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　　摘要：为探索无土育苗在枇杷栽培中应用的可行性，采用改良霍格兰营养液配方，以１／２、１／４等２种不同浓度营
养液和清水对枇杷幼苗进行水培，定期观察幼苗根部及叶片生长情况，测定幼苗的净光合速率、气孔导度、胞间二氧化

碳浓度、蒸腾速率等生理指标，并以培养于土壤中的枇杷幼苗为对照进行分析。结果表明，１／２霍格兰营养液水培的
枇杷幼苗在根系的生长量，叶片的光合速率、蒸腾速率等方面显著高于其他处理组和对照组，因此在枇杷水培过程中

对营养液浓度进行适当调整，可达到理想的水培效果。
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　　枇杷（ＥｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｄｌ）是蔷薇科苹果亚科枇杷
属植物，为多年生常绿果树，原产于我国，唐代引入日本，并陆

续传至欧美等地［１］。枇杷果实不仅具有丰富的营养价值，还

具有医疗保健作用；同时，枇杷在园林绿化中也具有很高的观

赏价值。近年来，为加快枇杷产业发展，许多专家学者都对枇

杷的生长繁殖进行研究探索［２－４］。苗木繁育种的无土育苗是

指不用天然土壤而利用蛭石、泥炭、珍珠岩、岩棉等天然或人

工合成基质及营养液或者利用水培或雾培进行育苗的方法，

有时也称营养液育苗［５］。无论是基质育苗还是营养液育苗，

都可保证水分和养分供应充足，基质通气良好；另外还具有节

约用水、清洁卫生、省力省工、易于管理、避免土壤连作障碍、

不受地区限制、充分利用空间、有利于实现农业现代化等优

点。当今枇杷生产中主要以播种繁殖和嫁接繁殖为主，而无

土育苗主要也采用基质栽培方式，因此本试验采用不同浓度

的营养液水培枇杷幼苗，研究营养液水培对枇杷根系以及叶

片光合能力的影响，以期为枇杷水培技术的推广应用提供一

定的实践和理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　枇杷幼苗

２０１２年６月上旬将枇杷果实中的种子取出后即播种于
泥炭、珍珠岩、蛭石比例为４∶１∶１１的基质中，待种子发芽后
选取生长状况良好、生长均一的枇杷幼苗进行水培试验处理。

１．１．２　营养液
试验采用改良霍格兰营养液配方［６］，采用的营养液为

１／２和１／４浓度的霍格兰营养液，营养液使用前调整 ｐＨ值，
枇杷幼苗生长最适宜的ｐＨ值为５～６。

１．２　方法
１．２．１　枇杷幼苗的水培　将上述培养的枇杷幼苗分为Ａ、Ｂ、
Ｃ、ＣＫ（对照）４组，每组５株，其中试验Ａ、Ｂ、Ｃ组分别水培于
１／２浓度的营养液、１／４浓度的营养液和清水中，ＣＫ组培养于
土壤基质中。水培具体方法为：在塑料泡沫板上打大小适宜

的孔，用海绵将幼苗固定于塑料泡沫板上，泡沫板下方放置装

有营养液或水的容器，幼苗放置于２５℃恒温光照培养箱中培
养。在使用营养液水培前，先对幼苗根部进行简单修减，去除

老根、残根及过长的根；进行试验前先将幼苗置于清水中培养

一段时间，使幼苗适应水培环境后再更换营养液。

１．２．２　营养液的管理与调控　在水培过程中，营养液会由于
根系吸收、代谢、环境条件作用改变其浓度或成分，因此应根

据实际情况对营养液进行管理调控。试验材料培养于２５℃
恒温培养箱中，由于在光照培养箱中用风机控制温度，箱内空

气流速较快，营养液水分蒸发快，速度大于植物根系对养分的

吸收；因此每３ｄ添加水１次，每９ｄ彻底更换营养液１次，以
保持营养液浓度在较恒定的范围内。

１．２．３　根系生长的测定　水培的幼苗培养于透明容器中，方
便试验过程中观察幼苗根部的生长情况。每６ｄ用游标卡尺
测量记录１次根系总的生长长度。土壤中的枇杷根系的测定
时间仅为２０１３年３月１日。
１．２．４　叶片光合作用测定　水培结束时，用ＬＩ－６４００ＸＴ便
携式光合仪（美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定各处理枇杷叶片的净
光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率［７］。

