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基于正交试验的梅片树扦插育苗研究*
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摘要�　利用正交试验法开展梅片树（Cinnamomum burmanni）嫩枝扦插繁育试验，旨在研究插穗类

型、生长调节剂种类及其质量浓度、基质类型等因素对梅片树扦插生根的影响。试验结果表明：插穗类

型、生根激素、激素质量浓度、扦插基质均会影响梅片树嫩枝扦插的生根性状，但影响程度存在差异；

生根率受插穗种类、生根激素、激素质量浓度、扦插基质 4 个因素影响，侧根数主要受到激素质量浓度

影响，不定根长主要受到激素种类、激素质量浓度及插穗类型影响。经比较分析，插穗类型采用带顶芽

茎段、生根激素使用 NAA : IBA=1 : 1 或 GGR、激素处理质量浓度为 100~150 mg/L、扦插基质使用黄心

土的生根效果较好，平均生根率达 88.15%，平均侧根数为 2.5 根，平均根长为 11.05 cm，根系发育较好。

因此在生产上梅片树扦插宜采用带顶芽茎段的插穗经 100~150 mg/L 的 NAA : IBA=1 : 1 组合或 GGR 浸泡

处理 3 h，选用黄心土基质进行扦插。
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Abstract�　The orthogonal experiment was used to carry out the shoot cutting of physiolgical type of 
Cinnamomum burmanni. The aim was to study the effects of cutting type, growth regulator, concentration 
and matrix type on cutting rooting of physiolgical type of C.burmanni. The results showed that the rooting 
characteristics of cuttings of physiolgical type of C.burmanni were affected by four factors including cutting type, 
rooting hormone, hormone concentration and cutting medium. The rooting rate was affected by cuttings type, 
rooting hormone, hormone concentration , and rooting medium. The number of lateral roots was mainly affected 
by hormone concentration. Adventitious root length was mainly affected by hormone type, hormone concentration 
and type of cuttings. The comparative analysis result showed that the rooting rate of of budding stemstick with 
NAA:IBA=1:1 or GGR(concentration is 100-150 mg/L) and cultured in yellow soil was higher than others, with 
a average rooting rate reached 88.15%. The average number of lateral root was 2.5 and the average root length 
was 11.05 cm. Accoring to the result, in order to obtain a good cuttage effect in the cultivation of C.burmanni 
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it is suggested that the budding stemstick should be selected as the cuttings and soaked in 100-150 mg/L 
NAA:IBA=1:1 or GGR for three hours, and then cultivated in yellow soil medium.

