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　　摘要：以４种石斛原生种为试验材料，采用双裂杂交交配设计，开展石斛种间杂交、自交亲和性及蒴果生长动态研
究。结果表明，４种石斛种间自交亲和性大小顺序为大苞鞘石斛＞肿节石斛＞报春石斛＞美花石斛。１２个杂交组合
中有５个杂交组合收获杂交种子，亲和性大小顺序为报春石斛×美花石斛＞大苞鞘石斛×肿节石斛＞报春石斛×大
苞鞘石斛＞肿节石斛×大苞鞘石斛＞大苞鞘石斛×报春石斛，其他组合杂交不亲和。宜选择大苞鞘石斛作杂交父本
或母本，报春石斛作杂交母本。石斛果实快速生长期为４—５月，８月生长量达最大，杂交果落果时间在授粉后１个月
内，自交果落果时间在７—８月。
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　　石斛是兰科石斛属（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｓｐｐ．）植物的总称，不仅
具有药用价值，还具有重要的观赏价值，花形花姿优美、花色

鲜艳、花期长、许多种类具有芳香，既可作切花，也可盆栽观

赏，深受人们的喜爱，被誉为“四大观赏洋兰”之一，在国际兰

花市场上具有重要地位［１－２］。观赏石斛育种是研究的重点和

热点［３］，美国、泰国、日本对石斛的育种研究较早，每年都培

育出许多石斛新品种。目前，国内对石斛的资源分布［３－５］、无

菌播种、组织培养［６－１１］以及药用成份和药理作用［１２－１３］研究

较多，但相关石斛育种研究较少［１４－１６］，国内尚无具有自主知

识产权的石斛新品种。种间杂交是培育石斛新品种的有效手

段，广西有石斛原生种约３０种，为石斛重要的中心产区。本
研究充分利用本地及其他省份引进的丰富石斛种质资源，对

石斛属４个种进行正反交和自交，摸索不同种间杂交和自交
亲和性，为石斛属杂交育种亲本的选择以及杂交组合的选配

提供重要理论依据，并对杂交果生长动态进行研究，以期为有

效促进杂交果发育以及进行杂种胚挽救提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为４个石斛原生种，即大苞鞘石斛（Ｄ．ｗａｒｄｉａ

ｎｕｍ）、肿节石斛（Ｄ．ｐｅｎｄｕｌｕｍ）、报春石斛（Ｄ．ｐｒｉｍｕｌｉｎｕｍ）、
美花石斛（Ｄ．ｌｏｎｄｄｉｇｅｓｉｉ）。
１．２　试验地概况

试验地位于广西壮族自治区林业科学研究院花卉研究所

花卉种质创新试验区内（２２°５６′Ｎ，１０８°２１′Ｅ），海拔 ８０～
１４５ｍ，属南亚热带季风气候区，年平均气温２１．８℃，１月均
温１２．８℃，７月均温２７．８℃，≥１０℃的年积温７２００℃，极

端最低温 －１．５℃，极端最高温 ３９．４℃，年降水量为
１３５０ｍｍ，年平均相对湿度为８０％。
１．３　试验方法

采用双列杂交交配设计（表１），共设计１６个授粉组合，
其中种间杂交组合１２个，自交组合４个。

表１　４种石斛双列杂交交配设计

亲本 大苞鞘石斛 肿节石斛 报春石斛 美花石斛

大苞鞘石斛 Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４
肿节石斛 Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４
报春石斛 Ａ３１ Ａ３２ Ａ３３ Ａ３４
美花石斛 Ａ４１ Ａ４２ Ａ４３ Ａ４４

１．３．１　人工授粉　石斛花朵开放后２ｄ，于０９：３０—１１：３０或
１６：３０—１７：３０进行授粉。授粉时用牙签除去药帽，取下花
粉，将花粉块移至母本合蕊柱顶端的柱头上，让蕊腔分泌的黏

液将花粉块黏住，去除唇瓣，挂牌标明父母本和授粉时间［１７］。

１．３．２　种胚培养　取石斛成熟果实，流水冲洗３０ｍｉｎ后，用
７５％ 乙醇消毒 ３０ｓ，再于 ０．１％氯化汞溶液中消毒 １０～
１５ｍｉｎ，无菌水冲洗得到无菌外植体。无菌条件下将种皮切
开，取种胚均匀播种于预先筛选的培养基中，培养基采用

