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顶芽斜插嫁接时砧木插孔角度的确定
 

马稚昱 1，韦鸿钰 1，牟英辉 2，辜 松 3※ 
（1. 仲恺农业工程学院机电学院，广州 510225；  2. 华南农业大学农学院，广州  510642； 

3. 华南农业大学南方农业机械与装备关键技术省部共建教育部重点实验室，广州 510642） 
 

摘  要：在顶芽斜插嫁接机械作业中，砧木插孔角度是保证嫁接苗质量、嫁接苗成活率及嫁接机器人作业稳定性

的重要因素。因此该文以瓜类嫁接栽培常用砧木和接穗——南瓜、黄瓜、西瓜等为研究对象，对斜插嫁接机的砧

木插孔角度进行了研究分析。该文首先在瓜类蔬菜嫁接常用砧木和接穗在嫁接适宜期间的形态结构参数进行测量

基础上，利用图像分析技术对砧木生长点处的内部结构进行研究，构建了砧木苗生长点内部髓腔结构模型，并结

合顶芽斜插嫁接工艺要求：砧木打孔作业时插签既要避免损坏子叶也不要避免进入髓腔，经研究确定砧木插孔角

度最大为 75°。基于上述研究构建了顶芽斜插嫁接试验台，试验台的砧木插孔角度为 45°～75°可调，并以黑子南

瓜和黄瓜幼苗为嫁接对象，设定砧木插孔角度分别为 45°、50°、55°、60°、62°、65°及 70°，进行了嫁接作业性能

实测。试验结果表明：当砧木插孔角度为 60°时，插入砧木髓腔的比率较低，同时机械化嫁接作业稳定性高，嫁

接成功率最高，且嫁接苗的成活率可达 91%。 
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0  引  言   

随着设施农业的快速发展，蔬菜嫁接苗生产逐

渐呈现出以下特点：集中化、规模化、批量化生产，

另一方面嫁接生产又具有时令性强、作业强度大、

技术性高的特点[1-4]，目前嫁接苗生产主要存在的问

题是劳动力需求紧张、嫁接苗价格高、嫁接效率低

下[2,5-8]。因而近年来关于如何实现嫁接机械化生产

的相关研究引起各国研究者的注意[9-12]。 
瓜类嫁接苗的嫁接方法有几十种，大体可以归

纳为插接、劈接、靠接和贴接法，并由此衍生出许

多新的嫁接方法。其中顶芽斜插法具有操作简单、

无需夹持固定物、切口结合紧密，是目前在瓜类作

物生产中主要采用的嫁接方法[13-17]。 
由于在瓜类蔬菜嫁接生产中常用南瓜苗砧木，
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采用顶芽斜插法嫁接西瓜、黄瓜等。瓜类蔬菜嫁

接用苗存在以下特征：一是砧木与接穗下胚轴直

径的差值比较大，二是砧木下胚轴内部中间存在

髓腔，一旦接穗苗插接过程中进入砧木髓腔，愈合

过程中接穗苗会沿砧木髓腔产生自根，导致嫁接失

败。因此要保证顶芽斜插嫁接成功，接穗避开砧木

髓腔而插入生长点内成为一个关键性因素[18-19]。因

此明确顶芽斜插嫁接过程中砧木插孔的合适角

度，是要保证在机械嫁接过程中，避免插签下插

时破坏砧木子叶或下插过深而进入髓腔，从而提

高嫁接质量[20-22]。 
在本文中针对顶芽斜插过程中的砧木插孔角

度进行了研究分析。首先利用图像分析技术对瓜类

常用砧木及接穗苗的外部几何形态尺寸及砧木生

长点内部几何结构进行了测量研究，在此基础上构

建了斜插嫁接试验台，以南瓜和黄瓜幼苗为嫁接对

象，在不同插孔角度下对顶芽斜插嫁接性能进行了

研究分析，为嫁接机的设计提供基础参考数据。 

1  外部形态及内部髓腔结构分析 

1.1  试验材料与方法 

试验用砧木品种为山东苍山县金利达种子公

司的云南黑籽南瓜和白籽南瓜（京欣砧四号），接
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穗品种为沈阳圣地亚农业高科技有限公司的西瓜

