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　　摘要：以高山石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｉｎｆｕｎｄｉｂｕｌｕｍＬｉｎｄｌ．）成熟种子为外植体，ＭＳ为基本培养基，研究植物生长调节素
对高山石斛组织培养过程中继代增殖和生根的影响。结果表明，高山石斛最佳的启动培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ；继代增殖中，６－ＢＡ、ＮＡＡ、ＫＴ等激素的配合使用具有较好的效果，利于继代增殖的培养基
为ＭＳ＋６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ０．５ｍｇ／Ｌ＋活性炭１．０ｇ／Ｌ；最佳的生根壮苗培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋香蕉汁１０％，此时苗的根系长而粗壮，芽苗叶色翠绿，平均根长２．７９ｃｍ，生根率达到９２％。
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　　高山石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｉｎｆｕｎｄｉｂｕｌｕｍＬｉｎｄｌ．）产于云南南
部，系兰科石斛属多年生草本植物，生于海拔约２０００ｍ的密
林中树干上，喜温暖、潮湿环境［１］。高山石斛被誉为“四大观

赏洋花”之一，具有极高的观赏价值，花期为每年的 ８—１１
月，其总状花序来自具叶的顶端，具１～２朵花，花姿优雅，气
味芳香，既可做切花，可用于插花和餐桌的布置［２］，也可做盆

栽。自然条件下，石斛属植物的种子细小，不具胚乳，繁殖能

力极低，主要通过分株方式繁殖［３］，而这种繁殖方法周期长，

短时间内得到的有效苗数少。高山石斛的培植推广受到种苗

生产的制约［４］。近年来，随着市场需求量的日益增大，原本

自然资源稀缺，加之人们盲目过度采挖，使高山石斛的野生资

源受到严重破坏［５］。本试验以 ＭＳ为基本培养基，通过不同
植物生长调节剂的配比应用，对高山石斛进行组织培养技术

研究，筛选出高山石斛各个生长培养阶段的优势培养基，加快

其繁殖速度，以期使高山石斛野生资源得到有效保护，同时降

低组培成本，为高山石斛大规模的组培苗生产提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
高山石斛未开裂成熟蒴果，采自广西壮族自治区药用植

物园科研基地内健壮、无病害的植株上。

１．２　组织培养
１．２．１　外植体消毒与启动培养　将高山石斛成熟饱满、未开
裂的蒴果用流水清洗表面污垢，置于烧杯中依次用２％洗洁
精溶液浸泡５ｍｉｎ，用线状的自流水冲洗１５ｍｉｎ；移至超净工

作台，用７５％乙醇表面消毒３０ｓ，无菌水冲洗２次；用添加２
滴吐温－２０的０．１％ ＨｇＣｌ２浸泡１５ｍｉｎ，无菌水浸泡冲洗３
次；用消毒的滤纸除去表面水分，用无菌解剖刀将高山石斛蒴

果的果皮轻轻切开，用无菌镊子将胚均匀撒播在以 ＭＳ为基
本培养基、添加不同浓度植物生长剂（６－ＢＡ、ＮＡＡ）的启动培
养基上，观察接入外植体的变化。

１．２．２　继代增殖　将经过初代培养获得的无菌芽切为独立
的单芽，接种于以 ＭＳ为基本培养基，添加 ３０ｇ／Ｌ蔗糖、
４．５ｇ／Ｌ琼脂、１ｇ／Ｌ活性炭、不同浓度植物生长调节剂
（１．０～４．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、０．５～１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ、０～０．５ｍｇ／Ｌ
ＫＴ）的继代增殖培养基上培养，ｐＨ值为５．８。重复３次。
１．２．３　生根培养　将继代增殖培养生长至３ｃｍ左右的健壮
单株从丛芽中剥离，接种至添加不同浓度植物生长调节剂

（６－ＢＡ、ＮＡＡ）和植物提取液的 ＭＳ基本培养基上进行壮苗
生根培养６０ｄ，ｐＨ值为５．８；调查统计高山石斛生根的情况。
每种培养基接种５０株。
１．３　组织培养条件

