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不同地理种源丹参组培快繁及再生苗性状差异比较
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　　摘要：建立不同地理种源丹参（四川、山东、河南）组织培养条件，比较其组培苗及大田栽种后植株间的生物学性
状差异。以不同地理种源盆栽丹参茎尖嫩叶为外植体，经７０％的乙醇处理１０ｓ后，再用２％的ＮａＣｌＯ溶液灭菌２０ｍｉｎ
效果较好，污染率仅为５％。叶片愈伤组织的诱导及继代增殖最适培养基为 ＭＳ＋２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ，
出愈率达到９６．７％；芽分化的最佳激素条件为１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ；幼苗生根的适宜培养基为１／２ＭＳ＋
０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ，生根率为９４％。结果显示不同地理种源丹参组培苗及大田栽培后植株间根部特征、
株高、叶形及开花与否均有较大差异。这为进一步探索３个种源丹参根系分泌物的差异及其与品质形成的关系提供
了依据。
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　　丹参为唇形科鼠尾草属植物丹参（Ｓａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
Ｂｇｅ．）的干燥根及根茎，具有活血化瘀、消肿止痛、养血安神
的功能，是常用的重要中药［１］；广泛分布于四川、河南、山东、

安徽、陕西等省区，具有较强的土壤适应性［２］。前期研究结

果表明，不同产地丹参栽培中普遍存在连作障碍及病毒积累

等问题，而其有效成分含量差异明显，这与其遗传特性有

关［３－４］。本试验以３个不同地理种源的丹参植株为材料，利
用组织培养具备繁殖速度快、脱除病毒且保证植株遗传稳定

性等优势，建立山东临朐、河南方城、四川中江３个种源丹参
的组培快繁体系，实现对３种不同丹参组培苗的快速繁殖，并
将试管苗移栽于四川中江进行大田培育，比较其生物学性状

的差异，为后期探索不同丹参遗传特性与其药材品质形成的

关系提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
丹参种源于２０１２年 １２月分别采自四川省中江县石泉

乡、山东省临朐县吕匣镇、河南省方城县拐河镇３个不同产
区，根段繁殖，翌年开花后，经鉴定均为唇形科植物丹参（Ｓａｌ
ｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅ．）。
１．２　仪器与试剂

仪器：ＳＷ－ＣＪ－１Ｆ超净工作台（江苏苏净集团有限公
司），ＪＡ５００３电子天平（上海良平仪器仪表有限公司），ＭＬＳ－
３０２０自动高压灭菌锅（日本三洋公司），ＰＨＳ－３Ｃ＋酸度计
（成都世纪方舟科技有限公司），ＭＬＲ－３５０ＨＴ组培箱（日本
三洋公司）。

试剂：ＭＳ培养基（杭州临安木木生物技术有限公司，批
号２０１２０７０１），６－ＢＡ（济南昊天科技发展有限公司，批号
２０１１０６０３），ＮＡＡ（济南昊天科技发展有限公司，批号
２０１１０６０７），２，４－Ｄ（济南昊天科技发展有限公司，批号
２０１０１１０７），维生素 Ｂ１（成都市科龙化工试剂厂 批号

２０１１１０２３），蔗糖（成都市科龙化工试剂厂，批号２００９０６１０），
琼脂粉（成都市科龙化工试剂厂，批号２０１１１００１），蒸馏水。
１．３　试验方法
１．３．１　无菌外植体的获得　取样前将丹参植株移至室内培
养１周后，采取植株茎尖１～２片新叶，用无菌纱布包裹置于
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自来水下冲洗１ｈ。将冲好的嫩叶用无菌水洗涤５次后置于
超净工作台中，先后用７０％的乙醇和２％的 ＮａＣｌＯ溶液进行
不同时间的灭菌处理，期间不断搅拌使叶片与消毒液充分接

