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蔗糖和光对三裂叶野葛毛状根生长及次生物质产生的影响
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摘 要 研究了蔗糖浓度和光对固体培养的三裂叶野葛毛状根生长及其总异黄酮和葛根素产生的影响。结果表明：在供试

的分别添加 "O、<O、%O、EO和 FO蔗糖的 PN固体培养基中，<O蔗糖能促进三裂叶野葛毛状根的生长及其异黄酮类化合物
和葛根素的积累；培养 !$3后，其生物量达到 $QDB:（RS，干重）T瓶，总异黄酮和葛根素含量分别为 !%QDD-:T:（RS）和 ""Q#D-:T:
（RS）。与添加 <O蔗糖的 PN培养基培养的三裂叶野葛毛状根相比，含 %O蔗糖的培养基培养的毛状根干重增殖倍数提高了
EQ$O，而含 "O、EO和 FO蔗糖的培养基培养的毛状根干重增殖倍数分别下降 #!QDO、D!QBO和 #%Q<O；其总异黄酮含量分别
降低 %EQDO、"<O和 <<QDO，葛根素含量分别下降 DEQFO、"%QBO和 <%Q"O，但其毛状根培养物的可溶性糖含量则分别增加了
$Q%!、"QD%和 "Q%D倍。暗培养 <$3的毛状根的生物量达到 $QB<:（RS）T瓶，分别比蓝光和白光培养的毛状根提高 <EQ"O和
!<Q<O。在蓝光和白光下培养的部分毛状根的表面呈淡绿色；但白光处理的毛状根中总异黄酮含量比蓝光和暗培养处理的分
别提高了 "DQEO和 "FQ!O；蓝光抑制毛状根中葛根素含量的积累，白光和暗培养的毛状根培养物中的葛根素含量分别是蓝光
处理的 "Q#"倍和 "Q%!倍。
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三裂叶野葛（!"#$%$&% ’(%)#*+*&,#)）是药、食两用的多年生
豆科藤本植物，其根部含有葛根素（@.#+(+%1）和大豆甙
（0(%0H%1）等异黄酮类化合物，具有改善心脑血液循环、降低心
肌耗氧量、抑制血小板凝集、抗肿瘤、抗氧化、降低血脂、增强

免疫力及具有类似雌性激素的功能作用等［=I3］。但目前制药

业均采用挖掘的野生葛根或经多年栽培的葛根来提取葛根

素等异黄酮类化合物，至今为止未见利用野葛毛状根的大规

模培养来生产葛根素的报道。我们曾利用含野生型 J%（+&&!
%10.-%18 ）质 粒 的 发 根 农 杆 菌（ -.$*/%01#$&"2 $(&3*.#4#)）

