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草莓组培苗体细胞无性系变异研究
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摘 要：组培过程中变异的普遍性，显著影响植物的遗传稳定性，限制组培技术在农业生产上的应用。

草莓组培苗已在农业生产中广泛应用，但变异却时有发生，严重影响其生产效益。因此，如何有效控制

变异的发生是草莓及其他组培快繁技术中亟待解决的问题。笔者分析了影响组培变异的主要因素有外

植体类型、基因型、培养基中激素种类和配比、继代培养的时间和次数，和内在遗传机理如染色体异常、

转座子活化和基因突变等，针对这些影响因素，建议选择幼嫩的外植体、优化培养基配方、控制增殖系数

和继代次数以及选择合适的光照和温度等培养条件，控制组培过程中变异的发生。同时，利用形态观察

和 RAPD、SSR 等技术对组培苗进行检测，及时剔除变异组织或变异植株，减少变异对生产的不利影

响。通过总结草莓组培中变异发生的原因和有效控制变异的途径，为包括草莓在内的植物脱毒组培快

繁技术的健康发展提供参考，同时，对变异的深入认识，为植物品种改良和新品种的选育提供了新思路。
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Abstract: Variations are easily induced in tissue culture of plants. They significantly affect the genetic
stability of plants, and limit the application of tissue culture technology in agriculture. Strawberry in vitro

seedlings have been widely used in agricultural production. However, the variations often occur in tissue
culture of plant, which seriously influence the agricultural production efficiency. Therefore, it is an urgent
problem to effectively control the occurrence of the variations in vitro rapid propagation of strawberry and other
plants. The main factors affecting the occurrence of the variations were analyzed. These factors included
explant types, genotypes, the types and proportion of different hormones in the medium, the time and times of
subculture. And the inherent genetic mechanism of the variations had chromosomal abnormalities, transposon
activation, gene mutation and so on. In order to effectively control the variation occurrence in tissue culture of
strawberry, it was suggested to select the young explants, optimize the culture medium formula, control the
multiplication coefficient and the subculture times, and culture the tissues under proper light and temperature
conditions. Meanwhile, using the methods of morphological observation, RAPD, SSR and so on to detect the
variations in tissue culture seedlings could eliminate the variant seedlings and reduce the adverse effects of the
variant plants to production. By summarizing the causes and the effective controlling ways of the variation of
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strawberry in vitro, it would provide valuable reference for the healthy development of plant virus-free tissue
and rapid propagation of plants including strawberry. Moreover, the deep understanding of variation would
provide a new way for the improvement and breeding of new varieties.
Key words: strawberry; somaclonal variation; rapid propagation; application

