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摘要：以红掌的试管苗为试验材料，研究了生根培养基的不同离子浓度（ＭＳ，１ ／ ２ ＭＳ，１ ／ ３ ＭＳ，１ ／ ５ ＭＳ）以及生根培

养基中活性炭、ＮＡＡ、ＩＢＡ 对其生根的影响，并对 ６ 个品种红掌（大哥大、粉冠军、火鹤、潘多拉、维多和阿瑞博）试管

苗的生根效果进行了比较，结果发现：（１）１ ／ ２ ＭＳ 培养基为促进红掌试管苗生根的最适基本培养基，在 １ ／ ２ ＭＳ 中

加入 ２．０ ｇ ／ Ｌ 活性炭可显著提高植株生根率，降低黄化率；（２） ＩＢＡ 对根诱导效果优于 ＮＡＡ；两者均在质量浓度为

０．０００ ２ ｇ ／ Ｌ 时诱导生根效果最好，质量浓度高于０．０００ ４ ｇ ／ Ｌ 时，诱导生根效果减弱；（３）试管苗以 １ ／ ２ ＭＳ＋２．０ ｇ ／ Ｌ
活性炭＋０．０００ ２ ｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 生根培养，大哥大、潘多拉、粉冠军和阿瑞博 ４ 品种生根效果较好，在单株生根数和单株根

长大于 １ ｃｍ 的根数 ２ 个指标上，显著好于火鹤、维多。
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　 　 红掌（Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｓｐ．）又称花烛，安祖花，系天南

星科花烛属多年生草本植物，原产于南美洲热带雨

林潮湿、半阴的沟谷地带，喜温热多湿而又排水良

好的环境，怕干旱和强光暴晒［１－２］。 红掌因花色鲜

艳，花姿奇特美妍，且花期持久，而成为极具观赏价

值的商品花卉而风靡全球。 目前红掌的观赏价值

主要表现在切花和盆花 ２ 个方面，切花方面的应用

在许多热带国家和地区被列为仅次于热带兰的第 ２
大热带切花品种；红掌盆花也是最受欢迎的 １０ 种盆

栽植物之一，销售额仅次于蝴蝶兰。
相对于国外，国内红掌的引种栽培相对较晚，

对红掌的研究较为滞后，目前许多学者对红掌组织



培养技术进行了研究，如外植体的选择、激素的配

比、不定芽的增殖、试管苗生长、生根及炼苗技术等

方面都取得了一定的突破［３－５］。 将从国外引进、市
场需求量大的优良品种利用组织培养技术建立其

完善的无性繁殖体系，与生产应用相结合，可以满

足国内生产种苗的需求，也可以推进国内红掌栽培

的规模化和商品化。 而组织培养苗的生根移栽是

通过组织培养技术进行红掌种苗规模化生产的重

要环节，迄今为止，国内外有关红掌试管苗生根的

研究已有大量报道。 研究表明，培养基种类、激素

类物质以及添加物种类与浓度、糖源及浓度、活性

炭、栽培基质、炼苗方式等因素对红掌生根培养及

移栽成活都有不同程度的影响［６－１２］。 本文在前人研

究的基础上，研究了培养基中不同离子浓度、不同

生长激素浓度对红掌试管苗生根的影响以及活性

炭对红掌生根试管苗生根和黄化率的影响，以期获

得适合红掌试管苗高效生根的基础培养基。 本文

分别将 ６ 品种红掌试管苗接种到优化后的培养基，
对其进行生根状况的比较，以期找出适合各品种红

掌试管苗生根的培养方式，提高试管苗的生根质量

和移栽成活率，为我国红掌的组织培养工厂化育苗

提供科学的理论和依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

以烟台市园林管理处科学研究所从荷兰安祖

公司引进的 ６ 个红掌品种（大哥大‘Ｄａｋｏｔａ’、粉冠军

‘Ｐｉｎｋ Ｃｈａｍｐｉｏｎ’、火鹤 Ａｎｔｈｕｒｉｕｍ ｓｃｈｅｒｚｅｒｉａｎｕｍ、潘
多拉‘Ｐａｎｄｏｒａ’、维多‘Ｖｉｔｏ’、阿瑞博‘Ａｒｅｂｏ’）为材

料，选取各品种已开花植株的新生展开 ２—３ ｄ 的叶

片和叶柄为外植体，在本研究前期试验得出的最适

愈伤组织诱导培养基（１ ／ ２ ＭＳ＋０􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ ２，４⁃Ｄ ＋
２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ）上培养 ６０ ｄ 后，挑
选长势良好的愈伤组织，接种到前期试验筛选出的

