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摘  要：以蒙自兰种子作为试验材料，研究不同浓度配比的生长调节剂对蒙自兰的无菌播种、快速繁殖和试管开花的

影响。结果表明：人工授粉后 105 d 的蒙自兰种子活力强，萌发率高，1/2MS+0.6 mg/L NAA+1.0 mg/L 6-BA 培养基较

适合种子萌发；丛芽增殖适宜用含 2.0 mL/L 6-BA 的培养基，不添加 NAA；生根壮苗用 1/2MS+1.0 mL/L NAA+30 g/L

土豆匀浆最佳；在 1.0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L PP333 培养基上蒙自兰开花率最高。研究结果为蒙自兰的物种

保护、可持续利用以及野外种群的恢复和重建提供重要材料和技术支持。 
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Abstract: In this study, the effects of different concentration and ratio of growth regulators on seed germination, rapid 
propagation and in vitro flowering of Mengzia foliosa were studied. The results showed that the seeds had strong activity 

and high germination rate at 105 days after artificial self-pollination, and 1/2MS+0.6 mg/L NAA+1.0 mg/L 6-BA me-
dium was more suitable for seed germination. Meanwhile, 2.0 mL/L 6-BA without NAA was more suitable for cluster 

bud proliferation; and 1/2MS+1.0 mL/L NAA+30 g/L potato homogenate medium was the best for rooting and harden-
ing-off. In addition, 1.0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L PP333 medium had the highest flowering rate. Our results 

not only contribute to the conservation and sustainable use of the species, but also provide important materials and 
technical support for wild population restoration and reconstruction. 
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蒙自兰[Mengzia foliosa (King & Pantl.) W.C. 

Huang, Z.J. Liu & C. Hu]，是兰科蒙自兰属多年生

草本植物，主要分布于中国云南南部、泰国的山

坡林下。基于前期形态学和分子系统学的分析结

果，华白及[Bletilla sinensis (Rolfe) Schltr.]区别于

兰科龙嘴兰族的白及属和其他属植物。因此，以华

白及作为模式种，建立兰科新属——蒙自兰属[1]。

当前，由于生境破坏和人为干扰，蒙自兰野外居

群和植株数量极少，目前已被列为国家保护的濒

危植物[2]。此外，蒙自兰在引种栽培和繁育过程

中也存在生长缓慢、开花少和结实困难等问题，

这极不利于蒙自兰野外种群的恢复和重建。兰科

植物种子数量巨大，一个果荚内含有成千上万粒

种子，通过无菌播种技术能快速繁殖大量种苗；
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此外，通过试管开花技术能打破天气、季节和地

