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　　白芨是白芨属兰科多年生地生草本植物白芨
（Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ）的干燥块茎，２０２０版《中国药典》收
录品种，其假鳞茎为扁球形，呈三叉分枝，表面具有

荸荠似的环带，富黏性，花期４—５月，花为紫红色或
粉红色［１］。其野生资源主要分布于陕西南部、甘肃

东南部、江苏、安徽、浙江、江西、福建、湖北、湖南、广

东、广西、四川和贵州地区，生于海拔１００～３２００ｍ的
常绿阔叶林、栋树林或针叶林下，路边草丛或岩石

缝中，朝鲜半岛和日本也有分布［１］。白芨入药历史

悠久，始载于汉代的《神农本草经》，之后唐、宋、元、

明、清共２９部、现代５部、《中国药典》９部以及中药

饮片炮制规范１５部中都对白芨粉末的入药及主治
功效进行了记载［２］，可见其药用历史悠久。

随着白芨多种功能的挖掘，其应用范围不断拓

展，市场需求逐步扩大，其野生资源遭到了无节制

的人工采挖，经过多年采挖，野生资源急剧减少，已

被《中国植物红皮书———稀有濒危植物》第１册收
录，同时也被写入了《濒危野生动植物国际贸易公

约》（ＣＩＴＥＳ）保护种类［３］。近年来，市场上交易的

白芨大多为野生资源，人工栽培的白芨市场占比

较少，导致其野生资源仍在不断减少，笔者所在课

题组在收集白芨种质资源时也了解到，已经很难

在野外生境中寻觅到它的身影了，因此白芨野生

资源亟待保护。近年来，白芨市场价格在经过急

速攀升后呈滑铁卢式下跌，从而导致白芨产业陷

入低谷期。本文从白芨种苗繁育、栽培、加工、内

生菌分离应用、药用部位及非药用部位的开发等

方面进行归纳总结，以期为白芨产业的健康发展

提供参考。
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１　种苗繁育

白芨种苗主要采用分株繁殖、种子繁殖和离体

组织培养３种方式进行繁育。
１．１　分株繁殖

白芨传统的繁殖方式主要为采用切分假鳞茎

进行繁殖，一是繁殖系数低，相比实生苗种植成本

高，但药材收获周期会缩短，一般２年半至３年可收
获；二是与药用部位竞争，消耗了部分药材；三是常

年采用切块繁殖，会导致品质退化、抗性和产量的

下降。因此可适当减少分株繁殖的次数，或者轮换

使用实生苗以保证种苗的生长、药材产量及品质。

１．２　种子繁殖
种子繁殖包括无菌播种和大田直播２种方式。

研究发现白芨种子在萌发过程中具有无休眠和非

共生萌发的特性［４］，这和多数兰科植物需要真菌共

生才能萌发不同。白芨种子萌发可能会因培养基

配方不同而导致不同的发育途径。目前已发现有３
种发育途径，一是通过原球茎阶段发育成苗，其生

长发育过程主要分为５个阶段，即种子原胚 －原球
茎－幼苗－假鳞茎幼苗 －小块茎丛生苗［４］；二是通

过根状茎阶段发育成苗，主要分为４个阶段，即种子
原胚－原球茎－根状茎 －假鳞茎［５］；三是既可通过

原球茎阶段发育成苗，又可通过根状茎阶段发育

成苗［６］。

１．２．１　无菌播种　兰科植物种子细小，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，因此近年来研究者纷纷开始白芨无菌播种技术

