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研究报告                                                              

霍山石斛人工种子包埋繁殖体和萌发 

秦自清, 赵婷, 邱婧, 林毅, 蔡永萍 
安徽农业大学生命科学学院, 合肥 230036 

摘  要: 以腋芽、原球茎、不定芽为繁殖体, 制作霍山石斛人工种子, 利用正交设计探讨麦芽糖、6-BA/NAA、活性炭、

海藻酸钠、离子交换时间五个因素对霍山石斛人工种子萌发的影响; 并对人工种皮的糖分泄漏率以及 pH 的变化进行测

定, 另外对霍山石斛人工种子的贮藏和防腐做了初步研究。结果表明: 麦芽糖是影响霍山石斛人工种子萌发的主要因素, 

适宜的处理组合为麦芽糖含量为 4%、6-BA/NAA 10:1, 活性炭浓度 0.1%, 海藻酸钠浓度 4.0%, 将含有繁殖体的此配方

溶液滴入 2% CaCl2 溶液中, 进行离子交换反应, 反应时间 10 min。以腋芽, 原球茎, 不定芽为繁殖体的霍山石斛人工种

子萌发率分别可达到 65.6%、90.1%、75.2%, 萌发后幼苗的存活率分别为 16.1%、80.6%和 19.1%。4°C 下贮藏 20 d 后, 

霍山石斛人工种子以腋芽, 原球茎, 不定芽为繁殖体的萌发率分别为 3.3%、10.6%、5.2%。包埋剂加入多菌灵后, 自然

条件下萌发率分别可以达到 6.8%, 13.8%, 7.9%。 

关键词 : 霍山石斛 , 人工种子 , 萌发率  

Germination and Propagartors of Artificial Seeds of  
Dendrobium huoshanense 

Ziqing Qin, Ting Zhao, Jing Qiu, Yi Lin, and Yongping Cai 
School of Life Sciences, Anhui Agriculture University, Hefei 230036, China 

Abstract: The artificial seeds of Dendrobium huoshanese was produced with Auxiliary buds, Protocorm-like bodies, and 
adventitious shoots. By using orthogonal experiment, we studied the effect of Maltose (%), hormone rate between 6-BA (mg·L−1) and 
NAA (mg·L−1), active carbon(%) , sodium alginate (%), time of ion exchange (min) on germination rate of artificial seeds of D. 
huoshanese. Then the leaking rate of maltose and variation of pH value of artificial seed capsule during vegetating of artificial seeds 
of D. huoshanese was measured. The results show that maltose played the most important role in inducing D. huoshanese artificial 
seeds to germinate. The optimal combination was: maltose 4%, hormone rate between 6-BA (mg·L−1) and NAA (mg·L−1) 10:1, active 
carbon 0.1%, sodium Alginate 4%, time of ion exchange is 10 min. Protocorm-like bodies were appropriate propagartor, the 
germination rate of artificial seeds of D. huoshanese takeing Protocorm-like bodies as the propagartors is 90.1%. After germination, 
the survival rate of seedlings of artificial seeds was 80.6%, the leaking rate of maltose of artificial seed capsule was 0.52%, and the 
pH value of artificial seed capsule decreased during the process of vegetation of artificial seeds. After having been stored at 4oC for 
20 d, the germination rate of artificial seeds of D.huoshanese takeing Auxiliary buds, Protocorm-like bodies, Adventitious shoots as 
the propagartors were 3.3%, 10.6%, 5.2%. Under natural conditions the germination rate was 13.8% after 10.0 g/L carbendazim was 
appended into artificial seed capsule. This result provides a foundation of manufacture and further study of the artificial seeds of D. 
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huoshanese. 
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人工种子是将植物离体培养中产生的体细胞胚

