
1602 1603植物生理学报  Plant Physiology Journal  2024, 60 (11): 1602–1612
doi: 10.13592/j.cnki.ppj.300293

收稿 2024-05-28　　修定 2024-09-18   
资助 北京市科委科技计划(Z201100008020004)、北京市财政项目(11000023T000002090527)、北京市园林绿化青年创新人才托举工程 

(KJCX202328)、绿化植物育种北京市重点实验室开放课题(YZZD202403)、聊城大学风景园林学科建设基金(319462212)和山东

绿城市政园林工程有限公司横向课题(R23WD63)。

综　述  Reviews

萱草属植物繁殖方法及遗传转化研究进展

段连峰
1,2, 李颖

3, 董燕
4, 王泽隆

1,2, 艾昕瑶
1,5, 杨希婷

1,5, 潘欣
5, 于守超

2, 李俊
1,*

1北京市园林绿化科学研究院, 绿化植物育种北京市重点实验室, 北京100102
2聊城大学农学与农业工程学院, 山东聊城252059
3山东英才学院, 济南250104
4中国花卉协会, 北京100102
5成都理工大学地理与规划学院, 成都610059
*通信作者(lily.23@126.com)

摘要: 萱草属植物(Hemerocallis L.)作为世界三大宿根花卉之一, 具有极高的观赏、食用、药用和文化价值。

然而, 萱草新优品种在园林中的应用与推广进展缓慢。本文概述萱草主要繁殖方法, 重点从品种、外植体、

培养条件、基本培养基、植物生长物质等方面对萱草组织培养的研究进展进行了综述, 同时总结了萱草

遗传转化的研究成果, 并讨论组织培养及遗传转化中存在的问题和展望, 以期为萱草繁殖及育种的进一

步研究提供参考依据。
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Abstract: As one of the three major perennial flowers in the world, daylily (Hemerocallis L.) has high ornamental, edi-

ble, medicinal and cultural values. However, less progress was achieved in the application and promotion of new vari-

eties of daylily in landscaping. In this paper, the main propagation methods of daylily were summarized. The research 
progress of tissue culture of daylily was reviewed from the aspects of variety, explants culture conditions, basic medi-



