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香蕉组培苗变异的原因、防止及其利用研究综述 

吴伟 郑肖兰 
(中国热带农业科学院环境与植物保护研究所 儋州 571737) 

郑服丛 
(华南热带农业大学环境与植物保护学院) 

香蕉是重要 的热带 、亚热带经 济作物 ，在 国际 

上与柑桔 、苹果 、梨并称“水果四大族”。目前大约有 

120个国家生 产香 蕉，其 年产量 仅次 于柑桔 ，达 到 

9 833．1]Y t(FAO，2002)，已成 为数亿人 的主要粮 

食_】]。2O世纪 9O年代 以来 ，香 蕉组培 技术 的广泛 

推广促进了我国香蕉产业迅速 发展 ，香蕉 产量 已上 

升到世界第 三位 ，香 蕉产业在华南 (特别是海南 )地 

区形成重要 的农业支柱产 业。众所 周知 ，组织培养 

技术有利于提高香蕉种性 ，用少量 的优质 吸芽就可 

以繁殖出大量 的种苗 ，并 且便于调节生产 季节而避 

开 台风 、寒流等 自然灾 害和实现果实 的周 年均衡供 

应，此外，还方便栽培管理和规模化、标准化生产等。 

值得关注的是，香蕉组培技术 目前还存在 一个 

比较突出的技术问题有待解决 ，就 是组培苗 的变异 

问题 ，它严重阻碍 了我 国香蕉 产业 效益 的进 一步提 

高 。研究表明 ，香蕉组培苗容 易发 生遗传变异_2。]， 

其变异率通常比吸芽苗高 ]，而且 这些变异大都 具 

有较稳 定 的遗 传特 征l2’ 。即使形 态正 常 的试 管 

苗 ，其染色体 变异株 的比例也 高达 65．7 ，大大 高 

于吸芽苗 6̈]。组培过程中扩繁的香蕉小苗，一旦发 

生变异 ，就可随继代数的增多而增多 ，如未及时采取 

必要的措施，变异苗数量将成几何级数增长。特别 

值得一提的是，有些遗传变异(主要是隐匿变异体， 

它是香蕉试管苗 中的主要 变异类型E63)在组培过程 

中不易发现 ，到大 田后期才 被发 现，其 经济损 失更 

大 4̈]。因此，香蕉组培苗变异 问题 不得不 引起 我们 

的高度重视 。迄今 ，国内外对香蕉 组培苗变 异的原 

因、防治及其利用等问题都进行了大量的研究。本 

文就此作一综述。 

1 变异类型 

目前关于香蕉 变异 的类型报道较 多，综合起 来 

其变异类 型可概括为两类 ，一类是 表现在表 型性 状 

上的变异。具体来说，这类变异主要包括株型变异、 

叶型变异、茎色变异及果型变异等，其中前两者又是 

最常见的变异类型。更进一 步来说 ，株型变异 又包 

括矮化株和乔化株 ；叶型变异包 括嵌纹 叶、条斑叶 、 

扇型叶及畸形叶；茎色变异则包括黑色茎、黄绿色 

茎、青绿色茎 ；果型变异中则有长梳距蕉 、微形果蕉 

等等 ]。实际上，生产中矮化变异和嵌纹叶变异是 

最常见的两种变异l7]，在症状上前者 表现为植株矮 

化，抽蕾易“卡喉”，产量低，蕉指短小，经济价值 

低 ；后者则表现为株干较瘦，叶片较直立，伴有嵌 

纹斑 ，叶缘常皱缩呈波浪状 ，产量低 ，几乎 无商品价 

值。尤其值得注意的是，这两种变异均可通过吸芽 

和组培繁殖遗传 。整体而 言，这类变异仅从 外表特 

征即可辨认 ，可以在苗期被筛选掉，或者在大田被淘 

汰，而不会进入下一轮繁殖循环 。 

毋庸置疑，人们根据表型性状变异的特点，能及 

时对生产中发生变异 的香蕉苗进行 处理 ，对避 免生 

产上由变异产生 的不 良后 果起 到 了积 极作 用。但 

是，在实践应用中，人们发现仅从外表上来辨认香蕉 

组培苗 是否发生了变异 ，具有很大的局限性 ，也难以 

更好地为生产服务。正鉴于此，多年来人们一直致 

力于寻找除 由此类变异之外的更深层次的原因。王 

正询等在对香蕉试管苗大田植株随机取样进行染色 

体变异 的分析中，发现形态正常 的大 田香蕉试管苗 

染色体变异株的比例平均达 66．7 。其中混倍体 

又是主要的变异类型，约占总变异的46 ，非整倍 

体 次之 ，约 占 19 8̈]。这正是导致香蕉组培苗变异 

的又一类型，即隐匿变异。相对于表型变异来说，由 

于隐匿变异在外型上完全正常 ，所以比较难于发现 ， 

如果不采取必要 的措施 ，很容易被选为 外植 体进入 

下一轮的试管培养 ，严重影响香蕉后续生产。 

2 变异原因 

现有的研究结果表 明，几 乎所 有植物在组织 培 

养 中经常出现遗 传变异E 9-12]。正 因如此 ，自从香 蕉 

组培技术推广 已来 ，其变异 的原因 已引起 了广 大科 

研工作者以及农户的高度重视 ，并 相继对此进行 了 

相关研究 。具体来说 ，在 品种 特性 与变异 的关 系方 

面，韦家川等所观察的 3个品种中，威廉斯的变异率 

比广东 2号的大，台湾 8号 的变异率最小口 。也就 

是说，变异是与品种遗传特性存在相关性的。这一 
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结果也与国外的研究结果具有一致性口 。由此 

