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·实验研究·
一种崂山百合的离体快速繁殖技术 *

韩 怡 1 任 强 2 郭道森 1 刘 毓 3 李荣贵 1△

（1 青岛大学生物系 山东 青岛 266071；2 山东师范大学生命科学学院 山东 济南 250014；

3 济南市花卉苗木开发中心 山东 济南 250103）

摘要：以崂山百合的鳞茎为外植体，通过植物组织培养技术成功获得了再生植株，建立了该植物的快速无性繁殖体系。整个组织

培养过程分为芽的诱导、根的诱导和移栽三个阶段。适合芽诱导的最佳外植体是：鳞茎基部，最适培养基是：1/2 MS + 0.5 mg/L
NAA + 0.8 mg/L KT + 3 %蔗糖。用于生根的最佳培养基是：1/2 MS + 0.4 mg/L IBA + 3 %蔗糖。最适培养温度为 25℃.不同基质对

组培苗移栽的成活率有一定影响，其中在珍珠岩上的移栽成活率为 98 %。
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ABSTRACT: Different parts of bulb from Lilium tsingtauense Gilg were used as explants to regenerate seedlings by tissue culture.,
and a rapid propagation method was established. The culture process could be constituted of three stages, which were induction of buds,
induction of roots and transplant. The optimal medium for induction of buds was 1/2 MS + 0.5 mg/L NAA + 0.8 mg/L KT + 3 %sucrose,
while the optimal medium for induction of roots was 1/2 MS + 0.4 mg/L IBA + 3 %sucrose. The best culturing temperature was 25 ℃.
Different transplant mediums had some effects on the survival rate of regenerated seedlings, and the survival rate of regenerated seedlings
on perlite was 98%.
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前言

百合以其 " 百年好合 " 的吉祥、团结、美满寓意，深为中国

人民所喜爱。崂山百合又名青岛百合(Lilium tsingtauense Gilg)，
是一稀有物种，属百合科、百合属，为多年生单子叶草本植物。
崂山百合株形独特，叶片轮生，颜色碧绿,花大而鲜艳，花瓣橙

黄色或橙红色，上面有许多红色斑点，极具观赏价值；其鳞茎富

含淀粉和氨基酸，为食用佳品之一；另外，崂山百合又常当作百

合药用，具清心安神、润肺止咳的功效有润肺止咳、安神等功

效。侯贵传等对崂山百合的生药特性进行了研究，结果发现，崂

山百合药材比目前使用的百合商品药材鳞片小，颜色稍深。在

其粉末的显微特征中,淀粉粒最为普遍,并常见梯纹增厚的导管

碎片和薄壁组织碎片,表皮细胞碎片少见。从鳞茎中检测出 17
种氨基酸,其中 7 种氨基酸是人体必需的[1]。因此，崂山百合是

一种开发利用价值很高的经济植物。目前，崂山百合只集中分

布在青岛的崂山风景区一带，是崂山的一种特有植物。因其分

布范围狭窄，对生长条件要求高，现已逐渐稀少，已被列入国家

第二批稀有濒危植物名录。在自然条件下，青岛百合的结实率

不高，种群的数量很难增长。近年来随着旅游资源的开发，崂山

的植被逐渐遭到较大程度的破坏，使青岛百合的生境逐渐丧

失，加之游客的肆意采摘和当地群众的过度采挖，从而使原来

生长在这里的青岛百合数量迅速下降，面临绝迹的危险，亟待

保护。
人工快速繁殖是目前保护濒危植物的行之有效的措施之

一,赵宇等以野生的青岛百合鳞茎为扦插材料, 在温度为 25℃，

珍珠岩基质中，内层鳞片扦插效果最好[2]。近年来，用先进的组

织培养方法来繁殖百合已经成为一种行之有效的方法。目前，

国内外对崂山百合人工繁殖的研究较少。据报道，崂山百合栽

培中存在着分球繁殖，数量有限；鳞片扦插易腐烂，成活率低，

且易造成退化等问题[3]。本试验选用崂山百合的鳞片作为外植

体进行组织培养，分别研究了不同植物生长调节剂、不同温度

和 pH 值对外植体不定芽诱导、分化生根以及不同基质对移栽

定植的影响，旨在寻找出一种崂山百合快速繁殖技术，为扩大

崂山百合种群分布范围，保护其种质资源，合理开发和利用崂
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山百合提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

