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摘要　 ［目的］建立蓝莓品种“粉红柠檬水”稳定高效的组培快繁体系。 ［方法］以“粉红柠檬水”带腋芽的茎段为材料，研究不同植物生
长调节剂及生根基质对诱导、增殖、生根过程的影响。 ［结果］在改良 ＷＰＭ 培养基上，添加玉米素 ＺＴ ２．０ ｍｇ ／ Ｌ、ＮＡＡ ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 可成功诱
导出芽，将芽接种在添加 ０．３～１．０ ｍｇ ／ Ｌ ＺＴ 玉米素的培养基上增殖良好，增殖系数 １．１０～１．４０；以水苔藓为扦插基质进行瓶外生根，生根
成活率达 ８５．００％。 ［结论］该研究可为蓝莓品种“粉红柠檬水”果树种植推广奠定基础。
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　 　 蓝莓又名越橘，杜鹃花科越橘属，为多年生落叶或常绿

果树，呈灌木状生长；果实为浆果，蓝色，近圆形，单果重 ０．５～
２．５ ｇ；果肉细腻，种子极小，甜酸适中，具有宜人的香气，可鲜

食，也可加工成果汁饮料、果酒等饮品。 蓝莓果实营养丰富，
微量元素含量也很高，特别是富含钙、磷、镁、锌、铁、锗、铜，
其抗氧化能力为所有果品、蔬菜之首，对防止人体细胞衰老，
预防老年性疾病、心脏病、白内障、癌症、记忆力衰退等具有

特殊功效，因而被国际粮农组织列为五大健康食品之一，被
誉为“２１ 世纪功能性保健水果”和“水果皇后” ［１］，是近年世

界发展最为迅速的集营养保健于一身的第三代果树新品种，
风靡世界。

国内外对于蓝莓组培快繁的研究较多［２－３］，利用茎段、叶
片作为外植体开展研究，已在多个类群中建立了组培再生体

系。 “粉红柠檬水”属兔眼蓝莓系列，由于成熟后果实呈鲜艳

的红色，现已成为家庭盆栽种植、旅游观光种植的新宠，市场

需求量较大，常规扦插育苗受时节限制，繁殖速度较慢，生长

势差，果实品质较低，组培快繁具有速度快、商品性高、连年

生产、成本较低等优势，因此建立适于该品种稳定高效的组

培快繁体系意义重大。
１　 材料与方法

１．１　 材料　 试验于 ２０１５ 年 ４ 月—２０１７ 年 １０ 月在上海青浦

现代农业园区组培实验室和基地完成。 品种为“粉红柠檬

水”，以 ４—５ 月蓝莓新生枝条为材料，截取枝顶端 １０ ｃｍ 长。
１．２　 方法

１．２．１　 外植体的选择与消毒。 从田间选择无病健壮蓝莓母

株，截取枝顶端 １０ ｃｍ 长，用自来水冲洗 ３０ ｍｉｎ 后，在超净台

上进行消毒处理，用 ７０％乙醇表面处理 ３０ ｓ，无菌水冲洗 ２

次，然后用 ０．１％氯化汞处理 ８～１０ ｍｉｎ，最后用无菌水冲洗 ４
次，将枝条剪切成至少带 １ 个腋芽的茎段，接种于诱导培养

基上［４－５］。 接种后移至培养室内培养，光照 ２ ０００ ｌｘ，１６ ｈ ／ ｄ，
温度（２５±１）℃，观察记录。
１．２．２　 诱导产生不定芽。 将蓝莓茎段接种于含不同浓度玉

米素 ＺＴ（０、２．０、４．０ ｍｇ ／ Ｌ）、ＮＡＡ（０、０．１ ｍｇ ／ Ｌ）的改良 ＷＰＭ
培养基上，每个培养瓶接种 ３ 个茎段。 采用完全区组设计，
共设 ６ 种培养基配比方案（表 １），每周观察记录分生组织的

生长动态，３０ ｄ 后统计萌发率，萌发率＝萌发芽数 ／无菌外植

体数×１００％。

表 １　 ＺＴ与 ＮＡＡ配比方案

Ｔａｂｌｅ １　 ＺＴ ａｎｄ ＮＡＡ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｍｇ ／ Ｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＺＴ ＮＡＡ

