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桃砧木GF677硬枝扦插繁殖技术的正交优化研究
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摘 要：［目的］探索桃砧木 GF677高效硬枝扦插繁殖技术。［方法］以桃砧木 GF677一年生枝条为试材，设置扦插基质、生根剂

和插条粗度3因素3水平正交试验，研究不同因素处理对GF677硬枝扦插的生根率和成苗率的影响。［结果］在扦插基质为椰糠

和珍珠岩的混合物（体积比为 1∶2.5）、10 g/L 生根粉蘸根、插条粗度为 1.0~2.5 cm 时，GF677 的生根率和成苗率均最高，分别达

到90.38%和40.38%。［结论］优化了桃砧木GF677硬枝扦插繁殖技术，为桃抗性专用砧木的推广和应用提供了研究基础。
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Research of Orthogonal Optimization of Hardwood Cutting Propagation 
Technology of Peach Rootstock GF677
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Abstract:［Objective］Explore the efficient hardwood cutting propagation technology of peach rootstock GF677. 
［Method］The effects of different factors on the rooting and seedling rate of peach rootstock GF677's hardwood cuttings 
were studied by using GF677's annual branches as test materials and setting three factors and three levels orthogonal test 
of cutting substrate， rooting agent and cutting's diameter. ［Result］The rooting rate and seedling rate of GF677 were the 
highest， reaching 90.38% and 40.38%， respectively， when the cutting substrate was a mixture of coconut bran and per⁃
lite （volume ratio of 1∶2.5）， 10 g/L rooting powder was dipped in the root， and the cutting's diameter was 1.0~2.5 cm. 
［Conclusion］The results of this study optimized the hardwood cutting propagation technology of peach rootstock 
GF677， and provided a research basis for the promotion and application of resistance rootstock of peach. 
Keywords:GF677； rootstock； hardwood cutting； orthogonal design

0 引言

川中丘陵桃产区土壤多由石灰性紫色页岩风

化形成，这类土壤物理风化强烈，化学风化缓慢，始

终停留在脱钙阶段，碳酸钙质量分数高，一般为

5%~10%，pH 7.5~8.5，极易引起桃树黄化现象［1-2］，
目前已成为制约该产区发展的一大难题。近年来，

受冬干春旱、夏季暴雨以及长期的土壤养分消耗等

因素影响，川中丘陵桃产区叶片黄化现象有愈演愈

烈趋势，部分桃园黄化植株比例高达 90%，对桃产
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量和品质影响较大，已成为当地桃产业健康发展的

