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　　摘要：以蓝莓品种北陆（Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ）、蓝丰（Ｂｌｕｅｃｒｏｐ）、杜克（Ｄｕｋｅ）为材料，定位观测大棚蓝莓与露天蓝莓的花朵数
量性状、开花进程、访花者的种类及访花频率，并计算Ｓｉｍｐｓｏｎ指数。用日立ＴＭ－１０００扫描电镜观察３个品种的柱头
和蜜腺的亚显微形态特征，并观测花粉活力、柱头可授性。结果表明，大棚蓝莓与露天蓝莓的花朵数量性状有微小的

差距，大棚蓝莓比露天蓝莓的花药至柱头距离略短。大棚蓝莓单花花期可达６～１０ｄ，露天蓝莓单花花期通常为５～
６ｄ。大棚蓝莓与露天蓝莓的花粉活力与柱头可授性达到最高的时间都在花后２ｄ或４ｄ。访花者种类差别明显，大棚
蓝莓只有人工释放的意大利蜜蜂（Ａｐｉｓｍｅｌｌｉｆｅｒａ）访花；露天蓝莓有１０余种访花者，主要有膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）、鞘翅
目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）、双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）、鳞翅目（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）等昆虫；Ｓｉｍｐｓｏｎ数值分析结果表明，膜翅目昆虫意大利蜜蜂显
著高于其他昆虫，是露天蓝莓访花昆虫群落里的优势物种。天气状况对访花者的访花次数干扰明显，其中，阴天、降

水、大风都会明显降低访花昆虫的访花频率。

　　关键词：蓝莓；开花生态学；花粉活力；柱头可授性；访花者
　　中图分类号：Ｓ６６３．９０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）１０－０１４９－０８

收稿日期：２０１９－０３－０６

基金项目：企业委托项目（编号：２１０－１３８９０１０９）；企业委托项目（编

号：２０１６ＨＸ０４０）

作者简介：魏建华（１９９３—），男，山东烟台人，硕士研究生，研究方向

为传粉生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：１３９３００＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘林德，博士，教授，研究方向为植物生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｌｉｎｄｅ＿ｌｉｕ＠１６３．ｃｏｍ。

　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐ．），别称越橘，为杜鹃花科
（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属植物［１］。蓝莓果实富含花青素，

可以改善眼睛的视物能力、延缓细胞衰老、预防癌

症，被誉为２１世纪功能性保健浆果、人类健康食品
之一［２］。自１９８０年开始，１００多个蓝莓品种先后被
引入我国，相关研究越来越深入［３］。如杨岑等报道

过兔眼蓝莓的花粉活力［４］、雨天对蓝莓开花动态的

影响等［５］，万洪波等研究过蓝莓的花芽［３］，王林等

报道过 ４个南高丛蓝莓品种的开花生物学特
征等［６］。

胶东半岛气候湿润温和，适合栽培北高丛蓝

莓［７］。在大棚内栽培蓝莓，蓝莓鲜果可提前上市，

能显著增加经济效益。然而，某些蓝莓品种在大棚

内坐果率低和不明原因的落花落果现象时有发生。

张龙等对灿烂蓝莓初花期落花规律进行了研究，提

出可适当修剪、摘叶或疏花以改善落花情况［８］。但

从传粉生物学角度的研究未见报道。因此，以蓝莓

品种北陆 （Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ）、蓝丰 （Ｂｌｕｅｃｒｏｐ）、杜克
（Ｄｕｋｅ）为材料，开展大棚蓝莓与露天蓝莓开花生态
学特性的比较研究，旨在为进一步提高蓝莓的产量

