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植物
生产层 细叶百合鳞茎花芽分化过程观察
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东北林业大学园林学院"黑龙江 哈尔滨
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黑龙江八一农垦大学农学院"黑龙江 大庆
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内蒙古大兴安岭林业管理局第一办事处"内蒙古 牙克石
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摘要!以细叶百合#

!"#"$%

&

$%"#$%

$鳞茎为试材"利用石蜡切片和扫描电子显微技术"对细叶百合鳞茎花芽分化

全过程进行形态学和组织细胞学观察"研究细叶百合鳞茎在自然越冬状态下花芽的发生%发育进程&结果表明"

细叶百合鳞茎芽顶端生长点
9

月中旬开始由营养茎端向生殖茎端转变"

((

月中旬封冻前"芽顶端生长点最下面

(

!

'

个小花原基已完成花被原基的分化"翌年春季解冻后"继续进行花芽分化"至
&

月中旬前"整个花序分化完

成&整个花序分化历时
!

个月左右"形成
)

!

"

个花蕾"并可将百合花芽分化划分为未分化期%分化初期%小花原

基分化期%花被原基分化期%雄蕊和雌蕊原基分化期%整个花序形成期
?

个时期&

关键词!细叶百合'鳞茎'花芽分化'形态学'细胞学
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在高等植物生活史上"开花是植物生殖发育过

程中的重要标志(

(

)

'植物生长到一定阶段"植物的

叶芽生理和组织状态便转化为花芽生理和组织状

态"继而发育成花器官雏形"这个过程便称为花芽分

化(

'

)

'植物的花芽分化研究已成为植物发育生物学

和植物生理学的研究焦点"同时又是花期调控研究

的基础(

$

)

'百合#

!"#"$%

%历来深受国内人民的喜

爱"具有较高的食用*药用*观赏和装饰价值(

)

)

"研究

百合花芽形态分化的起始日期及其整个进程"对百

合商品种球生产及鲜切花周年市场供应具有重要意

义(

&

)

'

黄济明等(

?

)

*

FÔD;

和
B6;

(

"

)分别对麝香百合

#

!'#()

*

"

+

#(,$%

%花芽分化过程进行了观察"描述

了麝香百合花芽分化的形态特征'李智辉等(

!

)对新

铁炮百合#

!'

+

(,%(#()

*

"

%品种+

1D

E

D̂D

,的花芽分

化进程进行了深入研究"划分了花芽分化的阶段"并

进行了相应的形态学描述'虽然前人对百合的花芽

分化在形态学方面做了一定研究"但是不同种的百

合花芽分化的起始时间*持续时间及时期的划分并

不一致'本研究的细叶百合#

!'

&

$%"#$%

%花下垂"

花瓣反卷"花被鲜红色"具有较高观赏性(

9

)

$是百合

属中分布区最广"分布纬度偏北的种之一"其适应范

围广"极耐寒"耐干旱"耐盐碱"是百合抗性育种的重

要亲本(

(%

)

'国内外有关细叶百合鳞茎花芽分化过

程的形态学研究鲜有报道"本研究基于前人的研究

基础"利用扫描电子显微镜和石蜡切片技术"对细叶

百合鳞茎在自然越冬状态下花芽的发生*发育全过

程进行形态学和组织细胞学观察"以期为细叶百合

的促成栽培*花期调控和杂交育种提供科学的理论

依据'

<

!"#$%&

<8<

!

材料
以东北林业大学花圃中引种

$

!

)

年龄的野生

种细叶百合为试验材料'

<8=

!

方法

'%((

年
(%

月上旬自辽宁省开原市靠山镇花

木*种子经销处购得
'

!

$

年龄生细叶百合种球"起

球一周后露地种植于东北林业大学花圃地内"行间

距
'%S\a'%S\

"播深
(!

!

'%S\

"常规管理'从

'%('

年
9

月上旬开始取样"每
(%R

取样一次"直至

封冻'翌年春天
)

月中旬解冻后继续取样观察"每

周取样一次"直至完成花芽分化'每次随机选取
'%

个周径为
"

!

