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摘要：四倍体甜叶菊相比二倍体植株具有营养器官巨大、活性成分含量高、抗逆性强等显著特征。 扦插是四倍体植

株繁殖的主要途径，该试验研究用不同植物生长调节剂处理对四倍体甜叶菊扦插生根的影响。 分别用 ＮＡＡ，ＡＢＴ
和 ＧＡ３３ 种植物生长调节剂对四倍体甜叶菊“守田 ３ 号”插穗进行处理，采用双因素（不同质量浓度和不同处理时

间）完全重复试验，对试验结果进行方差分析、多重比较。 结果表明：综合生根率、生根数、根长 ３ 个指标分析，利用

ＮＡＡ 最佳的处理为 ＮＡＡ 质量浓度 ６００ ｍｇ ／ Ｌ＋浸泡 ２０ ｍｉｎ，利用 ＡＢＴ 处理促进生根的最佳组合为 ＡＢＴ 质量浓度

１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ＋浸泡 ２５ ｍｉｎ，利用 ＧＡ３处理最佳组合为 ＧＡ３质量浓度 １００ ｍｇ ／ Ｌ＋浸泡 １０ ｍｉｎ。
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　 　 甜叶菊（Ｓｔｅｖｉａ ｒｅｂａｕｄｉａｎａ Ｂｅｒｔｏｎｉ）别名甜菊、甜
茶、甜草，是菊科多年生药用草本植物，起源于南美

巴拉圭与巴西交界的高山草地［１］。 其叶片含有甜

菊糖苷。 甜菊糖甜度为蔗糖的 ２５０—３００ 倍，无毒、
低热量、无副作用［２］，对高血压、糖尿病、癌症、炎
症、肥胖症、心脏病、小儿龋齿等有显著的辅助治疗

功效［３⁃６］，是一种理想的天然保健甜味剂［７］，被称为

继蔗糖、甜菜糖之后的第 ３ 种天然糖源及 ２１ 世纪最

具发展潜力的功能性甜味剂［７⁃８］，应用前景非常广

阔。 作为食品添加剂，广泛应用于食品、饮料、调味

料、酿酒、医药、日用化工、化妆品等多个行业［９］。
甜叶菊还含有许多其他对人体健康有益的生物活

性物质（如绿原酸、黄酮类化合物等抗氧化物质），
是一种非常丰富的次生代谢产物来源［１０⁃１３］。 甜叶

菊通过秋水仙素在离体条件下可以诱导出四倍体

植株，四倍体植株具有营养器官巨大、活性成分含
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量高、抗逆性强等显著特征。 通过鉴定，性状稳定

的甜叶菊四倍体是适合大面积推广的优良品种［１４］。
目前对四倍体甜叶菊的研究还主要集中在四倍体

的离体诱导及鉴定，二倍体与同源四倍体生理特征

及 ＡＦＬＰ 分析［１５］，同源四倍体与二倍体基因组差异

分析等方面［１６⁃１７］。 而对四倍体甜叶菊的繁殖技术研

究还比较少，特别是对不同植物生长调节剂处理对

四倍体甜叶菊扦插生根影响方面的研究尚未见报

道。 因此本试验通过研究不同植物生长调节剂种

类、不同质量浓度、不同处理时间等因素对甜叶菊

四倍体植株扦插生根的影响，以期建立甜叶菊四倍

体植株工厂化扦插快速繁殖技术体系，快速生产甜

叶菊四倍体优良品种种苗，促进甜叶菊优良品种推

广应用。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

以甜叶菊“守田 ３ 号”的 １ 年生四倍体植株为

试验材料。 该试验材料由南京农业大学甜叶菊育

种课题组用 ０􀆰 ２％的秋水仙素溶液浸泡甜叶菊不定

芽 １２ ｈ，通过染色体和流式细胞仪鉴定倍性，二倍体

植株染色体 ２ｎ＝ ２ｘ ＝ ２２，四倍体植株染色体 ２ｎ ＝ ４ｘ
＝ ４４，二倍体 ＤＮＡ 相对含量为 １００，四倍体 ＤＮＡ 相

对含量为 ２００，鉴定出同源四倍体植株，与二倍体相

比，其气孔、叶片等均表现巨大性，且叶片变厚、叶
色浓绿、叶片皱缩。 把鉴定为四倍体的试管苗，经
过驯化炼苗后栽植在江苏农林职业技术学院风景

园林学院实训基地苗圃供试验用。
１􀆰 ２　 试验方法

插穗选取无病虫害、中上部生长健壮的甜叶菊

四倍体 １ 年生枝条，剪去顶梢，每个插穗保留 ２—３
节，长 ５—８ ｃｍ，剪去插穗最下端的 ２ 片叶片，插穗

底端紧靠节处平剪，插穗上部保留 ２—３ 片嫩叶，较
大的叶片要剪去 １ ／ ３—１ ／ ２。 试验全部随采随插。
扦插前用质量浓度 ０􀆰 ３％的高锰酸钾溶液浸泡 ５
ｍｉｎ 消毒，捞起备用。 扦插试验在智能温室中进行，
温度控制在 １５—２５ ℃之间，湿度保持在 ８０％左右，
扦插采用等容积的草炭土＋蛭石＋河沙混合基质。
根据试验设计插穗底端浸泡在植物生长调节剂溶

液中，用铅笔在扦插基质上打孔，间距保持 ４ ｃｍ×１
ｃｍ，再将插穗插入，扦插的深度为插穗长度 １ ／ ３—１ ／
２，压紧插条基部四周的基质，根据试验设计要求进

