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黑木相思组培苗瓶外生根技术研究
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摘要: 以黑木相思优良无性系组培苗为材料，开展了移栽基质与基质含水率，生根促进剂种类、浓度和处理时间，光照

强度和光周期对组培苗瓶外扦插生根影响的研究，探讨组培苗瓶外生根的最佳条件，以期为黑木相思快速繁殖技术提供

一定理论支撑和技术支持。结果表明: 移栽基质以泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5∶ 4 ∶ 1) 效果最好，其平均生根率达 94．45%; 含

水率以 50%效果最佳; 生根促进剂以 ABT( 50 mg·L－1处理 25 min) 表现最好，其平均生根数、平均根长、平均生根率分

别为 11．05 条、1．67 cm、98．66%; 光照强度对黑木相思组培苗瓶外生根影响显著，在光照强度为 45～ 135 μmol·m－2·s－1

内，随着光照强度的增加，平均生根数与平均生根率随之增加，而平均根长呈下降趋势; 光周期对黑木相思组培苗瓶外

生根的影响不显著。
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Test on ex vitro rooting technology of tissue culture seedlings of Acacia melanoxylon
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( 1．College of Forestry，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou，Fujian 350002，China;

2．College of Landscape Architecture，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou，Fujian 350002，China)

Abstract: Tissue culture seedlings of Acacia melanoxylon were used as materials，the following factors on the ex vitro rooting
influence of tissue culture seedings，including transplant substrate and substrate water content，type of rooting promoter，concentra-
tion and processing time，the light intensity and photoperiod were studied to explore the best conditions for ex vitro rooting of
A． melanoxylon and provide some theoretical and technical support for the rapid breeding technology of A． melanoxylon． The results
showed that: the graft substrate of peat+vermiculite+perlite ( 5 ∶ 4 ∶ 1) was the best，with an average rooting rate of 94．45%; the
effect of water content of 50% was the best; the effect of rooting promoter of ABT ( 50 mg·L－1，25 min) was the best with the
average root number，the average number of rooting，the average root length and the average rooting rate were 11．05，1．67 cm and
98．66%，respectively． Different illumination intensity had a great influence on ex vitro rooting of A． melanoxylon seedling． When the
intensity of illumination was 45－135 μmol·m－2·s－1，and the intensity of light increased，the average number of rooting and the
average rooting rate increased with the increase of light intensity，but the average root length was decreasing; the effect of photoperiod
on the ex vitro rooting of A． melanoxylon was not significant．
Key words: Acacia melanoxylon Ｒ． Br．; ex vitro rooting; rooting promoter; light environment

黑木相思( Acacia melanoxylon Ｒ． Br．) 属于含羞草科( Mimosaceae) 金合欢属常绿乔木，于 20 世纪 90
年代初由澳大利亚引入我国［1］。黑木相思具有速生、固氮等特点，加上材质致密，纹理优美，生态、
经济价值较高，现已成为我国具有较大发展潜力的重要珍贵树种之一。

由于种子成本高且繁殖分化严重［2］，导致育苗成本高，苗木质量参差不齐。无性系造林不仅可以

保持母本优良性状，且具有林相整齐等诸多优点，无性系育苗越来越受到重视。无性系育苗主要包括嫁

接、扦插和组织培养等方式。扦插需要消耗大量的繁殖材料，常规的组织培养不仅成本高、生长周期

长，而且移栽成活率不高。而试管苗瓶外生根技术将生根和驯化结合起来，用自养生根取代传统组培的

异养生根，不仅缩短培养周期，节约成本，而且提高了移栽成活率［3］。所以试管苗瓶外生根技术将成

为未来的发展趋势。严华兵等［4］研究发现，相对于瓶内生根，瓶外生根不需经过任何生长素处理，即

可获得 90%左右的生根率; 施琼等 ［5］研究表明，马大杂种相思瓶内和瓶外生根率均可达到 90%以上，
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但每生产 1 万株苗，瓶外生根比瓶内生根多 1 288．26 元的经济效益( 2015 年) 。虽然黑木相思组培技术

