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扦插时间对蝟实插穗生根率和相关指标的影响及
生根效应综合评价

刘立成, 余摇 刚淤, 张摇 莹, 韩桂军, 陈摇 昊
(陕西省西安植物园, 陕西 西安 710061)

摘要: 在 3 月 5 日至 9 月 5 日期间,以蝟实(Kolkwitzia amabilis Graebn.)顶端枝条作为插穗,每隔 10 d 扦插 1 次,对
扦插 10 d 后插穗的生根率,内源吲哚乙酸(IAA)、脱落酸(ABA)和赤霉素(GA3)含量,超氧化物歧化酶(SOD)、过
氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性以及可溶性糖和可溶性蛋白质含量进行比较,对生根率与上述 8 项指标

进行相关性分析和回归分析,并对这 8 项指标进行主成分分析;在此基础上,对不同扦插时间插穗的生根效应进行

隶属函数值分析和综合评价。 结果显示:随扦插时间推移,蝟实插穗的生根率总体上呈现先升高后降低的变化趋

势,5 月下旬至 7 月中旬期间扦插的插穗生根率相对较高,并以 6 月中旬至 7 月中旬期间扦插的插穗为最高,总体

在 70%以上。 随扦插时间推移,插穗中 IAA 和可溶性糖含量均呈波动变化趋势;而插穗中的 ABA 含量、POD 活性

和可溶性蛋白质含量总体呈先逐渐升高后逐渐降低的趋势,GA3含量和 CAT 活性变化不明显,SOD 活性总体上呈

缓慢升高的趋势。 相关性分析结果表明:蝟实插穗的生根率与 IAA 含量、POD 活性和可溶性蛋白质含量呈极显著

(P<0. 01)正相关,与 CAT 活性呈极显著负相关。 主成分分析结果显示:前 2 个主成分的累计贡献率为 84. 383% ,
说明前 2 个主成分能够基本反映蝟实扦插生根的主要影响因子,其中第 1 主成分中可溶性蛋白质和 IAA 含量为主

要因子,第 2 主成分中 CAT 活性为主要因子。 综合评价结果显示:5 月下旬至 7 月中旬期间扦插的蝟实插穗的综

合评价指数(D)较高,为 0. 747 ~ 0. 983,与插穗生根率的实测值基本吻合。 研究结果表明:在中国西北地区,蝟实

插穗的适宜扦插时间为 5 月下旬至 7 月中旬,并以 6 月中旬至 7 月中旬为最佳;扦插过程中喷施适当浓度 IAA 溶液

可以提高插穗的生根率。
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Effect of cutting time on rooting rate and related indexes of cuttings of Kolkwitzia amabilis and
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Abstract: During the period from March 5th to September 5th, taking top branches of Kolkwitzia amabilis
Graebn. as cuttings, cutting one time every 10 d, rooting rate, contents of endogenous indoleacetic acid
(IAA), abscisic acid ( ABA) and gibberellin ( GA3 ), activities of superoxide dismutase ( SOD),
peroxidase (POD) and catalase (CAT), contents of soluble sugar and soluble protein in cuttings after
cut for 10 d were compared, and correlation analysis and regression analysis on rooting rate with above
eight indexes were carried out, also, principal component analysis on these eight indexes was carried out.
On this basis, subordinate function value analysis and comprehensive evaluation on rooting effect of
cuttings at different cutting times were carried out. The results show that along with cutting time, rooting
rate of cuttings of K. amabilis generally appears the changing trend of firstly increasing and then
decreasing, that of cuttings is relatively high during the period from the last ten鄄day of May to the middle
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ten鄄day of July, and that is the highest during the period from the middle ten鄄day of June to the middle
ten鄄day of July generally with a value of above 70% . Along with cutting time, contents of IAA and
soluble sugar in cuttings appear fluctuant changing trend. While, ABA content, POD activity and soluble
protein content generally appear the trend of firstly increasing gradually and then decreasing gradually,
changes in GA3 content and CAT activity are not obvious, and SOD activity generally appears the trend of
increasing slowly. The correlation analysis result shows that there are extremely significantly (P<0. 01)
positive correlations of rooting rate of cuttings of K. amabilis with IAA content, POD activity and soluble
protein content, and extremely significantly negative correlation with CAT activity. The principal
component analysis result indicates that cumulative contribution rate of the first two principal components
is 84. 383% , meaning that the first two principal components can basically reflect the main affecting
factors for rooting of cuttings of K. amabilis, in which, contents of soluble protein and IAA are main
factor in the first principal component, and CAT activity is main factor in the second principal
component. The comprehensive evaluation result shows that comprehensive evaluation index (D) of
cuttings of K. amabilis is high with a value of 0. 747-0. 983 during the period from the last ten鄄day of
May to the middle ten鄄day of July, which is basically identical with measured value of rooting rate of
cuttings. It is suggested that in the northwest of China, appropriate cutting time of cuttings of K. amabilis
is the period from the last ten鄄day of May to the middle ten鄄day of July, and the period from the middle
ten鄄day of June to the middle ten鄄day of July is the best. In cutting process, spraying appropriate
concentration of IAA solution can improve rooting rate of cuttings.

