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草莓茎尖组织培养育苗技术的培养基优化
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摘要:草莓茎尖组织培养育苗技术通常采用诱导分化、增殖、生根３种培养基进行培养,工序较为繁琐,为探索

出一种既可用于草莓茎尖诱导分化,也可用于增殖、生根培养步骤的通用培养基,进一步简化操作工序,以草

莓“红颜”０．３mm的茎尖为试材,生长激素采用６ＧBA、TDZ、NAA、IAA、IBA并分别设置５个不同浓度,应用

L２５(５６)的正交试验,筛选出可用于茎尖诱导分化、增殖、生根培养的通用培养基为 MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋
TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１,诱导分化率为６７．２％,增殖系

数为８．５,生根率为９５．１％.
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　　草莓(Fragariaananassa Duch．)[１],蔷薇科
(Rosaceae)、草莓属(FragariaL．),多年生宿根
性草本植物[２],果实味美、营养丰富,被称为“水果

皇后”[１Ｇ３];栽培生产周期短、结果早、适应性强,是
促进农民增收的经济作物[３Ｇ４].草莓规模化繁育

脱毒种苗的企业较少[４],生产上栽培的种苗主要

采用田间自育的匍匐茎苗[４Ｇ６],连续多年的繁殖导

致病毒病传播及积累,出现植株矮化、抗病和抗逆
性变差、叶片褪绿、子苗繁殖系数降低、果实品质
变劣及产量下降等问题,严重影响生产销售和收

益[４Ｇ６].解决这些问题的最经济有效的方法是利

用草莓茎尖组织培养技术繁育种苗[７],不仅可培

育出无病毒植株,还可加快繁殖速度[８].
朱文勇等[９]采用微尖脱毒后０．５~１．０cm的

草莓茎尖为外植体研究得出,诱导分化培养基为

MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１;增殖培养基为 MS＋IBA
０．０５~１．００mg􀅰L－１,生根培养基为 MS.沈莉等[１０]

以７个品种的草莓茎尖为外植体研究得出,诱导

分化培养基为 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１ ＋GA３

０．２mg􀅰L－１;增殖培养基为 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋
GA３０．２ mg􀅰L－１;生 根 培 养 基 为 MS＋IBA
０􀆰２５mg􀅰L－１.顾建新等[８]以热处理后２mm 的

草莓茎尖为外植体研究得出,诱导分化培养基为

MS＋６ＧBA１．５mg􀅰L－１＋NAA０􀆰１mg􀅰L－１,
增殖培养基为 MS＋６ＧBA０．５ mg􀅰L－１ ＋IBA
０．１mg􀅰L－１,之后采用瓶外扦插生根法进行生

根.草莓茎尖组织培养育苗技术通常采用诱导分

化、增殖、生根３种培养基培养,生产中需频繁配

制及接种更换培养基,工序较为繁琐,导致影响

其生产效益的切割损伤、接种污染等因素较多.
因此本研究利用正交试验对培养基进行优化,以
期探索出一种既可用于草莓茎尖诱导分化,也可

用于增殖、生根培养的通用培养基,简化操作工

序,使草莓组织培养育苗技术更加易于掌握,有利

于技术的推广及应用,从而促进草莓脱毒种苗的

规模化生产.

