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三峡库区消落带落羽杉茎段外植体扩繁的不定芽褐化抑制机理
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摘要:【目的】研究不同抗褐化处理对三峡库区消落带原位生长的落羽杉(Taxodiumdistichum)茎段外植体扩繁不定芽褐

化的影响。【方法】设置硫代硫酸钠(hypo)、抗坏血酸(Vc)、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、活性炭(AC)和黑暗共5种抗褐化处

理,以正常培养的落羽杉不定芽为对照,处理20d并统计各处理的褐化率、多酚氧化酶(PPO)活性、过氧化物酶(POD)活
性和总酚含量变化。【结果】1)降低褐化率效果最好的为PVP处理,然后依次为AC处理、hypo处理、黑暗处理和 Vc处

理。2)降低PPO活性效果最好的为PVP处理,然后依次为黑暗处理、hypo处理、Vc处理和AC处理。3)降低POD活

性效果最好的为hypo处理,然后依次为AC处理、PVP处理、Vc处理和黑暗处理。4)降低总酚含量效果最好的为AC处

理,然后依次为PVP处理、黑暗处理、Vc处理和hypo处理。5)hypo和Vc处理下的褐化率、PPO活性、POD活性和总酚

含量两两之间呈统计学意义上的正相关关系(p<0.01);在PVP和 AC处理中,褐化率分别与PPO活性、POD活性呈统

计学意义上的正相关关系(p<0.01);和总酚含量的负相关关系无统计学意义;在黑暗处理中,褐化率分别与PPO活性、
总酚含量呈统计学意义上的正相关关系(p<0.05),但与POD活性的正相关关系没有统计学意义。【结论】培养基中添加

PVP是较为理想的落羽杉不定芽抗褐化处理,培养基中添加AC的抗褐化效果次之。
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2008年三峡工程正式运行,在“冬蓄夏排”的水位调度方式下,冬季蓄水发电水位为175m,夏季防洪水位降

至145m,由此形成30m水位落差,面积达348.93km2 的消落带[1-2]。消落带是水域与陆地环境系统的过渡地

带,受库区水位周期性涨落的影响,消落带将成为生态系统中物质能量输移和转化的活跃地带[3-4]。三峡库区消

落带和自然消落带不同之处在于前者具有反季节性、水淹的时间延长、水淹深度大等特点[5-6]。长时间的完全水

淹会改变植物的生境,从而影响植物的生长和生理节律[7];因此三峡库区消落带原有的植物或被迁移,或被长期

受到反季节的水淹而大量消失,生物多样性降低,生态屏障功能减退[8]。目前,为保证三峡库区消落带生态服务

功能的正常运行,库区消落带植被恢复已成为亟待解决的问题[9]。
落羽杉(Taxodiumdistichum)是一种古老的孑遗植物,为杉科(Taxodiaceae)落羽杉属(Taxodium)的落叶

性大乔木,能耐水淹,适合在较高海拔的消落带和河岸带生长,是消落带进行人工植被修建的优良物种[10]。然而

有关研究发现:落羽杉的种子败育率高,种子的生活力和萌发率低,且在繁殖的过程中极易产生变异,难以保存

母本的基本性状[11];同时落羽杉的扦插繁育对季节要求比较高,很容易对母树造成伤害,也可能因为插穗的短缺

而造成用苗不足等问题[12]。因此,利用环境制约因素少、繁殖速度快、能保存母本的全部优良性状且遗传性状稳

定的组织培养技术对落羽杉进行种苗扩繁有着重大意义[13-14]。笔者前期以生长于三峡库区消落带原位的10年

生落羽杉茎段为外植体,通过起始培养、不定芽诱导获得了一定数量的不定芽;然而不定芽增殖培养进行一定时

间后,落羽杉芽苗会逐渐枯黄死亡。许秀玉[15]在墨西哥落羽杉(Taxodiummucronatum)组织培养过程中通过

连同亲体一起伸长培养来解决上述问题。这一方法能延缓落羽杉不定芽死亡时间,但不能保持正常增殖生长状
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态。不定芽的褐化严重制约着后续培养阶段的进行。目前的研究中大多认为褐化的发生与外植体组织中含有