的研究，发现种子贮藏温度［７］、胚龄［８－９］、光条

件［１０－１２］、基础培养基［９，１３－１４］、培养基形态［１３］、激素

组合及配比［１４－１７］等对白芨种子萌发和生长都有一

定的影响，认为５℃是白芨果荚贮藏的最佳温度，而
冷冻和常温条件保存均不利于白芨种子活力的保

持［７］；胚龄与白芨种子萌发率呈正相关关系，大胚

龄（不少于２０周）的白芨种子萌发率可达到１００％，
萌发时间也短［８－９］，受培养基影响较小，而低胚龄种

子则对培养基的依赖性较高，不同培养基上种子萌

发率存在明显差异［８］；光照培养能促进白芨种子的

萌发［１０－１１］，但也有学者发现先黑暗１５ｄ再光照白
芨种子的萌发率显著优于全黑暗或全光照培养［１２］；

基础培养基因无机盐或营养成分的差异会对种子

萌发和生长有影响，研究发现１／２ＭＳ培养基［１３－１４］

或ＭＳ培养基［９］均适合白芨种子萌发，液体培养基

萌发率高于固体培养基［１３］；植物生长调节剂是关系

植物形态建成的关键因子，单独添加萘乙酸（ＮＡＡ）
或６－苄氨基嘌呤（６－ＢＡ）［１５］均有利于白芨种子的
萌发和原球茎的生长，增殖后的小苗粗壮且生长

快，而同时添加６－ＢＡ和 ＮＡＡ会促进白芨种子萌
发［１４，１７］，但抑制原球茎的生长，分化的小苗长势细

弱，不利于移栽［１６］；添加赤霉素则对白芨种子萌发

作用不明显［１０］，而噻苯隆（ＴＤＺ）则能促进白芨种子
萌发后幼苗的生长，但苗易发生玻璃化［９］；添加合

适浓度的马铃薯［１５］、香蕉泥［１４］、椰汁［１３－１４］等物质

均有利于白芨种子的萌发，但发现添加马铃薯提取

液、椰汁能诱导白芨种子直接形成原球茎，却抑制

了幼苗生长［１１］；西红柿汁［１８］对白芨种子萌发和幼

苗生长均效果不佳。因此在白芨种子无菌播种繁

育中，应把握好种子的成熟度和培养条件，即可实

现白芨种苗的规模化繁育。目前白芨种子无菌萌

发技术已经基本成熟，国内诸多种苗公司和科研院

所均具备规模化繁育的能力，是近些年来白芨种苗

的主要生产方式之一。

１．２．２　种子直播　白芨种子直播技术的研究起步
较晚，相关文献较少。基于白芨果荚种子量大的特

点，如能成功通过大田直播获得种苗则会较无菌播

种大大降低生产成本。牛俊峰等通过不同基质配

比、种子处理、播种及育苗等环节的处理，研究形成

了以树皮粉、腐殖质、营养土、鸡粪、草炭土体积比

为１５∶２０∶８∶１∶５的育苗基质，控制空气温度为
２０～３５℃、湿度为６０％～８０％以及在种子萌发不同
阶段定期喷洒不同的营养液的适合秦巴山区及以

南地区的白芨种子直播技术，种子萌发率可由自然

条件下的５％提升至（６９．７±３．１３）％，播种 １８０ｄ
植株长成４～５张真叶，高度达到１０～１５ｃｍ，假鳞
茎直径可达１．０～１．５ｃｍ，可作为成品苗移栽大田
种植［１９］。史文旋等采用体积比为９∶１∶１的混合
基质（营养土 ∶蛭石 ∶珍珠岩），经高锰酸钾灭菌，
活性炭拌种（活性炭与种子体积比为３０∶１），成苗
数可达到９个／ｃｍ２，每隔３０ｄ喷洒 ＭＳ＋１．０ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ营养液有利于促进白芨幼苗的生长［２０］，按照

文献中每个播种盒播种量８ｍｇ、每粒种子质量约为
４μｇ［２１］、成 苗 数 ９个／ｃｍ２ 以 及 播 种 盒 面 积
１９０．３８ｃｍ２来计算，则每盒成苗数达到１７１３株，则
理论成苗率可达到８５．７％。汪梦婷等对白芨大棚
直播育苗进行了初步的研究，采取对白芨种子进行

室内催芽的方式，待白芨种子萌发后撒播于红土与
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腐殖土的混合土中，保持２０～３０℃温度以及一定的
空气湿度，则种子能萌发成苗，直播１８０ｄ后幼苗具
有３～４张叶片，植株高度达到（８．７４±１．２７）ｃｍ［２２］，
但文中未对直播萌发率、成苗率以及营养管理等进

行描述。上述研究使得白芨直播变得可行，可大大

提高白芨种苗生产效率和缩短繁育周期，可作为白

芨种苗生产的主要方式进行应用。

１．３　离体组织培养
离体组织培养具备不受气候限制、周年可在实

验室内规模化生产以及提纯复壮的优势。对于一

些采用常规方法无法大量繁殖的植物品种或珍稀

的品种一般都会采用组织培养的方法进行。对于

白芨的组织培养，研究人员以茎尖［２３－２４］、侧芽［２４］、

幼根为外植体诱导出拟原球茎［２５］或直接诱导出丛

芽［２６］，从而实现快繁；而块茎［２３，２７］由于污染率高且

诱导丛生芽周期长，花芽［２７］由于污染率高、难以诱

导出愈伤组织或芽而不适合作为离体培养的外植

体材料。虽然通过侧芽、茎尖和幼根建立了组培快

繁技术体系，但由于其周期偏长、成本高以及组培

苗移栽成活率偏低等问题未能在生产上进行规模

化应用，而种子无菌播种则由于萌发和生长快、成

本较低而成为白芨种苗现阶段主要的生产方式之

一，比如刘春雷等研究建立了以白芨种子为材料的

“两段式”组培快繁技术，即种子无菌萌发－鳞茎诱
导及壮苗培养共２步，筛选出了２个阶段合适的培
养基配方，经培养后鳞茎分化时间仅为２０．７ｄ，培养
６０ｄ后，鳞茎分化率为９１％，鳞茎直径达６．９１ｍｍ，
组培苗生长健壮，移栽至大田后成活率达到９５％，
大大降低了育苗成本［２８］。

２　栽培技术

白芨应选择有机质、全氮、碱性氮以及有效磷

含量丰富的土壤栽培，并适当提高有效锌和有效铁

含量，有利于白芨生长和品质的提高［２９］。野生白芨

主要分布区域的海拔梯度跨度较大，不同海拔高度

下植物生长以及有效成分的积累则不同，有学者认

为８００～１３００ｍ海拔高度有利于白芨中４－羟基苯
基葡萄糖苷、４－（葡糖糖氧基）－肉桂酸葡萄糖氧
基苄酯、１，４－二［４－（葡萄糖氧）苄基］－２－异丁
基苹果酸酯－２－［４－Ｏ－肉桂酰基 －６－Ｏ－乙酰
基］葡萄糖苷等９个成分含量的积累［３０］。白芨是喜

氮作物［３１－３３］，氮肥对白芨产量的影响最大，其次为

磷肥，而钾肥影响最小，因此在白芨栽培中应以施

氮肥为主，９月底开始适当增加磷比例降低钾比
例［３３］，还可适当添加蚯蚓粪［３４］和真菌类肥料［３５］，

以促进白芨增产，蚯蚓粪还可促进白芨多糖、白芨

胶的合成。白芨作为典型的 Ｃ３植物，人工栽培中
需要适当遮光降温［３６］，遮光率以 ４０％ ～５５％为
宜［３７－３８］，但也有学者认为遮光率５０％ ～７０％有利
于白芨生长发育［３９］。因此在生产上大多会采用林

