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金石和伯爵百合鳞茎诱导及膨大研究
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摘 要：为找到适应金石和伯爵百合鳞茎诱导和膨大的最适培养基及光照条件，以金石和伯爵百合的愈伤组织为
材料，研究激素、蔗糖和光周期对鳞茎诱导和膨大的影响。结果表明，MS＋NAA 1.0 mg/L＋6- BA 2.0 mg/L＋蔗糖
60 g/L是诱导愈伤组织形成小鳞茎的最佳培养基；该培养基可诱导金石组培苗叶片和根直接产生不定芽；30 g/L
的蔗糖质量浓度对金石和伯爵百合小鳞茎的增质量效果均好于其他蔗糖浓度下小鳞茎的增质量效果；光环境有

利于小鳞茎的膨大。研究可为金石和伯爵 2个百合品种的鳞茎商业化生产提供科学参考。
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Study on Bulblet Induction and Enlargment of Golden Stone and Album Lily
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Abstract：To understand the best way for bulblets production of Golden Stone and Album lily, different kind of hormone, sucrose
and photoperiod were explored on the induction and enlargement of Golden Stone and Album bulblets. The results showed that the best
medium for bulblet induction of Album and Golden Stone was MS＋NAA 1.0 mg/L＋6- BA 2.0 mg/L＋sucrose 60 g/L. The best medium
could also introduce bulblet from in vivo leaves and roots of Golden Stone. The suitable sucrose concentration for Golden Stone and
Albumlily enlargement was 30 g/L. Light was in favor of the expansion of bulblet in vivo. Thses results will provide a valuable and
informative method for bulblets production of Golden Stone and Album lily.
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百合是百合科（Liliaceae）百合属（Lilium）所有
种、亚种、变种和品种的统称[1]，我国作为世界百合

的起源中心，原产的百合种类有 47个种及 18个变
种，分布于全国各省[2]。经过 70 a的育种历程，在英
国皇家园艺学会注册登录的品种达 10 000种[3]，这

些品种隶属于亚洲百合杂种系（A）、东方百合杂种
系（O）、麝香百合杂种系（L）、喇叭百合杂种系（T）、
麝亚百合杂种系（LA）和东喇百合杂种系（OT）等[4]。
不同品种的繁殖能力不同，组织培养已成为快速扩

大百合种球繁殖数量、避免种性退化的主要繁殖方
式之一[5]。
目前，利用百合外植体诱导愈伤和小鳞茎的报

道较多[6- 10]，但使所诱导小鳞茎快速膨大的研究并

不多，且针对不同品种的研究结果并不一致[11- 14]。研
究发现，激素配比、蔗糖含量、光周期等均可能影响

鳞茎膨大程度。培养基中只含 0.3 mg/L NAA利于
Casa Blanca 和 Hinomoto 鳞茎的形成和膨大，而
Mona却在不加植物生长调节剂培养基中膨大效果
最好[11]。周玲云等[12]研究认为，培养基中含 60 g/L的
蔗糖对泸定百合鳞茎膨大效果最好，而张艳波[13]研

究认为，培养基中含 90 g/L的蔗糖对毛百合鳞茎膨
大效果最好。对泸定百合（Lilium sargentiae）的研究
表明，全黑暗与 8 h/d的光照对试管鳞茎的膨大均有
效果，且差异不显著[12]；但对卷丹的研究表明，8 h/d
的光照对试管鳞茎的膨大效果显著优于全黑暗条

件[14]。可见，不同种类的百合对蔗糖、光照和激素的
敏感程度不同，因此，有必要为新品种鳞茎诱导及

膨大筛选最适的培养方案。金石（Golden Stone）是麝
亚百合杂种系的品种，其突出特点是抗性强；伯爵

（Album）是一类东方百合，花朵微微下垂，花瓣反
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卷，花姿十分优美，这 2种百合是山西农业大学所
引种百合中表现最为突出的品种，目前尚未见对其

鳞茎诱导及膨大的研究报道。
山西农业大学百合课题组利用花器官通过组

织培养的方法诱导出愈伤组织。本试验以金石和伯
爵这 2种材料的愈伤组织为材料，研究外源激素、
蔗糖以及光周期对其鳞茎诱导和膨大的影响，以期

探索一套促进百合鳞茎形成和快速膨大的技术体

系，为这 2个品种种球的商业化生产提供依据。

1 材料和方法
1.1 材料
供试材料为百合金石（Golden Stone）和伯爵

（Album）的愈伤组织，由山西农业大学园艺学院组
培室提供。培养室培养温度为（25±2）℃。
1.2 方法
1.2.1 小鳞茎诱导 在 MS培养基中添加不同浓
度的外源激素，将愈伤组织分割成 1 cm×1 cm的小
块，接入不同培养基中，每个处理共接种 20块愈伤
组织，每瓶 5块，共 4瓶，重复 3次。以MS和 60 g/L
蔗糖为基本培养基，添加不同浓度激素，共 3个处
理：处理 1.NAA0.1mg/L＋6- BA3.0mg/L；处理 2. NAA
1.0 mg/L＋6- BA 3.0 mg/L；处理 3. NAA 1.0 mg/L＋
6- BA 2.0 mg/L。将上述方法培养的金石组培苗的叶

