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　　摘要：为了探究白芨组培苗快速增殖、生根壮苗与移栽驯化的最佳方案。选取优质的白芨组培苗，探究不同浓度
的Ｎ－苯基－Ｎ′－１，２，３－噻二唑－５－脲（ＴＤＺ）、活性炭及马铃薯泥组合对其增殖的影响，并进一步通过 Ｌ１６（４

３）正

交试验探究吲哚丁酸（ＩＢＡ）、吲哚乙酸（ＩＡＡ）和活性炭对白芨组培苗生根的影响，最后探究不同处理方式对白芨移栽
的影响。结果表明，白芨苗增殖最佳培养基为１／２ＭＳ＋１．５ｍｇ／ＬＴＤＺ＋３．０ｇ／Ｌ活性炭 ＋５０．０ｇ／Ｌ马铃薯泥 ＋
３０．０ｇ／Ｌ糖，最大增殖倍数达１０．０倍；白芨生根的最佳培养基为ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＩＡＡ＋２．０ｇ／Ｌ活性
炭，且影响生根的主要因素是ＩＢＡ，其次是活性炭，影响最小的是ＩＡＡ；白芨组培苗移栽的最佳处理方式为将白芨组培
苗根浸泡在３０％的生根剂中１５ｍｉｎ后移栽，可有效地缩短长出新根的时间和提高侧芽萌发率。
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　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］别称冰球子、
地螺丝、利知子、连及草等，为兰科白芨属多年生草本植物，具

有收敛止血、消肿生肌的功效，主要用于咳血、吐血、外伤出

血、疮疡肿痛、皮肤皲裂［１］。现代研究表明，白芨具有愈合伤

口、抗溃疡、止血、细胞毒性、抗微生物、抗炎、抗氧化、免疫调

节、抗纤维化、抗衰老、抗过敏、抗瘙痒等药理作用［２］。

随着时代的发展，作为传统中草药、观赏植物以及化妆品

原料的白芨需求量剧增，加之野生白芨被过度滥采乱挖，白芨

种子自然萌发率极低，繁殖困难，再加上传统的人工栽培通常

采用分株繁殖，繁殖效率低，周期长，因而白芨资源日益匮

乏［３］。近年来，研究人员不仅对白芨资源的遗传多样性进行

研究，还进行了离体快速繁殖研究，取得了一定的成果，且明

确利用快速繁殖技术规模化生产白芨种苗是缓解白芨资源紧

缺的有效方式之一［４－５］。而在白芨快速繁育技术研究中，种

苗的健壮程度与根系的发达程度严重影响种苗移栽的成活

率，是制约人工苗产业化的关键。

本研究通过对白芨优质种苗增殖、生根壮苗、移栽炼苗３
个生长阶段的研究，获得对实际生产具有指导意义的种苗培

育方案，旨在优化快速繁殖白芨种苗的培养条件，为白芨苗大

规模人工培育提供技术支持，以缓解白芨药材的紧缺及更有

效地保护白芨资源。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验地点
试验材料来自成都大学生物技术实验室，选取继代１次

且株高为３～４ｃｍ的单株优质白芨组培苗作为研究材料。试
验于２０１６年１０月至２０１７年３月在成都大学实验室进行。
１．２　试验方法
１．２．１　白芨苗的快速增殖生长研究　为探寻白芨苗快速增
殖生长的最佳方案，本试验研究不同浓度的 Ｎ－苯基 －Ｎ′－
１，２，３－噻二唑－５－脲（ＴＤＺ）、活性炭、马铃薯泥等对白芨苗增
殖生长的影响，具体设计１／２ＭＳ＋（０．０、１．０、１．５、２．０ｍｇ／Ｌ）
ＴＤＺ＋（０．０、３．０ｇ／Ｌ）活性炭＋（３０．０、５０．０ｇ／Ｌ）马铃薯泥 ＋
３０．０ｇ／Ｌ糖的Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６共６个不同培养基，培
养６０ｄ后统计白芨无根苗的增殖倍数。
１．２．２　白芨无根苗的生根培养研究　采用３因素４水平的
试验，正交表选用Ｌ１６（４

３）表头设计。选取吲哚丁酸（ＩＢＡ）、
吲哚乙酸（ＩＡＡ）、活性炭等３个因素，各水平见表１。研究白
芨无根苗的生根情况，培养２５ｄ后统计生根率。

表１　不定根诱导因子水平

水平
试验因素

Ａ：ＩＢＡ浓度（ｍｇ／Ｌ）Ｂ：ＩＡＡ浓度（ｍｇ／Ｌ）Ｃ：活性炭用量（ｇ／Ｌ）
１ ０．０ ０．０ ０．０
２ ０．１ ０．１ ２．０
３ ０．５ ０．３ ４．０
４ １．０ ０．５ ６．０

