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摘　 要： 以红花草莓叶片为外植体，通过筛选诱导愈伤组织、不定芽及壮苗、生根的培养基，建立一套实用

且易推广的红花草莓组培快繁技术体系。 结果表明：在愈伤组织的诱导过程中 ＴＤＺ 的诱导效果优于 ６⁃ＢＡ，

ＴＤＺ 与 ＮＡＡ 配合使用效果优于与 ＩＢＡ 的组合。 ６⁃ＢＡ 浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１时不定芽诱导率高达 ８６．６％。 低浓

度的６⁃ＢＡ和 ８ ｇ·Ｌ⁃１的琼脂更有利于壮苗培养，ＮＡＡ 比 ＩＢＡ 更有利诱导生根。 综上述，最适红花草莓愈伤

组织的诱导培养基为 ＭＳ＋１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＴＤＺ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂；最适不定芽

分化的培养基为 ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂；最适壮苗培养

基为 ＭＳ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ｇ·Ｌ⁃１琼脂；最适生根培养基为 ＭＳ ＋ ０．５

ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１琼脂。 试管苗移栽生长 ２０ ｄ 后，成活率高达 ９３％，且后期草莓苗生

长壮健。 此体系的建立为优质红花草莓种苗大规模生产提供了科学依据和技术支持。

关键词： 红花草莓， 组织培养， 快繁技术

中图分类号： Ｑ９４３．１　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １０００⁃３１４２（２０１７）１１⁃１３９５⁃１１

Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ＪＩＮ Ｍｅｉ⁃Ｆａｎｇ１，２， ＣＡＯ Ｚｈｉ１，２， ＣＡＩ Ｊｕｎ⁃Ｊｉｅ１， ＬＩＮ Ｍａｏ⁃Ｚｉ１，２∗

（ １． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｆｕｑｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｑｉｎｇ ３５０３００， Ｆｕｊｉａｎ，

Ｃｈｉｎａ； ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｃｏａｓｔａｌ Ｂａｓｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｆｕｑｉｎｇ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｆｕｑｉｎｇ ３５０３００， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ ｕｓｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，

ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ

收稿日期： ２０１７⁃０４⁃０７　 　 修回日期： ２０１７⁃０４⁃２２
基金项目： 国家自然科学基金 （ ３１３７０５８９）；福建省教育厅 Ａ 类项目基金 （ ＪＡ１４３４０） ［ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （３１３７０５８９）； Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＪＡ１４３４０）］。
作者简介： 金美芳（１９７８－），女，甘肃兰州人，硕士，副教授，主要从事植物组织培养及植物污染生理生态研究，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）１５０１７６３５８
＠ ｑｑ．ｃｏｍ。

∗通信作者： 林茂兹，博士，副教授，硕士研究生导师，主要从事环境生态学研究，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｄｒａｇｏｎｌｍｚ＠ １６３．ｃｏｍ。



ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＴＤＺ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ６⁃ＢＡ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ， ａｎｄ ＴＤＺ ａｎｄ ＮＡＡ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｎ ＴＤＺ ａｎｄ ＩＢＡ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６⁃ＢＡ ｗａｓ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１， ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｂｕｄ ｒｅａｃｈｅｄ ８６．６％． Ｔｈｅ ｌｏｗ ６⁃ＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ８ ｇ·Ｌ⁃１ ａｇａｒ ｗｅｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃａｌ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ． ＮＡＡ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ＩＢＡ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｉｎｇ． Ｓｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｗａｓ： ＭＳ ＋ １．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＴＤＺ ＋ ０．５ ｍｇ·
Ｌ⁃１ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１ ｓｕｃｒｏｓｅ ＋７ ｇ·Ｌ⁃１ ａｇａｒ； ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｗａｓ ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１

６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１ ｓｕｃｒｏｓｅ ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１ ａｇａｒ； ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈｉｎｇ ｗａｓ ＭＳ ＋

０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１ ｓｕｃｒｏｓｅ ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１ ａｇａｒ； ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｒｏｏｔｉｎｇ ｗａｓ ＭＳ ＋

０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１ ｓｕｃｒｏｓｅ ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１ ａｇａｒ． Ｔｈｅ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｅｗ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｒｅａｃｈｅｄ ９３％ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒ ２０ ｄ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ， ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ， ｒａｐｉｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　 　 红花草莓是蔷薇科（ Ｒｏｓａｃｅａｅ） 草莓属（Ｆｒａ⁃
ｇａｒｉａ）多年生草本植物，是利用开白花的草莓与开

