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摘要：为建立紫薇扦插技术体系，以紫薇为试验材料，剪取粗壮、无病虫害、１ 年生半木质化嫩枝作为插穗，采用 ３ 因

素 ４ 水平正交试验设计，选用 ＡＢＴ，ＩＡＡ，ＩＢＡ，ＮＡＡ 等生根剂；质量浓度为 ２００，４００，６００，８００ ｍｇ ／ Ｌ；扦插基质为河

沙、蛭石、珍珠岩和椰糠；通过比较紫薇的生根率及根系效果指数，筛选出紫薇最佳基质、生根剂及质量浓度的扦插

方案。 结果表明：根系效果指数比生根率更能够系统地评价紫薇扦插效果；生根剂是影响紫薇扦插生根的重要因

素，扦插基质和生根剂质量浓度对紫薇扦插生根差异不显著；筛选出的紫薇扦插最优方案为生根剂种类为 ＮＡＡ、质
量浓度为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ、扦插基质为蛭石，生根率高达 ９７􀆰 ７９％，平均根长达 ２􀆰 ６７ ｃｍ，根系效果指数为 ９􀆰 １０。
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　 　 紫薇（ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ．） 是千屈菜科

（Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ）紫薇属落叶灌木或小乔木，别名有海棠

树、剥皮树、百日红等［１］。 紫薇具有树干通直、花色

艳丽、花期长等特征，并且能够吸收汽车尾气、工厂

排放有毒气体，因此常被作为道路、工业区、公园及

住宅区园林绿化树种［１⁃２］。 紫薇分布地域广，适生

性强。 据统计，北至吉林、河北、山东等省，南至江

西、四川、广西、福建及台湾等省均有紫薇种植。 福

建、山东、湖南等省都做过较系统的种质资源调查，
认为中部地区紫薇种质资源较为丰富［２⁃６］。

紫薇的繁殖以扦插最为高效。 繁殖材料获取

方便、经济廉价，操作简单易行，且扦插苗能有效保

持亲本优良性状，适合基层林业部门对紫薇苗培育

技术的推广。 目前，对紫薇扦插技术的研究主要集



中在各因素分别对其扦插影响的探讨上，而多因素

交互作用对紫薇扦插的复合影响并无深入的分析。
在实际操作过程中，林业工作者没有较优的扦插方

案可参考。 有研究表明，在紫薇扦插试验材料的选

取上，以嫩枝的中部作为插穗最好，扦插的最适宜

在 ４—５ 月［７］；珍珠岩、河沙、椰糠、蛭石等均是其优

良扦插基质［８］；不同种类的生根促进剂（如 ＡＢＴ⁃２
号，ＩＡＡ，ＩＢＡ，ＮＡＡ）及质量浓度对其扦插效果具有

显著差异［９］。 本试验针对基层林业部门的实际工

作需求，以不同扦插基质、生根促进剂及不同质量

浓度进行正交处理，筛选出较优的紫薇扦插方案，
为广大林农提供参考。

１　 材料与方法

试验地位于福建三明林业学校园林苗圃基地

内（Ｎ２６°１３′５２． ６１″，Ｅ１１７°３６′３０． ８０″），为亚热带气

候。 年平均气温 １４—１９ ℃，年平均降雨量１ ５００—
１ ９００ ｍｍ，年平均日照时数１ ８００ ｈ。 扦插时间为

２０１７ 年 ４ 月 ２ 日。 美国红火球紫薇扦穗为粗壮、无
病虫害的当年生半木质化嫩枝，去掉两端，将长枝

条剪成留有 ２—３ 个芽、长约 １０ ｃｍ 的短枝条。 形态

学下端处，紧靠芽部斜向下剪成马耳形；形态学上

端，离芽部约 １ ｃｍ 处垂直枝条剪成圆形，切口光滑

平整。 将剪好的枝条以 ９０ 个为 １ 组捆好，放于阴凉

通风处保湿备用［７］。
生根剂：ＡＢＴ⁃２ 号（Ａ１），ＩＡＡ（Ａ２），ＩＢＡ（Ａ３），

ＮＡＡ（Ａ４）；生根剂质量浓度：２００ （ Ｂ１ ），４００ （ Ｂ２ ），
６００（Ｂ３），８００ ｍｇ ／ Ｌ（Ｂ４）；扦插基质：河沙（Ｃ１）、蛭
石（Ｃ２）、珍珠岩（Ｃ３）、椰糠（Ｃ４）。 以清水（基质为