下种植、大棚种植加外遮阴处理以及大田种植与其

他作物间作，其中白芨与玉米间作是最常见的模

式［４０］，白芨在郁闭度为 ０．２～０．７的林下栽培均可，
阔叶林下栽培郁闭度可达到０．６，效果最佳［４１］，若

选择毛竹林下栽培，则郁闭度以０．４０～０．５９有利于
白芨生长和产量提升，坡位可选择下坡位［４２］。水

分、栽培密度、年限对植物的生长、产量和品质具有

重要影响。白芨生产中，土壤相对含水量过低

（２５％）会导致光合碳同化能力下降，进而引起生物
量和多糖含量下降，而土壤相对含水量在中高水平

（５０％、８０％）时则相反，因此白芨生产中土壤相对
含量需保持在中高水平［４３］，以满足白芨对水分的需

求。白芨栽培密度（２万、４万株／６６７ｍ２）对其根冠
比和折干率无明显影响，但对多糖、淀粉、蛋白质、

总黄酮、总酚含量有一定的影响，低密度稍高于高

密度，上述各成分积累的最佳时期则不尽相同，白

芨多糖含量在每年９月、１０月较高，淀粉含量在每
年８月、９月较高，蛋白质含量在每年４月较高，总
酚与总黄酮含量在每年４月、５月较高［４４］，因此可

根据收获的目标来确定收获的时间。当白芨采收

后，带泥的假鳞茎无需清洗，放置阳光下照射迅速

晒干后，即可转入越冬贮藏处理，贮藏时也可采用

消毒过的湿锯末作包埋介质，于 ６～８℃冰柜或冷
库中安全越冬［４５］。白芨连作栽培会引起土壤板结、

病虫害加重以及品质、产量下降，可通过施加烟秆

炭［４６］进行土壤改良，从而促进白芨生长。由此可

见，白芨生产中要严格控制其生长条件和收获时

期，同时不应仅局限于对不同林下郁闭度、坡位、

肥、水等对白芨产量的影响，需对其假鳞茎中活性

成分积累的影响进行深入系统的研究，以完善白芨

栽培技术体系。

３　产后初加工

产后加工是影响药材质量的关键环节。而白

芨中富含多糖，且白芨多糖已在多个领域展现了它

的作用和价值，２０２０版《中国药典》还增加了１，４－
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二［４－（葡萄糖氧）苄基］－２－异丁基苹果酸酯
（Ｃ３４Ｈ４６Ｏ１７）为质量指标，因此研究人员以白芨多糖
或Ｃ３４Ｈ４６Ｏ１７作为主要考察指标，研究蒸、煮、烘、切
片、去皮等加工方式对其含量的影响，以期更好地

保证白芨的药效。宋智琴等研究认为，白芨最适产

地加工方法为新鲜块茎蒸 １０～１２ｍｉｎ后 ６０℃烘
干，折干率为２４．６５％，提取率为１８．４０％，多糖含量
为３７．４３％，块茎皮折干率也较高，且多糖提取率和
含量表现较好［４７］。邢丽花等研究认为，鲜白芨采用

去皮、切片、６０℃烘干方法加工多糖含量最高，达到
３２．３１％［４８］。唐修静等研究认为，白芨以蒸制切片

后其１，４－二［４－（葡萄糖氧）苄基］－２－异丁基
苹果酸酯（ｍｉｌｉｔａｒｉｎｅ）含量和浸出物含量最好，分别
为３．０９％和１９．５１％［４９］。饶文霞等还研究了干燥

工艺对白芨饮片特性的影响，分别建立了适合处方

饮片和药厂投料的干燥工艺，并首次提出白芨饮片

共晶点为 －１１．６℃［５０］。上述大多都限于鲜白芨的

初加工，应考虑加工方式等对白芨质量控制指标的

影响，从而保证加工环节药材的质量。

４　内生菌分离及应用

内生菌是指其生活史中的某一段时期生活在

健康植物组织内部，不引起植物组织明显侵染及症

状改变的一类菌［５１］。研究植物内生菌的多样性，对

揭示植物内生菌的相互作用机制，有效利用内生菌

资源具有重要意义。比如２０世纪９０年代在印度塔
尔沙漠中 ２株灌木的根部分离到了印度梨形孢
（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａｉｎｄｉｃａ），经研究发现对２００多种植物
具有促生长和提高植物抗逆性作用［５２］，比如丛枝菌

根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＡＭ），它是土壤共生真菌
中分布最广泛的一类真菌，至少可以与２００个科的
２０万种以上的植物建立共生关系，从而促进植物生
长、提高植物品质和抗逆性［５２］。植物内生菌作为生

物活性物质筛选的重要来源已引起人们的广泛关

注［５３－５４］，这对于以生物活性成分为标志的药用植物

来说尤为重要，自 Ｓｔｒｏｂｅｌ等１９９３年从短叶红豆杉
的树皮中分离得到１株能产紫杉醇的内生真菌安德
氏紫杉霉（Ｔａｘｏｍｙｃｅｓａｎｄｒｅａｎａｅ）［５５］以来，药用植物
内生真菌成为研究热点。白芨作为药用兰科植物，

已从其根、茎、叶、假鳞茎等组织中分离到大量内生

菌，已鉴定出３１个，隶属于１６个属（表１），并筛选
到了少量有益菌株，具有开发和利用价值。

研究发现鞘脂单胞菌属、地杆菌属、盐单胞菌

表１　已鉴定的白芨内生菌

序号 内生菌名称 属 参考文献

１ Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（尖孢镰刀菌） 镰刀菌属 ［５８］

２ Ｆｕｓａｒｉｕｍｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ（层出镰刀菌） 镰刀菌属 ［５８］

３ Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（禾谷镰刀菌） 镰刀菌属 ［５８］

４ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｂｏｎｉｎｅｎｓｅ（狭长孢灵芝炭
疽病）

刺盘孢属 ［５８］

５ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｔｒｉｆｏｌｉｉ（三叶草刺盘孢菌） 刺盘孢属 ［５８］

６ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ（胶孢炭疽菌）刺盘孢属 ［５８］

７ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｄｅｍａｔｉｕｍ（束状刺盘孢菌） 刺盘孢属 ［５８］

８ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃｕｓ（高纤维素分解
酶生产菌）

顶孢霉属 ［５８］

９ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍｋｉｌｉｅｎｓｅ（基利支顶孢菌） 顶孢霉属 ［５８］

