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　　摘要：综述了中国兰花育种概况以及兰花种子萌发研究现状，对共生萌发及非共生萌发技术在兰花种子萌发中的
应用进行了总结，重点阐述了种子胚胎发育特点及发育阶段对种子非共生萌发的影响，指出了深入研究国兰种子胚胎

发育特性的必要性，旨在为今后促进中国兰花育种提供参考。
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　　广义的兰花是整个兰科（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）植物的总称，是目
前单子叶植物中最大的一个科，同时也是单子叶植物中最进

化的一个科。兰花广泛分布于全世界各地，据统计约有８００
个属，３００００～３５０００个种［１］。国兰特指中国境内兰属（Ｃｙｍ
ｂｉｄｉｕｍＳｗ．）植物部分地生种，中国是兰属植物的分布中心，
目前已记载有４９种，其中１９种为特有种［２］。中国兰作为中

国的传统名花，因其株型典雅、花姿优美、幽香四溢，自古以来

深受人们的喜爱，主要以春兰 ［Ｃ．ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ（Ｒｃｈｂ．ｆ．）
Ｒｃｈｂ．ｆ．］、蕙兰（Ｃ．ｆａｂｅｒｉＲｏｌｆｅ）、建兰 ［Ｃ．ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ（Ｌ．）
Ｓｗ．］、墨兰 ［Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｅ（ＪａｃｋｓｏｎｅｘＡｎｄｒ．）Ｗｉｌｌｄ．］、寒兰（Ｃ．
ｋａｎｒａｎＭａｋ．）等地生兰为代表［３］。

