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摘要:以罗汉松扦插条为实验材料,研究了水培条件下,不同质量浓度的生长调节剂吲哚丁酸(IBA)和萘乙酸

(NAA)处理对其株质量、株高、生根数等形态指标及多酚氧化酶(PPO)活性、过氧化物氧化酶(POD)活性、叶绿素

质量分数、根系活力等生理指标的影响.结果表明:与对照相比,不同质量浓度的IBA和NAA处理均可促进罗汉

松水培插条生长,其中质量浓度为60mg/LIBA及100mg/LNAA促进株质量、株高效果较好,60mg/LIBA,

60mg/LNAA处理促生根效果最佳;不同质量浓度的IBA,NAA处理中,60mg/LIBA,100mg/LNAA的PPO
活性和60mg/LIBA,100mg/LNAA的POD活性最高;40mg/LIBA和40mg/LNAA处理组中叶绿素质量分数

最高;根系活力与对照组相比差异无统计学意义.因此,不同质量浓度生长调节剂的处理能有效地促进罗汉松的生

长并提高PPO,POD活性及叶绿素的质量分数.
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罗汉松(Podocarpusmacrophyllus),为罗汉松科、罗汉松属常绿针叶乔木[1],罗汉松树姿苍古矫健,
叶色四季鲜绿,为重要的庭院观赏植物,其种子含有丰富氨基酸和矿质元素[2],深受人们的喜爱.随着我国

城市绿化建设快速发展,现有的数量远远满足不了森林绿化与绿色住宅景观的需求,另一方面罗汉松本身

不可快速复制,通过种子繁殖技术比较复杂,持续时间长,而土地的锐减和污染使土培受到限制,因此进

行罗汉松水培创新培育方式以期为农业生产应用服务.
众多研究显示,适宜质量浓度的植物生长调节剂可促进植物生根生长[3-4],罗汉松土培亦有一些研

究[5-6],但生长调节剂促进罗汉松水培插条生长的研究未见报道;随着雾霾天气日趋严重,生态环境、家居

环境恶化,环保型水培花卉日趋受到民众青睐[7].本文以罗汉松为实验材料,采用不同质量浓度的IBA和

NAA处理罗汉松水培插条,探究IBA,NAA处理对罗汉松扦插水培苗生长及生理生化的影响,并筛选出

适宜罗汉松水环境下的生长质量浓度,开拓培育罗汉松苗新途径,丰富人们的养花品种,让清洁、环保的

水培绿色植物走进千家万户.

1 材料与方法

1.1 材 料

1.1.1 供试材料

罗汉松[Podocarpusmacrophyllus],采自重庆西南大学校内.实验于2014年3月-11月在西南大学

生命科学学院植物生理实验室进行.实验条件均保持在适宜植物水培的条件下进行,最低温度10℃,最高
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温度30℃,相对湿度保持在55%左右.
1.2 实验方法

1.2.1 培养液及实验设计

以改良霍格兰营养液为配方,配制实验用营养液(表1).营养液的氮、磷、钾比为6∶1∶7,首先配制

成浓缩液营养液(质量浓度为10倍),用PB-10型pH计调整pH值在5~7范围,使用时直接稀释至所需

质量浓度.
母液配制:电子天平(万分之一)分别称取100mg吲哚丁酸(IBA)和萘乙酸(NAA)分析纯,用

0.5mol/LNaOH少许溶解后定溶至100mL配制成100mg/L母液待用;实验中生长调节剂处理罗汉松

枝条质量浓度分别为20,40,60,80,100mg/L,工作液按相应的比例稀释/配制而成,设定IBA处理为A1-
A5(20,40,60,80,100mg/LIBA),NAA处理为B1-B5(20,40,60,80,100mg/LNAA);每个处理7个重

复,8株,以自来水为对照(CK).
表1 营养液配方 /(g·L-1) 