河沙）为对照（ＣＫ）。
苗圃地准备：用砖块垒成高 １５ ｃｍ 的扦插区。

扦插区内用河沙填充，并在苗床上铺一层沙；用无

纺布营养袋作为扦插的容器，将装有扦插基质的营

养袋规则放于苗圃地内，用河沙填充营养袋之间的

空隙，确保没有空隙，防治扦插后水分过快流失；基
质消 毒， 用 ４０％ 多 菌 灵 １ ０００ 倍 液， 喷 洒 在 基

质上［１０］。
扦插试施：将捆好的插穗（形态学下端即斜切

口端）放入生根促进剂中处理 １ ｍｉｎ，每个试验区组

处理插穗 ３０ 株，３ 次重复；扦插前，先用木棍在基质

中打洞，再将插穗放入洞中压实，这样可以避免插

穗直接插入基质中带来机械损伤，从而引起切口处

韧皮部的破坏，影响生根效果。 根据影响因子数及

水平数采用 ３ 因素 ４ 水平正交试验设计表（见表 １）
探讨不同生根剂种类及质量浓度、不同扦插基质对

紫薇扦插生根的影响。

表 １　 Ｌ１６（４３）正交试验设计方案

试验号 生根剂种类（Ａ） 质量浓度（Ｂ） ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 扦插基质（Ｃ）

１ ＡＢＴ⁃２ ２００ 河沙

２ ＡＢＴ⁃２ ４００ 蛭石

３ ＡＢＴ⁃２ ６００ 珍珠岩

４ ＡＢＴ⁃２ ８００ 椰糠

５ ＩＡＡ ２００ 蛭石

６ ＩＡＡ ４００ 河沙

７ ＩＡＡ ６００ 椰糠

８ ＩＡＡ ８００ 珍珠岩

９ ＩＢＡ ２００ 珍珠岩

１０ ＩＢＡ ４００ 椰糠

１１ ＩＢＡ ６００ 河沙

１２ ＩＢＡ ８００ 蛭石

１３ ＮＡＡ ２００ 椰糠

１４ ＮＡＡ ４００ 珍珠岩

１５ ＮＡＡ ６００ 蛭石

１６ ＮＡＡ ８００ 河沙

后期管理：扦插后用水浇透，用塑料薄膜盖住

苗圃，盖上遮阳网，每日早、中、晚各喷水保湿 １ 次，１
个月后减至每日早上喷水 １ 次，苗圃内湿度保持在

８５％以上，每日傍晚打开塑料薄膜通风 １ ｈ，做好病

虫害防治工作，重点防治白蚁对基质及插穗的破坏。
数据收集及处理：于 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日，记录扦

插苗的根系长度、根系数量及侧根生长等情况。 紫

薇扦插试验采用生根率及改进后的根系效果指数

评价［１１⁃１２］。 数据用 ＥＸＣＥＬ２００３，ＤＰＳ７􀆰 ５５ 和 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 等软件分析。

生根率（％）＝ 生根插穗数量
扦插插穗总数

×１００

根系效果指数＝平均根长×根系数量
扦插插穗总数

２　 结果与分析

２．１　 不同基质、生根剂及其质量浓度对紫薇扦插生

根率的影响

　 　 从表 ２ 可以看出，１５ 号（Ａ４Ｂ３Ｃ２）的平均生根率

最高 （ ９７􀆰 ７９％）， １３ 号 （ Ａ４ Ｂ１ Ｃ４ ） 生 根 率 次 之

（９２􀆰 ２９％），生根率最低的是 １０ 号 （ Ａ３ Ｂ２ Ｃ４ ），仅
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３１􀆰 ０２％；其中有 ４ 个试验组的平均生根率在 ８０％以

上，有 ６ 个试验组的平均生根率不到 ５０％，１６ 个试

验组的生根率全都高于对照组（ＣＫ）的生根率。
从表 ３ 可知，不同扦插基质、生根剂及其质量浓

度正交组合试验对紫薇生根率影响显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
１５ 号（Ａ４Ｂ３Ｃ２）生根率和 １３ 号（Ａ４Ｂ１Ｃ４）生根率差异

