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摘 要：为掌握野生欧洲李较优扦插繁殖方法，提高其扦插成活率，采用绿枝扦插的方式，研究不同基质、不同种类和浓

度的激素、激素处理时间对野生欧洲李扦插繁殖的影响。结果表明：适合绿枝扦插的较优基质为珍珠岩+草炭（1∶1），成
活率最高达 80.00％。经不同激素处理后，野生欧洲李插穗的生根率均有所提高，最高生根率达 76.67％。适合野生欧洲

李绿枝扦插的较优激素是 400 mg/L（NAA+IBA）（1∶1）。适合野生欧洲李绿枝扦插的较优激素处理时间为 90 s。
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Effects of Different Substrates and Hormones on Green Branches Cutting
Propagation of Prunus Domestica
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Abstract：In order to master the better cutting propagation methods of Prunus domestica and improve the survival
rate of the cuttings, the effects of hormone and hormone treatment time on the cuttage of Prunus domestica were stud⁃
ied by green branches cutting. The results showed that the preferred substrate for green branches cutting was perlite
+ peat (1∶1), and the survival rate was up to 80.00%. After treatment with different hormones, the rooting rate of
Prunus domestica cuttings was increased, and the highest rooting rate reached 76.67% . The optimal hormone for
green cutting of wild Prunus domestica was 400 mg/L (NAA + IBA)(1∶1). The optimal hormone treatment time for
green branches cutting of wild Prunus domestica was 90 s.
Key words：Prunus domestica; Green branches cutting; Medium; Hormone

野生欧洲李（Prunus domestica L.）为灌木或小

乔木，性喜温暖湿润，树势抗性较弱，种壳坚硬，

种子萌发率不高，实生繁殖困难，自然状态下主

要依赖根蘖苗进行繁殖。野生欧洲李数量很少，

且仅分布于我国新疆伊犁野果林中，受人为活动

和自然灾害的影响，其种群数量和分布面积正急

剧减少，濒临灭绝，急需保护 [1-3]。在快繁技术中，

无性繁殖能够保持母本的优良性状 [4]，其中嫁接

繁殖成本较高，组培繁殖技术周期长、成本高、较

为复杂，而扦插繁殖具有育种周期短、操作方便、

效率高、成本低等优点，生根率较高，可作为果树
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快速繁育的方法 [5-8]。扦插繁殖是植物主要育苗

方式之一，包括扦插繁殖技术在内的无性繁殖技

术在种群保护和扩繁等方面具有十分重要的意

义 [9-11]。研究表明，扦插技术在很多树种上都可用

于繁育苗木 [12-13]。李志良等 [14]通过对药用植物梅

片树进行扦插育苗试验，筛选出较优的扦插基质

和生长调节剂浓度。史锋厚等 [15]对插穗保留叶片

数量和生长调节剂设置不同处理，研究叶片保留

数对南京椴嫩枝扦插生根的影响。

近年来，针对野生欧洲李的研究也在逐渐增

多，但主要集中在不同居群亲缘关系的 SSR分析、

种子萌发特性和组织培养等方面 [16-18]，对于野生

欧洲李资源保护和繁育方面的研究并不多见。鉴

于此，本文通过采用绿枝扦插繁殖方式，分别研

究不同基质、不同生长激素（种类、浓度、处理时

间、相互组合）对野生欧洲李扦插繁殖效果的影

响，旨在筛选出适合野生欧洲李扦插繁殖的最佳
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处理方法，以期为快速大量繁殖野生欧洲李苗木

