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　　摘要：以铁皮石斛原球茎为研究对象，研究了不同光质条件下磁处理水对铁皮石斛原球茎生长的影响，筛选最佳
光质条件和磁处理水条件。结果表明，不同光质条件和磁处理水强度对铁皮石斛原球茎的增重作用不一样，主次因素

和最佳条件为红光、１．０Ｔ。
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　　铁皮石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ）为多年
生草本植物，多糖含量高达２１．７％［１］，是名贵的中草药，有重

要的药用价值，主要成分为石斛多糖与石斛碱，具有滋阴清

热、生津益胃、止咳润肺之功效。但野生铁皮石斛自然结实率

很低，很难用实生苗栽培，而传统的分株、扦插等方式的繁殖

率极低，加上过度采挖，该物种已濒临灭绝。１９８４年首次报
道获得了霍山石斛试管苗［２］，此后经过许多学者研究，植物

组织培养技术已被广泛用于铁皮石斛的人工种植中。

光质是影响植物生长发育的重要因子之一，如 Ｓｅｉｂｅｒｔ等
发现蓝光能促进烟草叶组织培养中愈伤组织增重［３］，毛学文等

发现蓝光下毛地黄愈伤组织增殖量最大［４］；也有人认为蓝光不

利于愈伤组织生长且降低生物产量，如张君诚对银杏愈伤组

织［５］、赵德修等对水母雪莲愈伤组织［６］的研究结果就是如此。

而红光通常不利于愈伤组织的增殖，对其生长有抑制作用，但

对某些植物如银杏、石刁柏［７］、番茄［８］有促进生长的作用。王

为发现不同光质下培养４２ｄ每１ｇ鲜重的增长率顺序为：白光
＞蓝光＞红光Ｎｏ．１＞绿光 ＞红光 Ｎｏ．２＞黑暗［９］。在混合光

的研究中，Ｈｕａｎ等［１０］研究表明，红蓝光比例为 ３∶１时愈伤组
织生长最好，但１００％的红光对愈伤组织的诱导率最高。

另外，磁处理水技术也在生物农业生产方面得到应用并

取得了成效［１１－１２］。根据徐忠传等报道，将磁处理水应用于植

物组培中可以促进菊花试管苗的生长［１３］。因此，本试验以铁

皮石斛原球茎为研究对象，研究不同光质条件下磁处理水对

铁皮石斛原球茎生长的影响，旨在筛选最佳光质条件和磁处

理水条件，为铁皮石斛快速繁殖提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
（１）植物材料：铁皮石斛组培苗原种，来自常熟理工学院

生物与食品工程学院。（２）主要试验仪器：ＥＬ２０４型分析天
平［梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司］、ＬＸ－Ｃ５０Ｌ型高
压蒸汽灭菌锅（合肥华泰医疗有限公司）、ＺＹ０４１７０及

ＺＸ９９３１７型移液枪［赛默飞世尔（上海）仪器有限公司］、磁处
理水装置（自制）、不同光质 ＬＥＤ光照培养箱（自制）、ＳＷ－
ＣＪ－１Ｆ型无菌超净工作台（苏州安泰空气技术有限公司）。
１．２　方法
１．２．１　培养基配方及制备　（１）培养基配方：１／２ＭＳ＋ＮＡＡ
０．２ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ１ｍｇ／Ｌ＋ＫＴ１ｍｇ／Ｌ＋２％蔗糖 ＋０．２％碳
粉＋０．５％琼脂，ｐＨ值５．８。（２）培养基的制备：用一定强度
的磁处理水代替蒸馏水配制上述培养基，而对照则用蒸馏水。

１．２．２　光质与磁处理水的正交试验设计　本试验中有磁处
理水强度和光质２个因素（表１），光质有５个水平（红光、蓝
光、红蓝光、黑暗、白光），磁处理水的磁感应强度设置５个水平
（０．２、０．４、０．６、０．８、１Ｔ），不考虑交互作用，２因素共占２列，选
Ｌ２５（５

２）正交表最合适。每个处理（包括对照）重复３次。

表１　铁皮石斛原球茎生长的正交试验因素水平

水平 Ａ：光质 Ｂ：磁处理水强度
（Ｔ）

１ 红光 ０．２
２ 蓝光 ０．４
３ 红蓝光 ０．５
４ 白光 ０．８
５ 黑暗 １．０

１．２．３　接种与培养　在无菌超净工作台上，用灭菌过的天平
精确称取呈均一鱼籽状的铁皮石斛原球茎０．３ｇ，接种于每瓶
培养基中。然后把各瓶铁皮石斛原球茎放在不同光质的培养

