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六角果鸢尾离体快繁技术体系的构建 
 

戴长志, 何平, 张映雪, 尹增芳*
 

(南京林业大学南方现代林业协同创新中心；生物与环境学院，南京 210037) 

 

摘要：为构建六角果鸢尾(Iris hexagona)的离体快繁体系，以其幼嫩根状茎为外植体，研究了培养基和植物生长调节剂对不

定芽诱导、增殖和植株生根的影响。结果表明，根状茎用 0.1% HgCl2 消毒 13 min 的效果较佳；不定芽诱导最适培养基为

MS+6-BA 1.5 mg L–1 +NAA 0.5 mg L–1 +蔗糖30 g L–1 +琼脂7.5 g L–1，不定芽增殖的适宜培养基为MS+6-BA 0.5 mg L–1 +NAA 

0.2 mg L–1 +KT 0.3 mg L–1 +蔗糖 30 g L–1 +琼脂 7.5 g L–1；在 MS+IBA 1.5 mg L–1 +蔗糖 30 g L–1 +琼脂 7.5 g L–1 培养基上不定

芽生根率可达 100%；腐殖土和珍珠岩+泥炭土 +蛭石(1∶2∶1)均可作为组培苗移栽的适宜基质，移栽成活率可达 100%。 

关键词：六角果鸢尾；离体快繁；培养基；植物生长调节剂 
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Construction of Rapid Propagation System in vitro of Iris hexagona 
 

DAI Chang-zhi, HE Ping, ZHANG Yin-xue, YIN Zeng-fang
*
 

(South Forestry Modern Forestry Collaborative Innovation Center, College of Biology and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

 

Abstract: In order to construct the rapid propagation system in vitro of Iris hexagona, the effects of medium and 

plant growth regulators on induction, proliferation and rooting of adventitious buds were studied by using young 

rhizome as explant. The results showed that the rhizome was sterilized for 13 min with 0.1% HgCl2. The optimum 

medium for induction was MS+1.5 mg L
–1

 6-BA+0.5 mg L
–1

 NAA+30 g L
–1

 sucrose+7.5 g L
–1

 agar, and that 

for adventitious bud proliferation was MS+0.5 mg L
–1

 6-BA+0.2 mg L
–1

 NAA+0.3 mg L
–1

 KT+30 g L
–1

 

sucrose+7.5 g L
–1

 agar. The rooting rate of plantlets could reach up to 100% cultured on MS+1.5 mg L
–1

 IBA+ 

30 g L
–1

 sucrose+7.5 g L
–1

 agar. The survival of plantlets could reach up to 100% transplanted on humic soil or 

perlite+peat soil+vermiculite (1∶2∶1) as substrate. 

Key words: Iris hexagona; Rapid propagation in vitro; Medium; Plant growth regulator 

 

六角果鸢尾(Iris hexagona)原产于美国路易斯

安娜州，目前主要分布于墨西哥湾的海滨滩涂。其

具有花大色艳、花型奇特、适应于盐土水域生长等

特点，对于海滨地区滩涂绿化具有较高的应用价

值。近年来，对六角果鸢尾的研究多集中在耐盐 

性[1–2]、耐寒性[3]和遗传特异性[4]等方面，而对其繁

殖技术体系的研究尚未见报道。在自然状态下，鸢

尾属植物主要有种子繁殖和分株繁殖两种繁殖途

径，目前有许多鸢尾品种不能形成种子，使种子繁

殖受到很大局限性，并且分株繁殖速度慢，规模有

限，不能满足大规模商业生产的需求[5]，通过组织

培养快速繁殖是目前尽快满足应用需求的有效途

径 [5–6] 。 目 前 组 织 培 养 技 术 在 德 国 鸢 尾 (I. 

germanica)
[6–7]、西伯利亚鸢尾(I. sibirica)

[8]、溪荪(I. 

sanguinea)
[9]等鸢尾属植物中获得了成功，但不同种

类的鸢尾属植物对不定芽诱导、增殖、生根适宜的

培养基和生长调节剂组合并不相同。因此，本文对

六角果鸢尾组织培养快速繁殖体系进行研究，以期
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为六角果鸢尾产业化推广应用提供技术支持。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和消毒 

