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食用百合种质创制及 F1代杂种鉴定 

李润根，却志群，卢其能，罗霞，曾巧灵  

(宜春学院生命科学与资源环境学院，江西 宜春 336000) 
 

摘 要：为培育抗病、优质的食用百合新种质，以龙牙百合为母本，兰州百合和铁炮百合为父本，采用不同方式

和时期授粉；子房发育 60、86、98 d时，采集不同胚龄的胚珠接种于不同配方培养基中进行胚拯救；再用 RAPD

分子标记对胚拯救获得的再生植株进行杂种鉴定。结果表明：龙牙百合×兰州百合在开花后第 4 天采用切柱授粉

效果较好，龙牙百合×铁炮百合采用常规方法授粉较好；胚拯救较适宜的培养基配方为 1/2MS+0.1 mg/L NAA +0.1 

mg/L 6-BA，子房发育 98 d时萌发率最高，极显著高于 60 d和 86 d的萌发率；分子检测结果显示，F1代具有典

型的父本及母本条带，采用胚拯救技术可以创制食用百合新种质。 
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Production and identification of hybrids of lily 
Li Rungen，Que Zhiqun，Lu Qineng，Luo Xia，Zeng Qiaoling 

(Department of Life Science and Resource Environment, Yichun University, Yichun, Jiangxi 336000, China)  
 

Abstract: Using Lilium brownii var.viridulum Baker as female parent and Lilium davidii Duch.var.unicolor (Hong)Cotton 
and Lilium longiflorum Thunb as male parents respectively, the hybridizations were carried out through different 
pollination methods at different flowering period, then the immature ovules of 60 d, 86 d and 98 d after pollination were 
transfered to different mediums to rescue the embryoes of hybrids , later the hybrids were identified through RAPD. The 
results showed that 4 d after flowering was the optimum time for Lilium brownii var.viridulum Baker and Lilium davidii 
Duch.var.unicolor (Hong)Cotton to pollinate by cutting stigmas, while the traditional pollination method was helpful for 
hybridization of Lilium brownii var.viridulum Baker and Lilium longiflorum Thunb. The medium of 1/2MS+ 0.1 
mg/LNAA+ 0.1 mg/L6–BA was the best for embryo culture and 98 d after pollination was the best time for culture . The 
F1 hybrids were identified via RAPD and indicated that new germplasm of lily (var.viridulum Baker and var.unicolor 
(Hong)Cotton, Thunb) could be gained by wide hybridization with appropriate method of pollination and embryo rescue. 

Keywords: Lilium brownii var.viridulum Baker; Lilium davidii Duch.var.unicolor (Hong)Cotton; Lilium longiflorum;  
wide hybridization; pollination by cutting stigma; pollination by delay; embryo rescue; hybrid identification 

 

                                                              
收稿日期：2015–01–13          修回日期：2015–10–12 
基金项目：江西省科技计划(农业领域)项目(20151BBF60050)；江西省高等学校重点学科(作物遗传育种)基础研究项目 
作者简介：李润根(1966—)，男，江西新余人，硕士，副教授，主要从事蔬菜栽培、育种研究，13507058200@163.com 

百合(Lilium)是国家卫生部首批公布的药食同源

植物，又是著名的观赏植物。中国百合有 48个种 18

个变种，其中龙牙百合(Lilium brownie var. viridulum 

Baker)、宜兴百合(Lilium lancifolium Thunb.)、兰州

百合(Lilium davidii Duch.var.unicolor (Hong)Cotton)

为食用百合 3大主栽品种。宜兴百合味稍苦，兰州

百合生长周期太长(6~7 年)，而龙牙百合生长期为

2~3 年，味道稍甜，以鳞片硕大、肉质肥厚、色

白、高产而著称。据江西食品质量检测站检测，

万载龙牙百合每 100 g鳞茎含碳水化合物 28.7%，

蛋白质 4%，果胶 1.7%，脂肪 0.1%，钾 0.49%，磷

0.091%，以及钙、铁、百合甙等抗癌性植物碱和

多种维生素，医药上具有清心润肺、养阴安神、止

咳益气、清热利尿、解毒等功能，产品畅销国内及
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东南亚地区，在国内外享有盛誉，市场前景十分