行管理和观测分析。

１􀆰 ３　 试验设计

在参考二倍体甜叶菊扦插繁殖技术研究相关

成果的基础上，经过预备试验筛选出生长调节剂种

类、质量浓度范围及处理时间，进一步优化试验，选
用 ＮＡＡ、ＡＢＴ、ＧＡ３３ 种植物生长调节剂，研究不同质

量浓度，不同处理时间对甜叶菊扦插生根的影响。
其中 ＮＡＡ 质量浓度设定为 ２００，４００，６００，８００ ｍｇ ／
Ｌ，ＡＢＴ 质量浓度设定为 ４００，６００，８００，１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，
ＧＡ３质量浓度设定为 １００，２００，３００，４００ ｍｇ ／ Ｌ，处理

时间设定为 １０，１５， ２０，２５ ｍｉｎ，对照均为清水处理，
分别采用 ２ 因素完全随机试验设计，具体因素水平

见表 １。 每个处理重复 ３ 次，每个重复 ４０ 个插穗。
扦插后，每日观察生根情况，３０ ｄ 后，统计各组的生

根率，６０ ｄ 后，每组随机抽取 １０ 株，测定生根数和主

根根长，取平均值，根长用直尺测量，精确至 ０􀆰 １
ｃｍ。 对各处理的生根率、平均生根数、平均根长等

数据，用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 软件进行数据统计和比

较分析。

表 １　 试验因素水平

水平

因素

ＮＡＡ 质量浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＡＢＴ 质量浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＧＡ３质量浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

处理时间
／ ｍｉｎ

１ ２００ ４００ １００ １０
２ ４００ ６００ ２００ １５
３ ６００ ８００ ３００ ２０
４ ８００ １ ０００ ４００ ２５

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＮＡＡ 处理对四倍体甜叶菊扦插的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对扦插生根率的影响　 不同质量浓度 ＮＡＡ
对甜叶菊四倍体植株扦插生根率影响结果如表 ２ 所

示。 由表 ２ 可知，所有处理的生根率均高于对照，说
明 ＮＡＡ 对甜叶菊四倍体植株的扦插生根有促进作

用；随着 ＮＡＡ 质量浓度的升高，生根率先提高后下

降，质量浓度 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 时平均生根率最高为

９４􀆰 ８２％；在同一质量浓度条件下，甜叶菊扦插生根

率随着处理时间的延长，其生根率逐渐增大，当处

理时间超过最优值时，生根率逐渐减小，处理时间

为 ２０ ｍｉｎ 时，平均生根率最高为 ９３􀆰 ０９％。
对不同 ＮＡＡ 处理的生根率进行方差分析，结果

见表 ３。 由表 ３ 可知，不同的 ＮＡＡ 质量浓度因素和

不同处理时间因素对扦插生根率的影响均达到了

极显著的水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 对不同质量浓度处理和

５１



江 苏 林 业 科 技 第 ５１ 卷

表 ２　 ＮＡＡ 处理对四倍体甜叶菊扦插生根率的影响 ％

处理时间 ／ ｍｉｎ ＣＫ（清水）
ＮＡＡ 质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２００ ４００ ６００ ８００
１０ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８８􀆰 ４９±０􀆰 １４ ９０􀆰 ４２±０􀆰 ０３ ９０􀆰 １５±０􀆰 ２２ ８５􀆰 ３５±０􀆰 ２５
１５ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８９􀆰 ７±０􀆰 ０１ ９１􀆰 ７３±０􀆰 ２３ ９４􀆰 １５±０􀆰 １５ ８８􀆰 ８１±０􀆰 ０３
２０ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ９０􀆰 ８２±０􀆰 ０６ ９２􀆰 ３９±０􀆰 ３５ ９８􀆰 ７８±０􀆰 １２ ９０􀆰 ３４±０􀆰 ０３
２５ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８９􀆰 ５５±０􀆰 ０９ ９１􀆰 ６０±０􀆰 ２５ ９６􀆰 ２１±０􀆰 ０３ ８８􀆰 ５４±０􀆰 ２７

不同时间处理分别进行多重比较（见表 ４，５），由表

４ 可知，不同 ＮＡＡ 质量浓度处理间，生根率差异均

达到极显著水平，最高的是 ＮＡＡ 质量浓度为 ６００
ｍｇ ／ Ｌ 处理；由表 ５ 可知，不同处理时间，生根率的差

异也达到极显著水平，最高的处理时间为 ２０ ｍｉｎ。

表 ３　 ＮＡＡ 处理对四倍体甜叶菊扦插

生根率影响的方差分析

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 显著性

ＮＡＡ 质量浓度 ２９０􀆰 ８９７ ３ ９６􀆰 ９６６ ３ １１９􀆰 ７４９ ∗∗
处理时间 １２３􀆰 ８７５ ３ ４１􀆰 ２９２ １ ３２８􀆰 ５１０ ∗∗
交互 ４９􀆰 ７６５ ９ ５􀆰 ５２９ １７７􀆰 ９０３ ∗∗
误差 ０􀆰 ９９５ ３２ ０􀆰 ０３１
总变异 ４６５􀆰 ５３２ ４７
　 　 注：∗∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著

表 ４　 不同 ＮＡＡ 质量浓度多重比较

ＮＡＡ 质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 平均生根率 ／ ％
２００ ８９􀆰 ６４±０􀆰 ８８ Ｃｃ
４００ ９１􀆰 ５４±０􀆰 ７７ Ｂｂ
６００ ９４􀆰 ８２±３􀆰 ３０ Ａａ
８００ ８８􀆰 ２６±１􀆰 ９０ Ｄｄ