采用田间栽种的六角果鸢尾(Iris hexagona)一

年生根状茎为为外植体，用流水清洗干净(1~2 h), 

再用洗洁精溶液浸泡根状茎搅拌消毒 10 min，冲洗

干净后放入烧杯中，盖上纱布，置于流水中冲洗(3~ 

4 h)。于超净工作台上，先加入 75%的酒精浸泡根

状茎 30 s，无菌水冲洗 3 次后用 0.1%的 HgCl2分别

浸泡 11、13、15、17 min，浸泡过程不断搅拌，无

菌水冲洗 5 次后置于无菌培养皿中，用无菌滤纸吸

干表面的水分，用解剖刀从节间部位切取外植体块

(以节部为中心)，接种于培养基中, 每瓶接 3 块, 培

养 7 d 后观察，以筛选最佳消毒时间。重复 3 次。 

 

1.2 基本培养基的筛选 

根状茎外植体消毒后接种于丛生芽诱导培养

基上。诱导培养基选用 MS、1/2MS 和 N6 为基本培

养基，并附加 0.5 mg L
–1

 6-BA+0.8 mg L
–1

 NAA+ 

0.6 mg L
–1

 KT。每个处理接种 10 瓶，每个培养瓶中

接种 3 个茎段，暗培养 10 d 后光照培养 20 d 进行

观察统计。重复 3 次。 

 

1.3 丛生芽诱导和增殖的植物生长调节剂配方筛选 

将根状茎接种于最佳基本培养基中，植物生长

调节剂6-BA和NAA采用两因素完全随机区组设计, 

共 9 个处理(表 1)。每个处理 10 瓶，每瓶接种 3 个

茎段，暗培养 10 d 后光照培养 20 d 进行观察统计。

重复 3 次。 

诱导出的健壮丛生芽，切取茎段，接种于添加不

同植物生长调节剂的 MS 培养基上进行增殖培养, 

6-BA、NAA 和 KT 采用三因素三水平 L9(3
3
)正交试验

设计(表 2)，共 9 个处理，每个处理 30 瓶，每瓶接种

1 个茎段，光照培养 30 d 后进行观察统计。重复 3 次。 

 

1.4 不定芽生根和移栽 

将六角果鸢尾健壮不定芽接种于 MS 培养基中,

设置 IBA 浓度梯度为 0、0.1、0.5、1.0 和 1.5 mg L
–1,

每个处理接种 15 瓶，每瓶接种 1 个不定芽, 每 7 d

观察 1 次，45 d 后用根系分析仪测定组培苗的根

系特征值。 

按照常规方法炼苗移栽。移栽前将试管苗取

出，用温水仔细清洗根部的培养基，移栽入基质中。

移栽基质分别为腐殖土、珍珠岩 +泥炭土 +蛭石

(1∶2∶1)、蛭石 +珍珠岩(1∶1)，移栽前用 0.2%~ 

0.4%的多菌灵水溶液对基质进行消毒，移栽前期经

常给小苗喷雾，适时浇水，防止小苗失水萎蔫，移

栽 30 d 后进行观察统计。 

 

1.5 数据的统计分析 

采用 Excel 2003 进行数据统计，用 SPSS 17.0

进行极差分析，用 Duncan’s 法进行显著性检验。 

 

表 1 丛生芽诱导的试验设计方案 

Table 1 Experimental design for buds induction 

编号 No. 6-BA (mg L
–1

) NAA (mg L
–1

) 编号 No. 6-BA (mg L
–1

) NAA (mg L
–1

) 

A1 0.5 0.2 A6 1.0 0.8 

A2 0.5 A7 1.5 0.2 

A3 0.8 A8  0.5 

A4 1.0 0.2 A9  0.8 

A5 0.5    

表 2 丛生芽增殖的正交设计试验 

Table 2 Orthogonal designs for buds proliferation 

编号 No. 6-BA (mg L
–1

) NAA (mg L
–1

) KT (mg L
–1

) 编号 No. 6-BA (mg L
–1

) NAA (mg L
–1

) KT (mg L
–1

) 

B1 0.5 0.1 0.0 B6 1.0 0.3 0.0 

B2 0.5 0.2 0.3 B7 1.5 0.1 0.6 

B3 0.5 0.3 0.6 B8 1.5 0.2 0.0 

B4 1.0 0.1 0.3 B9 1.5 0.3 0.3 

B5 1.0 0.2 0.6     
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2 结果和分析 
 

2.1 消毒时间的影响 

HgCl2 消毒时间与外植体的死亡率呈正相关, 

而与污染率呈负相关，表明 HgCl2 消毒时间越长对

外植体的毒害作用越大。HgCl2消毒时间为 11 min 时, 

外植体的污染率最大(53.53%), 死亡率为 5.77%。消

毒 13 min 的外植体死亡率只有 6.90%，污染率为

33.30%; 消毒 15 min 的污染率(27.10%)虽比 13 min

有所下降，但死亡率却大幅度上升，达到 30.63%;

