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GA3、IBA以及变温处理对东方百合鳞片扦插繁
殖及淀粉降解的影响 
孙红梅*，谢  佳，王春夏，安  晶，李天来 
（沈阳农业大学园艺学院，设施园艺省部共建教育部重点实验室，辽宁省设施园艺重点实验室，沈阳 110866） 

摘  要：以东方百合‘Sorbonne’为试材，研究了 GA3、IBA以及温度处理对鳞片扦插繁殖以及碳水

化合物代谢的影响。结果表明：GA3处理可在较短时间内促进小鳞茎膨大，IBA处理使小鳞茎形成的时间

延后，但可提高繁殖系数和整齐度。GA3、IBA分别结合 5 ℃预处理可使小鳞茎质量显著增加，在较短时

间内促进小鳞茎膨大；其中 IBA 100 mg · L-1，1 h结合 5 ℃预处理的鳞片繁殖系数和小鳞茎整齐度依次高

于 25 ℃与 15 ℃变温培养及 25 ℃恒温培养；GA3 100 mg · L-1，2 h结合 5 ℃预处理获得的小鳞茎品质最

佳。鳞片繁殖过程中，GA3、IBA结合各温度处理鳞片淀粉及总可溶性糖含量均呈下降趋势，尤其鳞片下

部在 25 ℃培养初期（20 d）下降幅度最大；IBA促进淀粉降解，结合低温处理的母鳞片较无低温处理的

总可溶性糖含量低，为小鳞茎的诱导和形成提供了营养；5 ℃低温预处理促进 GA3处理母鳞片淀粉的降解。 
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Effects of GA3 and IBA as Well as Alternating Temperature Treatments on 
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Abstract：Lilium Oriental hybrid‘Sorbonne’were used to study the effects of GA3，IBA and 
temperature treatments on scales cutting propagation as well as the carbohydrate metabolism. The results 
showed that GA3 treatments could enlarge the bulblets in a short time，and IBA treatments made the 
formation of bulblets delay，but the propagation coefficient and the uniformity of bulblets could be 
increased. GA3 and IBA combined with 5 ℃ pretreatment separately could increase the mass of bulblets 
significantly，and could promote bulblets to enlarge in a short period; IBA 100 mg · L-1，1 h combined with 
5 ℃ pretreatment made the propagation coefficient and the uniformity of bulblets higher than 25 ℃/15 ℃

variable temperature culture as well as 25 ℃ constant temperature culture；GA3 100 mg · L-1，2 h 
combined with 5 ℃ pretreatment could obtain the best quality of bulblets. During scales reproduction，
GA3，IBA with different temperature treatments made the content of starch and total soluble sugar decline 
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in scales，especially which in the base of scale decreased sharply in the early stage at 25 ℃（20 d）；IBA 
promoted the degradation of starch，which provided the nutrition for the induction and formation of 
bulblets. The content of total soluble sugar in mother scales was lower under IBA combined with low 
temperature treatments than those with non-cold treatments. 5 ℃ pretreatment promoted the degradation 
of starch in mother scales with GA3 treatment. 

Key words：lily；scale cutting；growth regulator；temperature；carbohydrate 
 
鳞片扦插是百合繁殖的重要方法，但在生产过程中如何控制小鳞茎的数量与品质，如何调控小

鳞茎的生理状态仍是亟待解决的问题（Pablo et al.，2003；熊丽 等，2008）。目前研究中许多学者选
用各类植物生长调节剂，以提高鳞片繁殖系数和小鳞茎品质（桑林 等，2006；刘菊华 等，2008），
但由于品种不同，培养条件不同，作用效果也有所差异。已有研究表明 25 ℃为百合鳞片发生小鳞茎

的最适宜温度（Qrunfleh，1997；杨利平 等，2001）。分段温度控制扦插鳞片是荷兰常用的培育小
鳞茎的技术，但国内相关研究较少，陈爱葵等（2005）和王祥宁等（2008）设置了 25 ℃、17 ℃以

及–1 ~ 5 ℃分段温度处理，并认为转入 17 ℃培养的过程是对小鳞茎进行膨大处理。也有学者认为

先将整个鳞茎进行 2 ~ 4 ℃或者–1 ℃的低温处理后取鳞片扦插可提高繁殖系数（黄作喜 等，2001; 
王祥宁 等，2007）。本课题组已初步探索了不同浓度的 IBA、GA3及处理时间对东方百合‘Sorbonne’、
亚洲百合‘Elite’鳞片繁殖的影响（孙红梅 等，2008，2009），本试验在此基础上进一步对植物生
长调节剂的浓度和处理时间进行了优化，探讨了 GA3、IBA以及它们结合不同温度处理对鳞片繁殖
的影响及碳水化合物的代谢规律，以期为我国百合种球商品化生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

