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不同处理对桢楠和浙江楠裸根移栽苗
成活率与生理特性的影响
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摘　 要: 为了探究保水剂和 ＡＢＴ 联合处理对桢楠(ＺＮ)和浙江楠(ＺＪＮ)裸根移栽苗成活率和生理特性的影

响ꎬ该文使用三种不同浓度的保水剂和 ＡＢＴ 联合处理 ＺＮ 和 ＺＪＮ 裸根苗ꎬ测定移栽后的幼苗成活率和生理

指标ꎬ并用隶属函数对各指标进行综合评价ꎬ评估不同条件处理下幼苗恢复情况ꎮ 结果表明:与对照组相

比ꎬ联合处理后ꎬＺＮ 和 ＺＪＮ 的成活率显著提高ꎻＺＮ 新叶数量显著增加ꎬ而 ＺＪＮ 的新叶数量没有增加ꎻ叶绿素

和类胡萝卜素含量均显著提高ꎬ且 ＺＮ１ 或 ＺＪＮ１ 水平更显著ꎻ(ＧＡ３＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 的比值均显

著提高ꎬ但 ＺＮ 在不同浓度处理间无显著差异ꎬ而 ＺＪＮ１ 显著高于 ＺＪＮ２ 处理组ꎻ可溶性蛋白和可溶性糖的含

量均减少ꎻ隶属函数综合评价分析表明裸根苗移栽成活率的表现分别为 ＺＮ１>ＺＮ２>ＣＫ 和 ＺＪＮ１>ＺＪＮ２>ＣＫꎮ
综上结果表明ꎬ保水剂和 ＡＢＴ 联合处理促进 ＺＮ 和 ＺＪＮ 裸根苗移栽成活ꎬ且 ＺＮ１ 或 ＺＪＮ１ 水平更优ꎮ
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　 　 桢 楠 ( Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ) 和 浙 江 楠 ( Ｐ.
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ)为樟科( Ｌａｕｒａｃｅａｅ) 楠属(Ｐｈｏｅｂｅ) 植

物ꎬ在我国贵州、四川、重庆、湖北等地有少量天然

分布ꎬ属于渐危树种ꎮ 其树干通直ꎬ树形优美ꎬ枝叶

稠密ꎬ常年翠绿ꎬ具有较高的观赏和园林景观绿化

应用价值(南程慧等ꎬ ２０１８)ꎮ 桢楠和浙江楠材质优

良ꎬ不易腐烂不易被虫蛀ꎬ且伴有幽香ꎬ被广泛应用

于商业市场高端木材生产ꎮ 尽管近年来国内对园

林树种的幼苗移栽成活研究有了较大的进步ꎮ 如

李强(２０１６)系统地综述了提高园林苗木移栽成活

率的因素和策略ꎬ以及黄铭星等(２０１３)探讨了施用

人工菌剂对圆齿野鸦椿幼苗移栽后成活和各项生

理指标的影响ꎮ 但是ꎬ有关桢楠和浙江楠的裸根苗

移栽成活率提高的研究仍然滞后ꎬ对缩短其移栽后

缓苗期的研究更鲜有报道(刘志雄等ꎬ ２０１１)ꎬ而技

术缺陷极大程度限制了桢楠和浙江楠的开发推广

和应用ꎮ 因此ꎬ为了满足市场需求ꎬ急需研究能有

效提高桢楠和浙江楠幼苗移栽成活的新方法ꎮ
裸根苗移栽和恢复过程中ꎬ植株会面临断根、

失水、擦伤、根际环境突变等不利条件ꎬ有学者认为

这种现象可以称为移栽胁迫( ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ)
(Ｍｅｎａ￣Ｐｅｔｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 这些胁迫导致植株体

内的稳态环境改变ꎬ包括叶绿素含量下降、可溶性

糖和可溶性蛋白积累增加等 (苏亚拉其其格等ꎬ
２０１９)ꎬ进而造成植物死亡、生长停滞或生长不正常

等现象ꎬ严重限制了植物移栽后成活和恢复(Ｎｏｗａｋ
＆ Ｓｈｕｌａｅｖꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ裸根移栽过程中可以通过

