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摘　要：以当年生油樟枝条为研究对象，探索了消毒剂种类、浓度及其作用时间、ＭＳ培养基、６ＢＡ、ＮＡＡ、ＩＢＡ等５种
因素对油樟茎段组织培养的影响，分析筛选出了一套能够产出具有优良素质油樟种苗的组织培养技术。结果表

明：油樟茎段经１０％ ８４处理１５ｍｉｎ或１５％ ８４处理１０ｍｉｎ两种方法进行消毒均能获得污染率＜１５％，且成活率＞
７０％的无菌外植体；适合不定芽诱导的培养基为：蔗糖３０ｇ·Ｌ－１＋卡拉胶６ｇ·Ｌ－１＋ＭＳ＋６ＢＡ１０ｍｇ·Ｌ－１＋
ＩＢＡ０１ｍｇ·Ｌ－１；适合不定芽增殖继代的培养基：蔗糖３０ｇ·Ｌ－１＋卡拉胶６ｇ·Ｌ－１＋ＭＳ＋６ＢＡ１０ｍｇ·Ｌ－１＋
ＮＡＡ０１０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ０２ｍｇ·Ｌ－１；生根培养基：蔗糖１５ｇ·Ｌ－１＋卡拉胶６ｇ·Ｌ－１＋１／２ＭＳ＋ＩＢＡ１５ｍｇ·
Ｌ－１＋ＮＡＡ１０ｍｇ·Ｌ－１。
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木，其叶、枝、干、树兜均富含油樟油，油樟油主要用

于医药、化工、香料等工业，是重要的国防、轻工、医

药等方面的稀有原料，国际市场需求量大，供不应

求，因此油樟又是一种重要的经济树种［１～６］。

四川宜宾盛产油樟，我国７０％的油樟产量来自
宜宾，占世界总产量的三分之一，因此宜宾有“天然

油樟植物园”的美誉［５］。２１世纪初，顺应西部大开
发的形式和退耕还林工程，宜宾县的油樟种植面积

有明显的扩张，但由于其用途广泛，使用价值高，市

场需求量大，部分樟农对油樟叶进行掠夺式采摘，甚

至砍树挖兜提炼黄油，使得优良母树资源被严重破

坏，优良种子缺乏，因此，对油樟的优良种质资源进

行保护已迫在眉睫［２，７］。植物组织培养能够繁殖出

与亲本基因型完全相同的子代，这对于珍稀优良品

种资源保存的意义非同寻常［８～９］。要建立油樟组培

无性系需涉及外植体的选择、消毒、不定芽诱导、增

殖和生根等诸多环节。本文以当年生油樟茎段为研

究对象，探索油樟组织培养过程中各阶段适宜的培

养方案，为建立稳定、高效、重复性好的油樟组织培

养体系提供理论依据，为油樟优良种质资源的保存

开辟途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为油樟成年优树基部萌发当年生枝

条，取至宜宾县隆兴国有林场。

１．２　试验方法
１．２．１　取样

于晴朗上午露水干后，采取健壮、半木质化程度

的当年生基部萌条，用洁净保鲜膜包裹好，置于放有

冰袋的保温盒，迅速带回实验室。

１．２．２　预处理
取回的枝条于叶柄处剪去叶片（不伤及不定

芽），流水冲洗２ｈ，洗洁精溶液泡洗３ｍｉｎ，期间用细
毛刷轻轻刷洗表面，流水冲净残留，吸水纸吸干表面

水分。

１．２．３　外植体消毒
设置不同消毒液浓度和不同消毒时间对油樟茎

段进行表面消毒（见表１），消毒后迅速用无菌水泡
洗８次，１次３０ｓ，期间适度震荡。随后无菌吸水纸
吸干表面水分，接种入附加有６ＢＡ０５ｍｇ·Ｌ－１、

ＮＡＡ００１ｍｇ·Ｌ－１、蔗糖３００ｇ·Ｌ－１、卡拉胶６０ｇ
·Ｌ－１的ＭＳ培养基中培养７～１４ｄ，期间统计污染
情况。每个处理接种１０瓶，单瓶单株，试验重复３
次。

