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　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｔｅｉｃｈｂ．ｆ．］为兰科白芨属
多年生草本植物，以干燥块茎入药，性微寒，味苦、甘、涩，具有

补肺、止血、散风除湿、通窍止痛、消肿排脓、生肌、敛疮等功

效，主治咳血吐血、外伤出血、疮疡肿毒、皮肤皲裂、肺结核咳

血、溃疡病出血等症［１］。白芨种子细小、无胚，在野生条件下

很难萌发。人工采挖导致白芨野生资源紧缺，迫切需要进行

人工栽培。白芨蒴果包含上万粒种子，利用组织培养技术对

白芨进行无菌萌发，可以提高其萌发率，得到大量组培苗，是

解决传统分株繁殖效率低的重要手段［２－５］。为进一步优化白

芨种子的发芽条件，本研究探讨白芨无菌萌发条件及幼苗生

长特性，以期为白芨快速繁殖提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
白芨于２０１３年８月采自南京农业大学中药材试验大棚，

经南京农业大学中药材研究所王康才教授鉴定为白芨的

蒴果。

１．２　方法
白芨蒴果采集后，先用洗涤剂漂洗蒴果表面，再用流水冲

洗３０ｍｉｎ。在超净工作台上用７５％乙醇浸没３０ｓ，无菌水冲
洗后经ＨｇＣｌ２消毒１５ｍｉｎ，其间不停摇动，无菌水冲洗３～４
遍，用无菌滤纸吸干白芨蒴果表面水分。蒴果纵剖，将种子均

匀抖落在培养基表面。基本培养基为１／２ＭＳ，均添加蔗糖
３０ｇ／Ｌ、琼脂粉６ｇ／Ｌ（除特殊说明而外）。培养基灭菌前加入
不同生物添加剂（马铃薯提取液、椰汁）以及不同浓度激素

（ＮＡＡ、６－ＢＡ），设置５×５完全随机区组。培养基高温灭菌
前调节ｐＨ值至５．６，１２１℃下灭菌３０ｍｉｎ，每处理接种５瓶，
每瓶３００～４００粒种子。暗培养以黑暗条件下培养３０ｄ后置于

光下，其余处理为１２ｈ／１２ｈ光暗培养，照度２０００～２５００ｌｘ，培
养温度均为（２５±１）℃。统计各处理白芨种子发芽率、发芽
势，原球茎诱导率及株高。发芽势以培养 ２０ｄ时的萌发率
计，幼苗株高以培养５０ｄ时计。
１．３　数据分析
　　用ＳＰＳＳ软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　不同处理下白芨种子萌发、幼苗发育过程
白芨种子接种至各不同培养基上１周后开始膨大，颜色

由灰白转绿。２周后可见叶芽从膨大的种胚一端顶出，添加
高浓度激素的培养基上叶芽粗壮。３周后，叶芽变绿。数周
后叶片展开。添加椰汁的培养基上叶芽生长缓慢，种胚持续

膨大形成原球茎。培养５０ｄ，原球茎诱导率分别达８７．３％、
９２．３％，未见叶片展开（图１）。培养６０ｄ，添加激素的培养基
中白芨幼苗茎基粗壮，叶片向上展开，未见生根。１／２ＭＳ培
养基上白芨叶片自基部展开，叶片向四周展开，叶尖微垂，少

数植株生根。暗培养的白芨种子萌发率低，种胚膨大后不形

成原球茎，直接萌发为细弱的幼苗；幼苗移至光下后，生长十

分缓慢。

２．２　基本培养基、生物添加剂及光周期对白芨种子萌发的
影响

由表１可见，培养４０ｄ，除暗培养处理外，各培养基上白
芨种子发芽率均可达到 ９０％以上。与 １／２ＭＳ相比，添加
１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ能明显提高白芨种子发芽率并促进幼苗生
长。以１／２ＭＳ为基本培养基时，白芨种子发芽势高，生活力
更旺盛。以ＭＳ为基本培养基有利于提高白芨幼苗株高，促
进其生长。马铃薯提取液对白芨萌发促进作用较小，甚至抑

