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摘要：以 ２ 年生元宝枫当年嫩枝为材料，在全光喷雾条件下，研究了不同外源激素（ＩＢＡ，ＮＡＡ 和 ＡＢＴ１ 号生根粉）处
理之间、不同元宝枫无性系之间插穗扦插成活率的差异。 结果表明，不同种类激素、不同质量浓度处理，以及不同

无性系间的成活率和平均插穗单株生根数存在显著差异。 ＡＢＴ１ 和 ＩＢＡ 处理比 ＮＡＡ 处理，生根效果更好，最高扦

插成活率分别达到 ７１􀆰 １１％和 ７３􀆰 ３３％，而 ＮＡＡ 只有 ４４􀆰 ４５％；在供试的元宝枫 １１ 个无性系中，以 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＴ１ 水

溶液处理插穗，扦插成活率高于 ８０％的无性系有 ＵＲ０８ 和 Ｗ１，扦插成活率介于 ７０％—８０％之间无性系有 ＵＲ０７，
ＮＭ２ 和 ＮＭ５，无性系 Ｒ０２，ＢＬ０７，Ｗ２ 和 ＫＭ１ 的成活率在 ５０％—７０％之间；无性系 Ｒ０１，Ｒ０３ 扦插成活率较低，只有

３７􀆰 ６３％和 ３３􀆰 ５３％。
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　 　 元宝枫（ Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ），又名元宝槭，平基槭，
槭树科槭树属落叶乔木，为中国特有树种，自然分

布于黄河中下游各省及东北南部、淮河领域北部等

地［１⁃２］。 元宝枫对环境适应性强，耐寒耐旱，其树姿

优美，叶形秀丽，嫩叶红色，秋叶黄色或红色，是重

要的城乡绿化及荒山造林树种［２⁃３］。 元宝枫翅果外

形极似古代金锭，种仁富含油脂和蛋白质，含油率

达 ４２􀆰 ６％，其中神经酸含量为 ５􀆰 ５２％［４⁃５］。 因此，元
宝枫是一种集生态观赏、食用油、医疗保健等功能

为一体的优良树种。 目前，元宝枫繁殖主要靠播种

育苗，一些籽用专用林已逐步应用嫁接繁殖技

术［６⁃７］，但技术仍需优化以满足元宝枫良种化对规

模化无性繁殖技术的需求。 较其他无性繁殖技术，
扦插繁殖具有取材方便、简便易操作、繁殖系数大



等优点，应用广泛［８］。 因此，开展不同激素处理对

元宝枫扦插成活影响，以及不同无性系之间扦插难

易程度差异研究，为实现该优良树种的规模化繁殖

奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 材料

元宝枫实生苗和不同无性系嫁接苗保存于南

京市江宁区江苏省林业科学研究院苗圃，无性系来

源于课题组前期调查后，从山东、内蒙古、陕西等省

引进的优树。 以元宝枫平茬后 ２ 年生实生苗和嫁接

后 ２ 年生无性系苗为试验材料，采集当年生半木质

化枝条作为插穗。
１．２　 方法

１．２．１　 扦插方法　 插穗准备：２０１８ 年 ６ 月 １１ 日，采
集半木质化当年生枝条，剪成 ６—８ ｃｍ，上部留 ２—３
个芽体，同时保留 １—２ 片 １ ／ ２ 叶，基部平剪。 每 ５０
根插穗绑成 １ 捆，基部浸泡于 ５００ 倍 ２５％多菌灵可

