
黑龙江农业科学２０２１（１１）：７４７８
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．１１．００７４

杨福红，赵鑫，刘东，等．连翘扦插繁殖技术研究［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（１１）：７４７８．

连翘扦插繁殖技术研究

杨福红１，２，３，赵　鑫１
，３，刘　东１

，３，王　盼１
，３，贾袭伟１，３，葛　慧１

，３，宋梦莎１，３，杜　１
，３

（１．甘肃中医药大学 和政药用植物园，甘肃 和政７３１２００；２．平凉市农业科学院，甘肃 平凉

７４４０００；３．西北中藏药协同创新中心，甘肃 兰州７３００００）

摘要：为提高连翘扦插繁殖质量，本试验使用不同长度和生长年限的插穗及外源激素处理，观察连翘插穗生

根情况和扦插成活率。结果表明：连翘扦插生根是以愈伤组织生根为主兼有皮孔生根的混合生根类型。在

不同长度插穗处理中，生根效果最佳的是１０ｃｍ长的插穗，存活率为７６．７％，生根率为６０．０％，根系效果指数

为４．４８；在不同生长年限插穗处理中，二年生插穗生根效果最好，其存活率为７８．３％，生根率为５５．０％；在不

同浓度生根粉浸泡插穗处理中，生根粉最佳浓度为２～３ｇ·Ｌ
１，其存活率为７０％以上，生根率为６１．７％；在不

同浓度修复剂浸泡插穗处理中，修复剂的最佳浓度为２．５～３．０ｍＬ·Ｌ１，其存活率为８６．７％，生根率为７５％以

上。
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　　连翘为木犀科连翘属多年生落叶灌木
［１］，主

要分布于我国山西、陕西、河北、甘肃、宁夏、山东

及云南等地，在朝鲜、日本和欧洲也有少量生长。

连翘以干燥果实入药，是我国临床常用中药之一，

具有清热解毒，消肿散结的功效，是连花清瘟胶

囊、维Ｃ银翘片、双黄连口服液、清热解毒口服液

等中成药或中药制剂的主要原料［２］。除药用外，

连翘在园林绿化、生态保护、食品和化妆品等方面

也有广泛应用。

连翘常年产量约８０００ｔ，主要来自野生资

源。随着市场对连翘需求量的增长和对品质要求

的提高，人工种植连翘成为大势所趋，对连翘优质

种苗的需求越来越急迫。连翘种苗繁殖主要依靠

种子繁殖和无性繁殖，种子繁殖速度慢，且无法控

制和保证种苗的质量；无性繁殖中的扦插繁殖具

有扩繁速度快、生产成本低、便于规模化管理、能

保持原种优良品质和人为控制长短花柱的比例等

优点［３５］，是连翘繁殖种苗的首选方式。本研究采

用不同长度和生长年限的插穗及外源激素处理，

观察连翘插穗生根情况和扦插成活率，以期提高

连翘扦插质量。

１　材料与方法

１．１　材料

供试连翘来源于甘肃省华亭市马峡镇当地种

质资源，经甘肃中医药大学杜教授鉴定为连

翘（犉狅狉狊狔狋犺犻犪狊狌狊狆犲狀狊犪）。生根粉由潍坊固信农

化有限公司生产，修复剂由上海优马生物技术有

限公司生产。

１．２　方法

试验于２０２０年６－１１月在华亭市马峡镇深

沟村进行，前茬为独活。７月１６－１８日完成田间

试验布置，１０月１０－１３日调查统计。

１．２．１　试验设计　不同插穗长度对扦插生根的

影响：试验采用随机区组设计，设置插穗长为１０，

１５和２０ｃｍ３个处理，３次重复，每个处理扦插

２０株，共计１８０株，插穗扦插前用２ｇ·Ｌ
１的生根

粉溶液浸泡３～４ｈ。

不同年生插穗对连翘扦插成活率的影响：试

验采用随机区组设计，以一年生、二年生和二年生

以上枝条为试验处理，３次重复，每个处理扦插

２０株，共计１８０株，插穗扦插前用２ｇ·Ｌ
１的生根

粉溶液浸泡３～４ｈ。

不同浓度生根粉对连翘扦插成活的影响：试

验采用随机区组设计，设置生根粉浓度１，２及

３ｇ·Ｌ
１和清水（ＣＫ）４个处理，３次重复，每个处理

扦插２０株，共计２４０株，插穗浸泡３～４ｈ。

不同浓度修复剂对连翘扦插成活率影响：试

４７
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验采用随机区组设计，设置修复剂浓度１．５，２．０，

