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1 蓝莓概述

1.1 蓝莓的营养价值

蓝莓为杜鹃花科越橘属多年生落叶或常绿灌

木，营养价值极高。据相关资料统计，100 g 蓝莓果实

中含有水分 84 g，能量 238.6 kJ，碳水化合物 15 g，膳

食纤维 2.5 g，糖 10 g，钙 6 mg，钾 77 mg，VC9.7 mg，

叶酸 6 μg，维生素 B6 52 μg。除此之外，蓝莓果实中

还富含 SOD、花青甙，被认为含抗氧化物质最多的水

果之一［1］。具有增强人体免疫、抗癌、软化血管和消除

视觉疲劳等保健功效，是集保健和营养于一体、具有

较高的经济价值和广阔开发前景的新兴果树树种。

1.2 蓝莓的生物学特性

蓝莓主要分布在我国的西南、华南及东北地

区。栽培种可分为高丛蓝莓、矮丛蓝莓和兔眼蓝莓

3 个类型，其中高丛蓝莓又可分为北高丛蓝莓、半

高丛蓝莓和南高丛蓝莓 3 种。 蓝莓对自然生长环

境条件要求严格，喜土质疏松、通气、湿润、有机质

含量高的酸性沙壤土、砂土或草炭土。种苗的主要

培育方式有扦插、种子繁殖、嫁接和组培。但种子繁

殖、扦插和嫁接存在发芽率低、成活率低、繁殖系数

小、周期长等缺点。这三种方法均难以满足市场对

种苗生产的需求 ［2-3］，而利用组培技术既可以降低

生产成本、提高繁殖系数，又可以在短期之内获得

大量的无病毒种苗［4］。因此，组培技术已成为蓝莓

种苗繁育的主要方式之一，且在生产实践中应用的

越来越广。
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2 蓝莓组培繁育程序

在蓝莓快繁过程中，一般选用茎段作为外植体

进行培养，其工艺流程如下：

茎段（顶芽、侧芽）—幼枝—短枝—生根—移栽

驯化

具体操作过程如下：

2.1 田间取材

在每年 3—5 月份，将用于外植体取材的苗木盆

栽于日光温室中，选择生长健壮的半木质化的新梢

上剪取当年生的枝条，去除叶片，先用肥皂水洗净，

再用流水冲洗 2 h。

2.2 灭菌及接种

将材料适当切割，在超净工作台上用 75%酒精

进行表面消毒 30 s，用无菌水冲洗 3~5 次，再用

0.1％升汞灭菌 8~10 min 后，用无菌水冲洗 5 次，用

无菌滤纸吸去多余水分，然后将外植体切成单芽

茎段接入到初代培养基中培养。培养条件为温度

25 ℃，光照时间 200 0~300 0Lx，光照周期为 16 h

光照/8 h 暗光。

2.3 继代培养

为了进一步扩大组培瓶苗的数量，对已建立的

无菌培养物要进行继代培养，每 40~50 d 繁殖 1

次，继代培养的条件为温度 20~30 ℃，光照强度为

200 0~300 0Lx，光照周期为 12~16 h。

2.4 壮苗生根培养

蓝莓的生根方法可分为瓶内生根和瓶外生根，

瓶内生根主要通过在培养基中添加 IBA，而瓶外生

根则主要通过对基质组分和比例的筛选，找出最佳

配比，从而在短期内使生根率达到最高。

2.5 移栽驯化

移栽和驯化是蓝莓快繁获得成功的关键阶段，

瓶内的环境与自然环境差别较大，因此，组培苗需经

过驯化，逐步适应外界环境。同时需加强水、气、光照

等的管理，以提高组培苗的成活率。

3 蓝莓组织培养技术研究进展

对于蓝莓组培技术的研究，不同学者选用不同

的品种从不同角度进行了大量的研究，笔者从以下

几个方面进行综述。

3.1 外植体的采集时间和部位

在蓝莓组培过程中，可选用种子、休眠枝条、叶

片和茎段或茎尖作为外植体培养，但在生产实践中，

国内许多学者选用当年萌发的带腋芽的茎段或顶芽

作为外植体［1-4］。其优点是易操作，成活率和增殖率

高，且可以保持其种性［5］，而国外则选用叶片作为外

植体进行研究所占比例较大［6］。

3.2 无菌系的建立

3.2.1 基本培养基的筛选 基本培养基可维持外植

体的基本生存，其种类包括 MS、1/2MS、White、B5、

WPM、改良 WPM 培养基等类型。在组培实验和组培

生产中一般可根据植物的种类、培养部位和培养目

的选择不同的基本培养基。1983 年 Wolfe 比较了 7

种培养基，发现 WPM（Woody Plant Medium）对蓝莓

的培养效果最好［7］，目前大多数学者也采用 WPM 作

为基本培养基。聂飞等［8］在兔眼蓝莓的繁殖研究中

使用了改良 WPM 培养基效果最好，再生率达 85%。

马怀宇等［9］在对高丛蓝莓离体叶片再生研究中认为，

WPM 最适合蓝莓叶片再生，1/2WPM 略次之。对于