湿性粉剂水溶液中 ２０ ｍｉｎ 后备用。
扦插条件：扦插基质为珍珠岩＋蛭石＋泥炭（容

积比为 ３ ∶１ ∶１）的混合基质，经高锰酸钾消毒后灌装

至 ５０ 孔高脚穴盘中；在全光喷雾条件下扦插，晴天

于 ８：００—１８：００ 间，每间隔 １５ ｍｉｎ 喷雾 ３０ ｓ。
１．２．２　 不同激素处理试验 　 以 ２ 年生平茬实生苗

嫩枝为研究材料，分别用 ２００ ，３００ ，５００ ，８００ ｍｇ ／ Ｌ
的 ＩＢＡ（吲哚丁酸）和 ＮＡＡ（萘乙酸）水溶液，以及

２００ ，３００，５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＡＢＴ１ 号生根粉（北京艾比特

生物科技有限公司）水溶液，以清水为对照（ＣＫ），
按照随机区组试验设计，每个处理 １５ 株，３ 次重复，
速蘸 １０ ｓ 后插入准备好的基质中。
１．２．３　 不同无性系对比试验 　 以嫁接后 ２ 年生无

性系苗为研究对象，以平茬后 ２ 年生实生苗为对照，
采集相同部位半木质化枝条制作插穗，按照随机区

组试验设计，每个处理 １５ 株，３ 次重复，经 ５００ ｍｇ ／ Ｌ
ＡＢＴ１ 水溶液处理 １０ ｓ 后插入准备好的基质中。
１．２．４　 数据统计及分析　 扦插 １ 周后开始每隔 ３ ｄ
重复抽样观察插穗变化及生根情况，６ 周后统计成

