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美植袋物理控根容器培育对玉兰苗根系构型的影响
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摘要: 比较了在美植袋物理控根容器中以及大田条件下生长的 3 年生玉兰苗的生长量、根系构型和透根情况, 结果

表明: 美植袋培育的玉兰苗的生长量与大田培育的玉兰苗无显著差异, 但在根系构型上有显著不同, 美植袋中生长

的玉兰苗在距离主干 20 cm范围内的吸收根( 根系直径在 0 2 mm的根系) 的根尖数、根表面积和根体积分别为

12 996. 66 个·株 - 1 , 1 674. 4 cm2·株 - 1 , 40. 82 cm3 ·株 - 1 , 疏导根( 根系直径在 2 5 mm的根系) 的根尖数、根体

积和根表面积分别为 195. 09 个·株
- 1 , 969. 09 cm2

·株
- 1 , 67. 73 cm3

·株
- 1 , 明显大于大田培育的玉兰苗, 具有更

高的吸收和疏导能力。垂直方向上, 美植袋中生长的玉兰苗在距离容器顶端 21 33 cm具有较多的疏导根和吸收

根, 水平方向上, 在距离容器侧壁 0 14 cm处具有较多的吸收根和疏导根。在这区域内吸收根和疏导根的体积和

面积均占根系总体积和表面积的 71. 5% , 根系构型发生了明显改变。美植袋容器使用 3 年后, 已经老化, 出现了透

根现象, 透出的根系主要是直径在 0 1 mm的细根和直径大于 10 mm的粗根。
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Abstract: The seedling growth, root architecture, root-penetrating of Magnolia denudata Desr. planted in root-pruning

bags for three years were compared to that grown in field by root investigation. The result showed: There was no difference

in seedlings growth between M. denudata grown in field and planted in root-pruning bags, while the result of root architec-
ture showed difference, the absorption root ( root tips diameter ranged from0—2 mm) and leading root tips ( root tips di-

ameter ranged from0 mmto 2 mm, 2 mm to 5 mm of M. denudata grown in root-pruning bags had more root tips, root sur-

face area, and root volume. M. denudata planted in root-pruning bags have larger root surface area and root volume which

was from the containers�wall of 0—14 cm in horizontal direction and fromthe top of 21—33 cmin vertical direction, while

the amount of root tips is 71. 5% of all the root tips. The root-pruning bags used for three years have been worn out so that
some roots penetrated the wall of bags. The roots penetrating the bags were that with the diameters below 1 mm and more

than 10 mm.

Key words: root-pruning bags; physical root-pruning containers; Magnolia denudata; seedling growth; root architecture;

root-penetrating
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容器育苗易形成畸形根系。根系畸形的容器苗

多出现为根系盘绕, 根系集中于土球表面, 而土球内

根系较少, 移植后, 易于受到干旱、热伤害等逆境胁

迫, 成活率低, 缓苗难
[ 1 - 3 ]

。控根技术能够阻止根尖

分生组织生长, 促进侧根生长从而防止根系缠绕畸

形。按照阻止根尖分生组织方式的不同, 控根容器

可分为空气控根、物理控根、化学控根三种类型。20

世纪 90 年代, 控根容器开始广泛应用于苗木生产,

主要在新西兰、英国、中国等国家应用
[ 2]

。美植袋是

物理控根容器的一种, 它是由非针织聚丙烯材料制

成, 根尖在容器内被粗糙的材料表面束缚, 营养无法

供给根尖, 使根尖失去了顶端优势, 促发侧根。许多

研究表明, 美植袋能够有效控制根系畸形, 增加容器

内根量, 促进根系分枝, 减少移植时根系的损失, 提

高苗木的移植成活率; 但是, 美植袋容易发生漏根现

象, 并且, 美植袋如果埋在土壤中时间过长, 易于老

化, 更促发了漏根现象的发生
[ 3]

。对美植袋容器苗

的研究多集中于根系的生物量和根系组成方面, 对

在美植袋容器中生长的苗木构型的报道较少。以往

的根系调查多是将整个根系取出, 进行测量, 了解植

株的根系结构, 但是, 这些方法无法了解不同径级的

根系在容器内的生长和空间分布, 缺少对根面积和

根体积等指标的调查
[ 4 - 5 ]

