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摘要：以雷公藤当年生嫩叶为材料进行离体愈伤组织诱导培养，研究了不同处理对减轻外植体褐化率的影响。 结

果表明：初代愈伤组织诱导时选用液体培养基，能有效降低褐化率并延迟褐化发生时间；接种前后的特殊处理，如
接种前在 １ ０ ｇ ／ Ｌ ＰＶＰ 溶液中切割外植体，接种后在暗培养和冷藏条件下预处理，均能有效延迟褐化发生时间；转
接时间缩短到 ３ ｄ，能很好地保证愈伤组织的诱导效果，又在一定程度上降低褐化率；在培养基中加入低质量浓度

（０ ０２ ｇ ／ Ｌ）的硝酸银，能在保证有愈伤组织产出的前提下，降低雷公藤外植体的褐化。
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　 　 由酚类造成的外植体或培养物的褐化、枯死现

象是植物组织培养过程中十分常见的问题，严重影

响着组织培养的最终结果。 有研究表明，组织培养

过程中的褐化过程与植物的年龄、基因型、培养条

件等相关。 不少学者深入研究后发现，初始外植体

总酚含量与 ＰＰＯ 活性能够表征试管苗的褐化情

况［１－３］，且可以通过使用各种抗褐化处理，降低总酚

含量，以减少褐化程度。 刘真华等在蝴蝶兰组织培

养中的褐化控制研究中发现，谷胱甘肽控制褐化的

效果虽不及活性炭，但综合效果最佳［４］；李萍等在

对牡丹组织培养防褐化的研究中发现，使用硝酸银

能有效控制褐化［５］；龚晓洁在对马铃薯愈伤组织培

养的抗褐化研究中发现，硫代硫酸钠和柠檬酸的防

褐化效果最好［６］；蔡长福等在对比了各种抗氧化剂



和吸附剂的使用效果后得出，在培养基中添加活性

炭的抗褐化效果最佳［７］； 而侯健华等在对地涌金莲

的组织培养中发现，姜汁和阿魏酸对抑制愈伤组织

褐化有较好的效果［８］。
雷公藤（Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ）是一种传统的道

地中药材，褐化是严重影响其组织培养效果的因子

之一，尤其在雷公藤离体器官的愈伤组织诱导阶

段，褐化现象普遍存在。 本文展示的是雷公藤愈伤

组织诱导过程中各种抗褐化处理的效果对比研究，
目的在于为寻找抑制褐化的最佳方案提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料来自于福建泰宁地区雷公藤种植基

地移栽至福建农林大学“福建省中药材 ＧＡＰ 工程技

术研究中心”苗圃的优良雷公藤苗。 采摘长势优良

的雷公藤当年生嫩叶后，立刻用洗涤剂浸泡 １０ ｍｉｎ
后在自来水中冲洗 ２ ｈ，待用。
１．２　 试验方法

愈伤组织诱导过程中，其诱导效果常受培养基

中无机盐浓度、蔗糖质量浓度和光照等条件的影

响。 对褐化的抑制，一般通过选择适宜的培养基，
调节植物生长调节剂的种类与含量（低质量浓度的

ＢＡ，ＡＢＡ 等），再配合使用抗氧化剂如硫代硫酸钠

（Ｎａ２ Ｓ２ Ｏ３ ）、 维 生 素 Ｃ （ ＶＣ ）、 柠 檬 酸、 硝 酸 银

（ＡｇＮＯ３）抑制多酚氧化酶的活性，以吸附剂（ＰＶＰ，
ＡＣ）吸附细胞分泌的醌类物质或缩短继代时间，减
轻醌类物质对外植体生长的抑制；或者通过物理方

法如热激和低温处理，抑制多酚氧化酶的活性［９－１２］。
１．２．１　 培养基状态对雷公藤嫩叶褐化的影响 　 以

ＭＳ＋１ ０ ｍｇ ／ Ｌ ２，４⁃Ｄ ＋１ ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 为基本培养