触［５－６］。最后用无菌水冲洗４次后切块接种于培养基上。１
周后统计其灭菌后的生长状况及污染率，筛选出最佳的灭菌

时间组合。污染率＝污染数／接种数×１００％［７］。

１．３．２　丹参愈伤组织的诱导及增殖培养　将灭菌好的嫩叶
剪成约０．５ｃｍ×０．５ｃｍ的小块，并用解剖刀轻轻将其表面划
伤，背接（背面向上）于附加不同浓度生长素（ＮＡＡ、２，４－Ｄ）
和细胞分裂素（６－ＢＡ）配比的 ＭＳ培养基上（含蔗糖３％、琼
脂０．７％，ｐＨ５．８～６．０，１２１℃、１．１ｋｇ／ｃｍ２条件下灭菌
１５ｍｉｎ）。每种处理培养１０瓶，每瓶接种３块，培养５ｄ后将
无菌的组织块接入新的培养基上培养。于（２５±２）℃下黑暗
培养，每隔５ｄ对其生长状况进行观察，２０ｄ后统计诱导出愈
伤组织的外植体数并计算诱导率，同时记录愈伤组织的颜色、

质地和生长情况。愈伤组织诱导率按出愈率计算，公式

如下［７］：

　　出愈率 ＝［无污染愈伤组织数／（总接种数 －污染
数）］×１００％。
　　将上述已分化愈伤组织分割成大小约０．５ｃｍ×０．５ｃｍ
的小块后，转移到与诱导愈伤相同激素比例的增殖培养基中，

于（２５±２）℃黑暗条件下继代培养。
１．３．３　丛生芽的诱导　将愈伤组织分割成大小约０．５ｃｍ×
０．５ｃｍ的小块后，转移到附加不同浓度生长素（ＮＡＡ）和细胞
分裂素（６－ＢＡ）的ＭＳ增殖培养基中（培养基组成同“１．２．２”
节）。温度（２５±２）℃、光照度 ２０００～３０００ｌｘ、光照时间
１１ｈ／ｄ条件下培养，２０ｄ后记录丛生芽生长状态。

１．３．４　根的发生　取增殖培养中生长的丹参无根苗茎尖端
２～３ｃｍ，同时将未分化成苗的芽丛分割成单芽，接种到附加
不同浓度的 ＮＡＡ和 ＩＢＡ的 １／２ＭＳ生根培养基中（含蔗糖
１．５％、琼脂０．８％，ｐＨ５．８～６．０，１２１℃、１．１ｋｇ／ｃｍ２条件下
灭菌１５ｍｉｎ）。以不添加任何激素的１／２ＭＳ为对照培养基。
培养条件同上述处理。统计各种激素条件下２种材料的最早
生根时间，并在培养２５ｄ后统计其生根率并记录生长状况。
生根率计算公式如下：

生根率＝［形成根的苗数／（接种数－污染数）］×１００％。
　　将采自同一植株的河南方城和四川中江丹参外植体按最
佳灭菌条件灭菌后，接种于山东临朐丹参组培中各阶段优化

的最佳培养基上，于同样条件下进行培养，以期获得３个不同
地理种源的丹参无菌组培苗，比较其性状的差异。至根长至

５～８ｃｍ时取出组培苗，洗净根部培养基后，移栽于含灭菌基
质（腐殖土 ∶珍珠岩比例为３∶１）的育苗杯中室内光照炼苗。
成活后移栽到四川省中江县石泉乡进行大田栽培，不同种源