１．２．３　白芨组培苗移栽　将生长健壮的组培苗取出，洗去基
部的培养基，按表２中的４种不同方式处理后再移栽至疏松
透气富含腐殖质的土壤。

表２　白芨组培苗移栽处理方法

编号 处理方式

Ｂ１ 将组培苗直接移栽至土壤中

Ｂ２ 将组培苗根浸泡在含３０％生根剂的水溶液中处理１５ｍｉｎ

Ｂ３ 将组培苗根浸泡在含３０％的５０％多菌灵可湿性粉剂的水
溶液中处理１５ｍｉｎ

Ｂ４ 将组培苗根浸泡在含３０％的７０％甲基硫菌磷可湿性粉剂
的水溶液中处理１５ｍｉｎ
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１．２．４　试验数据统计　采用正交助手Ⅱ完成正交试验的设
计和数据分析。各试验每组接种２０瓶，每瓶５株，重复３次。
增殖倍数＝增殖后无根苗数／接种无根苗数；生根率＝生根的
幼苗数／接种的无根苗数×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同浓度激素和添加物对白芨无根苗增殖生长的影响
将健壮白芨幼苗接入不同培养基中培养６０ｄ，无根苗增

殖结果见表３。从表３可以看出，ＴＤＺ、活性炭和马铃薯泥组
合会更有利于白芨幼苗的增殖和生长。在没有添加 ＴＤＺ的
Ａ１培养基中，培养６０ｄ后，白芨组培苗的增殖倍数仅为１．１
倍，为６种配方中最低；在添加相同种类、浓度的激素与马铃
薯泥的条件下，添加了活性炭比未添加活性炭组的增殖倍数

明显增加；改变马铃薯泥的含量对白芨苗的平均增殖倍数也

有一定的影响。ＴＤＺ浓度在０．０～１．５ｍｇ／Ｌ时，白芨苗增殖
倍数随其浓度增大而提高，当ＴＤＺ浓度为１．５ｍｇ／Ｌ时，增殖
倍数最大，高达１０．０倍。通过 Ａ３与 Ａ６比较可以看出，当
ＴＤＺ浓度升高到２．０ｍｇ／Ｌ时，增殖倍数有所下降。活性炭的
添加对白芨苗增殖有一定影响，添加了活性炭的 Ａ３组增殖
倍数明显高于未添加活性炭的 Ａ５组，且活性炭除了对白芨
苗增殖倍数有影响，还对白芨苗的生长有明显影响，通过观察

发现，Ａ３与Ａ５比较，叶片颜色更绿、茎更加粗壮。马铃薯泥
的添加对白芨苗的增殖倍数也有一定的影响，添加 ５０．０ｇ／Ｌ
马铃薯泥的Ａ４增殖倍数高于添加３０．０ｇ／Ｌ马铃薯泥的Ａ３，
马铃薯泥与活性炭相似，除了对增殖倍数有影响外，不同的马

铃薯泥含量对白芨苗的生长状况也有较为明显的影响。通过

观察发现，Ａ４与 Ａ３相比，Ａ４的白芨苗叶片更大，茎更加粗
壮，原球茎直径也更大，因此添加５０．０ｇ／Ｌ马铃薯泥更有利
于白芨苗的增殖和生长。因此，设计的６个方案中，Ａ４组为
白芨无根苗增殖最佳方案，即白芨无根苗最佳增殖培养基为

１／２ＭＳ＋１．５ｍｇ／ＬＴＤＺ＋３．０ｇ／Ｌ活性炭＋５０．０ｇ／Ｌ马铃薯
泥＋３０．０ｇ／Ｌ糖。

表３　不同浓度激素和添加物对白芨幼苗增殖生长的影响

编号
ＴＤＺ
（ｍｇ／Ｌ）

活性炭

（ｇ／Ｌ）
马铃薯泥

（ｇ／Ｌ）
幼苗增殖倍数

（倍）

Ａ１ ０．０ ３．０ ３０．０ １．１
Ａ２ １．０ ３．０ ３０．０ ３．７
Ａ３ １．５ ３．０ ３０．０ ８．３
Ａ４ １．５ ３．０ ５０．０ １０．０
Ａ５ １．５ ０．０ ３０．０ ７．４
Ａ６ ２．０ ３．０ ３０．０ ６．９

２．２　白芨无根苗的生根诱导研究
植物激素的种类、浓度以及活性炭对于白芨生根起着十

分重要的作用。为了探究激素和活性炭对白芨生根的影响，

本试验以 ＭＳ培养基为基础，分别添加不同浓度和配比的
ＩＢＡ、ＩＡＡ、活性炭等３种物质，组合成１６种不同的培养基，培
养２５ｄ后统计结果。从表４可以看出，白芨无根苗在１６种
不同培养基中均可诱导生根，但其生根率差异明显。在９号
培养基中，白芨无根苗诱导生根率最高，达１００．００％，而１号
培养基的白芨无根苗生根诱导率最低，仅为２４．６９％。Ｒ代
表各因素每个水平的平均值，Ｒ值越大，代表该因素此水平越

