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培养条件对卷丹试管鳞茎生长和膨大的影响
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摘要 以卷丹的组培苗为试验材料,研究不同培养方式(固体培养、固-液培养、液体浅层静置培养)、蔗糖与

活性炭双因素、茉莉酸甲酯等对卷丹试管内结鳞茎的生长和膨大的影响,以期筛选出对卷丹试管鳞茎生长和膨

大有利的培养条件。结果表明:液体培养方式对卷丹试管鳞茎膨大效果较显著,鳞茎的平均鲜质量达到249.84
mg,是固体培养条件下的3倍,直径>8mm鳞茎的产率达54.05%,是固体培养条件下的近5倍;蔗糖和活性炭

双因素试验表明,90g/L蔗糖+3g/L活性炭是最佳浓度配比,可使鳞茎平均鲜质量达到479.17mg,最大达到

870mg;茉莉酸甲酯的最佳浓度为10-7mol/L,可使鳞茎平均鲜质量达180mg;鳞茎移栽对比试验表明:鳞茎越

大存活率越高,长势越好;直径>8mm的卷丹试管鳞茎移栽可以获得较高的存活率及健壮的卷丹植株。
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  百合的组培苗生长势弱,根叶细长柔软,移栽过

程中成活率低,容易重新感染病毒,已成为我国百合

种球工厂化生产中遇到的突出问题。而通过控制组

织培养条件,培养膨大的试管鳞茎,不仅可以促进壮

苗、改善试管苗质量、缩短组培苗在大田的生长周

期,提高移栽成活率,而且有利于种球的贮藏、运输

和种质保存[1]。
目前对百合试管内结鳞茎的研究相对比较薄

弱,主要对新铁炮百合(Liliumformolongi)[2]、东
方百合(L.orientalhybrids)[3]、亚洲百合(L.asiat-
ichybrids)和麝香百合(L.longiflorum)[4]等种类的

少数品种进行了研究。Anushiri等[5]对亚洲百合

的试验表明,相对于葡萄糖和果糖,蔗糖对于鳞茎膨

大的作用最好。东方百合杂种系‘Casablanca’在附

加2g/L活性炭(AC)的培养基中获得的鳞茎平均

鲜质量超过1100mg[6]。在培养方式上,液体浅层

静置对试管马铃薯的诱导和增重都要好于固体培养

基[7]。Kim等[8]在对大蒜的研究中发现,相对于固

体培养和用筏进行培养,液体浅层静置更能促进鳞

茎鲜质量的提高。卷丹(Liliumlancifolium)是具

有极高观赏价值和广阔市场前景的百合属植物的一

种,但目前对卷丹的研究还不多,特别是对卷丹试管

鳞茎的生长和膨大的研究几乎处于空白,而液体浅

层静置培养方式对于百合鳞茎膨大的影响在国内也

尚未报道。本研究以花丝为外植体[9],在获得卷丹

无菌苗的基础上,探讨不同培养方式(固体培养、固-
液培养、液体浅层静置培养)、蔗糖与活性炭双因素、
茉莉酸甲酯等对卷丹试管内结鳞茎的生长和膨大的

影响;同时进行试管鳞茎的移栽对比试验,旨在为卷

丹快速繁殖提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料卷丹来自华中农业大学园艺植物生物

学教育部重点实验室。以花丝为外植体,在 MS+
6-BA1.0mg/L+ NAA1.0mg/L培养基中初代

培养,在MS+6-BA1.0mg/L+ NAA0.2mg/L
的培养基中进行继代培养,获得无菌苗。将无菌苗

丛芽体分割成单芽作为诱导鳞茎的外植体。
1.2 培养方式

采用3种培养方式:固体培养、固-液培养及液

体浅层静置培养。固体培养基即为附加7g/L琼脂
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的基本培养基(MS),每瓶30mL。固-液培养基,每
瓶分装25mL固体培养基,然后注入5mL液体培