丹参以相同方式管理。于栽种１个月后统计其幼苗存活率，
并分别补苗以保证各种源丹参幼苗３５株以上。定期观察不
同地理种源丹参大田栽培的植株生物学性状差异。

２　结果与分析

２．１　丹参外植体的最佳灭菌条件
取同一丹参植株切根繁殖的丹参苗茎尖嫩叶为组培外植

体，按“１．３．１”节的步骤进行不同灭菌时间的处理后接种于
不含激素的ＭＳ培养基上（同“１．３．２”节）。其灭菌情况及丹
参叶片生长状态见表１。

表１　不同处理时间对外植体灭菌效果的影响

灭菌处理时间

７０％乙醇 ２％ＮａＣｌＯ
接种数

（块）

污染数

（块）

污染率

（％） 灭菌情况 生长状态

１０ｓ １０ｍｉｎ ２０ １１ ５５ 无变化 较好，组织块保持新鲜

１０ｓ １５ｍｉｎ ２０ ４ ２０ 无变化 较好，组织块保持新鲜

１０ｓ ２０ｍｉｎ ２０ １ ５ 无变化 较好，组织块保持新鲜

２０ｓ １５ｍｉｎ ２０ ０ ０ 边缘褐化 较差，组织块部分褐化皱缩

２０ｓ ２０ｍｉｎ ２０ ０ ０ 部分褐化 较差，组织块部分褐化死亡

　　盆栽丹参茎尖嫩叶因暴露于空气中易被微生物污染，在
置入培养基之前必须经过表面灭菌，但不同灭菌剂、灭菌浓度

及灭菌时间的灭菌效果不一样，且表面灭菌剂对植物组织会

有一定的伤害作用。文献报道多以氯化汞作为灭菌剂［８－９］，

考虑到氯化汞虽具有较好的灭菌效果，但毒性较大，易损伤外

植体，且灭菌后难以除去，因此本试验中以７０％的乙醇溶液
和２％ ＮａＣｌＯ组合灭菌。从表１可以看出，先用７０％的乙醇
处理１０ｓ后再用２％的ＮａＣｌＯ溶液灭菌２０ｍｉｎ效果最好，污
染率仅为５％。其他灭菌时间均不理想。
２．２　外源激素对愈伤组织形成的诱导

将灭菌好的组织块分别接种到６－ＢＡ、ＮＡＡ、２，４－Ｄ不
同浓度组合的培养基上，２５ｄ后统计愈伤组织诱导率，结果
见表２。
　　从表２可见，不同外源激素和相同外源激素的不同比例
处理时，外植体的生长情况有较大差异，当用６－ＢＡ单因素
处理时，随着浓度的增加，外植体增长较快且芽的分化率较

高，同时有的叶片在接触培养基的部位可不经过明显的愈伤

组织阶段而直接分化出芽，表明细胞分裂素可明显促进芽的

分化及生长。将６－ＢＡ与 ＮＡＡ配合使用，在适宜浓度下培
养７ｄ左右，可见叶片皱缩增大，中部隆起，叶缘及切口处开
始膨大，叶片颜色变浅，外植体进入脱分化阶段（图１－Ａ）。
至１５ｄ时，整个叶片呈黄白色，切口处形成无固定形态的细
胞团，并有少量不定芽形成（图１－Ｂ）。３０ｄ时叶片基本完
全脱分化形成愈伤组织，具少数丛生芽（图１－Ｃ）。最佳的激
素组合是 ２．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋１．０ｍｇ／ＬＮＡＡ，出愈率达到
９６７％。生长素浓度过低时叶片脱分化较缓慢，可见生长素
在叶片脱分化过程中起着至关重要的作用。这可能与生长素

可启动细胞中ＤＮＡ的转录与翻译，活化细胞代谢，启动细胞
分裂有关。６－ＢＡ与２，４－Ｄ搭配使用，外植体未明显长大
且形成少量愈伤组织，培养过程中逐渐褐化、死亡。这可能是

因为２，４－Ｄ诱导愈伤组织中的多酚氧化酶活性升高，或是
对外植体的毒害作用导致其褐化［１０］。
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表２　不同外源激素对丹参愈伤组织形成的影响

编号
外源激素（ｍｇ／Ｌ）

６－ＢＡ ＮＡＡ ２，４－Ｄ
接种数

（块）

愈伤数

（块）

出愈率

（％）
生长情况

颜色 质地 体积 丛生芽

１ １．０ ３０ ２７ ９０．０ 黄绿色 较密 ＋ 大量短小丛芽

２ １．５ ３０ ２８ ９３．３ 淡绿色 较密 ＋ 大量瘦高丛芽

３ ２．０ ３０ ２８ ９０．３ 黄绿色 致密 ＋＋ 大量瘦高丛芽

４ ２．０ １ ３０ ２９ ９６．７ 淡绿色 较密 ＋＋＋ 少量粗壮丛芽

５ １．０ ０．５ ３０ ２４ ８０．０ 淡绿色 较密 ＋＋ 少量瘦高丛芽

６ ２．０ ０．２ ３０ ２８ ９３．３ 淡绿色 致密 ＋＋＋ 大量玻璃化幼芽

７ ０．５ ２．０ ３０ ４ １３．３ 黄褐色 疏松 － 未分化变褐

８ １．０ １．０ ３０ ６ ２０．０ 浅褐色 疏松 ＋ 边缘分化微褐化

９ １．０ ０．５ ３０ ９ ３０．０ 浅褐色 较密 ＋ 全分化并微褐化

　　注：“＋＋＋”表示愈伤体积增大３倍以上，“＋＋”表示愈伤体积增大２～３倍，“＋”表示愈伤体积增大１～２倍，“－”表示愈伤组织增大小于
１倍；“大量”指分化丛生芽明显超过愈伤一半，“少量”指分化丛生芽明显少于愈伤一半。表３同。

