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摘 要：为优化百合组培快繁体系，以东方百合‘索邦’、野生淡黄花百合及新铁炮百合‘雷山３号’为研究对

象，采用组织培养技术，研究不同外植体诱导分化、组培苗继代增殖和鳞茎增大的最佳培养条件。结果表明：淡

黄花百合种子萌发的适宜培养基为MS+0.01 mg/L NAA+60 g/L蔗糖；适宜‘索邦’、‘雷山３号’鳞片诱导不定

芽的适宜培养基分别为MS+2.0 mg/L 6–BA + 0.3 mg/L NAA和MS+0.5 mg/L 6–BA + 0.2 mg/L NAA；适宜这 3种

百合组培苗增殖培养的培养基为MS+2.0 mg/L 6–BA+0.2 mg/L NAA；适宜‘索邦’无菌苗鳞茎增大的培养基为

3MS+0.5 g/L AC+3.0 mg/L PP333+80 g/L蔗糖。 
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Abstract: In order to optimize the tissue culture and rapid propagation system for Lilium, L. oriental ‘Sorbonne’, L. 
sulphureum Baker and L. formolongi ‘Raizan 3’ were studied, using tissue culture technology, to explore the optimum 
conditions of three different explants’ induction and differentiation, plantlets proliferation and bulblets enlargement. The 
results showed that the suitable medium for seeds germination of L. sulphureum Baker was MS medium supplemented 
with 0.01 mg/L NAA and 60 g/L sugar, while MS medium supplemented with 2.0 mg/L 6–BA, 0.3 mg/L NAA and 0.5 
mg/L 6–BA, 0.2 mg/L NAA were the best to promote the induction of adventitious shoots for ‘Sorbonne’ and ‘Raizan 3’ 
bulb scales respectively. The optimal medium for plantlets proliferation from three different genotypes was MS medium 
containing 2.0 mg/L 6–BA and 0.2 mg/L NAA. In addition, 3MS medium with 0.5 g/L AC, 3.0 mg/L PP333 and 80 g/L 

sugar was fitted for ‘Sorbonne’ bulblets enlargement. 
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百合(Lilium spp.)是世界著名切花之一，具有很
高的观赏价值，一直深受人们喜爱，是重要的商品

花卉和园林绿化植物。自Robb[1]首次离体培养百合

鳞茎以来，组织培养技术在百合上的应用已取得了

显著的进展，但百合种类繁多，类型各异，目前很

多品种尚未形成规模化生产。组织培养技术可有效

地进行百合的快速繁殖和脱毒苗生产，是提供生产

用百合种球的重要途径。百合再生能力比较强，许

多器官、组织可作为外植体进行离体培养，如鳞片、

叶片、珠芽、花器官、种子、胚等[1–9]。关于百合
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组织培养的研究主要集中在不同培养途径的外植

体材料、培养方式、培养条件、植物生长调节剂种

类及质量浓度筛选等方面[2]。由于百合的种、品种、

品系间的基因型存在差异，所以，百合诱导分化阶

段的差异仍需探索。在百合继代增殖阶段，最常使

用的植物生长调节剂是0.1~0.5 mg/L的NAA和
0.5~2.0 mg/L的6–BA。从前人的研究中可以看出，
不同基因型百合对这两类激素具有较宽的适应范

围。如果能针对几种百合建立一致的继代增殖体

系，在生产中可起到快速提高组培苗增殖系数、减

少工作量、节约成本的作用。试管鳞茎培养是百合

种球培育的关键技术环节之一。组培苗继代培养多

次后容易出现鳞茎发育慢、叶根长势柔弱的现象，

严重影响百合的移栽成活。通过建立促进鳞茎膨大

的技术体系，能迅速增加鳞茎的重量，有效促进壮

苗，去除病毒，提高移栽成活率，实现短时间内获

得大量生产用优质种球的目标。新铁炮百合(Lilium × 
formolongi Hort.)是由高砂百合 (L. formosanum 
Walla.)与铁炮百合(L. longiflorum Thunb.)为亲本杂
交所得的子代与铁炮百合回交培育而成的杂种系

