
尿素!ΙΒΑ 和羊粪对苹果幼树新根的诱导与调控

杨洪强o接玉玲o黄天栋o束怀瑞
k山东农业大学园艺系o泰安 uztst{l

摘要}以新植苹果kΜαλυσ πυμ ιλα � ¬̄̄ Μαλυσηυπενενσισ� «̈ §l幼树为材料o研究了植物生长物质和肥料对果树

新根k吸收根和延长根l的诱导效应∀ 结果表明o尿素!��� 和羊粪不论单用与合用均增加新根总数!提高根系活力!改

变吸收根 延长根数量比值∀其中尿素主要增加延长根数量o降低根 冠比∀��� 明显促进延长根加长生长o提高根 冠

比∀羊粪主要增加吸收根数量o提高吸收根 延长根数量比值o使新根分枝增多!鲜重增加!延长根加粗∀尿素与羊粪合

用o增加根鲜重但降低根 冠比值∀ ��� 与羊粪合用提高吸收根 延长根数量比值o增加根鲜重o但对根 冠比值没有明

显影响o因而地上地下生长均衡∀
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  苹果根系有延长根和吸收根之分o这是果树在

特定的遗传背景下适应环境的结果∀ 不同类型的根

功能不同o对土壤环境的反应也有差异∀延长根能够

进行延长生长o主要用于扩大根系的分布范围~吸收

根短小o群体成网状o以吸收合成为主o在有机肥丰

富的区域比较集中≈t ∀ 而且这两类根对地上部也有

不同的影响o往往延长根多的树o长枝多o易旺长~吸

收根多的树o短枝多o易结果≈u ∀因此o通过一定的发

根诱导措施o在增加果树新根总量的同时o对延长根

与吸收根的比例进行适当调控o不仅能够改善矿质

元素吸收o对调节果树营养生长与生殖生长的关系

也有重要意义o但由于工作难度和研究方法的限制o

多年来果树根系研究进展缓慢o延长根和吸收根的

比例关系也未引起研究者和生产者的足够重视∀ 植

物生长素类k如 ��� 等l能够促进插条生根≈v o对果

树矿质元素含量也有明显影响≈w ~施肥是最基本的
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生产措施o生长物质与肥料共用在生产上有广阔的