１．２．５　数据分析　数据分析采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对枇杷幼苗根系生长的影响
不同处理条件下，枇杷幼苗根系的长度随培养时间延长

而不断增加（图１）。试验初期，３个处理组的枇杷幼苗根系
生长量较小，从２０１２年１２月３１日至２０１３年２月５日各处
理组枇杷幼苗的根系快速增长，而后生长速度减缓。从Ａ、Ｂ、
Ｃ组枇杷幼苗的根系生长量呈阶梯性排列，在整个生长过程
中，１／２浓度霍格兰营养液处理条件下的枇杷幼苗根系的生
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长量始终大于１／４浓度霍格兰营养液和清水对照组。
　　本试验同时采用土壤基质栽培为试验对照，但因试验过
程中土壤中的枇杷幼苗根系难以测定，因此在试验最后取样

测定时期（３月１日）将基质栽培的枇杷幼苗根系掘出，测定
根系的生长量，并与其他３个处理进行分析比较，其结果见
表１。Ａ组和Ｂ组、Ｃ组与对照组之间差异不显著，但Ａ组、Ｂ
组分别与对照组ＣＫ差异极显著。Ａ组的枇杷幼苗根系长度
虽然与Ｂ组差异不显著，但Ａ组的根系略长于Ｂ组。

表１　不同处理的枇杷幼苗根系生长量的差异显著性分析

组别
平均生长量

（ｃｍ）

Ａ １６．１６ａＡ
Ｂ １５．２５ａＡＢ
Ｃ １３．６３ｂＡＣ
ＣＫ １２．５０ｂＣ

　　注：根系平均生长量＝最终根系长度－初始根系长度。

２．２　不同处理对枇杷叶片生长与光合作用的影响
２．２．１　不同处理对枇杷叶片生长的影响　由于枇杷生长较
缓慢，培养时间较短，培养期间并未观察到叶片面积明显变

大，营养液水培Ａ组、Ｂ组、ＣＫ组的幼苗平均抽生２、１、１张新
叶，Ｃ组未抽生新叶。
２．２．２　不同处理对枇杷叶片净光合速率的影响　光合作用
是植物进行有机物积累和能量转换的主要形式，在物质循环、

水循环和气候变化中扮演着重要作用，是评价植物第一生产

力的标准之一［８－９］。由图２可知，Ａ组（１／２浓度霍格兰营养
液培养）的幼苗叶片净光合速率显著高于 Ｂ组（１／４浓度霍格
兰营养液培养）、Ｃ组水培，而培养于土壤中的对照组枇杷幼苗
的净光合速率介于 Ａ组、Ｂ组之间。通过差异显著性分析得
出，Ａ组枇杷幼苗叶片的净光合速率显著高于其他各处理组，
土壤基质栽培的枇杷幼苗的净光合速率显著高于Ｂ组、Ｃ组。

２．２．３　不同处理对枇杷幼苗叶片气孔导度的影响　气孔开
闭运动及其行为是协调光合速率和蒸腾速率以及土壤、植物、

大气连续体 ＳＰＡＣ系统物质和能量交换制约性因素［１０］。由

图３可知，Ａ组枇杷幼苗叶片的气孔导度最高，显著高于其他
各组；对照组的枇杷幼苗叶片的气孔导度显著高于 Ｂ组和 Ｃ
组；Ｂ组与Ｃ组的枇杷叶片气孔导度差异不显著。

２．２．４　不同处理对枇杷叶片胞间二氧化碳浓度的影响　胞
间二氧化碳浓度与植物光合作用呼吸作用关系密切，受环境

二氧化碳浓度的影响较大，４个处理组的枇杷叶片胞间二氧
化碳浓度测定值在２４１～３１２μｍｏｌ／ｍｏｌ之间，且各处理组之
间差异均不显著（图４）。

２．２．５　不同浓度营养液对枇杷蒸腾速率的影响　蒸腾速率是
计量蒸腾作用强弱的一项重要生理指标，本试验测定了各组枇

杷幼苗叶片的蒸腾速率，其结果见图５。各组之间叶片的蒸腾
速率差异均显著，其中Ａ组的枇杷叶片的蒸腾速率显著高于
其他处理组，ＣＫ组的叶片蒸腾速率显著高于Ｂ组和Ｃ组。

