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　 　 摘要:　 建立高效、稳定的绿色草莓再生体系是构建其遗传转化体系的基础ꎮ 本研究以绿色草莓匍匐茎茎尖为

外植体ꎬ置于不同培养基中进行初代培养获得试管苗ꎮ 在含有不同配比植物生长调节剂的培养基中对叶龄为 ３０ ｄ 的

试管苗叶盘进行脱分化处理ꎮ 以叶盘诱导产生的愈伤组织为试验材料ꎬ探究不同植物生长调节剂对愈伤组织产生不

定芽的影响ꎮ 结果表明ꎬ最适用于绿色草莓初代培养的培养基是 ＭＳ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 赤霉

素(ＧＡ３)ꎬ在此培养基中绿色草莓离体茎尖成活率最高ꎬ生长状况最好ꎻ诱导叶盘脱分化、愈伤组织再分化和诱导不定

芽生根的适宜培养基分别是 ＭＳ＋１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸(２ꎬ４￣Ｄ)＋２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 噻苯隆(ＴＤＺ)、１ / ２ ＭＳ＋１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
６￣ＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ吲哚丁酸(ＩＢＡ)和 １ / ２ ＭＳ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ吲哚乙酸(ＩＡＡ)ꎬ其出愈率、再分化率和生根率分

别为 １００％、９１􀆰 ０％、１００％ꎮ 本研究建立了以绿色草莓匍匐茎茎尖为试验材料获得试管苗的组织快繁体系和以叶盘为

外植体经脱分化、愈伤组织再分化 ２ 个阶段的再生体系ꎬ为建立其遗传转化体系奠定了技术基础ꎮ
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　 　 建立高效的离体再生体系是构建遗传转化体系

的基础ꎬ也是开展植物基因工程研究必要的前提条件

之一ꎬ对于进一步利用转基因、基因编辑等技术研究

草莓基因功能、品种改良及种质创新具有重要意义ꎮ
不同草莓品种的再生效率及遗传转化效率存在较大

差异ꎬ一些栽培草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.)品种

的再生体系及遗传转化体系已经建立ꎬ如全明星[１]、
早红[２]、晶瑶[３]、红颜[４]等ꎮ 野生草莓拥有风味独特、
抗逆性强等优良性状ꎬ是改良栽培品种的潜在资

源[５]ꎮ 国外已经建立了部分森林草莓(Ｆ. ｖｅｓｃａ)高
效、稳定的再生体系及遗传转化体系[６￣９]ꎻ国内也建立

Ｈａｗａｉｉ ４[１０]、Ｒｕｅｇｅｎ[１１]、Ｙｅｌｌｏｗ Ｗｏｎｄｅｒ[１２]等森林草莓

的再生体系ꎬ但这些株系的遗传转化体系还需要进一

步研究ꎮ 黄毛草莓(Ｆ. ｎｉｌｇｅｒｒｅｎｓｉｓ Ｓｃｈｌｔｄｌ. ｅｘ Ｊ.Ｇａｙ)
茎尖培养体系、组培苗快繁体系、叶片离体再生体系

也先后建立起来[５ꎬ１３]ꎮ 绿色草莓 (Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
Ｗｅｓｔｏｎ)属于二倍体野生草莓ꎬ具有抗逆性强、果实硬

度高等优良性状ꎬ同时具有基因组小等优点ꎬ在栽培

草莓品种改良上具有利用价值[１４]ꎬ但关于其再生体

系及遗传转化体系的研究还比较少ꎮ 本研究拟以田

间自然生长的绿色草莓匍匐茎为外植体ꎬ从初代培养

开始逐步研究绿色草莓的再生体系ꎬ以期为其遗传转

化体系的建立奠定技术基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究所用绿色草莓的株系为 ＧＥ￣３９ꎮ ２０２１ 年

４－６ 月采集田间幼嫩匍匐茎进行初代培养ꎬ进而获

得试管苗ꎬ其他培养材料为试管苗的幼叶及由其诱

导产生的愈伤组织ꎮ
基本培养基为 ＭＳ 培养基或 １ / ２ ＭＳ 培养基ꎬ均

附加 ３􀆰 ０％蔗糖和 ０.７％琼脂ꎬ１２１ ℃ / １１６ ℃灭菌 ２０
ｍｉｎ / ３０ ｍｉｎꎮ 高温灭菌前ꎬ将培养基的 ｐＨ 值调节至

５.８~５􀆰 ９ꎮ 培养室温度为(２５±１) ℃ꎬ光照周期为 １６
ｈ / ８ ｈꎬ光照度为２ ０００ ｌｘꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试管苗的建立　 将田间取回的匍匐茎用流水冲