9S\

的独头鳞茎"清洗干净"

(%

个用

于石蜡切片样品的制备"

(%

个用于扫描电镜样品的

制备'

石蜡切片样品的制备&将清洗干净的鳞茎剥下

鳞片后"切取顶芽上半部分约
(S\

"迅速投入新配

的
F,,

固定液中固定
')J

"常规石蜡制片法制片"

爱氏苏木精整染"切片厚度
!

$

\

"

0K;SDZ]'&%%

显

微镜观察并照相'

扫描电镜样品的制备&剥去鳞片"保留鳞茎顶

芽"在解剖镜下剥去小鳞叶"切取顶芽生长点
$

!

&

\\

"迅速投入已
) b

预冷的
'8&c

戊二醛固定液

中"固定
')J

后"用
T

L?8!

的磷酸缓冲液#

*Y1

%冲

洗
$

次"再分别用浓度为
&%c

*

"%c

和
9%c

的乙醇

各脱水一次"每次
(&\;=

"

(%%c

乙醇脱水两次"每

次
(% \;=

'临界点干燥和喷金后"在
L;VDSJ;1>

$)%%4

型扫描电镜下观察并照相(

((

)

'

取样的同时查询哈尔滨当地气温"记录取样期

间每天最高气温#

,

%和最低气温#

Y

%并计算出日平

均气温#

.

%'秋季各取样期平均气温的计算方法为

取样所在旬的平均气温"即平均高温
d

#

,

(

e,

'

e

-

e,

(%

%!

(%

"平均低温
d

#

Y

(

eY

'

e

-

eY

(%

%!

(%

"

平均气温
d

#

.

(

e.

'

e

-

e.

(%

%!

(%

$春季取样期平

均气温的计算方法为取样所在周的平均气温"即平

均高温
d

#

,

(

e,

'

e

-

e,

"

%!

"

"平均低温
d

#

Y

(

e

Y

'

e

-

eY

"

%!

"

"平均气温
d

#

.

(

e.

'

e

-

e.

"

%!

"

'
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!

秋季百合鳞茎芽顶端生长点显微结构观察

9

月
&

日#平均高温
'$8& b

"平均低温
()8%

b

"平均气温
(!8!b

%"观察鳞茎芽纵切片发现"此

时百合没有开始花芽分化"仍处于营养生长状态"并

且顶芽细胞形状相似"芽生长锥呈近似圆锥形"而芽

基组织细胞则与生长锥细胞不同"其细胞一般排列

不规则"个体较大且呈肋状的分生组织排列于两侧'

由扫描电镜图可以看出"叶原基往往出现在鳞茎顶

9"!
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!

'%()

芽的基部"不断地形成"促使鳞茎芽的顶端发生有规

律的形体变化#图
(D

%'从石蜡切片还可以得出"生

长锥具有原体与原套结构"这也是它的典型特征之

一'通常未分化期顶芽表面
$

!

)

层排列规则的细

胞称作原套"而被原套包围的一团形状和排列均不

规则的细胞称为原体#图
(X

%'

9

月
(&

日#平均高温
'(8"b

"平均低温
(%8!

b

"平均气温
(?8$b

%"大部分百合鳞茎芽顶端生长

点开始由营养茎端向生殖茎端转变'可观察到生长

锥顶端逐渐变阔圆"顶端较未分化期变宽"呈扁平圆

丘状#图
(S

*

R

%'

9

月
'&

日#平均高温
(989b

"平均低温
(%8?

b

"平均气温
(&8$b

%"大部分鳞茎芽顶端生长点已

清楚观察到两个突起"两个突起的形状相似"其中一

个体积较大"一个体积较小#图
(K

%'该突起与未分

化期相比虽然均由原体和原套组成"但其细胞层数

却相对较少"一般为两层"细胞的排列间隙明显较大

#图
(Q

%'

(%

月
&

日#平均高温
("8) b

"平均低温
?8?

b

"平均气温
('8%b

%"百合鳞茎芽顶端生长点已清

楚观察到
'

!

