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［摘要］　目的：研究比较美花石斛试管苗和铁皮石斛试管苗物质组分差异，揭示有效物质动态累积与生长规律
的关系，为石斛培养提供参数支持。方法：观测２种石斛不同时期生长发育情况，用ＨＰＬＣ测定糖类、氨基酸及内
源激素含量，进行比较分析。结果：两者动态积累生物量趋势基本一致；多糖／总糖值均较大，美花石斛多糖含量
较高，铁皮石斛单糖种类多且含量高；氨基酸总量均呈降低趋势；赤霉素及玉米素含量差异有统计学意义，生长素

及脱落酸变化趋势一致。美花石斛赤霉素含量与苗高、根长及干物质积累速率呈正相关，生长素含量与分蘖数呈负

相关；赤霉素／脱落酸值高利于植株生长，生长素／玉米素值低可促进分蘖发生。结论：铁皮石斛进入生物量快速增
长期较美花石斛早，且持续时间长。铁皮石斛生长量高于美花石斛是由于多时期同时测到多种糖类。美花石斛氨基

酸总量高于铁皮石斛，说明美花石斛营养价值更高。美花石斛赤霉素低而脱落酸高、赤霉素／脱落酸及生长素／玉米
素低可能是导致生长慢、纤弱及分蘖多的重要原因。
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石斛作为名贵中药材，具有养胃生津、滋阴清

热、明目等功效［１］。现代研究表明，石斛含多种有

效成分，其中多糖具有增强免疫功能和抗肿瘤作

用［２］，且石斛生理活性强弱与其多糖含量呈正相

关［３４］。质量评价中常以多糖含量高低判断某一石斛

类药材质量的好坏［５］。近年来由于价格高昂和需求

量大致使野生石斛采挖过度，石斛已被列为中国三

级珍稀濒危保护植物，但人工栽培石斛成活率一直

不高，致使石斛类药材需求缺口越来越大。在种苗

培育方面，以铁皮石斛 ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａ
ｅｔＭｉｇｏ等的研究报道居多，鲜有美花石斛Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉＲｏｌｆｅ相关报道［６７］。为保护并综合开发利

用野生石斛资源，本研究对美花与铁皮石斛试管苗

生长发育情况及物质组分含量变化进行对比，目的

是揭示其有效成分动态累积随生长情况的变化规律，

借鉴铁皮石斛种苗培养研究，为石斛培养提供参数

支持。

１　材料

糖类测定仪器：Ｗａｔｅｒｓ２４４高效液相色谱仪、
氨基酸测定仪器：Ｗａｔｅｒｓａｌｌｉａｎｃｅｗ２６９５高效液相
色谱仪；内源激素测定仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ１１００高效液
相色谱仪；旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器有限

公司）。

多糖（以葡聚糖计，相对分子量１０４）、棉籽糖、
麦芽糖、葡萄糖和果糖对照品（北京生物试剂公司，

纯度≥９９０％）；天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨
酸、组氨酸、精氨酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸、

胱氨酸、酪氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、赖氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸及色氨酸对照品（中国食品

药品检定研究院，纯度≥９９０％）；赤霉素（ＧＡ３）、
生长素（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）和玉米素（ＺＲ）对照品
（世纪华林公司，纯度≥９７０）；乙腈、甲醇为色谱
纯（美国Ｗａｔｅｒｓ公司）；糖类和

!

源激素测定使用高

纯水；氨基酸测定使用去离子水；其他试剂均为分

析纯。

美花石斛及铁皮石斛种子（贵州吉仁堂药业公

司）经北京中医药大学中药资源系孙志蓉教授鉴定为

兰科植物美花石斛 ＤｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉＲｏｌｆｅ及铁皮石斛
ＤｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ的种子。无菌种子萌发培
养基材料：ＭＳ培养基＋萘乙酸（ＮＡＡ）０２ｍｇ·Ｌ－１＋
２％白砂糖＋１５％马铃薯提取液＋琼脂粉，生根壮苗

培养基材料：ＭＳ培养基 ＋ＮＡＡ０５ｍｇ·Ｌ－１＋３％白
砂糖＋２０％马铃薯提取液＋１％活性炭＋琼脂粉。

２　方法

２１　试管苗生长调查

消毒后在无菌种子萌发培养基中生长２个月，
选长势大小一致的幼苗，转接到生根壮苗培养基

上，接种密度为１０株／瓶。培养条件为光照强度
２７μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，光照时间 １２ｈ·ｄ－１，温度
（２５±２）℃，最后选取生长６～１０个月的美花及铁皮
石斛试管苗作试验材料，一部分于６０℃烘干至恒
重，用于生长量、生物量、多糖及氨基酸含量测定，

