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利用正交设计研究基质环境对白芨组培苗生长的影响
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　　摘要：为提高白芨组培苗的驯化成活率及促进其生长，设计 Ｌ９（３
３）正交试验，选用苔藓、椰糠和珍珠岩３种不同

基质，设置３个水平不完全区组试验，检测各处理移栽存活率、叶片数、叶片长、叶片宽、根数和根长，探讨不同基质组
合对白芨组培苗炼苗的影响。结果显示，质量比１∶６∶１２的苔藓、椰糠、珍珠岩组合最有利于白芨组培苗驯化，成活
率达６０．４９％；质量比１∶９∶４的组合最有利于白芨组培苗生物量积累，１月龄苗株质量达到１．４６ｇ；质量比１∶６∶１２
的组合最有利于叶片数增多和叶片的伸长生长，叶片数达到 ３．３张，株高、叶片长分别为 ０．９３、７．８１ｃｍ；质量比
１∶３∶８的组合最有利于叶片宽度生长，达到０．９１ｃｍ；质量比１∶１８∶２４的组合最有利于根数增多，平均根数达１０．３
条；质量比１∶９∶４的组合最有利于根系的伸长生长，总根长达５６．８７ｃｍ，最长根长达１０．０４ｃｍ，平均根长达５．７９ｃｍ。
正交试验直观分析结果表明，３种栽培基质对白芨组培苗炼苗影响的大小顺序为苔藓＞椰糠＞珍珠岩，最有利于移栽
存活和地上部分生长的基质组合均为质量比１∶６∶１２的苔藓、椰糠、珍珠岩。方差分析结果表明，苔藓对移栽成活
率、地上部分影响显著，而苔藓、椰糠、珍珠岩３种栽培基质对生物量生长、地下部分生长影响均不显著。
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　　 白 芨 ［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为 兰 科
（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）白芨属（ＢｌｅｔｉｌｌａＲｅｉｃｈｂ．ｆ．）多年生宿根草本植
物［１］，其干燥块茎入药［２］，具有收敛止血、消肿生肌等功效，

常用于治疗咯血、吐血、外伤出血、疮疡肿毒及皮肤皲裂［３］。

现代药理学研究表明，白芨还具有抗肿瘤［４］、抗菌［５］等作用。

此外，白芨花色艳丽，也是优良的景观植物；白芨块茎中所含的

白芨胶，在食品工业中常用作混悬剂及乳化剂［６］。近年来，白

芨原料的市场需求量快速上升，野生白芨遭到疯狂采挖，导致

其野生资源贮藏量急剧减少，濒临灭绝。目前，白芨已经被列

为国家级重点保护野生药用植物。为了保护白芨野生资源并

保障其市场供应，对其进行“野生转家种”势在必行［７］。

种苗繁育是植物“野生转家种”的重要环节，通常采用播

种、扦插、分根及组培等方式。白芨种子极多，每个花茎可结

果荚３～８个，每个果荚含种子２０００～１００００粒，但其种子极
小，呈粉末状且胚乳极不发达，仅有２～３个胚乳细胞，因此，
白芨种子自然散落率和常规人工抚育成苗率极低。当前，农

户多采用分根法繁殖白芨，但其繁殖系数较低，仅为２～３，因
此，种苗繁育成为白芨“野生转家种”规模化生产的瓶颈。应

用组织培养技术进行白芨胚体拯救是当前研究的热点，也是

有效的繁殖方法［８－９］，并且已有相关研究的成功报道［１０－１２］。

然而，白芨无菌苗出瓶后的炼苗驯化和促进成苗技术仍不成

熟，炼苗成活率较低。

营养、水分、光照等是组培苗炼苗成活的主要影响因子。炼

苗使用的培养基质为组培苗根部生长提供营养和水分。因此，

基质的选择及配比是影响白芨组培苗炼苗成功的关键因素。

目前，国内外对于白芨“野生转家种”的研究相对较少，不

同基质环境对白芨组培苗生长的影响未见报道。鉴于此，笔者

对不同基质组合白芨组培苗的驯化成活率和生长状况进行比

较研究，以期明确白芨组培苗的适宜培养基质，并完善白芨种

苗繁殖和栽培的技术体系，为白芨产业化栽培提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　材料
供试白芨组培无菌苗由中国科学院南京分院东台滩涂研