养基。液体培养基,每瓶分装15mL,1个月更换1
次培养基。灭菌前将pH值调整到5.8~6.0,培养

条件为(25±2)℃,光照强度为1500~2000lx,每
天光照12h。
1.3 蔗糖与活性炭(AC)双因素试验

以液体培养为基础,活性炭(AC)与蔗糖组合,
形成6个处理Z1~Z6(表1),每瓶分装15mL培养

基。每月更换1次培养基。观察蔗糖与活性炭双因

素对卷丹试管鳞茎生长的影响。
表1 活性炭与蔗糖组合

Table1 Thecombinationsofdifferent

concentrationsofACandsucrose g/L

活性炭

Activatedcharcoal
蔗糖Sucrose

30 60 90
0 Z1 Z2 Z3
3 Z4 Z5 Z6

1.4 茉莉酸甲酯(Me-JA)处理

在基本 培 养 基(MS)中 分 别 附 加 浓 度 为0、

10-9、10-8、10-7、10-6mol/L的 Me-JA。
除了蔗糖处理外,其他处理的蔗糖浓度都为30

g/L。每处理接12株外植体,重复3次。培养10周

后(液体培养时间为8周),剪去小鳞茎的叶片和根,
测量直径及鲜质量。
1.5 试管鳞茎的移栽对比试验

将处理后的卷丹试管小鳞茎按直径大小分成

8mm以上、5~8mm、3~5mm3级,每级取24粒

移栽,重复3次。60d后统计小鳞茎的存活率以及

生长情况。

2 结果与分析

2.1 不同培养方式对卷丹试管鳞茎生长和膨大的

影响

  在接种15d后,不同培养方式的卷丹试管苗开

始表现出差异,液体培养比固体培养和固-液培养的

植株生长更加旺盛。20d后液体培养的植株开始

形成鳞茎。30d后,液体培养的培养基基本上消耗

殆尽,许多叶片变枯黄,有较大鳞茎;而固体及固-液
培养基上的植株叶片仍鲜绿,鳞茎较小。

通过统计固体培养、固-液培养及液体浅层静置

培养3种培养方式中卷丹根的数量、根长度、叶片数

量和株高4个指标,发现只有在根长方面液体培养

和固-液培养有 显 著 差 异,液 体 培 养 中 的 根 较 长

(表2)。不同培养方式对于卷丹鳞茎形成数量也没

有显著差异;但在鳞茎增大方面,液体培养方式效果

最显著(图1)。液体培养下的鳞茎平均鲜质量达到

249.84mg,是固体条件下平均鲜质量(82.46mg)
的3倍,产 生 直 径8 mm 以 上 的 鳞 茎 的 比 例 达

54.05%,而固体仅为10.26%(表3)。卷丹最大鳞

茎出现在液体培养上,直径达1.12cm。
表2 不同培养方式对卷丹叶片及根生长的影响1)

Table2 Effectofdifferentculturesystemsonthe

growthofleafandrootofL.lancifolium

培养方式

Culture
system

叶片数目

Numberofleaves
eachexplant

株高/cm
Lengthof
leaf

侧根数目

Numberofroots
eachexplant

根长/cm
Length
ofroot

固体培养

Solid
2.2a 5.8a 3.8a 1.3ab

固-液培养

Solid-liquid
2.5a 6.8a 3.2a 1.0b

液体培养

Liquid
2.5a 6.8a 3.1a 1.7a

 1)同一栏中的不同字母表示具有显著性差异(P<0.05),下同。

ValuesfollowedbythedifferentletterdifferatP<0.05.The

sameasfollows.

图1 卷丹液体培养基上获得的鳞茎(左)

与固体培养基(右)的对比

Fig.1 ThecontrastbetweenL.lancifolium
bulbletsobtainedfromliquid(left)

andsolid(right)culturesystems

2.2 蔗糖和活性炭双因素处理对卷丹试管鳞茎生

长和膨大的影响

  接种20d后,蔗糖和活性炭双因素试验6个处

理(Z1~Z6)的卷丹试管苗都已形成鳞茎。添加了

活性炭的处理(Z4、Z5、Z6)的鳞茎稍大于不加活性

炭的处理(Z1、Z2、Z3)。接种40d后,各个处理间试

管苗的长势表现出差异,从整体来看,Z4、Z5、Z6的

根要比Z1、Z2、Z3长,而叶片数目并无显著差异

(表4),这种现象可能是加入活性炭的缘故。
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表3 培养方式对卷丹试管鳞茎膨大的影响

Table3 EffectofculturesystemsontheenlargementofbulbletsinvitroofL.lancifolium

培养方式

Culturesystem

鳞茎数量

Numbersofbulblets
eachexplant

鳞茎鲜质量/mg
Averagefresh
massofbulblets

不同直径鳞茎的产率/%
Percentageofbulbletsformedindifferentdiameterssize
<3mm 3~5mm 5~8mm >8mm

固体培养Solid 1.06a 82.46Bb 0.00 28.21 61.54 10.26
固-液培养Solid-liquid 1.00a 97.94Bb 0.00 3.57 89.29 7.14
液体培养Liquid 1.16a 249.84Aa 0.00 0.00 45.95 54.05