红花的委陵菜进行属间杂交得到的开粉色或红色

花的草莓杂种，是草莓家族的新类型（闫玉华等，
２００５）。 红花草莓一季或四季开花、花色艳丽、叶
色浓绿、花期长、且果实还可鲜食，可用作园林绿

化和盆栽观赏，极具观赏性和商业价值，目前红花

草莓作为观赏植物在欧美各国得到广泛应用（薛

莉等，２０１２）。 近年来，我国草莓生产发展迅速，种
植面积和产量已跃居世界首位（顾地周等，２０１０），
成为我国很多地方重点发展的高效特色农业之

一，红花草莓我国也引进其多个品种，大力生产发

挥其在园林花卉方面的应用。
种苗是草莓生产的一个重要前提。 传统草莓

繁殖方式主要靠葡匐茎分株提供种苗，在长期营

养繁殖和连作中，植株往往积累多种病毒，导致种

苗退化，产量和品质下降，而且繁殖系数低、速度

慢，不利于优良品种推广，不能满足大规模生产的

需求，已成为阻碍草莓生产的主要问题（潘超等，
２００５；张玉君等，２００９；韩柏明等，２００９；钟灼仔等，
２０１０；王振磊等，２０１２）。 草莓组培苗在植物学性

状、果实性状、丰产性及抗病性等方面均优于自繁

苗，其产量可比自繁苗增产 ３０％以上，采用植物组

培手段进行草莓种苗繁育具有显著的提纯复壮作

用（郭月玲等，２０１０）。 另外，植物组织培养技术为

观赏植物的品种改良和新品种选育提供了新途径

（王瑛华等 ２０１５），它可以不受时间和空间的限

制，短时间内加大繁殖数量，加快优良品种的繁殖

周期，满足大规模工厂化生产的需求，也可以减少

病毒、恢复种性、提高产量与质量等等（朱海生等

２０１３）。 还可以调动种植的积极性，为农民增收，
增加农业经济收入，加快我国农业技术产业的

发展。
草莓主要的组织培养方式有茎尖培养、叶片

培养、花粉花药培养和原生质体培养，利用叶片进

行组织培养时取材更为方便，同时还能够较大的

保存植株的遗传特性（孙瑞芬等，２００２）。 国内更

多的研究在于草莓的茎尖繁殖（牟彤等，２０１０；王
振磊等，２０１２；翟婷婷等，２０１５），对于叶片繁殖的

研究较少，另外红花草莓引进后其大规模种苗生

产技术还不完善。 因此，本文以极具观赏性的红

花草莓叶片为材料，对其进行组织培养与快繁技

术研究，建立一套简单且易推广的红花草莓组培

快繁技术体系，为红花草莓优质种苗大规模生产

提供科学依据和技术支持，也为红花草莓新品种

选育奠定基础。

１　 材料与方法

１．１ 材料

红花草莓（购买于福清草莓种植园），在实验室

培养间培养 ２０ ｄ，以降低环境中携带的微生物数量。
１．２ 方法

１．２．１ 外植体的消毒与制备 　 摘下新鲜嫩叶先用

６９３１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



自来水冲洗干净浮尘等杂物，再用 １０％洗洁精水

浸泡 １ ｍｉｎ 后流水冲洗 １ ｈ。 冲洗后放在超净工作

台内用浓度为 ７５％酒精浸泡 ３０ ｓ，然后用浓度

０．１％的 ＨｇＣｌ２消毒叶片 ８ ｍｉｎ，再用无菌水冲洗叶

片 ４ ～ ５ 次；将经消毒处理好的叶片置于无菌盘上，
用接种刀切掉叶片边缘，最后切成约 ０．５ ｃｍ × ０．５
ｃｍ 的外植体（保留大叶脉）备用。
１．２．２ 愈伤组织的诱导 　 以 ＭＳ 加入蔗糖 ３０ ｇ·
Ｌ⁃１、琼脂 ７． ０ ｇ·Ｌ⁃１、ｐＨ５． ８ 为基础培养基，研究

６⁃ＢＡ，ＩＢＡ，ＴＤＺ 和 ＮＡＡ 四种激素对草莓叶片愈伤

组织的诱导效果，设定浓度分别是 ６⁃ＢＡ １．０ 和 ２．０
ｍｇ·Ｌ⁃１，ＩＢＡ 为 ０．１、０．２、０．４ 和 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１，ＴＤＺ
为 １．０ 和 １．５ ｍｇ·Ｌ⁃１，ＮＡＡ 为 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１，不同激