段连峰等: 萱草属植物繁殖方法及遗传转化研究进展 16031602 1603

萱草属植物(Hemerocallis L.)原属于百合科(Lil-
iaceae), 2016年APG IV分类系统将萱草属植物划

分到阿福花科(Asphodelaceae; Szewczyk等2019)。
萱草是世界三大宿根花卉之一, 具有极高的观赏、

食用、药用、文化价值。通常以点缀、丛植、群植、

片植或与其他植物混合搭配等方式应用于园林景

观之中, 因其花色丰富、花型多样、花期长, 在园

林中常作为重要的观花、观叶花卉。萱草还是食

药兼具的绿色蔬菜, 富含糖类、蛋白质、维生素等

多种营养物质(曹熙和杨大伟2021), 具有抗抑郁、

抗菌、抗肿、抗氧化、杀虫、镇静、催眠等多种

药理活性(Li等2021)。此外, 中国作为世界萱草属

植物的自然分布中心, 有着约3 000年的栽培历史, 
萱草在中国传统文化中有忘忧、宜男多子、孝亲

的寓意(管怡雯2023)。
目前, 在美国萱草协会登录的品种已超9万个

(Keene等2020)。近年来, 我国萱草新品种选育工

作在花径、花色、花型、花眼和花瓣等方面均取

得了不菲的成果(段连峰等2023)。然而, 繁殖技术

的滞后发展限制了新优萱草品种在园林中的应用

与推广。本文介绍了萱草繁殖方法, 重点突出了萱

草组织培养的研究进展, 同时综述了萱草遗传转

化的研究成果, 旨在为萱草新品种繁殖和育种提

供一定的理论参考。

1  萱草主要繁殖方法

1.1  种子繁殖

由种子繁殖得到的实生苗, 具有根系发达、抗

性强等优点, 在园林植物繁育中占有重要的地位, 
但种子繁殖的成苗率较低, 在一定程度上限制了

该方法的应用。近年来, 对萱草种子繁殖的研究多

集中在萱草种子的休眠机制、储藏条件、发芽条

件等方面。

目前, 普遍认为萱草种子具有休眠特性, 但对

种子休眠产生的原因有不同看法。Griesbach和

Voth (1957)认为休眠是由种子未完成生理后熟所

导致的。孙颖等(2019)发现采现播处理后发芽率

也可达到80%以上, 未完成生理后熟可能不是导致

萱草种子休眠的原因。马翠青(2014)发现, 随着储

藏时间的延长, 萱草种子的含水量不断下降, 发芽

率不断降低, 认为休眠可能是由种皮含水量降低

导致的种皮硬化引起的。为提高发芽率, 部分学者

对萱草种子的储存条件和发芽条件进行了探索。

何琦和高亦珂(2011)发现萱草种子在低温湿润的

储藏条件下, 发芽率最高, 为98.89%, 发芽快且整

齐。Kim等(2016)进一步研究表明, 萱草种子仅在

低温条件下储藏, 发芽率和发芽势提高不明显。可

见, 萱草种子在湿润的储藏条件下, 一定的冷处理

可提高其发芽的稳定性。付宝春等(2021)发现光

照条件对萱草种子发芽的影响较小, 温度条件影

响显著, 最佳的发芽温度为20~25°C。张奕等(2021)
探究了沼液和水杨酸(salicylic acid, SA)浸种对种

子发芽的影响, 沼液浸种提高了萱草种子发芽率, 
稀释500倍的浓缩沼液浸种效果最佳, 而使用的SA
浸种与对照无显著差异。Kim等(2023)发现赤霉素

溶液浸种可提高萱草种子发芽率和发芽速度。

此外, 萱草属植物为兼性异交(赵天荣等2013), 
有些品种自交亲和性很低, 在10%以下(Lü等2022), 
同时自交后代性状变异明显(罗新凯等2020), 因此, 
种子繁殖通常用于杂交及新品种选育。

1.2  分株繁殖

分株繁殖是将萱草根状茎侧芽形成的株丛分

割后培育成苗的方式, 一般在3月中旬和10月中下

旬进行分株, 每3~5年分株1次, 且分株不及时会影

响植株长势 , 导致花量减少、花茎减小(李黎等

2021a)。朱华芳等(2007)研究表明春季萱草新芽露

出土面是最佳的分株时间, 切分合理, 当年即可开

花。赵天荣等(2015)对比了12种萱草品种的分蘖

能力, 发现不同品种分株1年后繁殖系数差异明显, 
仅3个品种的繁殖系数可达到15以上, 且多倍体植

um, and plant growth substances. At the same time, the research results of genetic transformation of daylily were 

summarized, and the problems and prospects in tissue culture and genetic transformation were discussed in order to 

provide reference for further research on reproduction and breeding of daylily.
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株的繁殖系数相对较低, 可见分株繁殖虽然操作

