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摘要  综述了蚜虫及相关蚜传病毒病对草莓生产的危害、主要防治措施 , 重点论述了育种技术对草莓病毒病及蚜虫防治的研究进展。
主要包括早期的传统育种技术以及近期结合传统杂交育种进行的抗蚜虫和相关病毒病的生物技术育种。最后 ,对草莓抗蚜虫及相关蚜
传病毒病研究中存在的主要问题进行了讨论, 并对其前景进行了展望。
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Abstract  The harmof aphids and the related aphid-spread virus disease on strawberry production and main prevention and control measures were sum-
marized . The research progresses on the breeding technologies for controlling the virus disease and aphids of strawberry were emphatically expounded ,
which mainly included the earlytraditional breeding technology and the recent biotechnological breedingfor controlling aphids and the virus disease withthe
traditional cross breeding . Finally , the main existing problems inthe research of strawberry resistance to aphids and the related aphid-spread virus disease
were discussed . And the foreground was predicted .
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  草莓属于蔷薇科( Rosaceae) 草莓属( Fragari a) 多年生草

本果树, 世界上绝大部分国家都有栽培, 在世界小浆果生产

中居于首位。草莓浆果除了具有较高的营养价值之外 , 还具

有较高的药用价值。

草莓的病虫害较多, 危害草莓的害虫主要有蚜虫、红蜘

蛛、地老虎等。危害草莓的病害更多, 而病毒病是危害草莓

较为严重的一类病害 , 目前已报道的可侵染草莓的病毒有20

多种, 其中对生产造成严重损失的病毒病主要包括草莓皱缩

病毒、草莓斑驳病毒、草莓镶脉病毒和草莓轻型黄边病毒4

种, 以上4 种病毒主要靠蚜虫传播,4 种病毒总侵染率达80 %

以上, 病毒的交互感染可使草莓产量损失达30 % 以上[ 1 - 3] 。

蚜虫作为病毒的传播者, 其传毒所造成的危害损失远大于其

本身危害所造成的损失。因而, 结合蚜虫防治进行草莓病毒

病防治具有十分重要的意义。21 世纪提倡发展无污染食品 ,

各国在激烈的国际竞争中, 对所进口的食品实施严格的标

准。因此, 培育抗病虫害品种是防御草莓病虫害的根本措

施, 具有重要的经济效益和社会效益。笔者综述了国内外对

草莓蚜虫及相关蚜传病毒病防治和育种研究的进展。

1  草莓蚜虫及相关蚜传病毒病的防治

目前, 草莓病毒病的治理方法大多不太理想。栽培中使

用的农药( 溴化甲烷除外) 大多对草莓病毒病防治效果不理

想, 而溴化甲烷等农药是要定期停止使用或限制使用的农

药, 并且很多农药的使用也不符合当前要求的无公害栽培或

有机栽培的标准。因而 , 栽培中通常采用栽培脱毒苗进行无

土栽培、昆虫防治、切断病毒传播途径或选择抗性品种等方

式来减轻病毒对草莓的危害[ 4 - 9] 。目前, 草莓无毒苗培育主

要有3 种方法: 热治疗法、花药培养法和茎尖培养法, 其中茎

尖培 养法是目 前获得 草莓无 毒苗最 普遍、最 有效的 方

法[ 1 ,3 ,6] 。目前, 虽然无病毒苗培育技术已经比较成熟, 但容

易再次感染, 需要定期更换种苗。

栽培中对危害草莓及传播病毒病的蚜虫防治最常用的

控制方法主要有农业防治、物理防治、利用天敌、植物灭蚜及

药剂防治等 , 但效果都不太理想, 并且每年都要进行重复劳

动; 另一种控制方法就是栽培抗蚜虫品种, 但是品种有限, 综

合性状不太理想, 抗性也不是太强, 因此当务之急是培育抗

蚜虫性强的优良品种。

