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摘要:换锦花是我国南方的优良球根花卉和重要的药用植物。采用组织培养技术以换锦花种胚和叶片为外植
体，对其进行研究，结果显示:换锦花种胚的诱导率在各培养基上均较高，平均为 75． 8%，适宜的愈伤组织诱导
培养基为 MS + 6 － BA 2 mg /L + 2，4 － D 2 mg /L +蔗糖 60 g /L，适宜的丛芽诱导培养基为 MS + 6 － BA 2 mg /L
+ 2，4 － D 1 mg /L +蔗糖 30 g /L;换锦花成熟叶段愈伤组织的平均诱导率为 13． 5%，而幼嫩叶段的平均诱导率
为 65． 8%，两者差异极显著，适宜于幼嫩叶段诱导的培养基为MS + 6 － BA 20 mg /L + NAA 1 mg /L +蔗糖 30 g /
L，各生长调节剂配比的试验结果显示，NAA较高时利于根的诱导，而 6 － BA较高时利于芽的诱导。
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Tissue Culture of Leaves and Embryo in Lycoris sprengeri
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Abstract: Lycoris sprengeri Comes ex baker is one of the most beautiful bulbs but hasn’t been used in
landscaping widely owing to lack of rapid propagation technique． The leaf blades and embryo of L． sprengeri
were cultured in vitro on MS mediums supplemented with different concentrations of plant growth regulator．
The results showed that high induction rates，75． 8% on average，were obtained in embryo culture． The most
ideal callus induction medium for embryo culture was MS + 6 － BA 2 mg /L + 2，4 － D 2 mg /L + Sucrose 60 g /
L，while the most ideal clustered shoots induction medium was MS + 6 － BA 2 mg /L + 2，4 － D 1 mg /L + Su-
crose 30 g /L． The results of leaf tissue culture showed that the induction rate of young leaves was 65． 8% on
average which was higher than that of mature leaves( 13． 5% on average) ． The most ideal induction medium
for young leaves tissue culture was MS + 6 － BA 20 mg /L + NAA 1 mg /L + Sucrose 30 g /L． The results of
growth regulator contrast test showed that higher NAA concentration was good for induction of roots，while
higher 6 － BA concentration was good for induction of shoots．
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换锦花( Lycoris sprengeri Comes ex baker) 隶属石蒜科( Amaryllidaceae) 石蒜属( Lycoris Herb． ) ，是一
种优良的球根花卉，花粉红色、淡紫红色至紫红色，花被裂片顶端常带蓝色，盛夏开放，产安徽、江苏、浙
江、湖北等地，常伴生于阴湿山坡或竹林中［1］。
换锦花是石蒜属植物中最具观赏价值的种类之一，以其独特的蓝紫色花瓣而著称，花朵色彩淡雅，

花形优美。自然条件下，换锦花主要依靠种子自播和鳞茎分球进行繁殖，繁殖系数较低，难以满足大规
模的生产应用。由于快繁技术措施的滞后，园林生产应用与药用的滥采滥挖，现已严重影响其野生分
布，据笔者调查，分布于浙江舟山海岛的种群已遭到毁灭性破坏，野生资源数量极少。因此，解决其快繁
技术问题已成为其种群保育与园林应用的关键。组织培养技术作为植物品种快繁的主要手段已在鳞茎
植物中得到较为广泛的应用，它可以大幅度提高鳞茎的繁殖系数。然而，有关换锦花组织培养技术研究
仅见于姚丽娟等

［2］，以换锦花带基盘鳞片为外植体，在较高浓度( 6 － BA 5 mg /L) 细胞分裂素时，诱导率
最大可达 55． 16 %。而针对种子胚和叶片的诱导培养未见报道，利用种胚快繁在石蒜属植物杂交育种
中具有不可替代的作用，叶片的诱导培养具有不破坏母鳞茎的优点，尤其对于珍稀种质的保育与快繁具

