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　　摘要：软枣猕猴桃是一种具有极高营养价值的水果，其口感软滑、气味清甜，含有多种微量元素和营养物质，近几
年逐渐成为水果界的“新宠儿”。同时，软枣猕猴桃还具有极高的经济价值，对我国东北三省的气候适应度很高，因此

成为东北三省众多经济作物中收益较高的品种之一。然而，近年来高温、暴雨等极端天气频发，恶劣气候条件会诱发

病菌繁殖，加重病害孳生风险，导致果农养护成本增加，进而降低果农的种植收益和种植意愿，最终将影响整个软枣猕

猴桃产业的未来发展。面对这一情形，植物自身的抗逆性将会发挥重要作用，通过提高植物面对环境胁迫时自身的适

应性和抵抗力，改善其抗逆性，降低不良气候因素导致的病害率，以达到科学助农的目的。因此，本文通过梳理总结国

内外学者对软枣猕猴桃抗寒性、抗旱性、抗盐碱性及抗病性方面的最新研究进展，结合猕猴桃方面的抗性研究，进一步

挖掘这４种抗性方向下软枣猕猴桃潜在的研究思路，并对软枣猕猴桃抗性研究进行展望，旨在响应“三农政策”的号
召，促使操作简便、价格低廉的生物技术落地，研究结果可为软枣猕猴桃的抗性研究提供参考。
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　　猕猴桃属（ＡｃｔｉｎｉｄｉａＬｉｎｄｌ．）包含５４个种、２１个
变种，共７５个分类单元［１］。我国是世界猕猴桃的起

源中心，这一论证早在 ２００８年新西兰举办的国际
猕猴桃大会上就得到了来自１９个国家的 ２００多位
与会专家的一致认可［２］。软枣猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ａｒｇｕｔａ）是东三省仅有的３种猕猴桃属植物资源之
一，且由于其较高的营养价值［３－５］、药用价值［６－１１］

以及强适应性广受关注。

在强适应性方面，众多学者已在软枣猕猴桃抗

寒、抗旱、抗盐和抗病等领域开展了不同层次的探讨。

例如，张昭等关于自然越冬期３个软枣猕猴桃品种含
水量的研究结果表明，魁绿的抗寒性优于９６－６和丰
绿［１２］；张伟等指出，在软枣猕猴桃栽培过程中采用

矮化大棚设施栽培，能够提高树体抗旱性［１３］；王舒

钥引种魁绿，探究其在不同浓度盐水灌溉条件下的

生理响应，结果表明该品种在６０ｍｍｏｌ／Ｌ盐水浓度
具有一定的耐盐性［１４］；温欣等对软枣猕猴桃溃疡病

的抗性进行评价，最终筛选出雌性品种苹绿和雄性

品种绿王、６１－１等近乎对溃疡病免疫（无发病现
象）的品种［１５］；刘广平等用人工模拟的淹水环境对

不同品种的软枣猕猴桃幼株进行淹水处理，结果表

明其根系在受淹后７２ｈ内可抵抗涝害［１６］。

尽管软枣猕猴桃在抗性方面的研究已经取得

了一定的成果，但受环境变化和气候变化的影响，

仍面临着更多的挑战。因此，为更好地应对这些挑

战，需要进一步深入研究软枣猕猴桃的抗性机制。

近年来，已有部分学者对软枣猕猴桃抗寒性等抗性

机制进行报道，但仍有很多可供挖掘的创新点需要

进一步拓展和深入探索。基于此，本文通过梳理国

内外目前关于软枣猕猴桃在抗寒性、抗旱性、抗盐

碱性及抗病性方面的现有研究进展，旨在为相关研

究者筛选抗性品种、提高品种本身抗性，明晰抗性

生理和分子机制，最终为改善种植技术、提高产量

以及增加收益提供理论参考。

１　软枣猕猴桃抗性研究进展

在针对软枣猕猴桃的抗性研究中，由于抗寒性

是软枣猕猴桃生存与分布的关键要素，长期受到科

学家的关注与探索，该领域的资料相对丰富且深

入。因此，本节将文献细分为生理方向与分子方向

的研究进行综述。相比之下，其他抗性（抗病、抗旱
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和抗盐碱）由于资料有限且研究有待深入，本文未

