
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

参考文献：

［１］高江云，夏永梅，黄加元，等．中国姜科花卉［Ｍ］．北京：科学技
术出版社，２００６：１０７．

［２］陈　薇，和江明，寸守铣．圆瓣姜花茎尖组织培养［Ｊ］．植物生理
学通讯，２００２，３８（２）：１４６．

［３］潘学峰，王昌茂．火炬姜离体快繁技术研究［Ｊ］．园艺学报，
２００３，３０（４２）：１８３－１８６．

［４］范燕萍，余让才，陈小丹．红球姜的组织培养和快速繁殖［Ｊ］．植
物生理学通讯，２００４，４０（４）：４５８．

［５］赵秀芳．花叶艳山姜组培快繁殖技术的研究［Ｊ］．中国农学通
报，２００４，２０（６）：３４－３５．

［６］熊友华，马国华，刘　念．白姜花的组织培养与植株再生［Ｊ］．植
物生理学通讯，２００５，４１（１）：６６．

［７］朱文丽，刘小涛，莫　饶，等．益智的组织培养与快速繁殖［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００５，４１（３）：３３５．

［８］文慧婷，张翠玲．瓷玫瑰的组织培养［Ｊ］．现代农业科技，２００６

（６）：１２．
［９］牟小翎，李文金，王均华，等．姜荷花的组织培养殖和快速繁殖
［Ｊ］．北方园艺，２００６（５）：２３．

［１０］梁国平，管　艳，黄　凤，等．红姜花的组织培养和快繁技术研
究［Ｊ］．热带农业科技，２００７，３０（３）：３６－４０．

［１１］熊友华，马国华，刘　念．金姜花的组织培养和快速繁殖［Ｊ］．
植物生理学通讯，２００７，４３（１）：１３５．

［１２］王晓慧，杨恩秀，庞实锋，等．温郁金愈伤组织培养及快速繁殖
［Ｊ］．北方园艺，２００８（１０）：１４３－１４６．

［１３］潘学峰，张夏莲．黄姜花组培快繁技术［Ｊ］．热带生物学报，
２０１３，４（２）：１５５－１５６．

［１４］戚华沙，潘　梅，黄　赛，等．糖及无机盐对姜黄组培快繁的影
响［Ｊ］．农业与技术，２０１５（１２）：３－６．

［１５］王玉英，高新一．植物组织培养技术手册［Ｍ］．北京：金盾出版
社，２００６：５５．

［１６］熊友华，马国华，刘　念，等．圆瓣姜花种子胚的组织培养与快
速繁殖［Ｊ］．广西植物，２００５，２５（３）：２４１－２４４．

成晓华，杜国强，师校欣．甜查理和红颜草莓组培苗根系发育影响因子分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２４）：３８－４０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．２４．００８

甜查理和红颜草莓组培苗根系发育影响因子分析

成晓华，杜国强，师校欣
（河北农业大学园艺学院，河北保定０７１００１）

　　摘要：以甜查理、红颜草莓为试材，研究培养基中白砂糖浓度、生长素配比、继代苗龄、光照度及光源对组培苗生根
及根系发育的影响。结果表明，甜查理、红颜２个草莓品种组培苗容易生根，各试验处理均能获得高的生根率；甜查
理、红颜适宜的生根培养基分别为 １／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ＋白砂糖 １５ｇ／Ｌ、１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．１５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ
０．５ｍｇ／Ｌ＋白砂糖２５ｇ／Ｌ；光照度２０００ｌｘ较适于３０～４０ｄ苗龄的继代苗生根，生根数较多，但侧根发生相对较少；
５０～７０ｄ苗龄的红颜组培苗在５０００～８０００ｌｘ光照度下培养，与光照度２０００ｌｘ下相比，生根数和侧根数较多，利于
根系发育；自然光下培养的红颜组培苗根系生长健壮，侧根发育多，更利于移栽。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）为蔷薇科草莓属多年
生草本植物，果实鲜红美艳，酸甜适口，营养丰富，是世界第二