简便, 但繁殖系数较低。Leclerc等(2006)研究发现

在花期对叶面喷施植物生长物质, 可提高植株的

分蘖能力, 这一结果对萱草分株繁殖具有经济意

义, 但仍需要在更大的田块尺度上进行验证。

分株繁殖操作简便, 是萱草属植物繁殖的主

要方法, 尤其是数量较少的萱草新品种, 初期的人

工繁殖仍依靠分株繁殖(高亦珂等2014), 但其繁殖

系数较低。为进一步提高繁殖系数, 王本辉和饶晓

明(2001)在解剖镜下观察了萱草属植物的根状茎

结构, 发现一年生根状茎一般有1个顶芽、1个侧芽

及5~18个隐芽, 利用根状茎的这种生长习性, 在分

株繁殖的基础上提出了根状茎芽块繁殖法, 繁殖

系数提高了11~17倍。Xie等(2022)研究发现氮肥

的施加量在芽块繁殖过程中起重要作用。目前, 芽
块繁殖多应用于食用萱草黄花菜的生产中, 在观

赏萱草中应用较少。

1.3  扦插繁殖

扦插繁殖是利用萱草花葶苞片内侧芽培育成

苗的方式, 一般在萱草花期后进行繁殖。王本辉和

韩秋萍(2007)进一步对比了不同扦插方式及不同基

质对出芽率和成活率的影响, 发现花葶剪截促芽后

再进行扦插, 出芽率和成活率均达到80%以上, 由
于草木灰具有杀菌保水的作用, 与田园土混合后作为

扦插基质在一定程度上可以提高出芽率和成活率。

朱华芳等(2007)进一步对比了萱草不同品种的扦插

生根率, 发现不同品种间差异较大。因此, 扦插繁

殖更适合于花葶产生较多侧芽的萱草品种, 可作为

分株繁殖的一种有效补充(韩志平和张海霞2019)。
1.4  组织培养

萱草属植物组织培养研究的早期报道是Chen
和Holden (1972)、Heuser和Apps (1976)分别在

1972年和1976年以食用萱草黄花菜及其杂交品种

‘Chipper Cherry’的叶片和花瓣成功得到了组培苗。

国内起步稍晚 , 最早的报道是1980年周朴华等

(1980)对食用萱草‘长咀子花’的研究, 1984年倪新

和马毓(1984)对观赏萱草‘月影’等26个品种的研

究, 取得了初步进展。此后, 萱草组织培养的研究

才不断增多, 近年来主要集中在研究品种、外植体、

培养条件、基本培养基和植物生长物质等方面。

1.4.1  品种

在组织培养过程中, 品种间存在着明显的差

异(表1), 可能是影响组织培养的首要因素(赵梓安

等2020)。王荣梅等(2019)以14个萱草品种的短缩

茎为外植体直接诱导不定芽, 发现2个品种未能诱

导出不定芽。Matand等(2021b)进一步研究了19个
萱草品种苞片的再生潜力, 发现苞片的再生潜能

同样较强具有基因型依赖性。毕晓颖和王宁(2012)
在对‘金娃娃’等17个萱草品种的花茎培养中, 发现

不同品种出愈率和分化率差异显著, 其中‘金娃娃’
萱草的出愈率和分化率均最高。李秀华等(2009)
以6个市场畅销的大花萱草品种花茎为外植体的

研究中进一步发现出愈率、分化率和平均出芽数

没有绝对的对应关系, 可能与各品种生长状态、内

源激素水平及所使用外源生长物质浓度有关。

1.4.2  外植体

根据已有报道, 可供作为萱草组织培养的外

植体类型丰富, 包括根段、根状茎、茎尖、花茎、

花梗、花托、花瓣、花丝、子房、叶片等(表1)。
王晓娟等(2005)对比了叶片、根段、茎尖、子房

和花药诱导愈伤组织的差异, 发现茎尖诱导愈伤

组织效果最好, 其次是子房和花药, 叶片和根段均

不能诱导出愈伤组织。柏文琴等(2012)对比了根段、

花茎、茎尖、叶片、花托、花瓣和子房在初代培

养的诱导效果, 发现茎尖可直接诱导出不定芽, 诱
导率最高; 花茎、花托和子房均可诱导愈伤组织, 
诱导率分别为86.7%、40.0%和29.4%; 叶片、根段

和花瓣无法诱导出愈伤组织。左高雅(2022)发现, 
花茎的不同位置也存在差异, 诱导率随高度的升

高而上高, 上部花茎效果最好。褚焕宁(2017)进一

步研究发现以分支结节部位为界, 分枝处以上花茎

诱导效果比分枝处以下花茎诱导效果好。Matand
等(2021a)研究发现, 自同一花蕾中, 子房的再生潜

力最高, 子房与花被再生潜力可能存在一定的联

系。可见在生殖器官中, 花托、花被的再生潜能较

低, 子房的再生潜能较高; 而在营养器官中, 叶片、

根段的再生潜能较低, 茎尖和花茎的再生潜能较

高, 是比较理想的外植体。

1.4.3  培养条件

钟瑞洁(2018)对比正常光照和蓝光对组织培
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养过程的影响, 发现蓝光有利于愈伤组织增殖, 正
常光照更有利于愈伤组织的分化。刘伟超等(2019)
发现相比于常用的荧光灯源, 不同LED红蓝光组合