温度２４～２８℃，光照时间为１２ｄ／ｈ，平均光照为１５００～
２２００ｌｘ。
１．４　炼苗移栽

挑取生长健壮、根系发达的高山石斛组培苗移入大棚温

室内，打开瓶盖放置７ｄ，期间往瓶内组培苗喷洒少量水，保持
瓶内水分充足；将瓶内幼苗取出，流水冲洗干净根部的培养

基，避免损伤根部的幼嫩组织；将幼苗于傍晚移栽至经消毒过

的栽培基质中，保持湿度，上部覆盖１层遮阳网适度遮阴。

２　结果与分析

２．１　种子的萌发情况
种子接入诱导培养基培养２５ｄ，大部分种子都固着在培

养基表面，可明显地观察到种子胚开始变大，由淡黄色慢慢变

成淡绿色；随培养时间的增加，淡绿色转变为深绿，萌发为原

球茎；培养６０ｄ，膨大的原球茎顶端产生叶原基突起，原球茎
开始慢慢分化，出现芽尖，并逐渐长成芽苗。由表 １可见，

—０５— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１期



６－ＢＡ、ＮＡＡ都对高山石斛芽的诱导产生影响；６－ＢＡ浓度不
变时，ＮＡＡ浓度增大有利于芽的萌发；ＮＡＡ浓度不变时，
６－ＢＡ在０．１～０．５ｍｇ／Ｌ范围内，浓度过高反而会使芽的萌
发率下降；在ＭＳ＋６－ＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ培养基
上，高山石斛种子的萌发个数相对最多，芽苗颜色浓绿，长势

良好（图１）。因此，ＭＳ＋６－ＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ
为最佳诱导培养基。

表１　不同激素培养基培养８５ｄ时高山石斛芽的萌发情况

编号
６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

接种数

（瓶）

种子萌发数

（个／瓶）

Ａ１ ０．１ ０．１ １０ ６８
Ａ２ ０．１ ０．５ １０ １０８
Ａ３ ０．１ １．０ １０ １１６
Ａ４ ０．２ ０．１ １０ ９５
Ａ５ ０．２ ０．５ １０ １２０
Ａ６ ０．２ １．０ １０ １４３
Ａ７ ０．５ ０．１ １０ ９１
Ａ８ ０．５ ０．５ １０ １１２
Ａ９ ０．５ １．０ １０ １１７

２．２　继代增殖
由表２可见，以 ＭＳ为基本培养基、添加不同激素的１２

种培养基中，无菌芽苗接入增殖培养基３０ｄ开始分化，芽的
增殖倍数有明显差异；ＮＡＡ、ＫＴ保持浓度不变，６－ＢＡ浓度为
３．０ｍｇ／Ｌ时芽的增殖能力相对较强，芽的增殖倍数为３．７～
４．６（培养基编号为 Ｂ７～Ｂ９），随着６－ＢＡ浓度增加，芽的增
殖倍数有所下降，且苗生长过快，茎较细弱，有效苗的质量变

差；６－ＢＡ、ＮＡＡ保持浓度不变时，培养基中加入 ＫＴ有利于
苗的增殖；培养基ＭＳ＋６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋
ＫＴ０．５ｍｇ／Ｌ＋活性炭１．０ｇ／Ｌ芽的增殖能力最强，增殖倍数
达到４．６，芽生长情况良好，苗健壮，叶色翠绿（图２）。因此，确定
培养基ＭＳ＋６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ０．５ｍｇ／Ｌ＋
活性炭１．０ｇ／Ｌ为高山石斛芽苗的最适增殖培养基。
２．３　生根培养

由表３可见，高山石斛在 ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
２．０ｍｇ／Ｌ＋香蕉汁１０％的培养基上生根率和生根数分别为
９２％、４６条，平均根长达２．７９ｃｍ，且芽苗叶色翠绿，植株健
壮，根系长而粗壮，主次分明（图３），优于其他组合；６－ＢＡ浓
度保持不变时，随ＮＡＡ浓度的增大，高山石斛芽苗的生根率
提高、生根数有所增加，ＮＡＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时生根效果相
对最好，浓度过高反而不利于根的生长。

表２　不同激素培养基对高山石斛继代增殖的影响

编号
６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＫＴ
（ｍｇ／Ｌ） 增殖倍数

Ｂ１ １．０ ０．５ ０ ２．０
Ｂ２ １．０ ０．５ ０．２ ２．１
Ｂ３ １．０ １．０ ０．５ ２．４
Ｂ４ ２．０ ０．５ ０ ２．９
Ｂ５ ２．０ ０．５ ０．２ ３．１
Ｂ６ ２．０ １．０ ０．５ ３．６
Ｂ７ ３．０ ０．５ ０ ３．７
Ｂ８ ３．０ １．０ ０．２ ３．９
Ｂ９ ３．０ １．０ ０．５ ４．６
Ｂ１０ ４．０ ０．５ ０ ３．４
Ｂ１１ ４．０ １．０ ０．２ ３．７
Ｂ１２ ４．０ １．０ ０．５ ３．８

表３　不同培养基对高山石斛生根的影响

编号
６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＡＡ
（ｍｇ／Ｌ）

香蕉汁提取液

（％）
接种数

（个）

生根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）

Ｃ１ ０．５ ０．５ ０ ５０ １２ １．３７
Ｃ２ ０．５ １．０ １０ ５０ ３８ ２．１１
Ｃ３ ０．５ １．５ １０ ５０ ４２ ２．３０
Ｃ４ ０．５ ２．０ １０ ５０ ４６ ２．７９
Ｃ５ ０．５ ３．０ １０ ５０ ４０ ２．５０

