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摘要：用美国山核桃１年生实生苗休眠枝为材料，在温室内运用电热温床加热插壤进行扦插试验，采用正交试验设
计，研究不同处理对美国山核桃硬枝扦插生根率的影响。结果表明：在插壤加热条件下，插条流水冲洗１２ｈ，用５００
×１０－６ＮＡＡ浸泡６ｈ后扦插，美国山核桃硬枝扦插的生根率达到８００％。通过进一步的技术改进，最高扦插生根
率可达８７．８％。
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　　美国山核桃［Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）
Ｋｏｃｈ．］，胡桃科山核桃属，原产于美国，又称薄壳山
核桃、长山核桃等。美国山核桃果大，壳薄，出仁率

高，取仁容易，果仁色美味香，无涩味、营养丰富，是

重要的木本油料植物，具有保健功能和医药价值，同

时还是很好的行道树和理想的用材树种。因此，美

国山核桃是一个用途广，受益期长、经济效益高，社

会效益和生态效益均明显的优良经济树种［１－２］。

美国山核桃扦插繁殖的研究最早始于２０世纪
３０年代，主要是研究采用不同的处理方式提高枝插
和根插插穗的生根率［３］。２０世纪９０年代，人们开
始采用人工合成的化学物质处理插穗，并通过解剖

美国山核桃不定根形成过程来研究其生根机

理［４－５］。但是，美国山核桃因树种特性，生产上扦插

生根率低的问题，一直没有找到有效的解决途径。

近几年来，我国对美国山核桃产业发展高度重

视，国内美国山核桃硬枝扦插繁殖技术也有了相关

的研究报道。黄有军等以３年生的美国山核桃硬枝
为材料进行扦插繁殖试验，研究了ＮＡＡ和ＩＢＡ对美
国山核桃硬枝扦插的影响，获得最佳处理生根率

２０％［６］。耿国民等进行的美国山核桃硬枝扦插试

验，成苗率仅为４％［７］。李俊南等探讨了美国山核

桃不同母树年龄和不同粗度对硬枝插穗的影响，结

果表明２年生母树插穗和粗度大于０．８ｃｍ的穗条



硬枝扦插效果最佳，生根率达到１４．６％［８］。章建红

等对不同激素种类及配比度处理美国山核桃插穗进

行深入研究，生根率最高可达８０％，并通过石蜡切
片在解剖学层面上确定愈伤组织生根的生根

类型［９］。

美国山核桃是扦插极难生根的树种［１０－１２］。虽

然国内外一些扦插试验取得了较好的试验结果，但

是目前都无法应用到实际生产中。笔者通过连续３
ａ的美国山核桃硬枝扦插试验，发现采用电热温床
加热催根和植物激素共同处理的方法，可以显著提

高美国山核桃硬枝扦插生根率，进一步试验证实了

该方法的可行性，为今后研究提供了技术支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　插穗的采集与制备　２０１３年２月试验：试
验材料采自南京绿宙薄壳山核桃有限公司六合试验

基地苗圃，２０１２年１２月底选取当年生优质实生苗
休眠枝。休眠枝采集后统一修剪成８ｃｍ左右的硬
枝插条。上切口剪成光滑的平面，下切口距休眠芽

０．５ｃｍ处剪成光滑的斜面。插条剪好后每５０根为
１捆，于室内进行沙藏。

２０１４年２月试验：试验材料采自南京林业大学
美国山核桃句容试验基地苗圃，２０１３年１１月底选取
了当年生优质实生苗休眠枝。休眠枝采集后统一修

剪成１０ｃｍ左右的硬枝插条。上切口剪成光滑的平
面，下切口距休眠芽０．５ｃｍ处剪成光滑的斜面。插
条剪好后每３０根为１捆，于４℃冷库内进行沙藏。
１．１．２　扦插苗床的制备　２０１３年２月试验：在南
京林业大学森林培育温室内，自制扦插温床。底部

整平后铺上细石子厚２～３ｃｍ，再铺上稻草厚１～２
ｃｍ，并均匀铺上１层珍珠岩厚２～３ｃｍ，在珍珠岩上
呈“Ｕ”型均匀铺设地热线，间距为１０ｃｍ，线头２端
接至温控仪。电热温床见图１。插床内填入约８ｃｍ
厚的插壤，插壤采用珍珠岩与草炭土体积比７∶３的
混合基质。

