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‘东红’猕猴桃高效再生体系的建立
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摘　 要: 为有力推动猕猴桃产业化种苗生产及推广ꎬ快速高效地繁育猕猴桃新种质资源ꎬ同时为猕猴桃多

倍体育种、转基因育种等新兴育种技术创造新种质资源奠定基础ꎬ该研究以‘东红’猕猴桃叶片、叶柄为外

植体ꎬ探讨了不同植物生长调节剂种类及质量浓度组合对不定芽诱导过程中不定芽形成的影响ꎬ并研究了

不同植物生长调节剂对‘东红’组培苗不定根诱导的影响ꎮ 结果表明:‘东红’再生最佳外植体为叶柄ꎬ叶柄

不定芽再生最佳培养基为 ＭＳ ＋ ０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１６￣ＢＡ ＋ ０.２ μｇ􀅰ｍＬ￣１ ＮＡＡꎬ不定芽平均再生率为 ９１.２％ꎻ不定

芽经过壮苗培养(ＭＳ ＋ ０.２ μｇ􀅰ｍＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.０５ μｇ􀅰ｍＬ￣１ ＮＡＡ)ꎬ取 ２~ ３ ｃｍ 高幼苗进行生根诱导ꎬ不定根

再生率为 ９３％ꎬ平均根数为 ６ 条ꎻ生根后ꎬ种苗移栽成活率在 ８０％以上ꎮ 初步建立了‘东红’叶柄高效再生

体系ꎬ为猕猴桃快速的产业化种苗生产及推广提供了有力保证ꎬ也为后期猕猴桃育种研究提供理论依据ꎮ
关键词: 猕猴桃ꎬ ‘东红’ꎬ 再生体系ꎬ 叶柄ꎬ 移栽
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　 　 猕猴桃资源收集、品种选育始于 ２０ 世纪初ꎬ经
过一百多年的生产、推广、发展已在全球形成近 ２４.５
万 ｈｍ２ 的种植规模ꎬ年产值已在百亿以上ꎮ 中国猕

猴桃的大规模种植、生产始于 ２０ 世纪 ７０ 年代末ꎬ目
前中国猕猴桃的种植面积和产量均跃居世界第一

(张计育等ꎬ２０１４)ꎮ 红肉猕猴桃因其甜浓的风味及

丰富的营养ꎬ在国内外消费市场上颇受消费者的喜

爱ꎮ 从全球不同果肉颜色的猕猴桃种植面积来看ꎬ
红肉猕猴桃的种植面积还有进一步的发展空间(齐
秀娟等ꎬ２０１５)ꎮ 中国科学院武汉植物园从‘红阳’
开放式授粉种子实生后代中ꎬ经过 １５ ａ 的种质筛选

培育获得一个猕猴桃新品种———‘东红’猕猴桃ꎬ该
新品种于 ２０１２ 年 １２ 月通过品种审定(国 Ｓ￣ＳＶ￣ＡＣ￣
０３１￣２０１２)ꎮ ‘东红’猕猴桃在风味口感、可溶性固

