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摘要：为探明生长调节剂对白花龙插穗生根效能的影响，试验以不同生长调节剂类型、质量浓度进行 ２ 因素 ４ 水平

处理试验并观测。 结果为：①ＩＢＡ 对白花龙插穗的生根有促进作用，其中 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理的插穗生根率最高，达
８５ ５６％，其次是 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理的插穗，生根率达 ６７ ７８％；②插穗取样部位以中下部生根效果最好；③可溶性

糖和可溶性蛋白质含量随生根过程而变化，都呈现下降－上升－下降的趋势；④５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 的处理最有利于插穗

生根过程中可溶性糖和可溶性蛋白质的积累，７５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 的处理次之。 综合来看，高质量浓度的 ＩＢＡ 有利于白

花龙插穗生根、可溶性糖和可溶性蛋白的积累；最佳处理是 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ，其次是 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ。
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　 　 白花龙（Ｓｔｙｒａｘ ｆａｂｅｒｉ Ｐｅｒｋ ）为安息香科（Ｓｔｙｒａ⁃
ｃａｃｅａｅ）安息香属优质种，又名白龙条、响铃子、梦童

子，主要分布于我国长江流域以南地区［１］。 白花龙

树形优美，常在春夏 ２ 季开花，簇生于枝顶，颜色淡

雅，具有较高的观赏价值，是珍贵的园林绿化树

种［２］。 医学研究表明，白花龙的花、叶、果均具有一

定药用价值，可治疗头晕发热、胃脘痛、风湿关节炎

等［３］。 白花龙因其种皮坚硬，打破休眠困难，导致

其天然萌发率低［４］，制约了白花龙的大规模生产，
使得该资源无法满足日益增加的市场需求［５］。 而

扦插繁殖相对简便，繁殖系数较高，且能够保持母

本的优良性状和一致性［６］。 赵翔等用 ＡＢＴ⁃１ 号、
ＩＢＡ 和 ＩＡＡ 共 ３ 种促根剂，对灰木莲嫩枝扦插生根

做过研究，认为１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ的 ＩＢＡ 处理插穗基部 １０
ｓ，能得到较好的生根效果［７］。 为探索该种在北亚热

带地区扦插繁殖的生理特性，本试验以 ＩＢＡ、水杨酸



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

及其多重组合对白花龙插穗生根的影响来寻求白

花龙扦插繁殖的最佳方法，为白花龙在亚热带地区

生产提供技术支持。

１　 材料和方法

１ １　 试验地概况

试验地位于金陵科技学院园艺站温室大棚，白天

气温（６：００—１８：００）为 １６—３６ ℃，夜间气温（１８：００—
次日６：００）为 １０—２１ ℃，空气湿度为 ６６％—８８％。
１ ２　 试验材料

插穗采自试验地里的 ２ 年生实生苗（安徽齐云山

种源，苗均高度 １ ５ ｍ，具 ３０—４０ 个主分枝）。 试验于

２０１９ 年 ９ 月 １８ 日开始进行。 剪下 １ 年生枝条，将枝

条生态学上端剪为平滑，枝条生态学下端斜切，剪为

长度 ７—１０ ｃｍ 的枝条，然后插入相对应的试剂中浸

泡。 将泥炭土 ∶珍珠岩以２ ∶１质量比配成基质，再用

０ ０５％高锰酸钾对基质进行消毒 ２４ ｈ，处理后的插穗

直接插于基质，根据气温及湿度间歇喷雾，定期观测。
１ ３　 试验方法

１ ３ １　 扦插时间　 白花龙在南京 １１ 月后才落叶，
且秋季枝条半木质化程度相对较高，含有较多的营

养物质，生根能力较强，具有一定的耐腐能力［８⁃９］，
适合秋插。 试验时间为 ９ 月 １８ 日—１１ 月 ８ 日。
１ ３ ２　 生长调节剂组合效应试验　 采用不同生长调

节剂、不同质量浓度、相同浸泡时间进行 ３ 因素 ４ 水平

试验，并以纯水处理为对照组（ＣＫ），３ 个因素设置为

Ａ１（水杨酸）、Ａ２（ＩＢＡ）、Ａ３（ＩＢＡ＋水杨酸按 １ ∶１混合）；４
个水平设置为 Ｂ１（２５０ ｍｇ ／ Ｌ）、Ｂ２（５００ ｍｇ ／ Ｌ）、Ｂ３
（７５０ ｍｇ ／ Ｌ）、Ｂ４（１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ），浸泡 ３０ ｍｉｎ 后扦插，每
处理插穗 ３００ 根，重复 ３ 次，观测不定根的数量与长度。

