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　　摘要：以蝴蝶兰ＴａｉｓｕｃｏＨａｔａｒｏｔ类原球茎（ＰＬＢ）为试材，主要探讨培养基成分、凝胶剂、吸附剂、抗氧化剂、ＰＬＢ团
块大小、培养条件等培养因子对 ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量、ＰＬＢ分化和褐化的影响。结果显示，在培养基为
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蝴蝶兰ＰＬＢ增殖与分化保持在较高水平，又能有效地控制褐化现象。
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　　蝴蝶兰是单子叶植物纲天门冬目兰科蝴蝶兰属多年生附
生植物，主要分布在泰国、菲律宾、马来西亚、印度尼西亚及中

国台湾等地。其花形奇特，花姿高雅，色泽艳丽，花期持久，有

“兰中皇后”的美誉，通常以盆景方式摆放于家居、中高档商

场和会议等重要场合，形成具有艺术性的空间主景［１］，不仅

丰富了植物景观内容［２］，而且具有极高观赏价值和经济价

值。蝴蝶兰属单茎性气生兰，再生能力弱，组织培养是其主要

繁殖方式，具有增殖率高、繁殖速度快、不受季节变化影响等

诸多优点，实现了蝴蝶兰繁殖的大规模生产。类原球茎易于

增殖分化培养，是蝴蝶兰快繁过程中常见的外植体选择对象。

褐变现象、菌类污染和玻璃化现象为蝴蝶兰类原球茎组织培

养过程中的三大难题，尤其是褐变，严重影响了类原球茎增殖

分化。

褐变现象是指外植体向培养基中释放褐色物质，使培养

基逐渐变成褐色，反过来抑制外植体生长，致其死亡的过

程［３－４］。朱志国认为，采用１／２ＭＳ＋１ｍｇ／ＬＮＡＡ＋０．５ｍｇ／Ｌ
ＢＡ培养基成分，ｐＨ值为５．５，液体培养２０ｄ，春石斛类原球
茎（ＰＬＢ）增殖效果最佳，且没有明显的褐化现象［５］。Ｄｅｇｌ等
认为，将蝴蝶兰ＰＬＢ放置在温度为１５～２０℃的环境下，培养
基的ｐＨ值为５．５，可以有效减少褐变物质的排出［６］。刘福平

等认为，在培养基中添加１００ｍｇ／Ｌ半胱氨酸与８．０ｇ／Ｌ甘露
醇，可降低过氧化物酶活性，从而有效减少蝴蝶兰 ＰＬＢ褐化
现象［７］。王宝宁等认为，在１／２ＭＳ培养基中添加１ｇ／Ｌ活性
炭（ＡＣ）及５ｇ／Ｌ聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ），经过暗培养１０ｄ能
有效减少春兰根茎褐化现象［８］。这表明兰科植物防褐化现

象的方法主要是通过调整培养条件、抗氧化剂、激素、吸附剂、

培养方式等５个方面，不同兰科植物和品种所采取的防褐化
方法不尽相同。因此，找到最适合蝴蝶兰类原球茎防褐化的

方法，同时保证类原球茎良好的增殖分化状态，是本研究的主

要内容。有关蝴蝶兰组培过程中防褐化的研究不在少数，但

普遍内容零散，不够全面，缺乏系统性。本试验在参考国内外

相关报道的基础上，以蝴蝶兰‘ＴａｉｓｕｃｏＨａｔａｒｏｔ’ＰＬＢ为试材，
从培养条件和培养基成分两大方面，系统探讨了蝴蝶兰类原

球茎防褐化的主要方法，为蝴蝶兰再生体系的优化、优良种苗

工厂化生产以及以 ＰＬＢ为受体的蝴蝶兰转基因研究提供科
学依据，同时也为解决其他兰科植物和单子叶植物快繁过程

中的褐化问题提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验以浙江农林大学组培室内长势良好、色泽翠绿、未

分化的蝴蝶兰ＴａｉｓｕｃｏＨａｔａｒｏｔ类原球茎为试材，从２０１６年１１
月开始，进行为期４个月的试验。
１．２　方法

试验具体处理如下：

（１）激素浓度：在含有１５％椰汁、１５ｇ／Ｌ蔗糖、３ｇ／Ｌ聚乙
烯吡咯烷酮的１／２ＭＳ培养基中分别添加０、５、１０ｍｇ／Ｌ的玉
米素（ＺＴ）和５、１０ｍｇ／Ｌ的６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ），将ｐＨ
值调至５．５后，加入８ｇ／Ｌ琼脂粉。

