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摘要：以苏杨 ７ 号 １ 年生枝条为材料，对影响生根的因素进行了试验研究。 结果表明：基质种类对扦插生根率和生

根效果指数均有极显著影响，植物生长调节剂种类、处理时间和穗条部位对生根效果指数有显著性影响，植物生长

调节剂质量浓度影响均不显著。 对生根率的影响由大到小依次为基质种类＞植物生长调节剂种类＞植物生长调节

剂质量浓度＞穗条部位＞处理时间，对生根效果指数的影响由大到小依次为植物生长调节剂种类＞基质种类＞处理

时间＞穗条部位＞植物生长调节剂质量浓度。 以壤土为基质，用 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的萘乙酸处理 １ ｈ 的外部枝条，可获得最

大生根效果。
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　 　 苏杨 ７ 号（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｍａｒｃｈ．‘Ｓｕｙａｎｇ７’）为
杨柳科杨属黑杨派雄株杨树，１９８６ 年江苏省林业科

学研究所在 ６９ 杨（Ｉ⁃６９）自由授粉子代中选育的无性

系，２００９ 年被江苏省林木品种审定委员会认定为良

种，２０１５ 年被审定为良种。 其生长速度快，树干通直、
圆满，分枝均匀，无粗大的侧枝。 喜光，耐水淹，耐轻

度盐碱（土壤 ｐＨ＜８􀆰 ０，含盐量＜０􀆰 ２％），耐干旱瘠薄，
抗病虫害，是营建大径级工业用材林的优良品种。 董

德友、王保松、陈庆生等［１－３］通过苏杨 ７ 号与其他主栽

杨树品种的区域化试验发现，在逆境胁迫下苏杨 ７ 号

具有最优的丰产性和生态效益。
繁育推广苏杨 ７ 号是减轻杨树种毛污染的有效



措施，该品种正在苏北地区推广。 但目前尚未见针

对苏杨 ７ 号扦插繁殖技术的研究报道。 扦插繁殖是

杨树的主要繁育方式，繁殖系数高成本低且又能保

持亲本的优良种性［４］，因此研究苏杨 ７ 号高效扦插

繁殖技术十分必要。
适宜的扦插环境能够促进扦插生根，反之则产

生抑制效果［５］。 不同基质透气保水性不同，影响插

穗的生根效果。 不同枝条部位中营养以及激素的

含量存在一定的差异，也对插穗生根能力以及根系

质量产生显著影响［６］。 植物扦插成活的关键因素

在于插穗基部不定根的产生，植物生长调节剂对根

原始体的诱导以及营养物质的调配有利，为不定根

的形成具有促进作用［７－８］，过量的调节剂处理又会

带来一定的毒害作用。 因此，本试验旨在通过正交

试验观测基质、枝条部位和植物生长调节剂在苏杨

７ 号扦插生根中的作用，从而为种苗标准化繁育提

供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料由江苏省林业科学研究院 ２０１７ 年 ３
月初提供。 从 ５ 年生苏杨 ７ 号健壮苗木上采集木质

化良好、无病虫害、干型通直且具饱满侧芽的 １ 年生

（长 ２—２􀆰 ５ ｍ）枝条作为插穗条。 采条后，上切口平

剪，下切口斜削 ４５°，长度 １５—２０ ｃｍ，直径 １０—１２
ｍｍ，端部枝条最小不应细于 ８ ｍｍ，３—４ 个芽，上下

切口附近各 １ 个，尤其保证顶芽完整，勿劈裂、伤皮。
按穗条部位不同将穗条归于端部、中部、近基

部、基部 ４ 类，每 １０ 段捆成 １ 捆，装进编织袋，放入

清水中浸泡 ３—５ ｄ，浸泡时加入适量１ ０００ 倍多菌

灵进行消毒。
１．２　 试验方法

采用 ５ 因素 ４ 水平的正交设计。 正交试验套用

４５（１６）的正交表，设计方案见表 １。
扦插前采用植物生长调节剂处理，每个处理插

穗 １０ 根，重复 ３ 次。 扦插时先用粗度合适的插签在

扦插位置预先打孔，然后把插穗下端向下垂直插入

并压实基质，插完浇透水。 扦插后以基质湿润作为

浇水标准，保证勤浇少浇，１４ ｄ 后喷多菌灵 １ 次。
１．３　 数据调查与处理

扦插后 ６０ ｄ 起苗统计生根率、生根数量和平均

根长，并计算根系效果指数。 根系效果指数 ＝平均

根长×平均生根数 ／扦插插穗总数［９－１０］。 采用 Ｅｘｃｅｌ

和 ＳＡＳ ９􀆰 ２［１１］ 对生根率和根系效果指数进行数据

处理。

表 １　 正交设计因素和水平

因素
水平

１ ２ ３ ４

基质种类（Ａ） 壤土 蛭石 泥炭土 河沙

植物生长调节
剂种类（Ｂ） 吲哚丁酸 吲哚乙酸 萘乙酸

Ｎ６⁃异戊烯
基腺嘌呤

植物生长调节
剂质量浓度
（Ｃ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２００ ４００ ６００ ８００

