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摘要  [ 目的] 对橡胶树不同品系橡胶粒子蛋白进行比较研究。[ 方法] 以11 个橡胶树品系为试材 , 采用不同离心速度分级分离方法 ,
获得不同直径大小的纯化橡胶粒子 , 分别洗脱其膜蛋白并作电泳SDS- PAGE 分析 ,并比较了高产品系和低产品系胶乳中的大橡胶粒子膜
蛋白质谱。[ 结果] 14 .5 、24 .0 、27 .0 、32 .0、34 .0 和49 .0 kD 等蛋白条带的含量在不同直径大小的橡胶粒子上有明显变化, 其中14 .5 kD 蛋
白是橡胶延长因子,24 .0 kD 蛋白是小橡胶粒子蛋白。橡胶树各个品系具有各自独立的特征蛋白谱带 ,主要表现为在品系之间存在某些
谱带表达量上的差异 , 其中27 .0 kD 橡胶粒子膜蛋白在耐乙稀利刺激的PR107 中的丰度要显著高于不耐乙稀利刺激的海垦1 号。[ 结
论] 橡胶粒子膜表面的一些蛋白条带可能跟橡胶粒子直径大小或发育相关。
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Abstract  [ Objective] The study ai med to compare the electrophoretic patterns of rubber particle proteins from different clones of Hevea brasiliensis .
[ Method] With 11 clones of H. brasiliensis as the tested materials ,the rubber particles with different diameter size were fractionated and purified resp .by
centrifugal separation methods .Their membrane proteins were eluted for SDS- PAGE analysis and the electrophoretic patterns of large rubber particle mem-
brane proteins inthe latex between high-yieldi ng and low-yieldi ngrubbertrees were compared by SDS- PAGE.[ Result] SDS- PAGEof rubber particle mem-
brane proteins ( RPMPs) shows that the contents of the protein bands with MWat 14 .5 ,24 .0 ,27 .0 ,32 .0 ,34 .0 and 49 .0 kDhad a significant change a-
mong the rubber particles with different size of the diameter ,in whichthe 14 .5 kDprotein was a rubber elongation factor and the 24 .0 kD protein was a
small rubber particle protein .Eachclone of H. brasiliensis had the proteins bands withindependent characteristic ,mainly inthe difference onthe expressed
amount of several proteins bands amongthe clones ,among which ,27 .0 kD RPMP had a higher quantitative level in clone PR107 that was resistant to ethy-
lene sti mulation thanthe clone HAIKEN1 that was less resistant to ethylene sti mulation. [ Conclusion] Some protein bands in the membrane surface of
rubber particles might be related withthe diameter size and the development of rubber particles .
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  橡胶粒子是乳管细胞质中的一种特殊的细胞器, 它是天

然橡胶合成与储存的最终部位[ 1] 。橡胶粒子是由许多天然

橡胶分子聚集的球形或梨形的微粒, 粒子外面包被单层生物

膜( half- unit membrane) , 膜主要由类脂和蛋白质( 统称为橡胶

粒子蛋白 rubber particle proteins , RPPs) 组成[ 2 - 3] 。在橡胶树

( Hevea brasiliensis) 乳管的橡胶粒子表面上百种蛋白质[ 4 - 5]

