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君迁子胚培养成苗体系建立

周瑞金 1，2，刘云丽 1，2，张晓娜 1，2，周艳芳 1，2，扈惠灵 1，2*

（1河南科技学院园艺园林学院，河南新乡 453003；2新乡市果树种质资源与遗传育种重点实验室，河南新乡 453003）

摘 要：【目的】针对君迁子胚培养体系尚不成熟的现状，旨在建立胚培养成苗体系，为深入开展君迁子分子生物学研

究和杂交育种提供技术支撑。【方法】以君迁子（Diospyros lotus L.）不同发育时期种胚为试材，通过多组对比试验，探究

胚发育时期、培养基类型、蔗糖浓度、植物生长调节剂配比等因素对君迁子胚培养的影响；设置暗培养、活性炭、墨汁处

理以及断根处理，对胚培养苗的生根条件进行优化；细化了生根苗驯化移栽流程。【结果】君迁子胚培养取胚的最佳时

间为授粉后55~65 d；（1/2N）MS培养基最适宜；蔗糖（ρ，后同）浓度50 g·L-1时组培苗生长良好；（1/2N）MS+0.04 mg·L-1

IBA+0.60 mg·L-1 6-BA激素组合的效果显著；断根处理可有效促进侧根生长；幼胚接种后暗培养3 d诱导生根效果最

佳；生根苗种植在泥炭土、蛭石、珍珠岩体积比为3∶1∶1的基质中，逐步炼苗，可提高移栽成活率。【结论】建立了君迁子

胚培养成苗体系，确定了最佳取样时间，筛选了适宜的培养基和生根条件，并成功进行了君迁子胚培养苗的驯化移栽。
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Abstract:【Objective】This study addressed the immature embryo culture system of Diospyros lotus L.

and established an efficient seedling formation system.【Methods】Using embryos at different develop-

mental stages as materials, comparative experiments were conducted to investigate the effects of em-

bryo age, medium type, sucrose concentration, and combinations of IBA and 6-BA on embryo culture.

Rooting conditions were optimized via dark culture, activated carbon/ink treatments, and root cutting,

followed by detailed acclimation and transplantation protocols. The basic media were MS, 1/2MS, and

(1/2N) MS; the sucrose concentrations were 30, 50, and 70 g · L- 1; the IBA concentrations were 0.04,

0.08, and 0.12 mg·L-1; and the 6-BA concentrations were 0.2, 0.4, and 0.6 mg·L-1. The pH value of the

medium was 5.7-5.8, and 600 mg · L- 1 of polyvinylpyrrolidone (PVP) was added to prevent browning.

The medium was sterilized at 121 ℃ for 20 minutes in a high-pressure sterilizer. There were 10 bottles

for each treatment, with 3 young embryos inoculated in each bottle, and the experiment was repeated 3

times. The different embryo development stages were 45, 55, 65, and 75 days after flowering, and the

number of effective embryos that could be taken out within 10 minutes and 20 minutes at each develop-

ment stage was counted, with 3 repetitions. After the young embryos were peeled off, they were inocu-

lated on the medium of (1/2N) MS + 0.04 mg·L-1 IBA + 0.2 mg·L-1 6-BA + 50 g·L-1 sucrose + 7 g · L-1

agar + 600 mg·L-1 PVP. Root cutting treatment: The embryos were inoculated on the medium of (1/2N)

MS + 0.5 mg·L-1 IBA + 0.4 mg·L-1 6-BA + 30 g·L-1 sucrose + 7 g·L-1 agar + 600 mg·L-1 PVP. Induc-
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君迁子（Diospyros lotus L.）属柿科柿属，原产亚

洲西部。其根系发达，抗寒力较强，且寿命长久，是

中国柿树的主要砧木[1-2]。同时，其基因组相对较小，

二倍体中所含等位基因位点相对较少，有利于靶基

因敲除，并与栽培柿（D. kaki）有类似的生理代谢途

径，可作为柿属植物遗传转化体系建立和功能基因

分析的研究材料。日本从 20世纪 80年代开展了柿

属植物组织培养研究，之后包括中国在内的许多国

家相继对柿组培技术进行探索并取得较大进展[3]。

1980年，Ishida等[4]获得平核无胚培养试管苗，之后

分别以日本甜柿茎尖[5]、平核无休眠芽[6]、次郎叶片[7]