域的限制，可提高植物开花率和结实率，从而满

足植物资源保护和可持续开发利用所需的植物材

料。目前，国内外对兰科植物组培快繁和试管开

花的研究有较多报道，如春兰[3]、建兰[4]、寒兰[5]、

铁皮石斛[6]、梳唇石斛[7]、春石斛[8]、虎舌兰[9]、

报春石斛[10]和扇形文心兰[11]等。而濒危兰科植物

蒙自兰由于稀缺的野外材料，其无菌播种繁殖、

药效和试管开花等相关研究均处于空白状态。为

加快该物种的保护和开发利用，亟需开展蒙自兰

的快速繁育和试管开花研究。 

本研究通过研究不同浓度 6-BA、NAA、营养

物质对蒙自兰生长的影响，以及 6-BA、NAA、

TDZ、2,4-D、PP333 对试管开花的影响，筛选出最

佳培养基配方，建立一套高效的快繁技术体系。

不但可以为该物种的种群回归和恢复等保育生物

学研究提供帮助，还能为其开花调控机理研究和

缩短育种周期提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料取自云南人工授粉的蒙自兰未开裂

果荚。 

1.2  方法 

1.2.1  种子消毒灭菌  将蒙自兰蒴果在流水下冲

洗 0.5 h，然后用吸水纸将种荚表面水分吸干后转

入无菌操作台。参照王丽等[12]的方法，用 75%酒

精浸泡 30 s，然后用含少许吐温 20 的 0.1%升汞

溶液震荡消毒 10~15 min，无菌水冲洗 5 遍，滤纸

吸干表面水分后待用。 

1.2.2  种子萌发  （1）不同成熟度种子的萌发。

播种不同成熟程度的蒴果，成熟度为从自交到播

种的天数分别为 85、95、105、115 d。剖开消毒

过的蒴果，将种子均匀接种于含 0.5 mg/L NAA、

30 g/L 蔗糖、6.5 g/L 琼脂、0.2 g/L 活性炭，pH

为 5.8 的 1/2MS 培养基上。共 4 组处理 A1~A4，

每个处理接种 10 瓶，每瓶约 100 粒种子，分别记

录萌发时间和统计种子萌发数，并计算萌发率。萌

发率=萌发种子数量/接入种子总数×100%。 

（2）不同培养基对种子萌发的影响。基本培

养基以MS和 1/2MS为对照，添加不同浓度的NAA

和 6-BA，采用 L16(43)正交表设计（表 1）。设置

16 组样本 B1~B16，每组接种 5 瓶，每瓶 100 粒种

子，待种子萌发后统计萌发种子数，计算萌发率。 

表 1  播种正交试验表 
Tab. 1  Orthogonal test table of sowing 

水平 Level 培养基 Mmedium NAA/(mg·L–1) 6-BA/(mg·L–1)

1 MS 0 0 

2 1/2MS  0.2  0.5 

3   0.6  1.0 

4   1.0  1.5 

 
1.2.3  丛芽增殖  将萌发后长小叶的蒙自兰小苗

接种至不同培养基，基础培养基为 1/2MS，添加

不同浓度 NAA 和 6-BA，NAA 的浓度梯度设置为

0、0.2、0.5 mg/L，6-BA 的浓度梯度设置为 0.5、

1.0、1.5、2.0、2.5 mg/L，不添加任何激素的作为

对照组（CK）。15 个处理 C1~C15，每组处理 10

个重复 150 芽，60 d 后统计增殖率。 

1.2.4  生根壮苗  将增殖后约同等大小的蒙自兰

小苗接种至不同的生根壮苗培养基。基础培养基

是 1/2MS，添加不同浓度生长素和营养物匀浆，

设置 L16(43)正交试验表（表 2）。不添加任何生长

调节剂和营养物的培养基作为对照组（CK），16

个处理 D1~D16，每组 10 个重复共 100 苗，60 d

后测量生根数量、根长和苗高[13]。 
 

表 2  生根壮苗正交试验表 
Tab. 2  Orthogonal test table of rooting and strenghening 

水平
Level

NAA 
/(mg·L–1)

营养物
Nutrient

营养物浓度 
Nutrient concentration/(g·L–1)

1 0 香蕉  10 

2  0.2 椰子水  30 

3  0.5 土豆  50 

4  1.0  100 

 
1.2.5  试管开花  将丛芽增殖后约同等大小的蒙

自兰幼苗接种至不同的催花培养基。以 1/2MS 为

基础培养基，添加不同浓度的细胞分裂素 6-BA

（1.0、2.0 mg/L）、TDZ（0.1、0.5 mg/L）和生长

素 NAA（0.2、0.5 mg/L）、2,4-D（0.2、0.5 mg/L），

两两配比，另添加多效唑 PP333 1.0 mg/L，以不添

加 PP333 的处理作为对照组（CK），16 个处理 E1~ 

E16，每组 5 个重复共 25 苗，90 d 后统计开放花朵

数，计算开花率和正常花率。开花率=开放花朵数

/接种外植体数×100%；正常花率=正常花朵数/开放

花朵数×100%。 

1.2.6  培养条件  通过预试验发现蒙自兰从萌发

到幼苗生长各阶段在 1/2MS 培养基上均生长良

好，因此设置丛芽增殖、生根壮苗、试管开花试
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验的基本培养基均为 1/2MS。各培养基中均加入