另一部分存于 －２０℃冰箱中用于内源激素含量测
定。成苗后，对美花和铁皮石斛试管苗取样，各时

期随机抽取５瓶，从中随机取３０株，测定其单株生
长量及生物量。

２２　糖类测定

供试品溶液制备：准确称取０３～０５ｇ样品，
加水定容至５０ｍＬ，高压锅煮沸１ｈ，放至室温，将
滤液离心后取上清液并通过 ０４５μｍ微孔滤膜后，
取续滤液备用。

色谱条件：ＷａｔｅｒｓＳｕｇａｒｐａｋ１色谱柱（３００ｍｍ×
６５ｍｍ，１００μｍ）；流动相为水；柱温：７０℃；检
测器：ＲＩ４×；流速：０６ｍＬ·ｍｉｎ－１。

在上述色谱条件下，分别取对照品溶液和样品

溶液各２０μＬ进样，外标法进行定量。ＨＰＬＣ图见
图１。

Ｃ＝
Ｃ１×Ａ２×Ｖ２×１００
Ｃ２×Ａ１×Ｖ１×１０００

（１）

Ｃ：１００ｇ样品中各类糖质量（ｇ）；Ｃ１：对照品
进样体积中各糖质量（μｇ）；Ｃ２：样品称样量（ｇ）；
Ｖ１：对照品体积（μＬ）；Ｖ２：样品定容体积（ｍＬ）；
Ａ１：对照品中各组分峰面积平均值；Ａ２：样品中各
相应峰面积平均值。

２３　氨基酸含量测定

供试品溶液制备：准确称取经烘干粉碎后的样

品００５ｇ于安瓿瓶中，加入１０ｍＬ６ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ，
抽真空后封口，于１１０℃烘箱中水解２４ｈ后，取出
冷却，用２５ｍＬ容量瓶定容，样品液经定量滤纸过
滤后取１０ｍＬ滤液，水浴蒸干，用５ｍＬ去离子水洗
出，过０４５μｍ微孔滤膜后备用。

·８７５·



２０２０年４月　第２２卷　第４期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ａｐｒ２０２０　Ｖｏｌ２２　Ｎｏ４

注：Ａ葡聚糖对照品；Ｂ葡萄糖、果糖、二糖、三糖对照品；Ｃ葡聚糖样品；Ｄ葡萄

糖、果糖、二糖、三糖样品。

图１　糖类对照品及样品ＨＰＬＣ图

色谱条件：ＷａｔｅｒｓＡｃｃＱ·Ｔａｇ氨基酸分析色谱柱
（１５ｍｍ×３９ｍｍ，４６μｍ）；以０１４ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＡｃ
溶液（含００１７ｍｏｌ·Ｌ－１三乙胺，ｐＨ＝４９５）为流动
相Ａ，以 ６０％乙腈水溶液为流动相 Ｂ；梯度洗脱
（０～０５ｍｉｎ，１００％～９８％Ａ；０５～１５ｍｉｎ，９８％～９３％
Ａ；１５～１９ｍｉｎ，９３％～９０％Ａ；１９～３２ｍｉｎ，９０％～
６７％Ａ；３２～３３ｍｉｎ，６７％Ａ；３３～３４ｍｉｎ，６７％～０％Ａ；
３４～３７ｍｉｎ，０％Ａ；３７～３８ｍｉｎ，０％ ～１００％Ａ）；
柱温：３７℃；检测波长（荧光检测器）Ｅｘ：２５０ｎｍ，
Ｅｍ：３９５ｍｍ；流速：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１。

