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　　摘要：以笃斯越橘（ＶａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｎｏｓｕｍＬ．）优系ＳＬ－１试管苗为试验材料，研究不同浓度ＮＡＡ、６－ＢＡ对笃斯越
橘优系ＳＬ－１叶片、茎段的出愈率、出愈量、再生率、平均出芽苗数的影响以及培养基中添加 ＩＢＡ、浸蘸 ＩＢＡ溶液２种
方法对笃斯越橘优系ＳＬ－１生根的影响。结果表明：当ＮＡＡ为０．８ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘优系 ＳＬ－１
叶片出愈率最高，达１００％，出愈量最多；当ＮＡＡ为０．２ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘优系 ＳＬ－１叶片愈伤再
生分化效果最好，分化率达６６．７％，平均再生分化苗数可达５．７６５株。当ＩＢＡ浓度为３００ｍｇ／Ｌ浸蘸时，笃斯越橘试管
苗生根率最高，平均生根条数最多，生根效果最佳。
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　　笃斯越橘（ＶａｃｃｉｎｉｕｍｕｌｉｇｎｏｓｕｍＬ．）属杜鹃科越橘属灌木
果树，别称都柿、蓝莓（ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ）、蓝浆果，果实呈蓝紫色，柔
软多汁、风味醇美、营养价值高，具有独特的香味，除含有人体

所需的多种维生素、矿物质外，还含有较多的花色素苷、黄酮

等生理活性成分，能防治高血压、疏通毛细血管、缓解视力疲

劳，被誉为“浆果之王”，被联合国粮农组织列为人类五大健

康食品之一。多数学者认为，越橘组培离体快繁试管苗生根

困难、生根率低、发根周期长，关于笃斯越橘愈伤组织研究较

少［１－５］。愈伤组织再生不定芽不仅可以扩大不定芽繁殖系

数，还可为导入外源基因、保存种质资源奠定基础［６－９］。本试

验以经过多年选育的笃斯越橘优系为试验材料，探讨笃斯越

橘愈伤组织诱导及愈伤组织再生的最佳激素，旨在为开发利

用笃斯越橘资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验于２０１４年４月至２０１５年３月在东北农业大学园

艺学院进行。试验材料取自黑龙江省农业科学院浆果研究

所，为该所经多年选育的笃斯越橘优系 ＳＬ－１。选用笃斯越
橘优系ＳＬ－１的叶片与茎段进行愈伤组织的诱导分化，选用
株高３ｃｍ左右、健壮无根的笃斯越橘优系ＳＬ－１试管苗进行
生根培养。

１．２　方法
１．２．１　不同浓度ＮＡＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤诱导及再
生的影响　选择生长良好的植株，将叶片切成约０．５ｃｍ２的小
块，用解剖刀尖在叶片上扎１０个孔。将茎段切成长１ｃｍ的

小段，用解剖刀在茎段上割 ３条伤口。在ＷＰＭ＋３０ｇ／Ｌ蔗
糖＋７．５ｇ／Ｌ琼脂＋４ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ培养基上进行培养，ｐＨ值
５．３，在人工自然培养箱中２４ｈ黑暗处理１周，培养温度为
２５℃，湿度为６０％，然后移入温度２５℃，光照度２０００ｌｘ，光
照周期１２ｈ／ｄ的培养室内进行培养。ＮＡＡ浓度设 ０、０．２、
０．４、０．８ｍｇ／Ｌ４个处理，每处理５瓶，每瓶６个外植体，重复３
次。接种３０ｄ后调查笃斯越橘优系ＳＬ－１出愈率、出愈量及
愈伤的颜色、生长状态；５０ｄ后调查笃斯越橘优系ＳＬ－１再生
率、平均出芽苗数及再生苗的生长状态。

