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摘　要：应用高效液相色谱仪测定东方百合“索蚌”鳞片繁殖小鳞茎过程中，母鳞片、小鳞茎和新生根中４种内源激

素赤霉素（ＧＡ３）、生长素（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）和玉米素（ＺＴ）的变化。结果发现，小鳞茎形成过程中，４种内源激素

中ＺＴ和ＧＡ３在母鳞片中含量最高，ＩＡＡ在新生根中含量最高，ＡＢＡ在小鳞茎中含量最高。同时，母鳞片和小鳞茎

中ＺＴ、ＧＡ３、ＡＢＡ和ＩＡＡ都呈现不同幅度的上升趋势。小鳞茎形成过程中，母鳞片中的４种激素中的ＺＴ的净增

长率最高为１０９％；小鳞茎的４种激素中ＩＡＡ的净增长率最高，为１０２％；在新生根中，除了 ＡＢＡ其他３种激素都

呈现上升趋势，其中ＺＴ的净增长率最高，为４９３％。

关键词：东方百合；鳞片繁殖；小鳞茎；脱落酸；玉米素；生长素；赤霉素

中图分类号：Ｑ９４６．８８５ 文献标识码：Ａ

　　百合切花是世界出口和消费量较大的５大切花
之一，近年来在中国的生产和消费量均呈急剧上升
趋势，种球需求量巨大，但中国目前百合商品种球主
要依靠进口，品种选育和商品种球生产已成为扼制
中国球根花卉产业发展的“瓶颈”。百合（Ｌｉｌｉｕｍ
ｓｐｐ．）的繁殖方法很多，有种子繁殖、鳞片扦插、茎生
小鳞茎繁殖、分球繁殖、株芽繁殖和组织培养等。鳞
片繁殖成本低、操作方便，且繁殖系数高，是目前种
球商品化生产过程中必不可少的关键环节。中国在
鳞片繁殖的抗病［１］、繁殖系数，生理机理方面展开了
一些基础，详见孙红梅等［２］综述。但是有关小鳞茎
形成和发育的生理机制研究尚非常薄弱，还需要深
入的研究鳞片繁殖环节的生理代谢机制。我们以东
方百合为材料，研究鳞片繁殖的小鳞茎形成和发育
过程中内源激素的变化，以期为快速有效地繁殖出
健康百合苗提出调控措施，开展科学的人工增殖方
法和规模生产百合种球提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与场地

试验于２００９年４月至２００９年８在中国科学院
寒区旱区环境与工程研究所皋兰生态与农业综合试

验站进行。

供试材料为东方百合 “索蚌”（Ｌｉｌｉｕｍ　ｏｒｉｅｎｔａｌ
‘Ｓｏｒｂｏｎｎｅ’）的优质、健壮、无病虫害、周径为１４～
１６ｃｍ的国内自繁种球。

１．２　处理方法

取冷藏储藏的东方百合“索蚌”鳞茎，在阴凉处
令其缓慢升温，用软毛刷刷去鳞茎表面的基质，去除
表面个别干瘪破损的鳞片，将健康的外部鳞片沿基
部小心的剥下，注意不要损伤基部。用使百功可湿
性粉剂７００倍液消毒３０ｍｉｎ，晾干。基质选用经过
高温灭菌的蛭石，湿度标准为抓一把蛭石，手攥不出
水，松手不散为好。将准备好的鳞片和基质混合，在
塑料筐内铺均匀打孔的塑料袋，底层铺一层蛭石，上
放一层鳞片，一层蛭石一层鳞片，将筐装满为止，最
后将塑料袋封口。然后放置于２０℃左右的环境中
催生小鳞茎。

１．３　样品采集

从催生小鳞茎长到米粒大小的时候开始取样。

本试验从蛭石包埋第３５天开始第一次取样，之后每

１０ｄ取一次连续取样两个月。每次分别采取母鳞
片，新生小鳞茎和新生根的样品。称重后，液氮速
冻，保存在－７０℃冰箱，待测定用。
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１．４　测定方法

１．４．１　仪器、试剂与材料

１２００型高效液相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；

ＫＱ－３００Ｅ型超声波清洗仪 （昆山市超声仪器有限
公司）；ＫＬ５１２Ｊ型数控恒温水浴氮吹仪（北京康林
科技有限公司）；Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ　ＳＡＳ　６７１２０超纯水仪；