（２）凝胶剂种类：将含有 １５％椰汁、１５ｇ／Ｌ蔗糖、３ｇ／Ｌ
ＰＶＰ、５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的１／２ＭＳ培养基 ｐＨ值调至５．５后，分
别加入 ８ｇ／Ｌ琼脂、３ｇ／Ｌ植物凝胶（Ｐｈｙｔａｇｅｌ）、６０ｇ／Ｌ玉
米粉。

（３）蔗糖浓度：在含有１５％椰汁、３ｇ／ＬＰＶＰ、５ｍｇ／Ｌ６－
ＢＡ的１／２ＭＳ培养基中分别加入０、１５、２５、３５ｇ／Ｌ蔗糖，将
ｐＨ值调至５．５后，加入８ｇ／Ｌ琼脂。

（４）吸附剂种类：将含有１５％椰汁、１５ｇ／Ｌ蔗糖、５ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ的１／２ＭＳ培养基的 ｐＨ值调至５．５后，加入８ｇ／Ｌ琼
脂粉，再分别加入１ｇ／Ｌ活性炭、３ｇ／ＬＰＶＰ、１ｇ／Ｌ活性炭 ＋
３ｇ／ＬＰＶＰ。
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（５）暗培养时间：将含有 １５％椰汁、１５ｇ／Ｌ蔗糖、３ｇ／Ｌ
ＰＶＰ、５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的１／２ＭＳ培养基的ｐＨ值调至５．５后加
入８ｇ／Ｌ琼脂粉。分别进行０、５、１０、１５ｄ的暗培养处理，之后
放入光照条件下培养。

（６）抗氧化剂的不同种类和浓度：在含有 １５％椰汁、
１５ｇ／Ｌ蔗糖、３ｇ／ＬＰＶＰ、５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的１／２ＭＳ培养基中
分别加入０．４、０．８、１．２ｍｇ／Ｌ硝酸银，１５００、３０００、５０００ｍｇ／Ｌ
柠檬酸，０．５、２、４ｍｇ／Ｌ维生素Ｃ，０．５、１、１．５ｍｇ／Ｌ多效唑，１００、
５００、１０００ｍｇ／Ｌ硫代硫酸钠，将ｐＨ值调至５．５后加入 ８ｇ／Ｌ
琼脂粉。

（７）ＰＬＢ团块大小：将含有１５％椰汁、１５ｇ／Ｌ蔗糖、３ｇ／Ｌ
ＰＶＰ、５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ的１／２ＭＳ培养基的 ｐＨ值调至５．５后加
入８ｇ／Ｌ琼脂粉。在接种时，将 ＰＬＢ团块切成长 ×宽为
（０．１～０．５）ｃｍ×（０．１～０．５）ｃｍ、（０．５～１）ｃｍ×（０．５～
１）ｃｍ、１ｃｍ×１ｃｍ以上３个组。每组处理４５个ＰＬＢ团块。

以上采用的培养基经高压灭菌锅于１２０℃、２０ｍｉｎ灭菌
后，倒入２００ｍＬ带塑料盖的密封广口瓶中，每瓶约３０ｍＬ，每
组处理１０瓶，每瓶接入５个ＰＬＢ团块，每个ＰＬＢ团块大小为
（０．５～１）ｃｍ×（０．５～１）ｃｍ。将接种好的培养材料放置在
温度为（２５±１）℃、光照度为２３００～２５００ｌｘ、光—暗周期为
１４ｈ—１０ｈ的组培条件下进行培养，４５ｄ后观察并统计数据。

数据分析方法：用 ＳＰＳＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＳｅｒｖｉｃｅ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）分析数据，多重比较检验采用最小显著性差异
（ＬＳＤ）法。所有试验数据均表示为“ｘ±ｓ”，Ｐ＜０．０５表示处
理间差异显著。

