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‘回归’百合组织培养再生体系的建立

姜婧瑶      吕博妍      骆远方      高    雪      贾桂霞
（北京林业大学园林学院，花卉种质创新与分子育种北京市重点实验室，国家花卉工程技术研究中心，

城乡生态环境北京实验室，林木花卉遗传育种教育部重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】‘回归’百合具有极高的经济价值和观赏价值，建立其高效的组织培养体系至关重要。本研究旨在结合鳞片的

高效性和叶片的可持续性优势，构建‘回归’百合愈伤组织途径的再生体系，为其遗传转化和新品种选育提供技术支撑。

【方法】以百合‘回归’鳞片和叶片为外植体，筛选最适的愈伤组织诱导培养基；探究不同 6-BA浓度对不定芽分化的影响，

不同蔗糖浓度对小鳞茎膨大的影响，不同活性炭浓度对生根的影响，并开展组培苗移栽试验。【结果】（1）适宜‘回归’百合

鳞片的愈伤组织诱导培养基为 MS＋1.0 mg/L PIC＋0.5 mg/L TDZ，诱导率为（60.98 ± 13.90）% ，愈伤组织面积达（0.62 ±

0.23）cm2；适宜‘回归’百合叶片的愈伤组织诱导培养基为MS + 2.0 mg/L PIC + 0.2 mg/L TDZ，诱导率为（36.83 ± 1.89）% ，

愈伤组织面积为（0.34 ± 0.08）cm2。不同外植体间愈伤组织形成与发育存在差异，鳞片外植体诱导愈伤组织的效果更好。

（2）含有 1.0 mg/L 6-BA与 0.2 mg/L NAA的MS培养基对愈伤组织不定芽分化具有较优效果，其愈伤分化率为 100%，芽

再生系数为 8.20 ± 0.60。（3）在MS培养基中添加 90 g/L蔗糖可促进小鳞茎质量增长；在根系发育阶段，含 2 g/L活性炭

和 0.2 mg/L NAA的MS培养基为最适生根培养基，移栽成活率高达 96.00%。【结论】本研究成功构建‘回归’百合愈伤组

织高效诱导和再生体系，实现了从愈伤组织诱导到成苗移栽的全周期优化，研究结果将为‘回归’百合遗传转化和新品种

推广奠定基础。
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Abstract: [Objective]  The  Lilium  ‘Regression’  has  extremely  high  economic  and  ornamental  values.
Establishing an efficient tissue culture system for it is of great importance. This study aims to integrate the
high  efficiency  of  scales  and  the  sustainability  of  leaves  to  construct  a  regeneration  system  for  Lilium
‘Regression’  via  the  callus  tissue  pathway,  providing  technical  support  for  its  genetic  transformation  and
new variety  breeding. [Method] Using  scales  and  leaves  of Lilium  ‘Regression’  as  explants,  the  optimal
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callus  induction  medium  was  screened.  The  effects  of  different  6-BA  concentrations  on  adventitious  bud
differentiation,  different  sucrose  concentrations  on  bulblet  swelling,  different  activated  carbon
concentrations  on  rooting  were  investigated,  and  tissue  culture  seedling  transplantation  experiments  were
carried  out. [Result]  (1)  The  suitable  callus  induction  medium  for  scales  of  ‘Regression’  lily  was  MS  +
1.0 mg/L PIC + 0.5 mg/L TDZ, with an induction rate of (60.98 ± 13.90)% and a callus area of (0.62 ± 0.23)
cm2.  The  suitable  callus  induction  medium  for  leaves  of  ‘Regression’  lily  was  MS  +  2.0  mg/L  PIC  +
0.2 mg/L TDZ, with an induction rate of (36.83 ± 1.89)% and a callus area of (0.34 ± 0.08) cm2. There were
differences in callus formation and development between different explants, among which the scale explants
had better effects on callus induction. (2) The MS medium containing 1.0 mg/L 6-BA and 0.2 mg/L NAA
had optimal effects on adventitious bud differentiation from callus, with a callus differentiation rate of 100%
and a bud regeneration coefficient of 8.20 ± 0.60. Adding 90 g/L sucrose to the MS medium promoted the
mass growth of bulblets. In root development stage, the MS medium containing 0.2 mg/L NAA and 2 g/L
activated  carbon  was  the  optimal  rooting  medium,  and  the  transplantation  survival  rate  was  as  high  as
96.00%. [Conclusion] This  study  successfully  established  an  efficient  induction  and  regeneration  system
for  callus  tissue of Lilium‘Regression’,  achieving full-cycle  optimization from callus  induction to  seedling
transplantation.  The  research  results  will  lay  foundation  for  genetic  transformation  and  new  variety
promotion of Lilium‘Regression’ .
Key words: lily; callus; plant growth regulators; tissue culture; plant regeneration

