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　　摘　要:根系畸形是容器苗生产中存在的主要问题 ,解决容器苗根系畸形的根本方法是进行

根系控制。现综述容器育苗控根技术研究进展 ,重点探讨国内外有关化学控根技术研究的最新

动态及其发展趋势 ,指出化学控根技术的缺陷及对苗木和环境的影响 ,并对控根技术的研究方向

进行展望。
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　　容器育苗由来已久。据文献记载 ,自 19世纪 50年

代 ,便有人开始在容器内培育森林种苗。我国的容器育

苗也开展得较早 ,但发展缓慢
[ 1]
。20世纪70 年代后期

开始在全国普遍开展育苗容器类型 、基质配置及培育容
器苗技术的研究 ,取得了较好的成效[ 2] 。由于容器苗的

根系生长在有限的空间内 ,根尖会沿着器壁不断生长 ,
导致侧根减少 ,形成根系畸形[ 3] 。目前容器育苗存在的
主要问题是常发生根系畸形现象 ,影响到造林后期成林

的效果 ,根的盘绕是已经被证实的幼苗不稳固的潜在因
素 ,特别是松树和桉树 ,可能导致秧苗倾倒和形成基部

的弯曲
[ 4]
。根的盘绕在主根和环绕的侧根融合之前也

抑制主根的辐射生长[ 5] 。
植株在容器中的时间越长就越容易出现根系盘绕

的问题 ,比如在干旱地区的容器育苗中 ,由于降水的变
化无常 ,所以秧苗要一直到地温到达适当的温度后才能
移栽 ,这些秧苗的根就更易出现根系盘绕及一些相关问

题。这是因为在容器中 ,植物的根系生长都是成辐射状
离心生长 ,当根端碰到盆壁之后 ,它不会折回 ,在盆土中
作均匀分布 ,而是沿盆壁盘旋生长 ,其结果是在盆内壁

根群大量密结 ,盆土内根群则很少 ,当侧根缠绕到主根
周围时 ,秧苗的茎就会受到伤害[ 5] ,从而降低秧苗的抗

风性 ,而且高度密集的根群因水肥供不应求及夏日盆壁
的高温 ,而大量死亡 ,导致植株生长不良。所以容器育
苗多采用露根生产 ,因为这样可以减少在移栽过程中对

根的伤害 ,但长期的容器育苗也能导致根系盘绕并引发
移栽后的生长不良 ,有良好生长和结构的侧根根系是高
质量树苗的潜在品质 ,而且 ,根系的良好发展可以提高

树苗的抗风性。

1　对控根技术及控根剂种类的研究
对容器苗进行控根是解决容器育苗根系畸形生长

的有效途径 ,容器育苗控根技术按照控根原理可分为空
气控根 、物理控根、化学控根 3种类型。其中化学控根

是在育苗容器内壁涂沫一层含铜离子的碳酸铜 ,当容器
苗根尖触到碳酸铜后生长被抑制 ,引发更多侧根 ,一旦
脱离容器壁根尖又恢复向下生长 ,是一种对苗木既无害

又促进容器苗形成发达而又自然舒展根系的好方法[ 6] 。
早在 1968年 , Saul就建议用铜来限制根系生长 ,此后国

内外一些学者又相继做了大量工作 ,取得有效成果 ,其
中大部分是使用溶解性较差的铜盐和锌盐来抑制主根

的生长 ,促发更多侧根
[ 7-11]

。大量试验表明 ,在育苗盘的
内壁涂抹含铜物质可以有效的剪除松树的侧根[ 4 , 11-14] 。

当延长的侧根碰到涂在盆壁内侧的含铜物质时就会停

止生长 ,这样的根系是由一个主根以及大量的一级侧根

组成 ,当秧苗被移栽时 ,这些根能够很快再生 ,这种技术
现在被商业上用于防止松树和桉树的不稳固。

用 Cu(OH)2 或 CuCO3 处理容器—土壤界面可以

减少根的盘绕
[ 7 , 15-17]

使容器育苗成为可能。容器壁释放
的 Cu2+进入土壤中 ,局部铜的毒性可以有效地“修剪”容

器—土壤界面处的根系 ,从而起到化学控根的作用 ,这
样阻止根尖生长还能促使长出新的侧根[ 18] ,增加根的密

度 ,使根细胞更好的分配
[ 7 , 15]

