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温度对兰州百合鳞片埋培繁殖的影响

贾汝龙ꎬ 唐　 楠∗ꎬ 巨秀婷ꎬ 唐道城ꎬ 吕春娜

( 青海大学高原花卉研究中心 / 青海省园林植物与观赏园艺重点实验室ꎬ 西宁 ８１００１６ )

摘　 要: 为了筛选出兰州百合鳞片埋培繁殖的最适温度和鳞片层次ꎬ解决兰州百合种源不足、繁育周期长

的问题ꎬ该文以兰州百合鳞片为材料ꎬ采用温度(２０、２５、３０ ℃)和鳞片层次(外层、中层、内层)二因素完全随

机区组设计ꎬ研究了二因素对兰州百合鳞片埋培繁殖效果的影响ꎮ 通过对鳞片疑似发病率、分化率及小鳞

茎分化数进行统计与分析ꎬ结果发现不同温度处理及各鳞片层次对鳞片疑似发病率、分化率及小鳞茎分化

数的影响存在显著或极显著差异ꎮ 结果表明:(１)温度越高ꎬ鳞片的疑似发病率越低ꎬ在埋培 ２ 周时ꎬ２０ ℃
处理下疑似发病率最高(３８.６７％)ꎬ３０ ℃处理下最低(１０％)ꎻ各层次鳞片的疑似发病率由高到低依次为外层>
中层>内层ꎮ (２)在 ２５、３０ ℃处理下ꎬ小鳞茎分化率最高ꎬ埋培结束(６ 周)时分别为 ９１.３３％、９０.８９％ꎻ中层及

内层鳞片小鳞茎分化率极显著高于外层鳞片ꎮ (３)３０ ℃处理下鳞片形成小鳞茎数最多ꎬ在埋培 ６ 周时达到

每片 ２.００ 粒ꎻ同时中层及内层鳞片小鳞茎分化数显著高于外层鳞片ꎮ 综上结果表明ꎬ兰州百合鳞片埋培繁

殖以选用中层(３~ ４ 层)、内层(５~ ７ 层)鳞片在 ２５~ ３０ ℃条件下繁殖效果最好ꎮ
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　 　 兰州百合(Ｌｉｌｉｕｍ ｄａｖｉｄｉｉ ｖａｒ. ｕｎｉｃｏｌｏｒ)是百合科

(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)百合属(Ｌｉｌｉｕｍ)多年生鳞茎草本植物ꎬ为
川百合的变种ꎮ 兰州百合着生于地下鳞茎盘上的

鳞片肥厚宽大、肉质细腻、含糖量高、粗纤维少ꎬ具
有很高的食用及经济价值(马君义等ꎬ２００５)ꎬ是我

国食用百合中品质最好的品种之一 (胡晓文等ꎬ
２００６)ꎮ 鳞片中含有大量的淀粉、蛋白质、生物碱等

多种成分ꎬ富含 ８ 种人体必需氨基酸和 １２ 种人体必

需微量元素ꎬ还含有多种维生素ꎬ经常食用可调节

人体机理平衡ꎬ增强人体免疫力ꎬ具有良好的保健

功能(黄玉龙等ꎬ２０１６ꎻ宋艳梅等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ兰
州百合也是一种药食同源的蔬菜ꎮ 据«神农木草