不显著，但和其他试验组的生根率之间差异显著；１１
号（Ａ３Ｂ３Ｃ１）、１４ 号（Ａ４Ｂ２Ｃ３）差异不显著；８ 号（Ａ２Ｂ４

Ｃ３）、１２ 号（Ａ３Ｂ４Ｃ２）、１６ 号（Ａ４Ｂ４Ｃ１）差异不显著；３ 号

（Ａ１Ｂ３Ｃ３）与其他试验组生根率之间差异显著；１ 号（Ａ１

Ｂ１Ｃ１）、２ 号（Ａ１Ｂ２Ｃ２）、４ 号（Ａ１Ｂ４Ｃ４）、６ 号（Ａ２Ｂ２Ｃ１）差
异不显著；５ 号（Ａ２Ｂ１Ｃ２）、７ 号（Ａ２Ｂ３Ｃ４）、９ 号（Ａ３Ｂ１Ｃ３）
差异不显著；１０ 号（Ａ３Ｂ２Ｃ４）和对照差异不显著，各类

生根率差异显著。 综上所述，紫薇在 ６００ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 生

根剂的处理下，以蛭石为扦插基质，扦插生根率最高，
且与其他试验方案的生根率之间差异显著。

表 ２　 不同基质、生根剂种类及其质量浓度对紫薇插穗生根的影响

试验号 生根率 ／ ％ 平均根长 ／ ｃｍ 根系效果指数

１ （４９．７９±６．７０） ｅｆＥＦ （２．９１±０．５２） ａＡ （２．９４±０．６４） ｅｆＤＥ

２ （５１．０５±５．１０） ｅｆＥ （２．００±０．３１） ｂｃｄｅＡＢＣ （２．２６±０．３７） ｅｆｇＥＦＧ

３ （６４．３７±５．１０） ｄＣＤ （２．３１±０．３６） ａｂｃｄＡＢＣ （２．１３±０．９８） ｆｇＥＦＧ

４ （５２．０８±６．９３） ｅＤＥ （２．０８±０．３３） ｂｃｄｅＡＢＣ （２．４７±１．０１） ｅｆＥＦ

５ （３９．９０±５．７７） ｇＦＧ （１．６１±０．１６） ｄｅｆＢＣＤ （０．９４±０．２６） ｈｉＨ

６ （４４．３４±５．１０） ｅｆｇＥＦ （２．０６±０．６４） ｂｃｄｅＡＢＣ （１．３９±０．２８） ｇｈＦＧＨ

７ （４３．２９±３．３５） ｆｇＥＦ （１．５６±０．４４） ｅｆＣＤ （１．１１±０．３４） ｈｉＧＨ

８ （７７．６５±８．４０） ｃＢＣ （２．０５±０．５５） ｂｃｄｅＡＢＣ （３．４６±０．４２） ｄｅＤＥ

９ （３９．９５±３．３０） ｇＦＧ （１．４９±０．２５） ｅｆＣＤ （１．３９±０．３６） ｇｈＦＧＨ

１０ （３１．０２±３．８１） ｈＧＨ （１．０９±０􀆰 ０６） ｆＤ （０．６８±０．１３） ｈｉＨ

１１ （８２．１４±６．９３） ｂｃＢ （１．９１±０．２０） ｂｃｄｅＡＢＣＤ （４．７９±０．３６） ｃｄＢＣＤ

１２ （７９．９１±６．７０） ｃＢ （２．３３±０．４３） ａｂｃＡＢＣ （４．４９±１．２０） ｃｄＣＤ

１３ （９２．２９±５．０８） ａｂＡＢ （２．６５±０．１３） ａｂＡ （６．８２±０．４２） ｂＡＢ

１４ （８３．２４±６．６５） ｂｃＡＢ （２．１６±０．４６） ａｂｃｄｅＡＢＣ （５．６１±２．２０） ｂｃＢＣ

１５ （９７．７９±１．９１） ａＡ （２．６７±０．３７） ａｂＡ （９．１０±１．０６） ａＡ

１６ （７９．９８±３．３０） ｃＢ （２．５５±０．４６） ａｂＡＢ （６．０３±１．２８） ｂｃＢＣ

ＣＫ （２９．８６±５．７７） ｈＨ （１．６４±０．８４） ｃｄｅｆＢＣＤ （０．６４±０．３７） ｉＨ
　 　 表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同大、小写字母，分别表示在 Ｐ＜０􀆰 ０１，Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著性差异

