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草莓试管苗玻璃化现象探究及生理特性分析
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摘 要  为探究草莓试管苗玻璃化现象和生理特性，以‘红颜’‘越秀’‘红珍珠’‘圣诞红’‘光点’‘白雪公主’‘妙香’

‘章姬’这 8 个品种草莓试管苗为试材，分析不同品种草莓试管苗玻璃化差异；通过测定‘红颜’草莓玻璃化试管苗的

含水率、叶绿素相对含量、相对电导率、丙二醛含量和氧化酶活性等指标，进一步分析草莓玻璃化试管苗生理性状

差异；测定不同外植体消毒液 HgCl2 的含量和处理时间对试管苗玻璃化的影响以及不同玻璃化程度的试管苗驯化

移栽后的生理性状差异。结果表明：1）不同草莓品种玻璃化率不同，‘白雪公主’草莓玻璃化率最高，为 31. 0%；‘圣

诞红’草莓玻璃化率最低，为 14. 0%。2）玻璃化草莓试管苗的含水率、相对电导率和丙二醛含量等显著高于正常草

莓试管苗，株高和叶绿素相对含量显著低于正常草莓试管苗（P<0. 05）。3）玻璃化草莓试管苗诱导过氧化氢酶

（CAT）活性显著降低，过氧化物酶（POD）活性显著升高（P<0. 05）。4）HgCl2 含量越高，消毒时间越长，玻璃化率

越高，使用 0. 5% HgCl2 处理 16 min 时，‘红颜’草莓玻璃化率达到 38. 2%。5）重度玻璃化草莓试管苗驯化移栽后，

株高、叶绿素相对含量、茎粗和干鲜重等均显著低于正常草莓生根苗（P<0. 05）。综上，草莓试管苗的玻璃化现象

可能是一种氧化胁迫反应。
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Abstract In order to investigate the vitrification phenomenon and physiological characteristics of strawberry 

test-tube seedlings， eight test-tube seedling varieties， ‘Benihoppe’， ‘Yuexiu’， ‘Red Pearl’， ‘Ssanta’， 

‘Light Spot’， ‘Snow White’， ‘Miaoxiang’ and ‘Akihime’ were taken as test materials to analyze the 

vitrification difference of different varieties of strawberry test-tube seedlings.  By measuring the moisture 

content， relative content of chlorophyll， relative conductivity， malondialdehyde content and oxidase activity 

of the vitrification test tube seedling of ‘Benihoppe’ strawberry， the physiological characteristics of the 
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vitrification test tube seedling were further analyzed.  In addition， the effects of content and treatment time of 

HgCl2 on the vitrification of test-tube seedlings and the differences of physiological traits of test-tube 

seedlings with different degrees of vitrification after acclimation and transplanting were investigated after 

domestication and transplanting.  The results showed that： 1） Different strawberry varieties have different 

vitrification rates.  Among these， the ‘Snow White’ strawberry had the highest vitrification rate of 31. 0%， 

while the ‘Ssanta’ strawberry had the lowest vitrification rate of 14. 0%.  2） The water content， relative 

electrical conductivity and malondialdehyde content of vitrification strawberry test-tube seedlings were 

significantly higher than those of normal strawberry test-tube seedlings， while the plant height and 

chlorophyll content were significantly lower than those of normal strawberry test-tube seedlings（P<0. 05）.  

3） The induction catalase （CAT） activity of vitrification strawberry tube seedlings decreased significantly， 

and the activity of peroxidase （POD） increased significantly（P<0. 05）.  4） The higher the content of HgCl2， 

the longer the disinfection time， and the higher the vitrification rate.  After treatment with 0. 5% HgCl2 for 16 

min， the vitrification rate of ‘Benihoppe’ strawberry reached 38. 2%.  5） After the domestication and 

transplanting of severe vitrification strawberry test tube seedlings， the plant height， relative chlorophyll 

content， thick stem， dry and fresh weight were significantly lower than those of normal strawberry root 

seedlings（P<0. 05）.  In conclusion， the vitrification of strawberry test tube seedlings may be an oxidative 

stress reaction.

