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　　摘　要:在枣组织与细胞培养过程中 ,体细胞无性系变异广泛存在 ,这为枣的品种改良和新

品种选育提供了一个新的途径。各种人工诱导体细胞无性系变异方法的成功运用 ,使得枣育种

的效率更高 、可控性更强。现对体细胞无性系变异在枣育种方面的应用研究进展进行了综述 ,并

通过对有关文献的分析 ,提出一些极具研究可行性的新方向;最后讨论了体细胞无性系变异在枣

育种中存在的问题。
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　　体细胞无性系变异(Somaclonal variation)是指植
物外植体经组织 、细胞培养的脱分化和再分化过程 ,在
再生植株中表现出变异的现象

[ 1]
。一般认为一个组织

培养周期内可产生 1%～ 3%的无性系变异 ,有时甚至
高达 90%以上[ 2-3] ,远远高于频率为 0.001%的自然突
变。体细胞无性系变异在种质资源保存及遗传转化中
被认为是应该竭力避免的 ,但它又对植物品种改良及
新品种选育提供了广阔的空间。对于花蕾小 、去雄困
难及胚败育严重的枣(Ziziphus jujuba Mill.)来说 ,体
细胞无性系变异为其品种改良及新品种选育提供了一

个新的有效途径。系统研究体细胞无性系变异与枣育
种的文献还未见报道 ,但科研工作者已在这方面做了
许多探索 ,现就近年来已有的研究成果及一些极具研
究可行性的方向作以阐述 。

1　体细胞无性系变异在枣组培中的普遍性和
多样性

　　体细胞无性系变异在枣组培中广泛存在。李玉成
等[ 4] 从中国林业科学院引进临猗梨枣混系组培苗 ,从
中选育出大果型 、鲜食枣新品种“宁梨巨枣” ;王震星
等
[ 5-7]
报道金丝小枣的花药愈伤组织培养存在倍性突

变的问题 ,在同一块愈伤组织上存在有一倍体 、二倍
体 、四倍体细胞;张磊

[ 8]
对金丝小枣发育枝离体培养 ,

利用不同光照和激素配合诱导形成了较致密的Ⅰ型愈
伤组织和较疏松的Ⅱ型愈伤组织 ,经镜检发现 ,Ⅰ型和Ⅱ
型愈伤组织细胞中染色体数目有变异 ,变异频率为
3.33%。

从繁育新种质的角度来说 , 3.33%的变异频率明

显高于自然突变频率 ,且在组培苗长期的继代培养过
程中 ,变异频率还可能会增大 。许多研究均表明 ,周期
性继代 、重复再生和离体保存的时间与体细胞无性系
变异率高低有关。香蕉“Nanicao”品种的茎尖在第 5 、
7 、9和11次继代后 ,在诱导的再生植株中 ,体细胞变异
频率分别为 1.3%、1.3%、2.9%和 3.8%[ 9-11] 。另外 ,
愈伤组织细胞中染色体变异程度可以通过外源激素的

调节得到控制[ 8] 。但还没有人研究在枣的继代培养过
程中继代次数和不同的激素组合对枣染色体变异的

影响。

2　人工诱导体细胞无性系变异育种

自然状态下发生的体细胞无性系变异具有强烈的

随机性和不可控性 ,通过人为添加一些外源物质或使
用一些特殊处理能增加变异频率 ,并能够使变异朝着
人们希望的方向发生。常用的人工诱变有化学诱变 、
物理诱变 、复合诱变和空间诱变。其中前 3种由于操

作简便易于实施 ,而被科研工作者经常使用;最后一种
由于需要结合卫星 、航天飞机等航空航天飞行器而使
得应用受到极大限制 ,目前主要集中在水稻 、小麦 、棉
花 、青椒和番茄上 ,有关枣的空间诱变育种还未见
报道。
2.1　化学诱变体细胞无性系变异