中, 目前只对橡胶延长因子( rubber elongation factor ,REF) [ 6] 、

小橡胶粒子蛋白( small rubber particle protein ,SRRP) [ 7] 、多聚泛

素( polyubiquitin) [ 8] 、橡胶转移酶(rubber transferase ,HRT) [ 9] 、焦

磷酸酶[ 10] 等少数蛋白进行了研究。

从能学理论上看, 橡胶粒子一分为二是不可能的。在橡

胶树中除了乳管细胞以外, 还未在有活性的代谢组织中检测

到橡胶烃的存在。橡胶树皮被割开以后, 原有的橡胶粒子不

断随胶乳移出体外, 橡胶粒子在体内不断更新是肯定的, 但

新的橡胶粒子产生的部位和机制至今仍然是一个谜[ 1] 。乳

管中橡胶粒子有一个由小到大的发育过程[ 11] : 电镜下最初

可辨认的橡胶粒子是电子致密的球状体, 外有单层界膜, 直

径约40～60 nm; 当橡胶粒子增大到250 ～300 nm 时, 周缘开

始出现一至多个电子致密的突起 ; 充分发育的橡胶粒子直径

可达1～2 μm。橡胶树中橡胶粒子大致分为2 类[ 12] , 一般把

直径200 nm 以下的橡胶粒子称为小橡胶粒子, 大于300 nm

的橡胶粒子称为大橡胶粒子。在胶乳中, 大橡胶粒子约占全

部橡胶粒子数量的6 % , 但却占了全部橡胶粒子体积之和的

93 %[ 12] 。这说明胶乳中起主要经济价值作用的是大橡胶粒

子群体。因此, 研究橡胶粒子形成和发育的分子机制具有重

要意义。笔者对部分高、低产橡胶树无性系纯化后的不同直

径大小橡胶粒子表面的膜蛋白进行了比较研究。

1  材料与方法

1 .1 材料  以1987 年种植在中国热带农业科学院试验场

红星队种质库以及沙田队的橡胶树( Hevea brasiliensis ) 无性系

RRI M600、PR107、海垦1 号、海垦2 号、PB86、PB5/ 51、热研7- 33-

97 、热研4、天任31-45 、RO35、RO/ JP/ 3 为材料, 采集健康树的

胶乳用于橡胶粒子蛋白的研究。每个无性系胶乳分别进行2

次采集和分析。丙烯酰胺、甲叉双丙烯酰胺、过硫酸氨、

TEMED、Tris 、SDS 为 Bio- Rad 公司产品, 甘油、考马斯 亮蓝

R-250、β- 疏基乙醇、Triton X-100 、CHAPS 为Sigma 公司产品, 其

他试剂为分析纯。SDS- PAGE 低分子标准蛋白为上海生化所

和北京天根公司产品。

1 .2 方法

1 .2 .1  大橡胶粒子膜蛋白的提取。橡胶粒子膜蛋白的提取

参照文献[ 13 - 14] 进行, 稍作修改。离心管和溶液经过高压

灭菌处理,β- 疏基乙醇在使用前加入到溶液中。割开橡胶树

皮, 让胶乳自流2 min 以洗去割面上的杂质。然后按体积比

1∶1的比例收集胶乳到冰浴的装有2 ×稳定液[ 100 mmol/ L

Tris- HC1( pH 值8 .0) ,10 mmol/ L EDTA( pH 值8 .0) ,38 % 甘油 ,

0 .2 %β- 疏基乙醇] 的离心管中。每个品系取3 棵树, 每棵树

采集15 ml 胶乳, 收集过程中偶尔振荡离心管混匀。

将离心管置于冰上带回实验室后进行以下操作: ①4

℃,6 000 g 离心20 min , 将上层大橡胶粒子转移到另一装有

10 倍体积 1 × 稳定液[ 50 mmol/ L Tris- HC1( pH 值8 .0) , 10
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mmol/ L EDTA( pH 值8 .0) ,19 % 甘油,0 .1 %β- 疏基乙醇] 的离