大浆果类水果，具有适应性强、栽培管理容易、结果早、见效快

等优点，在我国有大面积的栽培［１］。草莓传统的繁殖方式多

为匍匐茎分株繁殖，原种经过多次繁育后病毒积累增加，果品

产量、质量下降，导致优良品种退化，造成大量的经济损

失［２］，而利用草莓茎尖脱毒结合组织培养快繁技术进行无病

毒苗木繁殖可有效解决这个问题［３－４］。

有关草莓组织培养的研究报道主要针对不同草莓品种快

繁体系的建立及继代苗的增殖等［５－９］，而将组培苗应用于生

产须经过不定根诱导培养阶段，质量良好的根系是组培苗移

栽成活的关键。现有文献中针对草莓组培苗生根的研究相对

较少，且主要集中在基础培养基种类、糖浓度及激素配比等对

草莓不定根诱导的影响［１０－１１］，不同继代苗龄和光照条件等对

草莓组培苗生根的影响鲜见报道。本研究针对甜查理、红颜

草莓组培苗根系发育的影响因子，尤其是苗龄和光环境等进

行研究，以提高其根系质量，为获得大量优质草莓苗供应生产

奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
甜查理、红颜草莓组培苗，来自于河北农业大学园艺学院

生物技术实验室，其继代培养基分别为 ＭＳ＋６－苄氨基腺嘌
呤（６－ＢＡ）１．５ｍｇ／Ｌ＋吲哚丁酸（ＩＢＡ）０．２ｍｇ／Ｌ＋白砂糖
３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ、ＭＳ＋６－ＢＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ０．１ｍｇ／Ｌ＋
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白砂糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂６ｇ／Ｌ。
１．２　试验方法
１．２．１　糖浓度对草莓组培苗生根及根系发育的影响　以
１／２ＭＳ＋０．２ｍｇ／ＬＩＢＡ＋６．０ｇ／Ｌ琼脂为基本培养基，分别添
加１５、２０、２５、３０ｇ／Ｌ白砂糖，ｐＨ值为５．８～６．０。分别将苗龄
为４０ｄ的甜查理、５０ｄ的红颜草莓继代苗接种到附加不同白
砂糖浓度的生根培养基上，每处理６瓶，每瓶分别接种５株甜
查理、红颜组培苗，重复３次。
１．２．２　生长素配比对草莓组培苗生根及根系发育的影响　
将苗龄４０ｄ的甜查理、５０ｄ的红颜组培苗分别接种在 １／２
ＭＳ＋白砂糖２５ｇ／Ｌ＋琼脂６．０ｇ／Ｌ、添加不同种类和浓度生
长素的培养基上，共６个处理，ｐＨ值为５．８～６．０。每处理６
瓶，每瓶分别接种５株甜查理、红颜组培苗，重复３次。
１．２．３　继代苗龄和光照度对草莓组培苗生根及根系发育的
影响　选取继代苗龄分别为３０、４０、５０、６０、７０ｄ的红颜草莓
继代苗接入１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．１５ｍｇ／Ｌ＋白砂糖２５ｇ／Ｌ＋琼脂
６．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．８～６．０的培养基中，分别置于光照度为
２０００、５０００、８０００ｌｘ的培养箱中进行培养。每处理６瓶，每
瓶接种５株，重复３次。
１．２．４　不同光源对草莓组培苗生根及根系发育的影响　在
１／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋白砂糖２５ｇ／Ｌ＋琼脂６．０ｇ／Ｌ、ｐＨ
值为５．８～６．０的生根培养基上接种继代５０ｄ的红颜组培
苗，分别在日光灯（光照度为２０００ｌｘ）、ＬＥＤ白光灯（光照度
为１００００ｌｘ）、自然光（培养室阳面窗台，光照度平均为
１００００ｌｘ）这３种光源条件下进行培养。每处理６瓶，每瓶５

株，重复３次。
１．３　培养条件

培养室培养温度为（２５±３）℃，光照度为２０００ｌｘ，光周
期（昼／夜）为１４ｈ／１０ｈ。
１．４　调查与测定内容

接种后３０ｄ调查各处理的生根数及生根状况。统计生
根率和平均生根数，计算公式为生根率 ＝（生根株数／接种株
数）×１００％；平均生根数＝生根总数／生根总株数。
１．５　数据统计

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行整理，采用 ＤＰＳ软件进行
统计分析。

２　结果与分析

２．１　糖浓度对甜查理、红颜草莓组培苗生根及根系发育的
影响

由表１可见，在不同白砂糖浓度培养基上，甜查理草莓组
培苗的生根率差异不显著（Ｐ＞０．０５），但生根数有明显差别，
糖浓度为３０ｇ／Ｌ时生根数显著减少（Ｐ＜０．０５）、侧根也明显
减少，而糖浓度为１５ｇ／Ｌ时有利于甜查理组培苗不定根侧根
的发育；在不同白砂糖浓度培养基上，红颜草莓组培苗的生根