Keywords strawberry； vitrification phenomenon； strawberry tube seedlings； physiological property

草莓（Fragaria×ananassa Duch）属于蔷薇科草

莓属多年生草本植物。在生产中，草莓育苗繁殖常

用匍匐茎繁殖，该育苗方法简单，直接由母株繁殖

出幼苗；缺点是培育出的幼苗容易受病虫害的影

响，繁殖的新植株品质也不稳定，容易感染病毒［1］。

草莓母株携带的病毒会直接传染给子苗，进而影响

草莓子苗生长。为繁育优质草莓苗，采用无病毒种

苗是草莓种苗育苗的发展趋势［2］。脱毒草莓苗生长

势强，叶片颜色深，根系健壮发达，且果实较大，含

糖量高，有着更高的经济效益。草莓的组培脱毒快

繁技术在草莓种苗产业中占有重要地位，无毒种苗

成为草莓栽培的发展趋势［3］。

玻璃化（Vitrification）是植物在组培过程中种苗

呈半透明或透明水浸状异常生长形态的一种现象，

最早发现于香石竹茎尖培养中［4］。1992 年，Debergh
等［5］对此异常现象进行系统描述，并将其定义为玻

璃化。玻璃化现象在植物组培中普遍存在。已知

在组培中出现玻璃化现象的植物超过 200 种，园艺

作物中有梨、草莓、西瓜、香石竹和菊花等［6］。异常

的形态结构和生理功能使得玻璃化试管苗增殖系

数低、不易生根、移栽成活率低，限制了组培技术的

广泛运用［7］。正常试管苗与玻璃化试管苗在形态和

解剖结构上有显著差异，玻璃化试管苗在外观方面

有一些共同特征，如植株矮小、节间短、试管苗叶片

和茎肿胀，出现半透明或透明水浸状，叶片皱缩、易

碎［8］。玻璃化苗通过电镜观察发现，其细胞间隙增

大，无栅栏组织，叶片有所变厚，气孔发生畸变［9］；茎

的维管束发育不良、部分缺失，细胞内液泡体积变

大，内含物外溢，叶绿体数量减少，叶肉细胞膨

大［10］。玻璃化试管苗的细胞水势高，自由水含量比

正常苗多，这可能是导致水浸状的原因之一；另外，

玻璃化试管苗的干物质、蛋白和糖含量降低，说明

叶绿素合成系统受损，光合能力降低，而干物质含

量的降低会导致试管苗生长减缓 ，增殖系数降

低［11］。玻璃化试管苗中与木质素合成有关的酶活

性降低、果胶甲基酯酶活性增强，使得木质素、果胶

以及纤维素含量降低 ，从而导致细胞壁发育不

良［12］。植物发生玻璃化，除与植物的种类有关外，

还与生理状态、取材部位及大小等因素有关。相同

物种的不同品种之间，玻璃化率也会存在差异，如

蓝莓品种‘美登’的玻璃化率高于‘蓝丰’的玻璃化

率［11］。此外，玻璃化试管苗能否恢复与其玻璃化受

损程度有关。研究发现，改善培养条件、调整培养

基的成分等有可能改变玻璃化的异常状态，但重度

玻璃化试管苗一般难以恢复［14］。

目前对草莓试管苗玻璃化问题研究较少。为了

探究草莓试管苗玻璃化现象和分析其生理特性，本

研究拟以 8 种不同品种草莓为试验材料，探究不同

品种草莓试管苗玻璃化差异和玻璃化试管苗的生理

特性，测定外植体消毒液 HgCl2 浓度及处理时间对
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草莓试管苗玻璃化的影响以及玻璃化草莓试管苗驯

化栽培后的生理性状差异，以期实现草莓组织培养

技术的优化，降低草莓试管苗玻璃化的发生，为进一

步了解和防治试管苗玻璃化提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验于 2021 年 10 月—2023 年 5 月在中国农

