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　　摘要：以毛百合（Ｌｉｌｉｕｍｄａｕｒｉｃｕｍ）试管苗为材料，研究不同浓度活性炭、激素种类、水杨酸、蔗糖等对试管鳞茎形
成和膨大的影响，同时比较鳞茎大小对移栽成活率的影响。结果表明，ＮＡＡ、ＩＢＡ、多效唑对试管鳞茎形成和膨大都有
影响，蔗糖对鳞茎膨大有影响；１．０ｇ／Ｌ活性炭对鳞茎的形成及膨大效果最好，所结鳞茎直径增大２．５０倍，鳞茎球形指
数１．４０，鳞茎鲜质量８２８．２ｍｇ，结球率达１００％，平均新增鳞茎４．４０个；水杨酸对鳞茎膨大效果不明显；鳞茎越大
（≥８ｍｍ），移栽成活率越高（９６％），长势越好。
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　　毛百合（Ｌｉｌｉｕｍｄａｕｒｉｃｕｍ）为百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）百合属
（Ｌｉｌｉｕｍ）多年生球根类花卉，产于黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古
和河北等地，朝鲜、日本、蒙古和俄罗斯也有分布，其花色艳

丽、姿态优雅，是一种代表和谐美好、吉祥高贵的观赏花

卉［１］；同时又是一种名贵的中草药，鳞茎治脓肿、骨折、烧伤

及冻伤等，地上部分新鲜时局部应用，可促进外伤愈合，有收

敛作用，花可治肺病［２］。毛百合是一种珍贵的野生资源，具

有极高的观赏、食用和药用价值，花期 ６—７月，抗寒性极
强［３］，是很好的逆境基因资源库。目前，学者对毛百合的种

子萌发［４］、繁殖生物学［５］、染色体［６］、核型分析［７］、再生体系

的建立［８］、切花保鲜［９］、栽培［１０］进行了研究。东北林业大学

花卉研究所于１９９４年利用“９４０７０３”科学卫星搭载毛百合的
种子后，发现卫星搭载可以提高毛百合种子的萌发率，可使毛

百合鳞茎大小及质量产生一定变异［１１］。纪莹等利用栽培品

种布鲁拉诺与毛百合进行种间杂交后，通过测定杂交后代相

关生理生化指标，发现杂交后代抗寒性有所提高［１２］。鳞茎作

为毛百合繁殖和药用的一个重要部位，如何短时间内使其鳞

茎增大、鳞茎增大受到哪些因素的影响仍值得探讨。目前，还

未发现添加不同附加物促进毛百合鳞茎膨大的相关研究。一

般在组织培养过程中，试管结球时间较长，形成的鳞茎直径较

小，制约了其繁殖及生产。因此，有必要寻找能缩短结球时间

和促进试管鳞茎增大的方法。本试验以毛百合组培苗为试验

材料，探讨活性炭（ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＡＣ）、α－萘乙酸（ＮＡＡ）、
３－吲哚丁酸（ｉｎｄｏｌｅｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ，ＩＢＡ）、蔗糖、水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄ，ＳＡ）、多效唑（ＰＰ３３３）对毛百合试管鳞茎形成和膨大的影
响，探索添加不同附加物对试管鳞茎移栽成活率及生长状况

的影响，以期找到最适附加物及其浓度，加速鳞茎的生长和发

育，为毛百合的育种、离体快繁及园林应用等奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
以毛百合（Ｌｉｌｉｕｍｄａｕｒｉｃｕｍ）的无菌苗为试验材料。

１．２　方法
１．２．１　小鳞茎的获得　将通过增殖培养获得的毛百合不定
芽分割成单芽（高约４ｍｍ），转接到 ＭＳ＋０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ＋
０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ（根据预试验获得的培养基配方）继代培养
基上壮苗，直到每个单芽基部小鳞茎直径长至０．３～０．４ｃｍ
时，剪去上部叶片接种于培养基上。

