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藏柏 Cupressus torulosa 和巨柏 C. gigantea 为
西藏特有柏科 Cupressaceae 柏木属 Cupressus 珍稀

树种，为常绿高大乔木 [1]。藏柏又称喜马拉雅柏

木 [2]，产于西藏东及南部海拔 2 000 ～ 2 500 m 的

山坡及河谷区林中，该树种耐贫瘠，抗旱性强 [3]，

材质好，在一定生境下具有速生性，是优良的造

林绿化和用材树种。巨柏又称雅鲁藏布江柏木，

仅生长于雅江中游朗县、米林县和林芝县一带的

沿江两岸；该树种属柏科典型孑遗植物之一 [4-5]，

在研究喜马拉雅植物区系演化历史、古生物学和

古气候学等方面具有重要学术价值，已被列为国

家Ⅰ级珍稀濒危保护物种 [6]；巨柏材质优良且耐

干旱，多用于城镇绿化、荒山造林和植被修复。

由于藏柏和巨柏用途广泛但野生资源量较少，加

上滥伐和盗伐，导致西藏野生藏柏和巨柏资源日

趋稀少 [7-8]。鉴于此，如何采取措施开展人工繁育，

扩大种群数量是科学保护这 2 种柏树资源的最有

效措施之一。

长期以来，针对藏柏和巨柏的研究多集中在资

源分布 [9-10]、种群与群落特性 [11]、种子活力 [12] 以

及光合生理 [13] 等方面，这在一定程度上为野生资

源的就地保护和促进种群恢复起到了科学的指导
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摘   要：设置 5 种浓度（0、50、100、200、300 mg·L-1）ABT 溶液和浸泡时间处理藏柏和巨柏插穗开展扦插试验，

探讨其对西藏 2 种柏树插穗生根的影响。通过测定插穗切口愈合率、膨大率、腐烂率和根系发育等指标，应用

隶属函数值法综合评价不同处理对藏柏和巨柏插穗生根的影响。结果表明：100 mg·L-1 的 ABT 溶液中浸泡插穗

3 h 对藏柏和巨柏插穗愈伤组织和根系发育状况最优。
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Abstract: Cuttage of Cupressus torulosa and C. gigantea with different concentrations ABT and soak time were implemented, in order 
to clarify the cuttings rooting capacity of two cpyresses. According to measuring the indexs of the cuttings growth, as callus ratio, swell 
ratio, rotting ratio, root growth, and so on，the method of subordinative function value was complicated to comprehensive evaluate the 
the treatment-effectiveness. The results showed that the treatment of cutting soaked in 100 mg·L-1 ABT solution and lasting 3 hours was 
suitable for cuttings growth of Cupressus torulosa and C. gigantea in Tibet.
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作用。但是，由于分布区恶劣的气候条件使得种

群仍面临天然更新率低和幼苗发育时间漫长等难

题 [14-15]，而开展人工扦插育苗不但操作简便、成

本低廉，而且能择优开展规模化繁育 [16]。因此，

本研究拟通过分析 2 种西藏柏树嫩枝插穗对不同

浓度 ABT 生根粉和浸泡时间的生根响应，筛选出

高效扦插繁育方案，以期为藏柏和巨柏的人工快

繁技术开发提供重要参考。

1    试验地概况

试验地位于西藏农牧学院高原生态研究所试

验苗圃内，坐标为 29°39′53″N，94°20′40″E，
海拔 2 970 m。根据该苗圃内安装的自动气象站

（Campbell CR1000）监测数据（2011—2015 年）

统计，该区域年日照时数约 2 060 h，年太阳总

辐射 4 225 MJ·m-2；年均温度为 8.6℃，生长季

6—9 月平均温度为 14 ～ 16℃；年均降水量为

650 ～ 750 mm，雨季集中在 6—9 月，约占全年

降水量的 90%，年均相对湿度为 62%；年均无霜

期为 160 ～ 180 d，属高原温带季风半湿润气候。

实验于 2015 年 6—9 月进行，插床设在苗圃大棚

内，基质为沙质壤土；提前深翻床面，用浓度为

0.1% 的高锰酸钾溶液进行基质消毒，后平整为

长 2.0 m、宽 1.2 m 的床面，灌透水覆地膜待扦

插使用。

2    材料与方法

2.1    插穗采集与制作

插穗母树为西藏高原生态研究所苗圃内生长

健壮的藏柏和巨柏个体，取树冠中部外围 2 年生

健壮、无病虫害、顶芽完好的嫩枝，剪成 10 ～

15 cm 长的插穗，剪除基部小侧枝，上端保留 1/3
的小枝及叶片；下切口剪成马蹄形；每 30 根捆成

1 捆。

2.2    激素处理

将插穗放入浓度为 0.1% 的高锰酸钾溶液中消

毒 30 min 后取出，用清水冲洗干净；然后分别用

浓度为 50、100、200、300 mg·L-1 的 ABT（北京

中林佳林科技有限公司生产 ABT 生根粉 1 号）溶

液浸泡插穗基部约 2 ～ 3 cm 处，处理时长分别为

3、3、2、1 h，以清水浸泡 3 h 作为对照（CK）。

试验设 3 次重复，2 个树种共 30 个处理。具体实

验设计见表 1。

表 1    不同浓度ABT生根粉及时长对2种柏树插穗的处理
Table 1    Process of two cpyresses’ cuttings with different 

