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白芨种子共生及非共生萌发的研究进展
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［摘要］综述了白芨 （Ｂｌｅｔｉｌｌａ　ｓｔｒｉａｔａ）种子共生萌发的过程与机制、种子的采集与保存、种子的消毒与

预处理、非共生萌发的培养基、培养条件及组培苗移栽技术等的研究进展，并对白芨种子萌发研究及白

芨工业化生产进行了展望。
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白芨 （Ｂｌｅｔｉｌｌａ　ｓｔｒｉａｔａ）别名朱兰，为兰科 （Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）地生型多年生草本球茎植物。花期主要
在春季，具有很高的药用及园林价值。主要用于收敛止血、消肿生肌，是我国民间传统的珍贵中药材之
一［１］，市场需求量很大。近些年来，在我国白芨被过度采挖，且生长环境被严重破坏，野生白芨资源急
聚下降，濒临灭绝，白芨已被我国列为重点保护生物类群。分株繁殖是白芨栽培常用的方法［２］，但分株
繁殖周期长，效率低，繁殖力有限，满足不了产业化栽培的需要。白芨亦可采用直播繁殖，但其种子细
小如粉且无胚乳，一个果荚常含上万粒种子，数量极多，野生条件下很难萌发，且萌发过程中通常需要
共生真菌为其提供营养，种子萌发率非常低［３］。要满足大量栽培的需要，种子萌发是关键所在。笔者对
近年来白芨种子萌发相关研究进展进行综述，以为加快白芨产业化步伐提供参考。

１　共生萌发的研究

共生萌发是指在共生菌侵染下种子萌发的过程。白芨种子细小如粉且无胚乳和子叶，其胚无法为种
子萌发过程提供足够养分，且种子必须从外界获取萌发所需的营养元素和生长因子［４］。

１．１　真菌对白芨种子萌发的促进作用

１９世纪人们证实了兰科植物中存在着共生菌，并证实共生菌能促进兰科种子萌发。同时表明，在
野生环境下，白芨种子只有被其共生真菌侵染才能萌发。１９９２年郭顺星等［５］研究白芨共生萌发特性，
发现白芨在常规环境下能顺利发芽，为兰科植物中易萌发的种子类型。种子与真菌拌种播种，可明显加
快种子萌发过程中原球茎子叶分化及假根形成。真菌培养后的提取液能促进白芨萌发和生长，表明该菌
代谢产物可能含有促进白芨生长的活性养料。真菌拌种和提取液播种效果相似。

１．２　染菌萌发过程中细胞超微结构变化

１９９０年徐锦堂等［６］研究了白芨共生萌发细胞中微小结构的生长过程。该研究表明，白芨为兰科植
物中易萌发种类。胚的大型薄壁细胞中富含淀粉及脂类等贮藏物质，是种子在常规条件下萌发的主要营
养来源。种子与真菌拌种播种，被合适的真菌侵染，发芽势会升高，能明显促进原球茎的分化。观察萌
发过程中细胞结构发现，真菌首先穿过种皮细胞到达种胚，从胚柄处进入胚细胞，然后散布在胚柄端的
几层胚细胞中。胚细胞被真菌侵入后，细胞器和细胞质渐渐变没，质膜内陷生成的囊状体包裹并吸收菌
丝中的养分。菌丝经过白芨细胞壁过程中，尖端多半会膨涨变大，依赖其与细胞质作用生成的压力在白
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芨细胞中穿行。此外少量菌丝的细胞壁会在侵染后显著变厚，用于加厚的营养元素来源于白芨种胚细胞
质，这些加厚的菌丝最后会被全部消解，为白芨种子萌发和生长提供养分。真菌即将侵入但还未侵入的
白芨细胞显示出很旺盛的代谢活力。
白芨种子染菌萌发中，种子对不同真菌侵入后的反应并非完全一致，适宜的真菌在胚的一定范围细