0.2 g/L 活性炭、6.5 g/L 琼脂、30 g/L 蔗糖，催花

培养基中另外添加 30 g/L 香蕉匀浆，pH 均调为

5.8。培养室温度控制在 (25±1)℃，光照时长为

12 h/d，光照强度为 2000 lx。 

1.3  数据处理 

使用正交设计助手Ⅱv3.1 软件设置正交试验

表，运用 SPSS16.0 软件进行数据处理。采用单因

素方差分析比较不同种子成熟度对种子萌发率的

影响；采用多因素方差分析比较不同培养基对种

子萌发率，以及不同激素浓度配比对丛芽增殖率、

根长、苗高、根数量、花芽分化率和正常开花率

的影响。采用 Tukey HSD 方法比较不同实验组的

显著性差异（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同成熟度对蒙自兰种子萌发的影响 

蒙自兰种子的成熟度对其萌发率有显著影响

（表 3）。授粉后 85~105 d 的种子呈白色，萌发所

需时间均在 30 d 左右，随着种子成熟时间的延长

其萌发率递增，A3 与 A1、A2 间呈显著差异。105 d

的种子萌发率最高为 87.00%，显著高于 115 d 的

种子萌发率，且萌发出原球茎后叶片分化快。授

粉 115 d 的种子颜色略深，萌发时间最短，但萌

发率明显降低，且萌发后的原球茎叶分化率低。 
 

表 3  不同成熟度种子的萌发率 
Tab. 3  Germination rate of different maturity seeds 

处理
Treatment 

授粉后天数 
Days after pol-

lination 

萌发所需天数 
Days required for 

germination 

萌发率 
Germination 

rate/% 

A1  85 29 58.00±3.40b 

A2  95 30 63.00±6.05b 

A3 105 31 87.00±1.14a 

A4 115 13 14.00±3.85c 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 
 

2.2  不同培养基对蒙自兰种子萌发的影响 

成熟度为 105 d 的蒙自兰种子播种于不同培

养基上，供试的 16 组培养基均能萌发，但各组萌

发率有显著差异（表 4）。B15 处理的培养基

（1/2MS+0.6 mg/L NAA+1.0 mg/L 6-BA）的萌发

率最高，为 97.00%。在 16 组处理中，当 NAA 浓

度相同时，萌发率随 6-BA 浓度的升高而增加；

而当 6-BA 浓度相同时，较低 NAA 浓度的萌发率

较高，其中 B9 和 B15 的萌发率接近，且 B9 的萌发

率仅次于 B15；当 NAA 浓度为 1.0 mg/L 时，MS

培养基的萌发率较低，B4 和 B8 的萌发率分别为

5.00%和 9.40%；当 6-BA 浓度为 1.5 mg/L 时，

1/2MS 培养基的萌发率有所降低。从表 5 中可知，

基础培养基、NAA、6-BA 对蒙自兰种子萌发的影

响均存在显著性差异（P<0.05），对比三因素的 F
值发现，影响种子萌发率的大小顺序为基础培养

基＞NAA＞6-BA。 

 
表 4  不同培养基对蒙自兰种子萌发的影响 

Tab. 4  Effects of different medium on seed germination  
of M. foliosa 

处理
Treatment

基础培养基
Basic medium

NAA 
/(mg·L–1) 

6-BA 
/(mg·L–1) 

萌发率  
Germination rate/%

B1 MS 0 1.5 87.20±3.60ab 

B2 MS 0.2 1.0 41.20±8.05de 

B3 MS 0.6 0.5 15.20±6.70fg 

B4 MS 1.0 0 5.00±3.16g 

B5 MS 0 0.5 77.80±5.38abc 

B6 MS 0.2 0 35.60±6.53ef 

B7 MS 0.6 1.5 65.00±4.46bcd 

B8 MS 1.0 1.0 9.40±4.77g 

B9 1/2MS 0 1.0 96.40±0.60a 

B10 1/2MS 0.2 1.5 93.40±1.86a 

B11 1/2MS 0.6 0 5.20±3.25g 

B12 1/2MS 1.0 0.5 57.40±5.59cde 

B13 1/2MS 0 0 89.40±4.99a 

B14 1/2MS 0.2 0.5 62.40±4.86cd 

B15 1/2MS 0.6 1.0 97.00±2.00a 

B16 1/2MS 1.0 1.5 79.40±4.61abc 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 