Key words: Kolkwitzia amabilis Graebn.; cutting time; rooting rate; endogenous hormone; biochemical
index; comprehensive evaluation index

摇 摇 蝟 实 ( Kolkwitzia amabilis Graebn.) 为 忍 冬 科

(Caprifoliaceae)蝟实属(Kolkwitzia Graebn.)落叶灌木,
为中国特有种,因果实密被毛刺、形如刺猬而得名。
蝟实的植株紧凑、树干丛生、花序紧簇、花色艳丽且盛

开时繁花似锦,具有较高的观赏价值及园林应用前

景。 近年来,蝟实的生境遭到人为破坏加上其自身的

生物学特性,导致蝟实在自然界中的生存受到威胁,
已被列为国家三级稀有保护植物及陕西省第一批地

方保护植物[1-3]。 然而,由于蝟实种皮坚硬、种子不易

发芽,且成苗率极低,很大程度上限制了蝟实的繁殖、
保护和利用[4]。

扦插是植物无性繁殖的主要途径之一。 目前关

于蝟实扦插方面的研究主要包括外源激素种类和浓

度、基质筛选、插穗年龄和位置以及插穗状态等[4-6],
而对扦插过程中其体内内源激素含量、抗氧化酶活性

和可溶性物质含量的变化以及扦插时间对生根率的

影响等方面的研究相对较少[4]。
为建立高效、稳定的蝟实扦插繁殖技术,作者对

不同扦插时间蝟实插穗的生根情况及其内源激素和

可溶性物质含量、抗氧化酶活性等指标的变化进行分

析,并对各指标进行相关性分析、回归分析和主成分

分析;在此基础上,对不同扦插时间插穗的生根效应

进行隶属函数值分析和综合评价,初步确定蝟实扦插

生根的最佳时间及其扦插生根的生理机制,以期为珍

稀濒危植物蝟实的有效保护和合理开发应用奠定研

究基础。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试插穗采自陕西省西安植物园花卉区种植的

蝟实成年植株,为当年生半木质化枝条;采穗母株引

自秦岭地区,株高约 2 m、冠径约 1. 5 m、树龄 10 a。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 扦插方法摇 于 2013 年 3 月 5 日至 2013 年 9
月 5 日在西安植物园自然光照温室内的全光喷雾扦

