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３．２　生茎培养基筛选

茎尖复苏培养、生茎培养、生根培养，各阶段的生长调节

剂配比有所不同。本研究发现，将１～２ｍｍ的４周龄蛇龙珠
葡萄试管苗茎尖接种于 Ｂ５（改良）＋１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
０．０５ｍｇ／ＬＩＢＡ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋７ｇ／Ｌ琼脂的茎尖复苏培养基
上，暗培养３ｄ后，见光正常培养，３周龄时转入 Ｂ５（改良）＋
０．３ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＩＡＡ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋７ｇ／Ｌ琼脂
的生茎培养基，光照正常培养 ４周后转入 Ｂ５（改良）＋
０．２ｍｇ／ＬＩＢＡ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋７ｇ／Ｌ琼脂 ＋１ｇ／Ｌ活性炭的
生根培养基，最为合适。此方法处理过的蛇龙珠茎尖成活率

高、不易褐化、长势良好。

葡萄生茎培养基筛选试验中出现大量的愈伤和丛芽现

象，其可能原因是 ６－ＢＡ的浓度偏高或添加了 ＩＢＡ而不是
ＩＡＡ。董晓玲等研究发现，培养基中６－ＢＡ浓度偏高会导致
小芽难以生长成为较长的幼茎并产生丛芽［９］。如果培养基

中添加ＩＢＡ而不是 ＩＡＡ则会导致芽丛生长缓慢并且难以生
长为较长的幼茎。
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几种观赏植物根系诱导条件的优化

陈永华，王　佩，陈　莹，付伟华
（中南林业科技大学林学院，湖南长沙４１０００４）

　　摘要：以６种观赏植物仙人掌（Ｏｐｕｎｔｉａｓｔｒｉｃｔａ）、万年青（Ｒｏｈｄｅａｊａｐｏｎｉｃａ）、虎皮兰（Ｓａｎｓｅｖｉｅｒｉａｔｒｉｆａｓｃｉａｔａ）、发财树
（Ｐａｃｈｉｒａｍａｃｒｏｃａｒ）、苏铁（Ｃｙｃａｓｒｅｖｏｌｕｔａ）、鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ）为材料，采用正交试验设计的方法研究遮光方
式、曝气时间、营养液类型对诱导根系生长的影响。结果表明：６种观赏植物的根系诱导最佳水平分别为：发财树（清
水－不曝气－不遮光），鹅掌柴（清水－曝气１０ｈ／ｄ－全遮光），虎皮兰（霍格兰德配方－曝气５ｈ／ｄ－不遮光），万年青
（霍格兰德配方－曝气５ｈ／ｄ－遮１／２光），苏铁（霍格兰德配方－曝气５ｈ／ｄ－遮１／２光），仙人掌（日本园试营养液配
方－不曝气－不遮光）。
　　关键词：水培；根系诱导；正交设计；观赏植物；优化
　　中图分类号：Ｓ６８０．４＋３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０８－０１７６－０３　

收稿日期：２０１４－０９－０３
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１２ＢＡＣ０９Ｂ０３）；湖南省教育厅
科学研究项目（编号：１３Ｂ１４７）。
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　　水培观赏植物是继２０世纪６０年代世界农业的“绿色革
命”之后，兴起的一场新的“种植革命”［１］。它是通过现代生

化技术对普通土培植物的根部进行诱导驯化，使其适应水环

境生长，再采用专用营养液进行栽培的一种培育方式［２］。而

目前制作水培花卉采用的植物材料一般为土培花卉，由于土

培花卉根系的生理与结构特征，使其难以直接适应水生环

境［３］。若将土培花卉直接培养在水中，由于水环境阻碍了植

物正常的呼吸作用，大部分植物会因为供氧不足而逐渐死亡，

解决这一难题的关键是诱导出水生根系［４］。已有研究表明，

影响植物根系诱导的主要因素有遮光方式、曝气时间、营养

液类型等［５－６］。因此，本研究主要集中在根系诱导方法上，研

究遮光方式、曝气时间、营养液类型３个因素对６种观赏植
物根系诱导影响，结果将为水培花卉的发展提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料
发财树（Ｐａｃｈｉｒａｍａｃｒｏｃａｒｐａ）、苏铁（Ｃｙｃａｓｒｅｖｏｌｕｔａ）、鹅掌

柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ）、万年青（Ｒｏｈｄｅａｊａｐｏｎｉｃａ）、虎皮兰
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（Ｓｅｎｓｅｒｉｅｒｉａｔｒｉｆａｓｃｉａｔａ）、仙人掌（Ｏｐｕｎｔｉａｓｔｒｉｃｔａ）生长条件一致
的幼苗，每个品种准备２７株备用，共计１６２株。以５７个相同
规格的玻璃容器作为根系诱导培育设备。

１．２　方法
１．２．１　正交设计试验　针对影响植物根系诱导的遮光程度、
营养液类型、曝气时间３个因素（表１），选用 Ｌ９（３

３）正交表

在３个水平上进行试验（表２）。对结果进行直观分析，确定６
种观赏植物根系生长影响因素的最佳水平。

表１　观赏植物根系诱导影响因素水平

影响因素
水平

１ ２ ３
遮光方式 不遮光 遮１／２光 全遮光

曝气时间（ｈ／ｄ） ０ ５ １０
营养液 清水 日本园试营养液配方 霍格兰德配方

表２　观赏植物根系诱导正交试验设计

编号
影响因素

遮光方式 营养液类型 曝气时间（ｈ／ｄ）
１ 不遮光 清水 ０
２ 不遮光 日本园试营养液配方 ５
３ 不遮光 霍格兰德配方 １０
４ 遮１／２光 清水 ５
５ 遮１／２光 日本园试营养液配方 １０
６ 遮１／２光 霍格兰德配方 ０
７ 全遮光 清水 １０
８ 全遮光 日本园试营养液配方 ０
９ 全遮光 霍格兰德配方 ５

１．２．２　营养液的配制　营养液对植物的影响关键在于各种
营养元素的比例，尤其是氮磷钾的比例，所以试验中以氮磷钾

的比例作为待试营养液的主要指标［７］。试验选取日本园试

营养液［８］和霍格兰德营养液２种配方［９］，并以清水作为对照

组。日本园试营养液配方在配制过程中，将硝酸钙配成５００
倍的高倍溶液，剩下的大量元素、铁盐、微量元素配成１０００
倍的浓缩液；霍格兰德配方在配制过程中同样将硝酸钙配成

５００倍液，剩下的大量元素配成１０００倍液，铁盐配成１倍，微
量元素配成２００倍的浓缩液。使用时直接稀释成１倍浓度使
用，并将其ｐＨ值调至５．５～６．５。
１．２．３　试验处理方法　试验处理分为５个步骤。（１）去土、
分株：在备用植物中挑选长势较好、大小均匀的植株，贴上编

号标签，并进行分株，每种植物分９捆，每组３株，每个品种
２７株，６种植物共计１６２株。（２）洗根、上盆：用流动的自来
水清洗根部，然后移植到相同大小的玻璃容器中，用过滤网和

雨花石固定植株。（３）预先配好营养液：植物根系清洗干净
后，按照标签放置在预先配制好的清水、日本园试营养液配

方、霍格兰德配方试液中。（４）曝气时间分类：根据标签分
类，分别是不曝气、曝气５ｈ／ｄ、曝气１０ｈ／ｄ，对不同曝气时间
的植株分类。（５）遮光处理：根据正交设计表对不同编号的
品种进行不同的遮光处理。