Key words�　Cinnamomum burmanni；cuttings; growth regulator; orthogonal test

龙脑型阴香俗称梅片树（Cinnamomum bur-
manni），是樟科（Lauraceae）樟属植物阴香的一个

富含“右旋龙脑”的生理或化学类型 [1-2]，外部形

态与阴香无差异。其枝叶中含有的天然右旋龙脑，

俗称“梅片”、“天然冰片”，是一种高级香料和名

贵珍稀药材，广泛应用于医药、化妆品、香料等

行业 [3]。吴航等 [4] 在对阴香种群的样品植株叶精

油化学成分进行分析后，将阴香种群划分为 4 个

化学类型，分别是：伞花素 / 桉叶油素型、桉叶油

素型、桉叶油素 / 龙脑型、龙脑型，并推测这些

化学型之间存在演化关系，其化合物的进化方向

为：对 - 伞花烃→ 1,8- 桉叶油素→ d- 龙脑。陈新

强等 [5] 在选育 d- 龙脑含量高的梅片树过程中，对

大量阴香样品叶精油含量进行检测，发现龙脑型

在自然分布中占阴香种群的比例，约为千分之一，

其 d- 龙脑含量能达到叶精油的 80%。种内化学型

是指同种植物因所含化学成分的差异而分为多种

类型 , 它们的形态差异不明显，是植物种内生物多

样性的一种表现，又称生理变种、化学变种 [6] 等。

目前，关于种内化学型的研究主要集中在药用植

物化学型的化学成分研究，目的在于开发新的植

物资源，而对种内化学型在遗传育种方面是否存

在差异则少见研究，而这方面的研究对开发植物

资源亦有很大帮助。

广东省梅州地区梅片树种植历史悠久，境内

分布有许多早期从东南亚引进的梅片树。从本世

纪初，梅州地区陆续有企业和林农开始大面积种

植梅片树，逐步在平远县发展出全国最大的梅片

树产业基地。目前，生产中梅片树造林苗木主要

以扦插苗为主，嫁接繁殖受到缺乏熟练工人及成

活率较低的制约，种子繁育因遗传变异使得子代

右旋龙脑的含量不稳定，因而不能在生产中使用，

组培繁育则尚未有成熟的技术。

鉴于梅片树产业化发展的需要，梅州市林业

科学研究所从 2011 年起开展梅片树遗传育种和培

育技术等方面的研究，经过多年努力，成功从广

东地区早期种植的梅片树中筛选出右旋龙脑含量

高的梅片树单株，并以此作为母树营建采穗圃，

开展梅片树的扦插繁育试验。本研究旨在比较分

析不同因素对梅片树的扦插生长效果影响，以便

集成梅片树的良种扩繁高效技术，培育优良无性

系苗木，满足企业及社会的需求。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地设在位于梅州市梅江区西阳镇白宫

的梅州市林业区域试验中心，地处 24 ° 19 ′ N，

116° 07′ E，年平均气温 20.7~21.4 ℃，年平均降雨

量 1 400~1 800 mm，日照充足。

1.2　试验材料

供试插条采自本单位营建的梅片树采穗圃，

母树为 2 a 生植株，是选育的高含量（d- 龙脑含

量占叶片质量的 1% 左右）梅片树。试验所用生根

激素 NAA、IBA 为分析纯，均由上海伯奥生物科

技有限公司生产； GGR 生根粉剂由北京艾比蒂研

究开发中心生产；“根太阳”生根剂 [7] 是一种新式

的分子信号诱导型生根商品，由广州植物龙生物

技术有限公司生产。

1.3　试验设计

采用 L16(2
1×43) 正交试验设计，设置插穗类

型 (A)、生根激素 (B)、激素质量浓度 (C)、扦插基

质 (D)4 个因素，每种激素的处理时间为 3 h（表

1）。共设 16 个处理组合（表 2），每个处理扦插

90 株，重复 3 次，共计 4 320 株。

1.4　扦插方法

1.4.1　试验性扦插采穗圃营建 　采穗圃营建工作

于 2016 年春在梅州市林业区域试验中心内进行。

采用条垦整地，穴规格为 40 cm×40 cm×30 cm，

株行距 1 m×1.5 m，栽植时间为春季 3—4 月，栽

植的苗木为 1 a 生容器苗，苗高 30 cm 以上，地径

在 0.4 cm 以上。经过一年多的抚育管理，采穗母

株长势良好，一般母株能产 10~20 根穗条。

1.4.2　插穗及苗床准备 　扦插试验于 2017 年 2 月

进行，从采穗圃优株剪取当年生、健壮、半木质

化枝条作为插穗，截成长约 8~12 cm 的插条，保

留上部 1 片叶片，下截口剪成 45°平滑斜面。插
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穗用 0.1% 高锰酸钾溶液消毒 20 s 后待用。在荫

棚内做好插床，床宽约 1 m，插床四周用砖砌高

20~25 cm，内填基质高 10~12 cm。四周做好排水。

1.4.3　扦插及插后管理 　扦插前 1 d 淋湿基质，用

0.2% 高锰酸钾溶液消毒待用。插穗采回后及时处

理并扦插，株行距 5 cm，插入土深 3~5 cm，打

孔直插并压紧插穗周围基质，插后淋透水，盖薄

膜密封保湿，薄膜外加盖一层遮阳网。随后定期

查看、浇水，使基质保持湿润，110 d 左右揭去薄

膜，测量生根指标。

1.5　数据采集与处理

2017 年 5 月下旬，在移入营养袋的同时调

查生根率、侧根数、平均根长。生根率指标采取

每株调查，侧根数、平均根长每一处理组合随机

抽取 10 株测量，取其平均值。采用 SPSS 19.0 与

Microsoft excel 2007 进行方差分析、多重比较分析

（LSD 法）、聚类分析（系统聚类法）等。生根率

作反正弦转换后再进行方差分析。根系效果指数

参考朱湘渝等 [8] 的计算方法并进行简化。

生根率 = 每种处理生根插条数 / 每种处理插条

总数 ×100%
根系效果指数 = 平均根长 × 根系数量 / 该处

理插条总数

2　结果与分析

2.1　生根率

2.1.1　各处理间生根率比较   梅片树插条的根组

织在愈伤组织及其相邻的茎节皮层形成，属愈伤

组织生根。其插条生根较慢，插后 50 d 左右才开

始形成愈伤组织，约 80 d 后开始生根，110 d 后

生长稳定，此时调查分析生根情况，结果见表

3。16 个处理间的生根率差异极显著（F=51.078，
P<0.01），最高为 15 号处理，生根率达 88.15%；

其次为 11 号处理、12 号处理，生根率分别为

表 1  正交设计 L16(2
1×43) 的因子与水平

Table 1 The factors and levels of orthogonal design L16 (2
1 × 43) 