２．５及３．０ｍＬ·Ｌ１和喷施清水（ＣＫ）５个处理，

３次重复，每个处理扦插２０株，共计３００株，插穗

浸泡３～４ｈ。

１．２．２　插穗的选择与处理　选取生长健壮的连

翘母树枝条，把采集的插条下部及时放入水桶中，

防止枝条失水。扦插前，选取健壮枝条剪段作为

插穗，保证插穗上有２～４个发育充实的芽，剪掉

下端侧枝和叶片。下切口在节间内剪成斜面，具

体根据１．２．１各试验要求修剪和药剂浸泡。

１．２．３　扦插和田间管理　７月１６－１８日，在耙

好的平地上做长为３ｍ，宽为１．２ｍ，高为５ｃｍ的

苗床，苗床上开沟，将准备好的插穗斜摆在沟内，

然后覆土压紧，具体按照１．２．１中各试验设计方

案进行扦插，扦插后浇足水，搭上遮阳网。８月

１５日去掉遮阳网，并喷施优马修复剂１次，８月

２４日喷施第２次，每次喷施量为１００ｍＬ·６６６．７ｍ２。

在此期间，人工除草３次。

１．２．４　测定项目及方法　１０月１０－１３日调查

统计。每个处理挖取２０株插穗，整株挖出并保持

其根系完整，用清水冲洗根系泥土后将其放置阴

凉处风干，统计成活率、生根率和产生愈伤组织的

插穗数，从已生根的插穗中随机选取５株连翘种

苗，测其插穗生根数、平均根长、最长根长、根重、

根系效果指数。

存活率（％）＝（生根插穗数量＋产生愈伤组

织的插穗数＋无根和愈伤组织但地上成活的插穗

数量）／扦插插穗总数×１００

生根率（％）＝生根插穗数量／扦插插穗总

数×１００

根系效果指数＝平均根长×根系数量／扦插

插穗总数

１．２．５　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤＰＳ７．０５

和ＳＰＳＳ１９．０分析软件对调查数据进行统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同插穗长度对连翘扦插生根的影响

插穗的自身因素是扦插成功的关键，插穗长

度对扦插后能否产生愈伤组织和生根具有重要的

影响。由表１可知，插穗长度对扦插后的存活率、

生根率、最长根长、平均根长、根重和根系效果指

数有显著影响（犘＜０．０５）。在３个不同长度的处

理中，扦 插 后 各 处 理 的 存 活 率 为 ４８．３％ ～

７６．７％，存活率最高的为１０ｃｍ 插穗，最小的为

２０ｃｍ插穗；生根率最高的为１０ｃｍ插穗，生根率

为６０．０％，最 小 的 为 ２０ｃｍ 插 穗，生 根 率 为

４０．０％；各 处 理 的 最 长 根 长 范 围 为 ５．３～

１２．７ｃｍ，以１０ｃｍ插穗的最长，最短为２０ｃｍ插

穗；平均根长的范围为３．３～７．４ｃｍ，最长的为

１０ｃｍ插穗，最短的为２０ｃｍ插穗；单株生根数的

范围为８．２～１０．７条，最多的为１５ｃｍ插穗，最少

的为１０ｃｍ 插穗；根重的排列顺序为１５ｃｍ＞

１０ｃｍ＞２０ｃｍ，最重的根重为０．６３ｇ，最轻的根

重为０．３３ｇ；根系效果指数的范围为 １．３０～

４．４８，以１０ｃｍ插穗的根系效果指数最大，２０ｃｍ

插穗的根系效果指数最低。综合以上结果可知，

在３个插穗长度处理中，效果最佳的是１０ｃｍ长

且保留两个芽点的插穗。

表１　不同插穗长度对连翘扦插生根的影响

插穗长

度／ｃｍ

有愈伤组织

插穗数／个

生根插

穗数／个
存活率／％ 生根率／％

最长根

长／ｃｍ

平均根

长／ｃｍ

单株生

根数／条
根重／ｇ

根系效

果指数

１０ １．７ １２．０ ７６．７±７．６ａＡ ６０．０±５．０ａＡ １２．７±２．３ａＡ ７．４±０．６ａＡ ８．２±１．２ａ ０．５８±０．０６ａＡＢ ４．４８±０．６５ａＡ

１５ ０．３ １０．７ ６０．０±８．７ｂＡＢ５３．３±２．９ａＡＢ ９．７±２．７ａｂＡ ５．９±２．１ａＡＢ １０．７±３．５ａ ０．６３±０．０５ａＡ ３．１８±１．２２ａｂＡ

