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　　摘要：以香水百合无菌试管苗小鳞茎作为外植体，从外植物体创伤、基本培养基、植物生长调节剂的配比以及培养
基的物理状态等几个方面研究了百合鳞茎增殖的最优条件，并对百合组培苗的生根条件进行了优化。结果表明，一定

的外植体创伤处理、氮元素含量较高的基本培养基和合适的植物生长调节剂浓度组合有利于鳞茎的增殖，香水百合鳞

茎最佳增殖培养基配方为Ｎ６＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ；在 ＭＳ＋１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ培养基
中，液体培养的鳞茎增殖倍数极显著高于固体培养；香水百合小苗的最佳生根培养基配方为 １／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ。
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　　百合（Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．）是指百合科百合属多年生球根花卉，
其花色鲜艳、花姿雅致，具有较高的观赏价值和药用价值。香

水百合是百合中的“女王”，因其花大、芳香宜人、清雅脱俗而

深受欢迎，主要做切花观赏制成花束和花篮［１］。目前，中国

香水百合的种球主要依赖进口，百合新品种的选育和商品种

球的供应已成为制约我国百合产业发展的“瓶颈”问题，实现

优质百合种球的国产化具有重要的现实意义，而国内的种苗

繁殖方法以分球繁殖为主，有时也采用鳞片扦插，但以小鳞茎

分株法及鳞片扦插法繁殖，繁殖率低，且长期的营养繁殖易使

其感染病毒而降低花的质量，应用组培方法实现百合工业化

生产是解决这一问题的有效途径。目前，我国学者对香水百

合的组织培养进行了相关研究，但主要集中以鳞片、叶片、花

器官等为外植体的固体培养基诱导再生植株上［２－９］。本研究

以香水百合无菌试管苗鳞茎为外植体，探讨外植体创伤、基本

培养基、植物生长调节剂的配比以及培养基的物理状态探究

对小鳞茎增殖的影响，筛选出最适宜培养基配方、培养方式以

及生根培养基配方，以期为香水百合组培苗的工厂化大生产

提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
香水百合无菌试管苗由武汉生物工程学院细胞工程实验

室提供。
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１．２　方法
１．２．１　创伤处理对百合小鳞茎增殖的影响　选用大小相似、
长势较好的无性系香水百合小鳞茎作为本试验的外植体材

料，切割成０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的小块。１组对小块做切割处理
（平行切割 ３刀），１组不进行任何处理作为对照，接种到
ＭＳ＋２０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．３ｍｇ／ＬＮＡＡ＋３％蔗糖 ＋０．７％琼
脂的培养基中，ｐＨ值５．８，每瓶接８个小鳞茎，共接３０瓶。

培养条件为先暗培养 １５ｄ，然后放到光下培养。培养
３０ｄ后，统计肉眼可以区分的香水百合小鳞茎个数，计算小
鳞茎增殖系数（Ｑ）＝统计的小鳞茎个数／接种个数。
１．２．２　不同增殖培养对百合小鳞茎增殖的影响　将无菌试
管小苗切除叶片及根部，接种到１５种不同增殖培养基中（表
１），每瓶接种８个小鳞茎，共接３０瓶。５０ｄ后统计并计算能
增殖的小鳞茎百分率、增殖系数和增加的质量。能增殖的小

鳞茎百分率＝分化的外植体数／接种的外植体数×１００％。增
殖率＝增殖出的小鳞茎数／接种的小鳞茎数×１００％。

表１　不同基本培养基及生长调节剂浓度对鳞茎增殖培养试验设计

组别 基本培养基 ＮＡＡ（ｍｇ／Ｌ） ６－ＢＡ（ｍｇ／Ｌ）
Ａ１ ＭＳ ０．２ ０．５
Ａ２ ＭＳ ０．２ １．０
Ａ３ ＭＳ ０．２ １．５
Ａ４ ＭＳ ０．２ ２．０
Ａ５ ＭＳ ０．２ ２．５
Ｂ１ １／２ＭＳ ０．２ ０．５
Ｂ２ １／２ＭＳ ０．２ １．０
Ｂ３ １／２ＭＳ ０．２ １．５
Ｂ４ １／２ＭＳ ０．２ ２．０
Ｂ５ １／２ＭＳ ０．２ ２．５
Ｃ１ Ｎ６ ０．２ ０．５
Ｃ２ Ｎ６ ０．２ １．０
Ｃ３ Ｎ６ ０．２ １．５
Ｃ４ Ｎ６ ０．２ ２．０
Ｃ５ Ｎ６ ０．２ ２．５