表１ 油樟外植体消毒方案

Ｔａｂ．１　ＳｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌａｎｔｓｏｆＣ．ｌｏｎｇｅｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ
处理号 处理方法 处理号 处理方法

１ ０．１％ＨｇＣｌ２处理３ｍｉｎ ９ １０％８４处理５ｍｉｎ
２ ０．１％ＨｇＣｌ２处理５ｍｉｎ １０ １０％８４处理１０ｍｉｎ
３ ０．１％ＨｇＣｌ２处理７ｍｉｎ １１ １０％８４处理１５ｍｉｎ
４ ０．１％ＨｇＣｌ２处理９ｍｉｎ １２ １０％８４处理２０ｍｉｎ
５ ０．２％ＨｇＣｌ２处理３ｍｉｎ １３ １５％８４处理５ｍｉｎ
６ ０．２％ＨｇＣｌ２处理５ｍｉｎ １４ １５％８４处理１０ｍｉｎ
７ ０．２％ＨｇＣｌ２处理７ｍｉｎ １５ １５％８４处理１５ｍｉｎ
８ ０．２％ＨｇＣｌ２处理９ｍｉｎ １６ １５％８４处理２０ｍｉｎ

１．２．４　不定芽诱导
将消毒后未污染的带芽茎段转接于附加有 ６

ＢＡ０５ｍｇ·Ｌ－１（处理１）、ＩＢＡ０１ｍｇ·Ｌ－１（处理
２）、６ＢＡ０５ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ０１ｍｇ·Ｌ－１（处理３）
和６ＢＡ１０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ０１ｍｇ·Ｌ－１（处理４）４
种培养基中，培养３０ｄ，统计不定芽诱导情况。每个
处理５瓶，每瓶３株，试验重复３次。
１．２．５　不定芽增殖

将初代诱导培养基中获得的无菌不定芽剪成带

１～２个侧芽的茎段，接种于含有６ＢＡ、ＮＡＡ、ＩＢＡ不
同浓度配比的基本培养基中。６ＢＡ浓度分别为
０５ｍｇ·Ｌ－１、１０ｍｇ·Ｌ－１、１５ｍｇ·Ｌ－１，ＮＡＡ浓
度分别为００５ｍｇ·Ｌ－１、０１ｍｇ·Ｌ－１、０１５ｍｇ·Ｌ－１，
ＩＢＡ浓度分别为０１ｍｇ·Ｌ－１、０１５ｍｇ·Ｌ－１、０２
ｍｇ·Ｌ－１，采用 Ｌ９（３）

４试验设计，用以筛选较佳的

油樟增殖培养基配方。３０ｄ继代１次，记录增殖芽
数，计算增值倍数。试验共设９个处理，每个处理５
瓶，每瓶３株，试验重复３次。
１．２．６　生根

以１／２ＭＳ培养基为基本培养基，添加蔗糖１５０
ｇ·Ｌ－１，不同浓度配比的 ＩＢＡ和 ＮＡＡ，ＩＢＡ浓度分
别为１０、１５、２５ｍｇ·Ｌ－１，ＮＡＡ浓度分别为 ０５
ｍｇ·Ｌ－１、１０ｍｇ·Ｌ－１、１５ｍｇ·Ｌ－１，采用Ｌ９（３）

４试验

设计，以期筛选出较佳的油樟生根培养基。选取生

长健壮且大于２０ｃｍ的单株不定芽接种于生根培
养基中，２０ｄ后统计生根率及根系长势。试验共设
９个处理，每个处理５瓶，每瓶３株，试验重复３次。
１．２．７　培养基质和培养条件