处理时间（Ｄ） １０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ １ ｈ ２ ｈ

穗条部位（Ｅ） 端部 中部 近基部 基部

２　 结果与分析

２．１　 各处理生根率和生根效果指数的多重比较

试验结果（见表 ２）表明，１６ 个处理中以壤土为

基质、用 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 的吲哚乙酸浸泡 ３０ ｍｉｎ 的中部

枝条具有最高的生根率，但和其他处理相比，差异

不显著；以壤土为基质、用 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 的萘乙酸处理

１ ｈ 的近基部枝条和以河沙为基质、用 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 的

萘乙酸处理 ２ ｈ 的端部枝条具有最高的生根效果指

数，且和其他处理相比，差异显著，但是否为最优处

理还需对正交试验开展极差和方差分析。

表 ２　 各处理 ＤＵＮＣＡＮ 多重比较

处理号 生根率 ／ ％ 处理号 生根效果指数

２ ９３．３３ Ａ ３ ３．０２３ ９ Ａ

１ ８０ ＡＢ １５ ２．４９６ ７ Ａ

１５ ８０ ＡＢ ２ １．８７３ ４ Ｂ

１４ ７６．６７ ＡＢＣ １６ １．８２５ ４ Ｂ

３ ７６．６７ ＡＢＣ １ １．６８３ ６ Ｂ

１６ ７３．３３ ＡＢＣ １１ １．５５８ ７ Ｂ

４ ６３．３３ ＡＢＣＤ １０ １．５３７ ７ Ｂ

１１ ５６．６７ ＡＢＣＤ ７ １．４０４ ９ ＢＣ

１３ ５０ ＡＢＣＤ １４ １．３７６ ６ ＢＣ

７ ５０ ＡＢＣＤ １３ １．２８４ ４ ＢＣＤ

１０ ４３．３３ ＢＣＤ ６ １．１７３ ＢＣＤ

１２ ４３．３３ ＢＣＤ ５ ０．８４４ ４ ＣＤ

６ ４３．３３ ＢＣＤ １２ ０．６９４ ４ Ｄ

９ ３３．３３ ＣＤ ８ ０．６４１ ７ Ｄ

８ ３３．３３ ＣＤ ４ ０．６２６ ８ Ｄ

５ ２６．６７ Ｄ ９ ０．５９６ ４ Ｄ
　 　 同列数据后的不同大写字母表示在 ０􀆰 ０１ 水平下比较差异极

显著
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２．２　 不同因素对苏杨 ７ 号生根率的影响

试验表明，影响苏杨 ７ 号扦插生根率的主要因

素依次为基质种类＞植物生长调节剂种类＞植物生

长调节剂质量浓度＞穗条部位＞处理时间。 根据生

根率评定，最优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ１Ｅ２（见表 ３）。

表 ３　 生根率极差分析 ％

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ７８．３３ ４７．５ ６３．３３ ６２．５ ５９．１７

２ ３８．３３ ６４．１７ ６０．８３ ５８．３３ ６２．５

３ ４４．１７ ６５．８４ ５５ ５５ ５３．３３

４ ７０ ５３．３３ ５１．６７ ５５ ５５．８４

极差 ４０ １８．３４ １１．６６ ７．５ ９．１７

主次 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｄ

优水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ１ Ｅ２

生根率方差分析见表 ４。 由表 ４ 所示，基质种

类对扦插生根率的影响达到了极显著水平 （ ｐ ＜
０􀆰 ０１），极差分析的结果同样表明基质种类是影响

生根率最显著的因素；激素种类、激素质量浓度、穗
条部位和处理时间对该指标的影响均不显著（ ｐ＞
０􀆰 ０５）。 因而对于苏杨 ７ 号来说，基质种类是影响

其扦插生根率最重要的因素。

表 ４　 生根率方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 显著水平

Ａ １．３６２ ２９ ３ ０．４５４ １ ８．６５ ０．０００ ２

Ｂ ０．２７７ ２９ ３ ０．０９２ ４３ １．７６ ０．１７４ ５

Ｃ ０．１０２ ２９ ３ ０．０３４ １ ０．６５ ０．５８９ １

Ｄ ０．０４５ ６３ ３ ０．０１５ ２１ ０．２９ ０．８３２ ５