重要限制因子之一［3-4］。此外，四川桃产业发展历史

悠久，目前桃园老龄化问题日益突出，制约着四川

省桃产业可持续性健康发展。当前老桃园重茬再

植主要采取深翻改土和增施有机肥措施，但改土成

本高，种植传统毛桃砧木重茬再植障碍依然明显［5］。
因此，生产中亟需抗重茬、抗缺铁性黄化砧木解决

产业发展瓶颈问题。

四川省农业科学院园艺研究所于 2003 年从意

大利引进抗重茬、抗缺铁性黄化桃砧木 GF677无性

系（脱毒试管苗），经组培快繁和多年多点田间试

验，发现该砧木在龙泉山脉等石灰性紫色土桃产区

多年种植长势良好［6-7］。选用抗性砧木 GF677 是解

决四川省桃园老龄化问题日益突出、改土成本高和

再植障碍明显的有效途径，但受限于西方技术壁

垒，其无性快繁技术在我国尚未得到产业化应用。

硬枝扦插是果树无性繁殖常见技术，具有生根率

高、育苗时间短、移栽成活率高等优势，结合绿枝扦

插可实现果苗周年生产［8］。基质是影响扦插繁殖效

果的关键因素，显著影响不定根的生长。杨帆等［9］

以红壤、椰糠和河沙为原料，研究其不同配比对西

番莲扦插育苗根系的影响时发现，红土和椰糠的体

积比为 3∶7时扦插条的生根率最高，红土和椰糠的

体积比为 5∶5时扦插条的根系最长，通过调控椰糠

与红土的比例可以调节西番莲扦插苗的生根速度

和根系质量。吲哚丁酸（indole butyric acid，IBA）是

木本植物扦插最常用的激素，适当浓度下可加快营

养物质代谢速度与强度，促进不定根的生长［10-11］。
此外，插条粗度是决定扦插成活率和后期生长的关

键因素。位杰等［12］研究表明，插条直径达到 2.0 cm
以上时，扦插苗成活率达 100%，且插条直径越大，

新梢生长越快。目前国内外关于桃砧木 GF677 硬

枝扦插的研究鲜有报道。本研究以桃砧木 GF677
一年生枝条为试材，通过设置扦插基质、生根剂和

插条粗度 3因素 3水平正交试验，探索桃砧木GF677
的高效硬枝扦插繁殖技术。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于四川省成都市锦江区四川省农业

科学院园艺研究所设施栽培区（30°37'2″ N，104°
6'55' E），属亚热带季风气候，年平均气温 16.2 ℃，

年均降雨量896 mm。

1.2　试验材料

供试材料为桃砧木品种 GF677，取自国家西南

特色园艺作物种质资源圃（成都）；椰糠（无菌水洗

椰糠），购自青岛冉美商贸有限公司；珍珠岩、泥炭

土、蛭石、IBA 及生根粉（有效成分为 2% 吲丁·萘乙

酸），均购自四川省兰月科技有限公司。

1.3　试验设计

1.3.1　三因素三水平正交试验

根据前人研究结果［13-14］和本团队前期李属砧木

硬质扦插试验结果［15］，本研究以不同的基质及配比

（简称扦插基质）、不同的生根剂及质量浓度（简称

生根剂）、插条粗度为试验因素，采用3因素3水平L9（33）
进行正交试验设计，各处理设置 3次重复。因素水

平如表1所示，正交试验设计如表2所示。

1.3.2　方法与处理

2022 年 2 月 7 日在试验地区域塑料大棚内挖 9
个深 0.2 m、宽 1.2 m、长 1.5 m的扦插槽，同一处理的

3次重复之间以泡沫隔板隔开，底层沿Z字形铺设电

热线（调节功率至 250 W/m2），上覆 3 cm 河沙，最后

以不同扦插基质（已杀菌）填满扦插槽，浇透水后覆

0.1 mm外银内黑膜。扦插日期为 2022年 2月 17日，

插条为当日从国家西南特色园艺作物种质资源圃

选取的一年生、无明显病虫害枝条，保留 3个以上有

效芽并控制长度在 10 cm 左右，上部以伤口保护剂

封口，下部为马蹄形切口，试验共设 9个处理，每个

处理插条数为 90条，设置 3次重复。所有生根剂蘸

表 1　因素与水平

水平

1
2
3

因素

扦插基质（A）

V 椰糠∶V 珍珠岩=1∶2.5
V 泥炭土∶V 珍珠岩∶V 蛭石=3∶1∶1

V 泥炭土∶V 珍珠岩=1∶1

生根剂（B）

 IBA 1 000 mg/L
IBA 2 000 mg/L 
生根粉 10 g/L

插条粗度（C）/cm

0.3~ 0.5
>0.5~1.0
>1.0~2.5

注：V 椰糠、V 珍珠岩、V 泥炭土和V 蛭石分别指椰糠、珍珠岩、泥炭土和蛭石的体积；插条粗度即插条基部直径。
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根时间均为 30 s，扦插深度 3 cm 左右，株行距为 10 
cm×15 cm；扦插后沿扦插槽四周适当补水，随后不

再补水。扦插后 45 d 随机抽查每个处理中 30 根插

条，每根插条有一个根即为生根，统计生根的插条

数量，计算生根率；同时将其余所有生根且展叶的

插条带土移栽至 28 cm×28 cm 营养钵（已补满原扦

插基质）中，浇透水并放置于遮阳小拱棚内，2022年

4月 10日统计新梢能够正常生长的插条数量，计算

成苗率。

1.4　数据统计与分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 IBM SPSS Statistics 
25.0软件进行数据统计和分析。

