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外源激素处理对三峡消落带落羽杉扦插生根的影响
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１ 西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室， 重庆　 ４００７１５

２ 西南山地生态循环农业国家级培育基地， 重庆　 ４００７１５

摘要：为优选落羽杉大龄母树插穗的扦插繁殖技术，以期培育大量的落羽杉良种壮苗满足三峡消落带植被修复的需要，采用正

交试验设计，探究不同外源激素、浓度以及处理时间对三峡消落带落羽杉大龄母树插穗扦插生根的影响，运用隶属函数法对各

处理生根情况进行综合评价。 结果表明：（１）落羽杉插穗皮部和愈伤组织处均有不定根伸出，两处不定根数量分别占不定根总

数的 ６３．９％和 ３６．１％；（２）４ 种外源激素中，吲哚丁酸（ＩＢＡ）＋萘乙酸（ＮＡＡ）（等质量比）和 ＩＢＡ 处理的插穗生根效果最好，ＮＡＡ
处理次之，生根粉（ＡＢＴ）处理效果最差；（３）５ 种浓度（５０ ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ、１５０ ｍｇ ／ Ｌ、２００ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ）之间的处理效果无

显著差异；（４）４ 种处理时间（２ ｈ、４ ｈ、６ ｈ 和 ８ ｈ）中，４ ｈ 处理的插穗生根效果最佳；（５） ２６ 个处理组合中，（ ＩＢＡ＋ＮＡＡ） ×

１５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ 处理组合和 ＮＡＡ×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ 处理组合的平均隶属函数值最高，分别为 ０．８３ 和 ０．８２，清水对照的平均隶属函

数值最低，为 ０．０５。 研究初步验证了皮部生根是落羽杉大龄母树插穗的主要生根方式，筛选出三峡消落带原位适生落羽杉大龄

母树插穗扦插的两种较佳处理组合为（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ 和 ＮＡＡ×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ。
关键词：三峡消落带；落羽杉；扦插；外源激素；正交试验
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三峡水库建成并运行后，由于冬蓄夏排的水位调度方式，形成了水位落差 ３０ ｍ、面积近 ４００ ｋｍ２的消落

带［１］。 三峡库区消落带垂直落差大、淹水时间长、季节性水淹等特点，使得库区植被遭到破坏，土壤侵蚀强

烈，生态系统受到严重干扰［２⁃３］。 植被作为消落带生态服务功能的提供主体，具有增强边坡稳定性、净化水

质、维持和增强消落带生物生产力和生物多样性等诸多功能［４］。 因此，如何重建消落带植被已成为研究关注

的热点问题。 目前，已成功筛选出了一些具有较强耐淹性的乔木树种，如落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ） ［５］、池
杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ） ［６］、柳树（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ） ［７］、枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ） ［８］ 等。 落羽杉生长迅速，具
有较强的耐淹性和耐旱性，在历经多年反复水淹后仍表现出较好的生长适应性，被列为三峡库区消落带人工

植被重建的优良物种。 落羽杉为杉科落羽杉属（Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ．）落叶乔木，原产于北美东南部，现已广泛引种

到世界各地，我国江苏、浙江、安徽、湖北、江西、福建、四川、河南、山东和陕西等省均有大面积人工林［９］。 目

前，用于三峡库区消落带植被修复与重建的落羽杉主要是从外地调运的实生苗，使得栽种成本增加，且调运的

苗木病虫害偏多，不一定适应当地的微环境和小气候。 因此，落羽杉适应性繁殖技术的研究对三峡库区消落

带植被的修复与重建具有重要意义。
落羽杉不同种源和个体对多种胁迫的耐受力存在差异，因此选择高抗性个体进行造林是十分必要和可行

的［１０］。 落羽杉种子具有休眠现象，自然条件下发芽率很低［１１⁃１２］，而扦插繁殖作为无性繁殖的一种方式，与播

种繁殖相比，能够很好地保留母体优良性状，此外还具有繁殖速度快、成本低、取材方便、操作方法简单等优

点［１３⁃１４］。 截至 ２０１８ 年，忠县汝溪河消落带植被修复示范基地的落羽杉林经历了 ６ ａ 的反复水淹，仍表现出良

好的生长特性［１５］。 因此，有必要以该落羽杉林为插穗来源，对其进行扦插繁殖技术的研究。 目前，国内外对

落羽杉扦插繁殖技术的研究主要集中在外源激素的选择、基质、插穗的质量和外源激素的使用方法等方面，研
究多以 １—２ ａ 生实生苗枝条为扦插材料，插穗经激素处理后的生根效果显著提高［１６⁃２１］。 吴落军［１９］ 系统地探