每隔 ７ ｄ 统计生根数量和测量根系长度，同时对

生根枝条进行可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量等生

理指标的测定，用丙二醛测定法测定插穗中可溶性蛋

白的含量，用考马斯亮蓝法测定插穗中的可溶性糖含

量，最后对生根率、生根数量和最长根长等指标试验

数据进行方差分析和多重比较分析。
１ ３ ３　 插穗部位效应试验　 分别取样植株从最基

部向上第 １—２ 轮枝条（２ 年生）、第 ４—５ 轮枝条（１
年生）、第 ７—８ 轮（当季生枝条）为材料制作插穗，
分别记作上部、中部、下部插穗。 以 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ 生长

调节剂处理 ３０ ｍｉｎ，３ 次重复，进行单因素试验，以
探究白花龙插穗生根的部位效应。

１ ４　 数据处理

试验数据采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 进行方差分析和 Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ 多重比较分析。

２　 结果与分析

２ １　 插穗生根时期的外部形态观察

扦插 ２１ ｄ 后，各处理插穗基本无生根现象。 扦

插 ２８ ｄ 后，Ａ２Ｂ１，Ａ２Ｂ２，Ａ２Ｂ３，Ａ２Ｂ４ 处理的插穗不

定根突破表皮并逐步生长，直至不定根尖明显并长

出绒毛（见图 １⁃Ａ）；３５ ｄ 后，ＣＫ 处理的插穗不定根

也突破表皮并逐步生长，而用 Ａ１ 和 Ａ３ 处理的不定

根数量极少。 ４２ ｄ 后，大多数插穗基部 ０ １—２ ｃｍ
处的皮部爆裂，不定根不断伸长（见图 １⁃Ｂ）。 扦插

４９ ｄ 后，大部分处理均已生根。 在扦插 ４９ ｄ 后，Ａ１
和 Ａ３ 处理的仅有 １３—６０ 根插穗生成不定根，其他

插穗基部出现变黑、腐烂现象，逐渐干枯死亡。

Ａ：Ａ２Ｂ２ 处理扦插 ２７ ｄ 后； Ｂ：Ａ２Ｂ２ 处理扦插 ４２ ｄ 后

图 １　 白花龙皮部生根状况

２ ２　 生长调节剂种类、质量浓度对白花龙插穗生根

的影响

由表 １ 中的数据可见：ＣＫ 处理插穗生根率为

３１ １３％，平均生根数为 ９３ ４；不同质量浓度生长调

节剂处理组生根率为 ４ ３３％—８５ ５６％，其中 Ａ２Ｂ３
处理的白花龙插穗生根率最高，达 ８５ ５６％，高于

ＣＫ 处理 ５２ ６％，平均生根数多达 ２５６ ６７；其次是

Ａ２Ｂ２ 处理的插穗，生根率为 ６７ ７８％，高于 ＣＫ 处理

３４ ８２％，平均生根数达 ２０３ ３３。 从表 １ 中，可清晰

比较各种类生长调节剂下的插穗生根情况，除 Ａ２
处理明显高于 ＣＫ 处理外，Ａ１ 和 Ａ３ 处理条件下插

穗的生根率均低于 ＣＫ 处理。 Ａ１ 处理下白花龙插

穗生 根 率 普 遍 较 低， 当 Ａ１ 处 理 质 量 浓 度 为

７５０ ｍｇ ／ Ｌ时，出现生根率为 ４ ３３％的情况，平均生

根数仅为 １３。 Ａ３ 处理下的插穗生根率稍高于 Ａ１
处理下的插穗。

２
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表 １　 不同生长调节剂对白花龙插穗生根的影响

处理
生长调节剂
质量浓度

生长调节剂