１．２．２　鳞茎膨大培养基设计与培养条件　以 ＭＳ为基础培
养基，培养基设计方案分为２种，一种方案为附加０．５ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ，设置ＮＡＡ浓度为０、０．２、０．５、１．０、２．０、４．０ｍｇ／Ｌ、ＩＢＡ
浓度为０、０．１、０．５、１．０、２．０、４．０ｍｇ／Ｌ。另一种方案为附加
０．５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ、０．５ｍｇ／ＬＮＡＡ，设置添加物活性炭（０、０．２、
０．５、１．０、２．０ｇ／Ｌ）、蔗糖（０、１５、３０、６０、９０、１２０ｇ／Ｌ）、水杨酸
（０、０．０５、０．１、０．５、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ）、多效唑（０、５、１０、２０、
４０ｍｇ／Ｌ）浓度。每个处理接种 ３０个外植体。除特殊说明
外，所有培养基均附加 ７．８ｇ／Ｌ琼脂、３０ｇ／Ｌ蔗糖，ｐＨ值
５．８～６．０。培养基在１２１℃高压灭菌锅中灭菌２０ｍｉｎ。组培
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室温度为（２５±２）℃，光照度为２０００～３０００ｌｘ，光照时间
１６ｈ／ｄ。培养４５ｄ后，统计鳞茎直径、鳞茎球形指数、鳞茎鲜
质量、结球率等相关指标。

１．２．３　试管鳞茎的移栽　将膨大后的毛百合试管鳞茎按照
直径大小分成３～＜５ｍｍ、５～＜８ｍｍ、≥８ｍｍ３个级别。每
级取２０个小鳞茎移栽到装有高温灭菌蛭石的花盆中。４０ｄ
后统计小鳞茎的移栽成活率和生长状况。

１．２．４　相关指标的计算方法　鳞茎直径：用经过高压灭菌的
游标卡尺测量试管鳞茎的直径；鳞茎的球形指数＝鳞茎高度／
鳞茎直径；鳞茎的鲜质量：从培养基中取出诱导的小鳞茎，剪

去叶片和根，称其鲜质量（用紫外消毒的电子天平称量）。

直径增大倍数 ＝鳞茎直径／接种时鳞茎直径（０．３～
０．４ｃｍ）＝结球率：已结球单芽数／接种时总单芽数×１００％。

２　结果与分析

２．１　ＮＡＡ对毛百合试管鳞茎膨大的影响
在培养基中适当添加 ＮＡＡ，不仅有利于幼苗生根，而且

有利于鳞茎的形成及膨大。图１结果表明，随着ＮＡＡ浓度升
高，鳞茎鲜质量、结球率、鳞茎直径和新增鳞茎数均呈先增加

后减少的趋势。当ＮＡＡ浓度在０．５～２．０ｍｇ／Ｌ时，结球率为
１００％；当 ＮＡＡ浓度为 １．０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎鲜质量最大
（６５８．４ｍｇ），根系生长良好，叶多浓绿。当 ＮＡＡ的浓度为
２．０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎直径、增大倍数、新增鳞茎数均为最好，但
是根系细弱，叶色淡绿，叶片数目明显减少，且移栽后不易成

活。综合考虑，促进鳞茎形成和膨大的最适宜 ＮＡＡ浓度为
１．０ｍｇ／Ｌ。

２．２　ＩＢＡ对毛百合试管鳞茎膨大的影响
随着ＩＢＡ浓度升高，鳞茎鲜质量和平均新增鳞茎数均呈

先增大后减小的趋势，而结球率呈逐渐升高的趋势（图 ２）。
当ＩＢＡ浓度为１．０、２．０、４．０ｍｇ／Ｌ时，结球率均１００％，鳞茎
直径均增大２倍以上，根系均生长良好，叶多浓绿。但当 ＩＢＡ
浓度为１．０ｍｇ／Ｌ时，新增鳞茎数最多（２．５７个），鳞茎鲜质量
（６０１．３ｍｇ）低于 ＩＢＡ的浓度为 ２．０ｍｇ／Ｌ时的鲜质量
（６７５．８ｍｇ）。但当ＩＢＡ浓度等于４．０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎鲜质量
和叶片数明显减少，根系细弱。整体来说，ＩＢＡ的浓度为
２．０ｍｇ／Ｌ适宜用于毛百合鳞茎的膨大。
２．３　多效唑对毛百合试管鳞茎膨大的影响

