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摘要:挪威槭‘缤纷秋色’播种繁殖种苗易出现优良性状不稳定,树体内单宁含量较高,导致扦插难度系数大,
成活率较低,影响了该树种的大面积推广应用。为揭示挪威槭扦插生根机理并解决扦插困难,以挪威槭‘缤
纷秋色’为试验材料,采用三因素(生根剂类型、浓度和枝条部位)组合试验,观察插穗在扦插生根过程中的动

态变化,并对各指标数据进行相关性分析,得出挪威槭‘缤纷秋色’最优生根处理。结果表明,处理8[NAA∶
IBA(1∶1)500mg·L-1+上部枝条]生根率最高(93.22% ),处理7[生根数以NAA∶IBA(1∶1)800mg·L-1+
上部枝条]生根数最多(21.06),处理9[IBA∶NAA(1∶1300mg·L-1+中部枝条]与前两者平均根长均在4~5cm,
处理8的扦插生根指数较高,为94.81。综上可知,浓度NAA∶IBA(1∶1)500mg·L-1对‘缤纷秋色’扦插效

果较好。
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  挪威槭(Acerplatanoides)槭树科槭树属落叶乔

木,树冠圆至宽椭圆形,枝叶浓密,叶片阔卵形[1]。
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植株富含黄酮等各种活性成分,具有清肝明目、散
瘀消肿、清热解毒和抗肿瘤等作用[2],树形优美,
枝叶浓密,入秋后颜色渐变红,秋天重要观叶树

种[3],是集观赏、材用和药用价值于一身的复合型功

能树种,市场应用价值较大,种苗产业需求量较

高[4]。‘缤纷秋色’(Acertruncatum×A.platanoides
Warrenred)是元宝枫与挪威槭杂交种,秋季叶

色红色,具有元宝枫和挪威槭优良特性,干笔直、

Abstract:InordertoimprovethequalityandyieldofLongfengapples,withLongfengappleastheexperimental
material,fiverepresentativegrowthregulatorstreatmentsweresetup,whichwereYoudeli(T1),Ruisijia(T2),
BenzamineGibberellicAcid(T3),24-epibrassinolidelactone(T4),andaminoacidcontainingwater-soluble
fertilizer(T5),andsprayedwithclearwaterasthecontrast(CK),sprayonceatthebudstage,youngfruit
stageandfruitexpansionstagerespectivelytostudytheeffectsofdifferentchemicaltreatmentsonthegrowth
ofappletreesandfruitqualityandyield,soastoprovidebasisforimprovingthequalityandyieldof
Longfengapples.Theresultsshowedthat,T2,T3,T4andT5allpromotedtheincreaseofleafdryweight,
freshweightandnewshootthickness,T2andT4promotedtheextensionofnewshootlength,andT1had
acertaineffectontheincreaseofnewshootlengthanddiameter.ThefruitsizeofLongfeng applecouldbe
increasedbyfivetreatments,butnoneofthemreachedsignificantlevel;AlltreatmentsincreasedtheVC
contentofLongfengapplefruit,T1,T4andT5increasedthepHandsolidacidratio,decreasedthetitratable
acidcontent,T1,T2,T3andT5increasedthecontentofsolublesolids,andT2treatmentalsosignificantly
increasedthepH,onlyT1increasedthesugaracidratio,T3increasedthecontentofsolublesugar,T5
increasedthehardness.TheyieldperplantofLongfengappletreatedwithfivetreatmentswerehigherthan
thatofthecontrol,amongwhichT2,T4andT5treatmentsweresignificantlyhigherthanthecontrol.
AlthoughtheyieldperplantofT1andT3werehigherthanthatofthecontrol,buttherewasnosignificant
difference.TheresultsofprincipalcomponentanalysisandcomprehensiveevaluationanalysisshowedthatT1
wasthebest,followedbyT4.Tosumup,eachtreatmenthadpromotedthegrowthofLongfengappletreein
varyingdegrees,increasedthefruitsizeofapple,improvedthequalityoffruit,andincreasedtheyieldof
Longfengappleperplant.
Keywords:apple;growthindex;fruitquality;yield
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抗风,比挪威槭更耐干旱,耐低温,生长速度快,病
虫害少,养护成本低,栽植范围广,成为各地调整