２　结果与分析

２．１　不同激素浓度对ＰＬＢ生长发育及褐化的影响
由表１和图１可观察到，ＺＴ和６－ＢＡ对 ＰＬＢ团块增质

量、ＰＬＢ增殖量、分化率及褐化率均有影响。１０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ
和１０ｍｇ／ＬＺＴ对ＰＬＢ团块增质量和 ＰＬＢ增殖量的影响均较
大，但两者之间差异不显著。１０ｍｇ／ＬＺＴ、５ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ和
１０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ处理下的原球茎分化效果均较好，３组处理
组之间差异不明显。激素种类和浓度对 ＰＬＢ褐化影响较小，
与对照组相比，无显著差异。综上所述，添加１０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ
对ＰＬＢ褐化的影响较小，同时能保持ＰＬＢ较高的分化和增殖
水平。

表１　不同激素浓度对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量的影响

激素
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
ＰＬＢ团块增质量

（ｇ）
ＰＬＢ增殖量
（个）

对照组 ０ １．０８±０．１８ｃ １４．６０±３．２２ｂ
ＺＴ ５ １．９６±０．３０ｂ ２８．１０±６．７７ｂ

１０ ２．３８±０．１９ａｂ ９８．００±１８．５０ａ
６－ＢＡ ５ ２．０５±０．２４ｂ ２５．３０±６．２５ｂ

１０ ２．９１±０．２７ａ ９６．７０±４．７７ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），多重比
较检验采用ＬＳＤ法。下表同。

２．２　不同凝胶剂种类对ＰＬＢ生长发育和褐化的影响
由表２和图２可观察到，玉米粉处理组ＰＬＢ团块增质量、

ＰＬＢ增殖量、分化率均最高，且防褐变的效果最佳。玉米粉处
理组的ＰＬＢ团块增质量和ＰＬＢ增殖量及褐变率与其他处理

表２　不同凝胶剂对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量的影响

凝胶剂
ＰＬＢ团块增质量

（ｇ）
ＰＬＢ增殖量
（个）

琼脂 ２．２６±０．２０ｂ ７１．２０±１０．９０ｂ
Ｐｈｙｔａｇｅｌ ２．５８±０．１７ｂ ４３．５０±６．２４ｂ
玉米粉 ５．０７±０．３３ａ １１９．７０±７．４５ａ

组相比存在显著差异，可较大程度地减少 ＰＬＢ褐化现象。玉
米粉处理组和Ｐｈｙｔａｇｅｌ处理组均有利于 ＰＬＢ的分化，与琼脂
粉处理组相比有明显差异。

２．３　不同蔗糖浓度对ＰＬＢ生长发育及褐化的影响
由表３和图３可观察到，蔗糖浓度对ＰＬＢ增殖量、分化及

褐化率均有明显影响，但对ＰＬＢ团块增质量的影响较小。随
着蔗糖浓度的增加，ＰＬＢ增殖量有增加的趋势，而当蔗糖浓度
达到３５ｇ／Ｌ时，ＰＬＢ增殖量减少。当蔗糖浓度达到 ３５ｇ／Ｌ
时，ＰＬＢ的分化率最高，并随着蔗糖浓度的下降逐渐降低。当
蔗糖浓度为２５ｇ／Ｌ和３５ｇ／Ｌ时，ＰＬＢ褐化率较高，说明较低
浓度的蔗糖有利于 ＰＬＢ防褐化。１５ｇ／Ｌ的蔗糖浓度不仅能
将ＰＬＢ增殖量与分化率保持在较高的水平，同时又能较有效
地控制其褐化率。

表３　不同蔗糖浓度对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量的影响

蔗糖浓度

（ｇ／Ｌ）
ＰＬＢ团块增质量

（ｇ）
ＰＬＢ增殖量
（个）

０ ０．９７±０．９０ａ ４０．９０±４．８７ａ
１５ １．０１±０．１０ａ ４２．４０±５．７３ａｂ
２５ ０．８６±０．０６ａ ５３．８０±６．７９ａ
３５ １．０９±０．１０ａ ３１．９０±３．９０ｂ

２．４　不同吸附剂对ＰＬＢ生长发育及褐化的影响
由表４和图 ４可观察到，培养基中单独使用活性炭时

ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量和防褐变效果最佳，与另外２个
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表４　不同吸附剂对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量的影响

