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摘要：舒马栎无性繁殖困难，以舒马栎优良无性系 ２ 号为接穗，采用舒马栎实生容器苗为砧木，研究比较嫁接后套

袋处理对舒马栎嫁接成活率和苗木生长的影响，以及施用聚谷氨酸、磷酸二氢钾、芸苔素、生根剂等 ４ 种肥药对嫁

接后生长衰弱植株成活率和生长的影响。 结果表明，嫁接后套袋可使接穗萌发时间比对照（不套袋）提早７ ｄ左右；
嫁接成活率达 ７３􀆰 ３％，是对照的 ２􀆰 ４ 倍；当年苗高生长量 ７２􀆰 １ ｃｍ，比对照增加 ９􀆰 ９％。 施药对嫁接后生长衰弱植株

的成活率影响显著，其中浇施聚谷氨酸肥（２００ 倍液）的效果最佳，嫁接成活率达 ８５􀆰 ７％，是对照（清水）的 ２􀆰 ５７ 倍；
苗高和地径分别比对照增加 １００％和 ２８􀆰 ８％。
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　 　 舒马栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｈｕｍａｒｄｉｉ Ｂｕｃｋｌｅｙ）又称沼地红

栎，为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）栎属红栎组（Ｓｅｃｔ􀆰 Ｌｏｂａｔａｅ）
落叶高大乔木，自然分布于美国东南部地区，是美

国南方重要的用材和城市景观树种［１］。 舒马栎生

长速度快，生态适应性强，病虫害少，材质优良，秋
季叶色呈红色，艳丽多彩，颇具观赏价值，我国从 ２１
世纪初开始引种以来，已在江苏、浙江、上海、安徽、
湖南、湖北、江西、河南等多个省（市）推广造林，表
现出良好的珍贵用材和生态景观应用潜力［２⁃３］。 同

时，舒马栎个体间存在丰富的遗传多样性，通过无

性繁殖是充分利用这些变异的有效途径［４⁃５］。 栎树

属于无性繁殖较困难的树种，大多数栎树的扦插和

嫁接成活率较低［６⁃９］，扦插繁殖存在明显的年龄效

应，成熟植株上的枝条很难扦插成活［６⁃７］。 已有研

究表明，舒马栎扦插繁殖的成活率较低，在 ２—３ ａ
幼树上采穗扦插成活率仅 １７％—２４􀆰 ２％［７，９］，在 ４ ａ
以上母树上采取的插穗扦插很难成活［７］。 目前，嫁
接繁殖是成熟栎树无性扩繁的主要方法［１０］。 通过

多代嫁接，对成熟植株可以起到幼化作用，在一定

程度上提高了成活率［１１⁃１３］。 吕秀立等研究发现舒

马栎自砧嫁接，存在接穗萌发后逐渐萎缩枯死现

象，导致从成熟植株上采穗嫁接很难成功［７］。 笔者

在前期开展的舒马栎嫁接繁殖试验中也有发现，如
何控制嫁接后已经萌发生长的新梢萎缩死亡，是提

高舒马栎嫁接成活率的关键。 本试验采用嫁接后

给接穗套袋和施用肥药的方法促进接穗萌发后的

新梢生长，研究其对舒马栎嫁接成活率和生长的影

响，以期为提高舒马栎嫁接成活率提供技术支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验接穗均来源于经优选的舒马栎 ２ 号无性

系［４］，定植于江苏省林业科学研究院试验苗圃内

（１１８°７７′Ｅ，３１°８６′Ｎ），选择 ４ 年生生长良好、长势一

致的无性系植株作为采穗母树，于 ２０１９ 年 ３ 月 ２ 日

采集健壮、芽体饱满、无病虫害的 １ 年生枝条，用保

湿布包裹、塑料薄膜密封后置 ５—１０ ℃的冷库中备

用。 嫁接砧木采用舒马栎 １ 年生实生容器苗，苗高

５０—７０ ｃｍ，地径 ０􀆰 ８—１􀆰 ０ ｃｍ，黑色塑料容器，高度

３０ ｃｍ，上口径 １５ ｃｍ，下口径 １０ ｃｍ。
１􀆰 ２　 嫁接试验

嫁接试验于 ３ 月 ２６ 日进行。 采用切接法，接穗

长 ８—１０ ｃｍ，上部保留芽 ２—３ 个，切削砧木和接穗

时削面要求平滑，嫁接时砧穗密接，２ 边形成层对
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齐，若 ２ 边形成层不能对齐则靠一边对齐，然后用白