在上述色谱条件下，取溶液１０μＬ，用ＡｃｃＱ·Ｆｌｕｏｒ
试剂衍生，外标法定量氨基酸含量。

２４　内源激素含量测定

供试品溶液的制备：称取待测样品１０ｇ，加少
量二乙基二硫代氨基甲酸钠，用８０％ 甲醇研磨至匀
浆，冰甲醇清洗，将研磨好的材料移至小烧杯中，

用锡纸覆盖烧杯口放入冰箱保存一夜；将烧杯中样

品溶液抽滤后，滤液转移至浓缩瓶，滴加１～２滴氨

水，于旋转蒸发仪上３６℃浓缩至水相；浓缩完毕后
将水溶液转移至１０ｍＬ试管，体积不超过５ｍＬ；试
管放入冰箱中冻融交替３次；解冻后样品离心２５ｍｉｎ
后将上清液吸至烧杯，用２ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ或 ＮａＯＨ调
整ｐＨ，将待测 ＧＡ３、ＩＡＡ、ＡＢＡ样品调整到 ｐＨ为
２５～３０，将待测ＺＲ样品调整到ｐＨ为７５～８０，
将烧杯中样品溶液移至试管；待测 ＧＡ３、ＩＡＡ、
ＡＢＡ样品用等体积乙酸乙酯萃取 ３次，每次用滴
管转移上清液到浓缩瓶中合并有机相，滴加

１～２滴氨水；将待测 ＺＲ样品用 ｐＨ为８０的磷酸
缓冲液及饱和正丁醇萃取３次，将上清液转移到浓
缩瓶中合并有机相。用旋转蒸发仪浓缩样品溶液至

固态；浓缩后样品用流动相溶解定容至１ｍＬ青霉
素管中待测。

色谱条件：Ａｇｉｌｅｎｔ１１００ｓｅｒｉｅｓ色谱柱（２５０ｍｍ×
４０ｍｍ，５０ μｍ）；以 甲 醇 为 流 动 相 Ａ，以
０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＡｃ（测 ＧＡ３、ＩＡＡ、ＡＢＡ）及 Ｈ２Ｏ（测
ＺＲ）为流动相Ｂ；梯度洗脱（０～１５ｍｉｎ，３％～４０％Ａ；

·９７５·
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１５～３５ｍｉｎ，４０％Ａ；３５～４０ｍｉｎ，４０％ ～３％Ａ）；
流速：１０ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测波长：２５４、２８０、３２０ｎｍ。