胞中存在，形成彼此营养平衡的共生关系，有利于种子萌发及其后的生长。有些真菌或植物致病菌可使
整个白芨种胚充满菌丝，导致种子死亡。

１．３　真菌促进白芨种子萌发的机制
在白芨种子萌发的过程中，白芨种胚中养分往往不够，侵入的真菌可为它提供养分和生长因子等。

入侵的真菌不仅能为种子萌发提供所需的营养，而且共生真菌能产生抑制其他微生物生长的活性物质，
可大大减少种子被杂菌污染的几率，进而为白芨种子萌发及生长提供良好的环境条件［７～９］。

２　非共生萌发的研究

白芨非共生萌发是指利用组织培养技术，在人工培养基上不外加真菌侵染使白芨种子萌发。非共生
萌发能在短时间内得到大批白芨幼苗，是目前成本低、既快速又有效的繁殖方法之一［１０～１３］。白芨在自
然环境或人工培养条件下生长速度都非常慢，繁殖系数也很低。利用组织培养技术促进白芨种子的大量
萌发，可以解决分株繁殖系数低、成本高的弊端，并且能在短期内得到大批生长健全的小苗，是一种经
济高效的繁殖方式。

２．１　白芨种子的采集与保存
白芨种胚的成熟度决定着非共生萌发的萌发率，种胚的年龄到２０周时开始采收最好，这时种子含

胚的几率最大，萌发率接近１００％，萌发所需的时间为１周［１４］。最好在白芨种子成熟后但蒴果还未开裂
之前进行采集［１５］。
温度和种子含水量是影响种子寿命的主要因素。白芨种子在５℃条件下保存为宜。新鲜白芨种子在

５℃下储藏最为合适，该温度下存放６０ｄ后，种子才开始缓慢减少萌发率，即使１５０ｄ后种子的萌发率仍
接近５０％。在５℃和－１８℃条件下储存干燥种子，３个月内种子萌发率几乎一样，储存在－１８℃的种子
的萌发率稍高一点，表明冷冻对干燥的种子的萌发率基本无影响［１６］。

２．２　白芨种子的消毒与预处理
未开裂的白芨蒴果常用的消毒方法如下：先使用７０％酒精消毒３０ｓ，再用０．１％升汞进行消毒

１５ｍｉｎ，或根据实际试验的情况确定消毒时间。也可用２．５％次氯酸钠溶液代替升汞进行消毒。消毒完
后再用无菌水冲洗３遍，并用无菌滤纸把水吸干［１７］。然后在无菌条件下切开果荚，取出种子，将种子
均匀接种到已灭菌的培养基上，实验所用的刀和镊子等都需要经过消毒处理。陈超等［１８］研究发现，接
种到培养基中的种子数量越多，种子萌发会越迅速，这体现出群体效应。但不宜过密，过密则会得到负
面效果。
开裂的白芨蒴果宜用次氯酸钠代替升汞消毒。因为次氯酸钠对细小白芨种子伤害更小，且消毒效果

也好。

２．３　非共生萌发的培养基
根据前人的研究，现收集整理部分白芨非共生萌发及生根壮苗培养基配方 （表１）。目前比较常用

的培养基有 ＭＳ、改进的 ＭＳ、ＫＣ、Ｎ６和ＲＥ等。这些培养基一般还加入２％～３％的蔗糖、０．８％左右
的琼脂固化，ｐＨ还不确定，大多研究认为５．８～６．５较合适。培养基中一般还加入一定浓度的 ＮＡＡ，
能提高种子萌发率和萌发速度；关于其中加入６－ＢＡ的作用，还存在一定的争议。目前，关于白芨种子
萌发最适培养基配方也没有一致的结论。多数研究在培养基中加入了不同的添加剂，常用的添加剂有椰
子汁、香蕉汁、菠萝汁、土豆汁等［１９］，它们是一类成分复杂的天然复合物，可有效促进种子萌发。一
般培养基中还会加入一定量活性碳。一般认为，活性炭能提供暗环境，促进不定根的诱导；还能吸附培
养基中酚类等有毒有害物质，有效地防止褐变；也能吸附培养基中的生长调节物［２０，２１］。
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表１　白芨种子非共生萌发培养基配方