（大花龙）和黄瓜（早丰 35）。 
砧木育苗：将黑籽南瓜和白籽南瓜种子置于

50～55℃的温水中浸泡 12 h，然后用清水洗净种子

表面的黏液，之后放入 28℃的恒温箱中催芽。待种

子根长至 0.5～1 cm 时播种于 72 穴孔育苗盘内，放

入人工气候育苗室内进行育苗。人工气候育苗室内

栽培环境设置为温度为 24°，光照时间为 8:00～
18:00，光照周期为 10 h。 

接穗育苗：方法同砧木育苗，但接穗要比砧木

晚 1 个星期播种。 
砧木苗生长到 2 片子叶完全展平，出现第 2 片

真叶，接穗苗子叶完全展开第 1 片真叶刚刚露出芽

时是嫁接作业适宜期。本节研究针对嫁接作业适宜

期间内的砧木苗和接穗苗的株高、下胚轴长、子叶

跨度和宽度进行了测量分析，并在背投光源下利用

显微镜分别对砧木苗和接穗苗下胚轴横向和沿砧

木下胚轴中心线纵向剖开后剖面进行了观察。 

1.2  结果与分析 

由图 1（1a、1b）和表 1 可知，黑籽南瓜和白

籽南瓜的胚轴横断面形状为椭圆形，椭圆形的短轴

平均直径为 2.1～2.8 mm，长轴平均直径为 2.8～
3.8 mm；黄瓜的胚轴横断面形状为四边形（图 1c），

短边平均长度为 1.469 mm，长边平均长度 1.73 mm；

西瓜的胚轴横断面为椭圆形（图 1d），椭圆形的长轴

平均为 2.008 mm 短轴平均值为 1.4 mm。由表 1 可知

砧木苗的子叶跨度平均值为 73～83 mm，子叶宽度平

均值为 26～31 mm。在瓜类蔬菜斜插嫁接作业过程

中，为了将砧木生长点去除干净，需要把砧木的生长

点完全露出，并且砧木的子叶要压平固定，以便于进

行砧木打孔和砧穗对插作业，上述砧木和接穗形态结

构尺寸为砧木夹持、子叶展平固定及打孔机构的设计

提供参考数据。接穗子叶的跨度为 26～51 mm，标准

偏差为 0.2～0.3 mm，品种间考虑嫁接用苗个体的几

何尺寸差异，使夹持机构的具体执行零件与接穗接触

的部位具有一定弹性及自适应性。 

 
图 1  嫁接用苗的断面显微镜图片 

Fig.1  Cross section microscope images of grafting seedlings 

表 1  砧接穗的结构参数 
Table 1  Structure parameters of grafting seedlings 

髓腔结构 Structure of hypocotyl cavity 
子叶 

Cotyledon/mm 

下胚轴直径 
Hypocotyl 

diameter/mm 
生长点 1 坐标 
Growth point 

1/pixel 

生长点 2 坐标
Growth point 

2/pixel  

育苗 
天数
Days/

d 

株高 
Height/mm 

下胚轴长 
Axis 

height/mm 
跨度 
Span 

宽 
Width 

长轴 
Fetus long

axis 

短轴 
Fetus Short

axis 

髓腔直径
Hypocotyl 

cavity 
diameter/

mm Y1 X1 Y2 X2 

生长点与

顶点夹角
α 

Angle/(°)

黑籽南瓜
Cucurbita 
ficifolia B. 

20 89.05±1.31 73.43±1.18 83.47±1.27 26.34±0.53 3.76±0.04 2.82±0.03 0.80±0.17 24.63 -96.41 -21.24 -103.30 75.32
砧木
Root 
stock 白籽南瓜

Cucubita 
moschata 

20 78.98±1.08 68.11±1.02 72.94±1.56 30.75±0.53 2.8±0.043 2.12±0.03 0.42±0.01 17.16 -89.24 -18.50 -85.48 78.46

黄瓜 
Cucumber 14 72.41±0.94 62.16±0.94 51.61±1.22 15.06±0.33 1.73±0.02 1.47±0.02

接穗 
Scion 西瓜

Watermelon 14 81.40±1.4 81.40±1.45 26.22±0.79 9.70±0.24 2.01±0.04 1.40±0.02
 

注：±表示标准偏差；坐标系以南瓜苗髓腔顶点为原点。 
Note: ± means standard deviation; The origin of coordinates is the peak of pumpkin hypocotyl cavity. 