,增强根尖生长点的活

性
[ 18]
和根的再生能力。涂抹含铜物质的另一个优点是

可以改变育苗盘内的温度 ,使秧苗的根尖很好的被隔

热
[ 19]
,使根系不至于被高温灼伤。20世纪90年代 ,荷兰

的 Dong H 和刘勇[ 13 ,22] 使用 CuS浸渍牛皮纸放置在容

器底部以达到控制容器苗主根生长的目的。Furuta等

则是将 CuS放置在苗木底部或是容器器壁进行控根。
2001年Walley James V发明了以锌制剂为主要成分的

控根剂 ,它以一定浓度的氯化锌溶于乳胶后喷雾涂于育
苗容器的表面来进行控根。周华也使用过锌制剂对1 a

生核桃实生苗进行控根试验。孙盛等研究发现 ,Zn制剂
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对银杏苗木质量(吸收根体积、根尖数 、苗高 、地径 、叶面
积及叶片数)的影响优于Cu制剂[ 20] 。美国的 Mc Donal

(1981)等人还用吲哚乙酸(IBA)、氟乐灵除草剂等做了
试验 ,但效果都不如碳酸铜。乙烯磷可以不使用容器就

能进行控根 ,但目前还没有进入产品化阶段。它是一种
水溶性的乙烯释放物 ,被植物根系吸收后分解释放出乙
烯 ,能够抑制根系的生长 ,促使其萌发侧根。

2　对控根剂浓度的研究
Dunn G M 和Huth J R对澳大利亚本土 5种树种

的研究表明 ,在育苗容器中涂抹浓度为 50 g/ L 的 Cu-
CO3 的树苗与正常情况下的树苗 ,同时移栽到比较干旱
的地区 ,短期内虽然在高度和根茎方面没有太大差别 ,

但没有经过处理的树苗的根系却远不如经过处理的发

达 ,而这种不发达的根系对树苗长期的生长和抗风性形

成潜在的影响。这就说明 ,育苗期根的化学修剪对干旱
地区造林和对树苗栽植在缺水环境中的生长有很好的

帮助[ 21] 。美国爱达荷大学林学院的研究表明 ,花旗松 、

西部黄松和西部白松各自的最佳碳酸铜浓度分别为

180 、190和130 g/L。刘勇[ 22] 发现碳酸铜对兴安落叶松

容器苗的化学剪根作用非常明显 ,在统计学上达极显著
差异 ,对兴安落叶松苗高 、地径 、鲜重 、干重有一定影响 ,
浓度为 100 ～ 150 g/ L时对以上指标有促进作用 ,浓度超

过200 g/L对以上指标有抑制作用 ,而且碳酸铜改变了
苗木根的分布状态 ,浓度为 100 ～ 150 g/ L时使苗木根系

中上层的新根生长点数量和新根表面积指数均有所增

加 ,而浓度大于200 g/ L时 ,起到相反的效果。周华等也
发现 ,低浓度(小于 120 g/ L)的控根剂对核桃容器苗的

控根效果不显著 ,而使用高浓度(大于 200 g/ L)的化学
控根剂对容器苗并没有起到控根的作用 ,反而抑制了苗

木的生长 ,高浓度的含锌试剂还对容器苗产生毒害作
用 ,以致植株生长不良 ,甚至死亡 ,浓度在 120 ～ 200 g/ L

之间对容器苗的上层侧根数有显著增加作用 ,可以起到

控根作用
[ 23]
。Livingston在试验中发现对不同的树种而

言 ,乙烯磷的有效浓度不一样 ,如对黑云杉的有效控根

浓度为 80～ 120 mg/kg;对赤松的有效浓度较低为 50 ～
75 mg/kg;对短叶松无效 , 但表示也许浓度为 75 ～
150 mg/kg 时能有效控根。

