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摘要: 为探讨春石斛扦插苗生长发育过程中内源激素与成花品质的关系, 本研究以成花品质不同的2个品种‘森禾H1’和‘森
禾4001’为试材, 对其一年生扦插苗生长发育过程中5个不同阶段茎尖内源激素含量进行了比较分析。结果显示: 整个生长

发育过程中, 2个品种扦插苗茎尖中赤霉酸(GA3)、吲哚乙酸(IAA)、脱落酸(ABA)含量以及GA3/IAA、GA3/ABA、

(GA3+IAA)/ABA变化趋势相似。成花品质较好的‘森禾H1’, 其GA3、GA3/IAA、GA3/ABA、(GA3+IAA)/ABA, 除了在休止

叶后期外, 其他时期均一直显著高于成花品质较差的‘森禾4001’, 而其ABA含量在萌动期、展叶期、旺盛生长期显著低于

‘森禾4001’, IAA含量没有显示出规律性。结果表明, 春石斛扦插苗的一些内源激素含量及比例与其后期成花品质密切相

关, 可作为优良品种早期筛选的参考指标。
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Abstract: The aim is to explore the relations between flowering quality and endogenous hormones in growth 
process of nobile-type Dendrobium young cutting plants. Hormones in shoot tips at five growth stages from two 
nobile-type Dendrobium cultivars, D. ‘Senhe H1’ and D. ‘Senhe 4001’, with different flowering quality, were 
studied comparatively. The results showed that changes of gibberellin acid (GA3), indole-3-acetic acid (IAA), 
abscisic acid (ABA), GA3/IAA, GA3/ABA, (GA3+IAA)/ABA in shoot tips of two cultivars were similar. But 
GA3, GA3/IAA, GA3/ABA, (GA3+IAA)/ABA from ‘Senhe H1’ with a better flowering quality were always sig-
nificantly higher, except the later period of resting leaf appearing. Whereas the ABA contents of ‘Senhe 4001’ 
with a bad flowering quality were significant higher at sprouting, leaf-expansion and vigorous growth stages. 
IAA content showed no regularity in variation. These results indicated that some hormonal contents and ratios 
were closely related to the flowering quality, which could be used as reference indexes for early screening of 
elite cultivars.
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春石斛(nobile-type Dendrobium)作为一种高档

盆花, 其花姿优美, 花色、花型丰富, 花期长, 极具

观赏价值, 深受消费者喜爱, 是当今在日本、英、

美等国非常流行的高档盆花。春石斛花期多集中

在2~4月, 正值春节前后, 在中国具有广阔的市场前

景(王雁等2007)。近年中国开始较多栽培与研究

(张孟锦等2011)。除了引进国外品种外, 一些企业

也开始培育新品种。由于春石斛营养生长期较长, 
为了节省时间和人力物力, 研究优良品种的早期筛

选具有重要意义, 但目前相关方面研究未见报道。

植物激素在植物生长发育过程中起到重要的

调节作用。吲哚乙酸(IAA)是最重要的天然植物生

长素, 促进植物细胞及茎的伸长生长, 诱导根的分

化(Teale等2006; Davies 2004)。赤霉酸(GA3)和脱

落酸(ABA)调节植物形态建成及生长发育, 两者作

用是相互拮抗的(Jones 1973; Steber和McCourt 
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2001; Ray 1986), GA3促进植物茎的伸长(Alam等

2012; Potter等1993), ABA则限制植物的生长(曹显

祖等2002)。另外, 植物激素往往通过相互间的交

互作用调节植物的生长发育过程。有关春石斛激

素方面的研究主要集中在组织培养上(毛碧增等

2003; 贾梦雪等 2013), 而关于其内源激素研究报

道较少(钱桦等2009), 有一些报道石斛属植物激素

与花芽分化的研究(Campos和Kerbauy 2004; de 
Melo Ferreira等2006; Sim等2008), 有关激素与植物

生长的关系仅见霍山石斛的研究(蔡永萍等2004)。
本研究通过对不同成花品质春石斛品种扦插

苗茎尖内源激素含量的动态变化进行比较, 分析探

讨成花品质优良的品种其扦插苗生长过程中的激

素特征, 为春石斛优良品种早期筛选提供依据。

材料与方法

1  材料

本试验于2008年8月至2010年3月在国家花卉

工程技术研究中心小汤山基地进行。以2个成花

品质不同的春石斛品种‘森禾H1’ (Dendrobium nob-
ile Lindl. ‘Senhe H1’)和‘森禾4001’ (Dendrobium 
nobile Lindl. ‘Senhe 4001’)扦插苗为试材, 插穗取

