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摘要：采用 Ｌ９（３４）正交设计，研究了在全光自动间隙喷雾条件下，扦插时间、取穗部位、生根剂种类和扦插基质类型

对浙江红花油茶嫩枝扦插生根的影响。 结果表明：５ 月 ３１ 日，以枝条顶稍为穗条，在生根剂２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＴ １ 号溶

液中浸蘸 １０ ｓ 扦插于草炭土基质中生根效果最好，插穗生根率达 ９５􀆰 ３３％，生根数达 １１􀆰 ３３ 条，根长为 ７􀆰 ４７ ｃｍ，根
粗为 １􀆰 ９２ ｍｍ。 经公式评分法进行扦插效果的综合评价，认为以 ５ 月 ３１ 日取枝条上部梢段，用２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＴ １
号溶液浸蘸 １０ ｓ，扦插在等体积的草炭土、蛭石和珍珠岩混合基质中的生根效果为佳。
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　 　 浙江红花油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ Ｈｕ）又

名浙江红山茶，属山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ） 山茶属红山茶

组（Ｓｅｃｔ．Ｃａｍｅｌｌｉａ） 常绿灌木或小乔木，是我国特有

树种，自然分布于我国浙江、江西、福建、湖南等省

海拔 ５００—１ １００ ｍ的山地［１］。 浙江红花油茶的果

实大，茶籽含油率高（含油率比普通油茶高出 ５％—
１０％），是优质食用油料植物，目前其面积和产量在

我国油茶栽培中位居第 ４ 位［２］。 浙江红花油茶冬

季或早春开花，花朵较大，花色红艳，也是很好的景

观绿化树种。 由于浙江红花油茶开展无性系育种

研究的时间较短，其无性繁殖技术不如普通油茶成

熟，有关浙江红花油茶扦插繁殖方面的研究报道较

少［３⁃７］。 龚作华对不同时间扦插研究结果表明，６ 月

是浙江红花油茶扦插的最佳时机，扦插成活率达

８９􀆰 ５％［３］。 吴窈窈等研究认为，浙江红花油茶扦插

时用 ２ 种生长激素组合处理的效果优于用单一生长

激素处理的效果，其中 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ８０％ＩＢＡ＋２０％
ＮＡＡ 处 理 可 使 扦 插 ６０ ｄ 时 的 成 活 率 达 到

９６􀆰 ６７％［４］。 林盛松研究表明使用 ＡＢＴ １ 号生根粉

处理和梢段插穗可以显著提高浙江红花油茶的扦

插成活率［５］。 高长宝研究提出不同扦插基质对浙

江红花油茶扦插成活率影响没有差异［６］。 本文研

究了在全光自动间隙喷雾条件下，不同处理因素

（取穗部位、扦插时间、生根剂种类及其质量浓度和

基质类型）对浙江红花油茶扦插生根的影响，旨在

筛选其扦插生根的最优处理条件，为浙江红花油茶

优良无性系的繁殖技术推广应用提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料为从中国林业科学研究院亚热带林