１０ Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ（大丽轮枝菌） 轮枝菌属 ［５８］

１１ Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎｓｐ．２ 柱孢属 ［５８］

１２ Ｓｅｂａｃｉｎａｓｐ．２ 腊壳菌属 ［５８］

１３ Ｓｅｂａｃｉｎａｓｐ．４ 腊壳菌属 ［５８］

１４ Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａｓｐ．２ 瘤菌根菌属 ［５８］

１５ Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａｓｐ．１ 瘤菌根菌属 ［５８］

１６ Ｅｐｕｌｏｒｈｉｚａｓｐ．７ 瘤菌根菌属 ［５８］

１７ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｐｉｎｏｐｈｉｌｕｍ（嗜松青霉） 青霉菌属 ［５８］

１８ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ（细交链孢霉菌） 交链孢霉属 ［５８］

１９ Ａｒｔｈｒｉｎｉｕｍｐｈａｅｏｓｐｅｒｍｕｍ（暗孢节菱孢） 节菱孢属 ［５８］

２０ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍｓｐ． 枝孢菌属 ［６０］

２１ Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍｓｐ．Ｎａｎｋａｉ 枝孢菌属 ［６０］

２２ Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ（茄病镰刀菌） 镰孢霉属 ［６１］

２３ Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍａｕｒｅｕｍ（金黄毛壳菌） 毛壳菌属 ［６１］

２４ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｐａｌｍｉｖｏｒａ（棕榈疫霉） 疫霉属 ［６１］

２５ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍｓｐ． 支顶孢属 ［６１］

２６ Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ． 镰刀菌属 ［６１］

２７ Ｃｏｐｒｉｎｕｓｐａｔｏｕｉｌｌａｒｄｉ（ＦＮ３９６１５１） 鬼伞属 ［６２］

２８ Ｔｕｌａｓｎｅｌｌａｓｐ．（ＪＸ５４５２２０） 胶膜菌属 ［６２］

２９ Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔａｓｐ．（ＫＹ５０９３１７） 腊壳菌属 ［６２］

３０ Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔａｓｐ．（ＭＫ２２６１７５） 腊壳菌属 ［６２］

３１ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｘａｌｉｃｕｍ（草酸青霉菌） 青霉菌属 ［６３］

合计 ３１ １６

属和土壤杆菌属是白芨内生细菌的优势种群［５６］，并

基于鞘脂单胞菌属可利用多种底物合成有价值的

高分子物质比如 β－胡萝卜素、结冷胶等［５７］推测其

可降解复杂有机物，具有开发价值；镰刀菌属是白

芨内生真菌系统中的优势菌种，经抗菌活性测试发

现内生细菌（ｂ９）菌株［５８］对芽孢杆菌和大肠杆菌都

具有抗菌活性，内生菌株 Ｔ２１［５９］对大肠杆菌、枯草
芽胞杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌均有较

好的抑菌活性，可作为具有广谱抗菌活性药物的潜

力微生物菌种；从白芨中还分离得到了属于枝孢菌
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属２个不同种的菌株，能与白芨苗根部形成菌根联
合体，其中１个菌株对植株长势、原球茎膨大和茎干
加粗有良好的促进作用，而另一菌株则对根的促生

效应更佳，新根粗壮，假鳞茎处丛芽分化较早［６０］。

从白芨根部分离得到的 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ（茄病镰刀
菌）胞外多糖总还原力，清除１，１－二苯基 －２－三
硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基活性、清除羟基自由基活
性、清除２，２－联氯－二（３－乙基－苯并噻唑－６－
磺酸）二铵盐（ＡＢＴＳ）自由基均较好［６１］；从白芨根和

原球茎中分离得到的菌株 ＪＳＴ－１３和 ＳＬ１５－７［６２］

在种子萌发前期（未形成叶子）与原球茎共暗培养，

对其萌发具有显著的促进作用，且萌发的幼苗较其

他处理组强壮，生根良好，经染色检测发现定殖的

菌丝团较多，应是与幼苗建立了良好的共生关系从

而促进其生长；韩雪花等对白芨中分离到的草酸青

霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｘａｌｉｃｕｍ）进行发酵并提取分离获
得１５个单体化合物，经质谱、核磁共振鉴定为 α－
亚麻酸甲酯（１）、亚油酸甲酯（２）、ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ（３）、
４－ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ（４）、ｇａｎｏｄｅｒｍａｓｉｄｅｓＤ（５）、
ｄａｎｋａｓｔｅｒｏｎｅＡ（６）、ｃａｌｖａｓｔｅｒｏｌＢ（７）、ｃｙｃｌｏ－（Ｐｒｏ－
Ｐｈｅ）（８）、Ａｐｅｎｉｏｘａｌｉｃｉｎ（９）、５ａ－麦角苗 －７，２２－
二烯 －３β，５，６β－三 醇 （１０）、ｃｉｓ－４ －
ｈｙｄｒｏｘｙｓｃｙｔａｌｏｎｅ（１１）、３，４－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ（１２）、ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｃｉｄ（１３）、
ｃｙｃｌｏ－（４－Ｓ－ｈｙｄｒｏｘｙ－Ｒ－ｐｒｏｌｉｎｅ－Ｒ－
ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ）（１４）、ｃｙｃｌｏ－Ｌ－（４－ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｌｉｎｙｌ）－
Ｌ－ｌｅｕｃｉｎｅ（１５）［６３］。其中化合物１以及４～１５均
为首次从Ｐ．ｏｘａｌｉｃｕｍ中分离得到，经查阅文献，化
合物５能显著延长酵母菌株 Ｋ６００１的寿命，化合物
６具有抑制癌细胞生长的作用，化合物７有一定的
抑菌活性，化合物９对人类早幼粒细胞白血病细胞
（ＨＬ－６０）细胞系显示出弱的细胞毒活性，以化合物
１０为代表的植物香醇类物质，除了具有较强的抗肿
瘤、调节机体免疫力的作用外，还具有降血脂、抑制