。白玉兰 ( Magnolia denu-

date Desr. ) 是北方道路和建筑物边缘布景中广泛应

用的具有极高观赏价值的园林树种, 但其在园林施

工中应用条件严格, 且移植成活率不高
[ 6 ]

。

本试验旨在了解美植袋容器苗的根系组成和分

布, 再与大田培育的玉兰苗比较, 研究美植袋容器对

苗木根系的影响, 根系结构改变与苗木质量的关系,

并借助美植袋这种方式提高白玉兰的移植成活率,

以指导生产。本试验与已有研究的不同之处在于,

在取样时, 将容器内的土层区隔化, 针对每个区隔内

的根系进行调查, 了解不同直径的根系在土壤中的

水平和垂直分布, 再通过 Winrhizo ( 加拿大 Regent

Instruments 公司生产) 根系分析软件进行分析研究。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

2005 年 1 月, 将白玉兰种子进行层积。于 2005

年 3 月, 将层积后的白玉兰种子播种到大田。

1. 1. 1 美植袋容器育苗试验 2006 年 3 月 20 日,

将在大田中生长 1 年的白玉兰实生苗转入美植袋

中, 每个美植袋中种植 1 株, 共 30 株; 再将美植袋埋

入地下, 袋口与地面持平, 美植袋在大田中的定植密

度为 1 m ×1 m。采用滴灌系统和追施尿素进行玉

兰苗水肥管理。试验采用美植袋容器为聚丙腈材

料, 美植袋上下口直径均为 40 cm, 高度为 33 cm。

美植袋中采用的基质为: 草炭土 60% +珍珠岩 30%

+钢棉 10% 。

1. 1. 2 田间育苗试验  2006 年 3 月 20 日, 将大田

中生长 1 年的白玉兰实生苗以带土球的方式移出大

田进行大田定植, 株行距 1 m×1 m, 共移出 30 株白

玉兰实生苗。采用滴灌系统和追施尿素进行玉兰苗

水肥管理。

田间育苗试验和美植袋容器育苗试验均在山东

省潍坊市昌邑花木场进行。该区立地条件好, 土层

深厚肥沃, 为壤土, 土壤有机质含量 10 g·kg - 1 , 土

壤 pH 值 7. 5, 阳光充足, 年平均气温 14. 1 ℃, 年最

低气温 - 10 ℃, 年均降水量 660. 1 mm。

1.2 调查内容及方法

1. 2. 1 调查内容

1. 2. 1. 1 苗木生长量  2008 年 6 月开始每隔 1 周

调查美植袋培育与大田培育的玉兰苗的平均生长

量。从各处理中随机抽取 8 株苗, 调查每株苗的苗

高、冠径、地径等, 最后求平均值。每个处理重复

3 次。

1. 2. 1. 2 根系组成  2008 年 6 月, 调查根系组成。

从各处理中随机抽取 3 株苗, 将整个根系取出, 用水

冲洗, 分别剪取直径≥5 mm、2 mm≤直径 < 5 mm、0

≤直径 < 2 mm 的根系, 分株收集。用 winrhizo2004

根系构型软件分析随机抽取的每株白玉兰苗的 2

mm≤直径 <5 mm、0≤直径 <2 mm根系的根尖数及

根表面积和根体积, 最后对各单株根系指标求平均

值, 美植袋培育与大田培育的玉兰苗 2 个处理, 每

个处理重复 3 次。

1. 2. 1. 3 根系组成的垂直分布 2008 年 6 月, 调查

根系组成的垂直分布。从各处理中随机抽取 3 株

苗, 调查每株白玉兰苗根系的水平分布与垂直分布

情况。以植株中心为圆点, 20 cm为半径, 以距离地

表 0 9 cm 为高度, 取 1 个圆柱形土柱 ( 记为 A

层) , 将在 A 层内的所有根系取出收集; 再以植株中

心为圆点, 以 20 cm为半径, 距离地表 9 21 cm为