彩叶苗木生产结构及推广新品种的首选,木材坚

硬,纹理细密,为良好的用材林。
挪威槭‘缤纷秋色’播种繁殖种苗易出现优良

性状不稳定,苗木发生变异,嫁接繁殖育苗周期

长,繁殖系数低的问题[5]。应用扦插繁殖受到季

节、环境条件和插穗等因素的影响,并且‘缤纷秋

色’树体内单宁含量较高,导致扦插难度系数大,
成活率仅为30%,成为阻碍扦插繁殖的瓶颈[6]。
嫩枝扦插穗比较幼嫩,插穗中有利生根的内源激

素含量较多,抑制激素含量较少[7],促进细胞分生

能力强,生根速度快、繁殖系数高、生产成本低[8],
深入研究植物生长素对扦插生根的影响,解析插

穗生根机理,利用嫩枝扦插技术,使许多难生根树

种的扦插繁殖获得成功[9]。
本研究采用正交试验分析植物生长素种类、

浓度、枝条部位3个因素对挪威槭‘缤纷秋色’嫩
枝扦插育苗的影响,筛选提高扦插生根效果的适

宜方法。揭示挪威槭‘缤纷秋色’嫩枝扦插生根机

理,以期为挪威槭‘缤纷秋色’种苗批量化繁育提

供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于2021年8月上旬在河北省林业和草

原科学研究院试验基地进行。选取定植3年以上

优良挪威槭‘缤纷秋色’植株为母树,剪取一年枝

条,要求生长健壮且无病虫害。枝条插穗长10cm
左右,2~4个饱满芽,切口距最上一芽1~2cm,
上切口平剪,下部紧靠节下剪成45°斜面,保留上

部2~3片叶,每片叶保留三分之一,要求上部插穗

直径0.4~0.5cm、中部插穗直径0.6~0.7cm、
下部插穗直径0.8~0.9cm,阴天早晨采集插穗

为宜,剪后枝条浸泡在0.2%多菌灵溶液中1h。
1.2 方法

1.2.1 扦插条件 配制好基质,晴天暴晒1d,在
使用前1d用800倍多菌灵溶液消毒灭菌。处理后

的插条及时插入准备好的基质,扦插深度2~3cm,
大棚遮光率70%左右,相对湿度控制在85%~
90%,温度控制在28~35℃,白天每2h喷雾1次,
生根后逐渐减少喷雾频率,每隔7d喷施0.2%
KH2PO4+0.5%尿素溶液,以促进扦插苗生根,
每7d喷施1次多菌灵进行消毒[7]。
1.2.2 试验设计 试验设生长素种类、生长素浓