２．３　外源激素对芽分化的诱导
愈伤组织分割成约 ０．５×０．５ｃｍ２的小块后，转移到

６－ＢＡ、ＮＡＡ和２，４－Ｄ不同组合的培养基上继续培养，２０ｄ
后观察组织块的生长状态，结果见表３。
　　从表３可见，６－ＢＡ与 ＮＡＡ组合应用时，可促进愈伤组
织的生长，且当６－ＢＡ与 ＮＡＡ浓度比值较大时可明显地诱
导愈伤组织分化产生丛生芽，甚至长成无根幼苗，这与 Ｓｋｏｏｇ

提出的细胞分裂素和生长素比例较高时利于芽生长，而比值

较低时有利于根的分化相一致。但 １ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
０．１ｍｇ／ＬＮＡＡ与２ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ组合试验
中发现，高浓度诱导的丛生芽分化较快，玻璃化严重而变脆，

芽丛叶片大而密集，生根培养难以成活。且激素用量较大会

增大植株的变异概率，不利于保持试管苗的遗传稳定性［１１］。

而低浓度组合诱导丛生芽生长正常，且有少数无根苗（图１－

表３　不同外源激素对芽分化的效应

编号
外源激素（ｍｇ／Ｌ） 生长状态

６－ＢＡ ＮＡＡ ２，４－Ｄ 颜色 状态 体积 芽生长状况

１ １ ０．５ 黄白 较密 ＋＋ 少量瘦高芽丛

２ １ ０．１ 淡绿 较密 ＋＋＋ 大量健壮芽丛，少数无根苗

３ ２ ０．２ 淡绿 致密 ＋＋＋ 大量瘦高芽丛，叶大且玻璃化

４ １ ０．５ 浅黄 疏松 未见芽的分化，愈伤微褐化

５ １ ０．１ 黄白 疏松 ＋ 未见芽的分化，愈伤稍增大

６ ２ ０．２ 浅黄 较疏松 ＋ 少量黄绿瘦高幼芽

７ １．０ 黄白 松散 未见芽的分化，愈伤增大不明显

８ ２．０ 浅黄 松散 未见芽的分化，愈伤增大不明显
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Ｄ）。相同比例的６－ＢＡ和２，４－Ｄ搭配后加入到增殖培养
基中，未见芽的分化，愈伤组织增大不明显，但愈伤组织呈疏

松的黄白色。可见，２，４－Ｄ并不能诱导愈伤组织分化出芽
丛，甚至抑制了６－ＢＡ的诱导效果，但明显地改善了其生长
状态，这有利于在悬浮培养时得到均一分散的细胞悬浮液。

因此在丛生芽的诱导时，以 １．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与 ０．１ｍｇ／Ｌ
ＮＡＡ配合使用效果更佳，这与李明军等报道的裕丹参愈伤组
织诱导最佳激素比相同［１２］。而当需要将培养的愈伤组织进

行细胞悬浮培养时，可考虑将生长良好的愈伤组织块接种于

含１．０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和０．１ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ的培养基上预培养
一段时间，待愈伤组织呈疏松易分散状态时再进行悬浮培养，