基，设 ３ 个处理：（１）固体培养基附加 ８ ｇ ／ Ｌ 琼脂；
（２）半固体培养基附加 ４ ｇ ／ Ｌ 琼脂；（３）液体培养基

不加琼脂，以珍珠岩为支撑物。
１．２．２　 不同预处理对雷公藤外植体褐化的影响 　
在愈伤组织诱导培养之前，分别对外植体进行以下

预处理：接种前在 ５ ℃下对外植体进行冷藏，时间分

别为 ｌ， ３， ５ ｄ；接种时，外植体在 １ ０ ｇ ／ Ｌ ＰＶＰ 溶液

中切割；接种后，外植体先进行暗培养（２５ ℃），时间

分别为 ｌ， ３， ５ ｄ 和 ７ ｄ，以正常培养为对照。 预处

理之后在正常光照温度条件下培养。
１．２．３　 转瓶间隔时间对雷公藤外植体褐化的影响

　 以ＭＳ＋ １ ０ ｍｇ ／ Ｌ ２，４⁃Ｄ ＋ １ ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 为基本

培养基，间隔 ３， ６， ９， １５， ３０ ｄ 转瓶 １ 次。 调查不

同转瓶间隔时间对外植体褐化的影响。
１．２．４　 不同抗褐化剂对雷公藤外植体褐化的影响

　 以 ＭＳ＋１ ０ ｍｇ ／ Ｌ ２，４⁃Ｄ ＋１ ０ ｍｇ ／ Ｌ ６⁃ＢＡ 为基本

培养基，加入不同抗褐化剂，包括 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３、ＶＣ、柠檬

酸、ＡｇＮＯ３及吸附剂 ＰＶＰ 和 ＡＣ，经预试验确定所需

浓度范围，设定 ３ 个梯度水平，采用完全随机试验设

计［７－８］（见表 １）。

表 １　 不同抗褐化剂处理

水平
抗氧化剂 ／ （ｇ ／ Ｌ） 吸附剂 ／ （ｇ ／ Ｌ）

维生素 Ｃ Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 柠檬酸 ＡｇＮＯ３ ＰＶＰ ＡＣ

１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．５ ０．５

２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ １．０ １．０

３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．０８ ２．０ ２．０

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０

无特别说明，以上所有培养基均加入琼脂 ８
ｇ ／ Ｌ，蔗糖 ３０ ｇ ／ Ｌ ，ｐＨ ５ ８。 每个处理接种 ３０ 瓶，每
瓶接种 ３ 片大小约为 １ ｃｍ２的嫩叶叶片。 培养室温

度控制在（２５±２）℃，光照强度为 １ ０００—１ ５００ ｌｘ。
接种后，密切观察外植体褐化出现的时间；愈伤组

织诱导培养 ３０ ｄ 后，分别统计形成健康愈伤组织的

外植体数量和褐化的外植体数量，再计算愈伤组织

诱导率和外植体褐化率。
愈伤组织诱导率 ＝ （获得健康愈伤组织的外植

体数量 ／同一批次总外植体数量）×１００％；
外植体褐化率＝（褐化的外植体数量 ／同一批次

总外植体数量）×１００％。
所得数据均通过 Ｅｘｃｅｌ 及 ＤＰＳ７．５ 软件进行整

理，并以 Ｔｕｋｅｙ 法进行多重比较分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理对雷公藤外植体抗褐化的影响

２．１．１　 培养基状态对雷公藤外植体抗褐化的影响

　 结果见表 ２。 从表 ２ 可以看出，培养基的凝固状

态对外植体褐化有明显的影响：采用液体培养基的

外植体褐化率最低，为 １８ ５２％，且褐化出现时间较

晚，为 １０ ｄ；半固体培养基次之；而采用固体培养基

的外植体褐化率最高，达 ３２ ４１％，且在接种后第 ４
ｄ 就出现了褐化现象。 因此，在愈伤组织诱导过程

中，可选用液体培养基以减轻外植体的褐化。
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表 ２　 不同培养基状态对雷公藤外植体褐化的影响