的酚类化合物含量和多酚氧化酶(PPO)、过氧化物酶(POD)的活性有直接关系[15-17],适合不同物种的抗褐化处

理各不相同。因此,笔者以落羽杉不定芽为实验材料,探究不同抗褐化处理对不定芽褐化率、PPO活性、POD活

性和总酚含量的影响,并从中筛选出最适宜落羽杉组织培养的抗褐化处理方案,从而为落羽杉优株快速扩繁提

供技术支撑,进而为三峡库区消落带的生态修复与重建的有关工作提供基础资料。

1材料与方法

以增殖阶段的落羽杉不定芽为实验材料,不定芽由三峡库区消落带原位生长的10年生落羽杉茎段为外植

体,经过起始培养和不定芽诱导切割后获得。
选取大小、生长状态基本一致的单个不定芽为外植体,均接种至含30g·L-1蔗糖、6.5g·L-1琼脂、

0.5mg·L-16-BA及0.4mg·L-1IBA的1/2MS培养基(pH为5.8)中,培养温度为(25±1)℃,光照强度为

30μmol·m-2·s-1,每日光照时间为12h。实验处理具体设计如下:1)设置两种抗氧化剂处理,即在培养基中

分别添加已进行过滤灭菌且质量浓度均为100mg·L-1的硫代硫酸钠(hypo)和抗坏血酸(Vc);2)设置两种吸

附剂处理,即在培养基中分别添加质量浓度均为0.5g·L-1的聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和活性炭(AC),其中PVP
在加入培养基前已进行过滤灭菌,AC则直接加入培养基并与之一同灭菌;3)对不定芽进行黑暗处理,分别在5,

10,15和20d后恢复到前文提及的正常光照培养状态;4)以不加入抗氧化剂、吸附剂以及正常光照周期的培养

处理作为对照(CK)。上述每种处理随机设置3个重复,每个重复接种10个外植体。分别在0,5,10,15,20d后

观察记录外植体生长状态并进行取样,计算外植体的褐化率并测定外植体中PPO、POD的活性和总酚含量。褐

化率以褐化的不定芽个数除以接种的不定芽个数所得数值的百分数表示,PPO活性采用邻苯二酚比色法进行测

定,POD活性采用愈创木酚法进行测定,总酚含量采用福林酚法进行测定[18-19]。
实验数据均以“平均值±标准误”表示,采用Excel2010软件进行常规计算,并用SPSS22.0软件对数据进

行统计分析,其中采用Duncan法进行同一指标数据间的多重比较,各指标间的相关关系采用Pearson相关系数

来进行分析。当p<0.05时,有关统计结果具有统计学意义。

2结果与分析

2.1对褐化率的影响

5种抗褐化处理在降低落羽杉不定芽褐化率方面有着不同的效果(图1):1)在培养基中分别添加hypo和

Vc,随着处理时间的延长,落羽杉不定芽褐化率逐渐升高,均在20d后达到最高值(分别为53.3%和66.7%),比
此时的CK组褐化率分别高出3.3%和16.7%;且分别与hypo和Vc处理组在处理开始时(0d)以及处理进行

5,10和15d后的褐化率均具有统计学意义上的差异(p<0.05)。2)培养基中添加AC后,落羽杉不定芽褐化率

随着处理时间的延长而逐渐升高,在20d后达到最高值(33.3%),比此时的CK组褐化率低了16.7%,与AC处

理组在5,10和15d后的褐化率无统计学意义上的差异,但与AC处理组在处理开始时的褐化率差异具有统计

学意义(p<0.05)。3)在培养基中添加PVP后,落羽杉不定芽褐化率随着处理时间延长呈现先增加后降低再增

加的趋势,在20d后达到最高值(26.7%),比此时的CK组褐化率低了23.3%,与PVP处理组在5,10和15d
后的褐化率无统计学意义上的差异,但与PVP处理组在处理开始时的褐化率差异具有统计学意义(p<0.05)。
4)对落羽杉不定芽进行黑暗处理,随着处理时间的延长,不定芽褐化率总体上呈现“M”型变化趋势,在15d后

达到最高值(30%),比此时的CK组褐化率低了20%,与经过黑暗处理5和20d后的褐化率无统计学意义上的

差异,与黑暗处理开始时和经过黑暗处理10d后的褐化率差异具有统计学意义(p<0.05)。
比较6种处理下落羽杉不定芽分别在处理时间经过5,10,15和20d后的褐化率差异可知(图2):1)在5d

