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摘要:【目的】研究显脉金花茶 (Camellia euphle b ia)扦插生根的最佳试验条件,为该物种的保护及规模化种

植提供技术支持。【方法】采用四因素三水平正交试验设计,以生根率、生根数和平均根长为扦插生根效果的

评价指标,并构建生根效果指数,研究激素种类、激素浓度、插条浸泡时间和扦插基质 4 个因素对显脉金花茶

扦插生根的影响。【结果】扦插基质对生根效果指数的影响最大,插条浸泡时间次之,激素浓度的影响最小,只
有扦插基质对生根效果指数的影响达到显著水平(P <0.05),其余 3 个因素的影响均未达到显著水平

(P >0.05)。 当激素种类为萘乙酸 1-Naphthaleneacetic acid (NAA)、激素浓度为 300 mg·L-1,浸泡时间为

1 2 h,扦插基质为泥炭土+珍珠岩时,显脉金花茶扦插的生根效果最好。【结论】采用扦插繁殖技术开展显脉

金花茶的大规模育苗是可行的。
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Abstract:【Objective】In order to provide technical support for protection and large-scale plant-
ing of Camellia euphle b ia,the experiment was designed to find out the optimum conditions
of cuttings rooting in this species.【Methods】By using 1 or 2-year-old branches of C.
euphle b ia,and taking rooting rate,rooting number,root length,and rooting effect index as
evaluation index,the effect of four factors including hormone types and concentration,trea-
ting time,substrate types on rooting of cuttings with orthogonal design L9(3 4)were studied.
【Results】The substrate types were the key factor affecting rooting of cuttings.Treatment

time was second effect on rooting of cuttings.
Hormone concentration was least effect on
rooting of cuttings.The substrate types had sig-
nificant effect on rooting effect index of cut-
tings,while other 3 factors didn’t show any sig-
nificant effect.The optimum treatment condi-
tion is to treat cuttings with 300 mg·L-1 NAA
for 1 2 h and taking peat soil + perlite as sub-
strate.【Concusion】The cutting propagation is
feasible to carry out large-scale breeding of C.
euphle b ia .
Key words:Camellia euphle b ia, endangered
plant,cutting propagation,orthogonal design



0 引言

  【研究意义】金花茶组(Theaceae,Camellia,

Sect.Chry santha Chang)植物是世界珍稀的观赏植

物和种质资源,具有极高的观赏价值、科研价值和药

用价值[1-3]。金花茶组植物对生境要求较高,分布范

围极为狭窄。近年来,由于“金花茶”热的持续,大部

分野生资源都受到极为严重地破坏,野外的部分种

类几近灭绝。目前,金花茶组植物的所有种类均已

列入《广西壮族自治区第一批重点保护野生植物名

录》[4],金花茶(Camellia pete lotii)、显脉金花茶

(C.euphle b ia)、东兴金花茶(C.tunghinen sis)、毛
瓣 金 花 茶 (C.pub ipetala)、 平 果 金 花 茶 (C.
pingguoen sis)等 5 种列入了《中国珍稀濒危保护植

物名录》,其中显脉金花茶列为二级保护植物[5]。显

脉金花茶天然分布于广西防城港及越南谅山的部分

区域,在广西主要集中在防城港那良镇(107°50＇E)
以东、那梭镇(108°07＇E)以西约 7 1 0 hm 2 范围内,分
布范围十分狭窄[6]。目前,金花茶和显脉金花茶是