ＩＡＡ和ＡＢＡ标样 （纯度≥９９％，Ｓｉｇｍａ公司）；ＧＡ３
和ＺＴ标样（纯度≥９７％，进口）；甲醇、乙腈（色谱
纯，国产）；超纯水。

１．４．２　标准溶液的配制
分别准确称取 ＧＡ３、ＩＡＡ 、ＡＢＡ、ＺＴ 标样各

０．０１ｇ，于４只１０ｍｌ棕色容量瓶中，用甲醇溶液
（色谱纯）溶解并定容，将４种试剂都配制成１　０００

μｇ· ｍＬ
－１母液，然后将ＧＡ３、ＩＡＡ 、ＡＢＡ、ＺＴ　４种

试剂以流动相为溶剂配制成含有４种激素系列浓度
梯度的标准混合溶液，待测。

１．４．３　样品的制备
称取百合组织５ｇ，液氮研磨成粉末，加入

１００％甲醇溶液１５ｍｌ，放置４℃冰箱中过夜，浸提
液以３　６００转·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，收集上清液，残渣
用１０ｍｌ　１００％甲醇重复浸提，４℃放置３０ｍｉｎ后，
上述条件下离心１０ｍｉｎ，合并两次所得的上清液，
混合均匀。吸取６ｍｌ上清液，３０℃ Ｎ２吹干，用流
动相溶解残渣并定容至２ｍｌ，溶液经０．４５μｍ微孔
滤膜过滤后上样，用 ＨＰＬＣ检测４种激素。每次样
品３个重复。

１．４．４　ＨＰＬＣ条件

Ａｇｉｌｅｎｔ　ＸＤＢ－Ｃ１８（１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；
柱温：２０℃；流动相采取梯度程序洗脱），Ｖ甲醇：Ｖ
乙腈：Ｖ水（含０．０５％乙酸，ｐＨ＝３．４），０～４．５ｍｉｎ
（２５∶４∶７１），４．５～１１ｍｉｎ（２５∶４∶７１～４１∶９∶
５０），流速：０．６ｍｌ· ｍｉｎ－１，进样量：２０μＬ；采用切
换波长法：０～７ｍｉｎ，２７０ｎｍ；７～１４ｍｉｎ，２００ｎｍ；１４
～２０ｍｉｎ，２７０ｎｍ，以外标法进行定量测定。

２　结果与分析

２．１　ＧＡ３含量变化

从图１可以看出，在小鳞茎形成初期，在母鳞片
和小鳞茎中 ＧＡ３含量差别不大。随着小鳞茎的不
断生长，ＧＡ３含量在母鳞片，小鳞茎和新生根部都呈
现不断上升趋势，但上升率有差别。小鳞茎生长过
程中，ＧＡ３含量在母鳞片＞新生根＞小鳞茎。

图１　鳞片繁殖程中ＧＡ３含量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．ｓｃａｌｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　ＩＡＡ含量变化

从图２可以看出，在小鳞茎形成的前期，母鳞片
和小鳞茎中的ＩＡＡ含量相近。在后期，小鳞茎中的

ＩＡＡ含量高于母鳞片。随着小鳞茎的不断生长，母
鳞片、小鳞茎和新生根中ＩＡＡ含量呈现不断上升趋
势。新生根的ＩＡＡ含量远远高于母鳞片和小鳞茎。
在小鳞茎形成过程中，小鳞茎中ＩＡＡ含量虽然最
低，但是增幅却最大为１０２％。

图２　鳞片繁殖过程中ＩＡＡ含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．ｓｃａｌｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　ＡＢＡ含量变化

从图３可以看出，在小鳞茎形成初期，母鳞片和
小鳞茎中ＡＢＡ含量差别不大。随着小鳞茎的不断
生长，在鳞片繁殖的第５５天，小鳞茎和母鳞片中

ＡＢＡ含量都出现一个峰值。随后 ＡＢＡ含量在小
鳞茎和母鳞片中都呈现下降趋势，但到小鳞茎生长
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后期，小鳞茎中ＡＢＡ含量又有回升，并且在后期小
鳞茎中的ＡＢＡ含量高于母鳞片。在小鳞茎生长过
程中，新生根中的 ＡＢＡ含量在一直保持在很低水
平。