表 ３　 紫薇扦插正交试验生根率方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

处理间 １００􀆰 ０６６ ５ １６ ６．２５４ ２ ４６．３４８ ０􀆰 ０００ １

处理内 ４．５８７ ９ ３４ ０．１３４ ９

总变异 １０４．６５４ ５ ５０
　 　 Ｐ＜０􀆰 ０１ 为极显著差异

２．２　 不同基质、生根剂及其质量浓度对紫薇扦插根

系效果指数的影响

　 　 从表 ２ 中可以看出，试验组中，１５ 号（Ａ４Ｂ３Ｃ２）
的根系效果指数最高（９􀆰 １０），１３ 号（Ａ４Ｂ１Ｃ４）根系

效果指数次之（６􀆰 ８２），生根效果优良；根系效果指

数最低的是 １０ 号（Ａ３Ｂ２Ｃ４），仅 ０􀆰 ６８，与对照组的根

系效果指数接近；１６ 个试验组的根系效果指数均高

于对照组的根系效果指数。
从表 ４ 可知，不同扦插基质、生根剂及其质量浓

度正交组合试验对紫薇根系效果指数影响显著（Ｐ＜

０􀆰 ０５）。 １５ 号（Ａ４ Ｂ３ Ｃ２）的根系效果指数与 １３ 号

（Ａ４Ｂ１Ｃ４）根系效果指数差异显著，与其他试验组的

根系效果指数差异极显著；１１ 号（Ａ３Ｂ３ Ｃ１）、１２ 号

（Ａ３Ｂ４Ｃ２）、１４ 号（Ａ４Ｂ２Ｃ３）、１６ 号（Ａ４Ｂ４Ｃ１）的根系

效果指数之间差异不显著；１ 号（Ａ１Ｂ１Ｃ１）、２ 号（Ａ１

Ｂ２Ｃ２）、４ 号（Ａ１Ｂ４Ｃ４）、８ 号（Ａ２Ｂ４Ｃ３）的根系效果指

数之间差异不显著；３ 号（Ａ１Ｂ３Ｃ３）、６ 号（Ａ２Ｂ２Ｃ１）、９
号（Ａ３Ｂ１Ｃ３）的根系效果指数之间差异不显著；５ 号

（Ａ２Ｂ１Ｃ２）、７ 号（Ａ２Ｂ３Ｃ４）、１０ 号（Ａ３Ｂ２Ｃ４）的根系效

果指数与对照组的根系效果指数之间差异不显著。

表 ４　 紫薇扦插正交试验根系效果指数方差分析

变异来源 平方和 自由度 均 方 Ｆ 值 Ｐ 值

处理间 ２１．５９３ １ １６ １．３４９ ６ ２８．１２８ ０􀆰 ０００ １

处理内 １．６３１ ３ ３４ ０􀆰 ０４８

总变异 ２３．２２４ ４ ５０
　 　 Ｐ＜０􀆰 ０１ 为极显著差异
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２．３　 紫薇扦插根系效果指数极差分析

由表 ５，６ 可知，Ａ（生根剂种类）、Ｂ（生根剂质

量浓度）、Ｃ（扦插基质）３ 个因素中，对紫薇扦插根

系效果指数极差最大的因素是生根剂种类，生根剂

质量浓度次之，扦插基质对紫薇扦插根系效果指数

极差最小；生根剂种类对紫薇扦插根系效果指数差

异极显著，生根剂质量浓度和扦插基质对紫薇扦插

根系效果指数差异不显著。 确定 Ａ４Ｂ３Ｃ２为优组合，
即以 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 的萘乙酸为生根剂处理插穗，以蛭石