洗３~５ ｈꎬ在超净工作台将匍匐茎保留３~５ ｃｍ 的茎尖

用 ７０％的乙醇消毒３０~４０ ｓꎬ消毒结束时用无菌水冲洗

３~４ 次ꎬ再用 １０％的次氯酸钠消毒 １０ ｍｉｎꎬ用无菌水再

次冲洗３~４ 次ꎬ用灭菌滤纸吸干茎尖表面水分ꎬ切除茎

尖下端少许ꎬ然后接种到 ＭＳ、ＭＳ＋０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基

嘌呤(６￣ＢＡ)、ＭＳ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ赤霉素

(ＧＡ３)初代培养基中ꎬ每瓶接种 １ 个茎尖ꎬ观察并记录

茎尖的生长状况ꎬ３０ ｄ 后统计成活率ꎮ
１.２.２　 试管苗的增殖 　 茎尖在初代培养基中成活

后获得试管苗ꎬ将长势相近的试管苗接种至不同增

殖培养基中ꎮ 增殖培养基以 １ / ２ ＭＳ 为基本培养基ꎬ
植物生长调节剂组合为:６￣ＢＡ 与吲哚丁酸(ＩＢＡ)、６￣
ＢＡ 与 ＧＡ３、６￣ＢＡ 与吲哚乙酸( ＩＡＡ)ꎮ ６￣ＢＡ 质量浓

度梯度设置为 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５ ｍｇ / ＬꎬＩＢＡ、
ＧＡ３、ＩＡＡ 的质量浓度梯度均设置为 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎮ 每个培养基接种 ３ 株试管苗ꎬ观
察并记录植株的生长状况ꎬ培养 ２８ ｄ 后对比不同处

理对绿色草莓增殖系数(增殖系数＝再生芽总数 /接
种芽数)的影响ꎮ
１.２.３　 不同植物生长调节剂组合对叶盘脱分化的

影响　 选取叶龄为 ３０ ｄ 的健康试管苗叶片ꎬ剪去叶

片四周少许ꎬ再沿垂直于叶片中脉方向横切ꎬ形成近

似方形且大小相近的叶盘ꎮ 将叶盘背面朝下平铺于

叶盘脱分化培养基中ꎬ均匀摆放ꎮ 叶盘脱分化培养

基以 ＭＳ 为基础培养基ꎬ并设置不同植物生长调节

剂组合(表 １)ꎮ 每个培养基放置８~１５ 个叶盘ꎬ暗培

养 ７ ｄ 后分为两部分ꎬ一部分继续放在黑暗环境中

培养ꎬ另一部分置于光下培养ꎮ 每天观察并记录叶

盘的生长状况、愈伤组织的发生情况ꎬ每隔 １４ ｄ 更

换一次培养基ꎮ 培养 ３０ ｄ 后计算出愈率(出愈率 ＝
长出愈伤组织的叶盘数 /接种的叶盘总数×１００％)ꎮ
１.２.４　 不同植物生长调节剂组合对愈伤组织再分化

的影响　 本研究发现叶盘在适宜脱分化培养基中产

生的愈伤组织经相同培养基继代培养后ꎬ渐渐出现褐

化甚至死亡的现象ꎬ不产生不定芽ꎬ因此需探索适宜

的愈伤组织再分化培养基ꎮ 将愈伤组织接种至不同

的愈伤组织再分化培养基(表 ２)中ꎬ基础培养基为

１ / ２ ＭＳꎬ每个培养基放置４~６ 个愈伤组织ꎮ 在培养过

程中统计愈伤组织再分化率(再分化率＝可再分化的

愈伤组织数 /接种的愈伤组织数×１００％)及平均分化

芽数(平均分化芽数＝不定芽总数 /可再分化的愈伤
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组织数)ꎬ并记录再生不定芽的生长状态ꎮ

表 １　 叶盘脱分化培养基

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｄｉｓｃｓ ｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

处理
ＴＤＺ(ｍｇ / Ｌ)＋
２ꎬ４￣Ｄ(ｍｇ / Ｌ) 处理

ＴＤＺ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＩＢＡ(ｍｇ / Ｌ) 处理

６￣ＢＡ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＮＡＡ(ｍｇ / Ｌ) 处理

６￣ＢＡ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＩＢＡ(ｍｇ / Ｌ)

