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　　摘要：以走马胎（ＡｒｄｉｓｉａｇｉｇａｎｔｉｆｏｌｉａＳｔａｐｆ．）健壮瓶苗为试验材料，通过正交设计研究了不同基本培养基、不同浓度
ＩＡＡ和ＮＡＡ及培养材料类型对走马胎组培苗生根培养及移栽的影响。结果表明：（１）在生根培养中起主导作用的因
素是基本培养基，在生根苗移栽中起主导作用的因素是培养材料类型和基本培养基；（２）生根率受影响最大，其次为
根长，主根数最小；（３）走马胎生根培养最佳组合为１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ＋顶芽；（４）带叶茎段可
用作走马胎组培苗生根培养材料，生根率达８８．９５％，这与传统木本植物组织培养生根材料使用顶芽不同，具有一定
创新性。本研究技术能有效提高培养材料使用率，减少药品用量，降低生产成本，可用于走马胎种苗规模化生产。
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　　走马胎（ＡｒｄｉｓｉａｇｉｇａｎｔｉｆｏｌｉａＳｔａｐｆ．）属紫金牛科
（Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ）紫金牛属（Ａｒｄｉｓｉａ）常绿灌木，是我国
西南地区少数民族常用药材，主治跌打损伤、风湿

疼痛等，民间常有“两脚行不开，不离走马胎”之说。

近年来，随着人们对植物化学和药理作用研究的深

入，走马胎的新功能不断被发现，如三萜皂苷类成

分对ＨｅＬａ、ＭＣＦ－７、ＢＣＧ－８２３、ＥＪ、Ｈｅｐｇ２等多种肿
瘤细胞有明显抑制作用［１－４］，岩白菜素类衍生物能

清除逆境产生的自由基，具有较强的抗氧化能

力［５］，因此走马胎越来越受到人们的重视。

走马胎种子稀少，茎干分枝能力非常弱，利用

传统的播种和扦插方法繁殖种苗难以满足生产需

求。目前有关走马胎组织培养的研究已有报

道［６－８］，在生根培养阶段，王强等均以不定芽单株为

材料，ＭＳ为基本培养基获得生根植株［７－８］；而唐凤

鸾等发现，走马胎带叶茎段在以１／２ＭＳ为基本培养
基的培养配方上也能获得较好的培养效果［６］；然而

在木本植物组织培养中普遍认为，低浓度的无机盐

更容易诱导其产生不定根［９－１０］，并能减少药品用

量，降低生产成本。笔者在试验中发现，利用腋芽

繁殖的走马胎种苗叶片宽厚，茎干粗壮，质量好，但

由于该物种的顶端优势非常强，即使在组织培养中

也基本只有１个侧芽萌发，极少出现２个或以上芽
生长，这对木本植物以带叶顶芽为培养材料进行生

根诱导的传统方法非常不利，严重降低了材料的使

用效率，不利于生产成本的控制；同时发现，不同方

法培养的走马胎组培苗对移栽管护技术要求不同，

部分方法虽然能获得较好的生根率，但植株叶片质

地薄，角质化程度低，极易失水萎蔫，非常不利于移

栽，成活率也得不到保障。因此，为了明确培养基

成分和各类培养材料对走马胎瓶苗生根及移栽的

影响，提高种苗生产效率并控制成本，本试验研究

不同基本培养基、培养材料类型及植物生长调节剂

对走马胎组培苗生根培养的影响，以期为走马胎组

培种苗的生产提供更实用的技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
用于走马胎（ＡｒｄｉｓｉａｇｉｇａｎｔｉｆｏｌｉａＳｔａｐｆ．）生根培

养的材料是由广西桂林周边地区的野生走马胎植

株的幼嫩枝条经过启动、增殖培养获得的，为高度

达６．０ｃｍ以上的健壮瓶苗。
１．２　试验方法

试验于２０１９年１—１２月分别在广西壮族自治
区中国科学院广西植物研究所生物技术中心组培

实验室及育苗大棚内进行。

１．２．１　不同因素对瓶苗生根培养的影响试验　在
前期走马胎组织培养试验的基础上，选取叶片硕
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大、茎干粗壮、色泽纯正的走马胎组培苗，将其分别

