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环境因素和嫁接方法对甘蓝型

油菜幼苗嫁接成功率的影响
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　　摘要：以甘蓝型油菜品种中双１１为相互嫁接材料，利用正交试验和二次正交回归试验，解析保湿、遮光处理、
光照时长、子叶去留、温度、相对空气湿度等环境因素对甘蓝型油菜苗期嫁接的影响；对３个不同时期的幼苗分别
采用平接、斜接、插接、侧接和舌接法进行嫁接，综合评价各时期的最佳嫁接方法。结果表明，保湿处理对幼苗期嫁

接成功率影响最显著，其次是遮光处理；光照时长和子叶去留影响较小。温度和湿度二次正交回归试验分析表明，

缓冲期嫁接伤口愈合最适宜温度为２４．４℃，相对空气湿度为８８％左右；高空气湿度下，接穗在伤口愈合处极易生
长不定根，适当降低空气湿度能抑制不定根的生长。１０ｄ的幼苗进行嫁接，５种嫁接方法成功率均达到８５％以上；
２０ｄ的幼苗用舌接法嫁接成功率达到９３．３％，而平接和斜接法只有５６．７％和４６．７％；４０ｄ的幼苗在５种嫁接方法下
成功率均显著下降，舌接、插接和侧接成功率分别为４５％、３５％和２３．３％，而平接和斜接仅为１３．３％和１０％。
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　　嫁接技术广泛应用于果树育种和农作物良种保
存、快速繁育，在提高果树和农作物产量、抗逆和抗

病能力以及改良作物品质等方面具有重要的应用价

值［１～４］。嫁接成功率是衡量嫁接效率的重要指标，

不仅受到接穗和砧木亲和力等自身因素影响，同时

也受环境因素和嫁接技术等外界因素控制。拟南芥

（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）嫁接研究中，Ｔｓｕｋａｙａ等［５］利

用ａｃｌ１（ａｃａｕｌｉｓ１）突变体与野生型进行花序嫁接，采
用了楔形嫁接法将花序作为接穗嫁接到砧木的茎

上。随后Ｒｈｅｅ等［６］对Ｔｓｕｋａｙａ的方法进行改进，在
最佳生长周期进行楔形嫁接成活率可达８７％。拟
南芥根茎嫁接中，Ｔｕｒｎｂｕｌｌ等［８］发现“Ｙ”型嫁接成
功率稍高于水平嫁接和楔形嫁接。Ｈｕａｎｇ和 Ｙｕ［９］

等利用针头固定嫁接技术，改善了拟南芥的嫁接环

境，大幅度提高了拟南芥的嫁接效率。Ｍａｒｓｃｈ－
Ｍａｒｔíｎｅｚ［１０］从光照时间、子叶数目等方面系统地分
析了外界因素对嫁接成活率的影响，发现短日照有

利于嫁接植株伤口的愈合，去除子叶更有利于嫁接

体存活；西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）嫁接中也发现了相
似的结果［１１］。可乐果（Ｃｏｌａａｃｕｍｉｎａｔａ）嫁接中发
现，相同时期的接穗嫁接到不同苗龄期砧木上，低苗