总之, 培育无病毒母本苗、栽培无病毒苗木, 是防治草莓

病毒病的根本对策。结合抗病育种进行抗蚜虫育种, 对病毒

病的防治以及对蚜虫防治都具有重要意义。

2  育种技术在草莓蚜虫及相关蚜传病毒病防治中的应用

鉴于国内外对草莓抗病虫害品种的迫切需求 , 加之无公

害生产及生态环境保护要求的不断升级, 而由于脱毒苗的使

用周期较短、脱毒不彻底、抗病品种易产生变种等原因[ 9] , 因

此在进行抗病品种选育的同时, 利用不同方法进行草莓抗蚜

品种的选育 , 从而从源头上控制草莓病虫害已成为大势所

趋。随着科技的发展和资源的发掘, 利用常规育种结合基因

工程手段, 培育草莓抗病虫害品种, 则是解决蚜虫及相关病

毒病的积极措施。

2 .1  传统育种技术在草莓蚜虫及相关蚜传病毒病防治中的

应用 多年来, 人们以有性杂交作为草莓品种改良和扩大

遗传背景的主要手段, 其中包括利用野生种与栽培种杂交。

常规杂交育种工作不足之处是种质资源即育种亲本不足, 有

时因为亲缘关系太远而不能实现有性杂交, 需要的性状不能

引入到草莓基因库。草莓栽培种凤梨草莓( Fragaria ananassa

Duch .) 为八倍体( 2n = 8x = 56) , 草莓属野生种包括二倍体、四

倍体、五倍体、六倍体等不同染色体倍性的材料[ 10] , 尽管在染

色体倍性接近的野生种与凤梨草莓间杂交较易获得杂交后

代, 但通过直接杂交方法将二倍体种质结合至凤梨草莓中仍

存在一定难度[ 11] , 目前, 多采用二倍体染色体加倍再与凤梨

草莓作有性杂交或以四倍体、六倍体作为桥梁亲本, 再与八

倍体凤梨草莓杂交作为克服杂交不亲和的主要方法, 目前 ,

已得到了具有潜在利用价值携带外缘种质的种间杂交后代

材料[ 12 - 14] 。也有利用原生质体融合技术进行种间杂交的 ,

但目前成功的报道不多[ 15] 。Shanks 等以栽培品种 Linn 和
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Del Norte 为亲本, 通过杂交获得了对草莓钉毛蚜存在高度抗

性杂交后代[ 16] 。Shanks 等还发现智利草莓无性系 Pel Norte

和Yaquina 对蚜虫的抗性是可遗传的[ 17] , 据此可设想将抗蚜

虫基因分离并克隆出来, 再转入栽培品种中以获得抗蚜性

状。但目前在草莓中还没有发现有关抗蚜虫基因的分离和

克隆的报道。其他传统的辅助有性杂交育种技术有茎尖培

养结合辐射诱变育种以急离体胚培养和无融合生殖技术等 ,

但在培育抗病虫害品种中应用不是很多或效果不是很

好[ 18] 。

国内外的研究表明, 有性杂交结合回交自野生草莓向凤

梨草莓导入有益基因是可行的,Kantor 以凤梨草莓与麝香草

莓( F . moschat a Duch ,2n = 6x = 42) 杂交获得了具有麝香草莓

风味的种间杂种 F . anaschata [ 19] ;Trajkovski 利用8x 的栽培种

凤梨草莓与森林草莓加倍后的4x 植株杂交所得的材料与8x

栽培种回交进行性状改良, 获得了具有野生草莓风味、抗叶

部病害、可育性状接近凤梨草莓的品系[ 20] 。相对说来, 我国

对野生资源的利用研究较少, 雷家军等对我国原产的东北草

莓、绿色草莓及五倍体草莓间进行杂交, 获得了4x 、5x 、6x 、7x 、

8x 及9x 丰富的倍性试材。以中国原产二倍体黄毛草莓与八

倍体栽培种凤梨草莓栽培品种春霄和硕香杂交, 通过胚拯救

获得了种间杂种, 经体细胞鉴定种间杂交后代为五倍体, 育

性差, 但田间抗病性与野生亲本表现一致, 可利用其进行染

色体加倍再与栽培品种不断回交从而将抗病基因导入凤梨

草莓中, 获得生产上可利用的草莓栽培种[ 21] 。近几年, 我国

除在国外引进大量的草莓栽培种外, 国内也培育了一些栽培

种, 且我国存在大量的野生草莓, 这些野生草莓对不良环境

具有较好的生态适应性, 若能从这些草莓品种或其杂交后代

中筛选一批品质优良、抗逆性强, 尤其是抗蚜虫及相关病毒

病的品种或是将其相关基因转移至凤梨草莓, 无疑对我国草

莓品种改良具有重要意义。

2 .2  基因工程在草莓抗蚜虫及蚜传病毒病育种中的应

用 1990 年,James 等获得的第一棵草莓转基因植株标志着草

莓基因工程的开始[ 22] 。之后, 草莓的遗传转化研究进入实

用性阶段 , 多种有经济价值的外源目的基因被转入草莓。迄

今为止 , 已经可以利用叶片为外植体诱导愈伤组织并分化出

完整植株, 也建立了叶盘直接再生芽的高频稳定再生体系 ;

