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摘  要 

为优化软枣猕猴桃种苗快繁技术体系，以其茎段、芽作为外植体，开展不同激素配比组合的MS培养基对

愈伤组织诱导及增殖、不定芽分化增殖、无菌苗生根和驯化移栽等实验研究。结果表明，茎段外植体表

面消毒时长6~7 min，在MS + 0.2 mg/L 2,4-D + 0.4 mg/L 6-BA + 蔗糖30 g/L + 琼脂粉7.8 g/L培养基上

愈伤组织诱导率最高，达93.75%，且愈伤组织生长旺盛，呈白绿色湿润疏松状；在MS + 1.3 mg/L 6-BA 
+ 0.25 mg/L NAA软枣猕猴桃初代培养芽苗诱导率、增殖率最高，达到93.75%，在MS + 2.0 mg/L 6-BA 
+ 1.2 mg/L NAA培养基上增殖效率最高，达到86.6%，增殖系数达到5左右；最佳生根培养基为1/2MS + 
1.5 mg/L NAA，生根率93.75%,并且每株有4~10条根，根粗苗壮；根长3.0～5.0 cm的再生植株移栽到

草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:2:1的混合基质中，成活率达86%以上。 
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Abstract 
In order to optimize the rapid propagation technology system of soft jujube kiwi fruit seedlings, 
the stem segment and bud were used as explants to carry out experimental studies on callus in-
duction and proliferation, adventitious bud differentiation and proliferation, roots and acclima-
tion and transplanting of sterile seedlings on MS medium with different hormone ratios. The re-
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sults showed that the callus induction rate reached 93.75% on MS medium with 0.2 mg/L 2,4-D + 
0.4 mg/L 6-BA + sucrose 30 g/L + AGAR powder 7.8 g/L after surface disinfection for 6~7 min, and 
the callus growth was very strong and showed white green moist loose shape; The induction rate 
and proliferation rate of kiwi soft jujube in MS + 1.3 mg /L 6-BA + 0.25 mg/L NAA reached 93.75%, 
and the proliferation rate of kiwi soft jujube in MS + 2.0 mg/L 6-BA + 1.2mg /L NAA reached 
86.6%. The multiplication coefficient reached about 5. The optimal rooting medium was 1/2MS + 
1.5 mg/L NAA, the rooting rate was 93.75%, and each plant had 4~10 roots, thick and strong roots. 
The regenerated plants with root length of 3.0~5.0 cm were transplanted into the mixture of peat: 
garden soil: perlite = 2:2:1, and the survival rate was over 86%. 
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1. 引言 

软枣猕猴桃(Actinidia arguta Planch.)属猕猴桃科多年生落叶藤本植物，是我国珍贵的抗寒果树资

源，具有较高的营养保健及经济价值[1]-[7]。韩国从 20 世纪 90 年代就开始了软枣猕猴桃品种筛选工作；

2015 年国内冯健、曾凡顺[8]等论述了目前软枣猕猴桃苗木繁育主要依靠扦插进行繁殖；2018 年，孙阳、

陈喜忠[9]等发表了《辽宁省软枣猕猴桃发展现状、存在问题及建议》。虽然我国软枣猕猴桃资源非常

丰富，但开发利用非常少，到目前为止选育的软枣猕猴桃品种只有魁绿&apos、丰绿&apo、辽丹-134&apos
这三个及辽恒-8301&apos 两个品系[10]，但在栽培技术方面进行了大量的研究工作。软枣猕猴桃不仅