$

个突起"各突起形状相似"呈扁圆球

形#图
(

G

*

J

%'

(%

月
(&

日#平均高温
98$ b

"平均低温
%8"

b

"平均气温
&8%b

%"百合鳞茎芽顶端生长点已能

清楚观察到
)

!

&

个突起"花序最边缘
$

个大小相似

的突起"扁圆球状$中间的突起最大"近似圆球状"在

空间上高于周边的
$

个突起#图
(;

*

:

%'

(%

月
'&

日#平均高温
"8? b

"平均低温
%8$

b

"平均气温
)8%b

%"百合鳞茎芽顶端生长点已有

)

!

"

个突起"花序最下面一个突起已进一步发育"

突起顶端逐渐变扁平的同时"边缘分化出
$

个很小

的突起"这
$

个很小的突起就是外轮花被原基#图

(̂

*

7

%'

((

月
&

日#平均高温
)8&b

"平均低温
#)8$b

"平

均气温
%8(b

%"百合鳞茎芽顶端生长点最下面
(

个小

花原基进一步发育"该小花原基上的
$

个外轮花被原

基逐渐生长*变大"形状变的扁平"同时
$

个外轮花被

原基内部顶端逐渐变平后"继续分化出
$

个小突起"即

内轮花被原基'其他
$

!

&

个小突起"仍未开始花被原

基的分化#图
(\

*

=

%'

((

月
(&

日#平均高温
#%8&b

"平均低温
#&8!

b

"平均气温
#$8'b

%"此时花序原基最下面一个

小花进一步发育"

$

个外轮花被原基及
$

个内轮花

被原基逐渐生长*变大"同时花序原基之上的第
'

个

小花原基也进一步发育"分化出外轮花被原基"同时

$

个外轮花被原基内部顶端逐渐变平"继续分化出
$

个内轮花被原基#图
(6

*

T

%'

=8=

!

春季百合鳞茎芽顶端生长点显微结构观察

)

月
(!

日#平均高温
"8) b

"平均低温
#'8%

b

"平均气温
'8"b

%"与
((

月中旬封冻前相比"百

合鳞茎芽分化程度变化不大"大部分鳞茎芽顶端生

长点仍能观察到
)

!

"

个突起"花序最下面
(

!

'

个

突起已完成花被原基的分化"其上
)

!

&

个小突起"

仍未开始花被原基的分化#图
'D

*

X

%'

)

月
'&

日#平均高温
(?8$ b

"平均低温
)89

b

"平均气温
(%8?b

%"在扫描电镜下清晰可见百合

鳞茎芽顶端生长点最下面
(

!

'

个小花原基花被内

侧出现形状类似豆瓣的
?

个小突起"该小突起即为

雄蕊原基'此时"在雄蕊原基中央分化形成一个较

大的三角状突起"该突起继续发育成雌蕊原基'同

时"花被也在不断地生长*变大#图
'S

*

R

%'

&

月
'

日#平均高温
(!8%b

"平均低温
"8)b

"

平均气温
('8"b

%"大部分鳞茎芽顶端生长点最下

面
(

!

'

个小花的雄蕊原基经细胞分裂*分化"逐渐

伸长"雌蕊原基也继续分化*生长"形成
$

个排列成

三角形的下陷小孔'其上
$

!

&

个小花原基也不断

分化*生长"相继分化出花被原基*雄蕊原基和雌蕊

原基#图
'K

*

Q

%'

&

月
9

日#平均高温
'$8) b

"平均低温
('8$

b

"平均气温
("89b

%"随着分化的继续进行"细叶

百合每朵小花的雄蕊原基细胞继续分裂*分化并逐

渐伸长"其顶端继续发育成花药"基部发育成花丝"

雌蕊原基
$

个下陷的小孔逐渐愈合"形成合心皮雌

蕊'细叶百合
$

!

)

年龄鳞茎在黑龙江地区自然越

冬情况下"

&

月中旬前每朵小花的花被*雄蕊和雌蕊

都分化完成"每株能分化出
)

!

"

个花蕾"至此"整个

花序分化完成#图
'

G

*

J

%'

>

!+,$',

>8<

!