究了不同外源激素种类、外源激素浓度及处理时间对落羽杉 １ ａ 生实生苗萌生条扦插的影响，结果表明，这三

种因素均对插穗生根效果产生显著影响，但浓度和处理时间的设置上仍有进一步优化的空间。 目前，对于落

羽杉大龄母树枝条的扦插技术还缺乏系统研究，因此，本研究将在上述已有研究的基础上，采用拟水平正交试

验设计，探究不同外源激素种类、激素浓度及处理时间对三峡库区消落带原位生长的 ９ ａ 生落羽杉扦插生根

的影响，并采用隶属函数法，对各生根指标进行综合评价。 本研究旨在筛选出最佳激素、浓度与时间的处理组

合，以期提高消落带落羽杉的扦插繁殖技术，培育大量优质的落羽杉幼苗以满足三峡库区消落带植被修复重

建的需要。

１　 材料与方法

１．１　 插床的准备

插床位于西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室实验基地的简易大棚内。 扦插基质为草炭＋珍
珠岩＋紫色土（３∶３∶１），基质厚度为 ２０ ｃｍ。 扦插前 ７ ｄ 用 ５％的多菌灵对土壤进行消毒，并用塑料薄膜覆盖，扦
插前一天揭开备用。
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１．２　 插穗的采集与制备

２０１８ 年 ９ 月下旬在重庆市忠县石宝镇共和村汝溪河流域的三峡消落带植被恢复试验示范基地，以 １６５—
１７５ ｍ 海拔之间的 ９ ａ 生落羽杉实生苗为采穗母树，选择树体中上部生长健壮、无病虫害、无机械损伤的半木

质化枝条制备插穗。 枝条在阴天采集，及时喷水保湿，并送回实验室制备插穗。 穗长 １０—１２ ｃｍ，保留 ３—４
个叶片，上端口于着生羽状叶或脱落性小枝上方 ０．５—１．０ ｃｍ 处平截，下端口于着生羽状叶或侧枝下方 ０．５ ｃｍ
处单面斜切，并剪除插穗下部的叶片或侧枝。 将来自不同海拔的插穗按比例混合均匀，３０ 株一捆。
１．３　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ９ 月下旬进行。 采用 Ｌ２５（５６）正交表进行拟水平法的正交试验设计，以清水浸泡处理作

为对照，探讨外源激素种类、激素浓度和处理时间对落羽杉扦插生根的影响。 试验共 ２６ 个处理组合，每个处

理 ３ 个小区，即 ３ 个重复，每个小区 ３０ 株插穗。 拟水平正交设计因素和水平见表 １。

表 １　 落羽杉扦插正交试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

外源激素
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅ ｈｏｒｍｏｎｅ

浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

处理时间 ／ ｈ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

１ ＩＢＡ ５０ ２

２ ＮＡＡ １００ ４

３ ＡＢＴ １５０ ６

４ ＩＢＡ＋ＮＡＡ （１∶１） ２００ ８

５ ＩＢＡ＋ＮＡＡ （１∶１） ２５０ ４

　 　 ＩＢＡ：吲哚丁酸 Ｉｎｄｏｌｅｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ；ＮＡＡ：萘乙酸 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ；ＡＢＴ：ＡＢＴ 生根粉 Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ；ＩＢＡ＋ＮＡＡ（１：１）：吲哚丁酸＋萘乙酸

（等质量比）Ｉｎｄｏｌｅｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ＋Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ（ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ １∶１）

１．４　 扦插方法及扦插后管理

插穗基部 ２ ｃｍ 浸泡于外源激素溶液中，扦插前用细木棍在基质上打孔，株行距 ４ ｃｍ×５ ｃｍ 扦插深度为

５—６ ｃｍ， 扦插后用两手按实苗床，使插穗与插壤密接，随即浇透水。 根据天气情况及时调整浇水时间，并及

时除草。 通过遮阳网将遮阳率控制在 ６０％，扦插一个月后撤去遮阳网。
１．５　 指标调查及数据分析

２０１９ 年 ６ 月下旬对各处理插穗的存活率、生根率、平均根数、总根长、根表面积以及根体积进行调查统

计。 存活率＝存活株数 ／扦插总株数×１００％；生根率＝生根株数 ／扦插总株数×１００％；平均根数 ＝不定根总数 ／
生根株数。 数字化扫描仪（ ＳＴＤ１６００ Ｅｐｓｏｎ ＵＳＡ） 扫描根系，ｗｉｎ． Ｒｈｚｏ （Ｖｅｒｓｉｏｎ ４１０Ｂ） 根系分析系统软件