可通过影响叶绿素、可溶性糖和蛋白质的合成影

响增殖培养、生根培养, 红蓝光质比1:1有利于增

殖培养, 6:4有利于生根培养, 同时红蓝光质比7:3、
光照强度为50 μmol·m−2·s−1还可提高试管苗品质

(尚文倩等2017)。 此外, 宋阳等(2007)发现一定时

间的暗培养可以促进愈伤组织的形成, 但其机理

尚不明确。

1.4.4  基本培养基

供试萱草的品种不同, 实验的侧重点不同, 并
且采用不同的外植体, 故所选用的基本培养基有

所差异。在已报道的萱草组织培养研究中一般采

用MS培养基作为初代培养和继代培养的基础培养

基, 以1/2MS培养基作为生根培养的基础培养基, 
并有研究者研究了不同培养基对萱草组织培养的

影响。如韩志平等(2021)对比了MS、1/2MS、N6、

1/2N6等4种培养基对初代培养诱导率的影响, 发现

MS培养基的诱导率最高, 为87.5%, 不定芽长势最

好。钟瑞洁(2018)在心叶组织培养中使用SH培养

基作为初代培养的基础培养基, 发现45 d有愈伤组

织出现, 但是生根困难。张西英等(2023)研究MS、
1/2MS、1/3MS等3种基本培养基对花葶愈伤组织

诱导的影响, 发现随着无机盐浓度的减少, 愈伤组

织诱导率增加, 硝氨减为200 mg·L−1可增加愈伤组

织的诱导形成。杨丽莉等(2012a)对比了MS、B5、

N6等3种基本培养基对继代培养的影响, 发现B5培

养基比MS培养基更适宜长期继代繁殖, N6培养基

最差, 不适宜萱草的继代培养。

1.4.5  植物生长物质

初代培养是不定芽产生的过程(表1), 在这一

过程中植物生长物质的种类及浓度尤为重要(Phil-
lips和Garda 2019)。王静等(2019)通过正交实验对

比了不同浓度6-BA、2,4-D对初代培养的影响, 发
现6-BA和2,4-D组合使用对愈伤组织的诱导效果

非常理想, 启动率近70%、诱导率达86.67%, 诱导

出的愈伤组织呈黄绿色、结构紧密, 且6-BA对出

愈率的影响更大。Li等(2010)进一步发现6-BA为

2.0 mg·L−1时诱导率最高, 超过这一浓度后, 诱导率

随着浓度增加而降低。6-BA和IBA的配合使用

诱导率相对较低 , 但分化率相对较高(赵玉芬等

2011)。KT可在某种程度上替代6-BA的诱导作用, 
但是形成的愈伤组织略呈褐色, 表面光滑, 质地松

散(Fitter和Krikorian 1981)。TDZ在较低的浓度下

即可诱导不定芽分化, 其单独使用的效果要显著

高于TDZ和6-BA的组合, 同时, 在一定程度上可以

跨越基因型(Matand等2020)。Chen等(2006)发现单

独添加PAC时, 花葶可成功诱导出绿黄色致密愈伤

组织并分化出芽, 不添加时仅形成黄白色松散愈

伤组织, 不能分化出芽。

继代培养过程中不定芽的增殖和生长受到细

胞分裂素和生长素含量的控制, 6-BA的浓度往往

是不定芽增殖的决定因素, 因此增殖培养常单独

使用6-BA或与NAA、IBA、2,4-D等组合使用(表2)。
单独使用6-BA时, 2.0~3.0 mg·L−1的增殖效果较好

(杨丽莉等2012b)。与生长素组合使用时, 高浓度

的生长素和细胞分裂素组合更有利于不定芽的增

殖。例如2.0 mg·L−1 6-BA与0.1~0.2 mg·L−1 IAA组

合的增殖率可达95%以上, 比单独使用6-BA要高

(王荣梅等2019)。但6-BA浓度过高, 外植体会出现

不同程度的玻璃化现象、叶黄死亡(李黎等2021b)。
