
热带作物学报 2025, 46(11): 26032608 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2025-06-12；接受日期  2025-07-28 

基金项目  海南省自然科学基金青年基金项目（No. 324QN311）；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（No. 1630032022004）；

国家现代农业产业技术体系建设专项（No. CARS-23-G60）。 

作者简介  于晓云（1994—），女，硕士，助理研究员，研究方向：热带兰逆境胁迫响应分子机理。*通信作者（Corresponding author）：

罗小燕（LUO Xiaoyan），E-mail：luoxiaoyan0314@163.com。 
 

秋石斛新品种热科夏末组培快繁技术体系的建立及优化 

于晓云1,2,3，余焕林1,2,3，易双双1,2,3，廖  易1,2,3，陆顺教1,2,3，罗小燕1,2,3* 

1. 中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所/农业农村部华南作物基因资源与种质创制重点实验室，海南海口  571101； 

2. 海南省热带作物资源遗传改良与创新重点实验室，海南海口  571101；3. 海南省热带观赏植物种质创新利用工程技术研

究中心，海南儋州  571737 

 
摘  要：为建立并优化秋石斛新品种热科夏末（Dendrobium Reke Xiamo）的高效组培快繁技术体系，解决传统繁殖方

式中存在的低效性和高成本问题，本研究通过系统筛选细胞分裂素（6-BA）与生长素（NAA）的浓度配比、马铃薯粉

添加量及生根培养基配方，成功构建一个高效且稳定的组培快繁体系。研究结果表明：在 MS 培养基中，3 mg/L 6-BA+ 

0.5 mg/L NAA 浓度组合为最佳芽诱导培养基，同时添加 80 g/L 马铃薯粉时，出芽率达到最高峰值；采用 2 mg/L 6-BA+ 

0.5 mg/L NAA 的增殖培养基，平均增殖系数可达 5.63；在生根阶段，0.5 mg/L NAA+0 mg/L IBA 的组合效果最为显著。

通过建立分阶段激素精准调控体系（诱导-增殖-生根）成功突破繁殖瓶颈，增殖系数提升超过 30%。该技术体系为秋

石斛新品种热科夏末的规模化生产和商业化应用提供技术支持。 
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Abstract: It aimed to establish and optimize an efficient tissue culture rapid propagation system for Dendrobium Reke 
Xiamo to address the inefficiency and high cost associated with its traditional propagation methods. By systematically 

screening the concentration ratios of cytokinin (6-BA) and auxin (NAA), the addition of potato powder, and rooting 
medium formulations, an efficient and stable tissue culture rapid propagation system was successfully developed. The 

experimental results showed that the combination of 6-BA at 3 mg/L and NAA at 0.5 mg/L in MS medium was the op-
timal shoot induction medium, with the highest shoot induction rate achieved when 80 g/L of potato powder was added. 

The proliferation medium consisting of 6-BA at 2 mg/L and NAA at 0.5 mg/L resulted in an average proliferation coef-
ficient of 5.63. During the rooting stage, the combination of NAA at 0.5 mg/L and IBA at 0 mg/L yielded the most sig-

nificant results. By establishing a stage-specific precise hormonal regulation system (induction-proliferation-rooting), 

the propagation bottleneck was successfully overcome, and the proliferation coefficient increased by over 30%. This 

technical system would provide reliable technical support for the scaled production and commercialization of Den-
drobium Reke Xiamo. 
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石斛属（Dendrobium spp.）是热带兰科植物