或能发育成完整植株的分生组织(芽、愈伤组织、胚

状体等)包埋在含有营养物质和具有保护功能的外

壳内, 在适宜条件下能够发芽出苗的颗粒体[1]。植物

人工种子在快速繁殖、杂种优势的固定、不易结实

或结籽植物以及珍稀昂贵植物的繁殖、基因工程改

良植物的推广等方面有大的优势[2], 我国于 1987 年

开始将人工种子的研究纳入了国家 863 计划 [1]。人

工种子的研究已从最初的胡萝卜、苜蓿、芹菜等一

些模式植物发展到目前的烟草、半夏等一些重要的

经济植物[3−6]。 

霍山石斛(Dendrobium huoshanese C. Z. Tang et 

S. j. cheng)为安徽省霍山县名贵中药, 药用石斛中

的珍品 , 对生长条件要求极为苛刻 , 种子繁殖能力

极低 , 由于过度采挖 , 自然资源早已枯竭 , 霍山石

斛试管苗出瓶移栽成活率较低, 很难进行大规模人

工栽培[7]。因此, 可以考虑通过人工种子快速繁殖作

为解决资源匮乏的有效途径之一。 

1996 年 , 郭顺星等 [8]报道了以原球茎为材料

铁皮石斛人工种子制作流程 , 2000 年 , 张铭 [9]等也

对以原球茎为材料的铁皮石斛人工种子固形包埋

系 统 进 行 研 究 , 但 对 于 铁 皮 石 斛 人 工 种 皮 质 量 , 

以及人工种子的防腐以及低温贮藏方面 , 并没有

做相关研究。腋芽和不定芽与原球茎同属于非体

细胞 胚 , 按来源 与特性可以 将三者分为 两类 , 腋

芽和不定芽属于微切段 , 原球茎属于天然单极无

性繁殖体。微切段是制作人工种子常用的繁殖体 , 

这可能是因为一旦微繁殖体建立之后 , 能相对容

易获得外植体 ; 而利用原球茎制作人工种子能很

好的转株 [10]。目前 , 植物以腋芽和不定芽为包埋

繁殖体制作人工种子已有较多的报道 , 如甘薯、水

稻、桉树、半夏等一些具有重要经济价值的粮食

作物、观赏植物、药用植物等 [11,12], 但石斛属植物

并未见到相关的报道。麦芽糖、激素 6-BA 与 NAA

配比、活性炭、海藻酸钠是影响人工种子萌发的

主要因素 [2], 本实验以霍山石斛原球茎 , 腋芽 , 不

定芽为繁殖体 , 通过正交设计试验 , 探讨麦芽糖、

激素 6-BA 与 NAA 配比、活性炭、海藻酸钠、离

子交换时间五个因素对霍山石斛人工种子萌发的

影响。海藻酸钠包埋剂有制作方便的优点 , 但易染

菌 , 难 以 实 用 化 [9], 本 文 在 包 埋 剂 中 添 加 了 多 菌

灵 , 对霍山石斛人工种子防腐以及低温贮藏做了

初步研究 , 并对包埋不同繁殖体的霍山石斛人工

种子萌发率和成活率进行比较 , 从而选择适宜的

霍山石斛人工种子包埋繁殖体 , 以期为霍山石斛

人工种子实用化提供科学依据。  

1  材料和方法 

1.1  实验材料 
霍山石斛(Dendrobium huoshanese C. Z. Tang et 

S. j. cheng) 试管苗, 取自安徽农业大学生命科学学

院石斛课题组。 

1.2  材料的处理 
1.2.1  腋芽 

选取健壮、生长一致的霍山石斛试管苗, 切取

带 腋 芽 的 茎 节 , 接 种 在 MS +2.0 mg·L−1  6-BA+   

0.4 mg·L−1 NAA, 1%琼脂, 2%蔗糖的培养基上, 培

养 15 d, 待腋芽长到 0.6 cm 左右时, 做为包埋的繁

殖体。培养条件为(25 ± 2)°C; 光照时间为 12 h·d−1; 

光照强度 20~30 μmol·m−2·s−1。 

1.2.2  不定芽 

将 原 球 茎 接 种 在 MS +2.0 mg·L-1  6-BA+     

0.1 mg·L−1 NAA, 1%琼脂, 2%蔗糖的培养基上, 对

其进行诱导分化培养, 15 d 后, 分割诱导得到的不定

芽, 选取健壮、长约 0.6 cm 左右的不定芽, 作为包

埋繁殖体。培养条件同 1.2.1。 

1.2.3  原球茎 

选取健壮、生长一致的霍山石斛试管苗, 切取

带腋芽的茎节 , 接种在在 MS +3.0 mg·L−1  6-BA+ 

0.05 mg·L−1 NAA, 置培养条件为(25 ± 2) °C; 闭光

处理, 培养 40 d, 诱导原球茎, 再在 MS 培养基上进

行增殖, 选取未分化成苗、健壮、个体大小基本一

致的原球茎作为包埋繁殖体。 

1.3  实验方法 
1.3.1  正交试验的设计 

选用 5 因素 4 水平的 L16(45)正交设计, 麦芽糖
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(%)、激素 6-BA (mg·L−1) NAA (mg·L−1)配比、活性