基本能满足产业化需求，但其生产周期比一般树种长，生产成本高。为了进一步提高其生根率，缩短生

产周期，降低成本，本研究从基质、生根促进剂和光环境三方面来研究黑木相思瓶外生根技术，以期为

黑木相思快速繁殖技术提供一定理论支撑和技术支持。

1 材料与方法

1．1 研究材料

以福建农林大学杉木研究中心提供的黑木相思优良无性系组培苗为材料。在福建农林大学杉木研究

中心组培苗驯化室进行壮苗培养，温度( 25±2) ℃，相对湿度 80% ～ 90%; 经过 2 ～ 3 周的壮苗培养后，

选取平均高度约为 3 cm 的健壮组培苗用于研究。

1．2 研究方法

1．2．1 试验方法 经壮苗培养后的黑木相思无根苗用自来水冲洗干净，用接种刀切下黑木相思无根苗，保

留顶芽附近 4～6 片羽叶。基质以长×宽×高分别为 33．5 cm×24 cm×15．5 cm 的透明保鲜盒为容器，用接种镊

子在处理好的基质上均匀戳出 1 cm 深的小孔，小苗用镊子插入基质并压实，露出顶芽及叶片2～3 cm即可。
扦插后期管理: 扦插后立即用稀释 1 000 倍的多菌灵( 有效成分 25%) 溶液喷洒基质表面，之后每隔

7 d 喷 1 次。早晚用自来水喷叶 1 次，培养第 1 周每天早晚喷水时开盖 2 min 以通风换气。培养第 2 周，

用镊子支起 1 /4 盒盖( 透明) ，3 周后支起 1 /2 ，4 周后完全开盖。开盖后室内相对湿度保持 90%以上，

增加叶面浇水次数，避免叶片失水。
1．2．2 移栽基质对黑木相思瓶外生根的影响 采用单因素试验设计，考虑 3 种基质: ①泥炭土; ②泥

炭土+蛭石( 1 ∶ 1) ; ③泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) 。黑木相思无根茎芽不做任何生根处理，培养光照

强度为 135 μmol·m－2·s－1，光周期为 16 h /8 h( 光 /暗) ，基质含水率为 50%。每个处理 30 株，各重复 3
次。30 d 后统计生根率、平均根长和平均根数，确定较佳基质。
1．2．3 移栽基质含水率对黑木相思瓶外生根的影响 采用单因素试验设计，设计 3 组基质含水率:

40%、50%、60%。此试验中使用的基质为泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) ，黑木相思无根茎芽不做任何

生根促进剂处理，培养光照强度为 135 μmol·m－2·s－1，光周期为 16 h /8 h( 光 /暗) 。每个处理 30 株，各

重复 3 次。30 d 后统计生根率、平均根长和平均根数，确定较佳的基质含水率。
1．2．4 生根促进剂对黑木相思瓶外生

根的影响 选用 NAA、IBA、ABT 三

种生根 促 进 剂，设 计 3 个 浓 度 梯 度

( 50、100 和 200 mg·L－1 ) ，3 个处理时

间( 5、15 和 25 min) ，进行正交设计

( 表 1) 。此试验基质为泥炭土+蛭石+
珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) ，培养光照强度为 135
μmol·m－2·s－1，培养光周期为 16 h /8 h
( 光 /暗) 。每个处理 30 株，各重复 3
次。30 d 后统计生根率、平均根长和

平均根数，确定较佳的生根促进剂的

种类、浓度和处理时间。

表 1 生根促进剂对瓶外生根影响的正交设计

Table 1 The orthogonal design of the effect of rooting promoter on ex vitro rooting

处理号
No． of treatment

生根促进剂
Ｒooting promoter

浓 度
Concentration / ( mg·L－1 )