前景o但生长素类与有机物料的合用效果人们还不

清楚o它们对果树根系的影响也不甚了解∀ 为此o本

文拟以新植苹果幼树为试材o探讨延长根和吸收根

对土施尿素!��� 和羊粪的反应o期望对果树乃至其

它作物的施肥研究能起到有益作用∀

t 材料与方法

t1t 材料与处理

试验于 t||x和 t||y年春进行o试验材料为生

长一致的盆栽二年生新红星苹果kΜαλυσ πυμ ιλα

� ¬̄̄ lo砧木为湖北海棠kΜαλυσ ηυπενενσισ � «̈ §lo

盆直径 ws¦°o深 vx¦°ov月中旬定植时处理∀

tqtqt 施肥处理 沙质壤土与粉碎的羊粪等量混

匀做盆土o沙质壤土与 txª 盆尿素混匀做盆土o在

沙质壤土与粉碎的羊粪等量混合的基质中每盆混以

txª尿素∀对照仅以沙质壤土做盆土∀定植后均浇足

水∀

tqtqu 生长素处理 沙质壤土与粉碎的羊粪等量

混匀做盆土o定植后浇水 tsss°¯ 盆~盆土为沙质壤

土o定植后盆施 tssΛª ª的 ��� 水溶液 tsss° ~̄沙

质壤土与粉碎的羊粪等量混合o定植后盆施 tssΛª

ª的 ��� 水溶液 tsss° ∀̄ 对照仅以沙质壤土做盆

土o定植后浇水 tsss°¯ 盆∀ 以上处理采用单株小

区o重复 y次o第 ws天和第 |s天取样调查∀

tqu 延长根与吸收根的区分方法

延长根和吸收根在冰水中拣出o两类根的区分

方法参照文献≈tou k延长根指长度大于 sqx¦°o呈

/ 豆芽状0的白根~吸收根指长度小于 sqx¦° o群体成

网状ou∗ v周更新一次的白根l∀

tqv 测定方法

根系活力用脱氢酶活性表示o采用 × × ≤ 法测

定≈x ~活跃吸收面积百分数用甲烯兰法测定≈x ∀

u 结果与分析

uqt 尿素和羊粪对新根的影响

由表 t可知o处理后 ws§羊粪增加了吸收根数

量o提高了吸收根数 延长根数比值o使延长根直径

和长度增大o但直径 长度比无明显变化o延长根形

态没有受到明显影响∀尿素使延长根数量增加o吸收

根数 延长根数比值降低o延长根直径增大o直径 长

度比值明显增加o因而延长根显得粗短∀羊粪与尿素

混用后o吸收根和延长根数量增加o其它指标k吸收

根数 延长根数比值!延长根直径和长度及直径 长

度比值l无明显变化∀ 处理 |s§后o羊粪使吸收根数

量更多o吸收根数 延长根数比值进一步提高o延长

根加粗变短o分枝增多~尿素仅使新根总数略有增

加o其它指标变化不大~羊粪与尿素混用o除延长根

总数增加外o根系其它性状与羊粪单独施用时相似∀

表 t 尿素和羊粪对苹果幼树白色新根的影响

× ¤¥̄¨t ∞©©̈ ¦·²©∏µ̈¤¤±§¶«̈ ³̈ §∏±ª²± ·«̈ º «¬·̈ µ²²·¶²©¤³³̄¨·µ̈¨

处理

× µ̈¤·° ±̈·¶

处理后天数 ⁄¤¼¶¤©·̈µ·µ̈¤·° ±̈·

ws |s

羊粪

≥«̈ ³̈

§∏±ª

尿素

� µ̈¤

羊粪n 尿素

≥«̈ ³̈

§∏±ªn ∏µ̈¤

对照

≤�

羊粪

≥«̈ ³̈

§∏±ª

尿素

� µ̈¤

羊粪n 尿素

≥«̈ ³̈

§∏±ªn ∏µ̈¤

对照

≤�

吸收根数k条 株l {|3 y{ zt3 ys wzyx33 vszu v{ut3 utuv

�∏° ¥̈ µ²©¤¥¶²µ¥¬±ª

µ²²·¶k±∏° ¥̈ µ³̄¤±·l

延长根数k条 株l vs vx3 vy3 uz |{ twx3 txv3 ts{

�∏° ¥̈ µ²© ¬̈·̈±¶¬√¨

µ²²·¶k±∏° ¥̈ µ³̄¤±·l

吸收根数 延长根数 uq|z3 tq|w3 tq|z uquu w{qy33 utqu ux3 t|qz

�∏° ¥̈ µ²©µ²²·¶

¤¥¶²µ¥¬±ª ¬̈·̈±¶¬√¨
延长根直径k°° l sqx{3 sqxy3 sqxu sqw| tqs|3 sq|w tqsv3 sq|z

⁄¬¤° ·̈̈µ²©

¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶
延长根长度k¦° l wqs3 uq{ vqs vqt wq{3 yqs wqx3 yqs{

�̈ ±ª·« ²©

¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶
延长根直径≅ tss 长度 twqx usqs3 tzqv tyqt uuqz33 txqy uuq{33 tyqs

⁄¬¤° ·̈̈µ≅ tss ¯̈ ±ª·« ²© ¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶

 33 经 ·检验o与对照相比差异极显著~3 经 ·检验o与对照相比差异显著∀ 下同

 33 ° ¤̈±¶·«̈ ¥̈ ¶·¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈~ 3 ° ¤̈±¶¶¬ª±¬©¬¦¤±·§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¦²°³¤µ̈§º¬·«¦²±·µ²̄ ¥¼ ¶·∏§̈ ±··̈¶·q× «̈ ¶¤°¨¤¶¥̈ ²̄º
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  比较羊粪和尿素的效果o可见两者虽然均能增