２．４　炼苗移栽
试验表明，炼苗基质以木屑 ∶草炭 ＝２∶１为宜，栽好幼

苗再覆盖１层苔藓，浇透水定根，同时保持棚内湿度８５％左
右、温度为２０～３０℃，１５ｄ左右长出新根去掉遮阳网，此时，
幼苗成活率高，生长健壮。

３　结论与讨论

组织培养过程中，只有植物生长调节剂配比恰当，才有利

于组培苗的生长、分化和快速繁殖［６］。ＭＳ培养基适合于大多

—１５—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
数的双子叶植物，但不同品种在种子萌发和增殖过程中需要的

激素浓度有很大区别［７］。本试验中，ＭＳ基本培养基中加入适
宜的６－ＢＡ、ＮＡＡ，可促进高山石斛种子的萌发，较适宜种子萌
发的培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ，ＮＡＡ浓
度不变时，６－ＢＡ浓度过高反而会抑制萌发。

幼苗增殖和分化是组织培养过程中繁殖速度和增殖系数

的关键［８］，而组培苗的增殖系数很大程度上受细胞分裂素的

影响。试验表明，随６－ＢＡ浓度的增大，繁殖系数有所提高，
但当６－ＢＡ浓度达到４．０ｍｇ／Ｌ时，繁殖系数反而有所降低。
ＫＴ作为外源性细胞分裂素，可以促进侧芽发育［９］。在高山石

斛继代增殖过程中，６－ＢＡ、ＮＡＡ、ＫＴ等激素的联合使用，对
芽苗的增殖起到较为理想的效果，高山石斛在培养基 ＭＳ＋
６－ＢＡ３．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ０．５ｍｇ／Ｌ＋活性炭
１．０ｇ／Ｌ中的继代增殖效果相对最佳，芽生长情况良好，苗健
壮，叶色翠绿，增殖倍数达到４．６，且得到的有效苗数最多。

植物生长调节剂ＮＡＡ对高山石斛的壮苗生根起到重要
作用，与植物提取液香蕉汁配合使用生根效果较好，培养出的

种苗植株健壮，主根系长而粗壮，成活率高。因此，最适宜壮

苗生根的培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋
香蕉汁１０％。

高山石斛喜温暖、潮湿的环境，移栽时关键是选取合适的

栽培基质。以木屑 ∶草炭灰 ＝２∶１作为栽培基质，并覆盖１
层苔藓，既疏松又保水透气，是一种较好的栽培基质。
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花后高温胁迫下不同施氮量对春小麦

抗氧化特性的影响

米美多，慕　宇，代晓华，赵晶晶，康建宏
（宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：以宁夏春小麦主栽品种宁春４号和宁春４７号为试验材料，采用盆栽试验，研究不同施氮量对春小麦花后高
温生理生化指标及籽粒产量的影响。结果表明，在花后高温胁迫下，适量氮肥处理能显著提高春小麦旗叶超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，并显著降低旗叶丙二醛（ＭＤＡ）含量，施氮量为２４０ｋｇ／ｈｍ２

更有利于提高酶活性，施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２次之。花后２８ｄ，当施氮量为１２０～２４０ｋｇ／ｈｍ２时，供试品种的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性较对照分别增加８．６４％～９３．５０％、５６．９４％～２７３．４０％、１４．２５％～４６．２８％，ＭＤＡ含量较对照分别降低
３２８１％～４６．２８％。花后高温胁迫下，适量氮肥处理能增加穗粒数及籽粒千粒质量，提高产量。因此，合理施用氮肥
既能提高抗氧化酶活性，又能提高作物产量，减缓高温危害。

　　关键词：春小麦；花后高温胁迫；施氮量；抗氧化特性；产量；氮素营养；高温危害
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栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６６４８４１７８４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：康建宏，教授，硕士生导师，主要从事作物高产栽培生理的
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　　春小麦喜冷凉，是西北地区的主要粮食作物，籽粒灌浆阶
段的最适温度为１８～２２℃，大于２２℃则灌浆期明显缩短。

由于我国受季风的影响，小麦灌浆期常常遭受高温的危害，尤

其在宁夏、新疆等干燥地区，高温低湿伴随大风，形成干热风，

制约着小麦的高产。宁夏是春小麦的高产区，但随着全球气

候变暖，宁夏引黄灌溉区干热风愈发频繁，发生时间逐渐提

前，春小麦在灌浆后期遭干热风危害会导致春小麦提前衰老，

干物质积累降低，籽粒充实度下降，产量降低１０％ ～３０％［１］。

有研究表明，随温度的升高，春小麦植株衰老速度加快［２］，高

温胁迫可诱导抗氧化酶活性下降，保护酶系统趋于衰弱或崩
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