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水培炼苗对香蕉组培移栽苗生长及光合特性的影响

田 娜  刘 范  孙雪丽  车婧如  项蕾蕾  赖钟雄  程春振

福建农林大学园艺学院，园艺植物生物工程研究所  福州  350002

摘  要  为了解采用改良Hoagland溶液进行水培炼苗对香蕉组培苗生长和光合特性的影响，以‘巴西蕉’组培苗为材料，

进行直接移栽（G1）、正常炼苗移栽（G2）和水培一周后移栽（G3）处理，比较3组香蕉苗形态、生理特性和生长相关指

标的差异. 结果显示，与G1和G2组相比，G3组香蕉幼苗根长、地上部和地下部干重、根冠比极显著增加（P < 0.01），根
数显著增多（P < 0.05）. 移栽后4个月，G3组株高、叶宽、叶长极显著大于G2组（P < 0.01），大于G1组，但差异不显著. 
植株叶片叶绿素含量和根系活力由高到低均为G3组、G2组、G1组，且G3组极显著高于其他两组（P < 0.01）. 移栽后4个
月，G3组叶片叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素和类胡萝卜素含量与G1组相比分别增加49.0%、50.1%、49.4%和58.5%，与

G2组相比分别增加23.98%、28.38%、25.43%和26.77%；G3组根系活力分别约为G1和G2组的3.04倍和1.86倍；G3组
植株净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、实际光合效率（YII）、电子传递速率（ETR）、光化学猝灭系数（qP）也均极显著

高于其他两组（P < 0.01）. 本研究表明水培炼苗可以提高香蕉苗根系活力，加快植株生长，提高叶片叶绿素含量和光合

效率，增强植株生物量的积累，说明水培炼苗具有应用于香蕉种苗繁育的巨大潜力. （图7 表2 参33）
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Effects of hydroponic culture hardening on the growth and photosynthetic 
characteristics of banana seedlings

TIAN Na, LIU Fan, SUN Xueli, CHE Jingru, XIANG Leilei, LAI Zhongxiong & CHENG 
Chunzhen
College of Horticulture/Institute of Horticultural Biotechnology, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

Abstract  The aim of this study is to investigate the effects of hydroponic culture hardening using modified 
Hoagland solution on the growth and photosynthetic characteristics of tissue cultured banana seedlings. Micro-
propagated ‘Brazil’ banana seedlings were divided into three groups: direct transplanting (G1), transplanting after 
normal hardening (G2), and one week of hydroponic culture before transplanting (G3). Following transplantation, 
the morphological and physiological characteristics and growth related indexes of banana seedlings from these 
three groups were compared. Results showed that some growth and development indexes of G3 seedlings, 
including root length, aboveground and underground dry weight, and root-shoot ratio were significantly higher 
than those of G1 and G2 (P < 0.01). Furthermore, the root number of G3 seedlings was significantly greater than 
that of the other two groups (P < 0.05). Four months after transplanting, the plant height, leaf width, and leaf 
length of G3 plants were significantly higher than those of G2 (P < 0.01). They were also higher than those of 
G1, although not significantly. The leaf chlorophyll content and root activity indexes were highest in G3, followed 
by G2, then G1, with these two indexes being significantly higher in G3 than in the other two groups (P < 0.01). 
At four months post-transplantation, the chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoid contents 
in G3 leaves were 49.0%, 50.1%, 49.4%, and 58.5% higher, respectively, than G1 leaf contents. Similarly, they 
were 23.98%, 28.38%, 25.43%, and 26.77% higher, respectively, than contents of G2 leaves. The root activity 
of G3 plants was approximately 3.04 times and 1.86 times that of G1 and G2, respectively. Additionally, the net 
photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance, actual photosynthetic rate (YII), electron transport 
rate (ETR), and photochemical quenching coefficient (qP) of G3 seedlings were all found to be significantly 
higher than in the other two groups (P < 0.01). Our results show that hydroponic culture prior to transplantation 
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水培是一种新型的植物无土栽培方式，是将植物的根系

置于营养液中培养，其可为苗木根系生长提供适宜的生长条

件和丰富的营养，对植株生根和生长具有良好的促进作用 [1]. 
近些年来，水培在组培苗炼苗过程中得到了一些成功应用. 李
心悦等比较了常规炼苗和水培炼苗5 d后移栽的苹果组培苗的

