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摘要：研究空气控根栽培对金桂生长及相关生理指标的影响，为金桂的栽培生产提供借鉴。 应用新型 Ｋ２ 空气控根

容器于 ２０２０ 年对 ７ 年生金桂嫁接苗进行栽培，测定金桂生长相关指标，包括光合参数，ＰＯＤ，ＳＯＤ 活性，可溶性蛋白

含量，可溶性糖，叶绿素含量。 结果表明：在金桂的年生长周期内，控根组与对照组苗高之间、冠幅之间，差异不显

著，而控根组根系指标得到了显著提高；控根栽培苗的光合速率、蒸腾速率、气孔导度均高于地栽苗（ＣＫ），且分别

增长了 １１􀆰 ９６％，９􀆰 ５７％，８􀆰 ９３％，９􀆰 ８４％。 控根栽培苗的叶片 ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素

含量比 ＣＫ 增长了 ３９􀆰 ２３％，２７􀆰 ２７％，１８􀆰 ００％，６􀆰 ９５％，２７􀆰 ４６％。 相关性分析发现，根长、根系体积、根系表面积与叶

片的可溶性糖、可溶性蛋白、总叶绿素含量、光合速率极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 空气控根容器能显著提高金桂的光

合性能及生理活性，增加光合同化产物的积累，提高苗木质量。
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　 　 为加快我国园林绿化向高速度高品质方向发

展，木本苗木传统育苗方式向容器育苗方向转变已

势在必行［１］。 普通容器育苗易产生根系畸形，从而

影响植物后期的生长成活。 控根容器苗根系成团迅

速、生根量大，且移栽易成活，市场欢迎度较高。 目前

控根容器已在桃［２］、葡萄［３］、无花果［４］、苹果［５］、蓝
莓［６］、樱桃［７］等果树栽培上有所应用。 控根栽培能影

响果树光合同化产物的分配，调节营养生长与生殖生

长的关系、并能提高果树对肥料和水分利用效率、进
而提高果实的产量和品质。 控根容器的种类较多，空
气控根栽培则主要利用空气修根原理，促发植株侧

根、须根的生长，提高植株对水分和养分的吸收能力，
从而提高苗木成活率。 宋其岩等研究发现空气控根

能提高杨梅的光合效能及叶绿素、可溶性糖和淀粉的

含量［８］。 苏晶分析了火箭盆对牡丹苗木生长发育和

生理指标的影响，发现火箭盆培育的牡丹苗侧根数显

著增加，根、叶中可溶性糖和蛋白含量相对较高［９］。
曲良谱以枫杨为研究对象，得出空气控根能提高枫杨

的苗木质量及根系活力［１０］。
金桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ｖａｒ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）是园林