化学诱变体细胞无性系变异是指在组织 、细胞培
养过程中 ,人工利用化学物质诱导植物外植体 ,使再生
植株产生遗传变异的方法。常用的化学诱变剂主要有
烷化剂(最常用的为 EMS)、天然碱基类似物 、叠氮化
物 、抗生素等。另外 ,为了获得某些抗性品种(抗病性 、
抗盐性 、抗旱性 、抗寒性 、抗除草剂等),人们常在培养
基中直接加入一些与这些抗性品质直接相关的物质 ,
如毒素 、毒素类似物 、NaCl 、除草剂等 ,这些物质同样担
当着化学诱变剂的角色。
2.1.1　体细胞无性系变异与多倍体诱变育种　在枣
的化学诱变育种领域 ,研究最多的是多倍体诱变育种。
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多倍体植株一般具有生长健壮 、枝粗 、叶厚 、果大 、少籽
或无籽 、产量高 、适应性强等优点 ,且这些优点可以通
过无性繁殖使其保持稳定而不出现分离。倍性变异广
泛存在于植物组织培养中 。张磊[ 8] 对金丝小枣发育枝

离体培养再生的 30株植株镜检发现有 1株为四倍体。
赞皇大枣是目前发现的唯一的自然三倍体品种。自从
1937年 Blakeslee和 Avery 利用秋水仙碱诱导曼陀罗

并成功获得其四倍体后 ,秋水仙碱在多倍体诱导中的
实践应用广泛开展。将组织培养与诱变技术有机的结
合起来 ,进行离体诱导多倍体 ,成为多倍体育种的发展
方向。在果树方面 ,我国科学工作者已利用此方法获
得了苹果 、猕猴桃 、草莓 、葡萄等多种植物的多倍体材
料

[ 12-15]
。花药培养是倍性育种的重要途径。王娜

[ 16]

在组织培养条件下 ,建立了枣花药培养体系 ,利用秋水
仙素诱导首次获得了赞皇大枣二倍体花粉植株(2n=
2x=24),并首次利用枣叶片体胚发生体系进行多倍体
诱导获得了冬枣纯合四倍体植株 ,利用叶片直接再生
不定芽体系诱导多倍体获得了嵌合体。并对二倍体冬
枣(Z .jujube cv.Dongzao)和 酸 枣 (Ziziphus
acidojujuba C.Y.)进行秋水仙碱诱变 ,然后利用切割
分离的方法对嵌合体进行纯化 ,获得了酸枣和冬枣的
纯合四倍体植株 ,且倍性稳定[ 17] 。齐向英[ 18] 用秋水仙

碱诱导狗头枣(Zizyphus jujuba Mill.Goutouzao)、骏
枣(Zizyphus jujuba Mill.Junzao)、木枣(Zizyphus
jujuba Mill.Muzao)3种枣树组培苗 ,筛选出了各品种
组培苗较适宜的秋水仙碱浓度和处理时间 ,并获得了
可稳定培养的多倍体变异株系 ,获得了 3 个枣品种的

四倍体变异株系。利用秋水仙素诱导多倍体的技术日
趋成熟 ,但变异株往往表现出嵌合体现象 ,而嵌合体分
离困难是多倍体育种中普遍存在的问题。王娜认为 ,
在嵌合体细胞间竞争的过程中 ,细胞倍性的发展方向
具有不确定性 。所以 ,嵌合体若不及时加以分离 、纯
化 、稳定 ,变异细胞就会在竞争中消失 ,导致诱变失败。
虽然组织培养技术的日益成熟使得嵌合体的纯化操作

较为容易 ,但分离步骤仍很繁琐 ,这主要取决于嵌合材
料的嵌合程度 ,为稳定诱变效果 ,在繁殖过程中 ,必须
不断鉴定 、选择 ,使多倍体细胞比例加大以达到纯化的
目的 ,这一过程严重制约着利用秋水仙素诱导多倍体
的育种进程[ 16] 。因此 ,开展花药培养 ,同时探索一个
新的诱变体系 ,以减少或避免嵌合体的出现对枣的倍
性种质创新具有重大意义。王娜

[ 16]
也对如何控制嵌

合体的产生做了相关研究。首先 ,选择合适的诱导材
料是避免嵌合体产生的关键因素。应尽可能采用单细
胞起源材料 ,如愈伤组织 、原生质体 、单细胞等。其次 ,
理想的秋水仙素处理时期对纯合四倍体的获得也至关

重要。但在枣的研究中 ,原生质体和单细胞培养均处
于起步阶段 。因此 ,在控制枣嵌合体产生及简化嵌合
体分离步骤方面还亟待加强。
2.1.2　体细胞无性系变异与抗性诱变育种　抗性主
要指抗病性 、抗盐性 、抗旱性 、抗寒性 、抗除草剂等。根

