
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［４］ＫｉｍｕｒａＴ，ＳｈｉＹＺ，ＳｈｏｄａＭ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｐｅａｒｖａｒｉｅ
ｔｉｅｓｂｙＳＳＲａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｒｅｅｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，５２（２）：１１５－１２１．

［５］ＧｈｏｓｈＡＫ，ＬｕｋｅｎｓＬＮ，ＨｕｎｔｅｒＤＭ，ｅｔａｌ．ＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄＡｓｉａｎ
ｐｅａｒｓ：ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ－ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ－
ｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓ
［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，４１（２）：３０４－３０９．

［６］ＢａｏＬ，ＣｈｅｎＫＳ，ＺｈａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆ
ｐｅａｒ（ＰｙｒｕｓＬ．）ｃｕｌｔｉｖａｒｓｎａｔｉｖｅｔｏＥａｓｔＡｓｉａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＳＳＲ（ｓｉｍ
ｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ）ｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＧｅｎｅｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｒｏｐＥｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ，２００７，５４（５）：９５９－９７１．

［７］曹玉芬，刘凤之，高　源，等．梨栽培品种ＳＳＲ鉴定及遗传多样性
［Ｊ］．园艺学报，２００７，３４（２）：３０５－３１０．

［８］范太伟，蔡丹英，李红旭，等．甘肃中部梨资源遗传变异和亲缘关
系的ＳＳＲ分析［Ｊ］．果树学报，２００７，２４（３）：２６８－２７５．

［９］鲁　敏，汤浩茹，罗　娅，等．日本“二十世纪”梨及其近缘品种
的ＳＳＲ分析［Ｊ］．中国南方果树，２０１２，４１（６）：１－４．

［１０］马兵钢，赵宗胜，冯建荣，等．梨属 ＤＮＡ提纯方法的比较研究
［Ｊ］．石河子大学学报：自然科学版，２０００，４（４）：２７７－２８１．

［１１］ＧｉａｎｆｒａｎｃｅｓｃｈｉＬ，ＳｅｇｌｉａｓＮ，ＴａｒｃｈｉｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅ

ｐｅａｔｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｌｅ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，１９９８，９６：１０６９－１０７６．

［１２］ＬｉｅｂｈａｒｄＲ，ＧｉａｎｆｒａｎｃｅｓｃｈｉＬ，ＫｏｌｌｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ１４０ｎｅｗｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎａｐｐｌｅ（Ｍａｌｕｓ×ｄｏｍｅｓ
ｔｉｃａＢｏｒｋｈ．）［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｒｅｅｄｉｎｇ，２００２，１０：２１７－２４１．

［１３］ＬｕＭ，ＴａｎｇＨＲ，ＣｈｅｎＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｅｎｏｍｅｍａｐｐｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｅａｎｄｐｅａｒｂｙａｐｐｌｅｍａｐｐｅｄＳＳＲ ｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．
Ａｍｅｒｉｃａｎ－ＥｕｒａｓｉａｎＪＡｇｒｉｃ＆ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，２０１０，９（３）：３０３－
３０９．　

［１４］夏月明，李元军．韩国果树考察报告［Ｊ］．烟台果树，２００２（１）：
４８－４９．

［１５］邓彦涛，谢　艳，赵　玲，等．梨新品种的花粉量、花器特性、花
芽率及开花物候期调查［Ｊ］．山西果树，２００４，９８（２）：３１－３２．

［１６］谢　艳．梨树的高接换头及栽培技术要点［Ｊ］．落叶果树，２００５
（２）：５５－５８．

［１７］刘学平，陶建敏．早熟梨若光在南京的表现及栽培技术要点
［Ｊ］．中国南方果树，２００８，３７（２）：６０．

［１８］胡钟东，乔王山，渠慎春，等．若光梨叶片诱导不定芽的研究
［Ｊ］．江苏农业科学，２００７（２）：９１－９２．

刘　刃，吕　乐，竺锡武．红颊草莓组培标准化及穴盘壮苗研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（７）：３４－３７．

