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兰州百合不同层次鳞片无介质催培效果的差异
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　　摘要：为提高兰州百合的繁殖系数，解决种鳞茎供应量不足问题，以及为兰州百合小鳞茎工厂化繁殖提供理论依
据和技术参考。选择兰州百合不同层次鳞片为试验材料，利用无介质催培方法进行小鳞茎繁殖，分别从鳞片催培效果

（疑似发病率、分化率）以及小鳞茎催培效果（分化数、生根率、质量）进行测定，并对分化得到的小鳞茎按鳞片层次进

行分级，以期明确兰州百合不同层次鳞片在小鳞茎繁殖过程中的差异，拟筛选催培效果最佳鳞片的层次。在催培整个

周期，兰州百合鳞片的催培效果在不同层次间均存在差异。催培初期，外、中、内３层鳞片均有不同程度的疑似发病情
况，并在２１ｄ时达到高峰，２８ｄ时疑似发病率逐渐下降并稳定；此时３层鳞片均有不同程度的小鳞茎分化。催培结束
后，外、中、内３层鳞片的分化率分别达到８２．６７％、９３．００％、９３．３３％，每层鳞片分化小鳞茎数分别为１９２．３３、２１３．６７、
１９４．６７粒／１００片，生根率分别达到５９．００％、７４．３３％、７９．６７％，外、中、内３层鳞片产生小鳞茎（１００粒）的质量分别为
１０９．５５、８７．２０、６０．９３ｇ。综合分析，整个催培周期中１４～２１ｄ是小鳞茎数量快速增长的时期，经过４９ｄ的无介质催培
发现，中层鳞片各项指标综合表现最好，分化率达到９３．００％，小鳞茎分化数（１００片鳞片）达到２１３．６７粒，分化１～４
粒小鳞茎的鳞片数约占总数的９１％以上。３层鳞片的繁殖系数从高到低依次为中层＞内层＞外层。
　　关键词：兰州百合；无介质催培；小鳞茎；快繁；分级；繁殖系数
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　　兰州百合［Ｌｉｌｉｕｍｄａｖｉｄｉｉｖａｒ．ｕｎｉｃｏｌｏｒ（Ｈｏｏｇ）
Ｃｏｔｔｏｎ］是百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）百合属（Ｌｉｌｉｕｍ）多年生

球根作物，属单子叶草本植物，其鳞茎瓣厚、丰润、

口感甜美，具有很高的营养及经济价值［１］，是我国

的最佳食用百合品种［２］，深受消费者青睐，市场需

求量极大。兰州百合生长周期长，且对种植区域的

海拔、气候、土壤均有特殊要求，使得兰州百合在市

场上常常出现供不应求的局面，因此选择适宜的繁

殖方法可以解决种球供应量问题。目前鳞片繁殖

法常见的有苗床扦插法、室内砂培法、鳞片气培法。

兰州百合的鳞片气培法最早由高彦仪等提出，该方
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法利用鳞片剥伤处维管束的薄壁细胞在刺激下恢

复细胞分生能力，使鳞片剥伤处生根发芽萌发小鳞

茎［３－４］。何举忠等认为气培法较基质扦插法有很多

优点，如产率高、生长周期短、单位面积再生籽球数

量多、适宜工厂化生产等［５］。兰州百合最常用且繁

殖系数最高的材料是鳞片［６］，小鳞茎由鳞片下部的

组织细胞形成［７］，且不同鳞瓣部位对小鳞茎繁殖具

有一定的影响［８］。目前关于兰州百合鳞片催培效

果的报道相对较早，且针对不同层次鳞片催培方式

的研究鲜见报道。为了提高兰州百合的繁殖系数，

解决种鳞茎供应量，本研究拟在兰州百合的不同鳞

片层次之间进行无介质催培效果筛选试验，利用鳞

片催培效果（疑似发病率、分化率）以及小鳞茎催培

效果（分化数、生根率、小鳞茎质量），以期获得相同

的无介质催培条件下各鳞片之间的催培效果差异，

筛选最佳的无介质催培鳞片层次。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取色泽洁白、品相良好且饱满的兰州百合，

先将外层腐烂有破损的鳞片剥除，然后依次从外向

内取１～２层设为外层鳞片，３～４层设为中层鳞片，
５～７层设为内层鳞片。鳞片冲洗干净并浸泡消毒
（５０％甲基硫菌灵１００倍液）３０ｍｉｎ，清水冲洗并沥
干备用；催培盘用８４消毒液浸泡消毒 １０ｍｉｎ，４０％
甲醛溶液消毒表面，沥干备用。