concentrations ABT and time

树种 处理序号 ABT 浓度 /(mg·L-1) 处理时间 /h

藏柏

CK-1 0 3

1-1 50 3

1-2 100 3

1-3 200 2

1-4 300 1

巨柏

CK-2 0 3

2-1 50 3

2-2 100 3

2-3 200 2

2-4 300 1

2.3    扦插操作及后期管理

插穗制作及 ABT 浸泡在 2015 年 6 月 15 日

进行，扦插采用直立扦插法。为防止损伤穗皮或

把 ABT 溶液搓掉影响生根效果，扦插时先用引

锥在床面上按 5 cm×5 cm 的密度扎插穴，深度

4 ～ 5 cm，后将经过处理的插穗直接插入孔穴中，

再用手指镇压孔穴，使插穗与基质充分接触。

扦插后 1 个月内保持床面湿润，每天 9:00 视

干湿情况适量浇水。1 个月后适当减少浇水频率和

浇水量；随时清除床面杂草。期间不要触动插穗，

以免影响插穗生根。

2.4    数据测定与分析

2.4.1    指标测定

2015 年 10 月 15 日，将藏柏和巨柏扦插苗全

部挖起，统计愈伤组织和根系发育情况，具体指

标包括愈合率、膨大率、腐烂率、生根率、平均

生根条数、平均根长、平均最大根长等 [17]。计算

公式如下：

愈合率＝下切口愈合插穗数 /30×100%。

膨大率＝下切口膨大插穗数 /30×100%。

腐烂率＝腐烂插穗数 /30×100%。

生根率＝生根插穗数 /30×100%。

平均生根条数为生根插穗生根条数的平均值；

用游卡标尺（精度为 0.01 mm）逐条测量生根插穗

的根的长度，分别计算平均根长和平均最大根长。

2.4.2    成活情况综合评价

利用模糊数学中求隶属函数值的方法分别对

巨柏和西藏柏木在不同浓度 ABT 及浸泡处理下的

成活情况进行综合评价，其公式 [17] 如下：
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式中，Fij 为某树种某一指标的测定值，Fjmax 为该

指标中的最大值，Fjmin 为该指标中的最小值，F′ij

为 i 树种 j 性状的隶属值， 
iF 为 i 树种的总隶属函

数值（total membership value），n 为测定指标数。

腐烂率与生根效果呈负相关，其隶属函数值计算

公式为：F′ij=1-(Fij-Fjmin)/(Fjmax-Fjmin)。
2.4.3    数据处理

利用 SPSS22.0 软件进行方差分析，并在置信

水平 95% 上用 Duncan 方法进行多重比较，采用

LSD 法检验差异显著性，每个指标数据均为 3 次

重复的平均值，结果用平均值±标准差表示。

3    结果与分析

3.1    不同处理对 2 种柏树插穗愈伤组织发育的影响

不同处理对 2 种柏树插穗愈伤组织发育影响

的差异显著。由图 1 可知，总体上随着 ABT 浓度

的增加，2 种柏树插穗的愈合率、膨大率和生根率

均显著提高，而腐烂率降低。对藏柏而言，随 ABT
浓度增加愈合率显著升高而腐烂率降低，尤其是在

300 (mg·L-1)/1 h 处理下，愈合率和腐烂率分别达最

高和最低点，分别为 76.67% 和 11.67%；而膨大率

呈现升高后降低的趋势，在 100 (mg·L-1)/3 h 处理下

最高，为 31.67%；插穗生根率仅在 100 (mg·L-1)/3 h
处理下为 3.34%，其余均未生根。巨柏插穗愈合率

在 100 (mg·L-1)/3 h 处理下最高，膨大率和生根率总

体表现为先升高后降低，二者均在 200 (mg·L-1)/2 h
处理下最高，分别为 66.67% 和 30.00%，而腐烂率

在 50 (mg·L-1)/3 h 处理下最高（为 51.67%），后随

ABT 浓度增加腐烂率大幅降低，处于 11.24% ～

23.34% 间波动。

3.2   不同处理对 2 种柏树插穗根系发育的影响

不同处理对 2 种西藏柏树根系发育的影响显

不同小写字母代表同指标显著差异 (P ＜ 0.05)。下同。

图 1    不同处理对 2 种西藏柏树插穗愈伤组织发育的影响
Fig. 1    Effect on different treatments on the callus growth of two cpyresses’ cuttings in Tibet