KCLL=D73M对三裂叶野葛的遗传转化，获得了能在无激素 NO
培养基上自主生长又能产生葛根素的毛状根［M］。但如何建

立三裂叶野葛毛状根离体培养的最佳条件，是利用毛状根技

术进行葛根素等药用成分规模化生产的前提和基础。已有

的研究表明，毛状根在不同培养基及不同培养条件下如光

照、温度、碳源和氮源等，其生长速率及其药用次生代谢物含

量均有差异［DI<］。蔗糖是毛状根离体培养过程中最常用的碳

源和能源，其浓度大小可与细胞或器官的生长形态及次生代

谢物质的累积密切相关［7，E］。而光作为影响植物生长发育的

重要因子，其光质和光强度不仅可影响毛状根的生长及其次

生代谢物的积累和分布，还可调节植物次生代谢合成过程中

一些关键酶的基因表达［=4I=?］。毛状根离体培养的方式主要

包括固体培养和液体培养，而有关蔗糖浓度对液体培养三裂

叶毛状根的生长及其次生代谢的影响，我们已进行了探

讨［G］。本文报道蔗糖浓度和光对固体培养的三裂叶野葛毛

状根生长和次生代谢物异黄酮类化合物及葛根素产生的影

响，以期为今后利用野葛毛状根来生产葛根素等次生物质奠

定基础和提供可能性。

) 材料和方法

)*) 植物材料
本实验选用由发根农杆菌 KCLL=D73M 遗传转化三裂叶

野葛（! B ’(%)#*+*&,#)）叶片外植体产生的能在无外源激素的

NO培养基上自主生长且已继代培养保存了近两年的毛状
根，其诱导和继代保存方法见文献［M］。

)*+ 培养基
为探讨蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根生长和次生代谢

产物产生的影响，本文图 =至图 M所用的编号为 K、P、L、9和

Q的培养基，为蔗糖浓度分别为 =>、3>、D>、<>和 E>的

NO固体培养基。而探讨不同光源对毛状根生长和次生代谢
影响时，则采用含 3>蔗糖的 NO固体培养基。所有培养基的

琼脂浓度均为 =>，@R为 D67 S G64。接种前，每 =D4’T锥形
瓶中分装 M4’T培养基。

)*, 方法

)*,*) 毛状根固体培养及其生长测定：选择来自同一克隆
系生长旺盛的三裂叶野葛毛状根，剪切成长约 ? S 3-’、具根

尖的根段，接种到含不同蔗糖浓度的 NO固体培养基上进行
暗培养，每瓶毛状根的接种量约为 46D8鲜重，培养温度为（?D
U ?）V。在为期 ?D0的培养过程中，从第 =40开始每隔 D0取
样进行毛状根的生长测定。所取的毛状根经自来水冲洗去

除琼脂培养基后，用吸水纸吸干毛状根表面的水分后，进行

毛状根鲜重测量；然后将毛状根置于 G4V烘干至恒重后测定
其干重，并保存在 W ?4V冰箱中供进行总异黄酮和葛根素含
量以及其可溶性糖含量测定用。

另将剪切好的毛状根根尖段（约 46D8鲜重）接种到 NO固
体培养基中并分别置于蓝光、日光灯、黑暗处理的培养架中，

（?D U ?）V下培养；其中蓝光是用日本クティエん株式会社生
产的截止型滤膜过滤得到的光，其光强为=4!’’&/·’

W?·)W =，最
强波长为 MDG1’；白光光强为M44!’’&/·’

W?·)W =，光照时间为

=?";0。培养 340后收获毛状根，经鲜重和干重测量后，保存于

W ?4V冰箱中供进行总异黄酮和葛根素含量测定。

)*,*+ 毛状根中可溶性糖含量的测定：不同浓度蔗糖培养
的三裂叶野葛毛状根中可溶性糖含量的测定，参照张志良

等［=3］（?443）的方法。

)*,*, 毛状根中葛根素及总异黄酮含量的测定：三裂叶野
葛毛状根中葛根素及总异黄酮含量的测定，基本参照仲英

等［=M］的方法，并略有改动。将烘干的三裂叶野葛毛状根研磨

成粉末，准确称取 46=8毛状根干粉，置于试管中，加入 =4’T
ED>乙醇超声波萃取 34’%1，滤纸进行过滤，滤渣按上述方法
再抽提 =次，合并滤液并定容到 ?D’T，即得到葛根素及异黄
酮类化合物的 ED>乙醇提取液。毛状根样品中的葛根素含
量采用高效液相色谱仪（RXTL）测定，其色谱条件为：P#-2’(1
O,)!#’ Y&/0!J高效液相色谱仪（=?D型 O&/A#1! N&0./#泵和 =G7
型 O,)!#’ Y&/0 N&0#/ 紫外检测器），大连 Q/%!# R,@#+)%/ P9O
L=7色谱（"D!’，M6G’’ Z ?D4’’），柱温：?DV，柱压：?6? S
?672XOF，流动相：甲醇 [水 \ 7D [ =D（5;5），流速：=64’T;’%1，进

样量为 ?4!T，检测波长为 ?M71’。另取上述异黄酮类化合物
的 ED>乙醇溶液 =’T稀释 ?4倍后，于 ?D41’波长处测定 67
值，并依葛根素标准曲线计算毛状根各样品中的总异黄酮

含量。
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! 结果

!"# 不同浓度蔗糖对三裂叶野葛毛状根生长及次生代谢的
影响

!"#"# 不同浓度蔗糖对三裂叶野葛毛状根生长及形态的影
响：图 !所示为不同浓度蔗糖对固体培养三裂叶野葛毛状根
生长的影响。从图 !可见，培养基中的蔗糖对毛状根的生长
都有促进作用，其中尤以 "#和 $#的蔗糖对生长的促进效
果最明显。毛状根培养 %&’后，添加 "#蔗糖的培养基培养
的毛状根生物量达到 &()*+（,-干重）.瓶，其干重增殖倍数
达 )()；与 "#蔗糖培养的毛状根相比，$#蔗糖培养的毛状根
的干重增殖倍数较之提高了 /(&#；而用 !#、/#和 0#蔗糖
培养的毛状根的干重增殖倍数则有不同程度下降，分别下降