自三年生假鳞茎中部带1个腋芽的3~4 cm茎段, 由
浙江森禾种业股份有限公司提供。

2  方法

2.1  取材时间

将春石斛扦插苗生长发育过程划分为5个阶

段(图1), 分别为萌动期(2008年8月中旬~2008年
11月)、 展叶期(2008年12月~2009年1月)、旺盛

生长期(2009年2月~2009年8月)、休止叶期(2009
年9月~2009年11月)及休止叶后期(2009年12月

~2010年3月)。
分别于萌动期 (2008年10月9日 )、展叶期

(2009年1月13日)、旺盛生长期(2009年7月13日)、
休止叶期(2009年12月5日)及休止叶后期(2010年1
月13日)取样。在前2个时期分别随机取50个芽体, 
剥去外层的芽鳞, 仅保留2~3 mm幼嫩的茎尖; 后3
个时期分别随机取50株植株2~3 mm长的茎尖。试

材置于冰盒中带回实验室 ,  立即用液氮速冻15 
min, 置于–80 ℃的超低温冰箱中保存备用, 测定时

每份样品称取0.5 g, 重复3次。

2.2  测定方法

内源激素的提取参照丁静等(1979)和陈华君

等(1991)的方法并加以改进, 将提取过程中的过滤

改为低温离心, 提高提取效率。具体步骤为: 准确

称量0.5 g样品, 加入预冷的80% (V/V)甲醇10 mL迅
速研磨, 于4 ℃冰箱过夜。于4 ℃下, 7 000×g离心

20 min, 取上清液, 残渣用8 mL预冷的80%甲醇分

两次冲洗, 7 000×g离心20 min, 合并上清液。于40 
℃旋转蒸干剩水相, 转至离心管, –20 ℃和常温冻

融3次, 加入0.2 g PVPP充分震荡15 min, 7 000×g离
心20 min, 取上清液。pH调至2.5~3.0, 用等体积乙

酸乙酯萃取3次, 得乙酸乙酯相和水相。乙酸乙酯

相于40 ℃蒸干, 用1 mL流动相溶解, 经0.22 μm有

机微孔滤膜过滤至样品瓶中, 用于GA3、IAA、

ABA的HPLC测定。

测定采用高效液相色谱(HPLC)法, 用外标法

定量, 植物激素标样IAA、GA3、ABA均为Sigma
公司的产品。色谱条件: Agilent 1100 series高效液

相色谱仪, Agilent C18柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm)。
测定IAA、GA3、ABA的流动相为: 色谱甲醇-0.1 
mol·L-1乙酸的混合溶液(3:97=V:V), 柱温箱控制在

图1  春石斛一年生扦插苗的生长阶段

Fig.1  The growth stages of young cutting plant of nobile-type Dendrobium
A: 萌芽期; B: 展叶期; C: 旺盛生长期; D: 休止叶期; E: 休止叶后期。
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30 ℃, 二极管阵列检测器检测。激素的检测波长

分别为: IAA-280 nm、ABA-260 nm、GA3-210 nm, 

流速为1 mL·min-1。激素含量皆在鲜重下测定。

2.3  数据处理及分析

采用Microsoft Excel及SPSS Statistics 18.0软
件对数据进行处理及差异显著性分析(Duncan法), 

用Origin软件绘图。

实验结果

1  2个品种扦插苗生长发育过程中GA3含量变化

由图2-A得知, 在扦插苗整个生长发育过程中, 
2个春石斛品种茎尖内GA3含量的变化趋势相同, 
均在旺盛生长期达到最高值。但成花品质较好的

‘森禾H1’其GA3含量始终高于成花品质较差的‘森
禾4001’。两者的差值也在旺盛生长期达到最大。

图2  2个春石斛品种一年生扦插苗生长过程中茎尖内源激素含量变化

Fig.2  Changes of endogenous hormone levels in shoot tips of two nobile-type Dendrobium cultivars during the growth stages
S1: 萌芽期; S2: 展叶期; S3: 旺盛生长期; S4: 休止叶期; S5: 休止叶后期。
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2  2个品种扦插苗生长发育过程中IAA含量变化

由图2-B得知, 在扦插苗生长发育整个过程中, 
2个春石斛品种茎尖内IAA含量均呈现降-升-降的

变化趋势, 从展叶期逐渐升高, 至休止叶期达到峰

值, 而后迅速下降到最低值。成花品质较好的品

种‘森禾H1’茎尖内IAA含量在展叶期至休止叶期

低于成花品质较差的‘森禾 4001’。
3  2个品种扦插苗生长发育过程中ABA含量变化

由图2-C得知, 在扦插苗整个生长发育过程中, 
2个春石斛品种茎尖内ABA含量变化同样呈现降-
升-降的趋势, 自扦插初期的最高值, 迅速下降, 在
旺盛生长期达到最低值, 而后逐渐上升, 至休止叶