此外, 6-BA和NAA组合时, 不定芽主要通过愈伤组

织分化出不定芽的方式增殖, 试管苗矮小、叶宽, 
分切后单苗基部粗大, 对后期的生根不利; 6-BA和

IBA的培养基上, 芽丛的基部可以直接形成不定

芽, 试管苗高、叶窄、生长整齐, 有利于后期生根

培养(Zuo等2021)。
萱草作为一种草本植物相对于木本植物更易

生根(黄涛和祝遵凌2021), 但是在不添加植物生长

调节剂的培养基中进行生根培养, 其生根率很难

超过50% (Matand等2021b)。王静等(2019)对比了

NAA、IBA和IAA 3种生长素对‘三月花’的影响, 
发现NAA诱导生根效果更好。这一结论与陈曦和

刘志洋(2020)的研究一致。钟瑞洁(2018)发现生根

效果随NAA的添加量呈先增后降的趋势, 超过1 
mg·L−1后根部会有愈伤组织的形成, 抑制根的形成

与生长, 同时发现NAA与IBA配合使用相对于单一

使用NAA效果更好。王荣梅等(2019)尝试用NAA
配合6- BA进行生根培养, 发现生根效果比单一使
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用NAA差很多, 可见细胞分裂素并不适合生根培

养。张洁茹等(2014)发现NAA配合CCC能显著提

高生根率, 同时提高组培苗品质。王艺程等(2019)
研究不同浓度的NAA和活性炭对生根的影响, 发
现NAA有利于根数的增加, 活性炭有利于根长的

增加, 且无畸形根的产生。

2  遗传转化体系 

2.1  农杆菌介导法

农杆菌介导法是植物遗传转化最常用的方法

之一, 由于萱草品种多由杂交而来, 遗传背景复杂, 
同时, 萱草作为单子叶植物不是农杆菌的天然寄

主, 相关研究起步较晚。随着农杆菌介导法逐渐成

熟及新品种选育的需要, 利用农杆菌介导法进行

萱草遗传转化逐渐取得了一定的进展(表3)。
高洁(2012)首次构建了萱草遗传转化体系, 成

功得到了11株转基因萱草, 转化率为10%。郑楠等

(2015)进一步探索不同农杆菌种类对萱草遗传转

化的影响 , 发现相比于GV103和LBA4404, 使用

EHA105侵染萱草愈伤组织时, 出芽率相对较高, 
为25.68%, 同时发现在侵染液和共培养的培养基

中加入AS可提高转化率, 缩短共培养时间。王艺

程(2023)对萱草叶片进行活体转化, 未出现明显表

型变化, 推测可能是由于花椰菜花叶病毒的35S 
(CaMV35S)启动子在单子叶植物中表达较弱导致

的。刘颖竹(2020)首次使用CRISPR/Cas9技术构建

载体, 通过农杆菌介导法转化萱草, 但转化率仅

1.4%, 同时还疑似出现脱靶现象, 由于缺少基因组

数据, 未能明确是否脱靶。目前, 大部分研究得到

了转基因植株, 并未达到表型观察阶段, 仅有刘一

霏(2016)对通过农杆菌介导法遗传转化得到的萱

草进行抗盐碱胁迫实验, 发现转基因植株的叶绿

素含量下降幅度更明显、电解质渗出量更稳定, 抗
盐碱能力得到提高。此外, 陈颖(2023)自制一种萱

草组织侵染装置, 简化了萱草遗传转化过程中侵

染流程, 减少了受体的染菌风险。

2.2  花粉管道法

倪迪安等(2020)首次通过花粉管通道技术将

HfGLXI-1基因导入‘斯特拉’萱草中, 获得5株阳性

转基因萱草, 但由于种子萌发率较低, 转化率仅
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表3  部分农杆菌介导法转化萱草的转化条件