业大学园艺楼实验室组培间进行。供试草莓品种

共 8 种，选择生长健壮、当年生脱毒‘红颜’草莓苗匍

匐茎为主要试验材料，其余草莓品种为‘越秀’‘红

珍珠’‘圣诞红’‘光点’‘白雪公主’‘妙香’‘章姬’。

本试验所用的草莓匍匐茎均采自北京市昌平区金

六环草莓园。取样后带回实验室放置于 4 ℃冰箱保

存备用。炼苗驯化后的‘红颜’草莓试管苗种植于

中国农业大学科学园日光温室内。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　外植体的选择和处理

挑选生长健壮、无病虫害的草莓母株上生长饱

满、粗壮的匍匐茎茎尖置于密封袋低温保存带回试

验室。剪取带有生长点的茎段约 1~2 cm 置于烧杯

中，用纱布包裹烧杯口并用橡皮筋扎紧放置于自来

水下，冲洗 1~2 h，之后再倒入 75% 酒精浸泡 30 s，
用无菌去离子水冲洗干净。

1. 2. 2　外植体消毒和培养

使用 HgCl2溶液对外植体进行消毒，HgCl2溶液

含量为 0. 05%、0. 1%、0. 2% 和 0. 5% 这 4 个梯度，

对照使用无菌蒸馏水，每种浓度设置 2、4、8、12 和

16 min 共 5 个处理时间。将外植体转入不同浓度

HgCl2溶液中，不断晃动烧杯，使溶液与外植体充分

接触，经不同时间消毒处理后，用无菌水冲洗干净，

最后用无菌滤纸吸干外植体表面水分；在解剖镜下

用镊子和解剖针剥取草莓匍匐茎茎尖生长点，接种

于初代培养基上并做好标记。初代培养基配方为

MS+0. 5 mg/L 6-BA+8 g/L 琼脂+30 g/L 蔗糖。

初代培养 30 d 后选取长势相同或相近的初代苗按

照 HgCl2溶液含量及处理时间分组进行继代培养。

1. 2. 3　草莓玻璃化试管苗分级

根据张敏等［15］研究，草毒试管苗玻璃化程度可

分为四类：1）正常苗：未发生玻璃化；2）轻度玻璃化

苗：小部分叶片和叶柄发生玻璃化（不超过整个植

株的 1/3）；3）中度玻璃化苗：很大部分叶片和叶柄

发生玻璃化（占植株的 1/3~2/3）；4）重度玻璃化

苗：基本全部叶片和叶柄均发生玻璃化（图 1）。

1. 2. 4　草莓试管苗的玻璃化率统计

选取长势基本一致且没有发生玻璃化的草莓

初 代 试 管 苗 ，接 种 在 MS+0. 5 mg/L 6-BA+0. 1 
mg/L IBA+8 g/L 琼脂+30 g/L 蔗糖的继代培养

基上。平均每瓶接种 5 株，每个品种接种 30 株，重

复 3 次，培养 30 d，统计不同浓度消毒液和不同处理

时间的组合下各组间玻璃化率差异。

玻璃化率=出现玻璃化的不定芽数/总的分化不定

芽数×100% (1)
1. 2. 5　草莓玻璃化试管苗生理指标测定

1. 2. 5. 1　组织含水量的测定　将洗净的铝盒依次

进行编号，称重记为 W1；将‘红颜’草莓玻璃化试管

苗或正常试管苗迅速放置于铝盒中称重，记铝盒与

鲜 样 品 总 量 为 Ｗ2；称 取 3 份 ，然 后 放 置 于 100~

图 1　草莓试管苗玻璃化分级

Fig. 1　Classification of vitrification of strawberry in vitro
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105 ℃烘箱中 15 min 杀青，再于 80~90 ℃烘干，直至

重量恒定，称得铝盒与干样品总重量 W3。

叶片组织总含水量=
（W2－W3）/(W2－W1)×100% (2)

