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光周期对野生卷丹试管苗鳞茎形成及糖代谢的

影响 
张延龙 1,2,*，张启翔 1，薛晓娜 2 
（1北京林业大学园林学院，北京 100083；2西北农林科技大学林学院，陕西杨凌 712100） 

摘  要：为了探索光周期对百合试管鳞茎生长发育的诱导效应，寻求试管鳞茎生产的最佳光照参数，

以秦巴山区野生卷丹（Lilium lancifolium）试管苗为材料，采用 5种不同光周期处理（每天分别暗处理 0、

8、12、16和 24 h），对试管小鳞茎的发生和膨大、糖含量、淀粉酶活性及其对培养基糖源利用情况进行

了测定。研究结果表明：不同光周期处理对试管小苗的形态建成和生长发育影响显著，以 16 h暗处理对

小鳞茎的发生和膨大最为有利；不同培养时期测定表明，经不同光周期处理的小鳞茎可溶性总糖含量、

淀粉含量及淀粉酶活性等呈现一定差异；经 60 d培养，短光照和黑暗处理（黑暗 12、16和 24 h）的小鳞

茎淀粉含量比全光照和长光照（0和 8 h）处理的高；不同光周期处理下试管鳞茎对培养基蔗糖利用率不

同，以短光照（黑暗 16 h · d-1）处理的利用效率最高。 

关键词：百合；野生卷丹；试管鳞茎；光周期 

中图分类号：S 682.2       文献标识码：A        文章编号：0513-353X（2010）06-0957-06 

  

The Effects of the Photoperiods on the Bulblet Formation and Sugar 
Metabolism Change of Wild Lilium lancifolium in Vitro 
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Abstract：In order to get the optimum photoperiod parameter for the production of bulblet by tissue 
culture，the experiment was conducted with 5 photoperiod treatments (darkness time per day：0，8，12，
16，24 h) to investigate the effect of photoperiods on the bulblet morphogenesis，amylase activity，as well 
as the utilization rate of sucrose in the culture medium absorbed by bulblet of the wild Lilium lancifolium 
Thunb. in vitro. The results showed that the different periods of darkness had a significant effect on the 
organ formation (root，leaf and bulblet) and the weight of bulblets in test tube，the treatment 16 h · d-1 
darkness had better effect for the bulblet formation and enlargement. There were differences between total 
soluble sugar content，starch content and the amylase activity in bulblets with different photoperiod 
treatments. After 60 days culture in the test tube，the starch content in bulblets with treatments of 12，16，
24 h · d-1 darkness was higher than that with 0，8 h · d-1. The utilization rate of sucrose in the culture 
medium for bublets was also different among all treatments；The 16 h · d-1 darkness was optimum photoperiod 
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treatment for bulblet production with tissue culture technology. 
Key words：lily；wild Lilium lancifolium Thunb.；bulblet in vitro；photoperiod 
 
卷丹（Lilium lancifolium Thunb.）为百合科百合属多年生球根类植物，它既有较好的观赏价值，
又可食用。我国野生卷丹种质资源十分丰富（向地英 等，2005），因其富含各种氨基酸、蛋白质、
微量元素及活性物质，具有丰富的营养价值和药用功效（李红娟 等，2007）。但是要将野生卷丹驯
化栽培，首先需要解决加快繁殖的问题。目前栽培百合多用鳞片扦插和小子球繁殖，但增殖系数较

小，难以快速满足生产需求。借助组织培养技术，采用试管内形成鳞茎已成为许多研究者所探索的

快速繁殖方法（庄志鸿和刘建，2002；郭海滨和雷家军，2006；Kapoor et al.，2009）。已有的百合
试管鳞茎报道多集中在培养基成分上，如对蔗糖、MS 培养基中的大量元素、PP333、NAA 的浓度
等方面的研究（庄志鸿和刘建，2002；Kumar et al.，2005；Pejman & Morteza，2007）。在自然界，
百合鳞茎生存于地下黑暗条件，而离体培养时，光周期对小鳞茎形成及其糖分代谢机理有何影响，

尚缺乏系统研究。本试验中以陕西秦巴山区野生卷丹为试材，探索光周期对百合试管鳞茎形成和生

长膨大的影响，进而了解与小鳞茎生长发育密切相关的糖代谢及其对培养基糖源的利用状况，旨在

为开发野生卷丹百合快繁技术奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本试验于 2007—2008年在西北农林科技大学进行，试验材料取自西北农林科技大学百合种质资
源圃，野生卷丹百合收集于陕西境内的秦巴山区。组培外植体材料来源于以鳞片为外植体诱导形成

