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摘 要：以 13种园林植物硬枝插穗为试材，研究不同磁化水处理对生根率、根总长、根总体积、根干重和可溶性糖含量的

影响。结果表明：磁化水处理均能促进 13种园林植物插穗生根，低强度磁化水能提高生根率、根总长、根总体积、根干重

和可溶性糖含量，相同强度的磁化水处理下不同植物生根能力差异较大。通过系统聚类将磁化水处理下的供试植物分

为 3个等级，绣线菊、大叶黄杨、龟甲冬青、金叶女贞和红叶石楠生根能力较强，枸骨、红花檵木和栀子生根能力中等，四

季桂、木槿、紫薇、火棘和金银花生根能力相对较弱。
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Abstract：Thirteen species of garden plant cuttings were used as test materials, the influence of magnetic water on
rooting percentage, total root length, total root volume, root drought weight and soluble sugar content was investigat⁃
ed respectively. The results showed that the magnetized water treatment could promote the rooting of 13 garden
plants, and the low intensity magnetized water could significantly increase the rooting percentage, total root length,
total root volume, root drought weight and soluble sugar content, and the rooting ability of different plants under the
same magnetic water treatment is different. The different of the plants rooting ability was obviously under the same
magnetic water treatment. The cluster analysis of the membership function integrated values showed that the test
plants were divided into 3 categories according to rooting ability. The rooting ability of Spiraea salicifolia L, Buxus
megistophylla Levl., Ilex crenata cv. Convexa Makino, Ligustrum×vicaryi Hort, and Photinia×fraseri Dress was
strong, and the root ability of Ilex cornuta Lindl. et Paxt., Loropetalum chinense var. rubrum and Gardenia jasminoi⁃
des was moderate, and the rooting ability of Osmanthus fragrans var. semperflorens, Hibiscus syriacus Linn, Lager⁃
stroemia indica L, Pyracantha fortuneana Li and Lonicera japonica was relatively weak.
Key words：Landscape plant; Hardwood cuttings; Magnetized water; Adventitious root development

磁化水是指普通水在磁化器内以一定流速流

过磁场时，水体垂直切割磁力线，产生电磁感应，

使水体的理化性质发生变化，成为有生物效应的

磁处理水 [1]。研究发现磁化水处理具有促进种子
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萌发 [2]、提高植物生理生化特性 [3]、提高作物产

量 [4-5]、促进细胞分裂 [6]、促进菊花组培苗或愈伤组

织生长 [7]、抑制苜蓿根瘤菌的生长 [1]等特殊作用。

扦插繁殖是园林植物主要育苗方式之一 [8]，目前

磁化水处理对园林植物扦插生根的影响研究报道

较少，需要在磁化水处理对不同园林植物扦插生

根的影响、对扦插苗生长发育及生理生化特性的

影响等方面开展深入研究。本研究采用不同磁化

水对 13种常用园林植物硬枝插穗进行处理，研究

不同强度的磁化水处理对插穗生根的影响，比较
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不同园林植物插穗生根及生长对磁化处理水反映