为外植体获得组培苗；1993年，西村早生组培苗生

根后移栽大田获得成功[8]，这些研究为柿属植物分

子育种提供技术支撑。尽管以君迁子为材料进行组

培研究已有成功报道 [9- 16]，但仍存在外植体成活率

低、组培苗褐化率高、增殖系数较小、生根困难等问

题[3]，君迁子胚培养体系尚不成熟。而杂交育种作

为果树创造新种质的重要手段，其后代常规播种育

苗存在种子萌发率低、出苗不整齐、易受病虫害危害

及育种周期长等问题，严重阻碍育种工作开展，这更

凸显了胚培养在打破种子休眠、克服早期胚败育、加

速育种进程等方面的重要价值[17]。鉴于此，选取君

迁子作为试验材料，开展胚培养成苗体系的相关研

究。设计并实施了多组对比试验，探究了胚发育时

期、培养基类型、蔗糖浓度、植物生长调节剂配比、生

根条件等因素对君迁子胚培养的影响，构建了稳定

高效的胚培养成苗体系，为深入开展君迁子分子生

物学研究和杂交育种提供理论和技术支撑。

tion of rooting of the seedlings: (1) Dark treatment for 3 days after inoculation; (2) Adding 3 g·L-1 of ac-

tivated carbon to the medium; (3) Adding 1% of ink to the medium; (4) Control. The medium for the

treatments was (1/2N) MS + 0.08 mg · L-1 IBA + 0.2 mg · L-1 6-BA + 50 g · L-1 sucrose + 7 g · L-1 agar +

600 mg · L- 1 PVP. When the activated carbon was added, the agar content was 9 g · L- 1, and the propor-

tions of other substances remained unchanged.【Results】The best time for embryo extraction of Dios-

pyros lotus L. was 55 days to 65 days after pollination; the most suitable medium was (1/2N) MS medi-

um. After the young embryos were inoculated on the medium, the germination rate of the young embry-

os was high, the seedlings grew quickly, the leaves were large and dark green, the average height of the

seedlings was 2.9 cm, the average weight of the seedlings was 0.4 g, the average length of the lateral

roots was 4.32 cm, and the average number of lateral roots was 6.32; when the sucrose concentration in

the medium was optimized to 50 g · L- 1, the average height of the seedlings was 3.35 cm, the average

weight was 0.42 g, the average number of lateral roots was 6.80, and the transplantation survival rate

was 51.5%, which was the most suitable sucrose concentration for the growth and development of the

young seedlings; when the young embryos of Diospyros lotus L. were inoculated on the medium con-

taining (1/2N)MS + 0.04 mg·L-1 IBA + 0.6 mg·L-1 6-BA+ 30 g·L-1 sucrose + 7 g·L-1 agar, the germina-

tion rate of the embryos of Diospyros lotus L. was high, the seedling weight was 0.42 g, the main root

length was 8.81 cm, the lateral root length was 6.45 cm. All inoculated embryos developed lateral roots,

with no incidence of lateral- root- deficient seedlings, and the transplantation survival rate reached

62.7%; the root cutting treatment could transform the seedlings without lateral roots among the seed-

lings into normal plants, and the effective conversion rate exceeded 85%. After the conversion, the aver-

age number of lateral roots reached 6.47, and the maximum number of lateral roots could reach 25; dark

culture for 3 days after the inoculation had the best effect on inducing rooting. After the seedlings were

formed, the leaves of the seedlings were dark green, the growth was quick, and the average number of

lateral roots reached 4.75.【Conclusion】This study established a standardized seedling formation sys-

tem via embryo culture for D. lotus, which would provide a reference for genetic improvement and

large-scale seedling production for the species.

Key words: Diospyros lotus L.; Immature embryo; Tissue culture; Rooting; Acclimation and transplan-

tation
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1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料来自河南科技学院柿属植物种质资源