插苗床上进行扦插实验,室内温度与室外温度基本一

致;在每月的 5 日、15 日和 25 日分别扦插 1 批,每批

150 支插穗,分成 3 组,每组 50 支插穗,每组视为 1 个

重复,共扦插 19 批 。插穗长度 12 ~ 15 cm, 均保留

2 节,下剪口距节 0. 5 cm 左右,剪口均斜向上呈 45毅夹
角,每个插穗保留 2 ~ 4 片叶和顶端,并修剪去叶片的

前段部分[7];将修剪后的插穗插入扦插基质(新鲜河

沙和珍珠岩等体积混合)中[8],根据当天天气情况于

每日早、中、晚分别进行人工喷雾,以保持基质湿润。
扦插 10 d 后,观察不同批次插穗的生根情况并计算生

根率,计算公式为“生根率 = (生根的插穗数 /插穗总

数)伊100% 冶;同时,随机采集插穗顶端的幼嫩茎(不
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低于 50 g),放入保温盒中并迅速带回实验室,置于

-20 益冰箱中保存、备用。
1. 2. 2摇 内源激素含量及部分生化指标的测定摇 采用

酶联免疫法(ELISA) [9] 测定吲哚乙酸(IAA)、赤霉素

(GA3)和脱落酸(ABA)含量;采用氮蓝四唑(NBT)光
化还原法[10] 测定超氧化物歧化酶(SOD)活性;采用

愈创木酚比色法[11] 测定过氧化物酶(POD)活性;采
用紫外分光光度法[12] 测定过氧化氢酶(CAT)活性;
采用考马斯亮蓝 G250 染色法[13] 测定可溶性蛋白质

含量;采用蒽酮比色法[14] 测定可溶性糖含量。 每个

指标重复测定 3 次,结果取平均值。
1. 3摇 数据处理和统计分析

利用 SPSS 19. 0 统计分析软件对生根率与上述

8 项指标进行相关性分析和回归分析,并对这 8 项指

标进行主成分分析;基于主成分分析结果,采用隶属

函数法[15-17]计算不同扦插时间插穗各主成分的得分

(CI)和隶属函数值(U),并计算不同扦插时间插穗生

根效应的综合评价指数(D),其中 D 值越高表明插穗

的生根能力越强。

2摇 结果和分析

2. 1摇 不同日期扦插的蝟实插穗生根率的比较

不同日期扦插 10 d 后蝟实插穗生根率的比较结

果见表 1。 实验结果表明:蝟实插穗的生根率随扦插

日期推移总体上呈现先升高后降低的变化趋势。 3 月

5 日扦插的插穗生根率均为 0. 00% ,表明该日期扦插

的插穗均未生根;3 月 15 日和 3 月 25 日扦插的插穗

生根数极少, 生根率仅为 1. 33% ; 4 月 5 日至 5 月 15

表 1摇 不同日期扦插 10 d 后蝟实插穗生根率的比较(軍X依SD)
Table 1摇 Comparison on rooting rate of cuttings of Kolkwitzia amabilis
Graebn. after cut for 10 d at different dates (軍X依SD)

扦插日期
Cutting date
(MM-DD)

生根率 / %
Rooting rate

扦插日期
Cutting date
(MM-DD)

生根率 / %
Rooting rate

03-05 0. 00依0. 00 06-15 75. 67依4. 04
03-15 1. 33依1. 15 06-25 74. 00依9. 64
03-25 1. 33依1. 15 07-05 66. 33依11. 06
04-05 5. 33依1. 15 07-15 74. 30依4. 04
04-15 4. 67依3. 05 07-25 29. 67依10. 97
04-25 5. 33依2. 31 08-05 34. 00依6. 93
05-05 10. 67依3. 06 08-15 18. 67依7. 23
05-15 16. 67依1. 15 08-25 11. 00依3. 00
05-25 50. 00依7. 21 09-05 6. 33依1. 53
06-05 64. 33依0. 67