１．２　试验设计
试验于２０１８年４月在青海省园林植物与观赏

园艺重点实验室的气培室进行，分别将兰州百合

外、中、内３层鳞片置于催培盘中，每盘放置１ｋｇ鳞
片（外层约３８０片、中层约５８０片、内层约８６０片）进
行催培试验，每个鳞片层次设３个重复。催培室温
度白天控制在２５℃，夜间控制在１０℃，湿度控制在
６０％～８０％。共催培４９ｄ。
１．３　测定项目及方法

催培开始后分别对鳞片疑似发病率、分化率以

及小鳞茎分化数、生根率进行测定，每隔７ｄ每个处
理随机取１００片鳞片观察并计数，共记录４９ｄ。催
培结束后每个处理随机选取３０片鳞片并分离小鳞
茎进行质量检测，按照小鳞茎直径分为一级（直

径≥７ｍｍ）、二级（４ｍｍ≤直径 ＜７ｍｍ）、三级（直
径＜４ｍｍ）。
１．４　统计分析

试验数据整理利用ＭｉｃｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件，数

据统计分析利用ＳＰＳＳ１７．０版软件。

２　结果与分析

２．１　兰州百合各层次鳞片的催培效果分析
由表１可以看出，兰州百合的不同层次鳞片在

相同催培条件下的鳞片疑似发病率不同，随着催

培时间的延长，鳞片疑似发病率总体呈先上升后

下降的变化趋势。０～２１ｄ，各层次鳞片的疑似发
病率快速上升，２１ｄ时达到最大值，且鳞片层次间
差异不显著；２１ｄ后各层次鳞片愈伤开始形成，部
分疑似病状逐渐消失，疑似发病率逐渐下降，到催

培结束（４９ｄ）时，各层次鳞片的疑似发病率均低
于３．００％。
　　催培过程中，鳞片基部出现白色小凸点即鳞片
开始分化小鳞茎，催培 １４ｄ后 ３层鳞片均开始分
化，内层鳞片在２１ｄ时就达到分化高峰，中层和外
层鳞片在３５ｄ时才达到分化高峰，高峰期之后，各
层次鳞片均保持相对稳定。说明在无介质催培中

鳞片在３５ｄ内完成全部分化。催培结束时，中层、
内层鳞片的小鳞茎分化率极显著高于外层，均达到

９３．０％左右。
２．２　兰州百合各层次鳞片产生小鳞茎的质量检测

催培结束后，３层鳞片的小鳞茎分级情况详见
表２。外层鳞片形成的一级小鳞茎数量最多，达
４３．３３粒／３０片，内层鳞片的一级小鳞茎最少
（６．００粒／３０片），表现为与催培鳞片的质量和体积
相关，鳞片从外向内一级小鳞茎数逐渐减少；以内

层鳞片形成的二级小鳞茎数最多（４１．６７粒／３０
片），中层鳞片的最少（３４．００粒／３０片）；各层次鳞
片的三级小鳞茎，以中层鳞片最多，达２６．００粒／３０
片；外层鳞片最少，仅１５．３３粒／３０片。

外层鳞片的一级小鳞茎质量占总质量的

６９５７％，二级小鳞茎质量占 ２８．０５％，三级小鳞茎
质量仅占２．３８％；中层鳞片的一级小鳞茎质量占总
质量的 ４１．７２％，二级小鳞茎质量占总质量的
４６４７％，三级小鳞茎质量占总质量的 １１．８１％；内
层鳞片的一级小鳞茎质量占总质量的１９．９１％，二
级小鳞茎质量占总质量的６６５２％，三级小鳞茎质
量占总质量１３．５７％。由此可以看出，鳞片由外向
内，分化的小鳞茎尽管在数量上差异不明显，但分

化形成的小鳞茎质量差异明显，一级小鳞茎的质量

急剧下降，二级小鳞茎和三级小鳞茎的质量在大幅

增加。
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表１　兰州百合不同层次鳞片无介质催培效果的差异性分析

测定项目 层次 ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ ４２ｄ ４９ｄ

疑似发病率 外 ０．００Ａａ ４．３３±０．８８Ａａ ６．００±０．５８Ａａ １．００±０．５８Ａａ １．００±０．５８Ａａ １．６７±１．６７Ａａ ０．３３±０．３３ＡＢｂ

（％） 中 ０．００Ａａ ３．３３±０．３３Ａａ ６．００±１．５３Ａａ ０．００±０．００Ａａ ０．６７±０．３３Ａａ ０．６７±０．３３Ａａ ２．００±０．５８Ａａ

