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摘要：以朱顶红带有小鳞茎的试管苗作为外植体，进行愈伤组织的诱导、增殖及不定芽分化研究，结果表明：诱导愈伤组织

形成的最佳培养基为 MS+2,4-D 2.0mg/L+6-BA1.0mg/L+ KT2.0mg/L。 愈伤组织增殖需要的最佳 2,4-D 2.0mg/L 浓度为
1.0mg/L，促进不定芽分化及植株再生的 6-BA 浓度为 0.5mg/L。
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Abstract：The in vitro bulblets of Hippeastrum hybridum were used as explants，to study the induction and proliferation of

callus，and the differentiation of the adventitious buds. The results showed that: the optimal medium for inducing callus formation was
1/2MS+2,4-D2.0mg/L+6-BA1.0mg/L+KT2.0mg/L. The optimal concentration of 2,4-D for callus proliferation was1.0mg/L，and the
concentration of 6-BA for promoting adventitious buds differentiation and plantlets regeneration was 0.5 mg/L.
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朱顶红（Hippeastrum hybridum），石蒜科多年生
球根花卉，又名君子红、孤挺花、朱顶兰等。 朱顶红
原产美洲热带地区，性喜温暖湿润、阳光不过于强
烈的环境，稍耐寒；生长期需给予充分的水肥，夏季
宜凉爽，冬季休眠期要求冷凉干燥；要求富含腐殖
质、疏松肥沃而排水良好的砂质壤土 [1-3]。 朱顶红花
大色艳，叶型优美，色泽鲜绿，一般用于盆栽观赏，
也可以用作切花，部分品种还可以应用到园林中是，
是一种优良的观赏花卉，具有广阔的市场潜力[4]。
朱顶红常用的繁殖方法主要有自然分球、扦插

和播种等，但是繁殖速度慢，很难满足市场的需求[5]。
采用组织培养技术进行离体快繁， 具有繁殖系数
高、成苗时间短和便于商品化和产业化生产的优势[6]。
本试验在充分吸取前人研究经验的基础上，以朱顶
红的试管小苗为外植体，详细研究了不同激素种类
及浓度对愈伤组织诱导的影响，以及不同激素浓度
对不定芽分化及植株再生的影响，旨在系统地探索
适合朱顶红的组织培养方法并构建高效的离体快

繁体系，缩短生长周期，为朱顶红的产业化生产提
供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
植物材料取自烟台园林科研所温室，采用从国

外引进的重瓣大花朱顶红‘仙女’（‘fairy’）品种，采
其未绽放的花蕊，主要挑选花托、花梗部位作为外
植体，进行初代愈伤组织诱导及增殖及不定芽分化
研究。 经过前期的离体培养，在实验室已成功获取
一定数量生出小鳞茎的试管苗。 在此研究的基础
上，采用无菌试管小苗为外植体进一步优化其愈伤
组织诱导及增殖分化体系。
1.2 试验方法
本试验以 MS为基本培养基，添加琼脂粉 5.8 g/L，

蔗糖 30g/L， 肌醇 、 酪蛋白各 100mg/L， pH 值为
5.8，121℃/ 20min高压灭菌。培养室培养温度为 25±1℃，
相对湿度一般保持在 70％～75%。
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1.2.1 外植体的处理及初培养愈伤组织诱导
选取生长健壮，无病虫害的母株，采集未开放

的花蕾，注意多留存部分幼嫩花梗，剪去上半部分
的苞片，将花梗连同花序部分分离出来，放入烧杯
中，杯口罩纱布，先在流水下冲洗 1h，然后在超净工
作台上 ， 把材料放入 10%的 NaClO 溶液中消毒
7min， 用无菌水冲洗 3 次， 再用 0.1%HgCl2 处理
5min，然后用无菌水冲洗 3 次。 用经过灭菌的接种
刀将花蕾剥开，连带花托进行横向切割，将花序分
开，切割成长 0.5~1cm，厚度大约 2~3mm 的薄片，将
其接入预实验的初代诱导培养基。 大概经过 1年左
右的培养及筛选， 获取到直径 1cm 左右的小鳞茎，
本实验以带有小鳞茎的无菌试管苗为外植体，将小
鳞茎上端的叶片切下， 然后对小鳞茎进行纵向切
割，切成 1mm左右薄片，接入表 1所列的培养基，以
1/2MS 为基本培养基，每个处理接种 12 瓶，每瓶 4
块，设 3次重复。 暗培养 30d后，统计胚性愈伤组织
诱导率及出芽率。