１ １.０＋１.０ １０ １.０＋０.１ １９ ０.５＋０.１ ２８ １.０＋０.１

２ １.０＋１.５ １１ １.０＋０.２ ２０ ０.５＋０.２ ２９ １.０＋０.２

３ １.０＋２.０ １２ １.０＋０.３ ２１ ０.５＋０.３ ３０ １.０＋０.３

４ １.５＋１.０ １３ １.５＋０.１ ２２ １.０＋０.１ ３１ １.５＋０.１

５ １.５＋１.５ １４ １.５＋０.２ ２３ １.０＋０.２ ３２ １.５＋０.２

６ １.５＋２.０ １５ ２.０＋０.１ ２４ ２.０＋０.１ ３３ ２.０＋０.１

７ ２.０＋１.０ １６ ２.０＋０.２ ２５ ２.０＋０.２ ３４ ２.０＋０.２

８ ２.０＋１.５ １７ ３.０＋０.１ ２６ ３.０＋０.１ ３５ ３.０＋０.１

９ ２.０＋２.０ １８ ３.０＋０.２ ２７ ３.０＋０.２ ３６ ３.０＋０.２
ＴＤＺ:噻苯隆ꎻ２ꎬ４￣Ｄ:２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸ꎻＩＢＡ:吲哚丁酸ꎻ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＮＡＡ:萘乙酸ꎮ

表 ２　 愈伤组织再分化培养基

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｌｕｓ ｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ

处理
ＴＤＺ(ｍｇ / Ｌ)＋
２ꎬ４￣Ｄ(ｍｇ / Ｌ) 处理

ＴＤＺ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＮＡＡ(ｍｇ / Ｌ) 处理

ＴＤＺ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＩＢＡ(ｍｇ / Ｌ) 处理

６￣ＢＡ(ｍｇ / Ｌ) ＋
２ꎬ４￣Ｄ(ｍｇ / Ｌ) 处理

６￣ＢＡ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＮＡＡ(ｍｇ / Ｌ) 处理

６￣ＢＡ(ｍｇ / Ｌ)＋
ＩＢＡ(ｍｇ / Ｌ)

１ １.０＋１.５ ５ ０.５＋０.１ ９ ０.５＋０.１ １３ ２.０＋１.０ １７ ０.５＋０.１ ２１ １.０＋０.１

２ １.０＋２.０ ６ ０.５＋０.２ １０ ０.５＋０.２ １４ ２.０＋１.５ １８ ０.５＋０.２ ２２ １.０＋０.２

３ ２.０＋１.５ ７ １.０＋０.１ １１ １.０＋０.１ １５ ４.０＋１.０ １９ １.０＋０.１ ２３ １.５＋０.１

４ ２.０＋２.０ ８ １.０＋０.２ １２ １.０＋０.２ １６ ４.０＋１.５ ２０ １.０＋０.２ ２４ １.５＋０.２
ＴＤＺ:噻苯隆ꎻ２ꎬ４￣Ｄ:２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸ꎻＩＢＡ:吲哚丁酸ꎻ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＮＡＡ:萘乙酸ꎮ

１.２.５　 试管苗生根诱导及炼苗移栽　 选择生长状况

良好且长势相近的试管苗接种至不同的生根培养基

中ꎬ生根培养基以 １ / ２ ＭＳ 为基础培养基ꎬ植物生长调

节剂为 ＩＡＡ、ＩＢＡ、ＩＢＡ＋ＩＡＡꎮ ＩＡＡ、ＩＢＡ 的质量浓度均

设置为 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ每
个培养基接种 ３ 株试管苗ꎬ培养 ３０ ｄ 后记录试管苗

根系的生长状况、苗的长势并统计生根率ꎮ
将试管苗或再生的芽接种到最佳生根培养基中ꎬ

经过 ３０ ｄ 的生根培养后ꎬ对根系健壮的试管苗开盖放

置 ３~５ ｄꎬ炼苗期间注意观察试管苗的生长状况ꎬ及时

向叶面喷水补充水分ꎮ 炼苗结束后洗净幼苗根部培养

基ꎬ并用多菌灵水溶液浸泡根系１０ ｓꎮ 将草莓苗移栽至

经高温消毒的基质中ꎬ基质成分包含营养土、蛭石与珍

珠岩ꎬ其体积比为 ９ ∶ ３ ∶ １ꎬ在室温条件下缓苗 ２~３ ｄ
后转移至适宜环境中ꎬ３０ ｄ 后统计成活率ꎬ成活率＝成

活植株数 /总移栽植株数×１００％ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 绿色草莓试管苗的建立