作类似区分。

１．１　软枣猕猴桃抗寒性
软枣猕猴桃在我国分布广泛，其中以东北三省

的野生种质资源分布尤为丰富。低温是植物正常

生长发育面临的重要胁迫因子之一，学术界普遍以

０℃为临界点，将０℃以上的低温胁迫称为冷胁迫，
０℃以下的低温胁迫称为冻胁迫［１７］。鉴于软枣猕猴

桃的耐寒性相对较弱，抗寒性研究对其在北方地区的

种植推广与商业化至关重要。目前，学者们已从不同

角度对其抗寒能力的强弱进行了研究和探讨。

在雌雄株差异及生理生化指标方面的研究中，

由于软枣猕猴桃是雌雄异株植物，为了测定其雌株

和雄株间的抗寒差异，金君等以 ＬＤ１３３、龙城２号、
ＬＤ１２６和魁绿４个品种杂交后代的雌雄株１年生枝
条为研究材料，对其形态解剖结构进行了观察和测

量，并测定了可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含

量等生理指标。结果表明，雄株的各项指标表现均

优于雌株，说明雄株的抗寒性在同等条件下优于雌

株［１８］，此项研究结果为探究软枣猕猴桃雌雄株间的

内在机制提供了科学依据。林苗苗测定了软枣猕

猴桃越冬期抗寒生理指标，发现可溶性糖（ＳＳ）、可
溶性蛋白（ＳＰ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）含量随气温的降低在魁绿雄株中累积最高，
表明其抗寒性最强［１９］。曹健冉通过对４６份软枣猕
猴桃样本越冬过程中低温半致死温度（ＬＴ５０）及生理
指标的测定，发现抗寒性与种质资源分布区域有

关，来自吉林、辽宁的种质资源抗寒性强于河南，且

低温驯化可提高其抗寒性［２０］。此外，曹健冉等测定

了佳绿和香绿２个品种在越冬过程中各月份的抗寒
生理指标，发现其枝条抗寒性在越冬过程中随着低

温驯化的加深而增强，且佳绿枝条的渗透调节物质

含量升高速度比香绿快，进而表明佳绿的抗寒性更

优［２１］。王天鹤等通过调查魁绿、丰绿、９６－６这 ３
个软枣猕猴桃品种在自然越冬期间的生理生化指

标发现，随着冬春温度的先降后升，１年生枝条内的
组织含水量也呈先降后升趋势，束缚水／自由水比
值、渗透调节物质含量及保护酶活性的变化则呈先

升后降趋势［２２］，这与张昭等关于自然越冬期３个品
种含水量的研究结果一致，随着温度降低，植物出

于自身保护作用不断降低含水量来提高细胞液浓

度，降低冰点，而束缚水／自由水比值变化表现出针
对低温的应激反应［１２］。袁月等的研究发现，在自然

越冬期间的软枣猕猴桃枝条丙二醛（ＭＤＡ）含量呈
先升后降趋势，在温度最低的１月份达到最高，赤霉
素（ＧＡ３）和生长素（ＩＡＡ）含量呈先降后升趋势，而
脱落酸（ＡＢＡ）含量则呈先升后降趋势，且在温度最
低的月份分别达到最低值或最高值，这说明温度的

变化对内源激素含量造成较大影响［２３］。张昭的研

究结果［１２］与之一致。张俊康等对野生软枣猕猴桃

１年生扦插苗叶面喷施不同浓度的外源褪黑素
（ＭＴ），探究其对４℃下的低温伤害缓解效应，发现
０．１μｍｏｌ／ＬＭＴ处理条件下软枣猕猴桃叶片的叶绿
素含量和渗透调节物质含量最高，ＭＤＡ含量积累最
少，抗氧化酶活性最强，表明适宜浓度的 ＭＴ能够缓
解低温胁迫对软枣猕猴桃的伤害，进而提高抗寒性［２４］。