圃。选择生长健壮、花朵数量适中、结实率高、结实

稳定的成龄雌株（只开雌花）xx-sc-01为母本；花量

大、花粉萌发率高、与雌株花期相遇的雄株（只开雄

花）xy-24为父本，人工授粉。分别于授粉后45、55、

65、75 d采摘果实，带回实验室进行种胚培养。

1.2 试验设计

基本培养基为MS、1/2 MS、（1/2N）MS；蔗糖浓度

为30、50、70 g·L-1；IBA浓度为0.04、0.08、0.12 mg·L-1；

6-BA浓度为 0.20、0.40、0.60 mg · L-1。培养基 pH值

为 5.7~5.8，加入聚乙烯吡咯烷酮（PVP）600 mg · L-1

防止褐化。高压灭菌锅灭菌 20 min。每个处理 10

瓶，每瓶接种3个幼胚。

胚取样时期：采摘授粉后 45、55、65、75 d的果

实，剥取幼胚后分别接种在（1/2N）MS＋0.04 mg·L-1

IBA＋0.20 mg·L-1 6-BA＋50 g·L-1 蔗糖＋7 g·L-1 琼

脂＋600 mg · L- 1 PVP 培养基上，每个处理接种 30

瓶，每瓶接种3个幼胚。

胚培养苗诱导生根：（1）接种后暗处理 3 d；（2）

培养基添加3 g·L-1活性炭；（3）培养基添加1%墨汁；

（4）对照。4种处理均接种在（1/2N）MS＋0.08 mg·L-1

IBA＋0.20 mg·L-1 6-BA＋50 g·L-1蔗糖＋7 g·L-1琼

脂＋600 mg·L-1 PVP培养基上。在添加活性炭处理

时，琼脂浓度调整为9 g·L-1，其他物质比例不变。每

个处理接种30瓶，每瓶接种3个幼胚。生根后的材

料经过断根处理后，接种在（1/2N）MS＋0.05 mg·L-1

IBA＋0.40 mg·L-1 6-BA＋30 g·L-1蔗糖＋7 g·L-1琼

脂＋600 mg·L-1 PVP培养基上。

1.3 试验方法

采摘授粉45、55、65、75 d后的君迁子幼果，先用

流水冲洗表面不少于4 h，然后置于烧杯中并在超净

工作台上进行消毒。消毒具体步骤如下：用 75%乙

醇浸洗消毒 30 s，在浸泡过程中不断摇晃使果面充

分消毒，倒掉废液，用无菌水冲洗 3次；用 0.1%升汞

（HgCl2）消毒 5 min，其间不断摇晃，回收废液，无菌

水冲洗 3次。在超净工作台内，将消毒后的幼果剥

取幼胚后接种于不同处理培养基上。

培养环境：温度 25 ℃，光照时间 16 h/d，光照度

2000 lx。

接种 5周后统计君迁子胚培养苗的苗高、苗质

量、主根长、侧根数、侧根长。炼苗移栽1周后，统计

移栽成活率。

移栽成活率/%＝移栽成活苗数/移栽总苗数×

100；

无侧根苗率/%＝无侧根苗数/接种幼胚总数×

100。

1.4 数据处理与分析

使用Excel 2010进行数据统计，利用SPSS 23软

件进行数据分析，采用Duncan’s新复极差法进行差

异显著性分析（P＜0.05）。每个处理均设置 3次重

复。

2 结果与分析

2.1 不同取样时期对胚培养苗生长势的影响

由表1可知，在君迁子胚的发育进程中，胚成苗

率与胚的成熟程度之间存在着紧密关系。随着胚逐

渐发育成熟，胚成苗率呈现出稳步上升的态势，并且

由此培育出的幼苗在生长发育方面展现出良好状

态。这些幼苗的叶片颜色浓郁翠绿，植株生长态势

强健，展现出旺盛的生命力。接种授粉后 45 d的幼

胚，移栽成活率为62.00%；接种授粉后55 d的幼胚，

移栽成活率提升至74.20%；而接种授粉后65 d的幼

胚表现最为突出，移栽成活率高达 90.6%。表明胚

表 1 不同取样时期对胚培养苗生长势的影响

Table 1 Effect of different sampling periods on growth of embryo cultured seedlings

取样时间

Sampling
periods/d

45

55

65

苗高

Seedling
height/cm

2.73±0.24 b

2.58±0.18 b

3.96±0.26 a

苗质量

Seedling
mass/g

0.31±0.04 b

0.33±0.07 b

0.55±0.07 a

主根长

Taproot
length/cm

6.76±0.33 a

6.03±0.32 a

4.42±0.41 b

侧根长

Lateral root
length/cm

2.31±0.37 a

2.09±0.21 a

2.03±0.24 a

侧根数

Lateral root
number

3.71±0.26 a

3.39±0.26 a

4.31±0.24 a

移栽成活率

Transplanting
survival rate/%

62.00±3.90 c

74.20±4.36 b

90.60±2.46 a

注：同列不同小写字母代表差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column represent significant differences (P＜0.05). The same below.
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发育成熟度对移栽成活率以及幼苗整体生长质量具