经»记载ꎬ入药对阴虚欠咳、失眠烦躁等症状有宁心

安神、滋阴润燥等功效(刘成梅等ꎬ２００２)ꎮ
随着市场对食用百合鳞茎需求量的日益增多ꎬ

兰州百合在种植规模不断扩大的同时也暴露出诸

多问题ꎬ如种源不足、种源退化严重、连作障碍等ꎬ
致使百合产量降低、鳞茎品质下降(陈彩钰ꎬ２０１８)ꎮ
为保证市场对兰州百合鳞茎的需求ꎬ确保产量与品

质同步提升ꎬ繁殖出大量合格种源至关重要ꎮ 兰州

百合种源主要来源于两个方面ꎬ一是茎生小鳞茎做

种ꎻ二是非商品性鳞茎做种ꎬ也有少量的鳞片直播

繁殖或扦插繁殖ꎮ 茎生小鳞茎和非商品性鳞茎做

种ꎬ携带病原菌多ꎬ长期使用种性退化严重ꎬ也是造

成产量及品质下降的主要原因ꎮ 鳞片直播繁殖的

繁殖系数低ꎬ生产周期长且成苗率低ꎬ很难被生产

者接受ꎮ 而鳞片扦插繁殖具有繁殖系数高、成球速

率快、操作简易的优点ꎬ是加快百合繁殖最为快捷、
经济的方法ꎮ 因此ꎬ在百合鳞茎生产及科学研究中

仍广泛采用此法ꎮ 根据国内外研究ꎬ影响百合鳞片

扦插的主要因素包括内因和外因两个方面ꎮ 内因

主要包括扦插百合品种的差异性ꎬ鳞片的取材部位

等(刘小峰ꎬ２００９ꎻＲｏｂｂꎬ１９５７)ꎻ外因主要包括外界

培养的温度、湿度、光照强度、培养基质、扦插手法

等(裴新辉ꎬ２０１２)ꎮ 关于以上各因素对鳞片扦插繁

殖影响的相关研究较多ꎬ但基于研究对象及方法的

不同ꎬ结果也不尽相同ꎮ
目前ꎬ关于系统提出规模化繁殖兰州百合小

鳞茎的方法还未曾报道ꎬ同时针对当前种源不足、
种源质量差等问题未提出解决办法ꎮ 因此ꎬ本研

究在传统扦插基础上通过技术改进及环境条件优

化ꎬ设计坑道式埋培法对兰州百合鳞片规模化繁

殖ꎬ探究埋培繁殖的最佳温度条件和鳞片层次ꎬ建
成一套完整的埋培繁殖技术体系ꎮ 本研究旨在解

决兰州百合种源不足、鳞茎质量差和繁育周期长

的问题ꎬ同时为兰州百合鳞茎规模化生产提供技

术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料及设施

试验于 ２０１８ 年 ４—６ 月在青海省互助县霍普

兰德有限责任公司日光温室内进行ꎮ
材料处理:供试材料为春季采挖的兰州百合鳞

１８２１８ 期 贾汝龙等: 温度对兰州百合鳞片埋培繁殖的影响



茎ꎬ规格为每粒 １００.０~２１０.０ ｇꎮ 在剥除最外层被污

染鳞片之后ꎬ用 １０.０ ｇＬ￣１ ５０.０％ 甲基硫菌灵溶液

浸泡 ３０.０ ｍｉｎꎬ清水冲洗后在阴凉处摊晾至无明水ꎮ
基质 处 理: 基 质 选 用 Ｆｌｏｒａｇａｒｄ 育 苗 草 炭

(ｐＨ５.６、ＥＣ ０. ３５ ｍｓ ｃｍ ￣１、粒径规格 ０. ０ ~ ０. ７
ｃｍ)ꎬ１.０ Ｌ 草炭中拌 ５０.０％甲基硫菌灵 ０.４ ｇꎬ同时

用稀释 ２５０ 倍的甲醛溶液喷洒进行消毒及含水量

调节ꎬ将草炭相对含水量调节到(７０.０±３.０)％ꎮ
埋培槽建设:在日光温室中建设坑道式催培

槽(９００.０ ｃｍ×１５０.０ ｃｍ×２５.０ ｃｍ)ꎬ主体结构材料

为红砖ꎬ槽内壁及上下覆具孔塑料棚膜(孔径 １.０
ｃｍꎬ孔距 １０.０ ｃｍ×１０.０ ｃｍ)ꎮ 在槽底平行铺设间

隔 １０.０ ｃｍ 电热线ꎬ并与自动控制系统相连接ꎮ
材料填充:鳞片与草炭按 １ ∶ １ 比例混合ꎬ先

在槽底填充 ５.０ ｃｍ 厚草炭ꎬ然后装填 １５.０ ｃｍ 厚

鳞片与草炭混合物ꎬ最后顶部覆盖 ５.０ ｃｍ 厚的消

毒草炭ꎬ并覆盖具孔塑料棚膜ꎮ
１.２ 试验设计

试验采用温度和鳞片层次二因素完全随机区

组设计ꎮ 温度设 ２０、２５、３０ ℃ ３ 个处理ꎬ采用温度

自控系统[华深电子(ＨＳ￣６０３)温控器]进行调控ꎮ
鳞片层次(由外向内)设外层(１ ~ ２ 层)、中层(３ ~ ４
层)、内层(５ ~ ７ 层)３ 个层次ꎬ３ 次重复ꎬ共计 ２７ 个