色塑料薄膜条带绑紧。 嫁接部位距土壤表面 ５—
１０ ｃｍ左右。 试验在南京市江宁区江苏省林业科学

研究院育苗场内进行，嫁接后所有参试材料整齐排

放于育苗床中，灌溉采用自动喷灌方式，除草和病

虫害防治等由人工完成。
嫁接后部分植株用于套袋保护试验，部分于嫁

接后 ３５ ｄ 统计嫁接成活率，挑选出生长萎缩型植株

进行肥药（生长调节剂）处理试验。
１􀆰 ３　 套袋试验

套袋方法：嫁接完成后，立即在接穗上套单面

厚 ０􀆰 ０８ ｍｍ 的白色透明塑料平口袋，塑料袋长

２０ ｃｍ，宽 １０ ｃｍ，为防止高温时袋内温度过高，塑料

袋外面包裹 １ 层废旧报纸，报纸的顶部要低于袋顶

部 ３—５ ｃｍ，在嫁接口下部连同报纸将套袋口用包

胶扎丝扎紧。
试验设计：试验设套袋和不套袋（ＣＫ） ２ 个处

理，重复 ３ 次，每个处理 ３０ 株，共 １８０ 株。
调查方法：每隔 ７ ｄ 解开报纸观察记录接穗萌

发情况，接穗萌发后，每天检查萌发情况，当新梢生

长超过报纸到达塑料袋顶部时，及时将塑料袋顶部

用剪刀剪开，待新梢长出塑料袋，木质化程度增加

后，解除套袋和报纸。 于当年生长季结束后的 １１ 月

底调查成活率和苗高生长量。
１􀆰 ４　 喷（浇）施肥药试验

本试验共计嫁接苗 ７１４ 株，嫁接 ３５ ｄ 后检查成

活情况，挑选生长萎缩类型的植株进行试验。 分别

选用 ２ 种肥料（磷酸二氢钾、聚谷氨酸）和 ２ 种生长

调节剂（芸苔素、生根剂）进行浇施和喷施。 按随机

区组设计，共设 ９ 个处理（见表 １），重复 ３ 次，每处

理 １１ 株，共 ２９７ 株。 每 ７ ｄ 喷（浇）施 １ 次，连续喷 ５
次。 分别在喷施结束后的 ６ 月 ２０ 日和当年生长季

结束后的 １１ 月 ３０ 日，调查不同处理的成活率、抽梢

长度、苗高和地径生长量指标。

表 １　 不同处理的肥药类型与稀释倍数或质量分数

处理 肥药 稀释倍数或质量分数 用量 ／ （ｍＬ ／ 株次） 用法

Ｊ１

Ｊ２

Ｌ１

Ｌ２

肥料

聚谷氨酸 ２００ 倍液

磷酸二氢钾 ０􀆰 １％

１６７ 浇施（５ 次）

１６􀆰 ７ 叶面喷施（５ 次）

１６７ 浇施（５ 次）

１６􀆰 ７ 叶面喷施（５ 次）

Ｙ１

Ｙ２

Ｓ１

Ｓ２

生长调
节剂

芸苔素 ２ ０００ 倍液

生根剂 ２５０ 倍液

１６７ 浇施（５ 次）

１６􀆰 ７ 叶面喷施（５ 次）

１６７ 浇施（５ 次）

１６􀆰 ７ 叶面喷施（５ 次）

ＣＫ 清水 － １６７ 浇施

　 　 注：聚谷氨酸为南京轩凯生物科技有限公司生产（“丰乐谷”牌）；磷酸二氢钾为山东允发化工有限公司生产（“祖玛”牌）；芸苔素为河南中
浪科技有限公司生产的“膨靓丽”牌植物生长调节剂；生根剂为山东荷泽天玲农化有限公司生产的“百力特”牌强力生根液

２　 结果与分析

２􀆰 １　 舒马栎嫁接成活率调查

嫁接后 ３５ ｄ 调查发现，喷施肥药试验的 ７１４ 株

嫁接苗可以分成 ３ 类：（１）生长正常植株，抽梢长度

超过 １０ ｃｍ，生长势旺盛，共 １７８ 株，占 ２４􀆰 ９％；
（２）生长萎缩植株，表现为穗条虽已萌发，但新梢长

度不足 ２ ｃｍ，长势弱，不抽梢，共 ３０２ 株，占 ４２􀆰 ３％；
（３）死亡植株，共 ２３４ 株，占 ３２􀆰 ８％。
２􀆰 ２　 套袋保护处理对嫁接成活率及苗木生长的