形物、维生素含量及耐储性上都更优于‘红阳’ꎬ集
早熟、耐储、优质为一体的红肉猕猴桃新品种(黄宏

文等ꎬ２０００ꎻ黄宏文ꎬ２０１３)ꎮ
随着中国猕猴桃新品种选育速度的加快ꎬ为

了更快速地推广新品种和保留新品种优良品质ꎬ
采用猕猴桃的组织培养技术进行繁殖是最快速有

效的方法之一ꎮ 利用组织培养快速高效的繁育大

量优质猕猴桃种苗ꎬ将为加速猕猴桃优良品种的

产业化生产及推广做出贡献(隆前进ꎬ２０１０)ꎮ 近

年来ꎬ有关猕猴桃组织培养技术的研究已获得了

重要进展ꎮ 猕猴桃花药培养、离体胚培养、胚乳培

养、叶片、茎段、根、叶柄等器官培养、原生质体培

养及融合以及新兴的生物技术育种都取得了很大

的成效(刘铮等ꎬ２０１３ꎻ秦永华等ꎬ２００４)ꎮ
基于对‘东红’猕猴桃优良性状的保存及产业

化种苗生产模式的探讨ꎬ本研究以‘东红’猕猴桃

的叶片、叶柄为外植体ꎬ通过不定芽诱导和生根诱

导试验ꎬ建立其快繁再生体系ꎬ为‘东红’猕猴桃快

速的产业化种苗生产及推广提供有力保证ꎬ也为

后期猕猴桃倍性育种及遗传转化育种研究提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

２０１５ 年 ３ 月 ２５ 日从中国科学院武汉植物园

猕猴桃国家资源圃采集‘东红’猕猴桃未木质化的

嫩枝ꎮ 用自来水冲洗 １ ｈꎬ在超净工作台上用 ７５％
酒精浸泡 ４５ ｓꎬ０.１％升汞 １０ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗 ４ ~ ５
次ꎬ然后切成 １ ~ ２ 个腋芽的茎段ꎬ形态学下端插入

ＭＳ ＋ １.０ μｇ􀅰ｍＬ￣１ ６￣ＢＡ ＋ ０.２ μｇ􀅰ｍＬ￣１ ＮＡＡ 上ꎬ
置于光培养室光下培养ꎬ１２ ｈ􀅰ｄ￣１ꎬ(２５ ± ２)℃ꎬ
２１~ ２８ ｄ 后调查腋芽萌发率ꎬ并以获得的无菌试管

苗为外植体来源进行再生试验ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 不定芽的再生 　 切取试管苗完全展开幼嫩

叶片ꎬ０.５ ｃｍ × ０.５ ｃｍꎬ叶柄及主脉靠叶柄端单独

取出ꎬ切成 ０.５ ｃｍ 小段ꎬ置于培养基上ꎬ培养基以

ＭＳ 为基本培养基ꎬ附加不同质量浓度的 ６￣ＢＡꎬ
ＮＡＡꎬ以不加任何激素的 ＭＳ 为对照ꎬ６￣ＢＡ 质量浓

度 ２.０、１.０、０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬＮＡＡ 质量浓度 ０.１、０.２、
０.４ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ随机设置 ９ 个处理ꎬ加上对照共 １０
个ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ每个重复 １５ 个外植体ꎮ 接

种后置于光照条件下培养ꎬ培养 ２８ ｄ 后统计不定
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芽和愈伤再生率ꎬ不定芽在最佳不定芽再生培养

基上继代一次后ꎬ转入壮苗培养基中进行培养ꎮ
１.２.２ 不定芽的生根 　 将生长状态相对一致的高

２ ~ ３ ｃｍꎬ具 ３ ~ ４ 片叶的不定芽切下ꎬ分别接种到

附加有不同质量浓度的 ＮＡＡ、ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 培养

基上进行生根培养ꎬ以 １ / ２ＭＳ 为对照ꎬ每处理重复

３ 次ꎬ每个重复 １５ 个不定芽ꎬ培养 ２１ ｄ 后ꎬ统计生

根率和平均生根数量ꎮ 本研究的光培养条件为 １２
ｈ􀅰ｄ￣１光照ꎬ光照强度 ２ ５００ ｌｘꎬ温度(２５ ± ２) ℃ꎬ
ＭＳ 基本培养基添加蔗糖质量浓度 ３ × １０４ μｇ􀅰
ｍＬ￣１ꎬ琼脂质量浓度７.５×１０３ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬｐＨ ６.０ꎮ
１.２.３ 种苗的驯化移栽 　 当组培苗根长 １ ~ ２ ｃｍ
时ꎬ将瓶苗取出至移栽温室进行驯化ꎬ２ ~ ３ ｄ 后松

瓶盖ꎬ一周后取出生根苗ꎬ清水洗净根部培养基ꎬ
移栽至装有灭菌基质 (泥炭土 ∶ 草炭土 ∶ 珍珠

岩 ＝ ２ ∶ １ ∶ １)的穴盘中ꎮ 移栽后一到两周保证环

境温度 ２０ ~ ３０ ℃ꎬ空气湿度 ７０％ ~ ８５％ꎬ夏季移栽

适当遮阴ꎬ两周后可适当过渡到常规管理ꎮ 一个

月后统计种苗移栽成活率及生长状况ꎮ
１.２.４ 数据分析　 采用 ＳＰＳＳ 数据分析软件处理数

据ꎬ进行方差分析ꎮ 愈伤再生率 ＝再生愈伤叶片数

(叶柄数) /接种外植体总数× １００％ꎻ不定芽再生

率 ＝再生芽叶片数(叶柄数) /接种外植体总数 ×
１００％ꎻ不定芽生根率 ＝ 生根芽数 /接种不定芽数

量×１００％ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同质量浓度组合的植物生长调节剂对不定

芽形成的影响

外植体接入各处理培养基 ９ ~ １０ ｄ 后ꎬ叶片

和叶柄切口处都开始膨大ꎬ部分切口边缘生成少量

表 １　 不同植物生长调节剂对‘东红’叶片再生芽诱导的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长调节剂质量浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

