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摘要：从草莓不同组织器官组培快繁、外源激素在组培中的应用、不同草莓品种的组培快繁、草莓组培快
繁培养基表面消毒时间等方面，对近年来草莓组培快繁技术的研究进展进行了综述，并着重对脱毒率、成活率及
褐化问题进行了分析。
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Research Summary of Tissue Culture of Strawberry
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Abstract：The research progress of the technology of tissue culture and rapid propagation of strawberries are reviewed in
recent years from different organs of strawberry micropropagation，the application of exogenous hormones in tissue culture and
different cultivars of strawberry，medium surface disinfection time of strawberry micropropagation etc. And focusing on the
detoxification rate，survival rate and browning problem are analyzed.
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草莓属于多年生草本水果，由于其果肉富含

维生素和微量元素，营养价值很高，深受人们

的喜爱。近年来草莓种植发展很快，成为设施
水果和生态园自助采摘的主要水果种类之一。

但相对于其他水果种类，草莓品种相对单一，且

由于多年种植导致病毒病侵染严重，种性退化，

果实变小，畸形果比例增多，口感会逐渐变差，

严重影响果农的经济收益和种植积极性。目前国
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内外普遍的改良措施是通过组织培养进行脱毒处

理，恢复种性。我们就草莓组织培养方面的研究
进展做一综述，以期给相关科研工作提供借鉴。
1 草莓不同器官的组培快繁
1.1 茎尖分生组织培养
茎尖分生组织是植物细胞生长、分裂最为旺

盛的组织，在 1.0 mm的范围内病毒不能到达，因
此，利用这个部位来进行组织培养就可以有效地

脱去病毒，获得健康无病毒种苗，因此茎尖培养

脱毒已成为各种农作物如马铃薯、果树作物如苹
果获得无毒苗的最重要途径之一。在草莓上，欧
美最早就利用茎尖培养作为良种繁育的主要措施，

日本目前也在全国生产上推广应用。沈阳农业大
学的张志宏等［1］以感染病毒的宝交早生品种为试

验材料，对茎尖培养、热处理和抗病毒药剂处理 3
种的脱毒效果进行了比较，以多重 RT- PCR检测
的结果表明，0.2 mm的茎尖培养脱毒率高，但茎
尖成苗率只有 27%；而 0.5 mm的茎尖培养成苗率
可达 70%以上，且对两种病毒的脱除率为 70%～
80%。蔡斌华等［2］利用超低温技术对明宝扩繁 5
代的 2 mm茎尖进行处理，草莓轻黄边病毒脱毒率
达 95%，茎尖的成活率为 76%。刘健等［3］通过不
同温度水浴处理后进行茎尖培养，用嫁接法和电

镜法结合检测，发现 40℃温水处理后再剥取茎尖
培养，可获得 100%试管无毒苗。毛碧增等［4］发明
了一种多步分步草莓脱毒法，对 4种主要病毒达
到完全脱毒，且成活率高。覃英兰等［5］研究表明，
茎尖愈短脱毒效果愈好，但成活率较低。0.3 mm
以下茎尖的脱毒率高，但成活率较低；0.5 mm以
上的成活率可达 66.7%，但脱毒率仅为 20%。何
欢乐等［6］研究发现，采用 0.5 mm茎尖进行 2次脱
毒培养，脱毒率可达 100%，但成活率仅为
26.67%。综合大量研究表明，采用茎尖脱毒，只
要茎长控制在 0.2 mm左右，脱毒率最高，如果结
合热处理，会对茎尖的生长造成影响，导致存活

率下降，因此要综合上述两个方面考虑。
1.2 叶片培养
利用叶片进行组织培养时取材更为方便，同

时还能较大的保存植株的遗传特性［7］。但草莓叶
片的发育程度以及叶片所在植株的生长势等因素

对草莓组培诱导不定芽及再生能力都有影响［8］。
一般选用多次继代培养的组培苗叶片作为诱导草

莓组培苗不定芽再生的主要材料，这种材料含有

较高的激素水平，且处于细胞分裂旺盛状态，因

而有利于不定芽的再生［9］。郑桂珍等［10］研究发
现，叶片愈伤组织的诱导以在 MS培养基中加入
2～3 mg/L TDZ为好，生根在 1/2MS培养基中加入
0.3mg/L IBA较理想，移栽成活率可达 90%。叶片
培养过程中易出现褐变现象。
1.3 花药和花粉培养
草莓花药培养是获得无毒苗的途径之一，最