后,Vc处理组褐化率最高(12.5%),比CK组褐化率高了2.5%,与其他几种处理下不定芽的褐化率无统计学意

义上的差异。2)在10d后,Vc处理组褐化率最高(23.3%),但与CK组褐化率相近,两者差异无统计学意义。

3)在15d后,Vc处理组褐化率最高(33.3%),比CK组褐化率低了10%,与经过hypo和黑暗处理的不定芽褐

化率无统计学意义上的差异,与经过PVP和AC处理的不定芽褐化率均具有统计学意义上的差异(p<0.05)。

4)在20d后,Vc处理组褐化率仍然最高(66.7%),比CK组褐化率高了10%,与hypo和黑暗处理组的褐化率

差异无统计学意义,与PVP和AC处理组的褐化率相比具有统计学意义上的差异(p<0.05)。
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综上所述,5种抗褐化处理中降低落羽杉不定芽褐化效果最好的是PVP处理,然后依次为AC处理、hypo
处理、黑暗处理和Vc处理。

a hypo处理组褐化率 b Vc处理组褐化率 c PVP处理组褐化率

d AC处理组褐化率 e 黑暗处理组褐化率 f CK组褐化率

   注:不同小写字母表示某一处理在不同时间的数据差异具有统计学意义(p<0.05),下同

图1 不同培养时间5种抗褐化处理对不定芽褐化率的影响

Fig.1 Effectsoffiveanti-browningtreatmentsatdifferentculturetimeonbrowningrateofadventitiousbud

a 5d后各处理组的褐化率 b 10d后各处理组的褐化率 c 15d后各处理组的褐化率 d 20d后各处理组的褐化率

图2 相同时间5种抗褐化处理对不定芽褐化率的影响

Fig.2 Effectsoffiveanti-browningtreatmentsatthesametimeonbrowningrateofadventitiousbud

2.2对PPO活性的影响

所有处理组的落羽杉不定芽PPO活性均随着处理时间的延长而提高,均在20d后达到最高值,但5种抗褐

化处理在降低PPO活性方面的效果不同(图3):1)在5d后,PPO活性最高的CK组(19.17U·g-1·min-1)
是PPO活性最低的黑暗处理组(3.05U·g-1·min-1)的6.29倍。2)在10d后,PPO活性最高的CK组

(27.22U·g-1·min-1)是PPO活性最低的PVP处理组(3.61U·g-1·min-1)的7.54倍。3)在15d后,

PPO活性最高的CK组(36.11U·g-1·min-1)是PPO活性最低的PVP处理组(6.67U·g-1·min-1)的

5.41倍。4)在20d后,PPO活性最高的是CK组(42.5U·g-1·min-1),它是PPO活性最低的PVP处理组

(8.3U·g-1·min-1)的5.1倍。5)hypo,Vc,PVP,AC和黑暗处理组的PPO 活性分别是处理开始时的

15.39,23.52,4.29,24.98和13.46倍,CK组PPO活性则是处理开始时的30.56倍。6)PVP处理组在10,15
和20d后的PPO活性与其他处理组的PPO活性相比差异均具有统计学意义(p<0.05),AC处理组在10,15和

20d后均是所有抗褐化处理组PPO活性最高的组,分别为16.39,26.11和34.72U·g-1·min-1,但均低于

CK组在上述处理时间的PPO活性(分别为27.22,36.11和42.5U·g-1·min-1)。
综上所述,5种抗褐化处理中降低落羽杉不定芽PPO活性效果最好的是PVP处理,然后依次为黑暗处理、

hypo处理、Vc处理和AC处理。
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   注:不同大写字母表示同一时间不同处理数据间的差异具有统计学意义(p<0.05),下同

图3 不同抗褐化处理对PPO活性的影响

Fig.3 Effectofdifferentanti-browningtreatmentsonPPOactivity

2.3对POD活性的影响

所有处理组中,除PVP处理组和CK组的落羽杉不定芽POD活性随着处理时间的延长而逐渐升高外,其余

几个处理组的这一指标均在此期间呈先下降后升高的趋势,而且5种抗褐化处理对降低这一指标的效果也不相

同(图4):1)在5d后,CK组POD活性最高(25.92U·g-1·min-1),但与PVP处理组POD活性不具有统计

学意义上的差异,与其他4个处理组POD活性的差异均有统计学意义(p<0.05),且是POD活性最低的hypo处理

组(10.19U·g-1·min-1)的2.4倍。2)在10d后,CK组POD活性最高(52.19U·g-1·min-1),与其他5个处

理组POD活性相比差异均有统计学意义(p<0.05),且是POD活性最低的AC处理组(24.11U·g-1·min-1)的
2.16倍。3)在15d后,黑暗处理组POD活性最高(74.5U·g-1·min-1),与其他5个处理组POD活性相比