1%()#、)%(*#和 1$("#。当蔗糖浓度大于或小于 $#时，毛
状根的形态和颜色也随之发生了改变。蔗糖浓度 !#时，毛
状根生长缓慢，毛状根细小且侧根较少，颜色始终是淡黄色；

而毛状根在添加 "#或 $#蔗糖的固体培养基上培养时，在
& 2 !$’内其生长迅速、侧根多，颜色为白色；培养 !/’后毛状
根开始褐化，到 "&’时为深褐色。而当蔗糖浓度为 0#时，毛
状根生长很慢，侧根更少而短粗，脆而易断；培养 %&’后变成
黑色，用水洗涤后有滑腻感，这可能与其细胞内某些内含物

的外泄有关。

图 ! 蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根生长的影响

34+5 ! 67789:; <7 ;=9><;8 9<?98?:>@:4<?; <? :A8 +><B:A <7

A@4>C ><<:; <7 ! 5 "#$%&’(’)*&%

!"#"! 蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根中可溶性糖含量的影
响：图 %所示为培养基中蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根培养
物中可溶性糖含量的影响。从图 %可见，在培养 !& 2 %&’期
间，不同浓度蔗糖（!#、"#、$#、/#和 0#）培养的毛状根中
的可溶性糖含量随着毛状根的生长而逐渐升高，培养至 %&’
时达到最高。与 "#蔗糖培养相比，!#、$#、/#和 0#蔗糖
培养的毛状根中的可溶性糖含量分别约为 "#蔗糖培养的
&($%、!($&、!()$和 !($) 倍；但培养 %$’后，不同浓度蔗糖培
养的毛状根中可溶性糖含量都有不同程度的下降。在毛状

根培养过程中，!#和 "#蔗糖浓度培养的毛状根中可溶性糖
的含量始终处于较低水平，这可能与毛状根的生长速率及培

养基中起始的蔗糖浓度有关。

图 % 蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根中可溶性糖含量的影响
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!"#"$ 蔗糖浓度对毛状根异黄酮类化合物及葛根素含量的
影响：图 "与图 )是不同蔗糖浓度对固体培养三裂叶野葛毛
状根培养物中总异黄酮及葛根素积累的影响。由图 "可知，
培养 !&’后，毛状根培养物中的总异黄酮含量达到最高，其
中尤以 /#蔗糖培养的毛状根中含量最高，达到 %/())F+.+
（,-）；而在 !& 2 %$’培养期间，总异黄酮含量则逐渐下降，其
中尤以 !#蔗糖培养的毛状根的下降幅度最大。而从图 )可
见，毛状根的葛根素含量则在培养 %&’后达到最高，其中尤
以 "#蔗糖培养的毛状根中含量最高，约为 !!(1)F+.+（,-），
以 0#蔗糖培养的毛状根中葛根素含量最低。当毛状根培养
%$’后其葛根素含量均有所下降。虽然不同浓度蔗糖培养的
毛状根的每克干物质中总异黄酮及葛根素的含量相近，但结

合毛状根的干重来看，它们间的差别则很大。与 "#蔗糖培
养的毛状根相比，培养 %&’后，$#蔗糖培养的毛状根中总异
黄酮含量与之接近，但 !#、/#和 0#蔗糖培养的毛状根的
总异黄酮含量则分别下降了 $/()#、!"#和 ""()#；而 !#、
$#、/#和 0#蔗糖培养的毛状根中的葛根素含量则分别比
"#蔗糖培养的毛状根下降约 )/(0#、%#、!$(*#和 "$(!#。

图 " 蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根总异黄酮含量的影响

34+5 " 67789:; <7 ;=9><;8 9<?98?:>@:4<?; <? :A8 9<?:8?: <7 :<:@D
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图 ! 蔗糖浓度对三裂叶野葛毛状根培养物中

葛根素含量的影响
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!"! 不同光照处理对三裂叶野葛毛状根生长及次生代谢的
影响

图 5表示不同光照处理对三裂叶野葛毛状根生长及其
次生代谢的影响。从图 5可见，当毛状根在蓝光、白光及暗
培养条件下分别培养 678后，以暗培养最有利于毛状根的生
长，其生物量达到 79:6$（;<）=瓶，分别比蓝光和白光下培养
的毛状根提高了 6>9?@和 A696@；与白光和暗培养相比，蓝
光则可明显抑制三裂叶野葛毛状根生物量的积累。与暗培