0 引言

组培即组织培养，又称离体培养，是根据植物细胞

具有全能性的理论，利用外植体，在无菌操作条件下进

行人工培养以获得完整再生植株或生产具有经济价值

的其他产品的无性繁殖技术。草莓组织培养是指用草

莓各部分组织，如叶片、茎尖、花药和幼胚等进行培养

获得再生植株，也可通过愈伤组织的产生经过再分化

形成再生植株的培养技术。

草莓的植物学分类为蔷薇科 (Rosaceae)草莓属

(Fragaria)，是多年生的草本植物，在园艺学上属浆果

类果树[1]，其果实香味浓郁、酸甜可口，营养价值高，深

受大众喜爱。草莓可进行种子繁殖、分株繁殖、匍匐茎

繁殖和组培繁殖，其中，种子繁殖生产效率低，品质不

佳，故生产中不常使用，而长期的葡匐茎繁殖，导致植

株易受病毒侵染而使得品种退化，产量和质量等均明

显下降[2]。基于上述原因，草莓无毒苗组培快繁技术

得以大量应用和推广。Miner于1963年最先成功地通

过茎尖的组培获得了草莓再生植株，随后，20世纪 70

年代欧洲最先实现了草莓微繁殖的商业化。国内，覃

兰英等[3]于 1981年进行了草莓茎尖离体组培，结果显

示组培繁殖可以得到比田间高得多的繁殖系数，且于

1985年中国建立了第一个草莓脱毒苗基地，此后草莓

的各种器官、组织和细胞等的组培快繁研究迅速发展

起来，全国多家科研院所和公司都先后进行了脱毒试

管苗的繁殖工作，逐渐实现了草莓脱毒研究及组培生

产技术体系的产业化[4-7]。

但是，随着对组培体细胞无性系变异的发现和深

入研究，发现无性系变异的普遍性严重影响了组培的

产业化生产，直接导致组培再生苗质量和品质的下降，

阻碍了组培快繁技术的生产应用前景。因此如何有效

控制无性系变异的发生，降低变异在组培生产中的发

生频率，是确保组培快繁产业化生产持续发展的关

键。基于此，笔者对组培体细胞无性系变异的类型、原

因、遗传机理和控制途径进行了总结与分析，并对组培

快繁技术的生产应用前景进行了展望。

1 草莓组培体细胞无性系变异产生的原因和遗传机理

组培体细胞无性系变异，简称组培变异，根据其遗

传稳定性，可分为表观遗传变异和遗传变异。表观遗

传变异通常表现为生长势、产量及繁殖系数的变化，和

部分生理生化指标如可溶性固形物、糖酸比及与抗性

相关的酶活性的变化，其遗传物质未发生改变，后代的

表型不受影响[8]；遗传变异则表现为遗传物质发生改

变，后代的表型受到影响，且在后代中可稳定遗传，目

前的研究发现组培变异多为遗传变异。组培变异的发

生，严重影响了应用组培技术进行快繁的产业化生产

效益，但同时也为植物品种改良和选育新品种提供了

新的材料和途径[9-10]。

1.1 组培变异产生的可能原因

影响草莓组培变异的外在原因有外植体类型、植

物基因型、激素种类与配比、继代时间和次数等。

组培中外植体的选取和植物的基因型，直接影响

组培变异发生的频率，选取的外植体离器官分化生长

越远，时间越久，体细胞的无性系变异频率就越高，而

对品种基因型的组培试验发现，材料基因型不同，组培

出愈率、胚性愈伤组织诱导率及成苗率不同，组培变异

率也不同，有的基因型较易发生变异，有的则不易发生

变异[11-12]。

对培养基成分的研究发现，激素和碳源是影响组

培变异的关键因素，组培过程中激素对组织或器官的

分化具有重要的调控作用，细胞分裂素促进细胞分裂，

促进多种组织的分化和生长，可诱导芽的形成和促进

芽的生长；生长素则主要用于促进植物主根生长，提高

发芽率和成活率，促进细胞生长。激素作为外源添加

物，其配比、种类和水平均对变异的诱导和发生频率密

切相关[13]。已报道的试验表明，混合激素和单一激素

的培养基，其组培变异诱变率不同，多数研究表明混合

激素的使用易导致高的组培变异率[14]。对组培培养基

中激素种类的研究发现，与 IBA、IAA和NAA相比，2,

4-D在组培细胞的脱分化、愈伤组织诱导和胚性细胞

形成的过程中作用显著，可加速细胞生长、降低细胞周

期所需的时间，但是其诱变作用显著，诱变率大于不含

该激素的组培培养基，且不同草莓品种组培所需最优

激素类型不同[15-16]。此外，对激素浓度的研究发现，较

高的激素浓度可产生高的细胞分裂数和增殖系数，但

会导致组织生长或发根不良，产生高比例的矮化、褐化

和玻璃化苗等不利变异[17]。培养的植物组织或细胞，

它们的光合作用较弱，因此需在培养基中附加一些碳

水化合物以供需求。培养基中碳素的主要来源有蔗
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糖、果糖和葡萄糖，若考虑到组培成本，也可使用食用