吸附剂
ＰＬＢ团块增质量

（ｇ）
ＰＬＢ增殖量
（个）

活性炭 ３．５９±０．２２ａ １０２．２±１０．４ａ
ＰＶＰ １．２１±０．１５ｃ ２３．８±３．０９ｃ
活性炭＋ＰＶＰ ２．２６±０．２０ｂ ７１．２±１０．９０ｂ

处理组有明显差异。培养基中添加 ＰＶＰ的处理组的褐化率
最高。综上所述，１ｇ／Ｌ活性炭作为吸附剂可有效防止褐化
现象，同时能保持较高的ＰＬＢ增殖和分化水平。
２．５　不同暗培养时间对ＰＬＢ生长发育及褐化的影响

由表５和图５可观察到，暗培养时间对ＰＬＢ团块增质量、
ＰＬＢ增殖量、分化率及褐化率均有影响。接种后暗培养 ５ｄ
处理组ＰＬＢ团块增质量最大，暗培养０、１５ｄ的ＰＬＢ团块增质
量最小。暗培养１０ｄ的处理组ＰＬＢ增殖量最大，与其他处理
组相比有显著差异。对照组ＰＬＢ分化最高，说明ＰＬＢ全光照
培养有利于 ＰＬＢ的分化。暗培养５ｄ对防褐变的效果最佳，
但暗培养处理组之间不存在明显差异，与暗培养０ｄ处理组
相比存在明显差异，说明暗培养有利于 ＰＬＢ的防褐化。综上
所述，接种后暗培养１个星期左右可有效防止褐化现象，同时
有利于ＰＬＢ的增殖。

表５　不同暗培养时间对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、
ＰＬＢ增殖量的影响

暗培养时间

（ｄ）
团块增质量

（ｇ）
ＰＬＢ增殖量
（个）

０ ３．５９±０．２２ｃ １０２．２±１０．４８ｂｃ
５ ６．２７±０．３２ａ １３７．２±１４．３７ｂ
１０ ５．０１±０．４７ｂ １９２．０±１５．４３ａ
１５ ３．９８±０．３８ｃ ８１．５±７．２９ｃ

２．６　不同抗氧化剂对ＰＬＢ生长发育及褐化的影响
由表６和图６、图７可观察到，抗氧化剂的不同种类和浓

度对ＰＬＢ团块增质量、ＰＬＢ增殖量、ＰＬＢ分化及褐化均有影
响。培养４５ｄ后，培养基中添加多效唑和硫代硫酸钠的处理
组ＰＬＢ团块褐化死亡率达１００％。０．４、０．８ｍｇ／Ｌ硝酸银或
２ｍｇ／Ｌ维生素Ｃ处理组ＰＬＢ团块增质量较高，与其他处理相
比有显著差异。１．２ｍｇ／Ｌ硝酸银和２ｍｇ／Ｌ维生素Ｃ处理组
ＰＬＢ增殖量较大，３０００ｍｇ／Ｌ柠檬酸处理组 ＰＬＢ增殖量最
小。硝酸银处理组ＰＬＢ分化效果最佳，硝酸银不同浓度处理
组之间 ＰＬＢ分化无明显差异。柠檬酸和维生素 Ｃ处理组
ＰＬＢ分化效果均较差。硝酸银处理组防褐变效果较佳，与其
他抗氧化剂处理组相比有明显差异，但硝酸银不同浓度处理

组之间没有明显差异。综上所述，硝酸银是抑制 ＰＬＢ褐化的
最适抗氧化剂，其中以０．８ｍｇ／Ｌ为最佳浓度。

表６　抗氧化剂的不同种类和浓度对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、
ＰＬＢ增殖量的影响

抗氧化剂
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
ＰＬＢ团块增质量

（ｇ）
ＰＬＢ增殖量
（个）

对照组 — １．０１±０．１０ｅ ３２．４０±５．７３ｃ
硝酸银 ０．４ ３．１８±０．４１ａｂ ８３．６０±１１．７７ａ

０．８ ３．６９±０．３０ａ ７０．６７±９．６０ａ
１．２ １．９８±０．１０ｄ ６０．２７±１２．９７ａｂ

柠檬酸 １５００ ２．４１±０．２３ｃｄ ３０．５０±６．２０ｃ
３０００ ０．３２±０．５０ｅ ２．５０±０．９８ｄ
５０００ — —

维生素Ｃ ０．５ ３．５２±０．２８ｃ ３４．４０±４．３０ｃ
２．０ ３．８３±０．２２ａ ８５．４０±６．９５ａ
４．０ ２．７４±０．３５ｂｃ ３８．１０±９．６０ｂｃ

