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不同树龄侧柏古树扦插过程中的抑制物研究
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摘要:【目的】探究不同树龄侧柏古树在扦插过程中的内源抑制物（如酚酸和类黄酮）对生根的影响，为提高侧柏古树扦插

生根率提供理论依据。【方法】研究 3月份和 6月份不同树龄（5、100、300 和 700 年生）侧柏的插穗浸提液对白菜籽发芽

的影响，并且测定插穗酚酸、类黄酮物质的含量。比较 6月份不同树龄侧柏插穗在扦插生根过程中的酚酸、类黄酮物质

对生根过程的影响。筛选去除 100年生侧柏插穗抑制物的方法。【结果】（1）侧柏古树（100、300和 700 年生）的生根率和

生根数量显著低于幼年侧柏（5 年生）（P < 0.05）。（2）3月份 100、300 和 700 年生侧柏插穗的浸提液对白菜籽发芽的抑制

作用显著高于 6月份（P < 0.05）。随着树龄的增长，插穗的浸提液对白菜籽发芽的抑制作用增强。（3）6月份侧柏插穗的

酚酸和类黄酮含量普遍较低。在 3月份和 6月份，芦丁、水杨酸、没食子酸、香豆酸、阿魏酸的含量随侧柏树龄的增长总

体上呈增加趋势。在 6月份，5、100、300、700年生侧柏的插穗酚酸和类黄酮含量随生根阶段呈增加趋势。（4）0.1% 硝酸

银溶液处理侧柏古树插穗能促进不定根形成，0.05% 高锰酸钾溶液能促进根系发育。【结论】随着侧柏树龄的增长，插穗

中酚酸和类黄酮含量的增加对不定根形成产生了抑制作用。然而，通过使用 0.1% 硝酸银或 0.05% 高锰酸钾处理，可有

效缓解这一抑制，提高侧柏扦插生根率。本文为提高难生根林木扦插生根率提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract: [Objective] This paper explores the effects of endogenous inhibitors (such as phenolic acids and
flavonoids) produced by ancient Platycladus orientalis trees of different ages on rooting during the cutting
process, so as to provide a theoretical basis for improving the rooting rate of ancient P. orientalis cuttings.
[Method]  The  cuttings  from  5-,  100-,  300-,  and  700-year-old  P.  orientalis  were  used  as  experimental
materials for cutting propagation. The effects of extracts from the cuttings of P. orientalis of different ages
(5-, 100-, 300-, and 700-year-old) in March and June on the germination of cabbage seeds were studied, and
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the  contents  of  phenolic  acids  and  flavonoids  in  the  cuttings  were  measured  to  compare  the  effects  of
phenolic  acids  and  flavonoids  produced  during  the  rooting  process  of  cuttings  of  P.  orientalis  trees  of
different  ages  from June  on  the  rooting  process.  Screening  different  removal  methods  was  to  identify  the
optimal  approach  for  eliminating  inhibitors  from  100-year-old  P.  orientalis  cuttings.  [Result]  (1)  The
rooting rates and root numbers of ancient P. orientalis trees (100-, 300-, and 700-year-old) were significantly
lower than those of young P. orientalis trees (5-year-old ) (P < 0.05). (2) The inhibitory effects of extracts
from  100-,  300-,  and  700-year-old  P.  orientalis  cuttings  on  cabbage  seed  germination  in  March  were
significantly  higher  than  that  in  June  (P  <  0.05).  As  the  ages  of  trees  increased,  the  inhibitory  effects  of
extracts of cuttings on inhibiting the germination of cabbage seeds increased. (3) The contents of phenolic
acids  and flavonoids  in P. orientalis cuttings from June were generally  low.  In  the experimental  materials
from  March  and  June,  the  contents  of  rutin,  salicylic  acid,  gallic  acid,  coumaric  acid,  and  ferulic  acid
generally showed an increasing trend with the increase of age of P. orientalis. In the experimental materials
from June, the phenolic acid and flavonoid contents of 5-, 100-, 300-, and 700-year-old P. orientalis cuttings
showed  an  increasing  trend  with  the  development  of  rooting  process.  (4)  Treating  cuttings  of  ancient
P. orientalis with 0.1% silver nitrate solution can promote the formation of adventitious roots, and treating
them  with  0.05%  potassium  permanganate  solution  can  promote  root  development. [Conclusion] As  the
age  of  P.  orientalis  grows,  the  phenolic  acid  and  flavonoid  contents  of  cuttings  increase,  which  have
inhibitory effects  on the formation of  adventitious roots.  However,  treatment of P. orientalis cuttings with
0.1%  silver  nitrate  or  0.05%  potassium  permanganate  can  effectively  alleviate  this  inhibitory  effect  and
improve the rooting rates of P. orientalis cuttings. The study provides theoretical basis and technical support
for improving rooting rates.
Key words: Platycladus orientalis; ancient tree; cuttings; inhibitors; rooting