监测植物的生理生化指标从而判断植株的生长情

况ꎮ 近年来裸根苗移栽的研究较多ꎬ例如:王秀梅

等(２０１８)使用不同生长调节剂处理二年生甜樱桃

裸根苗ꎬ检测移栽后幼苗的成活率、生长量、叶绿素

含量和叶片含水量等指标ꎬ探究最佳生长调节剂和

最适处理水平ꎻ姚艳丽等(２００８)通过田间实验测定

可溶性糖和可溶性蛋白含量评估壮苗素对油菜移

栽成活率的影响ꎮ 因此ꎬ在探究桢楠和浙江楠幼苗

移栽过程中ꎬ可通过检测叶绿素含量、可溶性糖和

可溶性蛋白含量以及内源激素的含量来综合评估

桢楠和浙江楠裸根苗移栽后的成活率和恢复情况ꎮ
近年来ꎬ多项研究表明保水剂和 ＡＢＴ 可用于

提高苗木移栽后的成活率ꎮ 例如:曹昀等(２０１９)
实验发现保水剂处理可以提高狗牙根幼苗移栽过

程中匍匐茎发芽率、发芽势与发芽指数以及根系

生长ꎬ显 著 促 进 狗 牙 根 的 移 栽 成 活ꎻ Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)发现保水剂处理不仅促进了苹果等水果苗

木的生根和幼苗生长ꎬ提高了成苗率和成苗质量ꎬ
而且降低了苗木成本ꎮ 有研究表明单独使用 ＡＢＴ
也可促进园林树木的幼苗移栽成活ꎬ如 Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ. (２０１７)使用不同浓度 ＡＢＴ Ｎｏ. ｌ 处理银杏苗时

发现ꎬＡＢＴ Ｎｏ.１ 能促进银杏生根但随着 ＡＢＴ Ｎｏ.１
生根粉浓度的增加ꎬ生根率先升高后降低ꎮ 不仅

如此ꎬ研究表明保水剂和 ＡＢＴ 联合处理对幼苗移

栽成活的效果更佳ꎮ 例如:刘大辉等(２０１８)发现

ＡＢＴ 和保水剂联合处理能显著增加闽南楠幼苗移

栽成活率ꎻ孙海莲等(２０１２)研究发现干旱地区华

北驼绒藜移栽联合使用保水剂和 ＡＢＴ 显著提高春

季和秋季移栽苗的成活率ꎮ 总之ꎬ上述研究表明

保水剂和 ＡＢＴ 对植物移栽后存活具有保护作用ꎮ
然而ꎬ保水剂和 ＡＢＴ 联合使用对桢楠和浙江楠裸

根苗移栽的影响尚不清楚ꎮ
因此ꎬ本文旨在探究不同浓度保水剂和 ＡＢＴ

联合处理对桢楠和浙江楠裸根苗移栽成活和恢复

的影响ꎬ并通过检测成活率、新叶数、十项生理指

标ꎬ以及隶属函数分析定量评估该种影响ꎬ并为桢

楠和浙江楠移栽后的恢复提供理论支撑和实践指

导ꎬ促进其推广应用ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

该研究的所有植物实验材料ꎬ取自湖北省荆

州市长江大学太湖科技园(１１１°１５′—１１４°０５′ Ｅ、
２９°２６′—３１° ３７′ Ｎ)ꎬ其生长势一致 [平均苗高:
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(７２.３±０.３) ｃｍꎬ平均地径:(３. ８５ ± ０. ２４) ｃｍ]的 ４
年生桢楠和浙江楠幼苗ꎮ 该区属于北亚热带季风
湿润气候ꎬ年平均气温 １５. ９ ~ １６. ６ ℃ ꎬ无霜期
２４２~ ２６３ ｄꎬ年均日照时数 １ ８００ ~ ２ ０００ ｈꎬ年降水
量１ １００ ~ １ ３００ ｍｍꎮ 该地区立地条件好ꎬ比较适
合楠木生长ꎮ
１.２ 实验处理