说明，在选择种源的时候，我们必须考虑品种的遗传 

特性，即选择具有优良遗传特性的品种。 

其次 ，在培养代数与变异率的相关性方面 ，目前 

的研究结果一致认为，培养代数与变异率成一定的 

相关性，不定芽继代数越多变异率越高。据报道，香 

蕉不定芽繁殖两年后 ，叶绿素缺损变异株 比繁殖一 

年后的增 加 2O ～3O 。台湾北蕉 在第 2至第 3 

代具有很高的遗传稳定性，然而，到第 4至第 7代的 

试管苗则有 3 ～4 的外观形态异常_1 。Cote等 

对香蕉组培苗进行了研究，并进一步提出了一个变 

异的数学模型，认为变异率是随着培养代数的增加 

而增加的，特别在低代数时，变异率与代数基本上成 

正比 1̈ 。不 过 ，根 据 王 正询 等 的研究 结 果 认 为 ， 

Cote的公式只在一定程度上反映了变异率随代数 

变化 的趋势，但它在实际应用中是很有限的 1̈ 。 

尤其值得一提的是，很多研究结果认为，外植体 

初始培养阶段 的各种培养条件是引起变异的又一个 

不可忽视的重要因素[1 。 。王正询等研究表明，在 

香蕉组织培养 中，植物生长调节剂种 类和使用浓度 

水平以及培养光照与培养温度等对香蕉细胞的分化 

与生长均有很重要作用 。就植物生长调节剂种类和 

使用浓度水平而言 ，一般来说 ，培养基中含有多种植 

物生长调节剂时，诱变率大于单一植物生长调节剂； 

而且植物生长调节剂浓度过高也容易导致变异，如 

在培养初期核酸盐导致 畸变细胞 大幅增加 ，在 以后 

的继代培养中即使不添加核酸盐，也会导致变异率 

相应地上升 1̈ 。其次，从培养光照度和培养温度来 

看 ，有试验表 明，培养光 照度 在 8 000 lx的 比 1 500 

lx的产生的变异率高出 0．8倍；同时，增殖芽培养温 

度高于 35℃或低于 12℃都会影响细胞分裂，造成 

变异 。此外 ，变异与接种材料、外植体再生方式以及 

培养基蔗糖的浓度等存在相关性。由此可见，在外 

植体初始培养阶段的各种培养条件值得我们认真地 

研究 ，以便更好地减少组织培养过程中变异 的发生。 

总而言之 ，导致变异的原因是多方面的，继续加 

强这方面的深入研究 ，弄清楚哪些是主导影响因素 ， 

哪些是次要影响因素 ，寻找其更深层次的变异原因 ， 

才能使变异降到最低甚至避免其发生。 

3 变异的防止 

针对香蕉组培苗 中发生 的变异 ，人们 常常从如 

下几个方面来应对 ：首先 ，在选 择品种时 ，选择变异 

率较小的品种，同时，选择生物学特性和经济性状表 

现优 良，生长旺盛的植株吸芽。其次 ，在培养代数方 

面，一般增殖芽继代培养都不能 超过 15代 ，时问不 

超过 12个 月。在 培养 条 件 方 面，温度 介 于 12～ 

35℃之 间。再次，在植 物生长调节 剂应用方 面，严 

格控制浓度和种类数量 ，以免产生畸形苗。此外 ，及 

时剔除变异苗 。但是 实践 证明，仅靠 这些措施是远 

远不能满足生产需要 的。 

随着生物技术的不断发展 ，尤 其是分子生 物学 

的不断发展 ，为高效快速准确地 检测各种病原提供 