著。由图 2 可知，藏柏生根困难，而巨柏相对容易。

具体表现为：巨柏仅在 100 (mg·L-1)/3 h 处理下有少

量根系发生；而巨柏在不同处理下均有根系发生，

以 100 (mg·L-1)/3 h 处理下根系发育最好，其中平均

生根数、平均根长和平均最大根长分别为 4.62 条 /
株、22.09 mm 和 36.42 mm，均显著高于对照。

3.3    不同处理对 2 种柏树插穗成活的综合评价

根据不同 ABT 浓度和浸泡时间对西藏 2

种柏树插穗愈伤组织和根系发育的影响，将情

况进行统计分析，应用隶属函数值法对其进

行综合评价。由表 2 可知：藏柏对不同浓度

ABT 和浸泡时间插穗发育的总隶属函数值排序

为 100 (mg·L-1)/3 h ＞  300 (mg·L-1)/1 h ＞ 200 
(mg·L-1)/2 h ＞ 50  (mg·L-1)/ 3 h ＞ 0 (mg·L-1)/3 h；
巨柏的总隶属函数值排序为 100 (mg·L-1)/3 h ＞ 200 
(mg·L-1)/2 h ＞ 300 (mg·L-1)/1 h ＞ 50 (mg·L-1)/ 
3 h ＞ 0 (mg·L-1)/3 h。
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4    结论与讨论

2 种西藏柏树插穗的发育对不同浓度 ABT 溶

液浸泡和处理时间的响应差异显著。根据试验结

果可知，藏柏和巨柏插穗在浓度为 100 mg·L-1 的

ABT 溶液中浸泡 3 h 后，其愈伤组织和根系发育

总体状况为最优。随着 ABT 浓度增加，藏柏和巨

柏愈伤组织膨大率、生根率和根系生长均表现出

先增加后降低的趋势。以上说明长时间、低浓度

ABT溶液浸泡对2种柏树插穗成活具有促进作用，

而短时间、较高浓度下则有抑制作用，该结论与

NAA 刺激无籽刺梨叶腋生根效果类似 [18]。

扦插作为高效离体快繁育苗技术 [19-20]，对促

进 2 种柏树种群数量增加具有重要意义 [21]。本研

究对象藏柏和巨柏均为分布在藏东南的珍稀物种，

由于其生境恶劣和人为破坏严重，野生资源数量

少，幼苗更新不良 [22]。以往有研究采集 2 种柏树

的种子开展育苗工作，但由于存在各年份结实数

量和质量不均、播种后发芽率低，以及育苗管理

技术缺乏等因素 [23]，导致实生苗繁育体系仍不完

善。目前，开展人工繁育促进种群数量增加是保

护藏柏和巨柏的最有效途径；从生物学和经济学

角度考虑，利用生根粉浸泡进行扦插繁殖能有效

促进插穗发育 [16]，该方法具有操作简单、成本低

的优势，育苗工人经过简单培训即可掌握，具有

较高的应用价值。

实际应用中，要提高西藏 2 种柏树插穗的生

根率和育苗成功率，还应结合母树选择、采穗方法、

图 2    不同处理对 2 种西藏柏树插穗根系发育的影响
Fig. 2    Effect on the root growth of two cpyresses’ cuttings with different treatments in Tibet

表 2    不同处理对2种西藏柏树插穗生长的综合评价
Table 2    Comprehensive evaluation of the cuttings growth of two cpyresses under different treatments in Tibet

树种 处理 愈合率 膨大率 生根率 平均生根条数 平均根长 平均最大根长 腐烂率 总隶属函数值 排序

藏柏

CK-1 0 0 0 0 0 0 0 0 5

1-1 0.15 0.50 0 0 0 0 0.39 0.15 4

1-2 0.15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.64 0.83 1

1-3 0.50 0.71 0 0 0 0 0.82 0.29 3

1-4 1.00 0.14 0 0 0 0 1.00 0.31 2

巨柏

CK-2 0 0 0 0 0.39 0 0 0.06 5

1-1 0.37 0.41 0.30 0.96 0.37 0.53 0.44 0.48 4

1-2 1.00 0.81 0.90 1.00 1.00 1.00 0.98 0.96 1

1-3 0.25 1.00 1.00 0.67 0.49 0.55 0.84 0.69 2

1-4 0.94 0.87 0.30 0.33 0 0.07 1.00 0.50 3
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生根粉浓度、插床基质、苗期管理和病虫害防治

等措施 [24-25]，开展进一步研究，以便全面完善藏

柏和巨柏的扦插繁育体系，为未来在西藏进行大

规模无性繁育和应用推广提供可靠的技术支撑。
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