素组合形成 １０ 组不同处理，分别标记为 Ａ１～ Ａ１０。
每个处理接种 ３０ 瓶，每瓶接 １ 个外植体，置于组

织培养间进行培养。 培养温度为（２４ ± １）℃，光
照时间为 １２ ｈ·ｄ⁃１，光强为 ２ ０００ ｌｘ。 每天观察实

验现象，３０ ｄ 后统计愈伤组织的诱导率及生长

状况。
诱导率（％）＝ 愈伤组织个数 ／ 接种的外植体个数×１００％。
１．２．３ 不定芽的诱导　 将诱导出的愈伤组织接种于

含有 ＭＳ 培养基，蔗糖 ３０ ｇ·Ｌ⁃１、琼脂 ７．０ ｇ·Ｌ⁃１ｐＨ
为 ５．８ 的基本培养基，研究加入不同浓度的 ６⁃ＢＡ 对

愈伤组织不定芽的诱导情况。 ６⁃ＢＡ 浓度设定为

０．１、０．３、０．５、和 ０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１四个处理，分别标记为

Ｂ１～Ｂ４。 每个处理接种 ３０ 块愈伤组织，每瓶接 １ ～
２ 块。 ３０ ｄ 后统计不定芽诱导情况，不定芽诱导率

（％）＝ 长出不定芽个数 ／愈伤组织个数 × １００％。
１．２．４ 壮苗培养　 取诱导出的、长势较好且一致的

不定芽，剔除褐化愈伤组织和幼嫩的小叶片，接种

于含有琼脂和 ６⁃ＢＡ 两个变量的 ＭＳ ＋蔗糖 ３０ ｇ·
Ｌ⁃１＋０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ，ｐＨ ５．８ 培养基中，琼脂设定

浓度为 ７ 和 ８ ｇ·Ｌ⁃１，６⁃ＢＡ 的浓度分别为 ０．１、０．３、
０．５ 和 ０．８ ｍｇ·Ｌ⁃１，两种组合形成 ８ 个处理，分别

标记为 Ｃ１～ Ｃ８，每个处理接种 ３０ 株，每瓶接 １ ～ ２
株。 ２５ ｄ 后统计小苗的生长情况。
１．２．５ 生根培养　 将新生的 ２ ～ ３ ｃｍ 长的小苗接种

到以 ＭＳ、琼脂 ８ ｇ·Ｌ⁃１为基础培养基，分别加入浓

度为 ０．１、０．３、０．５ 和 ０．７ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＩＢＡ 和浓度为

０．１、０．３、０．５ 和 ０．７ ｍｇ·Ｌ⁃１的 ＮＡＡ，研究其对新生

苗生根诱导情况。 两种激素各 ４ 个浓度共形成 ８
个处理，分别标记为 Ｄ１ ～ Ｄ８。 每个处理接种 ３０
株，每瓶接 １ ～ ２ 株。 每天观察，２５ ｄ 后统计小苗的

生根情况。
１．２．６ 组培苗的驯化与移栽 　 当根长至 ２ ～ ３ ｃｍ
时，将组培苗从培养室移出，置于与培养室温度接

近的种苗培养室，拧松瓶盖，对组培苗进行温度和

湿度炼苗，３ ～ ４ ｄ 后打开瓶盖，喷 ４％多菌灵，之后

每隔一天喷一次，约 １ 周后将小苗小心地取出，清
水洗干净小苗的根系，移栽到盛有已灭菌基质（营
养土 ∶ 珍珠岩 ∶ 蛭石 ＝ ７ ∶ ３ ∶ １）的小塑料杯中，
再用透明薄膜盖住杯口保湿 ７ ｄ，湿度保持在

７０％ ～８０％。 每天揭开薄膜通风，保持温度在 ２０ ～
２５ ℃，光照时间：１２ ｈ·ｄ⁃１，光强：２ ０００ ｌｘ，２０ ｄ 后

统计小苗成活率及生长状况。

２　 结果与分析

２．１ 不同激素对叶片愈伤组织诱导的影响

外植体培养 ２５ ｄ 后，叶片开始膨大，切口边缘

向内卷曲，颜色变浅。 ３０ ｄ 后，明显可见愈伤组织

形成并迅速膨大，叶片切口边缘以及叶片表面形

成较多的愈伤组织，不同培养基的愈伤组织生长

情况如图 １ 所示。 由图 １ 和表 １ 可知，在不同的处

理中，Ａ１ ～ Ａ４ 四种培养基长出的愈伤组织多，无
明显褐化现象，且愈伤组织质地较为疏松，其中

Ａ１、Ａ２ 两种培养基在同一外植体上所诱导的愈伤

组织比 Ａ３、Ａ４ 两种培养基诱导的多，但是从诱导

率来看，Ａ２ 处理的诱导率最高，达到 ６０％。 相对

于前 ４ 个处理，Ａ５～ Ａ１０ 六种培养基的愈伤组织褐

化严重，且愈伤组织诱导效果较差，Ａ１０ 虽然诱导

率也比较高，达到 ５０％，但是愈伤组织质地较差。
继续选用 Ａ１ ～ Ａ４ 四种培养基进行愈伤组织的继

代培养，２０ ｄ 后愈伤组织的生长情况如图 ２ 所示，
愈伤组织生长都较好，Ａ２ 培养基所扩大的愈伤组

织依然长得最好，无褐化现象，体积大，质地疏松

湿润，颜色为淡黄色。 这说明在红花草莓叶片愈

伤组织的诱导过程中 ＴＤＺ 的诱导效果优于 ６⁃ＢＡ，
１．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＴＤＺ 的使用效果优于 １． ５ ｍｇ·Ｌ⁃１，
ＴＤＺ 与ＮＡＡ配合使用效果优于与ＩＢＡ的组合使用。
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表 １　 不同激素组合对红花草莓叶片愈伤组织诱导的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素组成及浓度 （ｍｇ·Ｌ⁃１）
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ

ＴＤＺ ６⁃ＢＡ ＮＡＡ ＩＢＡ

外植体
数量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｘｐｌａｎｔ

愈伤组织
个数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃａｌｌｕｓ

诱导率
Ｉｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（％）
愈伤组织生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ

Ａ１ １．５ ０．５ ３０ １５ ５０．０ 愈伤组织较多，质地较疏松，为淡红色，
无褐化
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇ ａｎｄ ｌｏｏｓｅ， ｌｉｇｈｔ
ｒｅｄ， ｎｏ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ２ １．０ ０．５ ３０ １８ ６０．０ 愈伤组织多，质地较疏松，为淡黄色，无
褐化
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｂｉｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｏｓｅ， ｌｉｇｈｔ
ｙｅｌｌｏｗ， ｎｏ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ３ １．５ ０．４ ３０ １７ ５６．７ 愈伤组织较多，质地较疏松，为黄绿色，
无褐化
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇ ａｎｄ ｌｏｏｓｅ，
ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ， ｎｏ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ４ １．０ ０．４ ３０ １３ ４３．３ 愈伤组织较少，质地较紧密，为淡黄色，
褐化程度低
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｌｉｇｈｔ
ｙｅｌｌｏｗ， ｌｉｔｔｌｅ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ５ １．０ ０．１ ３０ ９ ３０．０ 愈伤组织少，质地紧密，为红白色，褐化
程度较低
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｆｅｗ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｒｅｄ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ，
ｌｉｔｔｌｅ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ６ １．０ ０．２ ３０ ２ ６．７ 愈伤组织较少，质地紧密，为红褐色，褐
化程度较高
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｆｅｗ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｒｅｄ ｂｒｏｗｎ， ｓｅ⁃
ｒｉｏｕｓ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ７ １．０ ０．５ ３０ ２ ６．７ 愈伤组织很少，质地紧密，为红褐色，褐
化程度较高
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｒｅｄ ｂｒｏｗｎ，
ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ８ ２．０ ０．１ ３０ ５ １６．７ 愈伤组织很少，质地紧密，为黄褐色，褐
化程度较高
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｙｅｌｌｏｗ
ｂｒｏｗｎ， ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ９ ２．０ ０．２ ３０ １０ ３３．３ 愈伤组织很少，质地紧密，为黄褐色，褐
化程度较高
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｙｅｌｌｏｗ
ｂｒｏｗｎ， ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

Ａ１０ ２．０ ０．５ ３０ １５ ５０．０ 愈伤组织很少，质地紧密，为黄褐色，褐
化程度较高
Ｃａｌｌｕｓ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ， ｙｅｌｌｏｗ
ｂｒｏｗｎ， ｓｅｒｉｏｕｓ ｂｒｏｗｎｉｎｇ

２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ 的诱导效果要比 １．０ ｍｇ·Ｌ⁃１的诱

导效果好。 因此，选择红花草莓叶片愈伤组织诱导

的最佳培养基为 ＭＳ ＋ １．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＴＤＺ ＋ ０．５ ｍｇ·
Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂。
２．２ 不同激素对愈伤组织不定芽诱导的影响

在不定芽诱导培养基中，愈伤组织光照培养 １５
ｄ 后，不定芽开始分化。 随着培养时间的延长不定

芽数量不断增加，３０ ｄ 后不定芽诱导情况如图 ３ 所

示，数据统计结果如表 ２。 随着培养基中 ６⁃ＢＡ 浓度

的升高，不定芽的诱导率增加，在 Ｂ３ 处理中 ６⁃ＢＡ
浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１时不定芽诱导率高达 ８６．６％，比
Ｂ１、Ｂ２、的诱导率分别高出 ４３．６％和 １３．３％。 但在

Ｂ４ 处理中不定芽的诱导率反而下降，且与 ０．５ ｍｇ·
Ｌ⁃１浓度的诱导效果呈显著差异，其诱导率与 Ｂ１ 处

理的相似。 可见，在不定芽的诱导中，不是激素的

浓度越高越好，太低浓度的 ６⁃ＢＡ 不能很好的启动

８９３１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



图 １　 不同激素组合诱导对红花草莓叶片愈伤组织诱导的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｌｕｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