和品质提供参考。

１　试验地点、材料与方法

１．１　试验地点自然概况
试验地点设在烟台京玺农业发展有限公司和

威海蓝呱呱农业科技有限公司，前者位于山东省烟

台市牟平区莒格庄镇，地理坐标为３７°０９′５．３９″Ｎ，
１２１°４４′３０．１４″Ｅ；后者位于山东省威海市火炬高技
术产业开发区初村镇，地理坐标为 ３７°２９′１５″Ｎ，
１２１°４８′１５″Ｅ；两地相距约３５ｋｍ，都属温带季风气候
区，年平均气温１１６°Ｃ，降水量为７３７．２ｍｍ，无霜
期为１８０ｄ。定位观测地点空气湿度较大，降水充
沛，昼夜温差大，有适合蓝莓生长的酸性土壤。试

验地点环境因子见表１。
１．２　试验材料

半高丛蓝莓品种北陆（Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ）为美国品种，
早中熟，树势强，直立型，树高１．２ｍ左右，为半高丛
蓝莓种类中较高的品种，极丰产，耐寒［９］。

高丛蓝莓品种蓝丰（Ｂｌｕｅｃｒｏｐ）为美国新泽西州
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表１　试验地点不同时间段环境因子

时间

大棚 露天

温度

（℃）
相对湿度

（％）
温度

（℃）
相对湿度

（％）

０８：００ １６．２ ７０．９ １５．５ ８０．３

１０：００ ２４．５ ３９．２ ２６．５ ４９．３

１２：００ ３６．４ ３０．１ ２８．８ ４５．０

１４：００ ３０．９ ２４．０ ２７．４ ５４．０

１６：００ ２９．６ ４０．２ ２６．７ ４２．１

杂交培育的中熟品种，树体生长健壮，树高 １．２～
１８ｍ，极丰产且连续丰产能力强，在干旱胁迫下长
势及其抗逆性相对于其他品种好［１０］。

高丛蓝莓品种杜克（Ｄｕｋｅ）为１９８６年美国农业
部与新泽西州农业试验站合作杂交育成的早熟品

种。树体生长健壮、直立，连续丰产［１１］。

１．３　试验方法
１．３．１　开花进程及花朵数量性状观测　分别在大
棚和露天环境中选择３株相隔一定距离的蓝莓进行
标记，然后定位观测并记录蓝莓花朵的开放进程。

记录内容包括花序内的花朵数量、颜色、开放顺序，

同时记录单花的花期、颜色变化等。

１．３．２　花粉活力检测　用２，３，５－三苯基氯化四
氮唑（２，３，５－ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＴＴＣ）法
测定花粉的活力和寿命［４－５］，将开花不同天数的蓝

莓花粉置于载玻片上，滴加溶于蔗糖溶液的５％ＴＴＣ
溶液，蔗糖溶液浓度为１０％，盖上盖玻片后放到置
有经过水浸润的滤纸的平皿中，在３７℃的恒温电热
鼓风干燥箱中，避光放置２ｈ后，在显微镜下观察，
并统计３～５个视野内的红色花粉所占的比例。
１．３．３　柱头可授性检测　配制１％联苯胺、３％过
氧化氢、水体积比为４∶１１∶２２的反应液，采下开花
后不同时间的蓝莓花朵，在载玻片上滴加反应液，

将柱头浸入反应液中［５］。柱头若表现出过氧化物酶

活性，则使过氧化氢分解，冒出大量气泡，同时氧化联

苯胺，使柱头周围的反应液变蓝，气泡越多、反应液越

蓝，表示柱头可授性越强。本试验用数字表示柱头可

授性的强弱，数字越大表示柱头可授性越强。

１．３．４　柱头和蜜腺扫描电镜观察　取３个品种的
含苞待放的花蕾，保证大棚蓝莓和露天蓝莓的花蕾

处于同一时期，将要观察的花粉、柱头及蜜腺粘在

贴有导电双面胶的载玻片上，放到 ＪＦＣ－１６００离子
溅射仪内喷镀，再用日立 ＴＭ－１０００扫描电镜观察
并拍照。

１．３．５　访花者访花行为与频率观测　在盛花期，分
别在大棚和露天环境中选择３株相隔一定距离的蓝
莓进行标注，然后记录访花者的访花情况，将３株植
株的访花频率取平均值作为统计结果，观测时间从

