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摘 要：以草莓品种“红颜”和“章姬”匍匐茎茎尖为材料，研究外植体诱导、试管苗增殖与生根培养过程中外源激素种类

与浓度配比及试管苗驯化移栽条件，为高原低气压地区设施草莓脱毒种苗生产提供理论依据。结果表明：初代培养中，

随 6-BA浓度增加，草莓茎尖不定芽萌发率先升后降，MS+6-BA1.5处理表现最好；与只添加 6-BA相比，增加一定量的 NAA
能显著提高草莓不定芽萌发率，MS+6-BA1.0+NAA0.2组合优势最强，“红颜”和“章姬”不定芽萌发率分别达 62%和 75%。和

初代培养相比，继代与增殖培养中，需要较低浓度配比的外源激素，MS+6-BA0.2+NAA0.1组合优势最强，“红颜”和“章姬”丛

生芽增殖系数分别达 4.2和 4.8。加入一定量的 IBA，可促进草莓试管苗发根，以 1/2 MS+IBA0.05处理最有效，“红颜”和“章

姬”发根率分别达 78.4%和 88.1%。驯化移栽过程中，草炭︰蛭石︰珍珠岩=4︰1︰1基质组合相对较好，两供试草莓试管苗

成活率分别达 50.1%和 47.9%。6-BA在草莓茎尖快繁体系中起着主导性作用，NAA可协同促进这一作用。
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Abstract：The stem apex of strawberry stolons "Hongyang" and "Zhang Ji" were used as materials to study the ratio
of exogenous hormone species and concentration in the process of explants induction, in vitro plantlet proliferation
and rooting culture, and the conditions of in vitro plantlet domestication and transplanting, so as to provide theoreti⁃
cal basis for the production of virus-free strawberry seedlings in low-pressure plateau area. Results show that in the
primary culture, with the increase of 6-BA concentration, the stem apex adventitious bud germination of strawberry
first increased and then decreased, and MS + 6-BA1.5 treatment was the best. Compared with only adding 6-BA,
adding a certain amount of NAA could significantly improve the germination rate of adventitious bud of strawberry,
and MS + 6-BA1.0 + NAA0.2 combination had the strongest advantage. The germination rate of "Hongyan" and
"Zhangji" adventitious buds of the two tested strawberries is 62% and 75% , respectively. Compared with the prima⁃
ry culture, the subculture and propagation need a lower concentration of 6-BA and NAA, in which the combination
of MS + 6-BA0.2 + NAA0.1 has the strongest advantage, and the multiplication coefficients of cluster buds reached on
4.2 and 4.8, respectively. Adding a certain amount of IBA can promote the rooting of strawberry test tube seedlings,
among which 1/2 MS + 6-BA0.05 treatment is the most effective. In the process of acclimation and transplanting, the
matrix combination of peat, vermiculite and perlite = 4:1:1 was relatively good, and the survival rate of strawberry in
vitro seedlings in the two tests was 50.1% and 47.9%, respectively. 6-BA plays a leading role in the tissue culture
of stem apex and shoot rapid propagation, which can be promoted by NAA.
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在西藏，草莓主要种植于一江两河（雅鲁藏布

江、拉萨河、年楚河）高原河谷区。近年来，随着

设施农业的兴起和快速发展，西藏拉萨、日喀则、

林芝等人口集中的城市近郊，设施草莓种植面积
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逐年增加 [1]。由于规模化栽培时间短，西藏本地

仍无专业的草莓种苗生产基地，种苗自繁自育现

象相当普遍，由此带来的品种退化、病虫危害严

重问题日渐突出 [2]。一些农户选择从内地购买种

苗，但长距离运输不仅增加了成本，而且存在适

应性差，缓苗期长，成活率低等问题。西藏设施

草莓产业的快速发展与其滞后的种苗生产之间的

矛盾日益加剧，优质种苗生产亟待解决。以草莓

茎尖为外植体，通过组织培养的方法获得优质种

苗是草莓种苗快繁技术体系中常用的方法 [3]。不

仅能够在短期内获得大量优质种苗，而且可结合

脱毒技术进行脱毒苗的制备。有关草莓茎尖快繁

技术体系研究国内外已有较多报道 [4]，但受材料

本身基因型、外植体选择、组培环境等不同的影

响，结果却不尽一致 [5-7]，尤其是在外源激素的选

择和用量上差异较大。已有研究证实，在组织培

养过程中，不同类型激素间的平衡状况比单一激

素的作用更重要。陈英等 [8]的研究结果表明，“红

颜”草莓茎尖诱导分化最佳培养基组成为MS+6-
BA 0.1 mg/L+IBA 1 mg/L，采用培养基 MS+6-BA
0.2 mg /L+IBA 0.05 mg/L+中苗期+每块 3个芽的切

割方式能达到最理想的增殖系数。而在“香野”