究院和南京绿圃园艺环境工程技术有限公司共同培育并提

供；试验用苔藓、椰糠和珍珠岩等基质材料均采购自当地市场。

１．２　方法
在露天苗床内，用木板插入土中 ５ｃｍ，分隔为 ９个长

０．７ｍ、宽０．５ｍ的小区。苗床基部使用园土，表层使用不同
配比的苔藓、椰糠和珍珠岩混合基质。在相同规格的小区面

积（０．３５ｍ２）下，苔藓添加量设置５、１０、１５ｇ３个梯度，分别记
作Ａ１、Ａ２、Ａ３；椰糠添加量设置３０、６０、９０ｇ３个梯度，分别记
作Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３；珍珠岩添加量设置４０、８０、１２０ｇ３个梯度，分别
记作Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。根据Ｌ９（３

３）正交表设计９个基质组合，分别
为 Ａ１Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ２Ｃ２、Ａ１Ｂ３Ｃ３、Ａ２Ｂ１Ｃ２、Ａ２Ｂ２Ｃ３、Ａ２Ｂ３Ｃ１、
Ａ３Ｂ１Ｃ３、Ａ３Ｂ２Ｃ１、Ａ３Ｂ３Ｃ２。将９个组合的不同基质按照试验
编号拌入９个小区的表层土中，充分拌匀。再将开瓶锻炼３ｄ
的白芨组培瓶苗移栽至各育苗小区，各小区均栽植１０５株幼
苗，浇足定根水。每天喷水１～２次，并喷洒３０％体积分数的
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液１次。１０ｄ后，根据天气情况，每１～２ｄ喷
水１次。水和营养液均通过喷淋系统统一均匀喷撒。

移栽后每天观察幼苗生长情况，３０ｄ后统计各苗床中白
芨幼苗的存活数，并在各组合中分别选取长势较一致的１０株
试验苗，测量其株高、单株鲜质量、单株叶片数、最大叶长度和

宽度、单株根数及最长根长和所有根长的平均值。

１．３　数据分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计和分

析，采用 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ对相关数据进行单因素方差分
析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ方法对相关数据进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同基质对白芨组培苗炼苗成活率和株质量的影响
由表１可以看出，不同基质组合对白芨组培苗炼苗成活

率和３０ｄ株质量均有影响，９个处理组合中Ａ２Ｂ２Ｃ３组合基质
栽种的白芨苗存活率最高，为６０．４９％，为最低组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２
存活率的２．２５倍；Ａ２Ｂ３Ｃ１组合蓄积生物量最大，为１．４６ｇ，
是最低组合Ａ３Ｂ３Ｃ２蓄积生物量的３．１７倍。
　　对表１中极差Ｒ１大小的比较分析可知，３个试验因素对
存活率的影响从大到小依次为苔藓、椰糠、珍珠岩；对极差 Ｒ２
大小的比较表明，对生物量的影响从大到小依次为苔藓、珍珠

岩、椰糠。方差分析结果表明：３种基质因子中影响移栽成活
率的主要为苔藓，对移栽成活率影响达到极显著水平（Ｐ＜０．
０１），而椰糠、珍珠岩对其影响均不显著（表２）。

用Ｄｕｎｃａｎｓ方法检验苔藓不同含量水平对移栽成活率
的影响，由表３方差分析结果看出，不同苔藓含量水平对移栽
成活率有较大影响。当苔藓质量为１０ｇ时，移栽成活率最
高，基质中苔藓成分增加或减少均会降低移栽成活率，且差异

达到极显著水平（ｄｆ＝２，Ｆ＝２３．９１３，Ｐ＝０．００１）。
由表４可知，不同基质组合对白芨组培苗移栽后生长的

影响差异均不显著。

通过直观分析各基质因子的Ｋ值可知，最有利于白芨组

表１　不同基质组合对移栽成活率、生物量影响的直观分析结果

处理

因素

Ａ：苔藓
添加量

Ｂ：椰糠
添加量

Ｃ：珍珠岩
添加量

存活率

（％）
生物量

（ｇ）

１ １ １ １ ３６．７３ １．０５
２ １ ２ ２ ４１．３６ ０．９０
３ １ ３ ３ ４４．４５ ０．９３
４ ２ １ ２ ５５．２５ １．１５
５ ２ ２ ３ ６０．４９ １．３０
６ ２ ３ １ ５０．９３ １．４６
７ ３ １ ３ ３５．５０ ０．８１
８ ３ ２ １ ３１．４８ ０．４７
９ ３ ３ ２ ２６．８５ ０．４６
ｋ１ ４０．８，０．９６０ ４２．５，１．００３ ４１．４，０．９９３
ｋ２ ５５．６，１．３０３ ４４．４，０．８９０ ４２．６，０．８３７
ｋ３ ３１．３，０．５８０ ４０．７．０．９５０ ４３．７，１．０１３
Ｒ１ ２４．３ ３．７ ２．３
Ｒ２ ０．７２３ ０．１１３ ０．１７６