处理ꎬ每处理 １.５ ｍ２ꎬ即 ０.３７５ ｍ３ꎮ 埋培 ２ 周后ꎬ每
间隔 １ 周测定鳞片的疑似发病率、分化率和小鳞

茎分化数ꎬ共测定 ５ 次ꎮ
１.３ 观测标准和数据分析

疑似发病率:具直径 ０.４ ｃｍ 以上的水渍斑点

或肉眼可见感染青霉症状的鳞片ꎬ定为疑似发病

鳞片ꎮ 疑似发病率 ＝ 疑似发病鳞片数 /抽检鳞片

数×１００％ꎮ
鳞片分化率:具肉眼可见(直径在 ０.１ ~ ０.２ ｃｍ

之间)小鳞茎 １ 粒以上的鳞片ꎬ即分化鳞片ꎮ 每周

每处理随机抽取 １００ 个鳞片观测ꎬ重复 ３ 次ꎮ 分化

率 ＝分化小鳞茎的鳞片数 /抽检鳞片数×１００％ꎮ
小鳞茎分化数:每周每处理随机抽取 １００ 枚

鳞片计量小鳞茎数ꎬ重复 ３ 次ꎮ 小鳞茎分化数 ＝
１００ 枚鳞片的小鳞茎数 / １００ 枚鳞片

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行

数据整理与分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同温度处理对不同层次鳞片疑似发病率的

影响

由表 １ 可知ꎬ在鳞片埋培第 ２ 周和第 ３ 周时ꎬ
温度处理对鳞片疑似发病率的影响极显著ꎬ表现

出 ２０ ℃处理的鳞片疑似发病率极显著高于 ２５、３０
℃处理ꎬ而 ３０、２５ ℃ 处理间的鳞片疑似发病率差

异不显著ꎻ埋培第 ４ 周时ꎬ温度处理对鳞片疑似发

病率的影响显著ꎬ在埋培 ４ 周后ꎬ影响不显著ꎮ 在

整个埋培期间ꎬ鳞片层次间的疑似发病率均不存

在显著差异ꎻ温度和鳞片的交互作用对鳞片疑似

发病率的影响也不显著ꎻ各温度处理下不同层次

鳞片埋培第 ２ 周的疑似发病率均达到最大值ꎬ以
３０ ℃条件下表现最低ꎬ呈现温度越低ꎬ疑似发病率

越高的趋势ꎮ 随着埋培时间的延长ꎬ鳞片伤口逐

渐愈合ꎬ疑似发病率也逐渐下降ꎮ 在埋培 ４ 周后ꎬ
各温度处理下的不同层次鳞片的疑似发病率基本

趋于稳定ꎮ 至埋培结束(６ 周)时ꎬ各温度下不同

层次鳞片疑似发病率保持在 ２.０％ ~６.０％之间ꎮ
２.２ 不同温度处理对不同层次鳞片的小鳞茎分化

率的影响

由表 ２ 可知ꎬ在鳞片埋培第 ２ 周、第 ３ 周、第 ４
周时ꎬ温度对鳞片小鳞茎分化率的影响极显著ꎻ４
周后ꎬ温度对其影响不显著ꎮ 埋培第 ２ 周ꎬ３０ ℃下

鳞片的小鳞茎分化率极显著高于 ２５、２０ ℃ 处理ꎬ
同时 ２５ ℃处理极显著高于 ２０ ℃ꎮ 在埋培第 ３ 周、
第 ４ 周时ꎬ３０、２５ ℃处理间的鳞片小鳞茎分化率差

异不显著ꎬ但二者均极显著高于 ２０ ℃ 处理ꎬ表现

出 ２５ ~ ３０ ℃下有利于各层次鳞片小鳞茎分化ꎮ 在

鳞片埋培第 ２ 周、第 ３ 周、第 ４ 周时ꎬ鳞片层次对鳞

片小鳞茎分化率的影响也是极显著ꎻ４ 周后ꎬ鳞片

层次对其影响不显著ꎮ 在埋培第 ２ 周和第 ３ 周时ꎬ
中层和内层鳞片的小鳞茎分化率均极显著高于外

层ꎬ中层仅在第 ２ 周显著高于内层ꎮ 在埋培第 ４ 周

时ꎬ内层鳞片的小鳞茎分化率极显著高于中层ꎬ与
外层差异不显著ꎬ普遍表现出中层鳞片和内层鳞

片分化快ꎬ分化率高ꎻ 温度与鳞片的交互作用对分

化率的影响仅在埋培第 ２ 周和第 ４ 周达到极显著
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表 １　 不同温度处理下各层次鳞片的疑似发病率差异显著性分析 (单位: ％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: ％)

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

第 ２ 周
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｅｋ

第 ３ 周
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｗｅｅｋ

第 ４ 周
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｗｅｅｋ

第 ５ 周
Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｗｅｅｋ

第 ６ 周
Ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｗｅｅｋ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０ ℃ ３８.６７±８.０２Ｂｂ １８.８９±３.４０Ｂｂ ６.８９±０.４７Ａｂ ７.８９±４.５６Ａａ ３.７８±１.３５Ａａ
２５ ℃ １７.３３±３.６５Ａａ ８.６７±３.５０Ａａ ３.７８±１.４３Ａａ ６.８９±３.１０Ａａ ３.５６±１.１８Ａａ
３０ ℃ １０.００±２.８６Ａａ ７.１１±１.４７Ａａ ４.３３±２.００Ａａｂ ３.８９±１.９８Ａａ ３.００±２.０２Ａａ

