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　　摘要：以ＭＳ固体培养基、液体培养基和泥炭基质为培养介质，利用体视显微镜观察并拍照比较白芨种子在３种
介质上萌发及生长发育的差异。结果表明：（１）种子在固体培养基和泥炭基质上萌发过程相似，顺次形成绿色原球
茎－叶片－不定根；在泥炭基质上不定根及假鳞茎发生均迟于固体培养基，但叶片生长较快，当不定根在茎节基部发
生时原球茎基本消失；（２）在液体培养基中种子萌发后，原球茎膨大形成类似假鳞茎的储藏性结构；播种１５ｄ后统计
发现，白芨种子在固体培养基中萌发率为８０．６７％，液体培养基中为８９．３３％，泥炭基质中为６２．６７％。结果表明，３种
不同培养基质的发育模式存在差异，白芨原球茎是一种类似胚胎的结构，在后续发育中可以消失，也可以形成储藏性

结构；ＭＳ液体培养基培养在不转接情况下可得到大量原球茎，ＭＳ固体培养基和泥炭基质培养均可得到白芨幼苗，泥
炭基质培育过程简单，可大量繁殖。
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　　白芨［Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｒｅｉｃｈｂ．ｆ．］为兰
科白芨属多年生宿根草本植物，其花大色艳，且有

肥厚肉质的可供药用的块茎，具有收敛止血，消肿

生肌等功效，用于治疗咯血、吐血、外伤出血、疮疡

肿毒、皮肤皲裂等症状［１］。白芨不仅药用价值高，

观赏价值也高［２］，也是我国现代医药工业［３］和化妆

品工业的重要原材料［４］。目前白芨种苗繁殖有 ３
种方式：（１）分株繁殖，这是种植户采用的主要繁殖
方式，利用无性繁殖方式逐步积累种苗，该方式存

在繁殖速度慢、繁殖系数低、耗种量大，还与用药争
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夺原料等问题，长期无性繁殖引起病原体积累、种

质退化［５］；（２）植物组织培养，主要以种子在固体培
养基上无菌萌发形成幼苗［６］，或先利用液体悬浮培

养得到大量原球茎，再转移至固体培养基培养，形

成幼苗［７－８］；（３）种子繁殖，白芨种子非常细小且数
量巨大，但成苗时间长，影响因素多，稳定性差，成苗

率低［９］，因此在自然条件下白芨种子繁殖较少［１０］。

目前，袁宁等对白芨种子在固体培养基上的无

菌萌发进行了报道，利用白芨种子在固体培养基中

的萌发得到白芨试管苗，经炼苗、移栽得到白芨幼

苗［６，１１－１４］。王楷等对白芨种子在液体培养基中的

萌发过程也进行了报道，主要利用白芨种子在液体

培养基中萌发得到原球茎，再转接至相应的固体培

养基中成苗，最后进行炼苗、移栽，形成白芨幼苗，

但未对原球茎后续发育进行观察［７－８］。另外白芨种

子在泥炭中萌发生长变化的过程未见报道。鉴于此，

本研究在建立白芨种子离体培养（包括 ＭＳ固体、液
体培养）的基础上，与泥炭中白芨种子的萌发过程进

行比较观察，以了解白芨种子在不同培养基质中发育

模式的差异，探讨白芨种子适宜的播种基质，为进一

步了解兰科植物种子萌发生物学特性积累资料。

１　材料与方法

１．１　材料
本研究所用白芨蒴果于２０１８年９月采自陕西

省汉中市留坝县（３３°３７．５１６′Ｎ，１０６°５４．９５８′Ｅ），海
拔（９７２．２±６．２）ｍ的白芨栽培基地，采摘后放入牛
皮纸袋，５℃冷藏待用。
１．２　种子在３种培养介质中培养及观察

本试验于２０１９年５月在陕西理工大学生物科
学与工程学院组织培养室进行，选取白芨未开裂蒴

果用 ７５％乙醇处理 ６０ｓ，１０％ ＮａＣｌＯ溶液处理
２０ｍｉｎ后，用无菌水冲洗３次。本试验采用的基本
培养基为ＭＳ培养基，加入２５ｇ／Ｌ蔗糖（固体培养
基加７ｇ／Ｌ琼脂），ｐＨ值５．８～６．０。无菌条件下将
约１００粒种子分别接入ＭＳ固体培养基和液体培养
基中，每个处理重复４次，液体培养基进行静置培
养；泥炭基质是在２０ｃｍ×２０ｃｍ的塑料盆中均匀铺
１层厚约 １．５ｃｍ的丹麦Ｐｉｎｄｓｔｒｕｐ泥炭土（直径０～
１０ｍｍ），将约３００粒种子均匀散布在泥炭表面，喷
水，用保鲜膜封住塑料盆口。所有处理的培养温度