当消毒时间延长到 17 min，外植体的死亡率极显著

上升，高达 78.47%。因此，根状茎的 HgCl2消毒时

间以 13 min 为最佳。 

 

2.2 基本培养基的影响 

根状茎分别接种在 3 种基本培养基上培养 30 d

后，丛生芽诱导率的差异达极显著水平(P<0.01)。

MS 培养基中丛生芽的诱导率最高，达 45.56%，而

在 1/2MS 和 N6 培养基中诱导率则较低，分别为

24.44%和 0。在 MS 培养基中诱导的丛生芽高大健

壮，叶片正常伸展，而在 1/2MS 培养基中诱导的丛

生芽矮小瘦弱, 叶扭曲, N6 培养基中无丛生芽萌

生。因此，MS 培养基可作为六角果鸢尾组织培养

的最适基本培养基。 

 

2.3 植物生长调节剂配方的影响 

在植物生长调节剂配方的 9 组处理中(表 3), A7

与 A8 处理的不定芽诱导率最高，且差异不显著, 但

与其他处理的差异均达极显著水平(P<0.01)。因此

A7 与 A8 处理较适合六角果鸢尾不定芽的诱导。从

不定芽长势来看，A7 处理的单芽较矮小细弱不易成

活，而A8处理诱导的不定芽生长较为健壮。因此, 适

合六角果鸢尾不定芽诱导的培养基为 MS + 6-BA  

1.5 mg L
–1

+NAA 0.5mg L
–1，诱导率可达 56.67%。 

 

表 3 植物生长调节剂对六角果鸢尾不定芽诱导的影响 

Table 3 Effect of plant growth regulator combination on adventitious bud induction of Iris hexagon 

编号 

No. 

接种数 

Inoculated 

number 

不定芽数 

Adventitious bud 

number 

诱导率 /% 

Induction rate 

长势 

Vigour 

生长状况 

Growth status 

A1 90 34 37.78 ±2.79cC 较好 Better 叶色墨绿，芽细弱 Dark green leaf, bud thin and delicate 

A2 90 43 47.78 ±2.45bB 较好 Better 叶色墨绿，芽细弱 Dark green leaf, bud thin and delicate 

A3 90 36 40.00 ±1.92cBC 好 Good 叶色偏黄，芽矮小 Yellow leaf, bud short and small 

A4 90 24 26.67 ±1.93dD 较好 Better 叶色墨绿，芽矮小 Dark green leaf, bud short and small 

A5 90 33 36.67 ±1.93cC 较好 Better 叶色墨绿，芽健壮 Dark green leaf, bud strong 

A6 90 43 47.78 ±2.00bB 较好 Better 叶色偏黄，芽健壮 Yellow leaf, bud strong 

A7 90 54 60.00 ±1.92aA 较好 Better 叶色墨绿，芽矮小细弱 Dark green leaf, bud short and thin 

A8 90 51 56.67 ±1.93aA 很好 Best 叶色墨绿，芽健壮易成活 Dark green leaf, bud strong easy survival 

A9 90 36 40.00 ±1.92cBC 很好 Best 叶色墨绿，芽健壮 Dark green leaf, bud strong 

同列数据后不同大、小写字母分别表示差异极显著(P<0.01)和显著(P< 0.05)。下表同。 

Data followed different capital and small letters with in column indicate significant differences at 0.01 and 0.05 levels, respectively. The same is following Tables. 

 

表 4 植物生长调节剂对六角果鸢尾不定芽增殖的影响 

Table 4 Effect of plant growth regulator on adventitious bud proliferation of Iris hexagon 

编号 

No. 