的丛芽体。 

1.2  组培方法 

将诱导形成的丛芽体接种于MS + 6-BA 1.0 mg · L-1 + NAA 0.2 mg · L-1 + 30 g · L-1蔗糖 + 6 g · L-1

琼脂继代培养基上进行扩繁，丛芽增殖到所需要的数量后，在无菌条件下将丛芽分割成单个芽，剪

去上部叶片，接种于 2MS + NAA 0.2 mg · L-1 + 90 g · L-1蔗糖 + 6 g · L-1琼脂的培养基上，暗处理的

时间分别为每天 0、8、12、16和 24 h，在（23 ± 2）℃下培养，光照强度为 1 500 ~ 2 000 lx，进行
试管鳞茎的诱导。 

1.3  小鳞茎生长量的测定 

培养 60 d后进行统计，从培养基中取出诱导的小鳞茎，剪去叶片和根，称鲜样质量。计算鳞茎
鲜样质量百分率（%）= 鳞茎鲜样质量/试管小苗总鲜样质量 × 100。用游标卡尺测量小鳞茎的直径，
统计叶片数及根数。60 d 培养期间未进行培养基更换，每水平统计 10株，重复 3次。 

1.4  小鳞茎糖含量、酶活性及其对培养基糖分吸收利用率的测定  

初培养 20 d开始取样测定小鳞茎的生长，之后每隔 10 d 测定 1次，到 60 d为止。参照高俊凤
（2000）的方法，用蒽酮比色法测定鳞茎可溶性总糖含量和淀粉含量，用 3，5–二硝基水杨酸比色
法测定淀粉酶（α–淀粉酶 + β–淀粉酶）活性。每水平下统计 10株，重复 3次。按照如下公式计
算小鳞茎对培养基蔗糖吸收利用率：利用率（%）=（新制培养基含糖量–培养结束期培养基含糖量）
/新制培养基含糖量 × 100。 
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每瓶接种 2株，每水平下测定 5瓶，重复 3次。 
数据采用邓肯氏法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  光周期对小鳞茎生长和膨大的影响 

试管组培丛芽体不同暗处理培养结果（表 1）表明，光周期对卷丹百合试管丛芽体鳞茎的分化
及其生长膨大（直径和鲜样质量）影响显著。 暗处理时间加长，有利于提高小鳞茎形成率，暗处理
12 h以上，小鳞茎形成率可达 100%。当暗时数为 16 h · d-1，培养 60 d的小鳞茎鲜样质量和直径达
到最大，分别为 2.21 g和 1.56 cm；当暗时数为 12 h · d-1，鳞茎鲜样质量与 16 h · d-1的差异不显著，

但直径间差异极显著；随着暗处理时数的增加，叶片数大致呈逐渐减少趋势，根长和根粗呈先增大

后减小趋势。 
 

表 1  光周期对卷丹百合试管鳞茎生长和膨大的影响 
Table1  Effects of photoperiod on the bulblet growth and swelling of L.lancifolium in vitro 

鳞茎 Bulblet 
暗时数/(h · d-1) 
Time of  
darkness 

叶片数  
Number  
of leaf 

根数 
Number 
of 
root 

根长/cm 
The 
length  
of root 

根粗/cm 
The 
diameter 
of root 

总鲜样质量

/g 
Total weight

直径/cm 
Diameter  

鲜样 
质量/g 
Weight 

% 
 

结球率/% 
Rate of  
bulblet 

0 7.8 13.7 2.4 0.21 2.91 1.19cC 0.94cC 32.3 95 

8 3.1 6.8 2.6 0.22 1.57 0.98dD 0.66dD 42.0 92 

12 4.6 11.3 2.8 0.29 4.36 1.15cC 2.16aA 49.5 100 

16 2.8 11.1 1.7 0.21 3.29 1.56aA 2.21aA 67.2 100 

24 2.0 6.5 1.2 0.25 2.22 1.39bB 1.19bB 53.6 100 

注：不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01），不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。 
Note：The capitals mean 0.01 significant level，the small letters mean 0.05 significant level. The same below. 

2.2  光周期对小鳞茎可溶性总糖含量的影响 

在 60 d培养期间，不同暗光处理对试管鳞
茎可溶性总糖含量影响差别较大（图 1），可以
看出，小鳞茎的可溶性总糖含量变化趋势可以

明显分为前期升高和后期降低两个阶段，其中

黑暗 0 h · d-1和 24 h · d-1两种处理的前期持续

较短（20 d），而 8，12及 16 h · d-1等 3种处理
的前期持续时间较长（30 d）。 
在前期，小鳞茎可溶性糖含量升高的趋势

受光周期的影响而有所不同：随暗处理时间的

加长，如在暗条件（24 h · d-1）下培养 20 d时，
小鳞茎可溶性含糖量达到峰值，为 54.2 mg · g-1 

FW，而全光照下为 31.8 mg · g-1FW，两者分别
是初始培养（27.1 mg · g-1 FW）的 2倍和 1.17
倍。 

图 1  不同光周期对百合试管鳞茎形成过程中可溶性总糖 
含量的影响 

Fig.1  Effects of different photoperiod on total soluble sugar  
content during the bulblet formation 在后期，自小鳞茎可溶性糖含量达到峰值
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后，不同处理下的小鳞茎可溶性糖含量逐渐降低，到 60 d培养结束时，各光周期处理下鳞茎的可溶
性糖含量已无显著差异。 