试管苗的建立是绿色草莓再生体系建立的首要

步骤ꎬ本研究对绿色草莓初代培养的研究结果表明ꎬ
在不添加任何激素的 ＭＳ 培养基中茎尖的成活率相

对较低ꎬ为 １３.３％ꎬ长势较弱且褐化相对严重ꎻ而接种

在 ＭＳ ＋ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ、ＭＳ ＋ ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ＋ ０􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ ＧＡ３培养基中的茎尖生长发育较为健康且能保

持较为活跃的生命力ꎬ褐化现象较少ꎮ 其中ꎬ在 ＭＳ＋
０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３培养基中ꎬ茎尖的生长

状况最为活跃ꎬ成活率最高ꎬ为 ４６􀆰 ６％ꎬ且有少量侧芽

萌发(图 １)ꎬ而在 ＭＳ＋０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ 培养基中茎尖

的成活率仅为 ２６􀆰 ６％ꎬ因而添加 ＧＡ３的培养基更适用

于绿色草莓的初代培养ꎮ 绿色草莓的初代建立需要

经过一系列的消毒步骤ꎬ茎尖的生活力受到影响ꎬ因
此与增殖培养相比ꎬ初代建立所需要的时间更长ꎮ
２.２　 不同培养基对试管苗增殖的影响

不同植物生长调节剂组合对绿色草莓的增殖效

果不同ꎬ但绿色草莓增殖系数的高低主要由 ６￣ＢＡ
决定ꎮ 在含有 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 的增殖培养基中ꎬ绿色

草莓的增殖系数随着 ６￣ＢＡ 质量浓度的升高而提

高ꎻ但是当绿色草莓的增殖系数过高时ꎬ幼苗在有限

的空间内相互挤压ꎬ植株的生长势变弱ꎬ表现出根系
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Ａ:绿色草莓茎尖在 ＭＳ＋ ０. ２ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ) ＋ ０. ２
ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)培养基中培养 ０ ｄ 时的生长状况ꎻＢ:绿色草

莓茎尖在 ＭＳ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３培养基中培养 ３０ ｄ

时的生长状况ꎮ
图 １　 绿色草莓试管苗的建立

Ｆｉｇ.１　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｗｅｓｔｏｎ ｔｅｓｔ￣ｔｕｂｅ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ

短小、茎叶细弱、略有黄化的现象ꎮ 在培养基中包含

０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ的 ６￣ＢＡ 时ꎬ添加 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ３
ｍｇ / Ｌ的 ＩＢＡ 或 ＩＡＡꎬ均可获得明显的增殖效果ꎬ且
植株形态正常ꎬ生长状况良好ꎻ而添加 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ的
ＧＡ３时ꎬ增殖效果一般ꎬ但植株更健壮ꎬ叶片肥大鲜

绿(图 ２Ａ)ꎮ 综合分析ꎬ当培养基中添加 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ
６￣ＢＡ 及 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 时ꎬ绿色草莓的增殖效果最

好ꎬ增殖系数为 ６􀆰 ４ꎬ所诱导产生的草莓苗不但健壮

而且叶片鲜绿(图 ２Ｂ)ꎮ

Ａ:绿色草莓在 １ / ２ ＭＳ＋ ０. １ ｍｇ / Ｌ ６￣苄氨基嘌呤( ６￣ＢＡ) ＋ ０. ３
ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)培养基中培养 ２８ ｄ 时的生长状况ꎻＢ:绿色草

莓在 １ / ２ ＭＳ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ吲哚丁酸(ＩＢＡ)培养基中

２８ ｄ 时的生长状况ꎮ
图 ２　 绿色草莓在不同培养基中增殖情况

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｗｅｓｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｄｉａ

２.３　 不同培养基对诱导叶盘脱分化的影响

使用不同培养基诱导叶盘脱分化的研究结果

表明ꎬ叶盘在 ＭＳ＋２ꎬ４￣Ｄ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ) ＋噻苯隆 ( ＴＤＺꎬ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、 １􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、 ２􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ)培养基中连续暗培养 ２４ ｄ 时多在周围刻伤

处形成白色的愈伤组织ꎬ质地较软ꎬ在这些培养基

中叶盘出愈率均为 １００％ꎮ 将白色愈伤组织转移

到光照下继续培养ꎬ其颜色逐渐变为嫩黄色ꎬ愈伤

组织快速增殖且质地紧密ꎬ但无不定芽分化现象

(图 ３)ꎮ 叶盘在相同培养基中暗培养 ７ ｄ 后转移

至光下培养 ２３ ｄꎬ其脱分化效果不明显ꎮ 叶盘在

ＭＳ＋ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ ＋ ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ、 ＭＳ ＋ ０􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ、ＭＳ＋０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋
０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 培养基中连续暗培养 ３０ ｄ 后ꎬ出愈