日期间扦插的插穗生根率也较低 (仅为 4. 67% ~
16. 67% )且增长缓慢;5 月 25 日以后扦插的插穗生根

率明显增大,其中,6 月 15 日至 7 月 15 日期间扦插的

插穗生根率总体保持在 70%以上,并且插穗生根数量

多、生长迅速;7 月 25 日以后扦插的插穗生根率总体

上呈逐渐下降的趋势,至 9 月 5 日扦插的插穗生根率

降为 6. 33% 。
2. 2摇 不同日期扦插的蝟实插穗中内源激素含量及部

分生化指标的比较

不同日期扦插 10 d 后,蝟实插穗中内源激素含

量的比较结果见表 2,插穗中部分生化指标的比较结

果见表 3。
由表 2 可见:随扦插时间推移,蝟实插穗中的吲

哚乙酸(IAA)含量变化大体呈“降低—升高—降低—
升高冶的波动趋势;5 月 15 日扦插的插穗中 IAA 含量

开始明显升高,而 7 月 5 日扦插的插穗中 IAA 含量最

高,达到 145. 09 ng·g-1,之后逐渐降低,8 月份扦插

的插穗中 IAA 含量降至较低水平。 3 月 5 日至 4 月

15 日期间扦插的插穗中脱落酸(ABA)含量随扦插时

间推移逐渐升高,之后总体上呈现逐渐降低的趋势。

表 2摇 不同日期扦插 10 d 后蝟实插穗内源激素含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Comparison on endogenous hormone content in cuttings of
Kolkwitzia amabilis Graebn. after cut for 10 d at different dates
(軍X依SD) 1)

扦插日期
Cutting date
(MM-DD)

内源激素含量 / ng·g-1

Content of endogenous hormone

IAA ABA GA3

03-05 75. 26依0. 01 145. 54依0. 02 3. 53依0. 06
03-15 85. 50依0. 09 150. 18依0. 24 3. 29依0. 05
03-25 65. 60依0. 06 160. 49依0. 25 4. 14依0. 13
04-05 60. 26依0. 04 175. 28依0. 08 4. 35依0. 21
04-15 64. 23依0. 02 185. 22依0. 03 4. 62依0. 16
04-25 56. 56依0. 02 165. 83依0. 05 4. 19依0. 06
05-05 56. 08依0. 33 175. 45依0. 05 3. 37依0. 27
05-15 89. 66依0. 04 159. 95依0. 53 3. 68依0. 02
05-25 100. 26依0. 21 172. 42依0. 37 3. 95依0. 22
06-05 110. 48依0. 08 150. 30依0. 13 3. 87依0. 15
06-15 120. 05依0. 09 160. 33依0. 06 4. 14依0. 05
06-25 125. 34依0. 03 155. 59依0. 26 4. 55依0. 05
07-05 145. 09依0. 03 126. 92依2. 76 5. 11依0. 08
07-15 110. 25依0. 02 138. 56依5. 77 5. 37依0. 02
07-25 90. 51依0. 09 149. 33依6. 54 5. 50依0. 10
08-05 85. 49依0. 06 123. 57依5. 68 4. 63依0. 15
08-15 62. 35依0. 01 119. 63依0. 19 4. 03依0. 15
08-25 70. 26依0. 02 115. 30依0. 05 5. 33依0. 15
09-05 75. 51依0. 06 135. 82依0. 03 4. 13依0. 15

摇 1) IAA: 吲哚乙酸 Indoleacetic acid; ABA: 脱落酸 Abscisic acid;
GA3: 赤霉素 Gibberellin.
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表 3摇 不同日期扦插 10 d 后蝟实插穗部分生化指标的比较(軍X依SD)
Table 3摇 Comparison on some biochemical indexes in cuttings of Kolkwitzia amabilis Graebn. after cut for 10 d at different dates (軍X依SD)

扦插日期
Cutting date
(MM-DD)

酶活性1) / U·mg-1 摇 Enzyme activity1)