如无特殊说明，上述所有基本培养基均为 ＭＳ
基本培养基，附加卡拉胶浓度６０ｇ·Ｌ－１用以固化，
蔗糖浓度３００ｇ·Ｌ－１，ｐＨ＝５８～６０；室内培养温
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度２５℃左右；光照强度 １５００Ｌｘ～２０００Ｌｘ，光照周
期１２ｈ·ｄ－１。
１．３　统计计算

所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１５进行整理，ＳＰＳＳ２１．０
软件进行处理分析，Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行作图。

污染率（％）＝（污染的外植体数／接种外植体
总数）×１００％；

消毒后存活率（％）＝［（接种外植体总数 －污
染数－死亡数）／接种外植体总数］×１００％；

诱导率（％）＝（萌芽外植体数／接种外植体总
数）×１００％；

出芽指数＝萌芽总数／萌芽外植体总数；
生根率（％）＝（生根幼苗数／接种芽苗总数）×

１００％。

２　结果与分析

２．１　外植体消毒
分别以 ＨｇＣｌ２和８４两种消毒剂对外植体进行

表面消毒，结果表明（见图１）：同种类型且相同浓度
的消毒剂处理，随着消毒时间的增加，油樟茎段污染

率表现出逐渐降低趋势，当消毒时间延长时，茎尖因

被消毒剂杀伤导致的消毒后存活率也逐渐降低，如

经处理３消毒后茎段污染率为１３３３％，消毒后存
活率达７６６７％，而经处理４消毒后茎段污染率虽
降至６６７％，但存活率也降至４０００％，茎段经处理
１１消毒后污染率为１６６７％，存活率为７３３３％，经
处理１２消毒后污染率降至６６７％，存活率也降为
３３３３％，部分未污染茎段由于消毒过度致死；分析
图１Ａ和图１Ｂ、图１Ｃ和图１Ｄ可知，同种类型不
同浓度消毒剂处理茎段，在一定时间范围内，处理相

同时间，高浓度消毒剂消毒效果更好，如经处理２消
毒后茎段污染率为３６６７％，存活率为５３３３％，而
经处理６消毒后茎段的污染率降到２０００％，成活
率达７３３３％，处理１０和处理１４消毒后，茎段污染
率分别为３６６７％和１３３３％，而消毒后存活率分别
为５３３３％和７３３３％。综上，对油樟茎段消毒效果
较好的有处理１１和１４两种方法。

图１　外植体消毒结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｌａｎｔｓ

２．２　不定芽诱导培养
不定芽诱导试验结果见图２。结果表明：单独

添加６ＢＡ或者ＩＢＡ，油樟不定芽诱导率并不高，仅
为１３３３％和１５５６％，同时，出芽指数也较低（１５０
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和１３８），而当６ＢＡ和 ＩＢＡ两种激素配合使用，不
定芽诱导率和出芽指数均显著提高，极显著高于单

独添加一种激素（Ｐ＜００１）；处理３和４表明，６ＢＡ
和ＩＢＡ配合使用时，ＩＢＡ０１ｍｇ·Ｌ－１保持不变，随
着６ＢＡ浓度的增加，不定芽诱导率显著提升，当６
ＢＡ浓度为１ｍｇ·Ｌ－１时，诱导率达４６７％，但两个
处理的出芽指数并未随６ＢＡ升高表现出差异显著
性。因此，处理４为较理想的油樟茎段不定芽诱导
培养基。

注：图中大写字母表示差异极显著（Ｐ＜００１）

图２　不同处理对不定芽诱导的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｂｕｄｓ

２．３　不定芽增殖培养
继代培养是植物组织培养苗木生产的主要程

序，一般情况下２５～３０ｄ继代１次，苗木生产数量
与代数间呈倍数增长。Ｌ９（３）

４实验结果表明（见表

２）：对油樟不定芽增殖倍数影响最大的外源激素类
型为６ＢＡ，其次是 ＮＡＡ，ＩＢＡ在油樟不定芽增殖过
程中的影响最小；单因素方差分析表明，增殖倍数在

不同６ＢＡ浓度下差异极显著（Ｐ≈０００２），在不同
浓度ＮＡＡ和ＩＢＡ作用下差异不显著（Ｐ＞００５）（见
表３）；极差分析得油樟不定芽最佳增殖培养基配方
为：Ａ３Ｂ３Ｃ３；当６ＢＡ浓度较低时（０５ｍｇ·Ｌ