剪成带２张半张叶的顶芽、带２张半张叶的茎段和
无叶茎段３类材料，茎长均达２．０ｃｍ以上；将３类
材料分别接种于含不同基本培养基、不同浓度生长

素（ＩＡＡ）和萘乙酸（ＮＡＡ）的生根培养基中，采用４
因素３水平 Ｌ９（３

４）正交设计进行试验（表１）。试
验共设９个处理，每个处理接种２０瓶，每瓶接种１５
个材料，重复３次。

表１　走马胎生根培养Ｌ９（３４）正交试验设计

处理 基本培养基 ＩＡＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） ＮＡＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） 培养材料类型

１ ＭＳ １．０ ０．５ 顶芽

２ ＭＳ １．５ １．０ 带叶茎段

３ ＭＳ ２．０ １．５ 无叶茎段

４ １／２ＭＳ １．０ １．０ 无叶茎段

５ １／２ＭＳ １．５ １．５ 顶芽

６ １／２ＭＳ ２．０ ０．５ 带叶茎段

７ １／２ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ维生素Ｂ２ １．０ １．５ 带叶茎段

８ １／２ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ维生素Ｂ２ １．５ ０．５ 无叶茎段

９ １／２ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ维生素Ｂ２ ２．０ １．０ 顶芽

１．２．２　生根培养试验结果验证　对正交试验结果
进行统计分析，总结出优选培养方案，并通过验证

试验及扩大生产对优选方案进行可靠性检验。验

证试验每个处理接种２０瓶，每瓶接种１５个材料，重
复３次；扩大生产每个处理至少接种１０００瓶，随机
统计 １００瓶。向培养基中另加 ３０ｇ／Ｌ蔗糖和
６．０ｇ／Ｌ琼脂，调节 ｐＨ值为５．５～６．０。分装后于
１２４℃下消毒 ２２ｍｉｎ。培养室采用日光灯为光源，
光照度为 ４０～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），照射时间为
１２ｈ／ｄ；培养温度为（２５±２）℃。
１．２．３　不同条件下培养的生根苗移栽试验　将通
过正交试验获得的生根瓶苗从培养室移到大棚，炼

苗７～１０ｄ后取出，清洗干净培养基，并用甲基托布
津５０倍液浸泡１～２ｍｉｎ，再移栽于园土、泥炭、珍珠
岩体积比为３∶１∶１的混合基质中，在８５％荫蔽度
的大棚中培养。

１．３　统计分析
观测记录接种５０ｄ后走马胎瓶苗的生根率、主

根数、平均根长、侧根和茎叶生长情况及生根苗移

栽５０ｄ后的成活率。生根率 ＝生根苗数／接种苗总
数×１００％，主根数为从苗茎基部长出的根数，平均
根长＝主根总长度／总根数，移栽成活率 ＝移栽后
成活苗数／移栽总苗数 ×１００％。试验数据采用
Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１６．０软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同因素对走马胎瓶苗生根培养的影响
将生根材料接入培养基约１周后茎段基部膨

大，２周后可见白色粗壮的不定根形成，此时腋芽开
始萌动生长，４０ｄ后形成完整植株。培养５０ｄ后的
观测结果（表２）表明，各因素对走马胎组培苗生根
培养中根系诱导和茎叶生长的影响差异较大。１号
处理至６号处理生根率高、主根数量多、侧根发达、
根系生长均匀，且茎叶生长良好，色泽纯正（图１）；９
号处理虽然植株生根率达９７．７８％，但根数少，根系
弱，茎干细；７号处理和８号处理不仅生根率低，分
别只有６８．５２％和５８．８９％，而且根茎叶整体生长效
果差。

２．２　不同条件下走马胎组培苗生根培养的统计
分析

对观测结果进行极差分析可知（表３），各因素
对走马胎组培苗生根培养中生根率的影响大小顺

序为基本培养基 ＞培养材料类型 ＞ＮＡＡ＞ＩＡＡ，对
主根数量的影响大小顺序为基本培养基 ＞ＩＡＡ＞
ＮＡＡ＞培养材料类型，对平均根长的影响大小顺序
为基本培养基 ＞ＮＡＡ＞ＩＡＡ＞培养材料类型；其中
基本培养基对走马胎组培苗生根培养的影响最大，