培养基
状态

愈伤组织
诱导率 ／ ％

褐化出现
时间 ／ ｄ 褐化率 ／ ％

固体 ９２．３３ ４ ３２．４１ Ｂｃ

半固体 ９４．００ ６ ２５．３６ Ａｂ

液体 ９１．６７ １０ １８．５２ Ａａ
　 　 表中褐化率后不同大小写字母分别表示结果差异极显著

（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 预处理对雷公藤外植体抗褐化的影响 　 从

结果（见表 ３）可以看出，在没有任何预处理的对照

组中，雷公藤外植体在接种后第 ３ ｄ 就出现褐化现

象，而在进行正常光照之前，采取暗培养或冷藏处

理，褐化现象明显延迟，褐化率也分别从对照的

３２ １１％降低为 ２４ ３８％和 ２３ ２５％，说明暗培养或冷

藏预处理，对外植体褐化起到了一定的抑制作用。
但随着时间推移，褐化现象也随即产生，说明黑暗

和低温处理只是在短时间内抑制了褐化物质的产

生。 接种前在 １ ０ ｇ ／ Ｌ ＰＶＰ 溶液中切割外植体也能

减轻褐化，褐化现象延迟了 ４ ｄ，褐化率从对照的

３２ １１％降低为 ２４ ７２％，降低了 ７ ３９％。 一般认为，
ＰＶＰ 能及时除去外植体切割时分泌的酚类物质，防
止氧化酶催化。

表 ３　 不同预处理对雷公藤外植体褐化的影响

预处理 处理
时间 ／ ｄ

愈伤组织
诱导率 ／ ％

褐化出现
时间 ／ ｄ 褐化率 ／ ％

暗培养（２５ ℃）

１ ９２．６０ ３ ３１．７５ Ｂｃ

３ ９０．８３ ５ ２９．６３ Ｂｂ

５ ８８．４７ ９ ２６．５０ Ａａ

７ ８５．６７ １０ ２４．３８ Ａａ

冷藏（４ ℃）

１ ９０．３３ ４ ２９．７９ Ｂｂ

３ ８７．７９ ８ ２５．０２ Ａａ

５ ８３．４６ １１ ２３．２５ Ａａ

在 １．０ ｇ ／ Ｌ ＰＶＰ
溶液中切割 ９０．５８ ７ ２４．７２ Ａａ

ＣＫ ９２．６３ ３ ３２．１１
　 　 表中褐化率后不同大小写字母分别表示结果差异极显著（Ｐ＜
０ ０１）和显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．３　 转瓶间隔时间对雷公藤外植体抗褐化的影

响　 雷公藤嫩叶外植体接种后转瓶间隔时间不一

样，褐化程度明显不一样（见表 ４）。 试验结果以 ３ ｄ
转瓶 １ 次抗褐化效果最好，褐化率降到 １０ ５６％，且
愈伤组织诱导率最大，３０ ｄ 转瓶 １ 次情况刚好相反。
表明勤转瓶可有效减轻褐化程度，提高外植体的生

长质量。
表 ４　 不同转瓶间隔时间对雷公藤外植体抗褐化的影响

转瓶间隔时间 ／ ｄ 愈伤组织诱导率 ／ ％ 褐化率 ／ ％

３ １００ １０．５６ Ａａ

６ ９８．６７ １２．２１ Ａｂ

９ ９７．２４ １５．７４ Ｂｂ

１５ ９５．００ ２３．６３ Ｃｃ

３０ ９２．３３ ３２．０４ Ｄｄ
　 　 表中褐化率后不同大小写字母分别表示结果差异极显著（Ｐ＜
０ ０１）和显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．４　 抗褐化剂对雷公藤外植体抗褐化的影响 　
从表 ５ 中可以看出，在各种抗褐化剂的效果对比中，
ＡｇＮＯ３的效果极显著（Ｆ 值为 ６３９ ０７）。 在试验范围

内，随着 ＡｇＮＯ３质量浓度的增大，褐化程度逐渐减

轻，ＡｇＮＯ３质量浓度为 ０ ０８ ｇ ／ Ｌ 时，外植体底部及

培养基呈乳白色，褐化现象得到了有效的控制，然
而有效愈伤组织的诱导也受到较为严重的抑制。
在培养基中添加低质量浓度的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３，不仅没有

抑制褐化，反而使褐化加重，当 Ｎａ２ Ｓ２Ｏ３为 ０ １ ｇ ／ Ｌ
时，外植体褐化程度减轻，但高质量浓度的 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３