列[10]，其主要特点是生育期较短，花大瓣厚，花型

独特，花期较长，是优良的切花品种；东方百合‘索
邦’(L. oriental ‘Sorbonne’)花型优美，芳香宜人，是
目前市场上最畅销的切花百合品种之一；野生淡黄

花百合(L. sulphureum Baker)耐阴，耐热，抗病虫害，
集食用、药用、观赏于一身，是培育百合新品种的

优良种质材料。本研究中以上述3种不同基因型百
合为材料，在前人研究的基础上对其组培快繁体系

进行比较和优化，旨在探索一套促进百合诱导分

化、继代增殖和鳞茎膨大的综合技术，为百合种球

的商业化生产提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

供试材料为淡黄花百合(L. sulphureum Baker) 
的成熟果实和新铁炮百合‘雷山3号’( L. formolongi 
‘Raizan 3’)及东方百合‘索邦’(L. Oriental ‘Sorbonne’)
的种球。  
试验所用基本培养基均为MS培养基，其中含

6.5 g/L 琼脂粉和30 g/L蔗糖，并附加了不同质量浓
度的植物生长调节剂6–BA、NAA。培养基的pH值

为5.85。培养基在121 ℃高温下灭菌20 min。培养条
件：温度25 ℃，光照强度2 000 lx，每天光照时间
12 h，相对空气湿度70%～80%。 

1.2 方 法 

1.2.1 3种百合种子和鳞片的诱导培养 

以颗粒饱满的种子和干净无病虫害的鳞片为

外植体。将外植体用洗洁剂浸泡10 min，在流水下
用轻柔毛刷刷洗。在超净台中，将种子、鳞片放入

75%的乙醇中浸泡1 min后，用质量分数25%的次氯
酸钠分别处理15、25 min，之后用无菌水清洗。淡
黄花百合种子接入添加不同质量浓度(30、60、90 
g/L)蔗糖和不同质量浓度(0.001、0.010、0.100 mg/L) 
NAA的MS培养基中；新铁炮百合‘雷山3号’、‘索邦’
鳞片接种到含不同质量浓度 (0.1、 0.2、 0.5 
mg/L)NAA和不同质量浓度(0.5、1.0、2.0 mg/L)6–BA
的MS培养基中，其中蔗糖质量浓度为30 g/L。每处
理接30个外植体，3次重复，分别在接入30、40 d 后
统计不同处理下鳞片的不定芽诱导率和种子的萌

发率。 
不定芽诱导率=产生不定芽的外植体数/未发生

污染的外植体总数。 
平均出芽数=分化的不定芽总数/未污染的鳞片

总个数。 
萌发率=萌发出苗的种子数/未发生污染的试验

种子总数。 

1.2.2 3种百合继代增殖培养基的筛选 

将淡黄花百合、新铁炮百合‘雷山3号’和‘索邦’
的组培幼苗分别接种到添加不同质量浓度(0.1、0.2、
0.5 mg/L)NAA和不同质量浓度(0.5、1.0、2.0 mg/L) 
6–BA的MS培养基中进行增殖培养。每处理接种30
株无菌苗，3次重复，接入50 d后统计不同生长调节
剂质量浓度处理下组培苗的增殖系数与生长情况。