在上述色谱条件下，用外标法定量测定内源

激素。

３　结果

３１　试管苗生长情况分析

由图２～５可知，美花石斛和铁皮石斛试管苗各
生长指标变化趋势基本一致，仅各项指标测定值及

动态变化高峰期有差异。两者苗高均呈增长趋势；

铁皮石斛茎粗增长略快，两者总趋势一致；铁皮石

斛根长与生长时间呈正相关，而美花石斛根长呈快
慢快的增长趋势；除６个月外，铁皮石斛分蘖数稍
高于美花石斛。整体特征为铁皮石斛苗高、茎粗及

分蘖数基本高于美花石斛，根长低于美花石斛，说

明铁皮石斛苗期生长较好，形态较美花石斛更粗壮，

美花石斛整体更纤弱。

注：各月分析 ｎ＝３０；２种石斛种间分析 ｎ＝２４０。

下同。

图２　石斛试管苗苗高变化图

图３　石斛试管苗茎粗变化图

就生物量动态累积而言，美花和铁皮石斛苗生

物量动态积累总趋势基本一致（见图６～７）。在生长
发育过程中，鲜质量变化表现为铁皮石斛动态积累

较缓，而美花石斛动态积累量较迅速；两者干质量

图４　石斛试管苗根长变化图

图５　石斛试管苗分蘖数变化图

积累趋势一致，美花石斛７～８个月积累较快。美花
石斛鲜质量及干质量在各时期均低于铁皮石斛，说

明铁皮石斛在整个生长过程中长势优于美花石斛。

图６　石斛试管苗鲜质量变化图

图７　石斛试管苗干质量变化图

·０８５·
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３２　水溶性多糖和单糖含量变化及组分分析

由表１能看出，２种石斛试管苗总糖中多糖比
例均较大。其中，美花石斛多糖含量高，而铁皮石

斛单糖及二糖含量较美花石斛高。美花石斛苗多糖

和总糖含量先升后降，７个月达峰值，并且此时能
同时检测到二糖、葡萄糖及果糖，且多糖占总糖百

分比大，说明此时正是美花石斛生长和生物量积累

的黄金时期。铁皮石斛３个时期也能同时检测到二
糖、葡萄糖及果糖，１０个月时还能检测到三糖，说
明铁皮石斛在生长期间代谢活动较旺；除果糖外各

糖类均在６个月时含量最高，而后逐渐降低，说明
在此过程中铁皮石斛消耗量略大于积累量，各糖类

多用于苗期营养生长，也侧面印证了铁皮石斛长势

较美花石斛更强。

３３　氨基酸含量变化及组分分析

随生长时间增加，两者试管苗中氨基酸总量均

呈降低趋势。前３个时期美花石斛氨基酸总量高于
铁皮石斛，１０个月时铁皮石斛略高于美花石斛（见
图８）。植物氨基酸种类、含量及组成比是评价营养
价值的重要指标，因此比较了两者８种必需氨基酸
（色氨酸、苏氨酸、蛋氨酸、缬氨酸、赖氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸和苯丙氨酸）之和。两者必需氨基酸之

和与半必需氨基酸之和变化不明显，美花石斛必需

氨基酸峰值在８个月，铁皮石斛苗呈缓降趋势；铁
皮石斛半必需氨基酸峰值在７个月，美花石斛呈降
平降的缓降趋势（见图９～１０）。两者非必需氨基酸
之和的变化趋势同总氨基酸（见图１１）。总体来说美
花石斛氨基酸量高于铁皮石斛，营养价值会更高。

天冬氨酸和谷氨酸能降低植物体内无机氮含量，

主要作用是植物将氮从源向库转移，同时在氮源充

足条件下储存氮，以备植物体生长、防御和繁殖之

需。两者之和均随生长时间增加而减少（见图１２），

图８　石斛试管苗氨基酸总量变化图

图９　石斛试管苗必需氨基酸含量变化图

图１０　石斛试管苗半必需氨基酸含量变化图

表１　石斛试管苗生长发育过程中糖类成分质量分数

石斛种类 生长时间／月
质量分数

总糖／
ｇ·（１００ｇ）－１

多糖／
ｇ·（１００ｇ）－１

三糖／
ｇ·（１００ｇ）－１

二糖／
ｇ·（１００ｇ）－１

葡萄糖／
ｇ·（１００ｇ）－１

果糖／
ｇ·（１００ｇ）－１

多糖／
总糖／％

美花石斛 ６ ２９７７５ ２８３４７ — １０００ — ０４２８ ９５２

７ ３８９４６ ３７５０２ — ０８２９ ０３０７ ０３０８ ９６３

８ ３５８３０ ３２２８１ — ０５４９ — — ９０１

１０ ３０７４３ ２９４８８ — ０９９６ ０２５９ — ９５９

铁皮石斛 ６ ３２７１２ ２９２６５ — ２１１５ ０７０８ ０６２４ ８９５

７ ３１１４２ ２７８７ — １５０３ ０９７０ ０７９９ ８９５

８ １９５４９ １８４４８ — ０７７９ ０３２２ — ９４４

１０ ２４７６４ ２１５６０ ０３６ １６３１ ０５６０ ０６５３ ８７１
　　注：—表示未发现。
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图１１　石斛试管苗非必需氨基酸含量变化图

图１２　石斛试管苗天冬氨酸及谷氨酸之和含量变化图

１０个月时铁皮石斛含量略高于美花石斛。支链氨基酸
（异亮氨酸、亮氨酸和缬氨酸）属８种必须氨基酸，在
营养学中也占重要地位，同时也是植物次生代谢不可

或缺的前体物质。如图１３所示，美花石斛、铁皮石
斛支链氨基酸含量峰值分别在８个月和７个月，而在
１０个月时差异不明显，美花石斛、铁皮石斛１０个月
支链氨基酸占必需氨基酸比例为５３７％和５７２％。

图１３　石斛试管苗支链氨基酸含量变化图

脯氨酸与植物抗逆性有关，一般来说植物内脯

氨酸含量很低；但遭遇干旱、低温、盐碱等胁迫

时，脯氨酸含量便会骤增［８９］。同时，脯氨酸代谢

是耐胁迫代谢工程中的靶向标，利用遗传工程可改

造脯氨酸的合成及分解，以便增强植物抗逆性。２
种石斛苗中铁皮石斛脯氨酸波动大，峰值在 ８个
月，美花石斛脯氨酸含量波动小，总体低于铁皮石

斛。说明铁皮石斛在生长中较美花石斛的抗逆性略

有优势。

图１４　石斛试管苗脯氨酸含量变化图

３４　内源激素含量变化及组分分析

３４１　试管苗内源激素含量变化比较　对２种石斛
试管苗６、８、１０月内源激素含量进行统计分析。其
中，ＧＡ３及ＺＲ含量差异最为显著。ＧＡ３能促进植物
茎叶生长，加速细胞伸长生长。由图１５可知，美花
石斛呈缓降趋势，而铁皮石斛则为上升趋势，且含