期再次达到一个峰值。除休止叶后期外, 其他时

期‘森禾4001’茎尖内ABA含量均高于‘森禾H1’。
4  2个品种扦插苗不同激素比的变化 

由图2-D~F可以看出, 2个成花品质不同的春石

斛品种, 其扦插苗在生长发育过程中, 茎尖GA3/
IAA、GA3/ABA、(GA3+IAA)/ABA比值均呈现相同

的单峰变化趋势, 除了休止叶后期, 成花品质较好

的‘森禾H1’这几项比值一直明显高于成花品质较差

的‘森禾4001’, 这种差异在展叶期和旺盛生长期更

为明显, 特别是在旺盛生长期尤其显著。

讨　　论

早期筛选的研究多集中在植物抗性、作物品

质及产量、杂交优势等方面, 多数通过观测分析

不同指标之间的关系, 找出可能的预测指标。一

些研究, 通过试管开花的方法成功预测出石斛兰

的花朵大小、形态、颜色等特征(Wang等1997, 
2009; Sim等2007)。但关于早期预测总体成花品质

如开花量、开花节数、成花率等研究未见报道。

本研究组在研究中注意到, 春石斛品种‘森禾H1’的
群体成花率、总花量、单株开花率等能够反应成

花品质特征的指标均显著高于‘森禾4001’, 且每节

开花数以2~3节为主 ,  而后者以每节1~2朵花居

多。在整个生长发育过程中, 成花品质较好的‘森
禾H1’扦插苗根数均少于成花品质较差的‘森禾

4001’; 除扦插初期外, ‘森禾H1’扦插苗的茎粗、株

高、叶面积、节数、节长、根数、根长等形态指

标均高于‘森禾4001’。认为扦插苗生长发育与其

以后的成花品质存在相关性。

植物激素在植物代谢、生长、形态建成等各

个方面起着非常重要的作用 (蔡传杰和陈善娜

2001; 林鸿宣2013)。关于植物激素对植物生长发

育影响的研究报道较多(Santner等2009; Vanstrael-
en和Benková 2012; Wang和Irving 2011)。本研究

发现, 2个春石斛品种的扦插苗在整个生长发育过

程中, 其茎尖激素含量及不同激素比值均呈现相

似的动态变化趋势, 说明激素在春石斛扦插苗的

生长发育过程中有调控作用, 而不同品种含量高

低不同表明了其生长发育的差异。

IAA是最主要的生长素, 在植物生长发育中起

重要作用(Woodward和Bartel 2005; Zhao 2010)。
本研究中, 扦插苗芽体萌动的同时也开始生根, 此
时IAA含量较高, 说明IAA在芽体根的形成中起重

要作用(Blakesley等1991)。在展叶期, 真叶展开, 
但无茎节区分, IAA含量急速下降, 推测IAA含量

的急速降低利于植物展叶(潘根生等2000)。休止

叶期及休止叶后期植株停止生长, 叶片部分枯落, 
此时IAA含量达到最低。

GA3是一种常见的植物激素, 在高等植物的各

个生长发育阶段都具有重要的调控作用(张国华等

2009), 其最显著的效应是促进植物茎伸长(李保珠

等2011)。本研究中, 春石斛扦插苗旺盛生长期地

上部分迅速生长, 茎节显著伸长, 此时GA3含量达

到整个生长发育期的最高值, 表明GA3促进植株增

高及茎节伸长(Kende等1998; 蔡永萍等2004)。
ABA在植物的生长发育过程中起着重要的生

理调控作用(Himmelbach 1998; 谭红和李志东

1997)。本研究发现, 在旺盛生长期, 扦插苗地上部

分迅速生长, ABA含量降至整个生长发育期的最

低; 进入休止叶期, 植株封顶, 株高不再有明显增

加, 茎节逐渐增粗成熟, 出现落叶, 在此期间ABA
迅速升高。表明ABA抑制植物的生长发育, 促进

植株成熟(Rehm 和Cline 1973)。
植物激素间的相互作用在植物生命周期中是

必不可少的。IAA和赤霉素(GA)都能促进植物茎

的伸长, 活性GA和IAA可能各自正向调节对方的

生物合成和水平, 并通过控制不同过程共同促进

茎的伸长(Yang等1996)。促进和抑制激素的平衡

对植物生长有重要作用。蔡永萍等(2004)的研究

发现, GA、ABA对生长势的控制是相互制约的, 
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GA/ABA比值是霍山石斛茎高生长的调控因子之

一。Cox等(2004)的研究表明, GA/ABA调控深水

水稻节间的伸长速率。(GA3+IAA)/ABA的值则能

反映植物的生长与休止状况(马海燕等2007)。本

研究中, 扦插苗生长初期, GA3/IAA、GA3/ABA、

(GA3+IAA)/ABA三者均处于最低值, 随着叶片的

展开, 逐渐升高, 至旺盛生长期达到最大值, 进入

休止叶后期, 植株封顶, 三者均降至较低状态, 与
前人所述促进激素和抑制激素的平衡调节植物生

长的规律一致。

本研究中, 春石斛2个成花品质不同的品种, 
其扦插苗在生长发育过程中, 激素含量及不同激

素的比值有显著差异, 其中GA3、GA3/IAA、GA3/
ABA、(GA3+IAA)/ABA与成花品质优劣表现出明

显正相关性 ,  在展叶期和旺盛生长期尤其显著; 
ABA含量与成花品质呈现负相关性, 在萌动期到

旺盛生长期尤其显著。因此, 扦插苗的这些指标

高低与成花品质密切相关, 可作为品种早期筛选

的参考指标, 而IAA没有显示出规律性变化。
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