箱中培养３０ｄ，取出称量。培养条件为培养温度（２５±１）℃、
光照强度５０～１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、光－暗周期１２ｈ－１２ｈ。
１．２．４　生长指标的测定　判断铁皮石斛原球茎生长的指标
用增重量表示。使用分析天平测定处理并培养３０ｄ后原球
茎的总鲜重，然后减去原始重量０．３ｇ，就得到增重量。
１．２．５　数据处理及作图　（１）测得处理和对照的数据后，计
算出３组重复试验数据的平均值，用Ｅｘｃｅｌ软件作图。（２）用
ＳＰＳＳ软件进行正交试验的方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同光质条件下磁处理水对铁皮石斛原球茎生长的影
响分析

从图１可以看出，磁处理水对铁皮石斛原球茎生长既有
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促进作用又有抑制作用，其中生长最佳的条件是０．６Ｔ的磁
处理水在红光下培养，抑制效果最强的是０．６Ｔ的磁处理水
在黑暗条件下培养。

　　在红光条件下培养铁皮石斛原球茎的试验中，０．６Ｔ表
现的正生物学效应最强，０．２Ｔ的促进作用略低于０．６Ｔ，其

次为０．８、１．０Ｔ，而０．４Ｔ则表现为较弱的负生物学效应。
在蓝光条件下培养铁皮石斛原球茎的试验中，０．８Ｔ表

现的正生物学效应最强，０．２Ｔ的促进作用略低于 ０．８Ｔ，
１．０Ｔ表现为较弱的促进作用，而０．４、０．６Ｔ则表现为较弱的
负生物学效应，其中０．４Ｔ的抑制作用略大于０．６Ｔ。

　　在红蓝光条件下培养铁皮石斛原球茎的试验中，不同磁
处理水强度均表现为正生物学效应，其中１．０Ｔ表现的正生
物学效应最强，远大于其他组别，其次是０．８、０．６、０．４Ｔ，这
三者的促进效果相近，而 ０．２Ｔ则表现为较弱的正生物学
效应。

在白光条件下培养铁皮石斛原球茎的试验中，１．０Ｔ表
现为正生物学效应，０．２Ｔ表现为很弱的正生物学效应，而
０４、０．６、０．８Ｔ均表现为负生物学效应，三者的抑制效果相
近，其中最强的是０．６Ｔ。

在黑暗条件下培养铁皮石斛原球茎的试验中，０．８Ｔ表
现的正生物学效应最强，但较其他光质培养下的组别而言促

进作用较弱。０．２、１．０Ｔ表现为很弱的正生物学效应，而
０４、０．６Ｔ表现为较强的负生物学效应，０．６Ｔ的抑制效果远
大于０．４Ｔ。　
２．２　使用正交试验法分析结果
２．２．１　极差分析　采用正交试验法，不考虑交互作用，按２
因素５水平安排试验（表１），选 Ｌ２５（５

２）正交表最合适，试验

结果见表２。
　　从表２的Ｒ值可以看出在试验因素组别范围内，光质条
件的极差最大，即光质条件对试验结果的影响最大，磁处理水

强度对试验结果的影响为相对次要的因素。由表２得出影响
试验结果的主次因素和较优条件为红光、１．０Ｔ。

由表２还可以看出，磁处理水强度对铁皮石斛原球茎生
长影响的强弱顺序是１．０Ｔ＞０．２Ｔ≈０．８Ｔ＞０．６Ｔ＞０．４Ｔ。
最强的是１．０Ｔ，其次是０．２、０．８Ｔ，两者的促进效果差不多，
而 ０．４、０．６Ｔ则影响较弱，其中 ０．４Ｔ的抑制效果高
于０．６Ｔ。

从表２结果直观分析，光质条件对铁皮石斛原球茎生长
影响的强弱顺序是红光＞白光 ＞红蓝光 ＞蓝光 ＞黑暗，其中
红光的促进效果最强，白光的促进作用仅次于红光，蓝光表现

为很弱的促进效果，而白光和黑暗的促进效果更弱，白光的促

进作用要略高于黑暗。

２．２．２　方差分析　采用 ＳＰＳＳ软件进行单变量方差分析，以
期把因素水平的变化所引起的试验结果间的差异与误差的波

表２　铁皮石斛原球茎生长正交试验结果直观分析

试验编号
影响因素

Ａ Ｂ
平均增重

（ｇ）

１ １ １ ０．６３３
２ １ ２ ０．５４７
３ １ ３ ０．６４１
４ １ ４ ０．６１０
５ １ ５ ０．５９５
６ ２ １ ０．５５４
７ ２ ２ ０．５１８
８ ２ ３ ０．５１６
９ ２ ４ ０．５６６
１０ ２ ５ ０．５３５
１１ ３ １ ０．５３６
１２ ３ ２ ０．５５３
１３ ３ ３ ０．５６１
１４ ３ ４ ０．５６３
１５ ３ ５ ０．６０８
１６ ４ １ ０．５９４
１７ ４ ２ ０．５４１
１８ ４ ３ ０．５３８
１９ ４ ４ ０．５５２
２０ ４ ５ ０．６２８
２１ ５ １ ０．４８３
２２ ５ ２ ０．４６１
２３ ５ ３ ０．４３４
２４ ５ ４ ０．４９４
２５ ５ ５ ０．４８６
ｋ１ ０．６０５ ０．５６０
ｋ２ ０．５３８ ０．５２４
ｋ３ ０．５６４ ０．５３８
ｋ４ ０．５７１ ０．５５７
ｋ５ ０．４７２ ０．５７０
Ｒ ０．１３４ ０．０４６

