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　　摘要：以铁皮石斛试管小苗为材料，以ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２０ｇ／Ｌ蔗糖＋６ｇ／Ｌ琼脂为基础
培养基，采用正交试验设计方法研究３种不同添加物（普通香蕉汁、食用马铃薯汁、活性炭）对铁皮石斛幼芽生长的影
响。结果表明，香蕉汁对铁皮石斛的鲜质量、根数、茎高有促进作用，在促进茎的伸长方面效果较为显著；马铃薯汁对

铁皮石斛的根长、茎粗影响不大，但在鲜质量和茎高等方面有显著性促进作用；添加一定量的活性炭可以促进铁皮石

斛根的生长。在基础培养基里添加３０％香蕉汁、１０％马铃薯汁、０．６ｇ／Ｌ活性炭，有利于铁皮石斛的壮苗生根；添加
１０％马铃薯汁、０．２ｇ／Ｌ活性炭，有利于铁皮石斛原球茎的增殖和芽的分化。
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　　铁皮石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ）是兰科
石斛属多年生草本植物，以新鲜或干燥的茎入药，为名贵药用

植物，《神农本草经》将石斛列为上品［１］，《本草纲目》记载其

主治伤中，除痹下气，补五脏虚劳赢瘦，强阴益精［２］。现代药

理研究表明，铁皮石斛具有增强机体免疫力、抗肿瘤、降血糖、

抗氧化等作用［３－４］。因其药用价值和观赏价值高，加之其生

长周期长、存活低，导致野生铁皮石斛资源紧缺。为了实现铁

皮石斛资源的可持续性发展和利用，目前已经成功采用植物

组织培养技术对其进行大规模的繁殖和生产［５］，但生产中依

然存在试管苗质量不高、移栽成活率低等问题，很大程度上阻

碍了铁皮石斛生产规模扩大的步伐。本试验则采用正交试验

来优化添加物对铁皮石斛的影响，以期能筛选出较为适合铁

皮石斛生长并能促进生长的配方，解决铁皮石斛产业化难、成

本高的问题，为其进一步研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所采用的试验材料为江西中医药大学中药资源与

民族药研究中心组培室继代保存的铁皮石斛幼苗。幼苗刚分

化不久，具有 ２～３片真叶，茎高为 ７～１５ｍｍ，茎粗约为
１ｍｍ，茎节数为２节，呈绿色，无根。

基础培养基为ＭＳ＋０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
２０ｇ／Ｌ蔗糖＋６ｇ／Ｌ琼脂。添加物分别为普通香蕉汁、食用
马铃薯汁、活性炭。香蕉剥皮后称质量，切片加水煮 ２５～
３５ｍｉｎ，然后用纱布过滤掉残渣，留汁备用；马铃薯去皮称质

量，切丁加水煮３０～４５ｍｉｎ，去渣留汁备用。
１．２　试验方法

为了优化添加物对铁皮石斛的影响，本试验在前期预试

验的基础上，采用正交设计Ｌ１６（４
３）对香蕉汁、马铃薯汁、活性

炭等３种添加物各取４个水平进行考察，其因素水平如表１
所示，正交试验安排如表２所示。

培养温度（２５±２）℃，湿度５０％～７０％，光照时间为１０～
１２ｈ／ｄ，强度为１５００～２０００ｌｘ。幼苗接种于培养基上培养
９０ｄ后，测量铁皮石斛的鲜质量（培养后－培养前）、根长（整
棵苗的最长根长）、根数、茎高（从茎基部到顶牙的高度）、茎

粗等５个指标，利用 ＳＰＳＳ１９．０软件对正交试验结果进行直
观分析与方差分析。

表１　不同添加物对铁皮石斛生长影响的因素及水平

水平

因素

Ａ：香蕉汁
添加量（％）

Ｂ：马铃薯汁
添加量（％）

Ｃ：活性炭
添加量（ｇ／Ｌ）

１ ０ ０ ０
２ １０ １０ ０．２
３ ２０ ２０ ０．４
４ ３０ ３０ ０．６

　　注：表中 １０％、２０％、３０％分别代表培养基中加入 １００、２００、
３００ｇ／Ｌ香蕉汁或马铃薯汁。

２　结果与分析

在正交试验的１６组试验中，以第４、５、１０、１１、１４、１６组铁
皮石斛幼苗整体长势较好，茎高增长率高，茎较膨大，根较长，

苗呈墨绿色。第２、６、７、８、１２、１３组铁皮石斛生长良好，茎高
一般，有根，根长相对较长，苗呈绿色。第１、３、９、１５组铁皮石
斛生长一般，苗较小，无根，呈绿色。从每组每瓶中随机选苗