Ｅ ０．０５７ ２９ ３ ０．０１９ １ ０．３６ ０．７７９ ６

２．３　 不同因素对苏杨 ７ 号生根效果指数的影响

生根效果指数是综合评价扦插生根质量的重

要依据，和扦插生根率具有同等的意义。
由表 ５ 可以看出，影响苏杨 ７ 号扦插生根效果

指数的主要因素依次为激素种类＞基质种类＞处理

时间＞穗条部位＞激素质量浓度。 根据生根效果指

数评定，最优组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ３Ｅ１。
生根效果指数方差分析见表 ６。 由表 ６ 所示，

基质种类、激素种类和处理时间均对扦插生根率的

影响达到了极显著水平（ｐ＜０􀆰 ０１），穗条部位对扦插

生根率的影响达到了显著水平（０􀆰 ０１＜ｐ＜０􀆰 ０５），激
素质量浓度对该指标的影响不显著（ ｐ＞０􀆰 ０５）。 极

差分析同样表明，其余 ４ 个因素对于生根效果指数

的影响显著性要高于激素质量浓度。 对于苏杨 ７ 号

来说，基质种类、激素种类、处理时间和穗条部位均

是影响其扦插生根效果指数的重要因素。

表 ５　 生根效果指数极差分析

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １．８０７ １．０８８ １．５５８ １．２２７ １．５７７

２ １．００９ １．４８ １．４１８ １．３３１ １．４２３

３ １．０３２ ２．１２４ １．４０４ １．８０３ １．４７２

４ １．７３８ ０．８９６ １．２０８ １．２２６ １．１１５

极差 ０．７９８ １．２２８ ０．３５ ０．５７７ ０．４６２

主次 Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｃ

优水平 Ａ１ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ３ Ｅ１

表 ６　 生根效果指数方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 显著水平

Ａ ６．２３５ １９ ３ ２．０７８ ４ １５．６９ ＜０．０００ １

Ｂ ９．８５１ ４３ ３ ３．２８３ ８１ ２４．７９ ＜０．０００ １

Ｃ ０．７８７ １３ ３ ０．２６２ ３８ １．９８ ０．１３６ ７

Ｄ ２．５４９ ７４ ３ ０．８４９ ８３ ６．４１ ０．００１ ６

Ｅ １．７４６ ３９ ３ ０．５８２ １３ ４．３９ ０．０１０ ７

本试验生根率最优组合与生根效果指数最优

组合不完全一致，表现在处理时间和穗条部位 ２ 个

因素上，它们对生根率的影响均不显著，而对生根

效 果 指 数 的 影 响 均 达 显 著 水 平， 因 此 取

Ａ１Ｂ３Ｃ１Ｄ３Ｅ１ 作为苏杨 ７ 号扦插繁殖的最优组合，
即以壤土为基质、用 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的萘乙酸处理 １ ｈ 的

外部枝条可以获得最大的生根效果。

３　 结论与讨论

本试验中，只有基质种类在扦插生根率和生根

效果指数均有极显著的影响，说明基质是苏杨 ７ 号

扦插最重要的影响因素。 河沙和蛭石缺乏营养和

保水性，而泥炭土会板结从而影响透气性，只有壤

土保水透气性兼顾，又富含营养，因此获得了最好

的扦插结果。 植物生长调节剂种类和处理时间对

生根效果指数的影响达到极显著水平，说明外源植
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物生长调节剂影响苏杨 ７ 号插穗的生根质量。 枝条

部位也对插穗生根有一定的影响，本试验由于生长

抑制物质多积累在基部和近基部枝条中，对其生根

过程产生了严重的抑制作用，因此表现不佳。
生根质量在很大程度上影响苗木后期的生长

势，本试验中大多数因素均对苏杨 ７ 号生根效果指

数产生显著的影响，说明在苏杨 ７ 号的生根质量比

生根率更易受到环境条件的调控，在标准化育苗中

需严格控制扦插的条件，以获得生长势旺盛、规格

统一的精品苗木。
本试验只研究单一成分基质对苏杨 ７ 号扦插生

根的影响，今后还需研究混合成分基质的影响作

用，以探索更优的试验组合。 激素质量浓度在本试

验中的影响均不显著，有可能质量浓度的设计不尽

合理，有待再次开展试验。
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