ＭＳ＋活性炭 １ｇ／Ｌ＋马铃薯 ６０ｇ／Ｌ＋香蕉 ４０ｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．０５～０．４ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ０．０５～０．４ｍｇ／Ｌ。培养条件为光
照２０００～３０００ｌｘ，温度（２４±１）℃，种胚离体培养４５ｄ后
统计萌发率［６］。

１．３．３　数据处理　授粉３０ｄ后每月定期测定蒴果的长、宽，
统计坐果数、落果数，直至蒴果停止生长。蒴果长取膨大果实

长度平均值，蒴果宽取膨大果实最宽部位的平均值，萌发率按

萌发面积与培养面积的比值计算。以坐果率、膨大率、萌发率

综合评价亲和性。坐果率＝蒴果数／授粉花朵总数×１００％；膨
大率＝蒴果横径／纵径；萌发率＝萌发面积／培养面积×１００％。

２　结果与分析

２．１　石斛种间自交、杂交、正反交坐果率
４个自交组合中，大苞鞘石斛自交的坐果率最高，达

９１％；其次是肿节石斛，为 ６９％，美花和报春石斛坐果率较
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低，分别为１６％和２０％。
　　１２个石斛种间杂交组合中有５个杂交组合获得杂交种
子，７个杂交组合坐果率为０，杂交不亲和。大苞鞘石斛 ×肿
节石斛结实率最高为５５％、报春石斛×美花石斛次之结实率
为５０％、大苞鞘石斛×报春石斛、报春石斛 ×大苞鞘石斛、肿
节石斛 ×大苞鞘石斛坐果率均较低，分别为 ２０％、１８％、
１１％。以大苞鞘石斛为母本杂交，获得２个杂交种的组合，坐
果率分别为５５％和２０％；以肿节为母本杂交，获得１个杂交
组合，坐果率仅为１１％；以报春为母本杂交，获得２个杂交组
合，坐果率分别为１８％和５０％，以美花为母本杂交，未获得杂
交组合，表明大苞鞘石斛和报春石斛是良好的母本材料，极有

可能培育出大量杂种后代，肿节石斛作为母本材料，对父本的

选择性较强，在育种中可考虑增加样本量，以期获得较多杂交

果，美花石斛作为母本，杂交不亲和。大苞鞘石斛为父本进行

杂交，获得２个杂交组合，坐果率分别为１１％和１８％；肿节石
斛为父本杂交，获得１个杂交组合，坐果率为５５％；以报春石
斛为父本杂交，获得１个杂交组合，坐果率为２０％；以美花石
斛为父本杂交，获得１个杂交组合坐果率为５０％。大苞鞘石
斛也是较好的父本材料，而肿节、报春和美花石斛作为父本

时，对母本的选择性较强，需对母本进一步筛选。

６组正反交组合，大苞鞘与肿节石斛、大苞鞘与报春石斛
正反交均获得了杂交种，大苞鞘与肿节石斛正、反交坐果率分

别为５５％和１１％。大苞鞘与报春石斛正、反交坐果率分别为
２０％和１８％。报春与美花石斛正反交坐果率分别为５０％和
０。大苞鞘与美花石斛、肿节与报春石斛、肿节与美花石斛无
论正交还是反交，表现为杂交不亲和，杂交坐果率均为０。

根据结实率大小评价亲和性，４个自交组合亲和性大小
顺序为大苞鞘石斛＞肿节石斛 ＞美花石斛 ＞报春石斛；５个
杂交组合亲和性大小顺序为大苞鞘石斛×肿节石斛＞报春石
斛×美花石斛＞大苞鞘石斛×报春石斛＞报春石斛×大苞鞘
石斛＞肿节石斛×大苞鞘石斛。
２．２　石斛种间自交、杂交蒴果膨大率

４个石斛自交种中蒴果膨大率最大的是肿节石斛，膨大
率为０．５６；其次是大苞鞘石斛和报春石斛，膨大率分别为
０３９和０．３２；最小的是美花石斛，膨大率为０．１９（表２）。

