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摘 要：为降低草莓脱毒组培苗的生产成本，从碳源种类及浓度、凝固剂种类及浓度、培养容器等方面进行了低成

本快速繁殖技术的研究。结果表明，蔗糖占到总成本的 52.5%，凝固剂占到总成本的 38.9%，用白砂糖替换蔗糖、卡
拉胶替换琼脂粉，总成本降为原来的 32.5%，大大节约了成本；采用带有塑料瓶盖的玻璃瓶，可节约劳动力，有效

地降低了成本，从而极大地提高了生产效率。
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Abstract：To reduce production costs of strawberry virus-free seedling, the process of tissue culture about carbon source, gelling

agent and culture container was studied. The result showed that the cost of sucrose and coagulant was higher, which accounted for 52.5%

and 38.9% of the total cost, respectively. It could reduce the cost to 32.5% by sucrose replaced by white sugara and agar replaced by gel

as gelling agent. Used with cover breathable plastic tube instead of glass flask as culture container, reduce the cost by saving labor, thus

greatly improve the production efficiency.
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近年来，植物组织培养技术已经由原来的实

验室研究逐步转变为可以为大规模工厂化育苗服

务的有效科技手段[1-3]，鉴于植物组织培养技术的

先进性，将其应用于生产实践无疑可以带来巨大的

经济效益[4-5]。而在现代工厂化草莓种苗生产中，脱

毒苗的组织培养是首要环节，也是重要的组成部

分，在保证种苗生产质量的基础上，提高繁殖系数、
降低支出对于生产和节约能源都具有非常重要的

意义[6]。
本试验立足于生产型企业对草莓组织培养技

术应用的成本控制，从碳源种类及浓度、凝固剂种

类及浓度、培养容器等方面进行研究，旨在找到可

行的低成本繁育技术应用于草莓脱毒种苗的大规

模工厂化生产。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试材料取自山西省农业科学院生物技术中

心实验室草莓无病毒组培材料。
1.2 试验方法

1.2.1 不同碳源及浓度对草莓组培苗生长的影响

分别采用蔗糖 30 g/L，白砂糖 30，25，20，15 g/L 处

理。每瓶接 3 株，每处理 10 瓶，重复 3 次，继代培养

25 d 后，调查统计不定芽增殖的变化情况。
增殖系数＝总增殖芽个数 / 总接种芽个数 （1）

1.2.2 不同凝固剂及浓度对草莓组培苗生长的影

响 分别采用 5.0%，6.0%，6.5%琼脂粉和 5.0%，

6.0%，6.5%卡拉胶处理。每瓶接 3 株，每处理 10 瓶，
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重复3 次，继代培养 25 d 后，调查统计不定芽增殖