　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

表 ５　 不同处理时间多重比较

处理时间 ／ ｍｉｎ 平均生根率 ／ ％
１０ ８８􀆰 ６０±２􀆰 １１ Ｄｄ
１５ ９１􀆰 １０±２􀆰 １５ Ｃｃ
２０ ９３􀆰 ０９±３􀆰 ５３ Ａａ
２５ ９１􀆰 ４８±３􀆰 ０８ Ｂｂ

　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 由扦插生根率的方差分析可知，ＮＡＡ 质量浓度

为 ６００ ｍｇ ／ Ｌ、处理时间 ２０ ｍｉｎ 为最佳处理，同试验

结果一致，最高可达 ９８􀆰 ７８％。
２􀆰 １􀆰 ２　 对生根数和根长的影响　 扦插 ６０ ｄ 后，对
各处理的生根数、根长指标进行统计，计算出各处

理的平均生根数、平均根长（见表 ６）。 分别对各处

理的平均生根数、平均根长数据进行方差分析，结
果见表 ７。

表 ６　 ＮＡＡ 处理对四倍体甜叶菊扦插生根数、根长的影响

ＮＡＡ 质量浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） 处理时间 ／ ｍｉｎ 平均生根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

２００ １０ ３􀆰 １７±０􀆰 ０２ ２􀆰 ５７±０􀆰 ０５

２００ １５ ３􀆰 ７５±０􀆰 ０７ ２􀆰 ６２±０􀆰 ０２

２００ ２０ ４􀆰 １９±０􀆰 ０２ ２􀆰 ６５±０􀆰 ０４

２００ ２５ ４􀆰 ３３±０􀆰 ０９ ２􀆰 ７１±０􀆰 ０７

４００ １０ ４􀆰 ５６±０􀆰 １１ ３􀆰 ８９±０􀆰 １０

４００ １５ ４􀆰 ７６±０􀆰 １８ ３􀆰 ９７±０􀆰 ０４

４００ ２０ ５􀆰 ２７±０􀆰 ０４ ４􀆰 ２６±０􀆰 ０２

４００ ２５ ５􀆰 ６５±０􀆰 ２９ ４􀆰 ２８±０􀆰 ０２

６００ １０ ５􀆰 ３１±０􀆰 ３５ ４􀆰 ５８±０􀆰 １２

６００ １５ ５􀆰 ５９±０􀆰 ０９ ４􀆰 ６１±０􀆰 １６

６００ ２０ ５􀆰 ９１±０􀆰 ０２ ４􀆰 ７０±０􀆰 ０４

６００ ２５ ５􀆰 ８６±０􀆰 ０６ ４􀆰 ８０±０􀆰 １２

８００ １０ ５􀆰 １２±０􀆰 ０６ ５􀆰 ４９±０􀆰 ０７

８００ １５ ５􀆰 ５１±０􀆰 １５ ５􀆰 ４４±０􀆰 ０３

８００ ２０ ５􀆰 ７６±０􀆰 １２ ５􀆰 ６７±０􀆰 ０５

８００ ２５ ５􀆰 ７５±０􀆰 ０４ ５􀆰 ６１±０􀆰 ０７

表 ７　 ＮＡＡ 处理对四倍体甜叶菊扦插生根数、根长影响的方差分析

变异来源
ＳＳ

平均生根数 平均根长
ｄｆ

ＭＳ Ｆ 显著性

平均生根数 平均根长 平均生根数 平均根长 平均生根数 平均根长

ＮＡＡ 质量浓度 ２４􀆰 ３２ ５３􀆰 ９２ ３ ８􀆰 １１ １７􀆰 ９７ １ １２８􀆰 １１ ３ ２２９􀆰 ６６ ∗∗ ∗∗

处理时间 ５􀆰 ４４ ０􀆰 ４３ ３ １􀆰 ８１ ０􀆰 １４ ２５２􀆰 ２３ ２５􀆰 ６４ ∗∗ ∗∗

交互 ０􀆰 ７０ ０􀆰 １４ ９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ １０􀆰 ７７ ２􀆰 ７４ ∗∗ ∗

误差 ０􀆰 ２３ ０􀆰 １８ ３２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０

总变异 ３０􀆰 ６８ ５４􀆰 ６６ ４７

　 　 注：∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０５ 水平上显著，∗∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著
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　 　 由表 ７ 方差分析可知，不同 ＮＡＡ 质量浓度处理

及不同处理时间对四倍体甜叶菊扦插生根数及根

长的影响均达到极显著水平（Ｐ＜ ０􀆰 ０１）。 分别对

ＮＡＡ 质量浓度因素、不同处理时间因素对平均生根

数、平均根长的影响进行多重比较，结果见表 ８，９。

表 ８　 不同 ＮＡＡ 质量浓度处理间多重比较

ＮＡＡ 质量
浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

平均生根数
／ 条

平均根长
／ ｃｍ

２００ ３􀆰 ８６±０􀆰 ４７ Ｄｄ ２􀆰 ６４±０􀆰 ０７ Ｄｄ
４００ ５􀆰 ０６±０􀆰 ４６ Ｃｃ ４􀆰 １±０􀆰 １８ Ｃｃ
６００ ５􀆰 ６７±０􀆰 ２５ Ａａ ４􀆰 ６７±０􀆰 １３ Ｂｂ
８００ ５􀆰 ５４±０􀆰 ２８ Ｂｂ ５􀆰 ５５±０􀆰 １１ Ａａ

