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摘 要：以草莓品种红颜和丰香为试材，选择草莓匍匐茎的茎尖为外植体，以MS为基本培养基，研究了不同激素配比对

草莓组培苗生长的影响。结果表明：（1）红颜最佳芽诱导培养基为MS+6-BA 1.5 mg/L+KT 1.5 mg/L；丰香最佳芽诱导培养

基为 MS+6-BA 1.5 mg/L+KT 0.5 mg/L。（2）适合红颜继代增殖培养基为 MS+6-BA 1.0 mg/L+NAA 0.4 mg/L，增殖系数可达

12.3；适合丰香继代增殖培养基为MS+6-BA 1.0 mg/L+IBA 0.1 mg/L，增殖系数可达 18.8。（3）适宜红颜生根培养基为 1/2MS+
IAA 0.5 mg/L；适宜丰香的生根培养基为 1/2MS+IAA 1.5 mg/L。
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Abstract：This study investigates the impact of various hormone proportions on the growth of strawberry somaclones,
specifically using the Hongyan and Fengxiang strawberry cultivars as test subjects. The analysis entailed using the
tips of their stolons as explants and employing MS as the principal culture medium. The results showed that, the best
bud induction medium for Hongyan was MS+6-BA 1.5 mg/L+KT 1.5 mg/L, the best bud induction medium for
Fengxiang was MS+BA 1.5 mg/L+KT 0.5 mg/L. The subculture proliferation medium suitable for Hongyan is MS+6-
BA 1.0 mg/L+NAA 0.4 mg/L, the multiplication factor can reach 12.3. The proliferation medium suitable for Fengx⁃
iang is MS+6-BA 1.0 mg/L+IBA 0.1 mg/L and the multiplication factor can reach 18.8. The suitable rooting me⁃
dium for Hongyan is 1/2MS+IAA 0.5 mg/L, the suitable rooting medium for Fengxiang is 1/2MS+IAA 1.5 mg/L.
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草莓（Fragaria Ananassa Duchesne）原产南

美，我国各地及欧洲等地广为栽培，目前我国栽

培总面积和总产量已达世界第一位 [1]。草莓为多

年生温带草本果树，果实柔软多汁、酸甜适度、营

养丰富、外观美丽、香气浓郁，且有保健功效。草

莓除鲜食外还可加工成果酱、饮料和罐头等[2]，在

国内外水果市场一直深受喜爱，有“水果皇后”之

誉。由于其具有栽培管理容易、适应性强等诸多优

点，在我国大面积栽培 [3]。种苗是草莓生产的一
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个重要前提。传统草莓种苗繁育是种植户自己多

年多代通过匍匐茎繁殖获得，即所谓的自留苗无

性繁苗。但是在传统生产方式下，它会因长期营

养繁殖和连作导致植株体内多种病毒积累 [4-5]，表

现为植株矮化、果形变化、畸形果比例增加 [6]，而

且有花叶、黄边、斑驳等多种症状，造成品种种性

退化，严重影响品质和产量 [7]，降低了果实的经济

价值和商品价值，使草莓产业的发展遇到瓶颈 [8]。

利用组织培养对草莓进行快速繁殖获得大量脱毒

苗是解决这一问题的有效途径。通过茎尖培养获

得的无毒苗，具有生长势强、品质佳等优点 [9-10]，且

培养过程不受季节的影响 [11]。目前，有关草莓组

培的报道很多，但不同品种特性不同，培养方法

也有差异 [12-13]。本试验以红颜草莓和丰香草莓茎
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尖为外植体进行组织培养，分析草莓茎尖组织培

养各个阶段的最佳培养条件，为草莓试管苗的大

量生产提供一定理论基础和指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以草莓品种红颜、丰香为材料，以匍匐茎尖为