６￣ＢＡ
(μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

ＮＡＡ
(μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

不定芽
再生率

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

　 　 再生情况描述
　 　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ０ ０ ０ｆ 叶片 １ 周后黄化死亡
Ｄｉｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ｗｅｅｋ

２ ２.０ ０.１ ６ｅ 愈伤化ꎬ且愈伤致密ꎬ不易分化ꎬ直接再生芽少ꎬ多畸形芽
Ｃａｌｌｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅꎬ ｌｏｔ’ ｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ｂｕｄ

３ ２.０ ０.２ ８.９５ｅ 大部分形成愈伤组织ꎬ直接再生芽少
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｈｏｏｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４ ２.０ ０.４ ９.５ｅ 愈伤组织形成早ꎬ愈伤颗粒状ꎬ水渍ꎬ易散ꎬ不易分化ꎬ直接再生芽少
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｈｏｏｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

５ １.０ ０.１ １５.９３ｄ 分化困难ꎬ直接再生芽生长缓慢
Ｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬｓｌｏｗｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ

６ １.０ ０.２ １９.４１ｄ 不易分化ꎬ少量愈伤褐化ꎬ直接再生芽生长缓慢ꎬ顶枯现象多
Ｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬｃａｌｌｕｓ ｂｒｏｗｎꎬ ｓｌｏｗｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄꎬｔｏｐ ｂｌｉｇｈｔ

７ １.０ ０.４ ３０.５６ｃ 愈伤分化慢ꎬ褐化直至叶片外植体死亡ꎬ直接再生芽生长缓慢ꎬ有畸形芽
Ｃａｌｌｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｌｏｗｌｙꎬ ｂｒｏｗｎꎬ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ｂｕｄｓ

８ ０.５ ０.１ ３７.５４ｂ 叶片切口边缘形成少量愈伤ꎬ部分切口直接再生芽ꎬ每个外植体再生芽数量少
Ｌｉｔｔｌｅ ｃａｌｌｕｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄ

９ ０.５ ０.２ ６３.４ａ 叶片切口直接再生芽数量多ꎬ每个外植体直接再生 ６~ ７ 个不定芽
Ｍｕｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄ

１０ ０.５ ０.４ ３６.４６ｂ 叶片切口边缘直接再生芽数量少ꎬ且生长缓慢ꎬ少量芽畸形
Ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄꎬ ｓｌｏｗｌｙ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ｂｕｄ

　 注: 同列数值后的不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 不同植物生长调节剂对‘东红’叶柄再生芽诱导的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｉｎ ｖｉｔｒｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长调节剂质量浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｌａｔｏｒ

６￣ＢＡ
(μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

ＮＡＡ
(μｇ􀅰ｍＬ ￣１)

不定芽再生率
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

　 　 再生情况描述
　 　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ０ ０ ０ｆ 叶柄 １０ ｄ 左右枯萎死亡
Ｄｉｅｄ ａｆｔｅｒ １０ ｄ

２ ２.０ ０.１ ７.７４ｆ 两端切口很容易形成愈伤组织ꎬ偏白ꎬ水渍化ꎬ分化困难
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍ ｅａｓｙꎬｗｈｉｔｅꎬｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

３ ２.０ ０.２ ９.０１ｆ 直接再生芽少ꎬ大部分切口形成了愈伤组织ꎬ白色ꎬ不易分化
Ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄꎬｗｈｉｔｅ ｃａｌｌｕｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｄｅｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

４ ２.０ ０.４ ９.６４ｆ 叶柄两端膨大后生长停滞ꎬ少量直接再生不定芽ꎬ数量少ꎬ畸形芽
Ｇｒｏｗｔｈ ａｒｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｃｅｌｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓꎬ Ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄꎬ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ

５ １.０ ０.１ １４.１９ｅ 愈伤组织褐化直至死亡ꎬ少量外植体切口直接再生芽ꎬ不定芽瘦弱
Ｃａｌｌｕｓ ｂｒｏｗｎ ｔｏ ｄｉｅꎬｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄꎬ ｇｒｏｗ ｐｏｏｒｌｙ

６ １.０ ０.２ １８.１６ｄｅ 愈伤组织易褐化ꎬ不增殖ꎬ直接再生不定芽数量少
Ｃａｌｌｕｓ ｂｒｏｗｎꎬ ｎｏ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎꎬｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄ

７ １.０ ０.４ ２０.０９ｄ 切口愈伤化后外植体枯萎死亡ꎬ少量外植体直接再生芽ꎬ生长缓慢
Ｅｘｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄꎬｇｒｏｗ ｓｌｏｗｌｙ

８ ０.５ ０.１ ６２.０２ｂ 部分外植体切口膨大后干枯死亡ꎬ部分从膨大处直接再生芽生长过程中易顶枯
Ｐａｒｔｉａｌ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇꎬｐａｒｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄꎬ ｅａｓｙ ｄｉｅｂａｃｋ

９ ０.５ ０.２ ９１.１５ａ 切口两端直接再生芽数量多ꎬ每个外植体 ９~１２ 个不定芽ꎬ色泽亮绿ꎬ不定芽生长速度快
Ａｖｅｒａｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｔｉｏｌｅ ｅｘｐｌａｎｔ ｗａｓ ９－１２ꎬ ｂｒｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎꎬｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ

１０ ０.５ ０.４ ３８.２５ｃ 外植体不分化ꎬ少量外植体切口部位直接再生芽生长缓慢ꎬ不定芽形成数量少
Ｈａｒｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬｌｉｔｔｌｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｄ

图 １　 ６￣ＢＡ / ＮＡＡ １０ 组不同浓度处理下‘东红’
不同部位再生能力的比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ
ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＮＡＡ

愈伤组织并随之出现增殖生长ꎬ 部分切口处直接

再生出单个或芽丛状不定芽ꎮ 在培养基中添加不

同浓度的 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡꎬ结果表明不同配比的植物

生长调节剂对离体叶片和叶柄不定芽再生的影响

很大ꎮ 使用 ６￣ＢＡ ０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１和 ＮＡＡ ０.２ μｇ􀅰
ｍＬ￣１浓度组合可以显著提高叶片和叶柄不定芽再

生率ꎬ不定芽直接再生率可分别达到 ６３. ４％ 和

９１.２％ꎬ显著高于其他处理(表 １ꎬ表 ２)ꎮ
２.２ 不同外植体类型对不定芽诱导的比较

以‘东红’组培苗的叶片、叶柄为外植体对其

分化能力进行了比较ꎬ发现在相同植物生长调节

剂的相同浓度诱导下叶柄的分化能力明显好于叶

片(图 １)ꎮ 叶片愈伤组织分化率高ꎬ且形成的愈

伤组织致密ꎬ不易分化ꎬ直接再生芽多为畸形芽ꎬ
分化耗时长ꎬ大部分叶片外植体分化形成了愈伤

组织ꎬ影响了直接再生不定芽的进程ꎻ叶柄直接再

生不定芽多为丛芽ꎬ 分化快ꎬ 颜色亮绿色ꎮ 因此ꎬ
对‘东红’来说叶柄是更好的分化材料ꎬ 所以考虑
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表 ３　 不同植物生长调节剂对‘东红’不定芽生根的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｒｅｇｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物生长调节剂
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

ＩＢＡ
(μｇ􀅰ｍＬ￣１)

ＮＡＡ
(μｇ􀅰ｍＬ￣１)

生根率
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｒａｔｅ

平均根数
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

生根情况描述
Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ ０ ０ １３.８３ｆ １ 生根数量少ꎬ时间长ꎬ生根难
Ｌｉｔｔｌｅ ｒｏｏｔｉｎｇꎬ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇꎬ ｈａｒｄ ｔｏ ｒｏｏｔ