图３　鳞片繁殖过程中ＡＢＡ含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｓｃｉｓｉｃ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．ｓｃａｌｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　ＺＴ含量变化

从图４可以看出，在小鳞茎形成过程中，ＺＴ含
量在母鳞片、小鳞茎和新生根中呈现不断上升趋势，
但上升程度不同。新生根中ＺＴ的含量从５５ｄ到

８５ｄ，净增长率达到４９２％，为４种激素中最高。母
鳞片中的ＺＴ含量在整个小鳞茎形成过程中远远高
于小鳞茎和新生根。

图４　鳞片繁殖过程中ＺＴ含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｅａｔｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．ｓｃａｌｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３　结论与讨论

百合鳞片繁殖过程中，母鳞片、新生根和小鳞茎
内部发生着不同的生理变化。鳞片中富含淀粉，淀

粉是百合鳞茎中碳水化合物的重要贮藏形式［３］。鳞
片繁殖的整个过程中，母鳞片的淀粉在淀粉降解酶
作用下生成可溶性糖，供新鳞茎生长发育。随着小
鳞茎的形成，母鳞片的淀粉逐渐减少，可溶性糖含量
升高，新鳞茎淀粉逐渐积累［４］。百合鳞片中含有多
种激素类物质，它们同样在鳞片繁殖过程中对籽球
的生长发育起着不同的调控作用。本研究发现小鳞
茎形成过程中，母鳞片中的ＺＴ、ＧＡ３、ＡＢＡ和ＩＡＡ
都呈现不同程度的上升，净增长率最高的为 ＺＴ
（１０９％），而ＩＡＡ的上升幅度最小。郝京辉［５］对新
铁炮百合鳞片繁殖的研究中发现，在小鳞茎形成过
程中鳞片中ＡＢＡ的含量呈上升趋势。这与本试验
结果一致。但是ＧＡ３ 的结果与本试验的正好相反。
其原因可能是因为百合品种差异或者鳞片繁殖条件

不同［５］。李玲玲等［６］报道用不同浓度 ＧＡ３处理毛
百合鳞片大大提高了鳞片扦插成活和生根，但对小
鳞茎的膨大作用不大。由此我们可以推断鳞片中的

ＧＡ３的升高对小鳞茎的形成和新生根的生成有促进
作用。
小鳞茎和新生根都是新生组织，其生长都需要

鳞片提供营养物质。本试验研究结果显示，小鳞茎
生长发育过程中，小鳞茎中的 ＺＴ、ＧＡ３、ＡＢＡ 和

ＩＡＡ含量都有上升趋势，但上升幅度不同。ＩＡＡ的
上升率最大１０２％，ＡＢＡ次之，ＧＡ３ 和ＺＴ的上升率
最低。小鳞茎中ＩＡＡ和ＧＡ３ 含量较高。小鳞茎生
长发育过程中，新生根中ＺＴ、ＧＡ３和ＩＡＡ都升高，
其中ＺＴ的增长率最高为４９３％，ＩＡＡ的增长率为

４７％，ＧＡ３的增长率为３５％。而ＡＢＡ呈下降趋势。
新生跟中ＩＡＡ的含量最高。ＩＡＡ是生长促进型激
素，其促进生根作用已经得到证实［７］。高浓度的

ＩＡＡ对小鳞茎和新生根的生长起到促进作用。我
们还发现４种激素在母鳞片、小鳞茎和新生根中的
分布不同，ＺＴ和ＧＡ３在母鳞片中含量最高，ＩＡＡ在
新生根中含量最高，ＡＢＡ 在小鳞茎中含量最高。

ＡＢＡ在植物中的作用一直是个热门研究领域，它是
干旱响应激素［８］，抑制生长的激素［９］，对气孔关闭调
控激素［１０］。但是在小鳞茎生长过程中为什么有高
浓度的ＡＢＡ，可能在这个过程中各种激素之间达到
平衡从而调控小鳞茎膨大，这方面还有待进一步深
入研究。
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