好。从各水平的平均值可以看出，白芨生根的最佳培养基为

Ａ３Ｂ２Ｃ２。经验证得出，最佳培养方案条件下培养２５ｄ后白芨
无根苗的生根率达１００．００％，与同等条件下９号培养方案培
养的白芨苗相比，新生根的条数更多、长度相当，且更有粗壮，

更有利于后期移栽，因而最终确定白芨无根苗生根的最佳培

养基为 ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＩＡＡ＋２．０ｇ／Ｌ活性
炭。极差值Ｒ越大表明此因素越重要，通过极差分析可知，３
种因素对白芨无根苗生根诱导率的影响表现为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即
ＩＢＡ浓度＞活性炭用量＞ＩＡＡ浓度。说明培养基中ＩＢＡ浓度
对无根苗诱导生根的影响最大，其次是活性炭用量，影响最小

的是ＩＡＡ浓度。
表４　不定根诱导试验结果

编号
水平

Ａ Ｂ Ｃ
误差

生根率

（％）

１ １ １ １ １ ２４．６９
２ １ ２ ２ ２ ６２．８７
３ １ ３ ３ ３ ４９．３５
４ １ ４ ４ ４ ５０．６３
５ ２ １ ２ ３ ８８．６４
６ ２ ２ １ ４ ８４．８１
７ ２ ３ ４ １ ８９．６３
８ ２ ４ ３ ２ ９０．３１
９ ３ １ ３ ４ １００．００
１０ ３ ２ ４ ３ ９８．９７
１１ ３ ３ １ ２ ８７．３７
１２ ３ ４ ２ １ ９７．６５
１３ ４ １ ４ ２ ８６．６４
１４ ４ ２ ３ １ ９２．２５
１５ ４ ３ ２ ４ ８５．２７
１６ ４ ４ １ ３ ８７．３５
ｋ１ ４６．８９ ７４．９９ ７１．０６ ７６．０６
ｋ２ ８８．３５ ８４．７３ ８３．６１ ８１．８０
ｋ３ ９６．００ ７７．９１ ８２．９８ ８１．０８
ｋ４ ８７．８８ ８１．４９ ８１．４７ ８０．１８
Ｒ ４９．１１ ９．７３ １２．５５ ５．７４

２．３　方差分析
为了进一步比较各因素对生根诱导的影响和探究３个因

素之间的联系，在极差分析的基础上进行了方差分析。从表

５的方差分析结果可知，本研究３个因素中只有因素 Ａ对试
验结果有显著影响。其中因素 Ａ检验值 Ｆ＝３．５１，Ｆ０．０５（３，
３）＝３．４９，Ｆ０．０１（３，３）＝５．９５，Ｆ０．０５＜Ｆ＜Ｆ０．０１，因此因素 Ａ对
白芨无根苗生根影响显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５）；因素 Ｂ检验值
Ｆ＝０．１６，Ｆ０．０５（３，３）＝３．４９，检验值 Ｆ＜Ｆ０．０５，说明因素 Ｂ对
白芨无根苗生根无显著影响；同理可知因素 Ｃ无显著影响。
可以说明影响白芨无根苗生根的最主要因素为 ＩＢＡ浓度，而
ＩＡＡ浓度和活性炭用量对白芨无根苗生根影响不显著。

表５　不定根诱导结果方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ值 Ｆ０．０５ Ｆ０．０１ 显著性

Ａ ５７３５．５５ ３ ３．５１ ３．４９ ５．９５ 
Ｂ ２６１．３６ ３ ０．１６ ３．４９ ５．９５
Ｃ ４６１．４０ ３ ０．２８ ３．４９ ５．９５
误差 ７１．５２ ３ ０．０４ ３．４９ ５．９５

　　注：“”表示该因素的显著性为显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５）。
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２．４　炼苗和移栽
选取生长健壮的组培苗，洗去基部的培养基，按不同处理

方式处理后移栽至土壤中，观察新根的生长情况，并在培养

３０ｄ后统计侧芽萌发率。从表６可以看出，将白芨组培苗浸泡
在３０％的生根剂中处理１５ｍｉｎ后移栽最快长出新根，说明生
根剂对白芨生根有正向的影响。且Ｂ２组移栽３０ｄ后，侧芽萌