心管, 并搅拌使其充分悬浮分散开; 将中间层的乳清转移到

干净的离心管中冰浴备用。②4 ℃,6 000 g 离心20 min , 取出

上层大橡胶粒子, 用1 ×稳定液再洗涤橡胶粒子一遍。③离

心后将上层大橡胶粒子充分悬浮分散在10 倍体积的洗涤液

[50 mmol/ L Tris- HC1( pH 值 8 .0) , 10 mmol/ L EDTA( pH 值

8 .0) ,0 .1 %β- 疏基乙醇] 中。4 ℃,6 000 g 离心20 min , 将上层

的橡胶粒子转移到装有10 倍体积的洗涤液中, 并使其充分

散开。④重复步骤③1 次, 以除去粘在橡胶粒子上的水溶性

蛋白。⑤将 大橡胶粒子分散 于10 倍体积 的缓冲 液[ 50

mmol/ L Tris- HC1( pH 值8 .0) ,10 mmol/ L EDTA( pH 值8 .0) ] 中 ,

加入1 %SDS 然后在冰上轻轻搅拌4 h。对于海垦2 号, 将1 g

( 鲜重) 洗涤过后的大橡胶粒子充分分散于9 ml 缓冲液中, 然

后分别取2 ml 悬浮液到4 支15 ml 无菌离心管中, 依次加入

0 .1 %Triton X-100、1 %Triton X-100、1 %CHAPS 、1 %SDS, 然后在

冰上搅拌4 h 。⑥4 ℃,20 000 g 离心1 h , 保留下层清液, 并用

0 .22 μm 滤膜( Millipore 产品) 过滤以除去残余的橡胶粒子。

⑦轻微搅拌下缓缓地往滤液中加入4 倍体积丙酮( - 20 ℃) ,

低温沉淀过夜。⑧4 ℃,12 000 g 离心20 min 沉淀蛋白, 弃上

清, 用15 ml 的丙酮( - 20 ℃) 洗涤沉淀2 次后( 每次4 ℃ ,

12 000 g离心10 min) , 再用15 ml 冷的正己烷洗涤沉淀2 次

( 每次4 ℃ ,12 000 g 离心10 min) , 室温下晾干。⑨将蛋白质

粉末溶于适量的样品缓冲液[ 62 .5 mmol/ L Tris- HCl ( pH 值

6 .8) ,2 %SDS,10 % 甘油 ,5 %β- 疏基乙醇] 中, - 20 ℃下保存备

用。⑩另外 , 冰上采集30 ml 胶乳 , 然后4 ℃ ,6 000 g 离心20

min , 取出上层大橡胶粒子到无菌烧杯, 用10 倍体积灭菌

ddH2O 洗涤橡胶粒子3 次( 每次4 ℃,6 000 g 离心20 min) 后

用1 %SDS 同上处理。

1 .2.2 中等橡胶粒子膜蛋白的提取。将步骤“1 .2 .1①”的中

间层乳清转移到干净的离心管 , 依次进行10 000 、12 000 和

15 000 r/ min 离心20 min , 分别收集各个离心速度下得到的橡

胶粒子, 然后分别用10 倍体积的稳定液和洗涤液在相应的

离心速度及时间下各洗涤2 次 , 然后同步骤“1 .2 .1”一样用

1 %SDS 分别提取膜蛋白。最后将蛋白质粉末溶于适量的样

品缓冲液后于- 20 ℃下保存。

1 .2.3 小橡胶粒子膜混合蛋白的提取。采集100 ml 胶乳到

冰浴的装有100 ml 2 ×稳定液的离心管, 于4 ℃ ,15 000 r/ min

离心40 min , 小心吸取含有小橡胶粒子的中间层溶液到冰上

的无菌烧杯。用双层0 .22 μm 滤膜过滤中间层溶液, 然后将

滤液于4 ℃,40 000 r/ min 离心30 min , 小心转移上层小橡胶

粒子到无菌烧杯。按体积比1∶10 的比例加入冷洗涤液并充

分悬浮。将溶液于4 ℃,40 000 r/ min 离心30 min , 小心转移

上层小橡胶粒子到无菌烧杯。重复上述步骤3 次。然后将

洗涤过的小橡胶粒子用1 %SDS 提取其膜蛋白。最后将蛋白

质粉末溶于适量的样品缓冲液后于- 20 ℃下保存。

1 .2 .4  橡胶粒子膜蛋白的SDS- PAGE。电泳前使用 Bio-rad

公司的 RC DC 蛋白浓度测定试剂盒对溶液蛋白含量进行定

量, 操作按说明书进行。蛋白电泳参考文献[ 15] 进行。采用

Bio- Rad 公司的PROTEANⅡxi 电泳槽, 分离胶长度为16 c m、

浓度为12 % , 浓缩胶浓度为4 % , 电泳条件: 电泳温度12 ℃ ,

恒流15 mA/ 胶。

1 .2 .5  凝胶染色与脱色。凝胶染色参考文献[ 14] 进行。电

泳结束后, 取出凝胶, 置于100 ml 染色液( 0 .125 % 考马斯亮蓝

R-250、5 % 乙酸、50 % 乙醇) 中轻轻摇荡染色4 h 至过夜。脱色

过程: 首先在300 ml 脱色液Ⅰ( 38 % 乙醇、3 % 乙酸) 中1 ～2 h ,

然后在300 ml 脱色液Ⅱ( 28 .5 % 乙醇、3 .5 % 乙酸) 中1 ～2 h ; 最

后在300 ml 脱色液Ⅲ( 19 % 乙醇、4 % 乙酸) 中1～2 h ; 脱色好

的凝胶经过扫描成像后保存于200 ml 3 % 乙酸中。

2  结果与分析

2 .1 不同去污剂洗脱的橡胶粒子膜蛋白 SDS- PAGE  如图

1 所示, 洗涤4 次后的海垦2 号的大橡胶粒子经不同去污剂

处理4 h 后洗脱蛋白的SDS- PAGE 谱带有所不同,1 %SDS 处

理后得到的蛋白谱带最多、膜蛋白洗脱的最完全( 如图1 泳

道3 箭头所示) ,1 %CHAPS 和1 % Triton X-100 处理的次之 ,

0 .1 %Triton X-100 处理的最少。

 注 :MK 为蛋白质相对分子质量标准 ;1 为1 %CHAPS ;2 为1 %SDS ;

3 为1 %Triton X- 100 ;4 为0 .1 %Triton X- 100 。

 Note :MK,Relative molecular quality markers of protein ;1 ,1 % CHAPS ;

2 ,1 % SDS ; 3 ,1 %Triton X- 100 ;4 ,0 .1 %Triton X- 100 .