利用休眠枝扦插繁殖[11]，还可进行绿枝扦插繁殖[12]、硬枝水扦插育苗[13]；张远记[14]从软枣猕猴桃

试管苗茎段和叶片诱导出愈伤组织并得到再生植株、软枣猕猴桃果实的生长曲线为双 S 型[15]、赵淑兰

等对软枣猕猴桃花芽形态分化时期进行了详细的观察和描述[16]。国内目前虽然在实验室已经有建立起

软枣猕猴桃的组织培养技术体系，但是在生产上采用组织培养技术的仍未见报道。由于现有软枣猕猴

桃的快繁技术较为单一，限制了我国的软枣猕猴桃的种苗生产规模，市场上经驯化软枣猕猴桃种苗产

品数量极其有限。从 20 世纪 70 年代开始，组织培养技术育苗已成为猕猴桃繁育优良品种的重要方法

[17] [18]，可以保证高质量种源的高效培育。因此，将组织培养技术应用于软枣猕猴桃优良种苗快繁，

加强软枣猕猴桃种苗繁育技术的研究和推广工作，使软枣猕猴桃的种苗生产达到规模化、设施化技术

水平，具有良好的推广应用前景。本试验主要以软枣猕猴桃的茎段、芽为材料，研究最适愈伤组织及

芽苗诱导分化、增殖、生根培养基，并探讨适宜的移栽条件，优化软枣猕猴桃组织培养快繁技术体系，

提高种苗的繁殖速率。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料、仪器和试剂 

2.1.1. 供试材料 
带芽的软枣猕猴桃健壮枝条。材料取自贵阳白云黔花香种植养殖专业合作社。 
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2.1.2. 主要仪器 
LDZX-50KBS 立式压力蒸汽灭菌器，上海向帆仪器有限公司；SW-CJ-2FD 型双人单面净化工作台，

苏州净化设备有限公司；LT502E 电子天平，常熟市天量仪器有限责任公司；PHSJ-3F 实验室 PH 计，上

海仪电科学仪器股份有限公司。 

2.1.3. 试剂 
6-BA，NAA、IBA、2,4-D、琼脂粉、蔗糖以、MS 固体培养基，上海博微生物科技有限公司产品。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 材料表面消毒时间对初代培养的影响 
取软枣猕猴桃健壮无病虫害的带芽枝条，流水冲洗 1 d 后用 75%的酒精涮洗 30 s，再用 1%的升汞表

面消毒，设置 5 种表面消毒时间：4 min、5 min、6 min、7 min、8 min；无菌水清洗后沥干水分，接种于

MS + 2,4-D 0.2 mg/L + 6-BA 0.4 mg/L 蔗糖 30 g/L + 琼脂粉 7.8 g/L 培养基中培养，探寻材料表面消毒时

间对初代培养的影响。 

2.2.2. 初代培养 
将软枣猕猴桃枝条腋芽(侧芽)和顶芽直接切下，茎段切割厚度约为 0.2-0.5 cm，芽和茎段接种至(1)-(6)

号初代培养基中置于培养室进行培养，筛选最佳初代培养基配方。 
1) MS + 1.0 mg/L6-BA + 0.5 mg/L IAA；2) MS + 1.5 mg/L6-BA + 0.5 mg/L IAA；3) MS + 2.0 mg/L6-BA 

+ 0.5 mg/L IAA；4) MS + 0.5 mg/L6-BA + 0.5 mg/L NAA；5) MS + 1.0 mg/L 6-BA + 0.5 mg/L NAA；6) MS 
+ 1.5 mg/L6-BA + 0.5 mg/L NAA。 

培养基 pH 为 5.8~6.0，每种培养基接种 15 瓶，每瓶接种 1 个外植体。在培养室温度为 24℃~26℃；

光周期为 10 h 光照/14h 黑暗；相对湿度为 45%~60%；光照度为 1500~2000 LX 培养一周，每 2 d/次观察

统计褐化率、成活率和污染率、愈伤组织诱导率、芽分化率等。 

2.2.3. 继代增殖培养 
从初代培养建立的无性系中选出生长势好的壮苗和愈伤组织进行继代增殖培养，培养条件同初代培

养，每处理接种 15 瓶，每 2 d/次观察计算增殖周期、增殖倍数等。 

2.2.4. 愈伤组织诱导分化芽苗增殖培养 
筛选质地疏松，颜色鲜绿的愈伤组织进行切割转接，诱导分化培养，经再分化得到再生芽苗。分化

培养基参照继代增殖培养基。pH 5.8~6.0，每处理接种 15 瓶，培养条件同初代培养，每 1~2 d 观察一次。 

2.2.5. 生根培养 
挑选继代增殖培养后长势好的再生壮苗作为生根培养的材料，生根培养基采用：1) 1/2 MS + 0.1 mg/L 

IBA + 2.0 g/L 活性炭；2) 1/2 MS + 0.3 mg/L IBA + 2.0 g/L 活性炭；3) 1/2 MS + 0.6 mg/L IBA + 2.0 g/L 活