为（２５±２）℃，光照度为（２５００～３０００）ｌｘ，光照时
间为 １２ｈ／ｄ。在培养７、１５、３０、４５、６０、１２０、１５０ｄ时
用ＬｅｉｃａＭ２０５Ｃ体视显微镜观察并拍照记录发育过
程。１５ｄ统计白芨种子萌发率，取约５０粒种子进行
测量统计萌发变绿的种子数量，各重复３次；计算公
式：萌发率 ＝（萌发种子数／５０）×１００％；１５ｄ后测
量不同处理原球茎大小、叶片长度及真根长度，每

个处理每次取样３０个，重复３次。
１．３　数据处理

试验结果用Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ进行数据测量，使用ＳＰＳＳ
２１．０进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　白芨种子在３种介质上的萌发生长
种子在３种介质上萌发初期的发育过程相近，

白芨种子细小呈纺锤形，种胚呈淡黄色，处于原胚

阶段，培养３ｄ后种胚转变为淡绿色（图１－Ａ），７ｄ
后绝大多数种胚变绿、突破种皮并在原球茎基部出

现假根（图１－Ｂ）；１５ｄ时原球茎顶端生长锥逐步
发育形成叶原基，平均长度０．４ｍｍ，其长度约是原
球茎直径的１／２。

２．２　白芨种子在３种培养基质中发育过程比较
白芨种子在３种培养基质中的发育过程见图

２、表１，白芨种子接种１５ｄ，３种培养基质中的种子
均已发育成原球茎，并且长出叶原基（图２－Ａ、图
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２－Ｂ、图２－Ｃ），液体培养基中原球茎及叶片均明
显小于固体培养基和泥炭基质；此时，统计白芨种

子萌发率：固体培养基为（８０．６７±３．０６）％，液体培
养基为（８９．３３±６．４３）％，泥炭基质为（６２．６７±
５０３）％；接种后３０ｄ，原球茎快速增大，叶片增长，
其中液体培养基原球茎增幅最大，达到２４２％，原球
茎直径已超过固体培养基和泥炭基质；泥炭基质中

叶片生长最快，增幅达４９６％，显著高于 ＭＳ培养基
（Ｐ＜０．０５）；接种后４５ｄ，３种介质中原球茎大小相
近；叶片生长差异较大，与接种３０ｄ相比，叶片在泥
炭基质中生长最快，其次是固体培养基，液体培养

基中生长最慢，仅增长了２２％；同时，固体培养基和

泥炭基质中白芨均发育出真根（图２－Ｄ、图２－Ｆ），
但在固体培养基中真根长度和数量均大于在泥炭

基质中，而液体培养基中没有真根出现（图２－Ｅ）；
接种后 ６０ｄ，ＭＳ液体培养基原球茎持续增大
（图２－Ｈ），而泥炭基质中原球茎逐渐消失（图２－
Ｉ）；液体培养基中叶片比固体培养基和泥炭基质中
明显较短（图２－Ｈ）；真根在固体培养基中生长迅
速，与４５ｄ相比，增长了１．６倍，生根率达到８４２％
（图２－Ｇ），泥炭基质中真根生长缓慢，生根率仅
２１４％，后期统计发现，８０ｄ时泥炭基质中生根率达
到８１．１％，液体培养基中没有典型真根出现（图２－
Ｈ）。

２．３　白芨种子在３种培养基质中后期生长状态
观察白芨种子培养后期发育过程，种子在液体

培养基中叶片生长受限，不定根很少发生，原球茎

及叶片持续膨大，形成肉质、半透明状态；一些形成

增殖（图３－Ａ），类似分蘖现象；在液体培养基中偶

然会出现少数个体，形成叶片及不定根（图３－Ｂ），
这种情况推测是在培养早期种子贴附在培养容器

壁上，改变了个体发育模式造成的。如图３－Ｃ、图
３－Ｄ所示，泥炭基质培养１５０ｄ时开始出现二级生
长点，二级生长点的出现伴随早期叶片的衰老死
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表１　白芨种子在３种培养基质中发育比较