时间
Treatment time /min

1 NAA 50 5
2 NAA 100 25
3 NAA 200 15
4 IBA 50 15
5 IBA 100 5
6 IBA 200 25
7 ABT 50 25
8 ABT 100 15
9 ABT 200 5

1．2．5 光照强度对黑木相思瓶外生根的影响 设计 3 种光照强度( 45、90、135 μmol·m－2·s－1 ) 。试验基

质为泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) ，培养光周期为 16 h /8 h( 光 /暗) ，不做任何生根处理。每个处理 30
株，各重复 3 次。30 d 后统计生根率、平均根长和平均根数，确定较佳的培养光照强度。
1．2．6 光周期对黑木相思瓶外生根的影响 设计 2 组培养光周期: 12 h /12 h ( 光 /暗) 与 16 h /8 h
( 光 /暗) 。试验基质为泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5∶4∶1) ，培养光照强度为 135 μmol·m－2·s－1，不做任何生根处

理。每个处理 30 株，各重复 3 次。30 d 后统计平均根数、平均根长和生根率，确定较佳的培养光照周期。
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1．3 数据处理方法

应用 SPSS19．0 软件和 Excel 软件对试验数据进行方差分析、LSD 法多重比较处理。

2 结果与分析

2．1 移栽基质对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

移栽基质作为插穗的立足点及养分来源，直接影响扦插成活率。而不同的树种扦插所需移栽基质不

同［6］，为了挑选适合黑木相思扦插的基质，本试验设计了 3 组不同移栽基质: 泥炭土、泥炭土+蛭石

( 1 ∶ 1) 、泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) 。扦插 30 d 后统计其平均生根率、平均生根数及平均根长，并进

行方差分析，结果如图 1。该 3 种移栽基质均可促进黑木相思瓶外生根，生根率均在 80%以上。其中，

泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) 效果最好，其平均生根率达 94．45%，平均生根数为 28．33 条; 效果最差的

为泥炭土，平均生根率最低，为 80．21%，平均生根数最少，为 24．07 条，与泥炭土+蛭石+珍珠岩

( 5 ∶ 4 ∶ 1) 差异显著。就平均根长而言，泥炭土+蛭石( 1 ∶ 1) 效果最好，培养的苗木平均根长最长，为

1．55 cm，其次为草泥炭土，最短的为泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) ，但三者差异不显著。

( a) 平均生根数 Average number of root ( b) 平均根长 Average root length ( c) 平均生根率 Average rooting rate

注: 泥代表泥炭土; 泥+蛭为泥炭土 ∶蛭石( 1 ∶ 1) ; 泥+蛭+珍为泥炭土 ∶蛭石 ∶珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) 。Note: the mud represents peat soil;

the mud+clay is peat soil ∶ vermiculite ( 1 ∶ 1) ; mud+lotus+rare peat soil ∶ vermiculite ∶ perlite ( 5 ∶ 4 ∶ 1)

图 1 基质类型对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

Figure 1 Effect of trasplant substrate on ex vitro rooting of tissue culture seedlings of A． melanoxylon

2．2 移栽基质含水率对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

移栽基质的含水率直接影响到扦插的成活率，基质含水率过低，插穗易缺水死亡; 而含水率过高，

插穗则易腐烂。确定合适的基质含水率尤为重要。本试验设置 3 组基质含水率: 40%、50%、60%。
扦插 30 d 后，统计数据，结合多重比较分析，结果如图 2。不同含水率对平均生根数和平均生根率

的影响差异显著，但对平均根长的影响不显著。在 3 组不同含水率中，以含水率为 50%最佳，其平均生

根率、平均生根数与平均根长均达到最大值，分别为 91．33%、27．4 条、1．20 cm; 而含水率为 60%的平

均生根率、平均生根数与平均根长均为最小值，分别为 72．44%、21．73 条、0．89 cm。

( a) 平均生根数 Average number of root ( b) 平均根长 Average root length ( c) 平均生根率 Average rooting rate