０７：３０到１８：００。将结果绘制成折线图，比较大棚蓝
莓和露天蓝莓访花频率的异同。

记录访花者的种类、相关行为及其在花朵上的

停留时间，同时记录当时的天气情况和一天内的温

度、湿度变化。将访花者捕捉后带回实验室，在体

视显微镜下进行观察，记录其身体上花粉分布情

况。用辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数分析蓝莓访花昆虫的
多样性。

２　结果与分析

２．１　开花进程及花朵数量性状
以北陆（Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ）、蓝丰（Ｂｌｕｅｃｒｏｐ）、杜克

（Ｄｕｋｅ）３个品种为材料观测大棚蓝莓与露天蓝莓
的花朵数量性状及开花进程。蓝莓具总状花序，花

两性，花冠钟形，花瓣基部联合，外缘 ５裂，白色，与
《中国植物志》中的描述［１２］大致相同（图１－ａ）。蓝
莓花序内花朵离心开放，单花在小花苞时期部分为

淡红色，随后逐渐变白，至盛开时大部分花朵完全

变为白色，少部分带有少量淡红色。花蕾期的花药

为淡红色，随着花朵的发育，花药从顶部开始变为

棕黄色。花蕾长度小于４ｍｍ时，花药高于花柱；花
蕾长度大于５ｍｍ时，花药短于花柱。在单花的盛
花期，大棚与露天蓝莓的花药均远远短于花柱

（图１－ａ）。在未授粉时，花冠开口朝下；传粉成功
后，子房开始膨胀，蓝莓花冠开口逐渐向上昂起，之

后花冠便脱落。

　　３个品种的大棚蓝莓与露天蓝莓的花朵数量性
状见表２。从表２可以看出，大棚蓝莓与露天蓝莓
的花朵数量性状有微小的差距，大棚蓝莓比露天蓝

莓的花药至柱头距离略短，这种差距在品种杜克

（Ｄｕｋｅ）上尤为明显。
　　大棚蓝莓单花花期可达６～１０ｄ，露天蓝莓单花
花期通常为５～６ｄ。在单花的末花期，蓝丰与杜克
花冠变黄、枯萎，最后和雄蕊一起脱落，花柱在花盘

上保留一段时间后枯萎，在大棚相对稳定的环境

中，部分成熟的果实依然带有枯萎的花柱；而北陆

花冠则在脱落前变为紫红色。此外，根据大棚的温

控条件，大棚蓝莓会出现先开花后长叶的情况，露

天蓝莓则一般先长叶后开花。
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表２　大棚蓝莓与露天蓝莓的花朵数量性状