片切成 2 cm×2 cm的小段，根切成长度为 0.5 cm
的小段，接种到处理 3的培养基上，观察小鳞茎的
诱导。
诱导系数＝诱导出的鳞茎数量 /接种的愈伤

块数 （1）
1.2.2 鳞茎膨大培养 在 MS基本培养基中添加
不同质量浓度的蔗糖：30，60，90，120 g/L。每处理接
种 4瓶，每瓶 3个小鳞茎，重复 3次。每 45 d转接
一次，培养 90 d后剪去鳞茎叶片和根，进行统计。
每处理的 2瓶放入暗培养环境，以光培养（光照 14 h，
光强 3 000 lx）为对照。培养前测量初始鲜质量，培
养 90 d后再次测量鲜质量。
增质量倍数＝培养后的鳞茎鲜质量 /初始鳞
茎鲜质量 （2）
1.3 数据处理
采用 Microsoft Excel 2011和 IBMSPSS 20对数
据进行单因素方差分析和多重比较。

2 结果与分析
2.1 激素配比和蔗糖浓度对鳞茎诱导的影响

7 d后发现，愈伤组织已诱导出明显的小鳞茎，
其中，金石与伯爵在处理 3培养基中鳞茎诱导系数
分别为 2.79和 3.30，显著高于处理 1和处理 2号培
养基中的鳞茎诱导系数（表 1）。

表 1 不同激素配比下的鳞茎诱导系数

金石

0.77±0.18
0.90±0.08
2.79±0.09*

伯爵

0.53±0.12
0.77±0.10
3.30±0.12*

蔗糖 /（g/L）

60
60
60

处理

1（CK）
2
3

NAA/（mg/L）

0.1
1.0
1.0

6- BA/（mg/L）

3.0
3.0
2.0

诱导系数

注：数据为平均值±标准误；*表示与 CK差异显著（P＜0.05）。其余表同。

2.2 利用组培苗叶与根诱导小鳞茎

在研究中，金石组培苗很容易生根，且根易于

膨大，较粗状。以处理 3为培养基，培养金石组培苗的
叶片与根，在培养 7 d时，叶片与根均有膨大现象及
明显芽点，均不经愈伤分化，直接产生小鳞茎（图 1）。
2.3 蔗糖浓度对鳞茎膨大的影响
从表 2可以看出，伯爵鳞茎在蔗糖质量浓度为

30 g/L时，鳞茎的鲜质量显著高于其他处理，说明
30 g/L的蔗糖较更高浓度的蔗糖有利于伯爵鳞茎
的膨大。对金石而言，虽然 4种含有不同质量浓度
蔗糖的培养基中各项指标均没有显著性差异，但是

金石鳞茎在蔗糖质量浓度为 30 g/L时，增质量倍数
是蔗糖质量浓度为 60 g/L时的 1.15倍，是蔗糖质
量浓度为 90 g/L时的 1.23倍，是蔗糖质量浓度为
120 g/L时的 1.39倍，说明含 30 g/L蔗糖的培养基
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2.4 光照条件对鳞茎膨大的影响
培养 7 d后，光环境下金石小鳞茎开始抽叶；