的差异，以探讨磁化处理技术在园林植物扦插育

苗中的应用前景。

1 材料与方法

1.1 材料

以采自临沂苗圃的 13种常见园林植物为试

材，于 2018年 3月选取粗细均匀、腋芽充实、无病

虫害的一年生硬枝。使用时剪取长度 15～20 cm
插穗，插穗上端距腋芽 1 cm处平切，插穗下端紧

贴基部芽斜切，保持切口平滑。用 0.1%高锰酸钾

溶液浸泡消毒 0.5 h，用拌有多菌灵的沙壤土为扦

插基质，于智能温室中进行扦插。

1.2 方法

将迪拜磁化技术公司生产的 U050系列磁化

器连接于供水管，使饮用自来水流经磁化器得到

磁化水。采用完全随机区组试验设计，根据前期

预试验结果，试验设置磁化水 1 000 gs（T1）、2 000
gs（T2）和 3 000 gs（T3）和对照（CK，清水）4个处

理，重复 3次，每个重复扦插 100株。采用喷淋的

方式对苗床补充水分，保持室温 20～30℃，空气湿

度 85%～90%，基质湿度 60%～70%，用透光率

60%的遮阳网进行遮荫，扦插 90 d后测定相关指

标。

1.3 测定指标

根据生根插穗数占总插穗数的百分比计算生

根率，使用WinRHIZO（加拿大 Regent Instrument公
司）根系分析系统测量根总长、根总面积和根总

体积；用烘箱于 103℃下杀青 10 min，80℃下烘干

12 h，测定根系干重；取插穗基部 4 cm的韧皮部，

参考实验技术 [9-10]测定可溶性糖含量。

2 结果与分析

2.1 磁化水处理对插穗生根率的影响

由表 1可知，不同磁化水处理均能提高 13种
园林植物插穗生根率。木槿、红叶石楠和大叶黄

杨各处理间生根率增加显著；枸骨在 T1与 T2之间

生根率增加不显著；火棘、四季桂、绣线菊、栀子

和龟甲冬青在 T1与 T2、T2与 T3之间生根率增加不

显著；红花檵木、紫薇、金银花和金叶女贞在 T2和
T3之间生根率增加不显著，说明以上 4种园林植

物插穗在磁化强度达到 T3处理时，生根率增速出

现减缓趋势。T3处理下的生根率与对照相比较，

生根率增加较少的是火棘和紫薇，分别增加了

11.85%和 20.49%；生根率增加较多的是枸骨和红

叶石楠，分别增加了 33.12%和 37.08%。
2.2 磁化水处理对插穗根总长的影响

由表 1可知，不同磁化水处理均能提高 13种
园林植物插穗根总长。红花檵木在 T1与 T2之间根

总长增加不显著；紫薇在 T1与 T2、T2与 T3之间根总

长增加不显著；枸骨、四季桂、木槿、栀子和龟甲

冬青在 T2和 T3之间根总长增加不显著，开始出现

根总长增速减缓的趋势；绣线菊、红叶石楠、金银

花、大叶黄杨和金叶女贞各处理之间根总长增加

显著；T3处理下，紫薇和金银花根总长增加较少，

分别增加了 26.58和 15.04%，绣线菊和红叶石楠

根总长增加较大，分别增加了 67.79%和 69.66%。
2.3 磁化水处理对插穗根总体积的影响

由表 1可知，不同磁化水处理均能提高 13种
园林植物插穗根总体积。红叶石楠在 T1与 T2间根

总体积增加不显著；火棘、木槿和龟甲冬青在 T1
与 T2、T2与 T3之间根总体积增加不显著；枸骨、紫

薇、绣线菊和栀子在 T2和 T3之间根总体积增加不

显著，出现根总体积增速减缓趋势；四季桂、红花

檵木、金银花、大叶黄杨和金叶女贞各处理间根

总体积增加显著。在 T3处理下的根总体积与对照

相比较，增加较少的是紫薇和金银花，分别增加

了 35.48%和 29.41%，增加较多的是红叶石楠和大

叶黄杨，分别增加了 124.13%和 108.70%。
2.4 磁化水处理对插穗根干重的影响

由表 1可知，不同磁化水处理均能显著提高

13种园林植物插穗根干重。紫薇在 T1与 T2、T2与
T3之间根干重增加不显著；四季桂、木槿、栀子和

金银花在 T2和 T3之间根干重增加不显著，说明这

4种园林植物插穗在磁化强度达到 T3时根干重增

速趋缓；枸骨、火棘、红花檵木、绣线菊、龟甲冬

青、红叶石楠、大叶黄杨和金叶女贞各处理间根

干物重增加显著。在 T3处理下，与对照比较，根

干重增加较少的是四季桂和金银花，分别增加了

13.91%和 17.12%，红叶石楠和金叶女贞根干重增

加较大，分别增加了 146.68%和 109.90%。
2.5 磁化水处理对插穗可溶性糖含量的影响

由表 1可知，不同磁化水处理均能显著提高

13种园林植物插穗可溶性糖含量。四季桂、火

棘、木槿、红花檵木、紫薇、栀子、金银花、大叶黄

杨和金叶女贞在 T2与 T3之间可溶性糖含量增加不

显著，说明这 8种园林植物插穗在磁化强度达到

T3处理时，可溶性糖含量增速减缓；T1与 T2、T2与
T3之间枸骨可溶性糖含量差异不显著；绣线菊、龟

甲冬青和红叶石楠各处理间差异显著。T3处理下
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的可溶性糖含量增加较少的是四季桂和金银花，

