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摘要：利用正交试验方法试验了乌桕不同无性系、不同插穗部位、不同生根剂处理对全光照间歇喷雾下嫩枝扦插生

根的影响，结果表明：影响乌桕无性系嫩枝扦插生根最大的因子为插穗采集枝条的部位，其次为无性系，生根剂种

类和质量浓度影响较小；采自枝条上部梢段的插穗生根率、根系效果指数和抽梢率最高，分别为 ９２􀆰 １１％，５􀆰 ６３ 和

７８􀆰 ２１％；采自枝条基段的插穗生根数目最多，达 ８􀆰 ６７ 条。 在不同无性系之间，‘秋艳 １ 号’的生根率较高，‘紫燕’
的穗条生根数目和新梢生长量较大。 与清水对照相比，生根剂处理对乌桕嫩枝扦插生根作用明显，但生根剂种类

和质量浓度之间的作用差异较小。
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　 　 乌桕 （Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ）为大戟科乌桕属落叶

乔木，是我国特有的原生树种，分布范围很广，资源

丰富，适应性强，是重要工业油料树种［１－２］。 乌桕种

子既含油又含脂，其皮脂是我国传统出口商品和重

要的工业原料。 由于乌桕油脂含量高，用途大，是
理想的生物再生能源植物［３－５］，可生产生物柴油。
乌桕还是我国传统的园林景观树种，具有很高的观

赏价值。 入秋时节，乌桕叶色变化丰富，渲染成红、
黄、橙、紫等多种色彩，绚丽多姿，观赏价值较高，是
很多秋季红叶风景区的主要树种。 该树种具有耐

旱、耐涝、耐盐碱等特性，生长迅速，对土壤要求不

严格，在江苏丘陵山区贫瘠山地、江河湖低湿滩地、
沿海盐碱地彩色化造林中具有广阔的应用前景。

当前乌桕主要繁殖方法为种子繁殖，但是种子

繁殖时后代性状发生的较大变异，不能保证乌桕秋

叶观赏品质的一致性和稳定性。 采用扦插等无性

繁殖方法，可保证乌桕秋叶观赏的稳定性。 有关乌

桕的扦插研究已有过报道［６－８］。 本文开展乌桕扦插

繁殖研究，旨在为加快乌桕彩叶观赏新品苗木培育

和推广提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

试验材料为江苏省林业科学研究院选育的秋

叶变色性状优良的‘秋艳 １ 号’、‘秋皇 １ 号’和‘紫
燕’３ 个乌桕无性系，从 ３ 年生嫁接苗上采集长度

８０—１００ ｃｍ 的当年生枝条，将枝条分成上部（从梢

头往下至 ２５ ｃｍ 处）、中部和下部（剪口往上至 ２５
ｃｍ 处）３ 个部分，分别截取作为穗条备用。
１．２　 试验设计

试验采用正交设计，设计取插穗部位（截取枝

条的部分）、生根剂种类、生根剂质量浓度和无性系

４ 因素，每个因素设 ３ 个水平，正交表选用 Ｌ９（３４），
如表 １。 每个处理 ５０ 个插穗，设重复 ３ 次。 本试验

只考虑 ４ 个因素的主效应以确定最佳的水平组合，
不考虑各因素的互作效应。 同时，设置清水处理作

为对照试验，不同无性系试验中选取嫩枝的中间部

分为试验材料，每个处理 ５０ 个插穗，重复 ３ 次。
表 １　 乌桕嫩枝扦插正交试验 Ｌ９（３４）因子设计

水
平

因素

穗条
部位

生根剂
种类

生根剂质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 无性系

１ 上部 ＩＢＡ １ ０００（穗条基部浸泡 ３０ ｓ） ‘秋艳 １ 号’

２ 中部 ＡＢＴ１ 号 ５００（穗条基部浸泡 ３０ ｍｉｎ） ‘秋皇 １ 号’

３ 下部 ＡＢＴ２ 号 ２５０（穗条基部浸泡 ３０ ｍｉｎ） ‘紫　 燕’