（Ｒｅｆｅｎｔ Ｉｎｓｔｍｍｅｎｔ Ｉｎｃ，Ｃａｎａｄａ）对所有生根插穗总根长、根表面积和根总体积进行定量分析。
运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对所有指标进行方差分析，Ｄｕｎｃａｎ 检验法进行多重比较。 为了对各处理生根情况进行综

合评价，对所有指标进行隶属函数值计算，隶属函数计算公式为：
Ｕ（Ｘ ｊ） ＝ （Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ）

式中：Ｘ ｊ为某一处理的某一指标值，Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别为所有处理在该指标中的最小值和最大值［２２］。 数字取各处

理下不同测定指标隶属函数值的平均值作为评价标准，隶属函数值越大，扦插效果越好。

２　 研究结果

２．１　 落羽杉嫩枝扦插的生根类型

本研究中，落羽杉插穗皮部和愈伤组织处均有不定根长出。 实验共有 ２３４０ 株插穗，其中产生愈伤组织的

插穗有 １２０５ 株，生根插穗共有 ３４５ 株，其中仅在皮部产生不定根的有 ２０６ 株，占总生根插穗的 ５９．７％；仅在愈

伤组织处产生不定根的有 ６９ 株，占总生根插穗的 ２０．０％；在皮部和愈伤组织处均有不定根产生的有 ７０ 株，占
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总生根插穗的 ２０．３％。 生根插穗共产生 ５９３ 条不定根，其中皮部处的有 ３７９ 条，占不定根总数的 ６３．９％，愈伤

组织处有 ２１４ 条，占不定根总数的 ３６．１％。
２．２　 正交试验结果方差分析

落羽杉扦插正交试验 ６ 个生根指标的方差分析结果（表 ２）表明，外源激素种类对生根率、存活率、总根

长、根表面积以及根体积的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），对根数的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；外源激素浓度对

所有指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）；外源激素处理时间对存活率、总根长和根表面积有极显著影响（Ｐ＜０．０１），
对生根率和根体积有显著影响（Ｐ＜０．０５），对根数的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 由 Ｆ 值的大小可知，三个因素对

六个生根指标的影响主次顺序为外源激素种类＞处理时间＞外源激素浓度，即外源激素种类的影响最大，其次

是处理时间和生长素浓度。

表 ２　 外源激素种类、浓度和处理时间对落羽杉扦插生根影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生根率 ／ ％
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 ／ ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根总体积 ／ ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

外源激素
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｅ ｈｏｒｍｏｎｅ １０．４４ ０．００１ ６．８８ ０．００４ ７．２２ ０．００４ １６．２７ ０．０００ １３．０５ ０．０００ １１．０１ ０．００１

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １．１７ ０．３６６ １．０７ ０．４０９ ０．３６ ０．８３５ １．２９ ０．３２２ ０．９６ ０．４６２ １．６２ ０．２２５

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ５．３６ ０．０１１ ５．９１ ０．００８ １．８２ ０．１９０ ７．８９ ０．００３ ６．２２ ０．００７ ３．６２ ０．０４

２．３　 外源激素种类对落羽杉扦插生根性状的影响

不同外源激素间生根指标的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较结果（表 ３）表明，在生根率、根表面积和根体积方面，ＡＢＴ
的表现最差，分别为 ４．６７％、３．７７ ｃｍ２、０．０６７ ｃｍ３，ＩＢＡ、ＮＡＡ、ＩＢＡ＋ＮＡＡ 三个处理的表现差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
在存活率方面，ＩＢＡ＋ＮＡＡ 处理和 ＩＢＡ 处理的表现最佳，存活率分别为 ８８．５６％和 ８５．５６％，显著高于 ＡＢＴ 处理