百合花芽分化时期的划分
花芽的分化和形成是植物从营养生长进入生殖

生长的关键"也是植物个体发育的重大转折"研究百

合花芽分化可以为制定百合合理的栽培措施*实施

鲜切花周年供应及实现植物的遗传调控提供科学的

%!!
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草
!
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!

科
!

学 #第
$(

卷
%&

期%

指导(

('>($

)

'黄济明等(

?

)将麝香百合的花芽分化过程

分为茎端未见分化*花原基形成*外层花瓣原基形

成*内层花瓣原基形成和雌雄蕊形成
&

个时期'宁

云芬等(

&

)在新铁炮百合花芽分化过程的研究中将花

芽分化进程分为未分化期*分化初期*花序原基和小

花原基分化期*花器官分化期*花序形成期
&

个时

期'李智辉等(

!

)将新铁炮百合品种+

1D

E

D̂D

,花芽分

化分为
&

个时期"花原基分化期*外花被原基分化

期*内花被原基分化期*雄蕊原基分化期和雌蕊原基

分化期'

图
<

!

秋季百合鳞茎芽顶端生长点显微结构观察

?+

*

@<

!

A(31%

'

27/

*

&%6+.

*'

%+.1B+,&%01&7,17&3%203&4-1+%.%5!"#"$%

&

$%"#$%+.-717B.

注&

D

*

X

为未分化期$

S

*

R

为分化初期$

K

!:

为小花原基分化期$

^

!T

为花被原基分化期'

B*

"生长点$

0*

"叶原基$

1F*

"小花原基$

M**

"外轮

花被原基$

2**

"内轮花被原基'

46VK

&

D

*

X

"

/=R;QQKUK=V;DV;6=

T

JD<K

$

S

*

R

"

2=;V;D7R;QQKUK=V;DV;6=

T

JD<K

$

K

!:

"

F76UKV

T

U;\6UR;O\R;QQKUK=V;DV;6=

T

JD<K

$

^

!T

"

*KU;D=VJ

T

U;\6UR;O\

R;QQKUK=V;DV;6=

T

JD<K8B*

"

BU6P;=

GT

6;=V

$

0*

"

0KDQ

T

U;\6UR;O\

$

1F*

"

1\D77Q76UD7

T

U;\6UR;O\

$

M**

"

MOVKU

T

KU;D=VJ

T

U;\6UR;O\

$

2**

"

2==KU

T

KU;>

D=VJ

T

U;\6UR;O\8

(!!
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图
=

!

春季百合鳞茎芽顶端生长点显微结构观察

?+

*
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!

A(31%

'

27/

*

&%6+.

*'

%+.1B+,&%01&7,17&3%203&4-1+%.%5!"#"$%

&

$%"#$%+.0

'

&+.

*

注&

D

*

X

"花被原基分化期$

S

!

Q

"雄蕊和雌蕊原基分化期$

G

*

J

"整个花序形成期'

M**

"外轮花被原基$

2**

"内轮花被原基$

1*

"雄蕊原基$

**

"雌

蕊原基$

,4

"花药$

.,

"心皮'

46VK

&

DD=RX

"
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T
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基于前人研究和本研究的结果"将细叶百合整

个花芽分化过程划分为未分化期*分化初期*小花原

基分化期*花被原基分化期*雄蕊和雌蕊原基分化期

以及整个花序形成期
?

个时期'细叶百合花芽分化

的起始时间和持续时间与其他百合不同"具体表现

为&

(

%未分化期"

9

月上旬百合鳞茎芽顶端生长点呈

近似圆锥形"具有原体与原套的典型结构"鳞茎芽的

顶端保持营养生长状态$

'

%分化初期"

9

月中旬"鳞

茎芽顶端生长点细胞进行着旺盛的有丝分裂"生长

锥顶端较未分化期变宽"逐渐变阔圆"呈圆丘状"此

时生长点开始由营养茎端向生殖茎端转变$

$

%小花

原基分化期"

9

月下旬至
(%

月中旬"鳞茎芽顶端生

长点体积继续增大"顶端变阔圆"并逐渐形成
)

!