影响

观察发现套袋具有保温保湿作用，为接穗生

长创造了良好的微环境。 由表 ２ 可见，套袋可以

显著促进接穗的萌发与生长，与对照相比，套袋处

理的穗条开始萌发时间提早 ７ ｄ 左右。 嫁接后

１４ ｄ，套袋植株的萌发率达 ３８􀆰 ９％，平均抽梢长度

达１３􀆰 ５ ｃｍ，对照的萌发率仅 ６􀆰 ７％，抽梢长度仅

１􀆰 ３ ｃｍ。 嫁 接 后 ３５ ｄ， 套 袋 处 理 的 萌 发 率 达

７５􀆰 ６％，抽梢长度达 ３９􀆰 ７ ｃｍ，分别比对照增加

６６􀆰 ５％和 ３７􀆰 ８％。 套袋后，萌发生长的接穗逐渐

枯萎死亡的现象显著减少，从而显著提高嫁接成

活率。 套袋处理的最终嫁接成活率达 ７３􀆰 ３％，是
对照的 ２􀆰 ４ 倍，当年苗高生长量 ７２􀆰 １ ｃｍ，比对照

增加 ９􀆰 ９％。

５４
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表 ２　 接穗套袋处理不同时间后的萌发与生长情况

处理

７ ｄ １４ ｄ ２１ｄ ２８ ｄ ３５ ｄ １１ 月 ３０ 日

萌发
率 ／ ％

抽梢长
度 ／ ｃｍ

萌发
率 ／ ％

抽梢长
度 ／ ｃｍ

萌发
率 ／ ％

抽梢长
度 ／ ｃｍ

萌发
率 ／ ％

抽梢长
度 ／ ｃｍ

萌发
率 ／ ％

抽梢长
度 ／ ｃｍ

成活
率 ／ ％

苗高
／ ｃｍ

套袋 １１􀆰 １ １􀆰 ８ ３８􀆰 ９ １３􀆰 ５ ５６􀆰 ７ ２４􀆰 ７ ６５􀆰 ６ ３１􀆰 ４ ７５􀆰 ６ ３９􀆰 ７ ７３􀆰 ２ ７２􀆰 １

ＣＫ ０ － ６􀆰 ７ １􀆰 ３ ３５􀆰 ６ １２􀆰 ６ ４２􀆰 ２ ２１􀆰 ２ ４５􀆰 ４ ２８􀆰 ８ ３０􀆰 ５ ６５􀆰 ６

２􀆰 ３　 肥药处理对萎缩植株成活率和生长的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对成活率的影响　 由结果（见表 ３）可以看