  试材为从荷兰引进的东方百合 Lilium Oriental hybrid‘Sorbonne’种球，周径 14 ~ 16 cm。选择
健康鳞茎，剥取中外层鳞片，用清水冲洗后在 0.01% KMnO4溶液中浸泡 20 min，晾干表面水分后备
用。以锯木屑为保湿基质，用 500倍液多菌灵拌湿消毒，培养过程中保持基质含水量为 50% ~ 60%。 

1.2  植物生长调节剂处理 

  在前期研究的基础上，设置 4组处理。GA3 80 mg · L-1浸泡 2 h；GA3 100 mg · L-1浸泡 5 h；IBA 
100 mg · L-1浸泡 2 h；IBA 80 mg · L-1浸泡 1 h。以清水处理 2 h为对照（表 1）。将处理后的鳞片用
锯木屑包埋，装入事先打好孔的塑料袋中。对照处理 150枚鳞片，其余每处理 40枚鳞片，3次重复，
室温下培养。分别在培养后的第 20、40、60和 80天调查小鳞茎的形成和发育情况。鳞茎发生率、
繁殖系数、平均级数的统计方法以及分级标准参照孙红梅等（2008）的方法。 

1.3  植物生长调节剂结合温度处理 

  鳞片先分别经 GA3 100 mg · L-1，2 h和 IBA 100 mg · L-1，1 h处理，包埋后置于不同变温处理下
培养，以常温（25 ℃）为对照。处理组合见表 2。每组处理 150 枚鳞片，3 次重复，均从 25 ℃开
始培养的第 20、40、50、60和 80天取样调查，并用液氮速冻，在–80 ℃条件下保存，淀粉的测定
采用碘比色法（门福义和刘梦云，1995）。总可溶性糖的测定采用蒽酮比色法（李合生，2000）。 
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2  结果与分析 

2.1  不同植物生长调节剂处理对鳞片繁殖的影响 

  从表 1可以看出，在室温培养 20 d后 GA3以及对照处理的小鳞茎发生率均达到 97%以上，40 d
达 100%；而 IBA处理使鳞片形成小鳞茎的时间延后，培养 80 d达 100%。 
  处理初期（20 ~ 40 d），GA3处理的繁殖系数显著高于 IBA和对照处理；到培养中后期，60 d
时，除 IBA 80 mg · L-1，1 h处理外，各处理没有显著差异；而培养至 80 d，IBA处理的繁殖系数极
显著高于 GA3和对照处理，IBA 100 mg · L-1，2 h处理最高，达到 3.32。由此可见，IBA处理可显
著促进鳞片培养中小鳞茎的形成，但需要长的培养时间。 

表 1  GA3和 IBA对小鳞茎发生率、繁殖系数和品质的影响 
Table 1  Effects of GA3 and IBA on percentage formation，propagation coefficient and quality of bulblet 

培养时间/d 
Culture 
duration 

处理 
Treatment 

发生率/%   
Percentage  
of bulblet formation 

繁殖系数 
Propagation  
coefficient 

平均级数 
Average grade 

直径/mm 
Diameter 

20 GA3 80 mg · L-1，2 h 100.0 ± 0.0 aA 2.17 ± 0.03 bB 1.37 ± 0.01 aA 1.55 ± 0.00 cC 

 GA3 100 mg · L-1，5 h 97.3 ± 3.6 aA 2.37 ± 0.01 aA 1.40 ± 0.02 aA 1.81 ± 0.01 aA 

 IBA 100 mg · L-1，2 h 87.7 ± 3.6 bB 1.80 ± 0.04 dD 1.12 ± 0.03 cC 1.41 ± 0.01 dD 

 IBA 80 mg · L-1，1 h 49.7 ± 4.9 cC 0.78 ± 0.06 eE 0.50 ± 0.05 dD 1.18 ± 0.06 eE 

 H2O，2 h（对照 Control） 100.0 ± 0.0 aA 1.97 ± 0.04 cC 1.23 ± 0.04 bB 1.70 ± 0.01 bB 

40 GA3 80 mg · L-1，2 h 100.0 ± 0.0 aA 2.47 ± 0.02 aA 1.47 ± 0.02 aA 4.78 ± 0.03 cC 

 GA3 100 mg · L-1，5 h 100.0 ± 0.0 aA 2.43 ± 0.04 abA 1.40 ± 0.02 aA 5.33 ± 0.03 aA 

