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摘要：为了优化‘冲天’榉的扦插技术，提高扦插效率，加快其繁殖和推广应用，该文研究了接种丛枝菌根真菌

（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ） 根内根孢囊霉 （Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ，Ｒｉ）、摩西斗管囊霉 （ Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｍｏｓｓｅａｅ，Ｆｍ）、幼套近明球囊霉（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，Ｃｅ）插穗及外源植物生长调节剂（５０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋５０ ｍｇ ／
Ｌ ＩＢＡ）预浸泡插穗 ２ ｈ 对‘冲天’榉树扦插的影响。 试验设单接种 Ｒｉ、单接种 Ｆｍ、单接种 Ｃｅ、等容积混合接种 Ｒｉ＋
Ｆｍ，及不接种（Ｃｏｎｔｒｏｌ）共 ５ 种处理，每个处理分有、无生长调节剂预浸泡 ２ 部分。 试验结果显示，ＡＭＦ 的种类不

同，其共生作用及其扦插效果存在差异。 等容积 Ｒｉ＋Ｆｍ 混合接种处理的插穗生根率最高，其中生长调节剂预浸泡

插穗的生根率达 ８７􀆰 ５％；其菌根侵染率、平均生根数及平均总根长显著高于其他处理，其中生长调节剂预浸泡插穗

的菌根侵染率为（６７􀆰 ０ ±５􀆰 ５）％，每枝平均生根数达 ６􀆰 １，平均总根长达 １８􀆰 ４ ｃｍ；单接种 Ｆｍ 的生根率及菌根侵染

率、平均生根数及平均总根长次之。 外源植物生长调节剂浸泡插穗 ２ ｈ 预处理，能有效提高扦插生根率与菌根侵染

率、平均生根数及平均总根长。 表明接种 ＡＭＦ 的‘冲天’插穗均被有效侵染，且其生根率、平均生根数和平均总根

长得到有效提高；一定配比的外源植物生长调节剂组合浸泡预处理和接种 ＡＭＦ 之间存在着正向协调作用。
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　 　 大叶榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）是榆科（Ｕｌｍａ⁃
ｃｅａ）榉属的高大落叶乔木，树形优美，叶色季相变化

丰富，材质优良，极具观赏价值和珍贵用材价值，是
园林绿化中的优良乡土树种。 ‘冲天’是从大叶榉

中选育出的优良新品种，该品种树冠窄卵形，主干

明显，干形通直，夏季叶色深绿色，秋叶转变为紫红

色，落叶期迟。 生长速度快，尤其高生长量大，６ 年

生平均树高 ７􀆰 ８ ｍ，胸径 ８􀆰 ９ ｃｍ，冠幅 ３􀆰 ０ ｍ［１］。 因
其性状优良，观赏价值高，适合园林观赏和珍贵用

材造林，被认为是一种应用前景极为广阔的珍贵彩

叶乔木新品种。
目前，‘冲天’榉的繁殖方式主要为嫁接和扦

插，但是嫁接相对费时费力，繁殖量较小。 而对‘冲
天’榉扦插繁殖的研究也较少。 董筱昀等利用 ４００
ｍｇ ／ Ｌ ＡＢＴ１ 号生根剂浸泡插穗 ６ ｈ 后，将‘冲天’榉

的生根率提高至 ４８􀆰 ８９％［２］。 虽然现有的研究表明

植物生长调节剂处理能提高‘冲天’榉扦插生根率，
但效果甚微。 因此，为了大面积推广该榉树新品

种，亟需对其扦插技术进行优化，提升扦插效率。
丛枝菌根真菌 （ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，

ＡＭＦ）广泛存在于土壤中，并且能够与 ９０％以上的

陆生植物建立共生关系，形成丛枝菌根［３］。 大量研

究表明，接种 ＡＭＦ 能够促进植物生长、促进养分吸

收、提高植物品质以及保护植物抵抗逆境［４⁃６］。 此

外，有研究表明接种 ＡＭＦ 能够显著提高扦插植株

（桑、滨梅、月季等）的生根率和发芽率，从而提高其

成活率［７⁃９］。
因此，本试验以‘冲天’榉为材料，研究植物生

长调节剂和丛枝菌根真菌对‘冲天’榉扦插的影响，
旨在优化‘冲天’榉扦插技术，提高扦插效率，为加
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快‘冲天’榉的繁殖和推广应用提供技术支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试植物材料为 ２ 年生‘冲天’榉嫁接苗，于
２０２１ 年 １１ 月下旬从母树上选择生长健壮、无病虫