炭(%)、海藻酸钠(%)、离子交换时间(min)五个因素

的水平如表 1。 

1.3.2  人工种子的制作 

在超净台上进行操作 , 将腋芽 , 原球茎 , 不定

芽 三 种 繁 殖 体 放 进 包 埋 剂 [MS+6-BA(mg·L−1)+ 

NAA(mg·L−1)+麦芽糖(%)+活性碳(%)+海藻酸钠(%)]

中, 用 2% CaCl2 溶液为凝固剂, 用滴珠法, 每次用

吸管吸入一个繁殖体, 放入浓度 CaCl2 溶液中进行

离子交换反应 , 经过一定反应时间 , 将包埋好的人

工 种 子 放 在 MS+2.0 mg·L−1  6-BA+0.4 mg·L−1 

NAA+1%琼脂+ 2%蔗糖的培养基上培养, 每个处理

为 20 粒人工种子, 重复 3 次。培养条件为(25 ± 2) °C, 

光照时间为 12 h·d−1, 光照强度 20~30 μmol·m−2·s−1。

20 d 后观察人工种子的萌发率。 

1.3.3  人工种子营养泄漏的测定 

把 3 粒人工种子, 放在灭过菌的并烘干的三角

瓶中, 在无菌条件下放置 1 d, 加入少量蒸馏水反复

振荡, 过滤, 将滤液倒入 25 mL 的容量瓶中, 定容至

刻度。每个处理重复 3 次, 取平均值。用 3-5 二硝基

水杨酸比色法测出滤液中麦芽糖的含量。这可视为

人工种子营养成分的泄漏量[13]。用同样的方法测定

放置 2 d、3 d、4 d、5 d 后人工种子糖分的泄漏量。

标准曲线: y=0.2083x+0.0072, R=0.9995**。 

表 1  供试因素及水平及 L16(45)的正交设计表 
Table 1  Factor and levels of orthogonal design L16(45) 

Level A. Maltose/% B. Hormone rate 
(6-BA/NAA) C. Active carbon/ % D. Sodium Alginate/% E. Time of ion exchange/ min

1 2 12:1 0 3 5 

2 3 10:1 0.1 4 10 

3 4 8:1 0.2 5 15 

4 5 6:1 0.3 6 20 
 

1.3.4  人工种皮 pH 变化的测定 

从播种开始, 每隔 10 天, 取 20 粒人工种子, 将

包埋繁殖体去掉 , 将种皮放在研钵里 , 研磨 , 8000 
r·min−1 离心 10 min, 取上清液, 用 pH 计测定播种 60 d

后人工种皮 pH 值的变化, 每个处理重复 3 次, 取平

均值。 

1.3.5  霍山石斛人工种子低温贮藏试验 

将制作好的人工种子, 放在灭过菌的并烘干的

三角瓶中, 放置在 4°C 的冰箱里贮藏, 贮藏 5 d、10 

d、15 d、20 d 后, 将人工种子取出, 放在 MS+2.0 mg·L−1 

6-BA+0.4 mg·L−1  NAA+1%琼脂+2%蔗糖的培养基

上培养, 每个处理为 20 粒人工种子, 每个处理重 3
次。培养条件为(25 ± 2) °C; 光照时间为 12 h·d−1; 光

照强度 20~30 μmol·m−2·s−1。 

1.3.6  霍山石斛人工种子防腐试验 
在自然条件下, 将浓度为 0、5.0、10.0、20.0 g/L

的多菌灵加入到包埋剂中 , 制作人工种子 , 每个处

理为 20 粒人工种子, 重复 3 次。将人工种子置于未

灭菌的广口瓶中 , 盖上封口膜 , 让其保持一定的含

水量[13], 置于室温下萌发。 
1.3.7  发芽率 

以人工种子突破种皮 0.2 cm 以上为标准记为出

芽, 播种 20 d 天后, 统计霍山石斛人工种子的萌发

率, 统计 20 粒人工种子, 重复 3 次。萌发率＝出芽

的人工种子/播种总数×100%。 

1.3.8  成活率 

以萌发的整株幼苗完全突破种皮, 并能在培养

基上成活为标准 , 统计霍山石斛人工种子成活率 , 

在播种 60 d 后, 统计 20 粒, 重复 3 次。成活率＝幼

苗成活数/萌发的人工种子数×100%。 

实验数据用 SPSS10.0 软件处理并统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  繁殖体对霍山石斛人工种子萌发的影响 
以腋芽为包埋繁殖体的霍山石斛人工种子, 在

