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不同繁殖类型草莓苗生长发育与品质比较研究 

 

摘 要 

 

草莓作为世界范围内的一种重要经济水果，在设施栽培中占据重要地位。但在实际

生产中，常规露地繁殖的草莓苗、脱毒繁殖的草莓苗、普通组培繁殖的草莓苗使用情况

混乱，严重影响草莓的生产。因此，选择最优类型的草莓苗已成为生产上亟需解决的问

题。本文采用“意大利 17号”草莓为试验材料，研究其常规苗、脱毒苗、组培苗三种类

型的草莓苗在开花期、青果期、白果期、红果期的品质及相关生理特性，为生产上筛选

最优繁殖类型的草莓苗提供理论依据。所得主要结果如下： 

1. 在外观指标方面，脱毒苗的生长状态普遍优于常规苗和多次继代的组培苗，脱毒

苗的株高是常规苗的 1.23倍，组培苗的 1.58倍，单株坐果率接近 100%；而多次继代的

组培苗生长势和产量均处于较低水平，单株坐果率与常规苗相近，约为 70%。表明脱毒

苗可以有效增强草莓的生长发育，而多次继代会抑制草莓的生长发育。 

2. 在果实品质方面，脱毒苗果实具有更好的果实品质，含有较高的可溶性固形物含

量和维生素 C含量；多次继代的组培苗果实的品质介于脱毒苗和常规苗中间，果实中可

溶性固形物含量是脱毒苗果实的 91%，维生素 C含量是脱毒苗果实的 70%；常规苗果

实中可溶性固形物含量是脱毒苗果实的 85%，维生素 C含量仅是脱毒苗果实的 35%。  

3. 在抗氧化酶类方面，脱毒苗果实含有更高的过氧化物酶（POD），过氧化氢酶

（CAT），超氧化物歧化酶（SOD）的活性；POD酶活性是组培苗的 1.5倍；CAT活性

是常规苗的 4倍，组培苗草莓果实的 2倍；SOD活性是常规苗的 1.75倍，组培苗草莓

果实的 3倍。 

4. 脱毒苗是最优繁殖类型的草莓苗，它具有高生长势，高产量，果实口感佳，营养

丰富且抗氧化酶活性高的优点。 

5. 多次继代的组培苗花朵和果实具有高畸形率。 

 

关键词：草莓；常规苗；组培苗；脱毒苗；性状对比 

 

 



 

 

 

COMPARATIVE STUDY OF THE GROWTH AND QUALITY OF 
DIFFERENT BREEDING STRAWBERRY 

(FRAGARIA VESCA) PLANTS 
 

ABSTRACT 
 

Strawberry as an important worldwide economic fruit, occupy the important one seat in 

the facility cultivation. But in actual production, the conventional strawberry seedlings, 

strawberry virus-free plantlets, and tissue-cultured strawberry seedlings use chaos. And select 

the optimal type of strawberry seedlings has become the attention hot spot. The research used 

‘Italian 17’ as experimental materials, choosed the conventional strawberry seedlings, 

strawberry virus-free plantlets, and tissue-cultured strawberry seedlings, to study three types 

of strawberry seedlings at flowering period, green fruit period, white fruit period, red fruits 

period of quality and related physiological characteristics, for screening the best strawberry 

cultivation seedling. Lay the foundation for the study of the regeneration plant of pumpkin 

unfertilized ovules. Experimental results were as follows: 

1. In appearance indicators, the growth of the strawberry virus-free plantlets is generally 

superior to conventional seedling and tissue-cultured strawberry seedlings, virus-free plant 

height is 1.23 times that of conventional seedling and 1.58 times that of tissue-cultured 

strawberry seedlings, virus-free plants’ plant fruit rate close to 100%; and tissue-cultured 

strawberry seedlings’ growth potential and production are relatively weak on level, and the 

seedlings were about 70% of the normal seedlings. Virus-free plantlets that can effectively 

enhance the growth and development of strawberry, and after many times with the process of 

tissue culture would inhibit the growth of strawberry. 

 2. In interior quality, the strawberry virus-free plantlets has better fruit quality, contains 

high content of soluble solids, vitamin C content. The tissue-cultured strawberry seedlings’ 

fruit quality between virus-free plantlets’ and conventional seedling fruit. The tissue-cultured 

strawberry seedlings’ fruit soluble solids content is 91% of virus-free fruit, vitamin C content 

is 70% of the virus-free fruit. The content of soluble solids in conventional seedlings is 85% 

of the fruit of virus-free plantlets, and the vitamin C content is only 35% of the fruit of 

virus-free plantlets. 

3. In antioxidant enzymes, virus-free fruit contain higher POD, CAT, SOD activities. The 

POD activity of virus-free plantlets is 1.5 times that of the tissue-cultured strawberry 



 

 

seedlings. The CAT activity is four times as common as the conventional seedling, and twice 

the fruit of the tissue-cultured strawberry seedlings. The SOD activity is 1.75 times the 

conventional seedling, and three times the fruit of the tissue-cultured strawberry seedlings. 

4. Virus-free plantlets is the best breeding type of strawberry seedling, which has high 

growth potential, high yield, good taste, rich nutrition and high antioxidant activity. 

5. Tissue-cultured strawberry seedlings’ flower and fruit have high rate of deformity. 

 

KEY  WORDS: strawberry; conventional seedling; in vitro; virus-free; character 

comparison 
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第一章  文献综述 
1.1引言 