接种数 

Inoculated 
number 

增殖数 

Proliferation 
number 

增殖系数 

Proliferation 
coefficient 

长势 

Vigour 

生长状况 

Growth status 

B1 90 278 3.31±0.06b 很好 Best 高大健壮，叶色墨绿 Tall and strong, dark green leaf 

B2 90 334 3.71±0.06a 很好 Best 高大健壮，叶色墨绿 Tall and strong, dark green leaf 

B3 90 252 2.80±0.08c 较好 Better 高大健壮，叶色偏黄 Tall and strong, yellow leaf 

B4 90 254 2.82±0.31c 较好 Better 高大健壮，叶色偏黄 Tall and strong, yellow leaf 

B5 90 118 1.31±0.06ef 较好 Better 矮小瘦弱，叶色墨绿 Short and thin, dark green leaf 

B6 90  90 1.00±0.00f 较好 Better 高大健壮，叶色墨绿 Tall and strong, dark green leaf 

B7 90 174 1.93±0.15d 较好 Better 矮小瘦弱，叶色偏黄 Short and thin, yellow leaf 

B8 90 136 1.51±0.12e 较好 Better 矮小瘦弱，叶色偏黄 Short and thin, yellow leaf 

B9 90 114 1.27±0.07ef 好 Good 矮小瘦弱，叶色偏黄 Short and thin, yellow leaf 
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选择健壮的不定芽切取茎段，接种于增殖培养基中

培养。培养 30 d 后进行观察统计(表 4)。不同增殖

培养基中不定芽的生长情况、增殖系数差异明显, 

以 B2 培养基的增殖系数最高，达 3.71，且不定生

芽高大健壮，叶色墨绿。因此，六角果鸢尾不定芽

增殖的最适宜培养基为 MS+6-BA 0.5 mg L
–1

+NAA 

0.2 mg L
–1

+KT 0.3 mg L
–1。极差分析结果表明，植

物生长调节剂对不定芽增殖的影响以 6-BA>NAA>  

 
表 5 极差分析 

Table 5 Rang analysis 

因子 Factor 6-BA NAA KT 

K1 3.27 2.69 1.94 

K2 1.71 2.18 2.60 

K3 1.57 1.69 2.01 

R 1.70 1.00 0.66 

 

KT (表 5)。 

 

2.4 不定芽生根培养 

将六角果鸢尾健壮不定芽接种于含不同浓度

IBA 的培养基中，45 d 后观察统计生根状况。从表

6 可见，随着 IBA 浓度的增加，根数、长度、表面

积、体积、直径、分形维数、生根率均逐渐升高, 形

态特征方面也呈现出梯度差异。培养基中不添加

IBA 时，根直径、生根率显著低于其他处理(P<0.05), 

且多数为无效根，生根速度慢，根系很细，几乎没

有侧根，移栽不容易成活。当 IBA 浓度为 1.5 mg L
–1

时，不定芽生根速度较快，侧根数量丰富，根系粗

壮且较长，且根直径与其他处理间达显著差异(P< 

0.05，图 1)。 

表 6 不同 IBA 浓度六角果鸢尾试管苗根系特征值 

Table 6 Eigenvalue of Iris hexagon roots with different concentration of IBA 

IBA 

(mg L
–1

) 
数量 

Number 

长度 (mm) 

Length 

表面积 (mm
2
) 

Surface area 

体积 (mm
3
) 

Volume 

直径 (mm) 

Diameter 

分形维数 

Fractal dimension 

生根率 /% 

Rooting rate 

0 1.83±0.31c 6.52±1.72b 0.72±0.24b 0.01±0.00b 0.19±0.01d 1.00±0.00c 51.11±9.69b 

0.1 4.39±0.98bc 27.95 ±7.44ab 4.48±1.35ab 0.07±0.02b 0.30±0.03c 1.06±0.02bc 88.89 ±2.22a 

0.5 4.21±0.91bc 28.71 ±10.62ab 5.03±1.89ab 0.09±0.04ab 0.32±0.04c 1.07±0.03abc 95.56 ±2.22a 

1.0 5.87±0.54ab 38.36 ±7.28a 6.01±1.00a 0.10±0.02ab 0.42±0.03b 1.12±0.02ab 100.00 ±0.00a 

1.5 8.13±0.80a 45.29 ±8.17a 8.64±1.47a 0.17±0.03a 0.52±0.03a 1.14±0.02a 100.00 ±0.00a 

 

 

图 1 不同 IBA浓度对六角果鸢尾不定芽生根的影响。1: 0; 2: 0.1 mg L
–1

; 3: 0.5 mg L
–1

; 4: 1.0 mg L
–1

; 5: 1.5 mg L
–1。 

Fig. 1 Effect of IBA concentration on rooting of Iris hexagona. 1: 0; 2: 0.1 mg L
–1

; 3: 0.5 mg L
–1

; 4: 1.0 mg L
–1

; 5: 1.5 mg L
–1

. 