因素 Factor 水平 1 Level 1 水平 2 Level 2 水平 3 Level 3 水平 4 Level 4
插穗类型 Cutting type 无顶芽 带顶芽

生根激素 Rooting hormone NAA “根太阳” NAA : IBA=1:1 GGR
激素质量浓度 Hormine quality 

concentration/（mg · L-1）
50 100 150 200

扦插基质 Cutting substrate 珍珠岩 黄心土 河沙 黄心土 : 沙 =1:1

表 2  L16(2
1×43) 正交试验设计

Tab. 2  L16 (2
1 × 43) orthogonal experimental design

处理
Treatment

插穗类型
Cuttings type

生根激素
Rooting 
hormone

激素质量浓度
Hormone quali-
ty concentration

扦插基质
Cutting sub-

strate

试验组合
Test combination

1 1 1 1 1 无顶芽﹢ NAA50 mg/L ﹢珍珠岩

2 1 1 2 2 无顶芽﹢ NAA100 mg/L ﹢黄心土

3 1 1 3 3 无顶芽﹢ NAA150 mg/L ﹢河沙

4 1 1 4 4 无顶芽﹢ NAA200 mg/L ﹢混合

5 1 2 1 2 无顶芽﹢“根太阳”50 mg/L ﹢黄心土

6 1 2 2 1 无顶芽﹢“根太阳”100mg/L ﹢珍珠岩

7 1 2 3 4 无顶芽﹢“根太阳”150 mg/L ﹢混合

8 1 2 4 3 无顶芽﹢“根太阳”200 mg/L ﹢河沙

9 2 3 1 3 带顶芽﹢ (NAA : IBA=1:1)50 mg/L ﹢河沙

10 2 3 2 4 带顶芽﹢ (NAA : IBA=1:1)100 mg/L ﹢混合

11 2 3 3 1 带顶芽﹢ (NAA : IBA=1:1)150 mg/L ﹢珍珠岩

12 2 3 4 2 带顶芽﹢ (NAA : IBA=1:1)200 mg/L ﹢黄心土

13 2 4 1 4 带顶芽﹢ GGR50 mg/L ﹢混合

14 2 4 2 3 带顶芽﹢ GGR100 mg/L ﹢河沙

15 2 4 3 2 带顶芽﹢ GGR150 mg/L ﹢黄心土

16 2 4 4 1 带顶芽﹢ GGR200 mg/L ﹢珍珠岩
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83.7%、79.63%；生根率最低为 8 号处理和 3 号处

理，分别为：16.66%、17.78%（图 1）。

注：不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著。Note: 
Different lowercase letters indicate significant difference 
at the 0.05 level.