的变化情况。
1.2.3 不同培养容器对草莓组培苗生长的影响

分别采用 150，300 mL 三角瓶和 180，240，350 mL

玻璃瓶处理。每瓶接 3 株，每处理 10 瓶，重复 3 次，

继代培养 25 d 后，调查统计不定芽增殖的变化情况。
1.2.4 不同糖浓度对草莓组培苗生根的影响 分

别采用白砂糖 5，10，15，20，30 g/L 处理。基本培养

基为 1/2 MS，添加 0.3 mg/L IBA。每瓶接 3 株，每处

理 10 瓶，重复 3 次，接种 28 d 后统计生根情况。
生根条数＝总不定根数 / 生根芽数 （2）

1.2.5 培养基及培养条件 以上培养基采用 MS

为基本培养基，均添加 0.5 mg/L 6-BA，0.1 mg/L IBA[7]，

3%蔗糖和 6.5 g/L 琼脂，pH 值为 5.8，培养基 121℃
灭菌 20 min，自然冷却后备用。培养条件为：温度

（25±2）℃，14 h 光照，光照强度为 3 000 lx。
1.3 低成本生产效益核算

本试验中采用 MS 培养基为基本培养基，以

MS 培养基配方中的各化学物质成本进行计算，价

格为目前市场售价（2016 年）。

2 结果与分析

2.1 不同碳源及浓度对草莓组培苗生长的影响

从表 1 可以看出，在继代培养中，培养基中添

加 30 g/L 蔗糖与白砂糖对 4 种草莓脱毒苗的增殖

系数都无明显影响，增殖系数分别为红颜 8.43/8.23，

丰香 6.21/6.13，甜查理 7.99/7.95，章姬 8.01/7.98；组

培苗生长表现正常，植株比较健壮，说明无论蔗糖

还是白砂糖都能给草莓脱毒苗提供足够的碳源，满

足其正常生长。然而，蔗糖的价格明显高于白砂糖，

一般是白砂糖的 3～4 倍，因此，考虑到生产成本，

工厂化规模生产中完全可以用白砂糖代替蔗糖。比

较 20，25，30 g/L 不同白砂糖质量浓度可知，其没有

明显差异，15 g/L 小苗生长瘦弱，且略显发黄，由于

碳源不足对组培苗的生长有一定的影响。在草莓的

组培苗生长过程中，20，25，30 g/L 白砂糖之间不存

在显著差别，考虑到成本，在工厂化生产中可以用

20 g/L 的白砂糖代替30 g/L 的蔗糖。

2.2 不同凝固剂及浓度对草莓组培苗生长的影响

由表 2 可知，不同凝固剂浓度对组培苗的增殖

系数存在一定的影响。其中，5.0%琼脂粉和 5.0%卡

拉胶为凝固剂时，培养基为半凝固状态，组培苗增

殖少，而且呈现玻璃化；凝固剂浓度较大时即 7.0%

琼脂粉和 7.5%卡拉胶为凝固剂时，培养基呈现不

透明状态，硬度变大，组培苗生长健壮，但是增殖系

数减少，分别只有 4.56 和 4.54；6.0%琼脂粉和 6.5%

卡拉胶为凝固剂时，培养基硬度适中，组培苗生长

健壮，且增殖系数较大。比较 2 种不同的凝固剂对

草莓组培苗的增殖情况可知，二者之间差异不显著，

但是，与琼脂粉相比，卡拉胶相对较便宜，从生产成

本考虑，最适合的凝固剂用量为卡拉胶 6.5 g/L。
2.3 不同培养容器对草莓组培苗生长的影响

从表 3 可以看出，组培瓶的大小对草莓组培苗

的生长影响不大，封口方式显著影响了草莓组培苗

的增殖。其中，红颜在 350 mL 带盖的大瓶中增殖系

数最大，为 7.21；其次为 250 mL 三角瓶，增殖系数

为 6.60；180 mL 带盖的培养瓶增殖系数为 6.25，三

者之间差异不显著。丰香在 350 mL 带盖的组培瓶、
250 mL 三角瓶和 180 mL 带盖的培养瓶的增殖系

数分别为 3.95，4.00，3.90，三者之间差异不显著。使

用塑料膜封口的组培苗在继代培养 14 d 后，培养

基由透明转为不透明，在植株基部出现裂缝，培养

基开始变硬，增殖系数相较于塑料盖下显著降低，

红颜草莓在 180，350 mL 塑料膜封口的培养瓶内的

增殖系数分别为 3.31 和 3.75，丰香则仅为 1.80 和

2.00。

表 1 不同碳源及浓度对草莓组培苗生长的影响

生长情况

健壮，叶绿色

健壮，叶绿色
健壮，叶绿色

健壮，叶绿色

细弱，叶黄色

增殖系数

8.01b

7.98b
7.45b

7.59b

5.96a

生长情况

健壮，叶绿色

健壮，叶绿色
健壮，叶绿色

健壮，叶绿色

细弱，叶黄色

生长情况

健壮，叶绿色

健壮，叶绿色
健壮，叶绿色

健壮，叶绿色

细弱，叶黄色

增殖系数

7.99b

7.95b
7.76b

7.32b

6.34a

增殖系数

6.21b

6.13b

6.30b
5.98b

4.30a

碳源 /（g/L）

蔗糖 30

白砂糖 30
白砂糖 25

白砂糖 20

白砂糖 15

增殖系数

8.43b

8.23b
7.97b

7.56b

5.24a

生长情况

健壮，叶绿色

健壮，叶绿色
健壮，叶绿色

健壮，叶绿色

细弱，叶黄色

红颜 丰香 章姬甜查理

表 2 不同凝固剂对草莓（红颜）组培苗生长的影响

凝固剂

5.0% 琼脂粉

6.0%琼脂粉
7.0%琼脂粉

5.0%卡拉胶

6.5%卡拉胶

7.5%卡拉胶

培养基状态

透明，半凝固

透明，硬度适中
不透明，较硬

透明，半凝固

透明，硬度适中

不透明，较硬

增殖
系数

5.78b

7.98c
4.56a

4.78a

7.34c

4.54a

生长情况

叶黄，少量玻璃化

生长健壮，叶绿色
生长良好，叶深绿，增殖少

纤细，叶黄，玻璃化

生长健壮，叶绿色

生长良好，叶深绿，增殖少
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2.4 不同白砂糖浓度对草莓组培苗生根的影响

