
试管外生根对蓝莓生长发育的影响

王春华，孙世海*，张桂霞，郭 茹，叶 霞，巢 阳
（天津农学院园艺园林学院，天津 300384）

摘 要：以蓝莓组培苗为试验材料，研究比较了组培苗瓶内生根与瓶外扦插生根对蓝莓生长发育的影响。试验结果表

明：两种生根方法获得的蓝莓幼苗，其净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2浓度、气孔导度等光合特征参数均无显著性差异；

在水分利用效率、叶绿素含量、可溶性糖含量与可溶性蛋白含量等指标上也无显著性差异；幼苗主茎粗、新生枝数、主茎

长、叶色指数等各生长指标亦无显著性差异。取带有 5～6片展开叶的试管芽顶芽进行瓶外扦插生根，移栽成活率达到

88%，说明试管芽瓶外扦插生根是培育蓝莓幼苗的一种可行方法，可用作蓝莓繁殖。
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Effect of Ex Vitro Rooting for the Test-tube Seedlings on the Growth and
Development of Blueberry
WANG Chunhua, SUN Shihai*, ZHANG Guixia, GUO Ru, YE Xia, CHAO Yang
( College of Horticulture and Landscape, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China)
Abstract：It was studied that the effects of the in vitro and ex vitro rooting for the test-tube seedlings on the growth
and development of blueberry. The results showed that there were no significant differences at net photosynthetic
rate, transpiration rate, intercellular CO2 concentration and stomatal conductance. There were also no significant dif⁃
ference at water use efficiency, chlorophyll content, soluble sugar content and soluble protein content. There were no
significant differences at growth indicators including main stem diameter, number of new shoots, main stem length
and leaf color index. The survival rate of transplanting reached 88% when the shoot buds with 5 to 6 pieces of ex⁃
panded leaves were taken for rooting outside the bottle. The ex vitro rooting is a feasible method for the test-tube
seedlings of blueberry.
Key words：Blueberry; Ex vitro rooting; Photosynthetic characteristic parameter

蓝莓（Vaccinium uliginosum L.）又名蓝浆果，属

杜鹃花科（Ericaceae），越橘属（Vaccinium），以灌

木为主的多年生果树 [1]，风味独特，营养保健价值

高，加工制品多 [2-3]，被联合国粮农组织列为五大

健康食品之一 [4]。随着人们对蓝莓需求量的增

加，蓝莓苗需求量也随之扩大。

蓝莓的繁殖方法有组织培养繁殖、扦插繁殖、

种子繁殖。一般采用扦插繁殖和组织培养繁殖，

由于扦插繁殖已经满足不了市场对种苗的需求，
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且扦插繁殖的繁殖系数低，生根速度慢，易携带

病毒，阻碍了蓝莓种植面积的扩大。采用组织培

养技术进行蓝莓繁殖，速度快、健康植株比例

高 [5]。生根分为组培苗瓶内诱导生根和组培苗瓶

外扦插生根，大多数研究表明瓶内生根速度慢。

由此，本研究进行了瓶内生根与瓶外生根移栽后

对比试验，通过光合参数、叶绿素含量、可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量、新枝数、主茎粗等指标，

对比分析蓝莓两种育苗方法，筛选出适宜的蓝莓

栽培方法，同时为提高蓝莓光合效率，进而提高

产量、改善品质提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2017年至 2018年在天津农学院园艺

专业实验室完成。供试蓝莓组培苗品种为蓝丰自
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繁继代苗，在 WPM+0.5 mg/L ZT+0.1 mg/L IBA 培

养基上经多次继代增殖培养，进而瓶内生根培养

和瓶外生根培养得到移栽苗。

1.2 方法

试管内生根组培苗培养采用改良 1/2 WPM，分
别加入 IBA 0.1 mg/L、蔗糖 20 mg/L、琼脂 7 mg/L，
pH为 5.6～5.8，培养条件为温度 25 ℃，光照强度

