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　　摘要：比较分析固体培养基组织培养方式与生物反应器培养方式下草莓组培扩繁效果及其穴盘苗的光合特性。
采用ＬＣＰｒｏ＋型便携式光合系统测定２种组培方式获得的组培穴盘苗的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率

（Ｅ）、叶胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。结果显示，在个体生物量和种苗增殖系数方面，红颊草莓快速扩繁采用生物反应器培养

方式极显著优于固体培养基组培方式；在光合速率、气孔导度和呼吸效率方面，生物反应器培养方式的组培穴盘苗显

著优于固体培养基培养方式的组培穴盘苗；在胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）方面，生物反应器培养方式的组培穴盘苗与固体培

养基培养方式的组培穴盘苗差异不显著。
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　　植物组织培养主要有利用固体培养基和液体培养基进行
组织培养扩繁２种方式，其中利用固体培养基进行组织培养
是传统的组培方式，在草莓组织培养已有较多的研究［１－５］；利

用液体培养基进行组织培养主要指采用生物反应器盛装液体

培养基通过瞬时浸没外植体方式培养获得植物组培苗（简称

生物反应器培养或反应器培养），国外自２０世纪８０年代就已
经开始发展［６－１２］，而我国国内起步较晚［１３－１５］，生物反应器组

培扩繁草莓苗方面的研究尚未见报道。固体培养基组织培养

方式与生物反应器组织培养方式的比较在一些种类植物的外

植体扩繁倍数、组培苗生长形态、鲜质量等方面都进行过研

究［１６－１８］，但这２种组培方式培养的组培苗在光合特性方面有
无差别国内外很少报道；而光合特性对组培苗的存活、壮苗有

重要影响，已开始引起重视［１９－２０］。因此，本试验开展了２种
草莓组培方式组培扩繁效果与穴盘苗光合特性的比较研究。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　红颊草莓植株由笔者所在的实验室保存。
１．２　组培方法
　　（１）固体培养基组织培养法。按刘刃等的方法［５］进行。

（２）生物反应器组织培养法。按开合式间歇浸没植物生物反
应器 （浙 江 理 工 大 学 生 物 工 程 研 究 所 ，专 利 号 为
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２０１０２０２０８８８７９．１）［１３］操作进行。红颊草莓的生物反应器培
养主要参数设定：装液量１０００ｍＬ；浸没频率１０ｍｉｎ／４ｈ；通
气量１５Ｌ／ｍｉｎ；培养时间５０ｄ；培养液更换频率２５ｄ／次；接种
密度４０个／Ｌ。
１．３　光合特性的测定
　　将通过２种培养方式得到的红颊草莓组培苗经过穴盘
（５０孔穴盘，５２ｃｍ×２６ｃｍ）炼苗３０ｄ后，移至日光温室内对
其功能叶片的光合速率进行测定。数据测量期间，２组组培
穴盘苗均移至日光温室，基质含水量维持在６０％。光合测定
条件：外界气温在１８～２５℃之间，分别取生物反应器培养和
固体培养的红颊草莓各５株，要求草莓组培穴盘苗具有８～
１０根叶柄、生长旺盛、３出复叶完全展开等特点。选定每株草
莓第３张新生叶。
　　测量前将５０孔组培穴盘苗移至室外，令其在自然光下适
应１ｈ，以促使叶片气孔打开，测量在隔日１０：００开始进行。
设定ＬＣＰｒｏ＋型便携式光合系统（ＡＤＣ，Ｅｎｇｌａｎｄ）的测量条件
为：光合有效辐射（ＰＡＲ）８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２供给浓度
（３５０±２）μｍｏｌ／ｍｏｌ，叶室温度（２５±１）℃，相对湿度（６５±
２）％。在此条件下对组培穴盘苗叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气
孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｅ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）进行测量。
１．４　数据统计分析
　　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　２种组培方式下草莓组培扩繁结果比较
在２种组培方式下培养的组培苗平均鲜质量（ｇ）和外植

体增殖系数见表１，在生物反应器培养下的外植体增殖系数
可达到６．９８，比对照组固体培养法的增殖系数（６．０３）高
１５８％，且差异极显著；生物反应器培养获得的组培苗平均鲜
质量为４．１４ｇ，是对照组固体培养（２．３１ｇ）的１．７９倍，且差
异极显著，说明单位时间内相同数量的草莓外植体使用生物

反应器培养可获得更多的种苗数量，提高扩繁效率。从生物

量和种苗增殖系数可以发现，红颊草莓快速扩繁采用生物反

应器培养方式极显著优于固体培养基组培方式。

表１　２种培养方式的草莓组培扩繁结果

培养方式
组培苗平均鲜质量

（ｇ） 增殖系数

固体培养基 ２．３１±０．０７ｂＢ ６．０３±０．２９ｂＢ
生物反应器 ４．１４±０．３０ａＡ ６．９８±０．６０ａＡ

２．２　２种组培方式的组培穴盘苗净光合速率
　　从图１可以看出，在培养后１、３、５、７ｄ，生物反应器培养
的组培穴盘苗的净光合速率显著高于传统固体培养的组培穴

盘苗；在培养后７、９ｄ，虽然两者之间差异不显著，但生物反应
器培养的组培穴盘苗的净光合速率仍高于传统固体培养的组

培穴盘苗。总体来说，２种组培方式得到的红颊草莓苗的光
合速率在移栽初期差异显著，随着在日光温室中随着培养时

间的延长，两者之间的差异有逐渐缩小的趋势。

２．３　２种组培方式下组培穴盘苗的气孔导度
　　从图２可以看出，通过间歇浸没式生物反应器得到的草
莓组培 穴 盘 苗 叶 片 在 培 养 后 １ｄ的 气 孔 导 度 为