１．２．２　不同浓度ＩＢＡ激素对笃斯越橘优系 ＳＬ－１生根的影
响　以单芽为外植体，先后经过营养生长、培养基增殖培养
后，接种到壮苗培养基上培养３０ｄ，然后再接到生根培养基
上。均采用１／２大量 ＷＰＭ培养基，附加蔗糖 ２０ｇ／Ｌ，琼脂
８ｇ／Ｌ，ｐＨ值５．３，在温度（２５±２）℃，光照度２５００ｌｘ，光照周
期１２ｈ／ｄ的培养室内进行培养。研究不同浓度 ＩＢＡ对笃斯
越橘优系ＳＬ－１生根培养的影响时，培养基中 ＩＢＡ设４种浓
度，分别为０．５、１．０、２．０、３．０ｍｇ／Ｌ。浸蘸液中 ＩＢＡ分别设
５０、１５０、３００、５００、７００ｍｇ／Ｌ５个浓度，将笃斯越橘优系 ＳＬ－１
试管苗基部１ｃｍ浸蘸在不同浓度ＩＢＡ溶液中，１０ｓ后接种在
培养基上，每处理重复３次，每个重复１０瓶，每瓶５个外植
体，接种３０ｄ后调查生根情况，统计不同 ＩＢＡ浓度浸蘸下笃
斯越橘优系ＳＬ－１生根率、平均生根条数。出愈率、再生率、
平均出芽苗数、生根率、平均生根条数计算公式如下：

出愈率＝形成愈伤组织的外植体数／接种外植体数 ×
１００％； （１）

再生率＝再生不定芽的愈伤组织数／接种的愈伤组织
数×１００％； （２）

平均出芽苗数＝再生不定芽总数／再生不定芽的愈伤组
织数； （３）

生根率＝生根的植株数／接种的植株数×１００％； （４）
平均生根条数＝生根总数／生根植株数。 （５）

１．２．３　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件处理数据。
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２　结果与分析

２．１　不同浓度ＮＡＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤诱导及再生
的影响

２．１．１　不同浓度ＮＡＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤诱导的影
响　叶片在愈伤诱导培养基中经过培养，１０ｄ后叶片所有伤
口处开始形成黄白色颗粒状的愈伤，叶片变得褶皱，叶片长

大。由表１可知，３０ｄ后，４ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与０．８ｍｇ／ＬＮＡＡ激
素配比时，出愈率达１００％，出愈量最多，但伴随有褐化现象，
愈伤呈绿色、紧实。由表 ２可知，当 ＮＡＡ浓度为０．８ｍｇ／Ｌ
时，笃斯越橘优系 ＳＬ－１愈伤再生分化能力不高；当不加入
ＮＡＡ时，不能诱导出愈伤，接种的外植体叶片死亡。叶片在
愈伤诱导培养基中培养１０ｄ后，茎段所有伤口处形成愈伤很
少，茎段变得粗壮、呈绿色透明状。由表１可以看出，３０ｄ后，
４ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与０．８ｍｇ／ＬＮＡＡ激素配比时，出愈率最高，达
（８６．７±３．３）％，出愈量也最多，但伴有褐化现象，愈伤呈绿
色、紧实；当不加入ＮＡＡ时，不能诱导出愈伤，接种的外植体
茎段死亡。综上所述，当 ＮＡＡ浓度为０．８ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为
４ｍｇ／Ｌ时笃斯越橘优系ＳＬ－１叶片、茎段愈伤诱导效果均达
到最好，且叶片诱导效果优于茎段。

表１　不同浓度ＮＡＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤诱导影响

外植

体

ＮＡＡ浓
度（ｍｇ／Ｌ）

出愈率

（％） 出愈量 愈伤颜色及状态

叶片 ０．０ ０ｄ 无 叶片干枯死亡

０．２ ９０．０±３．０ｃ ＋ 黄绿色，质地紧实

０．４ ９５．５±３．８ｂ ＋＋＋ 部分褐化，黄绿色，质地紧实

０．８ １００．０±０．０ａ ＋＋＋ 部分褐化，绿色，质地硬

茎段 ０．０ ０ｃ 无 茎段干枯死亡

０．２ ４３．３±７．７ｂ ＋ 部分褐化，绿色，质地紧实

０．４ ５４．２±４．７ｂ ＋ 部分褐化，黄绿色，质地紧实

０．８ ８６．７±３．３ａ ＋＋ 部分褐化，绿色，质地硬

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。“＋”
表示愈伤组织发生量在０．４ｇ左右；“＋”越多，表示愈伤组织发生量
越多。下表同。