　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

表 ９　 不同处理时间多重比较

处理时间 ／ ｍｉｎ 平均生根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

１０ ４􀆰 ５４±０􀆰 ８８ Ｃｄ ４􀆰 １３±１􀆰 １１ Ｂｂ
１５ ４􀆰 ９１±０􀆰 ７８ Ｂｃ ４􀆰 １６±１􀆰 ０８ Ｂｂ
２０ ５􀆰 ２８±０􀆰 ７１ Ａｂ ４􀆰 ３２±１􀆰 １４ Ａａ
２５ ５􀆰 ４０±０􀆰 ６５ Ａａ ４􀆰 ３５±１􀆰 １１ Ａａ

　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 由表 ８ 可知，不同 ＮＡＡ 质量浓度处理对平均生

根数、平均根长的影响均达到极显著水平，平均生

根数最多的处理为 ６００ ｍｇ ／ ＬＮＡＡ 处理，极显著高于

其他处理，平均根长最高的处理为 ８００ ｍｇ ／ ＬＮＡＡ 处

理，极显著高于其他处理。 由表 ９ 可知，不同处理时

间，平均生根数指标，２５ ｍｉｎ 处理高于 ２０ ｍｉｎ 处理，
两者之间差异显著，未达到极显著水平，均极显著

高于 １０，１５ ｍｉｎ 处理，后两者的差异也达到极显著

水平；平均根长指标，２０ ｍｉｎ 处理和 ２５ ｍｉｎ 处理差

异不显著，１０ ｍｉｎ 处理和 １５ ｍｉｎ 处理差异不显著，
而前 ２ 个处理极显著长于后 ２ 个处理。 综合平均生

根数和平均根长指标看，最佳的处理为 ＮＡＡ 质量浓

度 ６００ ｍｇ ／ Ｌ 浸泡 ２０ ｍｉｎ 处理，较优的处理为 ＮＡＡ
质量浓度 ８００ ｍｇ ／ Ｌ 浸泡 ２０ ｍｉｎ 处理。
２􀆰 ２　 ＡＢＴ 处理对四倍体甜叶菊扦插的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对扦插生根率的影响　 不同 ＡＢＴ 处理对四

倍体甜叶菊扦插生根率的影响结果如表 １０ 所示。
由表 １０ 可知，所有处理的生根率均高于对照，说明

ＡＢＴ 处理能够提高四倍体甜叶菊的扦插生根率；随
着 ＡＢＴ 质量浓度的升高、处理时间的延长，平均生

根率均逐步提高；ＡＢＴ 质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，处
理时间 ２５ ｍｉｎ 时，生根率最高，为 ９９􀆰 ７３％。

表 １０　 ＡＢＴ 处理对四倍体甜叶菊扦插的生根率 ％

处理时间 ／ ｍｉｎ ＣＫ（清水）
ＡＢＴ 质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

４００ ６００ ８００ １ ０００
１０ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８９􀆰 ５０±０􀆰 ２２ ９２􀆰 ５２±０􀆰 ０６ ９３􀆰 ６９±０􀆰 ０３ ９４􀆰 ８７±０􀆰 ０４
１５ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ９１􀆰 ４５±０􀆰 ０８ ９３􀆰 ６１±０􀆰 ０４ ９４􀆰 ２０±０􀆰 ０２ ９６􀆰 ４５±０􀆰 ０４
２０ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ９１􀆰 ８６±０􀆰 ０７ ９４􀆰 ４０±０􀆰 ０３ ９５􀆰 ６５±０􀆰 ０６ ９７􀆰 ２９±０􀆰 ０３
２５ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ９２􀆰 ８３±０􀆰 １６ ９４􀆰 ９２±０􀆰 ０６ ９７􀆰 ６７±０􀆰 ０５ ９９􀆰 ７３±０􀆰 ０７

　 　 对不同 ＡＢＴ 质量浓度、不同处理时间对甜叶菊

生根率影响进行方差分析，结果见表 １１。 由表 １１ 可

知，不同 ＡＢＴ 质量浓度因素、不同处理时间因素对甜

叶菊生根率的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 １１　 ＡＢＴ 处理对四倍体甜叶菊

扦插生根率影响的方差分析

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 显著性

ＡＢＴ 质量浓度 ２０６􀆰 ９９ ３ ６９􀆰 ００ ９ ９５７􀆰 ４６ ∗∗
处理时间 ８４􀆰 ３９ ３ ２８􀆰 １３ ４ ０５９􀆰 ５８ ∗∗
交互 ８􀆰 ８１ ９ ０􀆰 ９８ １４１􀆰 ３３ ∗∗
误差 ０􀆰 ２２ ３２ ０􀆰 ０１
总变异 ３００􀆰 ４２ ４７
　 　 注：∗∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著

　 　 对不同 ＡＢＴ 质量浓度、不同处理时间的生根率

分别进行多重比较，结果见表 １２，１３。 由表 １２ 可

知，不同 ＡＢＴ 质量浓度处理的平均生根率差异均达

到了极显著水平，质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 水平的平

均生根率最高达到 ９７􀆰 ０９％，极显著高于其他水平。
由表 １３ 可知，不同处理时间的平均生根率差异也均

达到了极显著水平，处理时间为 ２５ ｍｉｎ 水平的平均

生根率最高，为 ９６􀆰 ２９％。 因此，从生根率方差分析

可知， ＡＢＴ 处理最佳的组合为质量浓度 １ ０００ ｍｇ ／
Ｌ，处理时间 ２５ ｍｉｎ。

表 １２　 不同 ＡＢＴ 质量浓度间多重比较

ＡＢＴ 质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 平均生根率 ／ ％

４００ ９１􀆰 ４１±１􀆰 ２７ Ｄｄ

６００ ９３􀆰 ８６±０􀆰 ９４ Ｃｃ

８００ ９５􀆰 ３０±１􀆰 ６１ Ｂｂ

１ ０００ ９７􀆰 ０９±１􀆰 ８４ Ａａ
　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异
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表 １３　 不同处理时间多重比较