早日本学者首先报道了利用花药经愈伤组织分化

出不定芽形成脱毒草莓植株［11］。我国王常芸等［12］

研究了草莓花药培养，认为花药外植体接种操作

简单，易消毒，繁殖容易，具有广泛实用性。覃
英兰等［5］通过花药愈伤组织获得再生多倍体植株，

愈伤组织出愈率达 16%～29%，出苗率在 50%以
上。薛光荣等［13］以 8个草莓品种为试材，通过花
药培养都获得了再生植株，其中 5个品种经鉴定，
脱毒率达 100%。此外，孙崇波、晁慧娟等［14 - 15］

都利用花药培养取得了较好的结果。张慧琴等［16］

研究发现，花药培养中花粉在接种时的发育时期

十分重要，同时生长调节物质的配比及含量对愈

伤组织的形成影响也很大。
2 外源激素在组培中的应用
李会珍等［17］研究了不同植物生长调节剂对

“红颊”草莓组培快繁的影响，试验采用 6- BA、
KT、 NAA、 IBA、 GA等 6种激素，设置不同的
浓度配比处理。结果表明，增殖系数最高的是
6- BA 1.0 mg/L + NAA 0.02 mg/L和 6- BA 0.5 mg/L +
IBA 0.3 mg/L，增殖系数都在 5.8以上；而 KT对组
培苗的增长作用明显。饶学梅［18］研究了 IBA浓度
对草莓组培的影响，试验以 MS+6- BA 0.5 mg/L为
基础，以不同浓度 IBA对丛芽增殖效果、对玻璃
化苗和畸形苗的影响几个方面进行了统计分析。
结果表明，加入 0.02 mg/L IBA可以降低玻璃化和
畸形苗发生率，可以获得较高的繁殖系数和较好

的增殖效果，有利于草莓丛芽快繁。吴伟民等［19］

研究了 CPPU对草莓花药愈伤组织诱导和分化的影
响。结果表明，CPPU在各种试验浓度下，都可以
产生愈伤组织，但以浓度为 1 mg/L时愈伤组织诱
导率最高，可达 83.6%；直接形成不定芽的效果与
BA和 KT的一致。金真等［20］研究了培养基和外
源激素对“章姬”草莓茎尖培养的影响，结果表明
在改良White培养基 +蔗糖 40 g/L，pH 5.8时，茎
尖成活率可达 80%以上；适宜的增殖培养基为
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MS+6- BA 0.5 mg/L +NAA 0.05 mg/L + 蔗糖 30 g/L，
增殖系数为 3.8；生根培养基为 1/2MS+ 蔗糖 30
g/L。采用上述各适宜培养基就可以达到优质高效
繁殖草莓“章姬”的目的。周恒等［21］研究了烯效
唑对丰香草莓试管苗生长、生根及保存的影响，
结果表明，不同阶段适宜的有效浓度不一样。在
生根阶段，采用 0.03 mg/L的浓度就可以促进根量
增加使根系粗壮；在继代培养中采用 0.05 mg/L的
浓度可使继代苗由纤细变为矮壮，叶片肥厚浓绿。
但在种质保存中为了控制生长量，则添加 0.1 mg/L
的烯效唑可在常温下保存达 4个月。张勇等［ 22］研

究了低温锻炼对草莓组培苗抗寒性及抗氧化酶活

性的影响。结果表明经 4 ℃的一定时间处理后，
SOD酶活性迅速上升，CAT、POD和 ARX酶活性
及可溶性蛋白、脯氨酸和可溶性糖都有不同程度
的提高，且脱锻炼后仍然高于未锻炼植株，说明