加新根数量o但羊粪的作用主要在于增加吸收根数o

提高吸收根数 延长根数比值o增加根系侧分枝ows§

内使延长根加粗加长o|s§后加粗变短o根系密集~

尿素的作用主要在于增加延长根数量ows§以内降

低吸收根数 延长根数比值o使延长根加粗变短o|s§

后延长根个体与对照无明显差异o但根系整体显得

松散∀

uqu 尿素和羊粪对根系活力的影响

根系活力常用脱氢酶活性和活跃吸收百分数表

示≈x o脱氢酶是植物生理生化代谢过程中的一类重

要酶o其活性可作为代谢强度的指标o而根系主动吸

收与其代谢强度密切相关o因此o脱氢酶活性高低反

应了根系主动吸收能力的强弱∀表 u显示o尿素和羊

粪均明显提高了根系脱氢酶活性o这说明施肥不仅

给植物提供所需元素o同时也能提高根系主动吸收

的能力∀

活跃吸收面积百分数通过测定根系表面积求

得o它与根系的被动吸收有更密切的关系∀ 表 u显

示o羊粪明显提高了根系活跃吸收面积百分数o而尿

素没有明显效果∀由此可见o羊粪不仅提高根系主动

吸收的能力o也明显提高根系被动吸收的能力o尿素

仅能提高根系的代谢强度o而对被动吸收没有明显

影响∀羊粪极显著提高吸收根数量k表 tlo吸收根细

小!比表面积大o羊粪明显提高根系活跃吸收面积百

分数当与此有关∀

uqv ��� 和羊粪对苹果幼树新根的影响

��� 不仅促进插条生根≈v o直接用于完整植株

也显著增加新根数量∀由表 v可见o��� 处理后 ws§

和 |s§o吸收根和延长根数均大量增加o其中吸收根

数量增加幅度更大o以致吸收根与延长根的数量比

值显著高于对照∀同时 ��� 明显促进延长根的加长

生长o而对其直径没有明显影响o使根系显得细长

k延长根直径 长度低于对照l∀

表 u 尿素和羊粪对苹果幼树根系活力的影响

× ¤¥̄¨u ∞©©̈ ¦·²©∏µ̈¤¤±§¶«̈ ³̈ §∏±ª²± ·«̈ ¤¦·¬√¬·¼ ²©¤³³̄¨µ²²·¶

处理

× µ̈¤·° ±̈·¶

处理后天数 ⁄¤¼¶¤©·̈µ·µ̈¤·° ±̈·

ws |s

羊粪

≥«̈ ³̈

§∏±ª

尿素

� µ̈¤

羊粪n 尿素

≥«̈ ³̈

§∏±ªn ∏µ̈¤

对照

≤�

羊粪

≥«̈ ³̈

§∏±ª

尿素

� µ̈¤

羊粪n 尿素

≥«̈ ³̈

§∏±ªn ∏µ̈¤

对照

≤�

脱氢酶活性 |{qz3 {|q|3 |{qv3 zyq{ ttzqy33 |vqx3 tswqx3 {vqu

⁄ «̈¼§µ²ª̈ ±¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼

kΛª× × ≤ # «p t# ªp tƒ• l

活跃吸收面积百分数 wzqu3 wuqz wxqx wvqu xsqv3 wxqv w{q| wxqz

� ¦·¬√¬·¼ ¤¥¶²µ¥¬±ª

¤µ̈¤ ³̈ µ¦̈±·¤ª̈ kh l

  ��� 与羊粪合用o新根数量!吸收根 延长根数

量比值!延长根直径和长度均增加o其中新根数量在

各处理中最高o延长根直径和长度介于单用 ��� 与

单用羊粪之间o而延长根的形态特征k延长根直径

长度的比值l与对照没有明显差异∀羊粪使延长根加

粗变短o��� 使根系显得细长o两者合用后延长根长

而粗但直径 长度的比值不变o处理后 |s§效果更突

出∀

��� 单用及与羊粪合用均提高根系脱氢酶的活

性o合用效果介于两者单用之间k表 vlo作用特点与

尿素对根系活力的影响相似k表 ul∀

uqw 尿素!ΙΒΑ 和羊粪对根鲜重和根 冠比的影响

当年生根鲜重反应了新根的生长量o根 冠比体

现了地上地下的关系∀由表 w知o羊粪明显提高了当

年生根鲜重及其与多年生根鲜重的比值o而对多年

生根鲜重及根 冠比没有明显影响o这表明羊粪能促

进地上地下的均衡生长∀ 尿素降低了根 冠比值o而

对根鲜重没有明显影响o可见尿素的作用主要在于

促进地上部的生长∀羊粪与尿素合用o增加根鲜重但

降低根 冠比值o表明两者合用不仅促进根系生长o

同时更强烈地促进了地上部的生长∀

��� 单独使用提高了当年生根鲜重及根 冠比

值o明显促进了根系生长∀与羊粪合用仅提高了当年

生根鲜重o对根 冠比值没有明显影响o但当年生根

鲜重增加最高o这说明 ��� 与羊粪合用能显著促进

地上地下的均衡生长∀
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表 v ΙΒΑ 和羊粪对苹果幼树新根的影响