试   剂 营养液 试   剂 营养液

Ca(NO3)2·4H2O 5.8991 MnSO4·H2O 0.0093
KNO3 2.5042 ZnSO4·7H2O 0.0011
KH2PO4 0.6788 CuSO4·5H2O 0.0036

MgSO4·7H2O 3.4629 (NH4)6Mo7O24·4H2O 0.0001
H3BO4 0.0140 Na2Fe-EDTA 0.0094

1.2.2 枝条培养

采取长度基本一致1年生罗汉松枝条(10cm),去掉多余的枝叶(留下6片叶片),然后记录每一株枝条

的质量、叶片数、株高等形态数据并对每一植株做相应的标记.用0.5%的高锰酸钾溶液浸泡消毒30min.
将初步处理的罗汉松植株进行为期5d的水培驯化,每天换1次水(注意环境变化以保证罗汉松适宜水培环

境生长).水培训化后,将罗汉松植株按照标记分成11组,做不同的处理.首先将罗汉松生根部(枝条下端

3cm左右)在不同质量浓度的IBA和NAA中避光浸泡2h,用清水冲洗干净后将枝条放入含1/10(原液的

1/10)营养液的棕色瓶中培养(用脱脂棉固定植株),置于通风窗台.此后每10d换1次营养液.
1.2.3 形态及生理生化指标测定

由于罗汉松是木质植物,其形态指标的生长发育较一般草本植物慢,所以形态变化的过程较长.经过

综合的参考分析,每20d用游标卡尺测定1次形态指标,包括株高、株质量、叶片数及发根数.实验结束时

采用HITACHI-3100紫外可见分光光度计分别测定各项生理指标,包括多酚氧化酶、过氧化物酶及根系活

力、叶绿素质量分数.
过氧化物酶活性参照李合生[8]方法测定;
多酚氧化酶活性采用宋丽红等[9]方法测定;
叶绿素质量分数、吲哚乙酸氧化酶活性的测定参照《植物生理学实验指导》[10];
根系活力的测定参照《植物生理学实验教程》[11].

1.2.4 实验数据处理

实验数据用Excel和SPSS11软件进行差异显著性分析,采用S-N-K法.

2 结果分析

2.1 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松水培插条的株质量、株高、新根数的影响

2.1.1 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松插条鲜质量的影响

对罗汉松不同处理的鲜质量增量进行方差分析和S-K-N法分析可知,处理B5与处理A2,A5,B3,CK
的鲜质量增量差异有统计学意义(p<0.01)(图1),B5处理的植株鲜质量增量为0.2034g,约为CK处理

的5.9倍;A1,A3,A4,B1,B2,B4与A2,A5,B3,CK处理比较差异有统计学意义(p<0.05),A2,A5,B3
植株鲜质量增量明显低于上述其他处理.图表中小写字母不同表示p<0.05,差异有统计学意义.
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图1 不同质量浓度的IBA和NAA
处理对植株鲜质量的影响

通过分析图1发现,对罗汉松不同处理后其鲜质

量增量有较大影响.其中B5质量浓度对罗汉松株高

影响极显著大于对照组和其他处理组,且不同生长调

节剂及同种生长调节剂不同质量浓度间差异也有统计

学意义.不同处理中A3,B5质量浓度对罗汉松鲜质量

增量效果最佳.
2.1.2 不同质量浓度IBA和NAA处理对罗汉松插

条株高的影响

对不同处理的株高增量进行分析,由图2可知,

B5处理与其他处理及对照的株高增量差异有统计学

意义(p<0.01).A3处理与A1,A2,A4,A5,B1,B2,

B3,B4,CK(对照)差异有统计学意义(p<0.05).除

A3,B5处理外其余处理与对照相比差异无统计学意义.通过分析证明,NAA对株高的处理效果优于IBA
对株高的处理效果,且以B5处理效果最佳;而在不同质量浓度IBA处理中,以A3处理其株高增量最大.
综上可以说明,罗汉松水培插条在B5处理下生长更好.
2.1.3 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松插条对新增根数的影响