差异均有统计学意义(p<0.05),且是POD活性最低的hypo处理组(42.58U·g-1·min-1)的1.75倍。4)在

20d后,CK组POD活性又成为最高(84.22U·g-1·min-1),与其他5个处理组POD活性相比差异均有统计

学意义(p<0.05),且是POD活性最低的hypo处理组(55.25U·g-1·min-1)的1.52倍。5)和处理开始时相

比,20d后,hypo,Vc,PVP,AC和黑暗5种处理组的POD活性分别是处理开始时的2.12,2.63,2.6,2.56和

2.75倍,而CK组POD活性则是处理开始时的3.27倍。
综上所述,5种抗褐化处理中降低落羽杉不定芽POD活性效果最好的是hypo处理,然后依次为AC处理、

PVP处理、Vc处理和黑暗处理。

2.4对总酚含量的影响

所有处理组中,hypo和黑暗处理组与CK组的落羽杉不定芽总酚含量变化趋势相同,均随处理时间的延长

逐渐增加,在20d后达到最高值;PVP和AC处理组的这一指标在此期间呈先增加后降低的变化趋势,分别在

10和15d后达到最高值;Vc处理组的这一指标在此期间则表现为先降低后增加,20d后达到最高值(图5)。比

较各处理组总酚含量在处理期间的差异,有如下结果:1)在5d后,黑暗处理组总酚含量最高(0.251mg·g-1),
与CK组总酚含量无统计学意义上的差异,与其他4个处理组总酚含量的差异均有统计学意义(p<0.05),是总

酚含量最低的Vc处理组(0.032mg·g-1)的7.84倍。2)在10d后,CK组总酚含量最高(0.497mg·g-1),与

Vc处理组总酚含量无统计学意义上的差异,与其他4个处理组总酚含量的差异均有统计学意义(p<0.05),是
总酚含量最低的AC处理组(0.127mg·g-1)的3.91倍。3)在15d后,CK组总酚含量最高(0.711mg·g-1),
与其他处理组总酚含量的差异均有统计学意义(p<0.05),是总酚含量最低的PVP处理组(0.075mg·g-1)的
9.48倍。4)在20d后,Vc处理组总酚含量最高(1.22mg·g-1),与其他处理组总酚含量的差异均有统计学意

义(p<0.05),是总酚含量最低的PVP处理组(0.073mg·g-1)的16.71倍。5)hypo和Vc处理组的总酚含量
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分别是处理开始时的50.61和20.33倍,CK组总酚含量则是处理开始时的9.11倍,PVP,AC和黑暗处理组的

总酚含量分别是处理开始时的1.59,0.95和4.19倍。
综上所述,5种抗褐化处理中降低落羽杉不定芽总酚含量效果最好的是AC处理,然后依次为PVP处理、黑

暗处理、Vc处理和hypo处理。

图4 不同抗褐化处理对POD活性的影响

Fig.4 Effectofdifferentanti-browningtreatmentsonPODactivity

图5 不同抗褐化处理对总酚含量的影响

Fig.5 Effectsofdifferentanti-browningtreatmentsontotalphenols

2.5褐化率、PPO活性、POD活性和总酚含量之间的相关性

对5种抗褐化处理下落羽杉不定芽褐化率、PPO活性、POD活性和总酚含量之间的关系进行相关性分析,
结果如表1所示,其中:在hypo和Vc处理中,4个指标任意两个在p<0.01水平上均具有统计学意义上的正相

关关系;在PVP和AC处理中,褐化率分别和PPO活性、POD活性在p<0.01水平上均具有统计学意义上的正

相关关系,但与总酚含量呈不具有统计学意义的负相关关系;在黑暗处理中,褐化率分别和PPO活性、总酚含量

在p<0.05水平上均具有统计学意义上的正相关关系,但与POD活性呈不具有统计学意义的正相关关系。
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表1 不同抗褐化处理下落羽杉不定芽褐化率、总酚含量、PPO活性和POD活性的相关性

Tab.1 Thecorrelationamongbrowningrate,totalphenolcontent,PPOactivity,andPODactivityof
adventitiousbudsofT.distichumunderdifferentanti-browningtreatments