式中：W1 为铝盒重量，g；W2 为铝盒与样品鲜重，g；
W3为铝盒与样品干重，g。
1. 2. 5. 2　叶绿素相对含量（SPAD 值）的测定　使

用 SPAD-502Plus 叶绿素仪（柯尼卡，日本）测定‘红

颜’草莓玻璃化苗和正常苗叶绿素相对含量，选择

面积基本一致的功能叶，每片叶（避开叶脉）测定 3
次，取平均值，每种试管苗测定 6 片叶。

1. 2. 5. 3　相对电导率（EC）的测定　叶片细胞膜透

性用雷磁 DDS-11A 型号电导率仪测定。釆用浸泡

法，分别称取‘红颜’草莓玻璃化和正常试管苗叶片

各 0. 2 g，用滤纸吸干表面水分，称取 3 份，并剪成大

小一致的碎叶片，分别置于装有 50 mL 去离子水的

试管中；浸没样品，充分摇晃，以不加叶片只装有等

量去离子水的离心管作对照，盖上盖子置于室温下

浸泡处理 12 h。后用电导率仪测定电导率 L1，对照

电导率  L0。将离心管封口移入沸水锅中，沸水浴加

热 25 min（以试管中开始冒小气泡为计时开始），取

出试管，使用冰块快速降温至室温后，在室温条件

下平衡 10 min，摇匀，再次测定浸提液电导率 L2。

EC= (L1－L0)/(L2－L0)×100% (3)
式中：L0、L1和 L2均为电导率，S/m。

1. 2. 5. 4　丙二醛含量（MDA）的测定　采用硫代巴

比妥酸（TBA）比色法测定丙二醛含量。称取‘红

颜’草莓玻璃化和正常试管苗各 0. 2 g 剪碎，置于液

氮预冷的研钵中，加入 3 mL 10% 三氯乙酸（TCA）

溶液，并加入少许石英砂，研磨至匀浆；转入 10 mL
的离心管中，用 2 mL TCA 溶液冲洗研钵后，转入同

一离心管中，匀浆在 4 ° C 下 4 000 r/min 离心 10 
min，取上清液为样品提取液。取若干干净试管，用

移液枪小心缓慢吸取 2 mL 上清液至各样品管中

（以防吸入下层沉淀），对照管中加蒸馏水 2 mL，各

样品管再加入 2 mL 0. 6% TBA，震荡混匀。封口

后沸水浴反应 20 min，取出放入冰盒中迅速冷却，再

4 ℃，4 000 r/min 离心 10 min。取上清液，使用分光

光度计分别测定 532、600 和 450 nm 波长下的吸光

度值，以 2 mL 10% 的 TCA 和 2 mL 0. 6% 的 TBA
混合液为空白对照，最后使用双组分分光光度计法

计算 MDA 含量。

比色测定液中 MDA 浓度计算公式：

C1= 6.45×(A532－A600)－0.56×A450 (4)
提取液中 MDA 浓度计算公式：

C2= CMDA×V3/(V2×1 000) (5)
样品中 MDA 含量的计算公式：

C3= CMDA×V1/W (6)
式中：A532、A600 和 A450 分别为 532、600 和 450 nm 波

长下的吸光度值；V1 为提取液总体积，mL；V2 为提

取液用量，mL；V3 为反应液体积，mL；W 为样品鲜

重，g；C1为比色测定液中 MDA 浓度，μmol/L；C2为

提取液中 MDA 浓度，μmol/mL；C3 为样品中 MDA
的含量，μmol/g。
1. 2. 6　草莓玻璃化试管苗酶活性的测定

1. 2. 6. 1　粗酶液的提取　从玻璃化的‘红颜’草莓

试管苗中称取 0. 5 g 鲜样（叶片和叶柄），加入 1 mL
磷酸缓冲液（0. 05 mol/L，pH=7. 8），冰浴研磨；研

磨后再加 1. 5 mL 缓冲液，倒入 5 mL 离心管中，再用

2. 5 mL 缓冲液清洗研钵，倒入离心管中平衡，低温

（4 ℃ ）离 心 20 min（10 500 r/min），离 心 后 冷 藏

保存［16］。

1. 2. 6. 2　玻璃化草莓试管苗相关酶活性的测定

SOD 酶活性采用氮蓝四唑（NBT）法进行测定，

POD 酶活性采用愈创木酚法进行测定，CAT 酶活

性采用紫外吸收法进行测定［16］。待样品处理结束

后 ，使 用 1510 型 Multiskan GO 全 波 长 酶 标 仪

（Thermo Fisher Scientific）测定样本中 SOD、POD
和 CAT 的吸光度值，比色测定波长分别为 560、470
和 240 nm，反应体系均为 200 μL。POD 和 CAT 吸

光度值每隔 1 min 读一次，读取 0、1、2 和 3 min 的

OD 值，利用对应公式计算酶的总活性。

SOD 总活性＝

((Ack－AE)×V)/(0.5×Ack×W×Vt) (7)
式中：SOD 为超氧化物歧化酶，units/g；Ack 为照光

对照管的吸光度；AE 为样品管的吸光度；V 为样品

液总体积，mL；W 为测定时样品重量，g；Vt 为测定

时样品用量，mL。

POD 总活性＝(ΔOD470×V)/(a×W×t） (8)
CAT 总活性＝(ΔOD240×V)/(a×W×t） (9)