２０１７ 年 ３ 月 １７ 日取桢楠( ＺＮꎬ后同)和浙江

楠(ＺＪＮꎬ后同)幼苗各 ３００ 株ꎬ所有幼苗移栽前处
理除去不良叶片及幼苗底部叶片ꎬ余下叶片剪半ꎬ
并去除不良断根坏根ꎮ 两种苗木均随机平均分成
３ 组(每组 １００ 株)ꎬ具体处理见表 １ꎬ以空白处理
为对照(ＣＫ)ꎮ

表 １　 实验分组和处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

分组 Ｇｒｏｕｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

保水剂
Ｓｕｐｅｒ￣

ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ
( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

粘合剂
Ａｄｈｅｓｉｏｎ
ａｇｅｎｔ

( ｇ􀅰Ｌ ￣１)

ＡＢＴ
(ｇ􀅰Ｌ ￣１)

泥浆水
(体积比)
Ｍｕｄｄｙ
ｗａｔｅｒ

( ｖ ∶ ｖ)

ＺＮ１、ＺＪＮ１ ２０ １０ １ ２ ∶ １

ＺＮ２、ＺＪＮ２ １０ ５ ０ ２ ∶ １

ＺＮＣＫ、ＺＪＮＣＫ ０ ０ ０ ２ ∶ １

　 　 按照上述分组处理楠木幼苗ꎬ每组处理幼苗
根部放入已配置好的泥浆试剂中浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ完
成后将浸泡过的幼苗根部用塑料薄膜包裹ꎬ并用
泥浆水涂抹幼苗枝干以达到保水效果ꎬ运至苗圃
地完成移栽ꎮ 每隔一周用配置相对应的泥浆水涂
抹移栽苗枝干ꎬ并且重复此操作至 ２０１７ 年 ９ 月渡
过当地旱季ꎬ移栽完成时浇足水分ꎮ 之后所有苗
木实行统一无差别的日常浇水ꎬ不另做其他管理ꎬ
最后于 ２０１８ 年 １１ 月 ５ 日取样ꎮ 此外ꎬ另取 ＺＮ 和
ＺＪＮ 各 １００ 株于同一苗圃种植ꎬ不做任何处理ꎬ分
别记为 ＺＮ 组和 ＺＪＮ 组ꎮ 移栽后的幼苗种植在长
江大学农业产业科技园楠木种质资源基地中ꎬ该
地区与材料来源所在地相近ꎬ因此移栽种植地的
生境条件并未发生明显改变ꎬ也较大程度控制了
环境因素的影响ꎮ

取样时分组收集当年生健康无病害叶片ꎬ迅
速冻存于携带的冰盒中ꎬ然后转移至－８０ ℃ 超低
温冰箱中长期保存ꎬ用于后续分析ꎮ 取样后一周
内完成所有指标的测定ꎮ

１.３ 实验测定指标和方法

１.３.１ 移栽苗的成活率和新叶数 　 基于事实观察
并计数各组 ＺＮ 和 ＺＪＮ 的成活数量以及新叶数量ꎮ
１.３.２ 移栽苗叶片生理指标检测 　 叶绿素含量及
类胡萝卜素的含量使用分光光度法测定(单和卫
等ꎬ ２００７)ꎬ计算方法参照张苏州和蒋明(２０１４)的
研究ꎻ可溶性糖和可溶性蛋白的含量分别采用考
马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色和蒽酮比色法测定(王学奎ꎬ
２０１５)ꎻ植物内源激素的含量使用长江大学园艺园
林学院的高效液相色谱仪检测ꎬ参数设置参照课
题组王献革等(２０１３)的方法ꎮ
１.４ 数据统计与处理

