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摘要：［目的］准确了解石斛兰花芽分化规律，研究不同的温度处理对春石斛兰花芽分化和发育的影响，为石斛兰的

花期调控提供技术支持。［方法］采用石蜡切片法观察了石斛兰（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍＳｐｒｉｎｇＳｎｏｗ）花芽的形态发生和结构发
育过程，研究了２６／２１℃、２２／１７℃、１８／１３℃处理条件下花芽分化和发育的差异性。［结果］研究表明：石斛兰花芽分
化过程可分为７个时期：休眠期、萌动期、花序原基分化期、花蕾原基分化期、萼片原基分化期、花瓣原基分化期、合
蕊柱分化期。在高温２６／２１℃处理条件下，石斛兰不能进行花芽分化，２２／１７℃处理条件下，需要５６ｄ才能完成花芽
分化，在１８／１３℃条件下，３５ｄ能够完成花芽分化。［结论］持续足够时间的低温是花芽分化的关键，萌动期是一个
对温度高度敏感的时期，此时至少经历２周的低温，能够形成花芽，经历高温，则形成高芽。花芽形成后温度高有利
于花芽的发育。
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第３期 郑宝强，等：不同温度处理对石斛兰花芽分化和发育的影响

　　石斛兰（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ）为兰科附生兰类［１］，与卡

特兰（Ｃａｔｔｌｅｙａ）、蝴蝶兰（ｐｈａｌａｅｎｏｐｓｉｓ）、文心兰（Ｏｎ
ｃｉｄｉｕｍ）并列为观赏价值最高的“四大观赏洋兰”［２］。
按照开花时间和形态特征不同，石斛兰可以分为春

石斛兰和秋石斛兰［３］。我国２０世纪９０年代引进春
石斛兰，栽培规模一直呈上升趋势，春石斛兰盆花与

切花生产具有广阔的前景。目前对于春石斛兰的花

期调控研究比较多，但不同研究者得出的结论不同，

有的研究认为春石斛兰花芽分化需要低温刺激［４］，

但也有研究认为在高温下春石斛花芽才能分化［５］。

准确地了解春石斛兰花芽分化的规律和影响因素，

可以为制定合理的栽培和管理措施提供一定的理

论依据，同时研究不同的温度处理对春石斛兰花芽

分化和发育的影响，探讨不同温度与石斛兰花芽分

化和发育的关系，为石斛兰的生产栽培提供技术

支持。

１　材料与方法
试验于 ２０１２—２０１５年进行，供试品种为 Ｄｅｎ．

ＳｐｒｉｎｇＳｎｏｗ，采用从高芽繁殖的２年生健壮植株，栽
培管理于中国林业科学研究院科研温室内。

处理Ａ，２０１２年１０月１５日搬入人工气候箱开
始进行处理；仪器为 ＲＸＭ（浙江宁波产）智能气候
箱，分别进行２６／２１℃（昼／夜温度，下同）、２２／１７℃、
１８／１３℃的处理，光周期设定为光照１２ｈ，黑暗１２ｈ，
光强３２０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，空气湿度７０％ ８０％；
每个处理 ２４盆，１２月 １０日停止处理。从第 ５节
叶腋处开始取芽，每 ７ｄ取样一次，每次取芽 ２０
个，取下芽体后迅速置于 ＦＡＡ固定液中，按常规石
蜡制片，切片厚度８ １０μｍ，番红—固绿对染，加
拿大树胶封片，ＯｌｙｍｐｕｓＢＨ－２型显微镜观察、
拍照。

处理 Ｂ，进行高温—低温—高温处理，２０１３年
１０月１２日搬入人工气候箱开始进行处理，先高温
２６／２１℃处理 １４ｄ，再转移到 １８／１３℃，经过 ７、１４、
２１、２８、３５ｄ处理，然后再转到２６／２１℃处理３５、２８、
２１、１４、７ｄ，每个处理 ２４盆。１２月 ５日停止处理。
除了试验因素外，其他管理措施相同。