可获得较好的效果。

２．４　外源激素对根发生的影响
将２～３ｃｍ的无根苗茎尖及幼芽分别接种于 ＮＡＡ与

ＩＢＡ不同组合的培养基上诱导生根，总共设计５组激素组合，
观察不同激素条件下最早的生根时间、生根率及根和幼苗的

生长情况，结果见表４。

表４　不同浓度ＮＡＡ和ＩＢＡ对丹参生根培养的影响

编号
外源激素（ｍｇ／Ｌ）
ＮＡＡ ＩＢＡ

最早生根时间

（ｄ）
生根率

（％）
根生长情况

无根苗茎尖 幼芽

１ ０．５ ０．５ １３ ７７ 根较粗具黄褐毛，苗瘦高 幼芽水渍状，基部脱分化并褐化

２ ０．５ ０．２ １５ ９２ 根灰褐粗壮，苗叶小瘦高 幼芽水渍状，基部脱分化并褐化

３ ０．２ ０．５ １０ ９４ 根黄白色，苗健壮 幼芽水渍状，基部脱分化并褐化

４ ０．５ １２ ９４ 根细长，苗瘦高 幼芽底部叶片增大，水渍状

５ ２０ ８５ 根黄白色，苗健壮 幼芽叶片枯萎死亡

　　注：因幼芽生根培养时多数死亡，所以最早生根时间及生根率是无根苗的统计结果。

　　将芽和无根苗接种到同样的培养基上诱导生根时，大多
幼芽均基部褐化死亡，而无根幼苗的茎尖多数能产生根，说明

丹参无根苗比幼芽更容易生根。这可能是由于幼芽分化程度

相对较低，其内源激素水平及对外界环境的适应力较差，使其

不能正常分化产生根，而丹参苗具有完整的顶芽、叶片，有较

强的适应能力，能合成自身所需的生长素，从而促进茎的基部

生根。因此，在生根培养时以无根苗的茎尖扦插可提高成活

率。当以ＮＡＡ和ＩＢＡ配合使用诱导生根时，比值较高时则会
诱导产生不正常幼根，表面微褐化，极易脱落，最早生根时间

较长，且移栽成活率低；比值较低时则可诱导产生较多幼根，

其中最佳组合为０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ，最早生根，

且生根率达 ９４％（图１－Ｅ）。而当单独使用 ０．５ｍｇ／ＬＩＢＡ
时，虽诱导生根较快，但苗瘦高，移栽时易受损伤而难以成活。

试验中未添加激素的空白组也能诱导无根苗生根，但较为缓

慢，生根率较低，这可能是其内源激素促进其自发生根，与蔡

朝晖等的试验现象相同［１３］。

２．５　不同种源丹参组培苗的性状比较
３个不同种源的丹参外植体均能适应优选的最佳组培条

件，实现丹参无菌组培苗的快速繁殖，但不同种源丹参组培苗

性状及移栽成活率有所不同（表５）。于四川省中江县石泉乡
大田栽培后，不同种源丹参植株生物学性状差异较大（表６、
图２、图３）。

表５　不同地理种源丹参组培苗性状比较

种源
组培苗 组培根 移栽存活情况

大小 叶片 数目（条／苗） 形态 栽培数（株） 存活数（株） 存活率（％）
山东临朐 中等 叶中等，表面光滑薄纸质 ３～５ 中等，较长 ６４ ２４ ３７．５
河南方城 较粗状 叶大，表面微皱稍厚 ８～１５ 粗大 ３４ ２２ ６４．７
四川中江 稍瘦小 叶稍小，表面光滑薄纸质 ８～１５ 细长，侧根多 ４５ １９ ４２．２