ＩＡＡ、ＮＡＡ、培养材料类型３个因素对生根率和主根
数量的影响接近。进一步进行方差分析，结果显

示，４个测试因素对生根率的影响均达到极显著水
平（Ｐ＜０．０１，Ｆ０．０１＝８．０２），基本培养基和 ＮＡＡ对
平均根长的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１，Ｆ０．０１＝
８．０２），仅基本培养基对主根数量的影响达到极显
著水平（Ｐ＜０．０１，Ｆ０．０１＝８．０２）。由此可见，基本
培养基类型在走马胎组培苗生根培养中起主导

作用。
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表２　走马胎组培苗生根培养及移栽结果

处理
生根率

（％）
主根数

（条）

主根数范围

（条）

根长

（ｃｍ） 侧根生长情况
移栽成活率

（％）
茎生长

情况
叶生长情况

１ ９８．８１ ３．９０ ３～５ ３．４７ 侧根较多（１０～３０条），长约０．８ｃｍ ９５．４４ 粗壮 叶片大，数量多

２ ９８．３３ ３．６０ ３～５ ４．６４ 侧根较少（４～２０条），长约１．２ｃｍ ６６．４３ 粗壮 叶片较大，数量较多

３ ９７．７８ ３．２８ ３～４ ４．６１ 侧根较多（１０～４０条），长约２．０ｃｍ ４３．９７ 中等 叶片小，数量少

４ １００．００ ４．２６ ３～６ ４．７２ 侧根多（１４～６５条），长约１．６ｃｍ ８２．２２ 粗壮 叶片小，数量少

５ １００．００ ３．８９ ２～５ ４．５９ 侧根较多（１１～４５条），长约２．１ｃｍ ９６．８９ 中等 叶片较大，数量较多

６ １００．００ ４．７５ ４～６ ３．８６ 侧根少（０～１８条），长约１．５ｃｍ ９５．００ 粗壮 叶片较大，数量较多

７ ６８．５２ １．２４ １～２ ２．５９ 侧根少（０～１５条），长约０．５ｃｍ １００．００ 细弱 叶片较大，数量较少

８ ５８．８９ １．２ １～２ １．９１ 侧根少（０～１７条），长约０．３ｃｍ ７５．１５ 细弱 叶片小，数量少

９ ９７．７８ １．６１ １～２ ３．５２ 侧根较少（３～２５条），长约１．１ｃｍ ９５．４８ 细弱 叶片较大，数量较多

　　对各因素不同水平培养条件下的植株生根率、
平均主根数量和根长进行多重比较分析，结果（表

３）发现，使用不同基本培养基培养的效果差异显著
（Ｐ＜０．０５），当基本培养基为１／２ＭＳ时有利用走马
胎组培苗生根培养，其生根率、主根数量和平均根

长均最大；其次为ＭＳ，除主根数量与１／２ＭＳ差异显
著外（Ｐ＜０．０５），其他培养效果与 １／２ＭＳ接近；
１／２ＭＳ＋５ｍｇ／Ｌ维生素Ｂ２培养效果最差，对应生根
率、主根数量和平均根长分别只有７５．０６％、１．２１条

和２．６７ｃｍ。不同浓度 ＮＡＡ对生根率和平均根长
的培养效果差异显著（Ｐ＜０．０５），当 ＮＡＡ浓度为
１０ｍｇ／Ｌ时有利于走马胎组培苗根系诱导及伸长，
生根率和平均根长分别为９８．７０％、４．２９ｃｍ，其次
为１．５ｍｇ／Ｌ；不同浓度ＩＡＡ和培养材料类型对生根
率的影响差异也达显著水平（Ｐ＜００５），其中
２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ和顶芽的培养效果最好，生根率分别
为９８．５２％、９８．８６％；ＩＡＡ、ＮＡＡ和培养材料类型对
走马胎组培苗主根数量的影响差异不明显。
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从分析结果可以看出，根据走马胎组培苗生根

培养中生根率、平均根长各因素的最佳水平为

１／２ＭＳ、２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ、１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ、顶芽，根据主
根数量各因素的最佳水平为１／２ＭＳ、１．０ｍｇ／ＬＩＡＡ、
１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ、带叶茎段。但在植物组织培养中，
当组培苗根系生长正常时，其生根培养的主要考核

指标为生根率和根条数，又因２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ、顶芽
与１．０ｍｇ／ＬＩＡＡ、带叶茎段对生根率影响差异显著