有显著影响。

2.2 不同基本培养基类型对胚培养苗生长势及移

栽成活率的影响

由表2可知，将君迁子幼胚接种于（1/2N）MS培

养基，各项生长指标表现较为优异。其中，幼苗高度

均值可达2.90 cm，苗质量均值为0.40 g，侧根平均长

度为 4.32 cm，侧根平均数量为 6.32条，且移栽成活

率在3种基本培养基处理中最高，达到了54.90%。

当幼胚接种于1/2 MS培养基时，胚培养苗质量

表 2 不同基本培养基类型对胚培养苗生长势及移栽成活率的影响

Table 2 Effect of different minimal medium types on growth and transplanting survival rate of embryo cultured seedlings

基本培养基类型

Medium types

MS

1/2 MS

(1/2N) MS

苗高

Seedling height/cm

3.32±0.44 a

2.49±0.36 b

2.90±0.39 ab

苗质量

Seedling mass/g

0.41±0.15 a

0.28±0.10 b

0.40±0.09 a

主根长

Taproot
length/cm

5.73±0.46 b

7.85±0.29 a

7.30±0.30 a

侧根长

Lateral root
length/cm

2.37±0.27 b

3.66±0.26 a

4.32±0.33 a

侧根数

Lateral root
number

6.02±0.32 a

3.90±0.26 b

6.32±0.35 a

移栽成活率

Transplanting
survival rate/%

35.30±3.43 b

17.30±2.43 c

54.90±3.35 a

仅为0.28 g，侧根平均数量仅为3.90条，移栽成活率

也仅为 17.30%，与（1/2N）MS培养基培养的胚培养

苗差异显著。

当幼胚接种于MS培养基时，胚培养苗主根平均

长度仅为5.73 cm，侧根平均长度仅为2.37 cm，移栽

成活率为 35.30%，这与（1/2N）MS培养基培养的胚

培养苗差异显著。以上结果表明，不同的培养基类

型对君迁子胚培养苗的生长态势具有影响，（1/2N）

MS培养基在促进君迁子胚培养苗的生长及提高移

栽成活率方面表现更为突出，适宜作为君迁子胚培

养的基本培养基。

2.3 不同蔗糖浓度对胚培养苗生长势及移栽成活

率的影响

由表 3可知，蔗糖浓度对君迁子胚培养苗的生

长发育影响显著。当培养基中蔗糖浓度为 50 g·L-1

时，君迁子胚培养苗呈现出良好的生长态势，苗高达

到 3.35 cm，苗质量为 0.42 g，侧根数量为 6.80条，移

栽成活率为51.50%。

表 3 不同蔗糖浓度对胚培养苗生长势及移栽成活率的影响

Table 3 Effect of different sucrose concentration on growth and transplanting survival rate of embryo cultured seedlings