图1 海垦2 号不同去污剂洗脱的大橡胶粒子膜蛋白SDS-PAGE

图谱

Fig .1 SDS-PAGE mapping of large rubber particle membrane pro-

teins in Haiken2eluted with different detergents

2 .2 橡胶树大中小橡胶粒子膜蛋白SDS-PAGE  同一品系

大、小橡胶粒子SDS- PAGE 蛋白谱带有明显差异, 小橡胶粒子

膜蛋白中24、40 kD 蛋白含量明显多于大橡胶粒子, 但是

14 .5 、21 .0、27 .0、32 .0 和34 .0 kD 蛋白则明显少于大橡胶粒子

( 图2 泳道1/ 2、3/ 4) 。对用不同离心速度分级纯化后( 具有

不同的直径大小) 的大、中、小橡胶粒子的蛋白电泳发现 , 一

些蛋白条带可能跟橡胶粒子直径大小或发育相关, 如49 .0 、

34 .0 、32 .0、24 .0 kD 等蛋白含量变化明显( 图2 泳道3 ～4、7 ～

9) 。此外 ,RO/ JP/ 3 橡胶粒子的32 .0 kD 蛋白含量要多于海

垦2 号, 但是34 .0 kD 蛋白含量则明显少于海垦2 号( 图2 泳

道1 ,3) 。

2 .3  橡胶树不同品系大橡胶粒子膜蛋白的分析 橡胶树各

个品系的大橡胶粒子蛋白图谱具有各自独立的特征蛋白谱

带, 主要表现为在品系之间存在某些谱带表达量上的差异

( 如图3 箭头所示) 。如27 kD 橡胶粒子膜蛋白在海垦1 号橡

胶粒子膜上几乎看不见谱带, 而在PR107 中含量很高( 图3

泳道3) 。33 kD 膜蛋白在各品系间也有较大差异 ; 而36 kD

蛋白的含量则在部分低产品系的橡胶粒子膜上要高于高产
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品系( 图3 泳道6、7) 。

 注 :1 为 RO/ JP/ 3 大 RPPs ;2 为 RO/ JP/ 3 小 RPPs ;3 为海垦2 号

大 RPPs ;4 为海垦2 号小 RPPs ;5 为蛋白质相对分子质量标

准( 依次为97 .4 ,66 .2 ,43 .0 ,31 .0 ,20 .1 ,14 .4 kD ) ;6 为预染蛋

白质相对分子质量标准( 依次为 117 ,90 ,49 ,34 ,25 ,19 kD) ;7

为海垦2 号10 000 r/ min 离心洗涤 4 次 RPPs ;8 为海垦 2 号

12 000 r/ mi n 离心洗涤4 次 RPPs ;9 为海垦2 号15 000 r/ min

离心洗涤4 次 RPPs 。

 Note :1 ,RO/ JP/ 3 large RPPs ;2 ,RO/ JP/ 3 small RPPs ;3 ,Large RPPs

in Haiken 2 ;4 ,Small RPPs in Haiken 2 ;5 , Relative molecular

quality markers of protein ( being 97 .4 ,66 .2 ,43 .0 ,31 .0 ,20 .1

and 14 .4 kDrespectively) ;6 ,Relative molecular quality markers

of prestained protein ( being 117 ,90 ,49 ,34 ,25 and 19 kDrespec-

tively) ;7 ,RPPs in Haiken 2 after 4 ti mes of centrifugal washing

at 10 000 r/ min ;8 ,RPPs in Haiken 2 after 4 ti mes of centrifugal

washing at 12 000 r/ min ;9 , RPPs in Hai ken 2 after 4 ti mes of

centrifugal washing at 15 000 r/ min.