草莓是全球范围内一种重要的经济水果，享有“早春第一果”、“水果皇后”的美誉，

在设施栽培中占据重要一席。草莓的果实颜色艳丽、口味酸甜、柔软多汁、营养丰富。

近些年来，我国成功引种和栽培了大果型草莓，并将其迅速发展，尤其是九十年代初期，

规模化崛起，现在已广泛种植于我国各地，北自黑龙江、内蒙古，南至广东、海南，东

自上海及江浙，西至新疆均有栽培（郝保春 2000；秦旭 2006）。近年来，我国已经成

为了世界上草莓栽培面积最大与草莓年产量最高的国家（张志宏 2009）。 

但是草莓是一种非常容易受病害侵染的植物。目前已经报道的可侵染草莓的病毒超

过 20 种。经病毒侵染后的草莓，往往会表现出叶片失绿、植株矮化、畸形、减产等现

象，严重时会引起毁灭性的灾害。草莓植株中的病毒会逐年不断积聚，使草莓的品种不

断退化，匍匐茎减少（王国平等 1991），植株逐渐衰退，产量下降，果实形状小（高山

林等 1998），严重地影响草莓的经济收益。这已经成为了一个影响我国草莓生产发展的

重要问题（高山林 1998，2001）。 

为了解决草莓病毒病这一问题，生产上利用组织培养技术快速繁殖以获得大量的草

莓脱毒苗，许多研究已经证明，脱毒苗的生长性状显著优于草莓实生苗或常规繁殖方式

的草莓苗，极大的降低了草莓植株感染病毒病的机率，从而提高了草莓果实的产量与品

质，为果农创造了更高的经济收入。因此，推广实行草莓脱毒苗的定植与栽培是一个提

高我国草莓质量和产量的关键措施。 

但在实际生产中，脱毒草莓苗的使用并不是一劳永逸的。脱毒草莓苗的增产效果同

栽培年限有关。连续观察多代草莓苗，其中繁殖第 2代的脱毒苗的生长势为最强，其植

株高度一直比第 1代脱毒苗和同品种常规苗高。但当脱毒苗开始栽培在大田后，经由蚜

虫、兔丝子等途径草莓病毒病会继续侵染原本不含病毒的草莓植株苗，积累到一定程度

后，使草莓的产量明显降低，且降低量呈逐年增加。所以每三年应该更换一次种植的脱

毒草莓苗，在病毒病发生严重的地方（如重病区、老草莓园），最好可以做到每年更换

脱毒草莓苗的工作（米建梅 2007）。实际生产中，脱毒草莓苗可以利用组培技术建立无

菌系，形成的组培苗可进行长时间继代保存，但是当多次继代的草莓组培苗移栽到大田

后出现了不开花、畸形花、开花不结果、畸形果等情况。这些异常状况也极大地影响着

草莓的产量与质量（叶正文 2005）。 

田间综合观察发现，脱毒苗、组培苗分别比常规苗植株长势好，成活率高，缓苗期

短，病害发生少（张馨宇等 2006），花芽分化早，开花数增多，结果时间提前，果实产

量增高（米建梅 2007）。但草莓组培苗中易出现大量变异花与畸形果。 

1



 

 

1.2草莓育苗类型 

目前，草莓苗根据不同的育苗方法，可以将其分为常规苗、脱毒苗、组培苗。 

1.2.1 草莓常规苗 

草莓常规的育苗方式主要有两种，一种是匍匐茎繁殖法，另一种是母株分株繁殖法。 

1.2.1.1匍匐茎繁殖 

生产中最普遍的草莓生产用苗方法即为匍匐茎繁殖法。在果实成熟时期发生最早的

匍匐茎，但多数还是发生在采果后。匍匐茎可谓是草莓主要的繁殖器官之一，发生匍匐

茎的植株称为母株，它是匍匐茎营养生长的首要供给源，匍匐茎由母株的腋芽发生，早

期发生的匍匐茎生长情况与母株的健壮充实状况直接相关（王国平 1988）。匍匐茎在日

照 12-16 h内，气温超过 14℃的气候条件下适宜萌发。匍匐茎的发生量也受母株经受低

温时间的影响。 

通常每条匍匐茎能产生 3-5株营养苗，但是其中只有靠近母株的 1-2株营养苗发育

状况健全。匍匐茎和花序是同源，它们由于不同的栽培环境条件而相互转化。除此之外，

品种、定植时期、栽培水平和环境条件等因素都会影响匍匐苗的发生量。一般而言，匍

匐茎的发生与花芽分化的条件在日照 12 h，以地温 20℃条件为界，高温情况发生匍匐茎，

低温情况则引起花芽分化。但是，能否满足草莓自然休眠期时对于低温的需求（一般以

5℃所需时间为标准），将直接地影响着草莓匍匐茎的发生数量（陈海霞 2003；刘健 

2008）。 

利用草莓匍匐茎繁苗的方法，可以增大技术产苗量，提高繁殖系数；且操作简单，

方便管理；可以很大程度地保持该草莓品种的特性，减少草莓发生变异的几率，植株生

长一致，利于发展草莓的大规模商品性生产；同时草莓匍匐茎苗上的伤口较小，不易受

到土壤病害和病虫害的感染。但是，该方法需要建立专门的育苗圃（孟志卿 2008）。 

1.2.1.2母株分株繁殖 

母株分株繁殖又称做分墩繁殖或根茎分株繁殖。它是将已经生长新根的新茎分枝与

母株分离，成为新植株来作为栽植用苗的方法。这种繁苗的方法适用于一些不易发生匍

匐茎的草莓品种，或者需要更换新地的草莓园（王国平 1988）。在果实采收后采用此方

法繁殖，同时加强对母本植株苗的管理，及时做到浇水、中耕、除草、施肥、植株整理

等管理，促使母株的新茎腋芽生长出新分枝，当母株抽出一些的新叶，下部分有一些的

草莓新根出现时，需将母株整墩翻出，将下部衰老或含有黑色杂质的不定根与根状茎除

去，逐个分离出所选用的带根的新茎分枝苗，然后将分离出的当年新苗直接栽植于新园

中（陈海霞 2003）。 

母株分株繁苗法的优点是新茎苗通常含有 5～7 片叶，下部的不定根生长旺盛，种

植后缓苗期短，易形成越冬壮苗；可以与生产园相结合，免去设立单独的母本园的要求，
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无需特定选苗，也不需要摘除过剩的匍匐茎和摆压匍匐茎等工作，节省了部分的劳力与

成本。但是该方法出苗率一般较低；并且新生茎部在分离时会产生的较大伤口，较易感

染病虫害（刘健 2008；孟志卿 2008）。 

1.2.2 草莓组培苗 

草莓组培苗是由组培繁苗又称离体繁苗培育出的。该方法是在无菌条件下，将草莓

的某一器官或部分组织接到再生培养基中，使其分化成一个新的完整的草莓植株苗，再

经过增殖生根、驯化培养等步骤再移入大田。近年来，组培繁苗法在国际上发展快速，

目前在我国亦迅速发展（刘健 2008）。 

组培繁苗的优点是繁殖系数较大，易在较短时间内得到大量优质草莓苗；组培繁苗

法无需占用土地，不受外界环境条件的影响，可全年进行工厂化规模繁殖。但是，组培

繁苗的前期需较大的资金投入、建设或购买配套设施与仪器，并且需要一定基础的技术

支持（孟志卿 2008）。 

1.2.3 草莓脱毒苗 

草莓在生产中非常容易受到病害侵害，根据研究发现，可以侵染草莓植株的病毒已

近三十种，草莓病毒影响草莓的生长发育。草莓皱缩病毒病、草莓轻型黄边病毒病、草

莓斑驳病毒病、草莓镶脉病毒病，是目前我国的草莓生产区最主要有的四种草莓病毒病

（王国平 1988；刘健 2008；孟志卿 2008）。病毒一旦侵染草莓植株，就会迅速地在草

莓植株体内进行传播和繁殖。这些入侵的病毒不仅会消耗草莓苗的大量能量，影响草莓

体内细胞的正常生长发育；又会侵占草莓体细胞中大量的遗传物质，从而导致草莓体内

的细胞无法正常代谢和遗传（王常芸等 2007）。除此之外，入侵的病毒在代谢过程中会

产生许多种有毒的物质，有毒物质的积累会进一步造成草莓植株活细胞不正常的衰老和

死亡（陈海霞 2003）。许多病毒侵染草莓不能产生具体的表现症状，但是某些草莓病毒

会造成叶沿和叶脉失绿、或者形成一些褪绿叶斑（孟志卿 2008），此外，部分特定的氧

化酶能够被病毒的某些代谢产物所激活，这些氧化酶会破坏叶绿体的形成，从而使植株

异常（刘健 2008）。总体而言，病毒对草莓植株的正常代谢影响显著，草莓植株被病毒

侵染后就无法正常生长（高庆玉等 1993），病毒侵染后草莓果实的产量和品质也显著下

降（王国平 1988）。而病毒一旦侵染草莓苗，便会代代相传，逐年积累，就会使草莓苗

在长势、品质以及产量方面的持续下降。然而，目前国内外现在的研究都还未找到一种

可以根治草莓病毒病的化学药物，种植草莓脱毒苗是现阶段唯一有效的途径。目前，草

莓脱毒苗的生产方法主要有：茎尖培养脱毒、花药培养脱毒、热处理脱毒。 

1.2.3.1茎尖培养脱毒 

病毒感染某一部分的草莓植株后，会迅速地扩散至整个草莓植株。陈爱萍等人(1998) 