本研究中所有数据均使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 分析和
作图ꎮ 数据统计使用 Ｄｕｎｃａｎ 法多重比较ꎬ Ｐ<０.０５
认为具有统计学意义ꎬ实验数据均用平均值±标准
误表示ꎮ 为了降低实验材料个体差异以及人为造
成的误差等ꎬ提高数据的置信度ꎬ本研究引入差异
系数(Ｒ)ꎬ以及隶属函数(Ｕ)对两种浓度保水剂和
ＡＢＴ 联合处理下的桢楠和浙江楠叶片生理指标进
行综合评价ꎬ整体评价实验结果ꎮ 具体公式如下:

Ｒ ｉｊ ＝ ｜ (Ｘ ｉｊ－Ｎ ｊ) / Ｎ ｊ ｜ ꎮ
式中:Ｒ ｉｊ为 ｉ 组别 ｊ 指标的差异系数(Ｒ)ꎻＸ ｉｊ为

ｉ 组别 ｊ 指标的测定值ꎻＮ ｊ 为正常植株 ｊ 指标的测
定值ꎮ

根据隶属函数对不同处理下的桢楠和浙江楠
叶片生理指标进行综合评价ꎬ对其同正常植株叶片
生理状态的差异系数进行排序ꎮ 具体公式如下:

Ｕ ｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ－Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ－Ｘ ｉｍｉｎ)ꎮ
式中:Ｕ ｉｊ为 ｉ 组别 ｊ 指标的隶属函数值ꎻＸ ｉｊ为 ｉ

组别 ｊ 指标的测定值ꎻＸ ｉｍｉｎ和 Ｘ ｉｍａｘ分别为各组别指
标的最小值和最大值ꎮ 求得各植物种类的隶属函
数值的平均值ꎬ进行差异系数的排序ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理对成活率和新叶数的

影响

如图 １ 所示ꎬ桢楠幼苗 ＺＮ１ 处理组的成活率
和新叶数均高于 ＺＮ２ 处理组ꎬ并且显著高于 ＣＫ
组ꎬ这表明保水剂和 ＡＢＴ 联合处理在两种水平均
可促进幼苗移栽后的成活和生长ꎬ且在 ＺＮ１ 水平
效果更显著ꎮ 浙江楠幼苗 ＺＪＮ１ 处理组的成活率
显著高于 ＺＪＮ２ 处理组和 ＣＫ 组ꎬ但是三种处理的
新叶数量无显著差异ꎬ这表明保水剂和 ＡＢＴ 联合
处理只对移栽后成活有影响(图 １)ꎮ 此外ꎬ总体
上看ꎬ同组处理的桢楠幼苗的成活率和新叶数均
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高于浙江楠ꎮ
２.２ 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理对光合色素含量的

影响

如图 ２ 所示ꎬ无论是桢楠还是浙江楠ꎬＺＮ１ 或
ＺＪＮ１ 处理组的叶绿素和类胡萝卜素含量均显著高
于 ＺＮ２ 或 ＺＪＮ２ 处理组ꎬ且均高于 ＣＫ 组ꎮ 这表明
保水剂和 ＡＢＴ 联合处理在两种水平下均可促进移
栽后幼苗的光合作用ꎬ并在 ＺＮ１ 或 ＺＪＮ１ 水平下效
果更显著ꎮ 此外ꎬ总体上看ꎬ同组别处理的桢楠幼
苗的光合色素含量均高于浙江楠ꎮ
２.３ 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理对内源激素的影响

本研究测定了保水剂和 ＡＢＴ 联合处理后桢楠
和浙江楠的 ４ 种主要植物激素的水平ꎬ考虑到激
素的协同作用ꎬ使用 ＧＡ３ꎬＩＡＡꎬＺＲ 水平的总量与
ＡＢＡ 的比值ꎬ以及 ＩＡＡ 与 ＡＢＡ 的比值作为最终的
参考依据ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ桢楠中 (ＧＡ３＋ＺＲ＋ＩＡＡ) /
ＡＢＡ 和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 的水平在 ＺＮ１ 处理组和 ＺＮ２ 处
理组均无显著差异ꎬ均显著高于 ＣＫ 组ꎮ 在浙江楠
中ꎬＺＪＮ１ 处理组的(ＧＡ３ ＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 和 ＩＡＡ /
ＡＢＡ 的水平均显著高于 ＺＪＮ２ 处理组ꎮ 这些结果
表明 ＺＮ１ 和 ＺＮ２ 两种处理水平均可有效提高桢楠
促生长的内源激素水平ꎬ然而ꎬ浙江楠幼苗移栽后
只有 ＺＪＮ１ 处理水平有促进效果ꎮ 此外ꎬ总体上
看ꎬ同组别处理的桢楠幼苗和浙江楠幼苗中的内
源激素含量的比值无差异ꎮ
２.４ 保水剂和 ＡＢＴ联合处理对渗透物质含量的影响