处理 指标 褐化率 PPO活性 POD活性 处理 指标 褐化率 PPO活性 POD活性

hypo处理

PPO活性

POD活性

总酚含量

 0.862**

0.822**

0.904**
 0.830**

 0.893** 0.830**
AC处理

PPO活性  0.920**

POD活性  0.887** 0.879**

总酚含量 -0.114 0.034 -0.285 

Vc处理

PPO活性

POD活性

总酚含量

 0.943**

0.825**

0.934**
 0.891**

 0.962** 0.931**
黑暗处理

PPO活性  0.534*

POD活性 0.510 0.954**

总酚含量  0.616* 0.979**  0.901**

PVP处理

PPO活性

POD活性

总酚含量

 0.726**

0.926**

-0.008

 0.609*

-0.271 0.000 

CK处理

PPO活性  0.908**

POD活性  0.922** 0.904**

总酚含量  0.948** 0.954**  0.981**

  注:表中数据为Pearson相关系数,*和**分别表示指标间的相关性在p<0.05和p<0.01水平上具有统计学意义

3讨论

褐化是植物组织体内一个比较复杂的生化过程。有关研究表明,添加抗褐化剂能有效降低植物的褐化率,
且对不同种类植物而言,添加不同抗褐化剂后产生的抗褐化效果及相关作用机理存在差异[20-21]。在本研究中,
添加吸附剂PVP和AC较添加抗氧化剂hypo和Vc对落羽杉不定芽褐化的抑制效果更好。5种抗褐化处理中,
添加PVP在降低不定芽的褐化率、PPO 活性和总酚含量方面均有较好表现,这与梁艳等人[22]对黑皮油松

(Pinustabuliformisvar.mukdensis)休眠芽外植体褐化防止的结果一致。PVP是一种酚类物质的专一性吸附

剂,在生化制备中经常被用作细胞器的保护剂,PVP与酚类物质的结合强于后者与酶蛋白质的结合,可以破坏

酚-酶复合物结构而达到抑制褐化的效果[23]。添加AC对降低不定芽的褐化率、总酚含量和POD活性的效果也

比较好,这是由于AC拥有特殊的孔隙结构和独特的吸附性能,因而是一种吸附性比较强的无机吸附剂[24-25]。

AC不仅可以吸收外植体释放的促进褐化的物质,还可以吸附一些琼脂中的杂质和高压灭菌过程中培养基成分

降解产生的促进褐化的物质[26-27],从而有效地防止外植体褐化,因此可以用来控制组织培养中外植体褐变的发

生和发展。前人的研究也表明较强的光照会在一定程度上提高PPO的活性,如果在培养基中添加定量的AC,
它所具有的排光性能够有效地避免外植体褐化的加重[28-30]。在本研究中,随着处理时间的延长,PVP和AC处

理中的不定芽生长较为缓慢,叶色偏黄绿色,但是将不定芽转入到新的添加有吸附剂的培养基中,不定芽生长状

态则出现一定的好转。这可能是因为AC和PVP在吸收对不定芽生长有害物质的同时,也能够吸附培养基中的

营养元素和植物生长调节剂,最终导致不定芽缺乏一定的营养供给而生长状态不佳[31]。因此,在培养基中添加

吸附剂抑制外植体褐化时应注意吸附剂的用量,避免它过多地吸附植物组织生长分化所需的营养物质。
本研究发现,添加抗氧化剂也能对落羽杉不定芽褐化起到一定的抑制效果。hypo主要是通过改变外植体周

围的氧化还原电位来抑制酚类物质的氧化,从而达到抑制褐化的效果,Vc可以直接参与植物体内活性氧的清

除,也可以通过抗坏血酸-谷胱甘肽循环来清除过氧化氢,从而保护植物的正常代谢,防止氧化胁迫对植物造成伤

害[32-34]。在本研究中,hypo在降低不定芽褐化率、PPO活性和POD活性方面均比Vc有更好的表现,但在降低

总酚含量方面中两者表现接近一致。这可能是因为添加Vc改变了培养基的pH,而植物的生长对酸碱度要求比

较严格,一般在pH为5.0~6.2条件下生长得比较好,而培养基pH过大或过小都会影响组织细胞的正常生长

和分化[35]。此外,已有研究发现在光照条件下,植物体内的酶非常活跃,酚类物质在光诱酶的参与下更容易合成

为醌类物质[36-37]。在本研究中,黑暗处理对落羽杉不定芽的褐化抑制效果不甚明显,这与有关蝴蝶兰(Phalaenopsis
aphrodite)[38]和杜仲(Eucommiaulmoides)[39]外植体抗褐化研究得到结果不一致。其中原因可能是在黑暗或