内 ０．００Ａａ ２．６７±０．３３Ａａ ３．３３±０．８８Ａａ ０．３３±０．３３Ａａ ０．００±０．３３Ａａ ０．００±０．００Ａａ ０．００±０．００Ｂｂ

分化数 外 ０．００Ａａ ０．００Ａａ １３７．６７±１１．３２Ｂｂ１８７．００±１８．５６Ａａ１９５．３３±９．２１Ａａ ２０３．００±１２．１２Ａａ１９２．３３±３．９３Ａａ

（粒／１００片） 中 ０．００Ａａ ０．００Ａａ １９０．００±８．６６Ａａ １８７．００±１８．５６Ａａ２００．００±２．８９Ａａ ２０３．６７±２１．６７Ａａ２１３．６７±１６．５１Ａａ

内 ０．００Ａａ ０．００Ａａ １８７．３３±９．１７ＡＢａ１９１．００±０．００Ａａ １８７．３３±１５．６０Ａａ１８５．６７±８．０９Ａａ１９４．６７±７．４５Ａａ

分化率 外 ０．００Ａａ ０．００Ａａ ６２．００±３．５１Ｂｂ ６７．３３±７．３１Ａｂ ８４．３３±３．７１Ａａ ８８．００±３．５１Ａａ ８２．６７±１．７６Ｂｂ

（％） 中 ０．００Ａａ ０．００Ａａ ７６．００±３．７９Ａｂａ ８４．６７±２．３３Ａａｂ ９１．００±２．０８Ａａ ９２．６７±３．１８Ａａ ９３．００±１．５３Ａａ

内 ０．００Ａａ ０．００Ａａ ８６．３３±１．７６Ａａ ９１．３３±５．３６Ａａ ９１．６７±０．８８Ａａ ８９．００±３．００Ａａ ９３．３３±１．２０Ａａ

小鳞茎质量 外 １０２．１３±６．９３Ａａ １１１．０８±４．９２Ａａ １０３．２９±７．０８Ａａ１０９．５５±５．８９Ａａ

（ｇ／１００粒） 中 ８５．１２±１．７３Ａｂ ８７．５３±０．５６Ｂｂ ８５．９１±１．４９ＡＢｂ８７．２０±１．０１Ｂｂ

内 ５７．６９±０．３７Ｂｃ ５６．４２±３．１２Ｃｃ ６５．８６±０．３３Ｂｃ６０．９３±０．８４Ｃｃ

生根率 外 ２．３３±１．４５Ｂｂ ４２．６７±４．８１Ａａ ６０．００±６．２４Ａａ ５９．００±２．８７Ａｂ

（％） 中 １．００±０．５８Ｂｂ ３６．００±５．７７Ａａｂ ５６．００±９．１７Ａａ ７４．３３±４．３７Ａａ

内 ８．６７±１．３３Ａａ ２０．３３±３．６７Ａｂ ３９．００±１．７３Ａａ ７９．６７±４．７０Ａａ

　　注：同列数据后不同大、小写字母分别表示处理间差异达到极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）水平。