处理 品种
开花时间

（ｄ）
花总长

（ｃｍ）
花冠直径

（ｍｍ）
花药至柱头距离

（ｍｍ）

大棚 北陆 １ １０．５５±１．１２ｅｆ ５．７３±０．４６ｊｋ １．９３±０．４８ｇｈ

２ １０．６４±０．９９ｅｆ ６．１７±０．４７ｈｉ ２．０７±０．４３ｅｈ

３ １０．７７±０．８６ｅ ６．２５±０．４９ｇｉ ２．０６±０．３１ｅｈ

蓝丰 １ １２．０１±０．６９ａｄ ７．１８±０．５９ｄ １．９０±０．３２ｈ

２ １２．０６±０．７０ａｄ ７．５７±０．５９ｃ ２．００±０．２１ｆｈ

３ １２．２４±０．３５ａｃ ８．３０±０．６４ａ ２．１０±０．２５ｄｈ

杜克 １ １１．６０±０．７２ｃｄ ６．０３±０．５４ｉｇ １．４３±０．２７ｉ

２ １１．８２±０．６４ｂｄ ６．７７±０．４５ｅｆ １．５７±０．３７ｉ

３ １２．０４±１．００ａｄ ７．１８±０．４９ｄ １．６４±０．３１ｉ

露天 北陆 １ ９．９４±０．９５ｇ ５．５７±０．３８ｋ ２．１１±０．４５ｄｈ

２ １０．１４±１．０６ｆｇ ６．４７±０．３７ｆｈ ２．３３±０．４８ｃｅ

３ １０．３４±０．８７ｅｇ ６．５０±０．４３ｆｇ ２．３６±０．４４ｂｄ

蓝丰 １ １１．４８±０．６４ｄ ６．７１±０．３７ｅｆ ２．０９±０．４３ｄｈ

２ １１．７４±０．８９ｃｄ ７．５４±０．４５ｃ ２．５９±０．３７ａｂ

３ １１．７８±１．２４ｂｃｄ ８．０９±０．４７ａｂ ２．７６±０．４７ａ

杜克 １ １２．１０±１．０２ａｄ ６．８６±０．４３ｅ ２．２０±０．３３ｄｇ

２ １２．４３±１．１３ａｂ ７．９４±０．５３ｂ ２．２１±０．３２ｃｆ

３ １２．５０±０．９５ａ ８．０８±０．５０ａｂ ２．４７±０．４２ｂｃ

　　注：数据为平均值±标准差；同列数据后不同字母表示在０．０５水平上存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　花粉活力与柱头可授性比较
花粉活力测定结果见图２。３个品种大棚蓝莓

开花第１天花粉活力都超过４０％，随后升高，杜克
在第２天达到最高，北陆和蓝丰的花粉活力在第３
天达到最高；随后便呈下降趋势，第７天时均低于
１５％。而不同品种露天蓝莓在开花第１天花粉活力
相差较大，但都在第３天达到最高，然后缓慢下降，
在花冠脱落时花粉活力仍保持较高的活力。

从图２可以看出，大棚蓝莓与露天蓝莓开花不
同天数的柱头可授性的变化趋势与花粉活力的相

似。３个品种大棚蓝莓的柱头可授性都在第４天达
到最强，而露天蓝莓的柱头可授性则在第３天左右
达到最强。大棚蓝莓的柱头可授性在达到最强之

后下降趋势较缓，而露天蓝莓的柱头可授性在达到

最强之后则迅速下降。

２．３　柱头、蜜腺扫描电镜观察
柱头的扫描结果见图３。从图３中可以看出，不

同品种的蓝莓柱头形态相似，３个品种的大棚蓝莓
与露天蓝莓在花蕾含苞待放时，柱头上已有黏液出

现，可以认为蓝莓柱头属于湿型。３个品种的露天
蓝莓柱头黏液分泌量比大棚蓝莓的柱头黏液分泌

量多。图４－ａ显示黏液将花粉包围，为花粉萌发提
供适宜的环境。

　　蓝莓花的蜜腺位于子房上方，环绕在花柱基部
的花盘上，属于花盘蜜腺（图１－ｂ箭头所示）。蓝
莓蜜腺表面分布有大量的变态气孔，蜜汁由此排

出。图５－ａ和图５－ｂ显示，大棚蓝莓与露天蓝莓
品种北陆在开花前蜜腺分泌孔尚未张开，而图５－ｃ
至图５－ｆ显示，大棚蓝莓与露天蓝莓品种蓝丰和杜

克的蜜腺分泌孔已经张开。张开的蜜腺分泌孔形

态见图４－ｂ。
２．４　访花者的多样性及其访花行为和频率
２．４．１　访花者的多样性　大棚蓝莓和露天蓝莓的
主要访花者都是意大利蜜蜂，这主要是因为工作人

员在大棚蓝莓和露天蓝莓生长的相关区域放置了

若干蜂箱。同时，大棚内未观察到其他种类的访花

者。露天蓝莓的访花者种类比大棚内丰富很多，主

要有膜翅目、双翅目、鞘翅目、鳞翅目等４类昆虫。
其中膜翅目５种，鞘翅目２种，双翅目３种，鳞翅目３
种，共１３种。

根据坡向的不同，选取了２个调查样地，分别为
南坡和北坡。在晴天条件下，南坡和北坡试验数据

的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数见表３。根据表３可以得知，在露天
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蓝莓的访花昆虫中，膜翅目为主要的访花者，是访