害的当年生粗壮侧枝，去掉顶部幼嫩部分，以半木

质化枝条为扦穗，穗条粗度为０􀆰 ８—１􀆰 ０ ｃｍ。 将插穗

剪成长 １５ ｃｍ，上下切口均平剪，上切口距顶芽

０􀆰 ５—１ ｃｍ，保留芽３—４个。 插穗用 ５０％多菌灵 ５００
倍液浸泡 １５ ｍｉｎ 后冲洗干净备用。

供试菌种为丛枝菌根真菌根内根孢囊霉（Ｒｈｉ⁃
ｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ， Ｒｉ ）、 摩 西 斗 管 囊 霉

（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ，Ｆｍ）、幼套近明球囊霉（Ｃｌａｒ⁃
ｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，Ｃｅ）。 菌种经三叶草培养后，
以培养基质中的孢子、菌根根段和菌丝作为 ＡＭＦ 接

种物，由长江大学根系生物研究所提供。 每 １００ ｇ
菌剂中约含真菌孢子 １ ８００—２ ０００ 个。

扦插基质为珍珠岩 （ １—４ ｍｍ） 和草炭 （ １—
４ ｍｍ）按体积比 １ ∶ １混合而成，经高压蒸汽灭菌

（１２１ ℃灭菌 ２ ｈ）后备用。 扦插容器为 ３２ 孔林木高

脚穴盘（上口径 ６ ｃｍ，底径 ２ ｃｍ，深度 １１ ｃｍ，容积约

１９０ ｍＬ），用 ７５％酒精消毒后备用。
１􀆰 ２　 试验方法

试验在金埔园林股份有限公司下设的植物培

养室中进行。 设单接种 Ｒｉ、单接种 Ｆｍ、单接种 Ｃｅ、
等容积混合接种 Ｒｉ＋Ｆｍ 及不接种（ＣＫ）５ 种处理，每
种处理准备插穗 ６４ 根，其中 ３２ 根插穗用 ５０ ｍｇ ／ Ｌ
ＮＡＡ＋５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 预浸泡 ２ ｈ（＋Ｈ），另 ３２ 根插穗

用清水预浸泡 ２ ｈ（⁃Ｈ）。
分别在每穴中加入 ２ ／ ３ 的扦插基质，然后将 ５ ｇ

菌剂（接种势单位约 ５ ０００）均匀铺在上面（对照组

铺等量的灭活基质），将插穗垂直放入穴盘内，使其

基部与菌剂充分接触，再将剩余的 １ ／ ３ 扦插基质装

入每穴中。 浇透水后盖上穴盘盖，将穴盘放入（２５ ±
２） ℃ 的光照培养架上培养，光照时间 １２ ｈ，按需

浇水。
１􀆰 ３　 观测方法

扦插后 ６０ ｄ（此时未生根穗条已全部死亡或萎

缩），将扦插苗从穴盘中取出，冲洗干净。 用于测定

各项指标。
１􀆰 ３􀆰 １　 菌根侵染率测定　 分别从各处理中随机选

取 ５ 株扦插苗，采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｙｍａｎ 的方法染

色、制片和镜检，测定菌根侵染率［１０］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 扦插苗生根指标统计　 分别统计各处理中

生根穗条的数量，计算扦插苗的生根率。 统计生根

穗条的生根数，采用刻度尺测定生根穗条的总根

长，长度不足 １ ｃｍ 的根系不统计，计算各处理中生

根穗条的平均生根数和平均总根长。
１􀆰 ４　 数据分析

使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２００７， ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 和 Ｇｒａｐｈｐａｄ
Ｐｒｉｍｅ ７􀆰 ０ 进行数据处理、分析和图形制作。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＡＭＦ 及植物激素对‘冲天’榉扦插生根率的

