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平邑甜茶幼苗生长、根构型及吸收特性的容器调控
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摘 　要 : 以平邑甜茶 [M alus hupehensis ( Pamp. ) Rehd. ] 幼苗为材料 , 研究了栽培容器形状对幼苗新

梢生长、幼苗根构型特征及根系营养吸收特性的影响。结果显示 , 生长在 “深窄盆 ”中的幼苗新梢生长量

最大 , 主根粗 , 侧根多且短 , 毛细根丰富 , 对钙及锌的吸收能力较强 , 但根系活力及根系对磷、铁的吸收

能力较弱 ; “等高径盆 ”中幼苗新梢生长量小 , 根冠比接近 1, 主根细短、一级侧根少且粗长 , 对钾的吸收

能力较强 ; “浅宽盆 ”幼苗根冠比最大 , 一级侧根数量、长度和粗度居中 , 二级侧根粗长 , 根系活力及根

系对磷、铁的吸收能力较强 , 但对钾、钙及锌的吸收能力弱。
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Regula tion of Con ta iner Types on Growth , Root Arch itecture and Nutr ien ts
Uptake of Seedling in M a lus hupehensis ( Pam p. ) Rehd.
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3
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Taiπan, Shandong 271018, China)

Abstract: A systematic study wasmade about the effect of cultural container shapes on root architecture,

nutrients up take by roots and growth of shoots of M a lus hupehensis ( Pamp. ) Rehd. seedling p lanted in the

different shapes of pottery2pots. The results revealed that when the seedling ofM. hupehensis ( Pamp. ) Rehd.

growing in the pots of deep and narrow, the growth of shoots was the biggest, and p rimary root was thick,

lateral roots was short, the numbers of lateral roots and the fine roots were more. And the root activity and the

up take ability of P and Fe of the roots were low, but the up take ability of Ca and Zn of the roots was high.

W hen growing in the equal height and diameter pots, the growth of shoots was the smallest, the root2top ratio

was close to 1. And p rimary root was thin and short, first lateral roots were thick and long, and less numbers

of the first lateral roots. And the K2up take ability of the roots was higher. W hen growing in the shallow and

wide pots, the root2top ratio was the biggest, and the numbers, thickness and length of first lateral roots were

between that in deep2narrow pots and in equal highness and diameter pots, second lateral roots were thick and

long. And the root activity and the up take ability of P and Fe of the roots p roduced in shallow2wide pots were

higher, but the up take ability of K, Ca and Zn of the roots was lower.

Key words: M alus hupehensis ( Pamp. ) Rehd. ; root architecture; nutrients up take; container type;

clay soil

根构型指根系的结构及空间造型。在拟南芥等一年生植物上发现 , 通过优化根构型能够改善植物

对土壤营养的吸收能力 (Ma et al. , 2001; L inkohr et al. , 2002; A l2Ghazi et al. , 2003; Jose et al. ,