制了幼苗的生长。

２．３　激素对白芨种子无菌萌发的影响
不同浓度激素处理对白芨种子萌发有显著影响。添加

１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ、１．６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的培养基上，白芨种子发芽
势较高（９４．４％），幼苗株高达１．１９０ｃｍ；添加０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ
及１．２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的培养基上，白芨种子发芽势最低
（１８６％），幼苗较矮（０．１０４ｃｍ）（表２、表３）。
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表１　不同处理对白芨种子萌发的影响

培养基
发芽率（％）

２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ
株高

（ｃｍ）
１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ ８８．２±１．９２４ａｂ ９５．４±１．６７３ａ ９７．０±２．４４９ａ ０．３４８±０．０１５ｂ
ＭＳ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ ７８．４±２．０７４ｃ ９６．６±３．２０９ａ ９７．６±１．１４０ａ ０．３９８±０．０１６ａ
１／２ＭＳ＋马铃薯提取液 ６５．０±１．５８１ｄ ８３．４±２．５１０ｂ ９１．４±１．１４０ｂ ０．２５２±０．０３６ｃ
１／２ＭＳ＋２０％椰汁 ８６．６±２．７０２ｂ ９６．８±１．３０４ａ ９７．６±１．５１７ａ ０．２０６±０．０２１ｄ
１／２ＭＳ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖＋２０％椰汁 ８９．８±１．３０４ａ ９５．６±１．５１７ａ ９６．２±２．１６８ａ ０．３５２±０．０４１ｂ
１／２ＭＳ暗培养 ２７．４±１．８１７ｆ ４５．８±１．０９５ｄ ４６．４±３．４３５ｃ ０．１１２±０．０１３ｅ
１／２ＭＳ ６０．８±１．９２４ｅ ７９．４±３．７１５ｃ ９０．２±０．８３７ｂ ０．３６８±０．０３６ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　不同激素对白芨种子发芽势的影响

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

发芽势（％）
ＮＡＡ浓度０．２ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度０．４ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度０．６ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度０．８ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度１．０ｍｇ／Ｌ

０．４ ４４．２±４．９７０ｋ ６０．２±３．４２１ｉ ４２．０±３．６０６ｋ ８１．２±６．４９６ｃｄ ８７．２±３．５６３ｂ
０．８ ３５．２±４．７６４ｌ ４２．２±３．２７１ｋ ５３．０±４．３０１ｊ ７１．２±４．９７０ｆｇ ８２．０±２．８２８ｃｄ
１．２ １８．６±１．５１７ｎ ２４．６±２．３０２ｍ ３１．２±１．４８３ｌ ４４．４±２．０７４ｋ ５９．６±２．９６６ｉ
１．６ ７４．６±２．７０２ｆ ７９．８±２．７７４ｄｅ ８４．６±３．７８２ｂｃ ８９．０±２．９１５ｂ ９４．４±１．６７３ａ
２．０ ６４．８±２．２８０ｈ ６９．８±２．７７５ｇ ７５．６±２．９６６ｅｆ ７３．０±３．２４０ｆｇ ７９．６±５．０３０ｄｅ

　　注：所有数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同激素对白芨幼苗株高的影响

６－ＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

株高（ｃｍ）
ＮＡＡ浓度０．２ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度０．４ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度０．６ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度０．８ｍｇ／Ｌ ＮＡＡ浓度１．０ｍｇ／Ｌ

