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摘　要：为探究红颜草莓茎尖组培苗器官再生途径，以其茎尖为外植体进行组织培养，观察其器官再生过程中的形
态学和解剖学变化特点。结果表明：红颜草莓茎尖离体再生的芽原基起源于茎尖形态学上端表皮层的薄壁细胞，

属外起源；表皮层的薄壁细胞先分化形成芽原基，随后芽原基周围的皮层薄壁细胞再分化出叶原基；芽原基和叶原

基共同发育形成不定芽；不定芽再生途径为器官型。不定芽基部组织受激素诱导于形成层分化出根原基，同时不

定芽基部表皮层细胞也可分化出根原基。故不定根外起源方式既有内起源也有外起源，但不定根都属于诱生根原

基。不定芽和不定根中的输导组织将整个组培苗连接成一个整体，形成完整植株。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａ．Ｄｕｃｈ）是蔷薇科（Ｒｏ
ｓａｃｅａｅ）草莓属（Ｆｒａｇａｒｉａ）多年生常绿双子叶草本植
物［１］，其果实富含维生素、类胡萝卜素、鞣花酸、叶

酸、酚类等生物活性物质［２，３］，常采用无性繁殖方法

进行繁殖。但无性繁殖方法存在繁殖速度慢，品种

易退化、易感染病毒、易生病虫害等问题，从而导致

草莓产量下降，优良品种不易推广。组织培养技术

可快速、有效繁殖优良草莓品种，解决无性繁殖存在

的弊端，从而满足规模化生产需求。目前草莓的组

织培养研究主要集中在草莓不同外植体的选择（包

括叶片、茎尖、花药、离体胚、原生质体、体细胞等）、

外源激素种类和浓度的选择，解决褐化、污染、玻璃

化等问题方方面［４～６］。很多学者就次此进行了深入

研究，并且取得了一定的成果。但目前未发现有研

究者对草莓茎尖离体器官的形态发生途径进行研

究。

本研究以草莓茎尖为外植体进行组织培养，并

运用形态学观察和解剖学方法对草莓组培苗器官发

生途径进行研究，目的在于揭示草莓茎尖离体培养

器官发生途径和植株再生规律；探索草莓植株高效

再生的培养方式和培养条件；用于指导草莓种苗生

产；同时也为研究出草莓属植物离体再生规律提供

理论参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以草莓品种红颜茎尖为外植体，红颜草莓?自

凉山州德昌县。

１．２　方法
１．２．１　外植体消毒

选取２ｃｍ左右生长良好、健壮、无病虫害的红
颜草莓匍匐茎的顶芽，先用１％的洗衣粉水清洗一
次，再用流动自来水冲洗３０ｍｉｎ。在超净工作台中，

用０１％Ｈｇｃｌ２消毒４ｍｉｎ～６ｍｉｎ，无菌水冲洗５次，
剥取０５ｃｍ健康茎尖作为外植体。
１．２．２　红颜草莓组织培养

以ＭＳ培养基为基本培养基，附加不同种类和
浓度的外源激素，每个配方都添加蔗糖３０ｇ·Ｌ－１，
琼脂７ｇ·Ｌ－１，调节培养基ｐＨ值为６８。以不定芽
培养基诱导不定芽，以生根培养基诱导不定芽生根