影响

如图 １ 所示，接种 ＡＭＦ 后，扦插苗的生根率均

高于对照组。 对于同接菌处理，外源植物生长调节

剂浸泡改善了扦插苗生根率。 对于同植物生长调

节剂处理，接种 ＡＭＦ 的扦插苗生根率均高于不接菌

对照，其中，等容积混合接种 Ｒｉ＋Ｆｍ 的扦插苗生根

率最 高， 达 到 了 ８７􀆰 ５％， 比 未 接 种 对 照 提 高

了 ４６􀆰 ９％。

图 １　 扦插 ６０ ｄ 后‘冲天’榉扦插生根率

２􀆰 ２　 ‘冲天’榉扦插苗菌根侵染率

扦插 ６０ ｄ 后，接种 ＡＭＦ 的‘冲天’榉扦插苗均

不同程度地被 ＡＭＦ 侵染，未接种的无侵染（如表

１）。 对于同接菌处理，植物生长调节剂浸泡过的插

穗侵染率、丛枝着生率、根内泡囊数及根上菌丝位

点均高于未浸泡的插穗。 同植物生长调节剂处理

下，混合接种 Ｒｉ＋Ｆｍ 的插穗各项侵染指标均显著高

于其他接菌处理或不接菌对照。 其中，混合接种 Ｒｉ
＋Ｆｍ 的插穗经植物生长调节剂浸泡后菌根侵染率、
丛枝着生率、根内泡囊数及根上菌丝位点分别达到

了 ６７􀆰 ０％，５３􀆰 ５％，每毫米根长 ８􀆰 ６ 个和每毫米根长

９􀆰 ４ 个。

７
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２􀆰 ３　 ＡＭＦ 及植物激素对‘冲天’榉扦插苗生根的

影响

接种 ＡＭＦ 促进了扦插苗生根，与对照相比，接
种 ＡＭＦ 的扦插苗平均生根数及平均总根长均有提

高，其中单接种 Ｆｍ 及混合接种 Ｒｉ＋Ｆｍ 的扦插苗平

均生根数和平均总根长显著高于对照。 对于同种

接菌扦插苗，植物生长调节剂浸泡处理也促进了扦

插苗生根（见表 ２），并且混合接种 Ｒｉ＋Ｆｍ 的扦插苗

平均生根数和平均总根长分别达到了 ６􀆰 １ 条和

１８􀆰 ４ ｃｍ，显著高于其他处理。

表 １　 ‘冲天’榉扦插苗菌根侵染率

处理
菌根侵染率 ／ ％ 丛枝着生率 ／ ％ 根内泡囊数 ／ （个 ／ ｍｍ 根长） 每毫米根上菌丝位点 ／ 个

⁃Ｈ ＋Ｈ －Ｈ ＋Ｈ －Ｈ ＋Ｈ －Ｈ ＋Ｈ

ＣＫ ０􀆰 ０ ｅ ０􀆰 ０ ｅ ０􀆰 ０ ｄ ０􀆰 ０ ｃ ０􀆰 ０ ｄ ０􀆰 ０ ｄ ０􀆰 ０ ｅ ０􀆰 ０ ｅ

Ｒｉ ４２􀆰 ８±３􀆰 ２ ｃ ４６􀆰 ６±３􀆰 ４ ｃ ３２􀆰 ４±３􀆰 １ ｃ ３９􀆰 ２±４􀆰 ６ ｂ ３􀆰 ３±１􀆰 ０ ｃ ３􀆰 ８±１􀆰 ０ ｃ ３􀆰 ４ ±１􀆰 ２ ｃ ４􀆰 ５±１􀆰 １ ｃ

Ｆｍ ４９􀆰 ５±３􀆰 ７ ｂ ５５􀆰 １±５􀆰 １ ｂ ４５􀆰 ９±２􀆰 ３ ａ ５２􀆰 ３±４􀆰 ２ ａ ４􀆰 ９±１􀆰 ３ ｂ ５􀆰 ６±１􀆰 ９ ｂ ４􀆰 ９±１􀆰 １ ｂ ７􀆰 ２±１􀆰 ４ ｂ