1 500～2 000 lx，光照时间 14 h/d。选择具有 3～5
条根、5枚叶片的试管苗进行炼苗移栽。

蓝莓组培苗试管外生根培养先采用复壮培养

基（改良WPM+IBA 0.1 mg/L）获得健壮的试管芽。

选择具有 5枚叶片的健壮试管芽进行试管外扦

插，扦插时先浸蘸 1 000 mg/L的 IBA 5 s。扦插后放

入小拱棚，保证温度 25 ℃左右，湿度 90%以上。两

种生根方式育苗基质为：草炭∶蛭石∶珍珠岩=3∶1∶
1，所用黑色营养钵 6 cm×5 cm×5 cm，每个营养钵

移栽或扦插 4个材料。

试验采用成对试验设计，于 2018年春季将两

种生根方式获得的组培苗各 1株移栽至同一花

盆。移栽盆为长 20 cm、高 15 cm、宽 10 cm长方形

盆，共移栽 15盆，即每盆内含瓶内及瓶外生根组培

苗各 1株。移栽基质为草炭∶蛭石∶珍珠岩=3∶1∶1，
浇灌 1/10 WPM配方的大量营养元素和铁盐营养

液，在温室内培养，其他同常规栽培管理。

1.3 指标测定

光合特性测定采用便携式光合作用测定系统

CIRAS-3，于 9:30～10:30测定，控制叶室中 CO2浓
度为 375 µL/L，温度 28 ℃，光合有效辐射 (PAR)为
自然光。测定指标包括净光合速率（Pn）、蒸腾速

率（Tr）、细胞间 CO2浓度（Ci）、气孔导度（Gs）等。

采用乙醇法测定叶绿素含量，蒽酮法测定可

溶性糖含量，考马斯亮蓝 G-250比色法 [6]测定可溶

性蛋白含量。采用 SPAD-502叶绿素仪对叶片进

行叶色指数测定。水分利用效率（WUE）采用净

光合速率（Pn）与蒸腾速率（Tr）的比值 [7]。
1.4 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel和 SPSS 22.0进行数据处

理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 两种生根方式的蓝莓植株主要光合特性参

数分析

由表 1可知，瓶内生根与瓶外扦插生根获得

的蓝莓植株，Pn、Tr、Ci、Gs均无显著性差异。瓶内

生根移栽的 Pn、Tr、Ci、Gs平均值均大于瓶外扦插生

根，但差值极小；两者 Pn平均值相差仅 0.016 4
µmol/m2·s，其叶片对光能利用能力，合成生物量

基本相同；两者Tr平均值差值为 0.172 8 µmol/m2·s；
Ci平均值差值为 3.756 0 µmol/m2·s；Gs平均值差

值为 1.720 8 µmol/m2·s。
表 1 不同生根方式的蓝莓植株光合特征参数比较

处理

瓶内生根

瓶外生根

注 :表中同列数据（平均值）后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同小写字母表示差异不显著（P>0.05），下同

Pn
（µmol/m2·s）
7.959 6a
7.943 2a

Tr
（µmol/m2·s）
2.404 8a
2.232 0a

Ci
（µmol/mol）
343.181 8a
339.425 8a

Gs
（µmol/m2·s）
61.775 7a
60.054 9a

Pn/Tr

3.309 9a
3.558 7a

表 2 瓶内与瓶外生根蓝莓叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白含量比较

处理

瓶内生根

瓶外生根

叶绿素 a
（mg/L）
7.303 3a
6.410 0a

叶绿素b
（mg/L）
3.263 3a
2.476 6a

类胡萝卜素

（mg/L）
2.626 7a
1.943 3a

叶绿素

a/b
2.238 3a
2.588 3a

叶绿素总量

（mg/L）
10.573 3a
8.890 0a

可溶性糖

（%）
0.003 4a
0.004 4a

可溶性蛋白

（mg/g）
3.617 6a
3.379 3a

两者水分利用效率差异不显著性。瓶内生根

Tr平均值大于瓶外生根，但是水分利用效率平均

值小于瓶外生根，说明瓶外生根耗水量小而水分

利用效率高，瓶内生根耗水量大水分利用效率

低。

2.2 两种生根方式的蓝莓叶片叶绿素含量比较

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，在

光合作用的光吸收中起核心作用。由表 2可知，

瓶内生根与瓶外生根的叶绿素 a含量、叶绿素 b含
量、类胡萝卜素含量、叶绿素 a/b、叶绿素总量均无

显著性差异；瓶内生根的叶绿素 a与叶绿素 b平均

值都大于瓶外生根，但叶绿素 a/b平均值瓶内生根

却小于瓶外生根，说明叶绿素 a与叶绿素 b的含量

与叶绿素 a/b无明显的相关性。
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2.5 蓝莓试管芽瓶内生根与瓶外生根移栽后成