处理Ｃ，进行低温—高温处理，２０１４年１０月１２
日先低温 １８／１３℃处理过 ７、１４、２１ｄ处理，再转到
２６／２１℃处理３５、２８、２１ｄ，共处理４２ｄ，１１月２３日停
止处理。每个处理２４盆，除了试验因素外，其他管

理措施相同。

２　结果与分析
２．１　石斛兰花芽分化时期及主要特征

石斛兰叶腋处的休眠芽，从开始萌动到转向生

殖生长，到整个花序形成，大致可划分为以下 ７个
时期。

２．１．１　休眠期（Ｄｏｒｍａｎｔｐｈａｓｅ，ＤＰ）此时芽体小，呈
高圆丘状，细胞形状相似，个体较小，排列紧密，整个

芽体染色均匀（图版，１）。
２．１．２　萌动期（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｈａｓｅ，ＧＰ）芽体还是呈
高圆丘状，但生长锥顶端分生组织细胞排列紧密，细

胞核大，染色较深，而下部的芽基组织细胞较大，核

较小，排列疏松，不规则（图版，２）。
２．１．３　花序原基分化期（ＩｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅＰｒｉｍｏｒｄｉｕｍ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，ＩＰＤＰ）生长点先变得圆滑肥大，
向上隆起，呈半球形，生长点下面的细胞大而圆，排

列疏松（图版，３）。
２．１．４　花蕾原基分化期（ＦｌｏｗｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
Ｐｈａｓｅ，ＳＦＤＰ）在不断膨大的生长锥下部周围隆起并
逐渐分化产生 １ ３个椭圆形突起，即为花蕾原基。
随后，中央顶端突起逐渐由圆扁变扁平，形成总状花

序的顶花原基，其下部的突起形成花序中其它的侧

花原基，呈椭圆形。此时，石斛兰的总状花序已现雏

形（图版，４ ５）。
２．１．５　 萼片原基分化期 （ＳｅｐａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
Ｐｈａｓｅ，ＳＤＰ）花蕾原基进一步增大变宽，继而在周围
产生突起（切片上为两边突起），此突起即为萼片原

基。侧蕾萼片原基生长很快，随后顶花原基也膨大

变粗，顶部凹陷，其分化速度稍落后于侧蕾原基（图

版，６ ７）。
２．１．６　花瓣原基分化期（ＰｅｔａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，
ＰＤＰ）随着萼片原基的不断分化生长，在伸长的萼片
原基内侧产生新的凸起，即为花瓣原基（图版，７
９）。花瓣原基分化与萼片原基分化重合，分化时
间快。

２．１．７　合蕊柱分化期（ＣｏｌｕｍｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，
ＣＤＰ）在花瓣原基继续生长发育的过程中，不断生长
伸长的花瓣原基内侧又分化出新的凸起（图版，

１０），分化出合蕊柱原基。此时萼片己基本形成，抱
合紧密，唇瓣开始逐渐覆盖于合蕊柱之上（图版，１１
１２）。至此，整个花芽形态分化过程结束。

１６４



林　业　科　学　研　究 第３０卷

　　图版说明：１．休眠期；２．萌动期；３．花序原基分化期；４ ５．花蕾原基分化期；６．萼片原基分化期；７ ９．花瓣原基分化期；１０ １２．合蕊

柱分化期；１３～１４．营养芽

ＩＮ：花序原基；ＦＬ：花蕾原基；ＳＥ：花萼原基；ＰＥ：花瓣原基；ＣＯ：合蕊柱原基；Ｌ：唇瓣
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ｐｈａｓｅ；６．Ｓｅｐａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｈａｓｅ；７～９．Ｐｅｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｈａｓｅ；１０ １２．Ｃｏｌｕｍｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｈａｓｅ；１３ １４．Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｂｕｄ；