２．１．２　不同浓度ＮＡＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤再生的影
响　笃斯越橘优系ＳＬ－１外植体培养３０ｄ后，在叶片的愈伤
表面有嫩绿色小不定芽形成。由表 ２可以看出，４ｍｇ／Ｌ

６－ＢＡ与０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ激素配比时，笃斯越橘叶片分化率为
（６６．７±１．６）％，平均出芽苗数为（５．７６５±０．４５）株，再生苗
生长速度快、健壮；当ＮＡＡ浓度为０ｍｇ／Ｌ时，外植体死亡；当
ＮＡＡ浓度为０．８ｍｇ／Ｌ时，再生率低，平均出芽苗数少。笃斯
越橘优系ＳＬ－１外植体培养４０ｄ后，在茎段的愈伤表面有少
量嫩绿色小不定芽形成。由表２可以看出，４ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ与
０．２ｍｇ／ＬＮＡＡ激素配比时，笃斯越橘叶片再生率、平均分化
苗数与其他处理均差异显著，再生苗呈嫩绿色，生长速度快。

当ＮＡＡ浓度为０ｍｇ／Ｌ时，外植体干枯死亡；当 ＮＡＡ浓度为
０．８ｍｇ／Ｌ时，再生率低，平均出芽苗数少。综上所述，当ＮＡＡ
浓度为０．２ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘优系 ＳＬ－１
叶片、茎段愈伤再生分化效果均达到最好，且叶片再生分化效

果优于茎段。

表２　不同浓度ＮＡＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤再生的影响

外植

体

ＮＡＡ
浓度

（ｍｇ／Ｌ）

再生率

（％）
平均出芽苗数

（株）
生长状态

叶片 ０．０ ０ｄ ０ｄ 叶片外植体死亡

０．２ ６６．７±１．６ａ５．７６５±０．４５ａ苗粗壮，嫩绿色，生长快
０．４ ３３．３±１．７ｂ３．２５０±０．７５ｂ苗粗壮，绿色，生长快
０．８ １２．５±１．４ｃ１．１１１±０．１１ｃ苗弱，浓绿，生长慢

茎段 ０．０ ０ｄ ０ｄ 茎段外植体干枯死亡

０．２ ５４．２±１．８ａ３．２３１±０．０２ａ苗弱，绿叶片色，生长快
０．４ ２５．０±３．０ｂ１．１２５±０．１３ｂ苗弱，叶片发黄，生长快
０．８ １６．７±１．７ｃ１．０００±０．０ｃ苗弱，叶片发黄，生长慢

２．２　培养基中不同浓度ＩＢＡ对笃斯越橘优系 ＳＬ－１茎段生
根的影响

由表３可知，当ＩＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘优系
ＳＬ－１茎段生根率为（６８．０±２．０）％，平均生根条数为（３．４７１±
０．０２９）条，试管苗壮，有少量愈伤，生根快、分枝多，生根效果
最好，与其他处理差异显著。当 ＩＢＡ浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，笃
斯越橘优系 ＳＬ－１茎段生根率为（１２．５±０．５）％，平均生根
条数为（１．１７７±０．６６）条，生根效果差，生根率低，生根慢、
短、细，无分枝。当ＩＢＡ浓度为１．０、３．０ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘优
系ＳＬ－１茎段生根效果相似，苗健壮，有愈伤生成，生根快、
长、壮，分枝少。综上所述，ＩＢＡ浓度为２．０ｍｇ／Ｌ时，笃斯越
橘优系ＳＬ－１茎段生根效果最好。