出，在喷药处理后 ４２ ｄ（６ 月 ２２ 日）时，不同处理间

成活率的差异达极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１），其中，Ｓ２ 处

理的成活率最高，达 ９５􀆰 ２％，其次为 Ｊ１ 和 Ｊ２ 处理，
成活率为 ８５􀆰 ７％；Ｌ２ 和 Ｙ２ 处理的效果较差，成活率

分别为 ５２􀆰 ４％和 ５７􀆰 １％。 多重比较结果显示，Ｌ１，
Ｌ２，Ｙ１，Ｙ２ 与 ＣＫ 之间差异不显著。 生长季结束时

（１１ 月 ３０ 日），成活率最高的为 Ｊ１， Ｊ２ 处理，达

８５􀆰 ７％，其次为 Ｓ２ 处理，达 ８１􀆰 ０％，Ｙ２ 和 Ｌ２ 的成活

率较低，分别为 ５２􀆰 ４％和 ４７􀆰 ４％，ＣＫ 的成活率最

低，仅 ３３􀆰 ３％。 多重比较结果显示，Ｌ２，Ｙ２ 与 ＣＫ 之

间差异不显著。 由此可见，补充外源植物激素和营

养对于减少舒马栎嫁接后的植株枯萎死亡均具有

一定的作用，其中，聚谷氨酸肥和生根剂处理的效

果最好。
２􀆰 ３􀆰 ２　 对苗木生长量的影响　 结果（见表 ３）可知，

补充外源植物激素和营养对于促进舒马栎嫁接植

株的生长也具有明显的作用。 喷药处理完成后 ４２ ｄ
（６ 月 ２２ 日）时，不同处理间新梢长度差异达极显著

水平（Ｐ＜０􀆰 ０１），Ｊ１，Ｊ２ 处理的生长量最大，达 ２９􀆰 ６，
２４􀆰 ８ ｃｍ，分别是 ＣＫ 的 １􀆰 ９３，１􀆰 ６２ 倍。 多重比较结

果显示，Ｌ２，Ｙ１，Ｙ２ 与 ＣＫ 之间抽梢长度差异不显

著。 生长季结束时（１１ 月 ３０ 日），不同处理的苗高

和地径差异分别达到极显著（（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著 （Ｐ
＜ ０􀆰 ０５ ） 水平， Ｊ１ 处理的苗高 生 长 量 最 大， 达

５３􀆰 ６ ｃｍ，是 ＣＫ 的 ２ 倍；其次为 Ｌ１，Ｓ１ 处理，分别为

４４􀆰 ３，４４􀆰 ２ ｃｍ，是 ＣＫ 的 １􀆰 ６５，１􀆰 ６２ 倍。 多重比较结

果显示，Ｌ２，Ｙ１，Ｙ２ 之间苗高差异不显著。 地径生

长量最大也为 Ｊ１ 处理，达 ０􀆰 ６７ ｃｍ，生长量最小的为

ＣＫ 和 Ｊ２ 处理，分别为 ０􀆰 ５２，０􀆰 ５５ ｃｍ。 多重比较结

果显示，除 Ｓ１ 外，其他处理与 ＣＫ 之间地径差异不

显著。

表 ３　 不同肥药处理对嫁接成活率和生长的影响

处理
６ 月 ２２ 日 １１ 月 ３０ 日

成活率 ／ ％ 抽梢长度 ／ ｃｍ 成活率 ／ ％ 苗高 ／ ｃｍ 地径 ／ ｃｍ

Ｊ１ ８５􀆰 ７ ａｂ ２９􀆰 ６ ａ ８５􀆰 ７ ａ ５３􀆰 ６ ａ ０􀆰 ６７ ａ

Ｊ２ ８５􀆰 ７ ａｂ ２４􀆰 ８ ｂ ８５􀆰 ７ ａ ３５􀆰 ３ ｃｄｅ ０􀆰 ５５ ｂ

Ｌ１ ７１􀆰 ４ ａｂｃｄ １９􀆰 ９ ｃ ７１􀆰 ４ ａｂｃ ４４􀆰 ３ ｂ ０􀆰 ５９ ａｂ

Ｌ２ ５２􀆰 ４ ｃｄ １８􀆰 ３ ｃｄ ４７􀆰 ６ ｃｄ ３１􀆰 ８ ｄｅ ０􀆰 ５６ ａｂ

Ｙ１ ６６􀆰 ７ ａｂｃｄ １８􀆰 ６ ｃｄ ６１􀆰 ９ ａｂｃｄ ３７􀆰 ６ ｂｃｄ ０􀆰 ６０ ａｂ

Ｙ２ ５７􀆰 １ ｂｃｄ １５􀆰 ３ ｄ ５２􀆰 ４ ｂｃｄ ３４􀆰 ７ ｄｅ ０􀆰 ５６ ａｂ

Ｓ１ ８１􀆰 ０ ａｂｃ ２０􀆰 １ ｃ ７６􀆰 ２ ａｂｃ ４４􀆰 ２ ｂｃ ０􀆰 ５９ ａｂ

Ｓ２ ９５􀆰 ２ ａ １９􀆰 ４ ｃ ８１􀆰 ０ ａ ３９􀆰 ４ ｂｃｄ ０􀆰 ６２ ａｂ

ＣＫ ４７􀆰 ７ ｄ １５􀆰 ３ ｄ ３３􀆰 ３ ｄ ２６􀆰 ８ ｅ ０􀆰 ５２ ｂ

方差分析 Ｆ 值 ８􀆰 ４∗∗ ３３􀆰 ８∗∗ ８􀆰 ９∗∗ １９􀆰 ６∗∗ ３􀆰 ５∗

Ｐ 值 ０􀆰 ０００ ２ ０ ０􀆰 ０００ １ ０ ０􀆰 ０１６ ５
　 　 注：同列小写字母为不同处理之间多重比较结果，不同字母表示差异性显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