为扦插基质的扦插效果最好。

表 ５　 紫薇扦插正交试验直观分析

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ９．８０ １２．０９ １５．１５
Ｋ２ ６．９０ ９．９４ １６．７９
Ｋ３ １１．３５ １７．１３ １２．５９
Ｋ４ ２７．５６ １６．４５ １１．０８
􀭵Ｋ１ ２．４５ ３．０２ ３．７９
􀭵Ｋ２ １．７３ ２．４９ ４．２０
􀭵Ｋ３ ２．８４ ４．２８ ３．１５
􀭵Ｋ４ ６．８９ ４．１１ ２．７７

极差 Ｒ ５．１７ １．８０ １．４３

主次顺序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ

优水平 Ａ４ Ｂ３ Ｃ２

优组合 Ａ４Ｂ３Ｃ２

表 ６　 紫薇扦插正交试验主体间效应的检验

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｐ 值

校正模型 ７９．２６７ａ ９ ８．８０７ ４．８１３ ０．０３５

截距 １９６．９１１ １ １９６．９１１ １０７．５９９ ０．０００

生根剂种类 ６５．４３０ ３ ２１．８１０ １１．９１８ ０．００６

生根剂浓度 ９．０２８ ３ ３．００９ １．６４４ ０．２７６

扦插基质 ４．８０９ ３ １．６０３ ０．８７６ ０．５０４

误差 １０．９８０ ６ １．８３０

总计 ２８７．１５８ １６

校正的总计 ９０．２４７ １５
　 　 ａ 表示 Ｒ 方＝ ０．８７８（调整 Ｒ 方＝ ０．６９６）；Ｐ＜０．０１ 为极显著差异

３　 结论与讨论

本试验研究认为，不同基质、生根剂及其质量

浓度对紫薇插穗的生根率影响显著，生根剂为

ＮＡＡ、质量浓度为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ、扦插基质为蛭石条件

下的插穗生根率最高，达 ９７􀆰 ７９％，且生根剂处理后

的紫薇插穗的生根率均高于对照组紫薇生根率；此

结果与闫瑞风等认为美国红紫薇扦插基质中，以
５００ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 或 ＩＢＡ 效果最好的结论相近［１３］。 蛭

石透气性好，吸水力强，可以成为紫薇扦插的良好

基质；河沙透气性好，扦插苗的根较为粗壮，且紫薇

生根率对于扦插基质差异不显著，在条件相对简陋

的基层单位可以考虑以河沙等基质代替蛭石。 但

河沙保水能力相对较弱，应通过适当增加每日的浇

水次数，做到“量少次多”，保证基质里水分充足。
不同扦插基质、生根剂及其质量浓度对紫薇根

系效果指数影响显著，生根剂为 ＮＡＡ、质量浓度为

６００ ｍｇ ／ Ｌ、扦插基质为蛭石条件下的根系效果指数

最高，达 ９􀆰 １０，这与生根率情况一致；该处理的根系

效果指数与生根剂为 ＮＡＡ、质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ、
扦插基质为椰糠条件下的根系效果指数差异显著，
有别于生根率差异不显著的情况。 一般认为，生根

率侧重考虑生根个体占总样本的情况，对于生根个

体的根系质量情况没有深入的探讨，而根系效果指

数更能全面描述紫薇扦插生根的综合情况，更能全

面地评价扦插效果。 生根率、平均根长对紫薇扦插

苗移栽后的成活率、保存率有影响，是影响根系效

果指数的重要因子。 生根率与根系效果指数联系

紧密，可用以综合评价紫薇扦插情况。
生根剂种类、生根剂质量浓度、扦插基质 ３ 个因

素中，对紫薇扦插根系效果指数极差影响最大的因

素是生根剂种类，生根剂质量浓度次之，扦插基质

对紫薇扦插根系效果指数极差影响最小；最适宜用

于紫薇扦插的生根剂为萘乙酸，吲哚丁酸次之，ＡＢＴ
生根剂较差，效果最差的生根剂是吲哚乙酸；最适

宜的生根剂质量浓度为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ，次之为 ８００ ｍｇ ／
Ｌ，最差 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 与 ４００ ｍｇ ／ Ｌ；最适宜的扦插基质

为蛭石，河沙次之，珍珠岩较差，椰糠最差。 筛选出

的紫薇扦插最优方案为以 ６００ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 生根剂处

理，以蛭石为扦插基质进行扦插。
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