ＩＮ：Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ；ＦＬ：Ｆｌｏｗｅｒｐｒｉｍｏｒｄｉａ；ＳＥ：Ｓｅｐａｌｐｒｉｍｏｒｄｉａ；ＰＥ：Ｐｅｔａｌｐｒｉｍｏｒｄｉａ；ＣＯ：Ｃｏｌｕｍｎｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ；Ｌ：Ｌｉｐ．
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第３期 郑宝强，等：不同温度处理对石斛兰花芽分化和发育的影响

２．２　不同温度处理对花芽分化的影响
２．２．１　不同温度处理对花芽分化的影响　由表１
和图１可以看出，在高温２６／２１℃处理条件下，从处
理开始一直到处理结束，石斛兰芽体一直处于休眠

芽状态，不能完成花芽分化；在 ２２／１７℃处理条件
下，１４ｄ后石斛兰芽体开始萌动，第２１ｄ时大多数
还是处于萌动期，但已经有芽体开始进入花序原基

分化期，此后萼片分化期和花瓣分化期较快，基本

１４ｄ就能完成，合蕊柱分化期历时比较长，要经历
１４ｄ左右，在处理的第５６ｄ，花芽分化完成。在１８／
１３℃条件下，７ｄ后就进入萌动期，１４ｄ后花序原基
形成，此后花芽分化较快，３５ｄ就能完成花芽分化。

表１　石斛兰不同温度处理对花芽分化的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＤｅｎ．

ＳｐｒｉｎｇＳｎｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理时间

Ｔｒｅａｔ／ｄ
处理温度（白／夜）　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｄａｙ／Ｎｉｇｈｔ）／℃
２６／２１ ２２／１７ １８／１３

７ ＤＰ ＤＰ ＤＰ：ＧＰ＝２：３
１４ ＤＰ ＤＰ：ＧＰ＝７：３ ＩＰＤＰ：ＦＤＰ＝３：１

２１ ＤＰ ＧＰ：ＩＰＤＰ＝４：１
ＦＤＰ：ＳＤＰ：ＰＤＰ：
ＣＤＰ＝１：３：２：１

２８ ＤＰ ＩＰＤＰ：ＦＤＰ＝２：３ ＳＤＰ：ＰＤＰ：ＣＤＰ＝１：３：６
３５ ＤＰ ＦＤＰ：ＳＤＰ＝２：３ ＣＤＰ
４２ ＤＰ ＳＤＰ：ＰＤＰ：ＣＤＰ＝１：７：２
４９ ＤＰ ＰＤＰ：ＣＤＰ＝１：４
５６ ＤＰ ＣＤＰ

　　注：ＤＰ、ＧＰ、ＩＰＤＰ、ＦＤＰ、ＳＤＰ、ＰＤＰ、ＣＤＰ分别代表休眠期、萌动
期、花序原基分化期、花蕾原基分化期、萼片原基分化期、花瓣原基分

化期、合蕊柱分化期。

Ｎｏｔｅ：ＤＰ、ＧＰ、ＩＰＤＰ、ＦＤＰ、ＳＤＰ、ＰＤＰ、ＣＤＰｍｅａｎｓＤｏｒｍａｎｔｐｈａｓｅ，
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｈａｓｅ，ＩｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅＰｒｉｍｏｒｄｉｕｍ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ，
ＦｌｏｗｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，ＳｅｐａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，ＰｅｔａｌＤｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ，ＣｏｌｕｍｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎＰｈａｓｅ．

图１　不同温度处理对石斛兰花芽分化和发育的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＤｅｎ．Ｓｐｒｉｎｇ

Ｓｎｏｗｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．２．２　高温—低温—高温对石斛兰花芽分化和发
育的影响　在高温２６／２１℃处理２周条件下，石斛兰

花芽不能分化。从高温转到低温，接受低温 １８／
１３℃ 处理 ７ｄ，再接受高温处理，花芽不能完成分
化，芽体分化为营养芽（图版，１３ １４），最终形成高
芽；经过１４ｄ低温处理后再接受高温处理，能够完
成花芽分化，而且在高温条件下花芽分化生长迅速，