（８１．３３％），但与 ＮＡＡ 处理（８４．６７％）的差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＡＢＴ 处理与 ＮＡＡ 处理间的差异也不显著（Ｐ＞
０．０５）；在总根长方面，ＩＢＡ＋ＮＡＡ 处理和 ＩＢＡ 处理的表现最佳，分别为 ３５．４１ ｃｍ 和 ３４．１１ ｃｍ，ＮＡＡ 处理（２３．５３
ｃｍ）次之，ＡＢＴ 处理效果（１２．６６ ｃｍ）最差。 综合来看，使用 ＩＢＡ＋ＮＡＡ 处理或 ＩＢＡ 处理生根效果最好，ＡＢＴ 处

理的生根效果最差。

表 ３　 不同外源激素处理下扦插生根性状的多重比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ

外源激素
Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ

生根率 ／ ％
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 ／ ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根体积 ／ ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

ＩＢＡ １８．４４ａ ８５．５６ａ ３４．１１ａ ８．８３ａ ０．１８９ａ

ＮＡＡ １６．００ａ ８４．６７ａｂ ２３．５３ｂ ８．２７ａ ０．２０４ａ

ＡＢＴ ４．６７ｂ ８１．３３ｂ １２．６６ｃ ３．７７ｂ ０．０６７ｂ

ＩＢＡ＋ＮＡＡ（１∶１） １８．４５ａ ８８．５６ａ ３５．４１ａ １０．３４ａ ０．２４０ａ

　 　 同一列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 外源激素浓度对落羽杉扦插生根性状的影响

根据正交试验方差分析结果（表 ２），５ 种外源激素浓度处理（５０ ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ、１５０ ｍｇ ／ Ｌ、２００ ｍｇ ／ Ｌ、
２５０ ｍｇ ／ Ｌ）对落羽杉插穗各生根指标均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 外源激素处理时间对落羽杉扦插生根性状的影响

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较结果（表 ４）表明，在生根率方面，４ ｈ 处理的表现最好，为 １９．７８％，显著高于其他处理，
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２ ｈ、６ ｈ 和 ８ ｈ 这三个处理间生根率并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在存活率方面，表现最好的是 ４ ｈ 处理，其存活

率显著高于 ２ ｈ 处理和 ６ ｈ 处理，但与 ８ ｈ 处理的差异不显著（Ｐ＞０．０５），６ ｈ 处理和 ８ｈ 处理之间的差异也不显

著（Ｐ＞０．０５）；在总根长方面，４ ｈ 处理的表现最好，显著高于 ６ ｈ 和 ８ ｈ 处理，与 ２ ｈ 处理的差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；在根表面积和根体积方面，表现最好的是 ４ ｈ 处理，显著高于 ６ ｈ 处理，但与 ２ ｈ 处理和 ８ ｈ 处理间的差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 综上，随着浸泡时间的延长，落羽杉插穗的各生根性状大致呈现先升高后降低的趋势，
浸泡时间为 ４ ｈ 时插穗各生根性状均为最好。

表 ４　 不同处理时间下扦插生根性状的多重比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理时间 ／ ｈ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

生根率 ／ ％
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 ／ ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根体积 ／ ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

２ １２．００ｂ ８３．１１ｂ ２８．０８ａｂ ８．１６ａｂ ０．１７０ａｂ

４ １９．７８ａ ８８．６７ａ ３４．９４ａ １０．０９ａ ０．２２９ａ

６ １０．８９ｂ ８３．１１ｂ １８．６９ｃ ５．６７ｂ ０．１３６ｂ

８ １３．５５ｂ ８５．１１ａｂ ２４．４７ｂｃ ７．５８ａｂ ０．１７６ａｂ

　 　 同一列不同小写字母表示处理间有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．６　 各处理组合下落羽杉扦插生根指标的综合评价

采用模糊数学中的隶属函数法，对 ２６ 个处理组合的扦插生根指标进行综合评价。 根据隶属函数公式

Ｕ（Ｘ ｊ） ＝ （Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ） 分别计算出各处理下生根指标的隶属函数值，将 ６ 个指标的隶属函数值进

行平均得到各处理的平均隶属函数值，平均隶属函数值越大，表明该处理条件下落羽杉插穗扦插生根的效果

越好。 由表 ５ 可知，１５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ＋ＮＡＡ 处理 ４ｈ 的生根效果最好，其平均隶属函数值最大，为 ０．８３，根表面积

