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生长调节剂和柠檬酸处理对柿

砧木嫩枝扦插生根的影响
吕晓冉 1，艾呈祥 2，朱陈宇 1，王 舒 1，耿晶晶 3*，王文江 3*

（1河北农业大学园艺学院，河北保定 071000；2山东省果树研究所，泰安 271000；
3河北省山区研究所·河北省山区农业技术创新中心，保定 071000）

摘 要：【目的】探究生长调节剂和柠檬酸处理对柿砧木嫩枝扦插生根的影响，找出促进柿砧木嫩枝扦插生根的适宜方

法。【方法】以君迁子L938和泰富为材料，设置不同药剂及浓度、砧木类型、新梢部位及扦插时期等处理，测定不同处理

对柿嫩枝扦插生根的影响。【结果】以3000 mg·L-1 IBA+NAA速蘸或0.4%（φ，后同）柠檬酸浸泡插穗基部，生根率最高；

柿不同砧木类型（君迁子、本砧）嫩枝扦插生根率无显著差异；L938新梢不同部位扦插生根率没有明显差异；2种砧木

插穗 5月中旬扦插生根率均显著高于 7月中旬。【结论】5月中旬以砧木新梢中上部作插穗，留顶叶 1/4~1/2，基部用

3000 mg·L-1的 IBA+NAA速蘸50 s或用0.4%的柠檬酸浸泡2 h扦插于蛭石中，全光照弥雾条件下，生根率可超过77%。

关键词：柿砧木；嫩枝扦插；生长调节剂；柠檬酸；生根率

中图分类号：S665.2 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2021)09-1515-09

收稿日期：2021-03-18 接受日期：2021-05-08

基金项目：国家重点研发子课题（2020YFD1000704）

作者简介：吕晓冉，女，在读硕士研究生，研究方向为果树栽培与生理。Tel：15930221029，E-mail：1269660471@qq.com

*通信作者 Author for correspondence. Tel：15933241072，13582213283；E-mail：sygjj@hebau.edu.cn，wangwj65@126.com

果 树 学 报 2021，38（9）：1515-1523

Journal of Fruit Science

Effect of plant growth regulators and citric acid on the rooting of soft-
wood cuttings of persimmon rootstocks
LÜ Xiaoran1, AI Chengxiang2, ZHU Chenyu1, WANG Shu1, GENG Jingjing3*, WANG Wenjiang3*

(1College of Horticulture, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, Hebei, China; 2Shandong Institute of Pomology, Tai’an

271000, Shandong, China; 3Mountainous Area Research Institute of Hebei Province/Agricultural Technology Innovation Center in Moun-

tainous Areas of Hebei Province, Baoding 071000, Hebei, China)

Abstract:【Objective】Persimmon (Diospyros kaki Thunb.) is one of the important fruit tree species in

our country. In recent years, pollination-constant non-astringent (PCNA) persimmons has gradually be-

come the key development type in persimmon industry. Field practice in the past few years has shown

that L938 (Diospyros lotus L.) and Taifu (Diospyros kaki Thunb.) are ideal rootstocks for PCNA persim-

mon in consideration of their wide compatibility and strong cold resistance in northern China. However,

the scale application is difficult to achieve because of the scarcity of materials. Cutting propagation

would be an effective way to solve this problem. Therefore, the object of this study was to explore the

effects of plant growth regulators and citric acid treatments on the rooting of softwood cuttings of per-

simmon rootstocks and find a suitable rooting method.【Methods】The experiment was carried out in

the scientific research base of Hebei Agricultural University from 2019 to 2020. Plant materials L938

and Taifu were planted in the research base. There were 5 sections in this study: 1) Taifu cuttings were

treated with 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 mg · L- 1 IBA+NAA mixed reagent (1∶1), and 0.1%, 0.2%,

