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　　[摘　要 ]　研究了丽江云杉植株个体、激素、采穗母株年龄、枝条类型、穗条长度和穗条着生方位等对穗条生

根的影响。结果表明,丽江云杉不同单株穗条生根能力存在较大差异,其中以 19 号和 12 号生根率最高, 可达到

98. 8% ; 插穗基部用200 m gökg IBA 浸泡5 h 可促进丽江云杉硬枝插条生根,生根率达到71. 4% ;穗条生根率和平均

生根数在母株年龄间差异显著,随着年龄的增加生根率下降; 1年生枝条的穗条平均生根数和生根率均显著高于2年

生枝条;穗条生根率和平均生根数在3种穗条长度间差异极显著,以5～ 10 cm 的穗条生根率最高, 15～ 20 cm 的穗条

平均生根数最多;从南、北2个方向采集的穗条在生根率、平均生根数和平均根长之间差异均不显著;在云南香格里拉

于秋季采用硬枝扦插繁殖丽江云杉,插后35 d穗条已基本愈合,插后55～ 65 d和75～ 85 d为生根高峰期。
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　 　 丽 江 云 杉 ( P icea lik iang ensis ( F ranch. )

P ritz. )是我国西南地区重要的寒温性针叶树种,其

自然分布区主要在云南西北部及四川西南部。最低

可分布于海拔 2 300 m 的阴坡,最高可分布于海拔

4 000 m的阳坡,主要分布在海拔2 800～ 3 500 m 的

垂直带上,组成大面积纯林或与其他针叶树种组成

混交林。丽江云杉具有生长快、材质优良的特点,在分

布区被人们选为主要的造林树种,也被作为庭园观赏

树种普遍栽培[1 ]。目前,丽江云杉苗的生产主要是通

过实生繁殖,但丽江云杉实生苗前期生长缓慢,结实

亦较晚,而且实生种子园由建园到生产出可用种子需

时极长,致使丽江云杉良种苗供不应求,远远不能满

足造林需求。随着科学技术的发展,扦插繁殖作为一

种最典型、简便和经济实用的无性繁殖技术,在云杉

无性系繁殖研究中受到广泛重视[2 ]。国外研究了欧洲

云杉不同母株年龄、不同分布部位插条以及对树枝进

行去顶和捆绑处理所得二级侧枝插条的生根率,找出

了不同插条之间生根率的差异[325 ]。据报道[2 ] ,现在世

界上每年生产欧洲云杉 (P icea abies (L. ) Karst)扦

插苗 10 300 万株, 黑云杉 (P icea m a riana (M iller)

B rit ton Stern s and Poggenberg)扦插苗410万株,西

加云杉 (P icea sitchensis (Bongard) Carriere)扦插苗

380万株。近年来,有学者研究了不同激素及其浓度

与处理时间对云杉属植物扦插生根的影响[629 ] ,但对

丽江云杉的扦插繁殖未见报道。

为了更有效地促进丽江云杉穗条生根,本试验

研究了植株个体、激素、采穗母株年龄、枝条类型、穗

条长度、穗条着生方位对丽江云杉硬枝穗条生根的

影响,以为丽江云杉无性繁殖奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　穗条来源

　　试验所用穗条由云南迪庆州香格里拉县小中甸

苗圃提供,穗条是 2004208 采自该苗圃周围造林地

中7～ 8年生、9～ 13年生和18～ 22年生丽江云杉的

1～ 2年生硬枝。穗条平均长度11. 8 cm ,平均直径 4.

0 mm。穗条从采穗母株上剪取后,迅速用利刃将基

部削成楔形,每14根捆成1捆,然后将其基部浸入不

同浓度激素组配的溶液中。扦插采用完全随机区组

设计,除单株试验外,其他试验每处理 3 次重复,每

重复14株。

1. 2　试验内容与方法

1. 2. 1　扦插生根时间变化趋势试验　从13年生丽

江云杉母株上剪取 1 年生硬枝枝条, 硬枝穗条长
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5～ 10 cm ,穗条基部用 200 m gökg IBA (吲哚丁酸)