１　材料与方法

１．１　材料
供试草莓品种为“红颜”,具有生长势旺、产量

高、口味佳等优点,适于设施促成栽培,是黑龙江

省草莓生产的主要栽植品种之一.试验材料采自

于黑龙江省农业科学院园艺分院.采集的试材为

长２cm无病虫害且生长健壮的匍匐茎茎尖.温

室采集时间为６月初至９月中旬,田间采集时间

为６月末至８月中旬,此时茎尖生长旺盛,接种后

易产生增殖芽.
试验药品购自于杭州临安木木生物公司及哈

尔滨市香坊区锦续实验用品经销部.
１．２　方法

１．２．１　培养基的制备及工具准备　所有培养基均

采用 MS＋植物激素＋琼脂７g􀅰L－１＋白糖２５g􀅰L－１,
pH５．４~６．０,在０．１０３MPa、１２１℃下,湿热灭菌

２０min.无菌水、滤纸及接种工具,在０．１０３MPa,
１２１℃下,湿热灭菌３０min.解剖镜放入超净工

作台紫外灭菌３０min.
１．２．２　试验材料处理　将采集的茎尖在流水状

态下冲洗３０min,放入超净工作台中,酒精消毒

５０s,无菌水冲洗３次;０．１％ HgCl２消毒６min,
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无菌水冲洗３次,每次１min,之后置于无菌水
中.在解剖镜下剥取０．３mm 内茎尖,此形态茎
尖脱除病毒病效果较好[１１Ｇ１２].
１．２．３　培养基中各生长激素的正交试验　培养
基中生长激素采用６ＧBA、TDZ、NAA、IAA、IBA,
６ＧBA设置０．１,０．３,０．５,０．７和０．９mg􀅰L－１,
TDZ设置０．１,０．３,０．５,０．７和０．９mg􀅰L－１,
NAA设置０,０．１,０．３,０．５和０．７mg􀅰L－１,IAA
设置０,０．１,０．３,０．５和０．７mg􀅰L－１,IBA 设置

０,０．１,０．３,０．５和０．７mg􀅰L－１进行五因素因素
五水平的L２５(５６)正交试验[１３Ｇ１６].具体配比处理
组合编号和配比详见表１.

表１　L２５(５６)正交试验处理激素浓度组合

单位:mg􀅰L－１

处理 ６ＧBA TDZ NAA IAA IBA

１ ０．１ ０．１ ０ ０ ０

２ ０．１ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１

３ ０．１ ０．５ ０．３ ０．３ ０．３

４ ０．１ ０．７ ０．５ ０．５ ０．５

５ ０．１ ０．９ ０．７ ０．７ ０．７

６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．３ ０．５

７ ０．３ ０．３ ０．３ ０．５ ０．７

８ ０．３ ０．５ ０．５ ０．７ ０

９ ０．３ ０．７ ０．７ ０ ０．１

１０ ０．３ ０．９ ０ ０．１ ０．３

１１ ０．５ ０．１ ０．３ ０．７ ０．１

１２ ０．５ ０．３ ０．５ ０ ０．３

１３ ０．５ ０．５ ０．７ ０．１ ０．５

１４ ０．５ ０．７ ０ ０．３ ０．７

１５ ０．５ ０．９ ０．１ ０．５ ０

１６ ０．７ ０．１ ０．５ ０．１ ０．７

１７ ０．７ ０．３ ０．７ ０．３ ０

１８ ０．７ ０．５ ０ ０．５ ０．１

１９ ０．７ ０．７ ０．１ ０．７ ０．３

２０ ０．７ ０．９ ０．３ ０ ０．５

２１ ０．９ ０．１ ０．７ ０．５ ０．３

２２ ０．９ ０．３ ０ ０．７ ０．５

２３ ０．９ ０．５ ０．１ ０ ０．７

２４ ０．９ ０．７ ０．３ ０．１ ０

２５ ０．９ ０．９ ０．５ ０．３ ０．１

　　每处理组合接种１０瓶、每瓶接种３个试验材
料,３次重复.每隔３０d调查１次,共调查３次.
茎尖诱导芽生长状态包括诱导出芽快慢、叶色、长
势.丛生芽增殖芽生长状态包括芽增殖生长快
慢、叶色、长势.组培苗生长状态包括组培苗生根
快慢、叶色、长势.