龄砧木成功率高于高苗龄砧木［１２］。

油菜嫁接研究中，Ｆｉｌｅｋ等［１３］用插接法把未春

化的接穗嫁接到春化的砧木上，电流刺激试验记录

开花百分比，结果发现极性电流能促进短日照下的

开花。官春云等［１４］用插接法对不同油菜品种进行

嫁接，嫁接成功率达到 ５０％以上。Ｏｓｔｅｎｄｏｒｐ等［１５］

用平接法对生长６ｄ的甘蓝型油菜幼苗嫁接发现，除
去子叶的幼苗在长日照下有更高的成功率。耿建明

等［１６］对不同品种甘蓝型油菜幼苗嫁接发现，在空气

湿度为９０％的保湿遮光处理下，嫁接苗具有较高的
成活率。在不同甘蓝型油菜基因型硼效率差异机制

研究中，郭丽丽对传统的插接法进行改进，发现改进

后的嫁接方法在幼苗期嫁接成功率明显提高［１７］。

总结前人研究发现，环境因素和嫁接方法对嫁

接成功率有显著的影响，但目前的研究主要集中在

少数几个环境因素，且缺乏对不同幼苗时期和多种

嫁接方法的比较。甘蓝型油菜作为多倍体研究的模

式植物，在木质部和韧皮部有大量的分泌物，非常适

合用于研究小分子物质、ｍＲＮＡ和 ｍｉｃｒｏＲＮＡ等的
长距离运输机制［１８～２０］，嫁接技术是开展此类研究的

重要技术手段。为此，本研究采用正交试验，对多个

环境因素进行组合分析，系统比较各环境因素对嫁

接成活率的影响以及适合幼苗伤口愈合的最优环境

因素组合，并进一步在３个幼苗阶段比较５种嫁接
方法的成活率，以明确不同生长时期幼苗的最佳嫁

接方式。本研究不仅为甘蓝型油菜苗期嫁接研究奠

定了基础，也可为其它一年生草本植物嫁接研究提

供参考。

１　材料方法
１．１　材料

甘蓝型油菜优质高产品种中双１１的种子由重
庆市油菜工程技术研究中心提供。试验于２０１７年
在西南大学农业科学研究院人工气候室进行。种子

催芽萌发前先用１０％的 ＮａＣｌＯ溶液浸泡消毒１～
２ｈ，然后用蒸馏水润洗多次。种子消毒后，在铺有三
层滤纸的培养皿内进行萌发，待两片子叶完全伸展

后，移至营养液中水培（营养液配方参考耿建明

等［１６］）２０ｄ，再移栽至营养土中。人工气候室光照强
度设定５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光照时间１６ｈ，相对空
气湿度７５％，日昼温度２２℃、夜间温度１６℃。
１．２　试验设计
１．２．１　环境因素对甘蓝型油菜嫁接成功率的影响
　为明确不同环境因素组合对甘蓝型油菜幼苗嫁接
成功率的影响，待幼苗长出第一片真叶后（１０ｄ左
右），按表１所示开展四因素二水平正交试验，四个

表１　不同环境因素比较的四因素二水平正交表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｒｒａｙｗｉｔｈ４ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ

变量１
ｆａｃｔｏｒ１

变量２
ｆａｃｔｏｒ２

变量３
ｆａｃｔｏｒ３

变量４
ｆａｃｔｏｒ４

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
２ Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２
３ Ａ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２
４ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１
５ Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
６ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２
７ Ａ２ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２
８ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

注：变量１（光照长短），Ａ１：长光照，Ａ２：短光照；变量２（遮光处理），
Ｂ１：不遮光，Ｂ２：遮光；变量３（子叶去留），Ｃ１：不去子叶，Ｃ２：去子叶；
变量４（保湿条件），Ｄ１：不保湿，Ｄ２保湿，下同
Ｎｏｔｅ：Ｆａｃｔｏｒ１（ｄａｙｔｉｍｅ），Ａ１：ｌｏｎｇ－ｄａｙ（１６ｈ）；Ａ２：ｓｈｏｒｔ－ｄａｙ（８ｈ）．
Ｆａｃｔｏｒ２（ｓｈａｄｉｎｇ），Ｂ１：ｎｏｓｈａｄｉｎｇ，Ｂ２：ｓｈａｄｉｎｇ．Ｆａｃｔｏｒ３（ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｒｅ
ｍｏｖａｌｏｒｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ），Ｃ１：ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃ２：ｃｏｔｙｌｅｄｏｎｒｅｍｏｖａｌ．
Ｆａｃｔｏｒ４（ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ），Ｄ１：ｎｏｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇ，Ｄ２：ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇ．
Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ
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环境因素分别为光照时长、遮光处理、子叶去留和保

湿处理。其中，光照时长分长光照（光照１６ｈ）和短
光照（光照８ｈ）两个水平；遮光处理为幼苗嫁接后避
光生长２４ｈ和不避光两种方式；子叶去留设为嫁接
时去除和保留两种方式；保湿条件分保湿和不保湿