低温锻炼提高了草莓组培苗的防御酶活性。汤访
评［ 23］研究了水杨酸在草莓组培中防止玻璃化的问

题，因为在组培过程中玻璃化苗的发生给快繁工

作造成很大损失和浪费。他们在诱导培养基
MS+BA1+NAA0.1中加入 SA10进行试验，结果表
明，添加水杨酸的培养基玻璃化苗发生比例显著

低于对照，经 2，3代培养后稳定在 5%左右，而
且各种酶活性增加，表明水杨酸不仅可以降低玻

璃化苗的比例，而且可以激活防御酶，提高幼苗

抗逆能力。
3 不同草莓品种的组培快繁
肖君泽等［24］以日本引进的草莓品种章姬为试

验材料，对组培苗的移栽驯化条件进行了试验。
研究表明，采用草碳、蛭石、珍珠岩按质量比 2∶
2∶1比例混合配制栽培基质，并使用 50%多菌灵
可湿性粉剂 400倍液消毒处理，配合移栽后 14 d
用塑料小拱棚保持相对湿度 80%～90%的条件，
章姬草莓组培苗的移栽驯化效果好，移栽成活率

可达到 100%。和秀云等［25］以草莓品种 Totem的
茎尖为试材，研究了不同激素组合对草莓增殖的

影响，结果表明以 6- BA为 1.0 mg/L、IBA为 0.5
mg/L时，其增殖系数最高；吴正凯等［26］以“法兰
地”草莓为试材，试验了不同激素对该品种幼芽分
化和草莓苗增殖的影响，结果 KT的诱芽率高，诱
芽速度快，而 6- BA促进增殖的效果比 KT好，以
MS + 0.5 mg/L 6- BA + 0.01 mg/LNAA的组合生长势

较好。王晓云等［27］则以草莓品种太空 2008 为试
材进行组培试验，结果表明，最佳启动培养基为

MS + BA1.0 mg/L + NAA 0.2 mg/L，增殖培养基为
MS + BA1.0 mg/L + IBA 0.3 mg/L；生根培养基为
1/2MS + IBA 0.5 mg/L + NAA 0.3 mg/L，生根率达到
97.5%。陈晓流等［28］用草莓新品系妙紫进行组培
快繁研究，提出的快繁技术体系是茎尖培养基为

MS+BA 0.5 mg/L+NAA 0.1 mg/L；增殖培养基是
MS+BA 0.5 mg/L + 0.05 mg/L NAA为好，如果激素
水平高，虽然繁殖系数高，但芽丛长势弱；生根

培养基为 1/2MS+0.5 mg/L NAA，新稍平均生根数
达 4.5条。
4 草莓组培快繁的培养基表面消毒时间的把握
组织培养中掌握好消毒时间是防止外植体污

染和提高组培苗成活率的重要环节。从目前研究
的文献来看，各个研究团队对草莓组培材料的消

毒处理方法有一些细微的差异，其中研究较多的

是升汞消毒的时间长短对组培的影响，而不同品

种对升汞的敏感程度也有差异，因此，不同学者

由于采用不同品种得到的结论也不一样［29］。吴正
凯等人［26］试验表明，升汞灭菌处理时间长短，对

草莓匍匐茎茎尖成活的影响十分明显，认为以

0.1%升汞处理 3 min为最好，处理时间过长（5～8
min）使外植体褐变，甚至死亡；时间过短（1～2
min）则达不到灭菌效果，容易污染。大多数作者
报道 7～8 min为宜［30 - 35］。和秀云等［25］对草莓品
种托特目的表面消毒处理试验设了 6、8、10、12、
14 min 5 个处理，结果表明，随着处理时间的延
长，污染率降低，但褐化率增加，因此提出托特

母草莓茎尖最合适的消毒时间为 12 min，存活率
达 87.5%。
5 结束语
随着设施草莓栽培面积的扩大，引进种植的

草莓新品种也越来越多，新品种扩大繁殖主要措

施就是组培快繁技术，越来越多的新品种快繁技

术体系都已经研究建立，组培快繁成为脱去草莓

病毒病的主要措施。随着草莓快繁技术体系的建
立，草莓的品种改良、繁育技术、栽培管理技术
及草莓产量和品质都有了很大提高。但组培快繁
技术成本较高，组培过程中的玻璃化、易褐化等
问题依然存在，需要进一步不断探索简易、低成
本的繁殖方式。
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