２０ １．３ ８．０ ４８．３±２．９ｂＢ ４０．０±５．０ｂＢ ５．３±０．６ｂＡ ３．３±０．７ｂＢ １０．３±１．７ａ ０．３３±０．１１ｂＢ １．３０±０．３１ｂＡ

　　注：同列不同大小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０１或犘＜０．０５），下同。

２．２　不同树龄插穗对连翘扦插生根的影响

插穗的生长年限是扦插成功的关键。由表２

可知，不同生长年限的插穗对扦插后的存活率、最

长根长、单株生根数具有显著差异（犘＜０．０５）。

在３个不同生长年限的处理中，扦插后各处理的

存活率为５６．７％～７８．３％，存活率最高的为二年

生插穗，可高达７８．３％，最小的为一年生插穗，存

活率为５６．７％。生根率最高的为二年生插穗，为

５７
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５５．０％，最小的为一年生插穗，生根率为４５．０％；

各处理的最长根长范围为８．６～１０．２ｃｍ，最长的

为二年生以上插穗，最短的为一年生插穗；平均根

长的范围为４．７～６．３ｃｍ，最长的为二年生以上

插穗，最短的为一年生插穗；单株生根数的范围为

６．１～１１．１条，最多的为一年生插穗，最少的为二

年生插穗；根重的排列顺序为二年生插穗＞二年

生以上插穗＞一年生插穗，最重的根重为０．５１ｇ，

最轻的根重为０．４６ｇ；根系效果指数的范围为

１．９１～２．６５，一年生插穗的根系效果指数最大，二

年生插穗的根系效果指数最小。综合以上指标分

析可知，在３个不同年限插穗处理中，效果最佳的

为二年生插穗。

２．３　不同浓度生根粉对连翘扦插生根的影响

由表３可知，不同浓度生根粉对扦插后的存

活率、生根率、平均根长和单株生根数具有显著影

响（犘＜０．０５）。在４个浓度处理中，存活率范围

为５８．３％～７６．７％，存活率最高的为１ｇ·Ｌ
１处

理，最小的为对照；各处理的生根率范围为

４１．７％～６１．７％，生根率最高是２～３ｇ·Ｌ
１处理，

均为６１．７％，最小的为对照，生根率为４１．７％；各

处理的最长根长范围为１１．６～１２．１ｃｍ，最长的

为２～３ｇ·Ｌ
１处理，最短的为１ｇ·Ｌ

１处理；平均根

长的范围为５．３～７．８ｃｍ，最长的为２ｇ·Ｌ
１处理，

最短的为对照；单株生根数的范围为６．７～１２．１

条，最多的２ｇ·Ｌ
１处理，最少的为对照；根重的排

列顺序为２ｇ·Ｌ
１
＞３ｇ·Ｌ

１
＞１ｇ·Ｌ

１
＞对照，最重

的为０．９０ｇ，最轻的为０．５８ｇ；根系效果指数的范

围为２．５０～３．９６，３ｇ·Ｌ
１处理的根系效果指数最

大，１ｇ·Ｌ
１处理的根系效果指数最小；综合以上

指标分析可知，生根粉的最佳处理浓度为２和

３ｇ·Ｌ
１生根粉处理，两处理均利于连翘扦插后生

根，尤以２ｇ·Ｌ
１处理最明显。

表２　不同生长年限插穗对连翘扦插生根的影响

插穗年限
有愈伤组织

插穗数／个

生根插

穗数／个
存活率／％ 生根率／％

最长根

长／ｃｍ

平均根

长／ｃｍ

单株生

根数／条
根重／ｇ

根系效

果指数

一年生 ２．３ ９．０ ５６．７±７．６ｂＡ ４５．０±５．０ａ ８．６±０．８ｂＡ ４．７±０．９ａ １１．１±１．８ａＡ ０．４６±０．３２ａ ２．６５±０．８１ａ

二年生 ５．７ １０．０ ７８．３±５．８ａＡ ５５．０±１０．０ａ ９．７±０．８ａｂＡ ６．２±０．６ａ ６．１±０．５ｂＢ ０．５１±０．１１ａ １．９１±０．２８ａ

二年生以上 ４．０ ９．７ ７１．７±５．８ａｂＡ ４８．３±１０．４ａ１０．２±０．７ａＡ ６．３±１．０ａ ７．９±０．４ｂＡＢ０．５０±０．０９ａ ２．４７±０．２７ａ