ρ（蔗糖）

Sucrose
concentration/（g·L-1）

30

50

70

苗高

Seedling
height/cm

2.98±0.39 a

3.35±0.20 a

1.63±0.27 b

苗质量

Seedling
mass/g

0.33±0.08 b

0.42±0.11 a

0.29±0.08 b

主根长

Taproot length/cm

5.92±0.30 a

6.46±0.30 a

6.53±0.24 a

侧根长

Lateral root
length/cm

2.91±0.42 b

3.15±0.33 ab

3.89±0.39 a

侧根数

Lateral root
number

4.38±0.19 b

6.80±0.24 a

3.43±0.21 b

移栽成活率

Transplanting
survival rate/%

44.30±2.11 b

51.50±2.34 a

33.40±2.35 c

当蔗糖浓度提升至70 g·L-1时，组培苗的生长受

到明显抑制，苗高仅为 1.63 cm，苗质量仅为 0.29 g，

侧根数量仅为 3.43条，移栽成活率也降至 33.40%。

该浓度下的胚培养苗在各项生长指标上，与蔗糖浓

度为50 g·L-1的胚培养苗存在显著差异。而当蔗糖

浓度降低至30 g·L-1时，胚培养苗的生长同样受到影

响。苗质量为 0.33 g，主根长为 5.92 cm，侧根长为

2.91 cm，侧根数量为4.38条，移栽成活率为44.30%。

此浓度下的胚培养苗与蔗糖浓度为50 g·L-1的胚培

养苗相比，各项生长指标差异显著。

综合结果表明，50 g·L-1的蔗糖浓度最有利于君

迁子幼胚的生长发育，是君迁子胚培养过程中适宜

的蔗糖浓度。

2.4 不同植物生长调节剂配比对胚培养苗生长势

的影响

植物生长调节剂的不同组合，在君迁子幼胚的

生长发育过程中起着重要的作用。由表 4可知，当

幼胚接种于T3组合培养基时，呈现出良好的生长表

现。君迁子幼胚成苗后的生长势良好，平均苗质量

达到0.42 g，主根长为8.81 cm，侧根长为6.45 cm，且

接种后的所有幼胚均能顺利产生侧根，移栽成活率

最高，达到62.70%，显著优于其他处理组培养基。

接种于T9组合培养基的幼胚，苗质量（0.50 g）

与T3组合培养基相比差异并不显著。然而，在苗高
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表 4 不同植物生长调节剂配比对君迁子胚培养苗生长势及移栽成活率的影响

Table 4 Effects of different plant growth regulators ratio on growth and transplanting survival rate of embryo cultured

seedlings

组合
Combination

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

ρ（植物生长调节剂）
Plant growth
regulator/（mg·L-1）

IBA

0.04

0.04

0.04

0.08

0.08

0.08

0.12

0.12

0.12

6-BA

0.20

0.40

0.60

0.20

0.40

0.60

0.20

0.40

0.60

苗高
Seedling
height/cm

2.50±0.25 d

2.53±0.07 cd

2.37±0.13 d

3.11±0.32 bc

-

2.45±0.22 d

2.65±0.32 cd

3.67±0.30 ab

3.94±0.24 a

苗质量
Seedling
mass/g

0.30±0.09 c

0.28±0.04 c

0.42±0.09 ab

0.39±0.11 bc

-

0.28±0.04 c

0.28±0.17 c

0.38±0.05 c

0.50±0.07 a

主根长
Taproot
length/cm

6.03±0.26 bc

9.65±0.16 a

8.81±0.34 ab

6.33±0.22 bc

-

6.28±0.13 bc

9.07±0.42 ab

5.47±0.14 c

5.62±0.18 c

侧根长
Lateral root
length/cm

0.95±0.11 c

1.72±0.13 c

6.45±0.20 a

3.16±0.24 b

-

5.35±0.32 a

1.35±0.35 c

3.72±0.27 b

3.68±0.13 b

侧根数
Lateral root
number

2.26±0.22 c

3.14±0.17 c

6.42±0.22 b

5.95±0.19 b

-

4.56±0.20 bc

2.21±0.31 c

6.91±0.16 ab

9.07±0.40 a

无侧根苗占比
Rate of no
lateral root
seedlings/%

15.80±2.29 e

63.70±1.77 b

0.00 g

0.00 g

-

52.60±1.85 c

72.50±2.07 a

13.00±1.42 f

34.80±1.81 d

移栽成活率
Transplanting
survival rate/%

51.40±1.66 d

53.80±1.93 c

62.70±1.93 a

45.80±1.73 e

-

25.00±2.02 g

37.50±1.85 f

56.40±1.87 b

55.00±1.84 bc

注：“-”表示该组试验材料污染死亡，未获得有效数据。

Note:“-”Indicates that the experimental materials of this group were contaminated or died, so no valid data was obtained.