提供理论依据和技术支持，从而为保护和扩大濒

危野生欧洲李资源奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试插穗采自伊犁新源阿勒玛勒乡改良场三

队核桃园山庄内 3～4年生的同一基因型的不同

个体植株。绿枝扦插于 2018年 6月底进行，在野

生欧洲李原生分布地采集无病虫害并且生长健壮

的枝条带回试验地备用。具体扦插方法参照乔峰

等人在新疆野生樱桃李上的操作方法 [19]。

1.2 试验设计

扦插基质筛选。采用珍珠岩、蛭石、珍珠岩+
蛭石+河沙（珍+蛭+沙）1∶1∶1、珍珠岩+草炭（珍+
草）1∶1、草炭+河沙（草+沙）1∶1及黑土（对照组）

共 6 种基质，将剪好的插穗用浓度为 300 mg/L
NAA处理 60 s后分别扦插于 6种基质中，每种基

质扦插 30个插穗，重复 3次。

激素种类及浓度筛选。选用 NAA（100、200、
300、400 mg/L）、IBA（100、200、300、400 mg/L）、
ABT（400、600、800、1 000 mg/L）、NAA+IBA（100、
200、300、400 mg/L）以及清水对照组（CK）共 4种
激素 17个处理，分别将不同激素浓度处理 60 s的
插穗扦插于珍珠岩+蛭石+河沙（珍+蛭+沙）1∶1∶1
的基质中，每个处理扦插 30个插穗，重复 3次。

激素处理时间筛选。将插穗分别于 400 mg/L
ABT生根粉溶液中浸泡 0 s、30 s、60 s、90 s，然后

扦插于珍珠岩+蛭石+河沙（珍+蛭+沙）1∶1∶1的
基质中，每个处理扦插 30个插穗，重复 3次。

1.3 数据处理

扦插完 30 d统计成活率、生根率、单株最长根

长、单株最粗根粗、生根数量等数据，采用 Micro⁃
soft Excel 2010和 SPSS 19.0对数据进行统计分析，

并对相关指标进行单因素方差分析 [20]。

2 结果与分析

2.1 不同因素对绿枝扦插生根率的影响

如表 1所示，不同基质、激素种类和浓度以及

处理时间对野生欧洲李绿枝扦插生根率均有较大

影响。在不同基质中，插穗成活率在 36.67％～

80.00％，愈伤率在 10.00％～26.67％，生根率在

20.00％～53.33％，不同基质插穗成活率差异较

大，扦插于珍珠岩+草炭中的插穗成活率最高达

80.00％，生根率最高为 53.33％，其次为扦插于草

炭+河沙中的插穗成活率较高为 56.67％，生根率

较高为 40.00％，扦插于珍珠岩的插穗成活率为

56.67％，生根率较低为 36.67％。而扦插于黑土

中的插穗成活率、生根率均最低，分别为 36.67％
和 20.00％，生根率不及珍珠岩+草炭的 1/2，差异

较大。此外，扦插于珍珠岩的插穗最大值根长最

长达 187.63 mm，最大值根粗最粗为 2.87 mm；其次

为扦插于珍珠岩+草炭中的插穗最大值根长较长

为 144.76 mm，最大值根粗较粗为 2.84 mm，扦插于

草炭+河沙中的插穗最大值根长和最大值根粗均

小于前两者，但最大值生根数最多为 17.00条。

在 4 种激素的 16 个浓度处理中，800 mg/L
ABT生根粉处理的插穗成活率最高达 80.00％，其

次为 300 mg/L NAA 处理的插穗成活率较高为

73.33％，200 mg/L（NAA+IBA）处理的插穗成活率

最低仅为 30.00％，不足最高成活率的一半。同样

800 mg/L ABT生根粉处理的插穗生根率最高达

76.67％，其次为 400 mg/L（NAA+IBA）处理的插穗

生根率较高为 63.33％。16组激素处理的插穗中

生根率超过 50％的共有 9组，说明各种激素在一

定程度上对生根率均有提高；CK 生根率为

40.00％，说明不经激素处理野生欧洲李绿枝扦插

也可以生根，但生根率不高，而 ABT生根粉处理

表1 不同因素对绿枝扦插生根率的影响

因素

基质

NAA

处理

珍珠岩

蛭石

黑土

珍+蛭+沙
珍+草
草+沙

100 mg/L
200 mg/L
300 mg/L

成活率（％）

56.67
60.00
36.67
40.00
80.00
56.67
40.00
56.67
73.33

愈伤率（％）

20.00
26.67
16.67
10.00
26.67
16.67
13.33
20.00
16.67

生根率（％）

36.67
33.33
20.00
30.00
53.33
40.00
26.67
36.67
56.67

最大值根长（mm）
187.63
55.26
55.11
74.62
144.76
105.14
41.84
83.38
114.96

最大值根粗（mm）
2.87
2.19
2.4
2.36
2.84
1.68
2.05
2.27
2.84

最大值生根数（条）

7.00
5.00
4.00
6.00
7.00
17.00
5.00
6.00
7.00
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的插穗生根率均在 40％以上，并且随生根粉浓度

