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摘  要：根系是果树栽培管理的基础和中心。重点介绍了苹果根系研究试材的选择、苹果根系构型

的类型以及环境营养、土壤条件、栽培容器和生长调节剂等对苹果根系形态构型的影响和调控等方面的

研究进展，并提出了进一步研究的内容。 
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Abstract：Root is the core of orchard-floor management and the foundation of the pomiculture. It was 

reviewed that advances in the research of the choice of material in apple root study，the types of apple root 

system architecture，and the effect of environment nutrition，soil condition，planting container and growth 

regulator on the shape and architecture of apple roots. It was pointed out that further research content in 

apple root system architecture. 
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根系是植物的“根本”，也是果树栽培的基础，果园改土、施肥、灌水等基本栽培措施都要通

过影响根系而发挥作用。随着地上部研究的进一步完善和根系研究手段的发展，以及人们对根系重

要性的认识，根系研究已成为农林科学和植物科学研究中深受关注的领域之一（严小龙，2007；杨

洪强和束怀瑞，2007；陈丽华 等，2008）。 

20 世纪 50 年代以来，我国果树科技工作者广泛开展了果树根系研究方法和根系生物学研究，

建立了观察果树根系活动的根窖法和随机取样法（沈隽，1956；黄海 等，1986），摸清了不同土壤

以及深翻和等高撩壕等条件下，苹果根系的分布、生长量、发育动态（罗新书，1960；沈隽和魏振

东，1963）以及根系生长与地上部生长发育的相互关系等（曲泽洲和韩其谦，1983），系统总结了果

树根系分类、结构、根系寿命、根系更新周期以及不同果树树种根系的区别等（山东农学院果树栽 
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培教研组，1959），近年还探讨了果树根系生物学的生理生态基础等，形成了比较完整的果树根系生

物学知识体系（杨洪强和束怀瑞，2007；吕德国和秦嗣军，2011）。 

根系构型是根系生物学的重要研究内容。目前人们以拟南芥、大豆、玉米等一年生植物为材料，

从养分供给、激素调控、环境胁迫、信号转导、遗传控制等多方面对根系构型进行了研究（Osmont 

et al.，2007；Galvan-Ampudia & Testerink，2011），国内也以苹果等果树为材料开展了这方面的研究

（杨洪强和束怀瑞，2007）。但遗憾的是，果树根系构型似乎并没有引起国外同行重视，在互联网和

各类科研数据库中，难以查到相关研究报道。 

苹果是大宗水果，本文中就苹果根系研究试材选择、苹果根系构型特点以及苹果根系形态构型

的调控等方面的研究进展进行简要介绍。 

1  苹果根系研究材料 

良好的试验材料是获得可靠结果的重要前提之一。基础生物学研究通常选择“拟南芥”、“果蝇”

