
猕猴桃属猕猴桃科猕猴桃属植物，具有丰富

的营养价值和良好的药用价值，果实中含有大量

的糖、蛋白质、氨基酸以及多种矿物质及维生素；

尤其以维生素 C 的含量最高，故有“水果之王”、
“Vc 之王”之美誉。猕猴桃是雌雄异株，利用常规

育种手段进行猕猴桃的品种改良，周期长、工作量

大、效率低，且长期进行常规繁殖容易造成品种退

化。为了进行品质改良及促进优良品种的推广与应

用，对猕猴桃进行离体培养是一种有效的途径[1- 2]。
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本研究通过对猕猴桃愈伤组织进行再分化培养，

在分化培养基中添加了不同浓度的铜离子进行筛

选试验，以确定最适于猕猴桃愈伤组织分化的铜

离子浓度，为建立高效的猕猴桃愈伤组织再生体

系提供理论依据，为其良种克隆育苗奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

以西安市长安区优质栽培秦美猕猴桃一年生

带腋芽嫩枝条为试验材料。
1.2 方法

1.2.1 猕猴桃愈伤组织的诱导

剪取秦美猕猴桃一年生带腋芽枝条的新嫩

枝，放入烧杯中，加入适量洗衣粉，在自来水下冲
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洗 2 h 左右，再用蒸馏水冲洗 5 min，于超净工作台

内，先用 75%酒精处理 30 s，再用 0.1%升汞处理 12

min，然后用无菌水冲洗 5～6 次，将幼嫩茎段切成

约 1～1.5 cm 长作为外植体，接种于诱导培养基

(MS+1 mg·L- 1 6- BA +0.1 mg·L- 1NAA+0.7%琼脂 +

3%蔗糖 + 脯氨酸 500 mg·L- 1+ 水 解 酪 蛋 白 300

mg·L- 1)上，在 24～26℃条件下暗培养，诱导愈伤

组织形成，3 周后统计诱导率，并观察愈伤组织生

长状态。
1.2.2 猕猴桃愈伤组织的增殖

茎段在培养基上诱导 21 d 后，将愈伤组织小心

切下，继代于增殖培养基(MS+0.5 mg·L- 1 6- BA +0.1

mg·L- 1 NAA+0.7 %琼脂 +3 %蔗糖 + 脯氨酸 500

mg·L- 1+ 水解酪蛋白 300 mg·L- 1)上，每瓶接种 5

块愈伤组织，(22±1)℃条件下暗培养，14 d 后统

计愈伤组织生长情况。愈伤组织增殖每 2 周继代

一次。
1.2.3 猕猴桃愈伤组织的再分化

猕猴桃愈伤组织增殖培养 3 代后，将结构致

密、淡黄绿色愈伤组织小心切开，分别接种于再分

化 培 养 基 (MS+3 mg·L- 1 6- BA +0.2 mg·L- 1

NAA+0.7 %琼脂 +3%蔗糖 + 脯氨酸 500 mg·L- 1+

水解酪蛋白 300 mg·L- 1) 上，培养基中分别添加

Cu2+ 浓 度 范 围 为 0、0.1、0.3、0.5、0.7、1.0、1.5、
2.0、2.5、3.0 mg·L- 1。每瓶接种 5 块愈伤组织，培

养温度 (25±1)℃、光照强度为 1 500～2 000 lx、
每天光照时间 13 h。接种 35 d 后统计再分化率。
每个试验重复 3 次。
1.2.4 再生植株的生根培养及炼苗

待猕猴桃再生植株叶片长至 2～4 cm 时，转移

至 生 根 培 养 基 中 (1/2 MS + NAA1.0 +3%蔗 糖 +
0.7%琼脂)生根。培养基中添加 Cu2+的浓度范围为

0、0.1、0.3、0.5、0.7、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mg·L -1。
培养一周左右，小苗开始生根，分别于 10 d、15 d、
20 d 时统计生根情况。20 d 后取一部分再生植