两种，其中保湿处理为幼苗嫁接后立刻置于有水的

培养罐中，以保鲜膜封住盖口进行保湿（相对湿度

维持在１００％），４８ｈ后撤去保鲜膜。采用平接嫁接
方法，嫁接切口位于子叶下方约２ｃｍ处（上部做接
穗，下部做砧木）。幼苗嫁接后，用嫁接膜缠绕嫁接

接口并用嫁接夹固定接口。每组试验以２０株嫁接
苗为单位，进行重复。嫁接工具在嫁接前用７５％酒
精进行消毒处理，嫁接植株缓冲期在光照培养箱的

其它环境因素参照步骤１．１。数据分析时，设计光
照时长×遮光和光照时长 ×子叶去留互作分析试
验组。

根据上述鉴定出的成功率最高的环境因素组

合，针对温度和相对空气湿度两个对嫁接成功率有

重要影响的环境因素，以 ＤＰＳ７．０．５［２１］进行二次正
交回归试验（表２），以明确嫁接伤口愈合过程中适
宜的温度和空气湿度。试验设计中温度的零水平设

为２２℃，变化区间为４℃；空气相对湿度的零水平设
为７０％，变化区间为２０％。试验分析以水平变化区
间为因子变量值进行数据分析；如，温度零水平为

２２℃，变化区间为４℃，则０．０２实际表示温度为２２
＋４×０．０２＝２２．０８℃。嫁接方法等参考上述内容。

表２　温度和相对湿度的二次正交回归试验设计
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
温度水平区间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌ

湿度水平区间
Ｈｕｍｉｄｉｔｙｌｅｖｅｌ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

相对空气湿度
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％

１ １ １ ２６ ９０
２ １ －１ ２６ ５０
３ －１ １ １８ ９０
４ －１ －１ １８ ５０
５ －１．４５８１ ０ １６（１６．１６７６） ７０
６ １．４５２４ ０ ２８（２７．８１） ７０
７ ０ －１．４５９８ ２２ ４０（４０．８０４）
８ ０ １．４６８２ ２２ １００（９９．３６４）
９ ０ ０ ２２ ５５

注：括号中的值为试验设计参考值。由于试验中无法完全精确控制到该条件，试验中设定为靠近该值的整数值
Ｎｏｔｅ：Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｗｅｒｅｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ，ｃｌｏｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

１．２．２　甘蓝型油菜幼苗期５种嫁接方案的比较　
基于１．２．１的研究结果，获得甘蓝型油菜幼苗嫁接
伤口愈合的最佳环境条件。在该条件下，采用平接、

斜接、插接、侧接和舌接五种不同的嫁接方法分别对

１０ｄ、２０ｄ、４０ｄ的幼苗进行嫁接后比较成功率，明确
甘蓝型油菜幼苗不同时期的最优嫁接方法。幼苗前

２周培养方式如１．２．１中所描述，两周后移栽至组
培瓶中，营养液水培至３～４叶时期（２０ｄ左右），移
栽到花盆中土培。水培营养液每３ｄ更换一次，土培
时每３ｄ浇水一次。