（Ｐ＜００５），而对平均主根数量效果差异不明显
（Ｐ＞００５），故综合考虑植株根系及茎叶生长情况、
主效因素等认为，１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ＋
１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ＋顶芽为走马胎组培苗生根培养的
最佳组合；带叶茎段的生根率和主根数量分别达

８８．９５％和３．２０条，均处于较好水平，也可用作走马
胎组培苗生根培养。

表３　走马胎生根率、主根数和根长的分析比较

分析 项目

生根率（％） 主根数量（条） 平均根长（ｃｍ）

基本

培养基
ＩＡＡ ＮＡＡ 材料

类型

基本

培养基
ＩＡＡ ＮＡＡ 材料

类型

基本

培养基
ＩＡＡ ＮＡＡ 材料

类型

极差分析和 ｋ１ ９８．３１ａ ８９．１１ｂ ８５．９０ｂ ９８．８６ａ ３．５９ｂ ３．３１ ３．１５ ３．１３ ４．２４ａ ３．５９ ３．０８ｂ ３．８６

多重比较 ｋ２ １００．００ａ ８５．７４ｂ ９８．７０ａ ８８．９５ｂ ４．３０ａ ２．７６ ３．１６ ３．２０ ４．３９ａ ３．７１ ４．２９ａ ３．７０

ｋ３ ７５．０６ｂ ９８．５２ａ ８８．７７ｂ ８５．５６ｂ １．２１ｃ ３．２１ ２．８０ ２．７８ ２．６７ｂ ４．００ ３．９３ｂ ３．７５

Ｒ ２４．９４ １２．７８ １２．８０ １３．３１ ３．０９ ０．４５ ０．３５ ０．４２ １．７２ ０．４０ １．２１ ０．１６

方差分析 自由度（ｄｆ） ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

均方（ＭＳ） １７４７．９４ ３９５．２７ ４０６．２８ ４２９．９６ ２１．７５ ０．２９ ０．５１ ０．２４ ８．１０ ０．３９ ３．５１ ０．０６

Ｆ值 ８０．２８ １８．１５ １８．６６ １９．７５６６．２３ ０．８８ １．５６ ０．７３ ３６．９４ １．７７ １６．０３ ０．２９

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同因素不同水平间多重比较差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｆ０．０５＝４．２６；

Ｆ０．０１＝８．０２。下表同。

２．３　验证试验及扩大生产结果
在正交试验基础上，对 １／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ

ＩＡＡ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ＋顶芽的生根组合（组合１）及
以１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ为生根
培养基接种带叶茎段（组合２）的实际培养效果进行
验证。结果在验证试验中，组合 １的生根率为
１００００％、主根数量为４．９５条，组合２的生根率为
９２．８０％、主根数量为４．２４条；在扩大生产中，组合
１的生根率为９５．６％、主根数量为４．１８条，组合２
的生根率为８９．６７％、主根数量为４．３５条。可见以
１／２ＭＳ＋２．０ｍｇ／ＬＩＡＡ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ为生根培养
基时，顶芽和带叶茎段均可用于走马胎组培苗生根

培养。

２．４　不同因素对走马胎生根苗移栽的影响
由表２可知，不同因素组合处理培养的走马胎

生根苗在移栽环节成活率差异较大，其中７号处理
移栽成活率为１００％，１、５、６、９号等４个处理的成活
率均达９５％及以上，２号和３号处理成活率较低，分
别仅为６６．４３％和４３．９７％。极差和方差分析结果
表明，各因素对走马胎组培生根苗移栽成活率的影

响大小顺序为培养材料类型＞基本培养基＞ＩＡＡ＞
ＮＡＡ，且材料类型和基本培养基的影响达显著水平

（Ｐ＜０．０５）（表４）。对各因素中不同水平间的成活
率进行多重比较分析（表４），发现在不同的基本培
养基、培养材料类型和 ＩＡＡ浓度下差异显著（Ｐ＜
００５），其中ＭＳ、１／２ＭＳ、顶芽、带叶茎段及１．０ｍｇ／Ｌ
ＩＡＡ的效果较好。这与生根培养和验证试验结果相
呼应，进一步说明试验结果具有可靠性。