SOD POD CAT
可溶性糖含量 / mg·g-1

Content of soluble sugar
可溶性蛋白质含量 / mg·g-1

Content of soluble protein

03-05 250. 29依0. 06 300. 33依0. 15 41. 61依4. 45 41. 15依3. 57 18. 66依2. 65
03-15 260. 14依0. 01 350. 35依0. 19 44. 30依4. 14 38. 68依1. 59 22. 69依3. 61
03-25 245. 57依0. 08 345. 40依0. 22 52. 14依3. 25 53. 33依3. 27 20. 87依3. 11
04-05 256. 78依0. 20 310. 27依0. 08 61. 04依5. 20 31. 26依3. 62 20. 65依1. 37
04-15 254. 62依0. 33 356. 23依0. 03 40. 36依4. 40 53. 78依9. 38 25. 16依2. 94
04-25 265. 80依0. 63 344. 56依0. 01 50. 12依1. 78 66. 20依1. 45 21. 80依1. 48
05-05 267. 64依0. 27 321. 53依0. 06 54. 51依4. 05 68. 25依4. 57 27. 13依2. 81
05-15 277. 80依0. 28 392. 25依0. 16 52. 71依2. 45 41. 15依4. 18 31. 59依5. 85
05-25 287. 69依0. 27 400. 35依0. 15 34. 73依3. 73 66. 76依4. 49 33. 08依3. 13
06-05 285. 83依0. 29 415. 59依0. 04 38. 19依3. 77 77. 00依5. 62 36. 39依8. 93
06-15 395. 93依0. 50 450. 30依0. 03 33. 45依1. 98 82. 75依6. 68 35. 58依7. 38
06-25 298. 83依1. 13 420. 35依0. 05 30. 28依2. 50 78. 54依4. 58 36. 32依2. 69
07-05 300. 80依0. 65 415. 56依0. 01 36. 14依5. 35 87. 62依3. 29 41. 53依6. 09
07-15 313. 44依1. 15 369. 53依0. 27 34. 25依4. 50 66. 02依4. 46 38. 48依2. 42
07-25 330. 20依0. 18 375. 76依0. 11 36. 14依3. 06 59. 50依3. 99 35. 53依3. 69
08-05 350. 22依0. 20 385. 51依0. 11 45. 14依4. 30 76. 66依3. 84 33. 92依4. 19
08-15 345. 50依0. 46 395. 32依0. 01 53. 26依2. 08 85. 03依4. 55 25. 12依3. 68
08-25 365. 58依0. 38 415. 43依0. 18 61. 70依6. 56 89. 41依4. 94 23. 05依3. 57
09-05 370. 18依0. 07 365. 70依0. 13 63. 62依8. 43 87. 16依7. 33 22. 65依3. 82

摇 1) SOD: 超氧化物歧化酶 Superoxide dismutase; POD: 过氧化物酶 Peroxidase; CAT: 过氧化氢酶 Catalase.