最佳不定芽增殖培养基（１ ／ ２ ＭＳ ＋０􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ ＋
０􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ ＮＡＡ）上进行不定芽的诱导，４５ ｄ 后从分

化出的丛生芽上剥离株高 １—２ ｃｍ，长有 ３—４ 片叶

和 １—２ 个气生根的健壮植株接种到生根培养基上。
１．２　 试验方法

１．２．１　 培养条件 　 本试验设计的各组生根培养基

中均添加 ０􀆰 ０５ ｇ ／ Ｌ 肌醇、０􀆰 ０５ ｇ ／ Ｌ 酪蛋白、２０ ｇ ／ Ｌ
葡萄糖和 ５􀆰 ８ ｇ ／ Ｌ 琼脂粉，培养基 ｐＨ 调至 ５􀆰 ８，经
１２１ ℃、２０ ｍｉｎ 高压灭菌，在（２５±１） ℃下光照培养

（１６ ／ ８ ｈ， ３ ０００ ｌｘ）。 各试验组每个处理接种 １０ 瓶，
每瓶接种 ６—８ 株试管苗，试验重复 ３ 次。
１．２．２　 基本培养基离子浓度及活性炭对试管苗生

根的影响　 选取大哥大试管苗为生根培养的试验

材料，分别接种到 ＭＳ， １ ／ ２ ＭＳ， １ ／ ３ ＭＳ， １ ／ ５ ＭＳ，
ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭、１ ／ ２ ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭、１ ／ ３
ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭、１ ／ ５ ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭的培

养基上培养 ３０—３５ ｄ，统计不同处理组每瓶试管苗

的植株生根数和出现黄化现象的试管苗株数，并按

下述公式计算出相应处理的生根率、试管苗的黄化

率，筛选试管苗生根最佳的基本培养基。
生根率（％）＝ （生根植株数 ／接种植株数）×１００；
黄化率（％）＝ （黄化植株数 ／接种植株数）×１００。

１．２．３　 不同生长素类物质对试管苗生根的影响 　
选取大哥大试管苗为生根培养的试验材料，接种到

试验筛选的基本培养基中，生长素类物质分别采用

不同质量浓度的 ＩＢＡ， ＮＡＡ（如表 １ 所示），以空白

培养基为对照组，培养 ３０—３５ ｄ 后统计不同处理组

每瓶试管苗的植株生根数和根长大于 １ ｃｍ 的生根

数（根据以往的工作经验，根长大于 １ ｃｍ 的根数较

多的试管苗在温室栽植中能获得显著高的成活率，
长势也较好），计算单株试管苗生根数和单株根长

大于 １ ｃｍ 的生根数，筛选最佳生根培养基。
单株试管苗的生根数 ＝ 每处理的植株总生根

数 ／每处理的植株总数；
单株根长大于 １ ｃｍ 的生根数 ＝每处理大于 １

ｃｍ 的生根总数 ／每处理的植株总数。

表 １　 试管苗生根培养基设计

培养基 ＮＡＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） ＩＢＡ ／ （ｇ ／ Ｌ）

１ ０ ０

２ ０．０００ ２ ０

３ ０．０００ ４ ０

４ ０．０００ ６ ０

５ ０．０００ ８ ０

６ ０ ０．０００ ２

７ ０ ０．０００ ４

８ ０ ０．０００ ６

９ ０ ０．０００ ８

１．２．４ 　 不同品种试管苗生根的比较 　 选取上述 ６
个品种的试管苗为试验材料，接种到 １．２．３ 试验筛

选的最佳生根培养基中， 培养 ３０—３５ ｄ，统计并计

算试管苗的单株试管苗的生根数和单株根长大于

１ ｃｍ的生根数。
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１．３　 数据分析

运 用 ＳＰＳＳ２０． ０ 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ），并采用 ＬＳＤ，Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法等检验

试验结果的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 基本培养基离子浓度及活性炭对试管苗生根

的影响

　 　 以大哥大试管苗为生根基本培养基筛选试验

材料，培养 １０ ｄ 左右观察发现，在不含活性炭的培

养基中，试管苗的叶片出现明显黄化（图 １－Ａ），而
在添加有活性炭的培养基中试管苗生长良好

（图 １－Ｂ）。
经过 ３０ ｄ 的培养，基本培养基离子浓度对试管

苗生根情况的影响差别明显（见表 ２）。 方差分析

（见表 ３）也表明，不同离子浓度和活性炭对试管苗

黄化率具有显著性的影响 （ Ｐ ＝ ２􀆰 ４１ × １０－２５， ｐ ＜
０􀆰 ０１），对生根率的影响也具有显著性（Ｐ ＝ １􀆰 ２５×
１０－１９，ｐ＜０􀆰 ０１）。 且无论培养基中活性炭添加与否，
培养基中离子浓度对红掌生根效果的影响趋势是