外植体，以MS为基本培养基进行试验。

1.2 试验方法

1.2.1 无菌材料的获得

将采集的草莓匍匐茎的茎尖装进纱布中，在

自来水下冲洗 30 min。表面冲洗干净后，用洗洁

精浸泡 1 h冲洗 5次，在超净工作台上先用 70%乙

醇漂洗 30 s，漂洗过程中不断摇动烧杯，后用无菌

水冲洗 3~5次。再用 0.1%的升汞（HgCl2）消毒约

8 min[14-18]，最后用无菌水冲洗 5次。消毒完毕用

滤纸吸干表面水分。

1.2.2 培养基的配置

诱导和继代培养基：均以MS为基本培养基，

培养基中添加蔗糖 20 g/L，琼脂 6 g/L，pH值 6.0，
添加不同种类和浓度的激素，共设置 16个芽诱导

培养基（表 l）和 16个继代培养基（表 2）。生根培

养基：以 1/2MS为基本培养基，培养基中添加蔗糖

15 g/L，琼脂 6 g/L，pH值 6.0，添加不同浓度的激素

（表 3）。

茎尖的诱导培养：无菌条件下切取 0.3~0.5 mm
的茎尖生长点，接种到诱导培养基上，放于室温

（25±2）℃，每天光照 16 h，光照强度 2 000 lx条件下

进行诱导分化培养，每 3 d观察 1次，使茎尖诱导分

化出芽。每个诱导芽的培养基设 30个重复，每瓶接

种茎尖数为1个，接种30 d后统计分化出的丛生芽。

芽的增殖培养：本试验采用芽诱导的细胞分

裂素 BA最佳浓度 1.0 mg/L和 NAA、IAA、IBA的不

同浓度相配合，从中筛选出最适的增殖培养基。

在超净工作台上用镊子和解剖刀将茎尖分化出的

芽丛切割成有 3~4个幼芽的芽丛，迅速接种于继

代培养基上，在室温（25±2）℃、每天光照 16 h条件

下进行培养，25~30 d继代 1次。

表 1 不同激素配比培养基对茎尖诱导培养的影响

基本培养基

MS

生长调节剂及浓

度(mg/L)
6-BA 0.5
6-BA 1.0
6-BA 1.5
KT 0.5
KT 1.0
KT 1.5

6-BA 0.5+KT 0.5
6-BA 0.5+KT 1.0
6-BA 0.5+KT 1.5
6-BA 1.0+KT 0.5
6-BA 1.0+KT 1.0
6-BA 1.0+KT 1.5
6-BA 1.5+KT 0.5
6-BA 1.5+KT 1.0
6-BA 1.5+KT 1.5

CK

平均诱导芽数（个）

红颜

2.1
1.9
1.6
2.6
3.0
3.0
2.3
1.8
1.8
1.8
2.3
2.3
2.7
2.7
4.0
2.3

丰香

4.3
3.3
2.3
3.7
3.7
3.3
2.7
2.7
2.3
2.0
2.3
2.3
5.2
3.3
3.3
2.0

表 2 不同激素配比的培养基对芽增殖的影响

植物生长

调节剂

IAA

NAA

IBA

CK

浓度

（mg/L）
0
0.1
0.2
0.4
0.6
0
0.1
0.2
0.4
0.6
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.6
-

平均诱导芽数（个）

红颜

2.5
3.7
4.2
3.7
3.2
3.1
3.3
3.8
4.2
2.6
5.0
4.1
3.2
3.3
4.0
1.5
2.5

丰香

3.8
4.2
3.5
4.1
3.8
4.1
3.6
3.6
3.5
3.6
4.8
5.5
3.4
3.4
3.6
2.5
3.8

增殖系数

红颜

9.5
10.9
10.5
7.6
9.5
9.3
8.3
9.5
12.3
8.7
11.5
11.7
9.0
9.9
9.5
4.0
9.5

丰香

9.7
10.8
9.3
11.5
10.6
11.5
9.2
9.3
8.9
8.3
10.4
18.8
9.3
9.9
8.7
5.9
9.7

表 3 不同激素配比生根培养基对生根的影响

植物生长

调节剂

NAA

IAA

IBA

CK

浓度

（mg/L）
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
-

根数（个）

红颜

2.3
3.3
3.6
3.6
2.7
3.3
2.3
2.0
2.3
2.3

丰香

0.0
0.0
0.0
1.5
1.5
3.3
1.6
2.0
1.0
1.0

根长（cm）
红颜

3.6
2.9
2.9
4.2
3.6
5.3
3.8
2.6
3.9
2.5

丰香

0.0
0.0
0.0
1.5
1.6
1.6
1.3
1.5
1.0
1.8
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组培苗生根培养：经过几代增殖培养后，将生