病毒并不是均匀的分布在草莓的器官和组织中，其中不受感染或者很少受病毒感染的部

分是草莓的茎尖和根尖分生组织。精简培养脱毒技术就是利用这种原理，在超净工作台
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的显微镜下，切下草莓的茎尖（一般认为 0. 2 mm以内不受感染），然后将其接种在再

生培养基上，在适宜的培养箱中继续培养，待其长成完整的草莓植株，就可将组培苖定

植移栽，加强栽后的温、湿度管理（刘健 2008）。这种茎尖培养脱毒的方法在目前的生

产中应用最为广泛，为了提高脱毒的效率，茎尖脱毒还可以结合短时间的高温处理，以

达到更佳的脱毒效果（陈爱萍等 1998）。 

1.2.3.2花药培养脱毒 

大泽胜次等在二十世纪七十年代研究发现了利用花药培养的草莓植株苗脱除病毒，

此后，草莓花药培养脱毒技术就开始广泛运用于生产中。后来，我国的研究学者马洪爱、

孟志卿等人相继通过花药培养脱毒手段获得了草莓的无毒苗。花药培养脱毒技术是利用

了草莓现蕾后花粉中正处于单核靠边期的花蕾，将其进行一定的消毒处理，然后在超净

工作台中将花药放于再生培养基上，诱导出草莓愈伤组织，再分化形成不定芽，由生成

的不定芽分化出新的草莓植株，即为无毒草莓苗（谷建田 1993；曹善东 2006；孟志卿 

2008）。 

1.2.3.3热处理脱毒 

热处理脱毒技术是最早应用于繁殖无毒苗的方法。这种方法是利用高温能使病毒钝

化的原理进行的。经过高温处理长出的新芽，可以认为是不含病毒的，然后将其嫁接在

消过毒的土壤中（廖俊杰等 1991），或者置于培养基中培养，就可以获得无病毒的原种

草莓植株。生产中为了获得更好的脱毒效果，一般选用恒温或变温的热空气进行处理（王

发林 2001）。同时，这种处理也可以减少高温杀死草莓植株苗（许淑琼 2002；魏永祥 

2007）。 

1.3草莓常规苗、脱毒苗、组培苗研究进展 

据李建青等人（2007）的研究报告，脱毒后的草莓苗在株高、株幅方面有显著增长，

叶片增大，复叶数增加，植株光合能力增强，产量提高。脱毒苗所结果实，果实形状美

观，甜度增加（周厚成 2008；），风味更佳，显著提高了果实的商品竞争力（马鸿翔 2001）。

田间综合观察也发现，脱毒苗比常规苗植株长势好，缓苗期短，病害发生少，花芽分化

早，单个花序开花数多，结果早，产量高，果实均匀（王峰 2016）。 

草莓脱毒苗植株体内的过氧化氢酶和过氧化物酶的酶活性相较于实生苗的酶活性

也有较大提高（王发林 2001）。但是营养生长过于旺盛的第一代草莓脱毒苗，影响了其

生殖生长所需的营养，所以第一代草莓脱毒苗并不具有更高的产量（何伯伟 2005）。这

种情况虽然在第二代草莓脱毒苗中有所改善，但产量还是处于较低水平。直到第三代草

莓脱毒苗的单果的质量与亩产量才均表现出高于常规苗的稳定性状（郭月玲 2010；）。 

艾勇等（2000）将草莓组培苗与常规苗相比较，认为组培苗的苗期短，发芽快，多

粗壮根，长势明显增强于常规苗，并且草莓组培苗的生长呈现一致性。这种优势随着生
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育期发展，更加明显。同时，草莓组培苗在花芽分化方面具有优势、生育期较常规苗提

前，可以实现草莓早结果，早上市的目标。草莓组培苗的产量显著高于草莓常规生产苗

1.2 倍以上。但是草莓组培苗也需要更多田间管理的工作，尤其是对疏花、疏果的工作

要求更为严格。由于田间的病毒会通过各种方法再次入侵草莓的组培苗，所以为了不影

响草莓的产量，在组培苗种植 3～5代后，要及时地更换新苗（张利英等 2009）。 

钟灼仔等人（2010）同时比较了在我国东北地区广泛种植的五种草莓品种：鬼怒甘、

法兰地、丰香、公四莓、麦特来的多项指标，这五个品种的草莓组培苗均表现出了较常

规苗更好的性状指标。由此种植草莓的组培苗是现如今恢复草莓的品种特性，保持品种

优良性状的最有效途径。试验证明，五个不同品种的草莓组培苗由于特性不同，为了实

现高产的栽培目标，它们之间需要定期更换种苗的年限长短也并不相同。 

1.4草莓果实发育研究现状 

1.4.1 草莓果实维生素 C 含量研究现状 

维生素 C 是人体所必需的一种营养物质，或者称为抗坏血酸。维生素 C 的作用是

参与机体物质代谢，可以增加机体的抵抗力，同时对人体对铁的吸收具有促进的作用（樊

邦棠 1991），防止某些致癌物质的生成，并且还具有润滑肌肤（冯辉霞 2003）、防止衰

老等其他作用（程侣柏 2014）。人体所需的维生素自身极少能够合成，大多数的维生素

都只能通过从食物中获取，而草莓的果实香嫩多汁，除了富含糖、蛋白质、钙、铁、磷、

镁等较高矿物质外，还含有丰富的维生素 C （王艳颖等 2006），具良好的营养价值。

同时维生素 C含量的多少，也是决定草莓品质的一个重要的因素。 

目前，肖德卿（2015）、鲁晓燕（2005）、姚福荣等（2007）人均已对草莓果实中维

生素 C 的含量做了相关研究，不同品种的草莓所富含的维生素 C 含量是不相同的；并

且，随着草莓果实的不断成熟，草莓果实中的维生素 C的含量呈不断增长，当草莓生长

达到全红期或红熟期时，其果实维生素 C的含量增长率达到最高。 

1.4.2 草莓果实酶活性研究现状 

原牡丹等人（2009）研究了草莓果实中生长素氧化酶(IAO)和过氧化物酶(POD)。研

究发现，草莓花托中对生长素的氧化分解起主要作用的是生长素氧化酶，而过氧化物酶

不仅参与生长素的分解、维持生长素的动态平衡协同工作外，过氧化物酶还对草莓果实

的生长发育具有促进作用（原牡丹等 2009）。 

郭明丽认为不同酶的酶活力，在草莓的衰老过程中，随着衰老时间的变化是不相同

的。活力较大的是纤维素酶和多聚半乳糖醛酸酶，其中纤维素酶的酶活性是随着衰老时

间逐渐增大。草莓淀粉酶在衰老前期的整体活力较小，呈现波动性变化；草莓淀粉酶的

活力衰老后期明显提高。然而多酚氧化酶在整个衰老期呈现出波动性变化。无论在衰老

的前期还是后期，过氧化物酶的活力均呈现上升的趋势，其活力在衰老后期更大。多酚
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氧化酶的活力在几种酶中最小，在衰老的后期有小范围内的上升趋势。草莓的衰老过程

