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摘　要：应用Ｆｕｚｚｙ正交分析法，研究了东方百合“帝伯”（Ｔｉｂｅｒ）组培苗继代培养时蔗糖、６ＢＡ、

ＮＡＡ对组培小鳞茎增重率的影响。结果表明：东方百合组培继代增殖培养基的最佳配方为 ＭＳ＋
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　　百合色彩鲜艳、花姿雅致，被人们视为“百年好

合、幸福祥和”的象征，广泛应用于各种庆典、节日和

人们的日常生活中［１２］。中国是世界百合种质资源的

分布中心，约有４７个种、１８个变种，占世界百合属总

数的一半以上，其中３６个种、１５个变种为我国特有

种［３］。近年来，随着人们生活水平的不断提高，鲜切

花的消费日益剧增，作为世界名花，百合花的需求更

是逐年增加，尤其是东方百合，以其花香、形美、寓意

美好等特点独具鳌头。东方百合种球常规方法繁殖

率低，其商品种球远远不能满足市场需要［４］。为了快

速繁育优质商品种球，目前多采用组织培养技术进行

繁育［５１０］。本研究以东方百合“帝伯”（Ｔｉｂｅｒ）种球为

试验材料，进行组织培养继代培养基的研究，以便为

工厂化生产提供技术参考。

１　材料与方法
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试验材料为东方百合“帝伯”（Ｔｉｂｅｒ）的鳞茎（周

径１６～１８ｃｍ）。该试验材料从荷兰引进，实验室栽

培繁殖。
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取低温处理后的百合鳞茎，除去外层有损伤的

鳞片，用自来水冲洗干净，分取鳞片，用７５％乙醇浸

泡３０ｓ后，在０．１％ 升汞溶液中浸泡５～８ｍｉｎ，用

无菌水冲洗５～６遍，再用“菇宝王”牌气雾消毒剂熏

蒸３０ｍｉｎ。在无菌条件下将鳞片切成５～８ｍｍ
２ 的

小块，置于不同培养基上培养，诱导小鳞茎。

试验以 ＭＳ培养基为基本培养基，以蔗糖、６

ＢＡ和 ＮＡＡ 为因素，每个因素设３个水平。以

Ｌ９（３
４）安排试验（表１、表２）。每个试验重复３０瓶，

每瓶接种大小、形态基本相同的小鳞茎１０个，接种

前后称量培养基及瓶重，计算接种小鳞茎的重量。

接种后第３０ｄ取出小鳞茎，用自来水清洗干净，用

吸水纸吸干水分，称重计算小鳞茎的增殖率（犢犻）。

犢犻＝（培养３０ｄ时小鳞茎重量－接种时小鳞茎



重量）／培养３０ｄ时小鳞茎重量

培养条件为：温度２０～２５℃，光照强度１０００～

１２００ｌｘ，光照时间１２ｈ·ｄ－１。

对所得数据（犢犻）剔除珔狔±２δ以外的数值之后，

再求其平均值，并按犢′＝犢犻－０．１进行标准化。

表１　试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水 平

因 素

蔗糖（犃１）

／（ｇ·Ｌ－１）

６ＢＡ（犃２）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＡＡ（犃３）

／（ｍｇ·Ｌ－１）

１ ３０ １．０ ０．５

２ ６０ ２．５ ２．５

３ ９０ ４．５ ４．５

表２　试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号
因 素

犃１ 犃２ 犃３ 空列
犢犻 犢′＝犢犻－０．１

１ １ １ １ １ １．０８ ０．９８

２ １ ２ ２ ２ ０．９７ ０．８８

３ １ ３ ３ ３ ０．７２ ０．６２

４ ２ １ ２ ３ ０．９０ ０．８０

５ ２ ２ ３ １ ０．８１ ０．７１

６ ２ ３ １ ２ ０．７７ ０．６７

７ ３ １ ３ ２ ０．７９ ０．６９

８ ３ ２ １ ３ ０．８２ ０．７２

９ ３ ３ ２ １ ０．７０ ０．６０

犓１ ２．４８ ２．４７ ２．３７ ２．２９

犓２ ２．１８ ２．３１ ２．２８ ２．２４

犓３ ２．０１ １．８９ ２．０２ ２．１４

犽１ ０．８３ ０．８２ ０．７９ ０．７６

犽２ ０．７２ ０．７７ ０．７６ ０．７５

犽３ ０．６７ ０．６３ ０．６７ ０．７１

２　结果与分析
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设蔗糖浓度（犃１）、６ＢＡ浓度（犃２）、ＮＡＡ浓度