２ ０.５ ０ ９２.３３ａ ６ ７ ｄ 即出现肉眼可见不定根ꎬ根短粗ꎬ健壮
Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ７ ｄꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ

３ １.０ ０ ７５.０４ｂ ４ 不定芽基部膨大ꎬ生根慢ꎬ根系偏细ꎬ瘦弱
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｕｄ ｂａｓｅꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｌｏｗꎬｔｈｉｎ

４ ２.０ ０ ５２.４８ｄ ２ 不定芽基部愈伤化ꎬ生根难
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｈａｒｄ ｔｏ ｒｏｏｔ

５ ０ ０.５ ６２.３６ｃｄ ５ 不定芽基部形成愈伤ꎬ根细长ꎬ瘦弱
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｓｌｏｗꎬ ｔｈｉｎ

６ ０ １.０ ７０.６３ｂｃ ４ 不定芽基部愈伤化ꎬ根系瘦弱
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｈｉｎ

７ ０ ２.０ ４０.８８ｅ ６ 不定芽基部愈伤化ꎬ根系瘦弱ꎬ长势杂乱
Ｃａｌｌｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ

注: Ａ. 叶片不定芽的再生ꎻ Ｂ. 叶柄不定芽的再生ꎻ Ｃ. 壮苗培养ꎻ Ｄ. 不定根诱导ꎻ Ｅ. 移栽一个月后种苗状况ꎻ Ｆ. 移栽三个月种苗状况ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ꎻ Ｂ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｔｉｏｌｅｓ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ꎻ Ｃ. Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄꎻ Ｄ. Ｒｏｏｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎꎻ Ｅ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｍｏｎｔｈꎻ Ｆ. Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ.

图版 Ｉ　 ‘东红’再生体系的建立及移栽
Ｐｌａｔｅ Ｉ　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’

选择叶柄为‘东红’不定芽再生的最佳外植体ꎮ
２.３ 不同质量浓度植物生长调节剂对不定芽生根

的影响

在‘东红’再生培养最后的生根阶段ꎬ为保证

用于不定根诱导的不定芽状态的相对一致ꎬ将再

生芽接种至壮苗培养基培养 ３５ ｄ 后ꎬ选择株高 ２ ~
３ ｃｍꎬ叶片 ３ ~ ４ 片的不定芽进行生根诱导ꎬ接种到

含不同质量浓度的 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ 的生根培养基 ７ ｄ
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后发现 ＩＢＡ ０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１最先产生不定根ꎬ随后其

