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活性物质［７］。朱根发等研究发现，香蕉对酸碱有很强

的缓冲能力，对植物的生长和增殖具有促进作用［８］。

本试验表明，不同外源添加物对白芨种苗生长的影响

不一致，综合表现较好的为番茄汁 ３０ｇ／Ｌ、马铃薯汁
３０ｇ／Ｌ，而其中的影响机制还须要进一步研究。
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　　摘要：团花［Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａ（Ｒｏｘｂ．）Ｂｏｓｓｅｒ］是热带速生、多用途乡土阔叶树种，其生长快、材质好，具有良
好的开发利用前景，而关于团花快速生长的方法和机制的报道不多。利用水培体系可以定向分析影响植物生长的关

键因子，通过筛选营养液的浓度，建立适合研究团花快速生长的水培体系。使用１／５Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行水培，其畸
形叶数和死亡数明显低于１／２、１／３Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，并且株高和侧根数明显高于后２个浓度。进一步利用该水培体
系分析在缺素条件下团花的速生情况，在缺硼胁迫下，团花顶芽坏死，叶片膨大，光合速率明显下降；在缺钙胁迫下，团

花叶片发黄，根部褐化，光合作用速率下降；在缺磷胁迫下，团花叶脉由近端到远端逐渐变紫红，根冠比变小，根的向重

力性明显增强。水培体系的建立和缺素的初步研究为进一步分析团花速生的分子机制打下了基础。
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　　团花［Ｎｅｏｌａｍａｒｃｋｉａｃａｄａｍｂａ（Ｒｏｘｂ．）Ｂｏｓｓｅｒ］别
称黄梁木，为茜草科团花属植物，是一种乡土阔叶

树种，喜光，喜高温、高湿，根为深根性，枝疏叶大，

侧根发达，生态适应性极强，生长速度快，病害相对

较少，是中国热区优质速生造林树种［１］。８年生团
花树高即可达到１８．６ｍ，胸径可达２０．１ｃｍ，被誉为
“奇迹树”［２］，其材质良好，木材颜色为淡黄色，纹理

通直，顺纹刨面光滑，容易刨削，不易变形或开裂，

可作为家具用材、人造纤维材料等。不仅如此，团

花的花可作为蜜源，果实可食用，其他部位可作饲

料、药材等，是一种多用途树种［３］。团花的繁殖通

常主要采用种子苗，但种子苗遗传背景差异大，容

易出现性状分离［４］。

水培是指将植物根系浸润在营养液中生长的

栽培方法［５］，是无土栽培技术的一种，用营养液能

替代土壤，向植物提供水分、养分等生长因子，在通

气、光照等设备下能够使植物正常生长，成活率高

达９５％。综合目前国内外关于植物水培系统的研
究［６－７］，一套完整的植物水培技术包括以下几个方

面：（１）水培外植体的选择及处理方法；（２）营养液
的种类和浓度配比筛选；（３）水培系统设备仪器的
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选择；（４）观察植物生长发育和统计分析数据。水
培系统可以避免离子富集效应，避免土壤中未知元

素的干扰，在胁迫试验中可更好地定向调控培养环

境的元素含量，分析单一因素对早期生长发育的影

响，提高试验的精准性和可重复性。

在速生树种的研究中，硼、钙是影响其顶芽生

长的重要元素，同时，硼、钙还与植物细胞壁中的果

胶结合在一起对植物的生长发育有着极其重要的

作用［８］。当植物缺硼时，生长点近乎停滞，严重影

响花粉的活力，对植物生殖器官造成不可逆的损

伤［９］。钙也是植物体中重要的微量元素［１０］，不仅参

与构建植物的形态结构，也对内部的物质转运起到

作用［１１－１２］。磷元素是植物需要的大量元素，我国有

２／３的耕地缺磷［１３］，磷元素对植物光合作用起着直

接或间接作用［１４－１５］，同时对植物根系的形态生长有

重要影响［１６］，若植物体对磷胁迫的耐受性低下，则

不适宜大面积推广种植。张亚楠等研究发现，无论

是低磷还是高磷胁迫，都会使植物叶片中叶绿素的

总含量降低［１７－１８］。

虽然团花速生优质，但是对其速生的机制研究

不多。本试验旨在建立团花的水培体系，分析不同

元素对团花生长的影响，观察团花缺素的形态变

化、生理表达变化，以期为综合分析团花速生机制

打下基础。

１　材料与方法

１．１　试验环境及仪器
试验在华南农业大学林学与风景园林学院恒

温培 养 室 完 成。培 养 条 件：光—暗 周 期 为

１４ｈ—１０ｈ，昼夜温度均为 ２５℃。光合仪型号为
ＧＦＳ－３０００，光合参数设置为 Ｆｌｏｗ（气体流量）＝
７５０μｍｏｌ／ｓ、Ｉｍｐ（参数系数）＝５、Ｌｉｇｈｔ（光照
度）＝１０００ｌｘ。
１．２　外植体水培方法