在抗寒分子研究领域，孙世航以不同抗寒性的

软枣猕猴桃为试材，进行转录组和代谢组分析，鉴

定出响应低温胁迫的关键代谢通路、基因和代谢

物，并对候选基因进行转基因功能验证，提出由ＡａＣ
ＢＦ－ＡａＢＡＭ和 ＡａＭＹＢ－ＡａＭＹＣ－ＡａＬＡＲ这２条
调控途径介导的软枣猕猴桃抗寒性分子模型，明晰

其抗寒性分子机制［２５］。刘硕等为探究软枣猕猴桃

对冻胁迫的响应功能，成功克隆并获得软枣猕猴桃

ＡａＭＹＢ１６基因；根据在农杆菌介导的洋葱表皮细胞
和烟草表皮细胞的亚细胞定位结果，确定 ＡａＭＹＢ１６
蛋白定位于细胞核上，且可减弱植物抗冻性［２６］。马

乐利用转录组测序技术筛选出软枣猕猴桃抗寒关

键基因ＡａＭＹＢ１１７，发现该基因蛋白位于细胞核和
细胞质中，并将其基因转化至叶片和拟南芥上进行

相关的功能验证，结果表明，过表达ＡａＭＹＢ１１７基因
通过抑制 ＣＢＦ和 ＣＯＲ基因的表达，减弱软枣猕猴
桃叶片和拟南芥植株的抗冻性［２７］。林苗苗构建 ４
个软枣猕猴桃抗寒遗传群体，挖掘出抗寒相关功能

的变异基因，并在杂交Ｆ１代群体的抗寒性遗传规律
基础上，通过ＢＳＲ－Ｓｅｑ筛选出抗寒关键基因［１９］。

１．２　软枣猕猴桃抗旱性
近年来，由于全球气候变化和水资源紧张等问

题日益严重，导致许多地区软枣猕猴桃受到不同程

度的干旱胁迫和光胁迫，影响其生长发育和产量。

可见，软枣猕猴桃抗旱性研究依然对产业发展至关

重要。但目前为止，国内外关于软枣猕猴桃植株抗

旱性研究尚鲜有报道。

在干旱胁迫方面，有学者指出，采用矮化大棚

设施栽培可提高软枣猕猴桃树体的抗旱性。其原

因可能是树体矮化使树皮增厚，进而提高碳水化合
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物含量，最终增强树体抗旱能力［１３］。

在光胁迫方面，周守航以龙城２号、魁绿、红心
猕猴桃、康甜４个品种的２年生嫁接枝条为研究对
象，测定林下和露地２种生境条件下栽培的龙城２
号软枣猕猴桃夏季光响应曲线及光合速率日变化，

分析各环境、生理因子对软枣猕猴桃净光合速率

（Ｐｎ）的影响。结果表明，林下栽培软枣猕猴桃的最
大净光合速率（Ｐｎｍａｘ）、光补偿点（ＬＣＰ）、光饱和点
（ＬＳＰ）均低于露地栽培软枣猕猴桃；同时，露地栽培
软枣猕猴桃一天中各时刻的净光合速率均高于林下

栽培，这表明林下和露地生境下软枣猕猴桃的“光合

午休”现象分别由非气孔因素及气孔因素引起［２８］。

１．３　软枣猕猴桃抗盐碱性
多年来，由于部分地区过度开荒和不合理滴灌

等一系列不科学的农事操作，导致自然生态环境逐

渐恶化，各地土壤出现程度不同的盐碱化，导致土

壤功能退化、养分失衡，同时使植物出现养分吸收

活力下降、生理代谢紊乱等现象，阻碍植株的正常

生长发育［２９］。目前，关于软枣猕猴桃对盐碱适应性

的研究相对较少。王舒钥对魁绿进行引种试验，探

究其在不同浓度盐水灌溉条件下的生理响应，结果

表明当复合盐浓度达到６０ｍｍｏｌ／Ｌ且胁迫处理１４ｄ
时，魁绿叶片的叶绿素 ｂ含量、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，以及叶片中
可溶性蛋白和丙二醛含量均出现显著性升高，说明