图 ２　 四种优良培养基继代诱导后的愈伤组织
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｂｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｌｌｕｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｆｉｎｅ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 不同浓度的 ６⁃ＢＡ 对不定芽的诱导
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６⁃ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

芽的分化，但是 ６⁃ＢＡ 的浓度过高主要诱导愈伤组

织的形成，不利于芽的分化。 因此，选择红花草莓

愈伤组织不定芽的诱导最佳培养基为 Ｂ３ 处理，即
ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋３０ ｇ·
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表 ２　 不同浓度的 ６⁃ＢＡ 对愈伤组织不定芽的诱导
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６⁃ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｏｒｍｏｎｅ
（ｍｇ·Ｌ⁃１）

６⁃ＢＡ ＮＡＡ

愈伤组织数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃａｌｌｕｓ

不定芽数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｂｕｄ

诱导率
Ｉｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（％）
生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｂ１ ０．１ ０．１ ３０ １２ ４０．０ 愈伤组织增大，不定芽较少，长势较弱，颜色黄绿
Ｃａｌｌｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄｓ ｗｅｒｅ ｆｅｗ，
ｗｅａｋ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

Ｂ２ ０．３ ０．１ ３０ ２２ ７３．３ 诱导出较多的不定芽，颜色较黄绿，小叶片舒展
Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ， ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ，
ｌｅａｆ ｓｔｒｅｔｃｈ

Ｂ３ ０．５ ０．１ ３０ ２６ ８６．６ 不定芽多且茂盛，颜色翠绿，小叶片舒展
Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｆｌｏｕｒｉｓｈ， ｌｅａｆ ｇｒｅｅｎ
ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈ

Ｂ４ ０．８ ０．１ ３０ １４ ４６．７ 诱导出较多的不定芽，颜色较绿，小叶片舒展
Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｂｕｄｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ， ｌｅａｆ ｓｔｒｅｔｃｈ

图 ４　 不同浓度的 ６⁃ＢＡ 和琼脂对草莓的壮苗效果
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６⁃ＢＡ ａｎｄ ａｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂。
２．３ 不同浓度 ６⁃ＢＡ 和琼脂对草莓壮苗的影响

将已分化的小苗接种于不同的壮苗培养基中

培养，随培养时间延长小苗数量不断增加，增大。 ２５
ｄ 后统计小苗的生长情况，由图 ４ 和表 ３ 可知，加入

琼脂的量会影响小苗的生长，在琼脂浓度为 ７ ｇ·
Ｌ⁃１Ｃ１～Ｃ４ 处理中的小苗生长速度相对琼脂浓度 ８
ｇ·Ｌ⁃１Ｃ５～Ｃ８ 处理的弱，叶片较薄，叶色浅绿，苗的

玻璃化程度较高。 在 Ｃ１，Ｃ５ 处理中，６⁃ＢＡ 浓度较

低，幼苗长势更好，叶色浓绿，叶片较大。 可能是经

诱导产生的组培苗本身激素含量较高，在壮苗培养

中低浓度的 ６⁃ＢＡ 就可以很好地促进生长，高浓度

反而容易促使苗愈伤组织的生长和玻璃化苗的产

生。 另外激素浓度使用高，生产成本也相应的增

加。 因此，选择最适宜壮苗培养基为 Ｃ５ 培养基，即
ＭＳ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·
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表 ３　 不同浓度 ６⁃ＢＡ 和琼脂对草莓壮苗的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６⁃ＢＡ ａｎｄ ａｇａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素组成及浓度 （ｍｇ·Ｌ⁃１）
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｍｏｎｅ

６⁃ＢＡ ＮＡＡ

琼脂含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ａｇａｒ
（ｇ·Ｌ⁃１）

玻璃化程度
Ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

长势速度
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

粗壮程度
Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

Ｃ１ ０．１ ０．１ ７ ＋＋ ∗∗ ＃

Ｃ２ ０．３ ０．１ ７ ＋＋ ∗ ＃

Ｃ３ ０．５ ０．１ ７ ＋＋＋ ∗∗ ＃

Ｃ４ ０．８ ０．１ ７ ＋＋ ∗∗ ＃

Ｃ５ ０．１ ０．１ ８ ＋ ∗∗∗ ＃＃

Ｃ６ ０．３ ０．１ ８ ＋＋ ∗∗∗ ＃＃

Ｃ７ ０．５ ０．１ ８ ＋＋ ∗∗ ＃

Ｃ８ ０．８ ０．１ ８ ＋＋ ∗∗∗ ＃＃

　 注： ＋ 苗玻璃化现象弱； ＋＋ 苗玻璃化现象较明显； ＋＋＋ 苗玻璃化现象很明显； ∗ 苗生长慢； ∗∗ 苗生长较快； ∗∗∗ 苗生长茂
盛； ＃ 苗长的一般； ＃＃ 苗长的比较粗壮。
　 Ｎｏｔｅ： ＋ Ｐｏｏｒ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ＋＋ Ｏｂｖｉｏｕｓ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ＋＋＋ Ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅ⁃
ｎｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ∗ Ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ∗∗ Ｆａｓｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ∗∗∗ Ｆｌｏｕｒｉｓｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ＃ Ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ＃＃ Ｍｏｒｅ
ｂｕｒｌｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ．