（见表１）。

表１ 红颜草莓茎尖组织培养配方

培养基名称 配方

不定芽培养基 ＭＳ＋ＩＢＡ０．０２ｍｇ．Ｌ－１＋６－ＢＡ１．０ｍｇ．Ｌ－１

生根培养基 １／２ＭＳ＋ＩＢＡ０．５ｍｇ．Ｌ－１＋活性炭０．７ｇ．Ｌ－１

注：１／２ＭＳ指大量元素减半，其他元素不变。

１．２．３　形态学和解剖学观察
从茎尖接入培养基开始，每两天观察一次外植

体形态变化，当外植体形态变化后每天观察一次。

在整个组织培养过程中每隔２ｄ取相应组织做石蜡
切片以研究红颜草莓茎尖组织培养的器官发生途

径。切片用 ＬｅｉｃａＤＭ３０００显微镜进行观察并拍
照。

２　结果与分析

２．１　诱导分化不定芽
２．１．１　不定芽形成的形态学观察

红颜草莓茎尖在不定芽培养基中培养１５ｄ左
右开始膨大、增厚，弯曲，表明切口处的细胞已经开

始增殖分化。继续培养，茎尖上可分化出嫩绿色的

突起，逐渐形成幼芽（见图１Ａ），持续培养幼芽增多
（见图１Ｂ）。将幼芽转接到不定芽培养基中继续培
养１５ｄ左右，少量幼芽快速、大量增殖形成簇状不
定芽（见图１Ｃ）。簇状不定芽继续分株转接到不定
芽培养基中，２０ｄ左右可得到高３ｃｍ左右的无根组
培苗（见图１Ｄ）。

图１　诱导茎尖分化不定芽的形态学变化
Ａ：茎尖萌发；Ｂ－Ｃ：不定芽；Ｄ：组培苗
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２．１．２　不定芽形成的解剖学特征
红颜草莓茎尖形态学上端的表皮及其内侧的几

层薄壁细胞首先脱分化恢复分裂能力，先进行平周

分裂增加细胞层数，再同时进行平周分裂与垂周分

裂从而在表皮处分化出芽原基（见图２Ａ）。芽原基
形成后，芽原基周围的表皮细胞分化出叶原基（见

图２Ｂ）。芽原基和叶原基处的细胞染色较深，细胞
质稠密，细胞形态无规则，细胞体积小，细胞核大，无

液泡，还可观察到正在进行有丝分裂的细胞（见图

４Ａ）。芽原基和叶原基可发育为不定芽，在不定芽
“芽体”旁边还可继续分化出新的芽原基和叶原基

（见图２Ｃ，图３：Ａ－Ｂ）。

图２　芽原基分化的显微结构
Ａ：芽原基；Ｂ：叶原基；Ｃ：不定芽；ｂｐ：芽原基；ｌｐ：叶原基，ａｂ：不定芽；ａｌ：不定叶

　　不定芽中存在大量的维管组织（见图４Ｂ－Ｃ），
这些维管组织为不定芽的快速增殖和生长提供了必

须的营养物质。正是由于在适宜的条件和外源激素

的刺激，才能诱导红颜草莓茎尖大量形成不定芽，不

定芽成簇状存在（见图１Ｂ－Ｃ）。同时也说明红颜
草莓茎尖在诱芽培养基中诱导获得的不定芽是正常

的。

２．２　诱导分化不定根
２．２．１　根形成的形态学观察

无根组培苗在生根培养基中培养１周左右后，
在无根组培苗基部的组织块上可形成突起（见图５Ａ
－Ｂ），培养到２５ｄ左右，组培苗基部形成大量不定
根（见图５Ｃ－Ｄ）。

图３　不定芽显微结构
Ａ－Ｂ：不定芽；ｍｓ：分生组织；ａｌ：不定叶ｂｐ：芽原基

图４　芽原基细胞特点和不定芽中的输导组织
Ａ：芽原基细胞特点；Ｂ：不定叶中的维管束；Ｃ：不定芽中的维管束；ｐｄ：表皮；ｍｃ：分生细胞，ｖｂ：维管束

２．２．２　根形成的解剖学特征
从组培苗生根途径的解剖学观察可知红颜组培

苗有两种生根途径：第１种：组织深处形成层处的细
胞脱分化、在分化形成根原基（见图６Ａ），根原基处
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图５　不定根发育过程的形态学变化