鳞片
Ｓｃａｌｅ

外层
Ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

２５.４４±３.６１Ａａ １２.５６±１.７０Ａａ ４.４４±１.１６Ａａ ３.１１±１.３９Ａａ ３.００±１.１５Ａａ

中层
Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

１７.４４±５.０２Ａａ １０.８９±３.２０Ａａ ６.１１±１.５３Ａａ ８.５６±５.１７Ａａ ４.８９±２.１２Ａａ

内层
Ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

２３.１１±５.９１Ａａ １１.２２±３.４０Ａａ ４.４４±１.２５Ａａ ７.００±３.０７Ａａ ２.４４±１.２７Ａａ

温度×鳞片
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ×

Ｓｃａｌｅ

２０ ℃外层
２０ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

４２.６７±５.４６Ｃｄ ２１.６７±１.５０Ｂｃ ７.００±０.００Ａａｂ ２.３３±０.８２Ａａ ２.６７±０.８２Ａａ

２０ ℃中层
２０ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

３６.６０±１０.７２ＢＣｃｄ １８.００±３.６０ＡＢｂｃ ９.００±０.７４Ａｂ １２.００±９.０２Ａａ ６.００±２.４０Ａａ

２０ ℃内层
２０ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

３６.６７±７.８８ＢＣｃｄ １７.００±５.１０ＡＢｂｃ ４.６７±０.７０Ａａｂ ９.３３±３.８４Ａａ ２.３３±０.８２Ａａ

２５ ℃外层
２５ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

２３.６７±３.２８ＡＢｂｃ ７.３３±１.４５Ａａ ２.６７±０.８２Ａａ ４.３３±２.０３Ａａ ２.００±０.７７Ａａ

２５ ℃中层
２５ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

９.００±２.３１Ａａｂ ９.３３±４.４０ＡＢａ ５.００±２.６５Ａａｂ ８.６７±４.４１Ａａ ５.６７±１.７６Ａａ

２５ ℃内层
２５ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

１９.３３±５.３６ＡＢａｂ ９.３３±４.７０ＡＢａ ３.６７±０.８２Ａａ ７.６７±２.８５Ａａ ３.００±１.００Ａａ

３０ ℃外层
３０ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

１０.００±２.０８Ａａｂ ８.６７±２.３０Ａａｂ ３.６７±２.６７Ａａ ２.６７±１.３３Ａａ ４.３３±１.８６Ａａ

３０ ℃中层
３０ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

６.６７±２.０３Ａａ ５.３３±１.７６Ａａ ４.３３±１.２０Ａａｂ ５.００±２.０８Ａａ ２.６７±２.１９Ａａ

３０ ℃内层
３０ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

１３.３３±４.４８Ａａｂ ７.３３±０.３３Ａａ ５.００±２.５２Ａａｂ ４.００±２.５２Ａａ ２.００±２.００Ａａ

交互作用 Ｐ 值
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ ｖａｌｕｅ

０.７５９ ０.８２０ ０.６０５ ０.９０６ ０.４６１

　 注: 数据均为平均值±标准误差ꎮ 同列数据后小写字母、大写字母分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)、差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓｘ . Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

和显著水平ꎮ 表现为在埋培第 ２ 周ꎬ以 ３０ ℃处理

下的各层次鳞片和 ２５ ℃下中层、内层鳞片的小鳞

茎分化率极显著高于 ２０ ℃下各层次鳞片和 ２５ ℃
下的外层鳞片分化率ꎮ 在埋培第 ４ 周ꎬ除 ２０ ℃下

中层鳞片的小鳞茎分化率极显著低于其他温度与

鳞片层次互作对小鳞茎分化率影响外ꎬ各互作间

差异很小ꎬ表现出随埋培时间的延长ꎬ互作差异在

逐渐减小的趋势ꎻ整个埋培期间表现出前 ３ 周是

各层次鳞片快速分化时期ꎬ呈现出温度越高ꎬ鳞片

分化速率越快的趋势ꎮ 在埋培第 ４ 周时ꎬ除 ２０ ℃
处理的中层鳞片外ꎬ其他组合鳞片的小鳞茎分化

率均接近最大值ꎬ４ 周以后逐渐趋于稳定ꎮ 处理结

束时(６ 周)ꎬ各温度下不同层次鳞片的小鳞茎分

化率保持在 ７６.３３％ ~ ９３.３３％之间ꎬ平均分化率达

到 ８８.９６％ꎮ
２.３ 不同温度处理对不同层次鳞片小鳞茎分化数

的影响

由表 ３ 可知ꎬ除埋培第 ５ 周外的其余时间内ꎬ
温度对鳞片小鳞茎分化数的影响是极显著或显

著ꎬ整体表现出 ２５ ~ ３０ ℃条件下鳞片的小鳞茎分

化数较多ꎬ２０ ℃条件下小鳞茎分化数最少ꎻ鳞片层

次对小鳞茎分化数的影响仅在第 ２ 周、第 ６ 周差异

极显著或显著ꎬ其余时间差异不显著ꎮ 埋培第 ２
周和第 ６ 周ꎬ均以中层鳞片分化的小鳞茎数最多ꎬ

３８２１８ 期 贾汝龙等: 温度对兰州百合鳞片埋培繁殖的影响



表 ２　 不同温度处理下各层次鳞片的小鳞茎分化率差异显著性分析 (单位: ％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｌｂｌｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: ％)