处理时间 ／ ｍｉｎ 平均生根率 ／ ％

１０ ９２􀆰 ６４±２􀆰 ０８ Ｄｄ

１５ ９３􀆰 ９３±１􀆰 ８６ Ｃｃ

２０ ９４􀆰 ８０±２􀆰 ０７ Ｂｂ

２５ ９６􀆰 ２９±２􀆰 ７４ Ａａ
　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

２􀆰 ２􀆰 ２　 对生根数和根长的影响　 扦插 ６０ ｄ 后，分
别统计 ＡＢＴ 处理对四倍体甜叶菊扦插影响的各处

理生根数和根长指标，计算得出各处理平均生根

数、平均根长，结果如表 １４ 所示。 采用 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 软

件对各处理的生根数和根长指标，分别进行方差分

析，结果见表 １５。 由表 １５ 可知，ＡＢＴ 质量浓度、处
理时间对甜叶菊扦插生根数和根长的影响均达到

了极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 １４　 ＡＢＴ 处理对四倍体甜叶菊扦插生根数、根长的影响

ＡＢＴ 质量
浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

处理时
间 ／ ｍｉｎ

平均生根
数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

４００ １０ ３􀆰 ０８±０􀆰 ０３ ３􀆰 ８０±０􀆰 ０４
４００ １５ ３􀆰 １９±０􀆰 ０２ ３􀆰 ９２±０􀆰 ０２
４００ ２０ ３􀆰 ３１±０􀆰 ０４ ３􀆰 ９５±０􀆰 ０３
４００ ２５ ３􀆰 ３４±０􀆰 ０１ ４􀆰 ０２±０􀆰 ０１
６００ １０ ３􀆰 ６９±０􀆰 ０３ ４􀆰 ３８±０􀆰 ０２
６００ １５ ３􀆰 ９２±０􀆰 ０１ ４􀆰 ４４±０􀆰 ０３
６００ ２０ ４􀆰 １１±０􀆰 ０２ ４􀆰 ４７±０􀆰 ０２
６００ ２５ ４􀆰 １６±０􀆰 ０１ ４􀆰 ５２±０􀆰 ０１
８００ １０ ５􀆰 ２９±０􀆰 ０１ ５􀆰 ６４±０􀆰 ０３
８００ １５ ５􀆰 ３１±０􀆰 ０３ ５􀆰 ７２±０􀆰 ０１
８００ ２０ ５􀆰 ４１±０􀆰 ０２ ５􀆰 ７６±０􀆰 ０１
８００ ２５ ５􀆰 ４７±０􀆰 ０５ ５􀆰 ８０±０􀆰 ０１
１ ０００ １０ ６􀆰 ６１±０􀆰 ０２ ６􀆰 １９±０􀆰 ０２
１ ０００ １５ ６􀆰 ６５±０􀆰 ０７ ６􀆰 ２２±０􀆰 ０１
１ ０００ ２０ ６􀆰 ６７±０􀆰 ０３ ６􀆰 ２３±０􀆰 ０３
１ ０００ ２５ ６􀆰 ７３±０􀆰 ０２ ６􀆰 ２４±０􀆰 ０２

表 １５　 ＡＢＴ 处理对甜叶菊扦插生根数、根长影响的方差分析

变异来源
ＳＳ

平均生根数 平均根长
ｄｆ

ＭＳ Ｆ 显著性

平均生根数 平均根长 平均生根数 平均根长 平均生根数 平均根长

ＡＢＴ 质量浓度 ８３􀆰 ４１ ４１􀆰 ５５ ３ ２７􀆰 ８０ １３􀆰 ８５ ３１ １０８􀆰 １７ ２７ ８１７􀆰 ２４ ∗∗ ∗∗

处理时间 ０􀆰 ４８ ０􀆰 １３ ３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０４ １７７􀆰 ５３１ ８９􀆰 ０１ ∗∗ ∗∗

交互 ０􀆰 １５ ０􀆰 ０２ ９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００２ １９􀆰 ０４ ５􀆰 ０１ ∗∗ ∗∗

误差 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ３２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０００

总变异 ８４􀆰 ０７ ４１􀆰 ７２ ４７

　 　 注：∗∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著

　 　 对 ＡＢＴ 不同质量浓度处理的平均生根数和平

均根长进行多重比较，结果见表 １６。 由表 １６ 可知，
不同 ＡＢＴ 质量浓度间，平均生根数的差异均极显

著，平均生根数最高的处理是ＡＢＴ １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，平
均生根数 ６􀆰 ６６ 条；不同 ＡＢＴ 质量浓度间平均根长

差异也极显著，平均根长最长的处理是 ＡＢＴ １ ０００
ｍｇ ／ Ｌ，平均根长为 ６􀆰 ２２ ｃｍ；综合平均生根数和平均

根长指标看，ＡＢＴ 处理的最佳水平为 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ。

表 １６　 不同 ＡＢＴ 质量浓度处理间多重比较

ＡＢＴ 质量
浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 平均生根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

４００ ３􀆰 ２３±０􀆰 １１ Ｄｄ ３􀆰 ９２±０􀆰 ０９ Ｄｄ

６００ ３􀆰 ９７±０􀆰 １９ Ｃｃ ４􀆰 ４５±０􀆰 ０６ Ｃｃ

８００ ５􀆰 ３７±０􀆰 ０８ Ｂｂ ５􀆰 ７３±０􀆰 ０６ Ｂｂ

１ ０００ ６􀆰 ６６±０􀆰 ０６ Ａａ ６􀆰 ２２±０􀆰 ０３ Ａａ
　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 对不同处理时间的甜叶菊平均生根数和平均