对罗汉松不同处理的新增根数进行方差分析和S-K-N法分析(图3)可知,A3,B3,B4处理与A1,A2,

A4,A5,B1,B2,B5,CK相比差异有统计学意义;A1,A2,A5,B1,B5处理与对照相比差异也有统计学意义,
但A4,B2处理与对照差异无统计学意义.分析图3可知,A3,B3,B4生长调节剂质量浓度的处理对罗汉松

新增根数影响均极显著大于对照.因此,不同生长调节剂及同种生长调节剂不同质量浓度间差异有统计学

意义,其中B3质量浓度中罗汉松的新增根数最多.

图2 不同质量浓度的IBA和NAA处理对植株株高的影响 图3 不同质量浓度的IBA和NAA处理对新增根数的影响

2.2 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松水培插条生理生化指标的影响

2.2.1 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松插条叶绿素质量分数的影响

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素,可以吸收、传递光能,少数特殊状态叶绿素a可以转化光能,
在光合作用中起着很重要的作用.因此叶绿素质量分数的高低,直接影响着植物光合速率的快慢、光合能

力的大小.研究叶绿素质量分数,可以在一定程度上反映植物的生长状况.
分析表1可知,不同质量浓度IBA和NAA处理对罗汉松水培苗的叶绿素质量分数有明显影响,其中

A2和B2处理组中叶绿素质量分数最高,与对照组相比差异有统计学意义;其他质量浓度的处理与对照组

相比也有较明显的差异.
2.2.2 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松插条根系活力的影响

根系活力是植物生长的重要生理指标之一.它代表根系代谢的强弱,包括氧化力、酶活力等.同时根系

具有支持、固定地上部分,吸收水分、无机盐,合成氨基酸、激素等作用,因此根系活力的大小与整个植株

生命活动的强度大小有紧密的联系.
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从表2可看出,不同植物生长调节剂及不同质量浓度的处理与对照相比其根系活力差异无统计学意

义.只有A2和B3处理其根系活力有所增加.
表2 不同质量浓度IBA和NAA处理对罗汉松叶绿素质量分数、根系活力、多酚氧化酶及过氧化物酶活性的影响

不同处理
叶绿素a+b/

(mg·g-1)
根系活力/

(mg·g-1·h-1)
多酚氧化酶(PPO)

活性

过氧化物酶(POD)活性/

[U·(g·min)-1]
A1 2.461025ab 3.5988a 1.00abc 6108.33b
A2 16.138460b 6.3185a 1.75a 5679.00b
A3 9.478400ab 3.9370a 1.80a 8666.67a
A4 8.580023ab 5.5698a 1.65ab 6805.33b
A5 9.122827ab 4.2299a 0.75bc 4750.00b
B1 7.411351ab 3.7202a 0.30c 3925.00b
B2 20.242580b 4.8773a 0.85abc 6078.33b
B3 4.496930b 5.7965a 0.50c 5708.33b
B4 8.717258b 3.5565a 0.20c 9191.67a
B5 12.514280ab 3.8148a 0.95abc 9791.67a
CK 2.788660a 3.5791a 0.70bc 3925.00b

2.2.3 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松插条多酚氧化酶活性的影响

多酚氧化酶(PPO)是植物呼吸作用末端氧化酶的一种,作用是催化多种简单的酚类物质氧化形成醌类

化合物,构成保护性屏蔽而使细胞免受病菌的侵害,也可以通过形成醌类物质直接发挥抗病作用.当用

IBA,NAA处理罗汉松插条后,在扦插生根过程中PPO活性的变化见表2,其中多酚氧化酶活性是指每分

钟测定的吸光度ΔA525值.分析结果表明,罗汉松的生根过程伴随着PPO活性的显著上升,说明罗汉松不

定根的发生与发展与PPO活性有非常密切的联系.两种生长素对罗汉松插条PPO的促进效果有不同的差

异;A2,A3处理与对照相比差异有统计学意义;其中以A3处理的PPO活性最大.A2,A3处理间差异无统

计学意义;A1,A5及B2,B5处理与对照相比其PPO活性差异无统计学意义.而在不同质量浓度的NAA
处理中,以B5处理其PPO活性最大.综上可知,不同质量浓度的IBA,NAA处理对罗汉松水培插条中