2 结果与分析

生根率和成苗率是评价扦插效果和繁殖效率

的最直观指标。由表 3 可知，3 号（A1B3C3）处理组

GF677 的生根率和成苗率最高，分别达 90.38% 和

40.38%。生根率和成苗率最低的是 8号（A3B2C1）处

理组，分别为1.25%和0.00%。

极差分析又称直观分析法，其 R值能反映各因

素对试验结果的影响程度。由表 4可知，不同因素

对 GF677扦插生根率影响效果的排序依次为 C>B>
A>D；各试验水平的效果排序为 A1>A3>A2；B3>B1>
B2；C3>C2>C1，故提高 GF677硬枝扦插生根率的最佳

组合是 A1B3C3（V 椰糠∶V 珍珠岩=1∶2.5，10 g/L 生根粉，插

条粗度为 1.0~2.5 cm）。不同因素对 GF677 扦插后

的成苗率影响效果的排序依次为A>B>C>D；各试验

水平的效果排序为 A1>A3>A2；B3>B1>B2；C3>C2>C1，
故提高成苗率的最佳组合也为A1B3C3。

表 2　正交试验设计L9（33）

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

扦插基质（A）（水平）

V 椰糠∶V 珍珠岩=1∶2.5（1）
V 椰糠∶V 珍珠岩=1∶2.5（1）
V 椰糠∶V 珍珠岩=1∶2.5（1）

V 泥炭土∶V 珍珠岩∶V 蛭石=3∶1∶1（2）
V 泥炭土∶V 珍珠岩∶V 蛭石=3∶1∶1（2）
V 泥炭土∶V 珍珠岩∶V 蛭石=3∶1∶1（2）

V 泥炭土∶V 珍珠岩=1∶1（3）
V 泥炭土∶V 珍珠岩=1∶1（3）
V 泥炭土∶V 珍珠岩=1∶1（3）

生根剂（B）水平

IBA 1 000 mg/L（1）
IBA 2 000 mg/L（2）
生根粉 10 g/L（3）

IBA 1 000 mg/L（1）
IBA 2 000 mg/L（2）
生根粉 10 g/L（3）

IBA 1 000 mg/L（1）
IBA 2 000 mg/L（2）
生根粉 10 g/L（3）

插条粗度（C）/ cm（水平）

0.3~ 0.5（1）
>0.5~1.0（2）
>1.0~2.5（3）
>0.5~1.0（2）
>1.0~2.5（3）
0.3~ 0.5（1）

>1.0~2.5（3）
0.3~ 0.5（1）

>0.5~1.0（2）

表 3　不同处理组合扦插试验结果

试验

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

试验水平

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

生根率/%

33.03
25.71
90.38
35.00
30.00
22.56
52.94

1.25
33.85

成苗率/%

22.62
7.86

40.38
5.00
3.00
2.56

11.76
0.00

16.92

表4　正交试验结果极差分析

指标

生根率/%

成苗率/%

因素

A
B
C

D（误差）

A
B
C

D（误差）

k1

49.71
43.66
14.28
35.63
23.62
14.46
8.39

14.18

k2

24.52
18.99
34.85
32.40
3.52
3.62
9.93
8.73

k3

36.01
47.60
61.11
42.21
10.89
19.95
19.71
15.13

R

25.19
28.61
46.83
6.58

20.10
16.33
11.32
6.40

注：k1，k2和 k3分别表示不同因素各水平下GF677的扦插生根

和成苗效果；R为极差。
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3 讨论

扦插繁殖具有繁苗速度快、可大规模生产、管