崂山百合于 2006 年 7 月 15 日采自崂山风景区潮音瀑景

点附近的林下，带土移栽到实验室，室温，自然光照培养。实验

时取出其鳞茎用于外植体。
1.2 实验方法

取崂山百合鳞片切块，自来水冲洗干净后，用 1%洗衣粉溶

液浸泡 60-80 min，然后用自来水小流水冲洗 3-5 h，在超净工

作台上用 75%酒精浸泡 1 min，投入 0.1 % 升汞溶液中消毒 10
min，其间不断摇晃，最后用无菌水冲洗 6-7 次，用无菌刀片将

鳞片切成约 3×3 mm 的小块进行接种。
1.3 培养条件

1.3.1 基本培养条件 所用固体培养基为添加了 30 g/L 蔗糖、
0.7 %琼脂和不同种类不同浓度植物生长调节剂的改良 1/2 MS
培养基，115℃灭菌 20 min。接种外植体后置于光照培养箱内

在合适温度下进行培养，光照强度约为 1000 Lux。
1.3.2 培养基 pH 值对外植体出芽的影响 配制添加了 0.5 mg/L
NAA 和 1.0 mg/L BA 的 1/2MS 培养基, 用 0.1 mol/L NaOH 或

HCl 调节培养基的 pH，使 pH 分别为 4.5、5.5、6.5、7.5 和 8.5。在

鳞茎的中部切块，接种。25℃，光照培养 30 d，统计出芽的外植

体数量。
1.3.3 诱导芽分化的培养基的筛选 分别将外植体接种于含 0.5
mg/L NAA 与不同浓度 KT 或 BA(0.2~1.6 mg/L)的 1/2 MS 固

体培养基，于光照培养箱内，25℃，培养 30 d，观察外植体上出

芽情况，统计出芽率，出芽率 = 生长出芽的外植体数量 / 接种

的外植体数量。
1.3.4 鳞茎不同部位作为外植体对芽诱导的影响 将崂山百合

鳞片的顶部、中部或基部的外植体接种到含 0.5 mg/L NAA 与

0.8 mg/L KT 的 1/2 MS 固体培养基，pH 5.5，25℃，光照培养 30
d 后，统计出芽外植体的数量。
1.3.5 不同温度对芽形成的影响 将鳞茎基部外植体接种于含

0.5 mg/L NAA 与 0.8 mg/L KT 的 1/2MS 固体培养基，pH 5.5,

分别在 15、20、25、30 和 35℃的光照培养箱内，光照培养若干

天后，记录形成明显小芽的天数，统计出芽外植体的数量。
1.3.6 诱导根分化的培养基的筛选 将来源于鳞茎基部的外植

体接种于含 0.2-0.8 mg/L IBA 或 2,4-D 的 1/2 MS 固体培养基，

pH 5.5，在 25℃的光照培养箱内，光照培养 20d 后，统计生根

外植体的数量，计算出根率。
1.3.7 不同基质对组培苗移栽成活率的影响 当组培苗的根生

长到约 1.5-2 cm 时，即可打开封口膜，于室温、自然光条件下进

行炼苗 5 d，然后取出组培苗，用自来水轻轻洗去根部的固体培

养基，分别移栽到珍珠岩、细沙、园土或蛭石中，每种基质移栽

50 株，室温、自然散射光条件下培养，每天浇不含蔗糖和植物

生长调节剂的 1/2 MS 培养基一次，30 d 后统计成活率。

2 结果

2.1 不同培养基 pH 值对外植体出芽的影响

崂山百合鳞茎切块在培养基上培养 2 周后，可见边缘有愈

伤组织的形成，继续培养一周，在愈伤组织上长出了浅色的小

芽。培养基的 pH 值对外植体成芽影响较大，在 pH 5.5 的培养

基上出芽率最高，接种的 20 个外植体上，有 18 个出现小芽，出

芽率达 90 %（图 1），继续培养一周，小芽逐渐长大（图 2A、图
2B）。酸性条件对外植体的出芽较为有利，当 pH 为 8.5 时，出芽

率迅速降低。

图 1 培养基 pH 对外植体出芽率的影响

Fig.1 Effect of pH on budding rate

图 2 崂山百合组织培养不同阶段的形态

A,不定芽的诱导；B,不定芽继续生长；C,不定根的诱导；D, 移栽的组培苗

Fig.2 Different stages of tissue culture of Lilium tsingtauense Gilg

A, Budding induction; B, Growth of buding; C, Root induction; D,Transplanted seedling
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2.2 鳞茎不同部位对芽诱导的影响