花昆虫中的优势种和建群种。

２．４．２　访花者的访花行为　意大利蜜蜂访问蓝莓

花时将头部伸入花冠内（图 １－ｃ），吸取花粉和花
蜜，前足将花粉收集到中、后足上，在这个过程中完

成传粉。意大利蜜蜂单花访花时间为５～１０ｓ，这可
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表３　南坡和北坡试验数据的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数

坡向
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数

膜翅目 鞘翅目 双翅目 鳞翅目

南坡 ０．３８１ ０．７９６ ０．８５１ ０．９７１

北坡 ０．３９６ ０．７９３ ０．８３３ ０．９７９

能是因为蓝莓单花的花药较集中。图１－ｄ至图１
－ｉ显示的是其他访花者，从中可以看出，有些访花
者会破坏花的结构。

２．４．３　访花频率　栽培蓝莓的大棚内温度一般控
制在２８℃左右，通过控制风口来控制温度。每天
０７：３０会拉开盖在大棚顶上的保温帘，随后根据天
气情况升降保温帘控制风口大小，从而使温度升

降，在１６：３０左右会将保温帘全部降下。由图６可

知，大棚阴雨天气时，１０：００蓝莓花上开始有意大利
蜜蜂出现，并逐渐增多，１２：３０左右开始减少，１４：００
左右又开始缓慢增加，然后逐渐减少。大棚晴天

时，０８：３０左右意大利蜜蜂开始出现，随后快速增
加，之后平缓波动，至１５：３０左右开始减少。结合记
录的温度和湿度变化情况，发现该趋势与湿度关系

不大，与温度的变化趋势一致，说明意大利蜜蜂的

访花频率对温度敏感。

露天蓝莓在阴雨天时，０８：００开始有访花者出
现，１１：００左右开始下雨，并伴随大风，１２：３０之后在
所观测的区域内未发现访花者。露天蓝莓在晴天

时，从 ０８：００开始有意大利蜜蜂出现，全天内访花
频率波动较大，这与温度高低的变化趋势一致。由
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此可见，虽然大棚蓝莓与露天蓝莓的访花者种类不

同，但是访花频率的变化规律却基本一致。

３　讨论与结论

开花动态、花朵数量性状、花粉活力、柱头可授

性等都受环境影响，而环境包括生物因素和非生物

因素［１３］。同品种的大棚蓝莓与露天蓝莓在开花动

态方面表现有所不同，这显然是由大棚与露天的生

物因素与非生物因素不同导致的。

３．１　生物因素对开花生态特性的影响
与植物有传粉关系或取食关系的昆虫是影响

开花动态的重要因素。传粉昆虫具有多种生态服

务功能，其对于植物的传粉、维持遗传多样性和生

态系统平衡具有重要作用［１４］。蓝莓多为异花授粉，

高丛蓝莓自交可孕，但可孕程度因品种而异，且异

花授粉可大大提高结实率；而兔眼蓝莓自花授粉和

风媒授粉的坐果率极低［１５］。相关报道表明，蓝莓要

维持高水平授粉需要传粉者授粉［１６］，且不同传粉者

对于蓝莓的果实品质也有影响［１７］。所以访花者对

于蓝莓的传粉至关重要。自然状态下，真正对传粉

有所助益的访花者较少［１８］，而蜜蜂对蓝莓的传粉有

重要影响［１９－２０］。经蜜蜂授粉的蓝莓，坐果率、结实

率和果实品质得到显著提高［２１］。蜜蜂的品种、密度

以及所在地区的不同，对蓝莓传粉效果的影响也有

所差异［２２－２４］。类似的结果在草莓、文冠果等的相关

研究中也有报道［２５－２６］。当然，农业生产上蓝莓严重

依靠蜜蜂授粉，为了使授粉策略多样化，国外种植

者正在转向替代方案［２７］。国内目前已有关于使用

蜜蜂活动增强剂保丽蕊来提高蜜蜂对蓝莓的授粉

效果、增加蓝莓坐果率和产量的报道［２８］。

访花者访问花朵时会改变花的一些结构特征，

从而导致如单花的花期、开花进程等方面的差

异［２９］。Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数表示访花者的优势程
度，优势度数值越大，物种越罕见。因此露天蓝莓