率也为 １００％ꎬ但叶盘产生的愈伤组织面积不大ꎬ
多呈黄白色或黄褐色ꎬ长势较差ꎬ在相同的培养基

连续继代培养后ꎬ愈伤组织硬化、不具有生命活

力ꎮ 在 ＴＤＺ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ) ＋ ＩＢＡ ( ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ)、 ６￣ＢＡ ( １􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ) ＋ＩＢＡ(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ)、６￣ＢＡ( １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ) ＋
ＮＡＡ(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ)、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋ ０􀆰 ３
ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 培养基

中ꎬ无论是连续暗培养还是暗培养 ７ ｄ 后转到光下

培养ꎬ叶盘生长状况都较差ꎬ随着诱导时间的延

长ꎬ叶盘褐化率逐渐升高ꎬ培养 ３０ ｄ 时叶盘大部分

或全部褐化ꎬ不产生愈伤组织ꎬ出愈率为 ０ꎮ 综合

分析ꎬ最适宜诱导叶盘脱分化的培养基为 ＭＳ＋１􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ＋２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺꎬ在该培养基中出愈率

高ꎬ且愈伤组织生命力旺盛ꎬ在适宜的愈伤组织再

分化培养基中产生不定芽的效果最好ꎮ
２.４　 不同培养基对愈伤组织再分化的影响

愈伤组织再分化产生不定芽的数量和质量因再

分化培养基中植物生长调节剂组合的不同而不同ꎮ
表 ３、图 ４ 显示ꎬ在含有 ＴＤＺ＋ＮＡＡ、ＴＤＺ＋ＩＢＡ 的培养

基中ꎬ愈伤组织的再分化率都高于 ８０􀆰 ０％ꎬ平均分

化芽数也较多ꎬ但分化而来的芽基本表现出质地较

脆、叶片细小、生长缓慢的玻璃化特征ꎬ不能正常生

长ꎬ难以进行下一步的生根培养ꎮ 在含有 ＴＤＺ＋２ꎬ４￣
Ｄ、６￣ＢＡ＋２ꎬ４￣Ｄ 的培养基中ꎬ愈伤组织在连续培养

５０ ｄ 时ꎬ基本都褐化ꎬ不分化不定芽ꎮ 在含有 １􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 的培养基中ꎬ愈伤组织
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在连续继代后仍然保持愈伤状态ꎬ颜色为嫩黄色ꎬ质
地较为疏松ꎬ不分化不定芽ꎮ 愈伤组织在 １ / ２ ＭＳ＋
６￣ＢＡ＋ＩＢＡ 培养基中培养１８~２５ ｄ 后ꎬ细胞变得更为

紧密并产生绿色突起ꎬ３０~４０ ｄ 后形成不定芽ꎬ并产

生根系ꎮ 在 １ / ２ ＭＳ＋１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ
的培养基中ꎬ愈伤组织再分化率最高ꎬ为 ９１􀆰 ０％ꎬ愈
伤组织产生的不定芽形态健康、生长活跃且数量最

多ꎬ因此选用该培养基作为绿色草莓愈伤组织再分

化培养基ꎮ
Ａ、Ｂ:叶盘接种在 ＭＳ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ 培养基中 ２４
ｄ、３０ ｄ 时的生长状况ꎮ ＴＤＺ:噻苯隆ꎻ２ꎬ４￣Ｄ:２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸ꎮ
图 ３　 叶盘脱分化形成愈伤组织

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｆ ｄｉｓｃｓ ｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｒｍ ｃａｌｌｕｓ

表 ３　 不同培养基对绿色草莓愈伤组织再分化的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｃａｌｌｕｓ ｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｗｅｓｔｏｎ

处理 植物生长调节剂组合
再分化率

(％)
平均分化
芽数(个) 愈伤组织再分化的情况

１ １.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
２ １.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
３ ２.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
４ ２.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
５ ０.５ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ８３.３ ２１.０ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

６ ０.５ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ８３.３ ２１.０ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

７ １.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ８３.３ ２１.０ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

８ １.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ８３.３ ２１.０ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

９ ０.５ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ８５.７ １８.６ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

１０ ０.５ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ８５.７ １８.６ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

１１ １.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ８５.７ １８.６ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

１２ １.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ８５.７ １８.６ 愈伤组织产生大量不定芽ꎬ但芽玻璃化严重