五种嫁接方法的具体操作如下。平接：砧木和

接穗水平 １８０°横切嫁接；斜接：同样角度（一般为
４５°）切砧木和接穗，对齐砧木和接穗的切割面；插
接：用探针或刀片沿砧木茎上部一侧开一狭缝，将接

穗切成一定角度并插入砧木；侧接：砧木茎切出一个

有角度的缝隙，接穗切成一个角度，插入砧木的缝隙

（嫁接部分愈合后，需要去除砧木顶端部分）；舌接：

砧木和接穗的茎上各切一个相对角度的狭缝并对齐

重叠，嫁接部位愈合后，先切断移除砧木顶部，２～３ｄ
后切断接穗根部。

１．３　数据分析
采用ＤＰＳ７．０５［２１］统计软件进行方差分析和 ｔ－

ｔｅｓｔ检验。方差分析中，将Ｆ值＜１的变异项作为空
闲因子列，将其平方和与自由度和误差项的平方和

与自由度合并，作为试验误差平方和的估计值。利

用ｔ－ｔｅｓｔ对不同时期不同嫁接方法对嫁接存活率
的影响进行统计检验，Ｐ值＜０．０５为显著水平，Ｐ值
＜０．０１为极显著水平。

２　结果与分析
２．１　不同环境因素组合对嫁接成功率的影响

在温度和湿度保持恒定时，幼苗期各个试验组

嫁接成功率如图１。图１正交试验直观看出，甘蓝
型油菜在不同处理组合下，嫁接成功率不同。其中，

第３处理组合（长光照／遮光／不去子叶／保湿）成功
率最高，达到９０％；第５处理组合（短光照／遮光／不
去子叶／不保湿）成功率最低，只有３８．３％。为检验
不同环境因素对成功率的影响，对组合试验进行方

差分析。其中，对试验结果进行显著性分析时，设置

光照时长×子叶去留互作为空闲因子（Ｆ＜１）。结果
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注：Ｘ轴上的数字代表与表１和表２对应的试验组合
Ｎｏｔｅ：ＮｕｍｂｅｒｉｎＸ－ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓｉｎ
Ｔａｂｌｅ１ａｎｄＴａｂｌｅ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
图１　不同环境因素正交试验和正交回归试验的嫁接成功率
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｆｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表明，保湿处理达到极显著水平（Ｆ＝２１６．０４１７），
遮光处理达到显著水平（Ｆ＝１２．４８４４），光照时长
和子叶去留以及光照时长×子叶去留互作均未达到
显著水平，Ｆ分别为５．４０１０、０．６１９８和６．５５２１。
　　对各个因素和交互作用的极差比较分析发现，
保湿和遮光处理的极差｜Ｒ｜分居第一、第二位，是影
响嫁接存活的关键因素（表３）。其次是光照时长和
光照时长×遮光，而子叶和光照时长 ×子叶去留影
响较小。根据各试验因子的平均数可以看出，Ａ取
Ａ１、Ｂ取Ｂ２、Ｃ取Ｃ１或Ｃ２、Ｄ取Ｄ２为好，即嫁接苗
的最佳嫁接处理组合是 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２（试验组合３）或
Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２。由于 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２未在正交试验内，设
计长光照／遮光／去子叶／保湿试验组，成功率达到了
８６．７％。除此之外，由于光照时长水平差异不显著，
Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２试验组合也可，即试验组合７。从图１正
交试验也直观看出，试验组３（长光照／遮光／不去子
叶／保湿）和７（短光照／遮光／不去子叶／保湿）嫁接
成功率最高，分别为９０％和８３．３％。

表３　不同环境因素影响嫁接成功率的极差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

水平１
Ｌｅｖｅｌ１

水平２
Ｌｅｖｅｌ２

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

极差Ｒ
ＲａｎｇｅＲ

调整Ｒ＇
ＡｄｊｕｓｔＲ＇

Ａ ０．６３０５ ０．６２２５ ０．６０７０ ０．６８９１ ０．０５７０ ０．０８２６
Ｂ ０．５８１２ ０．６６６８ ０．５８１２ ０．６９７０ ０．０８５６ ０．１２５５
Ａ×Ｂ ０．５７３４ ０．６７４２ ０．６２０３ ０．６７６１ ０．０６３０ ０．０９０６
Ｃ ０．６１２２ ０．６１４４ ０．６４１１ ０．６６１１ ０．０１９８ ０．０２７８
Ａ×Ｃ ０．６３５９ ０．６３９８ ０．６３０４ ０．６７１６ ０．０２３０ ０．０３３９
Ｄ ０．４３４９ ０．８２４１ ０．４７０５ ０．７７１０ ０．３５９３ ０．５２１７