养不同的是，培养在蓝光和白光下的毛状根，于培养基表面

的毛状根均呈淡绿色；虽然其形态没有明显变化，但光照处

理有助于毛状根培养物中总异黄酮的积累，其中白光作用较

蓝光明显，其含量约为 A7955B$=$（;<），分别比蓝光和暗培
养提高了 ?!9>@和 ?C9A@。此外，白光和暗培养的毛状根中
葛根素含量相当但均高于蓝光处理，它们的葛根素含量分别

是蓝光处理的 ?9D?倍和 ?95A倍。

图 5 不同光照对三裂叶野葛毛状根总异黄酮和葛根素

含量及其生长的影响
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# 讨论

建立和确定遗传转化毛状根的最佳离体培养条件，是利

用毛状根进行药用次生代谢物质生产的前提和基础。蔗糖

是毛状根离体培养最常用的能源和碳源，其浓度大小及其在

生长过程中的代谢变化与毛状根的形态生长及次生代谢物

的积累密切相关［D，>］。如在培养青蒿（ +,-&.)%)$ $//0$ 1 %）毛
状根时发现，在一定范围内提高蔗糖浓度能促进青蒿毛状根

的生长，其中尤以 5@的蔗糖最有利于毛状根青蒿素的积累；
但当蔗糖浓度达到 :@时，毛状根的形态发生明显的改变，生
长则受到严重的抑制［:］。H-等（?CCD）发现培养基中蔗糖浓
度在 A@ I ?A@时能明显影响 2’($/0. $3)40($,& 毛状根的生
长及其生物量的积累；并且在含 !@ I D@蔗糖的培养基中培
养 A:8的毛状根中类固醇类生物碱的含量最高，约比在含
6@蔗糖的培养基高出 D7@［C］。可见，培养基中的蔗糖浓度
对毛状根生长及其次生代谢物质的影响可因植物种类的不

同而有所差异。在本实验中，6@ I 5@的蔗糖浓度是三裂叶
野葛毛状根生长的最适浓度，但高于或低于该浓度梯度时，

毛状根的生长则受到抑制，其形态与颜色也相应发生改变，

这与步怀宇等（A777）的实验结果基本一致［?5］。同时发现，培
养 ?78后毛状根异黄酮类化合物含量达到最大值，而葛根素
含量则在培养 A78时达到最高，而毛状根的生长速率则在培
养 ?58时达到最大，这表明三裂叶野葛毛状根的生长与其次
生代谢物异黄酮类化合物的积累及其葛根素含量的转化不

同步。此外，我们所选用的由发根农杆菌遗传转化产生的三

裂叶野葛毛状根克隆系固体培养 A78后，其葛根素含量可达
到 ??9D! B$=$（;<），这比顾志平等（?CCD）对产自广西的三裂
叶野葛葛根素含量的测定结果高得多［?D］。有研究证实，在不

同的生长季节及不同的产地采掘的野葛块根，其有效成分如

葛根素的含量与组成相差甚远，以 D月份采集的根葛根素含
量最高，:月份采集的最低［?!］。产自陕西太白山的野葛块根
葛根素及异黄酮含量分别为 D9D!@和 ?!95!@，而产自河南
信阳的野葛块根葛根素及异黄酮含量则仅为 A9C7@和
D9!C@［?D］。我们认为，造成这种差异的原因可能与药材的产
地及采收季节及生药制备过程中的损失以及农杆菌质粒 JE
;KL在植物基因组中的整合和表达对三裂叶野葛细胞次生
代谢的影响等因素有关。

蔗糖作为培养基中的重要碳源，以往的研究大都集中在

研究培养基中的蔗糖浓度对毛状根生长及其次生代谢物积

累的影响，而对毛状根培养过程中蔗糖本身的代谢变化或消

耗速率与毛状根生长和次生物质积累的研究较少［?>，?:］。

M0/#等（A77!）在培养 5’%-$ -’60*$.$ 过程中，植株体内可溶
性糖浓度随培养基中蔗糖浓度（?@ I >@）的增大而升高，其
中，含 >@蔗糖培养基培养的幼芽中可溶性糖含量约为 ?@
蔗糖的 !倍，而 6@蔗糖培养的芽中可溶性糖含量比根中高
出 A7@［?C］。另有研究表明，蔗糖浓度的升高可导致玉米植
株体内磷酸转移酶活性及可溶性蛋白浓度及总氮含量的降