分别增加了 47.48%和 34.76%，增加较多的是绣线

菊和红叶石楠，分别增加了 128.81%和 119.29%。

表1 不同磁化水处理对各项测定指标的影响

植物名称

枸骨

四季桂

火棘

木槿

红花檵木

紫薇

绣线菊

栀子

龟甲冬青

红叶石楠

处理

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

生根率（%）
60.21 c
71.59 b
74.14 b
80.15 a
5.38 c
6.14 b
6.59 ab
6.83 a
54.83 b
56.04 b
58.31 ab
61.33 a
65.83 d
71.29 c
77.56 b
81.40 a
62.77 c
70.66 b
79.51 a
82.81 a
55.73 c
61.26 b
66.81 a
67.15 a
76.81 c
83.59 b
89.43 ab
92.79 a
62.57 c
69.81 b
74.22 ab
78.53 a
53.73 c
62.11 b
68.91 ab
70.29 a
36.57d
42.37 c
46.21 b
50.13 a

根总长（cm）
31.73 c
41.66 b
47.24 a
49.71 a
6.49 c
7.28 b
8.84 a
8.95 a
40.38 c
44.61 c
50.89 b
60.47 a
270.59 c
300.43 b
345.75 a
357.78 a
30.32 c
36.89 b
40.43 b
46.51 a
46.05 b
52.26 ab
57.73 a
58.29 a
338.17 d
418.59 c
525.23 b
567.41 a
80.13 c
109.47 b
120.44 a
127.52 a
67.46 c
95.79 b
106.53 a
112.38 a
11.70 d
15.42 c
17.17 b
19.85 a

根总体积（cm3）

0.25 b
0.29 b
0.38 a
0.44 a
0.06 d
0.07 c
0.09 b
0.10 a
0.29 c
0.33 bc
0.36 ab
0.40 a
1.84 c
2.17 bc
2.47 ab
2.54 a
0.25 d
0.31 c
0.40 b
0.48 a
0.31 c
0.37 b
0.42 a
0.42 a
2.27 c
3.05 b
3.82 a
3.99 a
0.59 c
0.72 b
0.86 a
0.89 a
0.48 c
0.68 b
0.75 ab
0.82 a
0.08 c
0.12 b
0.15 b
0.19 a

根干重（g）
28.03 d
36.56 c
43.68 b
51.39 a
5.73 c
5.93 b
6.65 a
6.53 a
36.54 d
41.29 c
46.36 b
53.47 a
234.27 c
269.79 b
300.82 a
316.03 a
26.38 d
34.95 c
42.33 b
51.35 a
40.74 b
47.93 a
52.76 a
53.36 a
284.57 d
376.16 c
467.84 b
496.78 a
71.83 c
96.69 b
106.44 a
111.37 a
62.33 d
84.61 c
102.79 b
125.16 a
9.94 d
13.88 c
18.37 b
24.52 a

可溶性糖含量（mg/g）
32.41 c
40.88 b
45.37 ab
48.64 a
29.19 c
35.63 b
42.48 a
43.05 a
25.73 c
32.15 b
37.82 a
39.57 a
35.74 c
49.15 b
56.37 a
57.91 a
29.14 c
41.25 b
45.09 a
46.77 a
19.74 c
25.83 b
29.51 a
31.07 a
25.93 d
39.26 c
55.48 b
59.33 a
33.28 c
45.87 b
55.13 a
58.72 a
18.74 d
23.28 c
32.83 b
40.89 a
20.17 d
27.61 c
33.68 b
44.23 a
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2.6 磁化水处理促进插穗生根能力比较

由表 2可知，磁化水处理促进 13种园林植物插

穗生根能力由强到弱的顺序依次是：红叶石楠>龟
甲冬青>大叶黄杨>绣线菊>金叶女贞>枸骨>红花

檵木>栀子>四季桂>木槿>紫薇>火棘>金银花，其

中红叶石楠和龟甲冬青综合值较大，分别为 12.42
和 10.71；火棘和金银花综合值较小，分别为 2.30
和 1.86。由此可见，红叶石楠和龟甲冬青对磁化

处理较敏感，磁化水处理能明显促进二者插穗生

根，而火棘和金银花对磁化处理不敏感。

表2 不同磁化水处理下各项测定指标相对值的隶属函数值U(X)