用于保健食品开发利用的两种主要金花茶种类,各
销售企业和部分农户已建立了规范化的金花茶种植

基地。随着金花茶产品需求的日益增加,急需进一

步扩大金花茶和显脉金花茶的种植规模,而种苗是

制约其生产规模进一步扩大的关键因素。因此,开
展显脉金花茶扦插繁殖技术研究意义重大。【前人

研究进展】目前,关于显脉金花茶的研究主要集中在

生态 学[7]、光 合 特 性[8]、遗 传 多 样 性[9]、化 学 成

分[10-1 1]等方 面,有 关 其 繁 殖 特 性 方 面 的 研 究 较

少[12-1 3],还未见有关其扦插繁殖方面的报道。【本研

究切入点】研究显脉金花茶扦插繁殖的最佳试验条

件,为该物种的保护及其规模化种植提供技术支持。
【拟解决的关键问题】采用四因素三水平正交试验设

计,以生根率、生根数和平均根长为扦插生根效果的

评价指标,并构建生根效果指数,研究激素种类、激
素浓度、插条浸泡时间和扦插基质 4 个因素对显脉

金花茶扦插生根的影响。

1 材料和方法

1.1 试验时间及苗床的准备

  试验于 20 1 3 年 6 月至 20 14 年 4 月在广西植物

研究所温室大棚内进行。苗床长 20 m,宽 1 m,高

30 cm,用红砖砌成。苗床底部平铺 5~8 cm 的河

卵石,上再铺 5 cm 的河沙,在河沙上铺基质 20 cm。

在苗木扦插前,用 500 倍的高锰酸钾溶液对插床进

行消毒。

1.2 插穗处理

  插穗采自广西植物研究所金花茶种质资源圃内

成年的显脉金花茶植株,选取生长健壮、无病虫害的

1~2 年生枝条,采后立即带回温室内进行剪枝扦

插。将枝条剪成长 1 2 cm 左右的插穗,每穗留 2~3
个芽,保留上端两片叶子,并剪去叶子的 1/2。插穗

上切口离腋芽 1 cm 处平剪,下切口斜剪。用 50%
(V/V)的多菌灵粉剂配成 800 倍液后喷施消毒。

1.3 试验设计

  以激素种类、激素浓度、插条浸泡时间和扦插基

质作为扦插试验的影响因素,每因素取 3 个水平,按

L9(3 4)表安排四因素三水平的正交试验(表 1),试
验共设 9 个处理,每个处理试验 90 个插穗,研究各

试验因素对显脉金花茶扦插生根的影响程度,以找

出显脉金花茶扦插生根的最优条件。
表 1 L9(3 4)正交试验

Table 1 The design of L9(3 4)orthogonal experiment

水平
Levels

因素 Factors

A
激素种类
Type of
hormones

B
激素浓度

Concentration
of hormones
(mg·L-1)

C
浸泡时间
Treating
time
(h)

D
扦插基质
Substance

1

萘乙酸
1-Naph-
thalene-
acetic acid
(NAA)

100 3 河沙
River sand

2

吲哚丁酸
3-Indole-
butyric
acid(IBA)

300 6
V (泥炭土)∶
V (珍珠岩)=
1∶1

3 ABT 500 1 2 黄土 Loess

1.4 扦插方法及扦插后管理

  采用直插法,株行距为 1 0 cm×10 cm,扦插深

度约为插穗长度的 1/2。扦插时,先用小木棍在基

质中打孔,然后将插穗放入孔中,用手压实,扦插完

成后,浇透水,使插穗基部与基质充分接触。扦插初

期,每天喷雾 2~3 次,棚内温度保持在 2 5~30℃,
相对湿度控制在 90%以上,并加盖 1 层遮阴网遮

阴,使苗床透光率为 20%左右。扦插后,每隔 1 5 d
喷施多菌灵进行杀菌,并喷施 0.2%(W/V)的尿素

和磷酸二氢钾混合液补充营养。插穗生根后,减少

喷雾次数以及喷水时间,以利于生根。管理期间及

时取出腐烂插穗。
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1.5 结果调查及统计分析

  扦插 1 0 个月后对所有处理的生根率(x 1)、生
根 数 (x 2) 和 平 均 根 长 (x 3) 进 行 测 定。
生根率(%)=(生根插条数/插条总数)×100%;每
处理取 1 0 个存活插条,对平均生根数进行统计;每
处理取 1 0 个插条,每插条随机测定 1 0 个根长,计算