度和枝条部位3个因素,3个水平。每处理20条插

穗,全面试验方案排列3次重复,具体详见表1。

表1 L9(34)正交试验因素水平

处理编号 生长素 浓度/(mg·L-1) 枝条部位

1 ABT1 800 下

2 ABT1 500 中

3 ABT1 300 上

4 NAA 800 中

5 NAA 500 上

6 NAA 300 下

7 NAA∶IBA=1∶1 800 上

8 NAA∶IBA=1∶1 500 上

9 NAA∶IBA=1∶1 300 中

1.2.3 测定项目及方法 生根过程观察:扦插后

每10d观察生根形态,生长50d时全面调查生

根率、生根数、平均根长和生根指数。各重复选

100株进行生物学统计。
形态解剖学观察:采用石蜡切片法,分别在插

穗基部膨大期和长出根尖时取样,番红-固绿染

色,用光学显微镜观察。截取插穗切口3.0cm,
在FAA固定液浸泡,4℃条件贮藏。

指标计算方法:生根率(%)=生根插穗数量/
插穗总数×100;平均根长(cm)=插穗不定根总

长度/重复数,平均根长为单株扦插苗的平均根

长。平均根数=插穗生根数量/重复。生根指数=
生根率×平均根数×平均根长。
1.2.4 数据分析 采用SPSS23.0数据处理系

统进行数据分析。采用Excel2016进行隶属函

数评价分析和图表绘制。

2 结果与分析

2.1 生根类型情况观察

在生根过程中,通过插穗基部的形态差异,体
现插穗内部所产生的动态形态生理变化(图1)。
试验结果表明,扦插后25d插穗基部切口膨胀,
插穗的皮层突起,扦插后35d,皮层突起长出1~
2cm不定根 (图1A)。扦插后40~45d,产生白

色芽状不定根,其中处理4(NAA800mg·L-1+
中部枝条)白色芽状不定根较少(图1B)。处理7
[IBA∶NAA(1∶1)800mg·L-1+上部枝条]白色

芽状不定根及侧根的数量较多(图1C)。处理8
[IBA∶NAA(1∶1)500mg·L-1+上部枝条]白色

芽状不定根及主根的数量明显多于其他处理(图1D)。
扦插后50d,处理7(图1E)和处理8(图1F)不定

根快速生长,侧根数量有明显的增加,长度达

10~12cm,但是处理8生根的质量较高。
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A.少量不定根;B~D.少量白色芽状不定根;E~F.大量不定根。

图1 ‘缤纷秋色’不定根生根过程外部形态变化

2.2 形态学观察

扦插35d,基部膨大,不定根形成时期,可观

察到形成的不定根(图2A),扦插45d,不定根伸

长生长阶段,不定根与插穗木质部建立了维管连

接,可明显观察到伸长区和大量导管(图2B)。切

片观察结果符合扦插生根的根系发育规律。

A.不定根形成时期;B.不定根伸长时期。

图2 ‘缤纷秋色’不定根生根主要过程组织切片

2.3 生根剂与枝条部位对不定根生根率的影响

由图3可知,处理8[IBA∶NAA(1∶1)500mg·L-1+
上部枝条]生根率最高,为93.22%;处理5(NAA

500mg·L-1+上部枝条)的插条生根率次之,高

于其他处理,平均生根率为92.83%,两处理间差

异不显著。处理7[IBA∶NAA(1∶1)800mg·L-1

+上部枝条]生根率也比较高,为84.22%;处理9
[IBA∶NAA(1∶1)300mg·L-1+中部枝条]生根

率最低,平均生根率为66.89%。

图3 不同处理对‘缤纷秋色’不定根生根率的影响

注:不同小写字母表示相同时间不同处理浓度差异显著性

(P<0.05)。下同。
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  由表2可知,生长调节剂之间差异显著,F=
5.986,P=0.0425(<0.05);浓度之间差异显

著,F=4.108,P=0.0321(<0.05),生长调节剂

与浓度的交互作用差异显著,F=1.741,P=

0.0327(<0.05)。结果表明,生长调节剂种类和

浓度对生根率有显著影响,生长调节剂与浓度的

交互作用对生根率有显著影响。

表2 不同处理对‘缤纷秋色’不定根生根率影响的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F P

生长调节剂 1802.4807 2 534.1207 5.986 0.0425

浓度 1216.3825 2 346.5204 4.108 0.0321

生长调节剂×浓度 891.8375 3 72.5714 1.741 0.0327

误差 3978.2503 5 111.5485

总变异 7888.951 14

  由表3可知,生长素种类筛选中,从95%置

信区间可以看出,ABT1与 NAA之间差异不显

著,均与NAA∶IBA(1∶1)差异显著,NAA∶IBA=1∶1
水平对‘缤纷秋色’生根有利,结合生根情况观察

结果选取NAA∶IBA=1∶1为‘缤纷秋色’生根剂

生根效果较好。

表3 生长素种类、浓度及枝条部位对‘缤纷秋色’