如图 ４ 所示ꎬ与 ＣＫ 处理组相比ꎬＺＮ１ 或 ＺＪＮ１
水平联合处理后显著减少两种渗透物质的含量ꎬ
ＺＮ２ 或 ＺＪＮ２ 水平处理也在一定程度上降低了可
溶性糖和可溶性蛋白含量ꎬ但并不显著ꎮ 结果表
明 ＺＮ１ 或 ＺＪＮ１ 水平的保水剂和 ＡＢＴ 联合处理可
显著挽救因裸根移栽对桢楠或浙江楠造成的胁迫
作用ꎮ 但是ꎬ在三种处理水平下ꎬ桢楠和浙江楠之
间的渗透物质含量都没有显著差异ꎬ表明两个品
种对裸根移栽的胁迫响应没有显著差异ꎮ
２.５ 保水剂和 ＡＢＴ联合处理后各生理指标的差异系数

为更好地研究保水剂和 ＡＢＴ 联合对桢楠和浙
江楠裸根苗移栽后的恢复情况ꎬ在该研究中引入
差异系数(Ｒ)用于评价各项生理指标和内源激素
含量的变化ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ桢楠各个指标中ꎬ除 ＺＲ
和 ＩＡＡ 两个指标外ꎬ其余指标的 Ｒ 值均符合 ＺＮ１<
ＺＮ２<ＺＮＣＫ 的排序ꎬ这表明 ＺＮ１ 处理下的桢楠裸
根移栽苗的生理状态更接近正常植株ꎮ

此外ꎬ在浙江楠中也观察到类似的结果ꎬ除 ＺＲ
指标外ꎬ其余指标的 Ｒ 值均符合 ＺＪＮ１ < ＺＪＮ２ <
ＺＪＮＣＫ 的排序(表 ２)ꎮ 这表明 ＺＪＮ１ 水平的保水

剂和 ＡＢＴ 联合处理最有利于浙江楠裸根移栽苗的
生理机能恢复ꎮ
２.６ 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理后各生理指标综合

评价

在各项指标差异系数 Ｒ 值的基础上ꎬ向该研
究引入模糊数学隶属函数对桢楠和浙江楠裸根苗
移栽后的各个指标进行综合评价ꎬ以进一步全面
探究保水剂和 ＡＢＴ 联合处理的影响ꎮ 如表 ３ 所
示ꎬ桢楠中 ＺＮ１ 水平保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下各
项指标 Ｒ 值的隶属函数 Ｕ 值最小ꎬ其次是 ＺＮ２ 水
平ꎬＣＫ 组 Ｕ 值最大ꎬ这表明 ＺＮ１ 处理组的桢楠幼
苗裸根移栽后的恢复情况最好ꎬ其次是 ＺＮ２ 处
理组ꎮ

此外ꎬ浙江楠中ꎬＺＪＮ２ 水平的 Ｕ 值最小ꎬ其次
是 ＺＪＮ１ꎬＣＫ 组的 Ｕ 值最大(表 ４)ꎮ 表明 ＺＪＮ２ 水
平处理最有利于浙江楠幼苗裸根移栽后的生长恢
复ꎬＺＪＮ１ 水平处理部分恢复浙江楠幼苗的活力ꎬ而
ＣＫ 组恢复力最弱ꎮ

在处理 １ 和处理 ２ 水平中ꎬ桢楠的隶属函数远
小于浙江楠ꎬ即 ＺＮ１<ＺＪＮ１ꎬＺＮ２<ＺＪＮ２ꎮ 这表明两
种水平的保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下桢楠幼苗的恢
复能力均强于浙江楠ꎮ