平均根长。采用极差分析、方差分析和多重比较

(LSD 法),分析各试验因素对生根率、生根数和平

均根长的影响。由于单个指标并不能反映总的生根

效果,本文构建生根效果指数对总的生根效果进行

综合评价。以生根率、生根数和平均根长等 3 个变

量为指标,运用功效系数法[14]构建生根效果指数

(y),分析各试验因素对生根效果指数的影响,找出

显脉金花茶扦插生根的最优组合。为确保各指标方

差的一致性,在统计分析前对生根率进行反正弦转

换[1 5],对生根数和平均根长进行(x+1)1/2 转换[1 6]。

数据统计分析采用正交设计助手和 SAS8.1 软件。

  生根效果指数 (y)的具体计算方法见式(1)和
式(2):

  令 x*ij = 60+x ij -m jM j -m j ×
40, (1)

  则 y i =∑
3

j = 1
x*ij/3,i = 1,…,9,j = 1,…,3。 (2)

式中Mj、m j 分别为指标 x j 的最大值和最小值。

2 结果与分析

2.1 正交实验结果

  如表 2 所示,处理 7 的生根率、生根效果指数最

高,处理 2 的次之;处理 2 的生根数最多,处理 7 的

次之;处理 7 的平均根长最长,处理 6 的次之,处理

2 的排列第 3 位。

表 2 正交试验结果

Table 2 The results of orthogonal experiment

处理号
Treatment

A
激素种类
Type of
hormones

B
浓度

Concentration
of hormones
(mg·L-1)

C
浸泡
时间
Treating
time(h)

D
扦插基质
Substance

生根率
Rooting
rate(%)

生根数
Root number
(Strips)

平均根长
Root length
(cm)

生根效果
指数
Rooting
index

1 NAA 100 3 河沙 River sand 3 3.3 70.5 2.73 7 5.98

2 NAA 300 6 泥炭土+珍珠岩
Peat soil and perlite 5 0.0 1 2 1.3 4.23 9 6.36

3 NAA 500 1 2 黄土 Loess 40.0 6 5.2 2.74 7 6.77

4 IBA 100 6 黄土 Loess 6.7 5 5.1 2.03 62.1 1

5 IBA 300 1 2 河沙 River sand 3 3.3 83.7 3.3 1 8 1.48

6 IBA 500 3 泥炭土+珍珠岩
Peat soil and perlite 43.3 100.2 4.32 9 1.75

7 ABT 100 1 2 泥炭土+珍珠岩
Peat soil and perlite 5 6.7 10 6.3 4.60 9 7.80

8 ABT 300 3 黄土 Loess 2 6.7 45.5 2.52 68.02

9 ABT 500 6 河沙 River sand 23.3 7 5.7 3.06 7 6.03

2.2 各因素对生根率的影响

  极差的大小反映各因素对生根率影响的大小,
由表 3 可知,各因素对生根率影响的大小排序为

D>C>A>B,表明扦插基质对生根率的影响最大,
插条浸泡时间次之,激素浓度影响最小。以离差平

方和最小项作为误差项,进行方差分析(表 4),结果

表明,只有扦插基质对生根率的影响达到显著水平

(P <0.05),其中泥炭土+珍珠岩基质的生根率为

5 2.47%(转换后数据),显著高于河沙和黄土;其余

因素对生根率的影响并不显著 (P >0·05)。 9 个

处理中,处理 7 的生根率最高,为 5 6·7%(表 2)。

表 3 各因素对生根率影响的极差分析

Table 3 The range analysis of experimental factors affecting
rooting rate

均值

Average

生根率 Rooting rate

A B C D

K 1 42.53 3 3.63 3 5.27 30.53b
K2 28.50 3 7.80 2 7.5 7 5 2.47a
K 3 3 6.93 3 6.53 45.1 3 24.97b

极差 Range 1 4.03 4.1 7 1 7.5 7 2 7.50

注:同列不同字母表示差异显著(P <0.05)

Note:The different normal letter in the same column indicates signif-
icant difference of the parameters
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表 4 各因素对生根率影响的方差分析

Table 4 The variance analysis of experimental factors affect-
ing rooting rate

方差来源
Variance
source

自由度
Degree
of freedom
(d.f.)