１３ ２.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
１４ ２.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
１５ ４.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
１６ ４.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０
１７ ０.５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ０ ０ 愈伤组织不产生不定芽ꎬ但能保持良好的生长状态

１８ ０.５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ０ ０ 愈伤组织不产生不定芽ꎬ但能保持良好的生长状态

１９ １.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ０ ０ 愈伤组织不产生不定芽ꎬ但能保持良好的生长状态

２０ １.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ ０ ０ 愈伤组织不产生不定芽ꎬ但能保持良好的生长状态

２１ １.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ６６.７ ２６.５ 愈伤组织产生密集的不定芽ꎬ芽较细ꎬ有大量细小的根

２２ １.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ５６.３ １９.７ 愈伤组织产生较密集的不定芽

２３ １.５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ９１.０ ４６.２ 愈伤组织产生更加密集的不定芽ꎬ长势好ꎬ有大量细小的根

２４ １.５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ ７５.０ ３２.３ 愈伤组织产生不定芽

ＴＤＺ:噻苯隆ꎻ２ꎬ４￣Ｄ:２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸ꎻＩＢＡ:吲哚丁酸ꎻ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＮＡＡ:萘乙酸ꎮ

２.５　 生根培养和炼苗移栽

绿色草莓生根培养结果(图 ５)表明ꎬ不同培养

基对试管苗生根率的影响无明显差异ꎬ生根率均为

１００％ꎬ但对试管苗生根量和生根长度的影响是不同

的ꎮ 适宜质量浓度的 ＩＢＡ 能提高生根量ꎬ在 ＩＢＡ 的

质量浓度为０.１~０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ时ꎬ随着 ＩＢＡ 质量浓度的

增加ꎬ根的数量和长度也增加ꎮ 在添加 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ
ＩＢＡ 的基础上再添加 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 的培养基中ꎬ试
管苗的根系比在仅含 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 培养基中的根

系更为粗壮ꎮ 但是ꎬ随着 ＩＡＡ、ＩＢＡ 质量浓度增加为

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ时ꎬ试管苗生根长度及生根量呈

下降趋势ꎬ植株的长势也变弱ꎮ 综合分析ꎬ１ / ２ ＭＳ＋
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０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 培养基最有利于绿色

草莓生根培养ꎬ在此培养基中ꎬ试管苗根系密集ꎬ主
根和侧根生长势均衡ꎬ植株茎、叶健壮ꎬ整体长势较

为旺盛ꎮ

对根系健壮、长势良好的绿色草莓试管苗进行

炼苗ꎬ７ ｄ 后移栽于经高温灭菌的基质中ꎬ在温室培

养 ３０ ｄ 后ꎬ植株的成活率达到 ９３􀆰 ７％ꎬ并有匍匐茎

萌发现象(图 ６)ꎮ

Ａ:愈伤组织接种在 １ / ２ ＭＳ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 培养基 ２０ ｄ 的生长状况ꎻＢ:愈伤组织接种在 １ / ２ ＭＳ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２ ｍｇ / Ｌ
ＩＢＡ 培养基 ５０ ｄ 的生长状况ꎻＣ:愈伤组织接种在 １ / ２ ＭＳ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 培养基 ５０ ｄ 的生长状况ꎻＤ:愈伤组织接种在 １ / ２
ＭＳ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ 培养基 ５０ ｄ 的生长状况ꎻＥ:愈伤组织接种在 １ / ２ ＭＳ＋２.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋１.５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ 培养基 ５０ ｄ 的生长

状况ꎻＦ:愈伤组织接种在 １ / ２ ＭＳ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ＴＤＺ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 培养基 ５０ ｄ 的生长状况ꎻＧ:愈伤组织接种在 １ / ２ ＭＳ＋１.０ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０.２
ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 培养基 ５０ ｄ 的生长状况ꎮ ＴＤＺ:噻苯隆ꎻ２ꎬ４￣Ｄ:２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸ꎻＩＢＡ:吲哚丁酸ꎻ６￣ＢＡ:６￣苄氨基嘌呤ꎻＮＡＡ:萘乙酸ꎮ

图 ４　 不同培养基对愈伤组织再分化的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｃａｌｌｕｓ ｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

从左到右所用培养基依次为 １ / ２ ＭＳ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ、１ / ２ ＭＳ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ、１ / ２ ＭＳ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ、１ / ２ ＭＳ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ、
１ / ２ ＭＳ＋０.２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ＋０.１ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡꎮ ＩＢＡ:吲哚丁酸ꎻＩＡＡ:吲哚乙酸ꎮ