表２　石斛自交和杂交组合坐果率、膨大率和萌发率

授粉

组合

授粉总

数（个）

结果数

（个）

坐果率

（％）
蒴果横

径（ｃｍ）
蒴果纵

径（ｃｍ）膨大率
萌发率

（％）
Ａ１１ １１ １０ ９１ ２．１０ ５．４ ０．３９ ５５
Ａ２２ １６ １１ ６９ ２．２３ ４．０ ０．５６ ３６
Ａ３３ １９ ３ １６ １．４２ ４．５ ０．３２ ８５
Ａ４４ ２０ ４ ２０ ０．５２ ２．８ ０．１９ ９０
Ａ１２ ９ ５ ５６ １．７１ ５．５ ０．３１ ７０
Ａ１３ ５ １ ２０ １．８４ ４．５ ０．４１ ０
Ａ１４ １０ ０ ０
Ａ２１ ９ １ １１ １．４０ ５．０ ０．２８ ８０
Ａ２３ １６ ０ ０
Ａ２４ ８ ０ ０
Ａ３１ １１ ２ １８ １．３２ ４．５ ０．２９ ９０
Ａ３２ １３ ０ ０
Ａ３４ ８ ４ ５０ １．０１ ４．０ ０．２５ ８８
Ａ４１ ９ ０ ０
Ａ４２ ８ ０ ０
Ａ４３ １０ ０ ０

　　５个石斛杂交种中蒴果膨大率最大的是大苞鞘石斛 ×报
春石斛，为０．４１；其次是大苞鞘石斛×肿节石斛、报春石斛 ×
大苞鞘石斛以及肿节石斛×大苞鞘石斛，分别为０．３１、０．２９、
０．２８；最小的是报春石斛 ×美花石斛，为０．２５。横纵径值越
高，说明蒴果膨大程度相对越好，果实发育状况越好，亲和性

越高。石斛杂交授粉后存在蒴果假膨大现象，即果实膨大很

好却无有胚种子或有胚种子数量极少。蒴果膨大程度往往不

能准确反映杂交亲和性高低，仅能作为外观指标。

　　根据膨大率大小评价亲和性，４个自交组合亲和性大小
顺序为肿节石斛＞大苞鞘石斛 ＞肿节石斛 ＞美花石斛；５个
杂交组合亲和性大小顺序为大苞鞘石斛×报春石斛＞大苞鞘
石斛×报春石斛＞报春石斛×大苞鞘石斛＞肿节石斛×大苞
鞘石斛＞报春石斛×美花石斛。
２．３　石斛种间自交、杂交蒴果萌发率

４个石斛自交种种子萌发率最高的为美花石斛，达９０％；
其次是报春石斛，为８５％；较低的是大苞鞘石斛和肿节石斛，
分别是５５％和３６％（表２）。
　　５个石斛杂交种种子萌发率最高的组合是报春石斛 ×大
苞鞘石斛为９０％；其次是组合美花石斛×报春石斛，为８８％；
较低的组合是肿节石斛×大苞鞘石斛、大苞鞘石斛 ×肿节石
斛，萌发率分别为８０％、７０％；最低的组合是大苞鞘石斛 ×报
春石斛，萌发率为０。
　　根据萌发率大小评价亲和性，４个自交组合亲和性大小
顺序为美花石斛＞报春石斛 ＞大苞鞘石斛 ＞肿节石斛；５个
杂交组合亲和性大小顺序为报春石斛×大苞鞘石斛＞美花石
斛×报春石斛＞肿节石斛×大苞鞘石斛＞大苞鞘石斛×肿节
石斛＞大苞鞘石斛×报春石斛。
　　研究结果表明，坐果率和膨大率高，萌发率不一定高，要
选择坐果率、萌发率和膨大率作为评价指标对石斛杂交和自

交亲和性进行综合评价，４种石斛种间自交亲和性大小顺序
为大苞鞘石斛＞肿节石斛 ＞美花石斛 ＞报春石斛；５个石斛
种间杂交组合亲和性大小顺序为报春石斛×美花石斛＞大苞
鞘石斛×肿节石斛＞报春石斛×大苞鞘石斛＞肿节×大苞鞘
石斛＞大苞鞘石斛×报春石斛。
２．４　石斛自交和杂交种生长发育情况

４个石斛自交果和５个石斛杂交果４—５月为快速生长
期，８月生长量达最大，９月果实开始皱缩，生长量略变小。８
月自交果大小顺序为肿节２．０９ｃｍ＞大苞鞘石斛２．０５ｃｍ＞
报春石斛１．３３ｃｍ＞美花石斛０．６４ｃｍ，杂交果大小顺序为大
苞鞘石斛 ×报春石斛 １．８４ｃｍ＞大苞鞘石斛 ×肿节石斛
１．６７ｃｍ＞肿节石斛×大苞鞘石斛１．４０ｃｍ＞报春石斛×大苞
鞘石斛１．３２ｃｍ＞报春石斛×美花石斛０．９８ｃｍ（表３）。杂交
果与自交果比较，大小小于或介于父本和母本自交果之间。