× ¤¥̄¨v ∞©©̈ ¦·²©��� ¤±§¶«̈ ³̈ §∏±ª²± ± º̈ µ²²·¶²©¤³³̄¨·µ̈¨

处理

× µ̈¤·° ±̈·¶

处理后天数 ⁄¤¼¶¤©·̈µ·µ̈¤·° ±̈·

ws |s

羊粪

≥«̈ ³̈

§∏±ª

吲哚丁酸

���

羊粪n ���

≥«̈ ³̈

§∏±ªn ���

对照

≤�

羊粪

≥«̈ ³̈

§∏±ª

吲哚丁酸

���

羊粪n ���

≥«̈ ³̈

§∏±ªn ���

对照

≤�

吸收根数k条 株l |v3 tuw3 tvx3 yu w{xy3 xs{{33 xtus33 uuv{

�∏° ¥̈ µ²©¤¥¶²µ¥¬±ªµ²²·¶k±∏° ¥̈ µ³̄¤±·l

延长根数k条 株l vt wu3 ws3 u{ tst twx3 txs3 ttt

�∏° ¥̈ µ²© ¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶k±∏° ¥̈ µ³̄¤±·l

吸收根数 延长根数 vqs3 uq|x3 vqvz3 uquu w{qt33 vxqt3 vwqy3 usqt

�∏° ¥̈ µ²©µ²²·¶¤¥¶²µ¥¬±ª ¬̈·̈±¶¬√¨
延长根直径k°° l sqyt3 sqxv sqys3 sqxs tqts3 sq|y tqs{3 sq|{

⁄¬¤° ·̈̈µ²© ¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶
延长根长度k¦° l wqu3 wq{3 wqv3 vqu xqs3 {qu3 zqs3 yqt

�̈ ±ª·« ²© ¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶
延长根直径≅ tss 长度 twqx ttqs3 tvq| txqz usqu3 ttqz3 txqw tyqt

⁄¬¤° ·̈̈µ≅ tss ¯̈ ±ª·« ²© ¬̈·̈±¶¬√¨µ²²·¶
脱氢酶活性 |{qw3 ts{qt3 tsvqu3 zzqt tt{qv3 tu{q|3 tuyqx3 {wqy

⁄ «̈¼§µ²ª̈ ±¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼

kΛª× × ≤ # «p t# ªp tƒ• l

表 w 处理 |sδ 后根鲜重及根 冠比的变化

× ¤¥̄¨w ≤«¤±ª̈ ²©µ²²·©µ̈¶« º ¬̈ª«·¤±§·«̈ µ¤·¬² ²©µ²²··² ¶«²²·²± ·«̈ |s·«§¤¼ ·µ̈¤·̈§