表 1 愈伤组织诱导培养基的正交设计

1.2.2 愈伤组织的增殖培养
将初代培养得到的愈伤组织，挑选白色半透明

部分，分割为直径 8~10mm 的小块，分别设置 2,4-D
浓度为 0.5、1.0、2.0、4.0mg/L，KT 浓度 0.5mg/L，6-BA 浓
度 1.0mg/L，每瓶接种 6 块， 遮光暗培养 30d，统计
增殖倍数及出芽率。
增殖倍数=新增愈伤组织的质量/接种时愈伤组

织的质量

出芽率=出芽的外植体数/接种外植体数
1.2.3 不定芽的分化及植株再生

将培养得到的愈伤组织，分割为直径 1cm 左右的小
块，接种在以下培养基上：以 1/2MS 为基本培养基，
加入 6-BA，浓度分别设置为 0（ck），0.5，1.0，2.0mg/L，每
瓶接种 4 块， 光照培养 50 天， 采用的光照强度为
2000-3000Lx，光照周期为每天 16h。统计出芽率，将
出芽的部分纵向分割成直径 1.5cm 左右小块， 再次
接种在同样的培养基上，30 天后，长成丛状小植株，
统计大于 1cm的芽数。
1.2.4 再生植株生根
选取高度均匀、 生长良好约 2cm 左右的植株，

分割为单株，以 1/2MS 为基本培养基，进行生根培
养。
试验所得数据采用数据分析软件 SPSS 进行单

因素或两因素方差分析， 并采用 LSD、Duncan 新复
极差法等检测各处理组间试验结果的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同激素浓度对愈伤组织诱导的影响
本实验中， 采用 LSD 法进行多重比较， 发现

2,4-D 的浓度变化对于胚性愈伤组织的诱导呈现显
著性差异，6-BA 与 KT 的浓度对于诱导效果的影响
不显著。 由表 2 可见，在 Y5 培养基中，愈伤组织的
诱导率最高为 60.42%， 在 Y1 培养基中出芽率最
高，为 39.58%，从表中还可以看出，试验设置浓度区
间内对于愈伤组织的诱导率都高于出芽率， 说明
2,4-D 在 1.0~4.0mg/L 浓度区间对愈伤组织的诱导
作用强于对芽的诱导，所以合理控制好对于诱导发
生显著作用的激素,用量至关重要。
由表 3可见，2,4-D浓度为 2.0mg/L 时， 愈伤组

织的平均诱导率最高为 36.1%， 而出芽率随 2,4-D
浓度升高呈现出下降的趋势， 综合来看，Y5 培养基
中，愈伤组织的诱导率高，而丛芽的诱导效果处于
中等，符合试验意图，所以，诱导愈伤组织形成的最
佳培养基为 : 1/2MS+2,4-D 2.0mg/L+6-BA1.0mg/L+
KT2.0mg/L。
2.2 不同 2,4-D 浓度对愈伤组织增殖的影响
由表 4可见，2,4-D浓度在 1.0mg/L 时， 愈伤组

织的增殖倍数最大， 与其他浓度存在显著性差异，
而在 4.0mg/L 时，增殖倍数最低，可以看出 2,4-D 浓
度在超过 1.0mg/L 后， 增殖倍数随着浓度的升高而
降低。 体胚发生率在 2,4-D浓度为 2.0mg/L时最大，
与其他浓度存在显著性差异。 愈伤组织增殖的最佳

诱导培养基
激素浓度/mg/mL

2,4-D 6-BA KT

Y1 1.0 0.5 0.5

Y2 1.0 1.0 1.0

Y3 1.0 2.0 2.0

Y4 2.0 0.5 1.0

Y5 2.0 1.0 2.0

Y6 2.0 2.0 0.5

Y7 4.0 0.5 2.0

Y8 4.0 1.0 0.5

Y9 4.0 2.0 1.0

18· ·



山东林业科技 2018 年第 6 期

状态是不断增殖出新的愈伤组织，所以胚状体形成
是此项试验的负指标，所以，促进愈伤组织增殖的
最佳浓度是 1.0mg/L。

表 4 2,4-D 浓度对愈伤组织增殖的影响

2.3 不同 6-BA浓度对愈伤分化及出芽的影响
愈伤组织接入分化培养基开始分化出芽，由表

5 可见，出芽率在不添加 6-BA 时（ck 组）最低，6-
BA 浓度为 0.5mg/L 时最高，为 93.75%，存在显著性

差异，之后出芽率随 6-BA 浓度升高而降低，呈负相
关， 可以看出 6-BA 浓度超过一定范围后对于出芽
会产生抑制作用，所以此阶段添加 0.5mg/L6-BA 可
以较好的促进芽的分化。