3　化学控根剂对环境的影响
虽然铜是植物生长发育所必需的微量元素 ,但过量

时会对植物的生长发育产生不良影响 ,而且含铜试剂的
使用不仅造成了铜的大量浪费 ,也增加了环境问题 ,用
含铜物质处理无纺布埋进地里 ,能够将铜释放进土壤 、

植物和地下水 ,使土壤 pH 降低 ,湿度增大 ,提高铜混合
物的溶解度。在用 Cu(OH)2 处理的无纺布试验中发

现 ,在地下埋藏90 d后 ,有 75%的铜已经从无纺布上流
失 ,而且在第1个月铜流失就高达70%[ 24] 。

有研究发现 ,对容器苗控根 2个季度后 ,铜在有机

土壤中的含量大约是育苗盘周围土壤的 2倍 ,而且泥炭

块能够形成稳定的含铜化合物[ 25] ,含大量有机物质的容
器周围土壤保留铜的能力比沙质土更强 ,虽然土壤中铜

的平均浓度并没有超过公共用地土壤中铜的含量 100

mg/kg ,但是2个季度后个别样品中铜的含量已经接近

甚至超过这个水平。在容器外面 20 cm 深处铜的含量

与容器内 40 cm 垂直深处的含量相近 ,这说明Cu2+或含

铜化合物在土壤中是垂直移动的 ,尽管灌溉水的高 pH

(7.0 ～ 7.5)不利于铜的溶解 ,但是由于灌溉水的流动作
用 ,使得容器外面 Cu2+的移动更容易[ 24] 。

Karel等人认为 ,氟乐灵对土壤中菌根的形成无影
响 ,Waston发现 ,乙烯磷可以促进实生苗上外生菌根菌
短枝的比例。因而 ,乙烯磷与外生菌根菌接种结合使用

更能促进控根效果。
化学控根剂的成本和离子残留较高 ,如何降低成

本 、减少其在植物及土壤中的残留 ,做到既能有效控根 ,
又对环境安全 、对植物无害 ,是今后化学控根剂发展的
方向。如果以上问题能够得到有效解决 ,对于我国林业

育苗事业将是一项重大的突破。

4　控根对容器苗生理特性及形态的影响
根域控制引起植物许多生理及形态方面的变化 ,植

物根冠生长 、干物质累积及分配 、光合与呼吸作用 、营养
物质吸收 、开花和产量等都受到根域控制的影响[ 26] 。植

物根系生长空间受到过度的限制会阻碍其生长发育
[ 27]
,

原因可能是根系与地上部间的物质交换的变化影响植

物形态及生理特性。根域控制对植物形态和生长发育
的影响在黄瓜 、甜椒 、棉花 、桃树等植物上已有研究[ 28] ,
而根域控制对不同植物种类在光合生理 、根冠比和体内

养分等方面影响不同。植物地上部生长受到抑制与根
系合成生长物质能力有紧密的关系 ,根域控制引起植物

根系生长物质及体内激素代谢失衡 ,从而导致植物形态
上的变化[ 29] 。许多研究表明养分或水分胁迫可能是根
域控制抑制植物生长的原因[ 30] ,Will等研究表明 CO2

浓度升高及根域控制条件下火炬松光合速率降低的影

响因素是水分胁迫 ,而不是受到CO2 浓度升高或碳水化

合物累积的影响 ,根域体积控制对植物光合生理特征影
响的原因可能是水分和养分资源亏缺[ 7] 。而 Menzel等

研究认为 ,养分和水分资源亏缺并不是根域控制条件下

植物地上部生长受抑制的主要因素
[ 31-32]

。所以 ,根域控
制减弱根系吸收水分和养分的能力 ,根系即使在水分和

养分资源供应充足条件也不能提供满足植物生长需要

的养分和水分 ,有关的机理亟待进一步的研究。

5　容器育苗根系控制研究展望
近年来国内外对控根技术研究的重点是控根材料

的控根效果及对苗木质量的影响以及控根容器的改造

等 ,并且取得了一定进展。但是关于控根技术的研究大
多停留在初级阶段 ,一些方法还不能达到令人满意的控
根效果 ,因而加强容器育苗控根技术的研究还任重道

远 ,尽快研究出一套科学的 、行之有效的控根方法 ,解决
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容器育苗的缺陷迫在眉睫。需要从以下 3个方面入手:
一是植物根系生长机理的研究。充分了解植物根系的

发生发展机制 ,找到控制植物根系生长的关键因素 ,从
而利用植物自身的生长调节机制来引导植物根系的生

长。二是加强生物 、化学控根剂的研究。打破现有的研

究模式 ,通过广泛收集 、合成新型生物 、化学控根剂 ,解
决现有控根材料应用繁琐 、效果较差的状况。三是制定

一套系统的控根方法 ,尤其是有针对性的研究开发出系
列的控根产品 ,为科研和生产提供服务。
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The Research of the Root-Controling Technology of Container Seedling
HAN Jian-qiu

(School of Ecological Technology and Engineering , Shanghai Institute of Technology , Shanghai 200235)

Abstract:Root bound plugs is the main problem in the container seedling production , root control technology changes the

root system configuration and solves root bound plugs.We focused on the latest technologies and development t rends

about chemical root-controling technology at home and abroad;pointed out the deficiency of this technology and the study

direction we should emphasize on.The research perspective w as also presented.
Keywords:container seedling;root bound plugs;root control;copper;concentration
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