２．２　温度和相对湿度对嫁接存活率的影响
在２．１试验３处理（长光照／遮光／不去子叶／保

湿）的条件下，探究温度和空气相对湿度对幼苗嫁

接成功率的影响。从图１正交回归试验直观看出，
嫁接苗在处理组合８（２２℃／１００％）下成功率最高，
达到了８８．３％；而在试验组合４（１８℃／５５％）下成功
率最低，只有３３．３％。由此可见，温度和湿度对嫁
接苗的成功率影响较大。

为探究适合甘蓝型油菜苗期嫁接适宜的温度和

湿度组合，对二次正交回归组合进行二次多项式回

归分析。分析表明，温度和湿度对嫁接成活影响显

著，温度（Ｘ１）和湿度（Ｘ２）的二次回归模型方程式
Ｙ＝０．８３８５＋０．０７７８０Ｘ１＋０．１６５８Ｘ２－０．０９５３Ｘ１２
－０．１１１９Ｘ２２＋０．０４００Ｘ１Ｘ２。分别对温度和湿度进
行单因子效应（图２）和双因子互作分析（图３），从
单因子效应分析的ｘ－ｙ折线图可以看出，嫁接成功
率受温度和湿度变化区间的影响，且湿度对成功率

影响较温度略大，但均存在最大成功率控制区间。

温度在０（２２℃）到０．４（２３．６℃）区间成功率最高，
而湿度在 ０．５（８０％）到 ０．８（８６％）左右成功率最
高，其成功率均达到９０％以上（图２）。双因子互作
分析发现（图３），成功率随着温度和湿度的共同降
低而降低，两因子在不同的水平上的互作，对成功率

有较大影响。同一成功率对应多个不同水平的温度

和湿度变化区间，即使温度（湿度）在某一水平上，

有多个湿度（温度）对应区间构成同一水平上的成

功率（图３）。整体上来说，两因子互作在负区间的
成功率明显低于正区间，即高成功率对应的温度和

湿度基本在正区间。两因子的二项式分析表明，当

温度（Ｘ１）变化区间等于 ０．６１９８，湿度（Ｘ２）等于
０．８８７２（温度２４．４７９２℃，湿度８７．７４４０％）时，成
功率达到９８．６２％。由于这一组温度和湿度的值未
在回归组合试验内，为验证试验分析结果的可靠性，

设置温度２４℃，湿度９０％试验组对分析结果进行验
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证试验，成功率达到了９５％左右。

注：变化区间为试验设计变量在零水平上下变动；温度零水平设为２２℃，变化区间为４℃；空气相对湿度零水平设为７０％，变化区间为２０％。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇａｔｚｅｒｏｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｚｅｒｏｌｅｖｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｅｔａｓ２２℃，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
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图２　温度和湿度影响嫁接成功率的单因子效应Ｘ－Ｙ折线图
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注：变化区间为试验设计时变量在零水平上下变动；温度零水平设为２２℃，变化区间为４℃；空气相对湿度零水平设为７０％，变化区间为２０％
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇａｔｚｅｒｏｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｚｅｒｏｌｅｖｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｅｔａｓ２２℃，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｉｓ４℃；ｔｈｅｚｅｒｏｌｅｖｅｌｏｆａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓｓｅｔａｓ７０％ ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓ２０％

图３　温度与湿度双因子互作影响嫁接成功率的等高线图
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２．３　不同时期不同嫁接方法对嫁接存活率的影响
基于２．１和２．２中对１０ｄ左右的甘蓝型油菜幼

苗嫁接综合分析结果，在最适合嫁接伤口愈合的温

度（２４℃）和湿度（９０％）等条件下，对不同生长时期
的油菜幼苗（前 ２０ｄ水培，２０ｄ后移栽到花盆中土
培）分别以五种不同的嫁接方法进行组合分析，以

明确不同时期幼苗的最优嫁接方法。研究结果表明

（图４），１０ｄ左右的幼苗（１～２片真叶）在五种嫁接
方法中均有较高的成功率，特别是平接和舌接均达

到９０％以上，斜接、插接和侧接的成功率则为８５％
左右。２０ｄ左右的幼苗（３～４片真叶），平接和斜接
方法成功率显著降低（ｔ－ｔｅｓｔ，Ｐ平接 ＝０．００２５、Ｐ斜接
＝０．００５５），相对于１０ｄ的幼苗均降低了４０％左右；