表６　不同种源丹参开花期及收获期的性状特征观察

种源
开花期地上部分特征 收获期根部特征

植株形态 叶片 花 大小 颜色 患病情况

山东临朐 茎极矮，叶铺地莲

座状，冠幅较小

叶小，多５出羽状复叶，深绿色，
卵形，叶缘圆锯齿，背部多绒毛

不开花 主根大，侧根

纤细

红色 根结线虫

病严重

河南方城 茎矮壮，茎叶繁

多，冠幅较大

叶较大，多５出羽状复叶，深绿
色，卵状披针形，叶缘圆锯齿，叶

轴多绒毛

不开花 主根大，不规则，

侧根稍小

浅红色，部分红

白相间

无根结线

虫病

四川中江 茎高大，侧芽发

育，冠幅大

叶大，多７出羽状复叶，嫩绿色，
卵形，叶缘圆锯齿，绒毛较少

开花，花序圆锥

状，花冠蓝紫色

主根大，侧根稍

小，表面较光滑

浅红色，大部分

红白相间

无根结线

虫病

　　虽然３个不同种源丹参的遗传特性有所不同，但试验中
筛选的最佳组培条件成功应用于３种丹参的组培快繁，说明
所获得的最佳激素比例具较广适用性，可用于丹参无菌组培

苗的大量繁育。但经四川中江大田栽培存活率均较低，可能

与丹参组培苗过于幼小及一直处于室内环境炼苗有关，建议

后期大田移栽前进行室外炼苗以增强组培苗的适应能力。河

南方城丹参组培苗存活率最高（６４．７％），其次是四川中江组

培苗（４２．２％），山东临朐组培苗最低（３７．５％）。这与不同种
源丹参组培苗的性状也有关，四川中江丹参组培苗虽较瘦高，

但根多，且其外植体本身来源于当地栽培的丹参植株，因此移

栽后仍具较强的适应性，苗成活率较高；河南方城丹参组培苗

根多且较粗，茎较粗壮，适应性强，成活率高；而山东临朐丹参

组培苗根少，成活率最低。开花期，发现山东与河南丹参第一

年均不开花，这与当地丹参栽培情况相同，而于药植园进行多
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年栽培发现，山东、河南丹参第二年均开花，可能与其“生理

记忆”相关。收获期，山东临朐丹参根结线虫病极严重，呈红

色，而河南临朐和四川中江丹参均无根结线虫病发生，但根呈

浅红色，部分呈红白相间。其根颜色的变化和发病情况是否

与药材有效成分含量及植株本身的抗病性有关，还有待进一

步研究。

３　讨论

植物组织培养中影响因素很多，有物种的遗传特性及生

理状态，植株的基因型及所处的发育阶段等内在因素，也包括

激素、碳源、氮源、诱导因子等化学因素及光照、湿度、温度等

物理因素，还有共生菌等生物因素，均会影响植物组织培养的

难易程度［１４－１７］。无菌外植体的获得是建立无菌体系的关键，

外源激素是诱导外植体分化的重要因素［１１］。因此，本试验着

重对其灭菌条件及组培各阶段的最佳激素组合进行优化，并

以不同地理种源的同一丹参植株为材料，以避免不同植株间

的遗传变异，同时获得适应３个不同种源丹参组培快繁的最
佳培养条件，实现丹参组培苗的快速繁殖。

不同丹参的差异性比较多见于不同种质间［１８］，或者与人

工诱导多倍体植株间的对比［１９］，而不同地理种源丹参组培苗

大田栽培过程中的生物学性状差异未见报道。研究发现，不

同产地的野生丹参，其生物学性状并不完全一致，如辽宁丹参

复叶为３出，少数５出，花冠深蓝紫色，冠幅平均３４．６ｃｍ；陕
西商洛丹参复叶变化较大，为 ３～７出，花冠蓝紫色，冠幅
４７８ｃｍ［１８］。同一野生丹参与其组培再生苗相比，其株高、冠

幅、叶片等均有较大差异，有些变异甚至超出生态型的变异范

围［２０］。可见，产地不同、生长环境不同均会造成物种部分生

物学性状变异。本研究同样发现不同地理种源丹参组培苗间

及大田栽培植株间均有一定差异，这些差异是否稳定传递，并

与其丹参药材的产量及有效成分的积累有关，还需进一步观

察研究。
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［１２］李明军，刘　杰，周　娜，等．裕丹参愈伤组织诱导、继代及植株

再生的研究［Ｊ］．中草药，２００８，３９（７）：１０７８－１０８１．
［１３］蔡朝晖，高山林，徐德然．丹参组织培养快速繁殖技术的研究

［Ｊ］．中国药科大学学报，１９９１，２２（２）：６５－６８．
［１４］王兴翠，曹逼力．光质对生姜试管苗生长及微型姜诱导的影响

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（７）：１４２－１４６
［１５］张丽珍，杨冬业，袁盼盼．红果萝荚木植物组织培养及快速繁殖

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：４４－４６．
［１６］黎海利，谭飞理，刘锴栋，等．聚花过路黄的组织培养和快速繁

殖［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：５１－５３．
［１７］苏　江，韦剑锋，岑忠用，等．水晶布兰卡百合花器官的组织培

养［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：５６－５８．
［１８］舒志明，梁宗锁，孙　群，等．不同丹参种质生物学性状比较与

评价［Ｊ］．西安文理学院学报：自然科学版，２００７，１０（２）：２４－
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［１９］高山林，朱丹妮，蔡朝晖，等．丹参多倍体性状和药材质量的关
系［Ｊ］．植物资源与环境，１９９６，５（２）：１－４．

［２０］赵东利，王术烽，关玉伟，等．丹参组织培养再生苗性状变异
［Ｊ］．北京农学院学报，２０１２，２７（３）：７－９．
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