扦插繁殖是一种简便高效的林木种质资源保存

方法。其操作简便、周期短、繁殖效率高，能够在林

木繁殖过程中高度遗传并保持母株的优良特性，因

此被广泛用于优质林木遗传资源（如珍稀长寿基因

和抗逆基因）的保存[1−2]。目前，林木扦插生根机理的

研究侧重于生理、生化等方面，揭示了插穗的营养水

平、酶活性、内源激素变化等与生根的关系[3−4]。然

而，对于抑制林木扦插生根的物质研究还鲜有报道。

扦插生根抑制物是指在植物扦插繁殖过程中，阻

碍或抑制插穗根系形成和生长的化学物质，如激素

（脱落酸、乙烯等）、代谢物（酚酸、类黄酮和生长抑制

剂等）[5]。林木插穗中的抑制物含量受树种和树龄的

影响[6]，如樱桃（Prunus spp.）插穗中的酚类物质（芦

丁、香草酸、表儿茶素、咖啡酸和芥子酸）含量较高，

导致扦插生根率低[7]。在巨桉（Eucalyptus grandis）插
穗中发现了 3种与单元酚相近的生根抑制物[8]。在落

叶松（Larix kaempferi）扦插过程中，邻苯二酚、对羟基

苯甲酸、儿茶酸、阿魏酸和没食子酸含量在难生根的

无性系中均高于易生根无性系，且在扦插过程中逐渐

减少，表明这些物质在生根过程中具有抑制作用[9]。

树龄的增长会导致抑制物含量的增加，这也是

影响林木扦插生根能力的重要因素之一。如苯酚类

和类黄酮含量随马尾松（Pinus massoniana）、紫杉

（Taxus cuspidata）、核桃楸（Juglans mandshuric）树龄

增长而逐渐积累，从而对扦插生根产生抑制作用[10−12]。

有研究表明，通过使用酒精、高锰酸钾、硝酸银和抗

酚剂等溶液处理，以及机械处理，可以去除插穗中的

部分抑制物，从而提高其生根率[13−15]。

古树具有较强的气候和土壤适应能力，是林木

用材、困难立地造林和园林美化等方面的优良种质

资源[1−2]。侧柏（Platycladus orientalis）是我国重要的

长寿命树种之一，在陕西、河南和山西等地分布着寿

命长达数百年甚至数千年的侧柏古树 [16−17]。然而，

侧柏古树扦插繁殖中存在生根时间长、生根率低的

问题[4]，这严重限制了古树的繁殖效率和数量，不利

于古树优良基因保存和生态功能的发挥。目前，针

对侧柏古树扦插过程中类黄酮和酚酸物质含量及其

影响的研究仍较少。本文在 3月份和 6月份选取树

龄为 5、100、300和 700 年生的侧柏母树的插穗进行

扦插，研究不同树龄、不同扦插季节以及扦插过程中

类黄酮和酚酸物质对侧柏生根的影响，为提高林木

扦插生根率和保留古树优良种质资源提供理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

选取中国林业科学研究院和北京植物园内树龄

约为 5、100、300和 700年生（根据古树树龄记载）的

侧柏母树，其中以 5 年生侧柏作为对照试验材料。
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在 3月份、6月份分别采集各林龄生长健壮、无病虫