广阔[1]。湖南隆回县、江西万载县是龙牙百合的主

产区[2]，有数百年种植历史，但几百年来没有选育

出新的食用百合品种[3]，且生产上存在着品种退化

严重、病害发生严重等问题[4–5]，培育优良食用百

合新品种迫在眉睫。 

百合的远缘杂交是培育新品种的有效方法。

国内外育种实践已证明，通过远缘杂交可以将亲

本的优良性状，如抗病性整合到杂交后代中，再经

过回交选育后可以培育出兼有父母本优良特性的

百合新品种[6]。目前，百合的育种目标主要是围绕

花用百合的花色、花香、花型、株型、花期、抗

性和切花寿命等方面进行 [7–8]。对食用百合的研

究，目前主要集中在栽培技术、组织培养、脱毒

防病、病害防治等方面[1,9–10]，也有生理生化[11]、

遗传多样性[12]及多倍体[13]等方面的研究，但食用

百合杂交育种鲜见报道。 

杨秀梅等[14]对包括兰州百合、卷丹等 40 份百

合资源进行抗镰刀菌鉴定，发现野生兰州百合表

现为高抗。另外，铁炮百合对枯萎病抗性好(李润

根等，待发表)，两者均适宜作抗病育种杂交亲

本。本研究以龙牙百合为母本，以兰州百合和铁

炮百合(Lilium longiflorum Thunb.)为父本，开展食

用百合远缘杂交育种和杂种鉴定试验，旨在创制

抗枯萎病的食用百合新种质。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试材料有龙牙百合、铁炮百合、兰州百

合，其中，龙牙百合和铁炮百合选自江西省万载

县白水乡百合基地，兰州百合购自兰州市七里河

区西果园镇。 

1.2 方法 

1.2.1 材料种植 

试验于 2012 年 10 月至 2014 年 8 月进行。试

验地位于宜春学院生命科学与资源环境学院农学

基地。为打破龙牙百合种球休眠，调节其开花

期，使来年杂交授粉时更好的花期相遇，参照李

润根等[15]试验方法，在 10 月上旬将新采收龙牙百

合种球先低温处理 30 ~63 d，然后再行播种。 

1.2.2 杂交方法 

采用常规授粉、切割柱头授粉[16–17]2 种授粉方

式，选择开花当天和开花后第 4 天 2 个时期授

粉，常规方法去雄、授粉。 

以蒴果膨大率、蒴果坐果率、种子有胚率等作

为判断杂交亲和性的指标。杂交授粉后 15 ~98 d，

适时对杂交所得蒴果膨大情况进行调查，记录各级

膨大程度的蒴果数，计算蒴果膨大率。蒴果的膨大

程度参照李婕[18]的方法，分为未膨大、微膨大、明

显膨大和全膨大 4个等级。当果皮开始变黄时，采

摘果实，采收时测量其蒴果长、蒴果宽及每个果实

中的种子数和有胚种子数。蒴果膨大率(S)=微膨大

以上蒴果总数/授粉花朵数；蒴果坐果率=结实蒴果

(坐果数量为授粉后 60 d 以上的蒴果)数⁄杂交花朵

数；有胚率=有胚种子数/所获种子数[18]。 

1.2.3 胚拯救方法 

分别选取杂交授粉 60、86、98 d发育正常的子

房，用自来水浸泡 30 min，在超净工作台上用 75%

乙醇浸泡 30 s，然后用 0.1%的氯化汞消毒 9 min，

用无菌水冲洗 4～6次后, 将蒴果横切，选取有胚的

胚珠，用解剖针挑破种壳，接种于各培养基(表 1)

中，培养温度(23±2) ℃，先暗培养 14 d，然后每天

光强 3 000 lx光照 12 h。对不同培养基胚拯救效果

进行统计，记录其萌发和生长情况。萌发率=萌发

出苗的胚珠数/未发生污染的试验胚珠数×100%。 

表 1 胚拯救培养基配方 

Table 1 Medium formula for embryo culture 

代号 培养基
6–BA质量 
浓度/(mg·L–1) 