根长进行多重比较，结果见表 １７。 由表 １７ 可知，不
同处理时间的平均生根数差异均极显著，其中平均

生根数最高为处理时间 ２５ ｍｉｎ，平均生根数为 ４􀆰 ９２
条，极显著高于其他水平；对于平均根长指标，处理

时间 ２０ ｍｉｎ 和处理时间 １５ ｍｉｎ 之间差异显著，与其

他 ２ 个水平差异极显著，极显著高于 １０ ｍｉｎ 水平，
极显著低于 ２５ ｍｉｎ 水平，平均根长最长为 ５􀆰 １５ ｃｍ，
处理时间 ２５ ｍｉｎ。 综合平均生根数和平均根长指

标，最佳的处理时间为 ２５ ｍｉｎ。

表 １７　 不同处理时间多重比较

处理时间
／ ｍｉｎ

平均生根
数 ／ 条

平均根长
／ ｃｍ

１０ ４􀆰 ６７±１􀆰 ４４ Ｄｄ ５􀆰 ００±１􀆰 ００ Ｃｄ

１５ ４􀆰 ７７±１􀆰 ３９ Ｃｃ ５􀆰 ０８±０􀆰 ９７ Ｂｃ

２０ ４􀆰 ８７±１􀆰 ３４ Ｂｂ ５􀆰 １０±０􀆰 ９７ Ｂｂ

２５ ４􀆰 ９２±１􀆰 ３５ Ａａ ５􀆰 １５±０􀆰 ９５ Ａａ
　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 通过方差分析、多重比较，从平均生根数和平
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均根长的指标看，利用 ＡＢＴ 处理四倍体甜叶菊扦插

的最佳处理组合为 ＡＢＴ １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，处理时间 ２５
ｍｉｎ，与试验结果一致，平均最高生根数为 ６􀆰 ７３ 条，
最高平均根长为 ６􀆰 ２４ ｃｍ。
２􀆰 ３　 ＧＡ３处理对四倍体甜叶菊扦插的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对扦插生根率的影响 　 不同质量浓度 ＧＡ３

对四倍体甜叶菊扦插生根率影响的结果如表 １８ 所

示，结果表明：ＧＡ３较低质量浓度时，生根率高于对

照，说明低质量浓度 ＧＡ３促进生根，随着 ＧＡ３质量浓

度升高生根率逐渐降低，当质量浓度≥３００ ｍｇ ／ Ｌ，处
理后的扦插苗生根率低于对照组，说明，高质量浓

度的 ＧＡ３抑制四倍体甜叶菊扦插生根。
对不同 ＧＡ３质量浓度、不同处理时间的甜叶菊

生根率进行方差分析（见表 １９），结果可知，不同

ＧＡ３质量浓度因素、不同处理时间因素对甜叶菊生

根率的影响均达到极显著水平（Ｐ＜ ０􀆰 ０１）。

表 １８　 ＧＡ３对四倍体甜叶菊扦插的生根率 ％

处理时间 ／ ｍｉｎ ＣＫ 清水
ＧＡ３质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１００ ２００ ３００ ４００
１０ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８２􀆰 ４４±０􀆰 １１ ８０􀆰 １９±０􀆰 ０４ ６３􀆰 １８±０􀆰 １４ ５５􀆰 ６４±０􀆰 ３０
１５ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８４􀆰 ５１±０􀆰 ２９ ８２􀆰 ３９±０􀆰 １０ ６４􀆰 ４２±０􀆰 ３１ ５７􀆰 ３１±０􀆰 １５
２０ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８８􀆰 １６±０􀆰 ０７ ８５􀆰 ２０±０􀆰 ０４ ６５􀆰 ３６±０􀆰 ２１ ５９􀆰 １９±０􀆰 ０３
２５ ７０􀆰 ３０±１􀆰 ９０ ８９􀆰 １７±０􀆰 １３ ８６􀆰 ５５±０􀆰 ２１ ６７􀆰 ３５±０􀆰 １７ ６２􀆰 ３２±０􀆰 １２

表 １９　 ＧＡ３处理对四倍体甜叶菊扦插生根率影响的方差分析

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ 显著性

ＧＡ３质量浓度 ６ ６２５􀆰 ２６ ３ ２ ２０８􀆰 ４２ ７３ ７２６􀆰 ６３ ∗∗
处理时间 ２４７􀆰 ３４ ３ ８２􀆰 ４５ ２ ７５２􀆰 ４０ ∗∗
交互 １６􀆰 ２５ ９ １􀆰 ８１ ６０􀆰 ２８ ∗∗
误差 ０􀆰 ９６ ３２ ０􀆰 ０３
总变异 ６ ８８９􀆰 ８０ ４７
　 　 注：∗∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著

　 　 对不同 ＧＡ３质量浓度、不同处理时间的生根率

分别进行多重比较。 由表 ２０ 可知，不同 ＧＡ３质量浓

度水平间的平均生根率差异均达到了极显著水平，
质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 水平的平均生根率最高达到