表２　小鳞茎质量与分级（３０片鳞片的小鳞茎）测定

鳞片

层次
分级

数量

（粒／３０片）
总质量

（ｇ）
单个最大质量

（ｇ）
单个最小质量

（ｇ）
最大周径

（ｍｍ）
最大周径的质量

（ｇ）
最小周径

（ｍｍ）
最小周径的质量

（ｇ）

外层 一级 ４３．３３ １０．５４ ０．４９ ０．１７ １１．５０ ０．４０ ７．１８ ０．１７

二级 ３８．３３ ４．２５ ０．２１ ０．１０ ６．９７ ０．１９ ４．２１ ０．０４

三级 １５．３３ ０．３６ ０．０５ ０．００ ３．８８ ０．０４ １．８３ ０．００

中层 一级 １４．００ ２．７２ ０．２９ ０．１４ ９．９３ ０．２８ ７．０９ ０．１８

二级 ３４．００ ３．０３ ０．１７ ０．０３ ６．７６ ０．１５ ４．００ ０．０５

三级 ２６．００ ０．７７ ０．０５ ０．００ ３．９７ ０．０４ １．５７ ０．００

内层 一级 ６．００ ０．９１ ０．２２ ０．２４ ８．６０ ０．１７ ７．４１ ０．１１

二级 ４１．６７ ３．０４ ０．１６ ０．０３ ６．８５ ０．１３ ４．０４ ０．０５

三级 ２５．３３ ０．６２ ０．０６ ０．００ ３．９８ ０．０６ １．６０ ０．００

３　讨论与结论

３．１　鳞片疑似发病率对催培效果的影响
在整个催培周期中不同层次的兰州百合鳞片

疑似发病情况各不相同，鳞片疑似发病率０～４９ｄ
的总和由高到低依次是外层 ＞中层 ＞内层。此现
象可能是因为外层鳞片处于种球的外层，最容易受

到破损和病菌感染，在催培开始前，鳞片内部已存

在部分病原菌［９－１０］，同时外层鳞片的淀粉含量高，

营养物质较多［１１］，这些都是造成外层鳞片疑似发病

率较高的原因；内层鳞片因处于快速生长时期，能

抵抗外界的病原菌，且无机械损伤，故其疑似发病

率较低。鳞片疑似发病率随着催培时间的延长出

现变化，各层鳞片的疑似发病率均在２１ｄ时出现高

峰，原因可能是在进行兰州百合鳞片剥离时产生不

可避免的伤口，在催培初期鳞片伤口未及时愈合暴

露在空气中，容易感染病原菌从而使鳞片出现疑似

发病现象，同时为保持湿度采用的鳞片浸水方式也

会使病原菌更易扩散。催培期间，鳞片基部未出现

疑似发病的组织细胞形成小鳞茎，当小鳞茎逐渐膨

大时，鳞茎生长周围疑似发病的细胞组织渐渐愈

合，鳞片疑似发病率逐渐降低。

３．２　不同鳞片层次之间的小鳞茎分化差异
兰州百合不同层次鳞片的分化率总体为内层

鳞片最好，中层鳞片次之，外层鳞片最差；小鳞茎分

化数总体为中层鳞片最高，内层鳞片次之，外层鳞

片最低。综合比较得到，兰州百合鳞片繁殖系数从

高到低依次为中层 ＞内层 ＞外层。前人研究认为，
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不同层次鳞片的小鳞茎分化率和分化数存在差异

与鳞片处于不同的休眠状态［１２］、鳞片所含的营养状

况、相关酶活性及含量相关。因内层鳞片位于鳞茎

内侧，鳞片发育较外层和中层不完全，营养物质基

础相对外、中层较差，导致其分化小鳞茎个数较少；

外层鳞片的疑似发病率较高、遭受更多病原菌侵染

的同时影响了外层鳞片的分化能力［１３］，使得外层鳞

片的分化率略低于中层鳞片。兰州百合的鳞茎是

营养物质的储藏器官，也是进行无性繁殖的器

官［１４］，选择质厚、储存营养物质丰富的鳞片，更利于

形成小鳞茎。随着小鳞茎的逐渐增长，鳞片逐渐干

萎，其细胞体积也相应减小［１５］，导致兰州百合不同

层次的鳞片产生小鳞茎的能力不同。

３．３　催培效果对小鳞茎质量与分级的影响
催培结束（４９ｄ）时，不同层次兰州百合鳞片生

根率由高到低依次是内层 ＞中层 ＞外层，根是小鳞
茎和叶、芽形成后能否继续生长的关键［１６］；不同层

次的兰州百合鳞片产生一级小鳞茎最多的鳞片层

次依次是外层＞中层 ＞内层；二级小鳞茎的鳞片层
次从高到低依次是内层 ＞外层 ＞中层；三级小鳞茎
的鳞片层次从高到低依次是中层 ＞内层 ＞外层；催
培期间，随着鳞片上鳞茎的分化、数量的增多及体

积的扩大［１７］，不同层次鳞片的厚度及营养物质的存

储量与其形成小鳞茎的大小和质量相关。周生坛

等研究发现，百合形成小子球的能力与单鳞片在母

球上所处的位置有较密切的关系，不同部位鳞片所

含养分不同，不同层次鳞片营养物质的存储量不

同，导致各层次鳞片产生小鳞茎的质量不同［１８－１９］。

孙红梅等研究发现，外层和中层鳞片繁殖能力较

强，内层鳞片细胞再生能力强，但由于基部面积较

小，营养积累少，不能为分化提供充足的能量，因此

繁殖系数较低［２０］。

综合分析，整个催培周期中１４～２１ｄ是小鳞茎
数量快速增长的时期，兰州百合经过４９ｄ的鳞片无
介质催培后，中层鳞片各项指标综合表现最好，分

化率达到９３．００％，小鳞茎分化数（１００片鳞片）达
到２１３．６７粒，分化 １～４粒小鳞茎的鳞片数约占
９１％，３层鳞片的繁殖系数从高到低依次为中层＞

内层＞外层。
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