活率分析

瓶内生根时，试管苗大小一致性较差，生根时

间长；瓶内生根有部分根生长在基部愈伤组织

上，这种根在试管苗移栽时易脱落，而生长在茎

部的根牢固且易成活，由于在试管内已生根，移

栽后管理相对容易。本试验选用不定根均生长在

茎部的试管苗进行移栽，生根时间 90 d，成活率

92.7%（表 4）；孙书伟等 [8]研究了外源激素对瓶内

生根率的影响，30 d左右，生根率达 100%；饶宝蓉

等 [9]发现瓶内生根 45 d后，生根率达 88%；宋刚

等 [10]发现瓶内生根 36 d后，生根率达 100%。

瓶外生根时，剪取大小一致的顶芽蘸取外源

激素扦插，易保持苗的整齐一致性，但管理时需

要保持较高湿度、适宜温度，生根前必须叶面喷

施营养液，生根后较易管理。本试验选取带顶端

生长点的试管芽进行扦插，生根 45 d后，移栽成

活率 88.0%（表 4）；顶芽大小对移栽成活率有明显

影响。部分学者采用不带顶芽的茎段进行试管外

扦插生根，生根率和移栽成活率较低。余宏傲

等 [11]研究表明，40 d后，生根率在 95%以上；黄国

辉等 [12]研究表明，90 d后，生根率达 66.5%；程淑

云 [13]研究表明，45 d后，生根率为 73%。
3 结论与讨论

植物的光合特征是分析外界环境影响植物光合

生理代谢的重要手段。试验中观察到，在 1/2WPM

培养基中添加 IBA 0.1～0.3 mg/L获得易成活根多

健壮的组培苗。与孙书伟 [8]的研究结论相似，此

激素浓度可获得生根多健壮的组培苗。选用 IBA
1 000 mg/L，浸蘸 5 s，易获得瓶外生根的组培苗。

与王雪娇 [14]和宗树斌等 [15]研究相近。瓶内生根与

瓶外生根两种方法移栽的植株，Pn、Tr、Ci、Gs均
无显著性差异，WUE无显著性差异，叶绿素含量

无显著性差异。可溶性蛋白的积累有利于提高细

胞的保水能力，对细胞的生命物质及生物膜起到

保护作用，常用作筛选抗旱性的指标。两种生根

方式的蓝莓组培苗可溶性糖含量与可溶性蛋白含

量均无显著性差异。本研究可溶性糖含量极低，

前人研究中，蓝莓叶片的可溶性含量均在 2.5%以

上 [16-17]。其原因是本试验采用的是组培苗移栽且

为一年生植株，并未开花结果。在植物生长过程

中，可溶性糖含量不仅影响了植株的生长发育及

呼吸代谢，而且决定了果实的风味及产量品质，

有研究显示，其含量在叶片中与在果实中显著相

关 [18-19]。蓝莓为两年生结果植株，三年生植株大

量结果，本试验的蓝莓苗尚未开花结果。因此其

可溶性糖含量极低。各生长指标包括的主茎粗、

新生枝数、主茎长、叶色指数均无显著性差异。

这两种方法均可用作蓝莓繁殖。

关于组培苗两种方法移栽后植株比较还未有

相关研究，大多数研究主要侧重于瓶外扦插生根

最适宜的激素浓度 [20-21]，瓶内生根最适宜的培养

基及激素 [22-23]等。由于瓶内生根时间长、配置培

养基所用蔗糖、琼脂、玻璃器皿、培养室条件等，

使得成本变高。因此，本试验结合前人研究，选

择组培苗瓶外扦插生根移栽，获得的蓝莓幼苗整

齐度好，较大的顶芽扦插生根，移栽后成活率高，

试管外生根是一种可行方法，为蓝莓的繁殖提供

指导依据。
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瓶外生根

注：瓶内生根数据为茎段上直接发生不定根的试管苗移栽成

活率；瓶外生根数据取带顶端生长点的试管芽进行扦插

3~4片展开叶

-
52.3

5～6片展开叶

92.7
88.0

表 3 瓶内与瓶外生根蓝莓生长指标的比较

处理

瓶内生根

瓶外生根

主茎粗（cm）
0.477a
0.452a

新生枝数（个）

5.625a
4.75a

主茎长（cm）
44a
41.25a

叶色指数（SPAD）
34.99a
33.44a
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本研究表明马铃薯叶片 SPAD值与叶绿素 a、
叶绿素 b、总叶绿素相关程度与单株块茎重关系

密切，单株块茎数和单株块茎重决定着马铃薯产

量。综合以上分析结果可以看出，可以把 SPAD
值作为生理育种的指标，在早期选育出目标品

系。
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