８６􀆰 ０７％，极显著高于其他水平处理组。 由表 ２１ 可

知，不同处理时间水平间，生根率差异极显著，处理

时间为 ２５ ｍｉｎ，平均生根率最高。

表 ２０　 不同 ＧＡ３质量浓度多重比较

质量浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 平均生根率 ／ ％
１００ ８６􀆰 ０７±２􀆰 ８５ Ａａ
２００ ８３􀆰 ５８±２􀆰 ５８ Ｂｂ
３００ ６５􀆰 ０８±１􀆰 ６０ Ｃｃ
４００ ５８􀆰 ６２±２􀆰 ６０ Ｄｄ

　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

表 ２１　 不同处理时间多重比较

处理时间 ／ ｍｉｎ 平均生根率 ／ ％
１０ ７０􀆰 ３６±１１􀆰 ８１ Ｄｄ
１５ ７２􀆰 １６±１２􀆰 １１ Ｃｃ
２０ ７４􀆰 ４８±１２􀆰 ９９ Ｂｂ
２５ ７６􀆰 ３５±１２􀆰 ２１ Ａａ

　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 由方差分析可知，从提高扦插升根率的指标

看，ＧＡ３处理最佳质量浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ，处理时间

２５ ｍｉｎ，与试验结果一致。
２􀆰 ３􀆰 ２　 对生根数和根长的影响　 扦插 ６０ ｄ 后，对
各处理的生根数、根长指标进行统计，计算出各处

理的平均生根数、 平均根长 （ 见表 ２２ ）。 采用

ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 软件对各处理的生根数和根长指标，分别

进行方差分析，结果见表 ２３。 由表 ２３ 可知，ＧＡ３质

量浓度因素、处理时间因素对甜叶菊扦插生根数和

根长的影响均达到了极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ２２　 ＧＡ３处理对四倍体甜叶菊扦插生根数、根长的影响

ＧＡ３质量浓度
／ （ｍｇ ／ Ｌ）

处理时间
／ ｍｉｎ

平均生根
数 ／ 条

平均根长
／ ｃｍ

１００ １０ ５􀆰 ４９±０􀆰 ０２ ４􀆰 ７３±０􀆰 ０２
１００ １５ ５􀆰 ３０±０􀆰 ０３ ４􀆰 ６５±０􀆰 ０３
１００ ２０ ５􀆰 ２１±０􀆰 ０２ ４􀆰 ５６±０􀆰 ０４
１００ ２５ ５􀆰 １８±０􀆰 ０４ ４􀆰 ５３±０􀆰 ０２
２００ １０ ４􀆰 ８５±０􀆰 ０６ ４􀆰 ３６±０􀆰 ０４
２００ １５ ４􀆰 ７６±０􀆰 ０４ ４􀆰 ３２±０􀆰 ０１
２００ ２０ ４􀆰 ６５±０􀆰 ０４ ４􀆰 ２８±０􀆰 ０１
２００ ２５ ４􀆰 ６１±０􀆰 ０３ ４􀆰 ２６±０􀆰 ０４
３００ １０ ２􀆰 ８５±０􀆰 ０６ ２􀆰 ９２±０􀆰 ０３
３００ １５ ２􀆰 ７７±０􀆰 ０５ ２􀆰 ８２±０􀆰 ０８
３００ ２０ ２􀆰 ７２±０􀆰 ０６ ２􀆰 ７±０􀆰 ０２
３００ ２５ ２􀆰 ７２±０􀆰 ０６ ２􀆰 ６２±０􀆰 ０５
４００ １０ ２􀆰 ４１±０􀆰 ０３ １􀆰 ８２±０􀆰 ０５
４００ １５ ２􀆰 ３７±０􀆰 ０４ １􀆰 ６９±０􀆰 ２０
４００ ２０ ２􀆰 ３３±０􀆰 ０２ １􀆰 ６５±０􀆰 ０５
４００ ２５ ２􀆰 ３２±０􀆰 ０２ １􀆰 ５３±０􀆰 ０５

　 　 对 ＧＡ３不同质量浓度处理的平均生根数和平均
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根长进行多重比较，结果如表 ２４ 所示，不同 ＧＡ３质

量浓度间，平均生根数的差异均极显著，平均生根

数最高的处理是 ＧＡ３ １００ ｍｇ ／ Ｌ，平均生根数 ５􀆰 ３０
条；不同 ＧＡ３质量浓度间平均根长差异也极显著，平

均根长最长的处理是 ＧＡ３质量浓度 １００ ｍｇ ／ Ｌ，平均

根长为 ４􀆰 ６２ ｃｍ。 综合平均生根数和平均根长指标

看，ＧＡ３处理的最佳质量浓度水平为 １００ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２３　 ＧＡ３处理对四倍体甜叶菊扦插生根数、根长影响的方差分析

变异来源
ＳＳ

平均生根数 平均根长
ｄｆ

ＭＳ Ｆ 显著性

平均生根数 平均根长 平均生根数 平均根长 平均生根数 平均根长

ＧＡ３浓度 ７４􀆰 ６６ ６７􀆰 ９８ ３ ２４􀆰 ８９ ２２􀆰 ６６ １５ ９２８􀆰 ４１ １４ ９８２􀆰 ４８５ ∗∗ ∗∗

处理时间 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３２ ３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１ ５７􀆰 ８４ ７０􀆰 ２４ ∗∗ ∗∗

交互 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００５ ４􀆰 ３４ ３􀆰 ３３ ∗∗ ∗∗

误差 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ３２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２

