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陕北野生山丹丹组培快繁技术研究
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　　摘　要：以陕北地区野生的山丹丹鳞片为试材，采用单因子和正交设计研究了不同浓度ＩＢＡ
和ＮＡＡ及其组合对山丹丹组培快繁的影响。结果表明：适合山丹丹初代培养的培养基为 ＭＳ＋
６－ＢＡ　１．５ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０１ｍｇ／Ｌ，芽诱导率达到１００％；继代培养为ＭＳ＋６－ＢＡ　２．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
０．２ｍｇ／Ｌ，繁殖系数达到９．８；生根培养为１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．３ｍｇ／Ｌ，生根率达到１００％。
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　　山丹丹（Ｌｉｌｉｕｍ　ｐｕｍｉｌｕｍＤＣ．）为百合科百合属多
年生草本植物［１］。其花色红、娇艳，钟状花形美观，植
株体矮小、紧凑，非常惹人喜爱，是北方地区极其珍贵
的园林绿化、生活美化的植物。在陕北地区山丹丹主
要分布在向阳山坡和林缘疏林下，长期以来由于其生
存环境破坏严重，陕北地区的山丹丹数量极为稀少。
同时陕北的山丹丹在我国红色文化中象征着可以燎原

的星星之火，随着退耕还林和红色旅游的兴起，陕北地
区以山丹丹为主题的山体美化、城市园林绿化越来越

受到人们的喜爱；此外山丹丹还具有一定的食用和药
用价值。该研究通过组培快繁的方式建立了山丹丹快
繁和植株再生系统，为山丹丹快速繁殖打下了良好的
基础，并为进一步山丹丹试管内育种提供了试验依据
和试验材料。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料为采自崂山山区的野生山丹丹，组培用

材料为山丹丹鳞片。
１．２　试验方法
１．２．１　无菌材料的获得　将去掉外层土的鳞片放入
洗衣粉水中泡洗３０ｍｉｎ，然后用滤纸吸干表面的水分，
转入超净工作台备用。在超净工作台内先用７５％乙
醇灭菌３０ｓ，用无菌水清洗１次；再用０．１％ ＨｇＣｌ２＋
１滴吐温２０，震荡６ｍｉｎ，无菌水清洗３～５次，每次
２ｍｉｎ。用镊子剥去鳞茎外层的鳞片，将内层鳞片接种
在初代培养基上。避光培养１周后转入光下培养。
１．２．２　培养条件　培养温度（２４±２）℃。光照时间
１２ｈ／ｄ。光照强度约为３２～３５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。相
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１．２．３　试验设计［２］　初代培养按单因子试验设计为
６－ＢＡ（０．１、０．５、１．０、１．５ｍｇ／Ｌ）４个水平，每种培养基
中添加ＮＡＡ　０．０１ｍｇ／Ｌ。继代培养按二因素四水平
正交实验设计６－ＢＡ（１．５、２．０、２．５、３．０ｍｇ／Ｌ）和ＩＢＡ
（０．０５、０．１、０．１５、０．２ｍｇ／Ｌ）。生根培养按单因子试验
设计ＩＢＡ（０．１、０．２、０．３、０．４ｍｇ／Ｌ）。上述初代和继代
培养基以 ＭＳ为基本培养基并分别添加蔗糖３０ｇ／Ｌ，
琼脂５．５ｇ／Ｌ。生根培养基以１／２ＭＳ为基本培养基并
添加蔗糖２０ｇ／Ｌ。试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ　２００３软件
分析［３］。

２　结果与分析
２．１　外源激素对初代培养的影响
由表１可知，在鳞片初代培养基上１０ｄ左右鳞片

开始由白色逐渐转化成绿色，１５ｄ左右边缘开始出现
颗粒状凸起，约２２ｄ凸起部位开始分化出叶片（图１）。
随后不断地分化出叶片，并且随着培养时间的增长，每
个叶片下面均出现１个鳞片，这种分化过程一直持续
到培养结束。在不同６－ＢＡ含量的培养基中，鳞片的分
化过程存在差异。６－ＢＡ含量为０．１ｍｇ／Ｌ的培养基中
有８１．０８％的鳞片转化成绿色，有４８．６５％分化出芽
体，同时有２４．３２％形成愈伤组织。６－ＢＡ含量为０．５
ｍｇ／Ｌ的培养基中有８１．２５％的鳞片转化成绿色，有
３４．３８％分化出芽体，５３．１３％形成愈伤组织。６－ＢＡ含
量为１．０ｍｇ／Ｌ的培养基中有６５．７９％的鳞片转化成
绿色，有５０．０％分化出芽体。６－ＢＡ含量为１．５ｍｇ／Ｌ
的培养基中所有鳞片均转化成绿色并且全部出芽，在
初代培养中明显优于其它３种培养基组合。
　　表１ 初代培养结果