Ａ１ ０ ０
Ａ２ ０ ０．１
Ａ３ ２．０ ０
Ａ４ ２．０ ０．１
Ａ５ ４．０ ０
Ａ６ ４．０ ０．１

１．２．３　 继代增殖。 将诱导分化产生的健壮小苗进行分割，然
后把分割开的小苗接种到增殖培养基上，继代组培苗株数为

２０ 株 ／瓶，每个处理 １０ 瓶，培养容器为 ２００ ｍＬ 玻璃瓶，增殖

培养过 ６０ ｄ 继代 １ 次。 增殖培养基采用含玉米素 ＺＴ（０、０．３、
０．５、１．０、１．５ ｍｇ ／ Ｌ）的改良 ＷＰＭ 培养基，采用完全区组设计，
共设立 ５ 种培养基配比方案，记为 Ｂ１ ～Ｂ５。 ６０ ｄ 后统计增殖

系数及苗粗壮度，增殖系数＝增殖芽数 ／正常丛芽数。
１．２．４　 组培苗驯化与瓶外生根。 由于组培苗在无菌、高湿、
强光等优越条件下生长形成，如直接将其移至大田，势必会

出现生理功能上的紊乱而不能成活，因此，移栽前要将培养

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：８６－８７，１１５



瓶从培养室中取出置于自然条件下，打开瓶盖，让幼苗进行

透气锻炼，以提高抗逆性。 ２４ ｈ 后，从瓶中取出，将其剪成２～
３ ｃｍ 的茎段，速蘸生根液（１ ｇ ／ Ｌ ＩＢＡ）后栽入不同混合基质

（草炭 ∶珍珠岩为２ ∶１）及水苔藓中。 用塑料薄膜盖好，保持湿

度 ７０％以上，初期适当遮光，后期逐渐通风，增加光照 ３０ ｄ
后，可去除塑料薄膜，统计成活率，成活率 ＝成活植株数 ／移
栽植株数×１００％。

２　 结果与分析

２．１　 初代诱导　 由表 ２ 可知，Ａ３ ～Ａ６ 这 ４ 种培养基均能诱导

蓝莓产生不定芽，即蓝莓腋芽萌发需要 ＺＴ 的参与。 当 ＺＴ 超

过 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，萌发率并无显著提高，但芽畸变率提高，表现

为木质化程度低，有黄化现象，这表明高浓度的 ＺＴ 会影响茎

尖的正常分化。 该试验表明，蓝莓初代诱导过程中较适宜的

植物生长调节剂为 ＺＴ ２．０ ｍｇ ／ Ｌ 及 ＮＡＡ ０．１ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２　 不同 ＺＴ与 ＮＡＡ配比对蓝莓初代诱导的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＺＴ ａｎｄ ＮＡＡ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

接种芽数
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ

ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ∥个

萌发芽数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ∥个

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

畸变芽数
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｂｕｄ ｎｕｍｂｅｒ∥个

畸变率
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

Ａ１ ４５ ５ １１．１１ ０ ０
Ａ２ ４５ ６ １３．３３ ０ ０
Ａ３ ４５ ２３ ５１．１１ ０ ０
Ａ４ ４５ ２５ ５５．５６ ０ ０
Ａ５ ４５ ２８ ６２．２２ ６ １３．３３
Ａ６ ４５ ３０ ６６．６６ ８ １７．７７

２．２　 茎段增殖　 将诱导出的蓝莓苗转接到继代培养基上，
６０ ｄ后调查芽的增殖情况。 由表 ３ 可知，芽的增殖受 ＺＴ 浓

度的影响，较低浓度 ＺＴ 有利于单芽生成（图 １），高浓度 ＺＴ
反而会提高芽的畸变率，表现为苗纤细瘦弱，木质化程度低，
不利于持续的继代增殖，该试验认为增殖过程中最适的植物

表 ３　 ＺＴ对蓝莓茎段增殖的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＺＴ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

接种芽数
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｕｄ
ｎｕｍｂｅｒ∥个

萌发芽数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ∥个

增殖系数
Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂ１ １８０ １１０ ０．６１
Ｂ２ ２００ ２２０ １．１０
Ｂ３ １８０ １９０ １．０５
Ｂ４ ２００ ２８０ １．４０
Ｂ５ １６０ ３４０ ２．２２