一致的，离子浓度过高或过低均会影响红掌试管苗

的生根，其中 １ ／ ２ ＭＳ 培养基中生根率最高，与其他

各处理组相比差异极显著。 因此，１ ／ ２ ＭＳ 基本培养

基的对红掌试管苗生根诱导效果最佳。 由表 ２ 亦可

知，在基本培养基中添加 ２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 的活性炭可显著

提高试管苗的生长状态和生根率。 所有处理中，综
合考虑生根率、黄化率等指标，可得出 １ ／ ２ ＭＳ＋２􀆰 ０
ｇ ／ Ｌ 活性炭的处理组对红掌试管苗生根的诱导效果

最好。

表 ２　 基本离子浓度及活性炭对试管苗生根的影响

基本离子浓度 活性炭（ｇ ／ Ｌ） 黄化率 ／ ％ 生根率 ／ ％

ＭＳ ０ １００±０．００ ａＡ ２７．４５±４．１２ ｅＥ

１ ／ ２ ＭＳ ０ １００±０．００ ａＡ ３７．０４±３．２４ ｄＤ

１ ／ ３ ＭＳ ０ １００±０．００ ａＡ ３０．５±５．２９ ｅＥ

１ ／ ５ ＭＳ ０ １００±０．００ ａＡ ４．７６±０．１６ ｆＦ

ＭＳ ２．０ １９．９４±１．３４ ｂＢ ９２．７２±０．８６ ｂＢ

１ ／ ２ ＭＳ ２．０ ０．００±０．００ ｄＤ １００．００±０．００ ａＡ

１ ／ ３ ＭＳ ２．０ １５．７±２．８９ ｃＣ ９５．５７±０．６４ ｂＢ

１ ／ ５ ＭＳ ２．０ ２１．５±０．８１ ｂＢ ８７．１７±３．２４ ｃＣ
　 　 表中同列不同小写字母表示差异显著（ ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字

母表示差异极显著（ ｐ＜０􀆰 ０１）

表 ３　 基本离子浓度及活性炭对试管苗生根影响的方差分析

差异
来源

偏差
平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

黄化率

组间 ４４ ８７５．５２ ７ ６ ４１０．７９ ４ ７８０．８０ ２．４１×１０－２５

组内 ２１．４６ １６ １．３４

总计 ４４ ８９６．９８ ２３

生根率

组间 ３０ ５４６．２７ ７ ４ ３６３．７５ ９２０．６１ １．２５×１０－１９

组内 ７５．８４ １６ ４．７４

总计 ３０ ６２２．１１ ２３

Ａ：１ ／ ２ ＭＳ 不加活性炭的培养基上少量生根且叶片出现黄化的植株；
Ｂ：１ ／ ２ ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭的培养基上大量生根且生长良好的植株

图 １　 试管苗生根及叶片生长状况

２．２　 不同生长素类物质对试管苗生根的影响

以 １ ／ ２ ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭为基本培养基，分别

添加不同质量浓度的 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ，经过 ３０ ｄ 培养，
由方差分析表（见表 ４）可知，生长素对单株试管苗

的生根数影响的显著性 Ｐ ＝ ３􀆰 ８３×１０－２４，ｐ＜０􀆰 ０１；对
根长大于 １ ｃｍ 的根数影响的显著性 Ｐ ＝ １􀆰 ０８ ×
１０－２１，ｐ＜０􀆰 ０１，故本试验中不同处理间的 ２ 个指标

均存在极显著性差异；根据表 ５，生根效果最好的是

添加０􀆰 ０００ ２ ｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 和０􀆰 ０００ ２ ｇ ／ Ｌ ＮＡＡ 的处理

组，平均生根数分别为 ４􀆰 ４，４􀆰 ３３；其次为对照组和

０．０００ ４ ｇ ／ Ｌ ＩＢＡ 处理组，这 ２ 个处理间无显著性差

异，试管苗生长状态良好；在 ＮＡＡ，ＩＢＡ 质量浓度为

０．０００ ６ ｇ ／ Ｌ 和０．０００ ８ ｇ ／ Ｌ 时，均能诱导试管苗生

根，但试管苗的生长状态明显变差，试管苗近根处

少量叶片出现枯萎发黄。 比较可知，添加一定量的

ＩＢＡ，ＮＡＡ （ ＝ ０．０００ ２ ｇ ／ Ｌ）能明显促进根的生长，但
ＩＢＡ，ＮＡＡ 质量浓度过高时（≥０．０００ ４ ｇ ／ Ｌ）反而不

利于红掌的生根，且随着 ２ 者质量浓度增高，单株生

根数、单株根长大于 １ ｃｍ 的根数均减少，试管苗长

势逐渐变差。 因此，添加０．０００ ２ ｇ ／ Ｌ 的 ＩＢＡ，ＮＡＡ
对红掌试管苗的生根培养效果最佳；从表 ５ 综合试

验结果可见，ＩＢＡ 对根的诱导效果优于 ＮＡＡ，故红掌
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试管苗的最适生根培养基为 １ ／ ２ ＭＳ＋２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性