表３　不同浓度生根粉对连翘扦插生根的影响

生根粉浓度／

（ｇ·Ｌ１）

有愈伤组织

插穗数／个

生根插

穗数／个
存活率／％ 生根率／％

最长根

长／ｃｍ

平均根

长／ｃｍ

单株生根

数／条
根重／ｇ

根系效

果指数

０（ＣＫ） １．０ ９．７ ５８．３±７．６ｂＢ　 ４１．７±２．８ｂＢ １２．０±４．６ａ ５．３±１．１ｂＡ ６．７±３．３ｂＡ ０．５８±０．３０ａ ２．６１±１．１９ａ

１ ２．０ １１．３ ７６．７±７．６ａＡ ５６．７±２．９ａＡ １１．６±１．８ａ ６．６±０．３ａｂＡ ７．６±０．９ａｂＡ ０．６７±０．１２ａ ２．５０±０．３２ａ

２ １．７ １２．３ ７５．０±５．０ａＡＢ ６１．７±２．９ａＡ １２．１±２．３ａ ７．８±１．２ａＡ １２．１±２．７ａＡ ０．９０±０．８３ａ ３．２３±１．０５ａ

３ １．３ １２．３ ７０．０±５．０ａｂＡＢ６１．７±７．６ａＡ １２．１±２．８ａ ６．７±１．３ａｂＡ１１．７±３．１ａｂＡ ０．７４±０．２９ａ ３．９６±１．４６ａ

２．４　不同浓度修复剂对连翘扦插生根的影响

由表４可知，不同浓度修复剂处理对连翘扦

插生根存活率、生根率、最长根长和平均根长的影

响差异显著（犘＜０．０５）。在５个不同浓度修复剂

处理下，连翘的存活率范围为５６．７％～８６．７％，

存活率最高为２．５和３．０ｍＬ·Ｌ１处理，最小的为

对照；生根率范围为５５．０％～７８．３％，生根率

最高的是３．０ｍＬ·Ｌ１处理，最小的是对照；各处

理的最长根长范围为１０．２～１３．９ｃｍ，最长的为

２．５ｍＬ·Ｌ１处理，最短的为对照；平均根长顺序

为２．５ｍＬ·Ｌ１＞３．０ｍＬ·Ｌ
１
＞１．５ ｍＬ·Ｌ

１
＞

２．０ｍＬ·Ｌ１＞对照，最长的为７．９ｃｍ，最短的为

５．７ｃｍ；单株生根数范围为８．９～１１．０条，最多的

为２．０ｍＬ·Ｌ１处理，最少的是２．５ｍＬ·Ｌ１处理；根

重的 排 列 顺 序 为１．５ｍＬ·Ｌ１＞２．０ｍＬ·Ｌ
１
＞

２．５ｍＬ·Ｌ１＞对照 ＞３．０ ｍＬ·Ｌ
１，最重的为

０．７５ｇ，最轻的为０．６０ｇ；根系效果指数范围为

３．０２～３．６２，３．０和１．５ｍＬ·Ｌ
１处理的根系效果
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指数最大，对照的根系效果指数最小；综合以上各

指标，在５个浓度处理中，修复剂的最佳处理浓度

为２．５～３．０ｍＬ·Ｌ
１，有利于连翘扦插后生根。

表４　不同浓度修复剂对连翘扦插生根的影响

修复剂浓度／

（ｍＬ·Ｌ１）

有愈伤组织

插穗数／个

生根插

穗数／个
存活率／％ 生根率／％ 最长根长／ｃｍ 平均根长／ｃｍ 单株生根数／条 根重／ｇ 根系效果指数

０（ＣＫ） ０．３ １３．０ ５６．７±２．８ｂＢ　 ５５．０±５．０ｂＢ １０．２±１．２ｂＡ ５．７±０．４ｂＡ １０．６±１．８ａ ０．６１±０．０６ａ ３．０２±０．６１ａ

１．５ ０．７ １４．０ ８５．０±１３．２ａＡ ７０．０±５．０ａＡ １２．４±０．７ａｂＡ ６．７±０．７ａｂＡ １０．７±２．４ａ ０．７５±０．１９ａ ３．６２±１．２３ａ

２．０ １．７ １４．０ ８１．７±１６．１ａＡＢ ７０．０±８．７ａＡ １２．５±１．９ａｂＡ ６．５±０．９ａｂＡ １１．０±１．５ａ ０．７０±０．０９ａ ３．６１±０．９１ａ

２．５ １．７ １５．３ ８６．７±５．８ａＡ ７６．７±５．８ａＡ １３．９±１．９ａＡ ７．９±１．９ａＡ ８．９±２．７ａ ０．６７±０．２３ａ ３．４３±１．００ａ