动所引起的试验结果间的差异区分开，并给出可靠的数量估

计。方差分析结果见表３。从方差分析结果可以看出，光质
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的显著值为０．０００，在 α＝０．０５水平上具有显著性意义（Ｐ＜
０．０５）。磁处理水强度的显著值为０．１０１，大于０．０５，因此磁
处理水强度对试验结果的影响不大。

　　表４为试验数据的单因素统计量表。由表４可知，光质
选红光最佳，磁处理水强度１．０Ｔ最佳。综合表３与表４可
以得出，影响试验结果的主次因素和较优条件为红光、１．０Ｔ，
与极差分析结果相吻合。

表３　铁皮石斛原球茎生长的单变量多因素方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
误差修正模型 ０．０５７ ８ ０．００７ 　９．５２５ ０．０００

截距 ７．５５９ １ ７．５５９ １０１４７．１２２ ０．０００
磁处理水强度 ０．００７ ４ ０．００２ ２．３２４ ０．１０１

光质 ０．０５０ ４ ０．０１２ １６．７２６ ０．０００
误差 ０．０１２ １６ ０．００１
总计 ７．６２８ ２５
总变差 ０．０６９ ２４

　　注：Ｒ２＝０．８２６（校正Ｒ２＝０．７４０）。

表４　铁皮石斛原球茎生长的单因素统计量

因素 水平

增重（ｇ）

均值 标准差
９５％置信区间
下限 上限

光质 红光 ０．６０５ ０．０１２ ０．５７９ ０．６３１
蓝光 ０．５３８ ０．０１２ ０．５１２ ０．５６４
红蓝光 ０．５６４ ０．０１２ ０．５３８ ０．５９０
白光 ０．５７１ ０．０１２ ０．５４５ ０．５９６
黑暗 ０．４７２ ０．０１２ ０．４４６ ０．４９７

磁处理水强度 ０．２Ｔ ０．５６０ ０．０１２ ０．５３４ ０．５８６
０．４Ｔ ０．５２４ ０．０１２ ０．４９８ ０．５５０
０．６Ｔ ０．５３８ ０．０１２ ０．５１２ ０．５６４
０．８Ｔ ０．５５７ ０．０１２ ０．５３１ ０．５８３
１．０Ｔ ０．５７０ ０．０１２ ０．５４５ ０．５９６

３　讨论与结论

本试验研究了包括黑暗条件在内的５种光质条件和５个
磁处理水强度的不同组合对铁皮石斛原球茎生长的影响，试

验结果表明合适的光质条件和磁处理水强度能对铁皮石斛原

球茎生长表现出正生物学效应。

在磁处理水试验中，磁处理水强度的最高促进作用为

１．０Ｔ时，平均增重达到了０．５７０ｇ。使用磁处理水配制的培
养基进行铁皮石斛原球茎的培养，发现不同强度的磁处理水

对铁皮石斛原球茎的生长有不同程度的促进和抑制作用。这

与王海英等的研究结果表明磁处理水对小球藻生长无显著影

响相似［１１］。

有关研究表明，合适的光照强度可促进组培苗的快速生

长，又可避免受到强光抑制［１４］。但光照强度对组培苗生长的

影响是相当复杂的，温度、湿度、ＣＯ２浓度等环境条件发生变
化，同样也会对铁皮石斛组培苗生长有影响。在光质 ＋磁处

理水试验中，对铁皮石斛原球茎生长促进效果最佳的是在红

光下培养，平均增重量为０．６０５ｇ，这与王为认为的蓝光对胚
性愈伤组织的生物量增长有很好的促进作用的结果相反，但

与Ｈａｕｎ等研究红蓝光比例为３∶１时愈伤组织生长最好的结
果［１０］相近。鲍顺淑的试验结果也表明：红光、蓝光和远红光

（Ｒ∶Ｂ∶ＦＲ＝２∶１∶１）组成的光质较适合铁皮石斛组培苗的
生长发育和繁殖［１４］。所以在对混合光的研究中，对于铁皮石

斛原球茎增重，红光所占的比重要大于其他光质。不同试验

中光质对铁皮石斛原球茎增重的影响不同，可能是因为每个

试验中还有其他不同因素的作用，导致结果差异。

本试验研究了光质和磁处理水对铁皮石斛原球茎生长的

共同作用，通过对试验数据进行正交分析、方差分析，得出影

响铁皮石斛原球茎增殖的主次因素和较优条件为红光、

１．０Ｔ。　
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