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

第 ２ 周
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｅｋ

第 ３ 周
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｗｅｅｋ

第 ４ 周
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｗｅｅｋ

第 ５ 周
Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｗｅｅｋ

第 ６ 周
Ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｗｅｅｋ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０ ℃ ３３.０±２.７３Ｃｃ ６３.００±３.６８Ｂｂ ７８.１１±３.８９Ｂｂ ８３.１１±７.１０Ａａ ８５.８９±３.４６Ａａ

２５ ℃ ５６.４４±４.６８Ｂｂ ７８.００±３.８７Ａａ ８９.００±２.４０Ａａ ８９.１１±３.５３Ａａ ９１.３３±２.３９Ａａ

３０ ℃ ６６.４４±３.０８Ａａ ７９.８９±１.３６Ａａ ８５.６７±３.４２Ａａ ８９.１１±２.９５Ａａ ９０.８９±３.４６Ａａ

鳞片
Ｓｃａｌｅ

外层
Ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

４１.８９±２.００Ｂｃ ６４.５６±１.７４Ｂｂ ８６.３３±２.８１ＡＢａｂ ８４.５６±２.８９Ａａ ８４.７８±４.８８Ａｂ

中层
Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

６１.４４±２.１１Ａａ ８０.１１±３.４６Ａａ ８０.２２±４.４１Ｂｂ ８３.５６±７.３８Ａａ ９０.４４±２.１Ａａｂ

内层
Ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

５２.５６±６.３８Ａｂ ７９.２２±３.７１Ａａ ８８.７８±２.４９Ａａ ８８.８９±３.３１Ａａ ９１.６７±２.３７Ａａ

温度×鳞片
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ×

Ｓｃａｌｅ

２０ ℃外层
２０ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

１４.３３±２.０３Ｅｄ ４７.６７±３.６７Ｂｃ ８１.３３±３.７１Ａｂ ８１.６７±６.８９Ａａ ７６.３３±４.８４Ｂｂ

２０ ℃中层
２０ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

５３.３３±０.３３ＢＣｂ ６８.００±１.５３Ａｂ ６６.００±６.４３Ｂｃ ８１.６７±１２.３４Ａａ ８８.００±１.７ＡＢａ

２０ ℃内层
２０ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

３１.３３±５.８４Ｄｃ ７３.３３±５.８４Ａａｂ ８７.００±１.５３Ａａｂ ８６.００±２.０８Ａａ ９３.３３±３.８４Ａａ

２５ ℃外层
２５ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

３９.０±２.６５ＣＤｃ ６９.６７±０.６７Ａｂ ８４.６７±２.１９Ａａｂ ８６.６７±１.４５Ａａ ８８.６７±４.６ＡＢａ

２５ ℃中层
２５ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

６６.６７±４.３３ＡＢａ ８２.３３±６.３３Ａａ ８９.６７±１.６７Ａａｂ ８８.００±５.２９Ａａ ９２.６７±０.８２Ａａ

２５ ℃内层
２５ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

６３.６７±７.０６ＡＢａｂ ８２.０±４.６２ Ａａ ９２.６７±３.３３Ａａ ９２.６７±３.８４Ａａ ９２.６７±１.７６Ａａ