乳腺增生等作用，化合物１１对大肠杆菌和枯草芽孢
杆菌都显示出抗菌活性，化合物１５具有刺激植物生
长的作用，基于该研究利用白芨内生菌生产活性成

分值得探索与研究［６３］。曾茜等针对白芨生产中块

茎腐烂病情况，通过腐烂病病原菌的拮抗测试，从

贵州小白芨１３７株内生真菌中初步筛选到抗病能力
较强的２株菌株 ＧＺＦＪ０２１和 ＧＺＬＧ０３３，可作为生防
菌资源储备［６４］。上述结果显示，白芨内生菌资源丰

富，且部分菌株已经显示出良好的开发潜力和前

景，一方面可进一步分离筛选到具备功能向好的有

益菌株用于农业或其他领域；另一方面基于白芨内

生菌草酸青霉菌发酵产物显示的良好功能案例和

前景，可进一步开展利用白芨内生菌生产活性成分

的研究。

５　药用部位的开发利用

白芨地下块茎为我国传统中药，具有较高的药

用价值，同时白芨多糖胶具有特殊的黏度特性，可

作为增稠剂、润滑剂、乳化剂和保湿剂应用于石油

工业、食品工业和医药化妆品工业［６５］。随着药理学

领域的不断研究，白芨的应用范围还在不断开发中。

５．１　临床入药及药用原材料
白芨医药用途广泛，主要用于敛疮止血、补肺、

消肿生肌、支气管扩张等。近年来，也用于治疗食

管炎、血管瘤、体表肿瘤、鼻窦炎、肺结核、十二指肠

溃疡出血、胃静脉曲张出血等；并作为很多药物原

材料应用于临床治疗，如治疗胃溃疡的胃康颗

粒［６６］、及术颗粒［６７］、溃平宁颗粒［６８］；治疗血小板减

少症的利血康软胶囊［６９］；治疗手足癣的复方白芨

膏［６９］；治疗手足皲裂的复方白芨乳膏［６９］；治疗口腔

溃疡的复方白芨口腔溃疡洗剂［７０］。

５．２　医用材料
５．２．１　耦合剂和血管栓塞剂　以白芨提取液、尼泊
金、琼脂液、香精等为原料制备的无油医用超声耦

合剂［６９］，已经在临床上应用并取得良好效果。白芨

作为血管栓塞剂也在临床治疗中得到了广泛应用，

但目前为止主要应用于肿瘤供养血管的栓塞治疗，

且局限动脉栓塞。１９９６年白芨首次应用于栓塞肝
动脉治疗无手术指征的肝癌患者，显示出白芨粉颗

粒具有强大的永久性、中心性血管栓塞作用，效果

明显优于明胶栓塞［６９］，近年研究表明白芨加明胶海

绵混合栓塞效果最佳［７１］；此外还被用于栓塞子宫动

脉治疗子宫肌瘤骨骼肿瘤及Ｇｒａｖｅｓ病栓塞治疗［７１］；

但白芨被用于栓塞肾动脉、栓塞门静脉治疗门静脉

高压症仍处于试验动物阶段，已取得了良好的效

果，尚未进入临床应用。

５．２．２　代血浆　以白芨胶制成的白芨代血浆［７１］，

临床试验有维持血容量及提高血压的作用，未发现

抗原性，亦无明显不良反应，对肝肾功能、血像、出

血时间、凝血时间均无影响。

５．２．３　制剂辅料　白芨是优良的天然高分子成膜
材料，如以甲壳胺和白芨胶为成膜材料，制备成了
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甲硝唑药膜［７２］；以白芨胶为成膜材料制成了复方养

阴生肌双层膜［７２］，在体液中可快速溶化，具有速效

的作用；另外白芨多糖因具有很好的黏性，是很好

的植物多糖高分子助悬剂［７２］，且能增加乳剂的稳定

性，是很好的天然乳化剂［７２］。

５．３　食品保鲜剂
白芨多糖胶因具有较高的食用安全性，可用于

食品保鲜剂，有研究者将白芨涂膜应用于樱桃番茄

果实的保鲜中发现能延缓樱桃番茄采后呼吸跃变

过程中呼吸高峰的到达时间，从而抑制樱桃番茄的

呼吸作用，减少有机成分的损耗，延长樱桃番茄的

保质贮藏期，保鲜效果良好［６５］，显示了白芨多糖胶

在食品保鲜方面的应用前景。

５．４　日化原料
白芨块茎含有大量的黏稠性葡甘露聚糖类物

质，具有去腐生肌、保湿润肤的作用，天然无毒无副

作用，是很好的化妆品原料，有很多公司都将白芨

作为原料，生产出了白芨护肤品［７３］，经试用表明在

消炎、止痒、消退色斑、消除痤疮、防止粗糙、抗冻和

防裂等方面具有良好的护肤美容作用，并经安全性

评价，对皮肤无刺激、无变态性反应和光毒反应；同

时因具有抗菌消炎、敛疮止血的作用，被应用于牙

膏的生产中［７４］。

６　非药用部位的开发利用

白芨入药部位主要是假鳞茎，已研究具有多种

功效。近年来也有研究人员对白芨非药用部位的

功效进行了研究，发现白芨花中花青素的含量达到

了０．４６ｍｇ／ｇ，主要包括飞燕草色素、牵牛花色素、
天竺葵色素、芍药色素和锦葵色素，体外测定发现

白芨花提取液具有抗氧化活性，经沸水浸泡后具淡

雅花香，滋味稍涩、回甘，可开发成功能饮料［７５］；真

空５０℃干燥工艺能较好地保存白芨花原有的鲜艳
色彩和花青素含量，提高醇提物得率和减少多糖、

总黄酮和总酚的损失［７６］。白芨茎秆醇提物成分与

块茎醇提物中成分类似，能抑制 Ａ５４９细胞的增殖
且呈剂量依赖关系，白芨茎秆有潜力成为块茎的补

充资源［７７］。白芨须根醇提物能抑制 Ａ５４９细胞增
殖，并有浓度效应，其机制可能是通过下调 ｂｃｌ－２、
ＩＣＡＭ－１及上调 ｂａｘ的表达来实现［７８］。通过比较