碳＋０．０００ ２ ｇ ／ Ｌ ＩＢＡ。

表 ４　 不同生长素对试管苗生根的影响的方差分析

差异来源 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

单株
生根数

组间 １５６．１７ ８ １９．５２ １７．８８５ ３．８３×１０－２４

组内 ６７７．８３ ６２１ １．０９

总计 ８３４．００ ６２９

单株根长
大于 １ ｃｍ
的根数

组间 ５３．０９ ８ ６．６４ １６．０８９ １．０８×１０－２１

组内 ２５６．１４ ６２１ ０．４１

总计 ３０９．２３ ６２９

表 ５　 不同生长素对试管苗生根的影响

ＮＡＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） ＩＢＡ ／ （ｇ ／ Ｌ） 单株生根数 单株根长大于
１ ｃｍ 的根数

０ ０ ４．２０±０．９８ ａＡ ２．６０±０．０４ ａＡ

０．０００ ２ ０ ４．３３±０．９９ ａＡ ２．６５±０．０６ ａＡ

０．０００ ４ ０ ３．６０±０．５２ ｂＢ ２．２０±０．１６ ａｂＡＢ

０．０００ ６ ０ ３．４０±０．２２ ｂｃＢ ２．０６±０．２５ ｂｃＢ

０．０００ ８ ０ ３．２３±１．０８ ｃＢ １．９３±０．１６ ｃＢ

０ ０．０００ ２ ４．４４±１．２６ ａＡ ２．７０±０．５５ ａＡ

０ ０．０００ ４ ４．１７±１．１８ ａＡ ２．５０±０．４２ ａｂＡ

０ ０．０００ ６ ３．２２±１．２５ ｃＢ ２．３０±０．３１ ａｂＡＢ

０ ０．０００ ８ ３．００±１．１７ ｃＢ １．９０±０．４３ ｃＢ
　 　 表中同列不同小写字母表示差异显著（ ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字

母表示差异极显著（ ｐ＜０􀆰 ０１）

２．３　 不同品种试管苗生根的差异比较

将上述 ６ 个红掌品种的试管苗接种到筛选的生

根培养基（１ ／ ２ ＭＳ＋ ２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 活性炭＋ ０􀆰 ０００ ２ ｇ ／ Ｌ
ＩＢＡ）中进行生根试验。 根据方差分析（见表 ６），６
个品种的单株试管苗生根数的差异显著性 Ｐ ＝ １􀆰 ５７
×１０－１５，ｐ＜０􀆰 ０１；单株根长大于 １ ｃｍ 的根数的差异

显著性 Ｐ＝ ３􀆰 ０５×１０－４４，ｐ＜０􀆰 ０１；故在此培养基中 ６
个品种在单株试管苗生根数和单株根长大于 １ ｃｍ
的根数上有极显著的差异。 其中大哥大、潘多拉、
粉冠军和阿瑞博 ４ 个品种的单株生根数及单株根长

大于 １ ｃｍ 的根数明显高于其他 ２ 个品种，生根效果

较好，其彼此间无显著性差异；火鹤和维多的生根

效果相对较差，其单株生根数分别为 ３􀆰 ０３ 和 ３􀆰 ２３，
２ 者无显著性差异（见表 ７）。

３　 讨　 论

基本培养基中的离子浓度会对组织培养苗的

不定根诱导产生显著影响。 Ｆａｄｅｌ 等［１３］ 发现诱导留

兰香生根时，１ ／ ２ ＭＳ 培养基效果最好，平均根数和

根长均优于 ＭＳ，而 １ ／ ４ ＭＳ 则无不定根形成。 适当

降低培养基离子浓度有利于植物离体培养中根形

成情况在其他植物研究中也有报道，如桤叶唐棣［１４］

和蔓性蝴蝶草［１５］、二花蝴蝶草［１６］。 本试验中，降低

离子浓度能很好地促进红掌试管苗生根，１ ／ ２ ＭＳ，
１ ／ ３ ＭＳ 培养基诱导生根的效果均优于 ＭＳ 培养基。
但是离子浓度过低时（１ ／ ５ ＭＳ），虽然也能够诱导根