2003)。对于果树来说 , 根构型类似果树树型 , 通过整形修剪等措施塑造适宜的树型 , 能够有效利用



园 　　艺 　　学 　　报 36卷

光能、提高果树产量和质量 , 而通过一定的措施塑造适宜的根构型 , 对于有效利用土壤营养、促进果

树水分和营养元素吸收进而提高果树产量和质量有重要价值 (范伟国和杨洪强 , 2006, 范伟国 等 ,

2007)。尽管果树根构型还没有引起人们的足够重视 , 但生产中已经应用了许多调控根构型的技术 ,

如根系修剪、定向施肥和各种限根技术等 (杨洪强 等 , 2001, 2002)。

主根和侧根的数量、长度、直径及侧根级次等是描述根构型的重要参数 , 它们对根域环境、营养

条件等因素非常敏感 (Ma et al. , 2001; Fan & Yang, 2007; 杨洪强和束怀瑞 , 2007)。容器为栽培植

物根系的生长提供了特定的根域环境 , 人们在根域限制研究中发现 , 根域空间 (体积 ) 对根系生长、

新梢生长、树冠体积和产量等均有明显影响 (R ieger & Marra, 1994; 杨洪强 等 , 2001; 方金豹 等 ,

2005)。除特定的根域空间外 , 容器也有特定的形状 , 但容器的形状对植物生长发育、营养吸收等的

影响 , 目前还不清楚。平邑甜茶是湖北海棠 [M a lus hupehensis ( Pamp. ) Rehd. ]的一个类型 , 具有高

度无融合生殖能力 , 常用作苹果砧木 , 而砧木实生幼苗的根构型特征是形成成年苹果树根构型的基

础。

本研究中以平邑甜茶幼苗为试材 , 探讨盆栽容器形状对其生长、根构型参数及营养吸收的影响 ,

旨为塑造适宜的根构型 , 改善养分吸收提供依据。

1　材料与方法

111　试验材料与设计

试验在山东农业大学园艺试验站日光温室内进行。试验材料为根形态基本一致的 5～6叶苗龄的

1年生平邑甜茶 [M alus hupehensis ( Pamp. ) Rehd. ] 幼苗。选用 3种容积相近但高和直径不同的陶盆

进行容器类型 (形状 ) 处理 : ①深窄盆 (DN2pot) , 高 35 cm , 直径 15 cm; ②浅宽盆 ( SW 2pot) ,

高 10 cm, 直径 30 cm; ③等高径盆 ( EHD2pot) , 高和直径均 20 cm。试验时每种陶盆中加入等体积

(5 650 cm
3 ) 的粘壤土。粘壤土有机质含量为 0198% , 碱解氮含量 5217 mg·kg

- 1
, 速效磷含量 2916

mg·kg
- 1

, 速效钾含量 8313 mg·kg
- 1。

2005年 1月将幼苗移栽至上述陶盆中 , 每盆栽植 2株 , 3盆为一个处理 , 3次重复。各处理按统

一方式进行日常管理 , 同年 9月取样分析。

112　试验指标测定与数据处理

用氯化三苯基四氯唑 ( TTC) 还原法 (张雄 , 1982) 测定单位根系活力 , 最后折算成整株根系的

根系活力。

营养吸收速率参考韩振海等 (1995) 的方法并作一定变化 , 测定营养液中的各营养离子浓度为

Hoagland营养液减半 , 吸收营养液体积为 500 mL。分别在植株转入营养液后的 1、2、5、11、24 h,

取样测定营养液中磷、钾、钙、铁和锌元素的含量。磷含量采用钼锑抗法 (张志良和瞿伟菁 , 2003)

测定 ; 钙、钾、铁、锌含量采用原子吸收分光光度计测定。

各处理每次取样 5 mL。试验重复 3次。

根构型参数的测定 : 用千分尺测量主、侧根粗度 , 用米尺测量主、侧根长度 ; 用 W inRH IZO软件

协助测量各级侧根及毛细根数量 (根直径小于 0125 mm的所有根系的总称 )。根冠比通过根系质量 /

地上部质量计算。

所有数据经过 SAS数据分析软件处理 , 多重比较采用 LSR法 (Duncanπs法 )。

2　结果与分析

211　盆栽容器对平邑甜茶幼苗新梢生长和根冠比的影响

“深窄盆 ”中生长的植株新梢粗、长、叶片多 ; “等高径盆 ”中的新梢细、短、叶片少 ; 而 “浅
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宽盆 ”中的居中。“浅宽盆 ”中生长的植株的根冠比最大 , “深窄盆 ”中的次之 , “等高径盆 ”中的

最小 (表 1)。

结果表明 , “深窄盆 ”和 “浅宽盆”中生长的平邑甜茶幼苗用于根系建造的物质比率相对较高 ,

而 “等高径盆 ”中的根系与地上部生长所占物质比值相近。

表 1　盆栽容器对平邑甜茶幼苗新梢生长及根冠比的影响

Table 1　Effects of pot2con ta iners on growth of shoots and the root2top ra tio of seedling

in M a lus hupehensis ( Pam p. ) Rehd. tree

容器类型
Container type

地上部 Above2ground part

茎粗 / cm
Thick

株高 / cm
Height

叶片数
Leaf number

根冠比
Root2top ratio

深窄盆 Deep2narrow pot 01501 Aa 4316 Aa 1714 Aa 1126 Aa

浅宽盆 Shallow2wide pot 01447 ABab 3319 Bb 1416 Bb 1130 Aa

等高径盆 Equal highness and diameter pot 01391 Bb 3112 Bb 1213 Bc 1101 Bb

　　注 : 每列大小写字母分别表示 0101和 0105水平的显著性差异。下同。
Note: Cap ital letters and small letters in each column indicate significance at P < 0101 and P < 0105 respectively. The same below.