图 １　 蓝莓茎段增殖情况

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｓｔｅｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

生长调节剂为 ＺＴ ０．３～１．０ ｍｇ ／ Ｌ。
２．３　 组培苗驯化与生根　 将组培茎段剪切成 ２～３ ｃｍ（至少

带 ２ 个腋芽），速蘸生根液后栽入不同基质中，由表 ４ 可知，
混合基质中的成活率只有 ６８．３３％，低于在水苔藓中的成活

率（８５．００％），因此，蓝莓组培苗瓶外生根时较理想的生根基

质为水苔藓（图 ２）。

表 ４　 不同基质对蓝莓组培苗生根成活的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｎ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

基质
Ｍａｔｒｉｘ

移栽数
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓ
ｎｕｍｂｅｒ∥个

成活苗数
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ∥个

成活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ∥％

混合基质 Ｍｉｘｅｄ ｍａｔｒｉｘ １２０ ８２ ６８．３３

水苔藓 Ｗａｔｅｒ ｍｏｓｓ １２０ １０２ ８５．００

图 ２　 蓝莓组培苗驯化生根

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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植物进行合理的轮作、间作、套作等高效种植模式。 目前，已
发现许多林木对草本植物具有较强的化感作用，如白栎树、
红栎［１５］、蓝桉［１６］、槟榔、橡胶［１７］、胡椒、芒果、黄皮［１８］、巨
桉［１９］、核桃［２０］、木豆［２１］、红叶李［２２］、盐肤木［２３］ 等，并且来自

林木的化感物质因其浓度不同对草本植物的作用效果也是

不同的。 众多研究发现，高浓度的化感物质抑制植物生长，
低浓度的化感物质不影响或促进植物生长。 化感物质的浓

度是影响化感效应的主要因素，化感作用的性质和强度取决

于化感物质的浓度大小。 该研究表明，白千层树皮乙醇提取

液对黑麦草、苜蓿种子的萌发和幼苗生长存在一定的化感作

用。 在低浓度下，黑麦草、苜蓿种子的发芽率会升高，但是发

芽势已经开始受到抑制；在高浓度下，对上述 ２ 种植物种子

萌发起抑制作用，且浓度越高，化感抑制作用越明显，表明随

着种子萌发，其对提取物的适应度增加。 白千层树皮乙醇浸

提液对黑麦草、苜蓿幼苗根和茎的生长也表现出了低促高抑

的现象。 该研究通过测试白千层提取液对受体萌发和生长

影响的一些形态学指标的影响，初步表明白千层树皮中含有

对黑麦草和苜蓿种子萌发、根芽生长起化感作用的次生化合

物，希望能为饲草种植、草坪建植以及白千层在园林植物绿

化配置提供依据。 但该研究仅以测试白千层的某一组织的

浸提液对受试植物种子发芽和幼苗生长的影响为主，未涉及

化感物质的筛选和浓度测定。 至于白千层其他组织是否具

有化感作用及其化感作用的生理生化机制，有待于进一步

研究。
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（上接第 ８７ 页）
３　 结论与讨论

该试验以“粉红柠檬水”的带腋芽茎段为外植体，接种在

添加 ＺＴ ２．０ ｍｇ ／ Ｌ 及 ＮＡＡ ０．１ ｍｇ ／ Ｌ 的改良ＷＰＭ 培养基上进

行初代诱导，将诱导的芽在添加 ０．３ ～ １．０ ｍｇ ／ Ｌ ＺＴ 的改良

ＷＰＭ 培养基上进行增殖，增殖系数达 １．１０ ～ １．４０，所诱导的

蓝莓苗木质化程度较高，可直接用于瓶外扦插生根，最佳生

根基质为水苔藓，生根成活率为 ８５．００％。
已有的研究结果表明，蓝莓组织培养以 ＭＳ、ＷＰＭ 为基

本培养基效果较好［６－８］，该研究采取改良 ＷＰＭ 培养基，添加

ＺＴ，不仅增殖系数高，而且增殖苗的木质化程度高，可以直接

进行瓶外扦插生根，成活率高，成本低，可实现工厂化快速育

苗。 作为第三代果品，蓝莓有着广阔的市场前景，组培育苗

加快了繁育速度，为该品种的果树种植推广奠定了基础。
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