6-BA 浓度对于大于 1cm 的芽数的影响存在显
著性差异，同样是在 0.5mg/L时，大于 1cm 的芽数最
多，平均为 7.83 株，芽的高度及整体生长状态最好，
在 6-BA 浓度为 2.0mg/L 时最低。 综上可知，6-BA
浓度为 0.5mg/L时最利于愈伤组织分化出芽。

表 5 6-BA 浓度对体细胞胚发育的影响

2.4 植株的生根及移栽
单株苗转接到无植物生长调节剂的 1/2MS 培

养基上， 接种 25d 左右可获得完整生根小植株，并
进一步转入温室炼苗栽培环节，进行下一步研究。

3 结论与讨论

本实验以朱顶红带有小鳞茎的试管苗作为外

植体，进行愈伤组织的诱导及增殖分化研究，结果
表明：诱导愈伤组织形成的最佳培养基为: MS+2,4-
D 2.0mg/L+6-BA1.0mg/L+ KT2.0mg/L， 愈伤组织的
诱导率可达到为 60.42%；愈伤组织增殖需要的最佳
2,4-D 2.0mg/L 浓度为 1.0mg/L，增殖倍数为 6.5 倍，
促进不定芽分化及植株再生的 6-BA 浓度为 0.5mg/
L，此浓度下出芽率可达到为 93.75%，大于 1cm 的
芽数平均为 7.83株。
对于朱顶红的离体快繁，近年来有很多研究，所

采用的外植体包括很多部位，多数选用鳞茎 [7-10]，也

诱导培养基 2,4-D浓度/mg/L 6-BA浓度/mg/L KT 浓度/mg/L 愈伤组织形成率/% 芽形成率/%

Y1 1.0 0.5 0.5 33.33±19.46 32.58±16.71

Y2 1.0 1.0 1.0 35.42±12.87 35.42±24.91

Y3 1.0 2.0 2.0 31.25±11.31 10.41±22.19

Y4 2.0 0.5 1.0 22.92±7.22 8.33±16.28

Y5 2.0 1.0 2.0 60.42±24.91 20.83±17.94

Y6 2.0 2.0 0.5 24.98±12.87 12.50±16.85

Y7 4.0 0.5 2.0 14.58±12.87 6.25±11.31

Y8 4.0 1.0 0.5 12.50±13.06 0.00±0.00

Y9 4.0 2.0 1.0 18.74±12.31 16.67±19.46

表 2 初代愈伤组织的诱导

2,4-D浓度/mg/L 愈伤组织形成率 芽形成率

1.0 33.33±16.40a 28.47±25.20a

2.0 36.1±15.75b 18.89±17.37b

4.0 15.90±15.67b 7.64±14.42b

表 3 2,4-D 浓度对愈伤组织诱导的影响

2,4-D浓度/mg/L 增殖倍数 出芽率/%

0.5 3.67±1.74bc 20.57±17.24c

1.0 6.50±2.96a 33.30±19.07b

2.0 4.28±0.94b 48.80±24.58a

4.0 2.89±1.22c 15.70±10.59c

培养基 6-BA浓度/mg/L 出芽率/% 大于 1cm的芽数

Z1 0.0（ck） 64.58±15.73c 5.08±1.62b

Z2 0.5 93.75±6.25a 7.83±1.19a

Z3 1.0 72.92±9.55b 4.42±0.79b

Z4 2.0 77.08±13.01b 2.75±1.14c
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有用叶片基部、花葶、花梗、内侧鳞片和子房等部位[11]，
本研究最初采用幼嫩花苞作为初培养材料，以离体
快繁产生的小鳞茎作为外植体进行后续试验，这样
大大减少了污染率， 提高了试验材料的整齐度，也
缩短了成苗时间，加快了生产周期，是近几年的新
尝试[12]。另外，对于组培各个阶段应用的植物生长调
节剂，大部分研究采用 6-BA 和 NAA 的组合进行愈
伤组织和不定芽的诱导[13-16]，本研究采用 6-BA、2,4-
D 和 KT的组合也产生了理想的诱导效果。 不同研
究因意图不同采用了不同的激素种类、浓度，也采
用了不同的发生方式， 本研究主要针对产业化生
产， 选取常用的激素种类及快速的发生途径， 期待
建立更加高效稳定的离体快繁体系，为产业化生产
提供指导。
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