魁绿在该地区虽具有一定耐盐性，但当复合盐浓度

超过 ６０ｍｍｏｌ／Ｌ时，会对其生长发育产生伤害［１４］。

刘丹等用不同浓度的 ＮａＣｌ胁迫处理软枣猕猴桃幼
苗，探究盐胁迫对幼苗生长发育和酶活性指标的影

响，结果表明，随着ＮａＣｌ浓度的升高，幼苗的株高、根
长等形态指标下降，过氧化氢酶活性、丙二醛含量也

降低，而过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性升高［３０］。

１．４　软枣猕猴桃抗病性
目前，与软枣猕猴桃有关的病害大致可分为侵

染性病害与非侵染性病害两大类。侵染性病害由

生物因子引起，如菌物（包括卵菌和真菌）、病毒、原

核生物等，这些生物因子可通过空气、水、昆虫等方

式传播，对软枣猕猴桃造成直接或间接的危害［３１］。

其中，被称为猕猴桃“癌症”的溃疡病是一种由丁香

假单胞菌引起的细菌性病害。猕猴桃溃疡病是对

猕猴桃产业危害最为严重且目前尚无优质办法解

决的病害之一，发生后严重影响产量，尽管前人常

用药剂喷施、无毒苗木建园等方法在一定程度上减

少该病害的发生，但筛选和培育抗病性强的品种无

疑是最有效的手段。温欣等利用强致病力菌

株———丁香假单胞菌猕猴桃致病变种，对５１份软枣
猕猴桃种质资源的半木质化离体枝条和叶片进行

人工接种培养，并对其抗溃疡病的抗病性进行评

价，最终筛选出雌性品种苹绿和雄性品种绿王、６１－
１等近乎对于溃疡病免疫（无发病现象）的软枣猕猴
桃品种，相较而言，桓优１号品种的溃疡病发病最为
严重［１５］。郑泽洋等调查了辽宁省部分地区软枣猕

猴桃溃疡病的发生情况，梳理发病规律并总结经

验，借鉴前人的防治方法提出以下防治建议：一是

选用见丰魁绿和 ＴＬ２００１３等抗病性较强的品种；二
是从源头上杜绝病害发生，即选用无病种子、枝条

等繁殖材料；三是加强后期养护管理；四是采用传

统的药剂防治方法，农药、抗生素、化学杀菌剂等效

果均比较好［３２］。

而非侵染性病害是由非生物因子引起的，如营

养失衡、水分不足、温度过高或过低、光照过强或过

弱等，这些因素同样会对软枣猕猴桃的生长和发育

造成不良影响。其中以日灼病较为典型，日灼病是

由高温、强光诱发的一种常见病害，每年都会给软

枣猕猴桃的实际生产带来较大的损失。孙阳等针

对近年来频发的软枣猕猴桃日灼病分析了主要成

因，并根据实际情况提出建设性的防治建议，具体

包括保护性微喷、蒸发制冷微喷、覆盖遮阳网、果实

套袋以及增加土壤有机质等方法［３３］。同时，软枣猕

猴桃的耐涝能力也较弱。近年来北方降雨量偏大，

许多软枣猕猴桃在持续暴雨且园内排水不良的情

况下受淹后出现溃疡病频发、树势减弱甚至死树现

象，对当地种植户经济收入造成了较大的损失。为

探究软枣猕猴桃对淹水胁迫的响应，刘广平等人工

模拟淹水环境，对不同品种的软枣猕猴桃幼株进行

淹水处理，通过植株形态观察及 ＳＰＡＤ值、相对电导
率、ＭＤＡ含量和 ＲＯＳ活性的测定，结果表明，软枣
猕猴桃根系受淹后７２ｈ内排水尚可挽救树体，超过
４ｄ则ＳＰＡＤ值会急剧下降，７ｄ后会对软枣猕猴桃
产生不可逆伤害［１６］。因此，种植软枣猕猴桃时，应

掌握主要病害的发生规律及防治原则，采取针对性

防治措施，使病害发生风险降低［３４］。

２　软枣猕猴桃抗性潜在研究方向挖掘

鉴于当前针对软枣猕猴桃的抗性研究尚处于

初级阶段，存在一定的知识缺口，本文从猕猴桃及
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其他相关木本植物的深入研究中汲取灵感，挖掘并