３　结论与讨论

从观测结果看，不同培养材料类型对走马胎组

培苗生根培养的外观生长影响差异较明显，其中以

顶芽和带叶茎段为材料培养形成的生根植株叶片

宽厚、健壮，且数量较多；以无叶茎段培养的生根植

株不仅叶片质地薄、叶面积小，而且数量也少。经

统计分析后发现，培养材料类型可极显著影响走马

胎组培苗的生根率（Ｐ＜０．０１，Ｆ０．０１＝８．０２），生根率
大小表现为顶芽＞带叶茎段 ＞无叶茎段，但对主根
数量和平均根长的影响差异不明显。鉴于顶芽和

带叶茎段对走马胎组培苗生根培养的整体影响，而

且带叶茎段的生根率也可达８８．９５％，因此在实际
生产中可将较高的不定芽剪成符合要求的顶芽和

带叶茎段进行生根培养，从而提高材料的利用率。

本研究发现，基本培养基种类在生根培养中起
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表４　走马胎生根苗移栽成活率的分析比较

分析 项目
移栽成活率（％）

基本培养基 ＩＡＡ ＮＡＡ 材料类型

极差分析和多重比较 ｋ１ ６８．６１ｂ ９２．５５ａ ８８．５３ ９５．９４ａ

ｋ２ ９１．３７ａ ７９．４９ｂ ８１．３７ ８７．１４ａ

ｋ３ ９０．２１ａ ７８．１５ｂ ８０．２９ ６７．１１ｃ

Ｒ ２２．７６ １４．４０ ８．２４ ２８．８２

方差分析 自由度（ｄｆ） ２ ２ ２ ２

均方（ＭＳ） １４７１．５９ ３４．１６ ３７．５２ １５３６．２１

Ｆ值 ４．４１ ０．１ ０．１１ ５．２３

主导作用，并能极显著地影响培养结果（Ｐ＜０．０１，
Ｆ０．０１＝８．０２）。其中１／２ＭＳ处理生根效果最好，３个
处理、３类培养材料的生根率均达１００％，平均主根数
量达３．８９～４．７５条／株，且根系发育良好，其次是
ＭＳ。对比发现，本试验中１／２ＭＳ的培养效果，比以
ＭＳ为基本培养基，且以不定芽单株为培养材料
好［７－８］，说明低盐浓度的１／２ＭＳ较高盐浓度的ＭＳ更
适合走马胎组培苗生根培养，这与低盐浓度的ＷＰＭ
培养基更适合木本植物组织培养的结论相类似［１１］。

可见，１／２ＭＳ较ＭＳ更适合走马胎组培苗生根培养。
维生素Ｂ２别称核黄素，是生物氧化还原中黄酶

类辅基的组成部分，起递氢作用，可影响机体生物

氧化和代谢，能促使木本植物扦条生根，提高成活

率［１２］，如添加５ｍｇ／Ｌ维生素Ｂ２可促进苏玛栎试管
苗生根［１３］，在一定范围内防风组培苗生根率随维生

素Ｂ２浓度的增加而升高
［１４］。然而，本研究中添加

了维生素Ｂ２处理的生根率下降，主根和侧根数量也
严重减少，且植株的茎叶生长受到影响，原因可能

是维生素Ｂ２不利于走马胎试管苗生根，或是本试验
使用浓度不当，但具体原因有待进一步研究。

促进植物生根的生长素在细胞分裂和生长旺

盛的部位（通常为茎端分生组织）形成，这也正是木

本植物组织培养中生根材料使用不定芽或顶芽的

原因。然而，由于走马胎植株自体的特殊性，导致

采用以芽繁芽方式繁殖苗木时芽数极少，如果只采

用顶芽为生根材料则存在使用率低、培养成本高等

问题。利用本研究技术，接种带叶茎段进行走马胎

生根培养，可在保证生根率和种苗质量的情况下提

高材料的利用率，为木本植物生根培养材料的选择

利用提供了新的参考。

与播种和扦插等传统育苗方法相比，组织培养

技术具有生产速度快、不受季节影响、种苗整齐等

优势，但其生产成本高，如何控制成本、提高生产效

益显得尤为重要。本研究证明，１／２ＭＳ比 ＭＳ的生
根效果更好，因此在生产时可以减少药品使用量；

将较高的走马胎芽苗剪成多段材料培养，减小继代

材料培养量，可大幅降低生产成本，这对走马胎种

苗组培快繁及产业发展具有重要意义。
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