不同日期扦插的插穗中的赤霉素(GA3)含量变化不

明显,基本上处于平稳状态。
由表 3 可见:随扦插时间推移,蝟实插穗中的超

氧化物歧化酶(SOD)活性总体上呈现缓慢升高的趋

势,但 6 月 15 日扦插的插穗中出现异常峰值(395. 93
U·mg-1),这可能与 2014 年 6 月中旬的持续高温有

关。 随扦插时间推移,插穗中的过氧化物酶(POD)活
性总体呈现先逐渐升高后逐渐降低的趋势,但 3 月

5 日至 5 月 5 日期间扦插的插穗中 POD 活性呈现一

定的波动性,并处于相对较低水平。 不同日期扦插的

插穗中过氧化氢酶(CAT)活性则一直处于较稳定的

状态,变化不明显。
由表 3 还可见:4 月 5 日扦插的插穗中可溶性糖

含量较前期扦插的插穗大幅降低,而 4 月 15 日至

5 月 5 日期间扦插的插穗中可溶性糖含量则处于平缓

的高峰稳定期,在 5 月 15 日扦插的插穗中可溶性糖

含量则大幅降低,之后总体上呈持续升高的趋势,并
在 7 月 5 日扦插的插穗中达到此阶段的最高值

(87. 62 mg·g-1),在随后扦插的插穗中逐渐降低,在
8 月份扦插的插穗中又逐渐升高。 插穗中的可溶性蛋

白质含量总体上表现为随扦插时间推移先逐渐升高

后逐渐降低的趋势,并在 7 月 5 日扦插的插穗中达到

最高值(41. 53 mg·g-1)。
2. 3摇 蝟实插穗生根率与内源激素含量和部分生化指

标的相关性分析及回归分析

相关性分析结果表明:蝟实插穗的生根率与吲哚

乙酸含量(IAA)、过氧化物酶(POD)活性和可溶性蛋

白质含量均呈极显著(P<0. 01)正相关,相关系数分

别为 0. 876、0. 713 和 0. 928;与过氧化氢酶(CAT)活
性呈极显著负相关,相关系数为-0. 767。 蝟实插穗生

根率与赤霉素(GA3)含量、超氧化物歧化酶(SOD)活
性和可溶性糖含量均呈不显著正相关,相关系数分别

为 0. 374、0. 373 和 0. 364;与脱落酸含量呈不显著负

相关,相关系数为-0. 173。
以蝟实插穗生根率为因变量 y,以 IAA 含量

(x1)、POD 活性(x2)、CAT 活性(x3)和可溶性蛋白质

含量 ( x4 ) 为自变量进行回归分析,获得的回归方程

为 y=0. 031-0. 013x1-49. 618x1
3、y= 0. 001+0. 001x2-

5. 060x2
2 +3. 053x2

3、 y = 0. 022 +0. 085x3 -0. 003x3
2 +

2. 112x3
3和 y =0. 001-0. 017x4+0. 001x4

2。
2. 4摇 蝟实插穗中内源激素含量和部分生化指标的主

成分分析

对蝟实插穗的吲哚乙酸( IAA)、脱落酸(ABA)和
赤霉素(GA3)含量,超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化
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物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性,以及可溶性糖

(SS)和可溶性蛋白质(SP)含量共 8 项指标进行主成

分分析,结果见表 4。
由表 4 可以看出:第 1 和第 2 主成分的贡献率分

别为 67. 538%和 16. 846% ,累计贡献率为 84. 383% ,
说明前 2 个主成分能够基本反映蝟实扦插生根的主

要影响因子。 在第 1 主成分中,IAA 和 SP 含量的特

征向量数值明显高于其他 6 个指标,分别为 0. 962 和

0. 968,表明第 1 主成分中 IAA 和 SP 含量为主要因

子;在第 2 主成分中,CAT 活性的特征向量数值最高,
为 0. 973,表明第 2 主成分中 CAT 活性为主要因子。

2. 5摇 不同日期扦插的蝟实插穗生根效应的隶属函数

值分析及综合评价

基于主成分分析结果,采用隶属函数法对不同扦

插时间蝟实插穗生根效应的主成分得分(CI)、隶属函

数值(U)和综合评价指数(D)进行计算,并基于 D 值

进行排序分析,结果见表 5。
由表 5 可见:3 月 5 日至 4 月 5 日期间扦插的蝟

实插穗生根效应的 D 值为 0. 150 ~ 0. 326,5 月 15 日

扦插的插穗生根效应的 D 值开始明显上升,并在 6 月

15 日扦插的插穗中达到最大值(0. 983),随后开始下

降。 按照 D 值判定, 5 月 25 日至 7 月 15 日期间扦插

表 4摇 蝟实插穗中内源激素含量和部分生化指标的主成分分析结果
Table 4摇 Result of principal component analysis on endogenous hormone content and some biochemical indexes in cuttings of Kolkwitzia amabilis
Graebn.

