗

１４号、云茶 １号 ４个云南大叶茶树品种为试验材
料，插条均采自云南省农业科学院茶叶研究所科研

试验基地（１００°２５′３１．５０１″Ｅ、２１°５９′４２．１４３″Ｎ）。选
取当年生、新梢长度在 ２５ｃｍ以上、茎粗为 ３～
５ｍｍ、２／３以上已木质化或半木质化、呈棕红色的枝
条，将枝条剪成长３～４ｃｍ，带有１张叶片和饱满腋
芽的短穗，剪口要平滑、倾斜。

１．２　方法
１．２．１　扦插时间和地点　扦插试验于２０１８年１２
月１２日在云南省农业科学院茶叶研究所的试验苗
圃内进行。

１．２．２　扦插方法　扦插前先将苗床浇透水，再用甲
基托布津５００倍液喷洒消毒，待水分下渗后土壤松
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软时扦插。扦插时用拇指和食指夹住插穗垂直或

稍斜插入土壤中，露出叶柄，叶片不能相互重叠，且

要避免叶片贴土，边插边压实，使插穗与土壤密接。

扦插行间距 ８～１０ｃｍ，株间距２～３ｃｍ。
１．２．３　调查　按照茶树常规观测标准，在扦插后每
隔７ｄ调查１次，每次取５株插穗观测愈伤组织形
成情况、死亡情况、生根数、最长根根长、最长根根

粗。１８０ｄ后调查愈伤率、生根率和成活率。
１．２．４　取样　扦插１８０ｄ后取样，共取８个样品，
分别是为紫娟、云抗１０号、云抗１４号及云茶１号的
愈伤组织及新生根部。随机选取４个品种的插穗各
２０条，用蒸馏水迅速将插穗基部冲洗干净并用滤纸
吸干，分别剥取插条愈伤组织和新生根部，充分剪

碎、混匀，用液氮速冻后，置于－８０℃冰箱保存备用。
１．２．５　测定　将冷冻干燥的样品置于干冰中，送至
南京钟鼎生物技术有限公司测定内源激素吲哚乙

酸（生长素，ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）、反式玉米素核苷
（ＴＺＲ）、赤霉素（ＧＡ４）的含量。
１．３　数据分析

调查及试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ２００７处理，并采用
ＤＰＳ７．５５、ＳＰＳＳ１９．０数据分析软件处理与分析。

２　结果与分析

２．１　扦插生根情况
据观测，紫娟最早生根，扦插后８０ｄ时部分插

穗开始长根，１２０ｄ时大量生根；云抗１０号最早出现
愈伤组织，扦插 ３０ｄ后部分插穗开始长出愈伤组
织，４５ｄ时大量插穗长出愈伤组织，９０ｄ时部分插
穗开始长根，１２０ｄ时大量生根；云抗１４号扦插３０ｄ
后部分插穗开始长出愈伤组织，１５０ｄ时长出大量
愈伤组织，１３０ｄ时部分插穗开始长根，１５０ｄ时大
量生根；云茶１号扦插４５ｄ后部分插穗开始长出愈
伤组织，１８０ｄ时长出大量愈伤组织，１１０ｄ时部分
插穗开始长根，１８０ｄ时大量生根。

扦插１８０ｄ后统计愈伤组织形成和生根情况，
结果（表１）显示，紫娟的生根时间最早，愈伤率最
低，生根率最高，成活率最高；云抗１０号的愈伤组织
出现时间最早，愈伤率最高，平均根长最长；云抗１４
号生根率最低，平均根长最短；云茶１号的愈伤率、
生根率和平均根长都不是最低的，但成活率最低。

愈伤组织出现时间早晚排序为云抗１０号 ＞云抗１４
号＞云茶１号＞紫娟；生根时间早晚排序为紫娟 ＞
云抗１０号＞云茶１号＞云抗１４号。

从表１可以看出，４个品种的愈伤率排序为云
抗１０号＞云抗１４号 ＞云茶１号 ＞紫娟；生根率排
序为紫娟＞云抗１０号 ＞云茶１号 ＞云抗１４号；平
均根长排序为云抗１０号 ＞紫娟 ＞云茶１号 ＞云抗
１４号；成活率排序为紫娟 ＞云抗 １０号 ＞云抗 １４
号＞云茶１号。愈伤组织出现时间早晚与愈伤率高
低排序一致，生根时间早晚与生根率高低排序一致。