白糖，但需适量增加用量，对上述碳源的研究表明，以

蔗糖为碳源的培养基中，草莓再生苗质量较好且玻

璃化水平较低，同时，对蔗糖浓度的研究发现，培养

基中高浓度的蔗糖会导致再生苗的玻璃化和较高的

变异率[18]。

组培条件对变异的影响，在由经愈伤组织形成再

生植株的过程中更加显著。组培过程中，大多数植物

都需要先经过愈伤组织的培养，然后再进行形态发生

过程，愈伤组织是植物组培中的关键。植物愈伤组织

由未分化的薄壁细胞组成，细胞处于多变、未定型的阶

段，结构疏松，分裂快，自我增殖能力旺盛，可分化形成

不同的器官原基，因此再分化过程中极易受到外界环

境的影响，各种影响变异发生的因素在这一过程中作

用明显，可导致更高的变异发生频率。组织培养中愈

伤组织的继代培养次数，也是影响变异的重要因素之

一，继代培养时间越长，继代次数越多，遗传物质在培

养过程中受到的影响就越大，其稳定性就越难保留，对

组培苗的损害就越大，组培变异率也就越高[19]。

1.2 组培变异产生的遗传机理

目前，对草莓组培变异内在因素的研究揭示，变异

的分子机理主要包括染色体异常、转座子活化和基因

突变等。

冯建荣等[20]在草莓的组培试验中发现再生苗染色

体行为的变异，单春华等[21]发现草莓组培再生苗体细

胞约有 20%左右发生染色体变异，其中染色体减少的

细胞占多数，部分为多倍体细胞，此外也发现了水稻和

小麦等的愈伤组织或再生植株中较高频率的染色体数

目和结构变异 [22-23]。Amato[24]认为体细胞培养有丝分

裂过程中纺锤体的异常，使得染色体不均匀分离、仅移

向一极、分离延迟或不能进行聚集等，导致细胞染色体

数目和结构的异常，同时，无丝分裂过程中，染色体的

分离不经过纺锤丝的牵引因而更容易产生错误分配，

造成染色体数目异常。目前，对染色体断裂导致的结

构异常，其作用机制尚不清楚。组培再生植株或愈伤

组织中，染色体畸变越多，植株的损伤程度也就越大。

组培过程中，由于细胞分裂速度加快，相对的染色质的

复制就发生滞后，从而导致了染色体复制完成后不能

及时地分配到子细胞，相应的后代染色体结构和数目

发生异常[25]。

转座子的活化对组培变异具有重要作用。在植物

组织培养过程中，许多低拷贝反转录转座子被激活[26]，

同时一些高拷贝反转录转座子也具有转录活性[27]，且

转座频率随培养时间的延长而增加。组培染色体结构

的异常中，诱导了转座子通过去甲基化激活转座作用，

修复染色体的断裂部位，引起一系列基因的活化和失

活，导致基因突变或染色体畸变，但目前尚不清楚其作

用机制和遗传效应的稳定性[28-29]。

草莓愈伤组织脱分化和再分化过程中，由基因突

变导致的组培变异率很高，与染色体异常导致的变异

相比，其对再生植株的损伤较小，但能够很快地进行稳

定遗传[29-30]。植物细胞经一定时期的离体培养后，基因

组中的碱基会发生甲基化的修饰从而影响基因的表

达，DNA甲基化与基因的表达密切相关，甲基化水平

的变化，可通过改变染色质结构或者与蛋白互作影响

转录因子活性，从而抑制或促进基因的表达[31-32]。韩伯

明等[33]对组培导致草莓DNA甲基化变异的研究发现，

组培导致了草莓再生苗中DNA甲基化水平的不稳定

变化，甲基化水平升高或降低直接影响了基因的表达，

使组培再生苗发生基因突变。对组培变异中甲基化稳

定性的研究表明，该突变在自交后代中可稳定遗传，但

是杂交后代不能保证该变异的稳定遗传，推测其可能

遵循孟德尔遗传定律[34]。

2 组培变异对生产的不利影响

目前，随着组培技术在生产上的大量应用，组培变

异的普遍性引起了广大研究者和生产者的重视，变异

使得再生苗的遗传稳定性，即保持原良种的特性发生

改变。通过植物组织培养获得大量形态和生理特性不

变植株的过程中常出现变异，且多为不良变异，这严重

影响了组培技术在生产上的推广和应用。

草莓组培快繁中，常发现部分有害变异植株，组

培初期，变异组织或幼苗表现为褐化或玻璃化，叶片

畸形，部分幼小的再生苗转接后不能正常生根；随后

炼苗阶段，变异植株生长缓慢，植株矮小；后期大田育

苗和生产阶段，变异再生苗对环境适应性差，抗病虫

害和抗逆性显著降低，部分无法进行匍匐茎繁殖，生

产后期不开花，果实产量低和畸形果严重等[35]。Kinet

等[36]证实了草莓组培变异苗在果实期出现畸形果，果

实变小，对变异的草莓苗进行繁殖，发现这一表型可

进行稳定遗传。对多数不利变异进行深入研究，发现

变异性状在后代中能进行稳定遗传，这一发现将会给

生产带来极大的不利影响，严重影响草莓组培苗的产

业效益。

组培变异不仅在草莓的组培快繁生产中具有不利

影响，在其他植物的组培快繁中也有严重的有害影响，

如在香蕉的微繁殖体系中，变异的植株有矮化株和乔

化株，变异植株叶片畸形，出现嵌纹叶、条斑叶和扇形

叶等，果实成熟期果穗小，果指短，产量低，经济价值下
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降，变异还使得再生植株易感病虫害，抗性减弱，出现