绿化常用的优良灌木，树形优美，四季常青，也是著

名的花香植物。 前人对金桂的研究主要集中在光

合、花香、精油含量等方面，对金桂的控根栽培研究

较少，仅研究了空气控根对金桂根系构型的变

化［１１］，但未对其他相关生理指标进行研究。 金桂属

于直根系观赏树木，移栽成活率较差，本研究以金

桂为试验材料，探讨在空气控根栽培模式下金桂的

形态及生理指标，旨在为今后的金桂空气控根栽培

提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

于 ２０１９—２０２０ 年在江苏农牧科技职业学院园

林园艺学院基地内，以 ７ 年生金桂嫁接苗为试验材

料，采用新型 Ｋ２ 空气控根容器进行栽培试验。 试

验容器壁上有波纹，凹凸相间，在凸起点的外侧顶

端留有小孔，容器高 ６０ ｃｍ，直径为 ２１ ｃｍ。 对照为

不控根栽培，在地上挖深 １ ｍ、宽 ２ ｍ、长 ２ ｍ 的槽，
内填基质。 控根处理和对照选取生长势均匀一致

的金桂各 ２０ 株，采用相同基质，容积配比为田园土

５０％、肥料 ３６％、珍珠岩 １４％，并采用相同的养护管

理措施。

１􀆰 ２　 测定方法

１􀆰 ２􀆰 １　 形态指标的测定 　 ２０２０ 年 １１ 月使用钢卷

尺与测高仪测定控根组与对照组金桂苗木的冠幅

与高度。 同时结合土钻法（使用内径 ６ ｃｍ 的土钻，
钻取土芯样品，编号放入塑料袋中，４０ 目晒网流水

冲洗，收集根样）对根系进行采样。 用 Ｅｐｓｏｎ 数字化

扫描仪 （ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ １􀆰 ０） 扫描后，用 Ｗｉｎ
ＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００４ｂ）根系图像分析系统软件对根系

扫描并定量分析相关指标。
１􀆰 ２􀆰 ２　 生理生化指标的测定 　 用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式

光合作用测定仪（美国 Ｌｉ⁃ＣＯＲ 公司）于金桂生长季

节 ５，７，９，１１ 月每月中下旬选晴天 １０：００—１１：００ 进

行测定。 分别从控根组与对照组正南、正东偏北

３０°、正西偏北 ３０°共 ３ 个方向选取树冠中上部第

３—７ 片成熟叶进行测定，每方位选取 ３ 片叶测定，
每片叶重复测定 ３ 次，每片叶观测延续时间 １ ｍｉｎ。
测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（ Ｔｒ）、气孔导度

（Ｃｏｎｄ）和水分利用效率（ＷＵＥ）。 用愈创木酚法测

定 ＰＯＤ 活性，氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定 ＳＯＤ 活性， 用

考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量，蒽酮法测定可

溶性糖， 丙酮法测定叶绿素含量［１２］。
１􀆰 ３　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２３ 图形处理和统

计分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 形态指标

由表 １ 可知，在生长形态方面，控根组和对照组

在 １１ 月测得苗高分别为 １４０􀆰 ３４， １４８􀆰 ５８ ｃｍ，冠幅分

别为 １３５􀆰 ６２，１４０􀆰 ７６ ｃｍ，控根组和对照组差异不显

著。 在 根 系 生 长 方 面， 控 根 组 的 金 桂 根 长 为

２ ８７９􀆰 ７４０ ｃｍ，比对照组增加了 ２１􀆰 ３７％；控根组根系

体积和根系表面积分别比对照组增加了 ３４􀆰 ０５％，
５５􀆰 ２９％，且达到极显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 主要是控

根容器通过空气修根，促进了根系的侧根生长，根系

成团快速，根系体积和表面积也相应增加。
２􀆰 ２　 生理生化指标

２􀆰 ２􀆰 １　 光合速率　 光合速率是描述光合作用强弱的

重要指标，植物的光合作用决定了植物年碳平衡以及

碳代谢和物质生产之间的关系［１３］。 由图 １ 可知在整

个测定期，控根组与对照组光合速率呈单峰曲线分

布，７ 月值最大，１１ 月最小。 控根栽培的金桂叶片光

合速率 ５—７ 月的上升幅度大于对照组，７—９ 月的下
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降幅度趋于一致。 ７ 月与 １１ 月光合速率控根组比对

照组高 １４􀆰 １７％，１７􀆰 ３１％。 在金桂生长初期新叶片的

光合能力较弱，呼吸作用较强。 随着叶片的生长，光
合能力逐渐增强，７ 月达到最高峰。 ９ 月以后，金桂受

到的光合辐射和气温降低，叶片同化 ＣＯ２的能力也随

之下降，控根组和对照组趋势一致，且在 １１ 月净光合

速率降低至最小值。

表 １　 空气控根容器对金桂容器苗形态指标的影响

生长指标 苗高 ／ ｃｍ 冠幅 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 根系体积 ／ ｃｍ３ 根表面积 ／ ｃｍ２

控根组 １４０􀆰 ３４ ａＡ １３５􀆰 ６２ ａＡ ２ ８７９􀆰 ７４０ ａＡ ４􀆰 ３７３ ａＡ ３３７􀆰 ７０７ ａＡ
对照组 １４８􀆰 ５８ ａＡ １４０􀆰 ７６ ａＡ ２ ３７２􀆰 ９４７ ｂＢ ３􀆰 ２６０ ｂＢ ２１７􀆰 ３８３ ｂＢ