表１　４个品种茶树扦插１８０ｄ后生根情况比较

品种
愈伤率

（％）
生根率

（％）
平均根长

（ｃｍ）
成活率

（％）

紫娟 １８．５ ３０．８ ４．９ ９１．６

云抗１０号 ５７．７ ２０．０ ５．６ ８８．５

云抗１４号 ２９．３ ３．１ ３．２ ７０．０

云茶１号 ２３．１ ５．４ ４．４ ６９．３

２．２　内源激素含量情况
２．２．１　生长素的含量　从表２可以看出，在４个茶
树品种中，成活率较低的茶树品种云抗１４号愈伤组
织的ＩＡＡ含量是所有送检样品中最高的；而成活率
较高的茶树品种云抗１０号根部的 ＩＡＡ含量最低。
对４个茶树品种内不同取样部位的ＩＡＡ含量进行比
较发现，每个品种愈伤组织的ＩＡＡ含量都高于根部。
２．２．２　脱落酸的含量　从表２可以看出，在４个茶
树品种中，成活率最低的茶树品种云茶１号愈伤组
织的ＡＢＡ含量最高；而成活率较高的茶树品种云抗
１０号根部的 ＡＢＡ含量最低。对４个茶树品种内不
同取样部位的ＡＢＡ含量进行比较发现，每个品种愈
伤组织的ＡＢＡ含量都高于根部。
２．２．３　ＩＡＡ／ＡＢＡ　从表２可以看出，在４个茶树品
种中，成活率较低的茶树品种云抗 １４号根部的
ＩＡＡ／ＡＢＡ最高，而成活率最高的茶树品种紫娟愈伤
组织的ＩＡＡ／ＡＢＡ最低。对４个茶树品种内不同取
样部位的 ＩＡＡ／ＡＢＡ进行比较发现，每个品种愈伤
组织的ＩＡＡ／ＡＢＡ都低于根部。
２．２．４　反式玉米素核苷的含量　从表２可以看出，
在４个茶树品种中，成活率较低的茶树品种云抗１４
号根部的ＴＺＲ含量最高；而成活率最低的茶树品种
云茶１号愈伤组织的 ＴＺＲ含量最低。对４个茶树
品种内不同取样部位的ＴＺＲ含量进行比较，紫娟愈
伤组织的ＴＺＲ含量稍高于根部，而其他３个品种愈
伤组织的ＴＺＲ含量都低于根部。
２．２．５　赤霉素的含量　由表２可见，在４个茶树品
种中，成活率最低的茶树品种云茶１号愈伤组织的
ＧＡ４含量最高；而云茶１号根部的ＧＡ４含量最低。
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表２　４个品种内源激素含量

样品名称
ＩＡＡ含量
（ｎｇ／ｇ）

ＡＢＡ含量
（ｎｇ／ｇ）

ＩＡＡ／
ＡＢＡ

ＴＺＲ含量
（ｎｇ／ｇ）

ＧＡ４含量
（ｎｇ／ｇ）

紫娟根 ２．１６ ０．６５ ３．３２ ０．４５ ０．０４

云抗１０号根 １．５０ ０．４０ ３．７５ ０．７８ ０．０４

云抗１４号根 ３．３６ ０．７２ ４．６７ １．０２ ０．０４

云茶１号根 ４．４１ １．３７ ３．２２ ０．５５ ０．０１

紫娟愈伤组织 ４．７７ ２７．６１ ０．１７ ０．４７ ０．１０

云抗１０号愈伤组织 ５．５９ ７．２５ ０．７７ ０．５５ ０．０８

云抗１４号愈伤组织 ９．２１ ２６．９０ ０．３４ ０．３５ ０．０２

云茶１号愈伤组织 ８．５４ ３１．３９ ０．２７ ０．０６ ０．３６

对４个茶树品种内不同取样部位的 ＧＡ４含量进行
比较，云抗１４号愈伤组织的 ＧＡ４含量稍低于根部，
而其他３个品种愈伤组织的ＧＡ４含量都高于根部。

２．３　不同取样部位内源激素含量及比值与生根的
关联分析

将４个茶树品种根部和愈伤组织的内源激素含
量分别与生根率及愈伤率作关联分析。从表３可以
看出，４个品种根部内源激素含量及比值与生根率
具有相关性，其中 ＩＡＡ含量与生根率呈负相关；
ＡＢＡ含量与生根率和成活率均呈负相关；ＩＡＡ／ＡＢＡ
与生根率和成活率呈负相关；ＴＺＲ含量与生根率和
成活率呈负相关；ＧＡ４含量与生根率和成活率呈正
相关。从表４可以看出，４个品种愈伤组织内源激
素含量及比值与生根率具有相关性，其中 ＩＡＡ含量
与愈伤率和成活率呈负相关；ＡＢＡ含量与愈伤率和
成活率呈负相关；ＩＡＡ／ＡＢＡ与愈伤率和成活率呈正
相关；ＴＺＲ含量与愈伤率和成活率呈正相关。