浸泡 4 h。分别于扦插后的 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95

和 105 d 调查穗条的腐烂数、愈合数、膨大数、生根

数和生根率。

1. 2. 2　不同单株试验　采用30个13年生丽江云杉

单株的 1 年生硬枝,穗条基部用 500 m gökg IBA 浸

泡2 h。扦插采用完全随机区组设计, 6次重复,每重

复14株。

1. 2. 3　 IBA 浓度及其处理时间试验　从7～ 8年生

丽江云杉上剪取下部1年生1级侧枝,穗条基部用不

同浓度的 IBA 浸泡不同时间,处理方案见表1。
表 1　 IBA 浓度及其处理时间对丽江云杉
硬枝扦插影响的试验设计

T able 1　Experim ent designs of effects of differen t

IBA concen tra t ions and treatm ent t im e on hardw ood

cu tt ing of P icea lik iang ensis

IBA 浓度ö(m g·kg- 1)
Ho rmone concen tration

处理时间
T reatm en t tim e

200 0. 5 m in
200 5 h
200 12 h
500 0. 5 m in
500 1 h
500 5 h

1 000 0. 5 m in
1 000 1 h
1 000 3 h

0 (CK) 0 h

1. 2. 4　采穗母株年龄试验　将采穗母株分为7～ 8,

9～ 13和18～ 22年3个年龄段,均剪取1年生硬枝枝

条,穗条基部用200 m gökg IBA 浸泡3 h。

1. 2. 5　枝条类型试验　从13年生丽江云杉母株上

剪取硬枝枝条,分为留 3个侧枝的 2年生枝条、留 1

个侧枝的2年生枝条和1年生枝条3种类型,穗条基

部用200 m gökg IBA 浸泡4 h。

1. 2. 6　穗条长度试验　从13年生丽江云杉母株上剪

取1年生硬枝枝条,按穗条长度分为15～ 20, 10～ 15和

5～ 10 cm 3 种,穗条基部用等量的500 m gökg ABT 1

(生根粉) + 500 m gökg IBA 浸泡2 h。

1. 2. 7　穗条着生方位试验　从13年生丽江云杉母

株上分别剪取位于南向和北向的 1 年生硬枝枝条,

穗条基部用500 m gökg IBA 浸泡2 h。

1. 3　扦插网袋容器的制作

本试验所用的网袋基质是用泥炭、云杉树皮和

炭化稻壳按体积比4∶4∶2混合而成的。首先将上

述组分放入搅拌器中搅拌均匀, 再加入复合肥

3 kgöm 3于基质中,然后倒入灌装机中生产成2 m 长

的基质肠。扦插前,基质先用5 göL 的高锰酸钾溶液
浸泡消毒后,用全自动切割机将其切成长10～ 12 cm

的肠段,然后摆放于大小为58 cm×23 cm 的托盘中

并放置于苗床上,用于扦插。

1. 4　扦插后的管理

扦插于 2004208上旬在云南香格里拉县金江乡

扦插繁殖试验基地进行。扦插后基质早晚温度平均

保持在 10～ 17 ℃,用全自动间歇喷雾保持湿度,白

天平均气温为20 ℃,日最高气温不超过32 ℃,夜晚

平均温度为10 ℃,最低温度不低于2 ℃。扦插2周后

开始用800倍多菌灵喷洒进行消毒灭菌,每周 1次,

生根后用0. 2 göL 尿素进行叶面追肥,每周1次。

1. 5　生根性状调查与统计方法

扦插3个月后调查并计算1. 2. 2～ 1. 2. 7试验穗

条的生根性状,包括平均生根数、平均根长和生根率

3个指标。按照方差分析要求,百分率数据用反正弦

转换,按统计随机模型进行方差分析。数据处理与分

析均采用SA S统计软件[10 ]。

2　结果与分析

2. 1　丽江云杉硬枝穗条生根随时间的变化趋势

　　丽江云杉硬枝穗条生根情况随时间的变化趋势

见表2。

表 2　丽江云杉硬枝穗条生根情况随时间的变化趋势

T able 2　Change of roo ting ab ility of cu tt ings w ith differen t t im e during hardw ood cu tt ing of P icea lik iang ensis

抽样次数
Samp le

tim e

插后时间öd
T im e after

cu tt ing

抽样数
N um ber

腐烂数
Ro tting
num ber

愈合数
H ealing
num ber

膨大数
Sw elling
num ber

生根数
Roo ting
num ber

生根率ö%
Roo ting

rate

1 35 200 15 50 125 10 5. 0

2 45 200 13 42 125 30 15. 0

3 55 200 9 33 106 50 25. 0

4 65 200 9 27 64 100 50. 0

5 75 200 8 19 73 100 50. 0

6 85 200 3 15 22 160 80. 0

7 95 200 3 12 5 180 90. 0

8 105 200 0 0 10 190 95. 0
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　　由表2可见,扦插35 d 后,除少量穗条基部腐烂

外,绝大多数穗条的切口均已愈合,且有 5. 0%的穗

条已生根;扦插45 d 后,生根数较10 d 前提高了66.