白芨须根和块茎中多糖组成和含量，发现须根总糖

含量虽然低于块茎中含量，但总糖中还原性糖含量

高于块茎，白芨须根与块茎中的多糖中都含有葡萄

糖和甘露糖，但须根中还含有半乳糖［７９］。由此可

见，白芨花、茎秆、须根等非药用部位具有一定的药

用作用，值得开发加以利用。

７　展望

白芨作为一味入药历史悠久的中药，其用途广

泛、功效显著，是云南白药、快胃片、白芨颗粒、白芨

糖浆等３０多种中成药的主要原料，同时具有美容奇
效，拥有“美白仙子”的美誉，而且在食品和工业上

都有很好的应用。全国白芨工业及药用年需求量

已超过４０００ｔ，其中“胃康灵胶囊”“快胃片”的生
产年消耗白芨药材５００ｔ以上，可见其产业价值和市
场前景。白芨中含有联苄类、菲类及其衍生物、多

糖类物质，尤其是富含多糖，具有收敛止血、消肿生

肌等功效，在医学临床上外治创伤出血、烫伤和疗

疮，内治吐血、肺病、咳血、慢性胃溃疡以及肿瘤等，

还具有较强的抗氧化和抗衰老作用，可用于保健、

护肤及美容养颜。然而白芨在经历了价格历劫后，

大大打击了中药材产业主管部门以及药农的信心，

白芨种植面积在逐步萎缩，有些地区虽将其纳入到

当地的重点培育品种，但有名无实。因此有必要强

化白芨产业全产业链的发展，让白芨重新回归到社

会视野中。一是要研究完善白芨栽培技术体系，重

点针对产量提升、多糖以及２－异丁基苹果酸葡萄
糖氧基苄酯类化合物积累规律和调控开展研究，实

现白芨产量和品质的全面提升；二是进一步完善白

芨质量评价体系。２０２０版《中国药典》较 ２０１５版
《中国药典》增加了含量较高且区别于其他伪品的

特征成分１，４－二［４－（葡萄糖氧）苄基］－２－异
丁基苹果酸酯（Ｃ３４Ｈ４６Ｏ１７）含量不少于２．０％的规
定，该物质属于２－异丁基苹果酸葡萄糖氧基苄酯
类化合物，具有神经系统保护、益智及抗炎等活性，

段营辉等利用液相质谱法从白芨中分离到 ２１个
２－异丁基苹果酸葡萄糖氧基苄酯类化合物［８０］，可

对该类物质开展进一步的研究，且鉴于白芨活性成

分丰富，仅以单个化学指标难以综合评价白芨药材

的质量，建议进一步开展代谢组学、指纹图谱等技

术，研究建立综合多糖、Ｃ３４Ｈ４６Ｏ１７以及其他成分含
量的白芨质量评价体系；三是加强白芨花、茎秆、须

根等非药用部位的开发与利用，提高白芨附加值，

帮助农户增收；四是进一步深化白芨内生菌的开发

与利用，包括内生菌分离筛选和利用内生菌生产活

性成分；五是要加强白芨多糖的开发应用，白芨中
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富含多糖，且安全、天然，具备抑菌保鲜作用，可挖

掘其食品保鲜的潜力，同时可将多糖降解以后作为

植物免疫诱抗剂的原料开发植物免疫诱抗剂及复

配制剂，诱导植物产生抗性，减少农药施用，达到绿

色环保的作用，如中国科学院大连化学物理研究所

利用寡糖类为原料研制出多个植物免疫诱抗剂及

复配制剂，获得国家农药登记证多个，在提高农作

物产量和品质方面发挥了较大的作用，推广应用面

积达到３００万 ｈｍ２［８１］，作者所在单位以寡糖类为原
料开发了２个植物免疫诱抗剂［８２－８３］，在水稻、玉米、

葡萄等应用上表现出抗病和促生长功效，可提高产

量和品质，对靶标病原菌防效达到６０％ ～９５％，减
施农药３０％以上［８３］。
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快繁体系的建立［Ｊ］．浙江农业科学，２０１７，５８（８）：１３８３－