阶段 培养基配方 文献来源

种子萌发

丛生芽增殖



生根壮苗



１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋１％活性炭 ［２２］

１／２ＭＳ＋０．８ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋０．２ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋１００ｇ／Ｌ马铃薯 ［２３］

１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋１０％椰汁 ［２４］

１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋１．６ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ ［３１］

ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋０．１５ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ ［２２］


ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋０．５ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋８ｍｇ／Ｌ硝酸银＋５０ｇ／Ｌ马铃薯 ［２３］

ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ ［２４］

ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋２．０ｍｇ／Ｌ　２，４－Ｄ＋０．５ｍｇ／Ｌ　ＴＤＺ ［２５］

１／２ＭＳ＋５．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ ［２６］

１／２ＭＳ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋２０％椰汁 ［２７］

１／２ＭＳ＋０．８ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋０．２ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ＋１００ｇ／Ｌ马铃薯 ［２３］


ＭＳ＋０．８ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋１．０ｍｇ／Ｌ　６－ＢＡ ［２７］

１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ　ＮＡＡ＋２．０ｇ／Ｌ活性碳＋１．０ｍｇ／Ｌ　ＧＡ３ ［２８］

２．４　培养条件
兰科植物种子萌发通常采用暗培养或光照强度为１２００～２０００ｌｘ的环境中培养［２９，３０］。但李雨晴等［３１］

通过研究发现，黑暗下培养会降低白芨种子的发芽率。培养的温度通常为２５℃左右。光照时间通常为

１２ｈ左右。

２．５　组培苗的移栽
种子萌发后，待幼苗长至２ｃｍ左右时，将幼苗转移至生根培养基中诱导生根，待幼苗长至３～５ｃｍ

时，打开培养瓶瓶盖放在室内自然光下炼苗３ｄ左右［３２］，然后取出幼苗，将根部附着的培养基清洗干
净，再移栽至育苗基质中，基质为腐质土与蛭石按一定比例混合配制，使用前要先消毒。移栽后适度遮
阴，并保持一定的湿润。

３　问题与展望

白芨具有很高的药用价值和经济价值，虽其种子属于兰科中易萌发的类型，但白芨的工业化生产问
题仍未解决。
白芨种子共生萌发虽然行之有效，但白芨体内分离的真菌不一定是其种子萌发的共生菌，且共生菌

的筛选需要很长时间，共生萌发也较缓慢。不过一旦筛选出效果较好的共生菌，就可进行大规模育苗。
通过共生萌发形成的幼苗，成活率也更高。现阶段有关白芨共生菌的研究文献还不够多，也没有效果非
常好的共生菌被筛选出来。因此，亟需研究人员筛选出效果较好的种子萌发共生菌。
现阶段研究得较多的是白芨的非共生萌发，非共生萌发操作简便，可在短时期内生产出很多白芨幼

苗，但非共生萌发的幼苗移栽的成活率相对较低，且白芨蒴果即使在５℃条件下存放一段时间后也会开
裂，开裂后种子的消毒不易把握，消毒过长种子易死；消毒不完全，培养基和种子易被杂菌污染，污染
不仅会浪费种子，还会降低白芨幼苗产量。李慧敏等［３３］研究发现，含有假鳞茎的白芨组培苗存活率非
常高，认为假鳞茎的诱导形成是提高组培苗存活的关键。此外，非共生萌发的最适培养基也没有统一的
配方。如何改进培养基配方和培养条件进一步提高萌发率、改进消毒方法减少污染率、改进移栽技术提
高幼苗成活率仍需进一步研究。

２种萌发方法都有不足之处，基于此，有研究者提出了原地共生萌发法。白芨原地共生萌发法是指
将白芨种子装在特殊的袋子中，然后埋到白芨原来的野生生长环境中，一段时间后察看白芨种子萌发与
否，并检测细胞是否被真菌侵入［３４］。该技术在国外已被用于兰科植物种群保育，维持兰科植物种群发
展，但国内还未广泛运用。
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