成活情况，发现水培可提高野生苹果的成活率 [2]. 王娜等发现

将山新杨组培苗水培炼苗15 d后移栽，组培苗的成活率大大

提高[3]. 胡凤和杨万年使用自来水和固体培养基对大豆组培再

生枝进行生根培养，发现大豆在自来水中的生根速度、根长、

根数以及移栽后成活率均更高[4]. 以上研究表明水培是一种简

单高效的组培苗炼苗方式. 
香蕉（Musa spp.）属于芭蕉科芭蕉属的大型草本植物，

是世界四大水果之一，也是热带、亚热带一些国家或地区的主

要的粮食作物[5-6]. 香蕉组培苗具有遗传背景稳定、长势均匀一

致、无病、繁殖速度快和抗病能力更强等优点[7-8]，因此被用作

包括我国在内的许多香蕉生产国家的香蕉种苗主要来源[9-10].  
炼苗是香蕉组培苗移栽前的一个重要环节[11]，对组培苗移栽

后的成活率和生长情况影响较大，炼苗不充分或方式不当会

导致组培苗长势较弱甚至死亡. 目前，香蕉组培苗炼苗主要是

将组培瓶或组培袋打开，加入适量水或不加水炼苗1-2 d，之
后将根部的培养基清洗干净后移栽 [12]. 水培在香蕉育苗领域

已有了一些成功应用的报道. 王甲水等发明了香蕉苗的水培方

法和系统，实现了对香蕉苗生长过程中的营养成分的控制 [13]. 
Badr-Elden等通过比较水培和盆栽香蕉组培苗生长差异，发

现在水培系统中培养的香蕉苗成活率和生长势均优于盆栽

苗[14]. 黄俊生等发现水培香蕉组培苗比沙床假植组培苗生长

更快，且大田种植后长势和产量均更高 [15]. 然而，这些研究多

是利用水培进行香蕉苗的培育，而并非是将水培应用于组培

苗炼苗. 本研究通过比较直接移栽、正常炼苗后移栽、水培一

周后移栽的香蕉组培苗的根长、根数、根系活力、株高、叶长、

叶宽、地上部分和地下部分干重、叶绿素含量、光合速率及叶

绿素荧光参数的差异，揭示水培炼苗对香蕉移栽苗生长和光

合性能的影响，进而探讨香蕉水培炼苗的应用前景. 

1  材料与方法

1.1  试验材料
试验所用‘巴西蕉’组培苗由福建农林大学园艺植物生物

工程研究所提供. 选取在生根培养基中培养4周、根系生长良

好、长势均匀一致的香蕉组培苗用于后续研究. 
1.2  材料处理

将‘巴西蕉’组培苗分为3组，每组各15株，分别进行直接

移栽（G1）、正常炼苗移栽（G2）和水培一周后移栽（G3）处

理. G1组：将香蕉组培苗的根部清洗干净后直接移栽 [16]. G2
组：将香蕉组培苗置于光照强度为160 μmol m-2 s-1的育苗室

中，开盖、加入无菌水浸没培养基、24 h后取出香蕉组培苗将

根部清洗干净后移栽. G3组：将香蕉组培苗洗净根系培养基

后培养于改良Hoagland溶液中[17]，用2 cm × 2 cm的海绵块

将香蕉组培苗固定在发泡板上，根系置于31 cm × 23 cm × 8 
cm装有营养液的水培箱中，对水培箱进行遮光处理，一周后

移栽. 所有处理均于2018年11月22日完成并统一移栽. 所用

育苗盆直径和高度分别为14 cm和11 cm，每个育苗盆中装有

3/4的有机质土壤. 移栽后将香蕉苗培养于25 ℃，湿度60%-
70%，光照时间12 h/d，光照强度160 μmol m-2 s-1的育苗室中. 
1.3  生长指标测定