６－ＢＡ
／ｍｇ·Ｌ－１

接种

鳞片数
成活数 转绿数 转绿率／％

出芽

鳞片数

出芽率

／％

出愈率

／％
０．１　 ７４　 ７４　 ６０　 ８１．０８　 ３６　 ４８．６５　 ２４．３２
０．５　 ６４　 ６４　 ５２　 ８１．２５　 ２２　 ３４．３８　 ５３．１３
１．０　 ７６　 ７６　 ５０　 ６５．７９　 ３８　 ５０．０
１．５　 ６６　 ６６　 ６６　 １００．０　 ６６　 １００．０

２．２　外源激素对继代培养的影响
２．２．１　外源激素组合对继代的影响　将初代培养中
分化出的芽体接种到继代培养基上进行分化培养，约
１５ｄ接种的材料均不同程度分化出含有鳞片的叶
（图２）。由表２可知，在１６种不同激素组合中Ｆ１２的繁
殖系数为９．８，在所有组合中最高；其次是Ｆ１１繁殖系数
为７．０３；最低的为Ｆ１３，繁殖系数为０．２。不同激素组
合分化出新鳞片数量的能力不同，其中Ｆ１２共分化出新
鳞片２９４个，Ｆ１１分出２１１个；Ｆ１３最少只有６个。
２．２．２　不同激素种类对继代培养的影响　在培养基
中随６－ＢＡ含量的增加，繁殖系数和分化出鳞片的能力
均表现出先增加后降低的趋势。其中在２．５水平繁殖
系数达到最大值为２６．００。在ＩＢＡ中表现为一直增
加，其中在含量为０．２水平中分化率达到最大，为
１３．９２。２种外源激素对山丹丹继代培养的方差分析
表明，６－ＢＡ 的Ｆ 值为１４．２３（表３），临界值Ｆ０．０５＝

９．２８，其影响达到显著水平。ＩＢＡ的Ｆ值为１．０２。对
６－ＢＡ含量各水平的显著性比较分析（表４），临界值
ＬＳＤ０．０５＝３．９２，ＬＳＤ０．０１＝７．２０；６－ＢＡ最终比较值为
１７．０２，达到了极显著水平。因此最终激素组合
为６－ＢＡ　２．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ。
　　表２ 继代培养结果

处理
因素水平

６－ＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＩＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１　 Ａ×Ｂ
繁殖系数 新生鳞片数

Ｆ１ １．５　 ０．０５　 １　 １．２０　 ３６
Ｆ２ １．５　 ０．１　 ２　 １．１０　 ３３
Ｆ３ １．５　 ０．１５　 ３　 １．００　 ３０
Ｆ４ １．５　 ０．２　 ４　 ０．７０　 ２１
Ｆ５ ２　 ０．０５　 ２　 １．８０　 ５４
Ｆ６ ２　 ０．１　 １　 ２．６０　 ７８
Ｆ７ ２　 ０．１５　 ４　 ２．３３　 ７０
Ｆ８ ２　 ０．２　 ３　 ２．２５　 ６８
Ｆ９ ２．５　 ０．０５　 ３　 ３．９３　 １１８
Ｆ１０　 ２．５　 ０．１　 ４　 ５．２３　 １５７
Ｆ１１　 ２．５　 ０．１５　 １　 ７．０３　 ２１１
Ｆ１２　 ２．５　 ０．２　 ２　 ９．８０　 ２９４
Ｆ１３　 ３　 ０．０５　 ４　 ０．２０　 ６
Ｆ１４　 ３　 ０．１　 ３　 ０．４３　 １３
Ｆ１５　 ３　 ０．１５　 ２　 ０．９０　 ２７
Ｆ１６　 ３　 ０．２　 １　 １．１７　 ３５
Ｔ１ ４．００　 ７．１３　 １２．００ ∑＝４１．６８
Ｔ２ ８．９８　 ９．３７　 １３．６０
Ｔ３ ２６．００　 １１．２７　 ７．６２
Ｔ４ ２．７０　 １３．９２　 ８．４７
ｘ１　 １．００　 １．７８
ｘ２　 ２．２５　 ２．３４
ｘ３ ６．５０　 ２．８２
ｘ４ ０．６８　 ３．４８
Ｒ　 ５．８３　 １．７０　 １．５０