不定根生根率的影响

生长素

种类

生根率/

%

NAA∶IBA
浓度/

(mg·L-1)

生根率/

%

枝条

部位

生根率/

%

ABT1 68.778b 800 83.067b 上 85.867a

NAA 78.922b 500 93.422a 中 88.056a

NAA∶IBA=1∶1 91.011a 300 66.222c 下 64.789b

  注:不同小写字母表示各因素间生根率在P<0.05水平差异

显著。

由表3可知,NAA∶IBA=1∶1浓度筛选中,

800,500和300水平间差异显著;且800,500和

300水平的均值均差异较大,说明NAA∶IBA=1∶1
浓度对‘缤纷秋色’生根率影响较大。

由表3可知,枝条部位上和中水平差异不显

著,均显著高于下部枝条;且上、中与下水平的均

值均差异较大,说明枝条部位上和中部有利于‘缤
纷秋色’生根。

2.4 生根剂与枝条部位对不定根生根数的影响

由图4可知,不同处理对‘缤纷秋色’扦插生根

数的影响显著,处理7[IBA∶NAA(1∶1)800mg·L-1+
上部枝条]平均生根数最高,为21.06条,其次为

处理8[IBA∶NAA(1∶1)500mg·L-1+上部枝条],

平均根数为20.60条,处理5(NAA500mg·L-1+
上部枝条)平均根数也较多,三者之间无显著差

异,处理6(NAA300mg·L-1+下部枝条)最低,
仅为11.06条。

图4 不同处理对‘缤纷秋色’不定根生根数的影响

2.5 生根剂与枝条部位对不定根平均根长的

影响

  由图5可知,不同处理对‘缤纷秋色’平均根长

的影响显著,处理8[IBA∶NAA(1∶1)500mg·L-1+
上部枝条]和处理9[IBA∶NAA(1∶1)300mg·L-1+
中部枝条]平均根长最长,且二者差异不显著,处
理7[IBA∶NAA(1∶1)800mg·L-1+上部枝条]平
均根长也较长,三者均在4~5cm。

图5 不同处理对‘缤纷秋色’不定根平均根长的影响
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2.6 生根剂与枝条部位对生根指数的影响