表３　不同浓度ＩＢＡ对笃斯越橘优系ＳＬ－１生根的影响

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

生根率

（％）
平均生根条数

（条）
苗生长状态

０．５ １２．５±０．５ｄ １．１７７±０．６６ｃ 苗健壮，生根慢、短、弱，无分枝

１．０ ３８．０±２．０ｃ ２．１１１±０．０８９ｂ 苗健壮，有愈伤生成，生根快、长、粗壮，分枝少

２．０ ６８．０±２．０ａ ３．４７１±０．０２９ａ 苗健壮，有愈伤生成，生根快、长、粗壮，分枝多

３．０ ４４．１±１．１ｂ ２．２１１±０．０８１ｂ 苗健壮，有较多愈伤生成，生根快、长、弱，有分枝

２．３　不同浓度ＩＢＡ浸蘸对笃斯越橘优系ＳＬ－１生根的影响
以ＷＰＭ为培养基，将笃斯越橘试管苗基部在不同浓度

ＩＢＡ溶液中浸蘸，接种在培养基中，观察不同浓度ＩＢＡ对笃斯
越橘生根的影响（表４）。茎段在 ＩＢＡ中浸蘸，可以促进笃斯
越橘生根，在浓度为１５０、３００、５００ｍｇ／ＬＩＢＡ溶液中浸蘸的试
管苗，１周左右即可观察到根生成，首先发根的部位是叶腋

处，根迅速向下生长，进入培养基中，３０ｄ后生根最多，根系
生长迅速，产生许多分枝。由表４可知，随着 ＩＢＡ浓度的增
加，笃斯越橘试管苗生根率、平均生根条数逐渐增加。当ＩＢＡ
浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，生根率最高，生根率达１００％，平均生根
条数多，生根效果最好。当 ＩＢＡ浓度为５００ｍｇ／Ｌ时，叶片变
黄烧苗。当ＩＢＡ浓度为７００ｍｇ／Ｌ时，叶片变黄烧苗现象更严
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重，且生根率及平均生根条数下降。综上所述：当 ＩＢＡ浓度
为３００ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘试管苗生根率最高，平均生根条数
最多，生根效果最佳。采用浸蘸方法，笃斯越橘试管苗的生根