２０１４年２月试验：在南京林业大学森林培育人
工气候室内，自制扦插温床。底部整平后铺上塑料

薄膜，再铺上电热毯，电热毯线头２端接至温控仪。
温控仪背后用胶带粘牢，以防浇水时漏电。电热毯

四周用木板围成木框，填入约８～１０ｃｍ厚的基质。
插壤采用高温杀菌后的珍珠岩。人工气候室内扦插

见图２。

图１　电热温床

图２　人工气候室内扦插

１．２　扦插试验方法
２０１３年２月试验：全部采用当年生实生苗下部

休眠枝作为插条。插条在扦插前进行１个月左右的
沙藏。进行Ｌ９（３

４）正交试验，以清水浸泡处理作为

对照，每处理用插条 ５０个。试验因素和水平见
表１。插条扦插后，控制扦插池内温度在 ２５～２８
℃；每隔７ｄ喷雾０．１％多菌灵进行病菌防治；并视
基质干燥程度进行补水。２个月后起苗，统计最终
生根情况，并移栽到容器育苗。

表１　２０１３年２月激素处理试验的因素和水平

水平 Ａ激素种类
Ｂ激素
配比度

／×１０－６

Ｃ激素处
理时间
／ｈ

Ｄ流水冲洗
时间
／ｈ

１ ＮＡＡ ２００ ２ ６

２ ＮＡＡ∶ＩＢＡ∶ＡＢＴ１＝５∶３∶２ ５００ ６ １２

３ ＮＡＡ∶ＩＢＡ∶ＡＢＴ１＝１∶２∶５ ８００ １０ １８

２０１４年２月试验：采用当年生实生苗下部休眠
枝作为插条。插条在扦插前进行１～２个月左右的
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沙藏。插条扦插前分别用３个不同配比度的３种植
物生长素（ＮＡＡ，ＩＢＡ，ＡＢＴ１）处理６ｈ，共９个处理。
每处理３０个插条，重复３次；清水浸泡处理作为对
照。插条扦插后，控制扦插池内温度在２５～３０℃，
外部环境控制１０～１５℃。每隔７～１０ｄ喷０．１％多
菌灵进行病菌防治，并视基质干燥程度进行补水。

每７ｄ观察１次生根相关情况。２个月后起苗，统计

最终生根相关情况。

２　结果与分析
２．１　２０１３年试验

为了确定影响美国山核桃硬枝扦插生根的主要

影响因素，探索一套最适宜的处理方案，于２０１３年
２月开展了美国山核桃硬枝扦插试验，结果表２。

表２　２０１３年２月美国山核桃硬枝扦插试验结果及极差分析

组号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 试验处理 扦插生根率／％

１ １ １ １ １ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ６４．３

２ １ ２ ２ ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ ８０．０

３ １ ３ ３ ３ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ ３６．８

４ ２ １ ２ ３ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ２９．４

５ ２ ２ ３ １ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１ ４０．０

６ ２ ３ １ ２ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ３６．３

７ ３ １ ３ ２ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ２ ５０．０

８ ３ ２ １ ３ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ ６５．０

９ ３ ３ ２ １ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ ６１．５

Ｋ１ １８１．１ １４３．７ １６５．６ １６５．８

Ｋ２ １０５．７ １８５．０ １７０．９ １６６．３

Ｋ３ １７６．５ １３４．６ １２６．８ １３１．２

Ｒ３ ２５．１ １６．８ １４．７ １１．７

　　从表２可看出，本试验中，极差最大的因素是
Ａ，其次是Ｂ和Ｃ，最小的是Ｄ。所以，对扦插生根率
的影响程度依次为激素种类、激素配比度、处理时间

和流水冲洗时间。

图３　Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２处理组

　　从试验结果可见，９个处理中以第 ２号处理
Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２为最好，生根率达８０％。经极差分析后，
因素Ａ以Ａ１水平为好，Ｂ以Ｂ２水平为好，Ｃ以 Ｃ２水
平为好，Ｄ以 Ｄ２水平为好。因此，极差分析结果表

图４　ＣＫ对照组

明４个因素的最佳水平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，与试验的
结果是一致。故可认为，提高美国山核桃硬枝扦插

的生根率，在电热温床进行插壤加热的条件下，将插

穗流水冲洗１２ｈ后，用５００×１０－６的ＮＡＡ溶液浸泡
６ｈ处理的效果最佳。
２．２　２０１４年试验

在２０１３年试验基础上，２０１４年进一步进行了
硬枝扦插试验。在该试验下，美国山核桃硬枝插穗，
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７～１０ｄ开始形成愈伤组织，１５ｄ左右插穗基部韧
皮部部分开裂，１５～３０ｄ相继开始形成不定根根
尖，４０～６０ｄ插穗大规模愈伤组织生根，并有皮部