红颊草莓组培标准化及穴盘壮苗研究

刘　刃，吕　乐，竺锡武
（浙江理工大学生物工程研究所，浙江杭州３１００１８）

　　摘要：将红颊草莓组培苗生长时期划分为丛生芽生成期、幼苗期、中苗期、不定根生成期、成苗期共５个时期，对组
织培养过程中的激素组合和浓度进行筛选，发现组培苗在中苗期时采用ＭＳ＋６－ＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．０５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３
０．１ｍｇ／Ｌ培养基具有较高的增殖系数（６．０３），不定根生成期时采用１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋活性炭０．３ｇ／Ｌ培养基较
适宜红颊草莓不定根的诱导，并建立了红颊组培操作标准流程。通过基质配比、相对含水量和肥料浓度３因素试验，
以穴盘苗壮苗指数和外部形态为比较分析指标，获得最佳参数组合：泥炭基质、相对含水量６０％、ＭＳ大量元素母液
５００倍稀释液施肥，适合培育红颊草莓穴盘壮苗。
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　　中图分类号：Ｓ６６８．４０４＋．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）０７－００３４－０４

收稿日期：２０１２－１２－１９
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１０７１７２９）。
作者简介：刘　刃（１９８６—），男，硕士研究生，研究方向为天然药物与
生物反应器。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｒｅｎ０３１３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：竺锡武，副研究员，硕士生导师。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｘｗ９９９９＠
ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａ）为蔷薇科草莓属植物，近年来
被世界各地广泛引种。目前，我国草莓的种植面积和产量均

已成为世界第一［１］。红颊是我国民众喜爱的优质草莓品种，

目前，红颊草莓组培苗在质量与数量上不能满足农民的种植

需求。草莓组织培养已有相关研究。顾虹开展了草莓组培苗

标准化研究，确定了草莓组培苗工业化生产的最低标准［２］，

草莓组织培养过程标准化研究尚未见报道。穴盘炼苗作为组

培苗移栽到田间种植的重要中间环节，前人对很多植物组培

苗穴盘炼苗开展了研究［３－４］。草莓穴盘育苗的报道主要集中

在空间利用率和炼苗存活率方面［５－６］，在利用穴盘培育红颊

草莓组培苗、对壮苗技术的系统研究尚未见报道。本试验开

展红颊草莓组培过程标准化及穴盘壮苗技术研究，以期为红

颊草莓从组培苗生产到移栽种植提供完整的技术流程，为规

模化生产优质红颊草莓种苗奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试红颊草莓脱毒苗，从宁波华夏现代农业研究所购得，

田间种植后，将其植株的不同部位进行灭菌诱导快速繁殖，以

获得红颊草莓组培苗作为后续试验材料；５０孔聚苯乙烯（ＰＳ）
塑料穴盘（５２ｃｍ×２６ｃｍ），购于商品市场；６－ＢＡ、ＩＢＡ、ＧＡ３，
购于杭州汇普化工仪器有限公司，均为分析纯。
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１．２　方法
１．２．１　外植体灭菌处理方式　外植体消毒灭菌处理方式如
表１所示，每个处理分别接种５０个外植体，７ｄ后调查外植体
受污染的数量和损伤程度，统计污染率，计算公式为：污染

率ｙ＝污染的外植体数量÷接种的外植体总数×１００％。

表１　草莓不同外植体灭菌处理方式

处理

编号

７５％乙醇
处理时间

（ｓ）

氯化汞

处理时间

（ｍｉｎ）

处理

编号

７５％乙醇
处理时间

（ｓ）

氯化汞

处理时间

（ｍｉｎ）

Ａ１ １０ ４ Ａ６ ２０ １２
Ａ２ １０ ８ Ａ７ ４０ ４
Ａ３ １０ １２ Ａ８ ４０ ８
Ａ４ ２０ ４ Ａ９ ４０ １２
Ａ５ ２０ ８

１．２．２　组培苗生长时期划分　根据组培苗不同时期生长的
特点，将组培苗划分为５个时期：（１）丛生芽生成期：愈伤组
织分化形成丛生芽并增殖；（２）幼苗期：从丛生芽生长为幼小
植株，此时期叶柄伸长，叶片展开；（３）中苗期：植株持续生
长，直径显著增大，基部呈现红色；（４）不定根生成期：转接入
生根培养基后植株持续生长，不定根形成；（５）成苗期：不定
根生长成熟，组培苗可以进行炼苗移栽。