的访花昆虫中，膜翅目占了绝大多数，并使物种多

样性降低。但对比来看，露天蓝莓的访花昆虫比大

棚蓝莓要丰富得多，其数量也相对较多。相关文献

报道，某些生在高海拔和生存环境恶劣地区的植物

会通过延长花期来弥补传粉者不足的缺陷［３０］，在露

天环境中访花者较多，使花朵更易授粉，授粉后的

花朵一段时间之后就会脱落，而大棚蓝莓访花者单

一，只有意大利蜜蜂，加之大棚中气流运动缓慢，降

低了风力传粉的可能，从而大棚蓝莓选择以延长花

期来保证其生殖成功率。同时大棚蓝莓的花药离柱

头距离更近，花冠也较大，这也便于克服访花昆虫的

不足，保证生殖成功率。此外，国外对于蓝莓的花龄、

授粉及分生孢子感染之间关系的研究表明，开花当天

蓝莓花朵最容易受到分生孢子感染，菌丝生长速度最

快，这也会影响传粉效率［３１］。大棚蓝莓与露天蓝莓

的生长环境不同，分生孢子等微生物是否会对其开花

生态特性产生影响，这值得进一步探究。

３．２　非生物因素对开花生态特性的影响
与露天环境不同，大棚主要有以下 ４个特

点［３２－３４］：（１）照度低。大棚有塑料薄膜覆盖、薄膜
表面水滴折射、框架材料会遮阴等原因，使阳光的

透过率降低。（２）温差大。密闭条件下，大棚的昼
夜温差可达１０～２０℃。虽然昼夜温差大可以在白
天增加光合作用，晚上减少呼吸，利于物质的积累，

但温差过大也会使蓝莓的生长与发育受到影响。

（３）湿度大。白天大棚湿度有所降低，中午达到一
天中最低，夜晚湿度逐渐增高，即使在晴天，相对湿

度常达９０％以上，且一天内持续８～９ｈ以上。（４）
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气流运动缓慢。相对密闭的棚内，如果没有人工措

施的干预，气流的运动非常缓慢。光照［３５］、温湿

度［３６］等都会影响花朵的开花动态。所以，从非生物

因素分析，大棚蓝莓的环境相对稳定且温度较高，

而露天蓝莓则会经受风雨等的摧残，不仅风力等使

其更容易授粉，同时外力因素也使露天蓝莓花冠更

加容易脱落。

３．３　其他影响蓝莓开花生态特性的因素
花粉活力的高低与保持时间的长短因物种与

环境的不同而有所差异［３７－３９］。同时，柱头具有可授

性时间的长短与花的授粉情况息息相关［４０－４１］。大

棚蓝莓与露天蓝莓的花粉活力与柱头可授性的增

减趋势是相似的，大棚蓝莓与露天蓝莓的花粉活力

和柱头可授性持续时间差异也不显著，所以蓝莓具

备自花授粉的潜力［４２］。另外，同一发育时期的３个
品种的露天蓝莓柱头黏液分泌量比大棚蓝莓的柱

头黏液分泌量要多，而柱头的形态和生理发育状况

影响着花粉的黏附、吸水和萌发［４３］。出现这样的现

象可能是由于花期较短，需要在较短的时间内完成

传粉活动；这同时说明，受环境影响花朵在未开放

前便对相应的环境产生了部分的适应。作为影响

开花动态的生物因素部分，蓝莓的访花者与访花频

率又受非生物因素（如气温、大风、阴雨）显著影响，

这反映了生物与生物之间、生物与环境之间错综复

杂的相互关系，值得进一步深入探讨。
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（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ａｐｏｉｄｅａ）ｓｐｅｃｉｅｓｖｉｓｉｔｉｎｇｒａｂｂｉｔｅｙｅｂｌｕｅｂｅｒｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０００，９３（６）：１７２６－１７３１．