对５个指标进行测量，结果如表３所示。
　　采用Ｅｘｃｅｌ软件对铁皮石斛鲜质量、根长、根数、茎高、茎
粗等５个考察指标进行正交试验数据直观分析，探究香蕉汁、
马铃薯汁、活性炭各个水平对以上５个指标影响的差异性，其
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表２　不同添加物对铁皮石斛生长影响的正交试验安排

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
１ ３ ３ １
２ ３ ２ ３
３ １ ２ １
４ ４ ３ ２
５ ４ ２ ４
６ ２ ４ １
７ ２ ２ ２
８ ２ １ ３
９ ４ １ １
１０ ２ ３ ４
１１ １ ３ ３
１２ １ １ ４
１３ ３ １ ２
１４ ４ ４ ３
１５ １ ４ ２
１６ ３ ４ ４

表３　不同添加物对铁皮石斛生长影响的正交试验结果

试验号
鲜质量

（ｇ）
根长

（ｍｍ）
根数

（个）

茎高

（ｍｍ）
茎粗

（ｍｍ）

１ １２．７７ ０ ０ ３２．１０ １．９６
２ １０．９７ ２６．６５ ５ ３７．２９ １．７９
３ ５．４２ ０ ０ ２５．３７ １．７０
４ ２８．００ ２１．５０ ６ ６６．１０ １．７７
５ １７．１１ ６０．７６ ８ ７９．０５ ２．２６
６ １９．９４ ２５．４０ １ ５５．８１ １．８３
７ ８．０５ ２０．６１ ４ ３７．８３ １．８６
８ ８．７９ ２８．０７ ５ ３４．３２ ２．３４
９ １１．６０ ０ ０ ３８．１４ ２．１０
１０ １２．７０ ５９．００ ８ ６２．６９ １．５８
１１ １１．８６ ５６．３７ ５ ４５．１５ ２．１１
１２ ５．６８ １４．００ ６ １７．０８ ２．２４
１３ １２．６９ １４．１０ ２ ２９．０８ ２．０３
１４ ３６．１２ ３１．３０ ５ ８３．８１ ２．１５
１５ ９．４０ ０ ０ ２４．９１ １．７６
１６ １９．１７ ４３．５７ ３ ７２．７２ ２．２２

直观分析结果如表４所示。
２．１　不同添加物对鲜质量的影响

由表４可知，３个因素对鲜质量的影响大小顺序依次是
香蕉汁＞马铃薯汁 ＞活性炭。香蕉汁、马铃薯汁的水平４比
水平１、水平２、水平３对鲜质量的影响更为明显，即加入３０％
的香蕉汁、马铃薯汁对鲜质量的影响要大于添加 ０、１０％、
２０％的香蕉汁、马铃薯汁。分析不同水平的活性炭对石斛鲜
质量的影响，发现添加０．４ｇ／Ｌ活性炭较有利于石斛鲜质量
的增长。

２．２　不同添加物对根长和根数的影响
由表４可知，３个因素对根长的影响大小顺序依次是活

性炭＞马铃薯汁＞香蕉汁。活性炭、马铃薯汁、香蕉汁分别以
水平４、水平３、水平２效果较好，即添加０．６ｇ／Ｌ活性炭、２０％
马铃薯汁、１０％香蕉汁对根长的影响较好。３个因素对根数
的影响大小顺序依次是活性炭 ＞马铃薯汁 ＞香蕉汁，但马铃
薯汁和香蕉汁对根数的影响差别不大。活性炭、马铃薯汁、香

蕉汁分别以水平４、水平３、水平４效果较好，即选择 ０．６ｇ／Ｌ
活性炭、２０％马铃薯汁、３０％香蕉汁对根数增加作用较大。

表４　不同添加物对铁皮石斛生长影响的正交试验直观分析结果

指标 项目 香蕉汁 马铃薯汁 活性炭

鲜质量（ｇ） ｋ１ ８．０９ ９．６９ １０．１９
ｋ２ １２．３７ １０．３９ １４．５４
ｋ３ １３．９０ １６．３３ １６．９４
ｋ４ ２３．２１ ２１．１６ １３．６７
Ｒ １５．１２ １１．４７ ６．７５