茎尖诱导率(％)＝诱导出芽茎尖数/接种茎

尖数×１００
丛生芽增殖系数＝增殖芽数/接种芽数
组培苗生根率(％)＝生根组培苗数/接种组

培苗数×１００
１．２．４　培养条件　培养温度２１~２５℃,夜晚不
低于１８℃,光照强度为２５００~３０００lx,光照时
长１４h􀅰d－１,相对空气湿度不高于５０％.
１．２．５　数据分析　试验数据采用极差法和方差
法进行分析,分析软件为Excel２０１９和SPSS２３．０.

２　结果与分析

２．１　各生长激素处理组合的参数统计
茎尖培养过程中,接种后１~２d茎尖变为黑

色,１５d后茎尖逐渐转绿,开始诱导分化出芽.
３０d时诱导分化发生较快的茎尖可形成小增殖
团;有一些外植体虽然诱导出芽,但只伸长生长不
产生小增殖团;一些诱导发生较慢的茎尖此时才
出芽,叶片呈黄绿色,植株生长不良.在培养基上
继续培养,增殖生长和伸长生长同时发生,形成较
大增殖团同时苗也长高;有些培养基上小增殖团
只继续增殖出芽,不进行伸长生长,导致生根较
慢.继续培养至５０~６０d苗高大约２~３cm时,
组培苗基部开始分化出白色较粗壮的根,根部生长
迅速,２０d可生长至４~５cm,此时苗也迅速生长.

由表２可知,处理２(MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋
TDZ０．３mg􀅰L－１＋NAA０．１mg􀅰L－１ ＋IAA
０．１mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１)的培养基表现
最佳,诱导分化率为６５．８％,增殖系数为８．２,生
根率为９３．４％.
２．２　采用极差法筛选最佳培养基组合

采用极差法对培养基中各激素处理组合的结
果进行分析,从表３诱导分化率来看,５个因素对
其影响大小顺序是６ＧBA＞TDZ＞IAA＞NAA＞
IBA,最佳培养基组合为 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋
TDZ０．３mg􀅰L－１＋NAA０．３mg􀅰L－１ ＋IAA
０．５mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１.从增殖系数
看,５个因素对其影响大小顺序是 TDZ＞６ＧBA＞
IBA＞IAA＞NAA,最佳培养基组合为 MS＋
６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA
０mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１.
从生根率来看,５个因素对其影响大小顺序是

６ＧBA＞IBA＞TDZ＞NAA＞IAA,最佳培养基组合
为 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IBA
０．３mg􀅰L－１.筛选出３个最佳组合的培养基均未
重复,与表１中２５个处理培养基组合均未重复,
继续进行对比验证试验.
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表２　各生长激素处理组合对草莓茎尖诱导分化、增殖、生根的影响