与植物细胞内许多种内源酶的活力有关，由此合理地控制草莓相关酶的活性可以延长草

莓的货架期（郭明丽 2015）。 

张桂霞等人研究了丰香草莓果实中的纤维素酶、淀粉酶、过氧化物酶(POD)的含量，

认为随着丰香草莓果实的不断成熟，丰香草莓果肉的硬度逐渐下降，果实所含淀粉酶的

活性呈现倒“V”形，先上升后下降；纤维素酶的活性和过氧化物酶的活性趋势一致，成“V”

形，先下降后上升（张桂霞等 2010）。 

1.4.3 草莓果实畸形的研究进展 

彭殿林和彭沈凌（2011），杨莉等（2007）等人研究认为草莓畸形果产生的原因主

要是： 

（1）气候 

影响草莓畸形果发生的因素有很多，但温度和湿度是最要的因素。当温度过低或者

湿度过大时候，就会使草莓的花药不能正常的开裂，使花粉不能够正常地传播，继而使

雌蕊的柱头不能够正常的授精授粉。此外，光照的强度也会影响花粉的发育。通常情况

下，低温和阴天会使光照不足，这就会加剧花粉的不良发育；花粉异常发育会影响草莓

的授粉受精和果实的发育，导致形成草莓畸形果。 

（2）病害与虫害 

许多的病害都会影响草莓生殖生长和营养生长的状况，主要是影响光合作用和养分

代谢。而虫害（如白粉虱和螨害等）对草莓苗造成的一些机械损伤，同样会增加草莓畸

形果的形成率。当草莓发生病虫害后，如果不能正当的进行用药防治，不仅不能够有效

的进行病虫害治理，反而还会产生一些影响草莓生长的毒副作用，这些毒副作用会损害

草莓苗的花粉发育，降低花粉的发芽率，从而加剧了草莓畸形果发生的数量。 

（3）品种特性 

不同的草莓品种的花粉发芽率也不相同，造成畸形果的比率也不相同。一般而言，

品种的花粉发芽率较高，可以正常的授粉授精，其畸形果的形成率就较低。当品种具有

过高级数的花序时，就会造成着果时间不统一，使养分分布不均匀，增加了畸形果的产

生率。除此之外，抗病性能较差的草莓品种一旦花期感染病虫害后，果实的畸果率也会

大大增加。 

（4）栽培管理 

在草莓栽培管理工作中，如种植的密度、通风透光的情况、有机肥的施用量、畦面

的平整度都会影响草莓畸形果的发生。草莓生长的大量元素和微量元素的含量也会影响

草莓果实的发育情况，如缺少磷、钾元素就会使草莓果实发育异常；缺少钙、硼等微量

元素则草莓花器无法正常发育。当草莓发育时期营养过剩，就会过多地分化处花芽，导

致弱势花的数量增加，这些弱势花由于不含有满足自身生长的营养，在后期就会长成畸
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形果。 

1.5植物组培苗变异的研究进展 

1.5.1 植物组培苗变异的表现症状 

香蕉组培苗变异的症状为植株变高或者变矮，大多数变异的香蕉组培苗植株的经济

性状处于较低水平（海保 1995）。其叶片小而细长，叶面呈现不规则性凹凸，叶片会扭

曲、部分缺绿呈花叶状，叶柄变长，果实较正常果实小，甚至无法结果（靖杰 1996）。 

苹果组培苗的变异主要是呈现出一种矮化变异，这种变异开始于生根培养。其植株

变异的一种症状是叶柄和叶片变短。当喷施赤霉素时，变异的组培苗具有与正常的植株

相近的增高反应。这种变异的苹果组培苗的染色体数目较正常植株的染色体数目多。苹

果组培苗的另一种症状是嵌纹叶。这种变异症状发生于假植后，其染色体数目较正常植

株的染色体数目少（刘建新 2003）。 

1.5.2 植物组培苗变异的原因 

低温有可能会诱导植物染色体数目发生变化，也有可能使植物发生基因突变，使植

物组培苗的相关性状产生畸形或者变异。 

研究表明，组织培养中建立外植体的基因型、来源、培养时所添加的生长调节剂的

种类和含量、继代次数以及组织培养的时间都有可能会导致染色体数目或性状畸变的出

现（王国平和刘福昌 1990）。然而培养时间是引起体细胞无性系变异的最主要因素，它

所产生的有利变异是极少数的，有利变异可用于育种研究，绝大多数都是不利变异（邓

成军等 2003），对生产带来极大的负面影响。研究表明在离体培养过程中加入的某些植

物生长调节剂可能是引起草莓的组培苗茎数、花序数增多等现象的原因（赵密珍 2006）。 

1.6研究的目的、意义和内容 

研究草莓实生苗、脱毒苗、组培苗在形态、生理水平上的差异对草莓苗的栽培生产

具有重要的意义。本研究将为草莓栽培苗木的选择提供重要的参考依据，同时也为探索

草莓组培苗畸形花与果的产生奠定了一定基础。 

本试验旨在研究栽培草莓苗“意大利-17”的不同苗木对草莓果实的形态与生理特性、

营养物质分配以及品质产量等的影响，同时探索在组培操作中的多次继代对草莓苗的开

花结果的影响，选择出适合设施草莓高产高效的最优草莓苗。 
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第二章  材料与方法 
2.1试验材料 

选用草莓品种“意大利 17号”，通过匍匐茎繁殖方法生产的意大利-17草莓苗，定植

于陕西省咸阳市杨凌区西北农林科技大学五泉综合试验站基地草莓资源圃内，以下简称

为常规苗；本课题组将小于 0.2 mm的意大利-17常规苗的茎尖进行脱毒后，经检测不含

病毒的草莓脱毒苗，同样定植于该草莓资源圃内，以下简称为脱毒苗；本课题组将意大

利-17茎尖再生的无菌系草莓苗，并且经过 10次以上继代的草莓组培苗，定植于该草莓

资源圃内，以下简称为组培苗。 

于 2016年 3-6月进行试验，并对意大利-17的常规苗、脱毒苗、组培苗的果实分别

进行采收。挑选果实大小均一，无损伤的意大利 17 号常规苗、脱毒苗、组培苗的草莓

果实作为试验材料。 

表 2-1草莓果实不同发育时期 

Table 2-1 Three maturing stages of strawberries 

成熟期 主要外观特征 

绿果期 盛花后 15d,果实绿色,坚实,不宜食用 

白果期 盛花后 30d，果实膨大，外观开始由绿向白 

红果期 盛花后 45d，果实呈现出鲜红色，适于采摘食用 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1不同发育时期的草莓果实 

A：绿果期；B：白果期；C：红果期 

Fig 2-1 Three maturing stages of strawberries 

A Green fruit period; B White fruit period; C Red fruit period. 