不利于愈伤组织的诱导。 其他抗氧化剂柠檬酸、ＶＣ

控制外植体褐化的效果均不理想。 方差分析中，不
同处理间的抗褐化达到了极显著水平。 综合比较，
０ ０２ ｇ ／ Ｌ ＡｇＮＯ３控制褐化及诱导愈伤组织的综合效

果最好。

３　 讨论与结论

酚类物质是导致褐化的关键因素，含酚较高的

外植体材料可采用减少其酚类物质的相对含量为

主，抑制多酚氧化酶活性为辅的途径，获得理想的

抗褐化效果，提高组织培养的成功率［１３－１４］。 不同处

理对雷公藤外植体抗褐化的效果不同。 本研究发

现：在初代进行愈伤组织诱导时选用液体培养基可

有效降低外植体的褐化率；接种前后的一些特殊处

理也能有效减轻褐化，如接种前在 １ ０ ｇ ／ Ｌ ＰＶＰ 溶

液中切割外植体，接种后采用暗培养或冷藏预处理

等措施，能在短时间内对褐化起到一定的抑制作

用，这可能是因为雷公藤体内的酶系统在光照条件

下会加速酚类物质的氧化［１５］；３ ｄ 转瓶 １ 次抗褐化

效果很好，褐化率降到 １０ ５６％，且愈伤组织诱导率

最大，这可能与转接后植物材料的总酚含量下降有

关，培养天数超过 ３ ｄ 后，总酚含量不断积累上升，
外植体又会受到毒害。
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在通过使用抗氧化剂和吸附剂的方法抑制褐

化的研究中发现：抗氧化剂 ＡｇＮＯ３对嫩叶外植体褐

化能起到较好的抑制作用；而吸附剂 ＰＶＰ 控制外植

体褐化的效果也不理想，由于 ＰＶＰ 专一的吸附作

用，增加了外植体内外酚类物质的浓度差，造成酚

类物质的过度外渗而发生了氧化，氧化后酚类物质

转化为了醌类物质，反而不能有效抑制褐化发生；
而 ＡＣ 在吸附培养基中的酚、醌等物质的同时，也会

吸附培养基中的生长调节物质和营养物质，导致外

植体生长受到影响，而且随着 ＡＣ 用量的增加，培养

基中的渗透压增大，从而进一步刺激了愈伤组织中

酚类物质的释放，反而导致外植体的褐化加剧。 以

上说明，抑制组织培养中外植体的褐化，没有固定

的模式，不同植物材料、不同外植体类型在具体附

加抗氧化剂、吸附剂的种类和浓度上有较大差别。
本研究结果表明：初代愈伤组织诱导时选用液

体培养基，能有效降低褐化率并延迟褐化发生时

间；接种前后的一些特殊处理，如接种前在 １ ０ ｇ ／ Ｌ
ＰＶＰ 溶液中切割外植体，接种后在暗培养和冷藏条

件下预处理，均能有效延迟褐化发生时间；转接时

间缩短到 ３ ｄ，能够很好地保证愈伤组织的诱导效

果，又在一定程度上降低褐化率；在培养基中加入

低质量浓度（０ ０２ ｇ ／ Ｌ）的硝酸银，能在保证有愈伤

组织产出的前提下，降低雷公藤外植体褐化的情

况。 在生长旺盛期，也是褐化高峰期，如果将这几

种抗褐化方法结合使用，会起到更好的抗褐化效

果，促进愈伤组织生长。

表 ５　 不同抗褐化剂对雷公藤外植体抗褐化的影响

抗褐化剂 质量浓度 ／ （ｇ ／ Ｌ） ３０ ｄ 后褐化率 ／ ％ 愈伤组织培养效果

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３

０．０２ ３７．１７ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化较严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分浅棕色，质脆

０．０５ ４１．７８ Ｃｃ 愈伤组织分化较少，褐化较严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

０．１０ ２８．２８ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化现象略有减轻。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分浅棕色，质脆

ＶＣ

０．０２ ３３．８６ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化较严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

０．０５ ３５．３９ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化较严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

０．１０ ４６．６４ Ｃｃ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

柠檬酸

０．０２ ３４．２８ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化较严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