３　 讨论与结论

桢楠和浙江楠是国家Ⅱ级保护植物ꎬ为我国渐
危种ꎮ 据文献报道ꎬ保水剂和 ＡＢＴ 的作用效果一
致ꎬ均可促进植物移栽成活ꎬ李红晓(２０１３)证实保
水剂和 ＡＢＴ 联合处理可以促进木兰、柳树和圆柏移
栽后的生长和抗寒性ꎮ 此外ꎬ研究表明 ＡＢＴ 处理和
保水剂联合处理能显著提高桢楠和浙江楠同科属
植物闽楠幼苗的移栽成活率(刘大辉等ꎬ ２０１８)ꎮ 本
文发现保水剂和 ＡＢＴ 联合处理可以提高桢楠和浙
江楠裸根苗移栽的成活率ꎬ促进移栽后的幼苗生长
和恢复ꎬ并且不同浓度的效果具有差异性ꎬ与刘大
辉等(２０１８)的结果一致ꎮ 以上结果表明保水剂和
ＡＢＴ 联合使用对桢楠和浙江楠裸根苗具有保护作
用ꎬ有利于促进移栽后的恢复和生长ꎮ

在植物移栽过程中ꎬ植物根系不可避免地受
到损伤ꎬ导致移栽过程中苗木的各项生理指标发
生变化ꎮ 因此ꎬ监测植株生理指标的改变有助于
了解植物的生长状况ꎮ 在植物移栽初期ꎬ植株受
到胁迫ꎬ其叶片叶绿素含量会降低ꎬ同时类胡萝卜
素含量也会下降(宋鹏和丁彦芬ꎬ ２０１９)ꎮ 这些结
果显示ꎬ幼苗移栽后叶片中叶绿素含量和类胡萝
卜素含量下降ꎬ 同时也反映了植物移栽面临的胁
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不同小写字母表示不同处理下存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下桢楠(ＺＮ)和浙江楠(ＺＪＮ)裸根移栽苗的成活率(Ａ)和平均新叶数(Ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ (Ａ) ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｌｅａｖｅｓ (Ｂ) ｏｆ ｂａｒｅ￣ｒｏｏｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ

Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ

图 ２　 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下桢楠(ＺＮ)和浙江楠(ＺＪＮ)裸根移栽幼苗的叶绿素(Ａ)和类胡萝卜(Ｂ)含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ (Ａ) ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ (Ｂ) ｏｆ ｂａｒｅ￣ｒｏｏｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ

Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ

迫对植株产生了不良影响ꎮ 因此ꎬ有效的植物保
护剂能起到提高植物叶片叶绿素和类胡萝卜素含
量的效果ꎮ 例如ꎬ研究发现保水剂处理定植后的
非洲菊叶片叶绿素含量随着浓度的增加而逐渐提
高ꎬＡＢＴ 处理同样对非洲菊的叶绿素含量具有促
进作用(孟庆玲ꎬ ２０１１)ꎮ 本文发现移栽后的桢楠
和浙江楠叶绿素和类胡萝卜素含量均显著下降ꎬ
暗示移栽面临的胁迫对植株产生了不良影响ꎬ而
保水剂和 ＡＢＴ 联合处理能提高移栽幼苗的光合色
素产量ꎬ恢复了部分光合作用ꎮ