"

个明显的近似圆球状突起"开始转化为小花原基$

)

%

花被原基分化期"

(%

月下旬至
((

月中旬"花被原基

由外向内分化"小花原基顶端逐渐变平"边缘分化出

$

个突起"即为外轮花被原基"在
$

个外轮花被原基

的内部间隙处继续分化
$

个突起即为内轮花被原

基$

&

%雄蕊和雌蕊原基分化期"翌年春季解冻后花被

内侧逐渐出现
?

个形似豆瓣的雄蕊原基"继雄蕊原

基分化后"在花原基中央分化形成一个较大的三角

形突起"即为雌蕊原基$

?

%整个花序形成期"花序形

成是指从花序上最下面一朵小花原基开始分化到最

后一朵小花的所有花器官分化完成为止(

&

)

'细叶百

合鳞茎
9

月中旬开始进入花芽分化初期"

((

月下旬

封冻后进入休眠状态"翌年春季解冻后花芽分化继

续进行"相继分化出雄蕊原基*雌蕊原基"至
&

月中

旬前"整个花序分化完成'百合不同种的花芽分化

所需时间及形成花蕾数是不同的"麝香百合杂种系

+雪皇后,花芽分化需要
$%R

左右"形成
'

!

$

个花

蕾$东方百合杂种系+西伯利亚,花序形成需要
&&R

左右"形成
(

!

'

个花蕾$亚洲百合杂种系+哥德琳

娜,整个花序形成需要
)&R

左右"形成
"

!

(%

个花

蕾(

()

)

'而本试验中的
$

!

)

年龄细叶百合整个花序

形成需要
!

个月左右"形成
)

!

"

个花蕾'

>8=

!

温度对百合花芽分化的影响
近年来有关百合花芽形态学方面的研究时有报

道"但百合不同品系及其种球冷藏时间和定植季节

的不同"其花芽分化存在很大差异'露地栽培的麝

香百合(

?

)

)

月开始花芽分化"新铁炮百合+雷山,

(

&

)

低温贮藏期间鳞茎内顶端生长点尚未开始分化"栽

植后
'%

!

$%R

花芽分化开始进行"而露地栽植的毛

'!!
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!

科
!

学 #第
$(

卷
%&

期%

百合#

!'-.$,"/$%

%

(

(&

)花芽分化始于
!

月中旬至
!

月末"

9

月中旬至
(%

月中旬为雌雄蕊原基分化期'

张英 杰 等(

(?

)研 究 发 现"亚 洲 百 合 +

06UKV6

,和

+

-UK<6U

,属于采收后定植前花芽分化模式"其花芽

分化的较早'本研究表明"细叶百合花芽分化在晚

秋开始"至翌年春天出土前完成'

百合鳞茎自然休眠的特性导致未解除休眠的鳞

茎种植后发生发芽率低和盲花的现象"低温处理可

以有效解除百合鳞茎休眠"促进花芽分化"缩短生育

期并可通过长期冷藏达到人为调控百合花期的目

的(

(">'%

)

'百合野生种自然状态下花芽分化的研究不

多见"本研究发现"细叶百合花芽分化
9

月中旬#平

均高温
'(8"b

"平均低温
(%8!b

"平均气温
(?8$

b

%开始"

9

月下旬#平均高温
(989 b

"平均低温

(%8?b

"平均气温
(&8$b

%进入小花原基分化期"

(%

月下旬#平均高温
"8?b

"平均低温
%8$b

"平均

气温
)8%b

%花被分化已经开始"

((

月中旬封冻前

#平均高温
#%8&b

"平均低温
#&8!b

"平均气温

#$8'b

%仍处于花被原基分化期"封冻后百合鳞茎

进入休眠状态"翌年
)

月下旬#平均高温
"8)b

"平

均低温
#'8%b

"平均气温
'8"b

%解冻后花芽分化

继续进行"相继分化出雄蕊原基*雌蕊原基"至
&

月

中旬前#平均高温
'$8)b

"平均低温
('8$b

"平均

气温
("89b

%花芽分化完成'
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