图 2 基质含水率对黑木相思组培苗瓶外生根的影响
Figure 2 Effect of the substrate water content on ex vitro rooting of tissue culture seedlings of A． melanoxylon
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2．3 生根促进剂对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

从表 2 可看出，生根促进剂的种类、浓度和处理时间对黑木相思瓶外生根均起促进作用。在 NAA、
IBA、ABT 三种生根促进剂的 9 个处理中，其平均生根率都高于 80%，其中以 ABT 表现最佳，在 ABT
的 3 个处理中，处理 7 和处理 8 在平均生根数、平均根长和平均生根率均高于其他两种生根促进剂，处

理 9 除了平均根长外，平均生根数与平均生根率也高于其他 2 种生根促进剂。且 处 理 7 ( 浓 度 为

50 mg·L－1的 ABT 处理 25 min) 对黑木相思瓶外生根的促进作用最大，其平均生根率达到 98．66%，平均

根长为 1．67 cm，平均生根数为 11．05 条。

表 2 生根促进剂对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

Table 2 Effects of rooting promoter on ex vitro rooting of tissue culture seedlings of A． melanoxylon

处理号
No． of treatment

生根促进剂
Ｒooting promoter

浓 度
Concentration
/ ( mg·L－1 )

时间
Treatment time /min

平均生根数
Average

number of root

平均根长
Average

root length /cm

平均生根率
Average

rooting rate /%

1 50 5 6．57±1．16a 1．17±0．19a 82．66±1．25a
2 NAA 100 25 9．03±1．85ab 1．22±0．17ab 88．68±4．17abc
3 200 15 8．26±1．06ab 1．07±0．13a 83．32±6．06a
4 50 15 9．76±1．13ab 1．34±0．18ab 87．98±4．54abc
5 IBA 100 5 8．70±0．67ab 1．22±0．09ab 89．34±3．23abc
6 200 25 9．83±0．53ab 1．05±0．13a 87．32±3．05ab
7 50 25 11．05±1．48b 1．67±0．15b 98．66±1．34c
8 ABT 100 15 10．24±1．11ab 1．43±0．14ab 96．00±1．95bc
9 200 5 11．00±1．89b 1．12±0．11a 97．34±1．25bc

注: 同列数据后相同字母表示在 P＜0．05 水平上差异不显著。Note: the same letter in the same column indicates that the difference is not
significant at the P＜0．05 level．

2．4 光照强度对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

光照强度对黑木相思瓶外生根影响显著( 图 3) 。在光照强度为 45～135 μmol·m－2·s－1，随着光照强度的

增加，平均生根数与平均生根率随之增加，而平均根长呈下降趋势。在光照强度为 135 μmol·m－2·s－1时，

平均生根数与平均生根率达最大值，且与其他两组光照强度差异显著，平均根长最短，但与其他两组差

异不明显。

( a) 平均生根数 Average number of root ( b) 平均根长 Average root length ( c) 平均生根率 Average rooting rate

图 3 光照强度对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

Figure 3 Effect of light intensity on ex vitro rooting of tissue culture seedlings of A． melanoxylon

2．5 光周期对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

就本试验而言，不同光周期对黑木相思瓶外生根的影响差异不大( 图 4) 。但在光周期为 12 h /12 h
与 16 h /8 h 的两组试验中，光周期 12 h /12 h 的平均生根率、平均生根数和平均根长都略高于光周期

16 h /8 h。
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( a) 平均生根数 Average number of root ( b) 平均根长 Average root length ( c) 平均生根率 Average rooting rate

图 4 光周期对黑木相思组培苗瓶外生根的影响

Figure 4 Effect of photoperiod on ex vitro rooting of tissue culture seedlings of A． melanoxylon