图2 Z1~Z6处理得到的卷丹试管鳞茎

Fig.2 Bulbletsinvitroformedfromtreatment
Z1-Z6ofL.lancifolium

表4 蔗糖和活性炭组合对卷丹叶片及根生长的影响

Table4 EffectofACandsucrosecombinationsonthe

growthofleafandrootofL.lancifolium

处理

Treatment

叶片数目

Numberofleaves
eachexplant

株高/cm
Lengthof
leaf

侧根数目

Numberofroots
eachexplant

根长/cm
Length
ofroot

Z1 12.0a 5.4a 8.2a 2.2e
Z2 9.5a 4.9ab 8.8a 3.6cd
Z3 6.2b 3.3c 9.5a 2.4de
Z4 11.9a 5.5a 8.5a 5.7b
Z5 10.9a 5.7a 8.9a 7.3a
Z6 9.4a 3.8bc 6.9a 4.7bc

  加入不同质量浓度蔗糖和活性炭的液体培养基

所形成的卷丹鳞茎形态也存在差异。与Z1、Z2、Z3
相比,Z4、Z5、Z6所形成的鳞茎更大,鳞片也更厚,鳞

图3 剪去叶片和根后卷丹鳞茎在

Z1-Z3与Z4-Z6处理上的对比

Fig.3 Thecomparisonofbulbletsformed
fromtreatmentZ1,Z2,Z3andZ4,Z5,Z6

aftercuttingtheleavesandroots
茎抱合紧致(图3)。在颜色上也有不同,Z1、Z2、Z3
多为紫色,Z4、Z5、Z6多为紫红色,基部多数偏白。

加入不同质量浓度蔗糖和活性炭的液体培养基

对卷丹试管鳞茎的膨大有显著作用。对于鳞茎平均

鲜质量,Z5、Z6与Z1、Z2、Z3、Z4差异极显著(表5),

在Z6上获得的鳞茎平均鲜质量最大,为479.17mg,

显著高于其他处理。卷丹获得大鳞茎较多的是Z6,

最大鳞茎直径为1.37cm,鲜质量达870mg。
表5 蔗糖和活性炭组合对卷丹鳞茎生长和膨大的影响

Table5 EffectofACandsucrosecombinationsonthegrowthandenlargementofbulbletsinvitroofL.lancifolium

处理

Treatment

鳞茎数量

Numbersofbulblets
eachexplant

鳞茎鲜质量/mg
Averagefresh
massofbulblets

不同直径鳞茎比例/%
Percentageofbulbletsformedindifferentdiameterssize
<7mm 7~10mm 10~13mm >13mm

Z1 1.13a 211.25Bb 38.89 38.89 22.22 0.00

Z2 1.28a 184.06Bb 32.35 58.82 8.82 0.00

Z3 1.09a 222.25Bb 37.14 51.43 11.43 0.00

Z4 1.06a 269.94Bb 11.76 55.88 29.41 2.95

Z5 1.22a 409.56Aa 12.82 30.77 48.72 7.69

Z6 1.22a 479.17Aa 7.69 28.21 53.85 10.25

  综上所述,双因素处理中Z6(90g/L蔗糖+
3g/L活性炭)的培养基是最适合卷丹鳞茎生长和膨

大的。

2.3 茉莉酸甲酯(Me-JA)对卷丹试管鳞茎生长和

膨大的影响

  Me-JA对于卷丹植株的生长和鳞茎数目在各
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表6 Me-JA对卷丹鳞茎生长的影响

Table6 EffectofMe-JAconcentrationonthegrowth

ofbulbletsinvitroofL.lancifolium

Me-JA的浓度/(mol/L)
Me-JAconcentration

鳞茎数目

Numbersofbulblets
eachexplant

鳞茎鲜质量/mg
Averagefresh
massofbulblets

0 1.00a 134.06ab
10-9 1.03a 128.69b
10-8 1.06a 137.03ab
10-7 1.00a 180.00a
10-6 1.16a 173.42ab

个处理间没有很明显的差异。10-7 mol/L的 Me-
JA处理获得了最大的卷丹平均鳞茎鲜质量,为180

mg,但与对照差异并不显著(表6)。
2.4 卷丹试管鳞茎移栽对比试验

在移栽60d后调查发现,试管鳞茎的存活率都

超过了85%。鳞茎直径>8mm的生长健壮,出苗

整齐;鳞茎直径在5~8mm之间的长势稍弱;鳞茎

直径在3~5mm的长势稍差。表7显示,在株高、
叶宽、侧根数方面,直径>8mm和直径3~5mm
的鳞茎差异显著;而直径>8mm 的与直径5~
8mm的鳞茎只在叶宽方面差异显著。因此,建议培