株打开瓶盖，炼苗 1 周后进行盆栽培养，2 周左右

进行移栽。

2 结果与分析

2.1 猕猴桃愈伤组织诱导及增殖

诱导培养 1 周左右，在猕猴桃茎的两端开始

出现愈伤组织，而且茎开始膨大。培养至 14 d 时

愈伤组织分化。将结构致密、颜色淡黄绿色生长旺

盛的愈伤组织进行增殖培养。
2.2 再分化培养基中 Cu2+ 浓度的筛选

将继代培养第 3 次、生长旺盛的愈伤组织分

别接种到不同的再分化培养基中，对其进行再分

化培养。结果表明，培养基中添加 1 mg·L-1 Cu2+

时，再分化培养第 5 d，一些愈伤组织表面发现有

绿点，1 周左右绿芽不断增多，2 周左右绿芽长出了

完整的再生植株。在 Cu2+浓度为 0.1～1.0 mg·L-1 时

(表 1)，猕猴桃愈伤组织分化率逐渐升高，以 1.0
mg·L-1 时，再分化率最高，达 82.60%。而对照组培

养 2 周时也未见绿芽形成，少数在 20 d 左右才有

绿芽形成。当 Cu2+ 浓度在 1.5～3.0 mg·L- 1 时，却

影响了猕猴桃愈伤组织分化，分化率呈下降趋势。

2.3 不同浓度 Cu2+ 对猕猴桃再生植株生根的影

响浓度

在已经筛选出的最适生根培养基中，附加不

同浓度的 Cu2+ 进行生根培养试验，如图 1 所示，

猕猴桃愈伤组织再生植株 10 d 生根率，在 Cu2+ 浓

度为 0.1～1.0 mg·L- 1 时呈增高趋势，但当 Cu2+ 浓

度在 1.0～3.0 mg·L- 1 时，猕猴桃愈伤(下转第 79 页)

表 1 不同 Cu2+ 浓度对猕猴桃愈伤组织再分化率的影响

Cu2+ 浓度 接种 分化小苗 愈伤组织

( mg·L- 1) 愈伤组织块数 愈伤组织块数 再分化率(%)

0 50 21 42.0±1.14a

0.1 51 24 47.05±2.39a

0.3 46 25 54.34±2.07 b

0.5 48 33 68.75±3.36 c

0.7 50 36 72.0±3.21 d

1.0 46 38 82.60±1.81 e

1.5 51 38 74.50±2.59 d

2.0 50 32 64.0±2.97 c

2.5 50 23 46.0±3.51 b

3.0 47 19 40.43±0.83 a

注：再分化率 = (分化小苗愈伤组织块数 / 接种愈伤组织块数)×
100%；显著性检验采用 LSD 法，同列不相同字母标注的数值表
示在 P<0.05 水平上差异显著。

图 1 不同浓度 Cu2+ 对再生植株不同时间生根率
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(上接第 66 页) 组织再生植株生根率不断下降。20 d

后猕猴桃愈伤组织再生植株生根率在不同 Cu2+ 浓

度之间相差不明显，可能由于生根时间长的原因。

3 讨 论

铜是植物正常生命活动所必需的微量矿质元

素，为多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶的成分，在呼

吸的氧化还原过程中起重要作用。同时也存在于

叶绿体的质体蓝素中，参与光合作用的电子传递，

并有稳定叶绿素的功能[3- 4]。关于铜离子对植物器

官再分化的促进作用的影响研究在水稻等植物中

已有报道 [5- 6]。本试验借鉴前人的研究，在猕猴桃

愈伤组织再分化培养时增添了不同浓度的铜离

子。研究发现，在培养基中适度增加铜离子，能够

有效地改善愈伤组织质量，提高其胚性状态，并且

猕猴桃愈伤组织转绿天数变短，绿芽分化率提高，

但浓度过大则不利于再分化。这可能是由于铜离

子处理激发了愈伤组织 POX 的活性，进而影响了

愈伤组织生长发育的进程，提高了绿苗的分化率。

同时，也可能由于铜离子与培养基中激素和培养
基中的营养元素相互作用，通过与外植体内源激
素的相互作用而提高愈伤组织再生频率[7- 8]。关于
此问题的具体机制，还有待于进一步的深入研究。
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表明，番木瓜乙醇提取液对 DPPH·清除作用是所

有存在于番木瓜提取液中的抗氧化活性物质综合

作用效果，总多糖、总黄酮、总多酚对 DPPH·清除

作用都不是主导作用的组分。

3 结 论

对以无水乙醇为溶剂番木瓜提取液，通过单

因素试验和正交试验优化，得到以 DPPH·清除率

最大为抗氧化活性衡量标准超声辅助提取最佳工

艺条件为：提取时间 30 min，提取温度 40℃，超

声 功 率 为 600W；3 个因素对番木瓜乙醇提取液

DPPH·清除率影响程度为：提取时间 > 提取温度 >

超声功率。
番木瓜乙醇提取液的总多糖、总黄酮和总多

酚含量与 DPPH·清除率无可循相关性， 番木瓜

乙醇提取液对 DPPH·清除作用是番木瓜提取液

中的所有抗氧化活性物质综合作用效果。
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