 
在适于嫁接作业期间内利用显微镜对嫁接砧

木的下胚轴沿中心轴剖开后内部髓腔结构进行观

察，并利用背投光源法对剖面进行图像采集，然后

利用 In-sight Explorer4.1.0 图像处理软件对采集后
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的图像中的特征点：右生长点（点 1）、左生长点

（点 2）、髓腔顶点（点 3）、髓腔内径(4)及下胚轴

外径（5）进行测量分析，图像测量分析结果如图 2
所示。计算出砧木髓腔的平均内径及嫁接砧木生长

点处结构特征参数，利用统计分析软件 StatView5.0
对各测量结果进行分散分析，结果如表 1 所示。 

 
1. 右生长点  2.左生长点  3.髓腔顶点  4.髓腔内径  5.下胚轴外径 
1. Right growth point  2. Left growth point  3. Peak of hypocotyl cavity 
4. Hypocotyl cavity diameter  5. Hypocotyl diameter 

 

图 2  嫁接砧木生长点剖面图 
Fig.2  Growing point cross section of rootstock 

 
从表 1 可以看出，黑籽南瓜的下胚轴外径及髓

腔直径最大，分别为 3.76 和 0.801 mm，白籽南瓜

下胚轴外径为 2.8 mm，髓腔内径为 0.4 mm。根据

上述两种砧木生长点内部参数，以髓腔顶点 3 为原

点构建坐标系，在该坐标系内分别构建 2 种砧木的

左右生长点 1、点 2 的坐标，可得到 2 种砧木在顶

芽斜插作业过程中插签的作业范围，如图 3 所示。

在左右生长点之间及髓腔顶点以上的范围是插签

的适宜插入范围，超出该范围就会导致插签插入左

右子叶上，破坏子叶；或因插入过深而进入髓腔，

图中原点即为髓腔顶点，其正下方即为砧木髓腔

（图 3）。 
顶芽斜插嫁接方法的操作过程如图 4 所示，首

先去除砧木生长点和真叶，用插签由砧木一片子叶

中脉和子叶节交接处穿进, 斜插到另一子叶下方

0.2 cm 处，其深度以手指感触到竹签尖端, 透过砧

木表皮能看到竹签尖端而未插透为佳；用刀片沿接

穗子叶下 0.3 cm 处斜向下将接穗下胚轴切削成一

斜面；从砧木中拔出插签，将接穗斜面向下插入砧

木的插签孔内，完成嫁接。根据这一嫁接工艺要求：

一是避免插接时破坏子叶，因此插孔时插签插入点

必须在左右生长点之间，表明砧木左右生长点 1、2
即为插签插入的临界点；二是避免接穗插入髓腔，

即如图 3 所示插孔要保证在髓腔顶点（坐标原点）

的上方；三是保证接穗插入时砧木与接穗接合面长

度尽可能长，以增大砧木和接穗愈合接触面的面

积，提高嫁接苗愈合成活率，也就是要求插孔的长 

 
图 3  嫁接砧木苗木生长点内部结构示意图 

Fig.3  Internal structure of rootstock growing point 
 

 
图 4  顶芽斜插嫁接方法 

Fig.4  Hole-insertion grafting method 
 

度极可能大[23]。因此根据上述作业工艺要求，由图

3 可以发现在顶芽斜插作业时，插签插入临界点与

髓腔顶点连线即为插接的临界边界，当超出该边界

时，插签会进入髓腔，导致嫁接失败。因此在本研

究中将插接临界点与髓腔顶点该连线与水平轴夹

角定义为插接临界角 α，黑籽南瓜的插接临界角度
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为 75.317°，白籽南瓜的临界角度约为 78.455°。综