２．５　石斛自交和杂交挂果数动态变化
４月，肿节石斛获得的自交果最多，达１４个；其次是大苞

鞘石斛，为１０个；报春石斛和美花石斛获得的自交果较少，分
别为６、４个（表４）。石斛种间自交授粉后第４个月，肿节石
斛和报春石斛开始落果，肿节石斛落果时间主要是７—８月，
报春石斛落果时间主要在７月，落果数均达３个。而大苞鞘
石斛和美花石斛无落果现象。

　　表４表明，大苞鞘石斛×肿节石斛获得的杂交果最多，达
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表３　石斛自交和杂交蒴果生长发育动态

组合
横径长（ｃｍ）

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月
Ａ１１ ０．８２ １．６６ １．９５ ２．０２ ２．０５ ２．０２ ２．０１
Ａ２２ ０．６７ １．５８ １．８５ ２．０８ ２．０９ ２．０５ ２．０２
Ａ３３ ０．７０ １．１６ １．２８ １．３２ １．３３ １．３３ １．２９
Ａ４４ ０．５０ ０．６０ ０．６２ ０．６４ ０．６４ ０．６２ ０．６２
Ａ１２ ０．８２ １．４０ １．５９ １．６２ １．６７ １．６５ １．６５
Ａ１３ ０．６０ １．３４ １．６０ １．７２ １．８４ １．８４ １．８２
Ａ２１ ０．９０ １．３１ １．３７ １．３７ １．４０ １．４０ １．４０
Ａ３１ ０．６５ １．１２ １．３１ １．３１ １．３２ １．３１ １．３１
Ａ３４ ０．５０ ０．９５ ０．９７ ０．９７ ０．９８ ０．９７ ０．９７

表４　石斛自交和杂交果挂果数

组合
挂果数（个）

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月
Ａ１１ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０
Ａ２２ １４ １４ １４ １２ １１ １１ １１
Ａ３３ ６ ６ ６ ６ ３ ３ ３
Ａ４４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４
Ａ１２ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５
Ａ１３ １ １ １ １ １ １ １
Ａ１４ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ２１ ２ １ １ １ １ １ １
Ａ３１ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
Ａ３４ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

５个；其次是报春石斛 ×大苞鞘石斛、报春石斛 ×美花石斛，
均为２个，最少是肿节石斛×大苞鞘石斛、大苞鞘石斛×报春
石斛，为１个。大苞鞘石斛×肿节石斛、报春石斛×大苞鞘石
斛、报春石斛 ×美花石斛杂交果无落果现象。大苞鞘石斛 ×
肿节石斛、大苞鞘石斛 ×美花石斛杂交果落果时间为 ４—５
月，即杂交授粉后１个月内落果数均为１个。

３　结论与讨论

无论是石斛自交果还是杂交果，坐果率、膨大率与萌发率

并不完全表现为正相关，即坐果率和膨大率高，萌发率不一定

高。如肿节石斛坐果率高，萌发率却最低；杂交果大苞鞘石

斛×报春石斛蒴果膨大率最大，但萌发率却为０，与前人研究
结果一致，许多植物在种间杂交时果实能膨大坐果，但不一定

有可育种子［１８］。通过坐果率、膨大率和萌发率３个指标结合
更能反映种间杂交和自交亲和性［１８－２０］。种胚发育不良可能

与石斛人工授粉后存在授精后障碍有关，如何通过优化种胚

培养基配方及在杂交果落果前对杂种胚进行挽救，培养出杂

交子代成苗植株，对获得石斛杂交新种质和材料尤为重要。

综合考虑坐果率、膨大率和萌发率３个指标，４种石斛种
间自交亲和性大小顺序为大苞鞘石斛 ＞肿节石斛 ＞报春石
斛＞美花石斛。１２个杂交组合中有５个杂交组合亲和性大
小顺序为报春石斛×美花石斛＞大苞鞘石斛×肿节石斛＞报
春石斛 ×大苞鞘石斛 ＞肿节石斛×大苞鞘石斛 ＞大苞鞘石
斛×报春石斛，其他７个组合的杂交不亲和。宜选择大苞鞘石
斛作为杂交父本或母本，报春石斛作为杂交母本，报春石斛×
美花石斛是亲和性最高的杂交组合。石斛种间杂交亲和性可

