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　　摘要：以切花菊品种优香组培苗为试验材料，用４种磁感应强度（６、１２、１８、２４ｍＴ）和４种磁处理时间（２．５、５、１０、
２０ｈ）的组合进行磁处理，测定磁处理后组培苗的繁殖系数、可溶性糖含量、相对电导率以及ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性等指
标。结果发现，１２ｍＴ／１０ｈ处理下组培苗繁殖系数最高，１２ｍＴ／５ｈ处理下组培苗可溶性糖含量最高，１８ｍＴ／２０ｈ处理
下组培苗相对电导率最低，２４ｍＴ／２．５ｈ处理下组培苗ＣＡＴ活性最低，１８ｍＴ／１０ｈ处理下ＳＯＤ活性最低，１２ｍＴ／２．５ｈ处
理下ＰＯＤ活性最低。以上结果表明，磁处理对菊花组培苗繁殖系数及生理生化具有不同程度的影响，这为今后将磁
处理应用在菊花乃至其他观赏植物组织培养方面提供理论的参考。
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　　生物磁学是近几十年发展起来的一门研究磁性、磁场与
生物特性和生命活动之间相互联系及相互影响的边缘学科，

目前已在医疗、工业、农业和环保等方面得到广泛的应用［１］。

植物组织培养几乎涉及植物生物技术的所有内容，广泛应用

于细胞、分子生物学等研究领域［２］。然而，生物磁学在植物

组织培养中的应用相对较少，到目前为止仅有磁处理黄

精［３］、菊花［４］、乌药［５］、滨梅［６］等组培苗以及拟南芥［７］、变叶

木［８］、马尾松［９］等愈伤组织的报道，已有结果均表明合适的

磁处理对植物组培苗或愈伤组织的生长有促进作用。但这些

报道多数只局限于磁处理对组培苗或愈伤组织外部形态的影

响，而尚未涉及到内部生理生化的影响。本试验以切花菊品

种优香（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ）为材料，用４种磁感应强
度（６、１２、１８、２４ｍＴ）和４种磁处理时间（２．５、５、１０、２０ｈ）的组
合进行磁处理，探讨磁处理对菊花组培苗增殖及生理生化的

影响，为磁处理在菊花组织培养方面的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
切花菊优香原始组培苗由张家港骏马农林科技有限公司

提供，在常熟理工学院生物与食品工程学院植物生物技术实

验室扩繁。试验所用的试剂均为分析纯，ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ试
剂盒均购自南京建成科技有限公司。

１．２　组培方法
选择生长健壮且一致的组培苗，在超净工作台中剪取长

０．５ｃｍ左右带１个节的茎段，剪掉叶片，留一点叶柄以免损
伤叶腋，形态学上端朝上垂直插入分化培养基 ＭＳ＋６－ＢＡ
２０ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖 ＋８ｇ／Ｌ琼脂中，每

瓶接种４～５个茎段。接种完后先在光照培养箱中培养３ｄ，
选取无污染的组培苗进行磁处理。培养温度为２５±２℃，日
光灯光源，光照度为 ２１～２４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光照周期为
１２ｈ／ｄ［１０］。　
１．３　磁处理方法

将无污染的菊花组培苗的培养瓶放在４种磁感应强度Ａ
（６ｍＴ）、Ｂ（１２ｍＴ）、Ｃ（１８ｍＴ）、Ｄ（２４ｍＴ）的磁处理装置上进
行磁处理，设置处理时间为 １（２．５ｈ）、２（５ｈ）、３（１０ｈ）、４
（２０ｈ），采用完全随机区组试验设计，共得到１６个磁处理组
合，无磁处理为对照组 ＣＫ。每组处理为３瓶，重复３次。处
理后均放在光照培养箱中培养，条件同“１、２”节，４２ｄ后统计
测定各项指标［３－５］。

１．４　指标测定方法
１．４．１　繁殖系数统计　统计０．５ｃｍ以上的生长正常的不定
芽个数（不包括玻璃化芽），再计算繁殖系数：繁殖系数 ＝分
化出的不定芽个数／分化出不定芽的外植体个数［１０］。

１．４．２　相对电导率测定　用电导仪测定。称取０．３ｇ不定
芽，剪碎后置于试管中，加入１５ｍＬ蒸馏水浸提２ｈ，摇匀，用
电导仪测定电导率Ｒ１，沸水浴１５ｍｉｎ，静止冷却至室温，测电
导率Ｒ２，最后计算相对电导率：相对电导率＝初电导率／终电
导率×１００％［１１－１２］。