处理

× µ̈¤·° ±̈·¶

当年生根鲜重kª 株l

≤∏µµ̈±·̄¼ ªµ²º¬±ª

µ²²·©µ̈¶« º ¬̈ª«·

多年生根鲜重kª 株l

° µ̈̈±±¬¤̄ ªµ²º¬±ª

µ²²·©µ̈¶« º ¬̈ª«·

当年生 多年生根鲜重比值

× «̈ µ¤·¬² ²©µ²²·©µ̈¶« º ¬̈ª«·

²©¦∏µµ̈±·̄¼ ·² ³̈ µ̈±±¬¤̄

根 冠比

× «̈ µ¤·¬² ²©

µ²²··² ¶«²²·

羊粪 zzq{33 tt{qw sqyx33 sqxt

≥«̈ ³̈ §∏±ª
尿素 xuqy tuwqs sqwv sqwx3

� µ̈¤
羊粪n 尿素 yzqw3 tusq{ sqxx3 sqwz3

≥«̈ ³̈ §∏±ªn ∏µ̈¤
对照 xzqs ttzqu sqw| sqxs

≤ ²±·µ²̄
羊粪n 吲哚丁酸 {wqu33 tuuqw sqy|33 sqxt

≥«̈ ³̈ §∏±ªn ���
吲哚丁酸 zxqy33 tutqy sqyu33 sqxy3

���

v 讨论

吸收根和延长根虽然都是白色新根o但它们在

功能上不能完全相互替代≈t ∀根系调查时常发现o短

枝多!结果量大的树吸收根也多o生长偏旺!结果少

的树则延长根多≈toy o因此o在生产上单纯追求增加

新根总量o而不注意两类根的比例o会不利于营养生

长和生殖生长的均衡发展∀施用不同的肥料o能有效

地调节吸收根和延长根的比例o本试验结果已经表

明o羊粪明显增加吸收根的数量o提高吸收根与延长

根的比值o尿素明显增加延长根的数量o但对吸收根

的数量影响不大∀ 另外o生产上常发现o施用有机肥

利于促进果树开花结果提高产量o偏施氮肥易引起

旺长o成花率降低≈y o这或许也和有机肥利于形成吸

收根而氮肥能够增加延长根数量有关∀ 地下的根类

组成与地上部的枝类组成存在对应关系o苹果短枝

量与细根量显著正相关o长梢百分率与粗根百分率

也显著正相关≈y o而短枝是主要的结果枝类o长梢多

则是旺长的标志o因此o通过施肥调节吸收根与延长

根的比值o进而调节生殖生长与营养生长的关系应

当是可行的∀

施用羊粪后o增加的新根主要是吸收根∀吸收根

长度小于 sqx¦°o个体小o比表面积大o而延长根体

积和重量均远大于吸收根o用同样数量的原材料k结

构物质等l构建成吸收根o总表面积远大于构建成延

长根~另外o吸收根的吸收能力也大于延长根≈t o因

此o羊粪增加吸收根数量o利于提高果树的肥料利用

效率∀再则o施用羊粪后o土壤养分集中而丰富o无需

庞大的根系即可吸收到足够的营养元素o因而处理

后延长根加粗变短o根系相对集中o节省了建造器官

wx 中 国 农 业 科 学 vw卷



所需的物质∀ 尿素主要通过增加延长根的数量来扩

展根系的吸养范围o建造延长根这样的器官o消耗

k结构物质等l量大o而吸收表面积并不太大o从果树

器官构建及延长根的吸收能力来看o偏施氮肥不利

于肥料的高效利用∀有机肥元素间平衡程度好o施用

羊粪后根冠比没有受到明显影响k表 wlo地上地下

生长比较均衡~而尿素以氮为主o施用之后o改变了

延长根的形态o降低了根冠比k表 t和表 wlo产生了

许多不必要的根!梢等器官o浪费了原材料k有机同

化物lo同时地上地下生长平衡的恢复还需要消耗大

量的营养物质o从这方面看o施有机肥也会比单施尿

素的肥料利用效率高∀

��� 是人工合成的植物生长物质o主要用于枝

条扦插生根≈v o从本实验结果看o��� 不仅诱导/ 枝

生根0也能够诱导/ 根生根0∀ 单独使用 ��� 明显增

加苹果新根总量o促进根系加长生长o但新根细长o

根 冠比值下降o地上地下平衡发生改变∀ 与羊粪混

用o延长根加粗加长o根鲜重大幅度提高o而根 冠比

值没有发生明显变化o说明根系即多又壮o地上地下

生长被均衡促进o果树整体生长发育能够协调进行o

对于提高肥料利用效率也有益处∀此外o��� 不论单

独使用还是与羊粪合用o均提高了吸收根与延长根

的比值∀根系对地上部有调控作用o吸收根与延长根

比例关系的改变o必然会影响果树的生长发育状态∀

土施 ��� 能诱导出新根o新根的生长需要充足的营

养和良好的根际环境o恰当施肥能满足这一需求而

维持新根健壮生长~健壮的新根代谢旺盛o有更强的

养分吸收能力o此外o��� 还可提高根系活力o进一

步促进养分吸收o因此o生长物质与肥料的恰当配

合o对于提高肥料利用效率以及调控植物生长发育

均有重要意义∀
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