图2 橡胶树不同直径大小橡胶粒子膜蛋白SDS-PAGE 图谱

Fig .2 SDS-PAGE mapping of rubber particle membrane proteinsin

Hevea brasiliensis withdifferent diameter

 注 :1 为 热研 4 ;2 为 RRI M600 ;3 为 PR107 ;4 为海垦 1 号 ;5 为

PB86 ;6 为 PB5/ 51 ;7 为 RO35 ;8 为天任31- 45 ;9 为热研 7-33-

97 ; 蛋白 MK 大小( 依次为94 .0 ,67 .0 ,43 .0 ,30 .0 ,17 .5 kD) 。

 Note :1 ,Reyan 4 ;2 ,RRI M600 ;3 ,PR107 ;4 ,Haiken 1 ;5 ,PB86 ;6 ,PB5/

51 ;7 ,RO35 ;8 ,Tianren 31-45 ;9 , Reyan 7-33- 97 with protein MK

of 94 .0 ,67 .0 ,43 .0 ,30 .0 and 17 .50 kDresp .) .

图3 橡胶树不同品系大橡胶粒子膜蛋白SDS- PAGE 图谱

Fig .3 SDS-PAGE mapping of large rubber particle membrane pro-

teins indifferent clones of H. brasiliensis

3  讨论

3 .1  橡胶粒子膜表面的一些蛋白条带可能与橡胶粒子直径

大小或发育相关 有研究表明, 大、小橡胶粒子积累的橡胶

分子的平均分子量不同, 小橡胶粒子内积累的橡胶分子的平

均分子量要大于大橡胶粒子内积累的橡胶分子的平均分子

量, 并且小橡胶粒子通过IPP( isopentenyl pyrophosphate , 异戊烯

基二磷酸) 合成橡胶的速度比大橡胶粒子快[ 12 - 13] 。对大、小

橡胶 粒 子 中 的 橡 胶 分 子 的 结 构 分 析 有 2 个 重 要 提

示[ 13 ,16 - 17] : 其一, 大橡胶粒子中的橡胶分子的末端由于磷脂

化而钝化, 可能无法被橡胶转移酶利用 , 而小橡胶粒子中的

橡胶分子的末端未磷脂化, 可以继续延伸; 其二, 大橡胶粒子

中的橡胶分子中高分子量橡胶分子存在分枝结构 , 即由低分

子量的橡胶分子组成 , 而在小橡胶粒子中的橡胶分子是线状

的。这些差异的形成应当与大、小橡胶粒子膜上的相关蛋白

因子有关。同时, 乳管中橡胶粒子由小到大的发育过程[ 11]

应该也与其膜上的某些蛋白相关。

Ohya N 等证实, 利用不同离心速度分级分离的方法可以

将不同直径大小的橡胶粒子分开[ 13] 。笔者的研究参考了

Ohya N 等的方法获得不同直径大小的纯化橡胶粒子, 然后分

别洗脱其膜蛋白并作SDS- PAGE, 发现14 .5、24 .0、27 .0、32 .0 、

34 .0 和49 kD 等蛋白条带的含量在不同直径大小的橡胶粒

子上有明显变化; 已知其中的14 .5 kD 蛋白是橡胶延长因子,

24 .0 kD 蛋白是小橡胶粒子蛋白, 两者在天然橡胶生物合成

中起着协助将IPP 添加到异戊二烯单元上, 使橡胶分子延长

的作用[ 6 - 7] , 这提示了这些差异蛋白条带除了参与橡胶生物

合成外还可能与橡胶粒子直径大小或发育相关。其他未知

差异蛋白的性质和功能有待进一步深入研究。

3 .2  橡胶树不同品系大橡胶粒子膜蛋白的SDS-PAGE 分析

 研究表明, 橡胶树各个品系的大橡胶粒子蛋白图谱具有各

自独立的特征蛋白谱带, 主要表现为在品系之间存在某些谱

带表达量上的差异。如27 .0 kD 橡胶粒子膜蛋白在海垦1 号

橡胶粒子膜上几乎看不见谱带, 但在 PR107 中含量很高 ; 而

在生产上海垦1 号表现为不耐乙稀利刺激, 长流胶因而死皮

发生率高, 而PR107 则很耐刺激, 死皮发生率较低, 提示27 .0

kD 橡胶粒子膜蛋白可能与死皮有关, 这与 Okoma 等的研究

结果相似[ 18] 。

研究还发现, 对第1 次离心分离得到的大橡胶粒子采用

灭菌ddH2O 洗涤3 次[ 5] 后大橡胶粒子凝聚严重, 而低产品系

尤其严重。但是采用该文的洗涤方法可以避免大橡胶粒子

凝聚, 从而保证试验结果的客观性。

低产品系新鲜采集胶乳的大橡胶粒子在多次洗涤后容

易发生凝集 , 而高产品系一般不发生凝集, 表明这些低产品

系胶乳中黄色体严重不稳定, 提示有必要比较研究高、低产

品系的黄色体。关于胶乳中的橡胶粒子凝聚的分子机理, 最

近 Wititsuwannakul R 等提出了新胶乳凝集素假说[ 19 - 21] , 证据

显示, 小橡胶粒子蛋白( SRPP) 直接参与橡胶粒子凝聚过程 ;