包埋 7 d 后陆续开始发芽; 以原球茎和不定芽为包

埋繁殖体的霍山石斛人工种子, 在包埋 5 d 后陆续

开始发芽, 20 d 后统计正交处理的人工种子萌发率, 

见表 2。 

对 5 个因素的效应进行方差分析(表 3)。由表 3

可知, 麦芽糖 5%水平上 F 测验显著, 而激素 6-BA 

(mg·L−1)  NAA (mg·L−1)配比、活性炭(%)、海藻酸  

钠(%)、离子交换时间(min)四个因素在 5%水平上差
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异都不显著。这表明对于以腋芽, 原球茎, 不定芽为

包埋繁殖体的霍山石斛人工种子而言, 5 种因素中最

重要的是麦芽糖, 其次是活性炭, 激素配比, 海藻酸

钠; 其中离子交换时间对以腋芽为包埋繁殖体的霍山

石斛人工种子影响最小。 

由表 3 还可以看出以腋芽, 原球茎, 不定芽为

包埋繁殖体的霍山石斛人工种子制作配方最适组合

为麦芽糖含量 4%、6-BA/NAA 10:1, 活性炭浓度 0.1 %, 

海藻酸钠浓度 4.0%, 离子交换反应时间 10 min, 按

照理论最佳的人工种子制作配方组合进行验证实验, 

得到以腋芽为繁殖体的霍山石斛人工的萌发率为

65.6%, 以原球茎为繁殖体的霍山石斛人工的萌发

率为 90.1%, 以不定芽为繁殖体的霍山石斛人工种

子的萌发率为 75.2%。 

2.2  霍山石斛人工种子幼苗的成活率 
霍山石斛人工种子在萌发后, 继续生长, 40 d 后, 

由人工种子萌发的幼苗植株陆续开始完全突破种皮, 

直接在培养基上存活, 根据观察, 播种 60 d 后, 一

些不能完全突破种皮的植株, 就会死亡, 不能成活。

在播种 60 d 后, 统计其存活率, 由表 4 可以看出, 以

原球茎为包埋繁殖体的霍山石斛人工种子成活率最

高, 可以达到 80.6%, 远远高于其它两者。这可能与

原球茎高的分生能力是有密切关系的, 原球茎属于

天然单极性无性繁殖体, 体内贮藏较多的营养物质, 
所以利用它们制作人工种子时, 不添加营养物质也

能很好的转株, 而腋芽与不定芽体内几乎没有营养

物质的贮藏[10]。 

表 2  L16(45)的正交因素对霍山石斛人工种子萌发的影响 
Table 2  The effect of orthogonal design L16(45) factors on 

germination rate of D. huoshanese artificial seeds 

Germination rate/% Serial 
number

Auxiliary buds Protocorm-like 
bodies 

Adventitious 
shoots 

1 38.2 60.6 48.6 

2 56.7 78.5 67.4 

3 40.7 63.0 52.4 

4 30.1 51.8 40.7 

5 41.7 62.4 49.3 

6 42.9 66.4 54.0 

7 37.6 57.7 45.7 

8 42.8 67.1 55.6 

9 61.7 82.4 71.8 

10 60.3 81.4 70.6 

11 58.9 79.8 69.0 

12 63.8 80.6 71.6 

13 42.7 61.5 50.7 

14 45.8 66.3 55.0 

15 42.1 65.4 53.9 

16 39.1 60.3 48.1 

表 3  正交实验方差分析表 
Table 3  Variance analysis of orthogonal test 

SS F 
Factor Auxiliary 

buds 
Protocorm-
like bodies

Adventitious
shoots 

DF Auxiliary
buds 

Protocorm- 
like bodies 

Adventitious
shoots 

F0.05

Maltose/% 1141.042 932.825 1081.885 3 3.639 3.358 3.482 3.290*

6-BA/NAA Hormone rate 134.902 158.615 149.330 3 0.430 0.571 0.481 3.290

Active carbon/% 160.332 168.615 178.605 3 0.511 0.607 0.575 3.290

Sodium alginate /% 82.587 81.575 91.895 3 0.263 0.294 0.296 3.290

Time of ion exchange/min 49.082 47.260 51.885 3 0.157 0.170 0.167 3.290

Error 1567.930 1388.890 1553.570 15   
*P＜0.05 
 

表 4  霍山石斛人工种子幼苗的成活率 
Table 4  Survival rate of seedlings of artificial seeds of D. 