［２４］ＤｅｄｅｊＳ，ＤｅｌａｐｌａｎｅＫ Ｓ．Ｈｏｎｅｙｂｅｅ（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ａｐｉｄａｅ）

ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｂｂｉｔｅｙｅｂｌｕｅｂｅｒｒｙＶａｃｃｉｎｉｕｍａｓｈｅｉｖａｒ．‘Ｃｌｉｍａｘ’ｉｓ

ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｄｅｎｓｉｔｙ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃ

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２００３，９６（４）：１２１５－１２２０．

［２５］杨佳林，顾向红，王　霞，等．２种蜜蜂对新疆温室草莓的授粉

行为和授粉效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：１６２－１６４．

［２６］高秀丽，原树生，王敏超，等．蜜蜂对文冠果的辅助授粉效应

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２０）：１５６－１５９．

［２７］ＶｅｎｔｕｒｉｎｉＥＭ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＦＡ，ＨｏｓｈｉｄｅＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｌｏｗｂｕｓｈｂｌｕｅｂｅｒｒｙ（Ｅｒｉｃａｌｅｓ：Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１７，１１０（２）：３３３－３４６．

［２８］刘美见，王英华，张　丽，等．蜜蜂活动增强剂保丽蕊在蓝莓作

物上的应用效果［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（４）：５９－６０．

［２９］赵同欣，刘林德，张　莉，等．不同模式下紫藤花粉活力、柱头可

授性的比较［Ｊ］．安徽大学学报（自然科学版），２０１４，３８（１）：

８４－８９．　

［３０］ＧｕｇｅｒｌｉＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｌｐｉｎｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＳａｘｉｆｒａｇａ ｏｐｐｏｓｉｔｉｆｏｌｉａ （Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ）［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８，１１４（１）：６０－６６．

［３１］ＮｇｕｇｉＨ Ｋ，Ｓｃｈｅｒｍ Ｈ，ＬｅｈｍａｎＪＳ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｆｌｏｗｅｒａｇｅ，ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｉｄｉａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｂｙＭｏｎｉｌｉｎｉａ

ｖａｃｃｉｎｉｉ－ｃｏｒｙｍｂｏｓｉ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，９２（１０）：１１０４－１１０９．
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［３２］王发林．温室内外杏、油桃的光合特性研究［Ｄ］．兰州：兰州大