7% ;扦插65 d 后,生根率迅速提高到50. 0% ,比20 d

前提高了约 3倍; 扦插 85 d 后,生根率达到80. 0% ;

扦插95 d 后的生根率仅比扦插85 d 后提高10. 0% ;

扦插105 d 后的生根率达到95. 0%。由此可知,穗条

生根有2个高峰期,一个是在扦插55～ 65 d 后,另一

个在扦插75～ 85 d 后。

2. 2　丽江云杉单株的硬枝穗条生根能力比较

　　对 30 个丽江云杉单株硬枝穗条生根率的方差

分析结果表明,单株之间生根率具有显著差异 (F =

8. 72, P = 0. 000 1) ,表明丽江云杉不同个体间穗条

的生根能力存在较大差异。从生根率这一性状考虑,

不可忽视采穗母株的选择。

图1是30个丽江云杉单株硬枝穗条的生根率排

序图。由图1可知, 19和12号单株的穗条生根率均

最高 (98. 8% ) , 2 号单株穗条生根率最低 (小于

5% ) ,表明开展无性系母株选择对提高丽江云杉穗

条生根率具有一定潜力。

图 1　丽江云杉不同单株硬枝穗条的生根率

F ig. 1　Roo ting rat io of differen t individuals

2. 3　 IBA 浓度及其处理时间对丽江云杉硬枝穗条

生根的影响

　　由表3可知,用200 m gökg IBA 浸泡插穗基部5

h 对促进丽江云杉硬枝穗条生根的效果最佳,生根

率可达71. 4% ;用1 000 m gökg IBA 速蘸 (穗条基部

在 IBA 溶液中浸泡 0. 5 m in)处理的效果最差,其生

根率仅为28. 6% ,稍高于对照 (24. 6% )。

表 3　 IBA 浓度及其处理时间对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

T able 3　Effects of differen t IBA concen tra t ions and treatm ent t im e on roo ting characters of cu tt ings of P icea lik iang ensis

IBA 浓度ö(m g·kg- 1)
Ho rmone

concen tration

处理时间
T reatm en t

tim e

平均生根数
M ean

roo t2num ber

平均根长öcm
M ean roo t

length

生根率ö%
Roo ting

rate

200 0. 5 m in 9. 4 a 7. 2 a 35. 7 b
200 5 h 10. 8 a 7. 5 a 71. 4 a
200 12 h 7. 5 a 7. 8 a 54. 8 ab
500 0. 5 m in 11. 0 a 6. 7 a 35. 7 b
500 1 h 9. 1 a 9. 1 a 42. 9 ab
500 5 h 10. 2 a 9. 0 a 54. 8 ab

1 000 0. 5 m in 10. 9 a 7. 5 a 28. 6 b
1 000 1 h 7. 7 a 8. 2 a 52. 4 ab
1 000 3 h 10. 8 a 6. 8 a 42. 9 ab

0 (CK) 0 h 6. 1 a 4. 3 a 24. 6 b

　　注:同列数据后标不同小写字母者表示显著差异 (P < 0. 05)。表4和表5同。

N o te: T he sam e co lum e data w ith differen t letter are sign ifican t differen t at P < 0. 05. T ab le 4 and T ab le 5 are the sam e.
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　　在速蘸条件下, IBA 浓度过大时,丽江云杉硬枝

穗条生根率会降低。当IBA 浓度过大时,长时间浸泡

也会使穗条的生根率下降 (表3)。因此,当 IBA 溶液

浓度较高时,不宜对丽江云杉硬枝穗条进行长时间

的浸泡,而且高浓度长时间浸泡穗条还会导致基部

药害而使穗条枯死率提高。

2. 4　母株年龄对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

不同母株年龄对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

见表4。由表4可知, 9～ 13年生和18～ 22年生丽江

云杉与7～ 8年生丽江云杉的平均生根数差异显著,

7～ 8年生丽江云杉与9～ 13年生丽江云杉的穗条生

根率差异显著,而不同母株年龄处理的平均根长差

异不显著。母株年龄从7～ 8年到18～ 22年,平均生

根数从20. 3降低到9. 9,而生根率从100. 0%降低到

90. 5% , 降低幅度不大, 这与红皮云杉[8 ]和欧洲云

杉[5 ]扦插繁殖中的年龄效应结果一致。

表 4　不同母株年龄对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

T able 4　Effects of differen t ages on roo ting characters of cu tt ings of P icea lik iang ensis