0.3%, 0.4%, 0.5% citric acid solution or water (CK), then inserted into nutrient cups filled with cutting

medium; 2) Based on the first section, Taifu cuttings were treated with 3000 mg · L-1 IBA+NAA mixed

reagent or 0.4% citric acid solution respectively; 3) Different rootstock cuttings Taifu and L938 were
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柿（Diospyros kaki Thunb.）是我国重要的果树

树种之一，种质资源丰富，分布区域广泛，栽培历史

悠久。我国是全球柿树栽培面积最大和年产量最多

的国家[1]，主产省份广西、河北、河南、山东、陕西、山

西、福建及江苏等的柿果总产量占全国总产量的

75%左右[2]。根据果实成熟时是否在树上自然脱涩

可将柿品种分为甜柿和涩柿 2类，我国目前的栽培

品种以涩柿为主[3]。涩柿果实需经人工或自然脱涩

treated with 3000 mg · L-1 IBA+NAA mixed reagent or 0.4% citric acid solution, respectively; 4) L938

cuttings were divided into 2 parts (the upper side and the middle part) before being cut into segments.

Then the segments were treated with 3000 mg·L-1 IBA+NAA mixed reagent or 0.4% citric acid solution

respectively; 5) Taifu and L938 cuttings were firstly treated with 3000 mg·L-1 IBA+NAA mixed reagent

or 0.4% citric acid solution, and then the cuttage test was carried out in May and July, respectively. Wa-

ter treatment was used as the control in all experiments. The root length, rooting rate and rooting num-

ber of the cuttings were measured after 50 days.【Results】Rooting rate of Taifu cuttings under 3000

mg·L-1 IBA+NAA treatment (85.3%) was significantly higher than those under 1000, 4000, 5000 mg·L-1

IBA+NAA treatments and that of the control. There was no prominent change in the root number with

different IBA+NAA treatments, while they were all significantly higher than that of the water treatment.

Root length in 4000 and 5000 mg · L-1 IBA+NAA treatments were significantly less than in other treat-

ments. Rooting rate of Taifu cuttings under 0.4% citric acid solution treatment (89.0%) was markedly

higher than those under 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.5% citric acid solution treatments and that of the control.

Rooting number under 0.3%, 0.4%, 0.5% citric acid solution treatments were significantly larger than

that under other treatments. Root length under the 0.5% citric acid solution treatment was the highest

among the six treatments. The different persimmon rootstock types (Taifu and L938) had no significant

difference in the rooting rate of cuttings under both 3000 mg · L-1 IBA+NAA and 0.4% citric acid solu-

tion treatments, indicating that both of these two rootstock types could produce high rooting rate as long

as the treatment condition was suitable,although the rooting number of L938 were slightly higher than

those of Taifu under both treatments. The upper side and middle part of L938 cuttings were used as ma-

terials to test the effect of different vegetational parts on the rooting of the softwood cutting. The results

showed that the difference of rooting rates between the upper and middle part of L938 cuttings was in-

distinctive under both 0.4% citric acid solution and 3000 mg · L- 1 IBA+NAA treatments, although the

root number of middle part was slightly more than that of the upper side. For L938 cuttings, the rooting

rates in May were significantly higher than those in July under both 0.4% citric acid solution (80.0% in

May and 44.7% in July) and 3000 mg·L-1 IBA+NAA (77.3% in May and 14.3% in July) treatments; the

average rooting number (9.69) of cuttings under 3000 mg·L-1 IBA+NAA treatment in July was distinct-

ly higher than that of the other treatments; the average root length (5.77 cm) of cuttings under 0.4% cit-

ric acid solution treatment in July was significantly longer than that under the other treatment. For Taifu

cuttings, the rooting rates in May also significantly higher than those in July under both 0.4% citric acid

solution (89.0% in May and 35.7% in July) and 3000 mg·L-1 IBA+NAA (85.0% in May and 9.7% in Ju-

ly) treatments, which was similar with L938 cuttings; the average rooting number (5.19) of cuttings un-

der 3000 mg · L-1 IBA+NAA treatment in May was clearly higher than that of the other treatments; the

average root length (7.7 cm) of cuttings under 0.4% citric acid solution treatment in July was signifi-

cantly longer than that under the other treatment.【Conclusion】The propagation of persimmon root-

stocks by softwood cuttings could be effectively performed in May. Both 0.4% citric acid solution and

3000 mg·L-1 IBA+NAA treatments on softwood cuttings could promote rooting , meanwhile citric acid

solution treatment could enhance the occurrence of lateral roots.