上所述，我们可以画出插接嫁接时的不同品种的瓜

科砧木插入区间范围（图 3）。通过瓜类砧木的插

入区间的交集可求得顶芽斜插嫁接作业时插孔的

作业区间，而瓜科插接时下插角度不易大于 75°。
并且发现顶芽插接嫁接过程中，与直插方式比较采

用斜插方式嫁接更容易避免插入髓腔，同时还可以

避免损坏子叶。 

2  顶芽斜插嫁接插入角度分析 

2.1  试验台的构建 

通过对瓜类蔬菜顶芽斜插嫁接作业插入角度

的分析，可发现在顶芽斜插嫁接作业过程中最大斜

插角度约为 75°。本研究中所指插入角度即为插签

与砧木两子叶展平后的水平面的夹角。为确定瓜类

顶芽斜插机械嫁接最适宜的斜插角度,本研究搭建

了顶芽斜插嫁接试验台，该试验台三维仿真示意图

如图 5 所示，试验台是由砧木夹持旋转、砧木打孔、

接穗夹持和接穗切削机构组成。在试验台的设计中

为实现顶芽斜插作业要求，同时兼顾操作人员作业

的方便性及机构的精简性，采取了只倾斜砧木夹持

机构来保证斜插角度，而其他各机构均为垂直作业

的方式设计整机。并通过 PLC 控制步进电机带动砧

木夹持机构旋转，从而实现对砧木夹持机构倾斜角

度的调整，已满足顶芽斜插试验中对不同斜插角度

的要求。并以瓜类蔬菜嫁接常用的南瓜砧木和黄瓜

接穗为嫁接对象，进行机械嫁接作业。分析在插孔

角度对机械嫁接作业的稳定性及嫁接苗成活率等

主要性能指标的影响。 
 

 
图 5  顶芽斜插式嫁接装置 

Fig.5  Hole-insertion grafting machine 

2.2  试验方法及数据采集 

根据目前人工顶芽斜插嫁接过程中，插扦插孔

角度一般控制在 40～45°[17,20,24]；同时结合第 1 节的

研究结果，在本次顶芽斜插嫁接试验中插孔角度共

设置了 7 组值，分别为 45°、50°、55°、60°、62°、
65°、70°。试验用苗的的栽培方法同第 1 节相同，

在嫁接试验台上进行机械嫁接作业，每组试验砧木

苗、接穗苗样本各取 100 株。 

 
图 6  嫁接苗形态结构剖面图 

Fig.6  Morphological structure of grafted plants 
 

顶芽斜插嫁接试验台正常运转状态下，操作人

员连续在砧木和接穗夹持供苗工位上苗，观察试验

中接穗苗的切削、砧木打孔和砧穗贴合情况。完成

嫁接后，将嫁接苗沿砧穗下胚轴中心线剖开，利用

显微镜在背投光源下获取砧木生长点处插扦孔形

态特征图像，图 6a 为嫁接后嫁接苗插接部位图，

图 6b 砧木生长点插孔部位图，图 6C 接穗切削部位

图。采用 In-sight Explorer4.1.0 图像软件对采集到的

图像进行分析并测量砧木生长点处的插扦孔的长

度及位置（髓腔顶点到插签孔的距离）、接穗下胚

轴切削面的形状（切削面与下胚轴的角度）和尺寸

（切削面长度），计算嫁接装置稳定性（接穗成功

插入砧木插孔内的苗木株数的比率，不论是否进入

髓腔的嫁接苗株数占总数的百分比）和嫁接成功率

（接穗成功插入砧木插孔内完全密切配合，且接穗

苗插成功避开髓腔的嫁接苗株数占总数的百分

比），统计以上各指标，并记录导致未插入及插入

髓腔的原因,并利用 StatView5.0 对数据进行统计分

析，结果见表 2。 
2.3  试验结果与分析 

由表 2 可知，试验中砧木的下胚轴平均直径为

4.583 mm、髓腔平均内径 1.216 mm，接穗的下胚轴
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平均直径为 2.25 mm，接穗切削面角度平均值为

15.291°，切削面长度变化范围为 6.5～8.184 mm。

在不同插孔角度的试验中，在砧木生长点处形成插

孔的长度变化范围在 3.21～5.341 mm，可见插孔角

度对砧木插孔长度的影响不较大，随着插孔角度增

加，形成插孔长度增大。接穗切削面平均长度是砧

木髓腔长度的 1.7 倍，说明如果嫁接装置能够根据顶

芽斜插嫁接法要求完成打孔和切削，则切削后接穗

的切削面具有足够的长度与砧木内孔紧密配合，保

证两者愈合面的贴合效果，提高嫁接苗的愈合率。 

表 2  斜插嫁接装置的作业试验结果 

Table 2  Operation test data of hole-insertion grafting mechanism 
砧木 

Stock seedling 
接穗 
Scion 插接 

角度 
Angle/ 

(°) 