３０ ℃外层
３０ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

７２.３３±１.３３Ａａ ７６.３３±０.８９Ａａｂ ８５.３３±２.５２Ａａｂ ８９.３３±０.３３Ａａ ９３.００±５.２Ａａ

３０ ℃中层
３０ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

６４.３３±１.６７ＡＢａｂ ８１.００±２.５２Ａａ ８５.００±５.１３Ａａｂ ９０.００±４.５１Ａａ ９０.６７±３.６７Ａａ

３０ ℃内层
３０ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

６２.６７±６.２３ＡＢａｂ ８２.３３±０.６７Ａａ ８６.６７±２.６０Ａａｂ ８８.００±４.００Ａａ ８９.００±１.５ＡＢａ

交互作用 Ｐ 值
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ ｖａｌｕｅ

０.０００ ０.１３５ ０.０２４ ０.９９０ ０.１９７

显著或极显著高于外层ꎬ 而内层和中层鳞片分化

的小鳞茎数差异较小ꎻ温度和鳞片的交互作用仅

在埋培第 ２ 周对小鳞茎分化数有极显著的影响ꎬ
尤其是在 ２５ ℃以上温度处理下ꎬ各鳞片层次的小

鳞茎分化数显著或极显著高于 ２０ ℃ 下各层次鳞

片的小鳞茎分化数ꎬ以 ３０ ℃下各层次鳞片分化小

鳞茎数最多ꎻ整个埋培期间表现出前 ３ 周是各温

度处理下不同层次鳞片快速分化形成小鳞茎时

期ꎬ埋培 ３ 周后鳞片小鳞茎分化数呈现持续缓慢

增长趋势ꎬ埋培结束(６ 周)时ꎬ以 ３０ ℃ 下中层鳞

片小鳞茎分化数最多(每片 ２.２１ 粒)ꎮ
２.４ 不同繁殖方式间鳞片繁殖效果的比较

由表 ４ 可知ꎬ相同鳞茎重量下ꎬ基质埋培相对于

其他两种繁殖方式ꎬ无论在鳞片采集数、鳞片分化

率、繁殖系数及单位面积播种量都具有明显的优

势ꎮ 在单位面积播种量上ꎬ基质埋培播种量为每平

方米９０ ０００片ꎬ适合百合微型鳞茎的快速大量繁殖ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 百合鳞片扦插繁殖方法的比较

百合鳞片扦插繁殖包括扦插和埋片两种方

法ꎮ 传统的扦插法是将鳞片凹面向上斜插到苗床

上ꎬ间距 ３ ~ ４ ｃｍꎬ扦插深度为鳞片的 １ / ２ ~ １ / ３(王
文恩和傅强ꎬ２００２)ꎮ 埋片法在容器底部先铺一层

３ ~ ５ ｃｍ 厚的基质ꎬ所选鳞片凹部朝上平放于基质ꎬ

４８２１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 不同温度处理下各层次鳞片的小鳞茎分化数差异显著性分析 (粒 / 片)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｌｂｌｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( ｇｒａｉｎ / ｐｉｅｃｅ)

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平
Ｌｅｖｅｌ

第 ２ 周
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｅｋ

第 ３ 周
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｗｅｅｋ

第 ４ 周
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｗｅｅｋ

第 ５ 周
Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｗｅｅｋ

第 ６ 周
Ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｗｅｅｋ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０ ℃ ０.３３±０.０３Ｃｃ １.１４±０.１０Ｂｂ １.４８±０.３１Ａｂ １.７２±０.４０Ａａ １.５６±０.０７Ｂｂ