　　注：左侧、右侧ｋ值分别对应存活率、生物量；Ｒ１、Ｒ２分别对应存

活率、生物量。

表２　不同基质对移栽成活率影响的方差分析结果

方差来源 平方和 自由度ｄｆ均方ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
Ａ ０．０８９８ ２ ０．０４４９ １０６．５５４３ ＜０．０１
Ｂ ０．００２１ ２ ０．００１０ ２．４４３４ ＞０．０５
Ｃ ０．００８５ ２ ０．００４２ １０．０３３０ ＞０．０５
误差 ０．０００８ ２ ０．０００４

表３　苔藓含量水平对移栽成活率影响的差异显著性分析结果

水平 移栽成活率（％）
１ ４０．８５±３．８９Ｃ
２ ５５．５６±４．７９Ｂ
３ ３１．１８±４．３３Ａ

　　注：同列数据后标有不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表４　不同基质对生物量影响的方差分析结果

方差来源 平方和 自由度ｄｆ 均方ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
Ａ ０．７８５５ ２ ０．３９２７ １３．９８７７ ＞０．０５
Ｂ ０．０１９３ ２ ０．００９６ ０．３４３５ ＞０．０５
Ｃ ０．０６４６ ２ ０．０３２３ １．１５０８ ＞０．０５
误差 ０．０５６２ ２ ０．０２８１

培苗移栽成活的基质组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３。这一组合也存在于９
个处理组合中，存活率也达到了最高值。

２．２　不同基质对白芨组培苗移栽后地上部分生长的影响
由表５可见，９个处理组合对白芨组培苗株高（ｄｆ＝８，

Ｆ＝６．４５９，Ｐ＝０．００１）、叶长（ｄｆ＝８，Ｆ＝１１．８９０，Ｐ＜０．００１）、
叶宽（ｄｆ＝８，Ｆ＝５．９９４，Ｐ＝０．００１）和叶片数（ｄｆ＝８，Ｆ＝
４５１８，Ｐ＝０．００４）的影响均达到显著水平。其中，Ａ２Ｂ２Ｃ３组
合最有利于叶片数增多和叶片的伸长生长，叶片数达到３．３
张，株高、叶片长分别为０．９３、７．８１ｃｍ；Ａ２Ｂ１Ｃ２组合最有利于
叶片宽的生长，达到０．９１ｃｍ。

本试验中的４个指标从不同层面考察了不同基质对白芨
组培苗地上部分生长的影响，为进一步全面反映各个处理因

素及水平对白芨组培苗地上部分生长的综合效应，本试验采

用综合评定法，即将同一处理下各指标测定值与各处理中的
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最高测定值的比值相加，得到该处理的地上生长综合指标

（ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｒａｂｉｌｉｔｙ，简称ＯＤ），并对ＯＤ值进行直观分析。从
表５极差分析结果可以看出，３个试验因素对白芨组培苗移
栽成活后地上部分生长的影响从大到小为苔藓、椰糠、珍珠

岩。通过极差比较，筛选出最有利于白芨组培苗地上部分生

长的基质组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３。由表６可以看出，３种基质中影响
地上部分生长的主要因素为苔藓，差异达到了显著水平（Ｐ＜
０．０５）。

表５　不同基质组合对白芨组培苗地上部分影响的直观分析结果

处理
因素

Ａ：苔藓添加量 Ｂ：椰糠添加量 Ｃ：珍珠岩添加量
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶片长

（ｃｍ）
叶片宽

（ｃｍ）
综合指标

ＯＤ

１ １ １ １ ０．６６ｂ ２．４ｂｃ ４．０５ｅ ０．６０ｃ ３．３３
２ １ ２ ２ ０．６０ｂ ２．４ｂｃ ５．２５ｄ ０．７８ａｂ ３．６８
３ １ ３ ３ ０．６４ｂ ２．２ｃ ５．５６ｃｄ ０．６１ｃ ３．５０
４ ２ １ ２ ０．９２ａ ３．０ａ ７．１９ａｂ ０．９１ａ ４．８７
５ ２ ２ ３ ０．９３ａ ３．３ａ ７．８１ａ ０．８７ａ ５．０３
６ ２ ３ １ ０．９２ａ ３．１ａ ７．６８ａ ０．８２ａｂ ４．８７
７ ３ １ ３ ０．６８ａｂ ２．４ｂｃ ５．７５ｃｄ ０．６２ｃ ３．６６
８ ３ ２ １ ０．５６ｂｃ ２．９ａｂ ６．４９ｂｃ ０．７０ｂｃ ３．９１
９ ３ ３ ２ ０．３６ｃ ２．７ａｂｃ ４．９４ｄｅ ０．６１ｃ ３．１８
ｋ１ ３．５０ ３．９５ ４．０４
ｋ２ ４．９２ ４．２１ ３．９１
ｋ３ ３．５８ ３．８５ ４．０６
Ｒ １．４２ ０．３６ ０．１５