（１３．６３ ｃｍ２）在所有组合中最大，生根率（２４．４４％）、存活率（９２．２２％）、总根长（４３．７５ ｃｍ）和根体积（０．３３ ｃｍ３）
也都位列前三；２５０ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 处理 ４ｈ 的生根效果次之，其平均隶属函数值为 ０．８２，生根率（３１．１１％）、存活率

（９４．４４％）、根体积（０．３７ ｃｍ３）在所有组合中最大，总根长（３３．０６ ｃｍ）、根表面积（１２．５２ ｃｍ２）的表现也较好；清
水对照处理的生根效果最差，其平均隶属函数值为最小，为 ０．０５，存活率（７７．７８％）、根表面积（２．７７ ｃｍ２）和根

体积（０．０３ ｃｍ３）在所有组合中表现最差，生根率（４．４４％）、根数（１．２５）、总根长（１０．３５ ｃｍ）的表现也较差。 因

此，落羽杉扦插生根的最优组合为 １５０ ｍｇ ／ Ｌ ＩＢＡ＋ＮＡＡ 处理 ４ ｈ。

３　 讨论

不定根能否形成决定着植物扦插苗能否成活。 根据不定根发生过程中的插穗外部形态，可将生根类型分

为皮部生根型、愈伤生根型和混合生根型［２３］。 多种生根类型的树种比单一生根类型的树种有更多的生根部

位，在其他外界环境条件相同的情况下，更容易促进不定根的形成，扦插成活率就越高［２４］。 本研究发现，落羽

杉插穗皮部和愈伤组织处都有不定根的出现，这与吴落军［１９］ 的研究结果相同，但在形成愈伤组织的 １２０５ 株

插穗里，仅有 １３９ 株在愈伤组织处长出不定根。 郭素娟［２５］ 认为，对大多数树种来说，愈伤组织的形成和不定

根的形成并不存在直接的相关性，不定根从愈伤组织中伸出，但其愈伤组织中没有根原基的发生，两者同时产

生的原因可能是它们需要的内外条件相同。 愈伤组织可防止细菌侵入和插穗的物质流失，还可以充当营养物

质及水分等的运输桥梁，但如果愈伤组织过大，则会消耗插条内过多的生根营养物质而老化，反而导致插条不

能生根［２６⁃２８］。 本研究只能初步验证落羽杉扦插以皮部生根为主，三种生根类型均有，但其生根类型的确认还

需要进一步的解剖学观察。
植物扦插生根是一个复杂的生理、生态及解剖学过程，受植物生物学特性、生理年龄、插穗木质化程度、外

源激素的使用、扦插季节及基质的综合影响［２５，２９⁃３０］。 在影响扦插生根率的外部因素中，植物生长调节剂起着

比较重要的作用［３１］。 外源激素可通过调节插穗内部与不定根生成相关的内源激素和多种酶类，进而促进插

穗生根［３２⁃３５］。 本研究发现外源激素种类是对落羽杉扦插的影响作用最大的因子，４ 种外源激素中，ＩＢＡ＋ＮＡＡ
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表 ５　 各处理组合对落羽杉扦插生根指标的影响及隶属函数评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生根率 ／ ％
Ｒｏｏｔｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

存活率 ／ ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

根数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｒｏｏｔｓ

总根长 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根表面积 ／ ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

根总体积 ／ ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

平均隶属
函数值 Ｕ（Ｘ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＩＢＡ×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×２ ｈ ２１．１１ ８５．５６ １．６７ ２７．９３ ８．６５ ０．１９ ０．５１

ＩＢＡ×１００ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ２５．５６ ８５．５６ １．５２ ４４．８０ １２．２８ ０．２７ ０．６９

ＩＢＡ×２００ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ２０ ９０．００ １．８３ ４７．６０ １１．２２ ０．２１ ０．６９

ＩＢＡ×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×６ ｈ １５．５６ ８２．２２ １．３６ ２４．３７ ６．１０ ０．１７ ０．３５

ＩＢＡ×５０ ｍｇ ／ Ｌ×８ ｈ １０ ８４．４４ １．５６ ２５．８７ ５．９２ ０．１１ ０．３３

ＮＡＡ×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×２ ｈ ７．７８ ７７．７８ ２．４３ １５．４５ ６．４８ ０．１４ ０．３２