生根率 Rooting rate

离差平方和
Sum of

squares(SS)

均方差
Mean square
error(MS)

F 值
F Value

A 2 2 9 9.42 1 49.7 1 1 0.94
B 2 2 7.38 1 3.6 9
C 2 46 5.23 23 2.6 1 5 1 6.9 9
D 2 1 2 6 8.3 1 6 34.1 6 46.33*

总和 Total 8 20 60.34

注:*表示因素的影响达显著水平(P <0.05)

Note:*indicates significant effects at 0.05 level

2.3 各因素对生根数和平均根长的影响

  由极差分析可知(表 5),各因素对显脉金花茶

扦插生根数影响的大小排序为 D>C>A>B,扦插

基质影响最大,插条浸泡时间次之,激素浓度影响最

小;对平均根长影响的大小排序为 D>C>B>A,扦
插基质影响最大,插条浸泡时间次之,激素种类最

小。方差分析结果表明(表 6),扦插基质对生根数

和平均根长的影响达到极显著水平(P <0·01),泥
炭土+珍珠岩基质的生根数和平均根长显著高于河

沙和黄土;其余各因素对生根数和平均根长的影响

均未达到显著水平(P >0.05)。9 个处理中,处理

2 的生根数最多,平均每插穗达 1 2 1.3 条,处理 7 的

平均根长最长,为 4.60 cm(表 2)。
表 5 各因素对生根数和平均根长影响的极差分析

Table 5 The range analysis of experimental factors affecting
root number and root length

均值

Average

生根数 Root number 平均根长 Root length

A B C D A B C D

K 1 9.22 8.77 8.45 8.81b 2.05 2.01 2.04 2.01b
K2 8.92 9.03 9.10 1 0.49a 2.04 2.08 2.01 2.32a
K 3 8.65 8.9 9 9.23 7.48b 2.08 2.08 2.1 3 1.85b

极差 Range 0.5 7 0.26 0.79 3.01 0.04 0.07 0.12 0.47

注:同列不同字母表示差异显著(P <0.05)

Note:The different normal letter in the same column indicate signifi-
cant difference of the parameters

表 6 各因素对生根数和平均根长影响的方差分析

Table 6 The variance analysis of experimental factors affecting root number and root length

方差来源
Variance
source

自由度
Degree of
freedom
(d.f.)

生根数 Root number 平均根长 Root length

离差平方和
Sum of

squares(SS)

均方差
Mean square
error(MS)

F 值
F Value

离差平方和
Sum of

squares(SS)

均方差
Mean square
error (MS)

F 值
F Value

A 2 0.49 0.25 4.33 0.003 0.002
B 2 0.1 1 0.06 0.010 0.005 3.33
C 2 1.07 0.54 9.36 0.02 1 0.01 1 7.00
D 2 1 3.6 6 6.83 1 1 9.79** 0.349 0.1 7 5 1 1 6.33**

总和 Total 8 1 5.33 0.383

注:**表示因素的影响达极显著水平(P <0.01)

Note:**indicates extremely significant effects at 0.01 level

2.4 各因素对生根效果指数的影响

  由极差分析可知(表 7),各因素对显脉金花茶

扦插生根效果指数的影响按大小排序为 D>C>
A>B,扦插基质对生根效果指数的影响最大,插条

浸泡时间次之,激素浓度的影响最小。极差分析中,
均值 K i 反映了该因素水平 i 对生根效果指数的影

响程度,生根效果指数越大,生根效果越好,因此,显
脉金花茶扦插生根的最优组合为 A 1 B2 C3D2,即当

激素种类为 NAA、激素浓度为 300 mg·L-1,浸泡

时间为 1 2 h,扦插基质为泥炭土+珍珠岩时,显脉

金花茶的生根效果最好。由方差分析可知,扦插基

质对生根效果指数的影响达到极显著水平(P <
0·01),其余各因素对生根效果指数的影响未达显著

水平(P >0.05)(表 8)。

表 7 各因素对生根效果指数影响的极差分析

Table 7 The range analysis of experimental factors affecting
rooting index

均值
Average

生根效果指数 Rooting index

A B C D

K 1 83.04 78.65 78.58 7 7.83b
K2 78.45 8 1.95 78.1 7 9 5.33a
K 3 80.64 8 1.52 85.37 68.97b