育8mm以上的卷丹试管鳞茎,以获得较高的存活

率及健壮的卷丹植株。
表7 不同大小的卷丹鳞茎移栽后的生长情况

Table7 ThegrowthofbulbletsofL.lancifoliumindifferentdiameterssize

鳞茎大小

Bulbletsindifferentsize
叶片数目

Numberofleaveseachexplant
株高/cm

Lengthofleaf
叶宽/mm
Widthofleaf

侧根数目

Numberofrootseachexplant
根长/cm

Lengthofroot
>8mm 1.6a 12.3a 0.8a 2.9a 3.7a
5~8mm 1.4a 11.5ab 0.6b 2.7a 4.9a
3~5mm 1.7a 9.4b 0.5c 1.6b 1.3a

3 讨 论

3种培养方式中,液体浅层静置促使卷丹鳞茎

膨大的原因可能是由于在液体基质中,营养更容易

扩散,更利于根对养分的吸收。此外,液体基质每月

更换1次,对于补充鳞茎的营养需求和防止玻璃化

苗的产生有一定作用。而固-液培养方式之所以没

有明显作用,可能是由于上部的液体基质很难扩散

到下部被根部吸收。所以在鳞茎的培养过程中,可
采用液体基质为基本培养方式。

本研究中,蔗糖和活性炭双因素处理,对于卷丹

试管鳞茎的生长和膨大的效果明显优于仅仅用蔗糖

处理的效果。可能是因为活性炭对试管鳞茎的培养

提供了暗环境,刺激了根的伸长和增粗,从而吸收更

多的营养物质,刺激叶片生长,茂盛的叶片也会转移

更多营养物质到鳞茎上。
对洋葱、大蒜等鳞茎类作物的研究中发现茉莉

酸被认为是“鳞茎形成激素”[10],可能是由于茉莉酸

类物质抑制试管苗生长,使植株转向形成繁殖器官

的结果。同时茉莉酸类物质影响碳水化合物转移,
从而促进小鳞茎的养分积累。茉莉酸甲酯诱导大蒜

鳞茎形成和促进鳞茎膨大的最佳浓度为2×10-6

mol/L,诱导率可高达97%,鳞茎鲜质量可达100
mg[11]。马崇坚等[12]发现JA 含量与马铃薯块茎形

成呈正相关,JA的大量积累会促使块茎的大量发

生。茉莉酸甲酯也可以诱导百合试管鳞茎形成和膨

大,方少忠等[13]发现使用茉莉酸甲 酯(5×10-9

mol/L)可以获得较高的鳞茎形成率和质量。本研

究中浓度为10-7mol/L的茉莉酸甲酯最适合卷丹

鳞茎增大。
本试验中尽管在移栽前因称质量统计将卷丹鳞

茎根部剪掉,但并不影响鳞茎的生长,它很快在土壤

里萌发新根并吸收养分,维持生长。所以百合组培

中的小鳞茎不需生根也可移栽。
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Effectofcultureconditionongrowthandenlargement
ofLiliumlancifoliumbulbletsinvitro

RENYa-ping1,2 LIUXiu-qun1 CHENLong-qing1

1.KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiology,MinistryofEducation/Collegeof
HorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.DepartmentofUrbanPlanningandArchitecture,HenanUniversity
ofUrbanConstruction,Pingdingshan467044,China

Abstract Toobtainthesuitableculturesystemofbulbletsgrowthandenlargement,theeffectsof
differentculturesystemswithappendingsucrose,AC,Me-JAtotheMSmediumonthegrowthanden-
largementofLiliumlancifoliumbulbletsinvitrowerestudied.Theresultsshowedthatbulbletsaresig-
nificantlyheavyintheliquidculturesystemcomparedwithsolidandsolid-liquid.Intheliquidculture
system,L.lancifoliumcanculturebulbletswithfreshmassof249.84mgandpercentagesofbulblets
(diameter>8mm)of54.05%ontheaverage.Theconcentrationof90.0g/Lsucroseand3.0g/LAC
wasoptimaltoenlargebulbletsinvitrowiththeaveragefreshmassof479.17mgandthebiggestof870
mg.Theconcentrationof10-7mol/LMe-JAaremostfavorableforenlargementofbulbletswiththeaver-
agefreshweightof180mg.Thecomparisontrialsofplantingusingbulbletsofdifferentdiametersindi-
catedthatthesurviveofbigbulbletwereeasierthanthatofsmallbulblet.

Keywords Liliumlancifolium;bulbletinvitro;growth;enlargement;tissueculture
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