由图6可知,不同处理对‘缤纷秋色’扦插生

根指数的影响显著,处理5(NAA500mg·L-1+上

部枝条)扦插生根指数为98.45,其次是处理8
[IBA∶NAA(1∶1)500mg·L-1+上部枝条]扦插生根

指数为94.81,处理7[IBA∶NAA(1∶1)800mg·L-1+
上部枝条]扦插生根指数排第三,为91.70。

图6 不同处理对‘缤纷秋色’生根指数的影响

3 讨论

林木扦插繁殖插穗不定根发育需经3个连续

阶段:诱导期、启动期和表达期[10],不定根发生阶

段所需时间在不同树种间也差异明显[11]。不定

根的形成受插穗和环境等内外部因素的影响,插
穗根原基的形成是生根基础[12-13],挪威槭是难生

根树种,从不定根形成至苗木成活,经过较长的时

间和复杂的生理过程[14]。‘缤纷秋色’扦插生根

所需时间长,本试验中,在扦插35d后产生突起,

形成不定根,深入解析‘缤纷秋色’扦插生根机理

和关键影响因素,对提高生根效率具有指导意义。

应用植物生长调节剂处理插穗,可促进其生

理代谢水平,对难生根树种的扦插生根效果更为

明显[15]。鸡爪槭品种‘蝴蝶’的混合生根型树种

使用吲哚丁酸的效果较好[5]。在本试验中NAA∶

IBA(1∶1)500mg·L-1处理上部枝条的插条生根

率高于其他处理,推测 NAA处理可调节插穗内

生长素相关因子活性,促进内部营养物质的重新

分配及内源激素的表达促进插穗生根[16]。美国

红枫‘秋火焰’采取混配植物生长促进剂[IBA∶
NAA(1∶1)]300mg·L-1,去顶芽的上部枝条为

插穗生根效果较好[17]。

同一种生根促进剂对槭属植物扦插生根影响

较大[18],除 了 与 生 根 促 进 剂 的 浓 度 有 很 大 关

系[19],认为扦插枝条部位与不定根发生难易存在

相关性[20-22],华北五角枫(Acertruncatum)插穗

以枝条中部为最好[23]。李源达[24]研究发现,普
林斯顿金和狄波拉选用一年生枝条中部偏下位置

枝条,温度在25℃左右,湿度在60%左右,扦插

效果最好。在本试验研究过程中,枝条部位做了

3个不同处理,上部枝条和中部枝条(直径0.3~
0.5cm)部位,插穗长10cm,保留上部2~3片

叶,每片叶保留三分之一,生根质量较高。但‘缤
纷秋色’的嫩枝扦插生根机理及相关影响因子的

调控机制不明确,影响根原基发生的关键技术等

也未形成系统的理论体系,后续的研究需推进‘缤
纷秋色’苗木繁殖进展,整合研究成果,解决‘缤纷

秋色’扦插生根的关键技术问题。

4 结论

通过不定根形成过程观察和形态解剖学观

察,综合生根率、生根数、平均根长和生根指数统

计结果,明确了以挪威槭‘缤纷秋色’嫩枝为植物

材料,应用生根剂种类为 NAA∶IBA(1∶1),浓度

500mg·L-1,处理枝条顶端上部和中部,插穗长

10cm,保留上部2~3片叶,每片叶保留三分之

一,生根效果较好,生根率为93.22%,生根数为

20.60条,平均根长为4.95cm,生根指数为94.81。
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EffectsofRootingAgentsandCuttingsBranchesonAdventitious
RootFormationofAcertruncatum×A.platanoides Warrenred

CHENXia1,JIANGShulei2,DANGFengmei3,BAIXiaoxia2,ZHAOYufen1

(1.HebeiAcademyofForestryandGrasslandScience,Shijiazhuang,Hebei050061,China;2.SciencesEngineering
ResearchCenterforFloriculture,ShijiazhuangAcademyofAgriculturalandForestry,Shijiazhuang050041,China;

3.ShijiazhuangShengheAgriculturalScienceandTechnologyCo.Ltd.,Shijiazhuang050031,China)

Abstract:ThefinecharactersoftheseedlingofAcertruncatum×A.platanoides Warrenred wereunstableand
thetannincontentintheseedlingswashigh,alowpropagationcoefficientandlackofhigh-qualitycutting
seedlingshaverestrainedthedevelopmentofitplantation.Inordertorevealedtherootingmechanismandsolving
thecuttingdifficultiesofAcertruncatum,usingAcertruncatum×A.platanoides Warrenred asmaterials,

athreefactor(rootingagent,concentrationandbranchposition)designexperimentwasconductedinthisstudy.
Thedynamicchangesofcuttingswereobservedanddividedduringtheprocessofrooting.Finally,therelated
indexesofrootsystemweremeasuredusingarootscannerwerecarriedouttoobtainthebestroothandle.The
resultsshowedthattheaveragerootingrateofthe8thtreatment[NAA∶IBA(1∶1)500mg·L-1withupper
branchesdeal]was93.22%,therootingnumberofthe7thtreatment[NAA∶IBA(1∶1)800mg·L-1withupper
branchesdeal]was21.06,itisgreatestamount.Theaveragerootlengthofthe8thtreatment,the7thtreatment
andthe9thtreatment[IBA∶NAA(1∶1)300mg·L-1withmiddlebranchesdeal]was4-5cm.Therootingindex
ofthe8thtreatmentwas94.81,thetreatmentofNAA:∶IBA(1∶1)500mg·L-1withupperbranchesdealhad
thebestereffectoncuttingrooting.
Keywords:Acertruncatum×A.platanoides Warrenred;growthregulators;cuttingprogagation;adventitiousroots
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