PPO活性均有提高,从而促进罗汉松水培插条生长,以A3,B5处理的促进作用最强.
2.2.4 不同质量浓度的IBA和NAA处理对罗汉松插条过氧化物酶活性的影响

过氧化物酶(POD)是抗氧化酶类,是植物活性氧清除系统中重要的酶,能维持活性氧自由基产生与清

除系统的平衡,能催化由H2O2 参与的各种还原剂的氧化反应[12].POD是一种活性较高的酶,它与生长素

的氧化、呼吸作用及光合作用等有关系.过氧化物酶活性的大小,能反应植物抗氧化能力的强弱,是植物抗

逆性强弱的指标,能体现出植物体内代谢的变化.
IBA,NAA处理罗汉松插条生根期间,罗汉松插条生根过程可分为愈伤组织诱导期、不定根形成期、

新根伸长期3个阶段,当分别用IBA,NAA处理罗汉松的插条后,在扦插生根过程中,其体内POD活性差

异有统计学意义(表2).结果显示,A3及B4,B5处理与对照组相比差异有统计学意义,在不同质量浓度的

植物生长调节剂处理中,以B5处理效果最显著.不同质量浓度的IBA处理中,A3处理的POD活性最高.
而B1,B2,B3及A1,A2,A4,A5的处理与对照处理间差异无统计学意义.综上可以说明,在B5与A3处理

下罗汉松水培插条中过氧化物酶活性最高,这两种质量浓度处理下的抗氧化能力与抗逆性也最强,能促进

罗汉松水培插条的生长.

3 讨 论

3.1 生长调节剂对罗汉松插条生长的影响

前人研究发现,不同质量浓度的IBA,NAA,IAA处理可促进植株的生长[13].本实验中,IBA和NAA
处理对罗汉松水培插条的生长均有促进效果,且IBA要略优于NAA.实验表明,NAA处理的5个水平中,

B5处理罗汉松的株质量、株高、叶片数形态指标优于其他组,生长状况最好,由此可以说明最适合罗汉松

水培插条生长的NAA质量浓度为B5.而IBA处理的5个水平中,以A3的生长状况最好.综合分析,本次
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实验最适罗汉松水培苗株质量、株高、叶片生长的质量浓度为A3和B5处理.
研究发现,A1,B1处理促进罗汉松根的生长效果最好;在新生根的实验中,A3,B3处理促进罗汉松新

生根效果最佳.很明显,生长调节剂能够加快细胞的分裂和分化,罗汉松适应了水生环境,促进了罗汉松的

生长,证明IBA,NAA诱导处理可促进水培条件下植株的生根,这与何生根等[14]的研究相一致.
3.2 生长调节剂对罗汉松插条生理指标的影响

生长调节剂的处理可使植株中叶绿素质量分数显著增加从而促进植物生长[15].本次实验的结果也

证明,不同质量浓度的生长调节剂处理对罗汉松水培插条的叶绿素质量分数有明显影响,其中A2和B2
处理组叶绿素质量分数最高,与对照组相比差异有统计学意义;其他质量浓度的处理与对照组相比也有