量数倍高于美花石斛，佐证了该生长时间内铁皮石

斛苗高及茎粗高于美花石斛的现象。ＺＲ可促进植物
细胞分裂，阻止叶绿素和蛋白质降解而使呼吸作用

减弱。由图１６可知，美花石斛 ＺＲ含量虽呈缓降趋
势，但显著高于铁皮石斛，生长量上体现为美花石

斛根长大于铁皮石斛，由于呼吸作用消耗减少，多

糖及蛋白质含量也高于铁皮石斛。

图１５　石斛试管苗ＧＡ３含量变化图

图１６　石斛试管苗ＺＲ含量变化图

·２８５·
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两者ＩＡＡ及ＡＢＡ含量变化趋势基本一致，３个
时期含量均为美花石斛略高于铁皮石斛。ＩＡＡ对植
物顶部芽端形成有促进作用，与植物生长密切相关。

如图 １７、１８，铁皮石斛较美花石斛含量较低，而
ＩＡＡ低浓度时有促进生长作用，较高浓度则会抑制
生长，一定程度上说明了铁皮石斛生物量及生长量

略高于美花石斛的生理现象。ＡＢＡ可抑制整株植物
生长，与ＧＡ３、ＺＲ及ＩＡＡ作用相反，对细胞的分裂
与伸长有抑制作用。美花石斛ＡＢＡ含量明显高于铁
皮石斛，表明美花石斛苗期生长可能受到了 ＡＢＡ调
控，导致生物量及生长量不及铁皮石斛。

图１７　石斛试管苗ＩＡＡ含量变化图

图１８　石斛试管苗ＡＢＡ含量变化图

３４２　美花石斛激素含量与生物量相关性分析　对
美花石斛试管苗６、７、８、１０月内源激素含量进行
分析。ＧＡ３含量呈递减趋势，６～８个月时 ＧＡ３含量
较高，相对应的６～８个月苗高、根长及干物质积累

速率较快；但在１０个月时，ＧＡ３含量骤降后干质量
积累速率也减缓。ＡＢＡ含量不断升降，８个月时苗
高及干质量积累速率达最高，而此时 ＡＢＡ含量最
低；在８～１０个月时 ＡＢＡ含量增高，对应的苗高、
根长及干质量积累速率降低。在 ８个月时 ＧＡ３／
ＡＢＡ比值高，此时正是试管苗生长发育最旺盛时
期，除根长外各积累速率也达峰值。８个月后的
ＧＡ３／ＡＢＡ比值下降，可能是试管苗后期生长缓慢
的原因之一。

ＩＡＡ含量先升后降，８个月时 ＩＡＡ含量达到峰
值，此时试管苗生长快，分蘖少；ＩＡＡ含量与分蘖
数总体呈负相关。ＺＲ含量不断升降变化，前期 ＺＲ
含量较高，７个月出现最低值，而后维持较高水
平；６个月分蘖高峰时，ＺＲ含量最高，而后迅速
降低。６个月时试管苗分蘖数量最多，此时期
ＩＡＡ／ＺＲ比值较低，７～８个月分蘖少但 ＩＡＡ／ＺＲ比
值却很高，说明前期 ＩＡＡ／ＺＲ比值低一定程度上促
进分蘖发生。