１．２．３　丛生芽增殖优化　（１）继代培养基的优化。采用３
因素 ３水平（６－ＢＡ０．１、０．２、０．３ｍｇ／Ｌ，ＩＢＡ０．０５、０．１、
０．２ｍｇ／Ｌ，ＧＡ３０．０５、０．１、０．２ｍｇ／Ｌ）试验，利用软件设计正交
试验，得到９组不同的培养基组合，编号为Ｂ１至 Ｂ９。每种培
养基接种５０个外植体，２５ｄ后对其增殖系数及生长状态进行
观察统计。（２）不同生长时期、不同切割方式的外植体增殖
系数及丛生芽状态。对组培苗３个时期及２种切割方式进行
组合，得到如下６种处理组合方式（表２）。将不同处理组合
的外植体接种至 ＭＳ＋６－ＢＡ０．３ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．０５ｍｇ／Ｌ＋
ＧＡ３０．１ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３％＋琼脂６．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．８的培养
基上，每种处理组合接种５０个外植体，重复３次。２５ｄ后对
各组合的外植体增殖系数及丛生芽状态进行观察统计。

１．２．４　不定根诱导优化　在１／２ＭＳ培养基上，对不同激素
浓度组合设计了２因素３水平（ＩＢＡ０．２、０．４、０．８ｍｇ／Ｌ，活炭
０．１、０．３、０．６ｇ／Ｌ）的试验，得到９组不同的培养基组合，编号
为Ｃ１至Ｃ９。将继代培养２５ｄ后的红颊草莓组培苗分别转接
入９组培养基上，每种培养基接种５０个外植体，２５ｄ后对其
根系生长情况进行观察统计。

表２　生长时期与切割方式的组合

处理组合编号 丛生芽时期 切割方式

ｆ１ 丛生芽生成期 每块１个芽
ｆ２ 丛生芽生成期 每块３个芽
ｆ３ 幼苗期 每块１个芽
ｆ４ 幼苗期 每块３个芽
ｆ５ 中苗期 每块１个芽
ｆ６ 中苗期 每块３个芽

１．２．５　穴盘壮苗基质的优化筛选　利用３种基质形成４个
组合配比如下：Ｅ１：泥炭；Ｅ２：泥炭 ＋蛭石（２∶１，体积比，下
同）；Ｅ３：泥炭 ＋珍珠岩（２∶１）；Ｅ４：泥炭 ＋珍珠岩 ＋蛭石
（３∶１∶１）。每个处理组３０株，重复３次。选取长势一致的
红颊成苗期组培苗，经开瓶炼苗５ｄ后，栽植在５０孔塑料穴
盘中。植株栽植条件为：２５℃，３５００～５０００ｌｘ，加膜覆盖，使
空气相对湿度保持在８５％以上。缓苗２周后，逐渐降低湿度
至６０％～７０％。试验期间对各处理组的植株生长发育状况
进行观察统计，在３０ｄ后对植株的相关指标进行测定，并对
结果进行统计分析。

１．２．６　穴盘苗水分管理　选择长势整齐的红颊草莓组培苗，
栽植在５０孔塑料穴盘中。植株栽植条件同“１．２．５”节。试
验设５个处理，育苗基质相对含水量分别为 Ｆ１：４０％、Ｆ２：
５０％、Ｆ３：６０％、Ｆ４：７０％、Ｆ５：８０％。每个处理 １５株，重复 ３
次。穴盘通过称重法确定基质的相对含水量。

１．２．７　穴盘苗养分管理　选择长势整齐的红颊草莓组培苗，
栽植在５０孔塑料穴盘中。植株栽植条件同“１．２．５”节，基质
相对含水量控制在６０％。试验设４个处理组，分别为 Ｇ１：ＭＳ
大量元素母液２５０倍稀释液、Ｇ２：ＭＳ大量元素母液５００倍稀
释液、Ｇ３：ＭＳ大量元素母液１０００倍稀释液、Ｇ４：ＭＳ大量元素
母液２０００倍稀释液。每７ｄ施稀释液１次，每个处理１５株，
重复３次。