处理 诱导分化率/％ 芽生长状态 增殖系数 芽生长状态 生根率/％ 组培苗生长状态

１ １７．５±０．６ 诱导出芽慢,叶片黄绿色 ０．３±０．０ 增殖慢,叶片黄绿色 １１．２±０．３ 生根慢,叶片黄绿色

２ ６５．８±０．４ 诱导出芽快,叶片绿色 ８．２±０．２ 增殖快,叶片绿色 ９３．４±０．５ 生根快,叶片绿色

３ ４０．０±０．４ 诱导出芽快,叶片绿色 ２．６±０．１ 增殖慢,叶片绿色 ８８．７±０．４ 生根快,叶片绿色

４ ５８．３±０．５ 诱导出芽快,叶片绿色 １．８±０．２ 增殖慢,叶片绿色 ６２．５±０．２ 生根快,叶片绿色

５ ２．１±０．１ 诱导出芽慢,叶片绿色 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

６ ４２．５±０．４ 诱导出芽快,叶片绿色 １．２±０．２ 增殖慢,叶片绿色 ８５．４±０．６ 生根快,叶片绿色

７ ６１．７±０．９ 诱导出芽快,叶片绿色 ２．１±０．３ 增殖慢,叶片绿色 ２７．７±０．３ 生根慢,叶片绿色

８ ４３．３±０．１ 诱导出芽快,叶片绿色 ２．５±０．３ 增殖慢,叶片绿色 １９．３±０．３ 生根慢,叶片绿色

９ ２３．２±０．２ 诱导出芽慢,叶片绿色 ５．６±０．４ 增殖快,叶片绿色 ９１．３±０．４ 生根快,叶片绿色

１０ ２２．５±０．４ 诱导出芽慢,叶片绿色 ６．７±０．２ 增殖快,叶片绿色 ９２．９±０．１ 生根快,叶片绿色

１１ ４８．３±０．３ 诱导出芽快,叶片绿色 ５．２±０．２ 增殖快,叶片绿色 ８９．１±０．４ 生根快,叶片绿色

１２ ６１．７±０．２ 诱导出芽快,叶片绿色 ６．７±０．２ 增殖快,叶片绿色 ９１．０±０．３ 生根快,叶片绿色

１３ ３９．１±０．３ 诱导出芽快,叶片绿色 ５．１±０．２ 增殖快,叶片绿色 ７６．９±０．５ 生根快,叶片绿色

１４ ２９．８±０．５ 诱导出芽快,叶片绿色 ８．８±０．２ 增殖快,叶片绿色 ４５．８±０．５ 生根慢,叶片绿色

１５ ３５．８±０．６ 诱导出芽快,叶片绿色 ４．５±０．１ 增殖快,叶片绿色 ３２．４±０．４ 生根慢,叶片绿色

１６ １７．１±０．４ 诱导出芽慢,叶片黄绿色 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

１７ ２８．５±０．６ 诱导出芽慢,叶片黄绿色 ６．３±０．２ 增殖快,叶片黄绿色 １９．３±０．１ 生根慢,叶片黄色

１８ ４８．８±０．４ 诱导出芽慢,叶片黄绿色 ８．３±０．１ 增殖快,叶片黄绿色 ６７．８±０．２ 生根快,叶片黄绿色

１９ １８．２±０．５ 诱导出芽慢,叶片黄绿色 ７．１±０．３ 增殖快,叶片黄绿色 ９２．５±０．４ 生根快,叶片黄绿色

２０ ０．０±０．０ 不诱导出芽 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

２１ ０．２±０．１ 诱导出芽慢,叶片黄色 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

２２ ６．１±０．２ 诱导出芽慢,叶片黄色 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

２３ ０．０±０．０ 不诱导出芽 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

２４ ４０．８±０．３ 诱导出芽快,叶片绿色 ８．２±０．２ 增殖快,叶片绿色 １９．４±０．４ 生根慢,叶片绿色

２５ ０．０±０．０ 不诱导出芽 ０．０±０．０ 无增殖芽 ０．０±０．０ 无根产生

表３　各生长激素处理组合下草莓茎尖诱导分化率、增殖率、生根率极差分析

极差项
诱导分化率/％ 增殖系数 生根率/％

６ＧBA TDZ NAA IAA IBA ６ＧBA TDZ NAA IAA IBA ６ＧBA TDZ NAA IAA IBA

K１ ３６．７ ２５．１ ２４．９ ２０．５ ３３．２ ２．６ １．３ ４．８ ２．５ ４．４ ５１．２ ３７．１ ４３．５ ３８．７ １７．３

K２ ３８．６ ４４．８ ３２．５ ３７．１ ３７．２ ３．６ ４．７ ４．２ ５．６ ５．５ ６３．３ ４５．３ ６０．７ ５６．５ ６８．３