增殖系数=培养后组培苗总数/初始组培苗数。 

1.2.3 ‘索邦’组培苗鳞茎的增大培养 

为提高百合组培苗的鳞茎质量，促进鳞茎膨

大，缩短种球的繁育时间，本试验中以‘索邦’为例，
在前人研究的基础上，探讨高质量浓度蔗糖条件下

影响鳞茎膨大的3个主要因素，以期筛选出协同蔗
糖高效增加鳞茎鲜重的组合。选取小鳞茎大小相

近、整齐一致的组培苗，将MS培养基中大量元素
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的含量增加1倍、增加2倍(分别记为2MS、3MS)，
配合不同质量浓度的活性炭(AC)和多效唑(PP333)
进行正交试验(表1)，将组培苗切去叶片和根，称
量小鳞茎，再将小鳞茎接入到不同处理的MS培养
基中(所有处理蔗糖含量均为80 g/L)。每处理接30
个小鳞茎，3次重复。接入60 d后切去叶片和根，
称量每个鳞茎的鲜重(取平均值)，统计不同处理下
小鳞茎的增大倍数与生长情况。鳞茎增大倍数=培
养后鳞茎鲜重/初始鳞茎鲜重。 

表 1 组培苗鳞茎增大培养正交试验的因素和水平 
Table 1 Factors and levels of orthogonal design on the culture 

of plantlets bulblets enlargement 

 因 素  
水平 

A (大量元素) 
B (AC质量 
浓度/(g·/L)) 

C (PP333质量 
浓度/(mg·/L))

1  MS 0.5 1.0 

2 2MS 1.0 3.0 

3 3MS 2.0 5.0 
 

1.3 数据处理 

采用Microsoft Excel 2010和IBM SPSS 19对数
据进行方差分析和因素内多重比较。 

2 结果与分析  

2.1 不同配比蔗糖和NAA对淡黄花百合种子萌发的

影响 

由图1和表2可见，大部分种子都能萌发，且在
不同培养基条件下存在萌发快慢和生长势的差别；

幼苗鳞茎大多高度分化，在母体鳞茎长出2~4个子
鳞茎，经过60 d左右的培养后子鳞茎与母体鳞茎大
小差不多；蔗糖(F0.01=6.01<9.104**)和NAA(F0.01= 
6.01<17.862**)对种子萌发率的影响极显著；蔗糖和
NAA质量浓度分别为60、0.01 mg/L时种子萌发率最
高，所以，认为淡黄花百合种子萌发的适宜培养基

配方为MS+0.01 mg/L NAA+60 g/L蔗糖。 
 

   
A  接种 30 d；b  接种 60 d；c  接种 90 d。 

图1  不同生长阶段淡黄花百合种子的离体再生培养结果 
Fig.1 L. sulphureum seeds regeneration in vitro in different growth stage  

由图1和表2可见，培养60 d后，有少量种子没有
萌发，在更换新培养基的同时采取剥皮的处理，发 

表2 不同配比蔗糖和NAA处理淡黄花百合种子40 d
后的萌发率 

Table 2 Germination rate of L.sulphureum Baker in the mediums 
with different 6–BA and sugar concentrations after 40 
days inoculation 

试验 
编号 

蔗糖质量 
浓度/(g·L–1) 

NAA质量 
浓度/(mg·L–1) 

萌发率/% 

1 30 0.001 (86.67±6.67) deCD 
2 30 0.010 (90.00±3.33) bcdABCD
3 30 0.100 (78.89±1.92) fE 
4 60 0.001 (94.44±1.93) abcABC
5 60 0.010 (96.67±3.34) aA 
6 60 0.100 (87.78±5.09) cdeBCD
7 90 0.001 (91.11±6.94) bcdABCD
8 90 0.010 (95.56±1.93) abAB 
9 90 0.100 (83.33±3.34) efDE 

 
现剥皮后萌发迅速而整齐，剥皮20 d后几乎100%能

萌发，而未进行剥皮处理的只有少量萌发，由此可

见，种子的外种皮也是影响其萌发快慢的主要因素。 

2.2 不同配比 NAA 和 6–BA 对新铁炮百合‘雷山 3

号’与‘索邦’鳞片诱导分化不定芽的影响 

百合的鳞片分化以2种方式进行：一是先形成

愈伤组织，然后从愈伤组织上产生不定芽；二是不

经愈伤直接产生不定芽。图2结果表明，试验中只

有少量鳞片产生了愈伤组织，且几天后愈伤组织便

分化出芽点；大部分鳞片则表现为直接产生不定芽

或小鳞茎。 
 

a b c
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a–c  新铁炮百合‘雷山 3号’鳞片离体再生培养结果(a为鳞片接种 30 d，b为组培苗继代增殖，c为鳞茎增