能与父母本亲缘关系的远近、花粉的质量、花粉与柱头的识别、

花粉在柱头及子房的行为等相关，上述问题是今后研究工作的

重点，以期为种间杂交亲和性及障碍克服提供理论依据［２１］。

石斛４个种间自交果和５个种间杂交果果实生长速度最
快的是４—５月，８月生长量达最大，９月果实略有皱缩，横纵
径变小。杂交果与自交果相比，其大小小于或介于父本和母

本自交果之间。根据石斛果实生长发育规律，适时施用不同

配比的养分，科学管理，提高果实质量，促进种胚发育。

杂交果落果时间主要为杂交授粉后１个月内，可能与人
工授粉后存在授精后障碍有关；石斛种间自交果落果时间主

要为７—８月，南宁７—８月受高温高湿气候影响，田间种植通
风差，容易滋生病菌，会使石斛植株和果实腐烂，导致石斛坐

果率降低。以期明确石斛落果时间，为有效提高石斛坐果率

提供技术支持。

参考文献：

［１］李振坚，王　雁，彭红明，等．濒危石斛兰开花与授粉生物学特性
研究［Ｊ］．广东农业科学，２００９（６）：４３－４９．

［２］龚建英，余雪标，徐大平．石斛兰无土栽培基质优化筛选研究
［Ｊ］．广西林业科学，２００７，３６（１）：８２－８５．

［３］潘丽晶，曹友培，肖　杨，等．庭观赏石斛育种技术研究综述［Ｊ］．
广东农业科学，２００９（９）：７１－７３．

［４］邓朝义，聂建平，卢永成，等．贵州石斛属植物资源及其开发利用
价值评价［Ｊ］．贵州林业科技，２００４，３２（１）：５１－５３．

［５］赵天榜，陈志秀．河南石斛属植物资源的开发利用研究［Ｊ］．地
域研究与开发，１９９４，１３（２）：５９－６１．

［６］曾宋君，程式君，张京丽，等．五种石斛兰的胚培养及其快速繁殖
研究［Ｊ］．园艺学报，１９９８，２５（１）：７６－８１．

［７］张　莹，王　雁，李振坚．报春石斛的组织培养与快速繁殖［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００７，４３（４）：７４９．

［８］蓝玉甜，刘世勇，罗玉婷，等．鼓槌石斛种子萌发培养与小苗组培
快繁技术研究［Ｊ］．农业科技，２０１０（１１）：８９－９１．

［９］邓选国，黄俊鹏，宋希强，等．密花石斛无菌播种与茎尖培养研究
［Ｊ］．热带农业工程，２００９，３３（５）：４１－４３．

［１０］张　铭，朱　峰，魏小勇，等．铁皮石斛种胚萌发和原球茎质量
控制［Ｊ］．浙江大学学报，２０００，２７（１）：９２－９４．

［１１］罗　岚，关仕港，刘建昌，等．秋石斛离体快速繁殖研究［Ｊ］．佛
山科学技术学院学报，２００４，２２（２）：６９－７１．

［１２］李妮亚，高培元，王　紫．海南石斛属和金石斛属植物多糖及氨
基酸含量分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２００４，１３（４）：５７－５８．

［１３］陈　蕤，崔　盛，陶宗娅．三种川产石斛有效成分的测定及其分
布规律研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１０，２３（３）：９８６－９８８．

［１４］练　强，李　俊．齿瓣石斛人工授粉试验［Ｊ］．热带农业科技，
２００３，２６（２）：４４－４５．

［１５］李　涵，郑思乡，李枝林，等．齿瓣石斛多倍体育种研究初报
［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（４）：１９８－１９９．

［１６］朱根发，王碧青，陈明莉，等．大花蕙兰与兰属植物种间杂交研
究［Ｊ］．植物学报，２００５，２２（４）：４４５－４４８．

［１７］吕复兵，周　芳，朱根发．文心兰杂交结实性研究［Ｊ］．广东农
业科学，２００８（７）：５２－５３．

［１８］王丹菲，赵　臖，雷家军．百合种间杂交亲和性的研究［Ｊ］．沈
阳农业大学学报，２００６，３７（１）：２６－３０．

［１９］赵兴华，苏胜举，王洪波，等．不同百合品种间杂交亲和性研究
［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（２５）：１０３－１０７．

［２０］王　冲，雷家军，姜　闯，等．君子兰种间杂交及自交亲和性
［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１８）：３８２２－３８２９．

［２１］贺佳玉，李　云，姜金仲，等．植物胚败育机理及其离体培养挽
救技术之研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００８，１（２４）：１４１－１４５．

—２９１— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第７期