探索能够有效应用于软枣猕猴桃的抗性提升策略

与方法，为该品种的可持续种植与抗逆性增强提供

有力支持。

２．１　抗寒性研究方向挖掘
２．１．１　低温驯化提高植物抗寒性　有研究表明，许
多在温带和极地气候下进化的植物，一旦感知到光

照水平下降或低温信号，就会启动信号级联反应，

最终导致大量转录组重新编程以及生化、生理和代

谢变化。这种所谓的“冷驯化”过程赋予植物耐寒

性或抗冻性，最终能维持体内平衡，减少与低温有

关的损害［３５］。曹健冉等以２个软枣猕猴桃品种为
试材，进行低温驯化处理后，通过测定其１年生枝条
的各项指标发现，随着低温驯化程度的加深，枝条

中可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质的含量逐

渐增加，枝条抗寒性也显著增强［２１］。

２．１．２　分子标记辅助育种提高品种抗性　传统育
种方法常常依赖选择具有有利性状的植物表型，耗

时几代才能发展稳定的品系并消除不良性状［３６］，而

分子育种方法目前已经被广泛应用于经济作物育

种及开发优良品种中，具有速度快、品质优的特点。

此前，张琼等收集了７２份猕猴桃种质资源，并利用
分子标记辅助手段培育了４个猕猴桃优质抗性品
种［３７］。在其他木本植物的研究上，苏芹等鉴定了不

同茶树资源的耐寒性，获得了分子变异数据，通过

基因型与茶树耐寒表型关联分析，获得了与茶树耐

寒表型显著关联的ＳＮＰ位点，进而开发了该位点的
ＣＡＰＳ分子标记，最后利用分子标记筛选出耐寒茶
树新品种［３８］。秦浩翔对中国野生山葡萄的２种基
因进行抗逆功能的相关研究，为该品种的抗寒分子

研究奠定了理论基础［３９］。

２．２　抗旱性研究方向挖掘
２．２．１　表型和显微结构鉴别抗旱品种　全球气候
变化导致干旱频率增加［４０］，也严重制约着软枣猕猴

桃的产量和品质，高温和干旱胁迫通过改变植物的

形态、生理生化来影响植物的生长发育［４１］。其中，

叶片是植物对温度和光照变化反应最明显的营养

器官，能够适应干旱的植物，叶片通常厚而小［４２］，同

时具备栅栏组织发达、海绵组织排列紧密、角质层

较厚、气孔下陷等明显的抗旱特征［４３］。胡光明等通

过图像分析与石蜡切片相结合的方法，并借助扫描

电镜技术对１２个猕猴桃品种的表型、气孔及表皮毛
等微观形态进行观察记录，并由这些特征及分析结

果鉴别其抗旱性强弱［４４］，该方法对筛选抗旱性强的

品种、现有品种改良和选择具有一定借鉴意义。

２．２．２　砧木嫁接增强抗旱性　众多研究表明，植物
通过嫁接砧木可以提高抗旱性，目前已在桑树［４５］、

葡萄［４６］、山核桃［４７］等植物上得到了证实。在猕猴

桃的砧木嫁接抗旱性研究中，谢翠娟以野生对萼猕

猴桃中抗性较强的优秀株系眉县一号为砧木，将４
个品种的猕猴桃接穗进行试管苗微体嫁接，人工设

定等体积不同浓度处理的聚乙二醇（ＰＥＧ）对其进行
模拟抗旱胁迫［４８］。结果表明，中度胁迫（１５％ＰＥＧ）
下，叶片黄化，根系变脆弱；重度胁迫（３０％ＰＥＧ）下，
叶片黄化且稀疏，根系更为细弱，生长严重受阻。４
种嫁接组合的接穗茎长随着胁迫程度加剧而下降，其

中农大郁香组合降幅最小，可溶性总糖含量、可溶性

总蛋白含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性等也较其他３个组
合更高，表明该组合最具抗旱能力。鲍文武采用同