大培养)；d–h  东方百合‘索邦’鳞片离体再生培养结果(d为鳞片接种 30 d，e为组培苗继代增殖，f为鳞茎增大

培养 20 d，g为鳞茎增大培养 50 d，h为鳞茎增大培养 90 d)。 

图2  新铁炮百合‘雷山3号’和东方百合‘索邦’鳞片的离体再生培养结果 
Fig.2  Lilium × formolongi ‘Raizan 3’ and L.oriental hybrid ‘Sorbonne’ bulblet-scale regeneration in vitro  

雷山3号’与‘索邦’在分化方面具有显著差异，‘雷
山3号’较‘索邦’分化快，每块鳞片的平均出芽数多，
不定芽长势快，且多是以丛生芽的形式快速生长；‘索
邦’在大部分培养基中都是以单芽的形式直接生长成
小鳞茎。随着6–BA质量浓度的增加，不定芽诱导率
以及每块鳞片的平均出芽数逐渐增加(表3)。经比较，

‘雷山3号’在MS+0.5 mg/L 6–BA+0.2 mg/L NAA上培
养鳞片的不定芽诱导率最高，可达(83.55±5.45)%，
且平均每块鳞片出芽数较多，为6.19±0.60；‘索邦’
在培养基MS+2.0 mg/L 6–BA + 0.3 mg/L NAA上鳞片
的不定芽诱导率和平均每块鳞片的出芽数最高，分

别为(65.96±5.84)%和4.53±0.89。 

表3 不同配比生长调节剂处理百合鳞片的不定芽诱导率和出芽数 
Table 3 Shoot regeneration rate of bulb scales in the mediums with different concentration of plant growth regulators 

生长调节剂质量浓度/(mg·L–1)  不定芽诱导率/%  平均出芽数/个 
试验编号 

6–BA NAA  ‘索邦’ ‘雷山 3号’ ‘索邦’ ‘雷山 3号’ 

1 0.5 0.1  (31.11±5.09) cd (50.82±6.88) d (1.53±0.23) e (4.44±0.95) d 

2 0.5 0.2  (47.44±5.23) bc (83.55±5.45) a (2.37±0.67) cd (6.19±0.60) b 

3 0.5 0.5  (26.35±8.94) d (59.28±10.28) c (2.16±0.56) d (4.51±1.28) d 

4 1.0 0.1  (43.55±15.26) bcd (54.73±6.24) cd (2.51±0.22) c (5.25±0.51) c 

5 1.0 0.2  (28.47±12.96) cd (56.41±14.01) cd (2.15±0.23) d (4.55±0.80) d 

6 1.0 0.5  (29.97±14.78) cd (64.06±12.02) bc (2.56±0.56) c (4.95±0.41) bc

7 2.0 0.1  (58.07±7.63) ab (59.60±16.65) c (3.88±0.68) b (6.87±0.38) a 

8 2.0 0.2  (65.96±5.84) a (80.81±5.73) ab (4.53±0.89) a (6.03±0.63) bc

9 2.0 0.5  (45.52±6.53) bc (63.10±6.36) bc (3.61±0.55) bc (6.08±1.01) bc
 
2.3 不同配比NAA和 6–BA对 3种百合继代增殖培

养的影响 

由表4可见，在淡黄花百合继代增殖过程中，
6–BA(F0.05=3.55<5.659)和NAA (F0.05=3.55<4.592)对
增殖系数的影响显著，不同配比6–BA和NAA处理
间存在明显差异；对淡黄花百合组培苗而言，6–BA
和NAA的质量浓度分别为2.0、0.2 mg/L时的增殖效
果较好。在‘雷山3号’和‘索邦’的继代增殖过程中，