式中：POD 为过氧化物酶，U/（g·min）；CAT 为过氧

化氢酶，U/（g·min）；V 为样品液总体积，mL；a 为测

定时样品用量，mL；W 为测定时样品重量，g；t 为时

间，min。
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1. 2. 7　草莓移栽后生理指标测定

将生根后的‘红颜’草莓正常苗与玻璃化苗驯

化移栽至日光温室中，培养 40 d 后测定相应指标。

用直尺测量株高和最大根长；用叶绿素仪测定叶片

叶绿素相对含量；用游标卡尺测量草莓根茎粗。测

量生物量时，分别选取 5 株不同玻璃化程度的植株，

将其完整取出并洗根，用剪刀从根茎处分开，阴凉

处晾干，快速称量地上部和地下部的鲜重；然后在

105 ℃烘箱内烘 20 min，最后 75 ℃烘至恒重，再分别

称其地上部和地下部的干重。

含水率=（鲜重－干重）/鲜重×100% (10)
1. 3　数据分析

使用 Microsoft Excel 2019 和 GraphPad Prism 进行

数据统计分析及作图。使用 IBM SPSS Statistics 25进

行差异显著性分析，显著性水平为 P=0. 05。

2　结果与分析

2. 1　不同草莓品种试管苗玻璃化差异

将 8 种不同品种的草莓试管苗在继代培养基上

培养 30 d，继代过程中产生玻璃化情况见图 2。‘圣

诞红’草莓试管苗玻璃化率显著低于‘越秀’‘红珍

珠’‘光点’‘白雪公主’和‘章姬’草莓（P<0. 05），但
与‘妙香’和‘红颜’相比则无显著差异。玻璃化率

从 高 到 低 依 次 为‘ 白 雪 公 主 ’31. 0%、‘ 红 珍 珠 ’

28. 1%、‘ 越 秀 ’26. 6%、‘ 光 点 ’25. 2%、‘ 章 姬 ’

23. 5%、‘红颜’20. 2%、‘妙香’17. 4% 和‘圣诞红’

14. 0%。‘白雪公主’草莓试管苗玻璃化率是‘圣诞

红’的 2. 2 倍。

2. 2　不同玻璃化程度的‘红颜’草莓玻璃化试管苗

和正常试管苗生理性状差异

2. 2. 1　‘红颜’草莓试管苗含水率变化

通过测量不同玻璃化程度的草莓试管苗含水

率可知（图 3 （a）），随着玻璃化程度的加剧，含水率

逐渐上升，正常试管苗的含水率为 83. 2%，重度玻

璃化苗的含水率为 92. 3%。玻璃化程度越严重，含

水率越高。植物组织中水分过多积累会引起细胞

内 O2 的消耗，导致组织缺氧及水分代谢紊乱，可能

会引起一系列生理生化变化及细胞结构的紊乱。

草莓玻璃化苗含水量大，可能是导致叶片呈肿胀水

浸状的原因。

2. 2. 2　‘红颜’草莓试管苗 SPAD 变化

使用叶绿素仪测定玻璃化草莓试管苗叶片的

SPAD（图 3 （b））。随着‘红颜’草莓试管苗玻璃化

程度的加剧，草莓试管苗 SPAD 逐渐降低。正常草

莓试管苗的 SPAD 为 45. 4，轻度、中度和重度玻璃

化试管苗的 SPAD 分别为 36. 8、30. 8 和 26. 1，分别

是正常试管苗含量的 81. 1%、67. 8% 和 57. 5%。草

莓玻璃化试管苗叶绿素含量降低表明光合系统受

阻，影响叶片对光能的吸收和利用，从而影响试管

苗的正常增殖。

2. 2. 3　‘红颜’草莓试管苗 EC 值变化

采用浸泡法测定玻璃化草莓试管苗的 EC 值

（图 3 （c））。随着‘红颜’草莓试管苗玻璃化程度的

加剧，草莓试管苗 EC 值逐渐增高。正常试管苗的

EC 值为 18. 2 S/m，轻度、中度和重度试管苗 EC 值

分别为 31. 1、44. 4 和 62. 9 S/m，是正常试管苗 EC

不同小写字母表示不同草莓品种间差异显著（P<0. 05）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences between different strawberry varieties （P<0. 05）.  The same below.
图 2　不同品种草莓试管苗玻璃化情况