４　结论与讨论

铁皮石斛进入生物量快速增长期较美花石斛早，

且生物量快速积累持续时间长。同时，试管苗生长

发育受遗传特性和环境因素两方面影响，美花石斛

试管苗出现茎细弱、生长缓而不齐、分蘖数多等现

象与其自身生长发育特性相关。

糖类为植物生长发育提供了大量物质基础，且

单糖在光合作用和呼吸作用中起着重要的作用，而

多糖分子量较大，以葡聚糖计较为准确［１０１２］。美花

石斛试管苗多糖和总糖含量于７个月时为最，可同
时测到二糖、葡萄糖及果糖，说明此时期试管苗代

谢活动较为复杂。铁皮石斛苗大部分时期能同时检

测到多种糖类，说明铁皮石斛试管苗的代谢活动比

美花石斛更加旺盛。这也是铁皮石斛苗苗高、茎粗

等生长量显著高于美花石斛苗的生理原因。

表２　美花石斛试管苗ＧＡ３及ＡＢＡ含量变化与苗高、根长及干质量积累速率关系

生长时

间／月
ＧＡ３质量
分数／μｇ·ｇ－１

ＡＢＡ质量
分数／μｇ·ｇ－１

ＧＡ３／ＡＢＡ
单株茎叶干质量

积累速率／
ｍｇ·ｄ－１

单株根干质量

积累速率／
ｍｇ·ｄ－１

单株干质量积

累速率／
ｍｇ·ｄ－１

单株苗高增

长速率／
ｍｇ·ｄ－１

单株根长增

长速率／
ｍｇ·ｄ－１

６ ４３３２３０ ３９６５９０ １０９０ ００７０ ００００ ００７０ ００７７ ０１２３

７ ３５６３９０ ６２９９１０ ０５７０ ０１７０ ００４０ ０２１０ ０１１３ ０３９３

８ ３４５１６０ ３００２３０ １１５０ ０２７０ ００７０ ０３４０ ０３９０ ０３５０

１０ ２０６８６０ ３９９０２０ ０５２０ ００７０ ００１５ ００８５ ０１００ ００７７
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表３　美花石斛试管苗ＩＡＡ及ＺＲ质量分数变化与分蘖数关系

生长时

间／月
ＩＡＡ质量分数／
μｇ·ｇ－１

ＺＲ质量分数／
μｇ·ｇ－１

ＩＡＡ／ＺＲ 分蘖数

（个／株）

６ ９２２１ ３７１３１２ ００２ １６０

７ １３５５６ ２２９６７０ ００６ １１０

８ １４２５０ ３５８９６２ ００４ １１０

１０ １０１０７ ３３９６６３ ００３ １３０

植物氨基酸种类、含量及组成是评价营养价值

的重要指标，２种石斛试管苗中氨基酸总量逐渐降
低，在测定４时期内，美花石斛苗氨基酸总量均高
于铁皮石斛。两者必需氨基酸及非必需对比结果为

美花石斛大部分时期高于铁皮石斛苗，说明美花石

斛部分营养价值较铁皮石斛苗更高。

内源激素是植物体内微量信号分子，同时也是

代谢反应产物，能够调节植物生命活动周期，因此，

探讨内源激素变化规律与石斛试管苗生长发育间的

关系尤为重要，并能借此来揭示内源激素对石斛试

管苗生长调控的生理机制。两者ＧＡ３及ＺＲ含量差异
显著，铁皮石斛 ＧＡ３高而 ＺＲ很低，美花石斛则相
反，说明２类激素在试管苗植株内可能存在拮抗作
用，且ＧＡ３促进生长作用更为显著；两者 ＩＡＡ和
ＡＢＡ含量变化趋势一致，美花石斛均高于铁皮石
斛，也侧面证明 ＡＢＡ含量对试管苗生长的抑制作
用。美花石斛，苗高、根长及干物质积累速率与

ＧＡ３呈正相关，而与 ＡＢＡ含量大致呈负相关。分蘖
数与ＩＡＡ含量负相关，ＧＡ３／ＡＢＡ比值高于美花石斛
试管苗茎及根生长，ＩＡＡ／ＺＲ比值低利于根分蘖。由
此可得，内源激素在规律变化的同时，也有相反情

况出现，这说明试管苗生长发育过程中的生理特性

既是内源激素生理功能专一性的体现，也是激素协

调作用后的结果［１３］。试管苗生长发育不仅需要内源

激素含量达到一定水平，还需要不同内源激素间相

互作用及相互平衡［１４１５］。ＧＡ３含量低、ＡＢＡ含量较
高、ＧＡ３／ＡＢＡ及ＩＡＡ／ＺＲ比值低可能是导致美花石
斛试管苗长势不如铁皮石斛，且生长缓慢、纤弱、

分蘖多的重要原因。

综上所述，铁皮石斛生长状态优于美花石斛，

而营养价值则为美花石斛更高，植物激素对石斛苗

的影响既有专一性也有多样性。不同种类石斛苗生

长发育规律不同，导致石斛试管苗出现这些现象的

详细原因还有待深入探究。本研究揭示了石斛试管

苗有效物质动态累积与生长规律的关系，为石斛的

培养提供了参数支持与参考依据。
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