 IBA 100 mg · L-1，2 h 95.0 ± 3.3 aA 2.37 ± 0.01 bcAB 1.42 ± 0.03 aA 3.89 ± 0.06 eE 

 IBA 80 mg · L-1，1 h 87.7 ± 2.9 bB 1.93 ± 0.05 dC 1.20 ± 0.04 bB 4.20 ± 0.03 dD 

 H2O，2 h（对照 Control） 100.0 ± 0.0 aA 2.30 ± 0.00 cB 1.27 ± 0.04 bB 5.17 ± 0.00 bB 

60 GA3 80 mg · L-1，2 h 100.0 ± 0.0 aA 2.58 ± 0.03 aA 1.53 ± 0.02 aA 6.10 ± 0.07 bB 

 GA3 100 mg · L-1，5 h 100.0 ± 0.0 aA 2.55 ± 0.04 abA 1.50 ± 0.03 aA 6.81 ± 0.05 aA 

 IBA 100 mg · L-1，2 h  95.0 ± 3.3 bAB 2.50 ± 0.05 bA 1.50 ± 0.03 aA 4.86 ± 0.02 dD 

 IBA 80 mg · L-1，1 h 90.0 ± 2.7 cB 2.15 ± 0.00 cB 1.25 ± 0.04 bB 5.36 ± 0.11 cC 

 H2O，2 h（对照 Control） 100.0 ± 0.0 aA 2.53 ± 0.04 abA 1.53 ± 0.04 aA 6.80 ± 0.03 aA 

80 GA3 80 mg · L-1，2 h 100.0 ± 0.0 aA 2.58 ± 0.03 cB 1.52 ± 0.04 bB 5.58 ± 0.02 cB 

 GA3 100 mg · L-1，5 h 100.0 ± 0.0 aA 2.58 ± 0.03cB 1.47 ± 0.02 bB 6.11 ± 0.06 aA 

 IBA 100 mg · L-1，2 h 100.0 ± 0.0 aA 3.32 ± 0.08 aA 1.95 ± 0.06 aA 4.49 ± 0.01 eC 

 IBA 80 mg · L-1，1 h 100.0 ± 0.0 aA 2.75 ± 0.03 bB 1.58 ± 0.05 bB 4.63 ± 0.05 dC 

 H2O，2 h（对照 Control） 100.0 ± 0.0 aA 2.00 ± 0.07 dC 1.17 ± 0.04 cC 5.97 ± 0.03 bA 

注：每组数据均为平均值±标准误（SE）。大、小写字母分别表示 0.01（P<0.01）和 0.05（P<0.05）水平的差异显著性。下同。 
Note：Each number is the mean of replicates with standard error（SE）. The capitals and lowercases mean significant difference at 0.01 and 0.05 

levels，respectively. The same below. 

 
  平均级数表明了鳞片形成小鳞茎的整齐度。培养初期，由于 IBA处理的鳞茎发生率较低，整齐
度较差（表 1）；培养 80 d后，IBA 100 mg · L-1，2 h的平均级数最高，说明其提高了整齐度。 
  培养 20和 40 d，GA3 100 mg · L-1，5 h 处理的小鳞茎直径最高，60 d后对照的小鳞茎直径显著
增大，与上述处理相近。由此可知，GA3处理可在相对较短时间内促使小鳞茎膨大，但延长培养时

间，对照也可达到同样效果。整个培养过程中，IBA处理的小鳞茎直径均较小，因此，鳞片着生小
鳞茎的数量与小鳞茎直径成反比，生产中应注意数量与质量的平衡。 
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2.2  植物生长调节剂结合温度处理对百合鳞片繁殖的影响 

  由表 2可以看出，5 ℃预处理延迟了小鳞茎的发生，尤其是对 IBA处理而言，经 5 ℃预处理的
处理 D，25 ℃培养 20 d，小鳞茎发生率只有 80%，极显著低于其他处理。 

表 2  不同温度处理对小鳞茎发生率、繁殖系数及品质的影响 
Table 2  Effects of different temperature treatments on percentage formation，propagation coefficient and quality of bulblet 