 
表 5  种子萌发主体间效应检验 

Tab. 5  Testing of inter subject effects of seed germination 

源 
Source 

平方和 
Sum of squares

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F P

基础培养基 18 635.513  1 18 635.513 31.640 0.000

NAA 28 840.438  3  9 613.479 16.322 0.000

6-BA  4132.813  1  4 132.813  7.017 0.010

误差 43 584.425 74   588.979   

 
2.3  不同激素浓度对蒙自兰丛芽增殖的影响 

蒙自兰种子播种后约 30 d 萌发形成原球茎。

将其转接至增殖分化培养基中发现原球茎会分化
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成苗，但增殖形成的愈伤组织并未分化且逐渐发

黄死亡。因此在原球茎分化出叶片后再进行丛芽

增殖处理。将 1/2MS 作为基本培养基，观察 NAA

和 6-BA 对丛芽增殖的影响（表 6）。结果显示，

各处理的蒙自兰丛芽均具有不同程度的增殖，未

添加 NAA 和 6-BA 的 CK 组的增殖率显著低于添

加激素处理组；C2 和 C4 显著高于其他处理，2 组

处理均未添加 NAA；C4 处理的增殖率最大，为

47.33%，其 6-BA 添加浓度为 2.0 mg/L；添加激素

处理组中，C5 的增殖率最低为 18.01%，其 6-BA

添加浓度为 2.5 mg/L，C4和 C5处理均未添加 NAA。

主体效应分析显示（表 7），不同浓度的 NAA 对丛

芽增殖的影响差异不显著（P>0.05），而不同浓度

的 6-BA 对丛芽增殖的影响差异显著（P<0.05）。 

2.4  不同浓度 NAA 及营养物对蒙自兰生根壮

苗的影响 

将蒙自兰丛芽接种到不同培养基上，观察

NAA 和不同营养物质对蒙自兰生根壮苗的影响。

结果表明，D15 培养基 1/2MS+1.0 mg/L NAA+30 g/L

土豆匀浆处理的蒙自兰生长状况最佳，苗高、根

长和根的数量均显著高于其他处理（表 8）。由表

9 可知，各因素间呈显著性差异（P<0.05）。营养

物对蒙自兰根长和根数量的影响大于 NAA，30 g/L

土豆匀浆处理的生根效果最佳，其次是浓度 10 g/L，

土豆匀浆超过 30 g/L 反而抑制生根；30、50 ml/L  

表 6  不同激素浓度对蒙自兰丛芽增殖的影响 
Tab. 6  Effects of different hormone concentration on 

cluster buds proliferation of M. foliosa 

处理 
Treatment

NAA 
/(mg·L–1) 

6-BA 
/(mg·L–1) 

增殖率 
Proliferation rate/%

C1 0 0.5 21.34±3.41ab 

C2 0 1.0 43.98±7.70a 

C3 0 1.5 18.68±7.50ab 

C4 0 2.0 47.33±11.90a 

C5 0 2.5 18.01±5.71ab 

C6 0.2 0.5 19.99±4.87ab 

C7 0.2 1.0 38.67±7.81ab 

C8 0.2 1.5 30.66±11.12ab 

C9 0.2 2.0 26.02±5.83ab 

C10 0.2 2.5 36.00±4.99ab 

C11 0.5 0.5 37.34±5.72ab 

C12 0.5 1.0 20.00±4.44ab 

C13 0.5 1.5 20.01±5.26ab 

C14 0.5 2.0 32.01±9.48ab 

C15 0.5 2.5 37.99±8.78ab 

CK   6.00±1.84b 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 
 

表 7  从芽增殖主体间效应检验 
Tab. 7  Testing of inter subject effects of cluster  

buds proliferation 

源 
Source

平方和  
Sum of squares

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F P 

NAA    15.920   2    7.960 0.014 0.986

6-BA  7927.236   5 1585.447 2.854 0.017

误差 84 426.832 152  555.440   
 

 

表 8  不同浓度 NAA 及营养物对蒙自兰幼苗生长的影响 
Tab. 8  Effects of different concentration of NAA and nutrients on seedling growth of M. foliosa 

处理 
Treatment 

NAA 
/(mg·L–1)  

营养物 
Nutrient 

营养物浓度 
Nutrient concentration/(g·L–1)