NAA质量 
浓度/(mg·L–1) 

蔗糖质量 
浓度/(g·L–1) 

A1 1/2MS 0.1 0 3 

A2 1/2MS 0.2 0.2 3 

A3 MS 0 0.1 3 

A4 MS 0 0.01 6 

A5 1/2MS 0.1 0.1 3 
 
胚发芽后转接到增殖培养基 (MS+0.2 mg/L 

NAA +1.0 mg/L 6–BA +0.5 mg/L 2,4–D)上，60 d后

再转接到分化培养基(MS+0.2 mg/L NAA +1.0 mg/L 
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6–BA +0.5 mg/L 2,4–D)上；在分化培养基上培养

30 d，全部转接到生根培养基(1/2 MS+0.33 mg/L 

NAA +0.27 mg/L IBA +0.30 mg/L IAA +6%蔗糖[19])

上。增殖、分化和生根的培养温度均为(23±2) ℃，

每天光照 12 h，光照强度 3 000 lx。形成无性繁殖

株系后，作为分子检测用的试验材料。 

1.2.4 杂交后代的分子鉴定方法 

1) DNA提取。取龙牙百合×兰州百合、龙牙百

合×铁炮百合的杂交组合幼嫩叶片少许，用液氮保

存备用。根据 Transgen公司生产的 DNA提取试剂

盒提取杂交百合叶片基因组DNA。提取物用 80 μL

去离子水溶解，同时用 0.8%琼脂糖凝胶电泳检测

其完整性，–20 ℃保存，备用。                                                         

2) 引物选择。供试引物购自生工生物工程(上

海)股份有限公司生产的 S 系列随机引物。随机选

取 50 个引物，并从中筛选出多态性效果较好的 8

个引物(表 2)用于 PCR 扩增。   

表 2 随机引物及其序列 

Table 2 Sequence of primers 
引物 序列(5′—3′) 

S18 CCACAGCAGT 

S21 CAGGCCCTTC 

S25 AGGGGTCTTG 

S26 GGTCCCTGAC 

S27 GAAACGGGTG 

S28 GTGACGTAGG 

S29 GGGTAACGCC 

S31 CAATCGCCGT 
 

3) PCR扩增。将 DNA原液稀释至 40 ng/μL，
用于 PCR扩增。PCR扩增的总体积为 25 μL ，包
括 40 ng的模板 DNA 、2 μL 10×PCR Buffer、 1.5 
mmol/L Mg2+ 、0.2 mmol/L dNTP、 0.25 μmol/L
引物、1 U Taq酶。PCR 反应在ABI– 9700 型基因

扩增仪中进行。扩增程序为 94 ℃预变性 2 min，94 
℃变性 45 s ，40 ℃退火 1.5 min ，72 ℃延伸 2 
min；40个循环，72 ℃延伸 7 min，之后于 4 ℃下
保存，备用。 

4) 电泳检测。在 0.5×TBE 的电泳缓冲液，120 
V的电压下，用含染色剂 goldview的 1.2%琼脂糖电
泳凝胶进行电泳，电泳结束后用 Tanon 1600型全自
动数码凝胶成像分析系统检测扩增条带效果。 

1.3 数据处理 

采用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 统计软件对样
本观测值进行统计分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同授粉处理对食用百合杂交结实的影响 

2.1.1 不同授粉处理对食用百合蒴果膨大及坐果

的影响 

同一杂交组合采用不同的授粉方法和授粉时

期的蒴果膨大率(S)和坐果率差异很大(表 3)。龙牙
百合×兰州百合杂交无论是采用常规授粉还是切柱
授粉，其蒴果均能膨大，开花当天授粉其 S值分别
为 22.6%和 33.3%，但切柱授粉蒴果能完全膨大，
特别是开花第 4天切柱授粉 S值达 66.7%；龙牙百
合×铁炮百合杂交开花当天授粉，无论是常规授
粉，还是切柱授粉，其蒴果均能膨大，但以开花当