畸形果，果实产量降低[37]。变异在植物的组培快繁生

产上造成很大的经济损失，且容易引起经济纠纷 [38]。

因此，应严格控制组培快繁技术中变异的发生。

3 组培变异的检测和控制

组培变异严重阻碍了中国组培苗的产业化发展。

组培愈伤组织或细胞一旦发生变异，就可随继代次数

的增加而增多，如未及时采取必要的措施，变异苗数量

将呈几何级数增长，给生产带来严重后果。值得一提

的是，有些变异在组培过程中不易发现，到大田种植后

才被发现，其经济损失更大[39]。

组培变异的发生有其遗传学基础，可从形态学、细

胞学、生物化学和分子生物学等多个方面对其进行检

测和鉴定 [40]。目前常使用的检测技术有 RFLP、

RAPD、SSR等，采用这些方法可在组培苗中发现表型

上观察不到的DNA水平变异的组织或幼苗，对其及时

进行剔除，可减少后期对生产造成的不利影响[41-42]。

对草莓组培变异的控制，首先，在外植体的选择上

尽量采用优良品种做采样体，品种基因型上筛选不易

变异的品种进行快繁，后续采样和灭菌方法均需进行

优化，确定最优的实验方案。其次，激素的使用过程

中，激素组合不可太多，浓度也不宜太大，培养基成分

需进行多组合优化选择，培养的光照与温度条件等也

需要进行多梯度选择。最后，进行愈伤组培时，继代培

养要及时进行更新，且间隔时间不宜太长，采取以上措

施可达到减少组培变异的目标[43-45]。此外，对于组培中

的有害变异，最先在增殖、壮苗和生根的转接过程中通

过其表型的变化，去除外形颜色上差异明显的植株；然

后对后期炼苗和大田繁殖时期，有明显表型变化的植

株，例如生长缓慢，植株矮化，抗性减弱，不产生匍匐

茎，叶形和叶色异常等，及时进行剔除，可有效减少组

培中的有害变异。

对于草莓组培快繁过程中的变异，主要可通过以

下两种途径进行有效控制。（1）控制变异发生的培养条

件。在充分了解引起变异的可能因素和变异产生的理

论基础上，采取多种措施减少组培过程中变异的发生

频率，剔除表型上可观察到的可能变异组织或植株。

草莓组培快繁过程中，应严格控制繁殖系数在 5.0以

下，避免细胞分裂素浓度过高产生大量芽丛；筛选不同

品种的最适生长素种类和使用浓度，避免培养过程中

产生高变异率的愈伤组织；控制继代增殖代数在 8代

以下。（2）改变组培脱毒苗生产流程。现有草莓脱毒苗

生产主要通过茎尖培养脱毒获得经病毒检测的无毒

苗，进而在组培条件下进行长时间大量扩繁，这样势必

增加变异的概率。建议不再进行组培快繁，仅在脱毒

环节进行茎尖组培，单个茎尖生长为完整植株，经病毒

检测确认不带病毒后直接生根移栽，然后在隔离网室

的无土基质上进行匍匐茎繁殖一代种苗，即所谓的单

茎尖培养。

4 组培变异的利用

组培变异在植物组培过程中普遍存在，生物技术

研究者和利用组培技术进行快繁的生产者致力于变异

的控制，但育种家则认为可对其进行植物品种改良和

新品种选育的利用，因此，需全面分析组培中的变异

问题。

组培变异在草莓的品种改良和选育中研究的较

少，成果不显著，但是利用组培变异，可有目的地进

行作物新品种或新种质的培育与筛选，组培变异经

人工选择和培育，能获得保留亲本原始优良性状和

某些新性状的新品种。通过与人工诱变相结合，可

大大增加组培变异频率，提高有益突变体的筛选概

率，在组培培养基中添加特定的选择压力，可有目的