学，２００７．

［３３］李世峰，李树发．鲜切花的虫害发生特点及其防治措施［Ｊ］．中

国农资，２０００（３）：２４－２６．

［３４］李树军，崔建云，董晨娥，等．蔬菜大棚内光照及温度的特点分

析［Ｊ］．山东气象，２００４，２４（１）：２６－２７．

［３５］田丹青，葛亚英，余利隽，等．遮光率及施肥浓度对凤梨丹尼斯

生长与开花的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（２）：１７８－１８０．

［３６］莫　丹，陈发棣，徐迎春，等．温度对国庆小菊早意大利红花芽

分化及开花的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２００８（１）：１０５－１０８．

［３７］张永平，乔永旭，陈　超，等．东方百合西伯利亚花粉生活力测

定及其主要影响因子［Ｊ］．江苏农业科学，２００９（１）：１４５－１４６．

［３８］许建兰，马瑞娟，宋宏峰，等．不同杏品种开花生物学特性和花

粉萌发率研究［Ｊ］．江苏农业科学，２００５（６）：８３－８５．

［３９］宋宏峰，许建兰，方　慧，等．不同桃品种花粉生活力观察初报

［Ｊ］．江苏农业科学，２００４（６）：１１１－１１２．

［４０］红　雨，方海涛，那　仁．濒危植物蒙古扁桃花粉活力和柱头可

授性研究［Ｊ］．广西植物，２００６，２６（６）：５８９－５９１．

［４１］曾黎明，陈显国，林玉虹，等．澳洲坚果花粉活力、柱头可授性比

较研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（３）：１２３－１２５．

［４２］刘林德，张　萍，张　丽，等．锦带花的花粉活力、柱头可授性及

传粉者的观察［Ｊ］．西北植物学报，２００４，２４（８）：１４３１－１４３４．

［４３］ＳｉｇｒｉｓｔＭ Ｒ，ＳａｚｉｍａＭ．Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｗｅｌｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＭａｌｐｉｇｈｉａｃｅａｅ：ｓｔｉｇｍａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，

２００４，９４（１）：３３－４１．

龚月桦，张家豪，周万海．乙烯利和吲哚丁酸对扦插蓝莓组培苗不定根生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１０）：１５７－１６１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１０．０２８

乙烯利和吲哚丁酸对扦插蓝莓组培苗

不定根生长的影响

龚月桦，张家豪，周万海

（宜宾学院川茶学院，四川宜宾６４４０００）

　　摘要：为探究乙烯利和吲哚丁酸对蓝莓组培苗不定根生长的影响，以兔眼蓝莓品种灿烂组培苗为材料，用不同浓
度乙烯利和吲哚丁酸溶液进行单一或复合处理，然后在３０、５０、７０ｄ时测定蓝莓的生根率、平均生根数、平均根长、生
根力指数。结果表明，在乙烯利单独处理时，浓度在４０ｍｇ／Ｌ时促生根效果最好，５０ｄ时生根率达１００．０％，７０ｄ时生
根力指数达１１．４８；吲哚丁酸单独处理时，浓度在４００ｍｇ／Ｌ时促生根效果最好，５０ｄ时生根率６５．６％，７０ｄ时生根率
为１００．０％，生根力指数１７．６９；乙烯利和吲哚丁酸共同处理时，某些组合协同效应明显，４００ｍｇ／Ｌ吲哚丁酸＋１０ｍｇ／Ｌ
乙烯利组合促生根效果最好，５０ｄ时生根率１００．０％，７０ｄ时生根力指数２１．０３。
　　关键词：蓝莓；不定根；乙烯利；吲哚丁酸；生根率；生根数；根长；生根力指数
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作者简介：龚月桦（１９７１—），女，四川简阳人，博士，教授，主要从事植

物生态生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｏｎｇｙｈ０１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：周万海，博士，副教授，主要从事植物组织培养与种质改良

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｈａｉｚｈｏｕ＠１２６．ｃｏｍ。

　　蓝莓（ｂｌｕｅｂｅｒｒｙ）又称越橘，属杜鹃花科越橘属
多年生灌木植物，是一种重要的小浆果类果树。蓝

莓果实除了含有糖、酸和维生素 Ｃ外，还富含维生
素Ｅ、维生素 Ａ、维生素 Ｂ、超氧化物歧化酶、熊果
苷、蛋白质、花青苷、食用纤维以及丰富的 Ｃａ、Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｋ等矿物质元素。经常食用蓝莓鲜果具有防止

脑神经老化、软化血管、抗癌、明目、增强人体免疫

能力的作用。蓝莓鲜果以其独特的营养价值在国

际市场上受到追捧，被国际粮农组织列为人类五大

健康食品之一［１］。目前，在我国蓝莓产业化发展

中，苗木繁殖困难是制约蓝莓商业化栽培的重要因

素之一，主要原因是苗木生根困难，且蓝莓的根系

不发达，主根不明显，根细弱，无根毛，根分布浅［２］。

由于生长素对不定根形成起主要作用，目前常

用吲哚丁酸（ＩＢＡ）或萘乙酸（ＮＡＡ）处理蓝莓促进其
生根［３－７］，但效果并不理想。乙烯也是一种植物激

素，农业生产中常用乙烯释放剂乙烯利促进果实成

熟。已有研究表明，乙烯也有促进不定根形成的作

用，但对不同的植物作用效果可能不同［８－１０］。还有
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