依据陆帼一等对幼苗品质的研究报道［７］计算壮苗指数

（ＨＩ）：壮苗指数（ＨＩ）＝（茎粗／株高 ＋根干重／茎叶干重）×
全株干重。

２　结果与分析

２．１　红颊草莓组培关键技术
２．１．１　外植体灭菌方式比较　由表３可见，当采用 Ａ５组处
理叶片及叶柄时效果较好，采用 Ａ９组处理匍匐茎茎尖时效
果较好。

表３　草莓外植体灭菌效果

处理

编号

７５％乙醇处理
时间（ｓ）

氯化汞处理

时间（ｍｉｎ）
叶片状况 叶柄状况 匍匐茎状况

污染率（％） 损伤程度 污染率（％） 损伤程度 污染率（％） 损伤程度

Ａ１ １０ ４ ８８ － ８４ － ９６ －
Ａ２ １０ ８ ４２ － ５０ － ５４ －
Ａ３ １０ １２ ３２ ＋ ４２ － ４８ －
Ａ４ ２０ ４ ６４ ＋ ５６ ＋＋ ５２ －
Ａ５ ２０ ８ ３６ ＋ ２８ ＋＋ ２８ －
Ａ６ ２０ １２ ２２ ＋＋＋ ２４ ＋＋ ２６ －
Ａ７ ４０ ４ ４８ ＋＋ ４４ ＋ ３４ －
Ａ８ ４０ ８ １８ ＋＋ １２ ＋＋ １６ －
Ａ９ ４０ １２ １０ ＋＋＋ ８ ＋＋＋ １２ －

　　注：每个“＋”代表受损外植体量增加２０％，“－”代表没有受到损伤。
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２．１．２　不同激素组合对丛生芽增殖的影响　由表４可见，Ｂ７
处理组合拥有最高的增殖系数，为６．６７，但丛生芽状态不佳。

经综合对比，Ｂ８处理组合相对较好，具有较高的增殖系数
（５９７）和丛生芽质量。

表４　继代培养基对增殖系数及组培苗状态的影响

编号
６－ＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

ＧＡ３
（ｍｇ／Ｌ）

丛生芽诱导率

（％） 增殖系数 丛生芽状态

Ｂ１ ０．１ ０．２ ０．２ ２５ ３．４±０．３６ｅ 芽点较少，诱导率低

Ｂ２ ０．１ ０．０５ ０．０５ １７ ２．０３±０．２３ｇ 芽少，诱导率低

Ｂ３ ０．１ ０．１ ０．１ ２３ ２．７７±０．３４ｆ 芽少，诱导率低，植株细弱

Ｂ４ ０．２ ０．０５ ０．２ ３３ ２．０３±０．２９ｇ 芽少，长势均一

Ｂ５ ０．２ ０．２ ０．１ ３７ ３．９３±０．３３ｄ 芽点较少，长势均一

Ｂ６ ０．２ ０．１ ０．０５ ４３ ３．９７±０．２９ｄ 芽点较少，状态良好

Ｂ７ ０．３ ０．２ ０．０５ ９６ ６．６７±０．４７ａ 芽多，有畸形和玻璃化发生

Ｂ８ ０．３ ０．０５ ０．１ ９３ ５．９７±０．２７ｂ 芽多，状态好

Ｂ９ ０．３ ０．１ ０．２ １００ ５．２３±０．２３ｃ 芽较多，轻微玻璃化

　　注：同列不同小写字母显示０．０５水平差异显著性，下同。

２．１．３　不同生长时期、不同切割方式下对外植体增殖系数的
影响　由表 ５可见：ｆ２处理组合具有最高的增殖系数，为
６１７；但产生的丛生芽细密弱小，长势缓慢，在一定程度上延