１．３　 扦插方法及插后管理

试验在江苏省林业科学研究院内全光照自动



间歇喷雾扦插池中进行，基质按照泥炭、蛭石和珍

珠岩等容积配比混合，装入直径 ５ ｃｍ、高度 ８ ｃｍ 的

无纺布容器袋里，扦插前浇 ５００ 倍多菌灵水溶液。
将插穗剪成长 １０—１２ ｃｍ，保留插穗上部 ２—３ 个叶

片，其余叶片都去掉；插穗基部按照试验设计中的

生根剂种类和质量浓度组合进行浸泡处理。 扦插

深度约为插穗长度的 １ ／ ２。 根据天气变化调整喷雾

间隔时间，晴天高温时每 ５ ｍｉｎ 喷雾 １ 次，每次 ３０ ｓ，
阴天时每 １０ ｍｉｎ 喷雾 １ 次，每次 ３０ ｓ。 生根期间及

时取出脱落的叶片和腐烂的插穗。
１．４　 结果调查与数据处理

扦插 ７ ｄ 后观察插穗切口变化以及生根情况，
之后每隔 ３ ｄ 观察 １ 次。 扦插 ３０ ｄ 后对插穗进行调

查，调查指标有生根率、不定根数、平均根长、抽梢

率、新梢长度，计算根系效果指数来综合评价插穗

的生根能力。 根系效果指数 ＝生根率×（３×平均根

数＋平均根长） ／ ４００［９－１０］。 数据统计分析用 ＤＰＳ
ｖ１４．１０ 进行方差分析和多重比较，统计分析时，生根

率和新梢萌发率数据进行反正弦转换，根系数目进

行平方根转换。

２　 结果与分析

２．１　 扦插生根过程

乌桕嫩枝扦插生根较快，扦插后 ７ ｄ 左右基部

切口有明显膨大，开始长出愈伤组织；１０ ｄ 开始有

新根长出，１６ ｄ 后为新根生长的旺盛期，新梢开始

萌发。 上部插穗的生根速度较快，下部插穗的生根

速度较慢；‘秋艳 １ 号’新梢萌发时间较早，‘秋皇 １
号’的新梢萌发时间较迟。 乌桕扦插生根部位集中

在切口愈伤处 １ ｃｍ 左右，３０ ｄ 左右即大量生根，新
梢进入生长阶段，可以开始移栽炼苗。
２．２　 不同因子、水平对扦插生根率的影响

从试验结果（见表 ２）可以看出，正交试验中对

生根率影响最大的因子是插穗部位，极差为 ２８􀆰 ６２。
上部插穗生根率最高为 ９２􀆰 １１％，与中部插穗的生

根率之间有显著差异，与下部插穗的生根率之间有

极显著性差异，中部插穗与下部插穗的生根率也有

显著性差异。 生根剂浓度、生根剂种类、无性系 ３ 个

因素影响较小，极差为 ７􀆰 ２２—８􀆰 ６１。 方差分析表

明，插穗部位对乌桕嫩枝扦插生根率的影响达显著

性差异，而生根剂质量浓度、生根剂种类、无性系 ３
个因素对乌桕的生根率差异不显著。 但从表 ３ 可以

看出， ３ 个 无 性 系 清 水 对 照 的 平 均 生 根 率 仅

４２􀆰 ２３％，低于正交试验中生根剂处理的生根率，而
‘秋皇 １ 号’、‘紫燕’清水处理的生根率仅为生根剂

处理的一半左右。 综上所述，乌桕嫩枝扦插生根率

的高低与插穗在枝条上的部位有很大关系，以采取

枝条上部插穗的生根率最高；一定质量浓度的 ＩＢＡ
和 ＡＢＴ 生根剂处理对提高乌桕无性系的扦插生根

率有重要作用。

表 ２　 正交试验不同因子对乌桕嫩枝扦插生根率的影响 ％
水平 插穗部位 生根剂种类 生根剂质量浓度 无性系

１ （９２．１１±２．１３）ａＡ （７８．４４±１．５８）ａＡ （８０．４４±１．５１）ａＡ （７８．７８±１．４３３）ａＡ
２ （７４．４４±１．３４）ｂＡＢ （７８．４４±１．８９）ａＡ （７０．８９±１．３９）ａＡ （７４．６７±２．５７）ａＡ
３ （６０．２２±１．９２）ｃＢ （６９．７８±１．４７）ａＡ （７５．３３±２．３４）ａＡ （７０．２２±１．３６）ａＡ

极差 Ｒ′ ２８．６２ ７．８１ ８．６１ ７．２２
方差分析 Ｆ 值 １３．５∗∗ １．３３ １．２２ ０．２９

　 　 表中数据为平均值±标准误；同一列后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。∗∗表示方差分析
Ｆ 值＞Ｆ０􀆰 ０１