 

2.5 移栽基质的影响 

移栽基质是影响试管苗移栽成活的主要因素,

主要表现在根系的生长和分布情况上。六角果鸢尾

试管苗移入 3 种基质 1 个月后，移栽的成活率均达

到 100%，说明六角果鸢尾试管苗极易成活。采用

腐殖土、珍珠岩 +泥炭土 +蛭石(1∶2∶1)作为移栽

基质时，试管苗长势较好，叶色墨绿，植株健壮且

生长旺盛。采用蛭石 +珍珠岩(1∶1)作为移栽基质

时，移栽苗的叶色比另两种基质的偏黄，这可能与

基质中缺乏营养物质有关。因此，六角果鸢尾试管

苗宜采用腐殖土或珍珠岩∶泥炭土∶蛭石(1∶2∶1)

作为移栽基质。 

 

3 讨论 
 

3.1 不定芽的诱导和增殖 

基本培养基能提供植物生长所需的基本营养

成分，也是植物组织培养能否获得成功的重要因素

之一。但是，不同的基本培养基含有不同的离子, 适

合培养不同植物[10]。高丽等[11]以素心建兰(Cymbi- 

dium ensifolium)茎尖诱导产生的根状茎为材料，以

MS、1/2MS、Hyponex、KC 等为基本培养基，认为
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MS 培养基为最佳增殖培养基。而在体胚再生研究

中, Thuzar 等[12]报道 N6 比 MS 更有利于细胞生长和

愈伤细胞分化。对于六角果鸢尾而言，在 MS 培养

基中不定芽的诱导率最高，茎段萌发的不定芽数量

最多，说明丰富的有机成分与无机离子有利于不定

芽的诱导，而高硝酸钾含量培养基 N6 和低无机盐培

养基 1/2MS 不适合六角果鸢尾不定芽诱导的培养。 

细胞分裂素与生长素对植物芽的诱导和增殖

有重要作用。葛桂民等[8]报道 6-BA 2.0 mg L
–1 和

NAA 0.2 mg L
–1[8]是西伯利亚鸢尾不定芽诱导的最

适组合；张全锋等[13]报道 6-BA 4.0 mg L
–1 和 NAA 

0.5 mg L
–1 是有髯鸢尾(I. barbata)不定芽增殖的适

宜组合。不同浓度的 6-BA 和 NAA 导致试管苗玻璃

化程度也不一样[14]，表明 6-BA 与 NAA 的浓度过

大或过小都不利于植物芽的诱导或增殖。本研究

中，六角果鸢尾不定芽增殖培养基中还添加了 KT，

虽然极差分析结果表明 KT 的影响不如 6-BA 和

NAA, 但他们搭配使用能提高丛生芽的增殖系数, 

推测 KT和 NAA配合使用可以对内源激素产生影

响，而不定芽中的内源激素发生变化，有利于细胞

分裂，从而提高丛生芽的增殖系数。 

 

3.2 组培苗生根的基本条件 

不定根的形成是组织培养过程中的关键环节,

它直接影响了组培苗移栽成活率的高低，而外源生

长调节剂对于不定根的形成具有至关重要的作用, 

其含量不同可以导致生根质量差异[15–16]。通常采用

PP333、IAA、NAA 和 IBA 进行根系的诱导，其中

以 NAA 与 IBA 最为常用。张晓丽等[17]诱导盾叶薯

蓣(Dioscorea zingiber)试管苗生根的研究表明，IBA

使植株根数、根长和株高等性状均优于 NAA。在马

蔺(I. lactea)
[18]、有髯两季花鸢尾‘常春黄’(I. ger- 

manica cv. ‘Chang-Chun Huang’)
[19]的研究中, IBA

的效果明显优于 NAA。IBA 能够促进生根，是因为

它可以通过调节植物体内 IAA 氧化酶，抑制 IAA

氧化，从而调节植物体内 IAA/ABA 的水平, 在一

定范围内二者比值高，有利于不定根的形成[20–21]。

在德国鸢尾生根影响的研究中，IBA 0.2 mg L
–1 是不

定芽生根的最适宜浓度[22]；西伯利亚鸢尾不定芽生

根的最适 IBA 浓度更高，为 1.0 mg L
–1 [21]；而六角

果鸢尾不定芽生根的 IBA 浓度为 1.5 mg L
–1。可以

看出，不同种鸢尾的组培苗生根所要求的 IBA 浓度

也是不一样的。此外，经过 IBA 处理的六角果鸢尾

组培苗根数量、直径、生根率均显著高于对照，且

不同浓度 IBA 处理的根系形态不同，这是由于 IBA 

作为重要的植物生长调节剂，参与了根的生长、维

管束组织的形成和分化过程[23]。 
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