１．２．４　测定的项目　 试验过程中测定根系的发根数、根长，
记录植物新叶数量及生长情况。发根数的测定是３株植物发
根的平均值，根长是测量３株植物中最长的根，根数、根长在
植物生长的第１阶段（２０１３年１０月８日）、第２阶段（２０１３年
１０月１８日）、第３阶段（２０１３年１０月２５日）、第４阶段（２０１３
年１１月 ７日）、第 ５阶段（２０１３年 １１月 ２１日）、第 ６阶段
（２０１３年１２月５日）各测量定１次。

２　结果与分析

根据Ｌ９（３
３）正交试验结果，现场记录植物发根数和根

长，对不同水平不同因素的植物从高到低依次进行打分。根

系最长、发根数量最多记为９分；与此相反，最差的记为０分。
不同观赏植物根诱导条件存在较大差异，详见表４。

表４　植物发根数和根长直观评分

植物
不同处理的得分

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
发财树 ９ ８ １ １ １ ０ ６ ５ １
苏铁 １ ３ ７ ８ ６ １ ２ ９ ７
鹅掌柴 １ ６ ９ ０ ４ ６ １ ３ ６
万年青 ４ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ９ ７
虎皮兰 ５ ２ ２ １ ２ ２ ３ ９ ３
仙人掌 ８ ６ ３ ８ ２ ９ １ ４ ３

　　根据分数求出每个因素同一水平下的试验值之和以及每
一因素水平下的数据平均值 ｋｉ，并求出同一因素不同水平间
平均值的极差Ｒ，见表５。
　　极差反映了影响因素对反应体系的影响情况，Ｒ值越大，
影响越显著。各因素水平的变化对发财树发根数、根长影响

从大到小依次为：营养液类型＞曝气时间＞遮光方式；对苏铁
的影响从大到小为：营养液类型＝曝气时间＞遮光方式；对鹅
掌柴影响从小到大为：曝气时间＞营养液类型＞遮光方式；对
虎皮兰的影响大小为营养液类型 ＞遮光方式 ＞曝气时间；对
万年青的影响从小到大为：营养液类型 ＞遮光方式 ＞曝气时
间；对仙人掌影响从小到大为：遮光方式＞营养液类型＞曝气
时间（表５）。

不同的营养液、遮光方式、曝气时间对植物都有较大的影

响。（１）发财树影响力由大到小依次为：清水 ＞霍格兰德配
方＞日本园试营养液配方，不曝气＞曝气５ｈ／ｄ＞曝气１０ｈ／ｄ，
不遮光＞遮１／２光＞全遮光；（２）苏铁：霍格兰德配方 ＞日本
园试营养液配方＞清水，曝气５ｈ／ｄ＞曝气１０ｈ／ｄ＞不曝气，
遮１／２光＞全遮光＞不遮光；（３）鹅掌柴：清水 ＞日本园试营
养液配方＝霍格兰德配方，曝气１０ｈ／ｄ＞曝气５ｈ／ｄ＞不曝
气，全遮光 ＞遮 １／２光 ＞不遮光；（４）万年青：霍格兰德配
方＞清水＞日本园试营养液配方，曝气５ｈ／ｄ＞曝气１０ｈ／ｄ＞
不曝气，遮１／２光＞不遮光＞全遮光；（５）虎皮兰：霍格兰德配
方＞清水＞日本园试营养液配方，曝气５ｈ／ｄ＞不曝气 ＞曝气
１０ｈ／ｄ营养液，不遮光 ＞全遮光 ＞遮１／２光；（６）仙人掌：日
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表５　根系诱导条件正交试验结果直观分析