性炭；4) 1/2 MS + 0.9 mg/L IBA + 2.0 g/L 活性炭，培养条件同初代培养。培养 3 周，观察生长情况，统

计生根数，生根率，污染率，成活率等，筛选优化生根培养基配方。 

2.2.6. 驯化移栽 
挑选发根多，生长旺盛，苗高度不超过 1.5 cm、根长小于 0.5 cm 的组培苗进行驯化移栽。移栽基质

选用体积比为草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:2:1 的混合基质。移栽后用透明膜覆盖，遮光率不高于 60%，空气

湿度不低于 40%，环境温度保持在 15℃~28℃，以达到光照合适、保温、保湿效果。生长几周后，统计

成活率、生根率。 
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3. 结果与分析 

3.1. 表面消毒时间对软枣猕猴桃初代培养的影响 

由表 1 可以看出，腋芽(侧芽)、顶芽、茎段外植体随灭菌时间的增加，存活率、芽分化率、愈伤组织

诱导率也都随着增加，但达到一定时间后便随着灭菌时间的增加而降低。当灭菌时间为 6~7 min 时，存

活率、芽分化率、愈伤组织诱导率均达到最大值。 
 
Table 1. Screening of optimal explant surface disinfection time 
表 1. 最适外植体表面消毒时间的筛选 

灭菌时长(min) 接种外植体数(个) 外植体存活率(%) 芽分化率(%) 愈伤组织诱导率(%) 

4 44 34.09 27.28 79.55 

5 32 37.50 31.25 81.25 

6 39 74.36 64.10 89.74 

7 32 71.19 62.50 87.50 

8 32 21.88 15.63 78.13 

3.2. 培养基对外植体诱导分化增殖的影响 

3.2.1. 初代培养 
由表 2 可以看出，软枣猕猴桃初代培养与 6-BA 和 NAA 都有关系。当 6-BA 浓度一致时，随着 NAA

浓度增加软枣猕猴桃初代培养芽苗诱导率和愈伤组织诱导率也跟着增加；当 NAA 浓度一致时，随着 6-BA
浓度增加软枣猕猴桃初代培养芽苗诱导率和愈伤组织诱导率反而降低；当 6-BA/NAA 约为 1:2 时，软枣

猕猴桃初代培养芽苗诱导率最高；表 2 中最适培养基为 A2：MS + 1.3 mg/L 6-BA + 0.25 mg/L NAA 和 A3：
MS + 0.8 mg/L 6-BA + 0.25 mg/L NAA。 
 
Table 2. Effects of medium formula on primary culture of soft jujube kiwi fruit 
表 2. 培养基配方对软枣猕猴桃初代培养的影响 

培养基编号 培养基配方(mg/L) 接种外植体数(个) 芽苗诱导率(%) 愈伤组织诱导率(%) 

A1 MS + 1.36-BA + 0.15 NAA 32 31.25 75.00 

A2 MS + 1.36-BA + 0.25 NAA 32 62.50 93.75 

A3 MS + 0.86-BA + 0.15 NAA 32 71.88 90.63 

A4 MS + 0.86-BA + 0.25 NAA 32 28.13 65.63 

3.2.2. 继代增殖培养 
表 3 显示，芽苗增殖率和愈伤组织增殖率与 6-BA、NAA 和 IBA 都有关系。当 6-BA 浓度一致时，

随着 NAA 浓度升高芽苗增殖系数、愈伤组织增殖率也跟着增加；6-BA 和 NAA 浓度都增加时，芽苗增

殖系数、愈伤组织增殖率也跟着增加；当 6-BA/NAA 和 6-BA/IBA 比约为 2:1 时，愈伤组织增殖率和芽苗

增殖系数最高；最佳增殖培养基为 3：MS + 2.0 mg/L 6-BA + 1.2 mg/L NAA 和 4：MS + 3.0 mg/L 6-BA + 1.5 
mg/L IBA。 
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Table 3. Effect of hormone level on proliferation of soft jujube kiwi fruit 
表 3. 激素水平对软枣猕猴桃增殖效果的影响 

培养基

编号 
激素水平 

(mg/L) 
接种芽

苗数(芽) 
增殖芽苗

数(芽) 
接种愈伤

组织数(块) 
增殖愈伤

组织数(块) 
芽苗增

殖系数 
愈伤组织增

殖率(%) 