理方便等优点，能保持母本优良性状，是林木种苗

繁育常用技术，目前已广泛应用于桃［13］、猕猴桃［16］、
葡萄［17］等多年生果树。但扦插成功的关键是诱导

不定根形成［18］，且生根过程受诸多因素影响，除植

物遗传特性外［19］，温度、湿度、扦插基质［9］、生根剂［10］

和插条粗度等也对生根率有不同程度的影响。本

研究以桃砧木 GF677一年生枝条为试材，通过设置

扦插基质、生根剂和插条粗度 3 因素 3 水平正交试

验，探索桃砧木GF677的高效硬枝扦插繁殖技术。

椰糠具有轻便透气、养分含量高、价格低廉等

特点，近年来广泛用作植物育苗基质。但不同作物

和品种对椰糠的偏好不同，如滇牡丹嫩枝在椰糠和

泥炭的体积为４∶６的基质上扦插效果最佳［20］；秀
雅杜鹃在珍珠岩、蛭石、泥炭土体积比为 1∶1∶1的基

质中生根效果明显提升［21］；刺柏在珍珠岩和椰糠等

比例基质中的生根率超过 60%［22］。合理搭配育苗

基质有利于桃树扦插生根，硬枝扦插生根率最高可

达 93.3%［23］。本试验结果表明，当扦插基质为椰糠

和珍珠岩的体积比为 1∶2.5时，GF677的生根率和成

苗率达到最高值，分别为 90.38%和 40.38%，可满足

抗性砧木GF677的规模化繁殖与应用。

扦插时施用外源生根剂可以促进枝条内源生

长素含量的变化，进一步促进不定根的形成［24］。吲

哚乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）、吲哚丁酸（in⁃
dole butyric acid，IBA）、萘乙酸（naphthalene acetic 
acid，NAA）、生根粉是常用的植物扦插生根剂。其

中，IBA被认为是最佳的扦插生根剂，已被广泛应用

于诱导难生根植物生根，其生根效果优于 IAA 和

NAA［11］。卯吉华等［25］的研究发现，萘乙酸和吲哚丁

酸质量比为 1∶1混合处理蒜头果插条的生根效果最

好，而单独使用萘乙酸处理插条的生根效果最差。

本试验结果表明，以质量浓度为 10 g/L 生根粉（2%
吲丁·萘乙酸）处理GF677插条时，其生根率和成苗

率高于用 1 000 mg/L和 2 000 mg/L IBA时，这与卯吉

华等人的研究结果相似。

硬枝扦插所采用的插条通常为一年生或多年

生枝条，插条粗度对扦插繁殖的生根率、根系发育

和成苗率有显著的影响，如木兰科植物选取基部直

径为 0.4~0.8 cm 的插条生根效果最好［26］；吴淑平

等［27］研究发现茶树粗穗的扦插成活率、最长根系、

一级侧根数较细穗分别增加 18.2%、7.1 cm 和 3.5
条。生产中常用的核果类果树插条粗度为 0.3~2.5 
cm，本研究结果表明，在该插条粗度范围内，随着插

条粗度的增加，GF677的扦插生根率和成苗率呈上

升趋势，尤其是当插条粗度为 1.0~ 2.5 cm 时，扦插

效果最好。此外，GF677为扁桃和山桃的杂交种，生

长势极强，冬季所采一年生枝条基部直径可达 2.5 
cm，以此为插条具有生根率高、育苗周期短等优势。

4 结束语

GF677是解决桃叶片黄化和再植障碍问题的专

用砧木，也是桃产业向山地、丘区转移的首选砧木。

为探索 GF677高效硬枝扦插繁殖技术，本研究以其

一年生枝条为试材，设置扦插基质、生根剂和插条

粗度 3因素 3水平正交试验，结果表明，在扦插基质

为椰糠和珍珠岩的体积比为 1∶2.5，10 g/L生根粉蘸

根，插条粗度为 1.0~2.5 cm时，GF677的生根率和成

苗率均最高，分别达到 90.38% 和 40.38%。本研究

结果优化了桃砧木 GF677硬枝扦插繁殖技术，为桃

抗性专用砧木的推广和应用提供了研究基础。
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