草莓的组培苗极易生根，在不添加任何激素的

1/2 MS 培养基中也能生根。从表 4 可以看出，在相

同的激素水平下，不同白砂糖质量浓度对生根有一

定的影响，较低的白砂糖浓度时，生根量少且纤细，

10，15 g/L 之间生根量差异不显著，但是根系生长

情况有所不同，相对于 15 g/L 处理，10 g/L 白砂糖

质量浓度，根系纤细而且较短，不利于植株的移栽。
15，20，30 g/L 白砂糖之间生根条数差异不显著，且

根系都较粗，移栽成活率高。综合生产成本考虑，生

根用培养基白砂糖质量浓度以 15 g/L 为宜。

2.5 培养成本核算

从表 5 可以看出，不考蔗糖和琼脂粉，配制 1 L

的 MS 培养基需要药品总成本约为 0.21 元，添加蔗

糖 30 g、琼脂粉 6.0 g，则费用增加为 2.47 元，其中，

蔗糖 1.296 元，占到总成本的 52.5%，琼脂 0.96 元，

占到总成本的 38.9%。因此，降低培养基配制成本

要重点放在蔗糖和琼脂粉的成本方面。
由表 6 可知，用白砂糖替换蔗糖，成本可降低

1.096 元；卡拉胶替换琼脂粉，成本可降低 0.57 元，

总成本降为原来的 32.5%（0.803/2.469），在大规模

的工厂化生产中，培养基的需求量很大，这样可大

大节约总的生产成本。

表 3 不同培养容器对草莓组培苗生长的影响

增殖系数

4.00b

1.80a
3.90b

2.00a

3.95b

生长情况

生长健壮，叶绿

培养基快速硬化，叶小茎短，部分枯褐
生长健壮，叶绿

培养基快速硬化，叶小茎短，部分枯褐

生长健壮，叶绿

生长情况

生长健壮，叶绿

培养基快速硬化，叶小茎短，部分枯褐
生长健壮，叶绿

培养基快速硬化，叶小茎短，部分枯褐

生长健壮，叶绿

培养容器

250 mL 三角瓶

180 mL 玻璃瓶＋膜
180 mL 玻璃瓶＋盖

350 mL 玻璃瓶＋膜

350 mL 玻璃瓶＋盖

增殖系数

6.60b

3.31a

6.25b
3.75a

7.21bc

红颜 丰香

表 4 白砂糖不同质量浓度对生根的影响

白砂糖 /（g/L)

5

10
15

20

30

生根条数

2.0a

4.5bc
5.7c

6.0c

5.0c

根的生长情况

根纤细，短

根纤细，短
较粗

较粗，较长

较粗，较长

表 5 基本培养基（MS）成本

成分

KNO3

NH4NO3

MgSO4·7H2O

KH2PO4

CaCl2·2H2O

MnSO4·4H2O

ZnSO4·7H2O

H3BO3

KI

NaMoO4·2H2O

CuSO4·5H2O

CoCl2·6H2O

Na2-EDTA

FeSO4·4H2O

甘氨酸
盐酸硫胺素
盐酸吡哆醇

烟酸

肌醇

用量 /g

1.9

1.65
0.37

0.17

0.44

0.022 3

0.008 6

0.006 2

0.000 83

0.000 25

0.000 025

0.000 025

0.037 3

0.027 8

0.002 0
0.000 1

0.000 5

0.000 5
0.1

小计 / 元

0.038

0.033
0.019 54

0.014 96

0.021 12

0.003 00
0.001 43

0.000 31

0.000 92
0.000 17

0.000 00

0.000 01
0.009 07

0.003 34

0.000 16

0.000 10

0.000 49

0.000 18

0.067 20

0.213

单价 /（元 /g）

0.02

0.02

0.052 8
0.088

0.048

0.134 4

0.166 4
0.049 6

1.113 6

0.672 0
0.059 2

0.518 4

0.243 2
0.12

0.08

0.976
0.976

0.368

0.672

名称

大量元素

微量元素

铁盐

有机物

合计

表 6 降低成本前后培养基比较（1 L）

小计 / 元

0.213

0.960
1.296

2.469

0.213

0.39

0.20

0.803

所占比例 /％

8.6

38.9
52.5

26.5

48.6

24.9

单价 /（元 /g)