对于SRPP 及其他RPPs 在橡胶粒子凝聚过程中作用的详细

机制, 值得进一步深入研究。另外, 该研究采用的高、低产品

系橡胶树的全胶乳的干胶含量与其产量呈正相关( 胡东琼等

未发表结果) , 但是橡胶粒子直径的大小在高、低产品系是否

有差异目前还不清楚 , 有待于利用电镜作进一步研究。
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著, 其中以椰子汁对铁皮石斛苗的增殖促进作用最大, 增殖

率达1 804 .4 % , 香蕉泥和马铃薯泥的增殖效果相近。3 种天

然有机附加物培养的铁皮石斛苗均较粗壮, 叶色浓绿。

表2 天然有机附加物对铁皮石斛苗增殖率的影响

Table 2 Effects of natural organic additives onthe proliferationrate of D.

candidu mseedlings

天然有机附加物

Natural organic

additives

幼苗∥g

Seedling

出瓶苗∥g

Plantlets of

test-tube

增殖率∥%

Proliferation

rate

健壮度

Haleness

degree
椰子汁Coconut milk 4.5 85 .7 1 804 .4 A + + +

香蕉泥Banana slurry 4.2 73 .8 1 657 .1 B + +

马铃薯Potato 4.4 72 .4 1 545 .4 C + +

2 .3 光照条件对铁皮石斛苗增殖率的影响  由表3 可见 ,

不同光照条件对铁皮石斛苗增殖的影响差异极显著。其中 ,

日光灯照射下的铁皮石斛苗较高, 但苗较细弱 , 叶色浅绿; 自

然光照下培养的铁皮石斛苗粗壮, 叶色浓绿, 但苗较矮, 增殖

率达1 653 .3 % 。

表3 光照条件对铁皮石斛苗增殖率的影响

Table 3 Effects of light conditions ontheproliferationrateof D. candidu m

seedlings

光照条件

Light

conditions

幼苗∥g

Seedling

出瓶苗∥g

Plantlets of

test-tube

增殖率∥%

Proliferation

rate

健壮度

Haleness

degree
日光灯Daylight lamp 4.6 71 .3 1 450 .0 B + +

自然光Natural light 4.5 78 .9 1 653 .3 A + + +

2 .4  铁皮石斛组培苗的移栽成活率  当苗高为( 6 .0 ±1 .0)

c m、根达5 ～6 条、根茎较粗壮时, 经1 周炼苗后 , 洗净根部培

养基, 移栽至石灰石碎石滤水层5 c m+ 锯末( 杂木粗糙的锯

末) 8 c m+ 活苔藓2 c m 的基质中 , 成活率在95 % 以上, 且植株

生长良好。

3  小结与讨论

( 1) 在N6 、B5 、MS 和1/ 2 MS 4 种基本培养基中, 铁皮石斛

幼苗的增产以N6 的效果最好;3 种天然有机附加物( 椰子汁、

香蕉泥、马铃薯泥) 中, 以椰子汁对铁皮石斛苗的增殖促进作

用最大, 香蕉泥和马铃薯泥的增殖效果相近 ,3 种天然有机附

加物培养的铁皮石斛苗均较粗壮, 叶色浓绿。另外, 因马铃

薯泥易取价廉, 在该地区更有实际应用价值。在日光灯和自

然光条件下培养的铁皮石斛苗, 以自然光照条件下培养的苗

粗壮, 叶色浓绿, 但苗较矮 , 增殖率大。基于上述条件培养的

铁皮石斛苗, 移栽成活率在95 % 以上。

( 2) 经过对铁皮石斛苗培养的系统性研究及对前人所作

研究的总结, 采用简化培养、降低成本、规模化组培和培育壮

苗( 开水代替蒸馏水、白糖代替蔗糖、天然有机附加物代替激

素、自然光照代替日光灯照) 的方法, 在优质、高效、低成本、

规模化方面培育铁皮石斛组培苗上有所突破, 无疑将具有广

阔的应用前景。
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