2.2主要仪器设备 

直尺，高压灭菌锅，电子天平，离心机、电热恒温水浴锅，紫外分光光度计，数显

式糖度计，酸度计（苹果）等。 

A B C
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2.3主要试剂 

纯级 试剂 生产厂家 

分析纯 EDTA 广东光华化学厂有限公司 

分析纯 愈创木酚 中国佘山化工厂 

分析纯 Triton X-100 Solarbio 

分析纯 过氧化氢 天津市天力化学试剂有限公司 

2.4 技术路线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-2本研究采用的技术路线 

2.5试验方法 

2.5.1 形态指标的测定 

缓苗结束后，进入开花坐果期，当草莓苗刚一进入开花期、青果期、白果期、红果

期测定形态指标。常规苗、脱毒苗、组培苗各选取 30 株植株进行测量。形态指标的测

定尽量安排在上午同一时间段，包括株高、叶柄长、叶片数、叶长、叶宽。用直尺测定

从资源圃的土壤上表面至生长点的高度即为株高。用测定叶片的长与宽计算出叶面积。 
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2.5.2 产量指标的测定 

于果实成熟期在资源圃测定。每次对每个小区内所定单株分别测其单株产量，单株

果数等，直至小区果实采摘完全结束，计算单果重，单株产量，前期产量和小区产量。

本试验中产量的统计主要包括单果重量、单株果数。单果重是指每个小区采收时随机选

取 5 个果实进行称重后记录的每个果实的重量。单株果数指在整个采收过程中指定植株

采收的总的果实数量。 

2.5.3 品质指标的测定 

试验过程中，草莓果实刚一进入青果期、白果期、红果期，就测量常规苗、脱毒苗、

组培苗果实的可溶性固形物含量、总酸含量、维生素 C含量。 

2.5.3.1可溶性固形物（TSS）测定 

在资源圃内三种类型草莓苗随机选择 5～10个果实，取得草莓汁液，混匀之后用胶

头滴管取几滴滴到数显式糖度计上，可得到草莓果实中可溶性固形物含量，每个处理测

量三次求平均值。 

2.5.3.2酸度（TA）测定 

在资源圃内三种类型草莓苗随机选择 5～10个果实，取得草莓汁液，混匀之后用移

液枪取 30 微升加入到 10 ml 小玻璃管中，摇匀后，用胶头滴管取得放到酸度测量计

上，可得到草莓果实中含酸量，每个处理测量三次求平均值。 

2.5.3.3植物组织中维生素 C含量测定 

在资源圃内三种类型草莓苗随机选择 3个果实。然后用电子天平准确称取 0.5克的

果实，放在研钵中，加 2% 盐酸 5-10毫升，研磨成浆状。滤纸过滤，将滤液滤入 50毫

升容量瓶中。滤饼可用少量 2% 盐酸洗 2-3 次。用 2%盐酸溶液稀释到刻度线，然后将

其混匀。用移液枪吸取标准维生素 C溶液 1.0 ml（即含 0.1 mg维生素 C标准品）置于

100 ml锥形瓶中，加入 9 ml浓度为 1%的草酸溶液，再用微量滴定管以 0.1% 2，6-二氯

酚靛酚钠溶液逐滴滴定至淡红色，并保持不褪色 15 秒，即可。用所用染料的体积可以

计算出每一毫升染料相当于多少毫克的维生素 C(空白对照选用取 10 ml的 1%草酸，方

法同上)。 准确吸取两份 10毫升滤液，分别放入两个锥形瓶（100 ml）内，滴定方法同

前。另取两份 10 ml 1%草酸作空白对照滴定。 

维生素 C含量（mg/100g样品）= ((VA-VB)×C×T×100) / (D×W) 

式中，VA ：滴定样品提取液所用染料的平均毫升数；VB：滴定空白对照所用染料

的平均毫升数；C：样品提取液总的毫升数；D：滴定时所取样品提取液的毫升数；W：

待测样品的重量克数；T：为 1 ml染料能氧化抗坏血酸的毫克数。 

2.5.4 抗氧化酶活性的测定 

2.5.4.1抗氧化酶的提取 

称取 0.5 g 草莓果实鲜样，加入 4 ml 0.05 mol/L，PH7.8的磷酸缓冲液，冰浴研磨，
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倒入离心管中，然后再使用低温冷冻离心机对混合溶液进行离心，分离出上清液低温保

存。在测量酶活的时候使用上清液进行测量。 

2.5.4.2过氧化氢酶（CAT）活性的测定 

参考臧学文（2016）试验方法中过氧化氢酶测定方法。 

2.5.4.3过氧化物酶（POD）活性的测定 

参考臧学文（2016）试验方法中过氧化物酶测定步骤。 

2.5.4.4超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定 

参考鄢岩（2016）试验方法中超氧化物歧化酶测定方法。 

2.5.5 显微镜观察 

观察采摘大田中意大利-17组培苗产生的畸形花与畸形果，4度冰箱短时间内保存，

体式显微镜下观察花的外观形态，用刀剖开后观察其内部结构，如雌蕊、雄蕊、花粉、

柱头等。体视显微镜下观察畸形果的形态。样本量为 30株。 

2.6数据统计与分析方法 

数据采用 Sigmaplot、SPSS 数据分析软件进行统计分析。 
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第三章  结果与分析 
3.1常规苗、脱毒苗、组培苗的形态指标 