的增加生根率先逐渐增大然后变小，说明低浓度

的生根粉能促进根系的形成，高浓度的生根粉反

而会抑制根系的形成。此外，800 mg/L ABT生根粉

处理的插穗生根率最高而愈伤率仅为 3.33％，200
mg/L（NAA+IBA）处理的插穗生根率最低，愈伤率

也仅为 6.67％，两者差异不大，说明野生欧洲李愈

伤率与生根率相关性不明显。在根系生长方面，

不同激素处理的插穗最大值根长在 41.84～
151.61 mm，其中 100 mg/L（NAA+IBA）处理的插穗

最大值根长最长为 151.61 mm，而 100 mg/L NAA处
理的插穗最大值根长仅为 41.84 mm，两者差异较

大；单株最大生根量在 4.00～12.00条，400 mg/L
（NAA+IBA）处理的插穗生根量最大为 12.00条，

100 mg/L IBA处理的插穗单株最大值生根数最少

为 4.00条，生根量仅为前者 1/3，说明不同的激素

种类及浓度对根系生长影响较大。不同激素处理

时间对插穗生根率的影响差异也较大，其中 400
mg/L ABT生根粉处理 90 s的插穗成活率最高为

76.67％，生根率也最高达 60.00％。单株最大值

根长达到 102.65 mm，根粗为 2.91 mm，最大生根量

多达 13.00条，明显多于其余两组处理，说明 400
mg/L ABT生根粉处理 90 s是野生欧洲李绿枝扦插

的最佳激素处理时间。

2.2 不同基质对绿枝扦插根系的影响

由表 2可知，6种基质对野生欧洲李绿枝扦插

根系的影响差异较大，单株最长根在 35.25～
120.62 mm，扦插于珍珠岩+草炭中的插穗单株最

长根最长为 120.62 mm，其次为扦插于草炭+河沙

中的插穗单株最长根较长为 103.67 mm，两者根长

差异不显著；扦插于蛭石、黑土中的插穗单株最

长根较短，尤其是扦插于黑土中的插穗单株最长

根仅为 35.25 mm，为珍珠岩+草炭中插穗单株最

长根的 1/3左右，两者差异性极显著；扦插于珍珠

岩+草炭中的插穗与扦插于蛭石、黑土基质中的

插穗差异性极显著；各基质中插穗的单株最粗根

在 1.29～2.25 mm，其中扦插于珍珠岩+草炭中的

插穗单株最粗根为 2.25 mm，而扦插于珍珠岩中

的插穗单株最粗根仅为 1.29 mm，扦插于珍珠岩

的插穗单株最粗根与 3种混合基质的插穗单株最

粗根差异性均极显著，与蛭石差异性不显著；不

同基质的生根数量在 3.00～8.20条之间，根系数

量差异较大，其中扦插于珍珠岩的插穗生根数最

大为 8.20条，其次为扦插于珍珠岩+草炭中的插

穗生根数较大为 5.60条，扦插于黑土中的插穗生

根数量最少仅为 3.00条。扦插于珍珠岩中的插穗

生根数与扦插于珍珠岩+草炭、草炭+河沙中的插

穗生根数差异性显著，说明不同基质对插穗生根

数量影响较大，基质是影响野生欧洲李绿枝扦插

生根率的主要因素之一。综合比较各基质中插穗

生根情况可知，适合野生欧洲李绿枝扦插的较优

基质为草炭+珍珠岩的混合基质。

续表1

因素

NAA

IBA

NAA+
IBA

ABT

CK

时间 (s)