－１），油

樟不定芽平均增殖系数不超过 １６，且芽细弱、偏
黄；当６ＢＡ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１和１５ｍｇ·Ｌ－１时，
芽增殖系数约为２０，比较芽的生长状况，前者芽正
绿、健壮，而后者芽细小、生长能力弱，认为６ＢＡ为
１０ｍｇ·Ｌ－１时更适于有效芽获得；分析处理３、处
理６和处理９可知，高浓度的ＮＡＡ（０１５ｍｇ·Ｌ－１）
容易使芽发生愈伤，一定程度上阻碍后期生长。综

上所述，选择处理５为油樟不定芽增殖培养为较理
想的培养基配方，能够获得正绿、健壮的油樟有效不

定芽，且增殖系数接近２。

　　表２ 增殖培养试验设计及结果

Ｔａｂ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

处理
Ａ／（ｍｇ·Ｌ－１）

６ＢＡ
Ｂ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＡＡ
Ｃ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＩＢＡ 增殖系数 不定芽生长状况

１ １（０．５０） １（０．０５） １（０．１０） １．３４ 偏黄、细弱

２ １ ２（０．１０） ２（０．１５） １．５６ 偏黄、细弱

３ １ ３（０．１５） ３（０．２０） １．５７ 偏黄、细弱、有愈伤

４ ２（１．００） １ ２ １．９１ 正绿、健壮

５ ２ ２ ３ １．９９ 正绿、健壮

６ ２ ３ １ ２．０２ 正绿、有愈伤

７ ３（１．５０） １ ３ １．９８ 弱、细小

８ ３ ２ １ ２．０２ 弱、细小

９ ３ ３ ２ ２．０３ 弱、细小、有愈伤

Ｋ１ ４．４７ ５．２３ ５．３８
Ｋ２ ５．９２ ５．５７ ５．５０
Ｋ３ ６．０３ ５．６２ ５．５４
ｋ１ １．４９ １．７４ １．７９
ｋ２ １．９７ １．８６ １．８３
ｋ３ ２．０１ １．８７ １．８５
极差Ｒ ０．５２ ０．１３ ０．０６
主次因子 Ａ＞Ｂ＞Ｃ
优水平 Ａ３ Ｂ３ Ｃ３ 优组合： Ａ３Ｂ３Ｃ３

　　表３ 增值培养方差分析

Ｔａｂ．３Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｅｃｕｌｔｕｒｅ

差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
６ＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１ １．９４０ ２ ０．９７０ ５００．６４８ ０．００２

ＮＡＡ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２６ ２ ０．０１３ ６．７５２ ０．１２９
ＩＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００２ ２ ０．００１ ０．５６０ ０．６４１
注： 表示差异极显著，即 Ｐ＜０．０１。

２．４　生根培养
油樟不定芽生根试验结果如下：不定芽生根率

和平均根数在不同浓度 ＩＢＡ作用下差异极显著，在
不同浓度ＮＡＡ作用下差异显著（见表５）；处理４、处
理７和处理８表明，当ＩＢＡ升高至一定浓度后，生根
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率不再上升，此时配合使用适宜浓度的 ＮＡＡ，能提
高不定芽的生根率和生根数量；对处理 ６（生根率
５５５６％，比处理 ５小 ２２２％）和处理 ９（生根率
６２２２％，比处理８小２２２％）的生根率和生根数量
分析表明，高浓度 ＮＡＡ使得不定芽根基部产生愈
伤，基部愈伤组织对生根存在一定影响，表现为降低