在第４２ｄ时，已经可以显现完整花蕾状态；在经过
低温１８／１３℃处理２１ｄ、２８ｄ、３５ｄ后，再接受高温处
理，都能够完成花芽分化，但随着低温处理的时间越

长，花芽生长发育速度变缓，在高温处理下，花芽分

化和生长速度会加快（图２）。

图２　不同温度处理对石斛兰花芽分化和发育的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＤｅｎ．Ｓｐｒｉｎｇ

Ｓｎｏｗｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．２．３　低温—高温处理对石斛兰花芽分化和发育
的影响　经过低温１８／１３℃ 处理７ｄ，再经过高温
２６／２１℃处理，春石斛兰不能完成花芽分化，最终形
成高芽；经过低温１４ｄ、２１ｄ处理，再经过高温２６／
２１℃处理，春石斛兰能够顺利完成花芽分化，最终形
成花蕾。同样发现，低温处理时间越长，花芽生长发

育速度变缓，在高温处理下，花芽分化和生长速度

会加快（图３）。

图３　不同温度处理对石斛兰花芽分化和发育的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＤｅｎ．Ｓｐｒｉｎｇ

Ｓｎｏｗｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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３　讨论

石斛兰的花芽分化过程与蝴蝶兰［６］、卡特兰［７］

基本相似，都是逐步分化出花序原基、花蕾原基、萼

片原基、花瓣原基，随后又因兰花其特殊的生理构

造，开始其特有的繁殖器官发育过程—合蕊柱的发

育，但是石斛兰与蝴蝶兰和卡特兰有一个明显的不

同点，那就是存在萌动期阶段，当经历 ７ｄ的 １８／
１３℃低温处理后，芽体就处于萌动期状态，这是一个
对温度高度敏感的时期，此后的温度高低决定芽体

分化的走向。如果此段时间石斛兰经历１８／１３℃的
低温诱导，能够促进花芽分化；如果此段时间石斛兰

遭遇高温，则形成高芽。

有研究表明，热带兰由营养生长转向生殖生长

的重要环境信号是温度［８］，温度过低或过高都会

抑制花芽的分化和发育。蝴蝶兰（Ｐｈａｌ．ｈｙｂｒｉ
ｄａ）［９－１０］、卡特兰（Ｃ．ｈｙｂｒｉｄａ）［１１－１２］、大花蕙兰
（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄｕｍ）［１３］等热带兰需要在一定的
时期内接受某种程度的低温诱导才能成花，若低温

处理不足，会导致开花整齐度差，甚至不能完成花

芽分化，而且花芽分化有一定的温度上限，如蝴蝶

兰所在环境日温大于２８℃，花芽几乎不会发生［９］，

大花蕙兰在３５／２５℃的温度条件下，花芽的形成受
抑制［１３］，卡特兰在 ３５／３０℃的高温处理下能够延
迟或抑制开花［１１－１２］。本研究也表明，在高温 ２６／
２１℃处理条件下，石斛兰不能完成花芽分化，２２／
１７℃处理条件下，需要５６ｄ才能完成花芽分化，在
１８／１３℃条件下，３５ｄ能够完成花芽分化，可见，石
斛兰花芽分化过程持续时间和温度有关，温度低，

花芽分化速度越快。

持续足够时间的低温是花芽分化的关键，石斛

兰在１８／１３℃低温处理１４ｄ就可以完成花芽分化的
启动，花芽分化开始后，不管是经历高温还是低温，

花芽分化都能够继续进行，在较高温度条件下下，花

芽分化和生长速度会加快。在生产中可以利用这一

特点对春石斛的花期进行调控，首先至少经历１４ｄ
的持续低温处理，再根据目标花期时间对春石斛进

行高温或低温处理。

４　结论
持续足够时间的低温是花芽分化的关键，萌动

期是一个对温度高度敏感的时期，此时至少经历２
周的低温，能够形成花芽，经历高温，则形成高芽。

花芽形成后温度高有利于花芽的发育。
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