１．２．３　培养基不同物理状态对百合小鳞茎增殖的影响　以
ＭＳ＋１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／ＬＮＡＡ＋３％蔗糖 ＋０．７％琼
脂，ｐＨ值５．８为基本培养基，分装在５０ｍＬ的锥形瓶中，每瓶
分装２０ｍＬ；液体培养基中不加琼脂但是加入定量的脱脂棉；
液体培养基分装在２５０ｍＬ的锥形瓶中，每瓶分装１００ｍＬ，并
且加入０．３ｇ脱脂棉，灭菌备用。选用大小相近长势较好的
香水百合小鳞茎，将外植体切割成大小为０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的
小块，接种到培养基上，每瓶均接种４个，共３０瓶。摇床转
速：１００ｒ／ｍｉｎ。培养３０ｄ后，统计香水百合小鳞茎个数，计算
小鳞茎增殖系数。

１．２．４　香水百合小苗生根　将增殖培养得到的香水百合鳞
茎接种于壮苗培养基上培养，百合鳞茎壮苗培养基的配方为

ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＧＡ＋３％
蔗糖＋０．７％琼脂，ｐＨ值５．８。将经过壮苗培养获得的生长
健壮的百合小苗，接种到不同生长调节剂浓度的生根培养基

上培养（表２）。每瓶接种６棵小苗，共接８瓶，３０ｄ后统计在
各个培养基上的生根情况，包括生根小苗数量、生根数、根长

及生根率。生根率 ＝生根外植体数／接种的外植体
数×１００％。

表２　不同生长调节剂浓度下生根培养基设计

组别 基本培养基 ＮＡＡ（ｍｇ／Ｌ） ６－ＢＡ（ｍｇ／Ｌ）
Ｄ１ １／２ＭＳ ０．２ ０．０
Ｄ２ １／２ＭＳ ０．２ ０．１
Ｄ３ １／２ＭＳ ０．２ ０．２
Ｄ４ １／２ＭＳ ０．２ ０．５
Ｄ５ １／２ＭＳ ０．２ １．０
Ｄ６ １／２ＭＳ ０．２ ２．０

１．２．５　培养条件和数据分析　以上培养基除特别说明外，其
余的均加入３％蔗糖 ＋０．７％琼脂，ｐＨ值５．８。培养条件：培
养温度为２５℃，光照度为１５００ｌｘ，每天光照１２ｈ。数据分析
采用ＳＰＳＳ软件进行变量分析（ＡＮＯＶＡ），以Ｄｕｎｃａｎｓ在００５
水平上进行显著性差异分析。

２　结果与分析

２．１　创伤处理对香水百合鳞茎增殖的影响
经过创伤处理的百合鳞茎的增殖倍数可达到４．４０，而未

经创伤处理的对照仅为１．３３，增殖倍数之间存在极显著性差
异（表３）。

表３　创伤处理对香水百合鳞茎增殖的影响

处理 小鳞茎增殖系数

对照 １．３３０±０．３１ｂＢ
平行切３刀 ４．４０２±１．０２ａＡ

２．２　不同基本培养基对香水百合鳞茎增殖的影响
从图１可以看出，不同基本培养基及生长调节剂浓度配

比组合的培养基对百合能增殖小鳞茎的百分率具有重要的影

响。总体上看，Ａ组的鳞茎分化率低于 Ｂ组、Ｃ组，而 Ｂ组、Ｃ
组之间差异不大。表明１／２ＭＳ、Ｎ６基本培养基较 ＭＳ基本培
养基更适合于香水百合鳞茎的分化增殖。在所有培养基中

Ａ５的百分率最低，除与 Ａ１、Ａ３、Ａ４和 Ｂ４外的其他所有培养
基均具有显著性差异。Ｃ组能增殖小鳞茎的百分率均达到较
高的水平，Ｂ３组能增殖小鳞茎达到 ９３．７５％，而 Ａ组均在
７１％以下。Ｃ组所用的基本培养基为Ｎ６培养基，说明在此培
养基下，鳞茎的分化率稳定且处于较高水平。