生根率；Ｌ９（３）
４正交实验结果显示（见表４），对油

樟不定芽生根率和平均根数产生影响的因子主次顺

序为 ＩＢＡ＞ＮＡＡ；极差分析表明，当激素配比为
Ａ３Ｂ２时，油樟不定芽生根率和生根数量均较佳，此
时根粗壮、白色、根数多、基部无愈伤，生长旺盛，即

选择 处理８为油樟不定芽生根较理想的培养基配
方。

表４ 不同激素配比对油樟生根的影响

Ｔａｂ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｍｏｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅ

处理
Ａ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＩＢＡ
Ｂ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＡＡ
平均生根率
（％）

平均根数
（条）

根系生长状况

１ １（０．５０） １（０．５０） ２０．００ １．３２ 细弱

２ １ ２（１．００） ２４．４４ １．４１ 细弱

３ １ ３（１．５０） ２６．６７ １．４６ 细弱

４ ２（１．５０） １ ４２．２２ １．９９ 粗壮、白色

５ ２ ２ ５７．７８ ２．１４ 粗壮、白色

６ ２ ３ ５５．５６ ２．０９ 粗壮、白色、基部愈伤

７ ３（２．５０） １ ４４．４４ ２．４６ 粗壮、白色

８ ３ ２ ６４．４４ ２．６１ 粗壮、白色

９ ３ ３ ６２．２２ ２．５１ 粗壮、白色、基部愈伤

平
均
生
根
率

Ｋ１ ７１．１１ １０６．６６
Ｋ２ １５５．５６ １４６．６６
Ｋ３ １７１．１０ １４４．４５
ｋ１ ２３．７０ ３５．５５
ｋ２ ５１．８５ ４８．８９
ｋ３ ５７．０３ ４８．１５
极差Ｒ ３３．３３ １３．３４
主次因子 Ａ＞Ｂ
优水平 Ａ３ Ｂ２ 优组合：Ａ３Ｂ２

平
均
根
数

Ｋ１ ４．１９ ５．７７
Ｋ２ ６．２２ ６．１６
Ｋ３ ７．５８ ６．０６
ｋ１ １．４０ １．９２
ｋ２ ２．０７ ２．０５
ｋ３ ２．５３ ２．０２
极差Ｒ １．１３ ０．１３
主次因子 Ａ＞Ｂ
优水平 Ａ３ Ｂ２ 优组合：Ａ３Ｂ２

　　表５ 生根培养方差分析

Ｔａｂ．５ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｏｔｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅ

生根 差异源 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ值
生根率 ＩＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１ １９３０．１４４ ２ ９６５．０７２ ５６．７０２０．００１

ＮＡＡ／ｍｇ·Ｌ－１ ３３６．９９６ ２ １６８．４９８ ９．９０００．０２８

生根数 ＩＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１ １．９４０ ２ ０．９７０６４２．００７０．０００