２５ ℃ ０.５６±０.０５Ｂｂ １.５７±０.１２Ａａ １.６５±０.３４Ａａｂ １.７９±０.５６Ａａ １.８６±０.０７ＡＢａ

３０ ℃ ０.６６±０.０３Ａａ １.７４±０.０５Ａａ １.７９±０.７４Ａａ １.８０±０.６５Ａａ ２.００±０.０７Ａａ

鳞片
Ｓｃａｌｅ

外层
Ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

０.４２±０.０２Ｂｃ １.４１±０.０６Ａａ １.７１±０.３８Ａａ １.７７±０.５１Ａａ １.６８±０.０７Ａｂ

中层
Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

０.６１±０.０２Ａａ １.５７±０.１０Ａａ １.５５±０.５４Ａａ １.８４±０.４０Ａａ １.９８±０.０７Ａａ

内层
Ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

０.５３±０.０６Ａｂ １.４６±０.１１Ａａ １.６６±０.６７Ａａ １.７０±０.７１Ａａ １.８０±０.０７Ａａｂ

温度×鳞片
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ×

Ｓｃａｌｅ

２０ ℃外层
２０ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

０.１４±０.０２Ｅｄ ０.９８±０.１０Ｃｅ １.５８±０.２１ＡＢａｂ １.７２±０.２４Ａａ １.４１±０.２０Ｂｃ

２０ ℃中层
２０ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

０.５３±０.００ＢＣｂ １.１９±０.０８ＢＣｄｅ １.２１±０.２１Ｂｂ １.７７±０.０７Ａａ １.７２±０.０６ＡＢｂｃ

２０ ℃内层
２０ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

０.３１±０.０６Ｄｃ １.２４±０.１１ＢＣｃｄｅ １.６４±０.５１ＡＢａ １.６７±０.８９Ａａ １.６８±０.０７ＡＢｂｃ

２５ ℃外层
２５ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

０.３９±０.０３ＣＤｃ １.５１±０.０２Ａｂａｂｃ １.７４±０.２４ＡＢａ １.８２±０.３２Ａａ １.７７±０.０７ＡＢｂｃ

２５ ℃中层
２５ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

０.６７±０.０４ＡＢａ １.７１±０.１８Ａａｂ １.６７±０.５２ＡＢａ １.８４±０.８８Ａａ ２.０１±０.１３Ａａｂ

２５ ℃内层
２５ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

０.６４±０.０７ＡＢａｂ １.４８±０.１７ＡＢｂｃｄ １.５４±０.２７ＡＢａｂ １.７２±０.４９Ａａ １.８０±０.１９ＡＢｂｃ

３０ ℃外层
３０ ℃ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ

０.７２±０.０１Ａａ １.７５±０.０６Ａａｂ １.８１±０.６８Ａａ １.７６±０.９６Ａａ １.８６±０.１７ＡＢａｂ

３０ ℃中层
３０ ℃ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

０.６４±０.０２ＡＢａｂ １.８２±０.０４Ａａ １.７８±０.８８ＡＢａ １.９１±０.２５Ａａ ２.２１±０.１０Ａａ

３０ ℃内层
３０ ℃ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ

０.６３±０.０６ＡＢａｂ １.６６±０.０６Ａａｂ １.７９±０.６７ＡＢａ １.７３±０.７４Ａａ １.９４±０.１１ＡＢａｂ

交互作用 Ｐ 值
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｐ ｖａｌｕｅ

０.０００ ０.４９８ ０.３８３ ０.９６０ ０.８７２

表 ４　 兰州百合鳞片繁殖效果比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｌｉｌｉｕｍ ｄａｖｉｄｉｉ ｖａｒ. ｕｎｉｃｏｌｏ

繁殖方法
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

鳞茎重
Ｂｕｌｂ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

采集鳞片数(片)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｃａｌｅｓ
(ｐｉｅｃｅ)

鳞片分化率
Ｓｃａｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(％)

鳞片繁殖系数
(粒 / 片)

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

( ｇｒａｉｎ / ｐｉｅｃｅ)

单位面积播种量
(片ｍ￣２)

Ｓｅｅｄｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
(ｐｉｅｃｅｍ￣２)

单位鳞茎繁殖系数
(粒 / 鳞茎)

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐｅｒ ｂｕｌｂ

( ｇｒａｉｎ / ｂｕｌｂ )

露地播种
Ｆｉｅｌｄ ｓｅｅｄｉｎｇ １０８.０ ４８.３ ８０.０ １.２ ５０ ４６.４

扦插繁殖
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ １０８.０ ４８.３ ９０.０ ２.０ ４００ ８６.９４

基质埋培
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ １０８.０ ６３.９３ ８８.４７ １.９８ ９０ ０００ １１１.９０

再铺一层 ２ ~ ３ ｃｍ 厚的基质ꎬ然后在其上平放鳞

片ꎬ依次重复ꎬ最后在顶层覆盖 ４ ~ ６ ｃｍ 基质(裴新

辉ꎬ２０１２)ꎮ 郝瑞杰等(２０１２)采用传统扦插法在温

室内进行兰州百合鳞片扦插繁殖试验ꎬ试验条件

要求室内温度 ２０ ~ ２５ ℃ꎬ湿度 ６０％ ~ ８０％ꎬ鳞片表

面定时喷水ꎬ确保基质含水量ꎬ同时扦插鳞片做遮
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光处理ꎮ 这一过程无疑需精心管理ꎬ规模化生产