兰花因其重要的观赏、经济及科研等价值，种子萌发机理

一直是各国兰科植物学家所研究的热点之一，为部分濒危兰

花的保育及重要观赏兰花的育种作出了重要贡献，但部分地

生兰种子萌发机理仍然是当前研究的难点，国兰方面的相关

研究基础更为薄弱。本研究综述了当前部分兰花种子发育方

面的研究进展以及国兰杂交育种概况，重点阐述了可能影响

兰花种子萌发的胚胎学机理，旨在为提高国兰种间杂交种子

萌发率以及国兰杂交育种效率提供技术依据。

１　中国兰花杂交育种概况

中国兰花在我国有着悠久的栽培历史，在长期的野外采

集和栽培中出现了许多优良的变异品种。近２０年来，深受日
本、韩国、台湾兰花市场的影响，国兰的采挖、种植、销售产业

发展较快，选择育种成为当时国兰育种的重要手段，虽然也选

育出许多优良的自然变异植株（品种），但却导致国兰自然资

源掠夺性的采挖和珍贵种质资源外流［４］，积极有效开展国兰育

种工作，推进国兰种质资源创新就显得迫在眉睫。吴汉珠等首

次报道了中国兰应该综合采用生物技术、核技术、杂交育种等

多种途径进行育种，并相继报道了４９个杂交组合的种子萌发
情况，其中包括了兰属内地生种与地生种之间的杂交，培育出

新品种１０多个［５］，这是我国兰花栽培历史上一个新的起点。

近年来，基因克隆［６－７］、体细胞快繁［８－１０］、辐射诱变［１１－１２］、同工

酶分析［１３］、分子标记［１４－１６］等技术手段已在国兰育种及种质资

源评价中有所应用，为提高国兰育种效率提供了参考，但效果

却极为有限，开展国兰种间以及品种间常规杂交育种仍然是国

兰育种中使用最为普遍、最重要的一种方法。

目前，中国兰尤其是原生种，因为其优良的抗性、香味和

观赏特性已作为重要亲本被广泛应用到大花蕙兰等洋兰的杂

交育种中去［１７－２０］。近年来，虽然针对国兰种间杂交育种的报

道逐渐增多，而国兰新品种的人工培育工作无论是从规模上，

还是在研究进展方面，基本处于刚刚开始探索阶段，在种间远

缘杂交方面更是缺乏系统研究。张志胜等开展了中国兰花墨

兰和春兰、建兰和墨兰、建兰和寒兰等种间杂交研究，发现不

同杂交组合杂交种子萌发率存在较大差异，但并未深入研究

其原因［１７］；徐晓薇等开展了寒兰和春兰、寒兰和墨兰种间杂

交研究，发现杂交易成功，但未对杂交种子的萌发开展深入研

究［２］；李枝林等曾开展蕙兰与墨兰的种间杂交，但因数量较

少，只开展了２朵花的杂交，并未得到杂交种子［２１］。相对于

洋兰在品种改良方面取得的巨大成功，中国兰的杂交育种工

作进展及商品化进程则相当缓慢，其中一个重要原因就是其

杂交种子萌发难，杂种试管苗生产效率低［１７］。国兰杂交种子

尤其是远缘杂交种子培养比洋兰困难，种子萌发需时长，萌发

率低。作为国兰育种的关键环节，种子的萌发直接关系到国

兰杂交育种的效率和成败。因此，对国兰杂交尤其是远缘杂

交种子发育特性以及萌发机理开展深入研究，建立高效萌发

体系尤为必要。

２　兰花种子萌发研究现状

２．１　兰花种子的共生萌发
兰花种子极其微小，种皮内仅有１个发育不完全的胚，没

有胚乳和子叶，只有脂滴和少量蛋白质，缺乏萌发过程中所需

要的后备营养［２２－２４］，自然条件下萌发率极低。２０世纪初，法
国的Ｂｅｒｎａｒｄ和德国的Ｂｕｒｇｅｆｆ就证实，只有感染了合适的真
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菌后，兰科植物的种子才能在自然生态条件下萌发生长，随着

国内外学者的深入研究，逐渐确立了兰花种子与真菌菌根的

共生体系［２５］。目前，兰花菌根已成为菌根研究中很重要的组

成部分，众多研究表明，兰花菌根在促进兰花种子萌发及幼苗

生长方面具有重要的生态作用。一是兰花种子只有经过真菌

菌丝穿过种皮之后，通过胚胎细胞消化菌丝的方式才能萌发，

在萌发的早期阶段利用真菌分解原球茎中的贮存物，并向其

提供有机和无机养分保证原球茎的生长发育［２６－２８］；二是虽然

大部分兰花在成苗后可独立进行光合作用，不需要真菌提供

碳源，但是兰花和真菌已形成共生体系，仍然会通过共生真菌

吸收环境中的磷、磷、钾等营养元素及水分［２９－３１］。目前，国外

对于兰花菌根研究较为深入，在真菌的分离、鉴定和筛选等方

面也较为成熟，兰花种子共生萌发技术已经在许多兰科植物

中有所应用，并取得较高的种子萌发率和成苗率［３２－３４］。国内

对于兰花菌根研究则相对比较薄弱，主要集中在菌根真菌多

样性分析［３５－３６］和真菌的分离和鉴定［３７－３８］，对于共生萌发的

研究则较少。杨友联等采用从独蒜兰（Ｐｌｅｉｏｎｅｂｕｌｂｏｃｏｄｉｏｉｄｅｓ）
分离的菌根真菌与其种子在燕麦培养基上共生萌发，发现不

同菌根真菌种有的能明显促进种子萌发，有的则会引起原球

茎死亡［３９］。范黎等研究发现，开唇兰小菇（Ｍｙｃｅｎａａｎｏｅｃｔｏｃｈｉ
ｌａ）可与天麻（Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ）种子共生，并显著促进其原球茎
的生长［２５］。虽然兰花种子共生萌发技术对于促使幼苗根系