低，进而降低植物的生长速度［A7］。而在我们的实验中，在 7
I A78固体培养过程中，三裂叶野葛毛状根中可溶性糖含量
与其培养基中的蔗糖浓度成正比，但较高浓度蔗糖培养的毛

状根的生长速率及生物量（干重）反而逐渐下降；并且培养

A78后毛状根开始不断褐化，其中可溶性糖含量也随之不断

D77? 7#)/&%& 8’0,/$( ’9 :)’-&4#/’(’;< 生物工程学报 A775，M,49A?，K,9D



下降。三裂叶野葛毛状根在培养 !"#后就开始褐化，毛状根
培养过程中不断消耗体内的营养物质，从而导致培养物中可

溶性糖含量与异黄酮类化合物及葛根素含量的下降。这可

能表明，毛状根褐化可能是其对生长环境不适应的表现，也

可能与三裂叶野葛毛状根培养基中较高蔗糖的影响有关。

许多研究表明，光作为调节植物生长发育的重要影响因

素，不仅可调节植物的多种生理功能，还可调节离体培养物

的生长及其次生代谢水平［$$，!$］。在培养青蒿毛状根时发现，

在一定范围内提高光照强度和光照时间可以促进青蒿毛状

根的生长及其青蒿素的合成和积累；当毛状根在 %"""&’白光
下光照 $()，青蒿毛状根的干重及其培养物中青蒿素含量均
达到最大［$$］。*)+,等（!""%）在培养 !"#$ %&’($)*+ , -毛状根时
发现，蓝光加远红光处理最有利于其毛状根生物量的增长及

其甜菜碱的积累［$!］。利用高效液相色谱（./01）测定不同光
照处理的大豆（-’./*0" 1$2 , -）幼苗的异黄酮类含量时发现，
幼苗内的异黄酮含量随光照时间的增加而显著升高；相反，

黑暗中幼苗的异黄酮含量则随苗龄的增加呈下降趋势，表明

光照可明显促进大豆植株的异黄酮积累［!$］。这与本实验的

结果不一致。在本试验中，与暗培养相比，蓝光和白光处理

下的毛状根虽生长较缓慢，但其毛状根培养物中异黄酮类化

合物含量均比暗培养高，且白光的效果更明显。我们的结果

还表明，蓝光抑制毛状根中葛根素的积累，而白光则促进毛

状根中葛根素含量的积累，这与光照影响人参（ 3$0$2
(*0+"0(）毛状根培养的结果相一致［!!］。一些研究表明，植物
毛状根的生长及其次生代谢水平可受光的调节，并可因光质

不同而有所差异，如业已证实，光对从植物中克隆出 210和
1.3等基因的表达有促进作用，并发现蓝光可调控拟南芥中
查尔酮合成酶基因的表达［!%4!5］。而查尔酮也是三裂叶野葛

毛状根中异黄酮类化合物合成的直接前体物质；因而，在本

实验中，光照虽不利于三裂叶野葛毛状根的生长，但却利于

提高毛状根中异黄酮类化合物含量；而这种影响是否与光通

过对异黄酮合成途径中关键酶的基因表达的调节有关，尚待

进一步研究。而我们的工作为今后进一步研究糖与光对三

裂叶野葛毛状根次生代谢合成关键酶的转录、翻译以及酶活

力的影响奠定了基础。
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#%%"年生物医学类核心期刊联合征订启事

刊 名 第一主办单位
邮发

代号
刊期

定价

（元）

年价

（元）
RM/$&8 电 话

癌变·畸变·突变 中国环境诱变剂学会 N@ C ?NB 双月 !@ S@ 5)/057/[ 0742 ):42 5% @ZBAMN"@@?SZ
动物学报 中国动物学会 ?A C "Z 双月 A" ?"A L668[ &6L2 $52 5% S?S?ABD@
动物学研究 中国科学院昆明动物所 SA C ?@ 双月 !B "@ L66+)0[/$&8 2 J&L2 $52 5% @NZMB!""@?S
动物学杂志 中国科学院动物所 ? C A?? 双月 ?B !B@ \64+%$8[ &6L2 $52 5% S?BN!AZB
基因组蛋白质组与生物信