了条件。到目前为止，已经 建立了经济 、灵 敏、实用 

的 ELISA(疫吸 附剂测定 )、PcR(聚合酶链 式反应 

扩增技术)、DOT—BLOT(核酸斑点杂交)等多种检 

测方法 ，并应 用于生产 。1999年 ，肖火根 等建立 了 

PCR检测香蕉组织 的香 蕉束顶病 毒(BBTV)，并 报 

道 了 BBTV 免疫 捕捉 PCR (IGPCR)和直 接结 合 

PCR (DB-PCR)检测 方 法 。结 果 表 明，IC-PCR 和 

DB-PCR分别能从 4 g和 0．4 mg香蕉叶组织中检 

测到 BBTV[2 。李 华 平 等 则 利 用 ELISA、DOT— 

BLOT以及反转录一聚合酶链反应(RT-PCR)等 3种 

技术对检测香蕉花叶病的效果进行 了比较。研究结 

果表 明，对于利用香蕉病叶粗汁液和粗提纯 的病毒， 

RT_PCR法 比 ELISA法和 D0T～BLOT法灵敏度分 

别大 100倍以上。但对 于大量标 样 的检测 ，ELISA 

法、特别是D0T—BLOT法却更实用和方便，因为后 

者比前者灵敏约 100倍，结果更为可靠[2 。由此可 

见 ，利用分子技术来检测各种病毒快速简易 ，且具有 

灵敏度高、特异性好等优点。正因如此，使得我们能 

对组培过程 中各个 阶段进行及时 、准 确的病毒检测 

和监控。显然 ，生物技术的介入解决 了许多深层 次 

的问题，弥补了过去在这方面的不足 ，进而为组培过 

程中及时剔除带病 毒苗起到了良好的作用 。 

4 变异的利用 

在香蕉组织培养过 程中 ，其变异 频率有时竞 高 

达 69 [2 。如果再加 以诱变处理，变异率则更 

高[2 。从育种学的角度来说，通过对发生变异组培 

苗进行有 目的的筛选 ，从而得到有价值的无性 系，是 

选育香蕉栽培品种的一条可行途径 。在这方面我国 

台湾取得了令世人瞩 目的成绩 ，通过利用香蕉组 培 

变异 的途径，成功地选育出许多优 良品种 。例如 ：台 

湾香蕉研究所 自 1984年 以来一直从事抗黄 叶病 的 

研究 ，从“北蕉”组 培苗 体细胞变异株中选育 出中抗 

黄叶病品种且具优良综合性状的“台蕉一号”，以提 

供黄 叶病发病率 3O 以上 的重病 蕉园种植 。但是 ， 

由于该品种植株高，加之组织较脆硬，容易遭受风 

害，而且其产量 比北蕉减少约 1O ，所 以其推广 应 

用受到一定 限制 。相对 而言 ，从“台蕉一号 ”组培 苗 

建立 的蕉园中发现的中矮性变异株 ，并于 2000年命 
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名及推广的“台蕉三号”，在抗风方面要明显优于前 

者。此外，宝岛蕉，又名“新北蕉”，也是由“北蕉”体 

细胞变异选育而成并 推广 ，而在对黄叶病方面比“北 

蕉”、“台蕉一号”、“台蕉二号”抗性更高，其发病损失 

可降低至 5 以下 ，同时 ，其单位 面积产量亦 可提高 

4O ～5O 。另据 Tang等 。 ]和 Nwauzoma等[。 ] 