由于崂山百合的鳞茎较大，其顶部、中部和基部的厚度也

不同，因此选取不同部位作为外植体可能会影响到不定芽的诱

导。本实验的结果表明，来源于鳞茎三个不同部位的外植体在

相同的培养基和相同的培养条件下，出芽率明显不同，其中以

厚度大的基部作为外植体的出芽率最高，供实验的 20 个外植

体上有 18 个长出小芽，出芽率达 90 %（表 1）。

表 1 鳞茎不同部对外植体出芽率影响

Table 1 Effect of different parts of bulb on budding rate

鳞茎部位

Part of bulb
外植体数

Number of explant
出芽外植体数

Number of budding explant
出芽率（%）

Budding rate

顶部 Top 20 12 60

中部 Middle 20 15 75

基部 Base 20 18 90

2.3 不同培养基对外植体出芽率的影响

通过向培养基中添加不同的细胞分裂素 KT 或 BA 可影

响外植体的出芽率。虽然这两种植物生长调节剂均可诱导出不

定芽，但以添加 0.8 mg/L KT 的培养基的不定芽诱导率最高，

最高达 95 %。虽然添加 BA 的培养基的外植体出芽率也可达

到 85 %，但需要的浓度需达到 1.2 mg/L。因此，综合各方面考

虑，本实验确定不定芽诱导的最适培养基为：1/2 MS + 0.5 mg/L
NAA + 0.8 mg/L KT + 3 %蔗糖（表 2）。

表 2 不同培养基对外植体芽诱导的影响

Table 2 Effect of different mediums of bulb on budding rate

培养基编号

Number of medium

植物生长调节剂（mg/L）
Plant growth regulator（mg/L） 外植体数

Number of explant
出芽外植体数

Number of budding explant
出芽率（%）

Budding rate
NAA KT BA

1 0.5 0.4 - 20 15 75

2 0.5 0.8 - 20 19 95

3 0.5 1.2 - 20 12 60

4 0.5 1.6 - 20 12 60

5 0.5 - 0.4 20 11 55

6 0.5 - 0.8 20 14 70

7 0.5 - 1.2 20 17 85

8 0.5 - 1.6 20 15 75

2.4 不同培养温度对外植体出芽的影响

培养温度对外植体形成芽的速度和效率影响很大。实验结

果表明，当温度低于 25℃时，随着培养温度的升高，形成芽的

时间越短，出芽率也越高；这时进一步提高培养温度，形成芽的

速度更快，但出芽率明显降低，部分外植体变褐萎缩。25℃时，

外植体形成明显小芽需要 25 d，外植体的出芽率可达 100 %
（表 3）。

表 3 培养温度对外植体不定芽形成的影响

Table 3 Effect of different temperatures of bulb on budding rate

培养温度（℃）

Temperature（℃）

外植体数

Number of explant
出芽外植体数

Number of budding explant
出芽率（%）

Budding rate(%)
成芽时间（d）

Budding Time (d)

15 20 14 70 47

20 20 16 80 36

25 20 20 100 25

30 20 17 85 20

35 20 12 60 18

2.5 不同培养基对不定根形成的影响

当外植体周围的芽生长到 1 cm 左右时，转接到生根培养

基上，培养 2 周后在芽的底部生长出白色的不定根（图 2C）。在

考察 IBA 和 2,4-D 对不定根生成的影响时，结果表明，不定芽
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在添加了这两种植物生长调节剂的培养基上都可获得超过 90
%的生根率，但 IBA 的效果更好一些，本实验因此确定最适的

生根培养基为：1/2 MS + 0.4 mg/L IBA + 3 %蔗糖（表 4）。

表 4 不同培养基对不定根诱导的影响

Table 4 Effect of different mediums of bulb on induction of root

培养基编号

Number of medium

植物生长调节（mg/L）
Plant growth regulator（mg/L） 不定芽数

Number of bud
生根芽数

Number of root
生根率(%)