３　 小结与讨论

植物嫁接的再生过程包括伤口隔离层形成初始

粘连、愈合组织的形成与融合、砧穗间维管束桥的再

连接等 ３ 个阶段，在砧穗嫁接面愈伤组织胞间连丝出

现以前，砧木吸收的水分无法供应到接穗，接穗的萌

发处于一种假活状态，很容易因为穗条养分的消耗或

外界环境条件的改变而引起枯萎［１４］。 吕立秀等研究

认为，舒马栎维管束为不规则的五角状，韧皮部、形成

层和木质部细胞较小，嫁接后不容易分化出新生的细

６４
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胞，且体内含有大量的单宁、酚类等影响砧穗间亲和

性物质，砧木与接穗不易愈合，是导致接穗枯死的主

要原因［７］。 嫁接后保持穗条含水量、减少水分消耗的

方法主要有封蜡、封土和套袋。 与封蜡和封土相比，
套袋的保温保湿作用可为接穗萌发生长创造良好的

微气候环境，袋内较高的空气湿度可以维持嫁接前期

接穗叶片水分平衡，嫁接后套袋显著提高了花叶复叶

槭和蜡梅的成活率［１５⁃１６］，但套袋也可能导致袋内温度

过高，在晴天中午会引起黑核桃穗芽遭日灼， 降低嫁

接成活率［１７］。 本文采用改进的套袋方法对舒马栎嫁

接后进行套袋保护，在塑料袋外包裹一层旧报纸，既
保持了袋内的空气湿度，又可防止袋内温度过高影响

接穗愈合和萌芽的日灼，取得了良好效果，舒马栎嫁

接成活率达 ７３􀆰 ２％，比对照增加 １４０％。 由于套袋促

进了接穗的提早萌发生长，嫁接苗的高生长量也有略

有增加。
植物激素和矿质养分是影响嫁接愈合和苗木

生长的重要因子。 大量研究指出，在植物嫁接后施

加一定量的外源植物生长调节剂如细胞激动素、二
氯苯氧乙酸、ＡＢＴ６ 生根粉、ＩＢＡ、ＮＡＡ 等，可以加速

嫁接砧穗嵌合体愈合，加快接口处维管束桥形成，
促进接穗生长［１４，１８］。 本试验生根剂和芸苔素甾醇

类对舒马栎嫁接苗的生长恢复均具有促进作用，但
生根剂的作用大于芸苔素甾醇类，浇施和喷施生长

素类生根剂，与对照相比成活率提高了 １２８􀆰 ８％和

１４３􀆰 ２％，苗高生长量增加了 ６４􀆰 ９％和 ４７􀆰 ０％。 聚谷

氨酸（ＰＧＡ）是经生物发酵获得的一种多肽类物质，
这种新型肥料具有保水、增效、缓释、改良土壤等功

效，可以提高植物对 Ｎ，Ｐ，Ｋ 及微量元素的吸收，增
加植物的抗性［１９］。 本试验中增施聚谷氨酸肥和磷

钾肥对于舒马栎嫁接后生长衰弱苗的生长恢复具

有明显效果，浇施和喷施聚谷氨酸肥的成活率达

８５􀆰 ７％，是对照的 ２􀆰 ５７ 倍，浇施和喷施磷酸二氢钾

肥的成活率为 ７１􀆰 ４％和 ４１􀆰 ６％，是对照的 ２􀆰 １４，
１􀆰 ２５ 倍。 浇施聚谷氨酸肥，苗高和地径分别比对照

增加 １００％和 ２８􀆰 ８％，浇施磷酸二氢钾肥，苗高比对

照增加 ６５􀆰 ３％，地径差异不显著。 从总体上看，聚
谷氨酸肥的效果优于磷酸二氢钾肥。 本试验筛选

出的浇施聚谷氨酸肥和喷施生根剂 ２ 个最优处理，
对舒马栎嫁接萌发后生长衰弱苗的拯救成活率达

８５􀆰 ７％和 ８１􀆰 ０％，使舒马栎嫁接的总体成活率提高

到 ６１􀆰 ２％和 ５９􀆰 ２％（对照为 ３９􀆰 ０％），效果显著。 对

于舒马栎嫁接后施药的最适时期及浓度，以及生长

调节剂和肥料复合应用效果等需要进一步研究。
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