的形成，但生根数较少。 这可能与由于离子浓度过

低，不能为根的诱导及其生长提供足够充分的离子

营养有关。

表 ６　 不同品种试管苗生根的差异比较方差分析

差异来源 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

单株
生根数

组间 １２０．０７ ５ ２４．０１ １７．２７ １．５７×１０－１５

组内 ５７５．７６ ４１４ １．３９

总计 ６９５．８３ ４１９

单株根长
大于 １ ｃｍ
的根数

组间 １０２．３９ ５ ２０．４８ ５５．７５ ３．０５×１０－４４

组内 １５２．０７ ４１４ ０．３７

总计 ２５４．４６ ４１９

表 ７　 不同品种试管苗生根的差异比较

品种 单株生根数 单株根长大于 １ ｃｍ 的根数

大哥大 ４．４４±１．２６ ａＡ ３．５８±０．２５ ａＡ

粉冠军 ４．１７±１．１８ ａＡ ３．２２±０．０８ ａＡ

潘多拉 ４．２２±１．２５ ａＡ ３．１９±０．２７ ａＡ

阿瑞博 ４．００±１．１７ ａＡ ３．２２±０．３４ ａＡ

维多 ３．２３±１．０８ ｂＢ ２．２７±０．１８ ｂＢ

火鹤 ３．０３±０．９９ ｂＢ ２．３０±０．２１ ｂＢ
　 　 表中同列不同小写字母表示差异显著（ ｐ＜０．０５），不同大写字母

表示差异极显著（ ｐ＜０．０１）

　 　 根据刘用生等［１７］的研究，活性炭对培养基中有

害物质具有吸附作用。 因此，在诱导生根的过程中

加入少量活性炭有利于根的生长。 本研究发现，添
加 ２􀆰 ０ ｇ ／ Ｌ 的活性炭可降低苗的黄化率，促进根的

发生率，具有很好的生根效果。 可见，在培养基中

加入适当的活性炭，可促进红掌试管苗的生根。 关

于活性炭促进根伸长的机理并不十分清楚，这可能

与活性炭减弱了光照，为根顶端产生的 ＩＡＡ 提供的

暗环境，有利于保护 ＩＡＡ 免受光氧化的破坏，从而

促进了根的生长有关。
外源植物生长 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ 是植物组织培养诱
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导生根的常用物质，能够显著提高植株生根率，加
快不定根以及试管苗的生长。 该研究通过单因素

试验，对 ＮＡＡ， ＩＢＡ 促进生根作用进行了分析。 结

果表明，ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 均在０．０００ ２ ｇ ／ Ｌ 时对诱导红掌

试管苗生根促进作用最明显，单株生根数、单株根

长大于 １ ｃｍ 的根数均达到最多，且此浓度时 ＩＢＡ 与

ＮＡＡ 对红掌试管苗生根的作用与牛瑞鹤等［１１］ 报道

的 ＩＢＡ 的对红掌试管苗促生根效果显著优于 ＮＡＡ
的观点一致，而高雷等［１２］对此却有相反的观点。 本

试验发现，ＩＢＡ， ＮＡＡ 质量浓度大于０．０００ ４ ｇ ／ Ｌ 时，
随着浓度的增高，试管苗的生长状态及生根效果逐

渐变差。 赵卫国等［７］ 在生长素对红掌试管苗生根

的研究中也有过类似的发现。 在其他植物的组织

培养苗生根诱导中也有此现象［１６，１８］，这与《现代植

物生理学》 ［１９］上所述内容一致：生长素质量浓度在

一定范围内可以促进植物生根，但过高质量浓度的

生长素同样会抑制植物生长。 这可能是因为高质

量浓度的生长素促生根效果较差，影响试管苗对营

养物质的吸收，从而抑制植株的生长。
不同品种的红掌试管苗在优化后的培养基中

生长，在诱导生根的效果上有极显著的差异，其中

大哥大、潘多拉、粉冠军和阿瑞博 ４ 个品种的红掌试

管苗诱导出的根较多且较长，其他 ２ 个品种火鹤和

维多的短且数目少。 不同品种的红掌试管苗根的

质量有少许的不同，这与石兰英等［２０］ 对不同品种红

掌试管苗生根的差别研究有相似的结果。 红掌 ６ 个

品种试管苗在相同生根培养基中的生根效果不同，
可能与不同品种的种性和不同的自然生长环境条

件有关，各品种最适宜的生根条件还需进一步的试

验研究。
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