212　盆栽容器对平邑甜茶幼苗根构型参数的影响

21211　主根 　

“深窄盆 ”中生长的平邑甜茶幼苗主根最粗 , “等高径盆 ”中的最细 , “浅宽盆 ”中的居中 ; “浅

宽盆 ”中生长的植株主根较长 , “深窄盆 ”中的次之 , “等高径盆 ”中的较短 (表 2)。

表 2　盆栽容器对平邑甜茶幼苗根构型参数的影响

Table 2　Effects of pot2con ta iners on the param eters of root arch itecture of seedling

in M a lus hupehensis ( Pam p. ) Rehd. tree

容器类型
Container type

主根
Primary root

粗度 / cm
Thick

长度 / cm
Length

一级侧根
First lateral roots

粗度 / cm
Thick

长度 / cm
Length

数量
Number

二级侧根
Second lateral roots

粗度 / cm
Thick

长度 / cm
Length

数量
Number

毛细根数量 /

×103

Number of
fine roots

根活力 / ( TTC

mg·h - 1 ·
p lant - 1 )
Root activity

深窄盆 01666 Aa 6114 a 01151 a 1419 Bc 1310 Aa 01070 a 811 a 1011 Aa 8112 A 72311b

Deep2narrow pot

浅宽盆 01602 ABa 6319 a 01159 a 2217 ABb 819 Bb 01079 a 1218 a 416 Bb 6716 B 91014 a

Shallow2wide pot

等高径盆 Equal 01528 Bb 5316 a 01167 a 3210 Aa 517 Bc 01055 a 1015 a 518 Bb 4818 C 86011 ab

highness and diameter pot

21212　一级侧根 　

由表 2可见 , “深窄盆 ”中生长植株的一级侧根数量最多、“浅宽盆 ”中的居中、“等高径盆 ”中

的最少 ; “等高径盆 ”中植株的一级侧根最粗、最长 , “浅宽盆 ”中的居中 , “深窄盆 ”中的最细、

最短。

21213　二级侧根 　

表 2还显示 , “深窄盆 ”中植株的二级侧根数量最多 , “等高径盆 ”和 “浅宽盆 ”中的数量接近 ;

“浅宽盆 ”中植株的二级侧根粗、长 , “等高径盆 ”中的二级侧根较细、长度居中 , 而 “深窄盆 ”中

二级侧根较短、粗度居中。

21214　毛细根数量 　

“深窄盆 ”中平邑甜茶幼苗毛细根数量最多 , “浅宽盆 ”中的次之 , “等高径盆 ”中的最少 (表

2)。
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213　盆栽容器对平邑甜茶幼苗根系活力的影响

“浅宽盆 ”中平邑甜茶幼苗根系活力最大 , “等高径盆 ”中的根系活力次之 , 而 “深窄盆 ”中的

根系活力最小 (表 2)。这说明 , “浅宽盆 ”中平邑甜茶幼苗根系主动吸收养分的能力较强 , “等高径

盆 ”中的次之 , “深窄盆 ”中根系吸收养分的能力较弱。

214　盆栽容器对平邑甜茶幼苗根系养分吸收的影响

平邑甜茶幼苗根系对介质中磷的吸收速率为 “浅宽盆 ”中的较高 , “等高径盆 ”中的居中 , “深

窄盆 ”中的较低 (图 1, A )。这说明 “浅宽盆 ”中的平邑甜茶幼苗根系对介质中磷的吸收能力强 ,

而 “深窄盆 ”中的植株对磷的吸收利用能力较弱 , “等高径盆 ”中的居中。

图 1, B显示 , “深窄盆 ”中生长的平邑甜茶幼苗对介质中钾的吸收能力 5 h之前较高 , 之后较

低 ; “等高径盆 ”中植株对钾的吸收能力前 2 h内较高 , 之后与 “浅宽盆 ”中的相近。

3种容器中生长的平邑甜茶幼苗根系对介质中钙的吸收速率 , 2 h内为 “深窄盆 ”中的较高、

“等高径盆”中的次之、“浅宽盆 ”中的最低 ; 而 5～24 h内钙的吸收速率基本一致 (图 1, C)。这

说明不同容器处理的根系对钙的吸收能力在 2 h内有较大的差异 , “深窄盆 ”中根系对钙的吸收能力

强 , “浅宽盆 ”中根系钙吸收能力较弱 , “等高径盆 ”中的居中。

平邑甜茶幼苗根系对介质中铁的吸收速率为 “浅宽盆 ”中的较高 , “等高径盆 ”中的次之 , “深

窄盆 ”中的最低 (图 1, D)。

3种容器中平邑甜茶幼苗根系对介质中锌的吸收速率表现为 “深窄盆 ”中的较高 , “浅宽盆 ”中

的较低 , “等高径盆 ”中的居中 (图 1, E)。

图 1　盆栽容器对平邑甜茶幼苗根系营养元素吸收速率的影响

F ig. 1　Effects of pot2con ta iners on nutr ien ts2uptake ra te of the roots of seedling

in M a lus hupehensis ( Pam p. ) Rehd. tree
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3　讨论