图 1　梅片树扦插生根率多重比较 

Fig. 1 Multiple comparison of rooting rate of Cinnamomum 
burmanni

2.1.2　各扦插因素对生根率的影响 　不同生根激

素、激素质量浓度、扦插基质对梅片树扦插生根率

具有极显著影响（P<0.01）。插穗类型对梅片树扦

插生根率的影响显著（t =-2.199，P<0.05）。Eta 平

方值显示，各扦插因素对梅片树扦插生根率总变异

的贡献顺序为：扦插基质 > 激素质量浓度 > 生根

激素 > 插穗类型。对各扦插因素的各水平均值进行

多重比较（表 4），结果如下：带顶芽插穗扦插生

根率均值比无顶芽插穗扦插生根率均值高 21.48 个

百分点；生根激素使用 NAA:IBA=1:1 或 GGR 处理

时，生根率高，分别为 68.42%、62.87%；生根率随

激素质量浓度的增加表现出先增高后降低的趋势，

采用激素质量浓度范围为 100~150 mg/L 时，生根

率高；采用黄心土最好（73.89%），其次为珍珠岩

表 3 梅片树扦插生根效果

Tab. 3 Cutting rooting effects of C. burmanni

处理
Treatment 

生根率
Rooting rate/%

平均侧根数 / 根
The number of average 

latera roots/ piece

平均根长
The average root length/cm

生根效果指数
Rooting effect index

1 42.22±2.94 d 3.1±0.36 b 8.25±1.20 e 0.28±0.035 bc
2 65.67±6.19 b 2.7±0.17 c 11.26±0.30 a 0.34±0.289 a
3 17.78±2.22 f 2.4±0.10 cd 9.32±0.42 cd 0.25±0.020 cd
4 34.07±3.90 e 1.8±0.10 e 10.24±0.97 bc 0.20±0.021 e
5 62.22±5.09 b 3.5±0.17 a 6.56±0.41 f 0.26±0.025 cd
6 68.89±8.82 b 2.4±0.26 cd 9.27±0.55 d 0.25±0.038 cd
7 45.93±6.12 cd 3.2±0.44 ab 8.67±0.32 de 0.31±0.044 ab
8 16.66±2.94 f 2.6±0.20 cd 7.82±0.31 e 0.23±0.025 de
9 41.11±4.45 de 2.3±0.20 d 10.52±0.19 ab 0.27±0.030 bc
10 69.26±6.12 b 3.5±0.20 a 8.16±0.70 e 0.32±0.015 a
11 83.7±4.49 a 1.9±0.10 e 9.19±0.19 d 0.20±0.012 e
12 79.63±2.79 a 1.7±0.20 e 11.06±0.85 ab 0.21±0.015 e
13 51.48±3.39 c 2.7±0.17 c 8.7±0.21 de 0.26±0.015 cd
14 42.59±5.59 de 2.4±0.10 cd 9.46±0.50 cd 0.25±0.006 cd
15 88.15±2.79 a 2.5±0.10 cd 11.05±0.47 ab 0.31±0.015 ab
16 69.26±9.58 b 2.3±0.10 d 10.79±0.79 ab 0.27±0.029 bc

注：表中数值为平均值 ± 标准差，不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。Note: The values in the table are mean or mi-
nus standard deviation, and the different lowercase letters indicate significant difference at the 0.05 level.

表 4 梅片树扦插生根率主要影响因素的比较分析      

	 Tab. 4 Comparative analysis of the main influencing factors of the rooting rate of C. burmanni	 %

水平
Level

插穗类型
Cuttings type

生根激素
Rooting hormone

激素质量浓度
Hormone quality concentration

扦插基质
Cutting substrate

1 44.17 bB 39.91 cC 49.26 bB 66.02 bB
2 65.65 aA 48.43 bB 61.57 aA 73.89 aA
3 68.42 aA 58.89 aA 29.54 dD
4 　 62.87 aA 49.9 bB 37.31 cC

注：不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著，不同大写字母表示在 α=0.01 水平差异极显著。Note: Different lowercase 
letters indicate significant difference at the 0.05 level. Different capital letters indicate highly significant difference at the 0.01 level.
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（66.02%），采用河沙生根率最差（29.54%）。各因

素组合最优的结果是：插穗类型采用带顶芽茎段，

生根激素使用 NAA:IBA=1:1 或 GGR，激素处理质

量浓度为 100~150 mg/L，基质采用黄心土。

2.2　平均侧根数

对梅片树扦插成活株的不定根数进行测量，

单株不定根最多为 10 根（组合 12），最少为 1 根

（组合 15、11、6、2、5），16 个处理间的平均

生根数差异极显著（P<0.01）（图 2）。分析各扦

插因素对梅片树扦插平均生根数的影响，结果表

明：不同激素质量浓度对梅片树扦插平均侧根数

具有极显著影响（P<0.01）；不同生根激素、不

同扦插基质、不同插穗类型对梅片树扦插平均

侧根数影响均不显著。Eta 平方值显示，各扦插

因素对梅片树扦插平均生根数总变异的贡献顺序

为：激素质量浓度 > 生根激素 > 扦插基质 > 插穗

类型。

注：不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著。Note: 
Different lowercase letters indicate significant difference at the 

0.05 level.
图 2　梅片树扦插生根数多重比较

Fig.2 Multiple comparison of the number of cuttage 
rooting of C. burmanni.

2.3　平均侧根长

对梅片树扦插成活株的不定根长进行测量，单

株根长最长为 19.1 cm（组合 16），最短为 2.1 cm 
（组合 5），16 个处理间的平均根长差异极显著

（P<0.01）（图 3）。分析各扦插因素对梅片树扦插

平均生测根长的影响，结果表明：不同生根激素、

激素质量浓度、插穗类型（t=-2.451，P<0.05）对

梅片树扦插平均根长具有显著影响；不同扦插基

质对梅片树扦插平均根长影响不显著。Eta 平方值

显示，各扦插因素对梅片树扦插平均测根长总变

异的贡献顺序为：生根激素 > 激素质量浓度 > 插

穗类型 > 扦插基质。

注：不同小写字母表示在 α=0.05 水平差异显著。Note: 
Different lowercase letters indicate significant difference 
at the 0.05 level.