１．４．３　可溶性糖含量测定　用蒽酮法测定［１３］。精确称取

０１ｇ不定芽，剪碎后置于试管中，加入５ｍＬ蒸馏水，加盖沸
水浴３０ｍｉｎ，提取液过滤入５０ｍＬ容量瓶中定容备用。每个
样品取１ｍＬ加等体积蒸馏水、０．５ｍＬ蒽酮乙酸乙酯与５ｍＬ
浓硫酸于试管中，充分混匀，１ｍｉｎ后水浴冷却，用紫外－可见
分光光度计测６３０ｎｍ处的吸光度Ｄ６３０ｎｍ，参照蔗糖标准曲线
计算可溶性糖含量，蔗糖标准曲线线性回归方程为：ｙ＝
０１２３ｘ－０．１２４８，ｒ＝０９９９８，可溶性糖含量 ＝（标准曲线查
得的糖量×提取液总体积）／（植物质量×测量用提取液的体
积×１０６）×１００％。
１．４．５　ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ活性测定　提取液制备：称取１．０ｇ
不定芽，剪碎后加入预冷的研钵，加２ｍＬ预冷的磷酸缓冲液
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（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７．８），研磨后用６ｍＬ磷酸缓冲液冲洗于
离心管中，６０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液倒入５０ｍＬ容量瓶
定容备用。取上述酶提取液，均按照试剂盒说明书的步骤进

行测定。

２　结果与分析

磁处理后将组培苗培养４２ｄ，统计测定各项生理生化指
标，计算平均值，得到的平均值再计算相对指数：相对指数 ＝
（处理组平均值 －对照组平均值）／对照组平均值 ×１００％。
如果相对指数为正值，则表示磁处理后该指标比对照组增加；

如果为负值，则表示磁处理后该指标比对照组减少。

２．１　磁处理对菊花组培苗繁殖系数的影响
如图１所示，磁处理对菊花组培苗繁殖系数有影响。在

１６个磁处理组合中，有１１个处理组合的繁殖系数比对照组
高，表明多数磁处理条件能促进菊花组培苗不定芽的分化；其

中繁殖系数比对照高２０％以上磁处理组合有Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｂ１、
Ｂ３，其中Ｂ３最高，达６０％，即１２ｍＴ／１０ｈ是最有利于菊花组
培苗不定芽的分化。当磁感应强度一定时，随着磁处理时间

的增加，繁殖系数基本呈现先增加后减少的趋势；当磁处理时

间一定时，随着磁感应强度的增加，繁殖系数基本呈现先增加

后减少或减少的趋势。

２．２　磁处理对菊花组培苗可溶性糖含量的影响
如图２所示，磁处理对菊花组培苗可溶性糖含量有影响。

在１６个磁处理组合中，有９个处理组合的可溶性糖含量比对
照组高，其中Ｂ２处理组合比对照组高 １３％，而 Ａ１、Ａ３、Ｂ１、
Ｂ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４处理组合比对照组增加幅度在５％以下，表
明这些磁处理虽能在不同程度上促进菊花组培苗可溶性糖的

合成，但多数情况下促进效果不明显。因此，Ｂ２处理
１２ｍＴ／５ｈ是最有利于菊花组培苗可溶性糖的合成。磁感应
强度一定时，随着磁处理时间的增加，可溶性糖含量的变化没

有明显的规律；当磁处理时间一定时，随着磁感应强度的增

加，可溶性糖含量基本呈现先增加后减少的趋势。

２．３　磁处理对菊花组培苗相对电导率的影响
如图３所示，所有处理组的相对电导率均比对照组低，表

明所有处理组的细胞膜透性均比对照组小，其中相对电导率

比对照组低 ２０％以上的磁处理组合有 Ａ２、Ａ３、Ｂ１、Ｂ３、Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｄ２，其中最低为 Ｃ４，达３４％，即１８ｍＴ／２０ｈ是最
能保护细胞膜不受损害。当磁感应强度一定时，随着磁处理

时间的增加，相对电导率的变化没有明显的规律；当磁处理时

间一定时，随着磁感应强度的增加，相对电导率基本呈现先增

加后减少再增加的趋势。

２．４　磁处理对菊花组培苗抗氧化酶活性的影响
２．４．１　磁处理对菊花组培苗 ＣＡＴ活性的影响　如图４所
示，磁处理对菊花组培苗 ＣＡＴ活性有影响。在１６个处理组
合中有１２个处理的 ＣＡＴ活性比对照组低，表明这些磁处理
条件能抑制 ＣＡＴ活性，其中 ＣＡＴ活性比对照组低２０％以上
的组合有 Ａ１、Ａ２、Ｂ２、Ｃ４、Ｄ１，最低为 Ｄ１，达 ３０％，即
２４ｍＴ／２．５ｈ最能抑制ＣＡＴ活性。磁处理对菊花组培苗ＣＡＴ
活性影响没有明显的规律。