的细胞染色深，细胞体积小，与周围薄壁细胞差异明

显。继续培养，根原基突破表皮形成不定根（见图

６Ｂ）。第２种：不定芽基部组织表皮内侧的几层薄
壁细胞在激素的刺激下脱分化恢复分裂能力，在表

皮处形成分生组织（见图６Ｃ（ｂ））。分生组织发育
为根原基，继而发育形成不定根（见图６Ｃ（ａ）－Ｄ）。

不定根上有大量的输导组织，如不定根上环纹

状的导管（见图７Ａ，图７Ｂ（ｂ）），梯纹状的导管（见
图７Ｂ（ａ））。这些输导组织与不定芽中的输导组织
连接，使组培苗形成完整植株。这些输导组织将不

定根从土壤里吸收的营养物质运输到植株的各个部

位，从而提高组培苗移栽成活率。

图６　不定根形成的显微结构
Ａ：内起源的根原基，Ｂ：内起源的不定根；Ｃ（ａ）：外起源的根原基

和不定根，Ｃ（ｂ）：分生组织；Ｄ：外起源的不定根；ｒｐ：根原基；ｃａ：

形成层；ａｒ：不定根；ｍｓ：分生组织

不定根初生结构包括表皮、皮层和维管柱３个
部分（见图８Ａ）。从初生不定根的横切面上看，表
皮细胞接近长方形，细胞排列紧密，细胞壁染色较

深。表皮细胞还向外突起形成根毛原基。皮层由几

图７　不定根上的维管组织
Ａ：外起源不定根中的维管组织；Ｂ：内起源不定根中的维管组织；

ｖｂ：维管束

层薄壁细胞组成，占初生不定根的大部分。维管柱

位于根的中部，由中柱鞘、初生木质部、初生韧皮部、

髓四个部分组成（见图８Ｂ）。

图８　不定根横切
Ａ－Ｂ：不定根横切；ｒｐ：根毛原基；ｅｐ：表皮；ｃｏ：皮层；ｖｃ：维管柱；

ｐｅ：中柱鞘；ｐｘ：初生木质部；ｐｈ：初生韧皮部；Ｐｉ：髓

３　讨论与结论

离体条件下植物器官的发生首先要经历脱分化

使外植体上的细胞恢复分生状态，经再分化形成组

织、器官、植株［５］。植株离体再生途径有两种：①体
细胞胚发生途径，②器官发生途径［６］。根据本实验
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解剖学分析发现红颜草莓茎尖形态学上端的表皮细

胞在适宜的激素刺激和条件培养下脱分化、再分化

形成芽原基，芽原基发育为不定芽，在整个过程中未

见愈伤组织。这一实验结果表明离体红颜草莓茎尖

发育的芽为直接不定芽，芽的起源方式为外起源，植

株再生方式为器官型。这都表明离体红颜草莓茎尖

形态学上端在较高水平细胞分裂素的诱导下，可以

高效的直接再生独立的不定芽。这与龙玉娟［７］等

对大蒜花序轴离体培养的不定芽发生途径结果一

致。

关于细胞脱分化、再分化先发育形成芽原基，随

后再形成叶原基；还是先形成叶原基后再形成芽原

基；或者芽原基和叶原基同时形成等问题存在争议。

Ｃｏｌｂｙ在研究直接诱导离体葡萄叶柄发育为不定芽
过程中发现原分生组织和不定叶的起始是独立

的［８］。Ｇａｂａ［９］和蔡润［１０］在研究甜瓜子叶再生时发

现首先形成叶原基，芽原基在不定叶的基部形成。

本实验研究发现红颜草莓茎尖离体培养是脱分化、

再分化形成芽原基，芽原基周围的薄壁细胞形成叶

原基（见图２Ａ－Ｂ）。形成不定芽后，在不定叶和不
定芽芽体之间的基部还可形成新的芽原基（见图

３），继而发育形成新的不定芽。本研究结果与亚洲
百合花丝组织培养、火百合子房薄层培养时的器官

发生方式相似［１１］。

形成层、皮层薄壁细胞、韧皮部、髓射线细胞、愈

伤组织等出是比较容易诱导产生根原基的部

位［１２，１３］。根原基可以分为潜伏根原基和诱生根原

基两类［１４］。通过对离体红颜草莓茎尖组织培养的

解剖学研究发现，红颜草莓不定芽中不存在潜伏根

原基，不定根是在激素诱导下形成的诱生根原基

（见图６）。有的不定根起源于组织深处的维管形成
层，也有的不定根起源于表皮内侧的几层薄壁细胞

（见图６）。李志军等发现田旋花不定根也起源于维
管形成细胞［１５］。很多植物离体培养的根原基都属

于诱生根原基，如铁线莲［１６］、杏香兔耳风［１７］、紫花

含笑［１８］等。正是由于红颜草莓不定芽生根方式既

存在内起源又存在外起源，所以红颜草莓组培苗的

生根率和生根条数都很高，可提高红颜草莓茎尖组

培苗的移栽成活率。
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