Fig. 2　Vitrification of different strawberry cultivars in vitro seedlings

55



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

值的 1. 7、2. 4 和 3. 5 倍。草莓试管苗电导率升高说

明试管苗可能处于一种应激状态，出现水分调节机

制失衡或细胞膜受损等生理异常。

2. 2. 4　‘红颜’草莓试管苗 MDA 含量变化

采用 TBA 比色法测定玻璃化的草莓试管苗

MDA 含量，如图 3 （d）所示。随着‘红颜’草莓试管

苗玻璃化程度的加重，草莓试管苗 MDA 含量逐渐

增高。正常试管苗的 MDA 含量为 24. 7 nmol/g，轻
度、中度和重度试管苗 MDA 含量分别为 38. 2、45. 3
和 57. 9 nmol/g，分别是正常试管苗含量的 1. 5、1. 8
和 2. 3 倍。说明草莓试管苗在不适宜的环境条件下

可能发生了氧化应激反应或某些生物逆境，导致氧

化损伤或细胞膜破坏等 ，从而导致丙二醛含量

增加。

2. 3　‘红颜’草莓玻璃化试管苗中 SOD、POD 和

CAT总活力差异

通过测定‘红颜’草莓玻璃化试管苗中 SOD、

POD 和 CAT 酶活性，进一步分析草莓玻璃化试管

苗中活性氧代谢情况及清除能力（图 4）。相较于

正常草莓试管苗 ，玻璃化试管苗小叶和叶柄中

POD 活性显著升高（P<0. 05），CAT 活性显著降

低（P<0. 05），但 SOD 活性没有显著变化。草莓

试管苗玻璃化可能是由于试管苗发生了氧化应激

反应或者某种生物逆境，使酶活性发生变化，导致

活性氧清除能力下降，活性氧和过氧化氢含量过

度积累，造成试管苗氧化损伤，从而发生玻璃化

现象。

2. 4　HgCl2消毒处理对‘红颜’草莓试管苗玻璃化

的影响

‘红颜’草莓茎尖消毒处理后，继代增殖过程中

产生玻璃化情况见表 1。相同处理时间时，含量为

0. 5% 的 HgCl2 与含量为 0. 05% 的 HgCl2 处理之间具

有显著性差异（P<0. 05）。总体来看，草莓试管苗玻

璃化率随 HgCl2含量的升高而升高。低含量 HgCl2不
同处理时间玻璃化率差异不显著，在 0. 2% 和 0. 5%
时，不同处理时间之间玻璃化率存在显著性差异（P

<0. 05），随着处理时间变长，玻璃化率升高。

2. 5　‘红颜’草莓玻璃化苗和正常苗田间生长发育

状况

将不同程度草莓玻璃化苗和正常苗接种到生
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图 3　不同玻璃化程度的‘红颜’草莓试管苗生理性状

Fig. 3　Physiological characteristics difference of ‘Benihoppe’ strawberry test tube seedling with different degree of vitrification
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根培养基上，待试管苗生根后，将这些生根苗进行

驯化并移栽至日光温室（中国农业大学科学园）。

40 d 后，记录其生长状态，分别测量和统计各草莓植

株的株高、叶绿素相对含量、根茎粗、最大根长、地

上部干鲜重和地下部干鲜重等指标（表 2）。重度玻

璃化的草莓试管苗经驯化移栽 40 d 后，草莓植株株

高、叶绿素相对含量、根茎粗、最大根长、地上部干

重和鲜重、地下部干重均显著低于正常苗（P<
0. 05），草莓试管苗重度玻璃化显著影响草莓植株

生长；此外，轻度和中度玻璃化的草莓试管苗驯化

移栽后，会使叶片叶绿素相对含量显著降低（P<
0. 05），对其他生长指标也具有一定的影响，但无显

著性差异。草莓试管苗的玻璃化严重抑制了驯化

后草莓地上部及地下部生长，结合图 3（b）和表 2 的

叶绿素相对含量指标，重度和中度草莓苗的叶绿素

相对含量分别从 26. 1 和 30. 8 上升到 34. 9 和 33. 4，
可见这些试管苗已经有所恢复。

3　讨论与结论

近年来，‘红颜’草莓备受消费者青睐，在市场上

占有很大的比重，北京地区草莓主栽品种也以‘红颜’