Key words: Persimmon rootstock; Softwood cutting; Growth regulator; Citric acid; Rooting rate
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处理才能食用，花费人力、物力和财力，且脱涩后的

果实耐贮性降低；脱涩不完全的柿果不仅商品价值

低，还导致消费者对其诱发“柿结石”的恐惧。随着

消费群体和习惯的改变，涩柿生产效益持续下滑，出

现卖难现象，严重制约产业的健康发展和柿农致富，

给生态环境改善也造成了一定影响。甜柿果实成熟

后能在树上自然脱涩而无需任何人工处理即可脆

食，改善了柿果的鲜食体验，且方便贮运，是当前及

未来世界柿产业重点发展的品种类型。

我国目前栽培的甜柿品种大多从日本引进，而

部分品质优异的甜柿品种与我国常用的砧木君迁子

出现嫁接不亲和现象[4]。近年来，我国柿学研究者

选育出部分广亲和砧木，如小果甜柿和牛眼柿[5]等，

但多适宜南方气候，抗寒性差，在我国北方地区越冬

困难。L938（国家柿种质资源圃）和泰富（山东省果

树研究所）分别为从君迁子和本砧中选育出的广亲

和砧木，多年实践表明，它们与富有及太秋等甜柿品

种的亲和性好，耐寒性较强，较适宜作为我国北方地

区的甜柿砧木。但L938为雄株不能产生种子，泰富

为实生繁殖的砧木，后代的亲和性有可能会发生变

异，给它们的品种化及规模化应用带来很大困难，因

此进行柿优良砧木的无性繁育显得十分重要。

扦插繁殖是果树苗木无性繁殖的主要方法之

一[6-7]，可获得与母本遗传性一致的苗木，材料来源

广、育苗周期短、管理简便、苗木质量好，便于大量育

苗。笔者在本研究中以柿广亲和砧木L938君迁子

和泰富（本砧）为试材，采用田间苗床全光照弥雾嫩

枝扦插方法，比较L938君迁子和泰富（本砧）在不同

时期和不同药剂处理下的生根状况，以期研究柿砧

木嫩枝扦插的适宜条件，为柿优良砧木的品种化及

规模化应用提供技术支撑。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于2019—2020年在河北农业大学进行，试

