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［摘要］’ 研究了不同浓度的锗（()*"）对组培铁皮石斛原球茎的鲜重、可溶性蛋白质、叶绿素含量以及保护酶

系统（+*,，-./，0*,）活性的影响#结果表明：适宜浓度的 ()*"（12 $$ 34 5 6）能够显著增加铁皮石斛原球茎的

鲜重，提高可溶性蛋白质和叶绿素含量，使 +*,、-./活性明显升高，而 0*, 的活性则呈现缓慢的下降趋势# 由
此可见，培养基中添加 12 $$ 34 5 6的锗时，对铁皮石斛原球茎的生长是有明显促进作用的#
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’ ’ 前人研究表明微量元素不仅为人体生长发育所必须，而且对疾病具有特异的治疗效果，已日渐受到人
们的重视［!］，其中，锗（4)F3DBAM3，()）对人体具有独特的保健及治疗功效# !%9; 年日本学者浅井一彦发
现，凡具有抗癌作用的中草药，其所含的锗均比其它植物高，并从中草药中提取了锗的有机成分#近几十年
来，国内外大量的研究工作证明，有机锗具有显著的调节免疫力、抗肿瘤、抗病毒、抗白细胞减少、抗衰美

容、延年益寿等功效#有关锗的生物效应研究日益受到重视，人们对锗投入了极大的关注，纷纷研制开发了
各种富锗食品和饮料［W］#本研究以名贵中药材铁皮石斛的胚性组织———原球茎为材料，通过研究锗对铁
皮石斛原球茎的生长和生理指标的影响，确定了添加锗的最适浓度，旨在为铁皮石斛原球茎的富锗培养提

供理论依据#

<= 材料与方法
<> < 实验材料与处理
’ ’ 本室培养的铁皮石斛（,)BQF>OAM3 >@@A<ABD?)）原球茎，经两次继代培养达到生长旺盛状态时，再挑选处
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于同一生长时期、没有分化的原球茎分别转入各含锗固体培养基上!以 "# 为基本培养基，不添加任何附加

物和激素，在培养基中加入 $%&’ 的浓度分别为 () (’、() *(、+) ((、,) ((、*) ((、-) ((、+() ((、+*) ((、’() ( ./ 0
1，以不加锗的培养基作对照，共 +( 个处理，每个处理各 * 瓶，每瓶均转入上述圆球茎 +( /!培养基 23*) #
4 *) -，培养温度（’* 5 +）6，每日光照 +’ 7，光照强度 + #(( 4 ’ *(( 89!培养 ,( : 后观察并记录现象，分别
称量原球茎鲜重，同时选取没有任何分化的原球茎进行生理指标的测定（每个试验重复 , 次）!
!" #$ 实验方法
可溶性蛋白质的测定参照 ;<=:>?<:的考马斯亮蓝 $@’*( 法［,］，以下均为鲜叶重，单位为 ./ 0 /!叶绿素

含量测定参照 A<B?B的方法［C］，单位 ./ 0 /!超氧化物歧化酶粗酶液的制备参照程光宇等的方法［*］，活性的
测定采用南京建成生物研究所提供的 D&E测试试剂盒进行，单位 "! 0 /!过氧化物酶活性的测定参照李合
生的测定方法———愈创木酚法［#］，单位 !CF( B. 0（.GB·/）!过氧化氢酶活性的测定采用南京建成生物研究
所提供的 HAI测试试剂盒进行，单位 J 0 /!

#$ 结果与分析
#" !$ 锗对铁皮石斛原球茎增殖及生长状况的影响
’) +) +K 锗对铁皮石斛原球茎鲜重的影响

K K 培养 ,( :后，不同浓度的锗对铁皮石斛原球茎鲜重的影响如图 + 所示!从图 + 中可以看出，培养基中
附加了低浓度锗时，原球茎的鲜重量增长不明显!当锗浓度在 +) (( 4 *) (( ./ 0 1时，促进了原球茎的生长，
增重明显，呈极显著正相关（ ! L () MMM *，" N () (+）!其中以锗浓度为 *) (( ./ 0 1 时生长最佳，其铁皮石斛
原球茎的鲜重比对照增加了 ,#) -O，在此浓度下原球茎垛叠在培养基表面 ’ P.左右，生长旺盛，色绿而饱
满!当锗浓度在 -) (( ./ 0 1时，铁皮石斛原球茎的鲜重开始下降，但仍比对照增加 ’+) ,MO !高浓度 +() ( 4
’() ( ./ 0 1时，表现出一定的毒害作用，上层原球茎有白化现象!达 ’() ( ./ 0 1时，原球茎生长完全受抑制，
大部分白化死亡，鲜重下降了 C,) F,O !
’) +) ’K 锗对铁皮石斛原球茎叶绿素含量的影响