有十分重要的意义。为此，本文系统研究了种胚与叶片二种外植体的组织培养方法，以期实现换锦花的
快速繁殖。

1 材料与方法
1． 1 植物材料及处理方法
选用饱满的换锦花种子，置于体积分数为 75%乙醇中 1 ～ 2 min，于无菌水中浸泡 24 h，使其充分吸

水，然后在质量分数为 0． 1%HgCl2 溶液中灭菌 10 ～ 13 min 后，用解剖刀和镊子将幼胚取出，即可接种
于培养基上

［3 － 5］。
换锦花叶片于初春采集，成熟叶段为绿色无缺损的叶片，幼嫩叶段为乳黄色尚未变绿的叶段，于体

积分数为 75%乙醇中 30 ～ 60 s，质量分数为 0． 1% HgCl2 溶液中 8 ～ 10 min 灭菌，切成 0． 8 ～ 1． 0 cm的
片段，进行接种［6 － 8］。
1． 2 培养基配方和培养条件
换锦花种子胚诱导培养所用的培养基为 K、L、M、N、P、Q共 6 个，叶片诱导培养所用的培养基为 W1

～W9 共 9 个，各培养基均以 MS培养基为基础，具体的配方见表 1。
表 1 培养基配方及编号

Tab． 1 Ingredient and number of culture medium

培养基编号

No．
蔗糖浓度 / ( g·L －1 )

Sucrose concentration

NAA/

( mg·L －1 )

6 － BA /

( mg·L －1 )

2，4 － D /

( mg·L －1 )

K 30 — 2 1
L 30 — 2 2
M 30 — 2 4
N 30 — 0 2
P 60 — 0 1
Q 60 — 2 2
W1 30 1 1 —
W2 30 1 3 —
W3 30 1 5 —
W4 30 1 10 —
W5 30 1 20 —
W6 30 3 1 —
W7 30 3 3 —

W8 30 3 5 —

W9 30 3 10 —
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图 1 － 1 培养基 K，换锦花胚诱导的丛芽和愈伤组织;图 1 － 2 培养基 L，换锦花胚形成的绿色胚芽;图 1 － 3 培养基
M，换锦花胚诱导的乳黄色愈伤组织;图 1 － 4 培养基 N，换锦花胚诱导的根和愈伤组织;图 1 － 5 培养基 P，换锦花胚伸
长后褐化;图 1 － 6 培养基 Q，换锦花胚诱导的乳白色愈伤组织;图 1 － 7 换锦花叶片诱导的小鳞茎;图 1 － 8 换锦花叶
片诱导的愈伤组织。

Fig1 － 1: Bulbus and callus of embryo culture on culture medium K; Fig1 － 2: Bulbus of embryo culture on culture medi-
um L; Fig1 － 3: Creamy yellow callus of embryo culture on culture medium M; Fig1 － 4: Roots and callus of embryo culture on
culture medium N: Fig1 － 5: Browning tissue of embryo culture on culture medium P; Fig1 － 6: Oyster white callus of embryo
culture on culture medium Q; Fig1 － 7: Bulbus of leaves tissue culture; Fig1 － 8: Callus of leaves tissue culture．

图 1 换锦花种胚和叶片诱导培养
Fig． 1 Pictures of embryo culture and leaves tissue culture in L． sprengeri

换锦花种子幼胚、愈伤组织以及小鳞茎块的培养条件为:温度( 25 ± 2) ℃，光照 1 200 lx，光照时间
14 h /d。换锦花叶片的诱导为暗培养，温度( 25 ± 2) ℃［9 － 12］。

2 结果与分析
2． 1 换锦花种胚的诱导培养
换锦花种胚的愈伤组织和小鳞茎诱导率较高，而且各培养基之间的差异明显。接种培养 3 个月后，

部分培养基中已有小鳞茎或丛芽出现，如图 1 中培养基 K条件下，已可以看到白色小鳞茎的出现，统计
数据如表 2 所示。其中，以培养基 K: MS +6 － BA 2 mg /L + 2，4 － D 1 mg /L +蔗糖 30 g /L 条件诱导小
鳞茎效果最好，以培养基 Q: MS +6 － BA 2 mg /L + 2，4 － D 2 mg /L +蔗糖 60 g /L 诱导的愈伤组织效果
最好。结合各培养基的生长调节剂配比和蔗糖浓度，对比各个培养基的诱导效果:比对培养基 K和 M，
表明 2，4 － D浓度的增大，有利于愈伤组织的形成;比对培养基 M和 Q，显示高水平的 2，4 － D会诱使愈
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表 2 换锦花胚培养结果统计
Tab． 2 Results of embryo culture in L． sprengeri