　　从图２可以看出，不同基本培养基及生长调节剂浓度配
比组合培养基对百合小鳞茎增殖率也具有重要的影响。Ｃ组
鳞茎的增殖系数总体要好于Ａ组、Ｂ组，特别是 Ｃ４组的增殖
系数达到８．０。相比较而言，Ｂ组鳞茎的增殖系数总体要高
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于Ａ组，特别是Ａ１、Ａ３这２种培养基的增殖率显著低于其他
培养基。在总质量的增加方面，Ｃ组的总质量普遍明显高于
Ａ组、Ｂ组。因此，Ｃ组培养基特别是 Ｃ４最适合于香水百合
鳞茎的增殖及增质量（图３）。

　　由图４、图５、图６可以看出，Ａ、Ｂ、Ｃ组中鳞茎苗的整体生
长状况为：Ｃ组好于Ａ组，Ａ组好于 Ｂ组，表明在香水百合鳞
茎的增殖试验中，Ｎ６培养基好于ＭＳ培养基，ＭＳ培养基好于
１／２ＭＳ培养基。

２．３　不同生长调节剂浓度配比对香水百合鳞茎增殖的影响
从图１可以看出，Ａ组中能增殖小鳞茎的百分率较高的

是Ａ１、Ａ２、Ａ３，说明在以基本培养基为ＭＳ基本培养基的条件
下，低浓度的６－ＢＡ有助于鳞茎的启动增殖；Ｂ组中能增殖
小鳞茎的百分率最高的是Ｂ３，即６－ＢＡ浓度为１．５ｍｇ／Ｌ时，
而在６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时能增殖小鳞茎的百分率较

低；Ｃ组中鳞茎的能增殖小鳞茎的百分率较稳定且处于较高
水平，说明在基本培养基为Ｎ６培养基的条件下，６－ＢＡ浓度
对鳞茎分化率的影响不大。

从图２可以看出，在 Ａ、Ｂ、Ｃ这３组中，鳞茎增殖系数最
高的是Ｃ３，而且其增殖系数远高于其他组。表明在基本培养
基为Ｎ６、６－ＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，最有利于香水百合鳞茎
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的增殖。从图３可以看出，在 Ａ组中，高浓度的６－ＢＡ有利
于鳞茎的增质量；而在 Ｂ组、Ｃ组中，６－ＢＡ浓度对鳞茎的增
质量没有明显的影响。

从鳞茎的生长状况（图４、图５、图６）上看，Ａ１、Ｂ１、Ｃ１的
鳞茎苗的生长高度均要好于Ａ、Ｂ、Ｃ组中的其他处理，说明当
生长调节剂配比为０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ、０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ时有利
于鳞茎苗的长高；各组中随着６－ＢＡ浓度的增加，鳞茎苗越
来越粗壮、嫩绿，说明在一定范围内，高浓度的６－ＢＡ有利于鳞
茎苗的壮苗生长。

２．４　不同物理状态培养基对百合小鳞茎增殖倍数的影响
从表４可以看出，在 ＭＳ＋１．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．４ｍｇ／Ｌ

ＮＡＡ＋３％蔗糖＋０．７％琼脂培养基下，经液体摇床培养的百
合鳞茎的增殖效果显著优于固体培养，其平均增殖系数可达

９．００。
２．５　不同生长调节剂浓度配比对香水百合小苗生根的影响

从表５、图７可以看出，在ＩＢＡ浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，百合
鳞茎小苗的生根数最多，达到８．１２条，显著高于其他培养基；

其平均根长也达到０．６５ｃｍ左右，显著高于 ＩＢＡ浓度为１．０、
２．０ｍｇ／Ｌ时。在ＩＢＡ浓度为０ｍｇ／Ｌ时，百合鳞茎小苗的平
均根长最长，达到０．７３ｃｍ，但其生根数仅为３．３条，处于较
低的水平。结果表明，香水百合鳞茎小苗生根的最佳培养基为

１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ＋３％蔗糖＋０．７％琼脂。
表４　培养基物理状态对百合小鳞茎增殖的影响

处理 小鳞茎增殖系数

液体培养 ９．００±３．４２ａ
固体培养 ３．０６±１．０９ｂ

表５　不同ＩＢＡ浓度对香水百合生根的影响

ＩＢＡ浓度（ｍｇ／Ｌ） 根数（条） 平均根长（ｃｍ）
０．０ ３．３０±１．１７ｂ ０．７３±０．３１ａ
０．１ ４．１４±１．５９ｂ ０．５９±０．３９ａｂｃ
０．２ ３．６０±１．９６ｂ ０．５３±０．３１ｂｃ
０．５ ８．１２±２．７５ａ ０．６５±０．２３ａｂ
１．０ ４．３０±１．７２ｂ ０．４５±０．１７ｂｃ
２．０ ３．２５±１．５８ｂ ０．４２±０．１９ｃ