害的新梢。不同部位插穗试验采取 5、100、300和
700 年生侧柏古树的东、南、西、北的上和下 8个方

位的枝条，截成 10 ~ 15 cm长的插穗，在离芽 1.0 ~
1.5 cm处的基部斜切。每个处理 25个插穗，3次重复。

插穗用质量浓度为 1 000 mg/L的溶液（mNAA∶mIBA =
1∶1）浸泡处理 1 min。使用轻基质网袋容器，基质选

用体积比为 2∶8的泥炭和珍珠岩的混合物。扦插试

验在中国林业科学研究院内的全光照喷雾插床中进

行，管理参照杜常健等[18]研究。

根据前期实验观察到的扦插过程中插穗基部的

形态变化，本文将 5、100、300和 700年生侧柏母树

的插穗中的 3个不定根形成过程进行设定，扦插试

验当天设为第 0 天（S1）、愈伤组织形成期设为第

45天（S2）和不定根形成期设为第 90天（S3）。对每

个重复随机选取插穗进行样本取材。拔出插穗后，

用蒸馏水冲洗干净，滤纸擦干，迅速剥取插穗基部

0.5 cm（除去木质部），剪碎混匀后保存。 

1.2    试验方法 

1.2.1    不同季节的不同树龄侧柏插穗的浸提液对白

菜籽发芽的影响

在 3月份、6月份分别取 5、100、300和 700年
生侧柏的插穗。在 S1阶段时采取除木质部外的组

织 0.2 g，液氮研磨成粉末，放入 6 mL的 80% 甲醇

提取液中，用超声波浸提 2 h。将所得浸提液定容至

3 mL，然后稀释至浸提液原浓度的 0%（CK）、25%、
50%、100%，分别导入培养皿，待溶液蒸干后加入 2 mL
蒸馏水，每个处理重复 3次。在每个培养皿中放置

50粒白菜种子，置于 25 ℃ 光照培养箱中进行培养

和观察，3 d后统计发芽率。 

1.2.2    树龄对侧柏扦插生根的影响

在 6月份分别开展 5、100、300和 700年生侧柏

母树扦插试验，3个月后统计生根率和生根数，分别

取平均值。 

1.2.3    内源生根抑制物的测定

采用高效液相色谱法（HPLC）（Agilent 1100，美
国 Agilent公司）测定内源生根抑制物，包括类黄酮

（芦丁和槲皮素）和酚酸物质（水杨酸、香豆酸、苯

酚、阿魏酸、没食子酸、邻苯二酚）。 

1.2.4    不同种类酚酸、类黄酮物质含量在不同季节

的变化

在 3月份和 6月份 ，以母树树龄为 5、 100、
300和 700年生侧柏在 S1阶段时插穗为试验材料，

测定类黄酮（芦丁和槲皮素）和酚酸物质（水杨酸、香

豆酸、苯酚、阿魏酸、没食子酸、邻苯二酚）的含量。 

1.2.5    扦插过程中不同种类酚酸、类黄酮的含量的变化

在 6月份进行扦插后，以母树树龄为 5、100、
300和 700年生侧柏在 S1、S2和 S3阶段时插穗为

试验材料，测定类黄酮（芦丁和槲皮素）和酚酸物质

（水杨酸、香豆酸、苯酚、阿魏酸、没食子酸、邻苯二

酚）的含量。 

1.2.6    清除内源生根抑制物对扦插生根的影响

在 6月份，选取 100年生的侧柏插穗为试验材

料，分别用 0.1% 硝酸银、0.1% 醋酸、2% 乙醇溶液

进行 20 h处理，分别用温水、洗洁精溶液处理 3 h，
用 0.05% 高锰酸钾溶液处理 15 min。每个处理设

25个插穗、3次重复。其他步骤同扦插试验。 

2   结果与分析
 

2.1    树龄对侧柏扦插生根的影响

本文研究了树龄对侧柏扦插生根率和生根数的

影响。结果表明在 6月份的扦插试验中，5年生侧柏

扦插的生根率和生根数分别为 83.5% 和 6.12；100、
300和 700年生侧柏扦插生根率分别为 19.31%、
13.54% 和 7.78%，生根数分别为 3.21、2.84和 2.24
（图 1）。5年生侧柏扦插的生根率和生根数显著高
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图 1    树龄对侧柏扦插生根的影响