图 ５　 不同浓度的 ＮＡＡ 和 ＩＢＡ 对草莓试管苗生根的影响
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＡＡ ａｎｄ ＩＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
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图 ６　 组培苗的移栽生长情况　 Ｅ１． 刚移栽的小苗； Ｅ２． 成活的苗； Ｅ３． 生长后两个月的苗。
Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ　 Ｅ１． Ｊｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；

Ｅ２． Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； Ｅ３． Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ．

Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１琼脂。
２．４ 不同激素对草莓生根的影响

在生根培养基中，草莓苗培养 １８ ｄ 后分化出

根，随培养时间延长根的数量不断增加。 ２５ ｄ 后

统计草莓苗的生根情况，由图 ５ 和表 ４ 可知，Ｄ１ ～
Ｄ４ 中加入 ＮＡＡ 诱导的组培苗根的长势和根系发

达程度比 Ｄ５ ～ Ｄ８ 中加入 ＩＢＡ 的诱导效果好。 在

ＮＡＡ 浓度为 ０．１ ～ ０．７ ｍｇ·Ｌ⁃１的浓度范围内，随着

ＮＡＡ 的浓度升高根系诱导效果增强，但 Ｄ３ 的诱导

效果与 Ｄ４ 的差异不明显。 而加入 ＩＢＡ 的培养基

中，根系诱导较差，根很短，且数量少，不同浓度的

ＩＢＡ 中其诱导差异也不明显。 说明在红花草莓生

根诱导中 ＮＡＡ 的诱导效果远远优于 ＩＢＡ 的诱导

效果。 另外，综合激素使用成本考虑，选择最适宜

草莓生根的培养基为 Ｄ３：ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋
３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１琼脂。
２．５ 草莓植株移栽

草莓组培苗共移栽 ４３ 株（图 ６：Ｅ１），培养 ２０
ｄ 后，有 ３ 株草莓苗叶片发黄，接近枯萎，其余 ４０
株叶片鲜绿高壮（图 ６：Ｅ２），成活率高达 ９３％。 生

长后期草莓苗硕壮，色绿，健康（图 ６：Ｅ３）。

３　 讨论与结论

外植体基因型、表型、叶龄，取材部位以及激

素的组成、配比等是影响草莓再生的主要因子， 因

表 ４　 不同浓度的 ＮＡＡ和 ＩＢＡ对草莓试管苗生根的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＡＡ ａｎｄ ＩＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｆｌｏｗｅｒｅｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

激素组成及浓度
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｏｒｍｏｎｅ
（ｍｇ·Ｌ⁃１）

ＮＡＡ ＩＢＡ

根生长
速度
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ｏｆ
ｒｏｏｔ

根系发达
程度

Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

Ｄ１ ０．１ ＋ ∗

Ｄ２ ０．３ ＋＋ ∗∗∗

Ｄ３ ０．５ ＋＋＋ ∗∗∗

Ｄ４ ０．７ ＋＋＋ ∗∗∗

Ｄ５ ０．１ ＋ ∗

Ｄ６ ０．３ ＋ ∗

Ｄ７ ０．５ ＋ ∗

Ｄ８ ０．７ ＋ ∗

　 注： ＋ 根生长缓慢； ＋＋ 根生长较快； ＋＋＋ 根生长很快； ∗ 根

系较少； ∗∗∗ 根系繁茂。
　 Ｎｏｔｅ： ＋ Ｐｏｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ； ＋ ＋ Ｆａｓｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ； ＋ ＋ ＋
Ｆａｓｔｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ； ∗ Ｐｏｏｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ； ∗∗∗ Ｆｌｏｕｒｉｓｈ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ．

此在组培实践中，应根据外植体的基因型，性状等

选择适宜的外源调节物质浓度及种类的配比。 用

于草莓组培的材料主要有茎尖、叶片、花药花粉和

原生质体。 一般以草莓匍匐茎茎尖为材料的研究

较多，本实验以草莓叶片做为外植体，与之相比较
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取材更为方便，数量也比较多，可以随时采集。
愈伤组织及不定芽诱导在组培快繁中至关重