早期的研究发现，在盘穴苗、组培苗、一年生大

苗及茎段插条等外植体的选择中，盘穴苗与组培苗

表现出极强的适应性，而其他外植体在水培过程中

均有不同程度的死亡现象［６］。为了保证所有处理

苗的遗传背景一致性，采用团花组培苗作为水培培

养的外植体，待苗长出约５条根、高约５ｃｍ时从组
培室移到温室环境中进行炼苗，时间为５～６ｄ，把
长出４～５张真叶、长势相同的植株移到清水中缓
苗，时间为１～２ｄ。
１．３　营养液浓度的筛选

霍格兰德（Ｈｏａｇｌａｎｄ）营养液在植物水培中被广
泛应用，营养液中的各种元素用量对于不同植物、

不同栽培目的略有差异［１９－２０］，试验需要选用适合团

花水培的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配方（表１）。本试验采
取经典 Ｈｏａｇｌａｎｄ水培营养液配方，分别使用 １／５、
１／３、１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液进行团花最适营养液浓度
的筛选［６］。水培外植体选用缓苗后株高、叶面积、

顶芽大小相近，生长发育情况均良好的植株。每种

浓度处理取９０株苗，分３次重复，３种浓度处理共
取２７０株苗。采用自来水和去离子水处理作为对照
组，每种处理取９０株苗，分３个重复，２种处理共取
１８０株苗。每天记录每株苗的茎长、侧根数、畸形叶
数和死亡数，共统计１４ｄ，畸形叶数＝烂叶数 ＋黄
叶数。

表１　Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液配方

浓度 配方名称 药品名称
工作液浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
母液质量浓度

（ｇ／Ｌ）

１００倍液 Ａ液 Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ４ ９４．５０

ＫＮＯ３ ６ ６０．６６

Ｂ液 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２ ４９．２９

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ １ １１．５０

１０００倍液 Ｃ液 ＮａＦｅ－ＥＤＴＡ ８．０×１０－２ ２９．３６４０

Ｈ３ＢＯ３ ４．６×１０－２ ２．８６２０

ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ９．５×１０－２ ２．１１９０

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．８×１０－３ ０．２３００

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ３．０×１０－４ ０．０７５０

（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ ２．０×１０－５ ０．０２４７
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１．４　团花缺素试验
１．４．１　缺硼处理　对培养２周的团花幼苗进行缺
硼处理，具体方法为减少营养液配方中的硼酸（Ａ、Ｂ
液不变，Ｃ液配方见表２），而对照为正常含硼培养
液，２倍硼浓度指培养液中硼酸浓度为正常的２倍。
在以上３种培养液中分别放置相同数量和大小的幼
苗进行处理，每３ｄ换１次营养液，观察８周，记录
团花苗生长形态指标及表型变化。在表型变化最

明显时期的前１周（第３周）、当周（第４周）、后１
周（第５周）测其光合指标。

表２　缺硼处理培养液（Ｃ液）配方

药品名称
工作液浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
母液质量浓度

（ｇ／Ｌ）

ＮａＦｅ－ＥＤＴＡ ８０．００ ２９．３６４０

ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ９５．００ ２．１１９０

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．８０ ０．２３００

ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．３０ ０．０７５０

（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ ０．０２ ０．０２４７

１．４．２　缺钙处理　对培养２周的团花幼苗进行缺
钙处理，具体方法为减少营养液配方中的硝酸钙并

补回等量氮元素的硝酸铵（Ｂ、Ｃ液不变，Ａ液配方
见表３），同时在正常培养液中培养相同数量和大小
的幼苗作为对照。每３ｄ换１次营养液，观察５周，
记录其形态指标及表型变化。在团花表型变化最