为主。因此，本研究以‘红颜’草莓为主要试材，研究

发现其玻璃化的试管苗含水率、EC 值和 MDA 含量

等显著高于正常草莓试管苗，株高和 SPAD则显著低

于正常草莓试管苗（P<0. 05）。一些研究认为氧化

胁迫是造成试管苗玻璃化的重要原因［17］，玻璃化的本

质是一种与氧化应激反应有关联的生理状态，组织培

养中组培瓶内湿度高、植物激素含量高和渗透压改变

等不利条件会引起质外体 H2O2的产生和积累，引起

活性氧（ROS）过量爆发，破坏细胞膜脂，导致结构受

损，进而引起细胞过度吸水，最终诱发玻璃化现象。

试管苗玻璃化的发生与活性氧代谢之间的关系，最早

在 1995 年便有报道，Franck 等［18］在对甜樱桃组织培

养的研究中测得，玻璃化苗的 SOD 活性相比正常苗
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图 4　‘红颜’草莓玻璃化与正常试管苗叶片和叶柄中酶活性比较

Fig. 4　Comparison of enzyme activities in leaves and petioles of vitrified and normal test tube seedlings of ‘Benihoppe’ 
strawberry

表 1　不同 HgCl2浓度及消毒时间对‘红颜’试管苗玻璃化率的影响

Table 1　Effect of different HgCl2 concentrations and disinfection time on the vitrification rate of ‘Benihoppe’ in vitro seedlings
% 

处理时间/min
Processing time

2
4
8
12
16

HgCl2浓度  HgCl2 concentration
0

16. 9±7. 2aA
16. 4±7. 1aA
15. 5±6. 9aA
18. 1±8. 4aA
16. 9±7. 2aA

0. 05
20. 5±9. 0aAB
17. 0±4. 2aA
18. 4±3. 5aA
21. 1±7. 5aAB
22. 3±5. 8aB

0. 10
19. 1±8. 0aA
21. 1±10. 2aB
21. 8±4. 3aB
23. 5±7. 7aB
24. 2±10. 4aB

0. 20
23. 0±11. 6aB
27. 1±5. 8aC
32. 2±7. 1bcC
31. 7±6. 2bC
36. 4±10. 5cC

0. 50
28. 7±6. 7aC
34. 5±8. 7bD
37. 0±7. 7bcC
39. 4±12. 6cD
38. 2±6. 4bcC

注：不同小写字母表示不同处理时间显著差异（P<0. 05）；不同大写字母表示不同浓度 HgCl2处理显著差异（P<0. 05）。
Note： Different lowercase letters indicate significant differences in different treatment times （P<0. 05）.  Different capital letters indicate 

significant differences between different concentrations of HgCl2 treatment （P<0. 05）.