K３ ４２．９ ３４．２ ３８．２ ２８．２ ２８．５ ６．１ ３．７ ３．６ ３．８ ４．６ ６７．０ ５０．６ ４５．０ ４７．８ ７３．０

K４ ２２．５ ３４．０ ３６．０ ４１．０ ２９．２ ４．３ ６．３ ２．２ ３．３ １．６ ３５．９ ６２．３ ３４．６ ３８．１ ４５．０

K５ ９．４ １２．０ １８．６ ２３．６ ２２．１ １．６ ２．２ ３．４ ３．０ ２．２ ３．９ ２５．１ ３７．５ ４０．２ １４．７

R ３３．５ ３２．６ １９．５ ２０．５ １５．１ ４．４ ５．０ ２．６ ３．１ ３．８ ６３．２ ３７．２ ２６．２ １８．４ ５８．３

优选

方案
０．５

mg􀅰L－１

０．３
mg􀅰L－１

０．３
mg􀅰L－１

０．５
mg􀅰L－１

０．１
mg􀅰L－１

０．５
mg􀅰L－１

０．７
mg􀅰L－１

０
mg􀅰L－１

０．１
mg􀅰L－１

０．１
mg􀅰L－１

０．５
mg􀅰L－１

０．７
mg􀅰L－１

０．１
mg􀅰L－１

０．１
mg􀅰L－１

０．３
mg􀅰L－１

２．３　采用方差法筛选最佳培养基组合
采用方差法对培养基中各激素处理组合的结

果进行分析,表４显示各分析项的处理总效应均
未达到５％显著水平,不存在主体效应.各激素
对诱导分化率、增殖系数影响均未达到５％显著
水平,说明６ＧBA、TDZ、NAA、IAA、IBA 对诱导分
化率、增殖系数不产生显著影响;５种激素对诱导
率影响大小顺序是６ＧBA＞TDZ＞IAA＞NAA＞
IBA,对增殖系数影响大小顺序是 TDZ＞６ＧBA＞

IBA＞IAA＞NAA,均与极差结果分析一致.激
素６ＧBA、IBA 对生根率的影响达到５％显著水
平,TDZ、NAA、IAA对生根率的影响未达到５％
显著水平,说明６ＧBA、IBA 对生根率产生显著影
响,TDZ、NAA、IAA 对生根率没有显著影响;
５种激素对生根率影响大小顺序是IBA＞６ＧBA＞
TDZ＞NAA＞IAA,与极差分析结果不一致.
因此只对生 根 率 中 各 浓 度 梯 度 进 行 Duncan′s
检验.
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表４　各生长激素处理组合下草莓茎尖诱导分化率、增殖率、生根率方差分析

变异来源
诱导分化率/％ 增殖系数 生根率/％

平方和 均方 F P 平方和 均方 F P 平方和 均方 F P

修正模型 １０３０３．５００ ５１５．１７６ ３．１８２ ０．１３５ ２３７．５２８ １１．８７６ ２．７４４ ０．１６９ ３４６６４．６８０ １７３３．２３４ ４．４５１ ０．０７９

６ＧBA ３８３４．９７０ ９５８．７４３ ５．９２２ ０．０５７ ５７．３５０ １４．３３８ ３．３１２ ０．１３６ １３１４９．６１０ ３２８７．４０２ ８．４４３ ０．０３１∗

TDZ ２９８６．２３０ ７４６．５５８ ４．６１１ ０．０８４ ７６．８４６ １９．２１２ ４．４３８ ０．０８９ ３９４１．４７４ ９８５．３６８ ２．５３１ ０．１９５

NAA １３２３．４９０ ３３０．８７３ ２．０４４ ０．２５３ １９．１８６ ４．７９７ １．１０８ ０．４６２ ２０６２．０７４ ５１５．５１８ １．３２４ ０．３９６

IAA １５２４．６３８ ３８１．１６０ ２．３５４ ０．２１４ ２９．１３０ ７．２８３ １．６８２ ０．３１３ １２４４．３８２ ３１１．０９５ ０．７９９ ０．５８３

IBA ６３４．１８６ １５８．５４７ ０．９７９ ０．５０８ ５５．０１４ １３．７５４ ３．１７７ ０．１４４ １４２６７．１４２ ３５６６．７８５ ９．１６０ ０．０２７∗

误差 ６４７．６２６ １６１．９０７ １７．３１４ ４．３２９ １５５７．５１８ ３８９．３７９
总计 ３３５２９．２１０ ５８７．５４０ ８５２０４．７４０
修正后总计 １０９５１．１４２ ２５４．８４２ ３６２２２．１９８
因素主次 S６ＧBA＞STDZ＞SIAA＞SNAA＞SIBA STDZ＞S６ＧBA＞SIBA＞SIAA＞SNAA SIBA＞S６ＧBA＞STDZ＞SNAA＞SIAA

　　注:表中∗表示在P＜０．０５水平差异显著.