他处理陆续有不定根产生ꎬ２１ ｄ 后统计不定根形

成率ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ不同处理情况下不定芽生根

率和平均根数存在显著差异ꎮ １ / ２ＭＳ 培养基附加

ＩＢＡ 和 ＮＡＡ 均可诱导生根ꎮ 不同的是 ＩＢＡ 诱导生

根较早ꎬ第 ９ 天就能肉眼观察到不定根ꎬ且不定根

生长粗壮ꎬ数量多ꎬ直接都是从不定芽基部生根ꎬ
没有愈伤组织的产生ꎮ 而 ＮＡＡ 诱导生根于不定

芽基部容易形成愈伤组织再分化出不定根ꎬ但生

出的根细长ꎬ瘦弱ꎮ 因此ꎬ１ / ２ ＭＳ ＋ ０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１

ＩＢＡ 为‘东红’最适生根培养基ꎮ
２.４ 种苗移栽

组培种苗炼苗后移栽至灭菌后基质中ꎬ２０ ｄ
后即有新叶长出ꎬ３０ ｄ 后统计成活率在 ８０％以上ꎮ
生长后期长势良好ꎬ７０ ~ ９０ ｄ 后即可出圃ꎬ此时苗

高 １２.５ ｃｍꎬ含 ６ ~ ８ 个饱满芽(图版 Ｉ:Ｅ、Ｆ)ꎮ

３　 讨论

植物生长调节剂的种类及浓度是植物组织培

养条件摸索的最关键的环节ꎮ 在猕猴桃组织培养

过程中研究应用较多的的植物生长调节剂有细胞

分裂素如 ６￣ＢＡ、ＺＴ、ＫＴ、ＣＰＰＵ 等ꎬ生长素如 ＮＡＡ、
２ꎬ４￣Ｄ、 ＩＢＡ、 ＩＡＡ 等 ( Ｍｕｌｅｏ ＆ Ｍｏｒｉｎｉꎬ １９９０ꎻ贾海

慧ꎬ２０１０ꎻ刘小刚等ꎬ２０１３ꎻ朱学栋等ꎬ２０１２)ꎮ 前人

研究发现ꎬ培养基中添加 １.０ ~ ２.０ μｇ􀅰ｍＬ￣１的 ＺＴ
对猕猴桃组培再生及后期瓶苗的生根都有很显著

的促进作用(谢志兵和鲁旭东ꎬ２００３ꎻ张远记和钱

迎倩ꎬ１９９６)ꎮ 细胞分裂素和生长素适宜浓度组合

的培养基配方对猕猴桃组织培养过程中愈伤的分

化及芽的再生有很好的促进作用ꎮ 研究发现ꎬ适
宜浓度的 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 组合能显著促进猕猴桃愈

伤组织形成和不定芽的分化(田娜等ꎬ２００７)ꎮ 另

有研究表明ꎬ不同浓度的 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 的组合处

理比 ６￣ＢＡ 和２ꎬ４￣Ｄ的组合处理更显著促进猕猴桃

茎段愈伤组织的分化(王大平ꎬ２００７)ꎮ 本研究以

附加不同浓度的 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 的 ＭＳ 培养基对‘东
红’叶柄和叶片进行不定芽的再生诱导ꎬ结果表明

低浓度的６￣ＢＡ ０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１和 ＮＡＡ ０.２ μｇ􀅰ｍＬ￣１

的组合浓度处理对‘东红’直接再生不定芽具有很

好的效果ꎬ愈伤率低ꎬ器官分化直接进行不定芽的

再生阶段ꎬ不定芽直接再生率高达 ９１.２％ꎮ 植物

组织培养过程中ꎬ低浓度的植物生长调节剂促进

生长ꎬ而高浓度的植物生长调节剂则抑制生长ꎬ该
原理在猕猴桃组织培养中也不例外ꎬ多以低浓度

为宜ꎬ尤其在不定芽伸长生长阶段 (刘永立等ꎬ
２００５ꎻ胡皓和张志东ꎬ２０１１ꎻ袁云香ꎬ２０１１)ꎮ

猕猴桃组培苗的生根研究表明ꎬ添加常规植

物生长调节剂如 ＩＢＡ、ＮＡＡ、ＩＡＡ 即可促进其生根

(李桂君等ꎬ２０１０ꎻ王大平和杨玲ꎬ２００８ꎻ谢志兵和

鲁旭东ꎬ２００３)ꎮ 本研究结果表明‘东红’不定芽在

接种于添加 ０.５ μｇ􀅰ｍＬ￣１ ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 中ꎬ诱导

生根率最高ꎬ单株生根数量达 ６ 条ꎬ效果最优ꎮ
外植体的筛选作为植物组织培养的第一步ꎬ

其重要性直接影响培养后期的细胞再生与分化以

至于芽的形成(陈洪国和熊月明ꎬ２００１ꎻ姜维梅和

李凤玉ꎬ２００３ꎻ隆前进等ꎬ２０１０ꎻ周玲艳等ꎬ２００７)ꎮ
猕猴桃组织培养可供研究的外植体类型很多ꎬ带
腋芽的茎段、不定芽、叶柄、叶片、花瓣、花萼、花
粉、胚乳、根、形成层和原生质体均可成功诱导不

定芽的再生(尚霄丽等ꎬ２０１０ꎻ刘长江等ꎬ２００９ꎻ田
新华等ꎬ２００８ꎻ文国琴和何震ꎬ２００４ꎻＧｏｎｚａｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５ꎻＡｄａｍꎬ １９９５ꎻ 毕 静 华 等ꎬ ２００５ꎻ 兰 大 伟 等ꎬ
２００７)ꎮ 本研究结果发现ꎬ叶片在诱导分化过程中

容易形成致密的不易分化的愈伤组织ꎬ少量直接

再生的不定芽畸形芽偏多ꎬ而叶柄不定芽直接再

生率显著高于叶片ꎬ分化速度快ꎬ直接简化了从愈

伤组织到不定芽分化的过程ꎬ缩短了育种进程ꎬ为
产业化快速生产种苗提供了有力的保证ꎮ
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