百合属（Lilium）是兼具观赏价值与经济价值的

重要球根花卉，其种质创新和高效繁殖技术始终是产

业焦点[1]。由北京林业大学以麝香百合（L. longiflorum）
与台湾百合（L. formosanum）杂交选育而成的‘回归’
百合（L. ‘Regression’），具有花大洁白、耐热性强等

优良特性，且能在播种后一年内完成开花周期，显著

区别于通常需 2 ~ 3年完成生殖生长的常规百合品

种，是攻克百合属植物繁殖周期长难题的理想研究

材料。然而，传统的分球繁殖方式存在周期长、病毒

积累导致代际退化等弊端[2−3]。因此，构建适配其特

有生理特征的组织培养再生体系，对实现其产业化

至关重要。

百合组织培养有多种途径，包括器官直接发生

型[4]、器官间接发生型[5]、胚状体发生型[6]和原生质

体途径[7]。在器官间接发生型途径中，接种材料首先

脱分化形成愈伤组织，再分化出芽点，最终形成完整

的小植株。虽然该途径比器官直接发生型耗时更

长，但在其中间环节可以获得大量的愈伤组织，而愈

伤组织是百合遗传转化的优质受体材料[8]。构建‘回
归’百合的愈伤组织再生体系，能借助其快速生长特

性获取大量受体材料，对探究植物的生长发育和遗

传变异规律以及开展遗传育种等相关研究具有重要

意义。

目前，多个百合品种中已建立以鳞片为主导的

外植体系统，但激素选择策略因基因型差异而有所不

同。在生长素调控方面，亚洲百合（L. mackliniae）鳞
片在 2.0  mg/L 2,4-D（2,4-dichlorophenoxyacetic  acid）

条件下诱导愈伤组织效果最好 [9]；而南川百合

（L.  rosthornii）鳞片在添加 0.5  mg/L  picloram（PIC）
和 1.0  mg/L  NAA（1-naphthaleneacetic  acid）的 MS
（Murashige and Skoog）培养基上，愈伤组织诱导率