根长 
Root length/cm 

苗高 
Plant height/cm 

根数量 
Number of roots 

D1 0 香蕉  10 2.96±0.90de 4.83±1.33b 5.85±2.66bc 

D2 0 椰子水  30 3.34±1.05cd 4.80±1.63bc 6.45±2.35b 

D3 0 土豆  50 1.64±0.67i 3.09±1.61gh 3.21±1.43g 

D4 0 香蕉 100 3.94±1.13ab 4.43±1.56bcd 5.10±2.04cd 

D5 0.2 香蕉  30 3.02±1.27cde 3.26±1.53fgh 3.91±1.57efg 

D6 0.2 椰子水  10 2.60±1.01efg 2.24±0.63ij 3.49±1.36fg 

D7 0.2 土豆 100 2.36±0.83fgh 4.24±2.07bcde 4.71±2.05de 

D8 0.2 香蕉  50 2.57±1.20efg 4.17±1.73bcde 3.68±1.39fg 

D9 0.5 香蕉  50 2.50±0.85efgh 4.26±1.53bcde 3.82±1.39efg 

D10 0.5 椰子水 100 2.89±0.99def 2.97±1.09hi 3.73±1.41efg 

D11 0.5 土豆  10 4.04±0.85ab 3.98±1.77cdef 4.93±2.20cd 

D12 0.5 香蕉  30 2.18±1.14ghi 3.88±1.45defg 4.24±1.27def 

D13 1.0 香蕉 100 2.86±1.23def 2.83±1.07hi 3.69±1.80fg 

D14 1.0 椰子水  50 3.53±1.16bc 6.81±1.03a 5.00±1.46cd 

D15 1.0 土豆  30 4.34±0.97a 6.91±2.21a 9.90±3.04a 

D16 1.0 香蕉  10 2.01±0.82hi 3.44±1.43efgh 3.04±1.25g 

CK    0.88±0.07j 1.67±0.10j 1.71±0.10h 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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表 9  生根壮苗主体间效应检验 
Tab. 9  Testing of inter subject effects of rooting  