２．４．２　磁处理对菊花组培苗 ＳＯＤ活性的影响　如图５所
示，磁处理对菊花组培苗 ＳＯＤ活性有影响。在１６个处理组
合中有１５个处理组合的ＳＯＤ活性比对照组低，表明这些磁处
理条件抑制ＳＯＤ活性，其中ＳＯＤ活性比对照组低２０％以上组
合有Ｂ４、Ｃ３、Ｃ４、Ｄ２、Ｄ３，最低为Ｃ３，达３０％，即１８ｍＴ／１０ｈ是
最能抑制ＳＯＤ活性。磁感应强度介于６～１２ｍＴ时，随着磁
处理时间的增加ＳＯＤ活性呈现先增加后减少的趋势；当磁感
应强度介于１８～２４ｍＴ时，随着磁处理时间的增加ＳＯＤ活性
呈现先减少后增加的趋势；然而当磁处理时间一定时，随着磁

感应强度的增加，ＳＯＤ活性变化没有明显的规律。
２．４．３　磁处理对菊花组培苗 ＰＯＤ活性的影响　如图６所
示，磁处理对菊花组培苗ＰＯＤ活性有影响。在１６个处理组
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合中有１１个处理组合的 ＰＯＤ活性均比对照组低，表明这些
磁处理条件抑制ＰＯＤ活性，其中 ＰＯＤ活性比对照组低２０％
以上的只有Ｂ１，即１２ｍＴ／２．５ｈ最能抑制ＰＯＤ活性。当磁感
应强度介于６～２４ｍＴ时，随着磁处理时间的增加，ＰＯＤ活性
基本呈现先减少后增加再减少的趋势；当磁感应强度介于

１２～１８ｍＴ时，随着磁处理时间的增加，ＰＯＤ活性基本呈现先
增加后减少再增加的趋势；当磁处理时间介于２．５～１０ｈ时，
随着磁感应强度的增加，ＰＯＤ活性呈现先减少后增加的趋
势；当磁处理时间介于５～２０ｈ时，随着磁感应强度的增加，
ＰＯＤ活性呈现先增加后减少的趋势。

３　讨论

一些研究表明，磁处理能在不同程度上对植物组培苗或

愈伤组织的生长有促进作用，如徐忠传等发现合适的磁处理

条件能够促进菊花和乌药不定芽的产生［４－５］，闫道良等研究

表明［６］合适的磁处理条件能够促进滨梅不定芽的增殖，梁华

等研究表明，磁处理能够促进黄精根茎的增殖［３］。本试验研

究表明，合适的磁处理条件能够促进菊花不定芽的产生，与上

述研究结果一致。可溶性糖含量的高低与新陈代谢的快慢有

密切的关系。梁华等研究表明，磁场处理后黄精组培苗的可

溶性糖和蛋白质的含量都有增加的趋势，只是增加的趋势各

不相同［３］。本试验中，合适的磁处理条件能增加菊花组培苗

可溶性糖的含量，与梁华的研究结果一致，表明合适的磁处理

条件能促进菊花组培苗的新陈代谢。

磁场作为一种胁迫因子，对细胞膜会产生一定程度的损

伤，导致相对电导率增加［９］。本试验中，磁处理菊花组培苗

后相对电导率均下降，原因可能是磁处理后经过４２ｄ的培
养，细胞膜的损伤已经恢复，而且细胞膜的稳定性比对照组更

好。磁处理可影响含有重要金属的酶，从而改变这些酶的活

性、结构和功能，进一步影响到这些酶所参与的一系列生理生

化反应，使植物表现出磁效应［１４］。许多研究表明，合适的磁

处理能够提高抗氧化酶活性，从而减缓脂质过氧化，延缓植物

衰老、提高植物抗性等［１，３，９］。在本试验中大部分磁处理组合

抑制了抗氧化酶活性，与很多研究结果［１，３，９］相反。原因可能

是磁处理后组培苗经过４２ｄ的培养，磁处理对抗氧化酶活性
的影响已经恢复，组培苗的生理状态相对稳定，各方面代谢调

整到较好状态，因此植物体内的氧自由基含量较少且稳定，自

由基及其衍生物对植物体构不成伤害或伤害很小，此时保护

酶活性较小［１５］。

综上所述，合适的磁处理条件对多种植物组培苗的生长

有促进作用，在此基础上，可进一步研究磁处理对组培苗抗性

的影响。作为一种物理技术，磁处理具有绿色、环保、方便、廉

价等特点，因此在观赏植物组织培养中的应用前景广阔。然

而合适的磁处理条件因植物种类、植物生理状态、培养环境等

因素的不同而不同，因此需要根据实际情况进行试验。
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