据不同的育种目的 ,在培养基中加入不同的化学物质
作为选择剂 ,使被培养的原生质体 、愈伤组织 、细胞 、各
种器官等参与选择;利用体细胞无性系变异筛选抗性
新品种的研究很多 ,在许多果树上如香蕉 、梨 、苹果 、
桃 、草莓 、芒果等均有报道。在抗病性育种方面 ,利用
体细胞无性系变异选育出了很多抗病品种 ,比如 ,从不
抗病的甘蔗品种“Pindar”中分离出来的抗甘蔗斐济病
的新品种“Ono”

[ 19]
;胡玉林等

[ 20]
通过化学诱变选育的

方法培育出可抗枯萎病的香蕉新品种 “8818-1”;
Matsumo to等[ 21] 采用病原菌和毒素共培法 ,用获得的
毒素培养滤液处理茎尖分生组织 ,筛选出了抗香蕉枯
萎病 1号生理小种的抗病突变体。这些抗病性新种的
成功育成 ,为利用体细胞无性系变异选育抗病毒枣新
品种提供了很好的借鉴。这也是防治枣疯病 、白腐病 、
黑腐病 、锈病等枣病害的最有效和最根本的方法。在
抗旱性育种方面 ,刘世鹏等[ 22-24] 在枣树组培苗抗旱性

方面进行了一系列的研究 。在组培条件下 ,以不同浓
度的聚乙二醇(PEG-6000)为胁迫因子模拟干旱条件 ,
对木枣和骏枣苗高 、叶片数量 、分蘖数等生长指标和木
枣 、Y-1试管苗叶片中脯氨酸 、可溶性总糖 、丙二醛含
量 、叶片质膜相对透性等与植物抗旱性密切相关的生
理生化指标以及骏枣和木枣组培苗叶片表皮气孔分布

及特征进行了分析。另外 ,他还分析了水分胁迫下木
枣 、骏枣 、狗头枣组培苗过氧化物酶同工酶酶谱的变
化 ,并测定了其活力 ,发现在该试验中 ,过氧化物酶
(POD)同工酶酶谱没有发生变化。但在轻度胁迫下 ,
过氧化物酶活性均显著增加;而在重度胁迫下 ,过氧化
物酶活性下降显著[ 25] 。过氧化物酶同工酶酶谱的分
析表明 ,在刘世鹏的试验中 ,干旱胁迫并未诱导出新的
过氧化物同工酶类型 ,即并未诱导产生新的抗旱品种 ,
但他从生长指标 、生理生化指标 、气孔调控机制上对枣
树的耐旱机理进行了深入研究 ,并在 DNA分子水平上

进行变异品种的分类鉴定 ,为枣抗旱品种的筛选与驯
化提供了科学依据。在抗盐碱育种方面 ,李彦舫等[ 26]

以野大麦幼穗 、幼胚 、成熟胚为外植体 ,利用 EMS 和

NaCl进行化学诱变 ,筛选出耐盐碱野大麦新品系 ,后
经系统选育研究 ,形成了性状稳定 、生产性能高 、高耐
盐碱性的“军需 1号”野大麦品种。高秀华等[ 27] 利用

EMS诱变的策略 ,对盐芥 EMS 突变体的创制进行探

讨 ,确定了幼苗期盐芥盐敏感突变体的筛选条件 ,并利
用弯根试验筛选到可能的盐敏感突变体 208株 ,另外 ,
对突变体通过表型分析获得 1株叶型明显改变的突变

体 。王柏青等[ 28]用不同 pH 和不同浓度的 NAA对沙

枣嫩芽进行胁迫诱导 ,得出在 pH 为8.5 ～ 10.0的强盐
碱条件下也能形成愈伤组织 ,通过继代培育 ,能够筛选
出耐盐碱的沙枣优良品种 。在枣的耐盐碱性方面 ,目
前的研究主要集中在盐碱地栽培技术 ,对于耐盐碱枣
新品种的选育还只停留在自然变异育种上。随着枣栽
培面积逐年扩大 ,土壤盐碱化的日益加剧 ,选育耐盐碱
枣新品种显得尤为重要。
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2.2　物理诱变体细胞无性系变异
物理诱变体细胞无性系变异是指在组织 、细胞培