Fig. 1    Effects of tree age on rooting of Platycladus orientalis cuttings
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于 100、300和 700年生（P < 0.05）。随着树龄增加，

生根能力显著下降，而 100、300和 700年生的扦插

生根率和生根数没有显著差异（P > 0.05）。 

2.2    不同季节和不同树龄侧柏插穗的浸提液对白菜

籽发芽的影响

进一步探讨不同树龄和季节侧柏插穗浸提物对

扦插生根的影响，研究结果表明除了 CK外，3月份和

6月份的侧柏插穗浸提液随着浓度的增加，白菜种

子的发芽率均呈下降趋势。同时，随树龄增长，发芽

率总体上呈现降低的趋势。尤其是浸提液占比为 25%
和 50% 时，来自 300和 700年生侧柏插穗的浸提液

处理过的白菜籽的发芽率显著低于 5年生侧柏插穗

的浸提液处理过的白菜籽（P < 0.05）（表 1，2）。总体

来看，6月份的白菜籽的发芽率高于 3月份，因此在

6月份对侧柏古树进行扦插能够取得较好的效果。 

2.3    不同季节侧柏插穗类黄酮物质含量的变化

季节对林木酚酸含量有显著影响，本研究用

HPLC对各类插穗内源抑制物进行分离，最终只检

测出 2种类黄酮物质：芦丁和槲皮素。3月份 5、
100、300、700年生侧柏插穗的芦丁含量显著高于

6月份（P < 0.05），而 6月份的槲皮素含量则显著低

于 3月份（P < 0.05），这表明季节对各树龄侧柏插穗

的类黄酮含量影响显著（图 2）。侧柏 100、300、700
年生侧柏插穗的芦丁含量在 3月份和 6月份都显著

高于 5年生侧柏（P < 0.05），5年生侧柏插穗槲皮素

含量则显著高于 100、300、700年生侧柏（P < 0.05），
而 100、300、700年生侧柏插穗之间的芦丁含量差异

不显著（P > 0.05）。 

2.4    不同季节侧柏插穗酚酸物质含量的变化

本研究检测出的酚酸物质包括香豆酸、阿魏酸、
 

表 1    3月份不同树龄侧柏不同插穗浸提液占比对白菜籽发芽率的影响

Tab. 1    Effects of extraction solution with different proportions from Platycladus orientalis cuttings
of different ages on germination rates of cabbage seeds in March %

树龄/a
Tree age/year 0（CK） 25% 50% 100%

5 96.67 ± 1.33a 86.63 ± 7.05a 82.69 ± 6.37a 76.67 ± 6.66a

100 96.67 ± 1.35a 71.33 ± 7.23ab 70.00 ± 7.34ab 61.00 ± 7.22b

300 96.67 ± 1.38a 70.67 ± 6.87b 61.33 ± 6.59b 60.67 ± 6.13b
700 96.67 ± 1.33a 66.67 ± 7.15b 62.67 ± 6.78b 58.67 ± 5.93b

注：不同小写字母表示同一浸提液占比不同年龄间发芽率存在显著差异（P < 0.05）。下同。Notes:different lowercase letters indicate significant
differences at the 0.05 level between cuttings of different ages under the same proportion of extraction solution. The same below.

 

表 2    6月份不同树龄侧柏不同插穗浸提液占比对白菜籽发芽率的影响

Tab. 2    Effects of cabbage seeds treated with different proportion extraction solutions from cuttings
propagated from P. orientalis at different ages on germination rates in June %

树龄/a
Tree age/year 0（CK） 25% 50% 100%

5 96.60 ± 1.81a 88.15 ± 8.62a 83.47 ± 6.94a 78.67 ± 5.97a

100 96.60 ± 1.81a 73.33 ± 7.16b 72.00 ± 7.25ab 65.00 ± 6.26b

300 96.60 ± 1.81a 73.67 ± 7.10b 68.33 ± 5.92b 65.67 ± 6.29b
700 96.60 ± 1.81a 72.67 ± 7.13b 65.67 ± 6.97b 63.67 ± 6.16b
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不同大写字母表示不同生根阶段在同一树龄的差异显著（P < 0.05）；不同小写字母表示不同树龄在同一生根阶段间差异显著（P < 0.05）。下
同。Different  capital  letters  indicate  significant  differences  among  varied  rooting  stages  in  same  tree  age  (P  <  0.05);  different  lowercase  letters
indicate significant differences among varied tree ages in same stage (P < 0.05). Same as below.