率、生根数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。经观察发现，４个糖浓度
处理中，甜查理、红颜组培苗的生根时间不同，糖浓度为２５、
３０ｇ／Ｌ时生根相对较早，且利于侧根的发生。综合考虑根系
发育质量及成本等因素，甜查理、红颜的组培苗生根的适宜糖

浓度分别为１５、２５ｇ／Ｌ。

表１　糖浓度对甜查理、红颜组培苗生根及根系发育的影响

糖浓度

（ｇ／Ｌ）
甜查理 红颜

生根率（％） 生根数（条） 侧根产生情况 生根率（％） 生根数（条） 侧根产生情况

１５ ９７．４ａ ６．６７ａ ＋＋＋＋＋ １００．０ａ ６．６０ａ ＋
２０ ９８．９ａ ５．６０ａｂ ＋＋＋＋ ９７．４ａ ８．５０ａ －
２５ ９６．３ａ ４．９３ａｂ ＋＋＋＋ ９６．３ａ ９．６３ａ ＋＋
３０ ９３．３ａ ４．２７ｂ ＋＋ １００．０．ａ ９．１０ａ ＋＋

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；侧根中标注“－”“＋”分别表示无侧根、有侧根产生，且“＋”越多，表示产
生的侧根越多。下表同。

２．２　生长素配比对甜查理、红颜草莓组培苗生根及根系发育
的影响

由表２可见，在不同生长素配比的培养基上，甜查理和红
颜组培苗都较容易生根，同一品种各处理的生根率、生根数相

互间显著不差异（Ｐ＞０．０５）。综合考虑侧根发育情况和成本
因素，甜查理、红颜草莓组培苗生根选用的激素配比分别为

０．１ｍｇ／ＬＩＢＡ、０．１５ｍｇ／ＬＩＢＡ＋０．５ｍｇ／ＬＩＡＡ。　

表２　生长素配比对甜查理、红颜草莓组培苗生根及根系发育的影响

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＩＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

甜查理 红颜

生根率（％） 生根数（条） 侧根产生情况 生根率（％） 生根数（条） 侧根产生情况

０．１０ ０ ８３．５ａ ４．９６ａ ＋＋＋＋＋ １００．０ａ １０．４６ａ ＋＋＋
０．１５ ０ ８７．１ａ ３．２４ａ ＋＋＋＋＋ ９８．９ａ ６．５７ａ －
０．２０ ０ ８８．４ａ ４．０７ａ ＋＋＋＋＋ ９８．９ａ ８．７３ａ ＋＋＋
０．２５ ０ ９０．０ａ ３．８０ａ ＋＋＋＋ ９８．９ａ ７．０３ａ ＋＋＋
０．１５ ０．５ ９０．０ａ ５．４５ａ ＋＋＋＋ １００．０ａ ９．６０ａ ＋＋＋＋
０．２０ ０．５ ９３．３ａ ３．９０ａ ＋＋＋ ９０．７ａ ７．８７ａ ＋

２．３　继代苗龄和光照度对草莓组培苗生根及根系发育的
影响

由表３可见，在２０００～８０００ｌｘ光照度下，３０～７０ｄ苗龄
的红颜组培苗均有较高的生根率，且同一光照度下各处理间

差异不显著（Ｐ＞０．０５），而生根条数有一定差异；较弱的光照
条件（２０００ｌｘ）较适于３０～４０ｄ苗龄继代苗的生根，并获得
较高的生根数，但侧根发生很少，而苗龄增加到５０～７０ｄ时，
红颜组培苗的生根数明显减少；５０００～８０００ｌｘ的光照度有
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利于侧根的产生及根系发育，５０～６０ｄ苗龄的红颜组培苗在
５０００ｌｘ光照度下根系发育明显改善，侧根相对较多；６０～