植物 结果
不同影响因素的得分

营养液类型 曝气时间 遮光方式

发财树 ｋ１ ６．００ ５．３３ ４．６７
ｋ２ ０．６７ ４．６７ ３．３３
ｋ３ ４．００ ０．６７ ２．６７
Ｒ ５．３３ ４．６６ ２．００

苏铁 ｋ１ ３．６７ ３．６７ ３．６７
ｋ２ ５．００ ６．００ ５．３３
ｋ３ ６．００ ５．００ ５．００
Ｒ ２．３３ ２．３３ １．６６

鹅掌柴 ｋ１ ６．３３ ０．６７ ３．３３
ｋ２ ３．３３ ４．３３ ４．００
ｋ３ ３．３３ ７．００ ４．６７
Ｒ ２．００ ５．３３ １．３４

万年青 ｋ１ ４．００ １．３３ ４．３３
ｋ２ ０．００ ５．６７ ５．００
ｋ３ ５．３３ ２．３３ ０．００
Ｒ ５．３３ ４．３４ ５．００

虎皮兰 ｋ１ ３．３３ ３．００ ５．３３
ｋ２ １．６７ ４．３３ ２．００
ｋ３ ５．００ ２．３３ ２．３３
Ｒ ３．３３ ２．００ ３．３３

仙人掌 ｋ１ ５．６７ ５．６７ ７．００
ｋ２ ６．３３ ４．００ ５．６７
ｋ３ ２．６７ ５．００ ２．００
Ｒ ３．６６ １．６７ ５．００

本园试营养液配方 ＞清水 ＞霍格兰德配方，不曝气 ＞曝气
１０ｈ／ｄ＞曝气５ｈ／ｄ，不遮光＞遮１／２光＞全遮光。

以上分析得出根系诱导试验中的６种植物的最佳水平分
别：发财树（清水 －不曝气 －不遮光），鹅掌柴（清水 －曝气
１０ｈ／ｄ－全遮光），虎皮兰（霍格兰德配方－曝气５ｈ／ｄ－不遮
光），万年青（霍格兰德配方 －曝气５ｈ／ｄ－遮１／２光），苏铁
（霍格兰德配方－曝气５ｈ／ｄ－遮１／２光），仙人掌（日本园试
营养液配方－不曝气－不遮光）。

３　讨论

水培技术的关键就是诱导植物长出适应水环境的根，植

物根系诱导是一个复杂的过程，植物种类、遮光程度、营养液

类型和曝气时间都对植物的生根产生很大影响。草本植物的

根系诱导研究较多，近些年木本植物能适应水环境的研究陆

陆续续有些报道，如研究人员对木槿、月季、夹竹桃［１０－１２］等植

物进行了研究，发现这些木本植物的根系发达，耐水湿，具备

进行水培的各项条件［１３］。而本研究的重点是在人工控制条

件下进行根系诱导试验，旨在得到植物根系诱导最佳环境

条件。

本试验水生根发出时间比预期晚，可能是试验后期的水

培阶段进入１１—１２月，温度较低。通过本试验可以看出，不
同花卉的生长习性各异，对营养液的养分需要差异明显，清水

对发财树、鹅掌柴生根较适宜，日本园试营养液对仙人掌较适

宜，霍格兰德配方对苏铁、万年青和虎皮兰较适宜。水中溶氧

量的控制是诱导是否成功的关键，氧气的含量直接影响水生

根系的形成，一般在静止的条件下（不曝气），水中的溶解氧

浓度低于植物的耐氧临界值，根系会因缺氧进行无氧呼吸产

生乙醇中毒而烂根。因此，进行曝气可为水生不定根系诱导

创造一个逐渐降低溶解氧的变化环境，即缺氧的胁迫状态，但

不处于死亡的临界值，不同植物对氧气的临界值也不一样，曝

气时间也各不相同。本试验结果表明，曝气０ｈ对发财树、仙
人掌较适宜；曝气５ｈ／ｄ对万年青、虎皮兰和苏铁较适宜；曝
气１０ｈ／ｄ对鹅掌柴较适宜。植物的遮光程度与其生长习性
相关，如鹅掌柴［１４］、苏铁更适合半阴环境，故对其进行部分或

全遮光处理更利于其生长，不遮光对发财树、虎皮兰、仙人掌

的生长更有利，遮１／２光对万年青、苏铁更有利，而全遮光对
鹅掌柴更有利。
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