处理时间/d 
Treatment 
duration 

培养 
时间/d 
Culture 
time 

处理 
代号 
Treatment 
code 

生长调节剂/ 
(mg · L-1) 
Growth 
regulator 5℃ 

25
℃ 

15
℃ 

发生率/% 
Percentage of 
bulblet 
formation 

繁殖系数 
Propagation 
coefficient 

平均级数 
Average grade 

直径/mm 
Diameter 

质量/mg 
Mass 

20 A GA3 100，2 h 20 50 30 96.7 ± 4.4aA 1.50 ± 0.07cC 1.00 ± 0.00cB 2.83 ± 0.04aA – 
 B  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.87 ± 0.09bB 1.30 ± 0.07bA 2.61 ± 0.01bB – 
 C  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 1.87 ± 0.09bB 1.30 ± 0.00bA 2.61 ± 0.02bB – 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 80.0 ± 6.7bB 1.50 ± 0.07cC 0.97 ± 0.04cB 2.35 ± 0.01cC – 
 E  0 50 30 96.7 ± 4.4aA 2.43 ± 0.11aA 1.47 ± 0.11aA 1.59 ± 0.02dD – 
 F  0 80 0 96.7 ± 4.4aA 2.43 ± 0.14aA 1.47 ± 0.04aA 1.59 ± 0.02dD – 
40 A GA3 100，2 h 20 50 30 100.0 ± 0.0aA 2.00 ± 0.00cC 1.30 ± 0.00bcB 6.12 ± 0.01bB 140.0 ± 13.3aA 

 B  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.80 ± 0.07dD 1.13 ± 0.04cB 4.97 ± 0.04cC 140.0 ± 6.7aA 

 C  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 1.80 ± 0.07dD 1.13 ± 0.11cB 4.97 ± 0.07cC 140.0 ± 6.7aA 

 D IBA 100，1 h 20 50 30 93.3 ± 4.4aA 2.17 ± 0.44bB 1.40 ± 0.00bAB 6.39 ± 0.08aA 100.0 ± 0.0bB 

 E  0 50 30 93.3 ± 4.4aA 2.93 ± 0.44aA 1.67 ± 0.04aA 4.97 ± 0.01cC 106.7 ± 15.6bAB

 F  0 80 0 93.3 ± 4.4aA 2.93 ± 0.44aA 1.67 ± 0.11aA 5.00 ± 0.07cC 106.7 ± 8.9bAB 

50 A GA3 100，2 h 20 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.90 ± 0.07cC 1.13 ± 0.04cC 6.31 ± 0.02aA 256.7 ± 4.4aA 

 B  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 2.17 ± 0.11bB 1.37 ± 0.11bB 5.34 ± 0.04cC 103.3 ± 4.4cC 

 C  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 2.17 ± 0.11bB 1.37 ± 0.04bB 5.34 ± 0.06cC 103.3 ± 4.4cC 

 D IBA 100，1 h 20 50 30 93.3 ± 4.4bB 2.20 ± 0.07bB 1.40 ± 0.00bB 5.40 ± 0.11cC 170.0 ± 0.0bB 

 E  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 2.87 ± 0.04aA 1.67 ± 0.11aA 5.78 ± 0.13bB 96.7 ± 4.4dC 

 F  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 2.87 ± 0.04aA 1.67 ± 0.04aA 5.78 ± 0.13bB 96.7 ± 4.4dC 

60 A GA3 100，2 h 20 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.67±0.04dD 1.13 ± 0.04cC 6.75 ± 0.01aA 316.7 ± 4.4aA 

 B  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.87 ± 0.04cC 1.17 ± 0.04cC 6.73 ± 0.03aAB 153.3 ± 4.4cC 

 C  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 1.90 ± 0.00cC 1.20 ± 0.00cC 6.56 ± 0.01bC 166.7 ± 8.9bcBC 

 D IBA 100，1 h 20 50 30 100.0 ± 0.0aA 2.63 ± 0.04bB 1.43 ± 0.04bB 5.34 ± 0.02dE 173.3 ± 4.4bB 

 E  0 50 30 96.7 ± 4.4aA 2.67 ± 0.11bB 1.60 ± 0.00aA 6.62 ± 0.07bBC 113.3 ± 4.4eE 

 F  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 2.97 ± 0.04aA 1.67 ± 0.04aA 5.73 ± 0.06cD 133.3 ± 4.4dD 