高度, 取下 1 个圆柱形土柱( 记为 B 层 ) , 将在 B 层

内的所有根系取出收集; 再以植株中心为圆点, 20

cm为半径, 以距离地表 21 33 cm为高度, 取 1 个

圆柱形土柱( 记为 C 层) , 将在 C 层内的所有根系取

488



第 6 期 岳 龙等: 美植袋物理控根容器培育对玉兰苗根系构型的影响

出收集; 用 winrhizo2004 根系构型软件分析每株白

玉兰苗在各个土层深度内各径级根系的根表面积,

根体积。最后计算各层内根系指标的平均值, 每个

处理重复 3 次。

1. 2. 1. 4 根系组成的水平分布 2008 年 6 月, 调查

根系组成的水平分布。从各处理中随机抽取 3 株

苗, 收集距离植株 0 7 cm, 距离土表 40 cm区域内

的所有根系, 记为 3 区, 将在 3 区内的所有根系取出

收集; 收集距离植株 7 14 cm, 距离土表 40 cm区

域内的所有根系( 记为 2 区) , 将在 2 区内的所有根

系取出收集; 收集距离植株 14 20 cm, 距离土表 40

cm区域内的所有根系( 记为 1 区) , 将在 1 区内的所

有根系取出收集。用 winrhizo2004 根系构型软件分

析每株白玉兰苗在不同区内不同径级根系的根表面

积和根体积, 最后计算各区内根系指标的平均值, 每

个处理重复 3 次。

1. 2. 1. 5 根系组成在土壤中的分布 2008 年 6 月,

调查根系在土壤中的分布。从各处理中随机抽取 3

株苗, 以植株中心为圆点, 20 cm 为半径, 以距离地

表 0 9 cm 为高度, 取 1 个圆柱形土柱 ( 记为 A

层) 。在取出的圆形土柱上距离植株 14 cm处取出

一个中空的圆环形土柱, 记做 A1; 在距离植株 7 cm

处取出一个中空的圆环形土柱, 记做 A2; 剩下的圆

环形土柱, 记做 A3; 再以植株中心为圆点, 20 cm为

半径, 以距地表 9 21 cm为高度, 取下一个圆柱形

土柱( 记为 B 层) ; 按照同样的方法切割, 分别记做

B1、B2、B3; 剩下的土柱即地表以下 21 33 cm的土

柱, 按照同样的方法切割, 分别记做 C1、C2、C3 ( 图

1) 。将各个区域内的根系取出, 用水冲洗掉土壤, 将

直径 < 5 mm以下的玉兰根系( 2 mm≤直径 <5 mm,

0≤直径 < 2 mm) 用根系扫描设备扫描, 用 winrhi-

zo2004 根系构型软件分析各个径级根系的根表面

积、根体积。最后计算各区隔内根系指标的平均值,

每个处理重复 3 次。

1. 2. 1. 6 美植袋的透根数 从美植袋培育的玉兰

苗中随机抽取 6 株, 将美植袋从土壤中挖出, 将每株

白玉兰苗透出美植袋的根系剪下, 分株收集, 将根系

洗净后, 用根系扫描设备扫描透出美植袋的根系并

分级( 直径在 0≤D < 1 mm、1≤D < 2 mm、2 mm≤D

< 5 mm、5 mm≤D <10 mm、D≥10 mm) 。用 winrhi-

zo2004 根系构型软件分析每株美植袋培育的白玉兰

苗透出美植袋的各个径级根系的根尖数、面积、体

积。统计每株白玉兰苗的透根情况。

图 1 玉兰苗根系水平分布与垂直分布区隔划分示意图

1. 2. 2 数据分析 试验设置美植袋培育与大田培育

的玉兰苗 2 个处理, 每个处理重复 3 次, 使用 spss

13. 0、Microsoft Excel2005 统计软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 美植袋培育与大田培育的玉兰苗生长量比较