and strenghening 

指标 
Index 

源 
Source 

平方和 
Sum of 
squares 

自由度
df 

均方 
Mean  
square 

F P 

NAA  49.439 3 16.480 16.516 0.000

营养物 319.573 4 79.893 80.071 0.000

根长 

误差 1340.015 1343  0.998   

NAA  425.283 3 141.761 63.212 0.000

营养物  542.129 4 135.532 60.435 0.000

苗高 

误差 3011.834 1343   2.243   

NAA  491.185 3 163.728 49.255 0.000

营养物 1266.742 4 316.685 95.269 0.000

根数量 

误差 4464.272 1343   3.324   

 
椰子水和 100 g/L 香蕉匀浆也有利于生根，但效

果比土豆匀浆差。NAA 对苗高的影响大于营养

物，1.0 mg/L 的 NAA 有利于幼苗茎叶生长，D14、

D15 处理组的苗高显著高于其他处理。 

2.5  不同激素浓度对蒙自兰试管开花的影响 

在蒙自兰生根壮苗试验中发现，添加 30 g/L

香蕉匀浆的培养基上幼苗有部分开花现象，故在

试管开花试验培养基中以添加 30 g/L 香蕉匀浆来

促进其开花，CK 组不添加。将生长健壮、苗高基

本一致的蒙自兰幼苗接种到不同培养基上，观察

不同激素对幼苗花芽分化和开花的影响。从表 10

可知，在添加 PP333 的条件下，E2 处理的花芽分

化率和正常开花率均显著高于其他处理，是最优

催花培养基。观察花芽分化情况发现（图 1），E1、

E2、E3 培养基的花梗均较长且大多植株开 2~4 朵

花（图 1A），而其他培养基处理的开花株均为 1

梗 1 朵（图 1B）；与 E1 对比发现，未添加 PP333

的 CK 培养基幼苗无花芽分化；当添加相同浓度

的 6-BA 时，除 E6 未开花，NAA 与 6-BA 组合处

理的花芽分化率显著优于 2,4-D 与 6-BA 组合处

理，且花朵畸形率也较低；含 2,4-D 的培养基处

理中，除 E16 外，花芽分化率均显著低于其他处

理，且花朵畸形率较高；TDZ 对蒙自兰花芽分化

也有促进作用，0.5 mg/L TDZ 处理的作用效果明

显高于 0.1 mg/L TDZ，但其花朵畸形率高于含

6-BA 的培养基处理，可见添加 TDZ 会增加蒙自

兰花朵畸形率，而 2,4-D 对蒙自兰花芽分化有一

定的抑制作用。添加 0.5 mg/L TDZ 和 0.5 mg/L 

NAA 的 E12 处理培养基上幼苗的开花状态为花梗

短且花瓣卷曲（图 1C）；添加 0.1 mg/L TDZ 和

0.5 mg/L 2,4-D 的 E14 处理培养基上幼苗的开花状

态为花梗短且花朵呈闭合状态直至凋谢（图 1D）。 

 
表 10  不同激素浓度对蒙自兰试管开花的影响 

Tab. 10  Effects of different hormone concentration on in vitro flowering of M. foliosa 

处理 
Treatment 

6-BA 
/(mg·L-1) 

TDZ 
/(mg·L-1)

NAA 
/(mg·L-1) 

2,4-D 
/(mg·L-1)

PP333 

/(mg·L-1)
花芽分化率 

Flower bud differentiation rate/% 
正常开花率 

Normal flowering rate/%

E1 1.0  0.2  1.0 20.00±8.94cde 60.00±24.49ab 

E2 1.0  0.5  1.0 132.00±4.90a 84.29±6.97a 

E3 2.0  0.2  1.0 40.00±10.95bcd 70.00±20.00ab 

E4 2.0  0.5  1.0 32.00±10.20bcde 63.33±18.56ab 

E5 1.0   0.2 1.0 8.00±4.90de 0c 

E6 1.0   0.5 1.0 0e 0c 

E7 2.0   0.2 1.0 8.00±4.90de 20.00±20.00bc 

E8 2.0   0.5 1.0 4.00±4.00de 20.00±20.00bc 

E9  0.1 0.2  1.0 4.00±4.00de 20.00±20.00bc 

E10  0.1 0.5  1.0 4.00±4.00de 20.00±20.00bc 

E11  0.5 0.2  1.0 64.00±4.00b 80.00±8.16a 

E12  0.5 0.5  1.0 12.00±4.90de 20.00±20.00bc 

E13  0.1  0.2 1.0 0e 0c 

E14  0.1  0.5 1.0 8.00±8.00de 20.00±20.00bc 

E15  0.5  0.2 1.0 8.00±4.90de 40.00±24.50abc 

E16  0.5  0.5 1.0 52.00±17.44bc 52.00±22.45abc 

CK 1.0  0.2   0e 0c 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05). 
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A：一梗多花；B：正常开花；C~D：花朵畸形；E：105 d 种子；F：115 d 种子。 

A: A stalk with several flowers; B: Normal flower; C-D: Flowers malformation; E: Seeds of 105 days; F: Seeds of 115 days. 
图 1  蒙自兰种子及试管开花状态 