活率、生根数等指标，数据分析使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ
１３􀆰 ０［９］处理。

２　 结果与分析

２．１　 嫩枝扦插生根特性

调查结果表明，元宝枫嫩枝插穗生根属于皮层

愈伤组织生根型，生根特点在各试验组一致。 元宝

枫扦插后生根所需时间较短，扦插 １０ ｄ 左右插穗表

皮开始发生变化，表现在切口上部皮孔增厚，有白

色愈伤组织生成，１５ ｄ 左右可见根原基形成，且均

发生在切口上缘 １ ｃｍ 范围内，２０ ｄ 左右新根增长至

２—５ ｃｍ，４０ ｄ 即可形成根团。 调查发现，元宝枫新

芽萌发晚于新根生成，一般在扦插后 ３０ ｄ 左右，新
芽才开始萌发，有部分插穗扦插当年仅生根而未见

芽体萌发。 此外，插条基部愈伤组织过多，不利于

不定根原基的形成。
２．２　 不同外源激素处理对扦插生根的影响

不同质量浓度 ＩＢＡ，ＮＡＡ 及 ＡＢＴ１ 处理对元宝

枫嫩枝扦插成活率及生根数量的影响情况如表 １ 所

示。 结果表明同一激素不同质量浓度处理之间差

异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），未经过激素处理的插穗不能生

根， ３００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 浸泡 １０ ｓ 的成活率最高，达到

７１􀆰 １１％，增加或降低 ＩＢＡ 质量浓度处理均降低扦插

成活率。 元宝枫扦插成活率 ＮＡＡ 质量浓度在

２００—８００ ｍｇ ／ Ｌ的范围内随着质量浓度升高而降

低，而 ＡＢＴ１（２００—５００ ｍｇ ／ Ｌ）处理结果与之相反，
５００ ｍｇ ／ Ｌ 时最高，为 ７３􀆰 ３３％。 方差分析及多重比

较（见表 １，２）结果表明，不同种类激素处理之间差

异极显著，本次试验扦插成活率介于 ０—７３􀆰 ３３％，
ＩＢＡ 和 ＡＢＴ１ 处理下成活的株数多于 ＮＡＡ 处理，后
者插穗最高成活率为 ４４􀆰 ５８％。

表 １　 不同外源激素处理对元宝枫扦插成活及生根的影响

激素
质量浓度
／ （ｍｇ ／ Ｌ）

成活率
／ ％

５％显著性
差异

单株生根
数 ／ 条

５％显著性
差异

ＩＢＡ

２００ ３５．５６±３．８５ ＣＤ ３．５５±０．４１ ＢＣＤ

３００ ７１．１１±１０．１８ Ｅ ７．８７±０．９３ Ｆ

５００ ４２．２２±３．８５ Ｄ ５．２±１．７３ Ｅ

８００ １３．４３±６．６７ ＡＢ ２．４７±０．９１ Ｂ

ＮＡＡ

２００ ４４．４５±１０．１８ Ｄ ３．０±０．４ ＣＤ

３００ ２２．１１±７．７ ＢＣ ３．５３±０．３１ ＢＣＤ

５００ ２０．０±６．６７ Ｂ ２．８±０．６７ ＢＣ

８００ １１．１３±７．６１ ＡＢ ４．２±０．２ ＤＥ

ＡＢＴ１

２００ ３５．５６±７．６５ ＣＤ ３．９３±０．２３ ＣＤ

３００ ４２．２３±１０．１８ Ｄ ３．４７±０．２５ ＢＣＤ

５００ ７３．３３±１１．５４ Ｅ ７．４±０．２ Ｆ

ＣＫ ０ Ａ ０ Ａ
　 　 表中数据为平均值±平均误

　 　 从表 １ 可以看出，不同激素处理的单株插穗生

根数有一定差异，总体上 ＩＢＡ 和 ＡＢＴ１ 处理效果优
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于 ＮＡＡ 处理，最高分别为 ７􀆰 ８７ 根 ／株和 ７􀆰 ４ 根 ／株，
而 ＮＡＡ 最高为 ３􀆰 ５３ 根。
２．３　 不同无性系间扦插成活率分析