多效唑 ０．５ — —

１．０ — —

１．５ — —

硫代硫酸钠 １００ — —

５００ — —

１０００ — —

２．７　不同ＰＬＢ团块大小对ＰＬＢ生长发育及褐化的影响
由表７和图８可观察到，ＰＬＢ团块大小对 ＰＬＢ团块增质

量、ＰＬＢ增殖量和褐化程度均有影响。当 ＰＬＢ团块大小在
１ｃｍ×１ｃｍ以上时，ＰＬＢ团块增质量和 ＰＬＢ增殖量较高，且
防褐变效果最佳，与其他处理组相比有显著差异。不同 ＰＬＢ
团块大小处理组之间ＰＬＢ分化率无明显差异，说明ＰＬＢ团块
大小对其分化的影响较小。综上所述，当ＰＬＢ大小为１ｃｍ×
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表７　不同ＰＬＢ大小对蝴蝶兰ＰＬＢ团块增质量、
ＰＬＢ增殖量的影响

ＰＬＢ大小
（长×宽，单位：ｍｍ）

ＰＬＢ团块增质量
（ｇ）

ＰＬＢ增殖量
（个）

（０．１～０．５）×（０．１～０．５） １．０９±０．１４ｃ ２４．１０±５．３２ｃ
（５～１０）×（５～１０） １．９３±０．２１ｂ ４２．６０±５．０５ｂ
＞１０×＞１０ ３．０９±０．２７ａ ７０．９０±１０．０４ａ

１ｃｍ以上时能有效防止褐化现象，同时有利于 ＰＬＢ生长
发育。

３　讨论

本试验结果显示，当培养基为１／２ＭＳ＋１０ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ＋
玉米素 １０ｍｇ／Ｌ＋１５％椰汁 ＋１５ｇ／Ｌ蔗糖 ＋１ｇ／ＬＡＣ＋
０．８ｍｇ／Ｌ硝酸银＋６０ｇ／Ｌ玉米粉，ｐＨ值为５．５，切割 ＰＬＢ团
块大小为１ｃｍ×１ｃｍ以上，接种后暗培养１个星期左右时，
既能使蝴蝶兰ＰＬＢ增殖与分化保持在较高水平，同时又能有

效控制褐化现象。

　　试验中观察到，ＺＴ和６－ＢＡ不同浓度处理组之间 ＰＬＢ
褐化率无明显差异。而张和等认为，当 ６－ＢＡ浓度大于
１ｍｇ／Ｌ时，虽能促进蝴蝶兰 ＰＬＢ的增殖，但也容易引起褐
化［９］，与本研究结果不一致。李冬杰等认为，不同浓度 ＮＡＡ
和ＩＡＡ对冬凌草叶片褐化程度的影响较小［１０］。何松林等发

现，在牡丹叶柄离体培养过程中，生长调节物质 ＢＡ和 ＮＡＡ
的浓度变化对褐变现象没有明显影响［１１］。以上２个研究结
果与本试验结果一致。陈正华等认为，不同外植体材料和同

一种材料的不同品种对不同激素种类和浓度引起的褐化程度

不同，部分品种的蝴蝶兰ＰＬＢ因激素浓度引起的褐化现象与
其组织状态和病变激活酚氧化酶有关［１２－１３］。

在凝胶剂处理中，本试验创新地使用玉米粉作为凝胶试

剂，获得了颗粒饱满、颜色翠绿、分化率高的类原球茎。玉米

粉含有亚油酸、谷固醇、维生素、卵磷脂和蛋白质等营养物质，

为ＰＬＢ提供了必要的营养成分，有利于ＰＬＢ的生长发育。此
外，玉米粉中含有有丰富的抗氧化剂谷胱甘肽，可减少类原球

茎褐化现象。以上２点与本试验中观察发现的一致。玉米粉
作为凝胶剂时，ＰＬＢ的褐化率明显低，且ＰＬＢ分化数量上升。
　　在蔗糖浓度处理中，蔗糖浓度对蝴蝶兰类原球茎褐化有
影响。陈勇等认为，蔗糖浓度为１％和２％时，类原球茎分化
率为１００％；当蔗糖浓度上升至３％～５％时，类原球茎增殖分
化均受到抑制，且褐化程度显著上升［１４］。张和等认为，含有