根长（ｍｍ） ｋ１ １４．１０ １４．０４ ６．３５
ｋ２ ３３．２７ ２７．０１ １４．０５
ｋ３ ２１．０８ ３４．２２ ３５．６０
ｋ４ ２８．３９ ２５．０７ ４４．３３
Ｒ １９．１８ ２０．１８ ３７．９８

根数（条） ｋ１ ２．７５ ３．２５ ０．２５
ｋ２ ４．５０ ４．２５ ３．００
ｋ３ ２．５０ ４．７５ ５．００
ｋ４ ４．７５ ２．２５ ６．２５
Ｒ ２．２５ ２．５０ ６．００

茎高（ｍｍ） ｋ１ ２８．１３ ２９．６６ ３７．８６
ｋ２ ４７．６６ ４４．８９ ３９．４８
ｋ３ ４２．８０ ５１．５１ ５０．１４
ｋ４ ６６．７８ ５９．３１ ５７．８９
Ｒ ３８．６５ ２９．６６ ２０．０３

茎粗（ｍｍ） ｋ１ １．９５ ２．１８ １．９０
ｋ２ １．９０ １．９０ １．８６
ｋ３ ２．００ １．８６ ２．１０
ｋ４ ２．０７ １．９９ ２．０８
Ｒ ０．１７ ０．３２ ０．２４

２．３　不同添加物对茎高和茎粗的影响
由表４可知，３个因素对茎高的影响大小顺序依次是香

蕉汁＞马铃薯汁＞活性炭。香蕉汁、马铃薯汁、活性炭均以水
平４影响最大，即香蕉汁、马铃薯汁添加量均为 ３０％，加入
０．６ｇ／Ｌ活性炭时促进茎高的增长效果较好。３个因素对茎
粗的影响大小顺序依次是马铃薯汁＞活性炭＞香蕉汁。马铃
薯汁、活性炭、香蕉汁分别以水平１、水平３、水平４影响最大。
即不添加马铃薯汁，添加０．４ｇ／Ｌ活性炭、３０％香蕉汁对茎粗
的影响效果最好。

香蕉汁虽然对根长、根数和茎粗的影响较小，但对鲜质量

和茎高有明显的影响，当用量为３０％时效果最好，而１０％香
蕉汁对根长、根数也有促进作用。马铃薯汁对茎粗的影响最

大，选择２０％马铃薯汁对整体指标的影响较大。活性炭的用
量为０．６ｇ／Ｌ时，对根长、根数有较大的影响。

对统计结果进行方差分析，分析结果如表５所示，香蕉汁
对根长、茎粗的影响不显著，但对鲜质量、根数、茎高的影响显

著。马铃薯汁对根长、茎粗的影响不大，对鲜质量和茎高的影

响显著，对根数的影响不显著。活性炭对根数、根长的影响显

著，对鲜质量、茎高、茎粗的影响不显著。

　　综述以上分析，欲促进生根、增长根长、增加根数时，可采
用Ａ２Ｂ３Ｃ４的培养基配方；欲促进苗增高时，可用 Ａ４Ｂ４Ｃ４的
培养基配方，综合３个因素对铁皮石斛生长的影响，整体效果
最佳的培养基配方为 Ａ４Ｂ３Ｃ４，即添加３０％香蕉汁、２０％马铃
薯汁、０．６ｇ／Ｌ活性炭。就节约成本方面而言，采用 Ａ２Ｂ３Ｃ４
的配方也可达到较好的效果。
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表５　不同添加物对铁皮石斛生长影响的方差分析结果

变异来源 指标 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
香蕉汁 鲜质量 ４８７．０３５ ３ １６２．３４５ ７．８３５ ０．０１７

根长 ６００．３７９ ３ ２００．１２６ ０．８９９ ０．４９４
根数 １６．２５０ ３ ５．４１７ ５．０００ ０．０４５
茎高 ３０５４．３３１ ３ １０１８．１１０ １１．８１６ ０．００６
茎粗 ０．０６１ ３ ０．０２０ ０．３８７ ０．７６７