可达 78.89%[10]。值得注意的是，PIC诱导的愈伤组

织在培养中表现出更稳定的形态特征，不会迅速分

化为不定芽[11]。在细胞分裂素调控方面，卷丹百合

（L.  lancifolium）鳞片在 0.4  mg/L  TDZ（Thidiazuron）
和 0.2  mg/L  NAA的条件下，愈伤组织诱导率为

65.57%[12]；陈龙等[13]发现添加 TDZ可使诱导出的愈

伤组织显著增长。因此，本试验拟采用 PIC（0.5 ~
2.0 mg/L）与 TDZ（0.2、0.5 mg/L）组合，参考南川百

合 PIC-NAA体系的高效性和卷丹百合 TDZ-NAA
体系的分化可控优势，探索‘回归’百合愈伤组织诱导

的最适培养基。

此外，尽管鳞片外植体再生效率较高，但其取材

受限于鳞茎发育周期，且剥离操作易损伤组培苗。

相比之下，无菌苗叶片具有取材方便、再生速度快、

对母株伤害小等优势。野百合（L. brownii）的无菌苗

叶片在添加 0.45 μmol/L 2,4-D或 0.44 μmol/L 6-BA
的MS培养基中，愈伤组织诱导率为 3.68%[14]。尽管

前人已证实无菌苗叶片可诱导出愈伤组织，但其诱

导率还有待优化提高。因此，本研究选择‘回归’百合

鳞片与叶片为材料，构建愈伤组织途径的再生体系，

旨在结合鳞片的高效性和叶片的可持续性优势，为

遗传转化等研究提供材料，并为商业化种苗规模化

生产引用提供重要参考。 
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1   材料与方法
 

1.1    植物材料

本试验分别以百合新品种‘回归’百合组培苗的

鳞片和叶片为外植体材料，开展愈伤组织诱导研

究。培养条件设置为（25 ± 1） ℃ 恒温条件，光周期

采用 16 h光照与 8 h黑暗交替循环，光照强度设置

为 36 μmol/（m2·s）。 

1.2    研究方法 

1.2.1    鳞片与叶片愈伤组织诱导

选取生长健壮的‘回归’百合组培苗，从其小鳞茎

上切取基部叶片（1.0 cm）和鳞片（0.5 cm2）作为外植

体。愈伤诱导培养基采用 MS基本培养基（蔗糖

30 g/L，琼脂 7 g/L），试验设计为双因子全因子组合，

其中 PIC设置 4个浓度梯度（0.5、1.0、1.5、2.0 mg/L），
TDZ设置 2个浓度梯度（0.2、0.5 mg/L），共 8种处

理组合。培养基 pH值用 1 mol/L NaOH调至 5.8，灭
菌条件为 121 ℃ 高压灭菌 15 min。每个处理组设

置 10个重复样本，单瓶接种 5个外植体，40 d后计

算愈伤组织诱导率（形成愈伤组织的外植体数与未

受污染的外植体总数的百分比）。利用 ImageJ软件

（v1.53t）来获取愈伤组织的最大投影面，测量愈伤组

织面积，重复 3次后取平均值。观察并记录不同外

植体在最适培养基条件下愈伤组织的形成与发育

变化。 

1.2.2    愈伤组织不定芽诱导

将诱导得到的愈伤组织切割成 1.0 cm × 1.0 cm
的块状，转接至 MS分化培养基（30 g/L蔗糖、7 g/L
琼脂，pH值为 5.8），植物激素采用单因子完全随机

设计，设置 6-BA 4个等距浓度梯度（0.5、1.0、1.5、
2.0 mg/L），配合添加固定浓度 0.2 mg/L的 NAA，共
4种处理组合。每个处理组设置 10瓶重复，单瓶接