发率最高，达８６．１２％，明显高于其他处理方式。桂炳中指出甲
基硫菌磷内吸性较强，会随液流向植株顶部进行传导，影响细

胞分裂［６］。本试验 Ｂ４组使用甲基硫菌磷的侧芽萌发率最低
可与其相佐证。综合白芨组培苗移栽后的生根与侧芽萌发情

况，Ｂ２是白芨组培苗移栽的最佳处理方案，即将组培苗根浸泡
在３０％的生根剂中１５ｍｉｎ后移栽至土壤中。

表６　不同处理方式对白芨幼苗生长的影响

编号 组培苗的处理方式
长出新根时间

（ｄ）
侧芽萌发率

（％）

Ｂ１ 将组培苗直接移栽至土壤中 １１～１３ ４０．６２
Ｂ２ 将组培苗根浸泡在含３０％生根剂的水溶液中处理１５ｍｉｎ ９～１２ ８６．１２
Ｂ３ 将组培苗根浸泡在含３０％的５０％多菌灵可湿性粉剂的水溶液中处理１５ｍｉｎ １５～１７ ３６．００
Ｂ４ 将组培苗根浸泡在含３０％的７０％甲基托布津可湿性粉剂的水溶液中处理１５ｍｉｎ １６～１８ ３３．８３

３　讨论与结论

３．１　白芨幼苗的增殖
ＴＤＺ为人工合成的苯基脲衍生物，如今被广泛应用于植

物组织培养中，是一种高效生物调节剂，它具有生长素和细胞

分裂素的双重作用，且活性比一般细胞分裂素类高几十至几

百倍。目前在白芨组培中对ＴＤＺ运用较少，多数白芨幼苗的
研究使用的是一般常见植物激素，如石云平等认为６－秝氨
基腺嘌呤（６－ＢＡ）是白芨苗增殖的良好激素［７－８］。而余朝秀

等的研究表明，激动素（ＫＴ）更有利于白芨苗的增殖，在ＭＳ＋
４．０ｍｇ／ＬＫＴ＋０．２ｍｇ／Ｌ萘乙酸（ＮＡＡ）培养基中培养４０ｄ
后，增殖率可达４５０％［９］。本试验结果表明，ＴＤＺ有利于白芨
不定芽的分化，以１．５ｍｇ／ＬＴＤＺ效果最好，增殖倍数最高达
１０．０倍，与杨海芸在研究蝴蝶兰的离体培养中得到的结
果［１０］一致。

活性炭作为吸附能力极强的一种无机吸附剂，在植物离

体培养中，能吸附培养基中自身含有或植物生长过程中释放

的有害物质。王红梅指出，适量的添加活性炭可以抑制白芨

组培苗褐化，这是因为活性炭吸附了部分酚类、醌类等有害物

质，使多酚氧化酶与过氧化物酶失活，从而有效地防止组培苗

褐变，并且活性炭还能吸附琼脂中所含的杂质以及蔗糖在高

压下消毒产生的５－羟甲基糠醛［１１］。本研究低浓度的活性炭

与ＴＤＺ联合使用达到了很好的增殖效果，究其原因，一方面
活性炭吸附了培养基中的有害物质与部分 ＴＤＺ，从而优化了
白芨苗的生存环境，另一方面活性炭不断吸附植物生长过程

中产生的生长抑制物质。因此活性炭有利于白芨苗的增殖和

生长，且与ＴＤＺ联合使用更加有利于白芨苗的增殖和生长。
３．２　白芨生根与移栽炼苗

白芨苗生根情况的好坏直接影响着后期移栽的成活率，

在整个快速繁育体系中占据至关重要的地位。林伊利等都是

以ＮＡＡ作为诱导激素且诱导效果较好［１２－１３］。本研究通过正

交试验表明ＩＢＡ对白芨苗生根诱导的影响较大，且是影响白
芨苗生根的显著性因素。后期在探究白芨苗的不定根诱导时

可以着重比较一下 ＩＢＡ、ＮＡＡ以及两者组合使用的诱导
效果。

白芨组培苗炼苗的土质是一个重要因素，已有众多学者

探讨了土质对白芨组培苗的影响，如邹娜等研究发现，蛭石作

为试管苗的移栽基质效果最好，幼苗生长能力强，且存活率高

达９５％以上［１４］。本研究表明移栽时对白芨苗的处理也是一

个重要因素，试验中将白芨组培苗根浸泡在 ３０％生根剂中
１５ｍｉｎ后移栽，有利于新根的生长和侧芽的萌发。而经过甲
基托布津处理后，新根生长与侧芽萌发均不理想，说明在移栽

白芨组培苗时生根剂类物质会使白芨组培苗更快生根且更易

存活下来，而甲基托布津类物质会抑制白芨组培苗的生长。
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