要。 本研究结果表明，在红花草莓叶片愈伤组织

的诱导过程中 ＴＤＺ 的诱导效果优于 ６⁃ＢＡ，１． ０
ｍｇ·Ｌ⁃１ＴＤＺ 的使用效果优于 １．５ ｍｇ·Ｌ⁃１，ＴＤＺ 与

ＮＡＡ 配合使用效果优于与 ＩＢＡ 的组合使用。 ２．０
ｍｇ·Ｌ⁃１６⁃ＢＡ 的诱导效果要比 １．０ ｍｇ·Ｌ⁃１的诱导

效果好，故选择愈伤组织诱导的最佳培养基为 ＭＳ
＋ １．０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＴＤＺ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１

蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂，不定芽的诱导培养基为 ＭＳ ＋
０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗

糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂。 关于基本培养基的选择，郭朋

伟等（２０１３）也认为 ＭＳ 是最佳增殖培养基。 马崇

坚等（２００８）以丰香草莓叶片为外植体，得出 ＭＳ ＋
６⁃ＢＡ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ＮＡＡ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１培养基最快产

生愈伤组织，且愈伤组织体积较大，不定芽的数量

最多。 朱海生等（２０１３）研究结果表明，‘福莓一

号’叶片最佳芽诱导培养基为 ＭＳ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１６⁃
ＢＡ ＋０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１２．４⁃Ｄ ，诱导率可达８５．７％，‘红实

美’叶片最佳芽诱导培养基为 ＭＳ＋２．０ ｍｇ·Ｌ⁃１６⁃
ＢＡ ＋０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＩＢＡ 诱导率可达 ８１．９％。 杨仕品

等（２０１３）研究得出草莓红颊和章姬叶片在 ＭＳ ＋
Ｂ５ ＋ ＴＤＺ ３．０ｍｇ·Ｌ⁃１＋ＮＡＡ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１培养基上

不定芽的再生情况均较好。 王翡等（２０１０）和朱丽

君等（２０１４）研究表明不同品种草莓叶片对植物生

长调节剂的种类和浓度的要求皆不同，ＴＤＺ 效果

明显优于 ６⁃ＢＡ。 李晓亮等（２０１６）以芽为外植体，
得出适合初代培养的培养基为 ＭＳ＋６⁃ＢＡ ０．５ ～ １．０
ｍｇ·Ｌ⁃１＋ＮＡＡ ０．０１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＋白砂糖 ３０ｇ·Ｌ⁃１，增
殖继代培养基为 ＭＳ＋６⁃ＢＡ ０．５ ～ １．０ ｍｇ·Ｌ⁃１＋ＮＡＡ
０．０１ ～ ０．０５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＋白砂糖 ２０ ～ ３０ ｇ·Ｌ⁃１。 本研

究与之相比较，在激素的种类，浓度选择上有着相

似的地方，在愈伤组织的诱导中选择了新型激素

ＴＤＺ，具有很强的细胞分裂素活性，能够更好地促

使愈伤组织产生；在不定芽诱导中 ６⁃ＢＡ 的使用浓

度较上述文献低，这个可能是因为选用的经 ＴＤＺ
诱导过的愈伤组织本身含有的激素浓度高，更有

利于诱导芽的产生。 另外，愈伤组织与芽外植体

不同，激素的使用浓度也会存在一定的差异，但在

芽的诱导中 ６⁃ＢＡ 都是比较理想的激素。

组培苗生长的健壮程度对其移栽成活率有很

大的影响，玻璃化苗是组培苗中常出现的现象，严
重制约着组培苗的移栽成功。 本研究在壮苗和生

根培养基中将琼脂的用量从 ７ ｇ·Ｌ⁃１增加到 ８ ｇ·
Ｌ⁃１，相比较加有 ８ ｇ·Ｌ⁃１琼脂的培养基有效缓解了

试管苗的玻璃化现象， 且苗生长比较健壮； 在激

素的选择上，结果显示最佳壮苗激素浓度是 ０． １
ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ 和 ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ＮＡＡ，低浓度的 ６⁃ＢＡ
就可以很好的促进生长，高浓度反而容易促使苗

愈伤组织的生长，或是苗的丛生芽过密和玻璃化

苗的 产 生，这 与 李 金 华 等 （ ２０１４ ） 和 付 崇 毅 等

（２０１６）的研究结果相一致。 根系的发达程度也是

影响苗移栽成功的关键因素，本研究结果显示最

佳的生根培养基是 ＭＳ ＋ ０． ５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０
ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１琼脂，ＮＡＡ 的诱导效果明显

优于 ＩＢＡ。 吕树立等（２０１０）研究得到草莓生根培

养基 １ ／ ２ＭＳ ＋ ６⁃ＢＡ ０．１ ～ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ；庞传明和李

忠（２０１５）研究得出草莓的生根培养基为 １ ／ ２ＭＳ ＋
０．２ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ；翟婷婷等（２０１５）得到最适宜章