１３８７．　

［１５］朱虹娴，马美兰，戚正华，等．白芨无菌播种快繁体系的建立

［Ｊ］．浙江农业科学，２０１５，５６（９）：１４０９－１４１０，１５２３．

［１６］丁永电，郑子峰．白芨种子无菌萌发培养基优化［Ｊ］．宜春学院

学报，２０１６，３８（９）：７４－７６．

［１７］李雨晴．白及组织培养及组培苗生长营养调控研究［Ｄ］．南

京：南京农业大学，２０１５：１－８１．

［１８］张　燕，黎　斌，李思锋．不同培养基上白芨的种子萌发与幼苗

形态发生［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（８）：１５８４－１５８９．

［１９］牛俊峰，王?之．白及种子直播繁育新方法［Ｊ］．陕西师范大学

学报（自然科学版），２０１６，４４（４）：８３－８６．

［２０］史文旋，张跃进．白芨种子直播繁殖技术研究［Ｊ］．北方园艺，

２０１７（７）：１６０－１６５．

［２１］杨国鹏，曹小勇，吴　洁，等．白及果实形态与种子结实率相关

性研究［Ｊ］．广西植物，２０１７，３７（３）：３９４－３９９．

［２２］汪梦婷，王　芳，辛培尧，等．白及种子直播育苗的初步研究

［Ｊ］．种子，２０１８，３７（６）：１２７－１３１．

［２３］石云平，李　锋，凌征柱．白芨组织培养与快速繁殖技术研究

［Ｊ］．广西农业科学，２００９，４０（１１）：１４０８－１４１０．

［２４］余朝秀，李枝林，王玉英．野生白芨组培快繁技术研究［Ｊ］．西

南农业大学学报（自然科学版），２００５，２７（５）：６０１－６０４．

［２５］田英翠，袁雄强．白芨组织培养快繁技术研究［Ｊ］．江苏农业科

学，２００６（４）：７５－７７．

［２６］雷　湘，黄梦瑶，昌艳霞，等．白及幼根组织培养技术研究［Ｊ］．

中国药师，２０１４，１７（４）：６１３－６１４．

［２７］邹　娜，李　意，连芳青．优良观赏药用地被植物———白芨组织

培养及快速繁殖研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１３，３５（５）：

９５０－９５５．

［２８］刘春雷，刘燕琴，陈艾萌，等．珍稀药材白及“两段式”组培快繁

技术研究［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０２０，４２（１）：３０－

３６．　

［２９］张家春，林昌虎，杨钧屹，等．贵州野生白及生长土壤的化学特

性及微量元素特征分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（８）：

１８３９－１８４４．　

［３０］迟明艳，黄　勇，李勇军，等．海拔高度与黔产白及９种主要成

分相关性研究［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１６，２２（１６）：３６－

３９．　

［３１］李姣红，张崇玉，罗光琼．氮磷钾配施对白芨产量和多糖的影响

［Ｊ］．中草药，２００９，４０（１１）：１０８３－１８０５．

［３２］韩　凤，罗　川，刘　杰，等．氮磷钾配比对白及生长和产量的

影响［Ｊ］．时珍国医国药，２０１９，３０（５）：１２００－１２０２．

［３３］李朝桢，时玉瑛，李　婧，等．珍稀药用植物白及植株氮磷钾吸

收累积规律研究［Ｊ］．耕作与栽培，２０１９，３９（４）：１５－１９，２２．

［３４］张金霞，杨平飞，杨　琳，等．蚯蚓粪对白及产量及药材品质的

影响［Ｊ］．中药材，２０１７，４０（１１）：２５０７－２５１０．

［３５］刘　杰，韩如刚，胡开治，等．小菇类真菌对白及产量的影响研

究［Ｊ］．现代农业科技，２０１６（９）：７４－７９．

［３６］王莹博．高温干旱胁迫对白及（Ｂｌｅｔｉｌｌａｓｔｒｉａｔａ）光合和生理特性

的影响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１８．

［３７］刘　海，罗　鸣，吴明开．遮阴处理对白及光合特性的影响

［Ｊ］．时珍国医国药，２０１７，２８（９）：２２２９－２２３２．

［３８］杨平飞，孔　娇，谢秀梅，等．不同遮阴处理对白及生长的影响

［Ｊ］．农技服务，２０１９，３６（３）：５０，５２．

［３９］崔　波，周一冉，王喜蒙，等．不同光照强度下白及光合生理特

性的研究［Ｊ］．河南农业大学学报，２０２０，５４（２）：２７６－２８４．
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［４０］毛土有，周　军．白及间作玉米免遮阴生态高效栽培技术［Ｊ］．

中国农技推广，２０１９，３５（１）：６３－６４．

［４１］王伟生．白及育苗与林下栽培技术［Ｊ］．安徽林业科技，２０１８，

４４（３）：６１－６３．

［４２］罗双林．不同郁闭度和坡位对毛竹林下套种白及的影响［Ｊ］．

安徽林业科技，２０１６，４２（３）：１４－１５．

［４３］权　雪，张石宝．水分对药用兰科植物白及生理和形态结构的

影响［Ｊ］．植物科学学报，２０１８，３６（３）：３７０－３８０．

［４４］彭　焱，董爱文，唐克华．白及不同生长时期主要成分的动态变

化［Ｊ］．贵州农业科学，２０１９，４７（８）：１２４－１２８．

［４５］黄作喜，肖小君，张　杨，等．白芨假鳞茎的采收与贮藏保鲜技

术［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１０）：２７６－２７７．

［４６］汪　瑞，李泽成，王豪吉，等．烟杆炭对白及连作地的改良效果

研究［Ｊ］．云南师范大学学报（自然科学版），２０２０，４０（１）：

６８－７３．

［４７］宋智琴，杨平飞，刘　海，等．白及适宜加工贮藏方法［Ｊ］．贵州

农业科学，２０１９，４７（４）：１２１－１２４．

［４８］邢丽花，俞年军，史顺敏，等．不同加工方法对白及多糖含量的

影响［Ｊ］．亚太传统医药，２０１６，１２（４）：２９－３１．

［４９］唐修静，张羽斌，文　运，等．不同炮制方法对白及中 ｍｉｌｉｔａｒｉｎｅ

及浸出物含量的影响［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１４，２０（７）：

６７－６９．

［５０］饶文霞，张　敏，林　菁，等．白及真空冻干法与烘干法工艺条

件优化对比［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１９（４）：８１－８５．

［５１］郭顺星．药用植物内生真菌研究现状和发展趋势［Ｊ］．菌物学

报，２０１８，３７（１）：１－１３．

［５２］王慧俐．印度梨形孢 Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａｉｎｄｉｃａ对果蔬生长、品质及

抗病性的影响及其相关机制研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１５：

１－１２０．　

［５３］郭良栋．内生真菌研究进展［Ｊ］．菌物系统，２００１，２０（１）：１４８－

１５２．　

［５４］任爱梅，张丽珂，孟宪刚．植物内生真菌研究进展与存在问题

［Ｊ］．广东农业科学，２０１０，３７（２）：１０３－１０６．

［５５］ＳｔｒｏｂｅｌＧＡ，ＳｔｉｅｒｌｅＡ，ＳｔｉｅｒｌｅＤ，ｅｔａｌ．Ｔａｘｏｍｙｃｅｓａｎｄｒｅａｎａｅ，ａ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｗｔａｘｏｎｆｏｒａｂｕｌｂｉｌｌｉｆｅｒｏｕｓｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