项目
培养时间

（ｄ） ＭＳ固体培养基 ＭＳ液体培养基 泥炭基质

原球茎直径（ｃｍ） １５ ０．０５０±０．０１３ａ ０．０３３±０．０１１ｂ ０．０４８±０．０１３ａ

３０ ０．１０２±０．０２２ａ ０．１１３±０．０３２ｂ ０．１０９±０．０２４ａｂ

４５ ０．１３４±０．０２７ａ ０．１２５±０．０３５ａ ０．１３３±０．１２０ａ

６０ ０．１８３±０．０３８ａ ０．１６６±０．０４１ａ 

叶片长度（ｃｍ） １５ ０．０２４±０．０１２ａ ０．０１１±０．００９ｂ ０．０２９±０．００７ａ

３０ ０．０７３±０．０２３ａ ０．０６９±０．０３３ａ ０．１７３±０．０６０ｂ

４５ ０．２２４±０．１１４ａ ０．０８４±０．０４１ｂ ０．５５５±０．１７１ｃ

６０ ０．６９４±０．２２１ａ ０．２１３±０．０９４ｂ ０．７５６±０．１４１ａ

真根长度（ｃｍ） ４５ ０．２３６±０．０４９ａ ／ ０．０７０±０．０２６ｂ

６０ ０．６２０±０．２６９ａ ／ ０．０８６±０．０３３ｂ

生根率（％） ４５ １６．７ ／ ７．９

６０ ８４．２ ／ ２１．４

　　注：表示基部没有典型的原球茎；／表示没有典型的真根。同行数字后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

亡，原球茎上最早形成的叶片最先开始衰老，接着是

第２片叶，以此类推，此时假鳞茎出现率超过９０％；白
芨种子在固体培养基中培养１２０ｄ时三角瓶中的固
体培养基即将耗完，部分白芨幼苗基部原球茎消

失，但多数存在，无假鳞茎出现。

　　将液体培养呈膨大状原球茎播种到泥炭基质
上时，在其顶部形成一个或多个新的子代原球茎

（图４－Ａ），伴随子代原球茎生长，原来膨大状母原
球茎整体衰老死亡（图４－Ｂ）。白芨种子泥炭培养
后期，生长良好。

３　结论与讨论

ＭＳ培养基营养丰富，能够在植物胚、原球茎等

培养中取得较好效果［１５］，液体培养基适用于植物细

胞悬浮培养［１６－１７］，泥炭土含有丰富的有机质，可以

作为细小种子萌发的基质。利用ＭＳ固体培养基培
养白芨种子的报道很多，张燕等研究发现，白芨种

子萌发时首先种胚吸水膨大，颜色转绿，进而突破

种皮形成原球茎，原球茎长出叶片和根，部分原球

茎转变为根状茎，最后成苗［１１，１８］。聂宁等通过细胞

组织学观察白芨种子的萌发过程，提出白芨种子的

发育过程要经过种胚、原球茎、根状茎和假鳞茎４个
阶段［１９］。本研究观察了白芨种子在不加激素的培

养介质中发育的过程发现，首先白芨种子种胚吸水

膨胀，接着种胚转绿并且突破种皮形成原球茎，叶原

基形成并逐渐长出叶片，１５ｄ时萌发率达８０６７％，
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未能１００％萌发，可能原因是消毒过程中氯化汞对
部分种子毒害较大，少数种子未能接触到培养基表

面，吸收营养不够。原球茎增长迅速，当４５ｄ左右
长出２张叶，同时出现真根，６０ｄ时生根率达到８４．
２％；在固体培养基上由于培养基提供额外营养，白
芨种子不定根和假鳞茎发生时间早于泥炭基质上

的，不定根发生时原球茎尚未完全消失；而在泥炭

上叶片生长速度较在固体培养基上的快；在泥炭上

当幼苗形成第３张叶片、原球茎基本消失时，根在茎
节基部发生；原球茎消失，意味着原来储藏其中的

营养物质已经全部转移。王楷等利用液体培养得

到白芨原球茎，进而转接到不同的固体培养基中进

行培养，最后得到白芨幼苗，因液体培养可以大量

得到白芨原球茎，所以此方法可以快速得到较多白

芨幼苗［７－８］。本研究发现，在液体培养基中白芨种

子萌发后叶片生长受阻，不定根未发生，原球茎及

叶片持续膨大形成肉质、半透明状态；当播种到泥

炭上时，顶部形成新的原球茎，随着其生长，原来的

母原球茎衰老，这个现象显示，液体中生长形成的

膨大状原球茎整体上转变成为储藏性组织，呈现为

假鳞茎状态。结果显示原球茎作为兰科植物种子

萌发形成幼苗的一个中间形态，其留存时间与个体

营养状态有关，也与生长环境相关。

原球茎最早由Ｔｒｅｕｂ提出，用于描述石松（ｃｌｕｂ－
ｍｏｓｓ）胚萌发形成下侧具毛的块茎状结构，Ｂａｌｆｏｕｒ
将此概念用于表示兰科植物种子萌发形成的小的、

球形、块茎状的结构［２０－２１］。原球茎后续发育形成幼

苗有２个途径，一是直接形成幼苗，如附生型兰属植
物冬凤兰（Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍｄａｙａｎｕｍ）；二是转变形成根
状茎，然后由根状茎发育形成幼苗，如建兰（Ｃ．