验材料为研究基地定植的柿广亲和砧木L938君迁

子（国家柿种质资源圃）和泰富（本砧，山东省果树研

究所）。

1.2 方法

1.2.1 不同质量浓度的药剂处理对柿砧木嫩枝扦插

生根的影响 以泰富为试材，当砧木新梢长至30 cm

左右时，剪取新梢、分成插段，其中顶部段为顶部 3

节、保留 2~3片幼叶、去除最下部一片叶；第 4~5节

为上部段、第 6~7节为中部段、第 8~9节为下部段，

保留上叶的 1/4~1/2、去掉下叶片，将各插段混合均

匀后作为插穗。

以质量浓度为 1000、2000、3000、4000、5000

mg · L-1的 IBA+NAA（1∶1等量混合）溶液速蘸插条

基部40~50 s，以0.1%（φ，后同）、0.2%、0.3%、0.4%和

0.5%的柠檬酸溶液浸泡插条基部2 h，以清水浸泡插

条基部 2 h为对照。扦插基质为粒度 3~5 mm的纯

蛭石，容器为 5.0 cm × 2.0 cm × 8.5 cm的穴盘；穴盘

填充满蛭石后，喷洒 1遍 1000倍的多菌灵溶液杀菌

消毒。将处理好的插条2/3左右插入穴盘，共9个处

理，每处理 30 个插条（其中顶段 5~10 段），随机区

组，3次重复，50 d后统计生根数、根长和生根率。

1.2.2 不同药剂种类对柿砧木嫩枝扦插生根的影

响 在以上试验的基础上，仍以泰富为试材，剪取新

梢中上部，分成插段，每段为 2 节、保留上节叶的

1/4~1/2、去掉下节叶片，分别以 3000 mg · L- 1 IBA+

NAA（速蘸）和0.4%柠檬酸（浸泡基部）进行处理，以

清水浸泡插穗基部为对照，扦插在蛭石中。共 3个

处理，每处理 50个插条，随机区组，3次重复。50 d

后调查生根率和根系状况，比较不同药剂处理对柿

砧木嫩枝扦插生根的影响。

1.2.3 不同砧木类型对柿砧木嫩枝扦插生根的影

响 以L938和泰富的新梢中上部为插穗（插穗处理

同 1.2.2），分别以 3000 mg · L-1 IBA+NAA和 0.4%柠

檬酸进行处理，以清水处理为对照，扦插在蛭石中。

共 3 个处理，每处理 50 个插条，随机区组，3 次重

复。50 d后调查生根率和根系状况，比较不同砧木

类型对柿砧木嫩枝扦插生根的影响。

1.2.4 新梢不同部位对柿砧木嫩枝扦插生根的影

响 以L938为试材，剪取新梢、分成插段（插穗处理

同 1.2.1），分别以 3000 mg · L-1 的 IBA+NAA和 0.4%

柠檬酸进行处理，清水处理为对照，扦插在蛭石中。

共 3 个处理，每处理 30 个插条，随机区组，3 次重

复。50 d后调查生根率和根系状况，比较不同部位

的插穗对柿砧木嫩枝扦插生根的影响。

1.2.5 不同时期柿砧木嫩枝扦插的生根状况 以

L938和泰富为试材，剪取新梢中上部作插穗，分别

以 3000 mg · L-1 的 IBA+NAA和 0.4%柠檬酸进行处

理，清水处理为对照，分别于5月中旬和7月中旬扦

插，共6个处理，每处理50个插穗，随机区组，3次重

吕晓冉，等：生长调节剂和柠檬酸处理对柿砧木嫩枝扦插生根的影响 1517
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复，比较不同时期对柿砧木嫩枝扦插生根的影响。

1.3 X2测验介绍

X2测验这一数学方法，就是为了判定质量性状

的数量资料的某种假设的理论次数与实际次数出现

间的差异是由于偶然的现象还是必然的结果而提出

来的。因此，应用X2测验必须有明确的假设。然后

用实际发生的现象与假设比较，借以确定假设的意

义。
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2
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X2 代表各类现象实际观察次数与理论次数的