率、平均生根条数以及苗和根的生长状态优于直接在培养基

中添加ＩＢＡ。

表４　不同浓度ＩＢＡ浸蘸对笃斯越橘优系ＳＬ－１生根的影响

ＩＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

生根率

（％）
平均生根条数

（条）
苗生长状态

５０ ４３．０±５．０ｄ ３．１６７±１．０６７ｄ 苗绿色，生根慢、短、弱，分枝少

１５０ ６８．０±６．０ｃ ５．３３３±１．１２０ｃｄ 苗绿色，生根快、长、壮，有分枝

３００ １００．０±０ａ １２．６６７±３．０３６ａ 苗绿色，生根快、长、壮，有分枝

５００ ９６．０±４．０ａ ８．３５０±０．８５０ｂ 苗部分叶片变黄色，生根快、长、壮，有分枝

７００ ８６．０±４．０ｂ ６．３３３±０．３３３ｂｃ 苗部分叶片变黄色，生根快、长、壮，有分枝

３　结论与讨论

李亚东［１０］、刘庆忠等［１１］研究表明：培养物愈伤组织的产

生与６－ＢＡ浓度成正比，高浓度的６－ＢＡ可以直接从茎、叶上
诱导出愈伤组织，由愈伤组织形成不定芽。本研究结果表明，

随着ＮＡＡ浓度的增加，笃斯越橘优系ＳＬ－１愈伤诱导效果越
好，当ＮＡＡ为０．８ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ时，愈伤诱导率最
好，其中叶片诱导效果更好。随着 ＮＡＡ浓度升高，笃斯越橘
优系ＳＬ－１愈伤组织再生分化能力先提高后降低，当ＮＡＡ为
０．２ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ时，愈伤再生分化效果最好，其中
叶片再生效果更好。本试验采用２种生根方法：一种是在培
养基中直接添加ＩＢＡ，生根速度慢，易形成愈伤组织，生出的
根纤细，形成的分叉少；另一种是将试管苗基部在 ＩＢＡ溶液
中浸蘸１０ｓ，１周后可看到接种的试管苗叶腋处长出淡黄色、
半透明状的根尖，１０ｄ后，根迅速伸长，形成很多分枝根。本
试验结果表明，当ＩＢＡ浓度为３００ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘试管苗
生根率最高，平均生根条数最多，生根效果最佳，这与韩德伟

的研究结论［１２］相同。浸蘸ＩＢＡ最佳浓度为３００ｍｇ／Ｌ，当ＩＢＡ
浓度为５００ｍｇ／Ｌ时有烧苗现象，７００ｍｇ／Ｌ时烧苗严重，由于
ＩＢＡ浓度过高，导致植物水分不停向外界渗透，试管苗失水，
细胞壁可塑性过强，难以进行一系列生理反应，导致试管苗叶

片发黄甚至死亡。本试验结果表明，当 ＮＡＡ为 ０．８ｍｇ／Ｌ、
６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘优系 ＳＬ－１叶片出愈率最高，
达１００％，出愈量最多；当ＮＡＡ为０．２ｍｇ／Ｌ、６－ＢＡ为４ｍｇ／Ｌ
时，笃斯越橘优系ＳＬ－１叶片愈伤再生分化效果最好，分化率
达６６．７％，平均再生分化苗数可达５．７６５株。当浸蘸ＩＢＡ浓
度为３００ｍｇ／Ｌ时，笃斯越橘试管苗生根率最高，平均生根条

数最多，生根效果最佳。

参考文献：

［１］刘庆忠，赵红军，郑亚芹，等．高灌蓝莓微体繁殖技术研究初报
［Ｊ］．落叶果树，２００１（５）：１－３．

［２］陶建敏，耿其芳，庄智敏，等．蓝浆果叶片高效再生体系的建立
［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（３）：６１０－６１４．

［３］ＤｗｅｉｋａｔＭ，ＬｙｒｅｎｅＰＭ．Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｈｏｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｅａｖｅｓｏｆ
ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２３：６２９．

［４］ＲｏｗｌａｎｄＬＪ，ＯｇｄｅｎＥＬ．Ｕｓｅｏｆａｃｙｔｏｋｉｎｉｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｈｏｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｅａｆａｃｔｉｏｎ ｏｆｈｉｇｈ ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ［Ｊ］．
ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２７（１０）：１１２７－１１２９．

［５］姚　平，孙书伟．蓝莓组织培养瓶内复壮瓶外生根快繁技术［Ｊ］．
北方园艺，２００９（４）：１６１－１６２．

［６］张成覆，吴　红，高克利，等．花叶玉簪组培苗快速生根技术［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１４，４２（４）：１２６－１２７．

［７］林桂玉，李美芹，吕金浮，等．藤本月季紫皇后组织培养技术［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１４，４２（９）：５６－５８．

［８］李正民，王安石，王　健，等．蝴蝶兰不定芽的组培快繁技术［Ｊ］．
江苏农业科学，２０１３，４１（５）－４６－４９．

［９］余桂红，张　旭，孙晓波，等．大麦苏啤４号幼胚愈伤组织的诱导
及植株的高频再生［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（５）：９５３－９５６．

［１０］李亚东．越橘（蓝莓）栽培与加工利用［Ｍ］．长春：吉林科学技
术出版社，２００１．

［１１］刘庆忠，赵红军．高灌蓝莓的组织培养及快速繁殖［Ｊ］．植物生
理学通讯，２００２，３８（３）：２５３．

［１２］韩德伟．ＩＢＡ对蓝莓组培苗瓶内生根的影响［Ｊ］．江苏农业科
学，２０１３，４１（７）：３８－４０．

—１６—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期