图 ５　 不同培养基对绿色草莓长势及生根的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｗｅｓｔｏｎ

图 ６　 炼苗与移栽

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

３　 讨 论

３.１　 不同培养基对绿色草莓初代培养与离体增殖

的影响

　 　 在基础培养基中添加适量的细胞分裂素或生长

素有利于初代试管苗的建立ꎮ 韩如春等[１５] 发现ꎬ红
颜草莓的茎尖在添加 ６￣ＢＡ 和 ＮＡＡ 的培养基中能获

得较高的成活率和诱芽率ꎮ ６￣ＢＡ 与 ＮＡＡ 或 ＩＢＡ 或

ＩＡＡ 组合使用都对红颜草莓再生不定芽有促进作

用ꎬ其中 ６￣ＢＡ 与 ＮＡＡ 搭配效果最好[１６]ꎮ 本研究发
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现ꎬ相较于 ＭＳ、ＭＳ＋０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡꎬ茎尖在 ＭＳ＋０􀆰 ２
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３培养基中的成活率更高ꎬ
且成活的茎尖长势更好ꎬ因而该培养基更适用于绿

色草莓初代培养ꎮ
不同草莓品种增殖培养阶段使用的最适植物生

长调节剂类型和比例存在差异ꎮ ６￣ＢＡ 在减弱根尖

优势、刺激新芽萌发方面比其他植物生长调节剂的

效果更好[１７]ꎮ 肖君泽等[１８] 发现ꎬ章姬草莓的增殖

系数随着培养基中添加 ６￣ＢＡ 质量浓度的增加而增

加ꎮ 白雪公主、红颜草莓的最佳增殖培养基均使用

６￣ＢＡ[１９￣２０]ꎮ 本研究也同样发现ꎬ绿色草莓增殖系数

主要受 ６￣ＢＡ 质量浓度影响ꎬ但随着增殖系数的不

断提高ꎬ会出现幼苗生长势变弱、叶片黄化的现象ꎮ
６￣ＢＡ 与 ＩＡＡ 或 ＩＢＡ 或 ＧＡ３配合使用能缓和单独使

用 ６￣ＢＡ 对绿色草莓过度增殖产生植株长势变弱的

极端影响ꎻ当培养基中添加 ６￣ＢＡ 和 ＩＢＡ 的质量浓

度分别为 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ时ꎬ绿色草莓的增殖

效果最好ꎬ增殖系数为 ６􀆰 ４ꎬ所诱导产生的草莓苗不

但健壮ꎬ而且叶片鲜绿ꎮ
３.２　 不同培养条件对绿色草莓叶盘脱分化的影响

以草莓不同部位为外植体诱导产生不定芽的研

究已有报道ꎬ在不同的外植体中ꎬ叶盘的再生率最

高[２１]ꎮ 由于叶片来源广泛、易于处理ꎬ草莓叶片已

成为离体再生的最佳材料ꎮ 以叶盘为再生外植体

时ꎬ其放置方式对不定芽再生率和不定芽质量有一

定影响ꎬ研究发现ꎬＲｅｄｃｏａｔ[２２]、红颊[２３] 等多个草莓

品种叶盘背面接触培养基时的再生率更高ꎮ 但也有

研究发现ꎬ叶盘背面接触培养基时产生的再生芽不

如其他放置方式产生的再生芽健壮ꎬ叶盘放置方式

对再生效果的影响还有待进一步研究[２４]ꎮ 目前常

用的基本培养基有 ＭＳ、１ / ２ ＭＳ、改良 ＭＳ 等ꎬＭＳ 基

本培养基中各元素的比例合适ꎬ缓冲性强ꎬ具有高效

的不定芽诱导性ꎬ可用于多种植物的各类组织培

养[２５￣２６]ꎮ 草莓离体再生培养前期需要暗培养ꎬ直接

进行光照或在不适宜光强下培养可能导致无愈伤组

织形成[２７]ꎮ 本研究以 ＭＳ 为基础培养基ꎬ对绿色草

莓叶龄为 ３０ ｄ 的叶盘进行脱分化处理ꎬ采用叶盘背

面接触培养基的方式进行培养ꎬ在连续暗培养 ２４ ｄ
后叶盘伤口处产生白色愈伤组织ꎮ

控制植物生长调节剂的使用可以调节细胞的分

化方向ꎬ一般来说ꎬ细胞分裂素与生长素的比值高有

利于诱导不定芽的产生ꎬ细胞分裂素与生长素的比

值低则有利于愈伤组织的诱导和根的形成[２８￣３１]ꎮ
ＴＤＺ 对愈伤组织的诱导、不定芽再生有不同程度的

影响ꎬ可以促进一些很难发生器官再生的木本植物

的体外再生ꎬ如苹果、梨[３２￣３４]ꎮ 有研究结果表明ꎬ
ＴＤＺ 的使用对草莓试管苗再生的效果显著[３５￣３６]ꎮ
本研究发现ꎬＴＤＺ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、
３􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)与 ＩＢＡ(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ)组合使用