种 3块愈伤组织，培养 40 d后计算愈伤分化率（产

生不定芽的愈伤组织块数与无菌外植体总数的百分

比）和芽再生系数（各处理组不定芽总数与该组愈伤

组织块数比值）。观察并记录最适不定芽诱导培养基

条件下愈伤组织的生长和分化现象。 

1.2.3    小鳞茎膨大培养

当不定芽发育至株高 2 ~ 3 cm，具 3 ~ 4片叶

时，将其小鳞茎接种至含不同浓度（30、60、90 g/L）
蔗糖的 MS培养基中，黑暗条件下进行膨大培养。

共设 3个处理，每处理 10瓶，每瓶 3个小鳞茎。接

种前记录小鳞茎鲜质量，培养 40 d后更换培养基继

续培养，80 d后再次测定鲜质量，并计算小鳞茎膨

大系数（培养终止时鲜质量与初始接种鲜质量的

比值）。 

1.2.4    再生苗生根培养

将不同膨大培养基中培养 80 d的小鳞茎均分

后，转接至含不同浓度（0、1、2 g/L）活性炭与 NAA
（0.2 mg/L）的 MS生根培养基中。共设 3个处理，每

组处理 10瓶，单瓶接种 3个小鳞茎。培养 40 d后，
测定生根率（具新生根系的小鳞茎数与接种小鳞茎

总数的百分比）、根数和根长等根系发育参数。 

1.2.5    组培苗移栽

生根培养 40 d后，将组培苗置于室温炼苗 3 d，
流水轻柔冲洗去除残留琼脂，修剪茎叶至鳞茎顶

部。组培再生苗最终移栽至泥炭、蛭石与珍珠岩按

体积比 1∶1∶1配制的三元复合基质中，保持湿度

70% ~ 90%，温度约 20 ℃，35 d后统计移栽成活率

（成苗植株数与移植总株数的百分比）。 

1.3    统计分析

使用 Excel 2020软件进行数据处理，并用 SPSS
27.0软件对各数据进行显著性和多重比较分析

（Duncan法）。文中涉及的百分比数据，先进行反正

弦转换，再进行后续的数据分析。 

2   结果与分析
 

2.1    不同外植体和培养基对愈伤组织诱导的影响

以鳞片为外植体的愈伤诱导效率大多高于叶片

（表 1，表 2）。其中，在 A4培养基（MS + 1.0  mg/L
PIC + 0.5 mg/L TDZ）条件下鳞片愈伤组织诱导效率

较高，为（60.98 ± 13.90）%，且在此条件下愈伤组织

面积较大，为（0.62 ± 0.23） cm2，因此认为 A4培养基

为诱导 ‘回归 ’百合鳞片愈伤组织的最适培养基

（表 1）。而 A7培养基（MS + 2.0 mg/L PIC + 0.2 mg/L
TDZ）在叶片的愈伤组织诱导率和愈伤组织面积方

面效果均较优（表 2），为‘回归’百合叶片愈伤组织诱

 

表 1    不同浓度 PIC和 TDZ组合处理对百合
鳞片愈伤组织诱导的影响

Tab. 1    Effects of different PIC and TDZ treatments on
callus induction of bulb scales

培养基
编号

PIC/
(mg·L−1)

TDZ/
(mg·L−1)

愈伤组织诱
导率/%

愈伤组织面
积/cm2

A1
0.5

0.2 56.38 ± 3.79ab 0.36 ± 0.11bc

A2 0.5 63.91 ± 6.42a 0.14 ± 0.02c

A3
1.0

0.2 52.16 ± 13.68ab 0.48 ± 0.07ab

A4 0.5 60.98 ± 13.90a 0.62 ± 0.23a

A5
1.5

0.2 44.06 ± 1.47ab 0.52 ± 0.09ab

A6 0.5 42.02 ± 16.96b 0.60 ± 0.10ab

A7
2.0

0.2 24.66 ± 2.83b 0.40 ± 0.13ab

A8 0.5 31.77 ± 1.46ab 0.40 ± 0.10ab

注：不同字母表示不同处理间存在显著差异(P < 0.05)。下同。
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导最适培养基。

基于以上结果，观察鳞片和叶片在最适培养基

条件下愈伤组织的形成与发育变化。叶片鳞片在

A4培养基条件培养 8 d后，切口下端开始膨大，呈

现淡黄色半透明状（图 1A）；15 d后切口处形成淡黄

色愈伤组织（图 1B），25 d后逐渐覆盖切口（图 1C），
40 d时明显增殖成簇状（图 1D）。与鳞片相比，叶片

在 A7培养基中愈伤组织诱导进程相对迟缓：培养

15 d后叶柄上端出现膨大卷曲（图 1E），25 d时叶基

部分化出多个浅黄色愈伤组织，主要集中于切口部

位（图 1F），40  d时颜色逐渐由浅黄转为黄绿色

（图 1G）。以上结果表明，不同外植体间愈伤组织形

成与发育存在显著差异，相对于叶片，鳞片外植体的

诱导愈伤组织的速度更快。 

2.2    6-BA 浓度对不定芽再生的影响

在 0.5 mg/L或 1.0 mg/L 6-BA与 0.2 mg/L NAA
组合条件下，愈伤组织再生率均为 100%，考虑到

1.0 mg/L 6-BA中芽再生系数更高（8.20 ± 0.60），综

合认为 B2培养基（0.2 mg/L NAA＋1.0 mg/L 6-BA）
为最适不定芽再生培养基（表 3）。在 B2培养基中，

愈伤组织转接 10  d后，其表面持续分化新芽点

（图 2C）；培养 15 d时芽点逐渐发育为不定芽，此阶

段新生芽点较少（图 2D）；25 d后芽体颜色转亮绿，

高约 1 cm（图 2E）；培养至 40 d时芽体最高达 2 ~
3 cm，并形成多片新叶，呈现小鳞茎雏形（图 2F）。 

2.3    蔗糖浓度对小鳞茎膨大的影响

90 g/L高浓度蔗糖（C3）处理下（图 6C），培养 40 d
后小鳞茎膨大系数为 3.53 ± 0.20，显著高于 30 g/L
低蔗糖浓度处理（C1）；培养 80 d后，C3培养基条件