差异的平方与其理论次数的比值的总和，所以表示

的是总的差异的程度；O 代表实际观察所得的次数，

即实际观察次数；C 代表根据假设的理论出现次数，

即理论次数或期望次数；∑ 代表总和；P 代表分组

数。

2 结果与分析

2.1 不同药剂及药剂质量浓度对柿砧木嫩枝扦插

生根的影响

试验结果表明，不同的药剂和质量浓度处理对

柿砧木的嫩枝扦插生根情况具有明显影响（表 1）。

当以 IBA+NAA混合处理插穗时，以3000 mg·L-1和

2000 mg · L-1的质量浓度处理，插穗的生根率最高，

生根状况见图 1，分别为 85.3%和 81.0%，显著高于

其他处理，以清水处理（CK）最低，但仍有 24.3%的

插穗生根；各个处理质量浓度中每个插穗的平均生

根条数无显著差异，但均显著多于对照；平均侧根长

度以 4000 mg·L-1 和 5000 mg·L-1 的 IBA+NAA处理

最小，显著小于其他处理。

由表 2可以发现，不同体积分数的柠檬酸浸泡

插穗基部处理中以 0.4%生根率最高（89.0%），生根

状况见图 2，显著高于其他处理；其次为 0.3%和

0.5%处理，而以CK生根率最低，显著低于柠檬酸处

A. CK; B. 1000 mg·L-1; C. 2000 mg·L-1; D. 3000 mg·L-1; E. 4000 mg·L-1; F. 5000 mg·L-1.

图 1 不同质量浓度 IBA+NAA 处理下柿砧木生根状况

Fig. 1 Rooting status of persimmon under different concentrations of IBA+NAA

表 1 不同质量浓度 IBA+NAA 处理对柿

砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 1 The effects of different concentrations of IBA+

NAA on rooting of softwood cuttings of persimmon

rootstock

ρ（IBA+NAA）
Concentration of
IBA+NAA/（mg·L-1）

1000

2000

3000

4000

5000

CK

生根率
Rooting
rate/%

76.0 b

81.0 ab

85.3 a

61.0 b

57.0 b

24.3 c

平均根数
Average number
of roots

5.05 a

6.56 a

5.19 a

6.26 a

6.12 a

3.14 b

平均根长
Average number
of roots/cm

5.26 a

4.91 a

5.19 a

4.23 b

4.05 b

5.03 a

注：各列不同小写字母表示在 p < 0.05 水平上有显著性差异。下

同。

Note: Different small letters in each column of the table indicate sig-

nificant differences at the p < 0.05. The same below.

A B C D E F

φ（柠檬酸）
Concentration of
citric acid/%

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

CK

生根率
Rooting
rate/%

57.7 c

62.7 c

74.7 b

89.0 a

74.3 b

24.3 d

平均根数
Average number
of roots

1.72 b

2.06 b

2.78 a

2.79 a

2.76 a

2.00 b

平均根长
Average number
of roots/cm

6.46 b

4.81 c

6.00 b

6.24 b

8.00 a

6.53 b

表 2 不同体积分数柠檬酸处理对柿砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 2 The effects of different concentrations of citric

acid on rooting of softwood cuttings of persimmon rootstock
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A. CK; B. 0.1%; C. 0.2%; D. 0.3%; E. 0.4%; F. 0.5%.

图 2 不同体积分数柠檬酸处理下柿砧木生根状况

Fig. 2 Rooting status of persimmon under different concentrations of citric acid

理；插穗的平均生根数以 0.3%、0.4%和 0.5%处理最

多，显著多于其他处理；平均根长以0.5%最长，显著

高于其他处理，以0.2%处理最小，但仍有4.81 cm。

表 3结果表明，不同药剂处理对柿砧木嫩枝扦

插的影响不同，柠檬酸与 IBA+NAA混合处理的插

穗生根率无明显差异，均显著高于CK。每个插穗的

平均生根条数以 IBA+NAA混合处理最多，显著高

于其他处理，柠檬酸浸泡插穗基部处理生根率次之，

以CK最低。平均根长以柠檬酸浸泡插穗基部处理

最长，显著性高于其他处理，IBA+NAA混合处理次

之，CK最小，但两者差异不显著。

表 3 不同药剂处理对柿砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 3 The effects of different chemical treatments on