种类

平均生根
时间 ／ ｄ 生根率 ／ ％ 生根数 最长根长 ／ ｃｍ

１ Ｂ１ Ａ２ ３０ ００±１ ００ ｅ ４７ ８９±６ ５７ ｃ １４３ ６７±２０ ２６ ｃ ７ ２３±０ １５ ｂ

２ Ｂ１ Ａ１ ４７ ００±１ ００ ａｂｃ ２０ ００±３ ３３ ｅ ６０ ００±１０ ００ ｅ ３ ３３±０ ３０ ｅｇ

３ Ｂ１ Ａ３ ４７ ６７±０ ５８ ａｂ ７ ８９±４ ９５ ｆｇ ２３ ６７±１４ ８４ ｆｇ ２ ８５±０ １２ ｆｇｈ

４ Ｂ２ Ａ２ ２８ ００±１ ００ ｅ ６７ ７８±８ ３９ ｂ ２０３ ３３±２５ １７ ｂ ５ ３０±０ ０３ ｃ

５ Ｂ２ Ａ１ ４７ ６７±２ ３１ ａｂ １５ ５６±１ ９２ ｅｆ ４６ ６７±５ ７７ ｅｆ ２ ６８±０ ３３ ｈ

６ Ｂ２ Ａ３ ４４ ６７±１ ５３ ｃ １７ ７８±６ ９４ ｅ ５３ ３３±２０ ８２ ｅ ４ ４０±０ １４ ｄ

７ Ｂ３ Ａ２ ３０ ３３±０ ５８ ａ ８５ ５６±６ ９４ ａ ２５６ ６７±２０ ８２ ａ ７ ７９±０ １４ ａ

８ Ｂ３ Ａ１ ４８ ６７±０ ５８ ｇ ４ ３３±２ ０３ ｇ １３ ００±６ ０８ ｇ ０ ８４±０ ２９ ｉ

９ Ｂ３ Ａ３ ４６ ６７±１ ５３ ｇ ４ ４４±１ ９２ ｇ １３ ３３±５ ７７ ｇ ３ ６９±０ ２９ ｅ

１０ Ｂ４ Ａ２ ２８ ００±１ ００ ｃ ５４ ４４±１ ６８ ｃ １６３ ３３±５ ０３ ｃ ５ ３６±０ ６９ ｃ

１１ Ｂ４ Ａ１ ４７ ６７±０ ５８ ｅ １８ ６７±１ ７６ ｅ ５６ ００±５ ２９ ｅ ３ １６±０ ０５ ｆｇｈ

１２ Ｂ４ Ａ３ ４６ ００±１ ００ ｅｆ １３ ４４±３ ５０ ｅｆ ４０ ３３±１０ ５０ ｅｆ ３ ４３±０ １７ ｅｆ

ＣＫ － － ３７ ６７±２ ５２ ｄ ３１ １１±３ ８５ ｄ ９３ ３３±１１ ５５ ｄ ５ ４２±０ ２３ ｃ
　 　 注：表中数据为平均值±标准误；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） 。

　 　 在最长不定根长度统计结果（见表 １）中，Ａ２Ｂ３
处理效果最显著，长达 ７ ９０ ｃｍ，比 ＣＫ 处理（５ ４４
ｃｍ）多 ２ ４６ ｃｍ。 但是 Ａ１ 和 Ａ３ 处理下的插穗最长

不定根长度均低于 ＣＫ 处理。
在生根时间统计结果（见表 １）中，不定根最早

出现的处理是 Ａ２Ｂ３ 处理，其生根时间均值为 ３０ ３３
ｄ，效果最差的是 Ａ１Ｂ３ 处理，其均值为 ４８ ６７ ｄ。

由此可见，生长调节剂的种类和质量浓度是影

响白花龙插穗生根的重要因子，其中 Ａ２Ｂ３ 处理浸

泡插穗能促进根部的长度生长从而有效提高白花

龙的生根率，超过该质量浓度则呈下降趋势，即过

高质量浓度的 Ａ２ 处理会抑制生根，但是 Ａ１ 处理的

插穗和 Ａ３ 处理下的插穗生根率和最长根长均不

高，其效果甚至低于 ＣＫ 处理效果，但 Ａ３ 处理后的

插穗生根率和最长根长稍高于 Ａ１ 处理的插穗。 由

此可见，Ａ２ 处理促进生根作用优于 Ａ１ 处理。 生长

调节剂的种类对促进生根作用效果依次为 Ａ２＞Ａ３＞
Ａ１；Ａ２ 处理的质量浓度对促进生根作用效果 Ｂ３ ＞
Ｂ２ ＞Ｂ４ ＞Ｂ１；由于 Ａ１ 和 Ａ３ 处理插穗的生根率和最