不同浓度的锗对铁皮石斛原球茎叶绿素含量影响也是不同的，由图 ’ 可以看出：低浓度即 () (( 4
() *( ./ 0 1内，叶绿素含量稍有升高，在 +) (( 4 *) (( ./ 0 1浓度时，叶绿素含量随锗浓度增大而明显上升，
+) (( ./ 0 1时铁皮石斛叶绿素含量比对照增加了 ’-) *CO，*) (( ./ 0 1 时出现最大值，比对照增加了
,M) ,FO，呈显著正相关（ ! L () --, ’，" N () (*）；浓度大于 +() (( ./ 0 1后，叶绿素含量则迅速降低，当锗浓
度为 ’() (( ./ 0 1时，铁皮石斛原球茎的叶绿素含量仅为对照的 #*) M’O !

’) +) ,K 锗对铁皮石斛原球茎可溶性蛋白质含量的影响

试验结果显示，锗可以提高铁皮石斛原球茎可溶性蛋白质的含量!从图 , 可以看出，加锗后铁皮石斛
原球茎的可溶性蛋白质含量呈现先轻微降低再明显上升，以后又降低的趋势! 低浓度处理下，即 () (’ 4
() *( ./ 0 1，可溶性蛋白质呈轻微下降趋势，在 () *( ./ 0 1达到最低值，比对照降低了 ++) *+O；在处理浓度
+) (( 4 *) (( ./ 0 1内，可溶性蛋白质随锗浓度而升高，并且在 *) (( ./ 0 1 时，达到最高值，比对照增加了
-) M+O，（ ! L () -(, (，" N () (*），呈显著正相关!当锗浓度在 *) (( ./ 0 1以上时，可溶性蛋白质随着锗浓度
的升高则出现了下降趋势，当锗浓度为 ’() (( ./ 0 1时，铁皮石斛原球茎可溶性蛋白质的含量仅为对照的
FF) ,FO !
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!" !# 锗对铁皮石斛原球茎抗氧化酶系统活性的影响
!" !" #$ 锗对 %&’活性的影响

$ $ 超氧化物歧化酶（()*+,-./0+ 0/(1)23(+，%&’）在需氧原核生物和真核生物中广泛存在，是活性氧清除
系统中第一个发挥作用的抗氧化酶4由图 5 可以看出，加锗处理后，铁皮石斛原球茎的 %&’呈现出先升后
降的趋势4锗浓度在 #" 66 7 8" 66 19 : ;内，%&’活性迅速上升，#" 66 19 : ;时，铁皮石斛原球茎 %&’活性比
对照增加了 !#" <5=；8" 66 19 : ;时，铁皮石斛原球茎 %&’ 活性达到最大值，比对照增加了 <!" ##=，呈极
显著正相关（ ! > 6" ??< 6，" @ 6" 6#）4此后，%&’活性随着锗浓度的增加而明显下降4

!" !4 !$ 锗对 ABC活性的影响

由图 8 可以看出，锗对铁皮石斛 ABC活性的影响表现为先升后降4在 #" 66 7 8" 66 19 : ; 处理下，ABC
活性随锗浓度升高而上升，#" 66 19 : ; 时，铁皮石斛原球茎 ABC 活性比对照增加了 <#" <D=；8" 66 19 : ;
时，铁皮石斛原球茎 ABC活性达到最大值，比对照提高 E8" 8F=，呈极显著正相关（ ! > 6" ?FE #，" @ 6" 6#）4
之后，随着锗浓度的继续增大，ABC活性开始下降，在 !6" 6 19 : ;时，仅为对照的 5E" <<= 4
!" !" <$ 锗对 G&’活性的影响