3.1.1 常规苗、脱毒苗、组培苗生长势 

常规苗从开花期、绿果期、白果期、红果期四个时期，植株逐渐生长，叶长增长 1.83 

cm，叶宽增长 1.03 cm，叶面积增加 11.7 cm2，叶柄长增加 4.86 cm，株高增长 2.96 cm。

脱毒苗从开花期到红果期的四个时期，叶长增长 3 cm，叶宽增长 2.77 cm，叶面积增加

34.16 cm2，叶柄长增加 6.43 cm，株高增长 6.84 cm。组培苗在四个时期内，叶长增长 3.68 

cm，叶宽增长 4.85 cm，叶面积增加 38.75 cm2，叶柄长增加 5.41 cm，株高增长 5 cm。

组培苗的叶长、叶宽、叶面积的增幅最大，脱毒苗的叶柄长和株高的增幅最大（表 3-1）。 

当三种不同繁殖类型的草莓苗均处于开花期时，常规苗在叶长、叶宽、叶面积方面，

均显著高于脱毒苗及组培苗，常规苗的叶长比脱毒苗长 1.36 cm，比多次继代的组培苗

长 0.69 cm；常规苗的叶宽比脱毒苗宽 1.5 cm，比组培苗的叶宽宽 2.07 cm；常规苗的叶

面积比脱毒苗大 26.92 cm2，比组培苗大 24.31 cm2。在叶柄长方面，脱毒苗显著高于组

培苗，脱毒苗的叶柄长比常规苗长 2.45 cm，比组培苗长 6.41 cm。在株高方面，常规苗

和脱毒苗显著高于组培苗，脱毒苗的株高比常规苗高 2.56 cm，比组培苗的株高高 8.91 

cm。 

青果期时，在叶长方面，组培苗显著高于脱毒苗，组培苗的叶长比脱毒苗长 0.83 cm；

在叶面积方面，组培苗指标显著高于脱毒苗和常规苗，组培苗的叶面积比常规苗大 25.03 

cm，比脱毒苗大 23.83 cm；在叶柄长方面，脱毒苗显著高于常规苗和组培苗，脱毒苗的

叶柄比常规苗长 7.44 cm，比组培苗长 9.5 cm；在株高方面，常规苗和脱毒苗显著高于

组培苗，常规苗的株高比组培苗高 4.57 cm，脱毒苗的株高比组培苗高 9.5 cm；其他指

标中，常规苗与脱毒苗、组培苗差异不明显。 

白果期时，在叶柄长方面，组培苗显著低于常规苗和脱毒苗，组培苗的叶柄长比常

规苗低 3.72 cm，比脱毒苗低 8.26 cm；在株高方面，组培苗也显著低于脱毒苗，组培苗

的株高比脱毒苗低 9.67 cm。在叶长、叶宽、叶面积方面，常规苗与脱毒苗、多次几代

的组培苗差异不明显。 

红果期时，在叶长方面，组培苗显著高于脱毒苗，组培苗的叶长比脱毒苗长 1.35 cm；

在叶柄长方面，脱毒苗显著高于常规苗和组培苗，脱毒苗的叶柄比常规苗长 3.93 cm，

比组培苗长 7.34 cm；在株高方面，脱毒苗显著高于常规苗和组培苗，脱毒苗的株高比

常规苗长 6.44 cm，比组培苗长 10.75 cm。其他指标中常规苗与脱毒苗、组培苗差异不

明显。 

整体而言，脱毒苗在叶柄长和株高方面具有较好长势，多次继代的组培苗在叶柄长
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和株高方面长势较弱，在叶长、叶宽、叶面积方面，三种草莓苗差异不显著。 
表 3-1常规苗、脱毒苗、组培苗的生长势 

Table 3-1 Growth of different types of strawberries 

种类 

Type 

时期 

Period 

叶长/(cm) 

Leaf length 

叶宽/(cm) 

Leaf width 

叶面/(cm2) 

Leaf area 

叶柄长/(cm) 

Petiol length 

株高/(cm) 

Plant height 

常规苗 

开花期 5.69±0.66 a 10.30±0.43 a 55.28±6.84 a 13.38±1.64 ab 20.02±0.86 a 

青果期 6.37±0.40 ab 10.43±0.46 a 48.71±5.08 b 13.39±1.74 b 21.57±1.68 a 

白果期 6.7±0.71 a 10.83±1.14 a 60.41±7.70 a 16.79±1.85 a 21.57±3.31 ab

红果期 7.52±3.75 ab 11.06±0.98 a 56.06±7.84 a 18.24±1.95 b 22.98±1.74 b 

脱毒苗 

开花期 4.33±0.70 b 8.80±0.48 b 28.36±5.04 b 15.83±1.49 a 22.58±1.99 a 

青果期 6.25±0.53 b 10.82±0.65 a 49.91±6.37 b 20.83±2.68 a 26.50±1.17 a 

白果期 6.50±0.58 a 10.90±1.08 a 52.69±7.36 a 21.33±1.54 a 27.67±0.62 a 

红果期 7.33±0.49 b 11.57±0.72 a 62.52±6.92 a 22.17±0.76 a 29.42±1.07 a 

组培苗 

开花期 5.00±0.37 b 8.23±0.92 ab 30.97±5.40 b 9.42±1.61 b 13.67±1.48 b 

青果期 7.08±0.61 a 11.33±1.05 a 73.74±9.86 a 11.33±1.61 b 17.00±1.44 b 

白果期 7.67±0.65 a 11.35±0.71 a 60.53±10.32 a 13.07±1.17 b 18.00±0.88 b 

红果期 8.68±1.41 a 13.08±1.20 a 69.72±13.21 a 14.83±1.22 b 18.67±1.63 c 

注:各小写字母表示差异达 0.05 显著水平，下表同。 

Note:The different nomal letters under the same parameters in the same period mean significant differences at 

P<0.05.The same with the following tables. 

3.1.2 常规苗、脱毒苗、组培苗开花结果习性 

在单株花朵数方面，常规苗、组培苗、脱毒苗没有显著差异。常规苗的单株花朵数

平均比脱毒苗的单株花朵数多 8.5 朵，比组培苗的单株花朵数多 7.5 朵。脱毒苗的单株

花朵数最少（图 3-1）。 

在单株结果数方面，常规苗的单株结果数平均比脱毒苗的单株结果数多 2.5个，比

组培苗的单株结果数多 5.5个。组培苗的单株结果数最少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3-1常规苗、脱毒苗、组培苗的单株花果数 
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Fig 3-1 Flower and fruit number per plant of different types of strawberries 



 

 

脱毒草莓苗的单株结果率显著高于常规苗和组培苗的单株结果率，且脱毒苗的单株

结果率接近 100%，而常规苗的单株结果率与组培苗的单株结果率相近，约为 70%左右

（图 3-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-2常规苗、脱毒苗、组培苗单株结果率 

Fig 3-2 Percentage of fertile fruit per plant of different types of strawberries 

在平均单果重面，常规苗、组培苗、脱毒苗没有显著差异。脱毒苗的平均单果重比

常规苗重 2.88 g，比组培苗重 5 g；脱毒苗的最大单果质量比常规苗重 2.65 g，比组培苗

重 5.68 g。组培苗的平均单果重和最大单果质量最小（图 3-3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-3常规苗、脱毒苗、组培苗产量 

Fig 3-3 Yield of different types of strawberries 
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3.2常规苗、脱毒苗、组培苗的果实品质 