（犃３）论域分别为犡１、犡２、犡３，每个因素３个水平，即：

犃１：３％犃１１，６％犃１２，９％犃１３

犃２：１．０ｍｇ·Ｌ
－１犃２１，２．５ｍｇ·Ｌ

－１犃２２，４．５

ｍｇ·Ｌ
－１犃２３

犃３：１．０ｍｇ·Ｌ
－１犃３１，２．５ｍｇ·Ｌ

－１犃３２，４．５

ｍｇ·Ｌ
－１犃３３

则有：犡１＝｛犃１１，犃１２，犃１３｝

犡２＝｛犃２１，犃２２，犃２３｝

犡３＝｛犃３１，犃３２，犃３３｝
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由于标准化后的鳞茎重量在０～１之间，即０≤

犢犻≤１，它代表了犃犻在犼水平犃犻犼∈犡犼 处的隶属度，

于是，犃犻 相对于各水平的标准化重量也是定义域

犡犻上的Ｆｕｚｚｙ集犃犻，则有：

槇
犃１＝（０．８３，０．７２，０．６７）

槇
犃２＝（０．８２，０．７７，０．６３）

槇
犃３＝（０．７９，０．７６，０．６７）

Ｆｕｚｚｙ子集
槇
犃１、

槇
犃２、

槇
犃３ 的高度分别为ｈｇｔ犃１＝

０．８３、ｈｇｔ犃２＝０．８２、ｈｇｔ犃３＝０．７９，显然，ｈｇｔ犃１＞

ｈｇｔ犃２＞ｈｇｔ犃３，表明蔗糖浓度对小鳞茎增重的影响

最大，其次为６ＢＡ，再次为ＮＡＡ。
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任意两因素各水平组合对小鳞茎增重的影响，

定义因素犔与因素犖 之间的模糊关系矩阵为：

犡犜１×犡犖＝

犃犔１

犃犔２

犃犔

烄

烆

烌

烎３

（犃犖１，犃犖２，犃犖３）

犡犜犔×犡犖＝

　　