huoshanese 

Survival rate/% 

Auxiliary buds 16.1%±0.02 
Protocorm-like bodies 80.6%±0.03 

Adventitious shoots 19.1%±0.05 
 

2.3  霍山石斛人工种皮麦芽糖泄漏率的变化 
用麦芽糖泄漏率可作为评价人工种皮的泄漏 

率[13]。由表 5 可以看出, 人工种皮在制作 1 d 和 2 d
后, 泄漏的糖分分别为 0.31%和 0.45%, 到 3 d 时, 
泄漏的糖分达到 0.52%, 3 d 以后糖分的泄漏量不再

增加。从表 3 可以看出, 霍山石斛人工种子制作种

皮需要的麦芽糖最适浓度比较高为 4%, 这可能是由
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于人工种皮糖分泄漏引起的。 
2.4  霍山石斛人工种皮 pH 的变化 

由表 6 可知, 人工种子播种后, 随着时间的增

加, 霍山石斛人工种皮 pH 值逐渐下降。播种 60 d
后 , 以腋芽为包埋繁殖体的霍山石斛人工种皮 pH
值由 5.60 下降到 4.69, 以原球茎, 不定芽为包埋繁

殖体的霍山石斛人工种皮 pH 值由 5.60 分别下降到

4.80、4.71。霍山石斛人工种皮在播种后 pH 值逐渐

下降可能是阻碍霍山石斛人工种子萌发后幼苗的继

续生长的一个原因。 
2.5  霍山石斛人工种子的贮藏与防腐 
2.5.1  低温贮藏对霍山石斛人工种子萌发率的影响 

由表 7 可知, 随着贮藏时间的增加, 霍山石斛

人工种子发芽率有所降低, 人工种子在 4oC 下贮藏

20 d 后, 以腋芽为包埋繁殖体的霍山石斛人工种子

萌发率降低至 3.3%, 以原球茎与不定芽为包埋繁殖

体的霍山石斛人工种子萌发率分别降低至 10.6%, 
5.2%。这可能是贮藏后发芽表现明显的低温逆境效

应的缘故[14]。 
2.5.2  多菌灵对霍山石斛人工种子萌发的影响 

多菌灵为内吸性杀菌剂, 可以传导至未施药部

位[14]。霍山石斛人工种子在有菌条件下, 不能存活。

在添加了多菌灵后 , 以腋芽 , 原球茎 , 不定芽为包

埋繁殖体的霍山石斛人工种子萌发率分别可以达到

6.8%、13.8%、7.9%; 但过高浓度的多菌灵有毒害作

用 , 会 阻 碍 人 工 种 子 的 萌 发 , 当 多 菌 灵 浓 度 为   
20.0 g·L–1 时, 以腋芽, 原球茎, 不定芽为包埋繁殖

体的霍山石斛人工种子萌发率分别降低到 3.9%、 
6.3%、4.6%。因此, 利用多菌灵为霍山石斛人工种

子防腐剂的适宜浓度为 10.0 g·L–1。 

表 5  霍山石斛人工种皮麦芽糖泄漏率的变化 
Table 5  Variation of rate on maltose leakage of 

artificial seeds of D. huoshanese 

Seeding time/d 1 2 3 4 5 

Leaking rate of maltose/% 0.31±0.03 0.45±0.02 0.52±0.05 0.52±0.05 0.52±0.06 

表 6  霍山石斛人工种皮 pH 值的变化 
Table 6  Variation of pH of artificail seeds capsule of D. huoshanese 

Seeding time/d 0 10 20 30 40 50 60 

PH (Auxiliary buds) 5.60±0.01 5.51±0.03 5.36±0.04 5.16±0.02 5.02±0.04 4.79±0.03 4.69±0.01 

PH ( Protocorm-like bodies ) 5.60±0.01 5.45±0.04 5.10±0.02 4.91±0.01 4.86±0.02 4.81±0.02 4.80±0.02 