中最大的属之一，广泛分布于亚洲热带、亚热带

地区及澳大利亚东部，具有重要的经济价值[1-2]，

在传统医药、专业化妆品材料和观赏园艺等领域

均有广泛应用[3-5]。 

目前，石斛属植物的花卉供应主要来自泰国

或中国台湾地区[6]。国内栽培历史和育种研究相

对起步较晚。秋石斛新品种热科夏末是以迷你红

白红花个体（Dendrobium Yaya Victoria）为母本，

以水芙蓉（Dendrobium Siri Gem）为父本的杂交

组合（英国皇家园艺学会登录名为粉娃娃）后代

群体优良单株筛选培育的优良新品种，并于 2022

年 10 月申请植物新品种保护权。该品种充分继承

了双亲的优良特性，开花性能尤为突出：不仅花

期相对较长，花量丰富，花朵排列美观，而且花

色继承了母本的亮丽并融合父本的特点，花型稳

定，具有极高的观赏价值。同时，热科夏末也展

现出卓越的环境适应能力，对温度、湿度变化具

有较强的耐受性，在不同栽培环境下均能保持较

好的生长状态和开花表现，管理相对简便。这些

特点赋予了热科夏末较高的商品价值和推广潜

力，有望带来可观的经济效益[7]。 

传统的兰科植物繁殖方法如种子萌发（通常

缓慢且依赖共生真菌）或无性繁殖（繁殖率有限，

存在病害传播风险）往往无法满足大规模生产和

物种保护的需求[8-11]。而不同石斛品种之间，以

及同一品种不同生长阶段对营养物质的需求也存

在显著差异[12-13]。如铁皮石斛和金钗石斛均表现

出明确的两阶段激素需求：增殖阶段通过细胞分

裂素主导的比例（1.0 mg/L 6-BA 与 0.5 mg/L 

NAA，即 2∶1 比例）实现最佳[14-15]。而生根阶

段则通过单独的生长素（0.5 mg/L NAA）诱导最

佳，表明在此阶段可能不再需要细胞分裂素，甚

至可能抑制根系发育。相比之下，玫瑰石斛在萌

发和随后的试管苗生长阶段都使用 1∶1 的 NAA

与 6-BA 平衡比例（各 1.0 mg/L）[16]。细叶石斛

在增殖阶段采用 1.0 mg/L 6-BA+0.3 mg/L NAA，

生根阶段则使用 0.5 mg/L NAA+0.1 mg/L IBA[14]。

金钗石斛和铁皮石斛在增殖和生根方面的最佳植

物生长调节剂（PGRs）浓度和比例高度相似，表

明它们在离体发育方面具有保守的激素调控途

径。这一现象揭示 2 种物种在控制细胞分裂、芽

诱导和根系形成的基本机制上存在显著相似性，

从而简化了其繁殖方案的优化过程，使得该方案

具备高度可转移性。 

尽管石斛属植物共享一般的离体培养要求，

但成功且高效的快速繁殖取决于精确的、物种特

异性和发育阶段特异性的方案优化，尤其是在激

素平衡、营养有效性和驯化策略方面[17-19]。为了

进一步提高繁殖效率，并为大规模生产奠定基础，

本研究重新配置了培养基，旨在优化激素浓度和

配比，确保最佳的外植体生长和增殖表现。这一

优化方案将有助于提高培养过程的稳定性和可重

复性，进而推动热科夏末等石斛新品种的产业化

应用。本研究聚焦外植体处理、激素调控及天然

添加物（马铃薯粉）的协同作用，旨在建立高效

稳定的组培体系，为热科夏末石斛产业化应用奠

定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以健康母株热科夏末石斛的新生侧芽作为外

植体。试验材料来至中国热带农业科学院热带作

物品种资源研究所儋州院区兰花资源圃。 

1.2  方法 

1.2.1  材料消毒  外植体经 75%乙醇（30 s）和

0.1% HgCl2（8 min）表面消毒后接种于培养基中。

培养条件设定为温度(25±2)℃，光照强度 2000 lx，

光周期为 14 h/d，相对湿度为 70%~80%。 

1.2.2  激素配比筛选  采用 MS 基础培养基，设

置 6-BA 浓度分别为 0、1、2、3、4、5 mg/L 与

NAA 浓度分别为 0、0.5、1.0、1.5 mg/L 的双因素

试验，共 24 个处理：（1）CK，0 mg/L 6-BA+0 mg/L 

NAA；（2）T1，0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA；（3）

T2，0 mg/L 6-BA+1.0 mg/L NAA；（4）T3，0 mg/L 

6-BA+1.5 mg/L NAA；（5）T4，1 mg/L 6-BA+0 mg/L 

NAA；（6）T5，1 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA；（7）

T6，1 mg/L 6-BA+1.0 mg/L NAA；（8）T7，1 mg/L 

6-BA+1.5 mg/L NAA；（9）T8，2 mg/L 6-BA+0 mg/L 

NAA；（10）T9，2 mg/L 6-BA+ 0.5 mg/L NAA；（11）
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T10，2 mg/L 6-BA+1.0 mg/L NAA；（12）T11，2 mg/L 