ＮＡＡ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２７ ２ ０．０１４ ９．０５１０．０３３

注：表示差异极显著，即 Ｐ＜００１；表示差异显著，即００１＜Ｐ
＜００５。

３　讨论

木本植物在其组织培养过程中极易产生如污

染、褐变、玻璃化、不正常变异等问题。能否有效控

制外植体污染率，获得无菌外植体是植物离体培养

成功的首要技术之一，也是建立无菌优良无性系的

前提［１０～１１］。植物组织培养最常用的外植体消毒剂

为ＨｇＣｌ２、ＮａＣｌＯ和Ｃａ（ＣｌＯ）
［１２～１４］
２ 。魏琴［１５］等单独

用ＨｇＣｌ２对油樟进行表面消毒，周锦霞
［１４］等认为，

在油樟组织培养过程中，１０％ Ｃａ（ＣｌＯ）２和 ０１％
ＨｇＣｌ２配合使用有利于降低油樟污染率。消毒剂浓
度和作用时间的把握是消毒成功与否的关键，浓度

过低或作用时间过短，消毒剂未充分接触到外植体

表面，使得消毒不彻底，污染率得不到控制，而浓度

过高或作用时间过长，消毒剂与外植体表面过分接

触，外植体表面微生物被彻底杀死，同时也伤害到外

植体本身，使得部分外植体致死。本研究中，采用

０１％ ＨｇＣｌ２处理 ７ｍｉｎ、１０％ ８４（８４有效成分为
ＮａＣｌＯ，有效氯含量 ８０００ｍｇ·Ｌ－１～１０５００ｍｇ·Ｌ－１）
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处理１５ｍｉｎ和１５％８４处理１０ｍｉｎ３种消毒方案也
能获得污染率较低（＜１５％）而成活数较高（＞
７０％）的油樟无菌外植体，但实验结果不及周锦霞，
主要原因可能是由于本实验单独使用一种消毒剂进

行表面消毒，而周锦霞采取ＨｇＣｌ２和Ｃａ（ＣｌＯ）２配合
使用，配合使用两种或以上消毒剂消毒效果更

佳［１４］。

植物细胞分化和生长方向主要受激素调控，不

同激素类型及其比例能有效控制植物的形态建

成［１６］。细胞分裂素的主要作用是引起植物细胞进

行分裂，从而诱导芽的形成和促进芽的生长；而生长

素主要促进植物细胞伸长和根的分化。在一定浓度

范围内，细胞分裂素与生长素的比值决定着芽和根

的分化。通常情况下，细胞分裂素与生长素比值在

１左右时，促进愈伤组织的诱导和分化；当两者的比
值低时，促进根的生长；两者的比值高时，则促进芽

的生长［１７］。本研究中，油樟无菌外植体在 ＭＳ＋６
ＢＡ１０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ０１ｍｇ·Ｌ－１的培养基中诱
导达４６７％，出芽指数 ２３３，不定芽在 ＭＳ＋６ＢＡ
１０ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ０１０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ０２ｍｇ·Ｌ－１

的培养基中增殖良好，在１／２ＭＳ＋ＩＢＡ１５ｍｇ·Ｌ－１

＋ＮＡＡ１０ｍｇ·Ｌ－１的生根培养基中生根效果理想。
本研究实验结果基本符合激素控制植物形态建成理

论。

有关油樟组织培养方面报道较少，周锦霞［１４］等

报道了油樟组织培养过程中污染率控制办法，认为

当年生枝条污染率比两年生的低，春季采集的材料

污染率比秋季的低；魏琴［１８］等报道了不同因素（基

本培养基、光照和几种抗生素）对油樟愈伤组织生

长的影响，报道称，在ＭＳ培养基中添加２５～５０ｍｇ·
Ｌ－１链霉素的培养基上愈伤组织生长较好；魏琴［１５］

等还报道了组培条件（如透气性、激素浓度、糖浓

度、琼脂浓度等）对油樟试管苗玻璃化的影响，认为

封口膜的透气性与油樟苗的玻璃化关系不大，通过

在培养基中适当调整蔗糖、琼脂、６ＢＡ的浓度，能有
效地控制油樟玻璃化苗数。本研究比较系统报道了

油樟从外植体采集、诱导培养、增殖培养、生根培养

等植物组织培养全过程，对后期油樟组织培养工厂

化育苗具有一定参考意义。

在进行植物组织培养研究过程中需注意，培养

对象的状态是多种因素共同作用的结果，如外植体

选择、离体器官基因型、培养基成分和环境条件及操

作差异等等均有可能造成最终结果的差异，没有哪

一种培养基适合于培养同一物种中的所有材料，因

此，在利用所建立的组织培养体系进行工厂化生产

时，应特别注意材料选择、培养条件及材料基因型的

一致性，从而确保技术体系的稳定性和可重复

性［１９～２１］。
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