此外ꎬ植物内源激素对植物各个阶段的生长
发育都不可或缺ꎬ且不同激素一直处于动态平衡
和协同作用ꎬ且植物内源激素对环境变化比较敏

感ꎬ在应对胁迫时ꎬ植物体内抑制生长的 ＡＢＡ 含量
升高ꎬ促进生长的 ＩＡＡ 和 ＺＲ 等激素含量的下降必
然导致(ＧＡ３＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值的
下降(Ａｌｔｕｎｔａşꎬ ２０１５ꎻ 陈昕钰等ꎬ ２０１９)ꎮ 陈博文
等(２０１３)发现无论是组培苗还是实生苗ꎬ移栽后
面临干旱胁迫时ꎬＡＢＡ / (ＧＡ３ ＋ＺＲ＋ＩＡＡ)的比值呈
升高趋势ꎬＩＡＡ / ＡＢＡ 比值的下降明显ꎬ提示植物生
长受限ꎮ 同样有研究表明干旱胁迫会导致苹果根
系中 ＡＢＡ 的含量大幅度增加(赵领军和赵善仓ꎬ
２００７)ꎮ 然而ꎬ目前关于珍稀苗木桢楠和浙江楠移
栽的相关研究较少ꎬ而深入研究移栽后幼苗内源
激素含量变化也非常有限ꎮ 本研究揭示ꎬ裸根苗
移栽后两组激素比值显著下降ꎬ保水剂和 ＡＢＴ 联
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图 ３　 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下桢楠(ＺＮ)和浙江楠(ＺＪＮ)裸根移栽苗的内源激素
(ＧＡ３＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ 比值(Ａ)和 ＩＡＡ / ＡＢＡ 比值(Ｂ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｆ (ＧＡ３＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡ (Ａ) ａｎｄ ＩＡＡ / ＡＢＡ (Ｂ) ｉｎ ｂａｒｅ￣ｒｏｏｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ

图 ４　 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理对桢楠(ＺＮ)和浙江楠(ＺＪＮ)裸根移栽苗的
可溶性糖(Ａ)和可溶性蛋白(Ｂ)含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (Ａ)
ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｂ) ｉｎ ｂａｒｅ￣ｒｏｏｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ａｎｄ Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

合处理后激素比值上调ꎬ且 ＺＮ１ 或 ＺＪＮ１ 浓度处理
时更显著ꎮ 以上结果表明保水剂和 ＡＢＴ 可以很好
地恢复桢楠和浙江楠移栽后的生长ꎬ且 ＺＮ１ 或
ＺＪＮ１ 浓度的保护效果更好ꎮ

重要的是ꎬ植物是一个动态平衡的系统ꎬ单一
因素或指标并不能准确反映植物的生理状态ꎮ 因
此ꎬ为了全面判断不同处理下桢楠和浙江楠裸根苗
移栽后的恢复情况ꎬ可引入差异系数和模糊函数对
不同指标进行综合处理与评价ꎮ 例如:符裕红等
(２００６)利用隶属函数综合评定了广玉兰移栽后对
光照的适应性ꎻ王志泰等(２０１３)利用隶属函数判断
了不同品种胡枝子的抗旱性ꎮ 这些研究表明隶属
函数用于评估多项综合指标对植物特性的影响具

有较高的说服力ꎮ 本文利用隶属函数发现无论是
桢楠还是浙江楠ꎬ保水剂和 ＡＢＴ 处理均有利于其幼
苗裸根移栽后的恢复ꎬ这支持了前文的结论ꎮ 有趣
的是ꎬ本研究中桢楠的隶属函数均小于浙江楠ꎬ表
明在相同情况下ꎬ桢楠对裸根移栽造成的胁迫具有
更强的适应性ꎮ 因此ꎬ依据隶属函数的结果ꎬ本文
认为在园林应用中ꎬ为提高苗木移栽成活率ꎬ降低
园林造景成本ꎬ可优先选择移植桢楠ꎮ

总之ꎬ在桢楠和浙江楠裸根苗移栽过程中使
用保水剂和 ＡＢＴ 联合处理更有利于幼苗存活和恢
复ꎮ 该研究初步探讨了保水剂和 ＡＢＴ 联合作用对
桢楠和浙江楠裸根苗移栽后的促成活和促恢复的
作用ꎬ其具体作用方式仍有待进一步研究ꎮ

８４０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下桢楠(ＺＮ)和浙江楠(ＺＪＮ)裸根移栽苗各生理指标差异系数(Ｒ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ) ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｂａｒｅ￣ｒｏｏｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ

ａｎｄ Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ

指标
Ｉｎｄｅｘ

差异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｒ)