弱光条件植株组织内受光诱导的相关酶的活性会大大减弱,酚类物质合成量减少[40-41];同时一些组织生长发育

所需的酶也会受到一定的限制,并且随着黑暗时间的延长,不定芽可能因长期缺乏光照而芽内叶绿素含量不足,
从而影响了不定芽的生长,导致不定芽变黄。

35第4期         陈雪梅,等:三峡库区消落带落羽杉茎段外植体扩繁的不定芽褐化抑制机理



本研究的4种添加抗氧化剂或吸附剂的抗褐化处理均只进行了单一剂量的实验,对不定芽褐化有一定的抑

制效果,但不能完全控制不定芽褐化的发生发展。在接下来的研究中可以考虑设置抗褐化剂的剂量梯度,探索

其中的最适剂量;或者同时添加两种及以上的抗褐化剂,使它们发挥协同作用,更好地控制不定芽褐化;还可以

通过适当地缩短外植体转瓶周期,使醌类物质无法积累,从而减轻该类物质在褐化过程中造成的伤害。然而需

要注意的是,过于频繁的转瓶虽然能让醌类物质无法大量积累,但是也会导致外植体细胞容易发生突变,失去分

生能力。因此,对于特定物种而言,还是应该确定合理的转瓶周期。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

InhibitionMechanismofAdventitiousBudBrowninginStemExplantPropagationof
TaxodiumdistichuminWaterLevelFluctuatingZoneofThreeGorgesReservoirArea

CHENXuemei1,YANGLongyong2,CHENZhangting1,

CHENChunhua1,YUANZhongxun1,LIChangxiao1

(1.ChongqingKeyLaboratoryofPlantEcologyandResourcesResearchinThreeGorgesReservoirRegion,

KeyLaboratoryofEco-EnvironmentsinThreeGorgesReservoirRegion(MinistryofEducation),SchoolofLifeScience,

SouthwestUniversity,Chongqing400715;2.FengjieForestryBureau,FengjieChongqing404600,China)

Abstract:[Purposes]Theeffectsofdifferentanti-browningtreatmentsonthebrowningofadventitiousbudsofexplantsgrowninsitu
inthewater-levelfluctuationzoneofThreeGorgesreservoirareawerestudied.[Methods]Fiveanti-browningtreatmentswereset
up,namely;sodiumthiosulfate(hypo),ascorbicacid(Vc),polyvinylpyrrolidone(PVP),activatedcarbon(AC),anddark.
Normallyculturedadventitiousbudswereusedasthecontrolgroup.After20daysoftreatment,thechangesinbrowningrate,

polyphenoloxidase(PPO)activity,peroxidase(POD)activityandtotalphenolcontentofeachtreatmentwerecounted.[Findings]

1)ThebesteffectofreducingbrowningrateisPVPtreatment,followedbyACtreatment,hypotreatment,darktreatmentandVc
treatment.2)ThebesteffectofreducingPPOactivityisPVPtreatment,followedbydarktreatment,hypotreatment,Vc
treatmentandACtreatment.3)ThebesteffectofreducingPODactivityishypotreatment,followedbyACtreatment,PVP
treatment,Vctreatmentanddarktreatment.4)ThebesteffectofreducingthetotalphenolcontentisACtreatment,followedby
PVPtreatment,darktreatment,Vctreatmentandhypotreatment.5)InhypoandVctreatments,thebrowningrateandthetotal

phenolcontent,PPOandPODactivitywereextremelysignificantlypositivelycorrelatedwitheachother(p<0.01);InPVPandAC
treatments,thebrowningratewasstatisticallypositivelycorrelatedwithPPOactivityandPODactivity(p<0.01);Therewasno
statisticallysignificantnegativecorrelationwithtotalphenolcontent;Inthedarktreatment,thebrowningratewasrespectively
positivelycorrelatedwithPPOactivityandtotalphenolcontent(p<0.05),butthepositivecorrelationwithPODactivitywasnot
statisticallysignificant.[Conclusions]AddingPVPtotheculturemediumisanidealanti-browningtreatmentfortheadventitious
budsofT.distichum,andtheanti-browningeffectofACaddedtotheculturemediumisthesecond.
Keywords:Taxodiumdistichum;adventitiousbuds;anti-browning;enzymeactivity;phenolics;ThreeGorgesreservoirarea
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