种嫁接方法，对其嫁接后的亲和性、营养生长情况

等进行评价，发现不同砧穗组合间有较大差异，６个
组合亲和性较好，其中接穗农大郁香嫁接到 ＭＸ－１
砧木上成活率最高，可达 ９８９％［４９］。嫁接砧木技

术为提高软枣猕猴桃的抗旱性提供了新的思路。

２．３　抗盐性研究方向挖掘
２．３．１　诱变处理提高抗性　周立名通过ＥＭＳ诱变
处理技术定向处理海沃德与红阳猕猴桃叶片，成功

建立猕猴桃耐盐突变体诱变筛选技术体系，且发现

诱变处理后的植株耐盐性明显提高，ＳＯＤ、ＰＯＤ等酶
的活性及 ＭＤＡ含量均高于未诱变植株，最终表现
出较强的耐盐性［５０］。董民会利用生物碱秋水仙碱

处理不同猕猴桃品种的愈伤组织，诱导加倍再筛选

出多倍体植株，对驯化移栽的组培苗进行生理指标

测定，结果表明，０．１％秋水仙碱浸泡４ｈ后的诱导
效率最佳，且四倍体植株抗性高于二倍体植株［５１］。

２．３．２　建立耐盐性评价体系　洪蔚金对３０个猕猴
桃种质的组培苗进行重酸盐胁迫耐受性评价，采用

沙培浇灌营养液的方式实施重酸盐胁迫，并结合方

差分析和相关性分析，从表型、生物量和生理特性

参数中筛选出９个关键性评价指标，最终筛选获得
４个高耐受性品种，均为野生株系［５２］。穆誽雪等以

人工海水模拟处理２个猕猴桃品种的种子，测定不同
浓度下的种子萌发情况，发现徐香的耐盐性更强，在

人工海水比例为４０％的条件下仍有萌发可能［５３］。

２．４　抗病性研究方向挖掘
２．４．１　果实抗病性生物防治　目前，实际生产上应
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用广泛且传统有效的防治方法主要包括农业防治

和化学药剂防治，但化学药剂在消灭病原菌的同

时，不仅易使病原菌产生抗药性，还会对生态环境

造成破坏。因此，生物防治方法的探讨将成为今后

研究的热点，该方法在猕猴桃上的应用已有大量报

道。潘慧等对猕猴桃果实生物防治相关研究进行

综合梳理，结合前人研究指出，天然产物中的植物

提取物及壳聚糖、吲哚 －３－乙酸等其他天然物质，
拮抗微生物中的生防酵母、生防细菌、生防木霉及

生防－物理／化学对猕猴桃灰霉病、青霉病、软腐病
的病原菌具有较强抑制作用［５４］。杨帅以内源生长

素及合成生长素诱导猕猴桃果实，结果表明

５０μｇ／ｍＬ２，４－Ｄ诱导１２～４８ｈ后，果实病斑面积
显著减少，防御酶活性增加，能够诱导果实对灰霉

菌产生抗性，且抗性效果最好［５５］。赵贵丽等综述了

噬菌体在植物上尤其是在猕猴桃中的抗溃疡病研

究进展，并探讨了目前的研究应用过程中存在的问

题以及应对措施［５６］。褪黑素是一种在植物中生物

合成的生物吲哚胺，对植物具有有益作用，在植物

生理过程中发挥重要作用。它作为一种生长调节

剂（兼具生物刺激剂和植物生长调节剂作用），可提

高植物对生物和非生物胁迫［如干旱、内涝、高温、盐

碱胁迫以及土壤中的化学污染物（如重金属、农药

等）和紫外线辐射］的耐受性［５７］。彭俊森等的研究表

明，５００μｍｏｌ／Ｌ褪黑素能显著抑制Ｂ．ｄｏｔｈｉｄｅａ菌丝生
长以及果实软腐病病斑直径扩大［５８］。何紫梅的研究

表明，外源喷施２％春雷霉素对抗溃疡病的效果最
好，其抗病机制是通过影响Ｐｓａ细胞内的物质能量代
谢，进而抑制呼吸作用，最终导致Ｐｓａ细胞死亡［５９］。

２．４．２　筛选抗病品种　Ｗａｎｇ等以广西植物研究所
猕猴桃种质资源库保存的６２个中华猕猴桃品种的
１年生休眠枝条为材料，采用穿孔接种法接种溃疡
病病菌，通过测定过氧化物酶、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、
过氧化氢酶、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）和超氧化物歧
化酶等防御相关酶的活性评价其抗病性，结果发现