rooting of softwood cuttings of persimmon rootstock

处理

Treatment

0.4%柠檬酸 0.4% citric acid

3000 mg·L-1 IBA+NAA

CK

生根率

Rooting
rate/%

89.0 a

85.3 a

24.3 b

平均根数

Average num-
ber of roots

2.79 b

5.19 a

2.65b

平均根长

Average number
of roots/cm

6.24 a

5.19 b

5.03 b

2.2 不同砧木类型对柿砧木嫩枝扦插生根的影响

研究发现，用不同药剂的适宜质量浓度处理，2

种柿砧木的嫩枝扦插生根率均无显著差异，说明君

迁子和本砧2种砧木，只要处理药剂适当、处理质量

浓度适宜、扦插条件合适，其嫩枝插穗都能产生较高

的生根率（表 4），但君迁子比本砧每插穗发生的根

数稍多。

2.3 新梢不同部位插穗对柿砧木嫩枝扦插生根的

影响

表 5结果表明，分别以君迁子（L938）的新梢上

部和中部为试材，用0.4%柠檬酸和3000 mg·L-1 IBA+

NAA处理，其新梢不同部位的扦插生根率没有明显

差异（X2 < 3.84），但新梢中部的平均生根数比新梢

上部稍多。

2.4 扦插时期对柿砧木嫩枝扦插生根的影响

试验结果表明，不同扦插时期对柿砧木的嫩枝

扦插生根情况具有明显影响（表 6、表 7）。以L938

为试材（表 6），5月中旬插穗的生根率均显著高于 7

月中旬；就每个插穗的平均生根条数而言，以7月中

A B C D E F

表 4 不同砧木类型对柿砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 4 The effects of different rootstock types on rooting

of softwood cuttings of persimmon rootstock

处理

Treatment

0.4%柠檬酸

citric acid

3000 mg·L-1

IBA+NAA

砧木

Rootstock

L938

泰富Taifu

L938

泰富Taifu

生根率X2值

Rooting rate X2

0.7

2.7

平均根数

Average number of roots

3.2

2.7

6.4

5.2

注：X2
0.05 = 3.84。下同。

Note: X2
0.05 = 3.84. The same below.

表 5 新梢不同部位对柿砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 5 The effects of different parts of new shoots on

rooting of softwood cuttings of persimmon rootstock

处理

Treatment

0.4%柠檬酸

0.4% citric
acid

3000 mg·L-1

IBA+NAA

部位

Section

新梢上部

Upper part of new shoots

新稍中部

New shoot middle

新梢上部

Upper part of new shoots

新稍中部

New shoot middle

生根率X2值

Rooting
rate X2

0.4

0.2

平均根数

Average number
of roots

6.1

7.8

3.4

3.9
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旬3000 mg·L-1 IBA+NAA速蘸处理插穗的生根条数