Ｐａｃｉｆｉｃｙｅｗ（Ｔａｘｕｓｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）［Ｊ］．Ｍｙｃｏｔａｘｏｎ，１９９３，４７（７）：７１－

８０．　

［５６］陈泽斌，李冰，王定康，等．白芨内生细菌组成及多样性分析

［Ｊ］．南方农业学报，２０１６，４７（２）：２２７－２３３．

［５７］胡　杰，何晓红，李大平，等．鞘氨醇单胞菌研究进展［Ｊ］．应用

与环境生物学报，２００７，１３（３）：４３１－４３７．

［５８］苏子敬．白及内生菌的分离与鉴定［Ｄ］．重庆：重庆师范大学，

２０１５：１－４２．

［５９］王瑞娜．白芨内生菌Ｔ２１的抗菌活性研究［Ｊ］．科学导报，２０１４

（增刊１）：９１－９５．

［６０］蒋园园．白及快繁体系优化及菌根菌的分离鉴定［Ｄ］．重庆：

西南大学，２０１８：１－６７．

［６１］董燕婧，程　访，许小珍，等．白及内生真菌的分离鉴定及其胞

外多糖的抗氧化活性分析［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１８，２４

（１４）：２４－２８．

［６２］徐玲玲，张　焱，赵明阳，等．菌根真菌对白及种子萌发和幼苗

生根的作用［Ｊ］．菌物学报，２０１９，３８（９）：１４４０－１４４９．

［６３］韩雪花，胡瀚文，罗　禹，等．白及内生菌Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｏｘａｌｉｃｕｍ的

化学成分［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１９，２５（２）：４３８－４４４．

［６４］曾　茜，陈　旭，刘璞玉，等．贵州小白及内生真菌对块茎腐烂

病拮抗作用研究［Ｊ］．南方农业，２０１８，１２（１）：５－７．

［６５］何海玲，顾龚平，张卫明．白芨多糖胶涂膜保鲜樱桃番茄的研究

［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（４）：３３６－３４０．

［６６］邹　勇．胃康颗粒治疗消化性溃疡６０例观察［Ｊ］．中医药学

刊，２００１，１９（４）：３５４．

［６７］蒋俊和，唐兴荣，杜发斌，等．及术颗粒对大鼠实验性胃溃疡的

作用机制［Ｊ］．湖南中医药大学学报，２００６，２６（６）：２７－２８，３３．

［６８］李　虹，樊　飞．溃平宁颗粒质量标准的研究及确定［Ｊ］．时珍

国医国药，２０１１，２２（５）：１１０４－１１０６．

［６９］王启斌，王迎朝，董永成，等．白及相关制剂与医用材料的研究

进展［Ｊ］．中成药，２０１８，４０（８）：１８０８－１８１１．

［７０］董永成，王启斌，高　蕾，等．中药白及外用制剂研究进展［Ｊ］．

中国药师，２０１９，２２（１）：１３３－１３６．

［７１］葛　勤，刘同华，黄林清．中药白芨作为血管栓塞剂及药物载体

的研究概况［Ｊ］．中国药房，２００３，１４（５）：３０５－３０７．

［７２］王　军，王春宏，任晓玲，等．白芨胶的临床应用［Ｊ］．中国医院

药学杂志，２００４，２４（９）：５５６－５５７．

［７３］马世宏，金　玲，揭　邃，等．白芨 －丹皮酚包合物在化妆品中

的应用研究［Ｊ］．日用化学品科学，２００９，３２（６）：３０－３３．

［７４］马世宏，金　玲，王守香，等．中药白芨在牙膏中的应用研究

［Ｊ］．中国野生植物资源，２００９，２８（３）：３２－３５．

［７５］吕婉婉，赵　明，秦慧存，等．白及花花青素测定与体外抗氧化

活性研究［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１７，３６（１２）：５２６９－

５２７６．　

［７６］黄　进，李　娅，邱丽莎，等．不同干燥方法对白及花营养成分

和抗氧化活性的影响［Ｊ］．中国医院药学杂志，２０１７，３７（１９）：

１９４２－１９４６．

［７７］祖宇瑶，费世星，高承贤，等．白及茎秆抗肿瘤作用的初步研究

［Ｊ］．中华中医药学刊，２０１８，３６（１０）：２４３１－２４３４．

［７８］蒋瑞彬，黄晶晶，李浩宇，等．白及须根醇提物诱导肺腺癌细胞

Ａ５４９凋亡研究［Ｊ］．云南中医学院学报，２０１５，３８（５）：１２－

１７，２１．

［７９］俞杭苏，史珍珍，吕　迪，等．白及须根与块茎的多糖成分比较

研究［Ｊ］．云南中医学院学报，２０１５，３８（２）：２９－３２，５２．

［８０］段营辉，黄　澜，朱樵苏，等．基于液质联用法对白及中２－异

丁基苹果酸葡萄糖氧基苄酯类成分的定性定量分析［Ｊ］．中国

医院药学杂志，２０２０，４０（９）：１００９－１０１３．

［８１］邱德文．我国植物免疫诱导技术的研究现状与趋势分析［Ｊ］．

植物保护，２０１６，４２（５）：１０－１４．

［８２］王晓丹，阮松林，肖文斐，等．免疫诱抗剂对水稻秧苗生长与产

量形成的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１９，６０（１１）：１９９９－２００１．

［８３］阮松林，肖文斐，忻　雅，等．植物免疫诱抗剂研究进展Ⅱ———

商品化植物免疫诱抗剂特性及功效研究［Ｊ］．杭州农业与科

技，２０１８（３）：２２－２５．

—１７—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期