下小鳞茎膨大系数为 8.57 ± 0.80，显著高于 30 g/L
和 60 g/L蔗糖处理（表 4）。以上结果表明，蔗糖对小

鳞茎质量增长具有促进作用，且添加 90 g/L蔗糖有

利于小鳞茎的膨大培养（图 3）。 

2.4    活性炭浓度对生根与移栽的影响

小鳞茎在不同生根培养基中均能形成根系，其

中添加 2 g/L活性炭的培养基（D3）在根数和根长方

面均优于其他处理，根长尤其表现出显著优势，D3
中的植株生长健壮且根系密集（表 5，图 4）。

 

表 2    不同浓度 PIC和 TDZ组合处理对百合
叶片愈伤组织诱导的影响

Tab. 2    Effects of different concentrations of PIC and
TDZ combined treatments on induction of callus tissue

in lily leaves

培养基
编号

PIC/
(mg·L−1)

TDZ/
(mg·L−1)

愈伤组织诱
导率/%

愈伤组织面
积/cm2

A1
0.5

0.2 23.79 ± 1.35de 0.26 ± 0.04b

A2 0.5 28.71 ± 3.15bcd 0.50 ± 0.39ab

A3
1.0

0.2 20.17 ± 1.88e 0.32 ± 0.12ab

A4 0.5 29.86 ± 1.30bc 0.73 ± 0.38a

A5
1.5

0.2 25.69 ± 1.86cd 0.23 ± 0.12b

A6 0.5 14.50 ± 1.19f 0.28 ± 0.04b

A7
2.0

0.2 36.83 ± 1.89a 0.34 ± 0.08ab

A8 0.5 32.43 ± 2.56ab 0.33 ± 0.05ab

 

A

E F G

B C D

A ~ D表示在 A4培养基中鳞片分别培养 8 d、15 d、25 d、40 d；E ~
G表示在 A7培养基中叶片分别培养 15 d、25 d、40 d。标尺为

1 cm。

图 1    不同外植体在最适培养基中愈伤组织诱导

Fig. 1    Callus induction of different explants in optimal medium

 

表 3    不同浓度 6-BA与 NAA组合配比对百合
愈伤组织分化的影响

Tab. 3    Effects of combination ratios of different
concentrations of 6-BA and NAA on callus differentiation

培养基
编号

NAA/
(mg·L−1)

6-BA/
(mg·L−1)

愈伤分化率/% 芽再生系数

B1

0.2

0.5 100.00 ± 0.00a 7.06 ± 1.47ab

B2 1.0 100.00 ± 0.00a 8.20 ± 0.60a

B3 1.5 95.47 ± 2.27a 4.53 ± 0.18bc

B4 2.0 81.93 ± 2.33b 3.60 ± 0.12c

 

A B C D E F

A ~ F表示在 B2培养基中愈伤组织分化诱导 0 d、5 d、10 d、15 d、
25 d和 40 d。标尺为 1 cm。

图 2    百合愈伤组织在最适培养基中分化状态

Fig. 2    Differentiation status of lily callus tissue in the
optimal culture medium

 

表 4    蔗糖浓度梯度对百合离体小鳞茎形态建成的影响

Tab. 4    Effects of sucrose concentration gradients on
morphological construction of detached lily bulbs

培养基编号 蔗糖/（g·L−1） 40 d后膨大系数 80 d后膨大系数

C1 30 2.77 ± 0.08b 4.31 ± 0.40b

C2 60 3.03 ± 0.26ab 5.58 ± 0.09b

C3 90 3.53 ± 0.20a 8.57 ± 0.80a
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将 D3处理的组培苗移栽至泥炭、蛭石、珍珠岩