犃犔１∧犃犖１，犃犔１∧犃犖２，犃犔１∧犃犖３

犃犔２∧犃犖１，犃犔２∧犃犖２，犃犔２∧犃犖３

犃犔３∧犃犖１，犃犔３∧犃犖２，犃犔３∧犃犖

烄

烆

烌

烎３

＝犚犔犖

根据上式可得：

犡犜１×犡２＝

０．８２，０．７７，０．６３

０．７２，０．７２，０．６３

０．６７，０．６７，０．

烄

烆

烌

烎６３

＝犚１２

犡犜１×犡３＝

０．７９，０．７６，０．６７

０．７２，０．７２，０．６７

０．６７，０．６７，０．

烄

烆

烌

烎６７

＝犚１３

犡犜２×犡３＝

０．７９，０．７６，０．６７

０．７７，０．７６，０．６７

０．６３，０．６３，０．

烄

烆

烌

烎６３

＝犚２３

犚犔犖表示因素犔 与因素犖 各水平组合对小鳞

茎标准重量的联合影响，根据隶属度最大原则，确立

任意两因素之间的最佳组合。

由犚１２可见，犃１ 与犃２ 组合时，犃１１犃２１为最佳组

合，即采用３０ｇ·Ｌ
－１蔗糖、１．０ｍｇ·Ｌ

－１６ＢＡ时对

小鳞茎的增重最为有利。

同理，另外两组的最佳组合分别为犃１１犃３１和

犃２１犃３１，即３０ｇ·Ｌ
－１蔗糖与０．５ｍｇ·Ｌ

－１ＮＡＡ，６０

ｇ·Ｌ
－１蔗糖与０．５ｍｇ·Ｌ

－１ＮＡＡ为最佳组合。
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定义
槇
犃１、

槇
犃２、

槇
犃３ 之间的笛卡尔乘积为：

槇
犃１×

槇
犃２×

槇
犃３∫犡

１
×犡
２
×犡
３

ｍｉｎ（狔１犻，狔２犼，狔３犽）
（犃１犻，犃２犼，犃３犽）

由上式可得各组合关于
槇
犃１×

槇
犃２×

槇
犃３ 的隶属度

（表３）。

由表３知，在不考虑交互作用的情况下，３因素

的最佳组合为犃１１犃２１犃３１，即３０ｇ·Ｌ
－１蔗糖、１．０
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ｍｇ·Ｌ
－１６ＢＡ、０．５ｍｇ·Ｌ

－１ＮＡＡ。

表３　３因素各水平组合关于
槇
犃１×

槇
犃２×

槇
犃３ 的隶属度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ
槇
犃１×

槇
犃２×

槇
犃３ｉｎｅａｃｈ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ

组合 隶属度 组合 隶属度

犃１１犃２１犃３１ ０．７９ 犃１２犃２２犃３３ ０．６７

犃１１犃２１犃３２ ０．７６ 犃１２犃２３犃３１ ０．６３

犃１１犃２１犃３３ ０．６７ 犃１２犃２３犃３２ ０．６３

犃１１犃２２犃３１ ０．７７ 犃１２犃２３犃３３ ０．６３

犃１１犃２２犃３２ ０．７６ 犃１３犃２１犃３１ ０．６７

犃１１犃２２犃３３ ０．６７ 犃１３犃２１犃３２ ０．６７

犃１１犃２３犃３１ ０．６３ 犃１３犃２１犃３３ ０．６７

犃１１犃２３犃３２ ０．６３ 犃１３犃２２犃３１ ０．６７

犃１１犃２３犃３３ ０．６３ 犃１３犃２２犃３２ ０．６７

犃１２犃２１犃３１ ０．７２ 犃１３犃２２犃３３ ０．６７

犃１２犃２１犃３２ ０．７２ 犃１３犃２３犃３１ ０．６３

犃１２犃２１犃３３ ０．６７ 犃１３犃２３犃３２ ０．６３

犃１２犃２２犃３１ ０．７２ 犃１３犃２３犃３３ ０．６３

犃１２犃２２犃３２ ０．７２

３　结论与讨论

已有的研究结果表明，外植体来源、激素种类和

浓度、蔗糖浓度、大量元素浓度、光照、温度等都对百

合鳞茎的形成及膨大造成影响［１１１２］。从试验结果来

看，各因素对小鳞茎增重率的影响程度为：蔗糖＞６

ＢＡ＞ＮＡＡ。低浓度的蔗糖、６ＢＡ、ＮＡＡ都有利于小

鳞茎的增殖，随着６ＢＡ浓度的增加，产生的愈伤组织

增多；随着ＮＡＡ浓度的增加，生根量明显增大；随着

蔗糖浓度的加大，形成小鳞茎的数量减少，但小鳞片

增厚，个体增大。因此，高浓度的蔗糖对百合组培苗

在试管内形成小鳞茎有重要的作用，高浓度的６ＢＡ

对诱导愈伤组织有明显效果，而高浓度的ＮＡＡ对提

高百合试管苗的生根也有显著效果。

从试验各因素对小鳞茎的增重率的影响来看，

最佳组合为Ａ１１Ａ２１Ａ３１，即３０ｇ·Ｌ
－１蔗糖、１．０ｍｇ

·Ｌ－１６ＢＡ、０．５ｍｇ·Ｌ
－１ ＮＡＡ，在进行百合组培

苗的继代培养时，蔗糖、６ＢＡ及 ＮＡＡ的含量不能

过高，否则将影响小鳞茎的增殖效果。

从试验结果看，对试验因素各水平的取值范围

偏高，通过研究未能取得继代培养基的最佳配方，因

此需考虑各因素的交互作用，这有待于进一步研究。

试验采用了Ｆｕｚｚｙ正交分析、直观分析及正交

多项式分析，所得结果完全吻合，而且Ｆｕｚｚｙ分析可

以定量计算试验因素的所有水平组合对生物学效率

影响程度，具有一定的实际应用价值。
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