３０ｇ／Ｌ蔗糖的ＭＳ培养基比含有１５ｇ／Ｌ蔗糖的ＭＳ培养基更
容易引起蝴蝶兰类原球茎褐化现象［９］。周俊辉等认为，植物

离体培养中，高浓度蔗糖更容易引起褐化现象［１５］。本试验结

论与上述研究结果一致，且发现培养基中添加１５ｇ／Ｌ蔗糖为
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最佳选择。有研究认为，蔗糖浓度越高，越容易激起酚氧化酶

的活性，增加外植体酚类物质含量，从而加重了褐化现象［７］。

在吸附剂处理中，活性炭的效果最佳。有研究认为，活性

炭表面大量的多孔结构提供了极大空间，非常容易吸附周边

物质，故在培养基中能吸收大量分泌出来的酚类物质，减少褐

化现象。但是研究表明，活性炭不仅能吸收引起褐化的酚类

物质，同时也会吸收培养基中的营养物质，因此浓度不宜过

大。本试验中采用１ｇ／Ｌ的活性炭，观察发现类原球茎长势
良好且褐化现象较轻。

本试验表明，光照对蝴蝶兰ＰＬＢ的褐化现象有一定的影
响，接种后暗培养１个星期左右，可有效防止褐化现象，同时
有利于ＰＬＢ增殖与分化。赵伶俐等发现，以黑暗预处理 ５ｄ
的ＰＬＢ团块褐变最轻［１６］。盖琼辉将楸子当年生新枝上 １～
３ｃｍ带芽茎段放在４℃环境下暗培养５ｄ，能有效降低褐变
现象［４］。陈菲等发现，对母株进行遮光处理，能降低部分品

种的褐化现象［１７］。可见，光照是影响外植体褐化程度的重要

因素之一，普遍存在于大多数外植体材料组培过程中。Ｈｏｎｇ
等认为，光照会促进多酚氧化酶的活性，从而增加被氧化的酚

类物质，引起大面积褐化现象［１８］。

在抗氧化剂处理中，硝酸银抑制褐化的效果最明显，且有

促进ＰＬＢ分化的作用。有研究表明，外植体受到创伤后，创
伤部位的细胞会产生大量用来保护自身的乙烯，而乙烯对细

胞分化和器官形成具有抑制作用。ＡｇＮＯ３是乙烯合成抑制
剂，可有效降低快繁中乙烯的形成和堆积，促进材料生长和不

定芽分化［１９－２０］。因此，在培养基中添加 ＡｇＮＯ３可促进器官
发生，增加外植体产生不定芽的数量，实现完整植株的再

生［２１－２２］。这一结论在许多单子叶和双子叶植物上都得到了

证明和应用［６，２０，２３－２５］。贺苗苗认为２０ｍｇ／Ｌ硝酸银能有效诱
导出马铃薯花药愈伤组织，同时，褐化现象明显减少［２６］。王

文星等认为，５ｍｇ／Ｌ硝酸银对烟草愈伤组织芽再生的促进作
用最佳，同时有效抑制褐化现象［２２］。本研究中也观察到，硝

酸银处理对蝴蝶兰ＰＬＢ防褐变有明显的效果，同时还能保持
较高的ＰＬＢ增殖和分化水平。

本试验发现，当ＰＬＢ大小为１ｃｍ×１ｃｍ以上时能有效防
止褐化现象。Ｃｈｙｕａｍ－Ｙｉｈ等认为，当ＰＬＢ团块体积越小时，
伤口面积越大，伤口表面释放出的酚类物质和酚氧化酶就越

多，接触空气后发生氧化反应，形成醌类物质，最终造成褐变

现象［２７］。这一结论与本试验中观察到的现象一致。因此，在

蝴蝶兰ＰＬＢ继代培养过程中应尽量减少切割面积。培养材
料转接时应将伤口充分接触到培养基，使培养基中的吸附剂

和抗氧化剂发挥作用，减少醌类物质或氧化反应。
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