PH (Adventitious shoots) 5.60±0.01 5.51±0.03 5.30±0.01 5.21±0.04 5.11±0.03 4.74±0.03 4.71±0.02 

表 7  低温贮藏后霍山石斛人工种子萌发率 
Table 7  Germination rate of artificial seeds of D. huoshanese after storage at low temperature 

 Germination rate/% 

Storage time/d 5 10 15 20 

Auxiliary buds 64.9±0.01 50.2±0.02 10.4±0.05 3.3±0.04 

Protocorm-like bodies 89.2±0.03 70.0±0.01 21.3±0.05 10.6±0.02 

Adventitious shoots 76.1±0.04 55.2±0.02 14.3±0.02 5.2±0.04 

 

表 8  自然条件下霍山石斛人工种子萌发率 
Table 8  Germination rate of artificial seeds of D. 

huoshanese in natural conditions 

 Germination rate/% 

Carbendazim/(g·L–1) 0 5.0 10.0 20.0 

Auxiliary buds 0 6.3±0.04 6.8±0.05 3.9±0.01

Protocorm-like 
bodies 0 13.6±0.02 13.8±0.05 6.3±0.03

Adventitious 
shoots 0 7.0±0.04 7.9±0.04 4.6±0.03

 

3  结论与讨论 
本文进行了霍山石斛人工种子制作, 种皮质量, 

人工种子贮藏与防腐等方面的研究。实验结果表明, 
霍山石斛人工种子制作较简单 , 在无菌条件下 , 萌

发率较高 , 可以达到 90.1%, 萌发后幼苗成活率达

到 80.6%; 霍山石斛人工种子适宜的包埋繁殖体为

原球茎。此外, 在低温贮藏 20 d 后, 霍山石斛人工

种子仍有 10.6%的萌发率; 一般情况下, 霍山石斛

人工种子在有菌条件下萌发率为 0, 利用多菌灵

10.0 g/L 为防腐剂, 在自然条件下, 霍山石斛人工种



808    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q              Chin J Biotech                 May 25, 2008  Vol.24  No.5 

  

Journals.im.ac.cn 

子萌发率可以达到 13.8%。这为大规模培养及深入

研究霍山石斛人工种子打下了基础。 
至今 , 人工种子的研究中 , 普遍认为海藻酸钠

是制作人工种子合适的包埋剂 , 它具有容易成胶 , 
使用方便 , 无毒 , 廉价等优点 , 但其营养成分容易

泄漏, 在实验过程中发现, 霍山石斛人工的发芽需要

较高的麦芽糖含量, 这与糖类提供碳源, 改变包埋体

系的渗透势作用相一致[2], 另外, 较高的麦芽糖含量

可能弥补人工种皮糖分泄漏的缺点, 但糖浓度过高

会造成人工种皮的渗透势过高, 容易引起人工种子

失水[15]。目前的研究中, 主要采取添加活性炭等一

些高分子化合物和涂抹外膜两种措施, 试图解决海

藻酸钠包埋制剂的缺点[2], 但总的来说, 没有太大的

突破, 要想彻底解决人工种子包被材料的问题, 不仅

需要在海藻酸钠的基础上继续改进, 更需要寻找新

的包埋材料, 这将是人工种子进一步研究的重点。 
播种后, 霍山石斛人工种皮的 pH 值在播种后

逐渐下降, 这是否是导致霍山石斛人工种子萌发后

的幼苗成活率过低的原因之一[16], 目前没有相关研

究报道, 这还有待于进一步研究。在低温条件下, 随

着贮藏时间延长, 霍山石斛人工种子萌发率逐渐降

低, 这可能是低温逆境效应引起的[14]。为了提高人

工种子的抗低温能力, 可以考虑对包埋繁殖体进行

低温锻炼 [17]; 或者在制作人工种子前, 对繁殖体进

行脱水干燥处理 [9]; 还可以在人工种皮中 , 添加一

些外源抗低温效应的物质(如 ABA、多胺、脯氨酸  
等) [18], 以达到提高人工种子抗低温能力。在自然条

件下 , 尽管添加了多菌灵 , 霍山石斛人工种子萌发

率依然过低, 可以考虑通过制作复合型人工种皮来

提高霍山石斛人工种子的防腐性及萌发率 [6], 以期

提高霍山石斛人工种子的实用性。 
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