　　由表５可知,６ＧBA０．５mg􀅰L－１处理生根率与０􀆰１
和０．３mg􀅰L－１处理差异不显著,显著高于０．７和

０．９mg􀅰L－１,因此６ＧBA可选用０．１,０．３和０．５mg􀅰L－１;
IBA０．３mg􀅰L－１处理生根率与０．１mg􀅰L－１差异不显
著,显著高于０,０．５和０．７mg􀅰L－１,因此IBA可选用

０．１和０．３mg􀅰L－１.TDZ、NAA、IAA 各浓度处
理对生根率影响均不显著,且对诱导率影响也不
显著.因此 TDZ、NAA、IAA 选用生根率平均值
最高 的 浓 度 即 可,即 TDZ０．７ mg􀅰L－１、NAA
０．１mg􀅰L－１、IAA０􀆰１mg􀅰L－１.培养基最佳组合
为 MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA
０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１、

MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA
０􀆰１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１、
MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IBA
０．１mg􀅰L－１、MS＋６ＧBA０．３ mg􀅰L－１ ＋TDZ
０．７mg􀅰L－１＋NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋
IBA０．３mg􀅰L－１(与表３最优组合相同)、MS＋６ＧBA
０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA０􀆰１mg􀅰L－１＋
IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１、MS＋６ＧBA
０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA０．１mg􀅰L－１＋
IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１,继续进行
对比验证.

表５　生根培养基中５种激素５个水平下的生根率Duncan′s检验

６ＧBA TDZ NAA IAA IBA

浓度/
(mg􀅰L－１)

生根率/
％

浓度/
(mg􀅰L－１)

生根率/
％

浓度/
(mg􀅰L－１)

生根率/
％

浓度/
(mg􀅰L－１)

生根率/
％

浓度/
(mg􀅰L－１)

生根率/
％

０．１ ５１．２a ０．１ ３７．１a ０ ４３．５a ０ ３８．７a ０ ２０．３b

０．３ ６３．３a ０．３ ４６．３a ０．１ ６０．７a ０．１ ５６．５a ０．１ ６８．３a

０．５ ６７．０a ０．５ ５０．５a ０．３ ４５．０a ０．３ ４７．８a ０．３ ７３．０a

０．７ ３５．９b ０．７ ６２．３a ０．５ ３４．６a ０．５ ３８．１a ０．５ ４５．０b

０．９ ３３．９b ０．９ ２５．１a ０．７ ３７．５a ０．７ ４０．２a ０．７ １４．７b

２．４　各最佳培养基组合对比试验
将正交试验、极差分析和方差分析得出的最佳

组合培养基进行对比验证,每处理组合接种１０瓶,
每瓶接种３个试验材料,试验重复３次.由表６
可知,“红颜”在 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ
０．７mg􀅰L－１＋NAA０mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋
IBA０．１mg􀅰L－１和 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋
TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA０．１mg􀅰L－１ ＋IAA
０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１培养基上增殖系
数达到了８．９,但植株生长不健壮、叶片呈黄绿色,
且生根率和茎尖诱导分化率较低.在 MS＋６ＧBA

０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．３mg􀅰L－１＋NAA０．３mg􀅰L－１＋
IAA０．５mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１培养基上茎尖诱
导分化率最高,达到了６８．２％,且植株长势健壮,但
生根率和增殖系数低于 MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋
TDZ０􀆰７ mg􀅰L－１ ＋NAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IAA
０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１培养基.