0.213

0.160

0.043 2

0.213

0.06

0.01

种类

降低前

降低后

成分

基本培养基 MS

琼脂粉
蔗糖

合计

基本培养基MS

卡拉胶

白砂糖
合计

用量 /g

1

6
30

1

6.5

20

2.6 培养容器成本核算

从表 7 可以看出，以接种 1 000 瓶脱毒苗为例，

使用 250 mL三角瓶，1 000 个三角瓶的容器成本为

5 000 元，培养基要配置 40 L 才能满足分装，总成

本为 5 032.1 元；相同条件下，用 350 mL 培养瓶需要

40 L 培养基和 3 000 元容器成本，如果换成 180 mL

培养瓶则只需要 25 L 培养基和 2 500 元容器成本；

同时，三角瓶封口一般以塑料膜封口，需用棉线捆

绑，费时费力，而培养瓶采用塑料盖封口时快速省

时，节约了劳动力，从而节省了培养成本，为草莓脱
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3 结论与讨论

草莓脱毒苗的工厂化生产过程分为 3 步，首先

是原原种苗，即脱毒种苗的繁育；其次是原种苗，即

由原原种苗匍匐茎出芽获得的二级子苗；第 3 步为

生产苗的繁育，是通过原种苗的匍匐茎出芽获得的

三级子苗[8]。原原种苗的生产主要采用组织培养技

术，因此，生产企业要想在大规模中取得更大的生

产效益，必须考虑降低组培苗的生产成本，而培养

基是组培苗成本的重要组成部分[9]，通过降低培养

基成本是控制成本的重要方法之一。
本研究表明，蔗糖在培养基配制中用量大，成

本也高，占到培养基成本的 52.5%。其主要作用是

为植物提供碳源和维持培养基中渗透压，因此，糖

浓度的变化可以调节渗透压，并因此影响到植物的

生长发育。大多数试验多以蔗糖为碳源[10-12]，本研究

发现，用白砂糖代替蔗糖同样可满足草莓生长发育

的需求，而且将白砂糖质量浓度降到 20 g/L 时，草

莓苗仍可健壮生长，很大程度上降低了生产成本。
同碳源相似，凝固剂在培养基总成本中也占

有较大的比例，是工厂化育苗成本过高的原因之

一[13-14]。大多数研究中，选用琼脂粉作为凝固剂，而

琼脂粉在培养基中只起到凝固培养基的作用，它并

不是植物生长中必不可少的，本研究中，采用较便

宜的卡拉胶来代替琼脂，草莓植株的生长没有受到

明显的影响。本研究表明，随着琼脂粉浓度的降低，

培养基硬度变小，甚至不能完全凝固，从而导致瓶

内相对湿度较大，接种时很难固定在培养基中，接

种后草莓苗易玻璃化。因此，在实际生产过程中，也

不能一味地降低成本，要同时兼顾苗木质量，在组

培继代中，随时观察继代不同代数后苗木的质量，

从而对培养基中的琼脂粉予以调整。
在植物组培苗的工厂化生产中，由于培养容器

的需求量较大，因此，价格低廉、操作简便的容器可

大幅度降低生产成本[15]。一般实验室里进行组织培

养所用容器都用玻璃三角瓶，由于其透光性好，特

别适于科学研究，但其价格昂贵且易碎，不利于工

厂化生产操作，在工厂化大规模的生产中会相应地

增加生产成本[16]。现在生产中，多用塑料瓶或玻璃

瓶代替三角瓶进行大规模生产[17-18]，不仅价格便宜，

而且便于洗涤和接种工人大批量操作，可节省劳动

力，有效地降低生产成本，极大地提高生产效率。
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毒苗的规模化工厂化生产提供了节约时间、降低成 本的途径。

表 7 培养容器的培养成本

原料价格 /
（元 / 个）

5.0

2.5

3.0

原料费用

5 000

2 500

3 000

总费用 / 元

5 032.1

2 520.1

3 032.1

培养基价格

32.1

20.1

32.1

需培养基
体积 /L

40

25

40

培养瓶

三角瓶 250 mL

培养瓶 180 mL

培养瓶 350 mL

每容器培养
基体积 /mL

40

25

40

数量 / 瓶

1 000

1 000

1 000
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