Ｃｅ ３９􀆰 ６±３􀆰 ０ ｄ ４２􀆰 ４±３􀆰 ４ ｄ ３７􀆰 ２±３􀆰 ７ ｂ ４０􀆰 ３±２􀆰 ５ ｂ ２􀆰 ７±０􀆰 ９ ｃ ３􀆰 ０±１􀆰 ０ ｃ ２􀆰 １±０􀆰 ８ ｄ ２􀆰 ７±１􀆰 ４ ｄ

Ｒｉ＋Ｆｍ ５３􀆰 ８±５􀆰 ４ ａ ６７􀆰 ０±５􀆰 ５ ａ ４７􀆰 １±４􀆰 ８ ａ ５３􀆰 ５±４􀆰 ０ ａ ６􀆰 ０±１􀆰 ５ ａ ８􀆰 ６±２􀆰 ２ ａ ８􀆰 ４±１􀆰 ２ ａ ９􀆰 ４±１􀆰 ８ ａ
　 　 注：表格中的数据代表平均值±ＳＤ。 数据后面的小写字母代表同一植物生长调节剂处理（⁃Ｈ 或＋Ｈ）下，不同接菌处理的‘冲天’榉扦插苗
的菌根侵染指标之间存在差异显著性（Ｔｕｋｅｙ 测试，Ｐ＜０􀆰 ０５）。

表 ２　 ‘冲天’榉扦插苗平均生根数和平均总根长

处理
平均生根数 ／ 条 平均总根长 ／ ｃｍ

－Ｈ ＋Ｈ －Ｈ ＋Ｈ

ＣＫ １􀆰 ４±０􀆰 ７ ｃ １􀆰 ８±１􀆰 ０ ｄ ４􀆰 ７±２􀆰 ２ ｄ ６􀆰 ５±２􀆰 ７ ｄ

Ｒｉ ２􀆰 ２±０􀆰 ８ ｃ ２􀆰 ８±１􀆰 ５ ｃｄ ８􀆰 １±３􀆰 ０ ｃ １０􀆰 ０±４􀆰 ７ ｃ

Ｆｍ ４􀆰 ０±１􀆰 ２ ｂ ４􀆰 ９±１􀆰 ３ ｂ １１􀆰 ２±３􀆰 ８ ｂ １３􀆰 ６±２􀆰 ０ ｂ

Ｃｅ ２􀆰 ２±０􀆰 ７ ｃ ３􀆰 ８±１􀆰 ２ ｂｃ ６􀆰 ８±１􀆰 ６ ｃｄ １０􀆰 ９±２􀆰 ９ ｃ

Ｒｉ＋Ｆｍ ５􀆰 ５±１􀆰 ４ ａ ６􀆰 １±１􀆰 ６ ａ １６􀆰 ９±４􀆰 ４ ａ １８􀆰 ４±３􀆰 ７ ａ
　 　 注：表格中的数据代表平均值±ＳＤ。 数据后面的小写字母代表
同一植物生长调节剂处理（－Ｈ 或＋Ｈ）下，不同接菌处理的‘冲天’榉
扦插苗的平均生根数或平均总根长之间存在差异显著性（Ｔｕｋｅｙ 测
试，Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 讨论

‘冲天’榉是性状优良、观赏价值极高的榉树新

品种，扦插繁殖是其最常用也最简单的繁殖方法。
常规方法下扦插 ４５ ｄ，生根率仅为 ２１􀆰 ６７％［２］，并且

生长缓慢，这些不利因素导致该品种推广难度较大。
前期的研究表明，利用 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＡＢＴ１ 号生