80 A GA3 100，2 h 20 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.97 ± 0.04dC 1.23 ± 0.04cC 6.51 ± 0.01aA 423.3 ± 4.4aA 

 B  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 1.80 ± 0.07dC 1.10 ± 0.00dC 6.51 ± 0.04aA 300.0 ± 0.0bB 

 C  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 1.90 ± 0.07dC 1.23 ± 0.04cC 6.43 ± 0.07aA 296.7 ± 4.4bB 

 D IBA 100，1 h 20 50 30 100.0 ± 0.0aA 3.47 ± 0.09aA 2.00 ± 0.07aA 4.82±0.10bB 240.0 ± 0.0cC 

 E  0 50 30 100.0 ± 0.0aA 3.20 ± 0.07bAB 1.90 ± 0.07aAB 4.94 ± 0.06bB 190.0 ± 0.0dD 

 F  0 80 0 100.0 ± 0.0aA 2.93 ± 0.09cB 1.77 ± 0.04bB 4.80 ± 0.05bB 136.7 ± 4.4eE 

 
  从各处理的繁殖系数来看（表 2），培养过程中的前 60 d，无论是 IBA处理还是 GA3处理，5 ℃
预处理导致繁殖系数降低，但培养至 80 d，GA3 3个处理的繁殖系数无显著差异，而 IBA处理的繁
殖系数为处理 D依次显著大于处理 E和处理 F，表明 5 ℃预处理提高了繁殖系数，但需要较长的培
养时间；25 ℃转 15 ℃变温处理比 25 ℃恒温处理更有利于提高小鳞茎的数量。 
  与繁殖系数的变化趋势相似，处理 D在培养初期（20 d）发生率较低，整齐度差，平均级数较
低（表 2），到 80 d时极显著高于其他处理，说明 IBA结合低温预处理不仅可增加小鳞茎的数量，
还能提高鳞片形成小鳞茎的整齐度，进行 5 ℃预处理可在较短时间内促进小鳞茎膨大。培养前期
（20、40 d），处理 A、处理 D的小鳞茎直径极显著高于没有进行低温预处理的处理，60 d时处理 B
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的小鳞茎直径显著增大与处理 A差异不显著，到 80 d各处理间无显著差异。5 ℃预处理可显著提高
小鳞茎质量，相同温度培养条件下，GA3处理的小鳞茎质量极显著大于 IBA处理。 

2.3  植物生长调节剂结合温度处理对鳞片繁殖过程中淀粉降解的影响 

培养过程中各处理母鳞片的淀粉含量均呈下降趋势(表 3)。对于 GA3处理而言，经 5 ℃预处

理的处理 A，其母鳞片淀粉含量都低于没有进行 5 ℃预处理的 GA3处理，在整个培养过程中小鳞茎

直径及质量显著大于其他 GA3处理，说明低温预处理可促进 GA3处理母鳞片淀粉的降解，为小鳞茎

的生长发育提供营养。IBA结合各温度处理淀粉含量差异不显著，但显著低于 GA3各处理相同部位

的淀粉含量，尤其是鳞片下部，经低温和未经低温的处理在 25 ℃培养 20 d后淀粉含量分别降低了
80.2%和 80.7%。鉴于 IBA处理的繁殖系数显著高于 GA3处理，可见 IBA促进淀粉降解，为小鳞茎
的诱导和形成提供了营养。20 d后鳞片下部淀粉含量变化幅度减小。培养至 80 d时，进行 5 ℃预处

理的处理 D的鳞片上部淀粉含量接近于 0，中、下部也低于处理 E和处理 F，符合此时 D处理的繁
殖系数最高且小鳞茎质量最大。 

表 3  温度处理过程中鳞片各部位淀粉含量的变化 
Table 3  Changes of starch content in different parts of scales during different temperature treatments 