以托叶为外植体, 诱导出愈伤组织并获得高频率的再生植

株, 以匍匐茎为外植体诱导愈伤组织并获得再生植株, 以原

生质体培养获得再生植株等, 迄今, 人们已将多种有价值的

外源目的基因导入到草莓植株中[ 23 - 28] 。上述离体培养的成

功及研究的发现为草莓的转化研究奠定了基础。Oosumi 等

以生长6 ～7 周后的十分容易转化的野生二倍体森林草莓

( Fragaria vesca L .2n = 2x = 14) 的未展开的三小叶为材料, 利

用农杆菌的环形DNA 分子( T- DNA) 将外源 DNA 转移到野生

森林草莓基因组中, 获得了100 % 的转化率[ 29] 。用于转化的

森林草莓具有基因组小、生长周期短、容易再生、可以用无性

和有性方式繁殖等优点, 是草莓育种和研究遗传规律的理想

材料, 可满足草莓基因功能的大规模研究, 为导入有经济价

值的目的基因奠定了坚实的基础。随着农杆菌介导的草莓

叶盘转化法的日臻完善, 国内外的研究者开始把研究重点集

中到本国或地区的某一主栽品种, 在建立高效、稳定再生体

系的基础上 , 将抗虫、抗病毒、抗逆、抗除草剂和改良果实品

质等目的基因导入草莓, 以期改良现有草莓品种性状。

2 .2 .1  基因工程在草莓抗蚜虫育种中的应用。利用转基因

技术把抗蚜虫基因导入草莓, 培育抗蚜新品种 , 是综合防治

草莓蚜虫的理想手段。抗虫基因在草莓上的转化研究主要

集中在蛋白酶抑制剂( PI) 上。1992 年James 等首先开展了草

莓抗虫转基因研究, 他们将与几种鳞翅目和鞘翅目害虫抗性

有关的 CpTi 基因转入草莓品种“Raoella”中, 获得了转基因植

株[ 30] 。Graham 等将一种抗虫基因———豇豆胰蛋白酶抑制剂

( CpTi ) 基因导入草莓 , 在温室中对其进行生物学检测, 表明

转化植株在第3 年仍能有效地减少大田中藤象甲及其虫蛹

造成的损失。田间试验进一步证实了温室的试验结果 , 转基

因植株藤象甲虫蛹明显减少, 而对步行虫和其他非目标节肢

动物无显著影响[ 23 ,25 ,31] 。James 等将虹豆胰蛋白酶抑制剂基

因( CpTi ) 转入草莓并获得完整转基因植株[ 32] 。这预示着草

莓抗虫基因工程已步入一个良好的开端。

雪花莲凝集素外源凝集素基因( Galanthus nivalis aggrega-

tion , GNA) 是英国剑桥农业遗传公司和 Durham 大学的科学家

发现的对蚜虫具有显著抗性且对人畜无害的植物源基因。

用基因工程手段将 GNA 基因导入植物基因组以达到抗虫效

果的研究 , 是目前国内外研究的热点。已有文献报道转 GNA

基因 对烟 草、棉 花、水 稻 及番 茄 等 均 具 有一 定 的 抗 虫

性[ 33 - 36] 。宁夏农科院课题组将雪花莲凝集素基因导入枸杞

细胞, 获得了抗蚜虫的转基因枸杞株系。抗虫试验表明 , 转

基因枸杞对抑制蚜虫效果显著。因此, 推测可以把 GNA 基

因导入草莓, 可获得抗虫品种。另外, 在草莓的种质资源中

有抗蚜虫的基因资源[ 17 - 18] , 因此, 一方面可通过常规育种途

径将抗蚜虫基因引入栽培品种, 另一方面, 将抗蚜虫基因分

离并克隆出来, 再转入优良栽培品种中以获得抗蚜性状。

抗性品种的长期栽培会导致其抗虫性水平下降, 预测靶

标害虫会在一定时期内对转基因植物产生抗性。将2 种或2

种以上不同的抗蚜基因转入草莓可获得同时表达多种抗蚜

基因的植株 , 这样有望增加抗蚜谱和延缓蚜虫抗性的产生。

这类研究在棉花、水稻等作物上已有很多成功的先例[ 37 - 38] 。

王志斌等将人工合成的 GNA 成熟蛋白基因和 GFMcry1 A 基

因与35S 启动子构建成双价基因表达载体, 并由此获得了抗

棉铃虫及蚜虫效果较好的转基因烟草[ 24] 。目前草莓抗病害

已有转多价基因成功的报道, 如草莓转基因品种Pavana 是转

有3 个抗草莓疫霉菌病害的草莓新品种 , 其抗性基因分别为

Rpf1 、Rpf3 和 Rpf6 , 其植株对草莓疫霉菌病害抗性效果十分

明显, 并且也增强对其他病害的抵抗力[ 39] 。

2 .2.2 基因工程在草莓抗病毒病育种中的应用。利用基因

工程技术, 培育抗病毒新品种, 是解决草莓病毒危害的有效

措施, 目前 , 一些国家相继开展抗病品种的选育工作 , 如意大

利、波兰、日本、墨西哥、西班牙等。抗病毒基因有外壳蛋白

( CP) 基因、复制酶基因、反义RNA 、卫星 RNA、移动蛋白基因

等[ 40] , 其中比较成熟的途径是利用病毒 CP 基因[ 41] 。

近几年来通过基因工程技术控制或减轻病毒病为害程

度已在作物上取得进展, 如烟草、马铃薯等作物[ 42 - 43] 。利用
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外壳蛋白基因原理研究成功的基因工程有利用TMV 、CMV 、