　 　 注：表中不同大、小写字母分别代表 ０􀆰 ０１，０􀆰 ０５ 水平差异显著。

２􀆰 ２􀆰 ２　 蒸腾速率　 由图 ２ 可知，控根组与对照组叶

片的蒸腾速率均成单峰曲线分布，峰值出现在 ７ 月。
５，７，１１ 月蒸腾速率控根组高于对照组 ３０􀆰 ６０％，
８􀆰 ６６％，１０􀆰 １４％。 ７ 月光照强度最大，温度较高，蒸
腾速率表现强烈。 随着气温的逐渐降低及光照强

度的减弱，叶片蒸腾速率也随之降低，１１ 月降低到

最低值。

图 １　 光合速率随时间变化

图 ２ 蒸腾速率随时间变化

２􀆰 ２􀆰 ３　 气孔导度　 气孔导度表示气孔的开张程度，
是反映植株对 ＣＯ２的吸收利用程度。 由图 ３ 可知，
控根组和对照组叶片气孔导度在 ７ 月值最大，因 ７
月光照辐射较强，温度高，故光能利用效率也较高，

是金桂的旺盛生长期。 ９ 月以后随着温度的降低，
气孔开始逐渐缩小以防止细胞失水。 １１ 月，温度偏

低，气孔导度降到最低值，金桂停止生长。

图 ３　 气孔导度随时间变化

２􀆰 ２􀆰 ４　 水分利用率　 水分利用效率是植株水分吸

收利用过程效率的指标，是光合作用与蒸腾速率之

比。 由图 ４ 可知，控根栽培金桂水分利用率 ５—１１
月呈先上升后下降又上升的过程。 １１ 月是水分利

用率最高的月，为 ２􀆰 ７９ μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ。 对照组金桂水

分利用率 ５—９ 月持续下降，９—１１ 月提升较快；５ 月

的水分利用率最高，为 ２􀆰 ７７ μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，５ 月和 １１
月金桂的净光合速率较高，而气温和蒸腾速率低，
故水分利用效率偏高。

图 ４　 水分利用率随时间变化
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２􀆰 ２􀆰 ５　 过氧化物酶（ＰＯＤ）活性变化　 过氧化物酶普

遍存在植物的各个组织器官中，是植物衰老到一定阶

段的产物［３］，是植物衰老的指标［４］。 控根组与对照组

金桂的叶片 ＰＯＤ 活性的变化如图 ５。 从图 ５ 可知在

整个测定期控根组与对照组 ＰＯＤ 活性变化，都呈单

峰曲线分布。 最大值都出现在生长旺盛的 ７ 月，而生

长初期（５ 月）和末期（９，１１ 月） ＰＯＤ 活性比较低。
在 ５，７，９，１１ 月，控根组的 ＰＯＤ 活性高于对照组分别

达到 ３７􀆰 ４４％，４７􀆰 ４５％，２５􀆰 ７３％，４２􀆰 ４１％。

图 ５　 ＰＯＤ 活性随时间变化

２􀆰 ２􀆰 ６　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性变化　 ＳＯＤ 是

氧自由基代谢的重要酶类，其活性大小可以反映细

胞对逆境的适应能力。 由图 ６ 可知在整个测定期，
控根与对照组在整个生长期内，ＳＯＤ 活性波动性变

化趋势相同，都呈单峰曲线分布。 最大值都出现在

生长旺盛的 ７ 月，而生长初期（５ 月）和末期（９，１１
月） ＳＯＤ 活性比较低。 在 ７，９，１１ 月，控根组的 ＳＯＤ
活 性 高 于 对 照 组 分 别 达 到 ２６􀆰 ５８％，
６６􀆰 ６７％，２４􀆰 ２４％。