母株年龄ö年

A ge of the o rtets

平均生根数

M ean roo t2num ber

平均根长öcm

M ean roo t length

生根率ö%

Roo ting rate

18～ 22 9. 9 b 7. 2 a 90. 5 ab

9～ 13 9. 3 b 7. 6 a 81. 0 b

7～ 8 20. 3 a 6. 9 a 100. 0 a

2. 5　枝条类型对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

从表5可知, 1年生枝条穗条的平均生根数和生

根率显著高于2年生的枝条,但1年生枝条和2年生

枝条的平均根长差异不显著。

表 5　不同枝条类型对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

T able 5　Effects of differen t cu tt ing types on roo ting characters of cu tt ings of P icea lik iang ensis

枝条类型

Cutting type

平均生根数

M ean roo t2num ber

平均根长öcm

M ean roo t length

生根率ö%

Roo ting rate

留3个侧枝的2年生枝条

Two years cu tt ing w ith th ree lateral b ranches
5. 7 b 6. 0 a 19. 0 b

留1个侧枝的2年生枝条

Two years cu tt ing w ith one lateral b ranches
7. 0 b 3. 7 a 14. 3 b

1年生枝条O ne years cu tt ing 11. 0 a 7. 1 a 84. 8 a

2. 6　穗条长度对丽江云杉穗条生根的影响

表 6表明,采自 13年生母株上的 3种穗条的平

均生根数和生根率间存在极显著差异,而平均根长

在3种穗条长度间无显著差异,其中以 5～ 10 cm 穗

条的生根率最高,长度为 15～ 20 cm 穗条的生根率

最低,前者是后者的3. 3倍。

表 6　不同穗条长度对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

T able 6　Effects of differen t cu tt ing length s on roo ting characters of cu tt ings of P icea lik iang ensis

穗条长度öcm

Cutting length

平均生根数

M ean roo t2num ber

平均根长öcm

M ean roo t length

生根率ö%

Roo ting rate

15～ 20 15. 3 A 9. 3 A 14. 3 B

10～ 15 13. 2 A 7. 9 A 47. 6 A

5～ 10 2. 7 B 5. 1 A 61. 9 A

　　注:同列数据后标不同大写字母者表示极显著差异 (P < 0. 01)。表7同。

N o te: T he data in the sam e co lum w ith differen t letters indicate sign ifican t difference at P < 0. 01. T ab le 7 is the sam e.

2. 7　穗条着生方位对丽江云杉穗条生根的影响

由表 7 可知,穗条在采穗母株上的着生方位对

穗条生根的影响不显著, 2 个采穗方向在穗条平均

生根数、平均根长和生根率之间的差异均不显著。
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表 7　不同插穗着生方位对丽江云杉硬枝穗条生根的影响

T able 7　Effects of differen t cu tt ing o rien ta t ions in the o rtets on roo ting characters of cu tt ings of P icea lik iang ensis