长健壮的组培苗转接到不同激素配方的生根培养

基 1/2MS上，材料接种后置于培养室中，调查组培

苗的生根情况。

1.3 数据处理及分析

出芽数（个）：每个外植体的平均诱导出芽数；

根数（个）：平均每棵组培苗的根数；根长（cm）：根
长的平均数；繁殖系数：繁殖材料在继代中一个

周期产生不定芽的倍数。

2 结果与分析

2.1 不同激素配比培养基对茎尖诱导培养的影响

由表 1可以看出，丰香诱导分化效果较好的

培养基为MS+6-BA 1.5 mg/L+KT 0.5 mg/L，平均最

高诱导芽数可达 5.2个。红颜适宜的芽诱导培养

基为MS+6-BA 1.5 mg/L+KT 1.5 mg/L，平均最高诱

导芽数可达 4.0个。在单独用 6-BA诱导下，不同

浓度对红颜诱导效果均低于对照，丰香诱导效果

高于对照，但随 6-BA浓度增加，两个品种诱导的

芽数均减少。在不同浓度 KT诱导下两个品种的

平均芽数变化不大。茎尖在不同浓度的细胞分裂

素中发生的情况各不相同。在细胞分裂素浓度较

低的培养基中，茎尖成活率较高，但分化率较低。随

细胞分裂素浓度的增加，细胞分化逐渐受到抑制。

2.2 不同激素配比培养基对芽增殖的影响

由表 2可以看出，不同激素配比诱导下两种

草莓的平均诱导芽数和增殖系数均表现良好。说

明 6-BA与 NAA、IAA、IBA搭配都可以促进芽的增

殖，当 IAA浓度为 0.4 mg/L，红颜增殖系数较低，仅

为 7.6。当 NAA浓度为 0.6 mg/L时，丰香繁殖系数

较低，仅为 8.3。丰香最佳继代培养基是MS+6-BA
1.0 mg/L+IBA 0.1 mg/L，增殖系数最高，可达 18.8；
红颜最佳继代培养基是 MS+6-BA 1.0 mg/L+NAA
0.4 mg/L，增殖系数可达 12.3。
2.3 不同激素配比生根培养基对生根的影响

由图 1和表 3可以看出，三种生长素处理均能

诱导生根，对红颜和丰香的最佳生根培养基分别

为 1/2MS+IAA 0.5 mg/L和 1/2MS+IAA 1.5 mg/L，其
幼苗不仅生根速度快、数量多，且根系也较为健

壮，20 d后组培苗的生根率可达 95%。试验中发

现 IBA有利于草莓组培苗侧根的生长，IAA则有

利于主根的生长。添加不同浓度 NAA的培养基

均不能诱导丰香生根，但对红颜的诱导效果较

好。添加 IAA的培养基在不同浓度下对红颜的诱

导效果总体好于丰香，对红颜最佳浓度为 0.5 mg/L，

诱导平均根数为 3.6个，对丰香最佳浓度为 1.5
mg/L，诱导的平均根数为 3.3个。添加 IBA对两个

品种来说总体低于添加 IAA的诱导效果。从根系

的生长情况看，添加NAA的生根培养基诱导的根系

较少且细，会先形成大团的愈伤组织，然后才开始生

根，相对于添加 IAA、IBA的不仅生根速度慢、数量

少，且根系较细弱。添加 IAA诱导的根系较多且粗，

因此添加 IAA有利于草莓试管苗的生根。

3 结论与讨论

3.1 结论

在草莓茎尖培养中，剥取的茎尖越大越容易

成活，但易造成污染；剥取茎尖时间不宜过长，这

与王会 [19]对红实草莓茎尖培养的研究结论一致。

试验结果表明：不同激素配比诱导芽数不同，红

颜最佳的芽诱导培养基为 MS+6-BA 1.5 mg/L+KT
1.5 mg/L，平均诱导芽数可达 4.0。丰香最佳芽诱

导培养基为MS+6-BA 1.5 mg/L+KT 0.5 mg/L，平均

诱导芽数可达 5.2。不同激素配比对芽增殖的影

响不同，红颜的最佳继代培养基是 MS+6-BA 1.0
mg/L+NAA 0.4 mg/L，增殖系数可达 12.3。丰香最佳

的继代培养基是MS+6-BA 1.0 mg/L+IBA 0.1 mg/L，
增殖系数可达 18.8。红颜草莓在 1/2MS+IAA 0.5
mg/L的培养基上生根最好，平均生根 3.6个/株。