养过程中 ,人为的利用一定剂量的物理射线照射植物
的器官 、组织或细胞 ,诱发使其再生植株产生可遗传变
异的方法。常用的物理诱变剂有紫外线 、x-射线 、γ-射
线 、快中子 、激光 、微波 、离子束等。中国果树物理诱变
育种始于 20世纪 60年代 ,诱变材料广泛 ,包括种子 、
植株 、芽条 、花粉等 ,获得的果树新种质有“辐向阳红”
梨 、“国光中 7-14”苹果矮变优系 、“农大 1号”板栗 、“少
核418”红橘 、“辐油-20”甜油桃等。这些新种质的变异
主要表现在抗病性 、抗盐性 、抗旱性等抗性方面和矮
化 、早熟 、无籽 、果实的风味品质 、果肉颜色 、果皮颜色 、
锈斑 、肉质 、汁液 、贮藏性等农艺性状方面。

将物理诱变与组织培养技术结合 ,使辐射源直接
与幼嫩的组培苗接触 ,或者直接作用于愈伤组织 、细
胞 ,敏感性更强 、辐射效果显著 、变异广泛 ,且二者结合
能大大降低嵌合体的比例 ,可在有限的空间内对大量
诱变群体进行选择 ,更有利于后代的筛选与鉴定 ,是提
高诱变育种效率的新途径 。

物理诱变体细胞无性系变异育种在园艺植物 、农
作物上都已经取得成功。在果树方面 ,科研人员在辐
射材料 、辐射源 、辐射方式等方面进行了广泛的尝试。
Kochba等[ 29] 用γ-射线对甜橙 、酸橙胚性愈伤组织进行
诱变 ,获得了大量耐盐愈伤组织。刘功弼等[ 30] 用γ-射
线对柑桔茎尖愈伤组织进行人工诱变 ,结果表明 ,γ-射
线可以极大的提高变异频率 ,扩大变异范围。王存喜
等[ 31] 用γ-射线对中华猕猴桃进行了耐盐突变体的筛
选 ,建立了耐 0.5%、0.7%、1.0%的变异细胞系 ,并再
生出了完整植株。日本福岛县果树试验场用γ-射线照
射“晓”品种的茎尖培养苗育成了早熟桃品种“辐
靥”[ 32] 。

物理诱变在枣育种方面的应用还较少 ,尤其是将
物理诱变与枣组培结合起来的育种目前还未见报道。
但随着枣离体培养体系的建立和完善 ,以及物理辐射
技术的日益成熟 ,利用物理诱变体细胞无性系变异选
育枣新品种将有新的发展 。
2.3　复合诱变体细胞无性系变异

复合诱变体细胞无性系变异是指在组织 、细胞培
养过程中 ,采用复合诱变的方式 ,使再生植株产生可遗
传变异的方法 。复合诱变方式包括:2种或多种诱变
剂的先后使用 、同 1种诱变剂的重复作用和 2种或多
种诱变剂的同时使用等。复合诱变往往能消除长期使
用同一诱变剂所带来的“疲劳效应” ,有时还能够产生
协同效应 ,加强诱变效果。在实际工作中 ,人们采用复
合诱变技术取得了很多成果。Mishra等在香蕉离体茎
段培养中反复使用γ-射线处理 ,得到矮化 、卵圆形叶和
雪亮深绿色叶等形态变异的香蕉材料

[ 33]
。宋学孟等

用γ-射线辐射杨树胚性愈伤组织 ,并在附加不同浓度
NaCl的培养基上定向筛选出一个耐盐变异体-“耐盐
碱光兆 1号杨” 。邵云华等用γ-射线辐射欧美杨胚性

愈伤组织 ,并在培养基上定向筛选出一个抗杨黑斑病
(Marssonina populi(Lib.)Magn.)的变异体—“光兆Ⅰ
杨”。陈香波等对金边瑞香组培苗实施γ-射线辐射诱
变 ,并以-20℃处理 1 h离体筛选条件下 ,获得少数耐
低温变异体。王存喜[ 33] 用 γ-射线和 EMS 作为诱变

剂 ,对中华猕猴桃试管苗叶片产生的愈伤组织进行抗
盐筛选 ,建立了耐盐变异细胞系 ,并再生出完整植株。
这些研究成果的取得 ,为利用复合诱变体细胞无性系
变异选育枣新品种积累了宝贵的经验。