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表７同。

表６　不同基质组合对白芨组培苗地上部分综合指标值影响
的方差分析结果

方差来源 平方和 自由度ｄｆ 均方ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
Ａ ３．８１３７ ２ １．９０６８ ３４．０７０７ ＜０．０５
Ｂ ０．２００２ ２ ０．１００１ １．７８８２ ＞０．０５
Ｃ ０．０４０７ ２ ０．０２０４ ０．３６４０ ＞０．０５
误差 ０．１１１９ ２ ０．０５６０

２．３　不同基质对白芨组培苗移栽后地下部分生长的影响
由表７可以看出，９个处理组合对白芨组培苗根数（ｄｆ＝

８，Ｆ＝４．６５３，Ｐ＝０．００３）、总根长（ｄｆ＝８，Ｆ＝４．３３７，Ｐ＝
０．００５）和平均根长（ｄｆ＝８，Ｆ＝３．３５８，Ｐ＝０．０１６）的影响均达
到显著水平，对最长根长影响不显著（ｄｆ＝８，Ｆ＝１．８４１，Ｐ＞
０．０５）。其中，Ａ１Ｂ３Ｃ３组合最有利于根数增多，根数达到
１０．３条；Ａ２Ｂ３Ｃ１组合最有利于根系伸长生长，总根长、最长
根长、平均根长分别为５６．８７、１０．０４、５．７９ｃｍ。

表７　不同基质组合对白芨组培苗地下部分影响的直观分析结果

处理
因素

Ａ：苔藓添加量 Ｂ：椰糠添加量 Ｃ：珍珠岩添加量
根数

（条）

总根长

（ｃｍ）
最长根长

（ｃｍ）
平均根长

（ｃｍ）
综合指标

ＯＤ

１ １ １ １ ８．５ａｂｃ ３５．５３ａｂｃ ８．５２ａ ４．５２ａｂ ４．１９
２ １ ２ ２ ９．３ａ ４１．４１ａｂｃ ９．４４ａ ４．５０ａｂ ４．５７
３ １ ３ ３ １０．３ａ ４７．２３ａｂ ８．６５ａ ４．５７ａｂ ４．７７
４ ２ １ ２ ８．６８ａｂ ３４．９９ａｂｃ ８．１０ａ ４．２７ｂ ４．０７
５ ２ ２ ３ ８．３ａｂｃ ３８．３１ａｂｃ ７．５７ａ ４．４６ａｂ ４．１１
６ ２ ３ １ ９．７ａ ５６．８７ａ １０．０４ａ ５．７９ａ ５．４３
７ ３ １ ３ ６．０ｂｃｄ ２５．８２ｂｃ ７．７９ａ ４．３２ｂ ３．４６
８ ３ ２ １ ４．９ｃｄ １５．６７ｃ ６．１３ａ ３．２８ｂ ２．５８
９ ３ ３ ２ ５．７ｄ １８．７０ｂｃ ６．５７ａ ３．２８ｂ ２．８２
ｋ１ ４．５１ ３．９１ ４．０７
ｋ２ ４．５４ ３．７５ ３．８２
ｋ３ ２．９５ ４．３４ ４．１１
Ｒ １．５９ ０．５９ ０．２９

　　同样以Ｄ值对白芨组培苗地下部分生长的影响进行直
观分析。从表７极差分析结果可以看出，３个试验因素对白
芨组培苗移栽成活后地下部分生长的影响效应从大到小排序

为苔藓＞椰糠 ＞珍珠岩。通过极差比较，筛选出最有利于白
芨组培苗地下部分生长的基质组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３。不同基质组
合对地下部分影响的方差分析结果见表８。由综合指标的多
因素方差分析结果可以看出，３种基质中对地下部分生长的
影响均未达到显著水平。

表８　不同基质组合对白芨组培苗地下部分综合指标
值影响的方差分析结果

方差来源 平方和 自由度ｄｆ 均方ＭＳ Ｆ值 Ｐ值
Ａ ４．９３０９ ２ ２．４６５４ ４．５６２２ ＞０．０５
Ｂ ０．５５５５ ２ ０．２７７７ ０．５１３９ ＞０．０５
Ｃ ０．１４９１ ２ ０．０７４５ ０．１３７９ ＞０．０５
误差 １．０８０８ ２ ０．５４０４
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３　讨论与结论