主成分
Principal
component

各指标的特征向量1) 摇 Eigenvector of each index1)

IAA ABA GA3 SOD POD CAT SS SP
贡献率 / %

Contribution rate

累计贡献率 / %
Cumulative

contribution rate
1 0. 962 0. 396 0. 689 0. 668 0. 796 -0. 114 0. 605 0. 968 67. 538 67. 538
2 0. 021 0. 623 0. 569 0. 668 0. 576 0. 973 0. 585 0. 142 16. 846 84. 383

摇 1) IAA: 吲哚乙酸含量 Indoleacetic acid content; ABA: 脱落酸含量 Abscisic acid content; GA3: 赤霉素含量 Gibberellin content; SOD: 超氧化物歧
化酶活性 Superoxide dismutase activity; POD: 过氧化物酶活性 Peroxidase activity; CAT: 过氧化氢酶活性 Catalase activity; SS: 可溶性糖含量
Soluble sugar content; SP: 可溶性蛋白质含量 Soluble protein content.

表 5摇 不同扦插日期蝟实插穗生根的隶属函数值分析和综合评价结果1)

Table 5摇 Results of subordinate function value analysis and comprehensive evaluation on rooting of cuttings of Kolkwitzia amabilis Graebn. at
different cutting dates1)

扦插日期
Cutting date
(MM-DD)

CI1 CI2 U1 U2 D 排序 Order

03-05 -5. 706 -3. 988 0. 000 0. 749 0. 150 17
03-15 -3. 926 -2. 939 0. 049 0. 554 0. 150 17
03-25 -3. 738 -1. 030 0. 095 0. 379 0. 152 16
04-05 -4. 810 -0. 617 0. 144 0. 363 0. 188 15
04-15 -1. 741 -0. 563 0. 164 0. 625 0. 257 14
04-25 -3. 069 -0. 306 0. 204 0. 542 0. 271 13
05-05 -3. 439 -0. 435 0. 292 0. 463 0. 326 11
05-15 -0. 907 -0. 413 0. 526 0. 482 0. 518 8
05-25 1. 557 -0. 349 0. 720 0. 856 0. 747 6
06-05 2. 439 -0. 190 0. 832 0. 881 0. 842 3
06-15 5. 686 2. 179 1. 000 0. 914 0. 983 1
06-25 4. 214 0. 140 0. 802 1. 000 0. 841 4
07-05 5. 842 0. 648 0. 909 0. 979 0. 923 2
07-15 3. 218 -0. 193 0. 734 0. 992 0. 785 5
07-25 2. 560 0. 475 0. 641 0. 777 0. 669 7
08-05 1. 697 0. 709 0. 493 0. 618 0. 518 8
08-15 -0. 739 0. 971 0. 432 0. 387 0. 423 10
08-25 1. 283 3. 418 0. 345 0. 061 0. 288 12
09-05 -0. 423 2. 485 0. 177 0. 000 0. 141 19

摇 1) CI1,CI2: 分别为第 1 和第 2 主成分的得分 Scores of the first and the second principal components, respectively; U1,U2: 分别为第 1 和第2 主成分
的隶属函数值 Subordinate function values of the first and the second principal components, respectively; D: 综合评价指数 Comprehensive evaluation
index.
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的蝟实插穗的生根效果均较好,并以 6 月 15 日扦插