60 d后，光环境下，金石的鳞茎为绿色，上部略黑；
暗环境下，金石鳞茎与叶片均为白色。光环境下，伯
爵鳞茎为绿色，上部略黑；暗环境下，伯爵鳞茎浅绿

色；无论光下还是暗处，伯爵均没有叶片抽出。对伯

爵和金石的鳞茎增质量倍数进行 t检验，结果表
明，伯爵鳞茎在光环境与暗环境下增质量倍数无显

著差异，而金石鳞茎增质量差异显著，说明光环境

对鳞茎培养没有不利影响，且对金石鳞茎增质量有

显著正向影响（表 3）。

表 3 光照条件诱导鳞茎膨大的形态指标

表 2 蔗糖浓度诱导鳞茎膨大的形态指标

光

0.023±0.005
2.384±0.334
绿、上部略黑

暗

0.017±0.003
2.175±0.290
浅绿

暗

0.002±0.013
1.893±0.281*

白

光

0.087±0.012
3.441±0.411
绿、上部略黑

形态指标

鳞茎鲜质量 /g
增质量倍数
鳞茎颜色

伯爵 金石

60
0.018±0.005
0.052±0.014
1.820±0.332
2.720±0.487

90
0.004±0.004
0.039±0.030
1.378±0.250
2.545±0.444

120
0.011±0.006*

0.022±0.008
2.633±0.504
2.260±0.394

30
0.046±0.007*

0.067±0.018
3.288±0.552*

3.145±0.688

品种

伯爵

金石
伯爵

金石

蔗糖质量浓度 /（g/L）
形态指标

鳞茎鲜质量 /g
鳞茎鲜质量 /g
增质量倍数

增质量倍数

较含高浓度蔗糖的培养基更适宜金石的膨大培养， 也表明蔗糖浓度过高会抑制鳞茎生长。

3 讨论与结论
一般认为，蔗糖可以作为植物体内所必需的碳

源、能源或渗透压调节剂，对促进球根花卉地下器
官的膨大起重要的作用[15]。对东方百合的研究中发
现，50 g/L的蔗糖即能最大程度促进鳞茎膨大[16]，但

对亚洲百合野生亲本毛百合鳞茎膨大的研究中发

现，90 g/L的蔗糖效果最好[13]。伯爵属于东方百合，
本试验中，伯爵鳞茎的鲜质量在 30 g/L时增质量倍
数最大，金石属于麝亚百合，也在蔗糖含量为 30 g/L
培养基中增质量倍数最大，说明蔗糖起作用的阈值

因品种不同而有很大差异，是否某一类群有较为一

致的鳞茎膨大最适蔗糖浓度还需进一步研究。
HARUKI等[17]研究表明，光照可以促进鳞茎对

培养基中糖以及氮和钾的吸收。MAESTO等[18]研究

认为，连续光照可以促进 Lilium japonicum的鳞茎
再生。ANUSHRI[19]研究表明，在光环境下，亚洲百合
Gran Paradiso和 Sanciro也能获得最大鲜质量。但周
玲云研究光周期对鳞茎膨大的作用机制中发现，全

黑暗与 8 h/d的光照对泸定百合试管鳞茎的膨大没
有显著性影响[12]。本试验中，金石百合更适宜在光
下进行培养，但伯爵百合鳞茎膨大对光周期不敏

感。可见，百合鳞茎膨大过程中见光培养，对部分品
种的鳞茎膨大有促进作用，原因可能是由于光下鳞

茎会变绿，除利用培养基中的营养元素外，也会通

过自身的光合作用，合成膨大所需的物质。
本试验通过研究发现，金石和伯爵这 2个百合
品种的适应性有很大差异。在适宜的范围内，相同
培养基条件下，金石百合的长势要好于伯爵百合。
在含 NAA 1.0 mg/L，6- BA 2.0 mg/L和蔗糖 60 g/L的
处理 3养基中，金石百合能够长出健壮的叶片和粗
状的根，这些根和叶在相同培养基中，能直接诱导

出小鳞茎，而伯爵百合鳞茎在处理 3培养基中诱导
系数虽然最高，但却没有长出叶片和根，可见，基因

型决定植株的生长适应性。
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噻虫嗪 600 g包衣处理产量最高，达到 5 865.41 kg/
hm2，比对照增产 8.68%；每 100 kg种子用 35 g/L
咯·精甲 150 g＋60 g/L戊唑醇 50 g＋30%噻虫嗪
800 g包衣处理产量次之，为 5 753.42 kg/hm2，比对

照增产 6.55%。由于 2017年 7，8月份长期高温、干
旱，春播玉米正值扬花授粉时节，花粉成活率低，导

致玉米授粉不良，且在收获前夕，又逢秋雨连绵，使

春播玉米遭受穗腐病侵害，产量受到了严重影响。
以对照折算公顷产量为 5 399.46 kg，据调查，该产
量可代表当年当地春播玉米的平均产量。
综上所述，3 种剂量包衣对玉米苗的生长、病
虫害的防治以及玉米增产都起到了一定的作用。从
经济角度考虑，以每 100 kg种子用 35 g/L咯·精甲
150 g＋60 g/L戊唑醇 50＋30%噻虫嗪 600 g包衣处
理为最佳选择。以上结果仅为当年一地的试验情
况，其结果受外界气候环境条件影响较大，不能够

完全代表该药剂的防治效果，建议下一年继续重复

试验，以使该药剂在生产中尽快推广应用。
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