图 3 梅片树扦插平均根长多重比较

Fig.3 Multiple comparison of the average root length of C. 
burmanni

2.4　生根效果综合分析

计算各处理的根系效果指数（表 3），16 个

处理间的根系效果指数差异极显著（P<0.01），表

明各组合的扦插苗根系生长差异极大。分析各

扦插因素对根系效果指数的影响，结果表明：不

同激素质量浓度对根系效果指数具有显著影响

(P<0.05)；不同插穗类型、生根激素、扦插基质对

根系效果指数影响均不显著。

对梅片树扦插生根总体情况（包括生根率、

平均根长、平均侧根数）作综合分类，以类内最

小相关系数显著为分类标准，将梅片树扦插生根

分为 4 类（图 4），处理组合 11、12、15 为一类，

组合 6、16、10、2、5 为一类，组合 1、14、9、
7、13、4 为一类，组合 3、8 为一类。其中，处

理组合 11、12、15 为优良组合，平均生根率为

79.62%~88.15%，平均侧根数为 1.7~2.5 根，平均

根长为 9.19~11.05 cm，根系发育较好。

图 4 梅片树扦插生根树形聚类分析图

Fig. 4 The tree-form clustering analysis diagram of 
cutting rooting of C. burmanni
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3　结论与讨论
生根激素、激素质量浓度、扦插基质对梅片

树扦插生根率具有极显著影响，插穗类型对梅片

树扦插生根率具显著影响；激素质量浓度对梅片

树扦插生根数影响极显著，其他 3 个因素则影响

不显著；生根激素和激素质量浓度、插穗类型 3
个因素对梅片树扦插平均根长均具有显著影响，

扦插基质则无显著影响。

本次试验中带顶芽插穗比无顶芽插穗生根

率高，这结果与叶萌等 [9]、李志良等 [10] 的研究

相符，可能与顶芽生长激素浓度高，有利于促使

插穗愈伤组织的生根有关。插穗成活的关键是

插穗基部能否形成不定根，试验中 4 种生根激素

都能促进梅片树插穗不定根的产生及生长，但不

同生根激素对梅片树扦插效果的影响不同，其中 
NAA:IBA=1:1 和 GGR 生根激素的处理效果最好。

4 种激素的质量处理浓度对生根率的影响分析显

示，生根率随激素浓度的增加表现出先增高后降

低的趋势，最佳激素处理范围为：100~150 mg/L。 
扦插基质是插条生根营养物质与矿物质的来源 , 
理想的基质应具有调节水分、养分、空气的能力

及促进植物快速生根和成活后的生长势 [11]。比较

4 种不同扦插基质，黄心土与珍珠岩都能较好地

促使插条生根，但黄心土保水性强、有粘性，能

紧密地与插穗结合，具有一定的透气性且能提供

足够的养分供插条生根，与珍珠岩相比效果更

好；河沙作为基质虽然透气性强但质地重、保温

保水性差 [12]，几乎不含养分，而梅片树喜欢偏

酸性肥厚土壤，所以生根效果最差。综上所述：

在生产上梅片树扦插宜采用带顶芽茎段的插穗经

100~150 mg/L NAA:IBA=1:1 组合或 GGR 浸泡处

理 3 h 后，选用黄心土基质进行扦插。

本试验采用的扦插方法、试验条件及日常管

理均与李志良等 [10] 的梅片树扦插试验相同，只在

插穗来源及母树树龄存在差异。此次供试的插条

采自选育的 d- 龙脑高含量（d- 龙脑含量占叶片质

量的 1% 左右）梅片树、且是 2 a 生小树，而李

志良等使用的插条采自多年生未经选育的梅片树。

在相同的试验条件下，试验结果存在差异，其原

因可能为两方面：一是母树树龄引起差异。许多

相关试验 [13-15] 均证实插穗母树的年龄及营养生长

状况会影响到扦插成活生根；二是种内化学型间

的无性繁殖可能存在差异。目前，在梅片树的相

关研究中，发现梅片树的嫁接、组培等试验的结

果与普通阴香相比亦存在差异，表现为梅片树嫁

接成活率比普通阴香低；适合普通阴香的组培配

方不适合梅片树。因此，今后可以系统开展梅片

树和普通阴香在繁育方面的对比试验，探索梅片

树更优良的繁育方法。
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