３　讨论

３．１　创伤处理对百合鳞茎增殖的影响
植物细胞在离体条件下仍具有发育为完整植株的潜能；

只要外界环境对外植体刺激得当，激素添加比例适中，就能将

植物细胞进行定向诱导［１０］。本研究对百合鳞茎的创伤处理

能使其增殖系数极显著升高，原因可能是适当进行创伤处理

对离体条件下的外植体产生了一定的刺激，同时，创伤产生的
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伤口有利于外植体对营养物质的快速吸收，促进了百合鳞茎

的增殖，黄磊等在蝴蝶兰叶片有组织培养中也获得了相似的

结果［１１］。

３．２　基本培养基对百合鳞茎增殖的影响
在百合的组织培养中对基本培养基的研究报道很少。本

研究结果表明，在百合组织培养中普遍采用的 ＭＳ培养基并
不是香水百合增殖的适宜培养基，而 Ｎ６培养基比较适宜香
水百合的鳞茎增殖，与徐凌飞的研究结果［１２］相似，可能是与

Ｎ６培养基中较高的氮元素含量相关。张洁等的研究也表明，
高浓度的大量元素有利于鳞茎的膨大，但不利于鳞茎的诱

导［１３］。施用氮肥可显著提高花径、叶面积、叶片数和瓶插寿

命，表明氮素对香水百合切花品质有较为重要的影响［１４］。适

宜高浓度氮营养对百合生长有利［１５－１７］。

３．３　生长调节剂对百合鳞茎增殖的影响
应用组织培养技术可以对香水百合进行快速繁殖，实现

种球规模化周年生产，茎芽增殖是扩繁的关键［１８］。细胞分裂

素与生长素的比例高有利于芽的诱导；细胞分裂素与生长素

的比例低有利于根的诱导［１０］。因而筛选适宜的激素浓度是

增殖培养的关键。张惠华等认为，较高浓度的激素含量可以

提高增殖倍数，但小鳞茎呈丛生状态，愈伤化，因此在不同的

生产阶段，宜适当控制激素的浓度，在保证较高增殖倍数的同

时保证种球的质量［１９］。庞新霞等以６－ＢＡ、ＫＴ、ＮＡＡ和 ＩＢＡ
激素的不同组合培养基增殖东方百合发现，不同激素组合对

东方百合的鳞茎组培芽的生长具有明显的影响，相同的激素

处理不同品种也存在差异［２０］。蓝炎阳等研究表明，细胞分裂

素对组培中芽的增殖起主要作用，６－ＢＡ利于芽增殖，ＫＴ使
组培苗更加健壮［２１］。本试验综合香水百合鳞茎的增殖系数、

增质量情况、生长情况，得出鳞茎增殖的最佳生长调节剂配比

为０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ、２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ。
３．４　液体培养对百合鳞茎增殖的影响

液体培养是一种简单高效的鳞茎生产方法，它可以极大

地减少劳动量［２２］。本研究采用液体培养基对香水百合小鳞

茎进行增殖的诱导时发现，液体摇床培养的增殖效果极显著

优于固体培养，可能原因是在液体摇床培养基中的外植体与

培养基有较大的接触面积，有利于营养物质的吸收，从而加速

鳞茎的增殖。

３．５　植物生长调节剂对百合小苗生根的影响
影响百合鳞茎小苗生根的因素很多，但主要研究集中在

基本培养基和植物生长调节剂２个方面。罗凤霞等在新铁炮
百合研究中发现，不加任何激素的 ＭＳ培养基为最佳生根培
养基［２３］。袁芳亭等认为，１／２ＭＳ并附加０．５～１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ
的培养基效果较好［２４］。袁雪等对２种培养基做了对比性研
究，研究发现１／２ＭＳ培养基中的鳞茎苗生根率较高，达到了
１００％，但苗很纤弱；在 ＭＳ培养基中，百合的生根率虽然较
高，根系粗壮，但没有侧根发生，单苗根数较少，根长度也较

小。在１／２ＭＳ培养基中添加适量吲哚丁酸（ＩＢＡ）后，单苗根
数明显增多，根系更粗壮，但根系生长变慢，且侧根发生减

少［２５］。本研究结果表明，在含有０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ的１／２ＭＳ培
养基上添加一定浓度的ＩＢＡ有利于香水百合的生根，特别是
根数增加较多，获得生根的最佳培养基为１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ。
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