（3.94 cm）、主根长度（5.62 cm）、侧根长度（3.68 cm）、

侧根数量（9.07 条）、接种后无侧根苗的比例

（34.80%）以及移栽成活率（55.00%）等指标上，T9组

合培养基与T3组合培养基存在显著差异。

接种于T8组合培养基的幼胚，侧根数量（6.91

条）与 T3 组合培养基相比差异不显著。在苗高

（3.67 cm）、主根长（5.47 cm）、侧根长（3.72 cm）、侧

根数量（6.91条）、移栽成活率（56.40%）以及接种后

无侧根苗比例（13.00%）等指标上，与T3组合培养基

存在显著差异。

接种于 T4 组合培养基的幼胚，移栽成活率较

低，仅为45.80%。接种于T5组合培养基上的幼胚，

未出现萌发迹象；接种于T7组合培养基的幼胚，虽

能萌发 ，但产生的无侧根苗比例极高 ，达到

72.50%。综合分析表明，不同植物生长调节剂的配

比，对君迁子胚培养苗的生长势如苗高、苗质量、根

的生长发育以及移栽成活率等具有重要的影响，筛

选适宜的植物生长调节剂组合，对君迁子胚培养技

术体系的优化很重要。

2.5 断根对君迁子胚培养苗生长势的影响

在君迁子幼胚的生长发育进程中，部分组培苗

出现了特殊现象，即仅生成一条主根，却未产生侧

根，这类组培苗被定义为无侧根苗（图 1-A~B）。为

研究断根处理对君迁子组培苗根系生长的影响，将

试验过程中出现的无侧根苗挑选出来，对其实施断

根处理，随后接种至生根培养基中进行培养观察。

断根处理对无侧根苗的根系发育起到了显著的促进

作用（图1-C~D）。说明断根处理能够打破无侧根苗

的生长局限，促进侧根的生长发育，为君迁子组培苗

根系的优化提供了可行的技术手段，在君迁子胚培

养成苗体系中具有重要的作用。

2.6 不同诱导生根处理对君迁子胚培养苗生长势

的影响

不同诱导生根方式对君迁子胚培养苗的生长发育

具有不同影响（图2）。由表5可知，在培养基中添加

活性炭，不仅无法促进君迁子组培苗侧根的产生，还

会导致植株生长迟缓，所培育的组培苗均未长出侧根。

在培养基中添加墨汁以及接种后进行 3 d暗培

养，这两种处理方式均能对君迁子幼胚的生根起到

促进作用。其中，添加墨汁处理的组培苗，侧根平均

数量为 4.00条；而接种后暗培养 3 d处理的组培苗，

侧根平均数量达到4.75条。添加墨汁处理虽能促进

生根，但此处理的幼胚成苗的叶片出现卷曲现象，苗

高仅为 2.89 cm，苗质量为 0.46 g，植株较为矮小，生

长发育速度缓慢。综合结果表明，君迁子幼胚接种

后暗培养 3 d的处理方式，在促进生根方面效果最

佳，能够使胚培养苗获得更为良好的生长发育状态。

2.7 驯化移栽

在植物组织培养过程中，驯化移栽是实现组培

苗从实验室环境向自然环境过渡的关键环节，对提

高组培苗的成活率和后续生长发育质量至关重要。

笔者总结了君迁子组培苗的驯化移栽操作流程（图

3），具有可操作性和实用性，具体步骤如下：

（1）驯化初期，在第 1天小心解开封口绳，以轻
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A. 正常组培苗；B. 无侧根苗；C. 断根后转变为正常组培苗；D. 断根后的再生根系。

A. Normal tissue culture seedlings; B. No lateral root seedlings; C. Seedlings without lateral roots were transformed into normal tissue culture seed-

lings; D. Regenerated root system after root removal.

图 1 断根对君迁子胚培养中出现的无侧根苗的影响

Fig. 1 Effects of root cutting on lateral root seedlings in embryo culture

B

C

A

D

A. 培养基中添加活性炭获得组培苗；B. 培养基中添加墨汁获得组培苗；C. 幼胚接种后暗培养 3 d 获得的组培苗。

A. Activated carbon was added to the medium to obtain tissue culture seedlings; B. Adding ink to culture medium to obtain tissue culture seed-

lings; C. The tissue culture seedlings were obtained by dark culture for 3 days after inoculation of young embryos.

图 2 不同诱导生根处理对君迁子胚培养苗生长势的影响

Fig. 2 Effects of different induced rooting treatments on the growth of seedlings cultured from date plum embryos

柔的动作揭开部分封口膜，使组培苗逐渐适应外界

环境的气体交换，这一过程有助于避免环境变化过

于剧烈对组培苗造成冲击。随后，在接下来的3~4 d

内，逐步扩大封口膜的揭开面积，直至第4、第5天完

全揭开封口膜，让组培苗在组培室内经历 4~5 d的

炼苗过程。

（2）完成组培室内炼苗后，将组培瓶移至室外阴

凉处，继续炼苗1~2 d。

（3）移栽时，使用经过消毒处理的镊子，小心地

将组培苗从培养瓶中拔出，尽量避免损伤根系。移

A B

C D

A B C
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栽基质选用泥炭土、蛭石和珍珠岩，按体积比3∶1∶1