明显时期的前１周（第１周）、当周（第２周）、后１
周（第３周）测定光合指标。

表３　缺钙处理培养液（Ａ液）配方

药品名称
工作液浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
母液质量浓度

（ｇ／Ｌ）

ＮＨ４ＮＯ３ ４ ３２．００

ＫＮＯ３ ６ ６０．６６

１．４．３　缺磷处理　对培养２周的团花幼苗进行缺
磷处理，具体方法为减少营养液配方中的磷酸二氢

铵并补回等量氮元素的硝酸铵（Ａ、Ｃ液不变，Ｂ液
配方见表４），同时在正常培养液中培养相同数量和
大小的幼苗作为对照。每３ｄ换１次营养液，观察５
周，记录其形态指标及表型变化。在预试验观察的

表型变化最明显的时期拍照记录。

表４　缺磷处理培养液（Ｂ液）配方

药品名称
工作液浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
母液质量浓度

（ｇ／Ｌ）

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ２．０ ４９．２９

ＮＨ４ＮＯ３ ０．５ ４．００

２　结果与分析

２．１　不同浓度水培营养液对团花生长发育的影响
２．１．１　不同浓度水培营养液对团花株高的影响　
由图１－ａ可知，前７ｄ自来水处理的幼苗生长较
快，其次是１／５霍格兰德营养液处理。由于在 ７～
１４ｄ之间，１／５霍格兰德营养液处理生长加快，而去
离子水培养处理的植株生长极为缓慢，几乎停滞生

长。其他浓度处理的植株在前期生长较缓慢，而后

期生长速率提高。

２．１．２　不同浓度水培营养液下团花侧根数的变化
　由图１－ｂ可知，自来水培养的植株在前８ｄ内的
生长速率最快，而８ｄ后，１／２霍格兰德营养液处理
培养的植株生长速率最快，但其在前期的侧根数曾

一度减少，可能因为过高的浓度损伤了幼根，导致

侧根部分褐化而凋亡。１／５霍格兰德营养液处理一
直保持良好的生长趋势，无明显波动。去离子水培

养的植株侧根生长缓慢。

２．１．３　不同浓度水培营养液下团花畸形叶数的变
化　由图１－ｃ可知，１／２、１／３霍格兰德营养液处理
对幼叶生长伤害较大，畸形叶数大于其他浓度的培

养液处理，主要表现在叶片发生可逆转的黄化。前

４～６ｄ幼苗在转入高浓度营养液培养时畸形叶数
迅速增加，而在４～６ｄ后由于对营养液浓度的适
应，畸形叶逐渐适应与恢复。

２．１．４　不同浓度水培营养液下的死亡植株数　由
图 １－ｄ的３组重复试验结果得出，１／２霍格兰德营
养液处理的平均死亡数高于其他 ４组，达到了
３６．７％的死亡率，１／３霍格兰德营养液处理的平均
死亡率则有１６．７％，而１／５霍格兰德营养液处理的
平均死亡率则为６．６％，其他处理平均死亡数都在１
株以下，小于总数的５％。
２．２　团花缺素试验

在已建立的团花组培苗水培方法的基础上，将

营养液培养２周后团花苗移至不同营养液中对其进
行培养，定期观察其形态差异并进行分析。

２．２．１　缺硼处理
２．２．１．１　表型变化　培养至第３～５周时，植物体
对硼的响应到达最明显的时期，缺硼培养的团花顶

芽已经出现坏死，但对叶影响较小，对根系无明显

影响，对茎秆高度以及地径宽度影响较大，明显较

正常对照更矮更细（图２）。而２倍硼元素浓度培养
的团花新叶出现明显的膨大，叶长宽比变小，宽度
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明显增加，对根系无明显影响，茎秆高度无明显变

化，茎秆略微增粗。

２．２．１．２　光合作用效率的变化　第３周时，缺硼植
株单位面积的瞬时光合速率（Ａ，下同）已经明显低
于同期正常和２倍硼浓度培养的植株（表５），湿度
（Ｅ，下同）的变化不明显。随着时间的变化，缺硼植
株Ａ值明显下降，２倍硼浓度组植株在第３周时 Ａ
值与正常组相差不大，而第５周２倍硼浓度组的 Ａ
显著提高，说明硼元素在０～２倍区间内对植物单位
面积的瞬时光合作用效率有明显提升作用，但其内