等模式生物为试验材料。 

苹果根系研究为应用基础研究，试验材料直接来自生产，但生产中应用的材料往往不是最佳的

研究试材；而且根系隐藏在地下，很难保证根系材料的一致性；同时，苹果根系由砧木种子发育而

来，而常用苹果砧木种子多数高度杂合，实生后代“疯狂分离”，个体间的基因差别令人难以把握，

如果选材不当，处理效应会被基因差异所掩盖。因此，在研究中，为了便于找出处理间的差别，需

要保证所选试验材料的内在因素和表观长势等方面尽可能一致。 

大量调查和多种处理表明，平邑甜茶在常用苹果砧木中个体差异最小，一致性最好，而且平邑

甜茶根系对土壤环境变化反应最敏感，植株地上部变异与根系变异存在显著相关关系，利用这种相

关性可以通过地上部的表型差异性判断根系的差异性，从而能够确认不同个体间的根系生长状况是

否一致；同时，由于具有高度无融合生殖的能力，平邑甜茶的表现型和基因型是统一的，以平邑甜

茶根系为研究材料，可避免处理效应被基因差异所掩盖的风险，因此，平邑甜茶是优异的苹果根系

研究材料（杨洪强和接玉玲，1997）。 

此外，平邑甜茶的无融合生殖特性可以遗传，一旦引入外源基因，将可通过无融合生殖方式稳

定地遗传，因此，平邑甜茶也是一种良好的外源基因受体材料；而且平邑甜茶耐涝能力强，易于进

行溶液培养，有利于通过水培控制试验条件（Yang et al.，2008）。 

2  苹果根系构型的含义及其类型 

植株正常发育与果树高产优质不仅需要理想的树形（株形），也需要适宜的根系构型。根系构型

指根系的结构及其空间造型，类似果树的树形。 

通过整形修剪等措施塑造适宜的树形或株形能够有效利用光能、提高果树产量和质量，而通过

一定的措施塑造适宜的根系构型，对于有效利用土壤营养、促进水分和养分吸收也有重要意义（范

伟国和杨洪强，2006）。 

根据主根和侧根的关系，苹果幼树根系构型至少可以分为 5 种类型，即“浅层多分枝根型”、“均

匀分枝根型”、“深远探索根型”、“分层营养根型”、“线性团状根型”（范伟国，2006）。幼苗根系

构型是成年大树根系构型建造的基础，根据侧根的有无及侧根在主根上的分布特点，实生幼苗根构

型可分为无侧根、侧根集中分布在主根上部、侧根集中分布在主根中部、侧根集中分布在主根下部、
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侧根集中分布在主根两端、侧根在主根上均匀分布等类型（范伟国 等，2007）。 