3.2.1 实生苗、脱毒苗、组培苗的可溶性固形物含量 

在果实可溶性固形物含量方面，常规苗、组培苗、脱毒苗分别由青果期时的 4.73%、

5.83%、5.12%，随着果实不断成熟，可溶性固形物含量均呈现出上升趋势，到红果期时

分别积累为 6.13%、7.53%、6.83%，涨幅分别为 1.40%、1.70%、1.71%。其中，青果期

时，脱毒苗显著高于常规苗与组培苗，脱毒苗果实的可溶性固形物含量比常规苗高

1.10%，比组培苗高 0.71%；白果期和红果期时，常规苗、组培苗、脱毒苗均没有显著

性差异。同一时期，脱毒苗果实的可溶性固形物含量始终高于组培苗和常规苗（图 

3-4 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-4常规苗、脱毒苗、组培苗可溶性固形物含量 

Fig 3-4 The soluble solid content of different types of strawberries 

3.2.2 常规苗、脱毒苗、组培苗的总酸含量 

草莓测定的酸几乎都为有机酸，有机酸的成分与含量也是构成果实品质的一个重要

因素，不同果实中含有机酸的成分不同，多数果实仅含有一、两种主要组分。草莓含有

的有机酸主要为柠檬酸，草莓总酸含量呈现较大的波动性，不同草莓品种的有机酸含量

与变化趋势各不相同（刘士华等 2011； 荣宁宁 2015）。 

青果期时，常规苗、脱毒苗、组培苗果实的总酸含量分别为 0.79%、0.20%、0.58%，

常规苗、组培苗均显著高于脱毒苗；白果期时，常规苗、脱毒苗、组培苗果实的总酸含

量分别为 0.75%、0.33%、0.12%，其中，常规苗的总酸含量显著高于组培苗和脱毒苗的

总酸含量；红果期时，常规苗、脱毒苗、组培苗果实的总酸含量分别为 0.62%、0.87%、

0.19%，脱毒苗、组培苗、常规苗的总酸含量具有显著性差异（图 3-5）。有机酸含量的

下降可能被转化为碳水化合物，或者是有机酸被氧化。草莓在白果期处于转色的关键时

期，较低的酸含量表明脱毒苗和组培苗的果实能够更好的转色。常规苗果实的有机酸含
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量在三个不同时期的变化幅度为 0.18%，数值较小，一直处于较高水平。脱毒苗、组培

苗果实的有机酸含量的变化幅度分别为 0.67%、0.39%。整体而言，组培苗果实的有机

酸含量较低，常规苗果实的有机酸含量普遍偏高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 3-5常规苗、脱毒苗、组培苗的总酸度 

Fig 3-5 The total acidity of different types of strawberries 

3.2.3 常规苗、脱毒苗、组培苗的 Vc 含量对比 

青果期时，常规苗、脱毒苗、组培苗果实的 Vc 含量分别为 1.57 mg/100g、9.44 

mg/100g、5.53 mg/100g，其中，组培苗和脱毒苗果实的 Vc含量均显著高于常规苗；白

果期时，常规苗、脱毒苗、组培苗果实的 Vc含量分别为 5.33 mg/100g、12.75 mg/100g、

9.16 mg/100g，脱毒苗显著高于组培苗和常规苗，并且组培苗显著高于常规苗；红果期

时，常规苗、脱毒苗、组培苗果实的 Vc含量分别为 33.36 mg/100g、71.88 mg/100g、55.59 

mg/100g（图 3-6），脱毒苗和组培苗均显著高于常规苗。随着果实的不断成熟，草莓常

规苗、草莓脱毒苗、草莓组培苗果实中的维生素 C含量均呈现上升趋势。综合而言，脱

毒苗和组培苗的可食用红果的维生素 C含量要优于常规苗的可食用红果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-6常规苗、脱毒苗、组培苗的维生素 C含量 
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Fig 3-6 The vitamin C content of different types of strawberries 



 

 

3.3常规苗、脱毒苗、组培苗的酶活性对比 

3.3.1 常规苗、脱毒苗、组培苗的过氧化物酶（POD）活性对比 

过氧化物酶（POD）在植物体中普遍存在，且酶活性较高，过氧化物酶通过催化清

除植物细胞内产生的具有毒害作用的过氧化物，保护植物细胞。 

在果实的不同时期，不同草莓苗的 POD 酶活性变化趋势不同。青果期时，常规苗

POD酶活性为 0.19 min-1·g-1·FW，显著高于脱毒苗和组培苗；白果期时，脱毒苗的 POD

酶活性上升至 0.3608·min-1·g-1·FW，并显著高于常规苗和组培苗果实中的 POD酶活性；

红果期时，常规苗和脱毒苗的 POD酶活性显著高于组培苗。常规苗在青果期、白果期、

红果期的均值变化不大，上下变动幅度为 5%，在红果期出现峰值；脱毒苗的 POD活性

在青果期、白果期、红果期呈现出先上升后下降的趋势，在草莓果实生长的关键时期即

白果期达到峰值；组培苗的 POD活性趋势与脱毒苗相似（图 3-7）。综合而言，脱毒苗

的过氧化物酶活性处在较高水平，而多次继代的组培苗草莓的过氧化物酶活性较低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-7常规苗、脱毒苗、组培苗的过氧化物酶（POD）活性 

Fig 3-7 The POD activity of different types of strawberries 

3.3.2 常规苗、脱毒苗、组培苗的过氧化氢酶（CAT）活性对比 

过氧化氢酶（CAT）的作用可以就是可以将植物在受到外界环境的胁迫或是病害时

产生过氧化氢进行分解，形成水和氧气，以此消除过氧化氢的危害（Prasad，1997），是

生物防御体系的关键酶之一。 

在 CAT酶活性方面，青果期时，脱毒苗果实的 CAT酶活性为 4.127·min-1·g-1·FW，

显著高于常规苗和组培苗，组培苗果实的 CAT 酶活性又显著高于常规苗；白果期时，

脱毒苗的酶活性为 18.743·min-1·g-1·FW，显著高于常规苗和组培苗；红果期时，常规苗、
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脱毒苗果实的 CAT 酶活性显著高于多次继代的组培苗果实的 CAT 酶活性

13.915·min-1·g-1·FW。三种繁殖类型的草莓苗的 CAT 酶活性峰值均出现在红果期，常规

苗、脱毒苗、组培苗果实中的过氧化氢酶活性增幅分别为 19.780、 23.348、

10.674·min-1·g-1·FW。综合而言，脱毒苗草莓果实的过氧化氢酶活性水平较常规苗和组培

苗的过氧化氢酶活性水平高（图 3-8）。组培苗的过氧化氢酶活性普遍偏低，而常规苗

草莓果实在青果期时过氧化氢酶活性接近于零，不利于草莓果实发育生长。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-8常规苗、脱毒苗、组培苗的过氧化氢酶（CAT）活性 

Fig 3-8 The CAT activity of different types of strawberries 

3.3.3 常规苗、脱毒苗、组培苗的超氧化物歧化酶（SOD）活性对比 

超氧化物歧化酶(SOD) 是一种能够清除细胞内氧自由基，以保护细胞免受氧自由基

的毒害。 

青果期时，脱毒苗果实的 SOD 酶活性显著高于常规苗和组培苗，且常规苗果实的

SOD 酶活性显著高于组培苗，常规苗果实酶活性约为脱毒苗果实的 46%，组培苗果实

酶活性约为脱毒苗果实的 16%；白果期时，脱毒苗果实的 SOD酶活性为 509.44 U·g/FW，

显著高于常规苗和组培苗；红果期时，脱毒苗果实的 SOD 酶活性显著高于常规苗，约

为常规苗果实的 1.29倍。常规苗、组培苗和脱毒苗的 SOD酶活性的峰值均出现在白果

期，常规苗和组培苗 SOD 酶活性的均值在后期几乎一致（图 3-9）。综合而言，脱毒苗

的超氧化物歧化酶活性高于常规苗和组培苗。 

 

 

 

 

 

 

18



 

 

A B C

FED 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-9常规苗、脱毒苗、组培苗的超氧化物歧化酶（SOD）活性 