３　小结

本研究结果显示，营养液水培对枇杷幼苗的生长效果显

著，用１／２浓度霍格兰营养液培养枇杷幼苗的根系生长、净光
合速率、蒸腾速率等均显著优于其他处理组。可见，本试验中

１／２浓度霍格兰营养液更有利于枇杷幼苗生长。本试验中测
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定枇杷叶片光合作用指标中的气孔导度与净光合速率和蒸腾

速率呈正相关，符合植物生长规律。但胞间二氧化碳浓度在

各组之间差异均不显著，这可能是因为试验时受大气二氧化

碳浓度影响较大，影响试验结果，这须要进一步研究探讨。试

验时由于营养液及幼苗根部没有处于黑暗中，因此存在藻类

生长的问题，可通过及时更换营养液进行清除。
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　　摘要：针对江苏枇杷生产的实际情况，根据相关研究成果和对比观测资料，确定枇杷冻害致灾临界气象条件，建立
以冻害程度密切相关的冬季极端最低气温、低温出现日数、冷积温为主要参数的冻害指数计算模型，研究江苏枇杷冻

害发生时空分布规律，进行冻害风险区划，为江苏枇杷生产科学防御冻害提供依据。结果显示，江苏环太湖枇杷栽培

区温度条件明显好于沿江和沿海栽培区，随着冬季气候的变暖，枇杷冻害有减轻的趋势，对江苏枇杷栽培极为有利。

但枇杷栽培北延区（南通市北部、盐城市南部地区）的冻害明显重于传统种植区，即便是１９８８年气候变暖后，冬季冻
害仍会频繁发生，因此，该区要尽量引种耐寒性较强的品种，积极营造小气候环境，加强冻害防范。
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　　枇杷适合亚热带东部温暖湿润的气候条件，冬季开花、春
季形成果实，其花和幼果在冬季或早春遇－３．０～－９．０℃低
温极易受冻，因此冬季极端最低气温是限制枇杷栽培最重要

的因素。江苏是我国枇杷栽培的北缘地区，主要种植在太湖

洞庭山一带，低温冻害是影响枇杷生产的主要气象灾害，如

２００９年１月２３—２７日，受强冷空气影响，江苏省苏州市持续
低温冰冻天气，２４日早晨最低气温达 －７．３℃，有５０％左右
的枇杷遭受冻害，造成幼果冻坏冻死，２００９年江苏省苏州市
吴中区东山镇减产５０％～６０％，严重的果园基本绝收。近年
来，随着强农富民政府的推进，枇杷栽培北延至江苏省扬中、

南通、海门、东台等市，低温对江苏枇杷生产的危害更突出。

本研究针对江苏枇杷生产的实际情况，根据相关研究成

果［１－５］和对比观测资料，确定枇杷冻害致灾临界气象条件，建

立以冻害程度密切相关的冬季极端最低气温、低温出现日数、

冷积温为主要参数的冻害指数计算模型，研究江苏枇杷冻害

发生时空分布规律，进行冻害风险区划，为江苏枇杷生产科学

防御冻害提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
２０１０—２０１２年在苏州市吴中区金庭镇衙?果园对比观

测枇杷冻害情况。通过在枇杷树的迎风方搭建防风屏障，或

者在较低矮枇杷树上方搭建遮阳网棚，每次冷空气来临前，预

报极端最低气温可能降至 －２℃以下时，提前盖网。低温发
生后，对比观测防风屏障或遮阳网棚内外枇杷受冻情况。

１．２　资料来源
历史气象资料来自江苏省气候中心，枇杷冻害灾情及产

量等来自项目实际观测，或由江苏省扬中市农业局和江苏省
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