分别于移栽后2、3和4个月测定3组香蕉组培苗株高、第二

叶叶长和叶宽. 于移栽后2个月和4个月测量移栽苗的根数和

最大根长. 于移栽后4个月测定移栽苗整株、地上部和地下部

干重，各指标均至少重复测定5次. 
1.4  根系活力的测定

移栽后4个月，取长度为1-1.5 cm的香蕉主根根尖，使用

氯化三苯基四氮唑还原法（TTC法）测定根系活力[18]. 
1.5  叶绿体色素含量测定 

参考邱念伟等的方法 [19]测定移栽后4个月的3组香蕉组培

苗第二叶光合色素含量，每组重复3次. 
1.6  光合作用相关指标测定 

使用CIRAS-3光合测定系统（PP SYSTEMS，美国）测定

移栽后4个月香蕉组培苗第二叶细胞间CO2浓度（Ci）、气孔导

度（Gs）、净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）等指标，每组重复

5次. 测定时，设置参数内部光强（PARi）为160 μmol m-2 s-1，

相对湿度设为50%，避开主叶脉，待数据稳定后，记录数据. 
1.7  叶绿素荧光参数测定 

使用M系列调制叶绿素荧光成像系统 IMAGING-PAM
（Walz，德国）测定移栽4个月的香蕉组培苗第二叶最大光合

效率（Fv/Fm）、潜在光合效率（Fv/Fo）、实际光合效率（YII）、

电子传递速率（ETR）、非化学淬灭系数（NPQ）、化学淬灭

系数（qP）等叶绿素荧光参数，每个叶片测定5个区域，每组

至少重复3次.  于中午12时左右进行测定，测定前对各种处

理的叶片进行活体暗处理30 min，光合有效辐射（PAR）为

56 μmol m-2 s-1，每20 s打开一次饱和脉冲，饱和脉冲强度为

4 000 μmol m-2 s-1. 
1.8  数据统计分析 

使用Microsoft Excel 2016进行数据统计，使用SPSS 
17.0软件利用Duncan新复极差法检验各组数值在5%、1%水

平的差异显著性. 

2  结果与分析

2.1  生长指标
移栽后2个月，G3组叶长显著大于其他两组（P < 0.05），

叶宽和根长极显著大于其他两组（P < 0.01），株高极显著大

于G2组（图1、表1）. 移栽后3个月，G3组叶宽显著大于其他两

组，株高和叶长极显著大于其他两组. 移栽后4个月，G3组株

高、叶宽、叶长极显著大于G2组，根数显著大于其他两组（图

1、表1），地上干重、地下干重、根冠比极显著大于其他两组

（图2），植株长势最佳，根系更发达（图3）. 综上，香蕉组培

can increase root activity, enhance plant growth, and increase leaf chlorophyll content, and significantly promote 
plant photosynthetic efficiency and biomass accumulation in banana seedlings. This indicates that hydroponic 
culture hardening has great potential to be used in banana seedling propagation.

Keywords  hydroponic culture hardening; banana; plant growth; root activity; photosynthetic characteristics
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苗经一周水培后再进行移栽植株根系更为发达，植株长势和

生物量积累也显著优于其他两组.  
2.2  根系活力

通过比较根系活力发现，G3组极显著大于其他两组（图

4），G3组根系活力约为G1组的3.04倍、G2组的1.86倍. 
2.3  叶绿体色素含量

通过比较不同处理香蕉组培移栽苗叶片光合色素含量发

现，G3组叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素和总叶绿素的含量均

极显著高于G1组与G2组. G2组的叶绿素a、叶绿素b、类胡萝

卜素和总叶绿素的含量极显著高于G1. 而G2组的叶绿素a/b
极显著大于G3组，显著大于G2组（图5）. 
2.4  光合作用相关指标

通过比较不同处理香蕉组培移栽苗光合作用发现，G3组
胞间CO2浓度显著小于其他两组. G3组气孔导度极显著大于

G1组，显著大于G2. G3组净光合速率与蒸腾速率极显著高于

其他两组（图6）. 
2.5  叶绿素荧光参数

通过比较不同处理香蕉组培移栽苗叶绿素荧光参数发

现，G3组YII、ETR、qP极显著大于其他两组（图7）. G3组YII
比G1组、G2组分别高了33.09%、39.67%. G3组ETR比G1组、

G2组分别高了33.08%、39.85%. G3组qP比G1组、G2组分别

高了29.75%、35.12%. 此外，还发现G2组和G3组Fv/Fm、Fv/Fo

和NPQ值均显著低于G1组. 
2.6  生长指标相关性分析 

通过对生长相关指标进行相关性分析，发现各生长指标

间相关性较高（表2）. 株高与叶宽、地上干重呈显著正相关，

与叶宽、根冠比、地下干重呈极显著正相关；根系活力与根

长、根数、根冠比、地上干重、地下干重呈极显著正相关；叶

长与叶宽、根冠比呈极显著正相关. 其中，根系活力与地上干

重、地下干重的相关系数较高. 
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图1  不同炼苗处理对香蕉地上部分生长特性的影响. 
Fig. 1  Effects of different hardening treatments on the upground part growth characteristics of banana seedlings.