马铃薯汁 鲜质量 ３５０．７２９ ３ １１６．９１０ ５．６４２ ０．０３５
根长 ８３６．１０４ ３ ２７８．７０１ １．２５２ ０．３７１
根数 １４．７５０ ３ ４．９１７ ４．５３８ ０．０５５
茎高 １９０２．０８４ ３ ６３４．０２８ ７．３５９ ０．０２０
茎粗 ０．２４３ ３ ０．０８１ １．５４１ ０．２９８

活性炭 鲜质量 ４３．４２２ ３ １４．４７４ ０．６９９ ０．５８６
根长 ３８１４．７８１ ３ １２７１．５９４ ５．７１２ ０．０３４
根数 ８２．２５０ ３ ２７．４１７ ２５．３０８ ０．００１
茎高 １０６７．２０３ ３ ３５５．７３４ ４．１２９ ０．０６６
茎粗 ０．１８１ ３ ０．０６０ １．１４９ ０．４０３

３　讨论

香蕉汁和马铃薯汁对铁皮石斛组培幼苗的增殖效果较

好，对茎高、茎粗有促进作用，活性炭能促进根长、根数的生

长。随着香蕉汁、马铃薯汁和活性炭添加比例的增加，其对于

鲜质量、茎高、茎粗的增长显著，并且根的数目也有所增多。

香蕉汁和马铃薯汁比例为１０％或２０％，活性炭为０．２ｇ／Ｌ或
０．４ｇ／Ｌ的培养基都可以满足石斛苗的正常生长，叶色正常，
根系较好，原球茎增殖较多；添加３０％与添加１０％或２０％的
香蕉汁、马铃薯汁相比，幼苗生长速度存在明显的差异，且叶

色浓绿，根系发达，茎较粗；在不添加马铃薯汁、香蕉汁的培养

基中，植株生长缓慢，无活性炭时铁皮石斛几乎不长根，且随

着活性炭添加量的增加，根长、根数也随之增加。当香蕉汁添

加量大于马铃薯汁的量时（有活性炭），铁皮石斛生长状况较

好，苗生长较快较高，茎较粗，根系较发达；而马铃薯汁添加量

大于香蕉汁时（有活性炭），铁皮石斛生长一般，苗细小，有根

但纤细且根数少，但原球茎增殖和芽分化较多。当只添加香

蕉汁时，苗生长缓慢，细小，有根但不发达。当只加马铃薯汁

时植株生长一般，苗小，但原球茎增殖多。当只加活性炭时，

铁皮石斛苗高细，有少量根。香蕉汁和马铃薯汁的相互作用

能够促进铁皮石斛苗的生长，活性炭能够促进其根的生长。

添加马铃薯汁能够促进铁皮石斛的增殖，这与王英姿等

的试验结论［６］相似，蒋林等研究认为，香蕉中含有各种天然

营养成分及各种植物生长调节物质，能够促进铁皮石斛的生

长［７－８］，宋顺等也认为经香蕉汁培养的铁皮石斛组培苗生长

健壮，能够生根壮苗［９－１０］。活性炭能诱导根的生长，促进根

的伸长，这与许奕等的研究结论［１１］相似。彭文书等也证明了

香蕉汁和马铃薯汁对生根有一定的促进作用［１２］。罗焕明等

对香蕉和马铃薯也做了研究，发现香蕉能诱导生根，马铃薯能

诱导芽的增殖［１３］。马铃薯和香蕉都含有丰富的营养元素，两

者的相互作用给铁皮石斛试管苗提供了较为充分的营养，对

其生长有促进作用。而活性炭的添加，一方面能够起到吸附

作用，吸附一些不利于铁皮石斛生长的物质，另一方面也为根

的生长提供暗环境，对根的生长有积极作用。

在前人研究的基础上，本试验采用正交试验进一步探索

利于铁皮石斛生长的最优培养基配比。结果表明，添加３０％
或２０％香蕉汁、２０％或１０％马铃薯汁、０．６ｇ／Ｌ活性炭，利于
铁皮石斛根的增高、增粗，整体生长状态良好；添加 ３０％或
２０％马铃薯汁、２０％或１０％香蕉汁、０．２ｇ／Ｌ或 ０．４ｇ／Ｌ活性
炭，对于铁皮石斛原球茎的增殖较好。所以，在选择壮苗生根

时，可加较多香蕉汁和较少马铃薯汁与０．６ｇ／Ｌ活性炭，而在
选择原球茎的增殖时，可添加较多马铃薯汁、较少香蕉汁或不

加香蕉汁、０．２ｇ／Ｌ活性炭。
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