７０ｄ苗龄红颜组培苗在光照度８０００ｌｘ下比光照度２０００～
５０００ｌｘ产生更多的根系。

表３　继代苗龄和光照度对红颜草莓组培苗生根及根系发育的影响

苗龄

（ｄ）
２０００ｌｘ ５０００ｌｘ ８０００ｌｘ

生根率（％）生根数（条）侧根产生情况 生根率（％）生根数（条）侧根产生情况 生根率（％）生根数（条）侧根产生情况
３０ １００．０ａ １２．９３ａ － １００．０ａ １１．３３ａ ＋＋ １００．０ａ １２．７９ａ ＋＋
４０ １００．０ａ １１．８０ａｂ ＋ １００．０ａ ８．９７ｂｃ ＋＋＋ １００．０ａ １２．６７ａ ＋＋＋＋＋
５０ ９５．５ａ ６．４７ｃｄ ＋＋＋＋ ９５．５ａ ９．７０ａｂ ＋＋＋＋＋ ９８．９ａ ９．２０ａ ＋＋＋＋＋
６０ ９７．６ａ ８．７０ｂｃ ＋＋＋ １００．０ａ ９．４８ａｂ ＋＋＋＋ １００．０ａ ９．７５ａ ＋＋＋
７０ ８７．０ａ ５．２７ｄ ＋＋＋ ９８．９ａ ７．３７ｃ ＋＋＋ １００．０ａ １０．０７ａ ＋＋＋＋

２．４　不同光源对草莓组培苗生根及根系发育的影响
由表４可见，在３个光源条件下，红颜组培苗的生根率、

生根条数差异不显著（Ｐ＞０．０５）；从侧根多少及根系发育情
况看，自然光下培养的组培苗生长健壮，侧根发育多，而自然

光最接近外界自然条件，更有利于移栽苗适应外界的环境条

件；从组培苗生长状态看，自然光及 ＬＥＤ灯下培养的组培苗
有部分叶片变黄，这可能是由于在自然光或距组培苗较近的

ＬＥＤ灯光下，培养容器内的温度会局部升高，从而导致这一
现象发生。

表４　光源和光照度对红颜组培苗生根及根系发育的影响

光源
光照度

（ｌｘ）
生根率

（％）
生根数

（条）
侧根产生情况 组培苗生长状态

日光灯 ２０００ ９８．８５ａ ８．７３ａ ＋＋＋＋ 根较细，叶片绿色

ＬＥＤ灯 １００００ １００．００ａ ９．７５ａ ＋＋＋ 根粗壮，部分植株叶片发黄

自然光 １００００ １００．００ａ １１．５３ａ ＋＋＋＋＋ 根粗壮，部分植株叶片发黄

３　结论与讨论

在不同的糖浓度、生长素配比、继代苗龄、光照度及光源

处理中，甜查理、红颜草莓组培苗均能得到较高的生根率，说

明这２个草莓品种的组培苗生根相对比较容易，这与郭靖等
的研究结论［１０］一致。但从组培实用化的角度来说，仅得到较

高的生根率还不够，还须综合考虑根系的发育情况，如生根

数、侧根发生及地上部茎叶的生长状况等，以利于移栽成活，

并获得生长健壮的优质草莓苗。本试验结果表明，随糖浓度

的升高，甜查理侧根发生明显减少。结合生根率、生根数及侧

根发生情况，较低的糖浓度（１５ｇ／Ｌ）利于甜查理组培苗的生
根，而２５ｇ／Ｌ的糖浓度利于红颜组培苗生根。

光环境是影响草莓组培苗生长和根系发育的重要因素。

常规培养室２０００ｌｘ的光照度条件下，草莓组培苗茎叶鲜绿，
生根率高，但根系细弱、侧根少；随着光照度的增加，根系强

壮，发根数增加，产生侧根也增多。结合苗龄来看，苗龄为

３０～４０ｄ的幼嫩组培苗在弱光下容易生根，苗龄 ＞５０ｄ的组
培苗适宜在较强光照下进行生根。

试验结果表明，放于培养室阳面窗台培养的红颜草莓组

培苗根系生长健壮，侧根发育相对较多，且窗台的环境最接近

外界条件，利于组培苗出瓶移栽后对外界环境的适应，同时光

照度增加，组培苗的光合能力也增加［１２］，更容易获得生长健

壮的移栽苗。因此，草莓组培苗生根阶段可减少在培养室的

诱导生根时间，尽早移至温室加强光照锻炼。但是，强光照下

易使培养瓶内局部温度升高，造成部分组培苗叶片变黄、干

枯，应注意瓶内温度的控制。
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