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摘 要 目的：为促进白及种子繁育、解决种苗短缺问题提供参考。方法：以“白及种子”“组织培养”“人工种子”“Bletilla striata

seed”“Tissue culture”“Artificial seed”等为关键词，组合检索1990年8月－2018年1月发表并收录于中国知网、万方、PubMed等数

据库的相关文献，就白及种子特点以及共生萌发、非共生萌发、直播萌发、人工种子等相关研究情况进行归纳，综述其繁育研究现

状。结果与结论：共检索到相关文献98篇，其中有效文献53篇。白及种子在自然条件下萌发率低，且长期采用传统繁殖（块茎分

割）方式可导致其种性退化，故可通过共生萌发、非共生萌发、直播萌发、人工种子等人工繁育方式来解决白及种苗短缺等问题。

其中，白及种子与真菌的共生萌发可提高种子的萌发率并促进其后期的生长发育，共生真菌包括镰刀菌、丛赤壳属真菌、拟茎点霉

菌等。非共生萌发包括固体和液体培养两种方式，种子萌发的关键在于培养基（以固体培养基为主）、激素（6-苄基胺基嘌呤、萘乙

酸等）和其他添加物（马铃薯、活性炭等）。非共生萌发的相关研究较多，但所耗人力、物力大，成本较高，需提前炼苗，且所得种苗

生长缓慢。直播萌发的关键在于基质土的配比，具有成本较低、炼苗时间短、耗种量大、易出现大量死苗等特点。白及人工种子可

以较低成本大量获取，但其制作过程烦琐，难以实现大批量生产。后续研究应深入发掘优势基因品种、加强共生真菌筛选及探讨

共生真菌协同作用、完善直播萌发技术，将共生萌发与直播萌发相结合，以进一步提高白及种子的萌发率。

关键词 白及种子；共生萌发；非共生萌发；直播萌发；人工种子

白及为兰科植物白及 [Bletilla striata（Thunb.）

Reichb. f.]的干燥块茎，具收敛止血、消肿生肌之功效，有

止血、抗菌、抗肿瘤、促进伤口愈合、抗纤维化、抗氧化、

抗溃疡等药理作用[1-2]。白及不仅药效显著，近年来也逐

渐被应用于日化产品（如化妆品、牙膏、高级陶瓷、染布

粘合剂、橡胶生产等）；此外，白及的叶态优美、花型独

特、花大色艳、姿态秀雅，是一种很好的观赏植物[3]。随

着白及的不断开发及利用，其应用范围越来越广，市场

需求量亦日益增加，但由于无限制地人工采挖，加之生

态环境恶化，导致白及野生资源严重匮乏，该植物已被

列为国家珍稀濒危品种[4]。市场需求的增加推动了白及

种植繁育技术的发展。白及传统繁殖采用块茎分割的

方式，生产效率与经济效益较低，且长期无性繁殖也易

导致种性退化[5]。因此，为满足白及的市场需求，迫切需

要进行人工栽培。白及果实为蒴果，一个蒴果中含有上

万粒种子，利用白及种子进行有性繁殖，可以解决生产

中种苗短缺以及无性繁殖中种性退化等问题[5]。为此，

笔者以“白及种子”“组织培养”“人工种子”“Bletilla stri-

ata seed”“Tissue culture”“Artificial seed”等为关键词，组

合检索 1990年 8月－2018年 1月发表并收录于中国知

网、万方、PubMed等数据库的相关文献。结果，共检索

得到相关文献 98篇，其中有效文献 53篇。现就白及种

子特点（性状、萌发条件）以及共生萌发、非共生萌发、直

播萌发、人工种子等相关研究情况进行归纳，综述白及

种子繁育研究的现状，为促进白及种子繁育、解决种苗

短缺问题提供参考。

1 白及种子性状及萌发条件
成熟的白及蒴果呈橄榄形，种子为黄色粉末状，非

常细小。种皮由单层细胞组成，侧壁加厚，细胞器及原

生质均已消失，为一层半透明的死细胞；胚呈椭圆形，未

分化，为原胚阶段；胚柄退化，无胚乳，具有薄壁细胞大、

核较小、细胞液泡化的特点[6]。上述特点导致白及种子

在自然条件下萌发率低（＜5％），生长发育缓慢 [7]。此

外，白及种子成熟度对种子萌发影响较大，在培养基中

添加植物生长调节剂能促进种子的萌发，但高胚龄种子

的启动率和萌发率均显著高于低胚龄种子 [8]。研究表

明，当白及种子胚龄≥20周时采收最好，此时胚已饱满

成熟，有胚率最高，萌发迅速，萌发率高[9-10]；5 ℃是白及

鲜果的最佳贮存温度，其采收年限距离播种时间越近，

种子越具有活力，长势也越佳[11-12]。

2 白及种子共生萌发
共生萌发是指在人工基质中播种并接种共生真菌，

利用真菌共生来促进种子萌发以获得幼苗[13]。共生萌

发可提高白及种子的萌发率，其依靠菌丝侵入破壁，为

种子提供了碳源、氮源和氨基酸等生长所需的多种物

质，同时还可提供其他一些与促进种子萌发、幼苗分化

有关的次生代谢产物，如激素类、维生素类、抗生素类等

物质[14]。

有研究者将白及种子与真菌共培养，使用显微镜观

察发现，绝大多数白及种子表面有稀疏菌丝缠绕，萌发

种子呈绿色，种衣被膨大的胚撑裂，且长出胚根，最高萌
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发率可达 29.7％ [15]。李青风 [16]通过原生地播种白及种