3  环境营养对苹果根系形态构型的调控 

植物根系构型明显受环境营养状况的影响（Osmont et al.，2007），对拟南芥、豆类和玉米等

植物的研究表明，低磷胁迫会通过促进侧根的大量形成而改变根系构型（Sato & Miura，2011），

局部供应高浓度硝酸盐则通过改变水分供应而使拟南芥根系构型发生显著变化（Chapman et al.，

2011）。 

苹果根系构型同样受到环境营养状况的影响。在完全营养液中，苹果砧木（平邑甜茶）实生苗

根构型以“侧根集中分布在主根中上部”的为主；营养不足会使根系构型发生显著改变，例如，培

养液缺磷时，“侧根集中分布在主根两端”的根构型增加，“侧根集中分布在主根中部”的根构型

减少，根构型类型呈现多样化；缺氮时，根构型类型也呈现多样化等；缺钾时，“无侧根”的植株

增加，根构型类型简单（Fan & Yang，2007；范伟国 等，2007）。在缺氮或缺铁的营养环境中，幼

苗细根比例增大，根系直径变小，一级侧根与主根的夹角整体上增大，大夹角植株数量普遍增多，

根系趋向于水平分布，根系分形维数降低；其中缺氮使幼苗根系总长度、根系总表面积、根系总体

积以及二级侧根数量显著增加，但根系活力显著下降；缺铁使根尖数和主根长度显著增加，根系活

力和根系总表面积均下降（乔海涛 等，2009）。缺锌使平邑甜茶和小金海棠根系长度下降和根尖膨

大等（王金花 等，2012）。 

4  土壤和栽培容器对苹果根系形态构型的调控 

土壤类型和土壤颗粒大小等都可改变苹果根系的形态构型和根系吸收特性。研究表明，生长在

羊粪基质中的平邑甜茶幼树侧根多，主根和侧根粗长，对磷、钙及铁的吸收能力较低；生长在沙土

中的平邑甜茶幼树侧根细而少，并多呈“浅层多分枝根型”，对磷、钾、钙、铁及锌等元素的吸收能

力强；在沙土中施羊粪后，平邑甜茶幼树主根增粗，增长，侧根增多且粗长，但对磷、钾、钙、铁

和锌等营养元素的吸收能力下降。生长在粘土中的平邑甜茶根系特征介于羊粪和沙土处理之间，而

在粘土中增施羊粪后，主根粗度及长度降低，二级侧根增多、增粗，对钾的吸收能力提高。当土壤

颗粒较大时，幼树根“侧根多而长”；在土壤颗粒较小时，“侧根少而短”（Fan & Yang，2008b；

范伟国和杨洪强，2009a；Fan & Yang，2011）。 

此外，土壤紧实度增加会降低根系长度、侧根数量以及延长根和黄褐色须根的质量，降低根

系活力等（生利霞 等，2009）。土壤不良因子对根构型也有明显影响，比如，分形维数是描述根

构型的参数，在氯化镉胁迫下，平邑甜茶根系分形维数降低，根系空间构型趋向简单化（乔海涛 等，

2010）。 

不同类型的栽培容器也能够改变平邑甜茶幼苗根构型及根系营养吸收特性，如生长在“深窄盆”

中的幼苗主根粗，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；在“等高等径盆”中幼苗根冠比接近 1，主根细短、一级侧根少且粗长，对钾

的吸收能力较强；在“浅宽盆”中幼苗根冠比最大，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（范伟国和杨洪

强，2009b）。 
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5  生长调节剂对苹果根系形态构型的影响 

植物生长调节剂对根系形态构型影响明显，是一类调控苹果根系构型的有效物质。IBA（吲哚

丁酸）、NAA（萘乙酸）、2,4-D（2,4–二氯苯氧乙酸）是 3 种结构不同的生长素类物质，三者均显

著增加苹果幼树的新根数量，但三者对根系形态特征的作用并不一样。IBA 主要表现为促进根的伸

长生长，顶端优势被强化，根系显得细长；NAA 处理后根的顶端优势受到削弱，主要在断口发新根，

并有大量愈伤组织出现；2,4-D 可使粗根纵裂，并从裂缝中钻出大量纵行排列的锥形根（杨洪强 等，

1995）。赤霉素使侧根少而短，多效唑处理后一级侧根增多并在主根上均匀分布；吲哚丁酸使“侧根

集中分布在主根上部”，三碘苯甲酸使“无侧根”的幼苗增多（Fan & Yang，2008a）。 

一氧化氮（NO）作为一种信使分子，是番茄等植物侧根发生所必需的（Correa-Aragunde et al.，

2004），同时，NO 对于苹果根系形态构型也有显著影响，比如，NO 供体硝普钠能够促进平邑甜茶

实生苗侧根的形成，增加根系分枝与长度，并有明显的剂量效应（高华君 等，2008；Gao & Yang，

2011）；NO 还明显促进平邑甜茶组培苗生根，而且同样条件下，NO 供体对生根不同于常用生长素

IBA 和 NAA，用硝普钠处理后，平邑甜茶组培苗生根快、侧根分布均匀，基部无愈伤组织，而且所

生根直接着生在茎基部，更便于移栽（Han et al.，2009）。 

6  展望 

根系构型与根系的吸收、感知和合成等生理功能、根系的固地性、根系对地上部的支撑以及根

系固土保土能力等有密切关系。“理想的根系构型”有利于根系功能的充分发挥、植株的正常生长

发育和果园水土资源的固定和保持。 

苹果根系构型研究还只是初步工作，在拟南芥等模式植物上，目前人们已经从信号转导、细胞

周期和遗传变异等方面，探讨了根系构型的形成机理以及外界养分和内源激素等对根系构型的作用

机制（Osmont et al.，2007；Pacheco-Villalobos & Hardtke，2012）。今后应借鉴模式植物的研究思路

和研究策略，结合苹果根系特点，加强果树根系构型研究方法、苹果根型描述与根型分类等基础研

究，开展苹果根系构型特征和发育动态的数学和计算机模拟，揭示根系构型与根系功能的关系，分

析根系构型在根系固土保土中的作用，探讨根型构建和形成的生理和分子机制。 

此外，在进行苹果幼苗和幼树根系构型研究的基础上，开展苹果成年大树的根系构型研究，监

控根系构型的形成动态及其与土壤环境的关系，并结合地上部生长发育以及产量和品质形成特点，

对不同砧木和不同土壤条件下的苹果根系构型进行系统分析和科学评价，为寻找、设计和塑造“理

想的根系构型”进而促进果树生长发育提供科学依据。 
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