２．３　 不同因子、水平对扦插生根量的影响

从试验结果（见表 ４）可看出，对乌桕嫩枝扦插

生根数影响最大的因子是枝条的部位，极差为

２􀆰 ８０，其次是无性系，生根剂种类和质量浓度影响最

小。 根据方差分析结果可以得出，插穗部位和无性

系因素对生根数的影响极显著。 下部插穗的不定

根数最多，为 ８􀆰 ６７ 条，与中部、上部插穗的生根数目

之间有极显著差异，但中部、上部插穗之间无显著

差异。 无性系‘紫燕’的不定根数最多，为 ８􀆰 ５５ 条，
与‘秋艳 １ 号’和‘秋皇 １ 号’在生根数目上存在极

显著差异，‘秋艳 １ 号’和‘秋皇 １ 号’之间无显著差

异。 生根剂种类和生根剂质量浓度对插穗生根数

目无显著影响，但均大于清水对照（见表 ３，４）。 对

平均根长影响最大的因子也是枝条的部位，极差为

１􀆰 ５，其余依次为生根剂种类、无性系、生根剂质量浓

度。 根据方差分析结果，插穗部位间平均根长有显著

性差异，下部插穗的平均根长最大，为 ５􀆰 ９４ ｃｍ，与上

部、中部插穗之间存在极显著差异，上部插穗和中部

插穗之间存在显著差异。 生根剂种类、无性系、生根

剂质量浓度因子不同水平间平均根长差异不显著。
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综上所述，乌桕嫩枝扦插生根量与插穗在枝条

上的部位有很大关系，以下部插穗的不定根数量最

多、平均根长最长。 无性系之间也具有差异性，其
中‘紫燕’的不定根数量最多。

表 ３　 清水处理乌桕嫩枝扦插试验结果

无性系 生根率 ／ ％ 生根数目 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ 根系效果指数 发新梢率 ／ ％ 平均梢长 ／ ｃｍ

秋艳 １ 号 （５２．８１±３．１６）ａＡ （４．９７±０．３７）ａＡ （３．６１±０．４９）ｂＡ （３．４４±０．４１）ａＡ （４０．９２±３．１６）ｂＡ （２．２３±０．２２）ａｂＡ

秋皇 １ 号 （３９．７８±２．４５）ｂＢ （３．３２±０．４５）ａＡ （３．３７±０．２４）ｂＡ （１．４６±０．１５）ｂＢ （３９．１±２．１５）ｂＡ （２．０５±０．１１）ｂＡ

紫　 燕 （３４．１１±１．３２）ｂＢ （３．９６±０．６２）ａＡ （４．３９±０．１６）ａＡ （１．９４±０．４２）ｂＢ （４９．７６±２．２１）ａＡ （３．２６±０．１４）ａＡ
　 　 表中数据为平均值±标准误；同一列后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）

表 ４　 不同处理因子、水平对乌桕嫩枝插穗生根数目和平均根长的影响

水平
插穗部位 生根剂种类 生根剂质量浓度 无性系

主根条数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ 主根条数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ 主根条数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ 主根条数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

１ （５．８９±１．１４）ｂＢ （４．２８±１．３７）ｃＢ （７．１２±１．３８）ａＡ （４．８１±１．４６）ａＡ （６．９４±１．４５）ａＡ （４．５８±１．７１）ａＡ （５．４４±１．６３）ｂＢ （５．２４±１．３２）ａＡ

２ （５．５６±１．０３）ｂＢ （５．０２±０．９３）ｂＢ （６．４８±１．５２）ａＡ （４．３３±１．２１）ａＡ （６．３７±１．０７）ａＡ （４．９９±１．６０）ａＡ （６．１１±２．３７）ｂＢ （４．７４±０．７８）ａＡ

３ （８．６７±１．７２）ａＡ （５．９４±１．８２）ａＡ （６．８２±１．９８）ａＡ （４．７３±０．８９）ａＡ （６．７１±１．３４）ａＡ （４．６８±１．４２）ａＡ （８．５５±１．６５）ａＡ （５．２５±１．１５）ａＡ