长根长均低于 ＣＫ 处理的值，故在此不作比较。
以上试验表明，单一因素最优处理为 Ａ２Ｂ３。

２ ３　 生长调节剂种类、质量浓度对白花龙插穗生根

过程中可溶性糖含量的影响

由图 ３ 可知，在扦插后的 ０—７ ｄ，各处理的可溶

性糖含量曲线几乎都呈现下降趋势，这可能是叶片

在消耗自身的营养来帮助其适应扦插环境并诱导

愈伤组织形成。 １４—２８ ｄ，可溶性糖含量不断上升，

图 ３　 不同处理对白花龙插条可溶性糖的含量

这可能是插穗开始生成不定根，促成新枝叶的萌

发，插穗加强了光合作用的能力，使插穗中积累的

淀粉类物质逐渐降解为可溶性糖，可溶性糖得到积

累。 ３５—４９ ｄ 之后，可溶性糖含量开始下降，这可

能是积累的可溶性糖提供了生命活动需要的能量

而形成大量不定根。
根据图 ３，各因素各水平下试验的结果得出：

Ａ２Ｂ１ 处理白花龙的可溶性糖含量在 ７ ｄ 时低于 ＣＫ
处理，在 １４ ｄ 时基本持平，数值在第 ２８ ｄ 达到峰值

２ ６３５％后，逐渐下降，并一直小于 ＣＫ 处理；Ａ２Ｂ２
处理白花龙的可溶性糖含量在 ７ ｄ 时高于 ＣＫ 处理，
数值在 ７—２８ ｄ 内剧增至 １５ ９８４％后，不断下降；
Ａ２Ｂ３ 处理白花龙叶片的可溶性糖含量在第 ２１ ｄ 与