最多，显著高于其他处理，其他处理无显著差异；就

平均侧根长度而言，以 7月中旬 0.4%柠檬酸处理最

大，显著高于其他处理，以5月中旬对照处理和5月

中旬0.4%柠檬酸处理最小，显著低于其他处理。以

泰富为试材（表7），5月中旬插穗的生根率同样显著

高于7月中旬；就每个插穗的平均生根条数而言，以

5月中旬3000 mg·L-1 IBA+NAA速蘸处理，插穗的生

根条数最多，显著高于其他处理，其他各个处理无显

著差异，但5月中旬平均生根条数均多于7月中旬；

就平均侧根长度而言，以 7月中旬 0.4%柠檬酸处理

最大，显著高于其他处理，以 7月中旬对照处理最

小，显著低于其他处理。

3 讨 论

植物扦插繁殖是重要的无性繁殖方法之一，衡

量扦插育苗成功与否的最重要的指标就是生根率的

高低和生根质量的优劣。扦插苗成活的关键是不定

根的形成，植物激素是调控扦插苗形成不定根的主

要因子[8-9]。生长素种类和浓度对扦插生根及扦插育

苗效果的影响最大[10-11]，如吲哚丁酸（IBA）和萘乙酸

（NAA），外源 IBA的施用可以刺激根原基生长点细

胞产生 IAA，进一步形成根原基，促进插条生根[12]，

同时，不定根原基分生组织在形成过程中，前阶段与

生长素积累有关，而后阶段与低浓度的 IAA 有

关[13]。近年来，在揭示植物激素调节根发育研究方

面有很大进展[14-15]，薛明超等[16]以豆梨嫩枝为试材进

行研究，结果表明，生长调节剂处理以 1500 mg·L-1

IBA或 1000 mg · L-1 NAA为好。王红宁等[17]以樱桃

矮化砧木 YT101 为试材的研究结果表明，IBA 为

1000 mg·L-1处理效果最佳；张娟[18]在对欧李嫩枝扦

插生根繁殖机制的研究中发现，IAA的最佳质量浓

度为 3000 mg·L-1，IBA为 1000 mg·L-1，ABT为 3000

mg·L-1，NAA为 1000 mg·L-1，国光生根粉则为 3000

mg·L-1。许多学者在对果树进行嫩枝扦插时大多使

用单一的植物生长调节剂，如 IAA、IBA、NAA或其

他，使用药剂的浓度也相对较低，但对于核桃等难生

根树种，需要提高植物生长调节剂的浓度，吕保聚

等[19]在探索总结核桃属植物嫩枝扦插繁殖技术时发

现，以5000 mg·L-1 IBA+NAA（5∶1）混配液速蘸处理

核桃嫩枝效果为佳；刘昊[20]在对核桃嫩枝扦插生根

进行研究时同样将 IBA 溶液质量浓度提高到了

5000 mg·L-1（速蘸插穗基部）。大量试验表明，生长

素是促进不定根发生的主要因素[21-23]，IBA诱导木本

植物的生根效果优于 IAA，原因是 IBA 稳定性

强 [24]。外源生长素的诱导可以调节内源激素的水

平，间接影响不定根的形成及根系的形成和发

育[25-26]；而内源激素水平则直接与插穗生根能力密切

相关[27]，同时内外激素的相互作用也是植物不定根

发生的关键[28]。黄雯[29]以枣嫩枝插穗为试材，采用

不同的外源激素处理插穗，结果表明，以 IBA+NAA

（1∶1）处理生根效果最好、IBA 次之、NAA 效果较

差。夏兴宏等[30]以 2 a生麻栎半木质化枝条为试材

进行研究，结果表明，单用 IBA处理生根数较多，但

根短；单用NAA处理，尽管平均生根长度较长，但平

表 7 不同时期扦插对泰富砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 7 The effects of cuttings in different periods on

rooting of softwood cuttings of persimmon rootstock Taifu

时期

Time

5月中旬

Mid.

May

7月中旬

Mid.

July

处理

Treatment

0.4 %柠檬酸

0.4% citric acid

3000 mg·L-1 IBA+NAA

CK

0.4 %柠檬酸

0.4% citric acid

3000 mg·L-1 IBA+NAA

CK

生根率

Rooting

rate/%

89.0 a

85.0 a

24.3 c

35.7 b

9.7 d

4.0 d

平均根数

Average

number

of roots

2.65 b

5.19 a

3.14 b

2.07 b

3.33 b

1.50 b

平均根长

Average

length

of roots/cm

6.24 ab

5.19 bc

5.03 bc

7.70 a

4.35 bc

4.07 c

表 6 不同时期扦插对君迁子 L938

砧木嫩枝扦插生根的影响

Table 6 The effects of cuttings in different periods on

rooting of softwood cuttings of persimmon rootstock L938

时期

Time

5月中旬

Mid.

May

7月中旬

Mid.