3　体细胞无性系变异在枣育种中存在的问题
及展望

　　虽然体细胞无性系变异育种有许多常规育种无法
比拟的优点 ,利用这种方法也育成了许多具有优良性
状的新品种。但在利用此种方法进行枣育种方面 ,目
前积累的资料还较少 ,育成的已命名的新品种还未见
报道 。目前枣育种仍主要是从自然变异中进行品种选
优 。究其原因主要有以下几方面。

利用体细胞无性系变异育种需要建立在完整高效

的离体培养体系上 ,由于不同品种常常需要不同的培
养条件 ,因此应首先广泛完善不同枣品种的离体培养
体系。另外 ,在离体培养过程中 ,由于长期受某些物质
的胁迫或辐射处理 ,会使一些突变体细胞丧失分化能
力 ,再生植株困难。因此 ,如何改进胁迫培养程序 ,建
立高效稳定的枣再生体系 ,是利用体细胞无性系变异
进行枣育种的实践基础。

目前体细胞无性系变异研究主要集中在植株茎

段 、芽等材料上 ,而植物细胞培养过程中的体细胞无性
系变异研究较少 。主要是因为利用细胞进行突变筛选
的材料使用最多的是愈伤组织 、细胞悬浮系和原生质
体 。目前采用愈伤组织分离突变体的方法已逐渐成
熟 ,但存在培养生长慢 ,选择压力不均一等缺点。悬浮
细胞和原生质体多是单细胞起源的 ,是直接获得同质
突变体的理想材料 ,但对于枣 ,细胞悬浮培养技术难度
大 ,枣原生质体培养也还处于起步阶段 ,这就使得嵌合
体的形成难以避免 ,必须要进行嵌合体的分离 ,使得突
变体筛选效率降低。因此 ,加强枣细胞悬浮培养和原
生质体培养是简化体细胞无性系变异育种步骤 、提高
枣育种效率的努力方向。

经过各种途径产生的变异是否为真正的遗传突

变 ,需要进一步的筛选和鉴定 。鉴定方法有形态检测 、
生理生化检测 、细胞学检测 、分子水平检测等 ,如何以
简单有效的手段筛选鉴定出优良的突变体 ,是提高枣
体细胞无性系变异育种效率的关键。由于对诱变引起
的内在变化缺乏深入的了解 ,使得目前的变异体筛选
和鉴定方法单一 、水平不高 ,今后应该对变异体的生物
化学和分子生物学基础等进行深入的研究 ,以找到某
些有效的指标来提高枣变异体筛选和鉴定的效率。

利用体细胞无性系变异育种存在一个普遍的问

题:即变异不可控 ,且变异多为劣变 ,不能为生产所用。

190



北方园艺 2011(14):188 ～ 191 ·专题综述 ·

应提高目标性状的变异频率 ,减少非目标性状变异的
产生 ,这就要求 ,在今后应加强对植物离体变异产生机
制及其调控方面的研究。要进一步弄清植物体细胞无
性系变异产生的细胞学与分子生物学基础 ,了解植物
组织 、细胞在离体培养过程中基因的表达和调控机制 ,
进而合理控制植物组织 、细胞在分化 、发育过程中发生
的变异 ,进行定向诱变或更有效地进行选择 ,使其在植
物品种改良中发挥更大的作用[ 9] 。
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Possible Application of Somaclonal Variation in Jujube Breeding

XIAO Rong1 ,WANG Guo-ping1 , LI Xiao-mei1 , LI Chun-yan1 , ZHANG Yong-bing1 , NIE Ai-ying1 , TIAN Jian-bao2

(1.Pomology Institute , Shanxi Academy of Ag ricultural Science, Taigu , Shanxi 030815;2.Departement of Science Research , Shanxi
Academy of Ag riculture Science, Taiyuan , Shanxi 03006)

Abstract:The somaclonal variation exists widely in the culture of jujube tissues and cells.It is a new approach for

jujube breeding and improving varieties.Various methods of somaclonal variation induction are successful application ,
which makes jujube breeding more ef ficient and controllable.This paper review ed the progress in study of the

somaclonal variation in jujube breeding , and put some new possible research direction according to documents.At
last , the problem of somaclonal variation in jujube breeding w as estimated.
Key words:Ziziphus jujuba Mill.;somaclonal variation;breeding;induction
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