　　表３　不同激素含量的方差分析
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值

６－ＢＡ　 ８６．４０　 ３　 ２８．８０　 １４．２３＊ Ｆ０．０５＝９．２８
ＩＢＡ　 ６．２１　 ３　 ２．０７　 １．０２　 Ｆ０．０１＝２９．４６
误差 ６．０７　 ３　 ２．０２ （３，３）

总和 １０６．１７　 １５

　　表４　 ６－ＢＡ各水平差异显著性比较

６－ＢＡ含量／ｍｇ·Ｌ－１ 平均数
差异显著性

ｘ－２．７０　 ｘ－４．００　 ｘ－８．９８
２．５　 ２６．００＊＊ ２３．３０＊＊ ２２．０＊＊ １７．０２＊＊
２．０　 ８．９８＊＊ ６．２８＊ ４．９８＊
１．５　 ４．００＊ １．３０
３．０　 ２．７０
ＬＳＤ０．０５　 ３．９２
ＬＳＤ０．０１　 ７．２０

２．３　ＩＢＡ含量对生根培养的影响
将获得的丛生芽接种在含不同ＩＢＡ浓度的生根

培养基上，１０ｄ左右在鳞片和培养基接触的基部开始
形成乳白色颗粒状的愈伤组织，随后开始分化出根（图
３）。２５ｄ左右根分化率达到１００％。在分化根的同时
露在培养基外面的鳞片进一步增大（图４）。不同ＩＢＡ
含量对生根率、根长、平均生根条数和根的形态均有影
响（表５）。在所有含ＩＢＡ的培养基中均有鳞片形成
根。其中ＩＢＡ　０．３水平生根率为１００％、平均根长为
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３．３５ｃｍ、平均根数为６．５条，均优于其它３个水平，根
的形态为基部膨大、端部细长。
　　表５ 生根培养结果

ＩＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１ 生根率％ 平均根长／ｃｍ 平均根数／条 根形态

０．１　 ５５　 ２．８　 １．９ 细长

０．２　 ９０　 ２．６７　 ２．２ 细长

０．３　 １００　 ３．３５　 ６．５ 基部膨大、端部细长

０．４　 ４１　 ２．２２　 ４．１ 粗短、基部膨大

图１　鳞片初代培养　　　　图２　继代培养　　

　图３　生根培养　　　　　　图４　生根培养　
　　　　　　　　　　　　　　　　（鳞片增大）

３　讨论与结论
野生山丹丹的引种栽培报道较早。姚连芳等［４］认

为，挖取肥壮的鳞茎一般移栽后当年就可以开花，燕玲
等［５］引种研究表明，室内栽培次年无法开花，室外栽培
次年能开花。并且在土壤中萌发率高于沙培和水培。
杜润锁等［６］对山丹丹的开发和繁殖技术做了综述，认

为山丹丹的开发和利用前景十分广泛。马永红［７］对山
丹丹快繁研究认为，外植体分化能力为种子＞鳞片＞
幼嫩茎段＞叶片；ＭＳ＋６－ＢＡ　２．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０１
ｍｇ／Ｌ诱导的不定芽迅速形成小鳞茎以继代培养
ＭＳ＋６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．０１ｍｇ／Ｌ繁殖效果最
佳，生根培养 ＭＳ＋ＩＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ，生根率为８０％。刘
冬云等［８－１１］的研究结果表明，诱导培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ
２．０ｍｇ／Ｌ；增殖培养基为ＭＳ＋６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ
０．１ｍｇ／Ｌ；经过在 ＭＳ＋６－ＢＡ　１．０ｍｇ／Ｌ＋ＰＰ３３３４．０
ｍｇ／Ｌ壮苗培养后在１／２ＭＳ＋ＩＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ培养基中
生根率可达到１００％。该研究以山丹丹的鳞片为材料
筛选的继代培养基为 ＭＳ＋６－ＢＡ　２．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ
０．２ｍｇ／Ｌ，繁殖系数达到９．８；生根培养为１／２ＭＳ＋
ＩＢＡ　０．３ｍｇ／Ｌ，生根率达到１００％。以上参考文献的
报道和该研究之间的差异极有可能是由材料的生态类

型引起的，还有待进一步研究。
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