长了组培生产周期。ｆ４处理组合增殖系数为６．０３，仅次于 ｆ２
组合，且丛生芽长势旺盛，状态均一，更适合工业化生产的

需求。

表５　切割方式及生长时期对草莓组培苗增殖系数的影响

编号 处理组合　　 增殖系数 丛生芽状态　　
ｆ１ 成苗期＋每块１个芽 ５．０７±０．２７ｃ 均一，植株低矮，长势较弱

ｆ２ 成苗期＋每块３个芽 ６．１７±０．２３ａ 均一，丛生芽细密

ｆ３ 中苗期＋每块１个芽 ４．９０±０．３０ｃ 生长旺盛，植株健壮，较均一

ｆ４ 中苗期＋每块３个芽 ６．０３±０．２９ａ 生长旺盛，植株健壮，较均一

ｆ５ 不定根生成期＋每块１个芽 ３．９３±０．２７ｄ 接种芽大，分化芽小，不均一

ｆ６ 不定根生成期＋每块３个芽 ５．５７±０．２３ｂ 接种芽大，分化芽小，不均一

２．１．４　不同激素、不同浓度组合下对不定根诱导的影响　由
表６可见，Ｃ５处理组合组培苗根系健壮，生根数量和长度均

高于其他组合，与 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ９处理组合有显著性
差异。

表６　不同激素、不同浓度生根培养基对草莓组培苗不定根诱导的影响

编号
ＩＢＡ
（ｍｇ／Ｌ）

活性炭

（ｇ／Ｌ）
根长

（ｍｍ）
根数

（条）
状态　　

Ｃ１ ０．２ ０．１ ４９．６±３．３ｃ ６．３±１．３ｅ 有块状褐色物质

Ｃ２ ０．２ ０．３ ４５．４±４．３ｃｄ ８．４±１．７ｄ 白色，较细弱

Ｃ３ ０．２ ０．６ ４１．８±６．０ｄｅ ７．５±１．５ｄｅ 白色，较细弱

Ｃ４ ０．４ ０．１ ７１．９±８．４ｂ １０．１±１．８ｃ 有块状褐色物质

Ｃ５ ０．４ ０．３ ７８．２±９．３ａ １３．７±２．５ａ 白色，数量多，根系健壮

Ｃ６ ０．４ ０．６ ７１．３±９．１ｂ １２．３±２．０ａｂ 白色，数量较多，根系健壮

Ｃ７ ０．８ ０．１ ４０．０±６．５ｄｅ １０．７±１．９ａｂ 数量较多，有块状褐色物质

Ｃ８ ０．８ ０．３ ４５．７±６．１ｃｄ １１．２±２．１ａｂ 数量较多，根系较健壮

Ｃ９ ０．８ ０．６ ３７．６±６．１ｅ １０．２±１．６ｃ 数量较少，根系短小

２．２　红颊草莓穴盘壮苗技术
２．２．１　不同基质配比对穴盘壮苗的影响　由表７可见，不同
基质配比对红颊草莓穴盘苗的株高影响显著，由高到低的顺

序依次为Ｅ１＞Ｅ３＞Ｅ４＞Ｅ２，在叶片宽、叶片长和叶柄直径３
个方面，试验组Ｅ１与其他３组处理有显著差异，处理组Ｅ４仅
次于Ｅ１，Ｅ２与Ｅ３无显著差异。由表８可见，在茎粗、根干重、
茎叶干重和壮苗指数４个方面，Ｅ１处理组显著优于其他处理
组。Ｅ１处理组（即泥炭）为草莓组培苗的穴盘炼苗较为理想
的基质。

２．２．２　不同含水量基质对穴盘苗壮苗的影响　由表９可见，

表７　不同基质对草莓穴盘苗株高和叶片的影响

编号
株高

（ｍｍ）
叶片宽

（ｍｍ）
叶片长

（ｍｍ）
叶柄直径

（ｍｍ）
Ｅ１ １０１．１±１３．１ａ ２６．８±２．７ａ ３２．０±３．８ａ １．７±０．２ａ
Ｅ２ ６８．９±７．４ｄ ２４．９±３．０ｃ ２８．８±３．４ｃ １．４±０．１ｃ
Ｅ３ ８２．０±１１．０ｂ ２４．８±２．１ｃ ２９．２±０．２ｃ １．４±０．２ｂｃ
Ｅ４ ７７．３±７．２ｃ ２５．８±１．８ｂ ３０．７±２．５ｂ １．４±０．１ｂ

从壮苗指数来看，由大到小的顺序为Ｆ３＞Ｆ５＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ１，Ｆ３
壮苗指数值最高，为０．１０６６，与其他组存在显著差异。基质
相对含水量为６０％时，较适宜红颊草莓穴盘苗的生长。
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表８　不同基质对草莓穴盘苗生长的影响

处理
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｍｍ）
根干重

（ｍｇ／株）
茎叶干重

（ｍｇ／株） 壮苗指数

Ｅ１ ６．３±０．２ａ １０２．８±９．８ａ ６６．４±６ａ ２５４．１±１０ａ ０．１０３５±０．００９ａ
Ｅ２ ４．６±０．３ｃ ６９．１±６．１ｃ １９．８±２ｃ １０５．４±１４ｃ ０．０３１９±０．００４ｃ
Ｅ３ ５．１±０．２ｂ ８２．２±１０．５ｂ ３０．３±４ｂ １３６．６±１５ｂ ０．０４７３±０．００７ｂ
Ｅ４ ４．６±０．３ｃ ７７．８±６．３ｂ ３０．３±３ｂ １２４．６±９ｂ ０．０４６９±０．００５ｂ