菌根化、提高幼苗成活率具有重要意义，对于部分野生兰花的

保育具有重要价值，但兰花与其共生真菌之间的关系十分复

杂，许多问题诸如对真菌的专一性、真菌的侵入机制、兰花与

真菌共生系统调控、营养物质转运等的了解仍然远远不够，加

之共生萌发技术的操作极为繁琐，致使其在生产上的应用十

分有限，因此，非共生萌发技术在兰花繁殖及育种研究中仍然

占有非常重要的地位。

２．２　兰花种子的非共生萌发
目前，国内外对于兰花种子非共生萌发的研究报道大多

集中在对非共生培养体系中培养基配方进行筛选［２０，４０－４２］、对

种子进行预处理［４３－４５］等方面，用以提高种子的萌发率。但以

上方法仅仅依靠改变种子萌发的外在环境，种子本身的发育

特点是否直接影响种子萌发率还不得而知。许多研究发现，

兰花未成熟种子的萌发率要显著高于成熟种子的萌发率。如

杓兰属（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ）几个种的成熟种子萌发远比未成熟种
子困难［４６－４７］。Ｄｅｂ等认为纹瓣兰［Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ（Ｌ．）
Ｓｗ．］授粉后果荚的发育阶段是其种子能否顺利萌发的关键
因素，同时发现授粉后９个月的未成熟种子萌发效果最好，而
大于１１个月的种子萌发出现畸形［４８］。徐晓薇等研究了果龄

对寒兰杂交种子萌发的影响，发现杂交授粉后１８０～２４０ｄ为
寒兰种子的最佳采收时间，早于１８０ｄ，种子萌发欠佳；晚于
２４０ｄ，种子萌发率显著下降［２］。以上研究均表明，兰花种子

在不同发育阶段存在不同的萌发特性。有研究报道，兰花种

子发育过程中，蛋白及多糖含量发生了变化，胚柄细胞起着重

要的调节作用［４９－５１］。此外，兰花种子发育后期珠被细胞会发

生角质化也会影响种子萌发，Ｙａｍａｚａｋｉ等对金兰（Ｃｅｐｈａｌａｎ
ｔｈｅｒａｆａｌｃａｔａ）人工授粉后５０～１２０ｄ的种子萌发及发育特性
进行研究，发现授粉后７０ｄ的种子萌发率达到最高，时间越
长萌发率越低，同时发现种子发育后期（授粉后９０ｄ），包围

胚胎的内珠被开始积聚木质素，并最终纤维化和角质化，有可

能会导致种子的休眠［４１］。Ｌｅｅ等也发现台湾杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉ
ｕｍｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ）种子发育后期（授粉后１３５ｄ）萌发率极低，内
珠被同样检测到角质化物质，同时利用不同培养基配方和对

种子进行预处理等方法检测种子萌发率，认为种子的采收时

间更能影响种子的萌发率［５２］。

３　对国兰杂交育种的启示

国兰种内及种间杂交结实较容易，普遍可得到杂交果实，

但种子萌发困难，国内对于影响其萌发的机理研究报道较少，

借鉴前人相关研究成果，我们得出如下设想：（１）杂交种子发
育是否正常？既然能结实说明可完成部分授粉受精，但是，因

为种子极其微小，受精以后胚胎的发育是无法预知的，成熟种

子的胚胎是否正常？正常种子比例是多少？种子活力如何？

可开展深入研究。（２）如果胚胎发育异常，相关机理是什么？
胚胎发育与其细胞超微结构变化、营养物质积累以及胚柄细

胞的活动状态都有紧密的联系，具体哪个环节出现异常？还

需要深入研究。（３）如果胚胎发育正常，是什么原因导致了
种子萌发率低？可结合胚胎发育特性、检测珠被细胞角质化

物质积累以及培养基配方的影响等方面进行探讨。国兰在我

国有着悠久的栽培历史，而且蕴含浓厚的兰文化，５种国兰各
具特色，如春兰株型典雅；蕙兰香气浓郁，抗逆性强；墨兰叶形

漂亮，叶色变异丰富；建兰可多季开花且花色花型变异丰富；

寒兰则株型修长，香味清醇。开展中国兰种内和种间远缘杂

交育种具有非常重要的意义，如能明确影响其种子萌发的胚

胎学机理，同时结合不同发育阶段杂交种子在不同培养基配

方的非共生萌发情况，揭示胚胎发育特性与种子萌发的关系，

上述研究工作不仅将有助于我们从细胞水平上为建立国兰杂

交种子的高效萌发体系提供理论支持，而且可采取有效措施

适时采收杂交种子、缩短国兰育种周期促进国兰种质资源创

新，也可进一步丰富国兰生殖生物学资料，为国兰其他相关研

究提供重要的理论依据。
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　　摘要：农业在我国的国民经济发展中占有重要的地位，气候变化是影响农业最直接的环境因素。近些年我国平均
气温升高，气候异常，极端天气频发，对我国气候资源的分配及农业生产造成了严重影响。对气候变化和农业影响评