穗条着生方位
Cutting o rien tation

in the o rtets

平均生根数
M ean roo t2num ber

平均根长öcm
M ean roo t length

生根率ö%
Roo ting rate

南向 South 12. 0 A 8. 8 A 81. 0 A

北向N o rth 11. 4 A 7. 9 A 85. 7 A

3　结论与讨论

1)丽江云杉不同单株穗条生根能力存在较大差

异。Sk roppa 等[11 ]发现,云杉穗条生根变异 41%～

50%是由基因引起的。因此,在开展丽江云杉无性系

育林过程中,要注重母株的选择,同时还应强调生根

性状与其他经济性状的联合选择。

2)用200 m gökg IBA 处理插穗5 h 促进丽江云

杉硬枝插穗生根的效果最佳,生根率可达到71. 4%。

3)丽江云杉生根率、平均生根数在母株年龄间

差异显著。欧洲云杉随着年龄的增加生根力下

降[12214 ] ,青海云杉 (P icea crassif olia Kom )母株年龄

越大生根率越低[7 ]。综合考虑扦插苗质量,剪取7～

8 年生丽江云杉母株枝条作穗条扦插繁殖效果最

佳。

4)丽江云杉穗条的生根情况与其枝条本身的健

康状况、属性有很大关系。丽江云杉硬枝扦插还存在

位置效应,不同类型枝条扦插生根差异显著。1年生

枝条的穗条平均生根数和生根率均显著高于2年生

枝条。

5)本研究中,丽江云杉插穗生根过程存在 2 个

关键时期:即愈合期和生根高峰期。愈合期为插后35

d,生根高峰期分为 2个时间段: 分别为插后 55～ 65

d 和插后75～ 85 d。在管理扦插苗时,要加强扦插环

境内的病菌控制和水分管理,创造合适的环境条件

促使插穗切口愈合。在扦插 55 d 内,要及时补充营

养元素, 促进生根苗木的生长, 缩短苗木出圃时

间[15 ]。
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Study abou t a m odel of th ree2level supp ly cha in
L IU Qian -n ing,L IU Ya-x iang, SHAN Qing- song

(Colleg e of L if e S cience,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: U nder the con tex t of gam e theo ry, a model of b ilevel supp ly chain w ill be ex tended to th ree2
level in th is paper. A nd as an app lica t ion, the p ricing decision of a th ree class supp ly chain w ith a single

bu sinessm an of pannage, hoggery and con sum er w ill be dealt w ith. A u t ility funct ion of con sum ers abou t

the p rice of po rk and the dem and quan t ity of it are developed and discu ssed. T hen, the model of the p ricing

decision p rob lem w ith Stackelberg type gam e is refo rm u la ted. U nder the condit ion of sa tu ra t ion, the p ricing

of pannage is d iscu ssed. F inally, the funct ion of the governm en t is d iscu ssed in the p rocess of leading the

bu sinessm an of pannage and hoggery to decide the p rice fo r them selves eff icien t ly, to m ax im ize the in terests

fo r them selves and sat isfy the con sum erπs dem and bet ter.

Key words: supp ly chain; p ricing decision; con sum er u t ility; stackelberg gam e; imp licit co st
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Study on techno logy and roo t ing capab ility of harw ood

cu t t ing p ropaga t ion of P icea lik iang ensis

W ANG Jun -hui1, ZHANG J ian -guo1, ZHANG Shou-gong1,

XU Yang1,L I Ru- j ie2, QI X iu-Lan 2, HOU X iao-zhu2

(1 R esearch Institu te of F orestry , K ey L abora tory of T ree B reed ing and Cu ltiva tion,

S ta te F orestry A dm in istra tion, CA F ,B eij ing 100091, Ch ina;

2 F orestry B u reau of X iang g elila Coun ty , X iang g elila, Y unnan 674400, Ch ina)

Abstract: T he pu rpo se of the study w as to invest iga te the roo t ing ab ility of individual p lan t, p lan t

ho rmones, o rtet ages, cu t t ing types, cu t t ing po sit ion s, cu t t ing length s and cu t t ing o rien ta t ion s. T he resu lts

ob ta ined by the experim en t indica ted that there w ere differences in roo t ing ra t io among differen t

individuals. T he h ighest roo t ing ra t io occu red in 19 and 12 individuals, w ho se roo t ing ra t ion w ere 98. 8%.

T he roo t ing ra t io of hardw ood w as increased by p lan t ho rmone trea tm en t, especia lly w hen trea ted by IBA

200 m gökg 5 h, the roo t ing ra t io reached 71. 4%. T he roo t ing ra t io and average roo t ing num ber of young

individuals w ere larger than tho se of m atu re individuals. T he roo t ing num ber and the roo t ing ra t io of one

year cu t t ing w as greater than that of tw o year cu t t ing. D ifferences ex isted in roo t ing ra t io among differen t

cu t t ing length s. T he h ighest roo t ing ra t io appeared in 5- 10 cm cu t t ing and the mo st roo t ing num ber in 15

- 20 cm cu t t ing. T here w ere no differences in roo t ing ra t io betw een sou th and no rth cu t t ing o rien ta t ion in

the o rtets. A t x ianggelila of Yunnan P rovince, cu t t ings w ere all healed in 35 d after cu t t ing. H igher roo t ing

period occu red in 55- 65, 75- 85 d after cu t t ing.

Key words: P icea lik iang ensis; hardw ood cu t t ing; roo t ing ra t io
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