地筛选到抗性较好的突变体材料 [46]。组培中利用染

色体的变异，可培育出与亲本倍性差异明显的新品

种[47]。

组培变异植株中可观察到抗性明显提高的有益

突变体，因此在组培中可有目的地结合物理或化学诱

变，进行有益新品种和新材料地筛选。组培变异为育

种提供了大量试验材料，充分利用这些材料可为选育

高产优质高抗的新品种提供一个全新的途径[48-49]。植

物组培产生的突变概率显著高于传统的无性繁殖，世

界范围内，通过组培变异已经选育出了众多具有优良

性状的新品种，例如观赏植物兰花的很多新品种就来

自组培变异，此外，对病害有明显抵抗力的香蕉优良

品系，和少数高产优质的草莓等均可来自组培变异，

组培变异产生的优良品种在生产中已创造了巨大的

经济效益[50-52]。因此，随着组培技术的日益成熟，如何

有效利用草莓组培中的变异进行草莓新品种的选育，

是草莓组培研究者致力于未来草莓新品种培育的新

方向。

植物组培变异受很多因素的影响，其中因品种基

因型导致的变异中，后代的变异表型和变异频率差异

明显，对影响变异发生频率的因素有目的地进行人工

控制，可获得较多具有目的性状的变异植株，同时有望

通过组培和克隆技术的结合实现品种内目的基因的转

移，从而选育出新的植物品系[53]。综上所述，组培变异

在植物品种改良和新品种培育方面具有重要的指导

意义。
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5 展望

5.1 草莓组培苗产业发展应用

草莓组培苗中的有害变异严重影响了组培苗在生

产中的应用，但是在了解引起变异的可能因素和变异

的理论基础上，通过对培养条件的优化选择结合生物

技术检测手段，可有效控制变异的发生，可在技术层面

上缓解组培变异带来的不利影响，且草莓传统的匍匐

茎无性繁殖方式因其病毒感染严重、品种退化、繁殖系

数低、繁殖速度慢，已不能满足当前草莓规模化生产的

实际需求，市场急需大量优质草莓苗的供给，因此，草

莓组培脱毒苗在生产上的应用不可或缺。

目前，对草莓组培苗变异的研究较少，但是变异组

培苗在生产中日益突出的不利影响，使组培变异的有

效控制显得愈加重要。因而，今后草莓组培苗的生产

中应加强管理和检测，尤其对脱毒苗要进行严格的病

毒检测，对组培中变异的检测要提早进行，严密监控组

培的每个流程，尽早发现和减少变异对生产的不利影

响。中国组培技术体系尚缺乏统一的监管制度，各科

研单位的技术水平不一，对组培变异的认识和研究程

度不尽相同，对变异的有效控制也多有差异，因此，如

何统筹管理组培技术的产业化生产，是未来组培产业

化发展的重要前提。

5.2 组培变异机理的研究和应用

组培变异的普遍性和其在组培快繁生产中的不被

重视，使得有害的变异组培苗严重影响组培快繁的生

产效益。通过生物技术检测方法，初步分析变异可能

存在的遗传机理，且随着先进科学技术的日益发展，有

望通过精细的测序和分析技术等，对组培快繁流程进

行阶段性检测，分析组培变异的具体调控机制，进而有

目的地寻找到合适的分子标记，用于变异组培苗的检

测和剔除。对组培变异原理及其调控途径的深入研

究，将有可能揭开表观遗传和遗传变异的真相，为如何

有效控制组培变异提供更多切实可行的途径。
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