明显的差异.
根系活力是植物生长的重要生理指标之一,根系活力的大小与整个植株生命活动的强度大小有紧密的

联系.应用植物生长调节剂30%己乙水剂对玉米进行叶面喷施处理,能显著提高玉米根的活力[16].但本次

实验经20~100mg/L不同质量浓度的IBA,NAA处理后的罗汉松水培根系活力不高,不同质量浓度生长

调节剂组与对照组相比差异无统计学意义,有待进一步研究.
3.3 生长调节剂对两种氧化酶的活性影响及与罗汉松插条生根的关系

本次实验的结果证明,IBA和NAA处理明显提高了罗汉松插条内PPO活性和POD活性,进而促进

了插条生根,这与前人[17]研究相一致.研究还发现,IBA和NAA不同质量浓度处理的插条在生长过程中

两种氧化酶的活性大多显著优于对照,但其效果有差异并不与质量浓度呈正比.高质量浓度激素的处理对

插条生根的抑制作用在其他一些植物中亦有过报道[18];激素过高、过低都不利于植株的生长,高质量浓度

的生根激素可引起生理毒害[19].
综上所述,不同质量浓度IBA和NAA的处理对罗汉松水培插条生长及生理生化指标有显著影响.

两种生长调节剂的处理对罗汉松的株质量、株高及生根数有显著促进作用并提高了PPO,POD活性及叶

绿素的质量分数;这一结果对罗汉松在实际生产中有较高的应用价值.IBA和 NAA对水培环境下罗汉

松生长研究的成功,开拓了罗汉松栽培的新途径,增加了园艺观赏品种,可缩短园艺品种的生产周期,
有效地提高了实际收益.
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EffectsofNAAandIBAonCuttingGrowthandPhysiologicaland
BiochemicalIndexesofPodocarpusmacrophyllus

ZHOUQi-gui1,2, CHENXi-juan1,2,
TANGChun-yan1,2, FANChun-yan1,2

1.SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.KeyLaboratoryofEco-EnvironmentsinThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),Chongqing400715,China

Abstract:HydroponiccuttingsofPodocarpusmacrophyllusweretreatedwithindolebutyricacid(IBA)and
nathphylaceticacid(NAA)at0,20,40,60,80and100mg/Lfor2handthencultivatedinthenutritionso-
lution.Determinationsweremadeatintervalsofthemorphologicalandphysiological-biochemicalindexes,

includingplantfreshweight,plantheight,bladenumber,rootnumber,peroxidase(POD)andpolyphenol
oxidase(PPO)activities,rootactivityandthecontentsofchlorophyllaandb.TheresultsshowedthatIBA
andNAAofdifferentconcentrationspromotedtheweight,heightandrootgrowthofthehydroponicP.
macrophylluscuttings.Theconcentrationof100mg/LNAAand60mg/LIBAgavethebestresultsof
promotingplantweightandheight,andthehydroponicrootgrowthinthe60mg/LIBAtreatmentandthe
60g/LNAAtreatmentwasmoresignificant.AfterthecuttingsofP.macrophyllusweretreatedwith
IBAandNAA,theactivitiesofPODandPPOincreasedregularly.Thedifferencesinenzymeactivitiesat
therootingstageweresignificant.Itwasindicatedthatthephysiological-biochemicalindexes(PODand
PPOactivity)increased;PODactivitywasthehighestinthe60mg/LIBA,and100mg/LNAAtreat-
ments,andPPOactivitywasthehighestinthetreatmentof60mg/LIBAand100mg/LNAA.Chloro-
phyllcontentswerethehighestinthetreatmentsof40mg/LIBAand40mg/LNAA.Rootactivityin-
creasedbyIBAandNAAindifferenttreatments,butwasnon-significantlydifferentfromthatofthecon-
trol.Itisconcludedthattreatmentsofplantgrowthregulatorsatvariousconcentrationspromotedthe
growthofP.macrophylluscuttingsandraisedtheirPODandPPOactivitiesandchlorophyllcontent.
Keywords:Podocarpusmacrophyllus;plantgrowthregulator;physiological-biochemicalindex;cutting;

growth
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