6-BA+1.5 mg/L NAA；（13）T12，3 mg/L 6-BA+ 

0 mg/L NAA；（14）T13，3 mg/L 6-BA+0.5 mg/L 

NAA；（15）T14，3 mg/L 6-BA+ 1.0 mg/L NAA；

（16）T15，3 mg/L 6-BA+1.5 mg/L NAA；（17）

T16，4 mg/L 6-BA+0 mg/L NAA；（18）T17，4 mg/L 

6-BA+0.5 mg/L NAA；（19）T18，4 mg/L 6-BA+ 

1.0 mg/L NAA；（20）T19，4 mg/L 6-BA+1.5 mg/L 

NAA；（21）T20，5 mg/L 6-BA+0 mg/L NAA；（22）

T21，5 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA；（23）T22，5 mg/L 

6-BA+1.0 mg/L NAA；（24）T23，5 mg/L 6-BA+ 

1.5 mg/L NAA；每批次处理 6 瓶，每瓶包含 3 个

外植体，重复 3 次。 

1.2.3  马铃薯粉浓度优化  根据 1.2.2 的筛选结

果，选择 MS+3 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA 作为马

铃薯粉浓度优化实验的基础培养基。分别设置 7

个添加不同马铃薯粉浓度的处理：（1）CK，0 g/L

马铃薯粉；（2）P1，20 g/L 马铃薯粉；（3）P2，40 

g/L 马铃薯粉；（4）P3，60 g/L 马铃薯粉；（5）P4，

80 g/L 马铃薯粉；（6）P5，100 g/L 马铃薯粉；（7）

P6，120 g/L 马铃薯粉，记录出芽率及增殖倍数。 

1.2.4  生根培养  以 1/2 MS 为基础培养基，比

较 NAA 浓度分别为 0、0.1、0.5、1.0 mg/L 与

IBA 浓度分别为 0、0.1、0.5、1.0 mg/L 的双因

素实验，每批次处理 6 瓶，每瓶包含 3 个外植

体，重复 5 次。  

2  结果与分析 

2.1  不同浓度 6-BA和NAA对热科夏末芽诱导

的影响 

由图 1 可知，热科夏末出芽率受 6-BA 和 NAA

浓度显著影响。随着 6-BA 和 NAA 浓度的增加，

出芽率整体呈先上升后下降的趋势。在 CK 低浓

度组合时，出芽率较低。随着 6-BA 和 NAA 浓度

的增加，出芽率显著提升，在处理 T13 时达到最

高。而到处理 T23 时，出芽率较处理 T13 时略有下

降，推测其原因可能是过高浓度导致轻微的抑制

作用或偏离最佳激素平衡。总体来看，6-BA 和

NAA 的组合在促进出芽方面具有明显的协同作用，

最佳浓度组合为 3 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA（处理

T13）。 

出芽倍数反映植物生长效率，其变化趋势与

出芽率相似。在处理 T13 时达到最高值。除处理

T13 外，处理 T14、T15（3 mg/L 6-BA）的诱导倍

数高。而部分高浓度组合（处理 T23）虽出芽率较

高，但出芽倍数却较低，表明过高的激素浓度可

能抑制植物生长或导致资源分配不均（图 1B）。

由不同 6-BA 与 NAA 配比对热科夏末不定芽增殖

效果的分析结果显示（图 1C），6-BA 与 NAA 浓

度组合对不定芽增殖系数具有显著影响，并存在

明显的协同作用。在处理 T1、T2、T3（0 mg/L 6-BA）

时，增殖系数随 NAA 浓度的增加而上升，表明

NAA 单独作用可促进不定芽增殖，但效果有限。

在处理 T4、T8、T12、T16、T20（0 mg/L NAA）

时，增殖系数随 6-BA 浓度的增加呈先升后降趋

势。在大多数情况下，6-BA 与 NAA 联用能显著