子，收集种子萌发后长成的幼苗，利用单菌丝团分离法

分离得到种子共生真菌共 109株，分属于半知菌门的 6

个属，主要优势菌株类群为镰刀菌、丛赤壳属真菌和拟

茎点霉菌。韦艳梅等[17]采用组织块培养法从白及根中

分离获得3种蜡壳菌属真菌和1种胶膜菌属真菌。陈晓

芳等[18]同样采用组织块培养法分离得到Epulorhiza sp.和

Sebacina sp.菌根真菌，均能够与萌发的白及种子形成菌

根共生结构，其萌发率分别比无菌对照组提高了8.61％

和 18.43％。国外研究者 Johnson SR[19]将白及种子与兰

科杓兰属植物粉红杓兰（Cypripedium acule Ait.）的共生

真菌一同播种，发现有真菌拌播种子的萌发率达60％以

上，幼苗死亡率不到 20％，而无真菌拌播种子的萌发率

和幼苗死亡率分别为 34％和 45％。有研究利用紫箕小

菇等4种真菌与白及种子共生萌发，不仅可提高种子的

萌发率，同时也对后期原球茎的子叶分化、生长及假根

形成有显著的促进作用[20]。由此可见，分离得到的白及

共生真菌种类较多，部分共生真菌可提高白及种子的萌

发率，对其后期生长也有一定的促进作用。

3 白及种子非共生萌发
非共生萌发是指将种子直接播种在人工培养基上，

且无需真菌侵染就可以使种子萌发，该法可在短期内获

得大量的幼小植株，是有效、快速的繁育方法之一 [21]。

白及种子具有以下优点：（1）数量众多；（2）贮藏容易，

使用方便；（3）蒴果种子容易消毒，污染率低；（4）培养

萌发速度快，生长快速，幼苗健壮，采用非共生萌发优

势明显[22]。非共生萌发所用的培养基是促进和维持植

物组织生长并由人工配制的养料，一般都含有碳水化合

物、含氮物质、无机盐（包括微量元素）、维生素和水等。

根据培养基的物理状态可将非共生萌发分为固体和液

体培养两种方式。

3.1 固体培养

目前，大多数研究者采用固体培养方式进行白及种

子萌发试验，基础培养基包括MS或者1/2 MS、Knudson

C（KC）、花宝一号、花宝二号等。其中，MS或者 1/2 MS

培养基具有无机盐和离子浓度较高、溶液离子平衡较为

稳定、养分含量及比例适宜等特点，能够满足白及种子

营养和生理需要，其应用较其他基础培养基多。此外，

根据研究的需要，可在基础培养基中添加不同的激素或

添加物，以提高白及种子的萌发率，相关培养基配方及

白及种子萌发率见表1（表中，IBA为吲哚丁酸，6-BA为

6-苄基胺基嘌呤，NAA为萘乙酸，TDZ为噻苯隆，ZT为

玉米素，GA3为赤霉素）。

固体培养基具有通气条件好、便于观察研究的优

点，但由于白及种子较为细小，撒播时难以保证每粒种

子均与培养基充分接触，可能会造成其在同一条件下生

长差异较大；同时，在撒播过程中也容易将种子撒到一

起，使得萌发后瓶内幼苗太过紧凑，在后期转换培养基

时易导致幼苗受到伤害[44]。为此，有研究者在1/2 MS基

础培养基中添加了1.0 mg/L NAA，并将白及种子与琼脂

粉按照质量比1 ∶3的比例混合均匀后播种，结果发现，白

及种子萌发速度快，幼苗分散均匀。提示该种方式不仅

可减少白及种子培育时的转接次数、最大限度降低繁育

过程中的污染率，同时还可降低后期转接过程对白及幼

苗的损伤，甚至可以达到一次成苗的效果[45]。

3.2 液体培养

液体培养是一种借助液体培养基进行繁育的方

式。液体培养基是指不添加琼脂且处于液体状态的培

养基类型。与固体培养基相比，液体培养基能与白及种

子充分接触，种子的萌发速度更快、活力更强、萌发率更

高，且发芽速度一致[44，46]。有研究者建立了白及种子液

体培养快速繁殖体系，使用添加了激素的液体培养基，