处理时间/d  
Treatment duration 

 淀粉含量/(mg · g-1)  Starch content 培养时间/d 
Culture 
duration 

处理代号 
Treatment 
code 

生长调节剂/ 
(mg · L-1) 
Growth regulator 5 ℃ 25 ℃ 15 ℃  

鳞片上部 
Top of scale 

鳞片中部 
Mid. of scale 

鳞片下部 
Base of scale 

0 A GA3 100，2 h 20 50 30  315.9 ± 0.9 316.8 ± 1.1 315.1 ± 3.4 
 B  0 50 30  315.9 ± 0.9 316.8 ± 1.1 315.1 ± 3.4 
 C  0 80 0  315.9 ± 0.9 316.8 ± 1.1 315.1 ± 3.4 
 D IBA 100，1 h 20 50 30  315.9 ± 0.9 316.8 ± 1.1 315.1 ± 3.4 
 E  0 50 30  315.9 ± 0.9 316.8 ± 1.1 315.1 ± 3.4 
 F  0 80 0  315.9 ± 0.9 316.8 ± 1.1 315.1 ± 3.4 
20 A GA3 100，2 h 20 50 30  165.8 ± 3.3 221.4 ± 5.2 124.4 ± 3.1 
 B  0 50 30  247.8 ± 3.7 261.5 ± 3.3 140.0 ± 4.6 
 C  0 80 0  247.8 ± 3.7 261.5 ± 3.3 140.0 ± 4.6 
 D IBA 100，1 h 20 50 30  153.3 ± 4.2 198.3 ± 1.9 62.5 ± 0.3 
 E  0 50 30  187.1 ± 6.5 234.3 ± 5.4 60.8 ± 2.4 
 F  0 80 0  187.1 ± 6.5 234.3 ± 5.4 60.8 ± 2.4 
40 A GA3 100，2 h 20 50 30  145.1 ± 7.1 162.5 ± 2.5 100.4 ± 3.6 
 B  0 50 30  221.5 ± 6.2 224.7 ± 4.1 126.5 ± 2.7 
 C  0 80 0  221.5 ± 6.2 224.7 ± 4.1 126.5 ± 2.7 
 D IBA 100，1 h 20 50 30  145.7 ± 9.6 188.4 ± 4.9 60.1 ± 5.9 
 E  0 50 30  149.7 ± 7.1 158.0 ± 5.3 55.4 ± 4.6 
 F  0 80 0  149.7 ± 7.1 158.0 ± 5.3 55.4 ± 4.6 
50 A GA3 100，2 h 20 50 30  97.7 ± 8.6 109.1 ± 3.8 84.0 ± 6.2 
 B  0 50 30  209.3 ± 5.4 219.0 ± 2.6 134.5 ± 4.1 
 C  0 80 0  209.3 ± 5.4 209.0±2.6 134.5 ± 4.1 
 D IBA 100，1 h 20 50 30  101.3 ± 3.3 169.6 ± 3.5 54.5 ± 0.6 
 E  0 50 30  104.0 ± 4.6 154.1 ± 2.8 44.4 ± 5.5 
 F  0 80 0  104.0 ± 4.6 154.1 ± 2.8 44.4 ± 5.5 
60 A GA3 100，2 h 20 50 30  95.4 ± 5.4 100.8 ± 6.4 60.9 ± 3.5 
 B  0 50 30  192.7 ± 4.8 182.6 ± 4.7 127.6 ± 5.1 
 C  0 80 0  174.8 ± 2.6 200.5 ± 7.6 113.4 ± 3.9 
 D IBA 100，1 h 20 50 30  73.9 ± 5.2 163.7 ± 6.6 38.9 ± 6.2 
 E  0 50 30  85.0 ± 3.4 142.1 ± 4.6 42.1 ± 6.0 
 F  0 80 0  91.6 ± 5.9 143.9 ± 7.2 40.3 ± 7.6 
80 A GA3 100，2 h 20 50 30  69.8 ± 3.5 93.1 ± 4.8 83.1 ± 5.2 
 B  0 50 30  90.8±3.8 152.5 ± 5.4 115.2 ± 6.1 
 C  0 80 0  82.8 ± 7.4 120.9 ± 2.5 65.4 ± 4.6 
 D IBA 100，1 h 20 50 30  9.0 ± 4.5 84.6 ± 2.3 26.5 ± 6.3 
 E  0 50 30  50.2 ± 9.4 91.9 ± 3.4 35.7 ± 5.1 
 F  0 80 0  78.8 ± 5.6 141.8 ± 7.2 48.0 ± 5.0 
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由表 4 可以看出，GA3处理在不同温度培养过程中鳞片各部位总可溶性糖含量均呈下降趋势。

培养初期（0 ~ 20 d），鳞片下部总可溶性糖含量下降最显著，处理 A与处理 B、C分别比 0 d时下
降了 54.5%和 60.6%。随着培养时间延长鳞片下部总可溶性糖含量基本保持不变，鳞片上、中部总
糖含量仍呈下降趋势。培养后期（80 d）处理 A的鳞片上、中部总糖含量最低。 
不同温度培养过程中 IBA 处理各鳞片在 25 ℃培养前 40 d 中各部位总可溶性糖含量下降显著