随着ＰＰ３３３浓度升高，植株明显矮化，且明显抑制鳞茎形
成，但对鳞茎膨大有明显的促进作用（图３）。当 ＰＰ３３３的浓度
为１０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎增大２．２倍，鳞茎最大质量为 ６２５．４ｍｇ，
结球率为１００％。当ＰＰ３３３的浓度高于１０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎直径、
鲜质量明显下降，几乎不长叶片，叶片呈淡黄绿色，苗长势弱。

当ＰＰ３３３的浓度高于５ｍｇ／Ｌ时，新增鳞茎数明显下降。说明
较低浓度的ＰＰ３３３（１０ｍｇ／Ｌ）对鳞茎膨大效果好，有利于诱导
生根及试管苗生长，而高浓度的ＰＰ３３３抑制鳞茎膨大和试管苗
生长。

２．４　活性炭对毛百合试管鳞茎膨大的影响
小鳞茎在添加ＡＣ的培养基上培养１２ｄ后，鳞茎变绿稍

有膨大，有淡绿色小叶片生长。２５ｄ后鳞茎膨大明显，鳞片
明显增厚，叶片数较少，根系生长较好（长 ０．５～１．０ｃｍ）。
４５ｄ后统计数据发现，随着ＡＣ浓度升高，鳞茎直径及鲜质量
的增加速度均呈现先逐渐增加后降低的趋势（图４）。当 ＡＣ
的浓度为 １．０ｇ／Ｌ时，鳞茎直径 ９．２２ｍｍ，直径增大倍数
２．５０，鳞茎的球形指数１．４０，鳞茎鲜质量８２８．２ｍｇ，结球率
１００％，新增鳞茎４．４０个，根系多且健壮，幼苗长势良好；当
ＡＣ的浓度大于１．０ｇ／Ｌ，新增鳞茎数量较多，但鳞茎鲜质量均
明显下降。因此，综合考虑可知，１．０ｇ／Ｌ的 ＡＣ最有利于鳞
茎的形成及膨大。

２．５　蔗糖对毛百合试管鳞茎膨大的影响
当蔗糖的浓度低于３０ｇ／Ｌ（对照组浓度）时，与对照组相

比鳞茎的形成和膨大效果较差（图５）。当蔗糖的浓度高于
３０ｇ／Ｌ时，与对照组相比鳞茎的形成和膨大效果较好，鳞茎
鲜质量均呈增大趋势。当蔗糖的浓度为６０ｇ／Ｌ时，平均新增
鳞茎数最多（１．６３个），幼苗长势良好。当蔗糖的浓度为
９０ｇ／Ｌ时，鳞茎的膨大效果较好，鳞茎直径最大（８．０６ｍｍ），
直径增大倍数多（２．０５），结球率１００％，鲜质量６２８．３ｍｇ，但
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新增鳞茎数有所下降。当蔗糖浓度为１２０ｇ／Ｌ时，鳞茎鲜质
量达到最大值（７１３．０ｍｇ），但新增鳞茎数量明显下降，基本
无叶。说明６０ｇ／Ｌ的蔗糖更有利于鳞茎的形成，１２０ｇ／Ｌ的
蔗糖更有利于鳞茎膨大。从鳞茎膨大效果以及经济成本上考

虑，生产上以９０ｇ／Ｌ浓度的蔗糖为佳。
２．６　水杨酸对毛百合试管鳞茎膨大的影响

图６结果表明，水杨酸对鳞茎膨大无明显效果，但对小鳞
茎的形成有一定的促进作用。当水杨酸在０．０５～０．５０ｍｇ／Ｌ
浓度范围时，随着浓度升高，结球率明显提高，鳞茎数量明显