价的研究方法进行了综述，并对研究方法的３个不同阶段进行阐述，总结了３个阶段的研究特点和发展过程，提出了
气候变化影响农业的评价研究中存在的问题并进行展望。
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　　农业在我国经济发展中占据着基础地位，为工业发展提
供大量原材料，为国民经济稳定发展提供保障。虽然现代科

学技术在很大程度上可以促进农业丰产丰收，但农业生产仍

然摆脱不了靠天吃饭的困境。气候变化成为影响农业生产的

重要因素。全球近１００年（１９０６—２００５）的温度线性趋势为
０．７４°Ｃ。与１８５０—１９００年相比，２００３—２０１２年这１０年的全
球地表平均温度上升了０．７８℃。近百年来，全球平均降水量
变化不明显，但区域差异明显，极端干旱洪涝事件频发［１］。

１９８５年以来，我国出现了多次全国大范围暖冬天气，其中以
西北、华北、东北地区气候变暖最为明显，华北地区同期降水

量也明显减少，出现暖干化趋势。气候变暖不但对我国生态

环境、社会经济发展等造成重大影响，而且给农业生产带来了

巨大损失。本研究探讨气候变化对农业影响评价研究进展，

旨在为促进我国农业可持续发展提供依据。

１　气候变化对农业影响的研究方法

　　气候变化对农业生产影响的研究方法主要有观测试验、
模型模拟２种。观测试验又可分为田间试验、温室或人工气
候室试验２种。模型模拟主要分为经验模型、机理模型［２］。

１．１　气候变化对农业影响的观测试验

　　国外多采用气室试验、田间试验方法。气室试验是由人
为设置密闭的或者最上端开放的温室，通过改变 ＣＯ２浓度来
影响作物生长［３］。田间试验主要是在田间设置 ＦＡＣＥ处理
圈，即在田间设置一定面积的处理圈，直接输入一定浓度的

ＣＯ２，观测在开放式富集 ＣＯ２情况下，作物生长发育、物质分
配、产量等的变化［４］。短期作用时，高浓度 ＣＯ２有利于 Ｃ３作
物光合效率提升；长期作用下，Ｃ３作物光合效率会低于或者
接近普通大气的对照水平，这是由于叶片气孔导度减小所

致［５］。气室试验的优点是可以人为增加温度及 ＣＯ２浓度，观
察作物生长情况，但气室无法模拟自然环境的状态且带有很

多人为因素。采用自由大气ＣＯ２增高（ＦＡＣＥ）设置可以在一
定程度上克服上述缺陷，但难以实现同时进行增温处理［６］。

１．２　气候变化对农业影响的模型模拟研究
　　２０世纪８０年代以来，很多学者采用模拟试验方法评价
气候变化对作物生产的影响，因此，成本低、时效高、变量易于

控制的作物模型模拟成为评估气候变化的主要方法［７］。按

照模拟原理，可以分为经验模型模拟、机理模型模拟，其中作

物模型按照开发者不同可以分为三大学派。经验模型又叫回

归统计模型，早期研究多采用回归统计方法建立气象产量模

型或气候生产力模型，分析气候波动与作物产量或气候生产

力之间的数量关系；或假定未来气候有一定温度增幅和降水

量变幅，利用上述模型或借助某些农业气候指标就气候变化

对粮食产量的影响进行估算［８］。回归统计模型以大数定律、

统计假设检验为基础［９］。经验模型的优点是所需的参数少，

不分作物种类品种，可以考虑作物自适应性响应。但这些研

究一方面对未来气候的可能变化考虑得较为简单，另一方面，

统计方法不能阐明气候变化影响作物生长发育的机理［１０］，特

—６１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期