天常规授粉效果更好，其 S值达 86.7%。 
龙牙百合×兰州百合杂交，采用切割花柱授粉

比常规授粉能明显提高蒴果的坐果率，开花当天

切割花柱授粉坐果率为 5.6%，开花第 4 天切割花
柱授粉，蒴果的坐果率达 33.3%；龙牙百合×铁炮
百合采用常规授粉，开花当天授粉，其蒴果的坐

果率达 14.7%，但切割花柱授粉则不利于其坐果，
切割花柱授粉其坐果率为 0。 

表 3 不同授粉处理食用百合种间杂交蒴果膨大及坐果情况 

Table 3 Fruite and seed setting of interspecific hbyridization in different pollination 

组合 授粉时间 
授粉 
方法 

授粉

花朵数

未膨

大数

微膨

大数

明显

膨大数

全膨

大数

蒴果

总数 
膨大 
率/% 

坐果 
数量 

坐果

率/%
龙牙百合×兰州百合 开花当天 切柱 18 12  5  0  1  6 33.3  1  5.6 
龙牙百合×兰州百合 开花当天 常规 53 41  9  3  0 12 22.6  0  0.0 
龙牙百合×兰州百合 开花第 4天 切柱 15  5  5  0  5 10 66.7  5 33.3 
龙牙百合×铁炮百合 开花当天 常规 75 10  3 51 11 65 86.7 11 14.7 
龙牙百合×铁炮百合 开花当天 切柱 27 17 10  0  0 10 37.0  0  0.0 
坐果数为授粉后 60 d以上的蒴果数。 
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2.1.2 食用百合种间杂交蒴果及种子性状 

食用百合种间杂交蒴果大小相差不大，龙牙

百合×兰州百合、龙牙百合×铁炮百合其蒴果长/宽
分别为2.14和2.32；蒴果所含种子数均较多，但其

有胚率相差较大，龙牙百合×兰州百合的有胚率仅
为 0.77%；龙牙百合 ×铁炮百合的有胚率为
10.66%，龙牙百合×兰州百合杂交蒴果的有胚率很
低(表 4)。 

表 4 食用百合种间杂交果实生长性状 

Table 4 Fruit setting of interspeicific hybridizations of edible Lily 
杂交组合 蒴果长/cm 蒴果宽/cm 长/宽 种子粒数 有胚种子数 有胚率/% 

龙牙百合×兰州百合 6.00 2.81 2.14 389  3.0  0.77 
龙牙百合×铁炮百合 5.31 2.29 2.32 376 40.1 10.66 

 

2.2 杂种后代的胚拯救结果 

2.2.1 不同培养基配方对胚珠萌发率的影响 

龙牙百合×铁炮百合胚拯救各配方的萌发率及
生长特点见表 5。A1 的萌发率最低，为 15.47%，
显著低于 A5(55.37%)。A2(33.99%)、A3(34.32%)
和 A4(37.48%)的萌芽率虽然明显高于 A1，但是差
异没有统计学意义。A5 的萌芽率最高，且芽生长
较好，鳞芽增多、长叶，最适宜龙牙百合×铁炮百

合胚拯救；龙牙百合×兰州百合杂交组合，因试验

所获有胚的胚珠数较少，试验初步结果表明，培养

基配方 A3 和 A5 适宜胚拯救。培养基 1/2MS+0.1 
mg/L NAA +0.1 mg/L 6–BA较适宜龙牙百合×铁炮
百合和龙牙百合×兰州百合杂交后代的胚拯救。 

表 5 龙牙百合×铁炮百合不同培养基配方对胚珠萌发

率的影响及其生长特点 
Table 5 Ovule germination ratio and growth features of cross 

between Lilium brownii var.viridulum Baker and Lilium 
longiflorum  Thunb. in different medium 