根系活力是用呼吸代谢中脱氢酶的活性衡量的 , 反映的是需要呼吸作用提供能量的 “主动吸收 ”

能力 (张 雄 , 1982)。由于 “深窄盆 ”土层较深厚 , 土壤通气性比较差 , 加之粘土本身通气性就比

较差 , 难以充分满足呼吸代谢对氧气的需求 , 因此 , “深窄盆 ”中幼苗根系活力在 3种容器中最低

(表 2) , 亦即 “主动吸收 ”能力最低。但 “深窄盆 ”中幼苗侧根数量和毛细根数量增多 , 能够增加

根系吸收表面积 , 相当于提高了依赖吸收表面积的 “被动吸收 ”能力 , 这可弥补 “主动吸收 ”的不

足 , 更好地利用根围土壤的养分 ; 同时幼苗主根变得粗长 (表 2) , 而粗长的主根利于根系垂直分布 ,

有利于吸收和利用深层土壤的养分 , 这说明 “深窄盆 ”中根系特征的变化与其环境特点是相适应的。

“浅宽盆 ”的深度虽然比较浅 , 但由于幼苗生长量比较小 , 根系生长尚没有受到盆的限制 , 主根

仍然比较粗长 ; 同时由于盆的横向空间宽阔 , 有利于根系在水平方向拓展 , 侧根也比较长 , 这样不论

主根生长量还是侧根生长量都比较大 , 从而使 “浅宽盆 ”中的幼苗 “根冠比 ”在 3种容器中最大

(表 1) , 这也表明 “浅宽盆 ”利于幼苗根系的生长。粘土通气性差 , 但 “浅宽盆 ”土层浅、土壤表

面宽阔 , 暴露于空气中的土壤相对较多 , 这在一定程度上可克服粘土通气性差的缺陷 , 因此 , “浅宽

盆 ”中幼苗根系长的最好。同时 , 良好的通气状况也利于根系活力的提高 , 事实也正如表 2所显示

的 , “浅宽盆 ”中的幼苗根系活力最高。

虽然 “等高径盆 ”的直径和高度介于 “深窄盆 ”与 “浅宽盆 ”之间 , 但是 “等高径盆 ”中的幼

苗新梢生长量和根系生长量并不介于两者之间 , 而是最小 , 这说明 “等高径 ”的土壤空间不一定是

植株根系最适宜的生长空间。平邑甜茶主根明显 , 幼苗主根会优先 “纵向垂直生长 ”, 当主根发育到

一定程度才会有侧根的产生 (杨洪强和束怀瑞 , 2007) , “深窄盆 ”深度大 , 更适合幼苗 “纵向垂直

生长 ”, 有利于幼苗的生长发育 (表 1)。但由于土壤深层通气性的限制 , “深窄盆 ”中幼苗根系生长

比通气性好的 “浅宽盆 ”中幼苗稍低一些。

尽管土壤质地对根构型也有较大的影响 , 比如粘土使根变短 (李笃仁 等 , 1982) , 沙土使根变

长 (杨林丰和钟南 , 2007)、侧根减少且易形成网状吸收根 (杨洪强和束怀瑞 , 2007) 等。但本研究

是在相同的粘土条件下进行的 , 并且 3种容器的土壤体积完全一样 , 幼苗根型和吸收特性的变化实际

是容器形状与粘土相结合的结果。当然 , 如果容器形状与其他类型土壤相结合时 , 幼苗根构型和吸收

特性将会呈现新的变化 , 比如 , 将粘土换成沙土 , “深窄盆 ”深层土壤通气性会得到改善 , 幼苗主根

可能会更长一些、侧根数量也会更多一些。但在本试验条件下 , “深窄盆 ”中的幼苗主根长度和侧根

数量均已是最高 , 粘土换成沙土也只是根系 “量 ”的改变 , 根构型结构不会有太大变化。同时 , 只

有在容器体积足够大、根系生长不受容器空间限制时 , 土壤类型才会起主导作用 ; 当容器体积比较

小、根系生长明显受容器空间限制时 , 根构型则主要受容器形状控制 , 本研究所用容器体积就比较

小 , 对根构型影响起主导作用应当是容器形状。
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