图 2    不同树龄侧柏在不同季节类黄酮含量变化

Fig. 2    Changes of flavonoids contents of P. orientalis at different ages in varied seasons
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苯酚、水杨酸、没食子酸和邻苯二酚。结果发现 3月
份 5、100、300、700年生侧柏插穗的香豆酸、水杨酸

含量均高于 6月份，特别是 3月份 700年生侧柏插

穗的水杨酸、香豆酸含量较高，分别为 40.47 和
111.05 mg/g（图 3）。3月份 5、100、700年生侧柏插

穗的阿魏酸、没食子酸、邻苯二酚含量均显著高于

6月份（P < 0.05）。以上数据表明，3月份侧柏插穗的

酚酸含量大多高于 6月份，生长旺盛期的各种酚酸

和类黄酮物质含量减少，说明 6月份的枝条更适合

侧柏古树扦插。5、100、300、700年生侧柏插穗香豆

酸、水杨酸和邻苯二酚在 3月份和 6月份总体上呈

现升高的趋势，这说明古树插穗的木质化程度较高，

在不同季节中均具有较强的酚酸合成能力，可能与

古树抗氧化和防御机制更强相关。 

2.5    扦插过程中不同种类酚酸、类黄酮的含量的变化

林木插穗中含有过量的酚酸和类黄酮对不定

根形成具有抑制作用[19]。结果表明 100、300、700年
生侧柏插穗的芦丁含量在 S1、S2和 S3都显著高

于 5年生（P < 0.05），5、100、300、700年生侧柏扦插

过程中芦丁含量随着生根阶段总体上呈上升趋势

（图 4），且在 S3阶段达到峰值，分别为 0.20、0.60、
0.88 和 0.90 mg/g，这表明芦丁对侧柏古树的生根具

有抑制作用。而 5年生侧柏插穗的槲皮素含量在 S3
时显著高于 100、300 、700年生侧柏（P < 0.05），为
1.49 mg/g。 

2.6    扦插过程中不同种类酚酸、类黄酮的含量的变化

不同树龄的酚酸含量在侧柏扦插生根过程的影

响研究表明，300、700年生侧柏扦插过程中 S2和
S3的香豆酸含量显著高于 5 年生侧柏插穗（图 5）。
100、300、700年生侧柏插穗的水杨酸、邻苯二酚含

量随生根进程显著上升，并且在 S1、S2和 S3显著

高于 5 年生侧柏插穗（P < 0.05）。没食子酸的含量随

树龄升高总体上呈现升高的趋势。除此之外，5 年生

侧柏插穗的苯酚、阿魏酸含量在 S1时显著高于

100、300、700年生侧柏古树插穗。结果说明香豆

酸、水杨酸、没食子酸和邻苯二酚）的含量随年龄增

加总体上呈现增加趋势。

不同生根阶段的酚酸含量对侧柏扦插的影响研
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图 3    不同树龄侧柏在不同季节酚酸含量变化

Fig. 3    Changes of phenolic acid contents of P. orientalis at different ages in varied seasons
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究结果表明，5、100、700年生侧柏插穗的香豆酸含

量随生根进程（S1 ~ S3）显著上升（P < 0.05）。100、
300、700年生侧柏插穗的阿魏酸、苯酚含量在 S3显
著高于 S1和 S2，而 5年生侧柏插穗的苯酚含量在

3个生根时期没有显著变化。S2和 S3时 5、100、
300、700年生侧柏插穗的没食子酸含量显著高于

S1时的含量；S3时 5、100、300、700年生侧柏插穗

的邻苯二酚含量显著高于 S1、S3时的含量。结果表

明酚酸物质含量随生根阶段（S1 ~ S3）的进展显著

增加，尤其是在 700年生插穗中的 S3阶段，表明年

龄较大的插穗在生根过程中会积累更多的酚类化

合物。 

2.7    清除内源生根抑制物对扦插生根的影响

清除 100年生侧柏插穗的内源生根抑制物的试

验结果显示，不同清除抑制物方式对扦插生根结果

存在显著差异（P < 0.05）（表 3）。使用 0.1% 硝酸银、

清水、0.05% 高锰酸钾处理 100年生侧柏插穗能显

著提高扦插生根率，生根率分别为 26.55%、22.97%、
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S1为扦插试验当天，S2为愈伤组织形成期（第 45天），S3为不定根形成期（第 90天）。下同。S1 refers to the day of cutting experiment, S2
refers to callus formation period (the 45th day), and S3 refers to the adventitious root formation period (the 90th day). The same below.