外径 
Hypocotyl 
diameter 

/mm 

髓腔内径 
Hypocotyl 

cavity diameter
/mm 

插孔长度 
Hole length 

/mm 

外径 
Hypocotyl 
diameter 

/mm 

切削角度 
Cutting angle

/mm 

切口长度 
Cutting length

/mm 

髓腔顶点 
到插孔距离 

Distance from 
cavity point to 

hole/mm 

嫁接装置 
稳定性 

Operation 
stability/% 

嫁接成功率
Success rate of 

grafting/% 

45 3.21±0.16 8.18±0.43 0.93±0.04 85 100 

50 3.85±0.17 6.35±0.20 0.69±0.05 80 100 

55 4.10±0.15 6.83±0.17 0.45±0.047 80 100 

60 3.92±0.18 7.30±0.13 0.52±0.05 100 100 

65 4.23±0.19 7.07±0.15 0.41 ±0.06 90 76 

70 

4.58±0.07 1.22±0.04 

5.34±0.12 

2.25±0.06 15.29±0.77 

6.50±0.21 0.09 ±0.02 100 10 

 
根据顶芽斜插法的嫁接工艺要求，砧木打孔时

要避免破坏砧木子叶，所以在嫁接作业过程中要求

插签以砧木生长点外右角点为插入点，且以一定角

度斜向下插入，从插入点对面子叶下方穿出，插签

头露出位置应保证在左侧子叶环下方而不破坏子

叶（如图 1）[25-29]，因此进行试验之前根据上述要

求调整好砧木打孔机构的位置，保证插签插入点的

位置控制在砧木生长点外右角点以内且尽量靠近

右角点，然后锁死砧木打孔机构，进行实际嫁接作

业试验，试验结果见表 2。 
由表 2 可知，随着插孔角度的增加，髓腔顶点

到插扦孔的距离逐渐变小，在插入角度为 45°时髓

腔顶点到插孔的距离最远 0.93 mm，这时接穗进入

髓腔的几率为零；而当插入角度增大到 70°时，髓

腔顶点到插孔距离为 0.09 mm，接穗临近插入髓腔，

导致插入砧木髓腔内部的可能性增大，而造成嫁接

成功率的下降，尤其是当插签角度大于 60°时，髓

腔顶点到插孔距离快速下降，造成嫁接失败的几率

迅速增大。另一方面，随着插孔角度的增大，斜插

嫁接机的作业稳定性提高，在插孔角度低于 60°时，

嫁接机的作业稳定性在 90%以下，而插孔角度高于

60°时，嫁接机的作业稳定性迅速达到 90%以上。 

3  嫁接成活率的试验分析 

3.1  试验材料与方法 

由第 1 节、第 2 节的研究结果，本试验中选用

黑籽南瓜作为砧木，黄瓜作为接穗，如 1 节所述对

砧木和接穗的幼苗进行精心育苗在斜插嫁接试验

台上以插孔角度为 60°进行嫁接作业成活率测试试

验。操作人员作业过程与第 2 节相同，机械嫁接作

业后得到的嫁接苗如图 7a 所示，接穗子叶与砧木

子叶方向垂直，呈＋字形，接穗下胚轴紧实插入砧

木且接穗子叶斜靠在砧木子叶上具有固定效果。符

合上述情况就认为嫁接成功，选取嫁接成功的苗

100 株进行嫁接成活率观测试验。 

  
a. 嫁接成功的苗株 

a. Successful grafting seedling 
b. 愈合成活的苗株 

b. Healing survival seedling 
 

图 7  嫁接在砧木上的黄瓜 
Fig.7  Grafting cucumber onto resistant rootstock 

 
嫁接苗愈合成活率试验在育苗气候室内进行，

愈合环境控制条件[25,30-36]如下：愈合前 3 天避光，

白天温度控制在(27±1)℃，夜间(20±1)℃，相对湿度

保持在 95%以上；3 d 后开始通风，降低温度、湿

度，白天温度(24±1)℃，夜间温度不变，相对湿度

逐渐降低到 80%，并逐渐增加光照时间；第 4 天光

照时间为 2 h，以后每天增加 2 h，1 周后光照时间

逐渐延长进入正常苗的光温管理（光照周期为 8 h），
并记录成活苗株数。成苗标准如图 7b 所示接穗坚

挺，长出新叶，叶色浓绿。 
3.2  试验结果 

根据上述试验结果表明：在插孔角度为 60°进
行顶芽斜插嫁接作业后，嫁接苗成活率达 91%。通
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过对没成活的嫁接苗进行分析，其原因主要有 2 点：