在胚萌发初期起到了一定的促进作用，但在后期出现了

不同程度的玻璃化现象，抑制了白及的生长，而未添加

激素的MS液体培养基中的白及原球茎长势最好[47]。张

宇思等[48]利用液体/固体培养基对白及种子进行分段培

养（即种子萌发阶段在液体培养基中进行，原球茎分化

到生根过程则在固体培养基上进行），并筛选了最佳液

体培养条件。结果发现，种子萌发的最佳液体培养条件

为 1/4 MS+1.0 mg/L NAA+0.5 mg/L 6-BA+100 g/L马铃

薯汁，用摇床进行振荡培养，白及种子萌发后不易结团；

同时该研究还发现，采用液体/固体分段培养模式可使白

及种子从种子萌发到原球茎分化、生根阶段均可充分接

触到营养物质；与全程固体培养比较，分段培养模式加

快了种子萌发和原球茎生长发育的速度，且白及幼苗叶

片宽大肥厚、叶色浓绿。

现有研究提示，白及种子的非共生萌发主要包含固

表1 固体培养基

基础培养基
MS

1/2 MS

KC

其他

培养基配方
MS+0.01 mg/L IBA+ 1.0 mg/L 6-BA+100 g/L马铃薯
MS+3.0 mg/L 6-BA+ 1.0 mg/L NAA

MS+1.6 mg/L 6-BA+ 0.3 mg/L NAA+1 mg/L活性炭
MS+1.0 mg/L 6-BA+5.0 mg/L NAA+1 g/L活性炭
MS+1.5 mg/L 6-BA+ 0.5 mg/L NAA+0.03 mg/L TDZ

MS+1.8 mg/L 6-BA+ 1.0 mg/L NAA+0.02 mg/L ZT+5 g/L活性炭
MS+1.0 mg/L NAA+ 6 g/L活性炭
MS+1.0 mg/L NAA+ 80 g/L马铃薯
MS+0.5 mg/L 6-BA+100 g/L马铃薯+2 g/L活性炭
MS+1.0 mg/L 6-BA+1.0 mg/L NAA+3 g/L活性炭
MS+1 g/L蛋白胨+ 1 g/L活性炭
1/2 MS+2.0 mg/L 6-BA+ 1.0 mg/L NAA

1/2 MS+10％椰子汁
1/2 MS+1 mg/L 6-BA

1/2 MS+1 mg/L 6-BA+10 g/L活性炭
1/2 MS+1 mg/L NAA

1/2 MS+0.3 mg/L NAA+0.1 mg/L 6-BA

1/2 MS+1.0 mg/L NAA+1.6 mg/L 6-BA

1/2 MS+0.2 mg/L NAA+0.5 mg/L 6-BA+200 g/L土豆泥
1/2 MS+1.0 mg/L NAA+1.0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L GA3

1/2 MS+0.1 mg/L NAA+1.0 mg/L 6-BA+0.5 g/L活性炭
KC+200 g/L马铃薯
1 g/L花宝一号+2 g/L花宝二号+10％椰子汁
1 g/L花宝一号+2 g/L花宝二号

萌发率，％
88.9
98
98

71.5
91.6
85
98

未提及
85

99.7
80～90

98
93

100
＞90
＞95

90
94.4
83.47

90
未提及

100
100
84

文献来源
[23]
[24]
[25]
[26]
[15]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[8]
[35]

[36-37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[9]
[10]
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体和液体培养两种方式，种子萌发关键在于无菌人工培