（表 4），这段时期是小鳞茎发生发育时期，糖类物质被大量消耗以供小鳞茎诱导形成。整个培养过
程中处理 D总可溶性糖含量低于处理 E、F，说明低温加快了 IBA处理对总糖的利用。 

表 4  温度培养过程中鳞片各部位总可溶性糖含量的变化 
Table 4  Changes of total soluble sugar content in different parts of scales during different temperature treatments 

处理时间/d 
Treatment duration 

总可溶性糖/(mg · g-1) 
Total soluble sugar content 培养时间/d 

Culture duration 

处理代号 
Treatment 
code 

生长调节剂/ 
(mg · L-1) 
Growth regulator 5 ℃ 25 ℃ 15 ℃ 鳞片上部 

Top of scale 
鳞片中部 
Mid. of scale 

鳞片下部 
Base of scale 

0 A GA3 100，2 h 20 50 30 150.5 ± 2.1 145.0 ± 1.1 202.3 ± 3.4 
 B  0 50 30 150.5 ± 2.1 145.0 ± 1.1 202.3 ± 3.4 
 C  0 80 0 150.5 ± 2.1 145.0 ± 1.1 202.3 ± 3.4 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 150.5 ± 2.1 145.0 ± 1.1 202.3 ± 3.4 
 E  0 50 30 150.5 ± 2.1 145.0 ± 1.1 202.3 ± 3.4 
 F  0 80 0 150.5 ± 2.1 145.0 ± 1.1 202.3 ± 3.4 
20 A GA3 100，2 h 20 50 30 102.6 ± 1.5 93.6 ± 2.2 92.0 ± 3.4 
 B  0 50 30 105.9 ± 2.6 96.5 ± 3.3 79.7 ± 2.6 
 C  0 80 0 105.9 ± 2.6 96.5 ± 3.3 79.7 ± 2.6 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 92.4 ± 3.0 89.2 ± 1.9 66.5 ± 1.3 
 E  0 50 30 102.1 ± 1.6 98.4 ± 2.4 76.7 ± 2.2 
 F  0 80 0 102.1 ± 1.6 98.4 ± 2.4 76.7 ± 2.2 
40 A GA3 100，2 h 20 50 30 100.3 ± 3.5 86.5 ± 2.5 89.4 ± 3.0 
 B  0 50 30 100.6 ± 2.2 87.7 ± 4.1 72.1 ± 2.1 
 C  0 80 0 100.6 ± 2.2 87.7 ± 4.1 72.1 ± 2.1 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 78.2 ± 3.5 66.3 ± 4.9 60.4 ± 1.9 
 E  0 50 30 86.9 ± 1.7 79.6 ± 2.3 68.5 ± 3.1 
 F  0 80 0 86.9 ± 1.7 79.6 ± 2.3 68.5 ± 3.1 
50 A GA3 100，2 h 20 50 30 88.2 ± 2.6 75.7 ± 2.4 82.3 ± 4.2 
 B  0 50 30 88.7 ± 1.4 81.6 ± 2.7 70.0 ± 3.5 
 C  0 80 0 88.7 ± 1.4 81.6 ± 2.7 70.0 ± 3.5 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 72.8 ± 3.1 64.7 ± 3.6 48.8 ± 2.6 
 E  0 50 30 84.4 ± 3.4 78.7 ± 3.2 60.4 ± 3.5 
 F  0 80 0 84.4 ± 3.4 78.7 ± 3.2 60.4 ± 3.5 
60 A GA3 100，2 h 20 50 30 84.1 ± 5.4 52.4 ± 1.4 79.9 ± 3.5 
 B  0 50 30 87.6 ± 4.8 76.0 ± 4.7 57.2 ± 2.1 
 C  0 80 0 73.5 ± 2.6 80.6 ± 3.6 58.5 ± 2.9 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 58.3 ± 5.2 61.0 ± 4.4 44.7 ± 1.8 
 E  0 50 30 77.8 ± 3.4 72.4 ± 4.6 56.9 ± 2.0 
 F  0 80 0 61.8 ± 3.9 70.2 ± 4.2 66.0 ± 4.6 
80 A GA3 100，2 h 20 50 30 40.5 ± 3.5 41.3 ± 3.8 63.4 ± 2.2 
 B  0 50 30 61.1 ± 3.8 57.0 ± 4.4 66.0 ± 2.1 
 C  0 80 0 66.5 ± 3.4 57.7 ± 2.9 57.6 ± 4.6 
 D IBA 100，1 h 20 50 30 58.2 ± 2.5 42.0 ± 2.3 40.1 ± 4.4 
 E  0 50 30 53.7 ± 2.4 32.3 ± 3.7 47.5 ± 3.1 
 F  0 80 0 54.2 ± 4.6 60.7 ± 2.2 44.9 ± 3.6 