植物名称

枸骨

四季桂

火棘

木槿

红花檵木

紫薇

绣线菊

栀子

龟甲冬青

红叶石楠

金银花

大叶黄杨

金叶女贞

隶属度函数值

相对生根率

T1
1.00
0.71
0.00
0.37
0.62
0.47
0.40
0.56
0.80
0.82
0.53
0.34
0.49

T2
0.78
0.75
0.00
0.54
0.94
0.63
0.47
0.57
1.00
0.93
0.59
0.42
0.55

T3
0.84
0.60
0.00
0.47
0.80
0.34
0.35
0.54
0.75
1.00
0.35
0.39
0.46

相对根总长

T1
0.61
0.13
0.09
0.10
0.37
0.16
0.42
0.74
0.87
0.62
0.00
1.00
0.42

T2
0.71
0.48
0.28
0.32
0.42
0.27
0.84
0.74
0.89
0.67
0.00
1.00
0.43

T3
0.66
0.36
0.55
0.27
0.61
0.18
0.84
0.70
0.82
0.87
0.00
1.00
0.43

相对根总体积

T1
0.21
0.16
0.00
0.20
0.40
0.25
0.75
0.35
0.96
1.00
0.23
0.76
0.89

T2
0.59
0.50
0.00
0.21
0.69
0.26
0.84
0.44
0.60
1.00
0.03
0.94
0.71

T3
0.53
0.40
0.08
0.10
0.66
0.07
0.49
0.23
0.43
1.00
0.00
0.84
0.64

相对根干重

T1
0.53
0.00
0.19
0.23
0.57
0.28
0.56
0.61
0.63
0.70
0.09
0.91
1.00

T2
0.52
0.04
0.17
0.19
0.58
0.20
0.63
0.43
0.63
0.88
0.00
0.84
1.00

T3
0.52
0.00
0.24
0.16
0.61
0.13
0.46
0.31
0.65
1.00
0.02
0.71
0.72

相对可溶性糖含量

T1
0.29
0.17
0.26
0.61
0.24
0.42
1.00
0.62
0.24
0.60
0.00
0.52
0.79

T2
0.14
0.20
0.22
0.35
0.31
0.25
1.00
0.44
0.55
0.45
0.00
0.30
0.49

T3
0.16
0.13
0.20
0.29
0.27
0.24
1.00
0.44
0.89
0.90
0.00
0.18
0.44

综合值

8.09
4.64
2.30
4.39
8.08
4.15
10.05
7.73
10.71
12.42
1.86
10.16
9.47

续表1

植物名称

金银花

大叶黄杨

金叶女贞

注：同列小写字母不同表示 P＜0.05水平差异显著

处理

CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3
CK
T1
T2
T3

生根率（%）
52.61 c
58.39 b
62.54 a
63.47 a
62.38 d
67.27 c
71.83 b
75.99 a
74.88 c
82.63 b
88.39 a
92.51 a

根总长（cm）
133.09 d
142.72 c
147.88 b
153.11 a
35.15 d
51.67 c
57.75 b
62.57 a
105.39 d
130.55 c
140.81 b
149.65 a

根总体积（cm3）

0.85 d
1.01 c
1.06 b
1.10 a
0.23 d
0.31 c
0.40 b
0.48 a
0.75 d
1.04 c
1.21 b
1.42 a

根干重（g）
117.56 c
126.71 b
133.27 a
137.69 a
30.37 d
45.64 c
55.28 b
63.22 a
95.74 d
148.53 c
187.14 b
200.96 a

可溶性糖含量（mg/g）
31.59 c
36.72 b
40.53 a
42.57 a
29.46 c
39.52 b
45.37 a
44.87 a
34.88 c
50.13 b
59.47 a
61.54 a