提升增殖系数，效果远超单一激素处理（图 2A）。

综上，6-BA 与 NAA 在促进不定芽增殖方面表现

出显著的协同增效作用，其最佳浓度组合为

3 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA（处理 T13）。 

2.2  马铃薯粉对热科夏末不定芽增殖的增效

作用 

马铃薯粉对热科夏末芽诱导和不定芽的增殖

效果见图 3A、图 3B。在以 MS+6-BA 3 mg/L+NAA 

0.5 mg/L 为基础培养基中，随着马铃薯粉的增加，

增殖效果呈先下降后上升的趋势。当马铃薯粉添

加到 P4（80 g/L）处理时，出芽率达到最高。表

明马铃薯粉作为一种营养丰富的天然成分，富含

碳水化合物、维生素和矿物质，能够有效支持植

物细胞的生长和分化，从而提高诱导倍数。 

2.3  不同浓度 6-BA和NAA对热科夏末不定芽

增殖效果的影响 

6-BA 和 NAA 不同浓度组合对平均增殖系数

具有显著影响，且存在明显的协同作用（图 1C）。

当 6-BA 浓度为 0 mg/L 时，随着 NAA 浓度的增

加，平均增殖系数不断增加。表明 NAA 在无 6-BA

的情况下也能促进增殖，但效果有限。当 NAA

浓度为 0 mg/L 时，随着 6-BA 浓度的增加，平均

增殖系数呈先上升后下降的趋势。表明 6-BA 对

增殖有较强的促进作用。在大多数情况下，同时

使用 6-BA 和 NAA 能够显著提高平均增殖系数，

远超单一使用时的效果。最近组合为 2 mg/L 

6-BA+0.5 mg/L NAA，平均增殖系数达到最高

（图 2B）。 

2.4  马铃薯粉对热科夏末芽增殖的增效作用 

在不同浓度马铃薯粉的培养基中，增值率随 
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图 1  不同浓度 6-BA、NAA 对热科夏末芽诱导和不定芽增殖的影响 
Fig. 1  Effects of different concentrations of 6-BA and NAA on late summer bud induction and adventitious  

bud proliferation in the heat-resistant genus 
 

 
 

A：芽诱导；B：芽增殖；C：生根。 
A: Bud induction; B: Bud proliferation; C Rooting respectively. 

图 2  热科夏末种苗繁育技术体系 
Fig. 2  Breeding technology system for Reke Xiamo seedlings 

着马铃薯粉浓度的增加而呈先升高后降低的趋势

（图 3C）。在 P4（80 g/L）处理时，增值率达到

最高，明显优于其他浓度处理。随着马铃薯粉浓

度的进一步增加，P5（100 g/L）、P6（120 g/L）处

理时，增值率出现轻微下降。表明在 P4（80 g/L）

处理适宜的马铃薯粉浓度下，植物的生长和增殖

最为旺盛，而过高的马铃薯粉浓度可能导致生长

抑制或其他不利效应。此外，各处理的方差较小，

说明试验数据的稳定性较高，具有一定的重复性。

整体来看，马铃薯粉作为培养基的添加成分，有

助于植物增值率的提高，但其效果在高浓度时可

能受到抑制。 

2.5  生根与壮苗 

由表 1 可知，在本试验条件下，NAA 促进热 
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图 3  马铃薯粉对热科夏末芽诱导和不定芽的增殖效果 
Fig. 3  Effect of potato flour on shoot induction and adventitious shoot proliferation in Reke xiamo 