混合配制而成。该基质具有良好的透气性和保水

性。基质的湿度以手握成团、落地散开为宜。这种

湿度条件既有利于保持根系的水分，又能确保根系

获得充足的氧气，为组培苗的生长提供适宜环境。

（4）移栽完成后，立即浇一次透水，使基质与组

培苗根系充分接触，为根系提供水分和养分。在后

续的养护过程中，每隔1~2 d浇一次水，保持基质湿

润，但需注意避免积水，以防止根系腐烂。通过这样

的驯化移栽操作，能够有效提高君迁子组培苗的移

栽成活率，促进其健康生长，为苗木的规模化培育奠

定坚实基础。

3 讨 论

胚龄是影响君迁子胚培养成功的核心因素，其

与胚成苗率及幼苗生长质量呈显著正相关[18]。朱际

君等 [19]研究发现胚龄越小越难培养成功；Chaparro

等[20]在蜜桃的胚培养研究中发现，花后68 d接种时，

幼胚萌发率达70%，而在花后30~53 d接种萌发率为

2%~3%；扈惠灵等[21]揭示了磨盘柿杂种败育的细胞

学机制，认为可以利用胚挽救的技术手段，分别在授

粉后 30~40 d及 60~70 d进行胚离体培养以获得 F1

代杂种；徐莉清等[22]研究结果表明，完全甜柿次郎幼

胚的最佳培养时期是授粉后 50~60 d。本研究结果

表明，授粉后 65 d的幼胚移栽成活率高达 90.60%，

显著优于45 d（62.00%）和55 d（74.20%）的处理（P＜

0.05）。这与朱际君等[19]的结论一致，也与Chaparro

等[20]在蜜桃、徐莉清等[22]在次郎柿中的研究结果吻

合。需特别注意的是，过早取胚（如 45 d）会因胚未

成熟而导致成苗率低，过晚取胚（如 75 d）则因胚乳

表 5 不同诱导生根方式对君迁子胚培养苗生长势的影响

Table 5 Effects of different rooting induction methods on growth of embryo culture seedlings

处理

Treatment

活性炭 Activated carbon

墨汁 Ink

暗培养 Dark culture

苗高

Seedling height/cm

3.51±0.24 ab

2.89±0.23 b

4.62±0.26 a

苗质量

Seedling mass/g

0.22±0.04 c

0.46±0.08 b

0.67±0.09 a

主根长

Taproot length/cm

4.48±0.16 b

1.70±0.13 b

10.37±1.63 a

侧根长

Lateral root length/cm

0.00 c

3.95±0.19 b

8.15±0.22 a

侧根数

Lateral root number

0.00 b

4.00±0.46 a

4.75±0.18 a

A~B. 君迁子组培苗的炼苗；C~D. 君迁子组培苗的移栽。

A-B. Refinement of tissue cultured seedlings of date plum; C-D. Transplanting of tissue culture plantlets of date plum.