图 ６　 ＳＯＤ 活性随时间变化

２􀆰 ２􀆰 ７　 可溶性蛋白变化　 从图 ７ 可知，试验组与对照

组可溶性蛋白含量的季节变化具有大致相同的趋势，
都为单峰曲线，最大值都出现在 ９ 月。 在 ７，９，１１ 月，控

根组的可溶性蛋白含量分别高于对照组 ６􀆰 ３３％，
１８􀆰 １３％，４４􀆰 ８３％。 在 ７，９ 月控根组可溶性蛋白含量比

前次分别增加 ５２􀆰 ８５％，７７􀆰 ５４％，对照组比前次分别增

加 ３８􀆰 ０５％，５９􀆰 ８１％，控根组可溶性蛋白上升速度远大

于对照组。 而 １１ 月控根组蛋白质含量较 ９ 月降低

２１􀆰 ７４％，而对照组降低 ３６􀆰 １７％，下降幅度小于对照组。
２􀆰 ２􀆰 ８　 可溶性糖含量变化　 由图 ８ 可知，控根组与

对照组可溶性糖含量的季节变化都为单峰曲线，最
大值都出现在 ９ 月。 在 ７，９，１１ 月，控根组的可溶性

糖含量高于对照组 ３􀆰 ０４％，８􀆰 ０６％，１３􀆰 １６％。 在 ７，９
月控根组可溶性糖含量比前次分别增加 ９１􀆰 ７２％，
５１􀆰 ００％，对照组比前次分别增加 ８２􀆰 ０２％，４３􀆰 ９７％。
１１ 月控根组可溶性糖含量较 ９ 月减低 １４􀆰 １７％，而
对照组降低 １８􀆰 ０３％。 试验组可溶性糖含量在 ７，９
月增幅高于对照，在 １１ 月下降幅度小于对照组。

图 ７　 可溶性蛋白含量随时间变化

图 ８　 可溶性糖含量随时间变化

２􀆰 ２􀆰 ９　 叶绿素含量　 叶绿素是植物光合作用的主

要色素，是参与光合作用中光能吸收、传递和转化

的重要色素［８］，叶绿素含量的变化，可反映植物叶
片光合作用的强弱，为苗木质量评价生理指标之

一。 由图 ９ 可知：控根组与对照组叶绿素含量的季

节变化都呈单峰曲线，最大值在 ９ 月。 在 ５，７，９，１１
月，控根组的叶绿素含量分别高于对照组 ３１􀆰 ２７％，
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３０􀆰 ９２％、２９􀆰 ２９％，１８􀆰 ６６％。 在 ７，９ 月控根组叶绿素

含量分别增加为 １４􀆰 ６５％，２􀆰 ３４％，对照组分别为

１４􀆰 ９６％，３􀆰 ６６％。

图 ９　 叶绿素含量随时间变化

２􀆰 ３　 指标相关性分析

对根系形态指标、光合特性指标等生理指标

进行相关性分析，结果表明：金桂叶片的可溶性糖

与可溶性蛋白极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）；总叶绿素

含量与可溶性糖、可溶性蛋白呈显著正相关（Ｐ＜
０􀆰 ０５）；根体积、根长、根表面积与可溶性糖、可溶

性蛋白、 总 叶 绿 素 含 量 呈 极 显 著 正 相 关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）；净光合速率与可溶性糖、根体积、根长、根
表面积呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）；蒸腾速率与净

光合速率呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）；水分利用率

与可溶性糖、可溶性蛋白根长、根表面积、蒸腾速

率呈极显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ２　 指标间相关性分析

指标 ＳＳ ＳＰ ＴＣ ＲＶ ＲＬ ＲＳ Ｐｎ Ｔｒ ＷＵＥ

ＳＳ １ ０􀆰 ９４２∗∗ ０􀆰 ３８１∗ ０􀆰 ９１０∗∗ ０􀆰 ９１１∗∗ ０􀆰 ８９０∗∗ ０􀆰 ８６０∗∗ ０􀆰 ２４１ －０􀆰 ５６６∗∗

ＳＰ １ ０􀆰 ３９４∗ ０􀆰 ８３５∗∗ ０􀆰 ８９９∗∗ ０􀆰 ８７６∗∗ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ２０４ －０􀆰 ６１６∗∗