业科学研究所试验基地金华市东方红林场引进的

４２ 个浙江红花油茶无性系。 由于每个无性系的数

量较少，故以混合无性系做扦插试验材料。 从定植

于江苏省林业科学研究院试验地内的 ３ 年生红花油

茶无性系上采集生长健壮的当年生半木质化枝条，
采集枝条长度 ３０ ｃｍ 左右，分成上部（梢头往下 １０
ｃｍ 处）、中部（枝条中间 １０ ｃｍ）和下部（剪口往上

１０ ｃｍ 处）３ 个部分。
１．２　 试验设计

试验采用正交设计。 设计有 ４ 个因素，即扦插时

间（Ａ）、取穗部位（Ｂ）、生根剂种类及质量浓度（Ｃ）、
基质类型（Ｄ）。 每个因素设 ３ 个水平，正交表选用 Ｌ９

（３４），设计如表 １。 每个处理插穗 ５０ 个，重复 ３ 次。
本试验只考虑 ４ 个因素的主效应作用，以确定扦插的

最佳水平组合，未考虑各因素的互作效应。



表 １　 正交试验 Ｌ９（３４）因子设计

水平

因素

Ａ Ｂ Ｃ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｄ

１ ５ 月 ３１ 日 上部 ＡＢＴ １ 号 ２ ０００ 草炭土

２ ６ 月 ２０ 日 中部 ＩＢＡ ２ ０００ 等体积比的草炭土、
蛭石和珍珠岩混合基质

３ ７ 月 １０ 日 下部 ＮＡＡ ２ ０００ 蛭石

１．３　 扦插及插后管理

试验在全光自动喷雾条件下进行。 按照试验

设计的基质配比，经过消毒后，将基质灌入上口直

径 ５ ｃｍ、深度 ８ ｃｍ、目孔 ５０ 的塑料育苗盘里。 扦插

前 １ ｄ 浇 ８００ 倍多菌灵液待用。 将插穗修剪成长 １０
ｃｍ 左右，保留插穗上部的 ２—３ 个半叶，去掉插穗中

下部叶片。 插穗基部按照试验设计中的生根剂种

类和质量浓度快速浸蘸 １０ ｓ，扦插深度约为插穗长

度的 １ ／ ２。 插后根据天气变化调整喷雾间隔时间，
晴天高温时每隔 ５ ｍｉｎ 喷雾 １ 次，阴天时每隔 １０
ｍｉｎ 喷雾 １ 次，每次喷雾持续 ３０ ｓ。 扦插期间每周

喷洒 ８００ 倍的多菌灵液 １ 次。
１．４　 结果调查和数据处理

扦插后 ６０ ｄ 时进行插穗生根情况调查，调查的

生根指标有生根率、不定根数、平均不定根长度、平
均不定根粗度。 根据箢玉凤［８］ 的多指标正交试验

分析法，采用排队评分与公式评分法进行生根效果

综合评价［７］。 数据统计分析用 ＤＰＳ Ｖｅｒｓｉｏｎ １４􀆰 １０
软件进行方差分析和多重比较，生根率、抽梢率数

据用反正弦函数转换。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理组合对扦插生根的影响

观察发现，浙江红花油茶嫩枝插条出现皮部生

根、愈伤组织生根和混合生根 ３ 种类型，其中多数属

于皮部生根。 由试验结果（见表 ２）可知，４ 个生根

指标在不同处理组合间存在显著差异。 生根率最

高为 １ 号处理，达 ９５􀆰 ３３％；２ 号次之，为 ８６􀆰 ６７％；９
号最低，仅为 ２８􀆰 ６７％。 多重比较结果表明，１ 号处

理与 ２ 号处理之间未见显著差异，但与其他处理间

存在显著差异。 生根数量也是 １ 号处理的最多，与
其他处理存在显著差异。 平均根长指标也是 １ 号处

理最大，达 ７􀆰 ４７ ｃｍ，与其他处理存在显著差异。 平

均根粗指标以 ６ 号处理为最大，与最小的 ７ 号处理

间有显著差异，与其他处理之间差异不显著。 综合

考虑各指标，处理组合 １（Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１）为最优组合，
即在 ５ 月 ３１ 日取枝条的上段为扦插材料，在２ ０００
ｍｇ ／ Ｌ 的 ＡＢＴ １ 号中浸泡 １０ ｓ，扦插于草炭土基质

中，生根效果最好。

表 ２　 不同处理组合对浙江红花油茶扦插生根的影响

处理 处理组合
生根率 ／

％
生根数 ／

条
平均根长 ／

ｃｍ
平均根粗 ／

ｍｍ

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ９５．３３ ａ １１．３３ ａ ７．４７ ａ １．９２ ａ

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ ８６．６７ ａｂ ７．６７ ｂｃ ４．４７ ｂｃｄ １．７７ ａｂ

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ ７６．６７ ｂｃ ５．００ ｄ ３．７７ ｃｄ １．８７ ａ

４ Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ６２．６７ ｄｅ ５．３３ ｃｄ ４．７７ ｂｃｄ １．８９ ａ

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ ７３．３３ ｃｄ ６．３３ ｂｃｄ ５．７７ ｂ ２．０５ ａ

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１ ６３．３３ ｄｅ ５．３３ ｃｄ ４．７０ ｂｃｄ ２．２６ ａ

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ ５２．００ ｅｆ ８．００ ｂ ５．１０ ｂｃ １．２１ ｂ

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ ４８．６７ ｆ ４．３３ ｄｅ ４．３３ ｂｃｄ １．６４ ａｂ

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ ２８．６７ ｇ ２．００ ｄ ３．４０ ｄ ２．０３ ａ
　 　 同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性

差异

２．２　 不同处理因素对生根率的影响

对生根率进行极差分析可知（见表 ３），影响浙

江红花油茶嫩枝扦插生根率的各因素作用大小依

次为扦插时间＞取穗部位＞生根剂种类＞基质类型。
扦插时间对生根率的作用最大，３ 个试验水平之间

存在极显著差异，其中 ５ 月 ３１ 日扦插生根率最高，
达 ８６􀆰 ２２％； ７ 月 １０ 日 扦 插 生 根 率 最 低， 只 有

４３􀆰 １１％。 其次为取穗部位，上部枝条和中部枝条的

生根率较高，分别为 ７０􀆰 ００％和 ６９􀆰 ５５％，与下部枝

条存在极显著差异。 在生根剂种类因素中，ＡＢＴ１
号处理插穗生根率最高，平均生根率可达 ６９􀆰 １１％；
ＮＡＡ 次之，生根率为 ６７􀆰 ３３％，与 ＡＢＴ １ 号差异不显

著；ＩＢＡ 处理的生根率最低，仅有 ５９􀆰 ３３％，与 ＡＢＴ１
号和 ＮＡＡ 处理间有显著差异。 基质类型对扦插生

根率的影响最小，等体积比的草炭土＋蛭石＋珍珠岩

混合基质、草炭土和蛭石处理的生根率分别为

６７􀆰 ３３％，６５􀆰 ７７％和 ６２􀆰 ６６％。 方差分析表明，扦插

基质种类对生根率的影响不显著。
２．３　 不同处理因素对根系质量的影响

对浙江红花油茶嫩枝扦插的生根质量指标极差

分析结果表明（见表 ４），对生根数量的影响大小依次

为取穗部位＞扦插时间＞基质类型＞生根剂种类；对平

均根长的影响大小依次为取穗部位＞生根剂种类＞基
质类型＞扦插时间；对平均根粗的影响大小依次为扦

插时间＞取穗部位＞基质类型＞生根剂种类。
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表 ３　 浙江红花油茶扦插正交试验生根率（％）极差分析

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ８６．２２ ａ ７０．００ ａ ６９．１１ ａ ６５．７７ ａ

２ ６６．４４ ｂ ６９．５５ ａ ５９．３３ ｂ ６７．３３ ａ

３ ４３．１１ ｃ ５６．２２ ｂ ６７．３３ ａ ６２．６６ ａ

Ｒ ４３．１１ １３．７８ ９．７８ ４．６７

Ｆ 值 ７５．６∗∗ ９．９∗ ４．４△ ０．９１
　 　 “∗∗”表示差异极显著 （ Ｐ ＜ ０． ０１）， “∗ ” 表示差异显著 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０５）， “△”表示差异明显（Ｐ＞０􀆰 ０５）