编号

No．
数量

Total
愈伤诱导数

Induction No．
诱导率 /%
Inductivity

6 周后
After six weeks

3 个月后
After three months

K 14 10 71． 4
胚膨大，渐形成很多小突起，

顶端略呈绿色

形成丛状鳞茎芽，边缘有白色

愈伤组织

L 12 8 66． 7 胚芽端呈绿色，膨大不明显 绿色胚芽端未见进一步变化

M 16 12 75． 0
胚芽端呈绿色，中部膨大，有

较多的海绵状褶皱

绿色胚芽端未见进一步变化，

胚轴膨大，形成蜡黄色愈伤

N 20 16 80． 0
胚芽端呈绿色，中部膨大，呈

白色

形成丛状根，边缘有少量愈伤

组织，且有褐变迹象

P 18 16 88． 9 胚伸长数倍后开始褐变 全部褐化

Q 22 16 72． 7 胚膨大，形成海绵状愈伤组织 形成乳白色愈伤组织

伤组织变黄而降低分化能力;比对培养基 K和 Q以及 L和 Q表明，适宜的 2，4 － D浓度和蔗糖浓度有利
于愈伤组织的诱导;比对培养基 N与 L以及 P与 L，表明 6 － BA的缺失易引起胚组织的褐变。
愈伤组织经过切割( 切除外围海绵状组织) 和 2 次转接 ( 各处理仍接种于各培养基上，处理 P 除

外) ，每次转接间隔 1 月左右，之后便可分化出小鳞茎或丛芽，而将成形的小鳞芽转接于无激素或低浓
度 NAA( 0． 5 mg /L) 的培养基上诱导生根［11 － 12］，即可形成完整的植株。
2． 2 换锦花叶片的诱导培养
换锦花叶片的诱导在光照条件下极易褐变，本研究采用暗培养的方法对成熟叶段和幼嫩叶段进行

对比试验，统计结果如表 3 所示。可以看到成熟叶段的褐化率仍然很高，最高达到 71． 4%，其诱导率以
培养基 W6 最高，为 37． 5%，平均诱导率为 13． 5%，而幼嫩叶段的平均诱导率为 65． 8%，方差分析显示
两者差异极显著，P值为 1． 03E － 05。

W系列的培养基以 NAA和 6 － BA的不同配比组成，从成熟叶段的培养结果来看，W3、W5、W6、W8、
W9 培养基，叶段有一定程度的愈伤组织诱导，但都没有出现鳞茎或芽;在幼嫩叶段的诱导中，各培养基

均有愈伤组织诱导，其中以 W2、W5、W6 诱导率最高。从各培养基不同激素配比来看，NAA较 6 － BA浓
度高时利于愈伤组织根的诱导，如 W6 培养基 NAA与 6 － BA之比为 3，其生根率为 60． 0%，芽的诱导率
为 0，而 6 － BA较 NAA浓度高时利于鳞茎芽的诱导，如 W5 培养基 6 － BA与 NAA之比为 20，其鳞茎诱
导率为 22． 2%，W9 培养基 6 － BA与 NAA之比为 3． 3，其鳞茎诱导率为 25． 0%，但是 W9 的褐化率高达

20%，是 W5 的 2 倍以上，可能与激素浓度，特别是 NAA浓度过高有关。
表 3 换锦花成熟叶段的诱导培养统计

Tab． 3 Results of leaves tissue culture in L． sprengeri

成熟叶段

Mature leaves
总数

Total
褐化数

Browning No．
愈伤组织诱导数

Induction No．
生根数

Rooting No．
鳞茎诱导数

Germination No．
褐化率 /%

Browning ratio
愈伤诱导率 /%

Inductivity

W1 12 8 0 0 0 66． 7 0

W2 10 4 0 0 0 40． 0 0

W3 12 4 4 0 0 33． 3 33． 3

W4 14 8 0 0 0 57． 1 0

W5 14 10 2 0 0 71． 4 14． 3

W6 16 6 6 0 0 37． 5 37． 5

W7 14 4 0 0 0 28． 6 0

W8 18 6 4 0 0 33． 3 22． 2

W9 14 4 2 0 0 28． 6 14． 3
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表 4 换锦花幼嫩叶段的诱导培养统计
Tab． 4 Results of leaves tissue culture in L． sprengeri