ＮＡＡ×５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ２１．１１ ８８．８９ １．２１ ３２．３９ ９．３０ ０．２１ ０．５４

ＮＡＡ×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ３１．１１ ９４．４４ １．６１ ３３．０６ １２．５２ ０．３７ ０．８２

ＮＡＡ×２００ ｍｇ ／ Ｌ×６ ｈ ６．６７ ８０．００ １．３３ ６．５３ ３．０２ ０．０８ ０．１１

ＮＡＡ×１００ ｍｇ ／ Ｌ×８ ｈ １３．３３ ８２．２２ １．５８ ３０．２４ １０．０５ ０．２２ ０．４７

ＡＢＴ×５０ ｍｇ ／ Ｌ×２ ｈ ３．３３ ８０．００ １．６７ １１．０２ ３．５４ ０．０６ ０．１４

ＡＢＴ×２００ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ５．５６ ８２．２２ １．００ １１．８６ ４．１７ ０．０８ ０．１３

ＡＢＴ×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ８．８９ ８５．５６ １．５０ １８．２６ ４．６５ ０．０９ ０．２７

ＡＢＴ×１００ ｍｇ ／ Ｌ×６ ｈ ３．３３ ８０．００ １．００ １２．２４ ３．３２ ０．０５ ０．０７

ＡＢＴ×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×８ ｈ ２．２２ ７８．８９ ２．００ ９．９０ ３．１９ ０．０５ ０．１４

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×１００ ｍｇ ／ Ｌ×２ ｈ １４．４４ ８８．８９ １．６２ ３９．９７ ９．３５ ０．１７ ０．５５

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ １８．８９ ８８．８９ １．５３ ３４．４７ ９．６７ ０．２２ ０．５７

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ２４．４４ ９２．２２ １．８６ ４３．７４ １３．６３ ０．３３ ０．８３

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×６ ｈ １６．６７ ８６．６７ １．６０ ２５．９５ ８．５３ ０．２２ ０．４９

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×２００ ｍｇ ／ Ｌ×８ ｈ ２４．４４ ９２．２２ １．７３ ２２．７４ ７．５２ ０．２０ ０．５７

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×２００ ｍｇ ／ Ｌ×２ ｈ １３．３３ ８３．３３ ２．６７ ４６．０３ １２．７８ ０．２９ ０．７３

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×１００ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ １６．６７ ８７．７８ ２．４０ ４２．１９ １０．１６ ０．２１ ０．６７

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ ２５．５６ ９１．１１ １．８６ ４１．０５ １３．２８ ０．２９ ０．７９

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×５０ ｍｇ ／ Ｌ×６ ｈ １２．２２ ８６．６７ １．８２ ２４．３９ ７．３７ ０．１６ ０．４４

（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×８ ｈ １７．７８ ８７．７８ ２．１３ ３３．６０ １１．１５ ０．３０ ０．６７

ＣＫ ４．４４ ７７．７８ １．２５ １０．３５ ２．７７ ０．０３ ０．０５

（１∶１）和 ＩＢＡ 处理的插穗生根效果最好，ＮＡＡ 处理次之，ＡＢＴ 处理效果最差。 一般来说，两种及两种以上的激

素混合处理比单一激素处理更具优越性，其生根效果比单一激素好［３６］。 孙旭东等［３７］ 研究了不同生根剂对色

木槭扦插的影响，结果表明 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ 混合剂处理效果高于 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ 单独处理效果。 魏黔春［３８］ 对侧柏

古树的研究以及刘帅［３９］对柽柳属树种的研究也得到类似的结果。 本研究中，ＩＢＡ＋ＮＡＡ（１∶１）处理的生根效果

最好，但各项生根指标与 ＩＢＡ 处理并无显著差异，这可能与 ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 之间的配比有关。 郑健等［４０］ 的研究

发现 ＩＢＡ＋ＮＡＡ（１０∶１）和 ＩＢＡ＋ＮＡＡ（５∶１）两种处理对花楸扦插的促进效果明显优于 ＩＢＡ＋ＮＡＡ（２∶１）和 ＩＢＡ＋
ＮＡＡ（１∶１），朱锦心等［４１］对紫萼龙吐珠扦插的研究中也发现较高 ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 比值的混合液促进生根效果优

于较低 ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 比值的。 王艺等［４２］和廖伟彪等［４３］的研究表明外源施加 ＩＡＡ 的生根效果低于 ＩＢＡ 处理和