０．４４１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），传统固体培养的苗的气孔导度为
０．３６２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），两者之间差异显著。培养后 １、３、５、
７ｄ，生物反应器组培穴盘苗与传统固体培养的组培穴盘苗的
气孔导度差异显著；在培养后７ｄ，生物反应器的组培穴盘苗
在气孔导度上与传统固体组培穴盘苗之间差异不显著，但整

个测量过程中生物反应器组培穴盘苗气孔导度均高于传统固

体组培穴盘苗。

２．４　２种组培方式下组培穴盘苗的蒸腾速率
　　从图３可以看出，在培养后１、３、５、７ｄ，生物反应器组培
穴盘苗的蒸腾速率均高于传统固体组培穴盘苗。２种组培穴
盘苗的蒸腾速率差值在培养后５ｄ达到最大，生物反应器组
培穴盘苗为５．７７１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），传统固体培养的组培穴盘
苗为４．８７９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；在培养后１、３、５、７ｄ，生物反应器
培养的组培穴盘苗与传统固体培养的组培穴盘苗的蒸腾速率

差异显著；在培养后７ｄ，生物反应器培养的组培穴盘苗蒸腾
速率与传统固体培养的组培穴盘苗之间差异不显著。

２．５　２种组培方式下组培穴盘苗的胞间ＣＯ２浓度
　　从图４可以看出，生物反应器培养的组培穴盘苗的胞间
ＣＯ２浓度均低于传统固体培养的组培穴盘苗，在培养后９ｄ
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时的差值最大，生物 反应器组培穴盘苗的 Ｃｉ 值为
３１３．９μｍｏｌ／ｍｏｌ，传 统 固 体 组 培 穴 盘 苗 的 Ｃｉ 值 为
３２３．３μｍｏｌ／ｍｏｌ。在培养后１、３、５、７、９ｄ，２种不同培养方式
得到的组培穴盘苗差异均不显著。

３　结论与讨论

　　本研究比较分析了生物反应器培养方式与传统固体培养
方式下红颊草莓组培扩繁效果及其穴盘苗的光合特性。结果

发现，红颊草莓组培扩繁采用生物反应器培养方式优于固体

培养基培养方式。生物反应器组培扩繁效果优于固体培养基

组培扩繁效果，在其他一些植物种类的组培研究中已有一些

报道［１３－１５，１７］。本研究结果证明，利用生物反应器组培扩繁草

莓也是可行的，并具有显著优势。

　　笔者发现，在组培苗的光合性能方面，生物反应器培养的
草莓组培穴盘苗优于传统的固体培养的组培穴盘苗。生物反

应器培养的组培穴盘苗的净光合速率、气孔导度和呼吸效率

显著优于固体培养基培养的组培穴盘苗。结果表明，组织培

养方法影响了苗的光合特性。本研究结果与 Ｚｈａｏ等的结
果［１４，１９］是相似的，即在强力通风条件下的苗比对照苗有更大

的净光合速率。Ｚｈａｏ等发现，强力通风能增强叶绿素含
量［１４］。笔者认为，强力通风可能是生物反应器培养方法培养

的苗有更大的光合速率的原因。生物反应器培养的组培穴盘

苗的气孔导度显著大于固体培养基的组培穴盘苗的气孔导

度，这个结果与 Ｚｈａｏ等的结果［１４，２１］是一致的。Ｍａｊａｄａ等发
现，叶中气孔的功能在通风条件下被改进［２１］；Ｚｈａｏ等发现，强
力通风能增强气孔密度［１４］。生物反应器培养的组培穴盘苗

呼吸效率显著大于固体培养基培养的组培穴盘苗，这个结果

还没有被报道，有待进一步验证。生物反应器培养的组培穴

盘苗的胞间ＣＯ２浓度均低于传统固体组培穴盘苗，但差异不
显著，可能是因为生物反应器中组培苗相对较多，密度明显大

于固体培养法组培瓶中组培苗密度。随着组培穴盘苗在自然

环境下生长时间延长，２种培养方式得到的组培穴盘苗在净
光合速率、气孔导度、蒸腾速率３个方面呈现出差异缩小的趋
势，这可能与组培穴盘苗逐步适应自然环境条件有关。生物

反应器培养的草莓穴盘苗在初期具有更好的净光合特性，能

够更加快速地适应外部环境，从而增加穴盘苗幼苗期的存活

率，更高的净光合速率也意味着更高的壮苗率，因此在商业化

生产上具有较明显的优势。
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