养基、激素和其他添加物。其中，培养基以固体培养基

为主，基础成分为 1/2 MS 和 MS，添加的激素主要为

6-BA、NAA等，添加物包括马铃薯、活性炭等。白及种

子非共生萌发的相关研究较多，但培养所耗人力、物力

大，成本较高，需提前炼苗，且所得种苗生长缓慢。

4 白及种子直播萌发
有少量研究探讨了白及种子的直播萌发。研究者

将白及种子适当处理后，播种到人工配制的基质土中，

后期经人工管理，从而提高种子的萌发率。这种方式

可极大程度地降低繁育成本，且所得幼苗具有较强的

生存能力和抗逆能力[5，7，49]。有研究者简化了无菌接种

培养流程，将白及种子放在湿毛巾上，置于薄膜下，将

温度控制至 20 ℃，促使种子发芽 [49]。基质土的配比是

白及种子直播萌发的关键因素之一，将营养土、蛭石、

珍珠岩按体积比 9 ∶ 1 ∶ 1的比例作为白及种子直播萌发

的基质土，用高锰酸钾对基质土灭菌，将白及种子与活

性炭按体积比1 ∶30的比例拌种后撒播，成苗数可达每平

方厘米9棵[5]。牛俊峰等[7]选择树皮粉、腐殖质、营养土、

鸡粪和草炭土按体积比 15 ∶ 20 ∶ 8 ∶ 1 ∶ 5的比例配成育苗

基质土，将白及种子经 NAA 水溶液浸泡后，再拌 NAA

和滑石粉撒播，控制温度为 20～35 ℃、湿度为 60％～

80％，并在种子萌发的不同阶段定期喷洒相应的营养

液，通过直播萌发的方式克服白及种子在自然状态下难

以萌发的难题，将萌发率提高至70％。直播萌发的成本

较低，炼苗时间短，但耗种量大，且同时存在易出现大量

死苗等现象[4]。

5 白及人工种子
人工种子是人为制造的种子，是含有植物胚状体或

芽、营养成分、激素以及其他成分的人工胶囊，具有培养

基用量少、体积小、繁殖快、发芽成苗快、运输及贮存方

便的特点，可克服营养繁殖造成的病毒积累，快速繁殖

脱毒苗[50]。现有研究指出，白及蒴果中含有大量种子，

为人工种子提供了良好的种胚；且白及种子有天然的种

皮包被，可实现长期保存[5-6]。白及种子没有胚乳，自然

条件下难以萌发，若给其加上人工胚乳，就能以较低的

成本获得大量的白及人工种子；但其制作过程烦琐，难

以实现大批量生产[51]。陈娜等[52]在固体MS培养基中将

萌发21 d的单个白及鲜绿色原球茎进行包埋，人工胚乳

组分为MS+2.0 mg/L 6-BA+0.25 mg/L NAA+30 g/L马铃

薯汁，人工种皮组分为3％海藻酸钠+0.4 mol/L氯化钙+

10 g/L 纳米二氧化硅，培育后白及种子的萌发率可达

93.1％。该研究还发现，在胚乳中添加马铃薯汁对成苗

的影响最为显著，其形成的试管苗假鳞茎大、叶色深绿、

体形健壮。李伟平等[53]在 1/2 MS液体培养基中将萌发

10 d 后的白及原球茎进行包埋，人工胚乳组分为 MS+

1.0 mg/L NAA+2.0 mg/L细胞分裂素（KT），人工种皮组

分为 4.0％海藻酸钠+0.2 mol/L 氯化钙+0.4 mg/L 青霉

素+0.3％多菌灵粉剂+0.2％苯甲酸钠，培育后白及种子

的萌发率可超过95％。

6 结语
综上所述，白及具有较高的药用价值和观赏价值，

市场需求量大。白及种子在自然条件下萌发率低，且长

期采用传统繁殖（块茎分割）方式可导致其种性退化，故

可通过共生萌发、非共生萌发、直播萌发、人工种子等人

工繁育方式来解决白及种苗短缺等问题。其中，白及种

子与真菌的共生萌发可提高种子的萌发率并促进其后

期的生长发育，共生真菌包括镰刀菌、丛赤壳属真菌、拟

茎点霉菌等。非共生萌发是将白及种子直接播种至人

工培养基中，且无需真菌侵染，包括固体和液体培养两

种方式，种子萌发的关键在于培养基（以固体培养基为

主）、激素（6-BA、NAA等）和其他添加物（马铃薯、活性

炭等）。非共生萌发的相关研究较多，但所耗人力、物力

大，成本较高，需提前炼苗，且所得种苗生长缓慢。直播

萌发是将白及种子处理后，播种到人工配制的基质土

中，通过后期人工调控来提高种子的萌发率。该方法的

关键在于基质土的配比，具有成本较低、炼苗时间短、耗

种量大、易出现大量死苗等特点。白及人工种子是含有

植物胚状体或芽、营养成分、激素及其他成分的人工胶

囊，可以较低成本大量获取，但其制作过程烦琐，难以实

现大批量生产。

为解决白及种苗短缺问题，满足市场需求，笔者认

为白及种苗繁育还可在以下几个方面进行深入研究：

（1）发掘白及种子资源中具有优势基因的品种，为白及

繁育提供优质的种源；（2）加强白及种子萌发共生真菌

的筛选，同时开展白及种子共生萌发是否需要多种真菌

协同作用的研究；（3）白及直播萌发的技术还不够成熟，

可在提高直播成苗方面进行深入探讨；（4）白及种子共

生萌发能提高种子萌发率，直播萌发能增强幼苗的生存

能力和环境适应能力，将两者相结合可能是白及种子繁

育研究的一个新方向。
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