Fig 3-9 The SOD activity of different types of strawberries 

3.4畸形组培苗观察 

试验中观察到多次继代的组培苗出现畸形花。收集草莓资源圃内的意大利 17 号组

培苗的畸形花（图 3-10），在体式显微镜下可以清楚看到草莓畸形花的雄蕊状态异常，

如有些畸形花无雌蕊，有些畸形花是雄蕊发育不完全。这些草莓畸形花无法完成授粉受

精的过程，最终导致没有果实。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-10草莓正常花和畸形花 

A：正常形态草莓花；B、C：田间畸形花；D、E、F：畸形花显微镜放大图 

Fig 3-10 Deformity flowers of strawberries 

A: Normal strawberry flowers; B,C: Deformity flowers; D、E、F：Microscopically enlarged drawing. 
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试验中观察到多次继代的组培苗出现畸形果。草莓资源圃内的意大利 17 号组培苗

所结的畸形果如图 3-11 所示。在体式显微镜下可以观察到畸形果的生长形态异常，成

不规则形，并且草莓果实表面覆有异物，此时的草莓果实已经不具有可食用性和商品性，

大量的畸形果会严重影响草莓的产量和价值。 

图 3-11草莓正常果和畸形果 

A：正常形态草莓果；B、C：田间畸形果；D、E、F：畸形果显微镜放大图 

Fig 3-11 Deformity fruits of strawberries  

A: Normal strawberry fruits; B,C: Deformity fruits; D、E、F：Microscopically enlarged drawing. 

对意大利 17 号草莓的常规苗、脱毒苗、组培苗的花朵及果实的畸形率进行统计。

表 3-2 中，常规苗中无畸形花且果实的畸形率为也非常低，仅为 1%；脱毒苗花的畸形

率为 11%、果的畸形率为 6%；而多次继代的组培苗在畸形花与畸形果的比率上均显著

高于常规苗和脱毒苗的畸形率，分别为 36%、24%，高畸形率已经极大影响了草莓组培

苗的商品价值。 

表 3-2常规苗、脱毒苗、组培苗的畸形花和畸形果统计 

Table 3-2 Deformity flowers and deformity fruits of different types of strawberries 

种类  畸形花 

Deformity flowers 

畸形果 

Deformity fruits 

Type    畸形花（朵） 畸形花（%） 畸形果（个） 畸形果（%）

常规苗 0 c 0 c 1 c 1 c 

脱毒苗 11 b 11 b 5 b 6 b 

组培苗 43 a 36 a 21 a 24 a 
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第四章  讨论 
4.1植物学性状比较 

研究表明，章姬的脱毒苗在茎粗、株高、叶片长、叶柄长方面均显著高于常规苗；

丰香的脱毒苗在株高、叶面积、叶柄长方面高于常规繁育苗；鬼怒甘、丰香、公四莓、

法兰地、麦特来 5个品种的脱毒草莓苗在相同的栽培条件下，其株高、根长、根数、叶

柄长、叶面积、株冠、苗重、花序的数量均比常规苗增加(艾勇等 2000；李建青等 2007；

裘建荣等 2009；王峰 2016；钟灼仔等 2010)。 

本试验结果也表明意大利-17 的脱毒苗在植物学性状方面，尤其是叶柄长和株高这

两个指标方面显著优于常规苗和多次继代的组培苗，脱毒苗的叶柄长为常规苗的

1.18-1.56倍，为组培苗的 1.50-1.84倍；脱毒苗的株高约为常规苗株高的 1.22倍，约为

组培苗株高的 1.55 倍（表 3-1）。此外，多次继代的组培苗长势在三种繁殖类型的草莓

苗中最弱。脱毒后的草莓苗能够更好的生长，但是多次继代的过程会减弱草莓苗的生长。

多次继代的草莓组培苗花的高畸形率（表 3-2）很有可能是是造成组培苗的单株坐果率

较低的原因之一（图 3-2）。 

4.2果实经济性状比较 

评价草莓果实的经济性状，主要是从产量、风味、营养含量，尤其是 Vc 的含量进

行。许多的试验已经证明脱毒草莓的果实经济性状优于常规苗。艾勇和赵佐敏（2000）

比较研究了丰香草莓，其脱毒苗单果重比普通苗大，脱毒苗亩产比普通苗增产 13.7％。

钟灼仔等人（2010)对鬼怒甘、丰香、麦特来、公四莓、法兰地等 5 个优良品种进行研

究，5个品种脱毒苗的平均单果重和最大单果重均大于常规苗，且果实的可溶性固形物

含量、总糖含量、总酸含量、维生素 C的含量均高于常规苗，多品种的验证了草莓脱毒

苗的果实口感丰富，果形美观，果品商品竞争力更强。王峰（2016）对于章姬草莓的研

究表明，章姬草莓的脱毒苗所结果实的平均单果重、最大单果重及可溶性固形物含量极

显著高于常规繁育苗，脱毒草莓苗所结果实的感官评价及口感都要好于普通苗。 

本试验的结果与前人基本一致，意大利-17的脱毒苗草莓果实无论是在平均单果重、

最大单果重、可溶性固形物含量、维生素 C含量均优于常规苗和组培苗（图 3-3、4、5、

6）。多次继代的组培苗果实的经济性状均低于脱毒苗，但高与常规苗。因此多次继代的

过程对草莓果实的风味影响不大。 

但是通过观察，多次继代的组培苗的花与果实均出现了显著高于常规苗和脱毒苗的

畸形率，其中花的畸形率已超过脱毒苗花的畸形率的 3倍，果的畸形率为脱毒苗果的畸

形率的 4倍，严重影响了草莓果实的产量和商品竞争力，并且在生产中因为需要人工除

去畸形花会耗费更多的劳动力（图 3-10、11）。在实际生产中，已经多地报道了有关草
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莓苗高畸形率的状况，可能与草莓脱毒苗、组培苗继代的次数有关系。 

4.3酶活性的测定结果的比较 

研究表明，宝交早生、群星、早红光三个品种的脱毒继代草莓苗的过氧化氢酶和过

氧化物酶的活性均高于常规苗，因此脱毒草莓能够更好地清除自由基、保护细胞脂膜的

完整性。草莓脱毒苗果实体内的酶活性高于常规苗，有助于改善和恢复草莓植株的正常

代谢活动、恢复草莓品种特性、提高草莓果实的产量和品质(王发林 2001)。 

意大利-17 的脱毒草莓苗的果实在过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶的活

性上也均高于常规苗和组培苗，这与前人的结果相一致。多次继代的草莓组培苗的果实

中过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶的酶活性相较于脱毒苗均有下降趋势，POD

的活性平均约为脱毒苗果实的 68%，CAT 活性约为脱毒苗果实的 52%，SOD 活性仅为

脱毒苗果实的 48%（图 3-7、8、9）。多次继代后的草莓苗抗氧化酶活性的降低，也有

可能是引起草莓组培苗高畸形率的直接原因。 
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第五章  结论 
1. 脱毒苗是最优繁殖类型的草莓苗，它具有高生长势，高产量，果实口感佳，营养

丰富且抗氧化酶活性高的优点。 

2. 多次继代的组培苗生长势甚至低于常规草莓苗，果实产量减少，果实口感及营养

成分较低于脱毒苗的果实，抗氧化酶活性降低。 

3. 多次继代组培苗的花朵和果实具有高畸形率。 
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