在扦插时间因素中，５ 月 ３１ 日扦插的平均根数

和平均根长最高，分别为 ８􀆰 ００ 条和 ５􀆰 ２３ ｃｍ；６ 月 ２０

日扦插的平均根粗最大。 方差分析表明，５ 月 ３１ 日

与 ６ 月 ２０ 日之间在平均根数上有显著性差异，６ 月

２０ 日与 ７ 月 １０ 日之间在生根数量上无显著性差

异；５ 月 ３１ 日与 ７ 月 ２０ 日之间在平均根长上有显

著性差异；５ 月 ３１ 日与 ６ 月 ２０ 日、６ 月 ２０ 日与 ７ 月

１０ 日之间在平均根长上无显著性差异；５ 月 ３１ 日与

６ 月 ２０ 日之间在平均根粗上无显著性差异，但 ２ 者

都与 ７ 月 １０ 日之间有显著性差异。
在取穗部位因素中，上部穗条的平均根数和根

长均为最高，分别为 ８􀆰 ２２ 条和 ５􀆰 ７８ ｃｍ；下部枝条

的根径最粗。

表 ４　 浙江红花油茶扦插正交试验生根质量指标极差分析

水平
平均根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ 平均根粗 ／ ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ８．００ ａ ８．２２ ａ ７．００ ａ ６．５６ ａ ５．２３ ａ ５．７８ ａ ５．５０ ａ ５．５４ ａ １．９１ ａ １．７２ ｂ １．９４ ａ ２．０４ ａ

２ ５．６７ ｂ ６．１１ ｂ ５．００ ａ ７．００ ａ ５．０８ ａｂ ４．８６ ｂ ４．２１ ａｂ ４．７６ ａｂ ２．０７ ａ １．８３ ｂ １．９６ ａ １．７９ ｃ

３ ４．７８ ｂ ４．１１ ｃ ６．４４ ｂ ４．８９ ｂ ４．２８ ｂ ３．９６ ｃ ４．８８ ｂ ４．２９ ｂ １．６８ ｂ ２．０８ ａ １．７２ ｂ １．９１ ｂ

Ｒ ２．９０ ３．７０ １．８０ １．９０ ０．８６ １．６４ １．１６ １．１３ ０．３９ ０．３６ ０．２４ ０．２５
　 　 同列不同小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

　 　 在生根剂种类因素中，ＡＢＴ １ 号处理的平均根

数和根长均为最高，分别为 ７ 条和 ５􀆰 ５０ ｃｍ；ＩＢＡ
处理的根径最粗。 多重比较分析表明，ＡＢＴ １ 号和

ＩＢＡ 之间在平均根数、平均根长、平均根粗上均无

显著性差异；２ 者与 ＮＡＡ 处理之间在平均根数、平
均根粗上有显著性差异，ＮＡＡ 处理的平均根数

较少。
在基质类型因素中，等体积的草炭土、蛭石和

珍珠岩混合基质处理的生根数量最高，为 ７ 条；当扦

插基质为草炭土时，平均根长和平均根粗均为最

大，分别达 ５􀆰 ５４ ｃｍ 和 ２􀆰 ０４ ｍｍ。
２．４　 生根效果的综合评价

采用公式评分法进行扦插生根效果的综合评

价。 首先采用排队法对各指标进行标准化处理，然
后根据各项指标重要程度确定权重系数。 在扦插

繁殖中，生根率指标是最重要的，权重数为 ３；平均

根数指标次之，权重系数为 ２；平均根长和平均根粗

的权重系数为 １。 其综合评分 ＝ ３×生根率＋２×平均

根数＋平均根长＋平均根粗，对各处理所有指标加权

计算后即得综合评分值［９］（见表 ５）。 从表 ５ 可知，
在 ９ 个处理中，１ 号处理（Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１）的综合评分最

高，为 ６８􀆰 ５；其次为 ２ 号（Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２）处理，得分值为

５４􀆰 ７；９ 号 （ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ ） 处 理 的 得 分 值 最 低， 仅