０．４ ０．０９４±０．０３８ｊ ０．２３２±０．０２９ｇｈｉ ０．３８６±０．０５８ｆ ０．４３６±０．０４７ｆ １．０５０±０．１５６ｂ
０．８ ０．２９６±０．０２８ｇ ０．３１２±０．０３８ｇ ０．３９２±０．０７１ｆ ０．４４８±０．０４８ｆ ０．８１２±０．０６１ｄ
１．２ ０．１０４±０．０１１ｊ ０．１９８±０．０３７ｉ ０．２９２±０．０２６ｇｈ ０．７１２±０．０３７ｅ ０．８７４±０．１１３ｄ
１．６ ０．２１２±０．０２６ｈｉ ０．２４２±０．０３８ｇｈｉ ０．２７２±０．０２９ｇｈｉ ０．９７０±０．０５１ｃ １．１９０±０．０４２ａ
２．０ ０．２４２±０．０１８ｇｈｉ ０．４０２±０．０２６ｆ ０．８０６±０．１１１ｄ ０．８３４±０．０４３ｄ １．０００±０．０６６ｂｃ

　　注：所有数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同激素对白芨萌发影响的多重比较
由表４可知，白芨种子发芽势、幼苗株高在一定范围内随

着６－ＢＡ、ＮＡＡ浓度的增大而升高。６－ＢＡ浓度达１．６ｍｇ／Ｌ
时，白芨种子发芽势最大。与添加 ＮＡＡ的培养基相比，添加
６－ＢＡ白芨种子发芽势极差较高，但幼苗株高极差偏低，表
明ＮＡＡ对白芨种子发芽势影响较６－ＢＡ小，但对幼苗生长
促进作用较强。

３　结论与讨论

兰科植物种子细小，成熟时种皮细胞质、细胞器退化消

失，成为死细胞［６］。胚发育不完全，缺乏供给营养成分的胚

乳，自然条件下难以萌发。白芨为陆生兰类，陆生兰为适应其

生长环境，其种子具有厚种皮及含有抑制萌发的物质性质［７］，

其种子发芽较气生兰更困难。无菌培养白芨种子，必须提供

其萌发所需的各种物质，椰汁、马铃薯提取液等生物添加剂能

提高发芽率、发芽速度［６］，这与本研究结果基本相符。本试

验发现，椰汁能诱导白芨种子直接形成原球茎，旦抑制幼苗生

表４　６－ＢＡ、ＮＡＡ浓度对白芨萌发的影响

激素 浓度（ｍｇ／Ｌ） 发芽势（％） 株高（ｃｍ）
６－ＢＡ ０．４ ６２．９６±１９．３７９ｃ ０．４３５±０．３４７ｂ

０．８ ５６．７２±１８．２８１ｄ ０．４５２±０．１９８ｂ
１．２ ３５．６８±１５．１４６ｅ ０．４３６±０．３１２ｂ
１．６ ８４．４８±７．５１２ａ ０．５７７±０．４２７ａ
２．０ ７２．５６±６．００１ｂ ０．６５７±０．２９７ａ
极差 ４８．８０百分点 ０．２２２

ＮＡＡ ０．２ ４７．４８±２０．８２１ｄ ０．１８５±０．０８９ｅ
０．４ ５５．３２±２０．３２６ｃ ０．２７７±０．０８０ｄ
０．６ ５７．２８±２０．７１３ｃ ０．４３０±０．２０７ｃ
０．８ ７１．７６±１５．８７０ｂ ０．６８０±０．２１９ｂ
１．０ ８０．５６±１２．２８２ａ ０．９８５±０．１６２ａ
极差 ３３．０８百分点 ０．８００

　　注：同一激素处理同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

长，这可能与椰汁含有的激素种类和浓度有关。生长素、细胞

分裂素在种子萌发过程中起着重要作用，尤以后者作用更为

明显［８］。本研究发现，６－ＢＡ对白芨种子发芽的促进作用较
ＮＡＡ更为明显，这与前人研究相符。ＭＳ是成分比较完全的
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培养基，１／２ＭＳ虽与之成分相同，但大量元素减半。本研究
结果表明，１／２ＭＳ作为种子萌发培养基可以提高其发芽势，
猜测高浓度盐离子影响细胞渗透势导致发芽势降低。发芽后