表９　不同含水量基质对草莓穴盘苗生长的影响

处理
基质含水量

（％）
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｍｍ）
根干重

（ｍｇ／株）
茎叶干重

（ｍｇ／株） 壮苗指数

Ｆ１ ４０ ４．５±０．３ｃ ７０．８±５．９ｃ ２０５±２ｄ １１３．９±１６ｄ ０．０３２８±０．００３ｄ
Ｆ２ ５０ ５．１±０．２ｂ ８８．５±１０．８ｂ ３２０±３ｃ １４０．８±８ｃ ０．０４９４±０．００４ｃ
Ｆ３ ６０ ６．４±０．２ａ １０６．４±９．７ａ ６８５±６ａ ２４５．７±８ｂ ０．１０６６±０．０１０ａ
Ｆ４ ７０ ４．９±０．５ｂ １０４．４±６．２ａ ６３７±５ｂ ２５３．１±８ａｂ ０．０９４７±０．００９ｂ
Ｆ５ ８０ ５．０±０．３ｂ １０４．０±５．５ａ ６５５±６ａｂ ２５７．５±１０ａ ０．０９７８±０．０１０ｂ

２．２．３　施用不同大量元素母液稀释液对穴盘苗壮苗的影响
　由表１０可见，各处理壮苗指数由大到小的顺序依次为
Ｇ２＞Ｇ３＞Ｇ１＞Ｇ４，Ｇ２处理壮苗指数值最高，为０．１８０５，与其

他３组存在显著差异；在茎粗、株高、根干重和茎叶干重４个
方面，Ｇ２处理均有较优的表现。施用 ＭＳ大量元素母液５００
倍稀释液最为适宜红颊草莓穴盘苗的生长。

表１０　不同肥料浓度对穴盘苗生长的影响

处理
ＭＳ大量元素
母液稀释倍数

茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｍｍ）
根干重

（ｍｇ／株）
茎叶干重

（ｍｇ／株） 壮苗指数

Ｇ１ ２５０ ８．２±０．２ａ １３１．３±６．７ｂ １０９．５±３．０ｂ ４３５．３±２５．０ｂ ０．１７１２±０．００５ｂ
Ｇ２ ５００ ８．２±０．２ａ １４７．９±６．７ａ １１８．０±１０．０ａ ５１１．３±１７．０ａ ０．１８０５±０．０１７ａ
Ｇ３ １０００ ８．１±０．１ａ １４７．１±４．６ａ １１２．７±５．０ｂ ５０８．８±１１．０ａ ０．１７１９±０．００７ｂ
Ｇ４ ２０００ ７．１±０．２ｂ １１７．１±７．６ｃ ９０．０±２．０ｃ ４２２．３±１１．０ｂ ０．１４０５±０．００３ｃ

３　小结与讨论

红颊草莓组培标准化流程可以更加有效地指导组培苗的

生产操作和管理。根据研究结果，可确定红颊草莓组织培养

体系中不同阶段的标准化操作流程为：匍匐茎茎尖经过７５％
乙醇处理４０ｓ、氯化汞处理１２ｍｉｎ，通过ＬｅｉｃａＬ２设备对茎尖
生长点剥离后接种在ＭＳ培养基上；待培养１５ｄ后，将生长至
中苗期无污染、无损伤的外植体转接至 ＭＳ＋６－ＢＡ
０．３ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．０５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．１ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３％＋琼脂
６．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值５．８的培养基上，进行丛生芽的诱导增殖；取
不定根生成期红颊草莓外植体接种在１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．４ｍｇ／Ｌ＋
蔗糖３％＋琼脂６．０ｇ／Ｌ＋活性炭 ０．３ｇ／Ｌ、ｐＨ值５．８的培养
基上，在培养２５ｄ后得到成苗期组培苗，即可进行炼苗移栽。

经过此标准化流程得到的成苗期草莓组培苗可达到以下

指标：外植体增殖系数为 ６．０３±０．２９；新生展开叶叶片长
（１３６８±０．１）ｃｍ、叶片宽（１．１０４±０．１６）ｃｍ、叶柄长（４．６５±
０．８３）ｃｍ、根长（７．８２３±０．９３）ｃｍ、根数１３．７±２．５条。

穴盘炼苗作为植物组织培养到大田种植的关键环节，是

组培苗大规模生产中必不可少的一步，可以使红颊草莓植株

具有更高的壮苗率。以泥炭为基质、基质相对含水量为

６０％、施用ＭＳ大量元素母液５００倍稀释液时，较适宜红颊草
莓穴盘苗的生长，能够获得最高的壮苗指数，这是本研究筛选

出的炼苗组合指标的最优处理组合。
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