 
表 1  不同浓度 IBA 和 NAA 对热科夏末生根壮苗的影响 

Tab. 1  Effect of different concentrations of IBA and NAA on rooting and robust seedling growth of Reke xiamo 

编号 
No. 

IBA 
/(mg·L‒1) 

NAA 
/(mg·L‒1) 

生根率 
Root rate/% 

平均株高 
Average 

height/cm 

平均叶片数 
Average leaf 

number 

平均茎粗 
Average Stem 
diameter/mm 

平均根系数 
Average root 
coefficient 

平均根长
Average root 
length /cm 

1 0 0 82.22±6.09c 4.78±0.84b 5.40±1.14a 3.16±0.78b 6.20±1.92a 1.38±0.15b 

2 0 0.1 95.56±6.09ab 5.52±0.71ab 6.40±1.52a 4.07±0.36a 8.60±4.10a 1.89±0.37a 

3 0 0.5 100.00±0.00a 6.00±0.98a 7.40±1.14a 4.32±0.55a 9.40±5.32a 2.09±0.35a 

4 0 1.0 96.67±3.04ab 5.82±0.66ab 7.00±1.58a 4.12±0.50a 9.20±3.96a 1.94±0.14a 

5 0.1 0 94.44±3.93ab 5.60±0.64ab 6.60±1.82a 4.02±0.61a 8.20±3.56 a 1.72±0.39ab

6 0.5 0 97.78±3.04ab 5.74±0.67ab 7.20±2.05a 4.22±0.37a 9.20±3.27a 1.92±0.44a 

7 1.0 0 92.22±6.33b 5.78±0.63ab 7.00±1.58a 4.15±0.42a 8.80±3.42a 1.82±0.38ab

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between different treatments (P<0.05). 
 

科夏末的生根和幼苗生长（生根率达到 100%，以

及平均株高、平均叶片数、平均茎粗和平均根系

数最高）。表明在该试验范围内，无需添加 IBA，

单独使用适量 NAA 即可使生根与壮苗达到最优

效果（图 2C）。 

3  讨论 

不同配方的基本培养基、生长调节剂组合及

有机添加物对热科夏末组织培养各阶段影响均差

异显著。本研究采用中等浓度 2~3 mg/L 6-BA 及

协同低浓度 0.5 mg/L NAA 可有效协同调控植物

细胞的分裂与伸长过程，从而在高效诱导芽体分

化的同时，规避了单一高浓度 6-BA 易诱发的芽

体簇生、生长空间受限等问题。本研究结果表明，

培养基中添加马铃薯粉（80 g/L）作为有机补充

物，通过提供丰富的有机态氮源、维生素及未知生

长因子，对热科夏末芽体增殖阶段的生物量积累产

生显著的促进作用，这一研究结果与 GAMBORG

等[20]关于有机添加物效能的研究结论高度吻合，

在关键的生根与壮苗阶段，研究揭示单独使用低

浓度 NAA（0.5 mg/L）的效果明显优于传统的

NAA/IBA 组合处理，推测此现象可能与热科夏末

品种特有的内源激素代谢平衡机制密切相关。 

本研究成功建立热科夏末组培快繁技术体

系，最佳方案如下：芽诱导效果较好的培养基为

MS+3 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA；增殖效果较好的

培养为 MS+2 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA+80 g/L 马

铃薯粉；生根壮苗效果较好的培养基为 1/2 MS+ 

0.5 mg/L NAA。该体系可为商业化育苗提供技术

保障，未来需进一步研究其遗传稳定性及驯化成

活率。 
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