０．０５ ３９．５２ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

０．１０ ４２．６７ Ｃｃ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

ＡｇＮＯ３

０．０２ １５．３９ Ｃｃ 愈伤组织分化多，健康，色绿。 蓬松褐化部分较少，浅棕色，质脆

０．０４ ０．２８ Ｂｂ 少量愈伤组织，色黄绿，质较蓬松

０．０８ ０．００ Ａａ 无愈伤组织分化

ＰＶＰ

０．５０ ５４．６５ Ｄｄ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

１．００ ６２．５６ Ｄｄ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 褐化部分深棕色，质脆

２．００ ７２．５６ Ｄｄ 无愈伤组织分化，褐化严重。

ＡＣ

０．５０ ４０．６４ Ｃｃ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

１．００ ４２．６７ Ｃｃ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

２．００ ４０．９４ Ｃｃ 愈伤组织分化较少或无，褐化严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

ＣＫ ３１．６７ Ｃｃ 愈伤组织分化较多，褐化较严重。 未褐化部分色黄绿，质硬；褐化部分深棕色，质脆

　 　 表中褐化率后不同大小写字母分别表示结果差异极显著（Ｐ＜０ ０１）和显著（Ｐ＜０ ０５）
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３　 讨论与结论

细胞膜相系统是植物细胞、细胞器和环境的一

个界面结构。 Ｍａｒｔｉｎｅａｕ 等［４］ 认为当植物受到高温

胁迫时，细胞膜相结构遭到破坏，膜透性增大，从而

使细胞内电解质外渗，电导率增大。 电解质渗透率

越大，其稳定性越差，植物受到的高温伤害也越大。
细胞膜透性的稳定性（ＣＭＴ）是测定离体叶片在一

定温度范围内渗透的特性，是一种灵敏、快捷估测

植物耐热性的方法［５－６］。 本研究采用的离体叶片经

梯度高温处理后，处理温度与细胞伤害率之间呈现

Ｓ 型曲线，而且发现当温度升至 ４５ ℃时，‘发现’和
‘拳王’２ 个品种的细胞伤害率最小，仅为 １２ １８％和

２２ ５６％，表明此高温范围内，相对于其他品种，它们

受到高温的影响相对较小；而‘大英雄’和‘鸿运’２
个品种细胞伤害率最大，表明其耐热性相对较差。

自 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 首次用电导法测定细胞膜热稳定性

以来，采用电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算半致死温度

（ＬＴ５０） 现已应用于多种植物材料［７－１０］。 但该方法

在万寿菊不同品种中的应用，本试验当为首次。 根

据半致死温度，９ 个品种耐热性依次为‘金门’、‘拳
王’、‘发现’、‘巨人’、‘珍妮’、‘小英雄’、‘迪阿

哥’、‘鸿运’和‘大英雄’。 其结果与本课题组前期

田间试验形态观测基本一致，表明此方法是鉴定万

寿菊属不同品种耐热性的一种简单易行的方法。
但由于本试验是在离体条件下测定，其半致死高温

只在一定程度上反映出植物的耐热性，其结果可作

为今后万寿菊属植物耐热性测定的指标之一，但如

果要对植物的抗性做出更客观、全面、科学的评价，
必须进一步测定活体植株在高温胁迫下的生长及

生理反应，综合评价万寿菊属植物耐热性的差异。

参考文献：

［１］ 　 赵玉宏． 应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程测定冷地型草坪草抗热性研究［ Ｊ］ ．
湖北农业科学， ２００４（４）： １０８⁃１１０．

［２］ 　 盖钧镒． 试验统计方法［Ｍ］． 北京：中国农业出版社， ２０００：
５６⁃５９．

［３］ 　 陈发棣，陈素梅，房伟民， 等． 五个小菊品种（或种）的耐热性

鉴定［Ｊ］ ．上海农业学报， ２００１， １７（３）：８０⁃８２．
［４］ 　 ＭＡＲＴＩＮＥＡＵ Ｊ Ｒ， ＳＰＥＣＨＴ Ｊ Ｅ， ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒ⁃

ａｔｕｒｅ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｓｏｙｂｅａｎｓ． Ｉ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ａｓ⁃
ｓｅｓｓｉｎｇ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ１ ［ Ｊ］ ． Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９７９（１）： ７５⁃７８．