草莓的研究中，连朋等 [9]认为诱导分化最适宜的

培养基组成为MS＋TDZ 1.0 mg/L＋NAA 0.1 mg/L，
丛生芽继代增殖阶段最适宜的培养基组成为

MS＋TDZ 0.75 mg/L＋NAA 0.2 mg/L。西藏地处高

原，空气稀薄，气压低，特殊的环境条件是否影响

组培苗的生长与发育，能否使用已有的技术方法

获得优质草莓种苗，目前还未有相关报道。本试

验试图结合本土环境，在优化现有技术的基础

上，建立西藏地区草莓茎尖快繁技术体系，培育

适应性强、优质的种苗，从而为解决区域草莓产

业可持续发展提供指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为草莓品种“红颜”和“章姬”。

1.2 取材与消毒

从结果性状好、品种纯正的草莓母株上剪取

长度 5～8 cm的匍匐茎段，基部朝下，立即插入盛

水容器中，带回实验室，流水冲洗 15 min，然后用

洗衣粉浸泡 10 min，再流水冲洗 30 min；将经上述

预处理、沥干水后的匍匐茎在超净工作台中用

70%酒精浸泡 30 s，再用 0.1%的氯化汞浸泡 15
min，然后用无菌水清洗 3～5遍，沥干后，待用。

1.3 培养条件

将脱毒后的材料在解剖镜下进行茎尖剥离，

茎尖大小控制在 3～5 mm，然后将剥好的茎尖接

种到诱导培养基上。培养条件为温度 25 ℃，光强

2 800 Lx，14 h/10 h光/暗周期下培养。

1.4 试验处理

以MS为基本培养基，蔗糖 3%，琼脂 0.7%，pH
6.8，添加不同种类和浓度的外源激素处理，每处

理接种 10瓶，每瓶接种 3～5个茎尖，重复 3次。

1.4.1 茎尖诱导

共设 9个处理：MS+6-BA0.5、MS+6-BA1.0、MS+
6-BA1.5、MS+6-BA2.0、MS+6-BA0.5+NAA0.05、MS+6-
BA1.0+NAA0.1、 MS+6-BA1.0+NAA0.2、 MS+6-BA1.0+
NAA0.2+GA30.1、MS+6-BA1.0+NAA0.2+GA30.3，其 中 下

标数字代表相应激素的浓度，单位为mg/L,下同。

不定芽萌发率=萌发数/接种茎尖数×100%
1.4.2 增殖快繁（继代培养）

设 8 个处理：MS+6-BA0.1、MS+6-BA0.2、MS+6-
BA0.4、MS+6-BA0.8、MS+6-BA0.1+NAA0.1、MS+6-BA0.2+
NAA0.1、MS+6-BA0.1+NAA0.3、MS+6-BA0.2+NAA0.3。

增殖倍数＝增殖后总芽数/接种芽数×100%
1.4.3 生根培养

设 4 个处理：MS、MS+IBA0.05、1/2MS、1/2MS+
IBA0.05。

发根率=发根植株/接种总植株×100%
1.4.4 驯化移栽

设 4个处理：草炭︰蛭石︰珍珠岩=2︰1︰1（体积

比，下同），草炭︰蛭石︰珍珠岩=4︰1︰1，营养土，营

养土︰珍珠岩=2︰1。
1.5 数据整理与分析

采用 Excel 2010 进行数据整理，采用 SPSS
23.0 进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 茎尖诱导

经脱毒处理后的草莓茎尖在诱导培养基上培

养 25 d左右其颜色会逐渐转绿，基部开始膨大，

35 d左右可见小茎逐渐伸长，叶原基逐渐形成小

叶，50 d左右便可形成小芽苗。表 1显示，6-BA
浓度在 0.5～2.0 mg/L范围内均能诱导出不定芽，

其中，0.5～1.5 mg/L浓度区间内，随 6-BA浓度升

高，草莓茎尖不定芽诱导率不断提高；6-BA浓度

增加到 2.0 mg/L时，不定芽诱导率出现下降，“红

颜”草莓表现更为明显。试验中观察到，尽管 1.5
mg/L 6-BA处理下不定芽平均诱导率最高，但诱
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表 1 BA和NAA对草莓茎尖萌发率的影响

培养基

MS+6-BA0.5
MS+6-BA1.0
MS+6-BA1.5
MS+6-BA2.0

MS+6-BA0.5+NAA0.05
MS+6-BA1.0+NAA0.1
MS+6-BA1.0+NAA0.2

MS+6-BA1.0+NAA0.2+GA30.1
MS+6-BA1.0+NAA0.2+GA30.3
注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

萌发率（%）
“红颜”

20e
42c
45c
33d
22e
53b
62a
58a
58a

“章姬”

12e
34d
46c
38bc
13e
37bc
75 a
69ab
64 b

导出的新芽整体生长势偏弱 ,有一定玻璃化倾向。

与只添加 6-BA相比，添加一定浓度的 NAA可显

著提高不定芽的诱导率，其中以 MS+6-BA1.0+
NAA0.2组合优势较为明显；添加一定量的 GA3，草
莓不定芽诱导率总体变化不明显。综上，6-BA1.0+
NAA0.2处理对“红颜”和“章姬”茎尖不定芽诱导率