ＴＣ １ ０􀆰 ４５３∗∗ ０􀆰 ４４２∗∗ ０􀆰 ５２５∗∗ ０􀆰 ４５５ －０􀆰 ２６０ －０􀆰 １４１

ＲＶ １ ０􀆰 ８５８∗∗ ０􀆰 ８６３∗∗ ０􀆰 ５７７∗∗ ０􀆰 １１５ －０􀆰 ４２３∗

ＲＬ １ ０􀆰 ９６４∗∗ ０􀆰 ６７８∗∗ －０􀆰 ００４ －０􀆰 ４３８∗∗

ＲＳ １ ０􀆰 ７５４∗∗ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ４３０∗∗

Ｐｎ １ ０􀆰 ７４９∗∗ －０􀆰 １１５

Ｔｒ １ －０􀆰 ４５９∗∗

ＷＵＥ １ＣＤ
　 　 注：ＳＳ 为可溶性糖，ＳＰ 为可溶性蛋白，ＴＣ 为总叶绿素，ＲＶ 为根体积， ＲＬ 为根长，ＲＳ 为根表面积，Ｐｎ 为净光合速率，Ｔｒ 为蒸腾速率，ＷＵＥ
为水分利用率；∗为显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗为极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 讨论与结论

控根栽培通过对根系限制生长来调节植株的

生长发育，从而达到优质高产高效的栽培目的［１４］。
贺位忠等研究发现控根容器培育的舟山新木姜子

和红楠根系长度增长更快、生长更长，根系体积和

表面积显著提高［１５］。 王旭艳等研究也表明 Ｋ２ 容器

能增加根长、表面积、根系体积等［１６］。 本试验研究

表明，空气控根容器能显著促进金桂侧根及须根的

生长，从而提高根系对水分、养分的吸收效率，为金

桂的移栽种植奠定基础。
控根能引起植物生理变化，植物光合与蒸腾作

用、营养物质吸收、干物质累积及分配等都受到根

域控制的影响。 控根容器培育的金桂表现出较高

的光合效能，这可能是控根育苗苗木质量提高的原

因之一。 可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素含量是评

定容器苗质量诸因素中的关键指标［１１］，本研究表明

控根容器培育金桂可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素

含量高于对照，原因可能是控根容器较强的透气性

促进了大量新根的萌发，根系吸收水肥能力的增

强，提高地上部光合产物的合成量，进而增加叶片

糖分、蛋白和叶绿素含量的积累，故苗木品质也优

于地栽苗。 这与控根容器影响杨梅［８］、牡丹［９］、枫
杨［１０］和苦楝［１７］ 各项生理指标的研究结果基本一

致。 叶片的衰老是影响金桂生长和苗木品质的关

键，本研究表明，控根处理的金桂叶片 ＳＯＤ，ＰＯＤ 活

性高于对照，这和张永清等［１８］对高粱的研究结果不

一致，可能是因为金桂根系吸收矿质离子与水分能

力有所提高，引起地上部分生理活性提高，延缓了

金桂叶片的衰老。
对根系形态指标、光合特性指标等生理指标进

行相关性分析，结果表明：净光合速率与可溶性糖、
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根体积、根长、根表面积呈极显著正相关。 根体积、
根长、根表面积与可溶性糖、可溶性蛋白、总叶绿素

含量呈极显著正相关。 说明金桂的净光合速率越

高，金桂的根体积、根长、根表面积也较高，金桂的

可溶性糖、可溶性蛋白、总叶绿素也相对较高。 故

若要提高金桂的苗木质量，应该提高金桂叶片光合

性能，并寻求最佳的光合效率管理模式。
尽管已经开展了空气控根对桂花影响的一些

研究，但仍存在不少问题，例如，控根限制到什么程

度对桂花生长最合适，水和养分等对控根栽培桂花

生长机制的影响，都需要进一步研究。
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性研究［Ｊ］ ．浙江林业科技，２０１０，３０（１）：３２⁃３５．
［９］ 　 苏　 晶，徐迎春，潘易萍，等．应用控根容器火箭盆培育牡丹嫁