处理

400 mg/L
100 mg/L
200 mg/L
300 mg/L
400 mg/L
100 mg/L
200 mg/L
300 mg/L
400 mg/L
400 mg/L
600 mg/L
800 mg/L
1 000 mg/L

0
30
60
90

成活率（％）

63.33
46.67
53.33
60.00
70.00
43.33
30.00
63.33
66.67
56.67
70.00
80.00
60.00
53.33
63.33
60.00
76.67

愈伤率（％）

10.00
16.67
10.00
3.33
10.00
10.00
6.67
6.67
3.33
16.67
13.33
3.33
6.67
13.33
20.00
13.33
16.67

生根率（％）

53.33
30.00
43.33
56.67
60.00
33.33
23.33
56.67
63.33
40.00
56.67
76.67
53.33
40.00
43.33
46.67
60.00

最大值根长（mm）
100.06
67.68
91.96
90.94
107.38
151.61
94.03
87.78
136.16
124.17
70.15
85.93
72.19
74.31
96.43
90.25
102.65

最大值根粗（mm）
2.18
2.11
2.16
2.39
2.19
2.38
2.01
2.83
2.66
2.20
2.43
2.31
2.2
2.17
3.18
2.64
2.91

最大值生根数（条）

6.00
4.00
6.00
7.00
7.00
6.00
7.00
7.00
12.00
7.00
6.00
7.00
7.00
7.00
8.00
7.00
13.00
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表3 激素种类及浓度对绿枝扦插根系的影响

激素种类

NAA

IBA

NAA+IBA

ABT

CK

浓度

（mg/L）
100
200
300
400
100
200
300
400
100
200
300
400
400
600
800
1 000
0

单株最长根

（mm）
27.29±8.98Ab
53.19±20.28Aab
61.76±29.85Aab
58.95±26.49Aab
41.21±18.67Aab
51.39±22.21Aab
49.77±25.66Aab
70.57±30.08Aa
49.84±22.12Aab
69.00±17.71Aa
55.47±21.9Aab
71.93±29.07Aa
68.23±34.32Aa
53.34±15.88Aab
76.78±37.72Aa
48.40±13.44Aab
58.36±15.29Aab

单株最粗根

（mm）
1.78±0.18CDde

2.07±0.15AaBbCcDd
2.30±0.26AaBb

1.97±0.18ABbCcDde
1.77±0.27CDde
1.82±0.23BCcDde
1.78±0.3CDde
1.73±0.3CDde
2.36±0.42Aa
1.67±0.21Dde

2.05±0.21AaBbCcDde
2.20±0.26AaBbCc
1.65±0.27Dde
1.81±0.33BCDde
1.92±0.27ABCcDde
1.84±0.40BCcDde
1.83±0.34BCcDde

平均根长

（mm）
17.88±6.32ABbc
34.61±18.84AaBbc
31.06±25.49AaBbc
40.11±18.06AaBbc
12.55±2.75Bc

34.18±12.32AaBbc
31.70±18.59AaBbc
53.65±26.70Aa

29.70±21.53AaBbc
40.97±13.30AaBb
44.51±20.85AaBb
43.98±18.09AaBb
39.37±21.75AaBbc
27.72±10.74AaBbc
43.36±25.94AaBb
38.40±10.40AaBbc
39.93±16.25AaBbc

平均根粗

（mm）
0.68±0.34Fg

1.31±0.52ABbCcDdEe
1.80±0.46Aa

1.43±0.27AaBbCcDdE
0.83±0.34EFfg
0.95±0.33DEeFfg

1.33±0.25ABbCcDdEe
1.43±0.36AaBbCcDdE
1.71±0.41ABCcDdEef
1.28±0.16CDEefg
1.19±0.18AaBbc

1.61±0.43ABCcDdEef
1.14±0.28BCcDdEeFf
1.00±0.24CDdEeFfg
1.53±0.34AaBbCcD
1.19±0.25ABCcDdEeFf
1.17±0.31BCcDdEef