在机制还须要进一步研究。

表５　缺硼处理下光合作用效率的变化

试验处理
Ｅ值
（％）

Ａ值
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

缺硼（第３周） １．４０±０．０６ ４．９４±０．４０

缺硼（第５周） ０．４１±０．０４ ２．２４±０．２６

正常（第３周） １．６９±０．１８ ７．２６±０．５９

正常（第５周） ０．７４±０．１３ ７．２２±０．７６

２倍硼浓度（第３周） １．８０±０．１４ ７．６２±０．１３

２倍硼浓度（第５周） ０．８７±０．０７ ９．０１±０．２１

２．２．２　缺钙处理
２．２．２．１　表型变化　在培养至第２～４周时，植物
体对钙的响应表型到达最明显的时期，顶芽、叶片、

根部都有明显变化。首先顶芽坏死，由叶尖开始向

下坏死，直至全部枯萎。叶片从叶基部两侧开始发

黄，黄化至区域叶片坏死，坏死部位向内卷曲，叶脉

突出至隆起。缺钙培养的根部逐渐硬化与褐化，部

分节点褐化严重至坏死。缺钙的茎秆与对照相比

较弱（图２）。
２．２．２．２　光合作用效率的变化　对比正常与缺钙
植株的新叶、次叶、老叶可以发现Ａ值差异较大而Ｅ
值差异较小（表６）。从数值上可以看出缺钙对其老
叶Ａ值影响较小，而新叶与次叶的 Ａ值普遍较正常
植株偏小，与表型变化一致，是由于其叶片细胞坏

死导致光合作用效率下降。

２．２．３　缺磷处理　在培养至第３周时，植物体对磷
的响应已经十分明显，缺磷培养的植株叶片明显发

生皱叠，叶色加深变成深紫色，叶面积却无明显大

小差异。缺磷处理对植物株高、地径宽度无明显影

响。培养至第５周时，植物体顶芽出现休眠，生长缓
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表６　缺钙处理下光合作用效率的变化

叶类型
Ｅ值
（％）

Ａ值
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

缺钙新叶 ０．３０±０．０１ ０．５７±０．０４

正常新叶 ０．２０±０．０３ １．４７±０．１０

缺钙次叶 ０．１７±０．０１ －０．１０±０．２５

正常次叶 ０．５１±０．０１ ６．７０±０．１７

缺钙老叶 ０．５０±０．０２ ５．８１±０．０３

正常老叶 ０．５８±０．０３ ６．１２±０．０６

慢甚至停止生长，形态表现为向内皱缩卷曲，但并

无坏死组织出现。

３　讨论与结论

成功建立团花水培体系和研究缺素胁迫下团

花生长变化的原因如下：合理地采用组培苗作为外

植体；以标准 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液作为营养液的配方；
有水生根产生；研究筛选出适合浓度的营养液。

选用组培苗作为外植体的原因是，通过组织培

养可获得纯合体基因型的组培苗，其遗传背景一

致，但种子苗不是纯合体，遗传背景不一致，用组培

苗作为外植体可以排除遗传差异对试验结果的影

响。不仅如此，组培苗繁殖速度快，育苗期较短，可

在组培室里进行统一管理，容易控制其生长环境的

一致性，成本较低；而种子苗的生长速度较慢，育苗

期较长，难以管理，成本较高。

研究发现，过高的营养液浓度会在培养初期伤

害幼苗，导致叶畸形甚至死亡，当幼苗逐渐接受水

培体系的环境时，耐受性增强，畸形叶则会恢复，但

死亡是不可逆转的，故不可在培养初期使用高浓度

的霍格兰德营养液。而且幼苗在１倍浓度Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液的培养环境中需要适应较长的时间才能正

常生长，所以采用自来水培养１周后改用１／５霍格
兰德营养液培养的方法，这样既保证了初期幼苗的

顺利过渡又保证了后期幼苗的正常生长。

为了探究硼、钙和磷元素是否会影响团花的速

生性，笔者对团花进行硼、钙和磷元素缺素试验并

观察其生长情况。在适合浓度缺少硼、钙和磷元素

的Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液处理下，团花在２周内发生不可
逆转的生理变化，笔者发现当植物缺硼时其形态表

现为生长点生长缓慢、叶面畸形、皱缩加厚、叶和茎

变脆；缺钙时植物叶片迅速褐化并脱落，根系萎缩，

侧根不发育，根尖大面积坏死；缺磷时植物表现为

植物顶芽休眠，茎叶均出现紫红色。

在本试验研究团花早期生长的过程中，钙与硼

对表型的影响大于磷的影响，说明在团花的快速生

长发育中初生细胞壁相关的微量元素可能起到了

更加关键的作用，其内在机制须要进一步的研究。
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