姬生根的培养基是 １ ／ ２ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＩＢＡ，最适

宜丰香生根的培养基是 ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＩＢＡ。 本

研究与之相比较，激素的选择上 ＮＡＡ 的效果比

ＩＢＡ 的效果好，在浓度的使用上相类似，主要区别

在于大部分在生根诱导中使用了 １ ／ ２ＭＳ 培养基。
可见，在植物组织培养生根阶段， 减少培养基中营

养成分和糖含量可刺激生根， 原因可能是在培养

基中营养元素浓度较高，试管苗产生依赖不易生

根（陈继富，２０１３）。 而本研究中使用的是 ＭＳ 基

础浓度，琼脂浓度提高到了 ８ ｇ·Ｌ⁃１，增加培养基

硬度，减少了试管苗对培养基中营养物质吸收，在
一定程度上与上述几位研究者降低基础培养基浓

度有着相似的作用，还可以减少试管苗对水分的

吸收，有效减缓了试管苗常见的玻璃化现象。 通

过实验获得的试管苗移栽生长 ２０ ｄ 后，成活率高

达 ９３％，且后期草莓苗生长壮健。 但是与 １ ／ ２ ＭＳ
相比较提高了规模化生产的成本，这也是本实验

的不足之处，后期根据具体情况适当调整。
通过该研究，诱导筛选并建立了一套以红花

草莓叶片为外植体的快繁技术体系，研究结果表

明：最适宜的红花草莓愈伤组织的诱导培养基为

３０４１１１ 期 金美芳等： 红花草莓的组织培养与快繁技术研究



ＭＳ ＋ １． ０ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＴＤＺ ＋ ０． ５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０
ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂；最适不定芽分化的培

养基为 ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ＮＡＡ
＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ７ ｇ·Ｌ⁃１琼脂；最适壮苗的培养

基为 ＭＳ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ ６⁃ＢＡ ＋ ０．１ ｍｇ·Ｌ⁃１ＮＡＡ ＋
３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ ｇ·Ｌ⁃１琼脂；最适生根的培养基

为 ＭＳ ＋ ０．５ ｍｇ·Ｌ⁃１ ＮＡＡ ＋ ３０ ｇ·Ｌ⁃１蔗糖 ＋ ８ ｇ·
Ｌ⁃１琼脂。 试管苗移栽生长 ２０ ｄ 后，成活率高达

９３％，且后期草莓苗生长壮健。 此体系的建立为

优质红花草莓种苗大规模生产提供科学依据和技

术支持。
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《广西植物》加入中国知网《中国学术期刊（网络版）》
（ＣＡＪ－Ｎ）录用定稿网络首发

为了以规范的网络期刊出版方式更快更好地确立作者的科研成果首发权，全面提高学术论文的传播

效率和利用价值，我刊现已加入中国知网学术论文录用定稿网络首发平台，通过《中国学术期刊（网络

版）》（ＣＡＪ⁃Ｎ）正式出版我刊网络版。 从 ２０１７ 年 １０ 月 １５ 日起，凡经我刊审定录用的稿件（录用定稿），作
者签署论文版权转让协议（在本刊投稿网站提交）后，均将首先在网络版上首发，后视编排情况发布排版

定稿和整期汇编定稿，最后由我刊印刷版出版。
来稿要求详见我刊的《投稿指南》。 录用定稿网络首发之后，在后续的排版定稿、整期汇编定稿网络

版和印刷版中，不得修改论文题目、作者署名、作者单位以及其学术内容，只可基于编辑规范进行少量文

字的修改。
ＣＡＪ－Ｎ 是国家新闻出版广电总局批准创办、国家教育部主管、清华控股有限公司主办、《中国学术期

刊（光盘版）》电子杂志社有限公司出版的由我国各类学术期刊组成的连续型网络出版物，国际标准连续

出版物号：ＩＳＳＮ ２０９６⁃４１８８，国内统一连续出版物号：ＣＮ １１⁃６０３７ ／ Ｚ，出版网站为中国知网（ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ，
含移动网络）。 按照国家有关网络连续型出版物管理规定，网络首发论文视为正式出版论文，我刊编辑部

与电子杂志社共同为论文作者颁发论文网络首发证书。 论文作者可以从“中国知网”下载或打印论文和

证书，作为正式发表的论文提交人事、科研管理等有关部门。
我刊印刷版出版后，将一次性支付网络版（包括各版本）、光盘版和印刷版稿酬。 同时，电子杂志社将

以篇为单位，向论文作者提供多项免费服务，具体情况详见 ２０１７ 年 １０ 月 １６ 日出版的《中国新闻出版广

电报》专版与中国知网首页的期刊作者服务栏目。
《广西植物》编辑部
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