生根数量

（条）

2.60±1.36BCde
4.17±1.46AaBbCcde
4.80±1.66AaBbCcd
4.00±1.53AaBbCcde

2.00±0.63Ce
3.40±1.62ABbCcde
4.30±1.55AaBbCcde
5.25±1.64AaBbc
4.57±1.68AaBbc
4.00±2.19ABCcde
5.67±1.37AaBbCcde
6.29±2.81AaBbCc
3.73±1.84ABbCcde
3.00±1.53BCcde
3.90±1.22ABbCcde
5.20±1.47AaBbc
5.00±1.41AaBbCc

表2 不同基质对绿枝扦插根系的影响

基质

珍珠岩

蛭石

黑土

珍+蛭+沙
珍+草
草+沙
注：同列不同小写字母表示在同一水平下差异性显著（P<0.05），不同大写字母表示在同一水平下差异性极显著（P<0.01），下同

单株最长根（mm）
59.48±23.78BbC
38.49±9.89bC
35.25±9.07bC
57.67±11.82BbC
120.62±40.41Aa
103.67±44.22AaB

单株最粗根（mm）
1.29±0.21Bb
1.74±0.25AaBb
1.90±0.34AaB
2.05±0.26Aa
2.25±0.57Aa
2.05±0.43Aa

平均根长（mm）
22.64±12.49BbC
28.37±13.73ABbC
21.96±6.37Cb
26.83±9.88ABCb
53.67±11.41AaB
55.07±26.59Aa

平均根粗（mm）
0.75±0.19Cc
1.02±0.35BCc
0.93±0.19BCc
1.13±0.41BbCc
2.00±0.25Aa
1.53±0.51ABb

生根数量（条）

7.20±4.45Aa
3.20±1.17Bb
3.00±0.93Bb
4.40±1.02Bb
5.60±1.02ABb
5.33±1.33ABb

2.3 激素种类及浓度对绿枝扦插根系的影响

由表 3可知，就激素种类而言，4种激素对野

生欧洲李绿枝扦插根系生长的影响差异较大，不

同浓度 NAA 处理的插穗单株最长根在 27.29～
61.76 mm，单株最粗根粗度在 1.78～2.30 mm，而
IBA处理的插穗单株最长根在 41.21～70.57 mm，
单株最粗根在 1.73～1.82 mm，其中 400 mg/LIBA处
理的插穗单株最长根较长为 70.57 mm，800 mg/L
ABT生根粉处理的插穗单株最长根根长达 76.78
mm，单株最粗根粗为 1.92 mm，ABT生根粉虽然有

利于单株最长根根长的生长，但根系较细，生根

数量较少，根系生长效果不明显；NAA处理的插

穗单株最长根要小于 IBA处理，但单株最粗根粗

度明显要大于后者；NAA处理的插穗生根数量在

2.60～4.80条，而 NAA+IBA处理的插穗生根数量

在 4.00～6.29条，两者差异较大，NAA+IBA更有利

于插穗生根。就激素浓度而言，100 mg/L IBA处
理的插穗单株平均根长与 400 mg/L IBA处理差异

性极显著；100 mg/L NAA处理最粗根与 300 mg/L
NAA处理差异性极显著；100 mg/L IBA处理的插

穗生根数为 2.00条，而 400 mg/L IBA处理的生根

数达 5.25条，说明不同浓度的激素对野生欧洲李

绿枝扦插影响也较大。综上所述，IBA更有利于

野生欧洲李根系的增长生长，NAA更有利于根系

增粗生长，而 400 mg/L（NAA+IBA）不仅有利于根

系数量的增多，在单株最长根、单株最粗根的生

长方面效果也较好，更适合于野生欧洲李绿枝扦

插。

2.4 ABT生根粉处理不同时间对绿枝扦插根系

的影响

由表 4可知，不同 ABT生根粉处理时间对绿

枝扦插根系的影响在单株最长根、单株最粗根、
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表4 激素处理不同时间对绿枝扦插的影响