生根。其中，不定根根数１～１９条；生根插穗根长
０．５～１２．５ｃｍ。

表３　２０１４年２月美国山核桃硬枝插穗的生根率等因子试验结果

组号 激素种类 激素配比度／×１０－６ 生根率／％ 愈伤组织率／％ 萌芽率／％ 腐烂率／％

１ ＮＡＡ ２００ ３８．９±５．７Ｄｄ ８６．７±５．４ＡＢｂｃ ３４．５±１３．７Ａａ ２０．０±８．２ＢＣｂｃｄ

２ ＮＡＡ ５００ ８０．０±２．７Ａｂａ ９１．１±３．１ＡＢａｂ １．１±１．６Ｃｃ ７．８±５．７ＢＣｄｅ

３ ＮＡＡ ８００ ５８．９±４．２ＢＣＤｂｃ ９０．０±０．０ＡＢａｂｃ ３．３±２．７Ｃｃ １．１±１．６Ｃｅ

４ ＩＢＡ ２００ ７１．１±３．１ＡＢＣａｂ ８２．２±３．２Ｂｃ ２．２±１．６Ｃｃ １１．１±３．１ＢＣｃｄｅ

５ ＩＢＡ ５００ ５５．６±１３．４ＢＣＤｂｃｄ ９１．１±７．９ＡＢａｂ ２６．７±９．８ＡＢａｂ ２２．２±３．２ＡＢｂｃ

６ ＩＢＡ ８００ ４８．９±５．７ＣＤｃｄ ９２．２±４．２ＡＢａｂ ７．８±４．２ＢＣｃ １３．３±５．４ＢＣｂｃｄｅ

７ ＡＢＴ１ ２００ ３７．８±１３．７Ｄｄ ９０．０±７．２ＡＢａｂｃ １０．０±２．７ＢＣｃ ３８．９±５．７Ａａ

８ ＡＢＴ１ ５００ ８７．８±１．６Ａａ ９０．０±２．７ＡＢａｂｃ ５．６±４．２Ｃｃ １８．９±８．７ＢＣｂｃｄ

９ ＡＢＴ１ ８００ ４１．１±８．７Ｄｄ ９７．８±３．２Ａａ １６．７±２．７ＡＢＣｂｃ ２６．７±５．４ＡＢａｂ

ＣＫ － ０ ０ ４６．７ ９６．７ ７３．３
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　　本试验在插壤加热、空气温度严格控制的环境
条件下进行，插穗生长和分化加速，极大地促进愈伤

组织形成，提高生根率，但也容易促使插穗萌芽，导

致营养过度消耗，并滋生细菌和真菌导致插穗基部

腐烂死亡。从表３看出，处理插穗的激素种类和激
素配比度影响了美国山核桃硬枝扦插插穗的生根

率、愈伤组织形成率、萌芽率和基部腐烂率。在

ＡＢＴ１号５００×１０－６处理６ｈ后进行扦插，生根率最
高可达８７．８％。对比处理组与对照组可以看出，适
当的激素处理插穗，可明显提高插穗愈伤组织和不

定根形成率，降低萌芽率和腐烂率。

３　结论与讨论
美国山核桃扦插成活的关键在于促进生根。本

试验研究结果表明，通过相应处理，美国山核桃硬枝

扦插的生根率达到８７．８％。研究结果为美国山核
桃硬枝扦插繁育提供了应用技术依据。

硬枝扦插，也就是休眠枝扦插，其不定根形成的

营养来源于休眠枝内的贮藏营养。一般情况下进行

的美国山核桃硬枝扦插，主要在秋冬和初春季节，此

时温度较低，不利于插穗不定根的形成。在温室或

者大棚内进行美国山核桃硬枝扦插，虽然满足了温

度条件，但插穗会先进行萌芽生长而消耗枝条内的

贮藏营养，之后插穗在形成愈伤组织后所剩营养可

能不满足不定根形成的需要，从而影响了美国山核

桃硬枝扦插的成活率。用电热温床加热插壤温度的

技术解决上述问题的同时，也在较大程度上提高插

穗的生根率［１３］。同时，外源激素的调节也是促进美

国山核桃硬枝扦插插条生根的关键，可以促进愈伤

组织形成、不定根形成、抑制插穗萌芽和腐烂。因

此，插壤插床加热和激素调节共同处理能有效提高

美国山核桃硬枝扦插插条的生根率。

在美国山核桃硬枝扦插实用技术研究中，最适

插壤温度、扦插最适插壤配比和其他处理插条的方

法等相关扦插技术的研究有待进一步深入，其扦插

后的管理模式也需要进一步规范，并加强其机理方

面的研究，以及扦插生根过程解剖学研究和相关特

异性蛋白研究等，才能为硬枝扦插繁殖提供更有力

的科技基础。
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整森林各树种组合和密度，森林郁闭度，保证林内通