Table 3  Partial Agrobacterium-mediated transformation conditions of daylily

    品种	 转化受体	 菌株及菌液浓度	     培养时间	            抗生素	 检测方法	 转化效率/%	   参考文献

萱草	 愈伤组织	 EHA105; 	 预培养: 2 d	 125 mg·L−1 Kan、	 手提式紫	 10.0	 高洁2012
		  OD600=0.1	 侵染: 20 min	 400 mg·L−1 Cef	 外灯

			   共培养: 3 d	
‘红三角’	 愈伤组织	 EHA105; 	 预培养: 3 d	 50 mg·L−1卡那霉素､	 PCR	   1.4	 刘颖竹2020
		  OD600为0.1~0.3	 侵染: 5 min	 12.5 mg·L−1利福平

			   共培养: 2~3 d		
大苞萱草	 愈伤组织	 EHA105; 	 侵染: 15 min	 300 mg·L−1 Cef、	 PCR	   7.6	 刘一霏2016
		  OD600=1.0	 共培养: 15 d	 400 mg·L−1 草铵膦	

0.39%。谭雨馨(2022)进一步将上述得到的转基因

萱草与其他萱草品种杂交研究其杂交后代对重金

属锌的耐受性, 发现转基因萱草在胁迫3、5和7 d
的株高均显著高于对照, 对重金属锌耐受性更高。

2.3  基因枪法和电击法

Aziz等(2003)以将bar基因通过基因枪法转入

‘金娃娃’胚性愈伤组织, 成功获得转基因萱草植株。

张馨悦(2020)进一步探究了基因枪转化花粉的可

行性, 发现在其设计的轰击条件下, 与对照相比, 
花粉活力无显著差异, 但只有极少数花粉出现穿

孔现象, 使用基因枪法转化花粉仍需要进一步研

究。钟荣(2021)以萱草品种‘斯特拉’成熟花粉为材

料, 比较了不同电场强度和电击次数对花粉转化

率的影响, 发现萱草花粉电击转化的最佳参数为1 
kV·cm–1、电击3次, 为基于萱草花粉电击法转化提

供参考。此外, 张馨悦(2020)还对萱草花粉磁转染

条件进行了探索, 发现最适磁性纳米载体与质粒

的质量比为l:2, 并通过GUS染色检测证实了外源

基因已导入萱草花粉细胞, 并具有高度稳定的基

因表达。

3  研究展望

目前, 萱草属植物组织培养经多年研究, 在不

同品种、不同外植体、不同培养基已经有了一定

的基础, 由于萱草属植物品种特异性, 众多学者的

研究结果出现较大差异, 尚未建立一个比较完善

的组织培养体系, 还不能实现萱草的大规模工厂

化育苗。同时, 萱草遗传转化已有成功的案例, 但
转化率较低, 技术体系仍不成熟。因此, 在未来的

工作中, 可以从以下几个方面展开: (1)针对一个品

种或多个品种开发组培体系, 并不断优化和简化

其过程和条件, 打破萱草常规扩繁方式中的季节

和数量限制, 实现萱草工厂化育苗。(2)加深萱草

属植物再生的研究, 通过组织细胞学、分子生物学

技术深入探究器官发生型、胚状体发生型等再生

过程的细胞谱系和分子机制, 并运用到萱草组织

培养体系中, 从而使萱草组培体系取得新的突破。

(3)优化萱草遗传转化体系, 提高遗传转化效率。(4)
不断探索新的遗传转化方法, 建立高效转化、再生

的遗传转化体系。
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