ｅｎｓｉｆｏｌｉｕｍ）、春兰（Ｃ．ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ）、墨兰（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｅ）、
纹瓣兰（Ｃ．ａｌｏｉｆｏｌｉｕｍ）［２２］。相关研究者对于原球茎
是属于幼苗还是胚仍然存在不同看法，大多数研究

者认为是幼苗，如Ｂａｔｙｇｉｎａ等也有认为是胚的，郭顺
星等也认为是［２３］。依据笔者所在课题组对白芨种

子萌发的观察，固体培养基及泥炭基质上，叶片直

接发育，而在液体培养基中叶片发育成储藏性结

构，类似胚的子叶功能，因此可以认为，原球茎是一

种过渡性结构，原球茎更接近胚的状态。它反映的

是植物发育模式的一个重要特征，即具有更加高的

可塑性以应对环境改变。

白芨在生长过程中可以产生大量种子，但种子

极微小，结构简单，无胚乳，一般认为不具备自然萌

发所需的养分，种子繁殖较困难［２４］；张建霞等研究

发现，白芨种子胚细胞中富含淀粉及大量贮藏物

质，这些物质作为种子萌发所需的营养被分解代

谢，在种子结构简化，无胚乳的兰科植物种子中，白

芨种子是常规条件下容易萌发的类型［２５］。李青风

对白芨原生地萌发研究发现，白芨种子在室外通过

覆土、覆草可与共生菌作用得到白芨幼苗［２６］。牛俊

峰等选择树皮粉、腐殖质、营养土、鸡粪和草炭土按

体积比为１５∶２０∶８∶１∶５配成的育苗基质，控制
空气温度２０～３５℃、湿度为６０％ ～８０％，定期喷洒
营养液，白芨种子萌发率可达到６９．７％，其所用草
炭土就是本研究中的泥炭土［２７］。本研究利用泥炭

基质进行白芨种子萌发试验，取得良好效果，种子

萌发率可达６２．６７％，略低于牛俊峰等报道的萌发
率，但成本更低，过程更加简单。培养３０ｄ可形成２
张叶，６０ｄ叶片平均长度是固体培养基的１．０９倍。
４５ｄ左右真根开始生长，到８０ｄ真根率达到８０％

—１９—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第４期



以上。泥炭中营养物质对比 ＭＳ培养基较为匮乏，
白芨种子萌发变绿后营养来源主要是光合作用，其

根的生长速度在一定程度上和叶片生长相关，在出

现第２张叶时真根开始生长。泥炭中白芨幼苗在后
期继续培养中，１２０ｄ出现假鳞茎，１５０ｄ假鳞茎表
面出现新的生长点，此生长点发育为另一假鳞茎。１
个老的假鳞茎后期可能长出１～３个新的假鳞茎，在
其上重新开始分化出叶片和根。同时营养物质偏

向于运输至新的分生组织，造成原有的叶从第１张
开始衰老死亡。说明白芨种子在泥炭中直接播种

可以得到大量白芨幼苗，且不需要像常规离体培养

一样进行转接、炼苗，省时省力，简单可行。

综上所述，白芨种子在ＭＳ固体培养基中培养，
可得试管苗，及时炼苗、移栽可形成白芨幼苗，固体

培养基表面干燥，种子吸水较为困难，萌发速度稍

慢，流水浸泡３ｄ可使种子种胚吸水膨大，缩短萌发
时间。在ＭＳ液体培养基中种子吸收营养水分速度
最快，具胚种子基本全部可以萌发，接种量大，可在

短时间内得到大量原球茎，及时将大量原球茎分装

至固体培养基可得试管苗，经炼苗、移栽最终形成

大量白芨幼苗，但操作较为繁杂，成本较高。在白

芨液体培养成苗技术的研究过程中发现，液体培养

最终形成原球茎抑或试管苗与液体培养基深浅有

关，本研究所采用的较深液体培养基静置培养，可

得大量原球茎，而不能直接得到白芨试管苗；在泥

炭基质中白芨种子亦可萌发，萌发率低于 ＭＳ培养
基，培养过程需控制湿度及温度，较ＭＳ培养基培养
更为简单，且可直接得到大量白芨幼苗，省去炼苗、

移栽过程，因白芨果实中含有大量种子，通过提高

接种量可增大白芨种苗的得率，即可以通过此法进

行白芨种苗的规模化繁殖。
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