3  讨论 

3.1  IBA与 GA3对鳞片扦插繁殖的效应 

  孙红梅等（2009）的研究表明，植物生长调节剂种类对鳞片扦插繁殖的影响效力大于处理浓度
和处理时间，其中 IBA 200 mg · kg-1，2 h处理有利于提高东方百合‘Sorbonne’的繁殖系数，GA3

处理有利于获得较大、周正的小鳞茎个体。刘菊华等（2008）在麝香百合中研究发现，采用 1.5 mg · L-1 
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IBA速蘸可提高繁殖系数。孙莉莉等（2008）报道，IBA 100 mg · L-1，2 h处理可促进风信子鳞片增
殖倍数的提高。作者发现，100 mg · L-1 IBA处理鳞片 2 h时，小鳞茎的数量和整齐度都达到最大值，
说明较低浓度、较短时间的 IBA处理有利于提高小鳞茎的数量及整齐度。由此可见，IBA处理对于
不同属、种的试验材料，最适处理浓度和处理时间存在很大差异。GA3处理对提高小鳞茎数量的效

果不明显，但可促进小鳞茎在较短时间内膨大。此外本研究中还发现低浓度的 GA3处理（80 mg · L-1，

2 h）小鳞茎直径小于对照处理的，说明生产中应采用 100 mg · L-1。 

3.2  鳞片扦插过程中母鳞片的淀粉降解 

  淀粉是百合鳞茎内主要的贮藏物质，其含量的变化与小鳞茎的生长密切相关（夏宜平 等，2005）。
多糖能为小鳞茎的诱导形成提供能量物质（乔永旭 等，2009）。陈爱葵等（2005）发现百合鳞片在
25 ℃处理的前 8周是形态构建和物质代谢的活跃时期，母鳞片的淀粉及总可溶性糖含量显著下降参
与新鳞茎形态构建。本试验中 GA3、IBA结合各温度处理在 25 ℃培养的前 20 d，鳞片各部位尤其
是鳞片下部的淀粉和总可溶性糖含量急剧下降，可判定此时是小鳞茎的诱导发生期，鳞片下部作为

小鳞茎的发生部位，其碳水化合物最先被消耗，为小鳞茎的形态建成提供物质与能量。 
  百合鳞茎冷处理过程包含一系列复杂的生理变化（Xu et al.，2006；Sun et al.，2007）。王祥宁
等（2007）认为将‘Sorbonne’鳞茎在–1 ℃下冷藏 90或 180 d后进行扦插可提高繁殖系数。本试
验结果显示 IBA结合低温处理可提高鳞片繁殖系数，但需要较长培养时间，分析其碳水化合物代谢
过程发现，培养前 60 d IBA结合 5 ℃预处理淀粉含量与另外两组温度处理无显著差异，培养至 80 d 
IBA结合低温处理的鳞片内淀粉含量才显著低于另外两组温度处理，而 Shin等（2002）研究发现经
低温贮藏的试管再生小鳞茎淀粉含量显著下降，因此本研究认为 IBA延迟了低温的作用。 
王祥宁等（2007）认为鳞片总可溶性糖含量与分生小鳞茎的数量存在一定的相关性，鳞片低温

贮藏过程中淀粉降解为糖的数量多，从而增加分生小鳞茎的数量。本研究中 GA3结合 5 ℃预处理对
繁殖系数没有影响，从碳水化合物的变化来看低温处理促进了鳞片内淀粉迅速降解，但总可溶性糖

含量与其他两组温度处理无明显差异，说明 GA3结合低温处理未能对总糖进行有效利用，因而未能

诱导更多的小鳞茎发生。由此可见，不同植物生长调节剂与低温结合对鳞片繁殖所产生的效应不同，

与其淀粉代谢密切相关，其生理机制有待于进一步探讨。 
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