图 3 君迁子组培苗的炼苗移栽

Fig. 3 Refinement and transplanting of tissue cultured seedlings of date plum

A B

C D
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硬化增加操作难度并损伤幼胚。综合效率与成活

率，确定授粉后50~60 d为最佳取胚期，此时胚乳未

硬化，既保证操作便捷性，又能获得较高成苗率。

目前，在所有木本植物的组织培养中，最常用的

培养基类型为MS培养基。但在多数柿属植物组织

培养的研究中表明，氮素浓度过高不利于芽的启动

与增殖培养，在组培中使用最多的是1/2 MS培养基

和（1/2N）MS培养基[17]。谷晓峰等[23]研究表明，罗田

甜柿胚培养时的最适培养基为（1/2N）MS培养基，而

扈惠灵等[24]认为，适当提高MS培养基中N的浓度可

促进磨盘柿胚挽救苗的茁壮生长。笔者发现（1/2N）

MS培养基表现显著优于MS和 1/2MS。其幼苗移

栽成活率达 54.90%，侧根数量达 6.32条，均显著高

于MS（35.30%，6.02条）和 1/2MS（17.30%，3.90条）

（P＜0.05）。这一结果与谷晓峰等[23]在罗田甜柿中

的研究一致，印证了降低氮素浓度对柿属植物胚培

养具有促进作用。高氮浓度可能抑制芽的启动与增

殖，而（1/2N）MS通过优化氮素水平，为胚萌发和幼

苗生长提供了更适宜的矿质环境，对木本植物尤其

是柿属的组培具有重要的参考价值。

植物生长调节剂配比是影响根系发育的关键变

量 [25]。本研究结果表明，（1/2N）MS+0.04 mg · L- 1

IBA+0.60 mg·L-1 6-BA组合表现最优，移栽成活率

达 62.70%。与之对比，T9 组合（0.12 mg · L- 1 IBA+

0.60 mg·L-1 6-BA）虽侧根数量达 9.07条，但主根短

（5.62 cm）、无侧根苗率高（34.80%），表明高浓度

IBA可能导致根系畸形；T7组合（0.12 mg·L-1 IBA+

0.20 mg · L-1 6-BA）无侧根苗率高达 72.50%，进一步

表明 IBA浓度过高会严重抑制侧根形成。由此可

见，低浓度 IBA（0.04 mg · L- 1）与较高浓度 6- BA

（0.60 mg · L-1）的协同作用，是促进根系均衡发育的

关键。

断根处理有效促进了侧根的发育，这一现象符

合植物创伤修复理论，即切断主根顶端优势后，刺激

了侧根原基的激活与生长。该技术不仅解决了组培

苗根系畸形问题，还通过增加根系吸收面积，提升了

幼苗对水分和养分的吸收能力，为后续移栽成活奠

定了坚实基础，是优化根系结构的关键技术环节。

生根困难是制约柿属植物组培发展的关键因

素，受品种、培养条件以及继代次数的影响[26]。蒋振

莹[27]研究发现在（1/2N）MS+1.0 mg · L-1 IBA培养基

中添加 0.5 mg·L-1 6-BA，暗培养 3 d，君迁子组培苗

生根率达到 93.51%，平均根数达到 5.06条；扈惠灵

等[28]研究表明培养基中添加墨汁和活性炭能促进柿

组培苗生根，且通过断根处理能将磨盘柿组培苗中

的畸形苗转变成正常的组培苗。本试验结果表明，

暗培养 3 d表现出显著优势，侧根数量达 4.75条，显

著高于墨汁处理（4.00条）和活性炭处理（0条）（P＜

0.05）。活性炭处理不仅未能促进生根，还导致植株

矮小（苗高 3.51 cm）、无侧根，可能与其吸附生长

物质有关；墨汁处理虽能生根，但叶片卷曲（苗高

2.89 cm），推测与墨汁中不明成分的毒性相关。暗

培养通过模拟自然萌发初期的遮光环境，可能激活

了根系发育相关基因的表达，从而促进侧根原基的

形成，为柿属植物组培中难以生根的问题提供了有

效解决方案。

驯化移栽流程的优化是组培苗商业化应用的关

键。笔者采用“逐步透气-室外炼苗-基质优化”的三

步法：组培室内4~5 d逐步揭膜炼苗，使幼苗适应湿

度梯度变化；室外阴凉处1~2 d炼苗，增强抗逆性；移

栽基质采用泥炭土、蛭石、珍珠岩体积比 3∶1∶1，其

持水孔隙与通气孔隙比例协调，既避免积水烂根，又

保证氧气供应。该流程显著提升了移栽成活率，结

合断根处理和暗培养技术，形成了从离体培养到田

间定植的完整技术链，为君迁子的规模化育苗提供

了可复制的操作范式。

尽管建立了稳定的胚培养体系，但仍存在优化

空间：以（1/2N）MS+0.04 mg · L-1 IBA+0.60 mg · L-1

6-BA为基础，（1/2N）MS培养基的矿质元素配比可

进一步微调，如探索钙、镁离子浓度对根系木质化的

影响；探索植物生长调节剂组合更优配比；断根处理

的最佳时机（如主根长度阈值）和再生机制的深入研

究；驯化移栽中光照度、湿度等环境因子的精准调控

模型的构建。未来研究可围绕上述方向展开，进一

步提升体系的稳定性与效率，推动君迁子在分子育

种和砧木改良中的广泛应用。

4 结 论

笔者确立了君迁子胚培养成苗的核心技术体

系：取胚最佳时期为授粉后 55~65 d，此阶段胚乳未

硬化，可保障成苗质量与操作效率。优选（1/2N）MS

培养基，添加 0.04 mg·L-1 IBA、0.60 mg·L-1 6-BA及

50 g·L-1蔗糖，显著提升胚萌发率，促进幼苗健壮生

长与主侧根均衡发育。幼胚接种后暗培养3 d，结合
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断根处理，可高效诱导侧根形成，根系质量显著优

化。移栽环节采用泥炭土、蛭石、珍珠岩体积比3∶1∶

1的基质，通过渐进式的炼苗流程，大幅提高移栽成

活率。该体系解决了君迁子胚培养中外植体成活率

低、生根困难等问题，为君迁子杂交胚挽救及规模化

育苗提供了技术方案，对柿属植物遗传改良具有重

要应用价值。
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