表３　４个品种根部内源激素含量及比值与生根的关联分析

样品名称
相关系数

ＩＡＡ含量 ＡＢＡ含量 ＩＡＡ／ＡＢＡ ＴＺＲ含量 ＧＡ４含量

生根率 －０．７６８ －０．５５１ －０．４９０ －０．５９６ ０．４８３

成活率 －０．９００ －０．７１１ －０．３６３ －０．４２２ ０．５９４

表４　４个品种愈伤组织内源激素含量及比值与生根的关联分析

样品名称
相关系数

ＩＡＡ含量 ＡＢＡ含量 ＩＡＡ／ＡＢＡ ＴＺＲ含量 ＧＡ４含量

愈伤率 －０．２２５ －０．９６２ ０．９９９ ０．５３８ －０．３３２

成活率 －０．９８８ －０．５４１ ０．２６２ ０．８１２ －０．３９８

３　讨论与结论

内源激素ＩＡＡ含量的高低，对植物的生根有很
大的影响。大量研究表明，内源 ＩＡＡ是促进不定根
形成的主要激素［６］。刘明国等研究表明，在不定根

的诱导期ＩＡＡ含量的提高是促进北美香柏插穗生
根的重要原因［７］；Ｋｏｏ等研究发现，柳树容易生根与
插穗内的ＩＡＡ含量高有关［８］；李永欣等研究发现，

高浓度的内源 ＩＡＡ有利于插穗根原基分化形成及
生长发育，ＩＡＡ的初始含量与光皮树生根率呈正相
关［９］。在本研究中，４个茶树品种根部中 ＩＡＡ的含
量都与生根率及成活率呈负相关关系，这与以上几

位研究人员的研究结果不一致，推断可能与其愈伤

组织及根部的ＡＢＡ含量高有关。
脱落酸（ＡＢＡ）是植物体内的一种负调控激素，

低浓度有促进生根作用，但稍高浓度对生根有抑制

作用［１０］。多数研究认为，脱落酸对插穗生根有着抑

制作用［１１－１３］。刘明国等研究认为，ＡＢＡ对北美香
柏插穗不定根的形成起抑制作用［７］；邹吉祥等研究

表明，低浓度的ＡＢＡ有利于芽变毛白杨生根［１４］；马

振华等研究认为，在四倍体刺槐扦插生根过程中

ＡＢＡ含量的下降有利于插穗生根［１５］；王乔春研究

表明，当脱落酸浓度为１０～２０ｍｇ／Ｌ时有利于插条
不定根的形成［１６］。从本试验的结果看，４个茶树品
种根部ＡＢＡ的含量都与生根率及成活率呈负相关
关系，这与以上研究结果基本一致，说明高含量

ＡＢＡ对茶树插穗生根具有抑制作用。
不定根的形成过程很复杂，需要多种激素的共

同作用。多数研究表明，ＩＡＡ／ＡＢＡ与生根率呈正相
关［１７－１９］。许晓岗等研究发现，ＩＡＡ／ＡＢＡ较高时，垂
丝海棠插穗的生根率较高，反之生根率较低［２０］；郭

素娟等研究表明，白皮松插穗 ＩＡＡ／ＡＢＡ与生根率
呈正相关关系［２１］；辜云杰等研究发现，ＩＡＡ／ＡＢＡ较
高时，生根率较高，反之则生根率较低［２２］。在本研
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究中，４个品种愈伤组织的ＩＡＡ／ＡＢＡ与愈伤率呈高
度正相关关系，却与成活率相关关系较弱，这与以

上研究结果不太一致，说明高 ＩＡＡ／ＡＢＡ有利于插
穗形成愈伤组织，不一定有利于插穗生根。

细胞分裂素促进细胞的分裂、抑制分生组织的

生长［２３］。反式玉米素是具有很高生物活性的细胞

分裂素，常以核糖核苷或核糖核苷酸的形态存在。

曹慧颖等研究证明，反式玉米素在愈伤组织的形成

过程中开始增加，且在愈伤组织最发达的时候达到

峰值，说明它在细胞的脱分化、愈伤组织发育及再

分化中发挥着重要作用［２４］。韩召奋等研究发现，农

杆菌ＧＶ３１０１株系内的反式玉米素合成基因的表达
产物能够促进烟草外植体再生，调节细胞生长［２５］。

李俊慧研究发现，ＴＺＲ的含量在人参榕块根开始膨
大期变化是不明显的，在块根膨大后期与前期相比

呈极显著差异，说明ＴＺＲ对人参榕块根的形成和膨
大有积极作用［２６］。本研究发现，４个品种根部 ＴＺＲ
含量与生根率呈负相关关系，愈伤组织 ＴＺＲ含量与
愈伤率和成活率都呈正相关关系，这与以上研究结