2.7 对 13种园林植物进行聚类分析

根据磁化水处理促进插穗生根能力强弱对

13种园林植物进行聚类分析，把隶属度函数综合

值进行聚类，将不同磁化水处理下生根能力相近

的园林植物聚在一起，图 1显示，使用Ward聚类

法在欧式距离平方值约为 3时，可将 13种园林植

物划分为 3类，其中绣线菊、大叶黄杨、龟甲冬青、

金叶女贞和红叶石楠生根能力相对较强，枸骨、

红花檵木和栀子生根能力相对中等，四季桂、木

槿、紫薇、火棘和金银花生根能力相对较弱。
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图1 13种园林植物聚类分析图

3 结论与讨论

试验结果表明，不同磁化水处理对 13种园林

植物插穗生根均有促进作用，能提高生根率、根

总长、根总体积、根干重和可溶性糖含量，随着磁

化强度逐渐增加，四季桂、木槿、紫薇、栀子和金

银花的三项以上的测试指标值呈现增速减缓的趋

势，磁化水处理对插穗生根的促进作用在不同园

林植物之间差别较大，磁化水处理促进 13种园林

植物插穗生根能力由强到弱的顺序依次是：红叶石

楠>龟甲冬青>大叶黄杨>绣线菊>金叶女贞>枸骨>
红花檵木>栀子>四季桂>木槿>紫薇>火棘>金银

花，通过聚类分析，可将 13种园林植物划分为 3
类，其中绣线菊、大叶黄杨、龟甲冬青、金叶女贞

和红叶石楠生根能力相对较强，枸骨、红花檵木

和栀子生根能力相对中等，四季桂、木槿、紫薇、

火棘和金银花生根能力相对较弱。

水被磁化后，其物理和化学性质都发生了一

系列变化，使水活性提高，进而促使水的溶解度、

含氧量和渗透压均大幅提高，可激发生物体的活

性物质，产生生物学效应 [11-12]。首先，磁化水处理

能促进植物插穗生根，有研究表明，磁化处理能

够影响酶的活性及内源激素含量的变化，从而促

进植物愈伤组织与生根基因的表达，产生不定

根 [13]，磁化水可以促进小麦和水稻次生根的分化，

提高对矿质元素和水分的吸收效率 [14]，可以促进

楸树 [15]和白蜡 [16]嫩枝扦插生根，本试验研究结果

表明，磁化水处理的 13种园林植物插穗生根率明

显高于对照组，与上述研究结果一致，磁化水可

以促进生根关联酶活性、加快了生根激素的积

累、改善插穗基质的生根环境，从而促进植物产

生不定根；其次，磁化水处理能促进插穗生长和

生物量积累，增加插穗生根数量，能明显加快插

穗可溶性糖的积累 [16]，促进番茄 [17]、冬枣 [18]生长及

苜蓿等 [19-20]产量增加，本试验证明，磁化处理能够

显著增加根总长、根总体积、根干重和可溶性糖

含量，可能是由于经过磁化处理后的水分子活性

增强，具有更大的渗透性和溶解性，从而促进植

物光合作用，有利于根生长和生物量的积累。

本次研究发现磁化水处理对不同植物插穗生

根影响差异较大，隶属函数综合值较大的是红叶

石楠和龟甲冬青，分别为 12.42和 10.71，隶属函数

综合值较小的是火棘和金银花，分别为 2.30和
1.86，可能是由于植物自身固有生长和遗传特性

决定的，有待进一步研究。当磁化水的磁化强度

达到 3 000 gs时，四季桂、木槿、紫薇、栀子和金银

花部分测试指标出现增速减缓的趋势，说明磁化

水处理并不是磁处理强度越大促进插穗生根效果
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就会越明显，而是在一定的磁处理强度范围内，

磁化水才能起到促进作用，超过一定的磁处理强

度范围，最终可能会起到抑制作用。这可能与磁

场环境下改变了某些关联酶的活性有关 [21]。

综上所述，适当的磁化水处理对多种园林植

物插穗生根有促进作用，作为一种生物磁技术，

磁化水处理具有廉价、环保、操作简便等特点，因

此在园林植物扦插育苗中应用前景广阔。由于本

次试验条件有限，试验中只是选取少数园林植物

为试材，试验结果存在一定局限性。强度适中的

磁化水对插穗生根的影响因园林植物种类、栽培

方式、栽培环境等诸多因素的不同而不同，因而

需要根据实际情况开展研究。
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