种球需充足的生产场地ꎬ且对场地环境条件要求

高ꎬ需大量人力进行维护管理ꎮ 埋片法是目前国

外百合种球工厂化生产的主要途径(孙红梅等ꎬ
２００９)ꎮ 在前人理论研究基础之上ꎬ通过技术改进

和环境条件优化ꎬ本研究设计出坑道式埋培法ꎬ具
有以下优点ꎮ (１)环境条件自动可控ꎮ 埋培槽底

铺设控温加热线自动调节基质温度ꎬ给鳞片提供

最适繁殖温度ꎬ配合使用具孔塑料棚膜在确保基

质透气性的同时也起到保水、保温作用ꎬ这一设计

对埋培槽以外空间环境条件要求低ꎬ普通日光温

室、厂房内均可ꎮ (２)操作简易、占地空间小、管理

成本低ꎮ 埋培槽底先填充 ５.０ ｃｍ 厚草炭ꎬ然后装

填 １５.０ ｃｍ 厚鳞片与草炭混合物(按 １ ∶ １ 随机混

合)ꎬ最后在顶部覆盖 ５.０ ｃｍ 厚的消毒草炭ꎬ并覆

盖具孔塑料棚膜ꎬ无需将鳞片凹部朝上整齐排列

并分层覆盖基质ꎬ省时省力ꎬ可操作性强ꎮ 每个槽

体长 ９.０ ｍꎬ宽 １.５ ｍꎬ即总面积 １３.５ ｍ２ꎬ根据实际

生产要求可适当调整槽体长和宽ꎬ能充分利用生

产场地ꎮ 同时ꎬ生产百万粒小鳞茎在鳞片埋培期

间一人管理维护即可ꎮ (３)鳞片小鳞茎繁殖系数

高ꎮ 随机取 １００ 枚鳞片ꎬ其中包含腐烂鳞片和未

分化鳞片ꎬ统计得每枚鳞片能产生小鳞茎 １.９８ 粒ꎮ
(４)小鳞茎生产周期短ꎮ 鳞片在槽内埋培 ６ 周即

可完成小鳞茎的形成ꎬ转入温室均匀撒播ꎬ进行看

护培养ꎮ (５)生产量大ꎮ 埋培槽单位面积播种量

为每平方米９０ ０００片ꎬ鳞片繁殖系数 １.９８ 粒 /片ꎬ
即单位面积可生产 １７.８２ 万粒小鳞茎ꎮ
３.２ 影响百合鳞片繁殖的因素

影响百合鳞片扦插繁殖的因素ꎬ内因包括品

种特性、鳞片部位等ꎻ外因包括温度、光照、湿

度等ꎮ
百合鳞茎不同层次鳞片的分化能力存在差

异ꎬ形成小鳞茎的效率也各有不同 (孙红梅等ꎬ
２００９ꎻＲｏｂｂꎬ１９５７)ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同层次鳞

片的疑似发病率由高到低依次为外层>中层>内

层ꎬ这主要是由于外层鳞片与土壤直接接触ꎬ容易

受土壤微生物的侵染ꎬ加之在采挖、运输过程中极

易受到机械损伤ꎬ导致微生物的侵染加剧ꎬ故疑似

发病率高于中层和内层ꎮ 这与崔兴林等(２０１３)研

究发现不同层次鳞片分化率由高到低依次为内

层>中层>外层的结果一致ꎬ也与张述景等(２００９)
研究结果一致ꎮ 郑鑫 ( ２０１７) 在亚洲百合 ‘普端

头’的扦插实验中得出外层鳞片扦插效果最好ꎬ分
化率和小苗的生长势均明显高于内层和中层鳞

片ꎮ 基于百合自身遗传特性及试验方法不同也可

能导致研究结果不同ꎬ外层鳞片虽然肥硕ꎬ但是受

外界环境污染的影响ꎬ发病率及纤维化程度都较

高ꎬ分化率反而低于中层和内层鳞片ꎻ不同层次鳞

片小鳞茎分化数由高到低依次为中层>内层>外

层ꎬ这与崔兴林等(２０１３)得出结论一致ꎮ 外层鳞

片机械损伤严重ꎬ病菌多ꎬ易于污染ꎮ 尽管内层鳞

片分化能力强ꎬ但是由于基部面积较小ꎬ营养积累

少ꎬ不能为分化提供充足的能量ꎬ因此繁殖系数较

低ꎮ 兰州百合鳞片埋培繁殖选择中层(３ ~ ４ 层)、
内层(５ ~ ７ 层)鳞片效果最佳ꎮ

温度是对扦插鳞片生根及形成小鳞茎影响最

大的环境因子(赵宇等ꎬ２００７)ꎮ 本研究表明随着

埋培温度的升高ꎬ鳞片疑似发病率呈明显下降趋

势ꎬ与刘小峰(２００９)得出在较高温度(３０ ℃)及低

湿度环境下可有效降低鳞片发病率的结果一致ꎮ
其主要原因是在较高温度下ꎬ鳞片呼吸代谢旺盛ꎬ
形成愈伤组织快ꎬ并且催培层的基质水分含量低

于较低温度下的含量ꎬ在一定程度上抑制了病原

菌的侵染ꎬ导致了疑似发病率的快速下降ꎻ不同温

度处理下鳞片分化率由高到低依次为 ３０ ℃ >２５
℃ >２０ ℃ꎬ说明在较高温度下更有利于小鳞茎的

形成ꎮ 胡涛等(２０１０)对东方百合‘ Ｓｏｒｂｏｎｎｅ’进行

鳞片扦插研究发现ꎬ２５ ℃比 １５ ℃更有利于小鳞茎

的发生和膨大ꎮ 这可能与鳞片愈伤形成的快慢及

较高温度下鳞片中可溶性糖转化有关ꎻ各温度处

理下鳞片小鳞茎分化数表现出埋培温度越高ꎬ形
成小鳞茎数越多的趋势ꎮ Ｍａｔｓｕｏ ＆ Ｔｕｙｉ(１９８６)研
究发现ꎬ从贮藏温度为 ３０ ℃的“Ｗｈｉｔｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ”百
合鳞茎上采集的鳞片产生的小鳞茎数明显多于 ０ ℃
或 １０ ℃处理ꎮ 同时ꎬ谢杰(２００７)得出在 ２８ ℃条件

下宜兴百合鳞片产生的小鳞茎数明显多于 ２２ ℃ꎮ
综上所述ꎬ兰州百合鳞片在 ２５~３０ ℃下有利于鳞片

繁殖ꎬ且不同百合品种对最适宜自身繁殖的温度条

件是有差异的ꎮ

６８２１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷
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