综合各因素,以 MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋
TDZ０．７ mg􀅰L－１ ＋NAA０􀆰１ mg􀅰L－１ ＋IAA
０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１培养效果最好,
“红颜”茎尖诱导分化率为６７􀆰２％,增殖系数达到

８．５,生根率为９５．１％.
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表６　优异培养基接种‘红颜’草莓茎尖诱导分化及组培苗生长状态差异分析

优异培养基 分化率/％ 芽生长状态 增殖系数 芽生长状态 生根率/％ 组培苗生长状态

MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋TDZ０．３mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．１mg􀅰L－１

６５．８±０．４ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．２±０．２ 增殖快,
叶片绿色

９３．４±０．３ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．３mg􀅰L－１＋
NAA０．３mg􀅰L－１＋IAA０．５mg􀅰L－１＋IBA
０．１mg􀅰L－１

６８．２±０．３ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．１±０．２ 增殖快,
叶片绿色

９４．８±０．３ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０ mg􀅰L－１ ＋IAA ０．１ mg􀅰L－１ ＋
IBA０．１mg􀅰L－１

５３．７±０．２ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．９±０．１ 增殖快,
叶片黄绿色

８７．６±０．２ 生根快,
叶片黄绿色

MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．３mg􀅰L－１

６７．２±０．３ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．５±０．２ 增殖快,
叶片绿色

９５．１±０．２ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．１mg􀅰L－１

６６．９±０．３ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．９±０．２ 增殖快,
叶片绿色

８８．４±０．２ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．３mg􀅰L－１

６５．３±０．２ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．５±０．３ 增殖快,
叶片绿色

９２．７±０．２ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．１mg􀅰L－１

６６．５±０．１ 诱导出芽快,
叶片绿色

８．４±０．３ 增殖快,
叶片绿色

９１．６±０．３ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．１mg􀅰L－１

５４．９±０．１ 诱导出芽快,
叶片黄绿色

８．６±０．２ 增殖快,
叶片绿色

８７．９±０．４ 生根快,
叶片绿色

MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA
０．３mg􀅰L－１

４２．９±０．１ 诱导出芽快,
叶片黄绿色

８．９±０．３ 增殖快,
叶片黄绿色

７８．６±０．３ 生根快,
叶片黄绿色

３　讨论
生长素可影响茎和节间的伸长、向性、顶端优

势和生根等现象,组织培养中生长素被用于促进细
胞的分裂和生长以及根的分化,发生作用时和外植
体的种类和激素的种类、浓度以及相互间的配比有
关[１７Ｇ１８].试验结果显示６ＧBA在０．１~０．５mg􀅰L－１

范围内,随着浓度升高诱导分化率、增殖率、生根
率均升高,当６ＧBA浓度为０．７mg􀅰L－１时诱导分
化率、增殖率、生根率开始下降,其他激素亦如此.
由此得出培养基添加不同种类激素均促进诱导分
化、增殖、生根的发生,并在一定范围内随着激素
浓度升高诱导分化率、增殖率、生根率呈上升趋
势;但激素浓度高则对诱导分化、增殖、生根的发
生有抑制作用.每种激素在茎尖诱导分化、增殖、
生根的不同生长时期影响主次不同,５种激素对
诱导率影响大小顺序是 ６ＧBA＞TDZ＞IAA＞
NAA＞IBA,对增殖系数影响大小顺序是 TDZ＞
６ＧBA＞IBA＞IAA＞NAA.方差分析中对生根
率影响大小顺序是６ＧBA＞IBA＞TDZ＞NAA＞
IAA,与极差分析６ＧBA＞IBA＞TDZ＞NAA＞IAA

结果不一致,推测IBA需与６ＧBA互作才能促进根
的发生,所以６ＧBA、IBA的主次作用不明显.