Fig. 1  Seeds and in vitro flowering of M. foliosa 
 

3  讨论 

蒙自兰在野生状态和人工栽培条件下生长缓

慢，利用无菌种子培养可有效解决分株繁殖系数

低、繁殖周期长的问题。本研究表明，在 1/2MS

培养基上，蒙自兰从种子萌发到壮苗的各阶段均

能较好生长，生长调节剂对生长各阶段起到的促

进或抑制作用各有差异。 

种子成熟度对种子萌发有着重要影响[14]。通

过解剖镜观察种子发现，蒙自兰 105 d 的种子胚

圆润饱满（图 1E），而 115 d 的种子胚缩小、种皮

变厚（图 1F）。用 TTC 溶液对种子进行染色发现，

85、95、105 d 的种子很快被染色，而 115 d 的种

子只有少数种子被染色，且染色所需时间较长。

因此，115 d 的种子萌发率低可能与种子活性低、

胚龄长或种皮变厚有关。蒋雅婷等[15]研究发现，

无距虾脊兰种子胚龄为 120 d 时萌发率最高，随

后逐渐降低，到 210 d 时，萌发率降为 0。蒙自兰

野外植株数量少，组培苗养护难度高且开花难，

目前能得到的果荚数量有限，因此尚未观察到其

果荚自然开裂的时间和状态。种子在 115 d 以后

的萌发率是否会降到 0 以及果荚自然开裂的时间

后续还需进一步试验加以验证。1/2MS 培养基的

种子萌发率均较高，说明低盐分培养基有利于蒙

自兰种子萌发，这与漆子钰[3]对春兰种子的萌发

研究结果一致。NAA 和 6-BA 的不同浓度组合也

影响种子萌发，1/2MS+0.6 mg/L NAA+1.0 mg/L 

6-BA 的培养基萌发率最高为 97.00%，而 105 d

的种子在 1/2MS+0.5 mg/l NAA 培养基中的萌发

率为 87.00%，在 NAA 浓度接近的情况下，其萌

发率相对较低的原因可能是未添加 6-BA。可见，

培养基配方对蒙自兰种子萌发起着关键作用。 

蒙自兰种子萌发后原球茎会快速进入叶分化

阶段，在分化之前可以通过添加生长调节剂对原

球茎进行增殖处理，但增殖出的愈伤组织未能分

化成苗，可能增殖出的愈伤为非胚性愈伤组织。

而对已分化出叶片的幼苗进行丛芽增殖发现均为

有效增殖，且丛芽健壮，未发现徒长、弱化或玻

璃化现象。在植物组织培养中，细胞分裂素可刺

激细胞分裂，促进芽分化和生长[3]。不同品种兰

科植物所需的生长调节剂种类、组合和浓度也不
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同。蒙自兰丛芽增殖试验结果表明，2.0 mg/L 6-BA

对丛芽增殖效果最佳，这与滇金石斛[13]、血叶兰[16]

丛芽增殖所需的分裂素一致，但浓度不同，且滇

金石斛还需添加 NAA，血叶兰还需添加 NAA 和

TDZ。而杜鹃兰丛生芽增殖需要 2.0 mg/L TDZ 和

0.2 mg/L IAA[17]，与蒙自兰不同。生长素 NAA 能

促进试管苗生长、生根和壮苗。除生长调节剂外，

一些天然营养物质，如椰青、香蕉、土豆、苹果、

酵母浸出物等，对某些植物器官组织有一定的促

进生长作用。椰青、香蕉和土豆被广泛应用于兰

科植物的组织培养。1.0 mg/L NAA 和 30 g/L 土豆

为蒙自兰幼苗生根壮苗的最优组合，这与三褶虾

脊兰[18]幼苗生长所需的添加物和生长调节剂种类

一致，三褶虾脊兰需要 100 g/L 土豆泥和 0.1 mg/L 

NAA。 

蒙自兰试管开花试验发现，生长调节剂和营

养物质对幼苗开花均有一定促进作用。部分开花

株植株矮小，且球茎大、叶片宽，可能是 PP333

抑制植株茎的生长，刺激其提前开花的原因。这

与李杰等[19]在霍山石斛花芽诱导试验中 TDZ 与

PP333 组合处理的畸形花比率高的结果一致。蒙自

兰幼苗在 90 d 内陆续开花，这与梳唇石斛[7]试管

开花状态一致，但梳唇石斛开花可持续半年以上。

蒙自兰单朵花期在 7~10 d 左右，90 d 后花芽分化

结束，这可能与培养基中营养成分的消耗有关。

本研究结果显示，蒙自兰试管开花的最佳培养基

为 1/2MS+1.0 mg/L 6-BA+0.5 mg/L NAA+1.0 mg/L 

PP333+30 g/L 香蕉。6-BA 与 NAA 组合处理的诱

导效果最佳，这与梳唇石斛[7]的开花诱导结果一

致。霍山石斛[19]在花芽诱导培养基中也添加了香

蕉匀浆物。但蒙自兰开花时间不统一，个别植株

从播种到开花仅需 145 d。兰科植物开花受多种因

素的影响，除培养基成分外，还受环境因子的调

控，如温度、光照强度、光照时长等[20]。本研究

取得蒙自兰试管开花的初步结果，但如何提高试

管开花率和花朵品质，以及诱导开花的机理仍有

待进一步探索。 
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