ＣＫ 处理基本持平，在第 ３５ ｄ 达到峰值 １０ ０１３％后，
又迅速下降到小于 ＣＫ 处理；Ａ３Ｂ１，Ａ３Ｂ２，Ａ３Ｂ３ 处

３
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理白花龙的可溶性糖含量都在经处理 ４２ ｄ 时达到

峰值，峰值分别为 ３ ６８９％，５ ７６２％，４ ７８２％，但整

体数值都小于 ＣＫ 处理。 经比较，Ａ２Ｂ２ 处理最有利

于白花龙在扦插生根过程中可溶性糖的积累。
２ ４　 生长调节剂种类、质量浓度对白花龙插穗生根

过程中可溶性蛋白含量的影响

图 ４　 不同处理对白花龙插条可溶性蛋白的含量

由图 ４ 可知，生长调节剂处理的插穗可溶性蛋

白降幅均大于 ＣＫ 处理，这说明生长调节剂能明显

促进插穗的代谢活动，加快可溶性蛋白的消耗速

度，为白花龙插条生根提供蛋白原料。 不同处理下

与 ＣＫ 处理的可溶性蛋白动态变化趋势均是下降—
上升—下降。 因为不定根的形成需要消耗能量，并
且这时期可溶性糖含量低，需要分解蛋白构建根原

始体，所以不定根形成前可溶性蛋白质含量会先降

低，２８—４９ ｄ 不定根形成并突破表皮并进行伸长生

长，可溶性蛋白质含量升高，这是由于不定根长出

后，需要大量蛋白材料构建新的组织器官 （不定

根）。 ４８ ｄ 之后可溶性蛋白质被用于其他组织的生

长，因此其含量降低。 各种处理的插穗可溶性蛋白

含量在扦插后第 ２８ 天达到谷值，不同生长调节剂处

理下可溶性蛋白含量降幅均大于 ＣＫ 处理，同时

１４—２８ ｄ 的蛋白质含量低于 ＣＫ 处理。 ２８—４２ ｄ，即
不定根开始发生时期，可溶性蛋白含量上升。 在大

量不定根形成的时期，即 ４２—４９ ｄ，可溶性蛋白达到

峰值。 ４９ ｄ 后，不同生长调节剂处理可溶性蛋白快

速下降，ＣＫ 处理后的可溶性蛋白含量降幅较为平

缓。 将各种处理结果进行比较后，Ａ２Ｂ２ 处理后的

可溶性蛋白含量波动最大，因此，Ａ２Ｂ２ 处理最有利

于白花龙插穗生根过程中可溶性蛋白质的动态变

化，其次是 Ａ２Ｂ３ 处理。

２ ５　 取自不同部位插穗对扦插生根的影响

经过 Ａ２Ｂ３ 处理 ３０ ｍｉｎ 扦插 ４９ ｄ 后，不同枝条

部位对插条的生根时间、生根率、生根数和最长根长

差异显著（见表 ２）。 其中，下部插条生根率最高，达
７５ ２３％；生根数也最佳，多达 ７５２ ３３；其次是中部，最
后是上部。 中下部的生根数和生根率均高于上部。

表 ２　 不同部位对扦插生根影响的多重分析

部位 生根时间 ／ ｄ 生根率 ／ ％ 生根数 最长根长 ／ ｃｍ

上部 ４１ ４４±１ ５３ ａ ２５ ３３±０ ２１ ｃ ２５３ ３３±２ ０８ ｃ ４ ７５±０ ９ ２ｃ

中部 ３２ ３３±２ ０８ ｃ ４９ ３７±０ １５ ｂ ４９３ ６７±１ ５２ ｂ ７ １３±０ ３２ ａ

下部 ３５ ００±２ ００ ｂ ７５ ２３±０ ２１ ａ ７５２ ３３±２ ０８ ａ ６ ７２±０ ４３ ｂ
　 　 注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

３　 结论

３ １　 不同质量浓度生长调节剂对白花龙插穗生根

的影响

生长调节剂对白花龙扦插生根有促进作用，而
不同生长调节剂及质量浓度对扦插生根效果影响

差异明显。 本研究发现，ＩＢＡ 比水杨酸更能促进白

花龙插穗生根，且在一定范围内，生根率随 ＩＢＡ 溶

液的质量浓度增高，生根效果越好，当质量浓度高

于１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ时，可能对插条产生药害作用［１０］，则
会抑制其生根。 考虑到生产实际中节约成本和时

间效率的状况，扦插前可用质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ
ＩＢＡ 处理插穗 ３０ ｍｉｎ 再进行扦插。
３ ２　 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理下白花龙枝条不同取材部

位对白花龙插穗生根的影响

本研究发现，扦插时中下部枝条相比较于上部

枝条生根效果更好，可能是由于下部枝条对病原微

生物抵抗能力比较强，同时插穗切口也不易腐烂，
愈合能力较强，能有效缩短生根时间。 因此，在生

产实践中，可选用中下部枝条作白花龙扦插材料。
３ ３　 生长调节剂种类、质量浓度对白花龙插穗中可

溶性糖含量的影响

可溶性糖为植物体的生长发育提供能量和代

谢中间产物。 本研究中，５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 更有助于提

高插穗中可溶性糖的含量。 因此，结合本试验结

果，在实际生产应用时，扦插前可用 ５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ
处理插穗，且在扦插 １４ ｄ 后，适当增强光照，从而促

进顶芽的内源激素合成，提高插穗中的可溶性糖含

量；在 ３５—４９ ｄ，可适当增加喷水量，使可溶性糖更

好地为生根代谢过程提供能量。
（下转第 １０ 页）
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ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｉｃｉｎ ｅｎｚｙｍｅ ｏｆ Ｆｉｇ （Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉ⁃
ｃａ） ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｍａｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
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３ ４　 生长调节剂种类、质量浓度对白花龙插穗中可

溶性蛋白质含量的影响

可溶性蛋白质是植物体可以吸收利用的主要

蛋白质，为植物生长提供物质基础［１１］。 本研究显

示，５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理更有利于插穗内可溶性蛋白

质的代谢。 因此，在实际生产应用时，扦插前可用

５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理插穗，可在扦插后 ２８ ｄ 适当增加

喷水量，使可溶性蛋白被充分吸收利用。 ４９ ｄ 根系

形成之后，对新植株适当施稀薄肥，促进扦插苗生

长并提高其抗性。
综上所述，白花龙插穗生根最佳处理组合为

５００ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ＋插条下部浸泡 ３０ ｍｉｎ，可使白花龙扦

插繁殖具有良好的经济效益。
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