桢楠 Ｐ. ｚｈｅｎｎａｎ

ＺＮ１ ＺＮ２ ＺＮＣＫ

浙江楠 Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

ＺＪＮ１ ＺＪＮ２ ＺＪＮＣＫ

ＳＳ ０.１２２ ０.１９５ ０.２７７ ０.０３６ ０.２０６ ０.２９０
ＳＰ ０.１４４ ０.２５１ ０.４２０ ０.０５１ ０.０９７ ０.３８３
ＧＡ３ ０.０６８ ０.０２２ ０.１００ ０.０６７ ０.１０１ ０.１４７
ＡＢＡ ０.２９７ ０.４２５ １.０７３ ０.４３５ ０.７２６ ０.９６８
ＺＲ ０.０６２ ０.０４８ ０.１４０ ０.１０３ ０.０５３ ０.１２９
ＩＡＡ ０.０６５ ０.０５９ ０.０６９ ０.０９３ ０.１４６ ０.１６７

ＩＡＡ / ＡＢＡ ０.２２１ ０.３２４ ０.５３７ ０.３６８ ０.５０２ ０.５７１
Ｈｏｒ / ＡＢＡ ０.２３９ ０.３２１ ０.５４９ ０.３６７ ０.４８２ ０.５６６

ＣＨＬ ０.０５５ ０.１２９ ０.３０１ ０.１８９ ０.３１０ ０.３５３
ＣＡＲ ０.０６２ ０.１３９ ０.２８６ ０.１１２ ０.２３８ ０.２７７

　 注:ＳＳ. 可溶性糖ꎻ ＳＰ. 可溶性蛋白ꎻ Ｈｏｒ. (ＧＡ３＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡꎻ ＣＨＬ. 叶绿素ꎻ ＣＡＲ. 类胡萝卜素ꎻ ＧＡ３ . 赤霉素ꎻ ＡＢＡ. 脱落
酸ꎻ ＺＲ. 玉米素ꎻ ＩＡＡ. 生长素ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＳ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎻ ＳＰ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ Ｈｏｒ. (ＧＡ３ ＋ＺＲ＋ＩＡＡ) / ＡＢＡꎻ ＣＨＬ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ ＣＡＲ. Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓꎻ ＧＡ３ . Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｃ
ａｃｉｄꎻ ＡＢＡ. Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎻ ＺＲ. Ｚｅａｔｉｎꎻ ＩＡＡ. Ａｕｘｉｎ.

表 ３　 保水剂和 ＡＢＴ 联合处理下桢楠(ＺＮ)
各指标的隶属函数值(Ｕ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｕ) ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ

ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ ｉｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ

桢楠
Ｐ. ｚｈｅｎｎａｎ

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｕ)

Ｕ(１) Ｕ(２) Ｕ(３)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

排名
Ｒａｎｋ

ＺＮ１ ０.０００ ０.７５２ ０.０００ ０.２５１ １

ＺＮ２ ０.１８７ ０.７９０ ０.０１３ ０.３３０ ２

ＺＮＣＫ ０.９５５ １.０００ ０.４３７ ０.７９７ ３
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表 ４　 保水剂和 ＡＢＴ联合处理下浙江楠(ＺＪＮ)
各指标的隶属函数值(Ｕ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｕ) ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ａｂｓｏｒｂｅｎｔ

ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＡＢＴ ｉｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

浙江楠
Ｐ. ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ

隶属函数值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ (Ｕ)

Ｕ(１) Ｕ(２) Ｕ(３)

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

排名
Ｒａｎｋ

ＺＪＮ１ ０.１６０ ０.４２１ １.０００ ０.５２７ ２

ＺＪＮ２ ０.６１０ ０.０００ ０.０２１ ０.２１０ １

ＺＪＮＣＫ １.０００ ０.５２１ ０.２３６ ０.５８６ ３
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保水剂对三种观赏树木移栽后生长和抗寒性的影响
[Ｄ]. 石家庄: 河北农业大学: １－４６.]

ＬＩ Ｑꎬ ２０１６. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ
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