57



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

显著上升，他认为玻璃化是由植株中的 SOD 活性升

高，从而导致 H2O2积累；吕敏等［19］通过对蓝莓玻璃化

试管苗的研究，发现抗氧化酶系统中 POD 活性显著

升高，SOD 和 CAT 活性显著降低，O2 
-产生速率、

H2O2积累量及 MDA 含量明显增加，推断玻璃化的发

生可能是由于 SOD 活性降低，活性氧过度积累，从而

引起的氧化损伤。本研究也发现‘红颜’草莓玻璃化

试管苗的 POD 活性显著升高，CAT 活性显著降低（P
<0. 05），SOD 活性则没有显著性变化。推测可能是

由于不同植物不同品种 SOD 总活性变化趋势不相

同，胁迫超过植株可调控阈值，丧失自我修复能力；还

可能受基因翻译后的修饰调控等因素的影响［20］，因此

测定酶活性变化难以确切了解玻璃化发生的原因。

本研究通过测定叶片内膜脂过氧化物 MDA 和

外渗液 EC 值含量变化，发现二者均显著升高（P<
0. 05）。可能是因为保护酶系统失衡，植株体内清

除活性氧能力下降，造成具有强氧化作用的多种自

由基对膜造成损伤、水分调节机制失衡等生理异

常，从而导致试管苗玻璃化的发生。有学者认为玻

璃化是由于胁迫导致内源乙烯形成，乙烯通过减小

细胞气孔开度降低失水率和增强水孔蛋白磷酸化

水平，提高细胞吸水能力，导致试管苗玻璃化；或质

外体超度含水导致组织缺氧和呼吸电子传递链受

阻，引起氧化胁迫发生，最终导致试管苗的玻璃

化［22］；除此之外，培养基的成分也是影响组培苗玻

璃化发生的一个重要因素，如琼脂浓度［21］、大量元

素浓度和蔗糖浓度［22］、硝态氮和铵态氮的比例［23］、

生长调节剂的种类和浓度［24］对试管苗玻璃化的发

生均有影响，继代培养次数［25］和培养环境也会影响

玻璃化的发生。

本研究还发现接种前使用不同含量 HgCl2 对

‘红颜’草莓茎尖进行消毒处理，不同含量 HgCl2 处

理和不同处理时间对‘红颜’草莓试管苗玻璃化均

具有一定影响，HgCl2 含量越高，消毒时间越长，玻

璃化率越高，但也要注意控制 HgCl2 含量和处理时

间。此外，将重度玻璃化的草莓试管苗驯化栽培

后，发现其生长指标会受到影响。试管苗玻璃化严

重影响试管苗的进一步增殖以及后期的驯化栽培，

为避免发生资源浪费和财产损失，在草莓组织培养

过程中，可以采取优化培养条件和调整培养基成分

等措施来降低玻璃化的发生，如增加光强［26］、适当

降温、增加通风［27］和减少继代培养的次数等方式降

低玻璃化发生率或改善玻璃化程度，也可通过在培

养基中添加活性炭、聚乙烯醇、钙离子［28］和使用适

宜含量的外植体消毒剂等降低试管苗玻璃化发生，

以促进草莓试管苗的健康生长。

综上所述，草莓试管苗玻璃化可能由于受到氧

化胁迫的影响，致使其生理特性发生变化，保护酶

系统失衡，从而出现透明水浸状异常生长的现象。

另外，不同草莓品种试管苗玻璃化率不同，在日常

培养繁殖过程中，接种前可使用适宜含量的 HgCl2

进行消毒处理以减轻玻璃化的发生，达到优化草莓

组织培养技术的目标。

表 2　‘红颜’玻璃化草莓苗移栽后 40 d生长指标

Table 2　Growth indicators of ‘Benihoppe’ vitrified strawberry seedlings after transplantation for 40 days

玻璃化程

度

The 
degree of 
vitalization
正常

Normal
轻度

Mild
中度

Moderate
重度

Serious

株高/cm
Plant height

14. 9±2. 1b

11. 6±1. 1ab

12. 7±2. 7b

9. 5±0. 9a

叶绿素相对

含量

SPAD

37. 8±3. 6c

36. 2±2. 1ab

33. 4±1. 7a

34. 9±1. 5ab

根茎粗/
mm

Rhizome 
wide

6. 6±0. 5b

6. 5±0. 6b

6. 0±0. 2b

5. 2±0. 6a

最大根长/
cm

The biggest 
root long

29. 8±4. 9b

25. 3±3. 1ab

27. 1±3. 3ab

23. 7±4. 0a

地上部鲜

重/g
Overground 

part fresh 
weight

4. 0±0. 8b

4. 4±1. 0b

4. 2±0. 9b

2. 3±0. 4a

地下部鲜重/
g

Subterranean 
part fresh 

weight

1. 8±0. 4ab

2. 2±0. 4ab

2. 6±0. 5b

1. 5±0. 3a

地上部干

重/g
Overground 

part dry 
weight

1. 4±0. 2b

1. 5±0. 2b

1. 3±0. 3ab

0. 8±0. 2a

地下部干

重/g
The lower 
ground dry 

repeat

1. 1±0. 3b

1. 1±0. 1b

1. 1±0. 2b

0. 7±0. 2a

注：不同小写字母表示不同玻璃化程度间差异显著（P<0. 05）。
Note： Different lowercase letters indicate significant differences between different degrees of vitrification （P<0. 05）.
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