表1  不同炼苗处理对香蕉根长和生根数的影响

Table 1  The influence of different hardening treatments on the root length and root number of banana seedlings
时间
Time

根长 Root length (l/cm) 根数 Root number (N/stripe)
G1 G2 G3 G1 G2 G3

移栽2个月 2 months post transplanting 15.77 ± 5.94 12.35 ± 4.48 28.70 ± 3.37** 5.80 ± 1.57 6.20 ± 1.57 6.40 ± 1.26
移栽4个月 4 months post transplanting 23.75 ± 6.24 20.75 ± 4.27 38.25 ± 4.99** 6.75 ± 1.26 7.00 ± 1.83 10.25 ± 2.06*

*和**分别代表与G1组相比差异显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）.  
*and** respectively represent significant (P < 0.05) and very significant (P < 0.01) difference compared with G1.
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图2  移栽后4个月不同处理组香蕉生物量统计结果. *和**分别代表差异显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）. 
Fig. 2  Statistical results of the banana seedling biomass under different treatments at 4 months post transplanting. * and ** respectively 
represents significant (P < 0.05) and very significant (P < 0.01) difference.
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3  讨论与结论 
组培苗抗逆能力弱，如将组培苗直接移栽到基质或田间，

其将难以适应较大的环境差，造成植株长势弱甚至死亡. 因
此，在组培苗移栽前往往需要进行炼苗处理 [11]，以提高组培苗

对外界环境的适应性和其光合能力，提高移栽成活率. 研究表

明，对组培苗进行适当的养分驯化可提高其对土壤的适应性，

促进植株生长 [20].  近些年来，水培炼苗被应用于多种植物组

培苗的生产，并取得了理想的效果 [2-4].  本研究通过利用改良

图3  不同处理方式对香蕉根系发育和植株生长的影响. A：基质底部根

系生长情况，箭头所指为G3组基质底部根系的生长状况；B：植株生长情

况，从左到右依次为G2、G1、G3. 
Fig. 3  Effects of different treatments on banana root development 
and seedling growth. A: Roots at the bottom of the substrate. Arrow 
indicate the roots of G3 at the bottom of the substrate. B: Seedling 
phenotypes. The seedling in A and B from left to right is respectively 
plant of G2, G1 and G3.
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图4  不同处理方式的香蕉根系活力测定结果. *和**分别代表差异显著（P 
< 0.05）或极显著（P < 0.01）. 
Fig. 4  Results of root activity of banana seedlings under different 
treatments. * and ** respectively represents significant (P < 0.05) and 
very significant (P < 0.01) difference. 

图5  不同处理方式香蕉光合色素含量测定结果. *和**分别代表差异显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）. 
Fig. 5  Results of photosynthetic pigment contents of banana seedlings with different treatments. * and ** respectively represents 
significant (P < 0.05) and very significant (P < 0.01) difference.
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Hoagland溶液对‘巴西蕉’组培苗进行水培炼苗，发现水培

炼苗可以提高香蕉根系活力和光合能力. 
3.1  水培炼苗可以提高香蕉根系活力

水培液营养丰富，可为植物根系生长提供适宜的生长条

件，进而加快植株生根 [1].  水培条件下，植物需要通过诱导不

定根、形成通气组织、进行输氧，以适应水培环境 [21]. 本研究

发现经水培炼苗的香蕉苗根长和根系数目均显著优于其他两

组，这可能与香蕉为适应水培环境和吸收营养而开始诱导形
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图7  不同处理方式的香蕉叶绿素荧光参数测定结果. *和**分别代表差异显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）. 
Fig. 7  Results of the chlorophyll fluorescence indexes of banana seedlings with different treatments. * and ** respectively represents 
significant (P < 0.05) and very significant (P < 0.01) difference.

图6  不同处理方式的香蕉光合作用相关指标测定结果. *和**分别代表差异显著（P < 0.05）或极显著（P < 0.01）. 
Fig. 6  Results of the photosynthesis related indexes of banana seedlings with different treatments. * and ** respectively represents 
significant (P < 0.05) and very significant (P < 0.01) difference.
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表2  生长相关指标相关性分析结果

Table 2  Correlation analysis result of growth related indexes

指标
Index

株高
Plant height

叶长
Leaf length

叶宽
Leaf width

根长
Root length

根数
Root Number

根冠比
Root-shoot 

ratio
根系活力

Root activity
地上干重

Upground dry 
weight

叶长 Leaf length 0.775** 1
叶宽 Leaf width 0.642* 0.823** 1
根长 Root length 0.517 0.576 0.407 1
根数 Root number 0.532 0.48 0.356 0.725** 1
根冠比 Root-shoot ratio 0.774** 0.715** 0.525 0.717** 0.709** 1
根系活力 Root activity 0.574 0.525 0.267 0.762** 0.717** 0.721** 1
地上干重
Upground dry weight 0.688* 0.742** 0.474 0.866** 0.650* 0.808** 0.866** 1

地下干重
Underground dry weight 0.722** 0.750** 0.47 0.813** 0.772** 0.845** 0.928** 0.949**

*和**分别表示显著（P < 0.05）和极显著（P < 0.01）相关性. 
* and ** indicate significant (P < 0.05) and very significant (P < 0.01) correlation respectively. 
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