时间（s）
30
60
90

单株最长根（mm）
48.13±28.86Aa
55.60±25.64Aa
69.89±15.66Aa

单株最粗根（mm）
2.29±0.69Aa
2.15±0.53Aa
2.30±0.36Aa

平均根长（mm）
20.20±9.17Bb
38.88±26.98Aa
50.64±19.14Aa

平均根粗（mm）
1.46±0.35Ab
1.60±0.61Aab
1.88±0.48Aa

生根数量（条）

4.43±2.32Aa
5.86±3.27Aa
5.50±1.80Aa

平均根粗以及生根数量方面差异不显著，只在平

均根长上有差异，且 ABT生根粉处理 30 s的平均

根长与处理 90 s差异性极显著。ABT生根粉处理

90 s的插穗单株最长根为 69.89 mm，平均根长为

50.64 mm，而处理 30 s的插穗单株最长根为 48.13
mm，平均根长仅为 20.20 mm，差异较大。在生根

数量方面，ABT生根粉处理 60 s的插穗生根数量

最大为 5.86条，而处理 30 s的生根数量最少为

4.43条。处理 90 s的生根数量虽然略低于处理

60 s的插穗，但在其余生长指标方面明显大于后

者，试验结果表明，ABT生根粉处理 90 s时根系各

项指标较高，更有利于根系的生长。

3 讨论与结论

影响插穗生根效果的因子有很多，如温度、水

分、扦插时间、基质等，其中基质的保温性能、水

分和通气性直接影响插穗根系生长 [21]。不同扦插

基质对插穗的生根率及生根效果的影响也存在较

大差异 [22-23]。研究发现，300 mg/L NAA处理的插

穗在不同基质中的生根率及根系生长情况差异较

大，黑土的透气性较差，不利于插穗不定根的形

成，生根率较低，而草炭+珍珠岩中的插穗成活率

较高，是由于珍珠岩和草炭本身是一种保温材

料，而且透气性好，再加上珍珠岩有较好的透水

性，能够避免因基质积水过多而导致插穗腐烂。

此外，混合基质的生根率及根系生长整体优于单

一基质，主要原因是混合基质能够兼顾保水和透

气，具有双重优势，而单一基质的优势有限，黑土

虽然能够为插穗提供一定的养分，但透气性较

差，含水量一高就容易造成插穗腐烂。珍珠岩虽

然具有较好的透气保水能力，但其缺乏营养且离

子交换能力差 [24]。除扦插基质对生根率有影响，

激素种类及浓度对插穗生根率影响也不同 [25-26]。

激素浓度过低起不到促进生根的作用，过高则抑

制插穗生根，此结论与邓文韬等 [27]在菲油果嫩枝

扦插上的研究结果相似。

本研究结果表明，适合绿枝扦插的较优基质

为珍珠岩+草炭（1∶1），成活率最高达 80.00％。400
mg/L（NAA+IBA）处理的插穗生根率达 63.33％，根

系长势也较好，是适合野生欧洲李绿枝扦插的较

优激素；当激素浓度相同时，野生欧洲李绿枝插

穗的生根率、单株最大值根长、单株最大值根粗、

最大值生根数等在一定范围内呈现随激素处理时

间的增加而增大的趋势，当激素处理时间为 90 s
时根系生长最好。
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（上接第 65 页）及正交试验分析得知，其最适产酶条

件为：初始 pH 6.0，碳源淀粉，氮源酵母粉，培养时

间 3 d，摇床转速 140 r/min，培养温度 35 ℃，装液量

125 mL，接种量 2.0%。比较试验显示优化后 CMC
酶活是优化前的 1.26倍。三角瓶与发酵罐产酶结

果显示，发酵罐的酶活相对较低，可能是因为机

械损伤较大等原因，其产酶比较结果与别人研究

有所不同 [19]，因此还有待进一步研究。

对酶学性质的研究得出：酶活性最适温度为

30 ℃，最适 pH为 4.0，Na+、Cl-、NO3-、CH3COO-对
CMC酶活均有一定的激活作用，K+、Mg2+对 CMC酶
活均产生抑制作用。尿素、EDTA、SDS对 CMC酶
活均产生抑制作用，EDTA的抑制作用最强。
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