G&’也是植物体内清除 H!&! 的保护酶之一4由图 E 可见，G&’ 活性随锗浓度先缓慢降低，然后又快

速上升4其趋势与 %&’、ABC略有不同4锗处理后，铁皮石斛原球茎的 G&’ 活性稍有降低，在 #" 66 7 8" 66
19 : ;范围内，G&’活性随锗浓度增加而明显下降，在 8" 66 19 : ;时，达到最低值，仅为对照的 E?" !6=，呈
显著负相关（ ! > I 6" ?D8 8，" @ 6" 6#）4锗浓度在 8" 66 19 : ; 以上时，G&’ 活性随锗浓度增加而迅速升高，
当锗浓度为 !6" 66 19 : ;时，G&’活性已经比对照增加了 #?" 6#= 4

$# 讨论

据国内外有关的研究，锗对植物体的作用，大致有两方面：一是正效应即促进生长，杨宁生等［F］报道

在绞股蓝愈伤组织培养中，J+ I #<! 可促进其愈伤组织的生长和皂苷的积累4王习霞［D］等曾报道在绞股蓝
培养基中加入锗元素可明显提高绞股蓝愈伤组织细胞的生长量，大大提高了绞股蓝细胞对培养基的有效

利用率4二是负效应即抑制生长，K3,LM31［?］等报道：J+&! 在一定浓度时即抑制硅藻生长，锗主要影响硅

藻的蛋白质和叶绿素的合成，从而抑制了细胞的增长4本实验结果表明，当培养基中外源锗浓度处于 #" 66
7 8" 66 19 : ;时，锗促进了铁皮石斛原球茎的增殖生长，其中 8" 66 19 : ;是原球茎生长的最佳锗浓度4而锗
浓度高于 #6" 66 19 : ;后，则对组培铁皮石斛原球茎的生长和增殖都是极为不利的4
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在本实验中，适量的锗（!" ## $ %" ## &’ ( )）能有效提高组培铁皮石斛原球茎可溶性蛋白质和叶绿素
的含量，%" ## &’ ( )时两者均达到最大值*蛋白质直接关系到植物的生长发育和器官建成，是重要的物质
基础，本实验表明适当浓度 +,-. 处理可加快蛋白质的合成速度，从而为组培铁皮石斛原球茎的生长和分

化提供了物质基础*
植物体内的多余的活性氧主要是通过保护酶类及小分子抗氧化剂来清除［!#］* /-0、1-0 和 234 等构

成植物体内的“保护酶系统”*这些酶协调一致，使活性氧的产生与清除处于平衡状态*本研究发现，适宜
浓度的锗（!" ## $ %" ## &’ ( )）增强了铁皮石斛原球茎的 /-0、234活性，降低了 1-0活性，尤以 %" ## &’ ( )
效果最为明显*植物正常代谢过程和在各种环境胁迫下均能产生活性氧和自由基，活性氧和自由基的积累
引起细胞结构和功能的破坏*适量的锗增强了 /-0的活性，从而使 -·. 产生速率得以下降*随着 /-0活性

的升高，有利于消除铁皮石斛原球茎细胞中形成的 -·. ，从而减少由于 -·. 的大量生成导致的膜系统活性
氧损伤，对于降低膜脂过氧化，维持细胞质膜的稳定性和完整性，提高对离子吸收和运输的选择性都有重

要意义*当锗的浓度在 !" ## $ %" ## &’ ( ) 时，234 活性随锗浓度的增加而提高，而 1-0 活性却显著降低
了，可能是因为它们具有共同的作用底物过氧化氢*在生理代谢条件下所产生的活性氧，可在体内相互转
化，各抗氧化系统的作用对象之间存在动态平衡，因此，某一抗氧化系统的改变，就有可能影响到其它抗氧

化系统，不同的抗氧化系统在体内相互影响协同作用，共同调节体内的抗氧化作用*
综上所述，培养基加入适当浓度的锗元素后，明显促进了铁皮石斛原球茎内可溶性蛋白质含量及叶绿

素含量的升高，极大提高了保护酶系统（/-0、1-0、234）的活性，说明适当浓度的锗对提高铁皮石斛原球
茎的生长是十分有益的*另外，我们也期待以铁皮石斛原球茎快速增殖体系为基础，建立有机锗转化的高
效生物反应器，为铁皮石斛原球茎的富锗保健食品的开发奠定基础*
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