ＮＡＡ 处理。 ＩＢＡ 在植物体内与葡糖酯结合较慢，高温下比较稳定，释放出游离 ＩＢＡ 较慢，而 ＩＡＡ 与天冬氨酸

结合较快，释放游离 ＩＡＡ 也快；ＩＡＡ 易受氧化酶氧化，而 ＩＢＡ 不受此酶氧化［４４］。 ＡＢＴ 生根粉的有效成分主要

是 ＩＡＡ 和 ＮＡＡ，这可能是本研究中 ＡＢＴ 促进生根效果较差的原因。
前人研究发现，低浓度激素处理有益于愈伤组织诱导，中高浓度促进插穗生根及根系生长，但过高的浓度

则会对插穗组织造成伤害，影响生根和扦插苗生长［４５］。 吴落军［１９］ 对落羽杉 １ ａ 生实生苗嫩枝扦插的研究结

果表明，激素浓度对各生根指标具有显著影响，整体表现为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ＞１５０ ｍｇ ／ Ｌ＞１００ ｍｇ ／ Ｌ，本实验结果有所
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不同，这可能是本研究的插穗来自于 ９ ａ 生的落羽杉植株，其组织老化程度较大，插穗对外源激素敏感度小，
而本研究中设置的浓度梯度过小引起的，今后还需要扩大激素浓度范围进一步优化实验。 激素浸泡时间也是

影响插穗生根的一个重要因素，在一定范围内，处理时间越长，生根效果越好，但时间过长则可能抑制生

根［４６］。 本研究发现，随着浸泡时间的增长，落羽杉插穗的各生根性状大致呈现先升高后降低的趋势，４ ｈ 处理

的生根效果优于 ２ ｈ、６ ｈ 和 ８ ｈ，张沛健等［４７］对金蒲桃的研究也发现类似的趋势。
本研究结果表明，外源生长激素对落羽杉扦插生根促进作用，２５ 个激素处理组合的生根性状平均隶属函

数值均高于清水对照。 本实验中插穗的生根率变幅为 ２．２２％—３１．１１％，黄利斌等［１７］以 ６—７ ａ 生不同种源的

落羽杉进行嫩枝扦插实验，生根率变幅为 ２１．６７％—７５％，吴落军［１９］以 １ ａ 生落羽杉实生苗的萌生条进行不同

的激素处理，生根率变幅为 ５８．２６％—９９．１８％，１３ ａ 生落羽杉不同种源嫩枝扦插的生根率变幅为 ２．６０％—
５０％，可见落羽杉的扦插与母树年龄密切相关。 母树年龄越大，木质化程度越高，导致插穗含水量和营养物质

含量相对较低，使得插穗生根率下降，分生组织细胞的活性也受到母树年龄的影响［４８］。 本实验落羽杉嫩枝扦

插生根与其他研究相比生根率较低，究其原因，除了母树年龄不同外，可能与扦插基质、气候等环境原因有关。
此外，本研究插穗的母树经历了多年反复水淹，其生长和生理方面发生一定的变化［４９⁃５０］，这可能也是导致实

验差异的原因之一。
本试验对外源激素这一因子进行了初步研究，但从种苗繁育的生产实际来看，三峡消落带原位生长的落

羽杉插穗生根率和生根质量有待进一步提高，还需在本研究结果的基础上进行更为系统、全面的研究。 另外，
对于三峡消落带原位生长的落羽杉种子繁殖技术方面尚未见报道，今后可对打破落羽杉种子休眠，促进种子

萌发的措施以及扦插苗与实生苗对于三峡消落带环境的适应性比较开展进一步研究。

４　 结论

皮部生根是大龄落羽杉扦插的主要生根方式。 植物生长调节剂的使用对落羽杉插穗生根具有一定的促

进效果，其中外源激素种类对插穗生根的影响最大；其次是处理时间；而外源激素浓度对插穗生根无显著性影

响。 通过隶属函数法对 ２６ 个处理组合进行综合比较，发现（ＩＢＡ＋ＮＡＡ）×１５０ ｍｇ ／ Ｌ×４ ｈ 和 ＮＡＡ×２５０ ｍｇ ／ Ｌ×４
ｈ 这两种处理组合效果最好，是三峡库区消落带落羽杉大龄母树插穗扦插的较佳处理方式。
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