Rooting rate(%)
IBA 2,4-D

1 0.2 - 20 19 95

2 0.4 - 20 20 100

3 0.6 - 20 20 100

4 0.8 - 20 19 95

5 - 0.2 20 18 90

6 - 0.4 20 20 95

7 - 0.6 20 18 90

8 - 0.8 20 18 90

2.6 不同基质对组培苗移栽成活率的影响

本实验研究了珍珠岩、细沙、园土和蛭石四种常见基质对

崂山百合组培苗移栽成活率的影响。结果表明，移栽到珍珠岩、
细沙和蛭石中的再生苗取得了较高的成活率，分别为 98 %、96
%和 96 %（图 2D），而移栽到园土中幼苗的成活率较低，仅有

84 %（图 3），死亡的组培苗基本都在根部发生了腐烂，可能由

于固体培养基没有完全去除干净，而园土内又含有大量细菌引

起的。

3 讨论

利用植物组织培养技术，目前已经建立了多种百合的快速

繁育方法。赵祥云等将带有烟草斑病毒( TRSV) 的淡黄花百合

( L. suphureum) 珠芽生长点进行脱毒，他认为用 0.3-0.8 mm 长

的珠芽外植体诱导成愈伤组织的最适培养基为 MS，附加 BA
0.5 mg/L + 2,4-D 0.25 mg/L 诱导率为 92.8 %；适合幼芽分化的

培养基为 MS, 附加 BA 1.5 mg/L + NAA 0.1 mg/L + KT 0.1
mg/L，分化率为 71.4 %[4]。王刚等报道，对于兰州百合，BA 浓度

在 0.7-1.0 mg/L 之间，NAA 浓度相对应地在 0.07 和 0.20 mg/L
时有较好的芽诱导率可达 75%；对于野百合 , BA 浓度在

0.4-0.6 mg/L，NAA 浓度相应地在 0.1-0.5 mg/L 有较高的芽诱

导率 [5]。一般的生根培养选用 1/2MS 培养基，并附加 0.5-1.0
mg/L 的 NAA 或附加 1.0mg/L 的 IAA[6]。据袁芳亭研究麝香百

合时发现，在生根培养基中再添加 10.0 mg/L 的多效唑有促进

生根和壮苗的作用；同时他们认为当试管苗根长 1 cm 时移栽

至珍珠岩基质中易成活[7]。罗凤霞等认为,以不附加任何激素的

MS 培养基为新铁炮百合的最佳生根培养基[8]。
对于崂山百合的组织培养技术，国内研究的很少。赵秀芳

研究了 5 种芽诱导培养基、5 种根诱导培养基对崂山百合组培

苗的影响，筛选出了不定芽诱导的最佳培养基为 MS + BA
1.0-1.5 mg/L + NAA 0.2-0.4 mg/L；最佳生根培养基为 1/2 MS +
NAA 0.3 mg/L；蛭石 1 份 + 珍珠岩 1 份 + 园土 1 份是崂山百合

试管苗最佳的驯化移栽基质,在该基质中生根苗移栽成活率达

89 %[3]。赵强等也开展了崂山百合的组培技术研究，不定芽诱导

的最适培养基为 MS + NAA 0.3 mg/L + BA 1.5 mg/L；以再生苗

切段为外植体诱导不定芽的最适培养基为 MS + NAA 0.1
mg/L +BA 1.5 mg/L；最适生根培养基为 1/2 MS + NAA 0.5
mg/L,但外植体的出芽率不高，仅有 80 %[9]。齐春敏等以崂山百

合的叶片为外植体，通过组织培养得到了再生植株[10]。张俊芳

等以青岛百合试管苗为试验材料，采用浸泡法用秋水仙素处

理，获得了崂山百合的四倍体植株，四倍体植株叶片变大，根系

粗壮，气孔显著增大而单位面积气孔数减少[8]。本实验在前人工

作的基础上，对芽诱导和根诱导培养基进行了优化研究，得到

的芽诱导最适培养基是：1/2 MS+ NAA 0.5 mg/L + KT 0.8 mg/L
+3 %蔗糖；根诱导最适培养基是：1/2 MS + 0.4 mg/L IBA + 3 %
蔗糖，出芽率高达 95 %，生根率达 100 %，与以前的培养方法

比，成本更低，操作也更简便。

图 3 不同基质对组培苗移栽成活率的影响

Fig.3 Effect of different mediums on survival rate of transplanted

seedlings
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