极差 Range 4.5 9 3.30 7.2 1 2 6.36

注:同列不同字母表示差异显著(P <0.05)

Note:The different normal letter in the same column indicates signif-
icant difference of the parameters

3 讨论

  影响扦插繁殖成功的因素很多,其中,内部因素

有树种遗传特性、插穗年龄、穗条长度等,外部因素
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表 8 各试验因素对生根效果指数影响的方差分析

Table 8 The variance analysis of experimental factors affect-

ing rooting index

方差来源
Variance
source

自由度
Degree of
freedom
(d.f.)

生根效果指数 Rooting index

离差平方和
Sum of

squares(SS)

均方差
Mean square
error (MS)

F 值
F Value

A 2 3 1.62 1 5.81 1.64
B 2 1 9.28 9.64
C 2 98.2 1 49.105 5.09
D 2 1 07 9.54 5 3 9.77 5 5.9 9*

总和 Total 8 1 228.65

注:*表示因素的影响达显著水平 (P <0.05)

Note:*Indicates significant effects at 0.05 level

包括扦插基质、激素种类、激素浓度、浸泡时间、光
照、温度等。本试验以外部因素为重点,探讨其对显

脉金花茶插穗生根的影响。在激素种类、激素浓度、
插条浸泡时间和扦插基质 4 个因素中,扦插基质对

显脉金花茶扦插生根的影响最大,该因素对生根率、
生根数、平均根长、生根效果指数等的影响均达到显

著水平(P <0.05),其余各因素对这些指标的影响

均未达到显著水平(P >0.05)。从总的生根效果

来 看,显 脉 金 花 茶 扦 插 生 根 的 最 优 组 合 为

A 1 B2 C3D2,即当激素种类为 NAA、激素浓度为 300
mg·L-1,插条浸泡时间为 1 2 h,扦插基质为泥炭

土+珍珠岩时,显脉金花茶的生根效果最好。

  扦插基质是影响插条生根和根系活力的重要因

素之一,不同扦插基质的持水力、透气性、土壤理化

性质等有所不同,因此,选择合适的扦插基质是扦插

成功的关键[1 7]。本试验中,黄土浇水后粘性较大,
土壤含水太多,不透气,易板结,同时易滋生霉菌,常
常会引起插穗腐烂,影响扦插成活率;河沙的颗粒

细,透气好,但保水性能较差,且不能给插条生根过

程中提供足够的营养物质,影响扦插成活率;泥炭

土+珍珠岩基质的结构疏松,透气性好,持水能力

强,一定时期内能给插穗提供充足的养分,使得扦插

后生根效果较好。因此,泥炭土+珍珠岩为显脉金

花茶的最佳扦插基质。对金花茶扦插基质的筛选试

验表明,一般以黄土或黄土混合河沙、苔藓等基质的

生根效果最好[18-20],毛瓣金花茶在河沙中生根效果

最好[21]。本试验中,显脉金花茶在泥炭土+珍珠岩

基质中生根效果最好,这可能是由于不同种类的金

花茶对扦插基质的要求不同。

  外源激素对插条生根有一定的促进作用,它能

促进插条内部营养物质的重新分配,增加插条基部

的糖含量,使下切口成为插条养分的吸收中心,同时

还能有效提高酶活性,刺激形成层细胞的分裂,促进

细胞伸长[22]。相关研究表明,吲哚丁酸、萘乙酸、

ABT 等均能提高金花茶的扦插成活率[18,23],而本实

验中,激素种类、激素浓度、浸泡时间对显脉金花茶

扦插生根的影响均不显著,其原因有待进一步研究。

  扦插繁殖作为一种常规的繁殖技术,对显脉金

花茶来说是可行的。考虑到显脉金花茶野生资源破

坏十分严重,且结实率低,用种子进行大规模育苗并

不现实,而对金花茶组植物的组织培养目前仍处在

实验室阶段,尚不能工厂化育苗。因此,采用扦插繁

殖对显脉金花茶进行规模化生产,是该物种种质资

源保护和可持续利用的主要途径。
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