PVX、PVY、AIMV、SMV 的 CP 基因获得抗病毒的番茄、烟草、

辣椒、马铃薯、苜蓿等, 并且大部分转基因植株已进入生产应

用阶段。在草莓上 , 隋春等已利用PCR 技术克隆了SVBV CP

基因片段 , 获得携带SVBV CP 基因片段的载体 , 可用于草莓

的基因转化[ 44] 。1995 年 ,Finstad 和 Martin 将草莓轻型黄边伴

随病毒的外壳蛋白基因( SMYELV- CP) 通过农杆菌转化2 个

草莓栽培品种“Totem”和“Hood”, 并获得转基因植株,PCR 和

Sourthern 检测已证实外源基因稳定整合到草莓基因组中 ,

ELISA 分析表明整合的外源基因在转基因植株体内已表

达[ 24] 。如果外壳蛋白基因的导入效果好, 可设想将上述4 种

病毒的外壳蛋白基因均克隆出来并导入栽培品种, 使其获得

对病毒的抗性, 将给草莓抗病育种和栽培带来广阔的发展前

景。实际上只要对草莓病毒的基因进行测序, 确定 CP 基因

的位置 , 便可以克隆出相关的 CP 基因。需要注意的是病毒

的变异性大 , 不同地域的病毒基因序列是有差异的, 要获得

较好的抗性最好是利用当地资源的病毒 CP 基因。

在研究中发现马铃薯 Y 病毒( PVY) 复制酶基因( NIb) 的

转化植株可以抵抗PVY 病毒粒子的攻击, 它较 CP 基因的抗

病毒能力强50 ～100 倍[ 45] 。徐惠君等将黄花叶病毒复制酶

基因导入小麦也获得了较高的抗病性能[ 46] 。一系列试验结

果证明病毒复制酶基因的转化植株具有高效的抗病毒性能。

遗憾的是, 不是所有的病毒都带有复制酶基因, 草莓的4 种

专一性病毒是否具有相应的复制酶基因要等待它们的序列

测定结果及基因功能分析后才能确定。如草莓病毒病也具

有该基因, 就可以开展类似的研究。

不同品种对病害的抗病性有明显差异, 培育和利用抗病

品种在很多病害的综合防治中处于重要地位, 特别是对于类

似病毒病等难以防治的病害, 抗病品种的作用尤为突出。因

而选用抗病性强的品种, 进行有性杂交或利用基因工程等手

段培育草莓抗病毒品种 , 则是解决病毒病危害的积极措施。

目前, 意大利已选出了多个抗土传病害的新品系, 在用溴化

甲烷熏蒸和未熏蒸的土壤上均表现良好[ 47] 。

目前, 草莓镶脉病毒完整的 DNA 序列已完成测定[ 48] , 一

草莓轻型黄边病毒分离株的完整核苷酸序列和一大小为878

nt 区域的外壳蛋白序列以及SMYEV 的23 个侧翼区均已获

得测定和分析[ 7] 。Klerks 等对草莓皱缩病毒从分子水平上进

行了试探性的分类研究[ 49] 。目前已完成全长测序的浸染草

莓的病毒还有甜菜伪黄化病毒[ 50] 。这些成果都将进一步推

动利用生物技术进行草莓抗病毒育种的研究。

3  问题与展望

虽然草莓抗蚜虫和相关蚜传病毒病研究取得了一定的

进展, 但仍存在着一些问题, 主要表现在: ①过分强调转基因

技术, 其他一些优良技术未能得到充分利用, 如原生质体融

合技术、辐射诱变等技术已经很成熟, 但应用较少。②有重

要应用价值的目的基因较少。由于草莓的多倍性, 遗传背景

复杂, 重要性状常受多基因控制, 不易分离到有价值的目的

基因。目前草莓转基因研究涉及的目的基因不多, 所应用的

外源基因很少来自草莓基因组本身。今后除应加强转基因

本身的研究外, 还应加快草莓新基因鉴定和分离克隆方面的

研究, 给转基因提供有应用价值的目的基因。③目的基因的