３．１　栽培基质组合的确定
从试验结果可以得出，最有利于白芨组培苗移栽成活的

基质组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即质量比１∶６∶１２的苔藓、椰糠、珍珠
岩组合最有利于提高白芨组培苗的驯化成活率，成活率达到

６０．４９％；最有利于白芨组培苗地上部分生长的基质组合为
Ａ２Ｂ２Ｃ３，即质量比１∶６∶１２的苔藓、椰糠、珍珠岩组合最有利
于叶片数增多和叶片的伸长生长，叶片数达到３．３张，株高、
叶片长分别为０．９３、７．８１ｃｍ；苔藓、椰糠、珍珠岩３种基质因
素对白芨地下部分生长的综合影响差异不显著，直观分析得

出的最有利于白芨组培苗地下部分生长的基质组合为

Ａ２Ｂ３Ｃ３，即质量比１∶９∶１２的苔藓、椰糠、珍珠岩组合。
３．２　基质保湿与白芨组培苗生长的关联性

综合不同基质组合对白芨移栽存活率、生物量、地上部分

和地下部分生长的影响结果，可以看出不同基质对移栽存活

率和地上部分的影响显著，对生物量和地下部分的影响不显

著。说明白芨组培苗的移栽存活主要受表层基质成分的保湿

性影响，地下部分的生长可能主要受整体栽培土质（表层基

质＋底层园土）的影响，而生物量蓄积包含地上、地下２个部
分，因此本试验中表层基质对生物量的影响未达到显著水平，

可能由于地下园土中的须根质量在生物量中的比重较大。不

同基质组合对地上部分生长的显著影响，说明表层基质对假

鳞茎的保湿能够促进假鳞茎营养向地上部分的转移，从而促

进地上生长。

３．３　不同基质成分对基质保湿的作用
基质环境是影响组培苗炼苗和扦插苗生根的重要元素之

一，影响着成活率和根系活力。苔藓、椰糠和珍珠岩作为常用

的保水型栽培基质或扦插基质，发挥的作用大同小异，已应用

于多种植物的组培苗炼苗和扦插繁殖中［１３－１５］。苔藓植物具

有保持水土的作用，植株之间的空隙很多，具有良好的保持土

壤和贮蓄水分的作用。椰糠颗粒较粗，有较强的吸收力，排水

保肥能力优良，但是作为植物性有机质，容易出现缺素现象。

膨胀珍珠岩作为无土载培基质，具有保水性和增加基质空隙、

防止土壤板结的功效。

本研究所用３种基质均具有保水作用，然而从试验结果
看出，３种基质对白芨组培苗移栽成活和生长有着不同大小
的效应。其中，苔藓的影响效应最为显著。苔藓和椰糠属有

机介质，可以用作肥料，为植株提供营养。珍珠岩属无机介

质，可改良土壤，但提供营养能力弱。椰糠颗粒较粗，容易产

生较大空隙，致使白芨组培苗与炼苗基质接触不够紧密，从而

影响移栽成活率。因此，基质中苔藓的含量对白芨组培苗移

栽至关重要。其中苔藓作用明显，适量的苔藓基质能够促进

组培苗的移栽成活和生长。通过对苔藓用量水平的比较可以

看出，用量不可以过大，过量的苔藓生长虽然具有保湿作用，

但会与白芨组培苗争夺养分，导致炼苗植株的死亡。

本研究所用３种基质的组合使用能够有效保持苗床表层
水分，湿度对提高白芨组培苗的移栽成活率及地上部分生长

具有着重要意义。在白芨组培苗驯化过程中，根系活力不足，

地上部分水分只能靠外部提供，而营养只能靠假鳞茎内积累

的营养成分供应。因此，栽培基质表层部分的水分对白芨组

培苗的移栽至关重要。

３．４　大田苗床炼苗与大棚炼苗的不同之处
本试验的白芨组培苗整体成活率不高，虽然本试验中不

同组合间最高成活率达到６０．４９％，但低于曹婧等利用１∶１
的珍珠岩、泥炭土基质获得的９３．８０％成活率［１６］，但其试验是

在大棚内的离地苗床上进行的，不受大田环境影响。本研究

将组培苗直接在大田苗床上炼苗，可使白芨组培苗出瓶后直

接进入生产模式，省去２次容器移栽过程及缩短育苗周期，对
白芨的种苗繁育更具指导意义。下一步笔者拟通过增加栽培

基质厚度及辅助微灌设施的方式，从而提高白芨组培苗大田

移栽成活率。
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