最有利，小苗长势最好。

2.2 增殖快繁

将诱导产生出的丛生芽苗继续在同一培养基

上培养，会出现各种畸形，需要将其尽快转接到

增殖培养基上。由表 2可以看出，MS培养基中只添

加 6-BA处理，表现为 6-BA浓度较低丛生芽增值倍

数反而较高。在低浓度 6-BA处理基础上，加入一

定量的NAA，能显著提高草莓试管苗丛生芽增殖倍

数，其中，MS+6-BA0.2+NAA0.1处理组合表现最好，

“红颜”和“章姬”增殖倍数分别达到4.2和4.8。

2.3 生根培养

选取生长健壮、苗高 1.5～2 cm未发根的草莓

增殖苗，进行生根培养基筛选。由表 3可知，供试

几种培养基组合都能完成草莓试管苗发根，相比而

言，1/2 MS培养基+0.05 mg/L IBA处理发根效果最

好，“章姬”15 d根开始形成，“红颜”25 d根开始形

成，“红颜”和“章姬”生根率分别达 78.4% 和

88.1%。
2.4 试管苗驯化移栽

将生根良好的种苗由培养室中移出，放置室

内散射光下 3 d之后，用镊子小心夹出幼苗，自来

水下缓慢冲洗干净植株根部的培养基，移栽至经

500倍多菌灵消毒后的不同组成的基质中，在温

度 15～20 ℃，相对湿度 85%左右的温室中驯化 2
周，成活率见表 4。

表 4 不同培养土对草莓试管苗移栽成活的影响

培养土

草炭∶蛭石∶珍珠岩=2∶1∶1
草炭∶蛭石∶珍珠岩=4∶1∶1

营养土

营养土∶珍珠岩=2∶1

移栽数（株）

50
50
50
50

2周后成活率（%）
“红颜”

42.4c
50.1a
30.8d
47.3b

“章姬”

30.4d
47.9a
37.1c
42.8b

由表 4可以看出，4种基质移栽成活率均较

低，相比之下，草炭︰蛭石︰珍珠岩=4︰1︰1处理成活

率较好，成活率在 50%左右，营养土︰珍珠岩=2︰1处
理次之。

3 结论与讨论

MS培养基是目前组织培养中使用最普遍的

培养基。外源激素通过对植物生长和分化过程的

调节，从而促进组织培养顺利进行 [10]。不同激素

间的协同效应也已在多项研究中被证实 [11]。本研

究发现，在MS培养基中只添加 6-BA就能诱导出

有效芽苗，且随 6-BA浓度提高，不定芽诱导率和

丛生芽增殖总体上升。可见，细胞分裂素在草莓

茎尖培养中起主导作用。但添加过高浓度的 6-
BA，则出现芽苗生长势弱、玻璃化现象加剧等问

题。同时添加多种外源激素，不仅可显著提高草

莓茎尖不定芽诱导率和丛生芽增殖系数，还能在

一定程度上消除因 6-BA添加过多而引起芽苗细

表 3 不同培养基构成对草莓试管苗发根率的影响

培养基

（IBA浓度，mg/L）
MS

MS+IBA0.05
12/MS

1/2MS+IBA0.05

生根率（%）
“红颜”

54.7c
66.5b
55.2c
78.4a

“章姬”

76.1d
84.3b
79.7b
88.1a

表 2 6-BA和NAA对草莓不定芽增殖倍数的影响

培养基

MS+6-BA0.1
MS+6-BA0.2
MS+6-BA0.4
MS+6-BA0.8

MS+6-BA0.1+NAA0.1
MS+6-BA0.2+NAA0.1
MS+6-BA0.1+NAA0.3
MS+6-BA0.2+NAA0.3

增殖倍数

“红颜”

2.1c
2.4c
1.8d
1.7d
3.4b
4.2a
2.2c
1.8d

“章姬”

2.8bc
3.1b
2.2d
2.2d
3.1b
4.8a
2.6c
2.5c
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弱问题，这可能与草莓茎尖的离体发育受多种激

素协同调控有关 [12-13]，多数研究结果一致也证实

了这一推测 [14-15]。
增殖培养中丛生芽的大小对增殖倍数及增殖

培养中激素浓度的要求有很大的影响 [16]。分割时

芽小 ,尽管可提高丛生芽增殖倍数，但芽苗生长相

对缓慢，在随后的调整中发现，即使调节 6-BA和
NAA浓度，也很难达到理想的增殖倍数，故在丛

生芽快繁过程中，选择大小适宜的丛生芽进行分

割是十分重要的。

多数研究已证实 [17-19]，当草莓茎尖组织足够

小时，可获得脱毒苗。但受条件限制，本试验未

能对草莓茎尖培养苗脱毒效果做进一步研究，今

后将继续研究解决草莓茎尖组织培养中茎尖取材

大小与脱毒效果、丛生芽大小与分割时期、适宜

激素比例以及驯化移栽成活率低等问题，以期建

立稳定的脱毒快繁体系，为高原低气压环境下草

莓脱毒种苗工厂化生产提供参考。
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