图 4    不同树龄侧柏扦插过程中类黄酮含量变化

Fig. 4    Changes of flavonoid content during rooting process of cuttings propagated from P. orientalis at different ages
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图 5    不同树龄侧柏扦插过程中酚酸含量变化

Fig. 5    Changes of phenolic acid content during rooting process of cuttings propagated from P. orientalis at different ages
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23.63%，高于用 0.1% 醋酸、2% 乙醇、洗洁精处理后

的生根率。此外，0.1% 硝酸银和 0.05% 高锰酸钾处

理 100年生侧柏插穗能提高扦插生根数，生根数分

别为 5.13和 5.44，高于其他方法处理后的生根率。

0.1% 硝酸银和 0.05% 高锰酸钾处理插穗后扦插生

根效果较好，说明适合的方法能清除侧柏古树的内

源抑制物，提高扦插生根率。 

3   讨　　论

林木的树龄和季节是影响扦插生根的重要因素[4]。

本研究发现随树龄的增加，侧柏扦插生根率降低，这

与马尾松、桉树等林木扦插生根的结果一致[10,20]。同

时，插穗的浸提液抑制白菜种子发芽的作用增强，与

沉水樟和核桃楸等林木的研究结果相似[5,12]。而侧柏

插穗的水杨酸、香豆酸等酚酸物质在 3月份的含量

普遍高于 6月份。因此，6月份较适合侧柏古树扦

插，这与荷花玉兰（Magnolia grandiflora）扦插的最

佳时间同期[6]。这主要是因为 6月份插穗生长旺盛，

营养物质（可溶性和淀粉）含量高，次生物质（酚酸和

类黄酮）含量少，木质化程度低[9]。本研究根据树龄

和季节对林木扦插生根的重要性，选择适宜的季节

进行插穗扦插有助于提高生根率。

当插穗中的酚酸化合物含量较高时，扦插不定

根的形成受阻 [21]。随着树龄增长，侧柏古树（100、
300、700年生）插穗的芦丁和水杨酸等酚酸和类黄

酮物质含量升高，这表明古树扦插生根率低可能与

侧柏古树插穗木质化程度高导致的酚酸和类黄酮物

质积累有关 [9]。牛樟（Cinnamomum kanehirae）插穗

在木质素含量高时，不定根形成困难[22]。樱桃（Prunus
spp.）插穗木质化程度高时，酚酸物质（芦丁、香草

酸、表儿茶素、咖啡酸和芥子酸）含量也高，而扦插

生根率却比较低，与本文的研究结果相似[7]。这些抑

制物在树龄较大的侧柏插穗中的含量普遍较高，进

一步说明了抑制物（酚酸和类黄酮）是导致古树难生

根的关键因素之一。

酚酸类物质的积累与植物抵御胁迫有关，但也

对扦插生根具有抑制作用。在生根的不同阶段（S1 ~
S3），各种酚类化合物（如水杨酸、没食子酸和邻苯二

酚）的含量随生根的进程显著增加，700年生侧柏的

插穗在 S3阶段的酚酸含量显著高于其他年龄组。

水杨酸作为逆境内源信号参与植物的抗性，是侧柏

插穗在扦插过程中受到病菌侵染产生的应激反应物

质。侧柏古树（100、300、700年生）的插穗在 S3阶
段水杨酸含量较高，使愈伤组织趋于成熟生长，再分

化能力降低 [23]。如巴拉圭冬青（Ilex paraguariensis）
插穗在高光照胁迫下总酚含量升高，但是生根率却

降低[24]。这主要是因为在胁迫条件下，插穗中的酚

酸和类黄酮物质积累增加，这些物质不仅具有增加

细胞壁厚度、提高细胞刚性的作用，还会抑制扦插不

定根形成。因此，未来的研究可以重点关注通过调

控类黄酮和酚酸物质的含量来提高林木插穗的生根

能力。

有些酚酸和类黄酮物质可能对林木扦插生根起

到促进作用。本研究显示，6月份 5年生侧柏插穗中