培养基 萌发率/% 生长特点 
A1 (15.47±1.38)Aa 芽生长较弱，鳞芽增多，但不长叶

A2 (33.99±1.38)Aab 芽生长较好，鳞芽增多且长叶 
A3 (34.32±0.52)Aab 芽生长缓慢，不长叶 
A4 (37.48±1.04)Aab 小鳞芽生长缓慢，不长叶 
A5 (55.37±0.69)Ab 芽生长较好，鳞芽增多且长叶 

不同大、小写字母分别表示在 0.01和 0.05水平上差异显著。 
 

2.2.2 不同胚龄对胚珠萌发率的影响 

龙牙百合×铁炮百合杂交后，取授粉 60、86、
98 d 后的幼果，经过处理后，接种于 2 种培养基

(A3和 A5)上进行胚抢救。结果表明，胚龄为 86 d
时，其胚珠萌发率最低，为 25.83%，极显著低于
98 d的萌发率(67.78%)；胚龄为 60 d，胚珠萌发率
为 38.54%，也极显著低于 98 d的；但 86 d的和 60 
d 的胚珠萌发率差异没有统计学意义，在杂交果实
未变黄之前，同一配方培养基下，胚龄越长，萌

发率越高，越有利于胚拯救。 

2.2.3 不同培养基配方及胚龄对胚珠萌发率的影响 

龙牙百合×铁炮百合胚拯救组合在 B7 上的胚
珠萌发效果最好(表 6)，其萌发率为 85.42%，显著
高于 B6(67.78%)，极显著高于  B5(38.75%)、B4 
(38.54%)、B3(35.42%)、B2(25.83%)和 B1(15.60%)。
采用 1/2MS+0.1 mg/L NAA +0.1 mg/L 6–BA培养基
和胚龄为 98 d杂交胚培养，其胚珠萌发率最高。图
1 为龙牙百合×铁炮百合杂交后代胚拯救杂种后代
的获得过程。 

表 6 龙牙百合×铁炮百合在不同培养基配方和胚龄

下胚珠的萌发率 
Table 6 Ovule germination ratio of cross between Lilium brownii 

var.viridulum Baker and Lilium longiflorum Thunb. in 
different medium and pollination time 

试验代号 培养基 胚龄/d 胚株萌发率/% 
B1 A1 86 (15.60±0.26)Aa 
B2 A3 86 (25.83±0.20)ABab
B3 A4 86 (35.42±0.39)ABb 
B4 A5 60 (38.54±0.20)Bb 
B5 A2 98 (38.75±0.39)Bb 
B6 A3 98 (67.78±0.39)Cc 
B7 A5 98 (85.42±0.39)Cd 

不同大、小写字母分别表示在 0.01和 0.05水平上差异显著。 
 

A DB C   
A 胚珠萌发(接种后 30 d)；B 增殖(培养 60 d)；C 分化(培养 30 d)；D 生根(培养 30 d)。 

图 1 龙牙百合×铁炮百合胚拯救杂种后代的培育过程 
Fig.1 Hybrids of Lilium brownii var.viridulum Baker and Lilium longiflorum Thunb.  
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2.3 特异 RAPD 引物对亲本及子代的 DNA 鉴定 