表 1 所示: 美植袋培育与大田培育玉兰苗的苗

高、冠幅和地径的差异均不显著, 说明这 2 种条件下

培育的玉兰苗的生长量无明显差异。

表 1 不同培育方式对单株玉兰苗生长量的影响

培育方式 苗高 / m 冠幅 /m 地径 / cm

美植袋培育 4. 35a 1. 33 a 4 . 15 a

大田培育  4. 23a 1. 35 a 4 . 13 a

  注 : 同列数据后相同字母表示在 0. 05 水平上差异不显著。

2.2 美植袋培育与大田培育的玉兰苗全根系的根

体积、根表面积和根尖数比较

从表 2 看出: 美植袋培育的玉兰苗直径为 0

2、2 5 mm的根系表面积、根系体积和根尖数均显

著大于大田培育, 说明美植袋培育的玉兰苗根系吸收

能力和田间存活率比大田培育的玉兰苗高。根系体

积与田间存活率有正相关性, 根尖数越多说明控根

的效果越明显, 根表面积与根系的吸收能力正相关,

根系体积与根系鲜质量呈正相关
[ 5 , 14 ]

。Mattsson[ 1 4]

表 2 不同培育方式下单株白玉兰苗全根系不同径级根系的

根体积、根表面积和根尖数比较

根生长指标 大田培育 美植袋培育

0 < D≤2 mm 根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 1 125. 93b 1 674. 44a

2 < D≤5 mm 根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 446. 50b 969. 09a

0 < D≤2 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 19. 16b 40. 82a

2 < D≤5 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 23. 90b 67. 73a

0 < D≤2 mm 根系根尖数 / ( 个·株 - 1 ) 9 965. 00b 12 996. 66a

2 < D≤5 mm 根系根尖数 / ( 个·株 - 1 ) 124. 67b 195. 09a

  注 : 直径 ( D) 0 2 mm、2 5 mm 的根分别为吸收根和疏导根。

同行数据后不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著。
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的研究表明, 直径 0 2 mm的根为吸收根, 直径2

5 mm的根为疏导根。据此说明美植袋的控根效果

十分明显, 培育的苗木质量高。

2. 3 美植袋培育与大田培育的玉兰苗根系分布

情况

2. 3. 1 美植袋培育与大田培育的玉兰苗不同径级

根系根表面积和根体积的在土层内的垂直分布 经

过调查发现, A 层没有根系, 无法比较。从表 3 可以

看出: 在 B 层和 C 层, 大田培育玉兰苗的疏导根和

吸收根的根体积和根表面积均比美植袋培育的小,

并且差异显著。从垂直分布来看, 大田培育的玉兰

苗的吸收根和疏导根的根表面积和根体积在 B、C

层分布的较为均匀; 但是美植袋培育的玉兰苗吸收

根的根表面积和体积在 C 层分别为 934. 35 cm
2
·

株
- 1
、24. 43 cm3

·株
- 1, 在 C 层疏导根的根体积、根

表面积分别为 550. 37 cm·株
- 1
、52. 26 cm

3
·株

- 1

显著大于 B 层, 美植袋培育的玉兰苗的根系主要集

中在 C 层, 即容器的底部。

表 3 美植袋培育与大田培育的单株玉兰苗不同径级根表面积和根体积的垂直分布

根生长指标
大田培育

9 21 cm( B 层 ) 21 23 cm( C层 )

美植袋培育

9 21 cm( B 层 ) 21 23 cm( C 层 )

0 < D≤2 mm根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 510 . 48d 615 . 44c 740 . 09b 934. 35a

2 < D≤5 mm根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 222 . 99c 223 . 50c 418 . 71b 550. 37a

0 < D≤2 mm根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 10 . 85c 8 . 30c 16 . 39b 24. 43a

2 < D≤5 mm根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 10 . 21c 13 . 28bc 15 . 47b 52. 26a

  注 : 同行数据后不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 , 相同字母表示差异不显著。

2. 3. 2 美植袋培育与大田培育的玉兰苗不同径级

的根表面积和根体积水平分布  从表 4 可以看出:

在 1 区( 距离主干 20 14 cm 处) 、2 区 ( 距离主干

14 7 cm处) , 大田培育的玉兰苗的吸收根和疏导

根的根体积和根表面积均比美植袋培育玉兰苗的

小, 且差异显著。美植袋培育的玉兰苗根系的吸收

根和疏导根的根表面积和根体积随着与主根距离的

接近呈递减的趋势, 在 1、2 区内较大, 在 3 区内降

低, 且与 1、2 区域内的根体积差异显著。

表 4 美植袋培育与大田培育的单株玉兰苗不同径级的根体积和根表面积水平分布

根生长指标
大田培育

1 区 2 区 3 区

美植袋培育

1 区 2 区 3 区

0 < D≤2 mm 根系表面积 / ( mm2 ·株 - 1 ) 583. 15c 306. 85d 101. 54e 836. 23a 717. 53b 255. 06 d

2 < D≤5 mm 根系表面积 / ( mm2 ·株 - 1 ) 181. 74c 189. 10bc 75. 66d 381. 86a 339. 33a 247. 90 b

0 < D≤2 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 9. 03c 6. 63d 3. 49e 20. 77a 14. 43b 5. 61 d

2 < D≤5 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 9. 19bc 8. 54c 6. 18c 29. 34a 26. 92a 11. 47 b

  注 : 同行数据后不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 , 相同字母表示差异不显著。

2. 3. 3 美植袋培育与大田培育玉兰苗的根表面积

和根体积在土壤中的分布 从表 5 可以看出: 美植

袋培育的玉兰苗根系疏导根和吸收根的根体积都随

着深度的增加而递增, 同时在 B、C 各层内, 随着距

离主根的距离增加, 根系的体积和表面积也随之增

加, 美植袋培育玉兰苗的吸收根和疏导根的根表面

积和根体积在 B、C 层的 1、2 区域内值较大, 在 3 区

域内 , 根系的根表面积和根体积的值最小, 差异显

表 5 美植袋培育与大田培育的单株玉兰苗根系在土壤各个区隔内的根体积和根表面积

根生长指标 土层深度 / cm 层次
大田培育

1 区 2 区 3 区

美植袋培育

1 区 2 区 3 区

0 < D≤2 mm 根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 21 33 C 427 . 29 a 140 . 89c 47. 26d 484 . 50a 315. 94b 133. 90 c

0 < D≤2 mm 根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 9 21 B 290 . 23 b 165 . 97c 54. 29d 351 . 78a 267. 20b 121. 15 c

2 < D≤5 mm 根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 21 33 C 128 . 46 b 50 . 94c 44. 11c 225 . 83a 119. 03b 73. 85 bc

2 < D≤5 mm 根系表面积 / ( mm2·株 - 1 ) 9 21 B 53 . 28 c 138 . 16b 31. 56c 265 . 47a 128. 80b 156. 03 b

0 < D≤2 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 21 33 C 3 . 28 c 3 . 21c 1. 70d 13 . 18a 8. 20b 3. 03 cd

0 < D≤2 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 9 21 B 5 . 75 b 3 . 42c 1. 69c 7 . 59a 6. 20ab 2. 58 c

2 < D≤5 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 21 33 C 4 . 40 bc 4 . 64bc 4. 24c 22 . 09a 21. 97a 8. 19 b

2 < D≤5 mm 根系体积 / ( mm3·株 - 1 ) 9 21 B 4 . 79 b 3 . 89b 1. 54c 7 . 25a 4. 95b 3. 28 bc

  注 : 同行数据后不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 , 相同字母表示差异不显著。
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著, 所以, 美植袋培育的玉兰苗各层中的吸收根和疏