槲皮素和阿魏酸含量高，说明在幼嫩的植物组织中

有些种类的酚酸含量高，这与苦丁茶（IIex kudingcha）
嫩叶比老叶中的槲皮素含量高的结果相似[25]。5年
生侧柏插穗在生根阶段槲皮素和邻苯二酚的含量增

加，这可能是由于槲皮素可保护吲哚乙酸（IAA）免
受羧化作用的伤害 ，从而促进生根。在 Rosa
bourboniana 嫩枝扦插过程中，高浓度的酚类促进不

定根发生[26]，这主要是因为酚酸在不定根形成过程

中能提高插穗抗逆能力。蛇足石杉 （Huperzia
serrata）插穗中 IAA、儿茶酚、绿原酸、阿魏酸的含

量与 PPO、POD的活性正比时促进扦插生根[27]。这

些不同种类的酚酸和类黄酮物质对扦插生根的影响

还需要进一步研究。

通过清除插穗中抑制物（如酚酸和类黄酮），能

 

表 3    清除抑制物对 100年生侧柏古树扦插生根的影响

Tab. 3    Effects of removing inhibitors on rooting rates of cuttings of 100 years old ancient P. orientalis

清除方式
Clear method

处理时间
Treating time/h

生根率
Rooting rate/%

生根数
Rooting number

最长根长
Max. root length/cm

0.1% AgNO3 20 26.55 ± 2.66a 5.13 ± 0.48a 1.68 ± 0.22a

0.1% CH3COOH 20 19.25 ± 2.28b 2.52 ± 0.23c 1.24 ± 0.29b

2% EtOH 20 21.14 ± 3.24b 3.78 ± 0.39b 1.57 ± 0.19ab

水Water 3 22.97 ± 2.98ab 3.16 ± 0.46bc 1.52 ± 0.21ab

洗洁精Abluent 3 18.52 ± 2.72b 3.59 ± 0.77b 1.17 ± 0.26b

0.05% KMnO4 0.25 23.63 ± 2.91ab 5.44 ± 0.69a 1.95 ± 0.23a

注：不同小写字母表示不同清除方法之间存在显著差异（P < 0.05）。Note: different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level
between removal methods.
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够提高侧柏扦插的生根率 [28]。本研究发现，使用

0.1% 的硝酸银或 0.05% 的高锰酸钾溶液处理侧柏

插穗，能有效促进不定根的形成。这与使用 0.2% 硝

酸银溶液处理弗吉尼亚栎（Quercus  vinginiana）插
穗、3% 乙醇与 0.5% 高锰酸钾的组合处理马尾松插

穗能获得良好的生根效果相似[29]。因此，需要进一

步筛选和优化清除插穗抑制物的对比试验，以获得

较好的生根效果。 

4   结　　论

综上所述，随着树龄的增长，5、100、300、700
年生侧柏扦插生根的能力下降，表明树龄与扦插生

根能力呈负相关关系。同时，侧柏插穗的浸提液抑

制白菜种子发芽的作用增强。除了槲皮素和苯酚

外，100、300、700年生侧柏的酚酸和类黄酮物质含

量大都高于 5年生侧柏。除了槲皮素和阿魏酸外，

3月份的酚酸和类黄酮物质含量普遍高于 6月份。

随着生根阶段（S1 ~ S3）的推进，酚酸含量显著增加，

尤其在 700年树龄插穗的 S3阶段，年龄较大的母树

插穗在生根过程中会积累更多的酚类化合物。使用

0.1% 的硝酸银处理侧柏插穗后生根率和生根数量

较高，而 0.05% 的高锰酸钾处理后插穗不定根的长

度增长。本文通过研究不同树龄侧柏插穗的酚酸和

类黄酮物质的作用以及清除方法，为提高林木的扦

插生根率提供了理论依据。
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