多级培养时每一种培养基有自己的作用,需
要先诱导出分化出芽,然后再转接诱导增殖团,再
进行伸长生长并诱导生根.通用培养基的不同之

处是培养基既要诱导出芽,又要可以增殖,还要可
以促进生根,因此要综合考虑茎尖诱导分化率、增
殖系数、生根率及组培苗生长势等多项指标,以筛

选出来最适合的培养基[１９Ｇ２０].如“红颜”在 MS＋
６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA
０mg􀅰L－１＋IAA０．３mg􀅰L－１＋IBA０．７mg􀅰L－１

培养基上增殖系数虽然达到了８．８,但诱导率和生根

率仅为２９．８％和４５．８％;在 MS＋６ＧBA０．５mg􀅰L－１＋
TDZ０．７ mg􀅰L－１ ＋NAA ０ mg􀅰L－１ ＋IAA
０．１mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１培养基上增殖系数

达到了８．９,但植株生长不健壮、叶片呈黄绿色;在
MS＋６ＧBA０．１mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA
０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．１mg􀅰L－１

诱导分化率６６．９％,增殖系数达到了８．９,且植株
生长健壮,但生根率较低,仅为８８．４％,生根率是

６７
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衡量组培苗能否移栽的关键.因此这些培养基均
不能选用.最终筛选出的优化培养基为 MS＋
６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA
０􀆰１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１.
又将此培养基应用于草莓品种“章姬”“安娜”等种
苗繁育,结果表明草莓茎尖诱导分化率均达到

６５％以上,增殖系数８．５以上,生根率９５％以上,
且植株长势良好.

由于茎尖在瓶内成苗需要约８０~９０d的时
间,时间较长,可在３０d或５０d时更换１次培养
基,为外植体补充养分,使其更好地生长.该培养
基可再继续进行优化,探讨如何缩短瓶内生长时
间,使该技术操作更加简便,赵春莉等[２１]应用响
应面法优化软枣猕猴桃的培养基将培育时间从

８０d缩短至５０d,实现了软枣猕猴桃一步成苗.

４　结论
培养基添加不同种类激素可促进诱导分化、

增殖、生根的发生,但激素浓度过高则对诱导分
化、增殖、生根有抑制作用,且各激素之间有互作
作用.草莓“红颜”茎尖组织培养优化后的培养基
为 MS＋６ＧBA０．３mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋
NAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IAA０．１ mg􀅰L－１ ＋IBA
０．３mg􀅰L－１,诱导分化率６７．２％,增殖系数８．５,
生根率９５．１％,茎尖诱导分化、增殖、生根培养可
通用.
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OptimizationforTissueCultureCultivatedSeedling
TechnologyofStrawberryStemTip

WANGYu,MUYunhui,HOURuining,LIUWanda,TANWei,YUFei
(HorticulturalBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin１５００６９,China)

Abstract:Strawberrystemtiptissuecultureandseedlingcultivationtechniquesusuallyusethreetypesof
culturemediaofinductiondifferentiation,proliferation,androoting,andtheprocessisrelativelycomplicated．In
ordertoexploreauniversalculturemediumthatcanbeusedforbothstrawberrystemtipinductiondifferentiation,
proliferation,androotingcultivationsteps,andfurthersimplifytheoperationprocess,the０．３mmstemtipsof
strawberry RedFace wereusedastestmaterial,andgrowthhormoneswereusedwith６ＧBA,TDZ,NAA,IAA
andIBAatfivedifferentconcentrations,andtheorthogonalexperimentofL２５(５６)wasapplied．Thegeneralculture
mediumforinducingdifferentiation,proliferation,androotingcultureofstemtipswasselectedasMS＋６ＧBA
０．３mg􀅰L－１＋TDZ０．７mg􀅰L－１＋NAA０．１mg􀅰L－１＋IAA０．１mg􀅰L－１＋IBA０．３mg􀅰L－１．The
induceddifferentiationratewas６７．２％,thevalueaddedcoefficientwas８．５,andtherootingratewas９５．１％．
Keywords:tissueculture;cultivatedseedling;orthogonalexperimentt;mediumoptimization
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