的插穗的生根效果最佳。

3摇 讨论和结论

蝟实具有初夏开花、适应性强等诸多优点,并具

有明显的地域特色,是一种极具观赏价值的城市绿化

花木,应用前景广阔[6,18],但由于其自身生物学特性

的限制,目前尚无法实现规模化繁殖和生产。 梁有旺

等[19]和韩路弯等[20] 的研究结果表明:扦插时间对植

物插穗的生根具有明显影响。 在西安地区,蝟实于每

年 3 月份开始枝条萌动,4 月份开始枝条生长,4 月下

旬进入花期,5 月中旬花期结束且枝条生长减缓,5 月

下旬开始结果,并在 9 月下旬开始进入第 2 生长期,
枝条开始再次伸展,节间发育增速,顶芽不断伸长。
本研究采用 3 月初至 9 月初期间采集的蝟实插穗进

行扦插,结果显示 5 月下旬至 7 月中旬期间扦插的蝟

实插穗的生根率均较高,并以 6 月中旬至 7 月中旬期

间扦插的插穗的生根效果最好,虽然与传统的扦插时

间(春秋季)有较大差异,但这一时期是蝟实结束开花

进入果实成熟的时期,植株的内源激素水平发生变

化,枝条生长日渐成熟,且气温也处于全年较高的季

节,这些因素均与蝟实插穗的生根有关。
生长素与根原基发生密切相关,在不定根形成的

各阶段都有重要的调节作用[21-22]。 吲哚乙酸( IAA)
为重要的生长素之一,具有抑制插穗顶芽生长、促进

不定根形成的作用,本研究中,蝟实插穗的内源 IAA
含量与生根率呈极显著正相关,对蝟实插穗顶芽的生

长有抑制作用,从而促进其根系萌发;主成分分析结

果也表明,IAA 含量为影响蝟实插穗生根的第 1 主成

分中的主要因子,其特征向量数值为 0. 962,可见,
IAA 含量在蝟实扦插生根过程中具有重要作用,较高

含量的 IAA 可有效提高蝟实插穗的生根率,因此,建
议在蝟实的扦插繁殖过程中喷施适当浓度 IAA 溶液

以提高其插穗的生根率。 蝟实插穗的内源脱落酸

(ABA)含量与其生根率呈不显著负相关,说明较低含

量 ABA 对蝟实插穗根和芽的生长有利,推测 ABA 可

能通过影响生长素在根部的分布和含量,进而影响根

尖分生区的细胞分裂,从而抑制根的伸长[23]。 而蝟

实插穗的内源赤霉素(GA3)含量则与其生根率呈不

显著正相关,说明 GA3含量变化对蝟实插穗生根无明

显影响。

前人的研究结果表明:过氧化物酶(POD)活性可

影响植物体内的 IAA 含量,并直接影响插穗不定根的

形成[23-25];过氧化氢酶(CAT)是细胞内清除活性氧的

重要保护酶类[26-29], 可将扦插过程中插穗产生的

H2O2转化为 H2O,以减少活性氧对机体的毒害作用。
本文的研究结果表明:蝟实插穗的 POD 和 CAT 活性

与生根率分别呈极显著的正相关和负相关,并且二者

在影响蝟实插穗生根的第 2 主成分中的特征向量数

值均较高(分别为 0. 579 和 0. 973),而超氧化物歧化

酶(SOD)活性则与生根率呈不显著正相关,部分印证

了前人的研究结果。 然而,有关蝟实插穗内源激素含

量与保护酶活性间的交互作用尚不清楚,有待进一步

深入研究。
上述研究结果表明:在 3 月份枝条萌动时扦插的

蝟实插穗的可溶性糖含量较低,4 月 15 日以后扦插的

插穗中可溶性糖含量则保持在较高水平;5 月中旬为

花期,嫩枝逐渐转化为成熟枝条,此时期扦插的插穗

中可溶性糖含量有所降低且之后逐渐升高,虽然蝟实

插穗中的可溶性糖含量随扦插日期的推移呈波动的

变化趋势,但其可溶性糖含量与生根率无显著相关

性,说明可溶性糖含量并非蝟实插穗生根的主要影响

因子。 植物的可溶性蛋白质具有运输协调、免疫保

护、产生和传导神经活动、控制生长分化等功能,并能

够构成细胞的膜系统[30-31];蝟实插穗中可溶性蛋白质

含量与生根率呈极显著正相关(相关系数为 0. 928),
并且,可溶性蛋白质含量在第 1 主成分中的特征向量

数值为 0. 968,说明可溶性蛋白质含量是蝟实扦插插

穗生根的主要影响因子。
综合评价指数(D)能够反映插穗的生根能力,

D 值越接近 1,表明插穗的生根能力越强。 综合评价

结果显示:5 月下旬至 7 月中旬期间扦插的蝟实插穗

的生根能力较强,以 6 月 15 日扦插的插穗生根能力

最强,这一研究结果与不同扦插时间蝟实插穗生根率

的实际测定结果基本吻合,说明可根据 D 值来判定蝟

实插穗的生根能力。
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