一是砧木生长点去除不净，导致出现假嫁接现象；

二是砧穗插接接口处腐烂，导致接穗苗枯萎死亡。

但是，所有供试嫁接苗中，均未出现接穗插入砧木

髓腔，产生自生根的假嫁接的现象。上述试验结果

表明，在斜插角度为 60°时斜插嫁接装置嫁接苗成

活性比较高。 

4  结  论 

1）通过对砧木和接穗苗基本形态参数的测定，

分析研究了瓜类蔬菜嫁接常用品种砧木的生长点

内部髓腔结构，确定了顶芽斜插机械化作业过程

中，砧木插孔角度不宜大于 75°。 
2）对顶芽斜插式嫁接主要工艺进行分析，当

砧木顶芽斜插砧木插孔角度为 60°时，插扦沿砧木

右侧子叶柄斜向下插入过程中进入髓腔的比率较

低，嫁接装置的稳定性为 100%，嫁接成功率最高

为 100%。 
3）通过对顶芽斜插嫁接作业插孔角度的研究

发现插孔角度 60°时，机械化嫁接苗的成活率可达

91%，且可以很好地避免接穗进入髓腔发生假嫁接

现象，保证嫁接装置的作业性能。 
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Determination of insertion angle of hole-insertion grafting method by 
grafting machine 
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Abstract: Hole-insertion grafting method is widely used for cucurbit crops. The method establishes a very strong 
graft union without grafting clips. The key of successful grafting is to make hole at an optimal angle in the 
removed bud region so that the edge where the tool comes out through hypocotyls was below the opposite 
cotyledon. So during the hole-insertion grafting, the insertion angle is an important factor for the quality and 
survival of grafting plants, and mechanical stability. This study aimed to assess common rootstock and scion 
grafting cultivation in pumpkin, cucumber and watermelon, and investigated the effect of the insertion angle on 
the grafting mechanize. To achieve the objectives, structure parameters of rootstock and scion were measured, 
internal structure of hypocotyl growing point was analyzed by image analysis technique. The model was 
developed. The maximal insertion angle (75°) was determined by the grafting requirement that the insertion 
should avoid damaging cotyledon and entering hypocotyl cavity.  
The results showed that the insertion angle of perforate stick was not more than 75° for avoiding the insertion into 
the hypocotyls cavity. The aim of this study was to develop the semi-automatic grafting mechanism for grafted 
seedling on the basis of the hole-insertion grafting method and the insertion angle, which the grafting mechanism 
was adjustable in the range of 45°-75°. The experiment was carried out for researching the insertion angle of 
pumpkin and cucumber seedling using the grafting mechanism. In this experiment, the insertion angles were 
respectively set at 45°, 50°, 55°, 60°, 62°, 65°, 70°. In this grafting processing, the rootstock seedling and scion 
seedling were placed respectively in the rootstock clamping device and scion clamping device by operator, the 
grafting mechanism automatically completed clamping, punching, cutting and inserting. This report investigated 
shaping position and matching between the scion and the rootstock base on the structure for grafted seedlings by 
using image analysis technique. In this grafting method, grafted cuttings will be rooted and inserted in a new tray 
containing well watered medium, and healed at the same time inside a healing chamber. It is important to keep 
grafting seedling in a high moisture environment during the formation of the grafting union and healing period. In 
this experiment, grafted seedlings were placed in 95% humidity, temperature 26-28℃ during day and 19-21℃ 
during night, and complete darkness for initial 3 days. After 3 days of darkness, light was added. The experiment 
results showed that the rate of scion inserted into the rootstock cavity was low with the insertion angle of 60°, the 
successful ratio of grafting mechanism was high, and grafting survival rate was 91%. This method was effective 
in the view of punching, cutting and grafting process. 
Key words: graft; agricultural machinery; experiment; vegetable; grafting machine; hole-insertion grafting; 
insertion angle 
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