（体积比为 1∶1∶1）基质中，培养 5 ~ 15 d后基质表面

萌发新绿叶（图 5A）；首片新叶出现约 5 d后可见第

2片叶（图 5B）；35 d后仅少数叶片黄化萎蔫，且植

株长势旺盛（图 5C），移栽成活率达 96%（表 5）；二
次分株移栽后仍能正常生长（图 5D、E），表明其具备

良好的栽培适应性。以上结果说明在生根培养基中

添加 2 g/L活性炭更有利于百合小鳞茎的生根培养

和后期组培苗的移栽培养。 

3   讨　　论

‘回归’百合因其独特的一年生开花特性，成为解

决百合繁殖周期长难题和加速育种进程的优良新材

料，兼具极高的观赏价值与经济价值。因而，建立适

配其特性的高效组织培养再生体系至关重要。本研

究以‘回归’百合鳞片与叶片为实验材料，成功建立了

基于愈伤组织的高效诱导和再生体系，实现了从愈

伤组织诱导到成苗移栽的全周期优化。该体系不仅

为‘回归’百合的遗传转化、生长发育机制解析提供了

有力的材料支持，也为其新品种选育推广和产业化

发展奠定了坚实基础。 

3.1    外植体类型对愈伤组织形成的影响

百合属植物组织培养可利用鳞片、叶片、花丝和

花瓣等多种外植体，外植体类型是诱导培养成功的

关键因素[15]。尽管从理论上讲，植物的所有部位均

可用于愈伤组织诱导，但不同组织器官在离体培养

中存在显著差异，其选择策略需兼顾再生效率与产

业化可行性[16]。本研究中，‘回归’百合的鳞片愈伤组

织诱导率显著高于叶片，这与‘Tiger Wood’百合[17]中

鳞片对 TDZ更敏感的结果一致。尽管本试验中叶片

的诱导效率相对较低，但其诱导率已显著高于野百

合[14]，这表明以叶片为外植体进行愈伤组织诱导是

可行的，且其产业化价值值得关注。一方面，取材自

组培苗幼叶可避免因鳞片剥离导致的母株损伤（本

试验中叶片取材后母株存活率为 100%）；另一方面，

百合组培苗的叶片生长速度快于鳞片再生速度，利

用叶片外植体可实现周年化生产。本研究结果为建

立“鳞片－叶片”双外植体再生组培体系提供了重要

依据。 

 

A B C

A ~ C为不定芽在培养基 C1 ~ C3内膨大培养结果。标尺为 1 cm。

图 3    不同蔗糖浓度对小鳞茎膨大的影响

Fig. 3    Effects of different concentrations of sucrose
on expansion of small bulbs

 

表 5    活性炭添加对百合组培苗根系发育和
移栽成活的影响

Tab. 5    Effects of activated carbon addition on bulb
rooting and survival of bulb transplanting

培养基
编号

活性炭/
(g·L−1) 根数 根长/cm 移栽数量 成活率/%

D1 0 4.62 ± 0.17a 3.39 ± 0.10b 25 88.00

D2 1 5.19 ± 0.39a 3.55 ± 0.27b 25 96.00

D3 2 5.24 ± 0.21a 4.15 ± 0.06a 25 96.00

 

A B C

A ~ C为小鳞茎在培养基 D1 ~ D3内生根培养结果。标尺为 1 cm。

图 4    不同浓度活性炭对百合生根的影响

Fig. 4    Effects of different activated carbon concentrations
on lily rooting

 

A B

C

ED

A. 移栽 5 d后；B. 移栽 10 d后；C. 移栽 35 d后；D. 累计移栽 45 d
后；E. 累计移栽 60 d后。

图 5    百合组培苗移栽后的生长发育阶段特征

Fig. 5    Characteristics of growth and development stages of tissue-
cultured seedlings after transplanting
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3.2    植物生长调节剂的调控作用

植物生长调节剂的配比是组织培养体系构建的

核心调控因子。与已报道的麝香百合（1.5 mg/L PIC +
0.2 mg/L NAA）[16]和宜昌百合（0.5 mg/L TDZ + 1.5
mg/L NAA + 0.2 mg/L 2,4-D）[18]的现有方案相比，本