导根主要集中在靠近容器外壁 0 14 cm和距离容

器底部 0 12 cm处。大田培育的白玉兰苗表现为

随着土壤深度的增加, 疏导根和吸收根的根体积在

2、3 区域内递增, 在 B、C 各层内, 随着距主根距离的

增加, 根系的体积和表面积也随之增加。

2. 4 美植袋容器苗透出根系的情况

从表 6 可以看出: 透出较多的是直径大于 10

mm的根系, 透出的根体积和根表面积也较大, 其次

是直径为 0 1 mm的根系, 直径为 1 2、2 5 mm

的根系也有透出, 但比较少。通过观察, 发现透出的

根系主要是粗根( 直径大于 10 mm) , 大多数是由断

根的根尖再次生长出来的。

表 6 单株美植袋容器苗的透根数、透根体积和透根表面积

直径 ( D) / mm 根尖数 /个 根体积 /mm3 根表面积 /mm2

0 < D≤1 2 563 10. 20 411. 75

1 < D≤2 1 234 22. 33 375. 32

2 < D≤5 1 219 24. 34 242. 25

5 < D≤10 1 103 28. 73 294. 67

10 < D 5 935 121. 54 988. 35

3 结论与讨论

Whitcomb [ 3 ]
将在 ( RootMaker��) 空气控根容器

中生长的苗同大田苗的生长量相同。James
[ 10, 1 2]

则

发现在 CopperblockTM
化学控根容器中生长的长叶松

( Pinus palustris Mill. ) 比大田中的长叶松生长量低。

这可能是因为在容器中生长的苗木采用的生长基质

与大田土壤环境不同, 水分养分环境也有差异, 营养

空间不同, 化学控根剂对树体的胁迫等原因; 此外树

种和树龄的不同也会造成这两种结果的差异
[ 7 - 8]

。

本试验中, 美植袋培育的玉兰苗和大田培育的没有

显著差异, 造成该结果的原因是本次试验使用适合

于白玉兰容器苗生长的基质, 同时采用滴灌系统进

行营养液供给养分, 进行精细管理, 此外, 透根也影

响苗木的生长量。

美植袋培育的玉兰苗根体积明显比大田培育的

大, 由于根体积与移植成活率成正相关性
[ 13 , 1 5] , 因

此, 美植袋培育的玉兰苗的移植成活率比大田培育

的高; 美植袋培育的玉兰苗吸收根表面积、吸收根和

疏导根的根尖数显著大于大田培育的玉兰苗, 说明

美植袋培育的玉兰苗在移植时对水分和养分胁迫的

抵抗能力高。此外, 美植袋培育的玉兰苗在移植时

对根系的损失较小, 可以提高苗木的移植成活率和

当年生长量, 缩短缓苗期, 实现反季节造林。

美植袋中生长的苗木根系分布呈现随着深度的

增加, 苗木的吸收根和疏导根的表面积和根体积增

加, 在容器的底部达到峰值。在同一深度的土层中,

吸收根和疏导根的根体积和根表面积表现为从容器

壁到主根, 根体积和根表面积逐渐增加。本文研究

结果表明, 在美植袋容器中生长的苗木根系多集中

在距离容器 0 14 cm和距离容器底部 0 12 cm

处, 即容器的中下部位置, 并且这部分根系占根系总

量的 71. 5% ; 而 Wenny
[ 11 ]

研究发现在化学控根容器

中生长的松树 ( Pinus ponderosa var. ponderosa) 根系

出现了上移的现象, 刘勇
[ 16]

和 Lassheikki
[ 17 ]

研究发

现在铜控根试剂的作用下, 松树容器苗的根系集中

在容器的中上部; 因为本试验采用的是美植袋, 容器

的形状会导致根系的分布不同, 同时, 不同的控根方

式对根系结构的影响是不同的, 另外, 也受苗木自身

的影响。本文的结果表明: 美植袋中生长的苗木与

大田环境里生长的苗木在根系组成, 根体积和根表

面积的垂直和水平分布均有差别。这种改变也许会

对苗木质量继续产生影响, 有待于以后进一步的试

验。此外, 本次试验没有设置容器苗的对照, 对物理

袋容器苗与普通容器苗的根系结构差异没有进行调

查, 对此将在今后进一步试验。

本试验采用的美植袋使用了 3 年, 已经有一定

程度的老化, 所以出现了透根现象, 降低了对根尖的

束缚。此外, 不同的树种、苗龄、根系的生长方式也

影响透根。透出的根系在移苗时被剪掉, 造成了根

系的损失, 透根对容器内部的根系结构也有影响, 透

根使得容器内的根系分枝降低, 二级或更低级别的

侧根发生降低, 发生位置也会改变, 这个问题有待于

研究。
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