NAA (F0.05=3.55>0.842，0.105)对增殖系数的影响均
没有统计学意义，而6–BA(F0.05=3.55< 26.148，
12.925)对增殖系数的影响显著，不同质量浓度
6–BA处理间存在显著差异，2.0 mg/L 6–BA对‘雷山
3号’和‘索邦’组培苗的增殖效果较好，因此，认为
淡黄花继代增殖的适宜培养基为MS+2.0 mg/L 
6–BA+0.2 mg/L NAA，新铁炮‘雷山3号’与‘索邦’继
代增殖的适宜培养基分别为MS+2.0 mg/L 6–BA+ 

a b c d

e f g h
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(0.1~0.5) mg/L NAA，由此筛选出MS+2.0 mg/L 

6–BA+0.2 mg/L NAA为3种百合继代增殖的适宜培
养基。 

表4 不同配比生长调节剂处理百合40 d后的组培苗增殖系数 
Table 4 Magnification factor of plantlets proliferation in the mediums with different combinations of plant growth regulators after 40 

days cultivation 

试验 质量浓度/(mg·L–1) 组培苗增殖系数 

编号 6–BA  NAA 淡黄花百合 ‘雷山 3号’ ‘索邦’ 

1 0.5 0.1 (2.19±0.34) c (2.25±0.10) bc (2.34±0.38) c 

2 0.5 0.2 (2.85±0.35) ab (2.33±0.11) bc (2.43±0.09) c 

3 0.5 0.5 (2.33±0.80) c (2.05±0.08) c (2.57±0.22) c 

4 1.0 0.1 (2.72±0.45) b (2.19±0.13) bc (2.73±0.26) bc 

5 1.0 0.2 (2.74±0.44) b (2.38±0.22) b (2.68±0.40) c 

6 1.0 0.5 (2.01±0.82) c (2.79±0.17) a (2.98±0.24) b 

7 2.0 0.1 (2.86±0.34) ab (3.07±0.16) a (3.52±0.72) a 

8 2.0 0.2 (3.74±0.41) a (2.82±0.29) a (3.75±0.94) a 

9 2.0 0.5 (2.91±0.40) ab (3.05±0.08) a (3.28±0.39) b 
 
2.4 ‘索邦’组培苗鳞茎增大培养基的优化 

试验结果表明，‘索邦’组培苗接入9种不同处理
的培养基后，大部分生长状态良好，叶片较少，鳞

茎较绿，根系多而粗壮，但也出现少量鳞茎生长畸

形的情况，这可能是由于培养基内渗透压过高引起

的。培养50 d后(图2)鳞茎膨大倍数(表5)的极差分析
结果表明：各因素对鳞茎增大的影响效应由大到小

排列依次为PP333、AC、大量元素，经正交试验筛选
出的最优生长调节剂组合为A3B1C2，PP333对鳞茎增

大的影响极显著(F0.01=6.01<8.656**)，AC (F0.05=3.55> 
0.697)和大量元素(F0.05=3.55>0.864)的影响无统计学
差异，不同质量浓度PP333处理间存在显著性差异，

PP333质量浓度为3.0 mg/L 时鳞茎增大倍数最高，因

此，3MS+0.5 g/L AC+3.0 mg/L PP333+80 g/L蔗糖为
‘索邦’无菌苗鳞茎增大的适宜培养基。 

表 5 组培苗鳞茎增大培养的正交试验结果 
Table 5 Results of orthogonal design on the culture of plantlets 

bulblets enlargement 
试验因素 

试验 
编号 A(大量 

元素) 
B(AC质量 
浓度/(g·L–1)) 

C(PP333质量 
浓度/(mg·L–1)) 