为 ７􀆰 ０。

表 ５　 浙江红花油茶扦插正交试验公式评分

处理
试验指标评分

生根率 平均根数 平均根长 平均根粗

综合
评分

１ ３０．０ ２０．０ １０．０ ８．５ ６８．５

２ ２７．３ １３．６ ６．０ ７．８ ５４．７

３ ２４．０ ８．８ ５．０ ８．３ ４６．２

４ １９．８ ９．４ ６．４ ８．４ ４４．０

５ ２３．１ １１．２ ７．７ ９．１ ５１．１

６ １９．８ ９．４ ６．３ １０．０ ４５．５

７ １６．２ １４．２ ６．８ ５．４ ４２．５

８ １５．３ ７．７ ５．８ ７．３ ３６．０

９ ３．０ ２．０ １．０ １．０ ７．０

依据每个处理的综合评分进行极差分析可知

（见表 ６），各因素主次顺序依次为扦插时间、取穗部

位、生根剂种类和基质类型，较佳方案是 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２，
即 ５ 月 ３１ 日扦插、以枝条上部梢段为插穗，基部在

２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＡＢＴ １ 号里浸泡 １０ ｓ，扦插在等体积

比的草炭土、蛭石和珍珠岩的混合基质中。
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表 ６　 浙江红花油茶扦插正交试验公式评分极差分析

因素
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
综合评分

Ｋ ｊ１ １６９．３ １５５．０ １５０．１ １２６．６

Ｋ ｊ２ １４０．６ １４１．８ １０５．７ １４２．８

Ｋ ｊ３ １２４．１ ９８．７ １３９．８ １２６．２

ｋ ｊ１ ５６．４ ５１．７ ５０．０ ４２．２ ３９５．５

ｋ ｊ２ ４６．９ ４７．３ ３５．２ ４７．６

ｋ ｊ３ ４１．４ ３２．９ ４６．６ ４２．１

Ｒ ｊ １５．１ １８．８ １４．８ ５．５

优化方案 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

　 　 Ｋ ｊ１，Ｋ ｊ２，Ｋ ｊ３分别为因素 １ 水平、２ 水平、３ 水平的试验之和；ｋ ｊ１，
ｋ ｊ２，ｋ ｊ３分别为因素 １ 水平、２ 水平、３ 水平的试验平均值；Ｒ ｊ为极差

３　 小结与讨论

影响木本植物扦插生根的因素有遗传、发育等

内在因素和环境、外源激素等外在因素［１０］。 本试验

结果表明，影响浙江红花油茶嫩枝扦插生根率的各

因素作用大小依次为扦插时间＞取穗部位＞生根剂

种类＞基质类型。 扦插时间以 ５ 月 ３１ 日最优，７ 月

２０ 日扦插时生根率明显下降；取穗部位以枝条的梢

段为优，基段的生根率较低，这一试验结果与龚作

华、林盛松等研究结果相似［３⁃５］。 扦插时间和取穗

部位主要反映了插穗的木质化程度及内源激素水

平，是影响浙江红花油茶扦插生根的主要因素。 在

外在因素中，生根剂 ＡＢＴ １ 号和 ＮＡＡ 处理的效果优

于 ＩＢＡ。 而基质类型对扦插生根率的影响不大，但
对生根质量有一定的影响，与高长宝的研究结果

相似［６］。

除了生根率外，生根数量、根系长度及粗度等

也是评价其扦插生根效果的重要指标。 在本试验

的处理组合中，Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１为最优组合，插穗生根率

达 ９５􀆰 ３３％，平均根数达 １１􀆰 ３３ 条，平均根长为 ７􀆰 ４７
ｃｍ，平均根粗为 １􀆰 ９２ ｍｍ。 经公式评分法进行不同

因素水平扦插效果的综合评价，筛选出浙江红花油

茶嫩枝扦插最佳处理组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２，即于 ５ 月 ３１
日取枝条上部梢段插穗，基部于２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓

度 ＡＢＴ １ 号浸泡 １０ ｓ，扦插于等体积比的草炭土、蛭
石和珍珠岩的混合基质中。 上述技术措施可供在

浙江红花油茶无性系育苗生产中参考应用。
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更　 　 正

《江苏林业科技》第 ４４ 卷第 ５ 期（２０１７ 年 １０ 月出版）刊登的《近现代城市历史景观建筑区的保护与改造

模式探讨———以南京主城区老火车站为例》一文，其通信作者应为“何疏悦（１９８１－ ），女，安徽合肥人，副教

授，博士”。 特此更正。
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