部分红肉和黄肉品种对细菌性溃疡病具有较强耐

受性［６０］。此外，也有学者从野生猕猴桃品种中挖掘

抗病品种。例如，贺占雪等首先对１１个野生品种进
行病情指数鉴定，进而分析其种源枝叶组织结构与

溃疡病抗病性的关系，通过测定叶片气孔与枝条皮

孔的密度、长度指标，发现这些指标与病情指数呈

显著或极显著正相关，最终筛选出４个抗病品种和
４个耐病品种［６１］。辛海军首先筛选出抗溃疡病雄株

雄２２，随后将其与猕猴桃进行种内杂交，采用定量接
种试验分析各材料间的抗性差异，最后通过分子标记

法鉴定出高抗杂交株系中的４４个雄株［６２］。李黎等

也从８２份野生种质资源中筛选出５份高抗种质［６３］。

２．４．３　基因诱导病害防治　李哲馨等对采后猕猴
桃进行 ＡｃＴＰＲ２基因诱导，通过对比猕猴桃果实在
灰霉菌侵染前后的木质素含量及其合成途径关键

酶基因的表达量发现，基因诱导后其抵御灰霉病的

能力增强，木质素含量显著上升，表明木质素的积

累在抵御病菌侵染过程中参与了抗病反应［６４］。杨

帅成功克隆猕猴桃 ｍｉＲ１６０前体基因，构建 Ａｃ
ＭＩＲ１６０ｄ的沉默表达载体，进一步测定并分析猕猴
桃的表型和生理指标，结果表明，沉默 ｍｉＲ１６０ｄ会
增强猕猴桃对灰霉菌的敏感性，沉默表达 Ａｃ－
ｍｉＲ１６０ｄ可通过影响活性氧代谢、渗透调节物质，调
控猕猴桃对灰霉病的抵抗能力［５５］。王卓雅为探究

Ⅲ型分泌系统（Ｔ３ＳＳ）中ｈｒｐＲ与ｈｒｐＳ基因在丁香假
单胞猕猴桃致病变种（Ｐｓａ）中的功能，成功克隆这２
个基因，并构建目的基因缺失突变型菌株与野生型

菌株进行对比，结果发现，基因缺失型菌株对寄主

猕猴桃的致病能力减弱［６５］，该研究为从基因控制层

面防治溃疡病提供了新思路。曲东等克隆抗性猕猴

桃ＡｃＷＲＫＹ７０基因，并明确了其在抗溃疡病菌胁迫中
的表达模式［６６］。王悦星以Ｐｓａ侵染３个猕猴桃品种
后对其进行ｍｉＲＮＡ测序，利用差异表达分析筛选出
１６９个与抗溃疡病相关的差异表达ｍｉＲＮＡ［６７］。

３　展望

软枣猕猴桃作为具有较高营养价值、药用价

值、经济价值的新兴水果，近年来深受消费者喜爱，

也受到育种家的广泛关注，具有广阔的发展前景，

其抗性的强弱对于新品种选育意义重大［６８－６９］。因

此，如何提高抗性已成为研究者关注的焦点，具体

可从以下几方面探索：一是建立抗性智慧监测机

制。通过深入研究软枣猕猴桃根系发育的分子机

制，挖掘激活侧根发育的基因，当不良条件下主根

受到胁迫，可通过侧根分枝使植物主体延续生长。

二是拓展软枣猕猴桃分子水平相关研究。目前，软

枣猕猴桃的抗性研究仅在抗寒性领域覆盖广泛，部

分学者已深挖分子层面；但在抗旱性、抗盐碱性与

抗病性方面仍有待探索，尤其是明晰软枣猕猴桃抗

病分子机制，对新品种选育和应用具有重要的实践

意义。三是构建覆盖作物与软枣猕猴桃的共生体
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系。田间覆盖作物是指在主栽作物生长期间和

（或）收获后，在时间和空间维度上填充土壤裸露间

隙的作物［７０］。已有学者在猕猴桃园内种植不同种

类的覆盖作物，结果表明，白三叶、黑麦草、红三叶、

早熟禾组合的种植，不仅改变了土壤环境因子，而

且提高了土壤微生物对碳源的利用能力［７１］，还构建

了猕猴桃生长的理想土壤结构，创造了健康的土壤

环境［７２］，进而降低了病虫害发生率。尽管覆盖作物

目前尚未在软枣猕猴桃种植中应用，但猕猴桃方面

的研究为同科的软枣猕猴桃提供了可行的种植参

考，展现出潜在的应用前景。四是拓展价格低廉、

易于操作的抗性提升手段。近年来，极端天气频

发，高温、暴雨等不利因素使得病害更易发生。对

于养护资金缺乏的果农而言，灾害发生后的损失往

往最为严重。因此，在软枣猕猴桃种植、采摘、贮

藏、运输全过程中，挖掘易于操作且价格低廉的抗

性调控技术，推动技术落地并应用于实际生产，仍

是学者们的重要探索方向。
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