风透光条件。人工促进演替３０ａ后，侧柏林林龄开
始进入近熟龄期。这时森林应以演替树种为主，侧

柏树种为辅，实施搭配，使之形成相互依托，相互促

进，多树种的格局，最终形成地带性稳定森林群落。

在这长期过程中，生态监测极为重要，要掌握人工促

进演替中森林变化过程，防止偏离演替方向。

（３）必须明确侧柏树在人工促进森林演替中的
地位。徐州石灰岩山地立地条件恶劣，裸石多，土层

薄，土壤保肥保水能力差，对部分演替树种，很难长

成胸径４０ｃｍ以上大树［６］。而侧柏的生命力极强，

根系发达有穿透力，耐干旱、瘠薄土壤，对稳定石灰

岩山地生态环境能起很大作用。当前石灰岩山地侧

柏纯林生态退化是生态环境不平衡造成的。侧柏生

长需要良好的营养和光照，郁闭度大的侧柏林地难

以满足。过分疏伐和开窗透隙解决光照又易产生林

间大空间，故必须让稍耐阴树种进入侧柏林内才能

调整森林结构。侧柏是寿命长的树种，主伐年龄应

在１００ａ左右，而其他阔叶树种的主伐年龄仅５０～
６０ａ左右，因此石灰岩山地森林植物群落演替中，应
当考虑侧柏在不同阶段群落中的地位。

（４）要促进石灰岩山地侧柏林良好的生态演

替，必须创建侧柏纯林演替的科技示范园。人工促

进侧柏纯林演替工程是一项系统工程，周期性长，当

前国内科研工作也正在起步，但大部分是单项研究，

尚未见演替周期性研究报道。因此该项工作有一定

深度，急需很多技术依托，科研和实践的积累。为保

证此项事业开展，政府决策部门应将其列入生态环

境建设的范围，列入国家、地方科技长远规划，分片、

分地、分点由科研单位、大专院校、森林林权单位进

行全方位密切合作，组建科技示范园，不断摸索新技

术，为人工促进侧柏林生态演替提供有效的模式和

技术示范。

参考文献：

［１］　江苏省徐州泉山石灰岩森林自然保护区考察报告［Ｃ］．１９８３．

［２］　黄志强．江苏北部沂沭河流域胡泊演变的研究［Ｍ］．徐州：中

国矿业大学出版社，１９９０．

［３］　李俊清．森林生态学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．

［４］　苏智先，王仁卿．生态学概要［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，１９８９．

［５］　黄宝龙．江苏森林［Ｍ］．南京：江苏科学技术出版社，１９９８．

［６］　徐州市农业区划办公室．徐州市农业资源与综合区划［Ｍ］．南

京：江苏科学技术出版社，１９９１．

（上接第４７页）
［４］　ＨｅａｒｄＥ，ＦｒｉｅｄＭ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ５ａｚａｃｙｔｉｄｉｎｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｃｌｅａｖａｇｅ

ｏｆｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒａｒｅｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｓｓｉｔｅｓｉｎａｍ

ｐｌｉｆｉｅｄＤＮＡ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃｈ１９９０，１８（２０）：

６１４７６１４８．

［５］　ＦａｙｅｋＭ，ＧｏｍａＡ．Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｒｏｏｔｏｆｐｅ

ｃａｎｓｔｅｍｃｕｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＺａｇａｚｉｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

（Ｅｇｙｐｔ），１９９４．

［６］　黄有军，王正加，郑炳松，等．植物生长调节剂对美国山核桃

硬枝扦插生根的影响［Ｊ］．西南林学院学报，２００６，２６（５）：４２

４４，４９．

［７］　耿国民，周久亚，朱灿灿．美国山核桃扦插繁殖技术初报

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（６）：２４９２５０．

［８］　李俊南，李莲芳，熊心武，等．插穗母树年龄和粗度对美国山

核桃硬枝扦插的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１３，２８（４）：

９４９７．

［９］　章建红，施娟娟，夏国华，等．薄壳山核桃硬枝扦插及生根机

理研究［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１４，４１（２）：２０３２０８．

［１０］常　君，姚小华，王开良，等．美国山核桃根段育苗试验［Ｊ］．

浙江林业科技，２００９，２９（３）：６１６３．

［１１］李俊南，李莲芳，熊心武，等．美国山核桃无性繁殖研究进展

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（３３）：１６２２６１６２２８．

［１２］董筱昀，黄利斌．美国山核桃嫩枝扦插技术［Ｊ］．林业科技开

发，２０１３（４）：１０８１１０．

［１３］张继东．甜樱桃ＺＹ１电热温床硬枝扦插技术［Ｊ］．黑龙江农

业科学，２０１２（１１）：１５６１５８．

２５ 江　苏　林　业　科　技 第４２卷


	江苏林业科学1期_部分46
	江苏林业科学1期_部分47
	江苏林业科学1期_部分48
	江苏林业科学1期_部分49
	江苏林业科学1期_部分54