极差 Ｒ′ ２．８０ １．５０ ０．６３ ０．５５ ０．５２ ０．３９ ２．４１ ０．４６

方差分
析 Ｆ 值 ８．９７∗∗ １７．８５∗∗ ０．３５ ３．３９ ０．３５ ２．３５ ８．２５∗∗ ２．１８

　 　 表中数据为平均值±标准误；同一列后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。∗∗表示方差分析
Ｆ 值＞Ｆ０􀆰 ０１

２．４　 不同因子、水平对嫩枝扦插根系效果指数的影响

　 　 根系效果指数可以综合评价一个树种的扦插

生根能力，不同处理对乌桕嫩枝扦插根系效果指数

影响见表 ５。 通过各因素对根系效果指数影响的极

差可以看出，乌桕嫩枝扦插生根影响的主要因子是

插穗部位，极差为 １􀆰 ５１；其次是无性系，极差为

１􀆰 ３１；最后是生根剂种类和生根剂质量浓度。 由方

差分析结果得出，插穗部位对乌桕无性系嫩枝扦插

生根能力具有显著影响。 上部插穗根系效果指数

为 ５􀆰 ６３，与下部插穗在 ５％水平上有显著差异；无性

系对乌桕嫩枝扦插根系效果指数也有影响，‘秋艳 １
号’根系效果指数最大，为 ５􀆰 ５６，与‘秋皇 １ 号’间在

５％水平上有显著差异；不同种类生根剂、质量浓度

处理间根系效果指数差异不显著。 综上所述，影响

乌桕无性系嫩枝扦插生根效果指数最主要的因子

是插穗部位和无性系，以梢部插穗的根系效果指数

最大；无性系之间也具有差异性，其中‘秋艳 １ 号’
的根系效果指数最大，生根效果最好。

表 ５　 不同因子、水平对乌桕嫩枝扦插根系效果指数的影响

水平 插穗部位 生根剂种类 生根剂质量浓度 无性系

１ （５．６３±１．３７）ａＡ （５．０６±１．２１）ａＡ （５．３８±０．７９）ａＡ （５．５６±１．２１）ａＡ

２ （４．６７±１．５４）ａｂＡ （４．７７±１．８１）ａＡ （４．３２±１．５５）ａＡ （４．１０±２．３２）ｂＡ

３ （４．０８±１．３２）ｂＡ （４．３５±１．２１）ａＡ （４．６７±２．０３）ａＡ （４．２１±１．１８）ａｂＡ

极差 Ｒ′ １．５１ ０．７２ ０．６４ １．３１

方差分析 Ｆ 值 ３．４３∗ １．２７ ２．０９ ３．１３∗

　 　 表中数据为平均值±标准误；同一列后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。∗表示方差分析 Ｆ
值＞Ｆ０􀆰 ０５

２．５　 不同因子对插穗新梢生长的影响

由结果（见表 ６）得出，对乌桕嫩枝扦插抽梢率影

响最大因子是生根剂质量浓度，极差为 ２０􀆰 ８２，其余依

次是插穗部位、无性系和生根剂种类。 由方差分析结

果得出，生根剂质量浓度间抽梢率差异达极显著水

平，１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 水平上插穗抽梢率为 ８４􀆰 ２２％，与 ５００，

２５０ ｍｇ ／ Ｌ 处理间有极显著差异，５００ ｍｇ ／ Ｌ 与 ２５０
ｍｇ ／ Ｌ处理之间差异不显著；上部插穗抽梢率为

７８􀆰 ２１％，与下部插穗之间有显著异性；不同种类生根

剂处理的抽梢率差异不显著。 不同无性系之间，‘秋
艳 １ 号’与‘紫燕’间抽梢率无显著差异，但 ２ 者与

‘秋皇 １ 号’之间有极显著差异；穗条抽梢率的最优组
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合为 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１或 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ３，即采用 ‘秋艳 １ 号’或
‘紫燕’上部的插穗在１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 里浸泡 ３０ ｓ。

由表 ６ 还可看出，对新梢长度影响最大因子是

无性系，极差为 ３􀆰 ８２，其次是插穗部位，生根剂质量

浓度和生根剂种类影响较小。 由方差分析结果得

出，无性系、插穗部位、生根剂质量浓度因子的不同

水平对乌桕嫩枝扦插新梢长度有显著或极显著影

响。 ‘紫燕’的新梢长度最大，为 ９􀆰 ６８ ｃｍ，与‘秋艳

１ 号’和‘秋皇 １ 号’间有极显著差异，‘秋艳 １ 号’