在筛选出的 RAPD 引物 S29、S18、S21、S25
扩增出的条带中，龙牙百合×兰州百合杂交后代均
具有典型的父本与母本的条带特征，还有一些杂

种特异条带，说明通过胚拯救获得的龙牙百合×兰
州百合 F1代株系为杂种(图 2)。 

 
M 分子标记 2000；1 母本(龙牙百合)；2 父本(兰

州百合)；3 杂交个体(F1)。 

图 2 龙牙百合×兰州百合杂种后代胚拯救 RAPD
标记鉴定结果 

Fig.2 RAPD of hybrids between Lilium brownii var.viridulum Baker 

and Lilium davidii Duch.var.unicolor (Hong) cotton by embryo 

culture  
用筛选出的 RAPD 引物 S26、S27、S28、S29

扩增出的条带中，龙牙百合×铁炮百合杂交后代均
具有典型的父本与母本的条带特征，还有一些杂

种特异条带，说明通过胚拯救获得的龙牙百合×铁
炮百合 F1代株系为杂种(图 3)。 

 
M 分子标记 2000；1 母本(龙牙百合)；2 父本(兰

州百合)；3 杂交个体(F1)。 

图 3 龙牙百合×铁炮百合杂种后代胚拯救 RAPD
标记鉴定结果 

Fig.3 RAPD of hybrids between Lilium brownii var.viridulum Baker 

and Lilium longiflorum Thunb.by embryo culture  

3 小结与讨论 

龙牙百合花柱较长，约 12 cm，兰州百合花柱
较短，约 4 cm，杂交时采用切柱授粉能提高坐果
率；铁炮百合花柱长度与龙牙百合相近，杂交时

采用常规授粉能提高坐果率，这与李婕等[18]的研

究结果一致。龙牙百合与兰州百合采用开花第 4 
天授粉结实率较高，试验结果与王丹菲等[20]研究

结果不符，可能是不同品种百合差异所致。但通过

龙牙百合柱头可授性试验表明，其柱头在开花 4~6 d
可授性最强，龙牙百合与兰州百合杂交采用第 4天
授粉较好，可能与此相关 (李润根等，待发表)。但
龙牙百合×兰州百合切柱授粉的有胚率很低，与邵
杨等 [21]研究结果相符，可能因为采用切花柱授

粉，花粉管在花柱切口及子房中发生不同程度的

无向性生长。能否采用“柱头直接授粉+切花柱授
粉” 法 [22]提高有胚率有待进一步研究。 
百合远缘杂交对于受精后障碍的克服，在近

几十年的研究中发展了胚拯救、子房培养、子房

切片培养和胚珠培养等一系列成熟的技术，其中

以胚拯救最为常用。百合远缘杂交，往往因为杂

交胚的胚乳发育不正常或是胚与胚乳之间生理上

的不协调易使杂种胚早期败育，通过杂交授粉子

房及幼胚的离体培养，可在胚败育之前将其取出培

养，避免远缘杂种胚早衰，使大量远缘杂交的胚

继续发育成正常种子，尽快进入选育程序，缩短

育种周期[23]。百合胚培养过程中，不同杂交组合

胚培养的最适宜时间各不相同，胚剥离时间对幼胚

的萌发时间和成活率影响较大。一般胚龄越小，胚

萌发所需时间越长；胚龄越大，种胚越大，胚萌

发需要的时间越短[24]。此外，胚的成熟度越高，则

培养的成功率就越大[25]。本研究结果表明，龙牙

百合×铁炮百合胚拯救也是胚龄越大，种胚越大，

胚萌发率越高，胚龄 98 d的显著高于 60 d和 86 d

的。母本龙牙百合果实发育时间长，且结果期主

要为 06—08 月，此时期温度高，即使百合亲本杂

交亲和性好，往往也会因为高温等环境条件造成

百合植株枯死，导致蒴果过早枯萎，建议采用设

施栽培或离体授粉等措施，创造一个良好的蒴果

成熟环境，保证其杂交果实的正常生长。 
本研究为食用百合创制了新种质，为下一步

培育食用百合新品种打下了良好基础。但由于兰

州百合在长江流域栽培适应性差，铁炮百合味苦等

原因，龙牙百合×铁炮百合、龙牙百合×兰州百合
杂交种质是否抗枯萎病，龙牙百合×兰州百合杂交
种对本地环境适应性，龙牙百合×铁炮百合杂交种
的商品性以及杂交种的栽培技术、产量等问题均

S26 S27 S28 S29

M   1   2  3   1   2   3  1   2   3   1   2   3

2 000 bp

1 000 bp
750 bp

500 bp

250 bp

100 bp

S29

—

—

—

—

—

—

S31 S18 S21 S25

M  1  2  3  1  2  3  1  2   3  1  2  3  1  2  3

2 000 bp
1 000 bp

750 bp
500 bp

250 bp

100 bp



 
 

646           湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.ijournal.cn         2015年 12月  

有待于进一步研究。 
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