根剂浸泡 ‘冲天’ 榉插穗 ６ ｈ，扦插苗生根率从

２１􀆰 ６７％提高至 ４８􀆰 ８９％，抽梢率从 １８􀆰 ３３％提高至

４２􀆰 ２２％［２］。 但是激素处理效果有限，且对扦插苗生

长速度影响较小。 因此，本试验中引入了菌根技

术，佐以激素处理，旨在用 ＡＭＦ 和激素的双重作用

提高‘冲天’榉扦插成活率，促进扦插苗生长。
菌根技术是一种绿色的生物技术，菌根真菌能

够改善宿主植物水分和营养状况，也被誉为“生物

肥料” ［１１］。 在本试验中，接种 ＡＭＦ 后，‘冲天’榉扦

插苗均不同程度被侵染，同时相比于对照，接种

ＡＭＦ 显著缩短了生根时间（混合接种组最短生根时

间 ３５ ｄ），大幅提高了扦插苗生根效率，证实 ＡＭＦ 能

与‘冲天’榉共生，并且能高效发挥促生效应。
ＡＭＦ 不具有严格的宿主专一性，但是不同种

ＡＭＦ 对宿主的接种效应不同。 在本试验中，接种不

同种 ＡＭＦ 对‘冲天’榉扦插苗生根率、平均生根数

及平均总根长等指标的影响不一致，混合接种 Ｒｉ＋
Ｆｍ 的促生效应明显优于其他接菌处理。 宰学明等

分别用 ３ 种 ＡＭＦ 接种滨梅扦插苗，结果显示不同

ＡＭＦ 对滨梅扦插苗生根、生长及抗病能力的影响不

同，接种 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ 和 Ｇ􀆰 ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 的效果优于

接种 Ｇ􀆰 ｄｉａｐｈａｎｕｍ［９］。 这些表明 ＡＭＦ 对宿主植物

有一定的选择性，因此在实际应用时，需要针对不

同的宿主植物挑选合适的 ＡＭＦ 菌株，从而才能发挥

更佳的促生效应。
目前，关于外源植物生长调节剂与 ＡＭＦ 互作对

宿主植物影响方面的研究较少。 贺忠群对盐胁迫

下的接菌番茄外源添加 ＧＡ 和 ＩＡＡ，结果显示低质

量浓度 ＧＡ（２０ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＩＡＡ（１００ ｍｇ ／ Ｌ）能显著提

高番茄叶片、茎及根系的干质量，而高质量浓度 ＧＡ
（４０ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＩＡＡ（２００ ｍｇ ／ Ｌ）没有明显效果［１２］。
在本试验中，利用 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ＋５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 预浸

泡处理插穗 ２ ｈ，有效促进了‘冲天’榉扦插苗生根。
同时植物生长调节剂处理能显著促进接菌植株生

根和生长，表现出了正向协调作用。 已有的研究表

明，不同的外源植物生长调节剂对 ＡＭＦ 侵染及功能

的影响存在显著差异， ＩＡＡ（２００ ｍｇ ／ Ｌ）处理显著提

（下转第 ５７ 页）
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众基础。 在推进林长制建设中，注重加强林业从业

人员培训，森林防火工作是培训的之一。 通过培

训，基层林业从业人员的专业素养、责任意识均得

到较大提升。
此外，还注重发挥规划在森林防火中的重要作

用。 加强森林防火方面的资金投入，林业主管部门

组织编制了《东台市森林防火规划》《东台市森林和

草原火灾风险普查评估与区划报告》，指导黄海森

林公园编制《东台市黄海森林公园森林防火规划》，
增强了森林防火的的科学性和引领性；各涉林单位

也均加强基础建设，基本达到了林区内道路通达、
通信畅通等条件［１３］；全市每年均组织包括演练式、
突击式等多种形式森林消防应急演练；严格执行森

林防火 ２４ ｈ 值班值守制度，重点时间对防火工作随

机检查等举措。

参考文献：
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高了玉米的菌根侵染率［１３］，ＩＢＡ 和 ＡＢＡ 处理显著

改善了菌根化番茄营养状况［１４］；而 ６⁃ＢＡ 和 ＧＡ 处

理则显著降低了宿主植物菌根侵染率［１３⁃１４］。 因此，
在后续的研究或生产中，筛选高效的植物生长调节

剂及 ＡＭＦ 组合，对于植物生长和发育可能具有更大

的应用价值。
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