总变异 ７５􀆰 ０５ ６８􀆰 ４０ ４７

　 　 注：∗∗表示在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平上显著

表 ２４　 不同 ＧＡ３质量浓度处理多重比较

ＧＡ３质量浓度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

平均生
根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

１００ ５􀆰 ３０±０􀆰 １３ Ａａ ４􀆰 ６２±０􀆰 ０９ Ａａ

２００ ４􀆰 ７１±０􀆰 １０ Ｂｂ ４􀆰 ３１±０􀆰 ０５ Ｂｂ

３００ ２􀆰 ７７±０􀆰 ０７ Ｃｃ ２􀆰 ７７±０􀆰 １２ Ｃｃ

４００ ２􀆰 ３６±０􀆰 ０４ Ｄｄ １􀆰 ６７±０􀆰 １１ Ｄｄ
　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 对 ＧＡ３不同时间处理的平均生根数和平均根长

进行多重比较，结果如表 ２５ 所示，不同 ＧＡ３处理时

间，平均生根数最多的为 １０ ｍｉｎ 处理，极显著高于

１５ ｍｉｎ 处理，１５ ｍｉｎ 处理极显著高于 ２０ ｍｉｎ 处理，
２０ ｍｉｎ 处理与 ２５ ｍｉｎ 处理差异不显著；各处理时间

平均根长的差异均极显著，平均根长最长的处理为

１０ ｍｉｎ，平均根长为 ３􀆰 ４６ ｃｍ，极显著高于其他水平。
因此综合平均生根数、平均根长指标，ＧＡ３处理的最

佳时间为 １０ ｍｉｎ。

表 ２５　 不同处理时间多重比较

处理时间 ／ ｍｉｎ 平均生根数 ／ 条 平均根长 ／ ｃｍ

１０ ３􀆰 ９０±１􀆰 ３６ Ａａ ３􀆰 ４６±１􀆰 ２２ Ａａ

１５ ３􀆰 ８０±１􀆰 ３０ Ｂｂ ３􀆰 ３７±１􀆰 ２４ Ｂｂ

２０ ３􀆰 ７３±１􀆰 ２８ Ｃｃ ３􀆰 ３０±１􀆰 ２４ Ｃｃ

２５ ３􀆰 ７１±１􀆰 ２１ Ｃｃ ３􀆰 ２４±１􀆰 ２８ Ｄｄ
　 　 注：数据后不同大小写字母分别表示存在极显著、显著性差异

　 　 通过方差分析、多重比较，从平均生根数和平

均根长指标看，利用 ＧＡ３处理甜叶菊扦插的最佳处

理组合为 ＧＡ３ 质量浓度 １００ ｍｇ ／ Ｌ，处理时间 １０
ｍｉｎ，与试验结果一致，平均最高生根数为 ５􀆰 ４９ 条，
最高平均根长为 ４􀆰 ７３ ｃｍ。

３　 讨论与结论

扦插育苗繁育技术难度不大、易于大规模生

产、可以在较短的时间里获得大量种苗，是进行植

物种苗工厂化繁育的常用方法［１８⁃１９］。 同时扦插繁

殖属于无性繁殖，能够保持四倍体甜叶菊的倍性，
因此，扦插繁殖是进行四倍体甜叶菊种苗繁育的主

要方法之一。
在扦插育苗的研究中，植物生长调节剂处理即

生根剂配比是影响扦插苗生根的核心问题，在植物

的扦插育苗中，ＮＡＡ、ＧＡ３和 ＡＢＴ 是扦插繁殖常用的

生根剂，在促进插穗细胞新陈代谢、增加组织再生

能力、诱导根原基分化等方面具有重要作用［２０］。
其中，赤霉素处理一般会促进植物侧芽的伸

长，赤霉素含量较多生根会比较困难［２１］，但是低质

量浓度的赤霉素有利于根的生长［２２］。
在利用 ＮＡＡ 处理促进四倍体甜叶菊生根试验

中，不同质量浓度的 ＮＡＡ 处理对四倍体甜叶菊生根

均有促进作用；从扦插生根率看，以 ６００ ｍｇ ／ ＬＮＡＡ
处理 ２０ ｍｉｎ 最佳；从平均生根数和平均根长指标

看，最佳的处理为 ＮＡＡ ６００ ｍｇ ／ Ｌ 浸泡２０ ｍｉｎ，较优

的处理为 ＮＡＡ ８００ ｍｇ ／ Ｌ 浸泡 ２０ ｍｉｎ。
在利用 ＡＢＴ 处理促进四倍体甜叶菊生根试验

中，不同质量浓度的 ＡＢＴ 处理，生根率均高于对照

（清水）；从生根率、生根数、平均根长看，最佳 ＡＢＴ
处理为 １ ０００ ｍｇ ／ ＬＡＢＴ 浸泡 ２５ ｍｉｎ，其平均生根率

达到 ９９􀆰 ７３％，平均生根数为 ６􀆰 ７３ 条，平均根长为

６􀆰 ２４ ｃｍ。
在 ＧＡ３处理对四倍体甜叶菊生根影响的试验

中，ＧＡ３较低质量浓度能促进生根，随着 ＧＡ３质量浓

０２
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度升高生根率逐渐降低。 当 ＧＡ３质量浓度高于 ３００
ｍｇ ／ Ｌ 时，生根率低于对照，这说明高质量浓度的

ＧＡ３抑制四倍体甜叶菊的扦插生根；从生根率的指

标看，ＧＡ３最佳处理为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 浸泡 ２５ ｍｉｎ，从平

均生根数和平均根长的指标看，ＧＡ３最佳处理为 １００
ｍｇ ／ ＬＧＡ３处理 １０ ｍｉｎ。 这一试验结果与李燕等［２３］

研究 ＧＡ３对二倍体甜叶菊扦插生根的影响是一致

的。 不同植物生长调节剂对二倍体和四倍体甜叶

菊扦插生根的影响是否一致及差异性等方面还需

进一步的研究。
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