幼嫩叶段

Young leaves
总数

Total
褐化数

Browning No．
愈伤组织诱导数

Induction No．
生根数

Rooting No．
鳞茎诱导数

Germination No．
褐化率 /%

Browning ratio
愈伤诱导率 /%

Inductivity
W1 12 6 4 4 0 50 33． 3
W2 14 0 12 2 0 0 85． 7
W3 12 4 4 2 0 33． 3 33． 3
W4 6 2 4 2 0 33． 3 66． 7
W5 22 2 18 6 4 9． 1 81． 8
W6 20 0 16 12 0 0 80
W7 28 0 22 8 0 0 78． 6
W8 16 0 10 8 0 0 62． 5
W9 20 4 14 4 4 20 70

3 小结与讨论
换锦花种子胚的培养试验表明，适宜的 2，4 － D浓度和蔗糖浓度有利于愈伤组织的诱导，低水平的

2，4 － D在一定浓度 6 － BA条件下会有小鳞茎的诱导，高水平的 2，4 － D会诱使愈伤组织变黄而降低分
化能力，研究发现，换锦花种子胚的愈伤组织和鳞茎诱导都需要有适量的 6 － BA 存在，否则，种子胚所
诱导产生的愈伤组织会丧失持久性而逐渐褐化。该结果与鲁雪华等［9］忽地笑胚的培养结果基本一致，
而不同的是，在 2，4 － D 为 2 mg /L，不加 6 － BA 的条件下，忽地笑亦有愈伤组织和芽丛出现，而换锦花
没有芽丛出现，这可能与不同种之间内源激素含量的差异有关。综合考虑愈伤组织活力与小鳞茎的诱
导率，可以认为换锦花种子胚培养的最佳诱导培养基为 MS +6 － BA 2 mg /L + 2，4 － D 1 mg /L +蔗糖 30
g /L，小鳞茎生根培养基采用 MS + NAA 0． 5 mg /L +蔗糖 30 g /L或无激素的 MS培养基。
与种子胚和鳞茎基盘作外植体相比，换锦花叶片作外植体的诱导快繁更具有应用价值，它不损伤鳞

茎，在珍稀种质保存与扩繁中具有十分重要的现实意义。但在实际操作中普遍存在易褐变难诱导等问
题，预试验研究中发现光照下的叶段极易褐变，而采用暗培养能有效降低褐变率。笔者对比成熟叶段和
幼嫩叶段的诱导效果，发现二者在褐化率和诱导率上具有极显著差异，以幼嫩叶段为外植体的愈伤诱导

率最高可达 85． 7%，平均为 65． 8%，而成熟叶段的诱导率最高仅为 37． 5%，一般认为与叶片不同部位生
理和营养状况有关，成熟叶段的细胞功能趋于衰退，而幼嫩叶段部分的细胞营养丰富，生理活动旺盛，脱

分化和再分化的能力较强，且容易启动［13］，所以，选用幼嫩叶段进行愈伤的诱导，效果更好。各生长调
节剂配比的试验结果显示，NAA较高时利于生根，如 W6 的生根率可达 60% ;而 6 － BA较高时利于芽的
诱导，如 W5 培养基的愈伤组织诱导效果较好，诱导率为 81． 8%，小鳞茎与丛芽的诱导率也达到了
25%。可见，采用幼叶作外植体，适宜的的培养基为MS +6 － BA 20 mg /L + NAA 1 mg /L +蔗糖 30 g /L。
然而，多数培养基的鳞芽诱导率极低，如 W2 的愈伤诱导率达 85． 7%，而鳞芽的诱导率为 0，其原因需要
进一步的研究，如何提高叶片诱导的愈伤组织形成鳞芽是进一步研究的重点。
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