［５］ 　 ＹＥＨ Ｄ Ｍ， ＬＩＮ Ｈ Ｆ． Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｓ ａ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｃｈｒｙｓａｎ⁃
ｔｈｅｍｕｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２００３，１２８（５）， ６５６⁃６６０．

［６］ 　 ＷＵ Ｍ Ｔ， ＷＡＬＬＮＥＲ Ｓ Ｊ． Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｐｌａｎｔ
ｃｅｌｌｓ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９３， ７２（３）：８１７⁃８２０．

［７］ 　 徐　 康，夏宜平，徐碧玉，等．以电导法配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程确定茶

梅‘小玫瑰’的抗寒性［Ｊ］ ．园艺学报，２００５， ３２（１）： １４８⁃１５０．
［８］ 　 许　 瑛， 陈发棣．菊花 ８ 个品种的低温半致死温度及其抗寒适

应性［Ｊ］ ．园艺学报， ２００８， ３５（４）： ５５９⁃５６４．
［９］ 　 谢晓金，郝日明．南京地区 １２ 种常绿阔叶树种冬季抗寒性动态

变化［Ｊ］ ．生态学报， ２００９，２９（４）： ２１４９⁃２１５３．
［１０］ 蔡　 化，张鹤山，田　 宏，等． ５ 份野生鸭茅材料高温半致死温

度与 耐 热 性 研 究 ［ Ｊ ］ ． 湖 北 农 业 科 学， ２０１４， ５３ （ ２４ ）：
６０６８⁃６０７０．

（上接第 ２３ 页）

［４］ 　 刘真华，葛　 红，郭绍霞，等． 蝴蝶兰组织培养中的褐化控制研

究［Ｊ］ ． 园艺学报，２００５，３２（４）： ７３２⁃７３４．
［５］ 　 李　 萍，成仿云，张颖星． 防褐剂对牡丹组培褐化发生、组培苗

生长和增殖的作用［ Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２００８，３０（２）：
７１⁃７６．

［６］ 　 龚晓洁． 几种防褐剂对马铃薯愈伤组织培养褐化现象的抑制

效应［Ｊ］ ． 安徽农业科学，２００９，３７（２２）： １０４１０⁃１０４１２．
［７］ 　 蔡长福，卢丽俐，苏庆桂，等． 朱砂根组织培养防褐化探讨［ Ｊ］ ．

福建林业科技， ２０１３，４０（１）： ９９⁃１０２．
［８］ 　 侯健华，李正红，马　 宏，等． 地涌金莲组织培养中的褐化抑制

［Ｊ］ ． 林业科学研究， ２０１５，２８（２）： ２１７⁃２２１．
［９］ 　 李　 丽，张湮帆，何 康，等．两种红豆杉植物的愈伤组织培养及

褐化抑制 ［ Ｊ］ ． 复旦学报 （ 自然科学版）， ２００６， ４５ （ ６ ）：
７０２⁃７０７．

［１０］ 景　 宁，康　 晋，张耀宏，等． 桃儿七愈合组织的诱导及植株再

生［Ｊ］ ． 浙江农林大学学报， ２０１５，３２（０１）： １６２⁃１６６．
［１１］ 陈惠娟．植物组织培养中褐变的产生机理及克服措施［ Ｊ］ ．植物

保护， ２００５，３１（２）：７９⁃８２．
［１２］ ＦＩＮＮＩＥ Ｓ Ｊ， ＰＯＷＥＬＬ Ｗ， ＤＹＥＲ Ａ Ｆ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｈｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ
（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ， １９８９， １０３ （ ２ ）：
１１０⁃１１５．

［１３］ 王文娅，方　 正，李英丽，等．蝴蝶兰组织培养中防褐化技术研

究［Ｊ］ ．河北农业大学学报，２００８，３１（５）：３３⁃３６．
［１４］ 印　 芳，葛　 红，彭克勤，等．酚类物质与蝴蝶兰褐化关系初探

［Ｊ］ ．园艺学报，２００６，３３（５）：１１３７⁃１１４０．
［１５］ 戴　 莹，杨世海，赵鸿峥，等． 药用植物组织培养中褐化现象的

研究进展［Ｊ］ ． 中草药， ２０１６，４６（２）： ３４４⁃３５１．

０４ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４３ 卷