报道，他 们 均 从组 培 苗 中选 育 获得 丰产 新 品系 。 

Gim6nez等则对 组培诱 导 CIEN BTA一03体 细胞 变 

异而成的 wmiams进行了 RAPD带型和染色体数 

目检测 ，表 明变异后该品种具有对香蕉 黄叶病有 抗 

性[。 。Hwang等则从组培苗 中筛选 出由体细胞 变 

异而获得抗镰刀菌萎蔫的香蕉抗病品种|2 。 

由此可见，组培过程中产生的变异，为选育种提 

供 了大量试验材料 ，充 分利用 这些材料 可为选育高 

产优质的香蕉新品种提供一个全新的途径。 

5 存在的问题和展望 

虽然香蕉组培技术已相当成熟，但如何进一步 

提高试管苗 的质量 、生产效率 和减少变异等 问题已 

成为人们关注 的焦点 。对这些 问题 已有大量研究 ， 

但是在对其研究 中还 存在 不少 问题。尤其 是生 产 

中，常常把变异与组织培养苗携带病毒混为一谈。 

根据国外报道 ，香蕉 条纹 病毒(banana streak virus， 

BSV)可以整合 到香 蕉基 因组 中[29,30]，在组 织培 养 

条件下，其又可以游离出来而导致病毒病害 3̈ 。 。 

该病 毒病在国外一 些国家非常普遍 ，如 在乌干达 已 

经造成严重危害，某些香蕉园发病率达 i00 [34．35]， 

引起香蕉的产量损失可达 7 ～9O [36,37]。我 国大 

陆迄今为止还没有香蕉条纹病毒的报道 。在异常的 

香蕉组培苗中，有没有混杂病毒引起变异 的原因 ，尚 

需研究探讨。所以，将来要建立组培苗各种病毒病 

的快速检测技术，以对母株及继代转接芽进行变异 

检测，进而排除由病毒整合而导致变异的假象。 

其次，从研究 的手段来看 ，前人对此领域 的研究 

主要集中在常规的组织培养 以及 生理生化方 面，很 

少从分子水平来进行研究 。如何利用现代分子技术 

手段来研究其变异规律?这无论是对彻底了解香蕉 

变异的原 因，还 是对其 品种改 良都 是一个 新思 路。 

这是一个今后值得重点关注和试验 的课题。 
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澳 洲 坚 果 压 条 繁 殖 研 究 初 探 

覃振师 何达标 赵大宣 施丁寿 
(广西亚热带作物研究所试验站 龙州 532415) 

澳 洲坚 果 Macadamia integrifolia 属 山龙 眼 

科，澳洲坚果属的常绿 乔木，又名 昆士 兰栗、夏威夷 

果等。其种仁富含不饱和脂肪酸、蛋白质、维生素 

等，营养价值高，风味十分独特，素有“干果皇后”之 

称 ，是 目前世界上 的一种新兴果树。 

澳洲坚果 获得无性 苗 的常规方 法是嫁接 和扦 

插。用嫁接 的方法繁殖 比较普遍 ，但 育苗 的周期太 

长；扦插繁殖周期短，但成活率较低。关于压条繁殖 

育苗却很少见有报道 。高空压条育苗不仅能保存优 

良遗传特性，且具有方法简单，操作容易，成活率高， 

开花早等优点 。为此，从 2004年起我们进行了本研 

究，目的在于探索澳洲坚果 的压条繁殖技术 ，寻求提 

早成苗的有效途径 

1 材料与方法 

供试树种为本站 1994年定植 的生长健壮 、无病 

虫危害的澳洲 坚果 。压条枝条全部选用树冠 中部外 

围生长充实健壮 的 1～2年生枝 条。环剥 部位直径 

不超过 3 cm。基质选用林下腐殖 质土搅拌 成稠 浆， 

以能捏成团为准。 

1．1 材料处理 

在母枝基部光滑处 (距旺盛分枝 最近的一节)， 

用刀片进行环剥。环剥 宽度为枝 条直径 的1／3。所 

有试验都是在环剥 2周后包泥 。用 15 ClTI× 30 ClTI 

的聚乙烯薄膜袋装入营养基质 ，包裹住环剥处 ，上下 

绑扎 紧实 ，使枝条伤口部位处于基质中上部 。 

全部试验都是以1株树为 1个处理小区，每个 

处理小区 有 18枝 ，随机 排列 ，重复 3次。试 验 于 

2005年 1O月 20日进行 ，于 2006年 4月 20日调查 

生根枝数 。 

1．2 不同品种生根比较试验 

参试品种为：桂热 1号(我站选育的新品种)、 
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