息学报（英文）

中国科学院北京基因组研

究所
自发 季刊 AB !N@ ):&76+[ =)%6/&502 6+=2 5% N@ANB!Z"

激光生物学报 中国遗传学会 A? C !A" 双月 !@ S@ \=0]T;[<4%%42 ):42 5% @ZD!MNNZ??@N
菌物学报 中国科学院微生物所 ? C A"" 季刊 A@ !S@ \]T7[ 04%2 &/2 $52 5% S?BBB!AS
昆虫学报 中国科学院动物所 ? C !BD 双月 ?B !B@ J5T;[ &6L2 $52 5% N?NZ?@"?
昆虫知识 中国科学院动物所 ? C !B! 双月 ?B !B@ )%76/[ &6L2 $52 5% N?SZ??AZ

生理学报
中国科学院上海生命科学

研究院
A C !BZ 双月 ?D !DN $57$>0[ 0&;02 $52 5% @?!MBA"??ND?

生命的化学
中国生物化学与分子生物

学会
A C D!B 双月 N AN 0/<T[ 04%/2 0<5%52 $52 5% @?!MBA"?!@"!

生命科学
国家自然科学基金委员会

生物科学部
AMS?N 双月 !B "@ 5;80[ 0&;02 $52 5% @?!MBA"??ND@

生命世界 中国科学院植物所 ? C N!B 月刊 !B !N@ 8&%,<[<)>2 56/2 5% !DN!!S@BS!S

生物多样性
中国科学院生物多样性委

员会
N? C NBN 双月 ?N !SN ;&6:&H)+0&7,[ &;5$02 $52 5% S?NDS!DZ

生物工程学报 中国科学院微生物所 N? C !D 双月 DN ??N 5\;[ 04%2 &/2 $52 5% S?BBAD@D
生物化学与生物物理进展 中国科学院生物物理所 ? C N!S 月刊 ?B D@@ >+6=[ 04%B2 &;>2 $52 5% SANNNAB"
生物物理学报 中国生物物理学会 自发 双月 ?@ !?@ $57$[ 04%B2 &;>2 $52 5% SANNNABN
微生物学报 中国科学院微生物所 ? C B@A 双月 D@ !N@ $57$/&5+6[ 04%2 &/2 $52 5% S?SD@A??
微生物学通报 中国科学院微生物所 ? C N!Z 双月 D? !"? T4\[ 04%2 &/2 $52 5% S?SD@A?!
心理学报 中国心理学会 N? C !? 双月 D@ !N@ T4);$6[>0,5<2 $52 5% SANB@NS!
心理科学进展 中国科学院心理所 ? C "DN 双月 ?@ !?@ \&%L<$%[>0,5<2 $52 5% SANB@NS!
医学研究生学报 南京军区南京总医院 ?N C ?N@ 月刊 N "S (OPX[5<&%$\64+%$8 2 %)7 2 5% @?BMN@NS@DAZ
遗 传 中国遗传学会 ?MN!@ 月刊 D@ DS@ ,5LL[ =)%)7&502 $52 5% SANN"DAN
遗传学报 中国遗传学会 ?MN!" 月刊 A@ AN@ ,5T;[=)%)7&502 $52 5% SANN"DBA
植物学报（英文） 中国科学院植物所 ?MB@@ 月刊 "@ !@N@ $;0[ &;5$02 $52 5% S?NDSBSD
植物学通报 中国科学院植物所 ?M"SZ 双月 ?A !AA 5;;[ &;5$02 $52 5% S?B"BA@D
中国昆虫科学（英文） 中国昆虫学会 自发 双月 S@ DS@ L00[ &6L2 $52 5% S?BS"SN?
中国生物工程杂志 中国生物工程学会 N? C SZD 月刊 ?B D@@ ;&67)5<[/$&8 2 8$02 $52 5% N?S?ABAA
中国药理学报（英文） 中国药理学会 A C ?"B 月刊 B@ S@@ $>0[/$&8 2 0<5%52 $52 5% @?!MBA"??N?!
中华医学遗传学杂志 中华医学会 S? C !SD 双月 !S "S ^<,5[5<&%$\64+%$8 2 %)7 2 5% @?NMNBB@!!SB

N@@! ’4)&!*! <5+.&#$ 56 9)5"!74&5$5/1 生物工程学报 ?@@B，#68_?!，E6_S