鳞茎增大 
倍数 

1  MS 0.5 1.0 (2.47±0.35) c
2 2MS 0.5 3.0 (3.38±0.31) a
3 3MS 0.5 5.0 (2.89±0.38) b
4 3MS 1.0 1.0 (2.62±0.46) bc
5 MS 1.0 3.0 (3.15±0.18) ab
6 2MS 1.0 5.0 (2.57±0.17) bc
7 2MS 2.0 1.0 (2.55±0.29) bc
8 3MS 2.0 3.0 (3.12±0.56) ab
9  MS 2.0 5.0 (2.74±0.35) b

 

3 结论与讨论 

在淡黄花百合种子萌发试验中，有少量的组培

苗出现胚根向上和叶片贴着培养基生长的现象。生

长素的极性运输及其造成的生长素侧向质量浓度

梯度是向地性所必需的[11]。本试验中发现淡黄花百

合组培苗的胚根向上而子叶向下生长，与向地性完

全相反，这种负向地性生长的现象可能是受生长调

节剂影响的结果，有待于进一步研究。另外，培养

基中的糖含量是百合幼胚在离体条件下正常生长

的关键因子[12]。淡黄花百合种子在高浓度蔗糖和低

浓度NAA条件下的萌发率较高，鳞茎生长壮实，能
迅速成苗，且母体鳞茎周围新生出较多的子鳞茎。

值得一提的是，在种子萌发生长过程中，约有5%的
幼苗根系肥大粗壮，周围出现质地坚硬的黄绿色颗

粒状愈伤组织(有研究者将其定义为“瘤状根”[13])，
这可能是由于培养基中生长素作用的结果。根系周

围的愈伤组织有可能导致输导组织不畅，影响组培

苗生长和移栽成活率，必须及时切除。 
植物生长调节剂种类和浓度是影响组织培养

中细胞分化与形态建成的关键因子，合适的生长调

节剂配比可使不定芽分化大大加快，在短期内可繁

殖出大量组培苗。王刚等[14]的研究表明，6–BA与
NAA的浓度比介于5∶1到10∶1之间时不定芽诱导
率较高。本研究中低质量浓度的NAA和高质量浓度
的6–BA配合使用可以快速诱导鳞片产生不定芽，且
平均每块鳞片的不定芽数较多。本试验中3种不同
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基因型的百合采用相同的培养基配方进行扩繁，均

可获得较高的增殖系数，但筛选出的继代培养的培

养基配方是否适宜多种百合，还需进一步验证。 
影响百合鳞茎形成和膨大的因素是多方面的，

如生长调节剂的种类和浓度以及蔗糖、大量元素、

活性炭(AC)、水杨酸、光照、温度等[15–16]，其中，

高浓度蔗糖是促进鳞茎膨大的决定性因素。本研究

中在培养基中加入高浓度的蔗糖后，又设置了不同

浓度的大量元素、活性炭和多效唑，试图探索出能

够协同蔗糖高效增加鳞茎鲜重的组合。加倍的大量

元素可以为鳞茎生长提供充足的营养物质，活性炭

(AC)可以吸附离体培养中的抑制生长物，并且给鳞
茎生长创造暗环境，有利于鳞茎膨大；多效唑(PP333)
是一种生长延缓调节剂，可使植株矮小、茎粗、叶

厚，生产上常用于壮苗。本试验初步研究了不同浓

度的大量元素、AC、PP333对于鳞茎增大的影响，

至于大量元素、AC、PP333协同高浓度蔗糖综合影

响内源激素的变化，进而促进鳞茎生长的机理有待

研究。本试验中筛选出3.0 mg/L PP333较适宜鳞茎增

大。张永平等[16]筛选出15 mg/L PP333对‘索邦’鳞茎
增大的效果最好，但本研究预试验中发现当PP333

质量浓度超过10 mg/L 时部分小鳞茎生长变慢，鳞

茎质量变差，散心现象严重并出现死亡，因此，宜

将PP333质量浓度设置在10 mg/L以下。这种差异可能
是由于小鳞茎生理、生化状态不同引起的。 
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