3 讨论
不定根的产生与形成是植物扦插成活的关键，而影响扦插生根除了植物自身的遗传等生理特征外，

还受扦插基质、外源激素、扦插环境等影响［7］。
扦插基质作为插穗养分和水分等来源，直接影响插穗的成活率。基质类型不同，其理化性质也不

同，导致养分含量、保水透气等能力差异大［8－9］。而不同树种对水热条件、养分条件等要求不同，导致

不同树种在不同扦插基质上的生根率也不同［6］。本研究发现，以复合基质泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1)

最佳，生根率达 94．45%，而单一基质泥炭土效果最差。这与王小敏等［10］发现复合基质较单一基质更有

利于扦插生根的结论一致。张树振等［11］在紫花苜蓿的扦插繁殖中也有相同发现。
基质含水率对扦插生根也有重要影响。张兴等［6］指出，基质含水率适宜才能让插穗基部有充足的

氧气，促进插穗的愈合生根; 陈银［12］在研究中也发现，彩叶草在基质含水率为 20% ～30%生根率最高，

低于或高于该范围时，其死亡率增加。本研究也有相同发现: 相对于含水率 40%和 60%，黑木相思在

含水率为 50%时生根率最佳。
生根促进剂不仅能促进插穗内源激素的合成，而且能促进根原基的形成，从而加速根尖分化，缩短

生根周期，提高生根率［13－14］。本试验结果显示，3 种生根促进剂的 9 组处理均促进了黑木相思瓶外生

根，其平均生根率都高于 80%，其中以 ABT 表现最佳，其次为 IBA、NAA。同一组生根促进剂因浓度

和处理时间不同，对黑木相思瓶外生根的影响也存在差异，不同生根促进剂种类、浓度和处理时间对扦

插生根率影响存在差异，这与大多数研究观点一致，尚秀华等［15］研究中发现，生根促进剂种类、浓度

和浸泡时间对南美油藤扦插生根率有显著影响; 史锋厚等［16］发现，生根剂处理可显著提高生根率，

NAA 的效果明显优于 IBA。
组培苗瓶外生根时，其营养方式由原来的异养变为自养，需要通过光合作用为自身提供必须的营养

物质，因而光照条件必不可少［17－18］。本试验结果表明，不同光照强度对黑木相思瓶外生根影响显著。
在光照强度为 45～135 μmol·m－2·s－1范围内，随着光照强度的增加，平均生根数与平均生根率随之增加，

而平均根长呈下降趋势; 最佳光照强度为 135 μmol·m－2·s－1。这与李武等［19］的研究结果类似; 殷琳毅

等［20］也发现，适当加强光照，有利于试管苗生根，在 20 μmol·m－2·s－1 光照条件下，其生根少，而在

25 μmol·m－2·s－1时生根达到最佳。而在光周期的试验中发现，光周期对黑木相思瓶外生根的影响不显

著。这与 CAMEＲON et al［21］和 ADAMS et al［22］的研究结果存在差异，造成该种差异可能与品种有关。

4 结论

黑木相思为难生根树种。直接用穗条进行扦插的生根率不高，普遍低于 80%［23－25］，而常规组培需

要经过初代、继代、生根和驯化等多个环节，周期长。与黑木相思瓶外生根相比较，黑木相思瓶内生根

的根系发育较差，侧根少且短; 移栽成活率为 93%，而瓶外扦插生根率可达 98%左右［26］。所以黑木相

思的瓶外生根技术是理想的生根技术。
就本试验而言，移栽基质以复合基质泥炭土+蛭石+珍珠岩( 5 ∶ 4 ∶ 1) 最佳，基质含水率以 50%最好;
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经壮苗培养的组培苗用浓度为 50 mg·L－1的 ABT 处理 25 min，其平均生根率、平均根长和平均生根数都

达到最大值，分别为 98．66%、1．67 cm、11．05 条; 光照强度在 45～135 μmol·m－2·s－1范围内，光照越强，

平均生根率也越高。
由于本试验主要为探讨基质、生根促进剂和光环境这 3 个独立因子对黑木相思瓶外生根的影响，三

者叠加对其的影响有待进一步研究。
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