丰香草莓在 1/2MS+IAA 1.5 mg/L的培养基上生根

最好，平均生根 3.3个/株。

3.2 讨论

激素是影响植物组织培养的一个关键因素，

在植物组织培养中，由于激素的累积作用，要有

效诱导一种植物产生苗或促进幼嫩茎良好增殖所

需求的激素种类和浓度在不同的培养阶段是不同

的。植物组织培养中使用的外植体种类很多，诸

B C

ED

A

注：A.再生植株的根系(IAA 0.5、1.0、1.5)；B.再生植株的根系(IBA
0.5、1.0、1.5)；C.再生植株的根系(NAA 0.5、1.0、1.5)；D.再生植株的根

系(IAA 1.5)；E.再生植株的根系(NAA 0.5、1.0、1.5)
图1 组培苗的生根情况
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如茎尖、花药、叶片、原生质体、子叶等，在草莓组

织中因表面灭菌容易，常采用茎尖作为外植体进

行快繁。草莓采用茎尖作为外植体消毒容易，材

料易获得。试验结果表明：以草莓匍匐茎的茎尖

作为外植体，红颜最佳芽诱导培养基为MS+6-BA
1.5 mg/L+KT 1.5 mg/L，平均诱导芽数可达 4.0个，红

颜最佳的芽诱导培养基为 MS+6-BA 1.5 mg/L+KT
0.5 mg/L，平均诱导芽数可达5.2个。丰香最佳的继代

培养基是MS+6-BA 1.0 mg/L+IBA 0.1 mg/L，增殖系数

可达 18.8。红颜的最佳继代培养基是MS+6-BA 1.0
mg/L+NAA 0.4 mg/L，增殖系数可达 12.3。丰香最佳

生根培养基为 1/2MS+IAA 0.5 mg/L，丰香最佳生根

培养基为 1/2MS+IAA 1.5 mg/L。在芽诱导、增殖和

生根 3个关键步骤中所需要的激素种类和浓度不

同，这与梁贵秋等[20]的研究结论一致。

目前报道中适合草莓茎尖初代培养的培养基

大多为MS+6-BA+NAA，本试验使用MS+6-BA+KT
的组合。在植物组织培养中，糖用量一般为 30 g/L，
本研究中蔗糖用量（20 g/L）对草莓继代增殖过程

中植物的发育和增殖分化并未产生明显影响。这

说明当进行草莓茎尖组织培养工厂化育苗时，继

代增殖阶段可使用 20~30 g/L范围任一糖用量，不

仅可保证芽丛或幼苗的质量，还可降低生产成

本，提高经济效益，对于需要多次继代增殖的工

厂化生产具有重要意义。

在芽诱导过程中单独使用 6-BA的情况下，两

个品种均随 6-BA浓度增加诱导芽数减少。植物

组织培养受到内因和外因的共同影响，内因包括

植物组织的基因型、生理状态和发育时期等，而

外因则包括培养基、培养条件、继代时间和接种

方式等。在本试验中，比较注重外植体的生理状

态和发育时期，要求选取幼嫩、无病虫害的茎尖，

最终保证茎尖良好的再生能力和彻底脱毒。在外

因中，培养基除有激素可直接影响外，蔗糖也是

不可忽略的因素之一。在本试验中，生根培养时

将蔗糖浓度控制在 1.5%，生根率高达 95%，且根

系生长健壮，即有效促进了试管苗自养能力的增

强。在继代时间和接种方式上，本试验发现，继

代时间过短则会造成培养基不能充分使用的浪费

情况，时间过长会导致营养耗尽使部分芽丛死

亡，只有选择合适的继代时间才会物尽其用。接

种时应尽量多地对芽丛进行切割处理，有利于芽

丛的继代增殖，这与潘超等 [21]提出的用手术刀碾

压试管苗根部或在根部刻伤均有利于腋芽的增殖

是一致的。随着草莓温棚栽培技术的成熟和规模

化栽培成功，对草莓的品质要求不断提高，而草

莓病毒严重制约草莓生产高产高品质进程。采用

组培快繁获得的脱毒草莓备受热捧，市场前景喜

人。然而，要做到完全脱毒还需进行后续的病毒

检测工作，如指示植物法和运用现代分子生物学

技术 PCR和RT-PCR等进行快速检测。
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