应尽快将幼苗转接至 ＭＳ培养基上壮苗，添加激素辅助其幼
苗继续生长。光是影响种子萌发的重要因素之一，本研究发

现，白芨种子萌发初期需光，暗培养的白芨种子萌发率低，转

至光下萌发率未见显著增长，但可在无激素培养基上维持幼

苗期长达数月，直至添加激素打破其生长停滞。这一发现对

保存白芨种质及人工调控温室白芨苗生长期具有重大意义。

综上所述，在１２ｈ／１２ｈ光周期下，考虑以１／２ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋１．６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ为萌发培养基较为适宜；以１／２ＭＳ＋
２０％椰汁为培养基获得白芨原球茎。白芨种子萌芽初期细
小，不宜转接，因此对于种子萌发培养基不仅要评价其提高种

子活力的能力，而且要考虑其促进幼苗生长的作用。
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储存过程中黑莓果酒品质变化及相关性分析

王　英，梁红云，黄自苏，周剑忠，李　清，李　莹，张丽霞
（江苏省农业科学研究院农产品加工研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：研究不同储存时间下黑莓果酒的蛋白质含量、总糖含量、总酚含量以及果酒的澄清度变化情况，并对其品质
变化的相关性进行分析。结果表明，随着储存时间的延长，黑莓果酒中蛋白质含量、总酚含量、澄清度显著下降，多糖

含量变化不显著；相关性分析结果显示，澄清度的变化与蛋白质和总酚含量的变化成显著正相关，与多糖含量变化的

相关性不显著。
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　　随着人们生活水平的提高及保健意识的增强，以葡萄酒
为代表的果酒得到广泛推崇。果酒是以新鲜水果为原料，在

保持水果原有营养成分的前提下，利用自然发酵或人工添加

酵母菌经发酵酿制出的具有保健功能的营养型酒。黑莓

（Ｒｕｂｕｓａｌｌｅｇｈｎｉｅｎｓｉｓ）果实柔嫩多汁、营养丰富，富含锌、硒等
多种矿物质，氨基酸种类齐全，且花色苷、总酚含量较其他浆

果高，被誉为第３代“黄金水果”，其所含的多酚类化合物可
以降低心脏病、癌症及其他慢性病的发生率［１－２］。黑莓为高

酸型水果，有较强的加工属性。澄清度是决定果酒品质的重

要指标，也是给消费者的第一印象，澄清透明、颜色清亮的果

酒容易吸引消费者。虽然浑浊或带有沉淀的果酒对人体健康

没有影响，但会降低消费者的购买欲，进而影响销售，因此，果

酒必须保持较高的澄清度、稳定性［３］。研究人员把引起果酒

沉淀的因素分为生物因素与非生物因素，非生物因素是引起

果酒浑浊及沉淀的主要原因，也是技术难点［４］，主要包括蛋

白质、酚类物质、多糖等大分子物质及一些小分子物质［５－８］。

本研究探讨黑莓果酒在储藏过程中蛋白质含量、总酚含量、总

糖含量、澄清度等指标的变化，并对蛋白质含量、总酚含量、总

糖含量变化与澄清度变化的相关性进行研究，旨在为开发利

用黑莓资源、提高黑莓的经济附加值提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以储存０、１、２、３、５、９、１２、１８、２４个月的黑莓果酒为研究

材料，黑莓果酒发酵结束后陈酿２个月，经硅藻土过滤后所
得，未经澄清剂处理。浓硫酸、蒸馏酚、Ｆｏｌｉｎ－酚试剂、无水
碳酸钠、考马斯亮蓝 Ｇ－２５０、磷酸、无水乙醇等均为分析纯。
ＵＶ－１６００ＰＣ紫外可见分光光度计（上海美谱达仪器有限公
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