July

处理

Treatment

0.4%柠檬酸

0.4% citric acid

3000 mg·L-1 IBA+NAA

CK

0.4%柠檬酸

0.4% citric acid

3000 mg·L-1 IBA+NAA

CK

生根率

Rooting

rate/%

80.0 a

77.3 a

36.7 b

44.7 b

14.3 c

12.0 c

平均根数

Average

number of

roots

3.18 c

6.43 b

2.40 cd

2.72 cd

9.69 a

1.45 d

平均根长

Average

length of

roots/cm

1.13 c

3.81 b

1.19 c

5.77 a

3.03 b

3.25 b
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均生根数较少。马仕君等[31]利用生根激素和磁场研

究楸树嫩枝扦插生根的结果表明，500 mg·L-1 IBA +

1000 mg·L-1 NAA处理在有磁场的情况下，不定根数

量、根系生物量、平均根长、根系总长度、根系总表面

积、根系总体积最大。许多研究认为生长素的相互

作用在生根诱导和分化中最有效，最有效的方法是

将不同的生长调节剂混合[32]。一般认为柿为难生根

树种，且预试验结果发现，单一激素 IBA各质量浓度

（1000~5000 mg·L-1）处理生根效果均较差，因此，综

合考虑前人试验结果，本试验采用 IBA+NAA复配

溶液速蘸处理插穗，研究发现，3000 mg · L- 1 IBA+

NAA 速蘸处理，插穗的生根率最高，生根率高达

85.3%，与前人研究结果基本一致。

此外，山东省果树研究所发现，柠檬酸处理对柿

砧木扦插生根有促进作用（结果未发表），本研究经

过2 a的多次试验发现，柠檬酸对柿砧木嫩枝扦插生

根效果非常显著，不同体积分数的柠檬酸浸泡插穗

基部处理中以0.4%生根率最高（89.0%）。当使用不

同药剂对柿砧木的嫩枝进行处理时，柠檬酸和 IBA+

NAA混合处理的生根率差异不显著，每个插穗的平

均生根条数以 IBA+NAA混合处理最多，平均根长

以柠檬酸浸泡插穗基部处理最长，并且经柠檬酸处

理的插穗生根后每条根会产生许多分根，可能更利

于移栽成苗。分析其可能原因，一是柠檬酸能够降

低环境的 pH值，使氢离子在细胞内不断累积，从而

改变细胞内的渗透压，抑制细菌的生长和繁殖，防止

嫩枝插穗的腐烂和褐化；二是柠檬酸可能引起插穗

中的内源激素及碳水化合物含量等的变化（结果待

发表）。柠檬酸促进植物生根是一个极其复杂的过

程，对其促进生根的机制还需进一步深入研究。

品种、插穗的状况、扦插时期等均会影响植物扦

插形成不定根。刘夏[33]在对欧李嫩枝扦插育苗技术

研究中发现，最佳采条时间为 5月下旬—6月上旬。

本试验研究表明，5月中旬扦插，枝条的生根率均显

著高于7月中旬，与前者最佳扦插时间基本一致，原

因可能是随着时间的推移，气温会越来越高，导致插

穗水分含量不足，扦插成活率降低。但张伟[34]以软

枣猕猴桃为插条进行研究，结果表明 7月 10日扦插

生根率和成苗率最高，分别达到 76.7%和 69.0%；张

猛等[35]以费约果嫩枝为插条进行研究，结果表明，6

月 20日扦插效果最佳，这与本研究结果有所差异，

可能是研究地点、温度状况及试验材料和生长状况

不同所致。本研究中5月中旬扦插生根效果明显优

于7月中旬扦插，一是当地5月中旬气候条件适宜，

柿砧木生长旺盛，插穗的木质化程度合适，故生根率

较高；7月中旬时，试验材料木质化程度很高，因此

生根困难。与同材料的硬枝扦插极难生根研究结果

相一致，也与黄雯[29]对枣的研究结果相似。另外本

研究所筛选的适宜扦插条件，君迁子L938与本砧泰

富的试验结果无明显差异，但是否对柿所有砧木类

型通用，尚需进一步研究。

4 结 论

5 月中旬扦插更利于柿砧木扦插生根，3000

mg · L- 1 IBA+NAA 速蘸及 0.4%柠檬酸浸泡插穗基

部，均能获得77%以上的扦插生根率，柠檬酸处理小

侧根更多，君迁子（L938）和本砧（泰富）的扦插生根

率差异不明显。
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