增加。其中水杨酸在０．５０ｍｇ／Ｌ浓度时，诱导鳞茎效果最好，
结球率８７％，试管内新生小鳞茎的数量最多（４．６３个）。当
水杨酸浓度高于１．０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎数量减少。说明在培养基
中添加适宜浓度的水杨酸有利于提高毛百合鳞茎的诱导率，

但不利于毛百合鳞茎的膨大。

２．７　试管鳞茎的移栽
试管鳞茎的直径越小，移栽后的成活率越低；试管鳞茎的

直径越大，移栽后的成活率越高（表 １）。试管鳞茎直径在
３～＜５ｍｍ的植株长势稍弱，直径在５～＜８ｍｍ范围内的植
株长势一般；直径大于等于８ｍｍ的植株长势较好，整齐且健
壮；这可能是由于试管鳞茎直径大，积累的营养物质多，移栽

后对外界环境适应能力强，较易成活的原因。

３　讨论

适宜的激素浓度会促进毛百合鳞茎的形成和膨大。在培

养基中附加ＮＡＡ和ＩＢＡ有助于试管鳞茎的生长。张延龙等
研究发现，较低浓度（０．５ｍｇ／Ｌ）的 ＮＡＡ不但能促进百合鳞
茎形成，同时也能增加百合鳞茎的质量［１３－１４］。王晓丽等研究

发现，适宜浓度的ＰＰ３３３有利于垂花百合试管鳞茎膨大，当
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ＰＰ３３３浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，鳞茎增大２．４７倍，鳞茎鲜质量达到
最大值３３３．３ｇ，但随着ＰＰ３３３浓度的升高，鳞茎鲜质量和增大
倍数呈下降趋势［１５］。可见，植物激素会影响鳞茎的膨大，这

些研究虽与本试验所用的浓度不同，但都表明：ＮＡＡ、ＩＢＡ、
ＰＰ３３３不仅有利于试管苗生根，更有利于鳞茎形成及膨大，植
物种类不同，其适宜的浓度也有差异，这就需要进行试验

筛选。

不同浓度的添加物也会对鳞茎的生长有影响。王家福等

发现，蔗糖浓度对百合鳞茎的直径有影响，蔗糖浓度为

１００ｇ／Ｌ时，鳞茎直径最大为４．５ｍｍ，但随着蔗糖浓度的增加
鳞茎增加不明显［１６］。本试验研究表明，蔗糖浓度为 ９０ｇ／Ｌ
时，鳞茎直径最大（８．０６ｍｍ），超过９０ｇ／Ｌ，直径下降。这表
明适宜浓度的蔗糖有利于鳞茎直径的增大。一些研究表明，

ＡＣ对小鳞茎的增长有一定的促进作用［１７－１８］。本试验发现，

ＡＣ是所有因素中效果最明显的，１．０ｇ／ＬＡＣ对试管鳞茎的
形成及膨大效果最好，鳞茎直径增大 ２．５倍，鳞茎鲜质量
８２８ｍｇ，结球率１００％，新增鳞茎４．４０个。这对以后在组培
条件下促进鳞茎的增长有重要的参考价值。

水杨酸广泛分布于高等植物中，是一种天然抑制剂，对植

物有多种生理作用，被认为是一种新型植物激素［１９］。张洁等

研究发现，水杨酸浓度在０．０５～０．２ｍｇ／Ｌ范围内，有利于东
方百合Ｓｏｒｂｏｎｎｅ鳞茎的形成，但是水杨酸对百合鳞茎的膨大
作用不明显［２０］。这与本试验得到的结果一致。而刘芳等采

用叶片喷施水杨酸的方法，发现百合品种“精粹”的鳞茎周径

和鲜质量随浓度的增加而增加［２１］，这与本试验得到的结果不

一致。这可能与植物种类和基因型有关，具体原因有待进一

步研究。
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表１　试管鳞茎直径的大小对移栽成活率的影响

试管鳞茎直径

（ｍｍ）
成活率

（％） 生长状况

３～＜５ ６４ 长势较弱，叶片黄绿色

５～＜８ ８３ 长势一般，叶片绿色

≥８ ９６ 长势较强，叶片浓绿
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