时ꎬ出愈率为 ０ꎮ 在培养基中添加 ２ꎬ４￣Ｄ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、
１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)和 ＴＤＺ(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、
２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)时都能使叶盘产生愈伤组织ꎬ出愈率都

高达 １００％ꎬ其中在 ＭＳ＋１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ２ꎬ４￣Ｄ＋２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ
ＴＤＺ 培养基中产生的愈伤组织在适宜再分化培养基

中的再分化效果最好ꎮ
３.３　 不同培养基对绿色草莓愈伤组织再分化的影

响

　 　 草莓再生不定芽诱导阶段常用的细胞分裂素是

６￣ＢＡ 和 ＴＤＺ[３７]ꎮ 张志宏等[３８] 认为 ＴＤＺ 诱导 Ｔｕｄｌａ
草莓再生的效果优于 ６￣ＢＡꎮ 据报道ꎬ在草莓组织培

养中单独使用 ＴＤＺ 或与 ２ꎬ４￣Ｄ、ＩＢＡ 联合使用能有

效诱导不定芽再生[５ꎬ３９￣４０]ꎮ 也有研究发现ꎬ愈伤组

织在 ６￣ＢＡ＋ＩＢＡ 培养基中的再分化率比在其他激素

组合的培养基中的再分化率更高[４１]ꎮ 本研究发现

愈伤组织在含有 ＴＤＺ＋２ꎬ４￣Ｄ 的培养基中不能进一

步分化ꎻ在含有 ＴＤＺ＋ＮＡＡ、ＴＤＺ＋ＩＢＡ 的培养基中ꎬ
愈伤组织再分化产生的不定芽玻璃化严重ꎬ难以进

行生根诱导ꎬ不能达到理想的再生效果ꎻ在 １􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ ６￣ＢＡ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＮＡＡ 的培养基中ꎬ愈伤组织

在连续继代培养后始终保持疏松的愈伤组织状态ꎻ
６￣ＢＡ 与 ＩＢＡ 组合能有效促使绿色草莓愈伤组织分

化出不定芽ꎬ其中最适组合为 １ / ２ ＭＳ＋１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ ６￣
ＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡꎬ在该培养基中愈伤组织再分化

率为 ９１􀆰 ０％ꎬ平均分化芽数为 ４６􀆰 ２ 个ꎬ再生芽比较

健壮ꎮ
３.４　 不同培养基对绿色草莓生根的影响

植物生根培养一般采用 ＭＳ、１ / ２ ＭＳ 为基本培

养基ꎬ同时添加或不添加低质量浓度的生长素ꎬ如
ＩＡＡ、ＩＢＡ 等ꎮ 在草莓生根培养基中添加低质量浓度

的生长素测试中ꎬ单独添加 ＩＢＡ、ＩＡＡ、ＮＡＡ 均可进

行生根诱导[４２￣４５]ꎮ 红颜草莓最佳生根培养基为添

加 ＩＢＡ 的 １ / ２ ＭＳ 培养基[２０]ꎮ 梁贵秋等[４６] 发现ꎬ
ＩＢＡ、ＩＡＡ 分别有利于草莓组培苗侧根、主根的生长ꎬ
同时使用 ＩＢＡ 和 ＩＡＡ 可以取得良好的不定根诱导
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效果ꎮ 本研究发现适宜质量浓度的 ＩＢＡ、ＩＡＡ 均能

诱导再生芽生根ꎬ但生长素质量浓度过高时根的生

长势失衡表现为短而粗或细而长ꎮ 在 ＩＢＡ 与 ＩＡＡ
组合使用的培养基中ꎬ绿色草莓的根系更为密集ꎬ生
根形态更自然、更正常ꎬ茎、叶长势旺盛ꎬ有利于驯化

移栽或开展其他与根系相关的试验ꎮ 综合分析ꎬ绿
色草莓在 １ / ２ ＭＳ＋０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ ＩＢＡ＋０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ ＩＡＡ 培

养基中的生根效果最好ꎮ
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