接苗的研究［Ｊ］ ．江苏农业科学，２００７（２）：１０８⁃１１１．
［１０］ 曲良谱，周　 霞，李　 霞，等．枫杨容器苗控根技术研究［ Ｊ］ ．江

苏农业科学，２０１３，４１（６）：１４５⁃１４７．
［１１］ 李　 霞，吴　 红，王良桂．桂花根系在控根栽培下的动态生长

及垂直分布［Ｊ］ ．林业科技开发，２０１３，２７（６）：５９⁃６１．
［１２］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社， ２０００．
［１３］ 范　 晶．东北东部主要成林树种光合生理生态研究［Ｄ］．哈尔

滨：东北林业大学，２００２．
［１４］ 杨洪强，李林光，接玉玲．园艺植物的根系限制及其应用［ Ｊ］ ．园

艺学报，２００１，２８（增刊）：７０５⁃７１０．
［１５］ 贺位忠，李婷婷，陈　 斌，等．控根容器对苗木根系构型和造林

成活率的影响［Ｊ］ ．林业科技开发，２０１５，２９（２）：５６⁃５９．
［１６］ 王旭艳，林夏珍．不同控根容器在浙江楠容器育苗中的效果

［Ｊ］ ．林业科技开发，２０１３，２７（３）： １０３⁃１０６．
［１７］ 曲良谱，喻方圆．苦楝容器苗育苗技术研究［Ｊ］ ．林业科技开发，

２００８，２２（６）：１０３⁃１０６．
［１８］ 张永清，苗果园．根土空间对高粱根系生理特性及产量的影响

［Ｊ］ ．应用生态学报， ２００６，１７（４）：６３５⁃６３９．
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［４］ 　 孙智辉，刘志超，雷延鹏，等．延安北部丘陵沟壑区植被指数变

化及其与气候的关系［Ｊ］ ．生态学报，２０１０，３０（２）：５３３⁃５４０．
［５］ 　 张鹏骞，胡理乐，白加德．京津冀地区近 ２０ 年 ＮＤＶＩ 时空变化

特征［Ｊ］ ．生态环境学报，２０２１，３０（１）：２９⁃３６．
［６］ 　 何冬梅，江　 浩，祝亚云．盐城滨海湿地植被恢复原则与技术

概述［Ｊ］ ．江苏林业科技， ２０２１，４８（１）：５３⁃５７．
［７］ 　 李　 珍，王小平，陈育青，等．福建省龙文区药用植物资源调查

研究［Ｊ］ ．中国野生植物资源，２０２０，３９（１２）：８０⁃８４．
［８］ 　 李继红，焦裕欣．东北地区归一化植被指数与环境因子间的尺

度依存关系［Ｊ］ ．东北林业大学学报， ２０２１，４９（２）：７０⁃７７．
［９］ 　 杨运航，文广超，谢洪波，等．柴达木盆地典型地貌单元归一化

植被指数变化特征［Ｊ］ ．水土保持通报， ２０２０，４０（４）：１３３⁃１３９．
［１０］ 沈一慧．基于可持续发展的湿地旅游研究———以“龙文区北部

生态园区·湿地公园概念规划设计”为例［Ｊ］ ．福建建筑， ２０１７
（６）：５７⁃６１．

［１１］ 姜启功，姜　 雷，封　 磊．连云港南云台林场森林可持续经营

技术探讨［Ｊ］ ．江苏林业科技，２０２０，４７（６）：５０⁃５６．
［１２］ 蔡勇志，郭颖峰．漳州市龙文区打造对台服务业合作示范区的

战略思考［Ｊ］ ．台湾农业探索， ２０１７（３）：３０⁃３４．
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