３．０ １．０ １５．７ ８６．７±２．９ａＡ ７８．３±２．９ａＡ １２．５±１．５ａｂＡ ６．８±１．０ａｂＡ １０．６±１．２ａ ０．６０±０．２３ａ ３．６２±０．８７ａ

２．５　连翘扦插生根类型和过程观察

通过对连翘扦插后生根过程的观察，生根类

型有愈伤组织生根型（图１Ａ和Ｂ），皮部生根型

和混合生根型，但以愈伤组织生根型为主（图

１Ｃ）。扦插后的生根过程分为３个阶段，第１阶

段，下切口断面膨大，诱导愈伤组织的产生（图

１Ａ）；第２阶段，愈伤组织变大增多，出现根点或

不定根；第３阶段，在愈伤组织上大量出现不定

根；或者在韧皮部和木质部的交界处直接出现不

定根，但不定根数量较少；或者直接在皮部的皮孔

处生根，这种方式的生根数较少。

图１　连翘扦插生根过程的形态特征

３　讨论与结论
扦插成活的关键在于插穗能否形成根系。植

物插穗类型和成熟度等因素是影响插穗生根的重

要内因，温湿度、光照和植物生长调节剂等外界条

件则是影响植物生根的重要外因。插穗生长年限

对扦插生根的影响较大，本试验研究插穗长度对

生根影响的结果为１０ｃｍ＞１５ｃｍ＞２０ｃｍ，１０ｃｍ

带芽的插穗生根效果最好，１０和１５ｃｍ插穗生根

效果没有统计学差异，但与２０ｃｍ插穗差异显著，

可能与插穗过长，扦插后营养物质消耗较大而不

利于生根有关。连翘插穗的最佳年限为二年生带

有芽点或叶片的插穗。据相关研究报道［６］，插穗

的生根能力随着母树年龄的增加而降低，因为随

着母树年龄的增长，抑制生根物质增加，细胞生活

力衰退，分生能力减弱，造成生根能力降低。插穗

太嫩，其分生能力较强，插条中营养物质积累较

少，扦插生根需要较长时间，嫩枝扦插后很难满足

所需的水分和营养，造成生根率较低，表现为嫩枝

扦插后假活现象较多。二年生枝条正好介于二者

之间，故而生根效果较好。这与大多数前人应用

连翘嫩枝作为插穗的结果不尽一致，如余婷［３］、赵

明优［４］和黄鹏［５］等利用半木质化的嫩枝作为插

穗，但与卢瑞克等［７］的研究结果相似，连翘扦插苗

成活率其结果枝的成活率明显高于营养枝，丰美

静等［８］研究红豆杉也有相似结果报道，东北红豆

杉来自侧枝的二、三年生插穗和来自树梢的二年

生插穗的成活率显著高于来自一年生侧枝和树梢

的插穗，其原因和机制有待以后进一步研究。

外源植物生长调节剂可提高植物体内酶活

性、促进植物插穗内营养物质向基部转移，加速插

７７
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穗的营养代谢，进而促进生根。本试验结果表明

使用生根粉和优马修复剂两种外源植物生长调节

剂进行插穗浸泡处理都能显著提高连翘插穗的存

活率和生根率，连翘生根粉处理的最佳浓度为２～

３ｇ·Ｌ
１，以２ｇ·Ｌ

１最好，其存活率为７５．０％，生根

率为６１．７％，低浓度生根粉有利于生根，高浓度

抑制其生根。这与生根粉在其他植物扦插繁殖的

研究结果一致［８１１］。优马修复剂是结合“微碳技

术”和“促生技术”的新兴植物生长调节剂，以有机

酸小分子片段为载体，络合多种养分和有益微生

物，能有效地促进根系生长，增加作物产量，提高

作物抗逆性和产品品质［１２］，本试验首次研究修复

剂对连翘生根的影响，其最佳处理浓度为２．５～

３．０ｍＬ·Ｌ１，尤以３．０ｍＬ·Ｌ１最好，其存活率为

８６．７％，生根率达７８．３％，获得了较好的效果。

插穗的根系多在愈伤组织和皮部中形成，易

生根植物扦插多从皮孔分化生根，难生根植物多

从愈伤组织分化生根，根系既能从皮孔分化，也能

从愈伤组织分化的植物，扦插生根能力介于二者

之间［１３］。从本试验连翘生根过程观察可知，连翘

插穗根系的形成主要从愈伤组织分化根系，偶尔

伴随出现皮孔分化生根的现象，属于混合型生根

植物类型，可能是连翘常采用扦插繁殖方式而不

用压条繁殖的原因之一。
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