2.3  光周期对小鳞茎淀粉含量及其淀粉酶活性的影响 

光周期对卷丹百合试管小鳞茎淀粉含量的影响变化趋势如图 2，在 60 d的培养期内，除了暗处
理 24 h · d-1外，其它各处理的小鳞茎的淀粉含量变化趋势大致可分为 3个阶段：快速增加初期（0 ~ 
20 d），缓慢增加期（20 ~ 50 d）和快速增加后期（50 ~ 60 d）。比较而言， 0 h · d-1和 8 h · d-1处理

下小鳞茎的淀粉含量增加趋势较为平缓； 12、16 和 24 h · d-1暗处理在后期淀粉含量增加幅度较大，

且在 60 d培养结束时 3种处理已无显著差异，但与两种较长光周期处理（暗期 0和 8 h · d-1）相比，

其小鳞茎淀粉含量差异显著。 
不同光处理的小鳞茎淀粉酶活性，随着培养时间推进，除了暗期为 8和 12 h · d-1处理在 20 d时
先小幅度升高后降低外，均逐渐降低；在整个培养期内，各处理除了在 20 d时淀粉酶活性差异较大
外，其余时期的差异不显著（图 3）。 

图 3  不同光周期对百合试管鳞茎形成过程中淀粉酶活性的影响
Fig. 3  Effects of amylase activity in different photoperiods 

during the bulblet formation 

图 2  不同光周期对百合试管鳞茎形成过程中淀粉含量的影响
Fig. 2  Effects of different photoperiods on the starch content 

during the bulblet formation 

2.4  不同光周期下小鳞茎对培养基中蔗糖的利用率 

如图 4所示，各光周期处理的小鳞茎培养 60 d后对培养基中蔗糖的利用率存在极显著差异。 

图 4  不同光周期对百合试管鳞茎形成过程中培养基中蔗糖利用率的影响 
Fig. 4  Effects of the photoperiods on the sucrose utilization rate in culture medium during the bublet growth 
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12和 16 h · d-1两种暗处理下小鳞茎的蔗糖利用率分别为 50.45%和 49.45%，二者差异不显著，
但显著优于其它处理，如 8 h · d-1处理下蔗糖利用率仅为 14.05%。 

3  讨论 

关于光周期对不同植物地下块茎生长发育影响效应的报道并不一致。在马铃薯上，柳俊和谢从

华（2001）认为短日照有利于试管马铃薯的膨大，而沈清景等（2001）研究认为，全黑暗条件对试
管马铃薯形成、结薯数量和平均鲜样质量具有极显著的促进作用。本研究中发现，卷丹百合鳞茎的

发生有其自身特点，从结球率来看，黑暗并非是诱导结球的必要条件，在全光照下也可结鳞茎，其

可能的原因是该物种对光暗反应不敏感，也有本试验条件光照强度较低的原因。 
影响百合试管鳞茎膨大有多方面的因素（Lim et al.，1998；Lian et al.，2003），本研究表明，光
周期也是重要因素之一。我们认为，光周期对卷丹百合小鳞茎生长膨大的影响体现在两个方面：一

是直接影响试管培养植株形态建成，如长光照明显促进根系和叶片等器官的生长，而不利于鳞茎器

官的膨大。结合对不同时期小鳞茎可溶性糖含量变化的测定分析，培养前期可能是形态建成的关键

时期。二是影响试管培养植株光合作用特性，如暗处理时间过长，光合作用会因光照减少而受阻，

在一定程度上减少光合产物的积累，不利于试管鳞茎的膨大；暗处理时间较短时，虽然有利于维持

较高的光合效率，但受器官形态建成的特异性影响，使得光合产物过多地用于植株叶片和根等器官

营养消耗需求，反而不利于小鳞茎的膨大生长。如全天光照条件下，小鳞茎鲜样质量占总鲜样质量

的百分比值最小（32.3%），不及 16 h · d-1暗处理的一半（67.2%）。 
百合鳞茎的主要营养组成是糖类（李红娟 等，2007；乔永旭 等，2009），认识小鳞茎糖代谢的
相关机理对于进一步调控其生长发育有重要意义（孙红梅 等，2005）。本研究结果表明，在试管培
养过程中，小鳞茎的可溶性糖含量先升高后降低，而淀粉含量则是逐渐积累和上升的过程，到 60 d
培养结束时淀粉含量达到最大 110.4 mg · g-1FW；淀粉酶是促进淀粉水解利用的关键酶，在整个试管
鳞茎的培养过程中，小鳞茎组织淀粉酶活性总的表现出下降趋势。由此认为，在试管鳞茎培养过程

中，淀粉的合成累积一直是小鳞茎生理代谢的主要方向。再结合小鳞茎对培养基糖分利用率的测定

结果，认为卷丹百合在试管培养条件下，小鳞茎主要依靠培养基中的蔗糖为糖源，光合作用生产的

碳水化合物为辅。 
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