果基本一致，说明愈伤组织中高含量 ＴＺＲ有利于生
根，而根部高含量ＴＺＲ不利于生根。

赤霉素（ＧＡ）含量对不同植物生根过程中的影
响表现不一［２７－３０］。黄焱等研究发现，较高水平的

ＧＡ４对珍珠黄杨生根有抑制作用，即较低水平的
ＧＡ４对生根有促进作用

［３１］。刘关君等研究认为，

ＧＡ４在长白落叶松插穗愈伤组织形成及不定根产生
过程中起促进作用［３２］。刘桂丰等的研究表明，落叶

松杂种插穗生根过程中，ＧＡ４在根原基分化时期起
很重要的作用［３３］。本研究的结果表明，４个品种根
部ＧＡ４含量与生根率呈正相关关系，说明ＧＡ４含量
与生根有关，这与以上研究人员的研究结果一致。

本研究以易生根的云南大叶茶树品种紫娟、云

抗１０号及难生根的云抗１４号、云茶１号为材料进
行扦插试验，通过比较４种内源激素的含量，初步探
究了内源激素与大叶茶树生根的关系。内源激素

含量及其协调平衡与生根之间的关系较为复杂，有

待今后进一步探讨研究。
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生物炭与堆肥配施对青菜生长及土壤改良的影响

杨梢娜１，郭　帅２，章银柯２，黄芳晨２，贺　敏２，吴志荣２

（１．浙江省舟山市农业技术推广中心，浙江舟山３１６０２１；２．杭州植物园／杭州市园林科学研究院，浙江杭州 ３１００１２）

　　摘要：通过大棚盆栽试验，以青菜为试验材料，研究生物炭和自制堆肥不同配比模式混施对青菜性状和生物量积
累的影响，以及对土壤的改良效果。结果表明，生物炭和堆肥配施对青菜物理性状改善、青菜产量增加、土壤养分含量

积累均有促进作用。在生物炭和堆肥施入总质量一致的情况下，生物炭和堆肥以质量比３∶１混合施入对青菜生物量
积累和产量增加的促进作用最大，产量（鲜质量）增加５５．２％；生物炭和堆肥以质量比１∶１混合施入对土壤速效养分
含量的增加效果最好；生物炭和堆肥以质量比３∶１施入对土壤有机质含量的增加最显著，可提高土壤有机质含量
１２４．７％；生物炭和堆肥以质量比１∶３混合施入对提高土壤无机态氮含量有显著的促进作用，土壤铵态氮和硝态氮的
含量分别比对照处理增加５０．６％和７７．５％。
　　关键词：生物炭；青菜与堆肥配施；土壤改良；氮素
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　　生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）是指农林废弃物等生物质材
料在缺氧条件下热裂解形成的富含芳香烃和单质

碳或具有类石墨结构的碳产物，该物质具有理化性

质稳定、抗分解能力强等特点［１］。不同生物炭和有

机肥配施方式对作物产量和品质的影响受到众多

学者的关注，并且对于农业生产具有重要意义［２］。

生物炭施入土壤后能有效降低土壤容重，促进土壤

团聚体形成。改善植物根系生长环境，提高肥料利

用率，减少水土污染和养分损失［３］。生物炭在土壤

中分解缓慢，长期施用生物炭对土壤碳积累具有促

进作用，能保持土壤碳氮比和农田生态系统平衡，

促进耕地可持续利用，满足当前农业绿色发展的

要求［４］。

随着城市化发展和园林绿化面积的不断增加，

园林绿化废弃物如树木修剪物、草坪修剪物、枯枝

落叶等产生量逐步增加。园林绿化废弃物有机构

成单一、污染小、不含重金属等有害物质，可资源化

利用程度高。园林绿化废弃物的资源化利用形式

较多，其中堆肥是当前园林绿化废弃物资源化处置

的主要方式。堆肥主要通过微生物对有机物的分

解实现有机物的腐殖化，同时实现微生物自身的增

殖。在堆肥过程中，微生物利用大量的碳作为能

源，氮主要被用于原生质合成。

为探究生物炭及园林绿化废弃物堆肥不同质

量比配施对青菜生长和土壤改良效果的影响，本试

验以杭州植物园乔灌木生长期和休眠期的修剪物

以及四季产生的园林修剪枝叶好氧发酵制成的堆
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