表达强度不够。目前, 草莓转基因所用的启动子主要是花椰

菜病毒( CaMV) 35S 的组成型启动子 , 它驱动外源基因在草莓

体内各部位平均表达, 难以达到理想的效果。当前, 虽然获

得了一些抗病虫害的转基因草莓植株, 并进行了田间试验 ,

但由于目的基因的表达强度不够 , 还未达到在生产上推广和

应用的要求。④病虫害目标对转基因植物的抗性适应。以

后在抗病虫害育种中应尽可能多用二价体或多价体, 进一步

完善草莓的遗传转化方法, 实现多基因转化的草莓转基因。

因此, 草莓基因工程今后研究的重点除了根据草莓自身的特

点寻找更适于其遗传转化的方法外, 还应加强对各种遗传转

化方法的改良以扩大可转化的基因片段大小。⑤种质资源

发掘的力度不够。草莓属有大量的野生品种, 未能很好地收

集和作为育种材料加以充分利用 , 如通过染色体加倍结合有

性杂交等途径, 将野生草莓中的遗传物质融合到栽培品种中

而获得杂种新类型。尽管目前与抗病虫有关的可转导的基

因种类较多, 但广谱性抗病虫的有效基因较少。为此, 应特

别注意开发丰富的野生草莓及其他野生植物种质中所蕴藏

的优良基因资源。野生草莓具有广泛的适应性和多种优良

特性, 有些品种在风味品质、抗病虫害等不良环境方面表现

优良, 克隆这些优良的基因并导入栽培草莓具有较强的使用

价值。

草莓多采用无性繁殖, 一旦获得转基因品种, 即可通过

组织培养或匍匐茎来大量繁殖, 在短期内得到大量的植株 ,

从而迅速得到推广和应用。由于不需通过有性繁殖, 后代性

状保持一致, 其遗传稳定性较好。再加上草莓生物技术研究

已有一定基础, 如一些主栽品种已建立起了较为完善的再生

体系, 有些品种已获得导入有价值的目的基因的转化植株 ,

因此转基因技术在改良草莓某些特殊性状和选育新品种方

面具有广阔的应用前景。总之, 随着研究手段的不断更新和

改进以及细胞生物学、分子生物学等理论与技术的发展, 一

定能有效解决上述问题。
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长年限增加而减少 ,19 龄果树的果园土壤进入衰败期, 有机

质耕层含量有所增加。

  ( 2) 渭北果园土壤从幼树到盛果期树 , 有效氮素有累积

现象 , 有效氮素递增最为明显的部位在20 ～40 c m 土层。在

果树衰老阶段 , 果园深层土壤氮素耗竭明显。15 龄果树的

果园40 ～100 c m 处氮素消耗显著,19 龄后土壤有效氮素有

所恢复。果园土壤速效磷随园龄增长递增非常明显, 其递

增部位主要发生在40 c m 以上土层。8 龄果树的果园土壤

耕层速效磷仅为2 .9 mg/ kg ,19 龄果园土壤高达9 .8 mg/ kg 。

尽管如此, 渭北果园土壤氮素和磷素的供给水平仍然在中

下等水平, 从有效氮和速效磷递增的土层部位反映出渭北

果树养分管理存在的主要问题是施肥深度欠佳, 在旱塬地

区土壤墒情欠缺的情况下, 必须适度深施肥料 , 才能充分发

挥肥效。

( 3) 不同树龄果园即使在富钙的石灰性土壤上同样也

存在着交换性钙明显减少的趋势 , 尤其是在60 c m 以下土壤

中表现得更为明显。土壤水溶性钙递增与使用无机化肥有

很大关系。果园土壤交换性钙的递减, 水溶性钙的增加使

得土壤缓冲能力下降, 土壤有酸化趋势, 是果园土壤质量退

化、影响果树可持续生产的又一个标志。
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