插接明显降低（ｔ－ｔｅｓｔ，Ｐ插接 ＝０．０２８６），相对１０ｄ的
幼苗降低了７％左右；而另外三种嫁接方法成功率
变化不大，但舌接成功率仍为９０％以上。对４０ｄ的
油菜苗（６～８片真叶），五种嫁接方法的成功率均显
著降低（ｔ－ｔｅｓｔ，Ｐ平接 ＝０．００１５、Ｐ斜接 ＝０．００２９、
Ｐ插接 ＝０．００８１、Ｐ侧接 ＝０．０００４和 Ｐ舌接 ＝０．００４１），
均未超过５０％，平接和斜接甚至降至２０％以下，侧
接和插接降低到 ２３．３％和 ３５％，而舌接也只有
４５％。上述３个不同时期甘蓝型油菜的嫁接成功率
比较分析表明，随着油菜苗龄的增加，嫁接成功率显

著下降，可能与其伤口愈合能力下降有关。同一时

期不同的嫁接方法对成功率有明显的影响，植株苗

龄越大影响越明显。

０２５ 中国油料作物学报　２０１８，４０（４）



注：表示显著水平，表示极显著水平
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图４　五种嫁接方法对甘蓝型油菜不同时期幼苗嫁接成功率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｆｔｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ５ｇｒａｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢ．ｎａｐｕｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｓ

３　讨论
影响嫁接成功率的因素是多方面的，如砧木与

接穗的亲和力、物候期及生命活力、环境因素以及嫁

接技术等［２２，２３］，其中，首要因素是接穗和砧木亲和

力的强弱，两者亲缘关系越近亲和力就越强，嫁接越

易成活。本研究采用中双１１为嫁接研究材料，排除
了亲和力原因对嫁接成功率的影响。由于甘蓝型油

菜为一年生植物，植株在苗期的生命活力极强，同时

也排除了砧木与接穗生命活力对嫁接成功率的

影响。

Ｍａｒｓｃｈ－Ｍａｒｔíｎｅｚ等［１０］在模式植物拟南芥嫁接

研究中，发现短日照有利于嫁接植株存活，去除子叶

的嫁接体成功率高于有子叶的嫁接体。本研究中对

１～２周的甘蓝型油菜进行嫁接，除去子叶的嫁接苗
成功率略低于有子叶嫁接苗，但两者差别不显著，说

明子叶去留对甘蓝型油菜嫁接成活率影响较小，可

能是由于子叶仅在油菜幼苗萌发早期提供营养物

质，而在嫁接时子叶已基本完成自身使命，因此其去

留对嫁接试验结果影响较小。本研究中光照时长对

甘蓝型油菜幼苗时期的嫁接成功率影响不大，且长

日照相对短日照而言更有利于嫁接伤口的愈合，这

可能是油菜嫁接苗经过２４ｈ的黑暗处理后，需要进
行更多的光合作用合成相应的物质以促进嫁接伤口

愈合，与 Ｍａｒｓｃｈ－Ｍａｒｔíｎｅｚ等［１０］的结论不同，而与

Ｏｓｔｅｎｄｏｒｐ等［１５］结果相似。在拟南芥的嫁接中保湿

是影响嫁接成活率的关键因素［６］，在甘蓝型油菜的

嫁接过程中，遮光和保湿处理也能提升嫁接苗的成

功率［１６］。本研究中，嫁接苗从嫁接开始到嫁接成功

若一直处于高湿条件下，嫁接成功率始终维持在较

高水平，这是由于较高的空气湿度有利于植物体伤

口的愈合［２４，２５］。但在高湿度愈合的过程中，嫁接植

株很可能会在靠近接穗部分生长出幼嫩的不定

根［２６］。我们通过对相对湿度的调控发现，嫁接植株

在相对湿度１００％保湿２４ｈ后，适当降低相对湿度
能抑制不定根的生长，但这一机制目前尚不清楚。

同时我们也发现，对嫁接苗进行黑暗处理也能提高

嫁接苗的成功率，这可能是由于植物体在受到损伤

后，适当进行黑暗处理或降低光照能减缓植物体生

命代谢，有利于植物体自身进行愈伤复合［２７，２８］。此

外，在一定范围内适当提高温度有利于嫁接愈伤伤

口的愈合［２９～３１］。如黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ）苗在２０～
２５℃嫁接最为适宜［３２］；番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）
在昼温恒定２６℃，夜温维持１６℃有利于嫁接苗的愈
合［３３］。本研究对温度的单因子效应分析表明（图

２），甘蓝型油菜在２２～２４℃时，最有利于嫁接苗愈
伤组织的愈合。但由于温度和湿度存在互作关系，

对成功率分析时，还应考虑湿度对嫁接成功率的影

响。通过对温度和湿度双因子互作分析表明，当温

度２４．４℃，湿度８７．７％时，嫁接成功率最高，达到了
９５％以上，验证试验（温度为２４℃，湿度为９０％进行
嫁接）也证明了该组数据的可靠性。

在拟南芥幼苗根茎嫁接方法中，Ｙ型嫁接成功
率较水平嫁接（平接）和楔形嫁接稍高［８］。Ｙｉｎ
等［２６］在 Ｔｕｒｎｂｕｌｌ研究基础上对嫁接技术进行了改
进，提出无套管斜面嫁接方法，该方法将拟南芥嫁接

体的成功率提高到８０％。橄榄幼苗期，用切接、劈
接、带木质部芽接三种方法对不同生长时期的幼苗

嫁接，发现茎粗在０．５～１ｃｍ切接法成活率最高，达
到６５％；而茎粗在１～２ｃｍ劈接法成活率最高，达到

１２５范永海等：环境因素和嫁接方法对甘蓝型油菜幼苗嫁接成功率的影响



６０％［３４］。不同的嫁接方法也同样被研究于油

菜［１３～１６］、西瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ）［１１］、蔬菜［３５］、树

木［３６～３８］等物种中。本研究中，对油菜３个不同时期
的幼苗采用五种不同方法进行嫁接，其中，１０ｄ左右
的幼苗在５种嫁接方案下均有较高的成功率，表明
这个时期的油菜苗创伤愈合能力最强；２０ｄ左右的
幼苗，采用舌接嫁接成功率达到９０％以上，但平接
和斜接都明显降低，这是由于接穗和砧木在舌接和

插接法中接触面积最大，增强了接穗和砧木形成愈

合组织的过程；４０ｄ后的油菜苗在几种嫁接方法中
成功率均较低，表明油菜随着苗龄的增加，油菜的愈

伤能力、砧木和接穗的亲和力显著降低。就嫁接的

难易程度而言，舌接＞插接＞侧接＞斜接＞平接；从
成功率、嫁接技术、试验时间等综合分析，发现幼苗

从子叶到２叶期，采用平接法成功率最高；生长３周
左右的幼苗，采用舌接法最优；生长一月以上的幼

苗，采用插接效果相对较好。在不同的苗期选择合

适的嫁接方法，能有效地提高嫁接成功率。

４　结论
适宜的温度和湿度是嫁接形成愈合组织的必要

条件，空气湿度越接近饱和，对伤口愈合越有利。油

菜幼苗嫁接后先黑暗条件处理２４ｈ，能促进愈合组
织生长。甘蓝型油菜在萌发两周内（２片真叶）最适
合做嫁接，但随着苗龄的增加，植物体伤口愈合能力

显著下降。综合而言，萌发两周内（１～２片真叶）的
幼苗，使用平接法嫁接效果最好；３周左右（３～４片
真叶时期）的幼苗，采用舌接法可达到理想效果；一

个月的幼苗，利用插接方法嫁接较为适宜。
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