试验通过 PIC－TDZ培养基在‘回归’百合中实现了

鳞片和叶片的双途径愈伤组织诱导。结果表明，

PIC－TDZ体系不仅可高效诱导愈伤组织形成，且

在培养过程中愈伤组织并未立即分化为不定芽，表

明该体系兼具高效性与分化可控性。但该体系在其

他百合品种中的普适性仍需进一步验证。在分化阶

段，本研究发现，MS +  1.0  mg/L  6-BA +  0.2  mg/L
NAA组合可使愈伤组织再生率达 100% 且芽再生

系数高达 8.20 ± 0.60，优于高浓度（2.0 mg/L）6-BA
处理。这与梨（Pyrus communis）[19]、新几内亚凤仙

（Impatiens hawkeri）[20]等植物中高浓度细胞分裂素

抑制芽分化的结论相符，推测过量的 6-BA可能通过

激活细胞程序性死亡或干扰内源激素平衡来抑制器

官发生。 

3.3    不同浓度蔗糖和活性炭对百合再生体系建成的

影响

蔗糖既是碳源也是渗透调节物质。本试验中，

添加 90 g/L蔗糖使 80 d后小鳞茎膨大系数显著增

加，这与‘宝兴’百合（L. duchartrei）[21]和东方百合（L.
Oriental  hybrid  ‘Double  surprise’）[22]研究结果一致。

高浓度蔗糖通过提高培养基的渗透势，促进小鳞茎

中贮藏物质的积累；然而，当蔗糖浓度超过临界值

时，可能会导致细胞脱水或代谢紊乱[23]。本实验中

未观察到褐化现象，说明‘回归’百合具有较强的渗透

胁迫耐受性。

百合属植物根系的形态建成过程表现出典型的

负向光性特征，前人研究[24]证实，活性炭的添加可模

拟根系生长所需的避光需求。柯义强等[25]通过量化

分析，确立 1/2 MS培养基 + 0.5 mg/L NAA + 3 mg/L
6-BA + 2 g/L活性炭组合为兰州百合的最佳生根体

系。兰州百合作为二倍体野生种，其低营养需求特

性使其更适合 1/2 MS培养基。而‘回归’百合作为杂

交种，其快速生长特性需要 MS培养基提供更高的

氮磷供给。因此，本试验选择 MS作为基本培养基，

结果显示，培养基中添加活性炭对“回归”百合品种

的生根进程具有促进作用，并有助于提升移栽阶段

的植株存活率。结合前人研究[25]推断，活性炭的吸

附效应可有效降低培养基中内源抑制物质的浓度，

进而优化离体生根效率。但需关注的是，活性炭对

培养基成分的吸附作用并不具备选择性，过量添加

活性炭可能导致生长调节物质与抑制成分被同步吸

附，进而对生根过程产生负面影响。 

4   结　　论

本研究针对百合属植物存在繁殖周期长、种质

易退化等问题，为建立高效的组织培养体系，利用植

物组织培养方法，开展了百合新品种‘回归’的愈伤组

织诱导、再生及成苗移栽等研究。研究得到以下结论。

（1）明确了‘回归’百合鳞片和叶片的最适愈伤组

织诱导条件。鳞片最适愈伤组织诱导培养基为 MS +
1.0 mg/L PIC + 0.5 mg/L TDZ ，叶片最适愈伤组织诱

导培养基为MS + 2.0 mg/L PIC + 0.2 mg/L TDZ 。
（2）筛选出高效的愈伤组织再生培养基。MS +

1.0 mg/L 6-BA + 0.2 mg/L NAA培养基可使愈伤组

织再生率达 100%，芽再生系数达 8.20 ± 0.60，提高

了繁殖效率。

（3）优化了小鳞茎膨大及生根移栽条件。90 g/L
蔗糖可提升小鳞茎膨大系数，结合含 2 g/L 活性炭的

生根培养基，使移栽成活率达 96%，实现了从愈伤组

织诱导到成苗移栽的全周期优化。

研究结果将为解决百合属植物繁殖周期长、种

质退化等问题提供关键技术支撑，也为其遗传转化

及分子育种奠定实验基础。未来可进一步探索该组

织培养体系在其他百合品种中的适用性，并结合分

子生物学技术，加快百合优质种质创新与品种改良

进程。
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