1 MS + 1.0 6-BA + 0.4 NAA 15 45 32 18 2.97 56.25 

2 MS + 1.0 6-BA + 0.8 NAA 15 46 30 22 3.05 73.33 

3 MS + 2.0 6-BA + 1.2 NAA 15 70 30 26 4.65 86.67 

4 MS + 3.0 6-BA + 1.5 IBA 15 73 26 21 4.85 80.77 

5 MS + 2.0 6-BA + 0.8 IBA 15 49 28 19 3.25 67.86 

3.2.3. 生根培养 
从表 4 可以看出，生根率和 NAA 的浓度有关。当 NAA 浓度增加时生根率也随着增加，但是达到一

定浓度后生根率就会降低，可见 NAA 浓度对软枣猕猴桃根的诱导具有一定的抑制作用，最适生根培养基

为 1/2MS + 1.5 mg/L NAA。 
 
Table 4. Rooting medium selection 
表 4. 生根培养基筛选 

培养基编号 培养基配方(mg/L) 接种不定芽数(芽) 生根不定芽数(个) 生根率(%) 

I 1/2MS + 1.0 NAA 16 14 87.50 

II 1/2MS + 2.0 NAA 16 12 75.00 

II 1/2MS + 1.5 NAA 16 15 93.75 

3.2.4.驯化移栽 
由表 5 看出，软枣猕猴桃驯化移栽成活率与移栽基质配比有关。当草炭:珍珠岩 = 1:1 时，随着园土

基质增加时，移栽称呼哦了反而降低；当园土: 珍珠岩 = 1:1 时，随着草炭基质增加时，移栽成活率跟着

增加；当草炭: 园土 = 2:2 时，随着珍珠岩基质增加，移栽成活率反而降低。得出最佳驯化移栽基质配比

为草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:2:1，移栽成活率高达 86.6%。 
 
Table 5. Screening of acclimation and transplantation substrates 
表 5. 驯化移栽基质筛选 

编号 基质配比 移栽盆数(盆) 成活盆数(盆) 成活率(%) 

1 草炭: 园土: 珍珠岩 = 1:1:1 15 6 40.0 

2 草炭: 园土: 珍珠岩 = 1:2:1 15 4 26.7 

3 草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:2:1 15 13 86.6 

4 草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:1:1 15 5 33.3 

5 草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:2:2 15 8 53.3 
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4. 结论与讨论 

实验结果表明，灭菌时长为 6~7 min 时软枣猕猴桃茎段在存活率、芽苗诱导率、愈伤组织诱导率均

高于比其他灭菌时间，为最适灭菌时长；初代培养基 MS + 1.3 mg/L 6-BA + 0.25 mg/L NAA 和 MS + 0.8 
mg/L 6-BA + 0.15 mg/L NAA 对软枣猕猴桃芽苗和愈伤组织诱导率最高，分别达到 93.75%和 90.63%；在

继代增殖培养基 MS + 2.0 mg/L 6-BA + 1.2 mg/L NAA 和 MS + 3.0 mg/L 6-BA + 1.5 mg/L IBA 上增殖效率

最高，达到 86.67%和 80.77%，增殖系数达到 5 左右，增殖周期为 15~16 d；最佳生根培养基为 1/2MS + 1.5 
mg/L NAA，生根率达 93.75%，并且每株有根数可达 4~10 条，根粗苗壮；根长 3.0~5.0 cm 的再生苗，移

栽到草炭: 园土: 珍珠岩 = 2:2:1 的混合基质中，成活率达 86%以上。实验中还发现，在切割转接愈伤组

织时，如果愈伤组织块底部出现褐变，可在底部留一层薄薄的褐变层，这样更有利于愈伤组织块在新鲜

培养基上的扩繁，这一现象的发生机制有待进一步的研究探明。 
植物组织培养技术具有生育周期短、不会受到季节限制的特点，利用组织培养技术繁育软枣猕猴桃

种苗，既可以提高繁殖速度，又可以增加种苗数量，并且有利于对野生种质资源的保存、驯化及利用，

但是愈伤组织和不定芽的诱导是组织培养再生体系建立中最关键的一步，如何在最短的时间、利用最低

的成本获得最高的再生效率是组培育苗的重要研究内容[19] [20] [21]，而外源激素的选择、浓度调整及组

合利用对愈伤组织和不定芽再生与增殖起着至关重要的作用[22] [23] [24] [25]。本实验虽然利用经优化的

技术成功初步建立软枣猕猴桃组织培养快繁体系，但希望后续能从基因表达等方面深入探寻一套更适合

软枣猕猴桃组织培养快繁技术体系，进一步提升软枣猕猴桃种苗规模化繁殖的效益。 
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