方差分析（见表 ２）及多重比较（见表 ３）结果表

明，元宝枫无性系间扦插成活率及单株生根数差异

极显著。 供试无性系和对照扦插成活率介于

３３􀆰 ５３％—８４􀆰 ２６％，其中实生苗（对照）为 ７０􀆰 １２％；

无性系 Ｒ０１， Ｒ０３ 成活率低于 ５０％； 成活率在

５０％—７０􀆰 １２％之间有无性系 Ｒ０２、ＢＬ０７、Ｗ２、ＫＭ１；
高于对照的无性系有 ＵＲ０７、 ＵＲ０８、 Ｗ１、 ＮＭ２ 和

ＮＭ５，无性系 ＵＲ０８ 最高，为 ８４􀆰 ２６％。 不同无性系

插穗平均单株生根数差异较大，无性系 Ｒ０３ 最少

（４􀆰 ６５ 根），ＵＲ０８ 最多（８􀆰 ９３ 根）。

表 ２　 扦插试验方差分析

变因 ｄｆ
不同激素间成活率 不同激素间单株生根数 无性系间成活率 无性系间单株生根数

ＭＳ Ｆ 值 ＭＳ Ｆ 值 ＭＳ Ｆ 值 ＭＳ Ｆ 值

处理间 １１ １４８５．０７ ２５．０６＊＊ １３．４９ ３１．３８＊＊ ８５７．８９ １５．７７＊＊ １０．７８ ２４．６２＊＊

处理内 ２４ ５９．２６ ０．４３ ５４．４０ ０．４４
　 　 ＊＊表示差异极显著

表 ３　 元宝枫不同无性系扦插成活及生根数比较

无性系 成活率 ／ ％ 单株生根数 ／ 条

Ｒ０１ ３７．６３±７．０８ Ａ ４．７３±０．３１ Ａ

Ｒ０２ ５２．０±１０．５８ Ｂ ６．４７±１．４０ Ｂ

Ｒ０３ ３３．５３±２．２５ Ａ ４．６５±０．６１ Ａ

ＵＲ０７ ７１．３３±４．１６ ＣＤＥ ８．５３±０．２３ ＣＤ

ＵＲ０８ ８４．２６±１０．１８ Ｅ ８．９３±０．４２ Ｄ

ＢＬ０７ ５２．２２±８．２２ Ｂ ５．８７±０．５１ Ｂ

Ｗ１ ８４．０±５．２９ Ｅ ８．４７±０．２３ ＣＤ

Ｗ２ ５３．３３±８．３３ Ｂ ６．１３±１．０２ Ｂ

ＫＭ１ ６２．５４±５．２２ ＢＣ ７．９３±０．６４ ＣＤ

ＮＭ２ ７６．６７±５．０３ ＤＥ ８．３３±０．１２ ＣＤ

ＮＭ５ ７３．３４±８．８２ ＣＤＥ ７．６７±０．２３ Ｃ

ＣＫ ７０．１２±８．０５ ＣＤ ７．７３±０．４６ Ｃ
　 　 不同大写字母表示 ５％显著性差异

３　 结论与讨论

元宝枫因枝条中单宁等抑制生根物质较多，属
于扦插难成活的树种［１］，随着枝条生理年龄的增

加，扦插成活率越低［１０⁃１１］。 随着以观赏、经济价值

为目标的景观林、果园广泛推广，对元宝枫优良无

性系种苗的需求越来越紧迫［２，６］。 本试验结果表

明，不同元宝枫无性系和不同质量浓度间、不同激

素种类嫩枝扦插成活率和平均单株插穗生根数存

在显著差异，效果最佳的激素质量浓度及种类为

３００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ 或 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＡＢＴ１，实生苗扦插

成活率分别达到 ７１􀆰 １１％和 ７３􀆰 ３３％。 无性系 ＵＲ０８
和 Ｗ１ 的扦插成活率高于 ８０％；介于 ７０％—８０％之

间无性系有 ＵＲ０７，ＮＭ２ 和 ＮＭ５；无性系 Ｒ０２，ＢＬ０７，
Ｗ２，ＫＭ１ 的成活率在 ５０％—７０％之间；但是无性系

Ｒ０１， Ｒ０３ 扦 插 成 活 率 较 低， 只 有 ３７􀆰 ６３％ 和

３３􀆰 ５３％。 上述试验结果为以后开展元宝枫良种扦

插繁殖提供借鉴。
研究表明植物激素有助于促进植物生根［１３⁃１４］，

且嫩枝内源生长素含量高于其他组织［１５］，本试验于

６ 月中旬采集平茬或嫁接后 ２ 年生元宝枫的当年生

嫩枝作为材料，与已研究结果相比提高了扦插成活

率［１］。 外源激素通过提高插穗生根区内源生长素

含量以及超氧化物歧化酶 （ ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）、吲哚乙酸氧化酶（ ＩＡＡＯ）等酶活性来促进

植物生根，但不同激素种类及质量浓度对扦插生根

的作用不同［１５⁃１６］。 如徐振国等认为 ＮＡＡ 对麻竹扦

插生根促进效果最好，且低质量浓度促进愈伤组织

形成而促进生根［１７］；董筱昀等认为 ＡＢＴ１ 对榉树嫩

枝扦插生根的促进作用要优于 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ［１８］。 本

试验中 ＡＢＴ１ 和 ＩＢＡ 处理比 ＮＡＡ 处理对元宝枫生

根效果更好。 由于元宝枫扦插为皮层愈伤组织生

根型，外源激素可以通过影响愈伤组织生成影响嫩

枝扦插成活率，如本试验中低质量浓度 ＩＢＡ 促进插

穗愈伤组织过度生成而影响根原基形成，高质量浓

度 ＩＢＡ 造成插穗愈伤组织受到抑制。 此外观察发

现，元宝枫插穗扦插后萌发不明显，但生根数较多

的组合处理，当年新枝萌发较好，需要进一步试验

研究促进插穗萌发抽梢，保证扦插成苗率。
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Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５ 处理的甜菜碱含量无显著差异，这说明

在该生育时期内，在氮、磷元素基础上增加铁和锰 ２
种微量元素和钾元素，并不会对甜菜碱含量产生显

著影响。 但是 ８—９ 月 Ｄ５ 显著高于 Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４ 处

理，说明在生长季节的后期，微量元素可以较好地

促进紫丁香甜菜碱含量的升高［１５］。 综合来看，紫丁

香根外追肥适宜的配方为氮磷钾结合微量元素的

组合。
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