和‘秋皇 １ 号’之间无显著差异；插穗部位是影响新

梢长度的另一个重要因子，下部插穗的新梢长度为

８􀆰 ７４ ｃｍ，与中部和上部插穗的新梢长度有极显著差

异，上部和中部之间差异不显著；１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的生

根剂处理的插穗新梢长度为 ７􀆰 ９６ ｃｍ，与 ５００ ｍｇ ／ Ｌ
的生根剂处理之间有极显著差异。 生根剂种类对

新梢长度无显著影响。 扦插新梢长度的最优组合

为 Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ３，即采用无性系‘紫燕’枝条下部的插

穗在１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 里浸泡 ３０ ｓ。

表 ６　 不同处理、因子、水平对乌桕嫩枝扦插新梢萌发生长的影响

水平
插穗部位 生根剂种类 生根剂质量浓度 无性系

抽梢率 ／ ％ 新梢长度 ／ ｃｍ 抽梢率 ／ ％ 新梢长度 ／ ｃｍ 抽梢率 ／ ％ 新梢长度 ／ ｃｍ 抽梢率 ／ ％ 新梢长度 ／ ｃｍ

１ （７８．２１±１．０３）ａＡ （５．９２±１．１９）ｂＢ （７０．１４±３．６６）ａＡ （７．４３±１．４３）ａＡ （８４．２２±３．３８）ａＡ （７．９６±０．９４）ａＡ （７８．０２±３．３６）ａＡ （６．０７±１．４２）ｂＢ

２ （７３．５６±３．１６）ａｂＡ（６．５２±１．０１）ｂＢ （６４．７８±４．４７）ａＡ （６．９７±１．２８）ａＡ （６２．１４±２．２６）ｂＢ （６．４±１．０９）ｂＢ （６６．４４±３．７２）ｂＢ （５．４３±０．２８）ｂＢ

３ （６３．１１±３．４５）ｂＡ （８．７４±１．２１）ａＡ （６９．２２±２．１３）ａＡ （６．７９±１．１２）ａＡ （６９．３３±３．１６）ｂＢ（６．８３±１．１７）ａｂＡＢ（８０．２６±２．８４）ａＡ （９．６８±１．８３）ａＡ

极差 Ｒ′ １３．４１ ２．５４ ３．４１ ０．５８ ２０．８２ １．４ １１．４１ ３．８２

方差分
析 Ｆ 值 ５．８９∗ １５．２∗∗ ２．０３ ０．７６ ６．８０∗∗ ４．４３∗ ８．５５∗∗ ３５．９６∗∗

　 　 表中数据为平均值±标准误；同一列后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。∗和∗∗分别表示
方差分析 Ｆ 值＞Ｆ０􀆰 ０５和 Ｆ 值＞Ｆ０􀆰 ０１

３　 结论与讨论

穗条的木质化程度直接影响嫩枝扦插的生根

效果。 本试验中，插穗采集枝条的部位是影响乌桕

嫩枝扦插生根率的最大因子，枝条梢段部分的比较

幼嫩，木质化程度低，生根率较高；枝条下段的木质

化程度高，生根率较低。 这与周兰英等在乌桕雾插

中带顶梢段插穗成活率显著高于不带顶梢的成活

率的结果一致［６］。 但枝条基部段穗条较粗壮，生根

数目、根系长度和新梢生长量等指标高于梢段部分。
已有试验表明，外源生根剂处理可以显著提高

乌桕的扦插生根率［８－１０］。 本试验中，３ 种生根剂

ＩＢＡ， ＡＢＴ１， ＡＢＴ２ 不同质量浓度处理之间在生根

率、生根量、根系效果指数等指标差异不显著，但生

根率和生根效果指数可比对照提高 １ 倍左右。 由于

生根率和生根数目的显著增加，扦插苗吸收养分的

能力增强，生根剂处理后穗条的新梢萌发率和生长

量也比清水（对照）显著提高。 说明生根剂处理是

提高乌桕嫩枝扦插生根率的重要措施。
本次供试的 ３ 个乌桕无性系分别来自秋叶呈红

色、紫红色和黄色的观赏品种，无论在正交试验或

清水处理对比试验中，都反映出这 ３ 个无性系的扦

插生根能力存在一定的差异。 其中，‘秋艳 １ 号’扦

插较容易生根，生根率高；‘紫燕’的生长量较大，枝
条粗壮，因此扦插后生根数目较多，穗条新梢生长

量也较大。
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