这一研究结果，不同的学者也有不同的意见，如马艳

丽［10］研究认为，高丛蓝莓用改良 MS 培养基培养效

果好，再生率可达到 75%。廉家盛［11］等以美登茎段

为外植体，研究 MS、White 、改良 WPM 和 B5 基本

培养基对蓝莓不定芽增殖的影响，其研究认为 B5

培养基是最适蓝莓不定芽增殖的培养基。由此可见，

在培养基的选择过程中应根据不同品种选择不同的

基本培养基，而不是照抄照搬别人的研究结果。

3.2.2 初代培养基的筛选 将蓝莓外植体接种到培

养基后开始了初代培养，其目的是获得无菌材料或

建立无性繁殖系。在此过程中，需对不同植物激素的

种类和浓度进行优化，以促进外植体分化成健壮的

试管苗。很多学者对添加的植物激素种类和浓度进

行了大量的研究，归纳起来主要集中在以下几个方

面：一是选用一种激素设置不同的浓度梯度进行研

究，如聂飞［8］以兔眼蓝莓茎段作为外植体，ZT 浓度

设置为 0.5，1.0，1.5，2.0 mg/L 4 个梯度，分别研究其
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对蓝莓增殖率的影响，研究结果认为，在上述几种浓

度下均可诱导蓝莓产生丛生枝条，繁殖系数相差不

大。而李丽容［12］等认为，对于兔眼蓝莓腋芽最佳诱导

培养基为 WPM+2.0 mg/L ZT，这一结果与宁志怨［13］

的研究结果一致。二是在基本培养基上添加种类和浓

度均不同的激素观察其对蓝莓的诱导率。不同的学者

添加激素的种类和比例不一致，且研究结果不一致。

宁志怨［13］等认为在 MS+2.0 mg/L ZT+0.2 mg/L NAA 的

增殖培养基上，经过 2 次继代培养后蓝莓的增殖系

数可达到 30~50 倍。廖容［14］等以蓝丰茎段为外植体，

MS 基本培养基附加不同浓度的 6-BA（1，2，3 mg/L）

和 NAA（0.2，0.5 mg/L），研究结果发现，MS+6-BA

2.0 mg/L+NAA 0.2 mg/L 为最佳诱导培养基，诱导率

为 88.9%。苏艳等人以兔眼蓝莓和南高丛蓝莓为研

究对象，改良 WPM 为基本培养基，附加不同浓度的

ZT（1.5，2.0，2.5，3.0 mg/L）和 NAA（0.1 mg/L）进行

研究发现，不同基因型的蓝莓品种，其最佳诱导培

养基的组合浓度不同，但 ZT 最佳浓度范围在 2.0～

3.0 mg/L。阳翠［5］等人以莱格西为外植体，改良 WPM

为基本培养基，在基本培养基中附加不同浓度的

6 -BA（2.0，2.5，3.0，3.5，4.0 mg/L）和 NAA0.2 mg/L，

研究结果发现，当 6-BA 浓度为 3.0 mg/L、NAA 为

0.2 mg/L 时，诱导出芽率高达 88%。从以上综述来

看，不同学者的研究结果不一致，出现这种情况的原

因分析如下：蓝莓的基因型、激素的种类、浓度及基

本培养基种类均是影响茎段或茎尖诱导率的因素，

且影响方式较为复杂，主要是生长素和细胞分裂素

都有各自的作用机理，且两者联合使用存在协作效

应，因此，在生产实践中，需通过实验筛选出最佳组

合，以提高蓝莓诱导率为目的。

3.3 继代培养基的筛选

经初代培养建立了无性繁殖系，获得一定数量

的中间繁殖体。为满足蓝莓产业发展种苗的要求，需

进一步繁殖，使其数量越来越多。蓝莓中间繁殖体发

生的类型主要为丛生芽增殖型。在增殖培养基中添

加能够促进侧芽增殖和生长的植物激素。通常细胞

分裂素与一定量的生长素配合，可诱导不定芽的分

化、侧芽的萌发与生长，在这方面许多学者做了大量

的研究，但由于选用品种不一样，因而研究结果也不

一样。阳翠［5］等人以莱格西为外植体，改良 WPM 为

基本培养基，在基本培养基中附加不同浓度的 ZT

（1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，3.5 mg/L），其研究结果表明，

当附加的 ZT 浓度为 1.5 mg/L 时，莱格西继代增殖

的倍数最高，为 4.6 倍，且产生的丛生芽整齐度较

好。杨艳敏［15］以斯巴坦、伯克利等为外植体，以 WPM

为基本培养基，设置 5 个 ZT 浓度（0.1，0.3，0.5，0.7，

1.0 mg/L），分别添加 GA3 0.5 mg/L 和 IBA 0.1 mg/L，

经过 56 d 后观察，各品种对玉米素的反映不同，

斯巴坦最佳玉米素浓度为 0.7 mg/L，而伯克利为

0.5 mg/L，当几种激素联合使用时，对于伯克利来

说，最佳激素组合是 WPM + 0.5 mg/L ZT +0.1 mg/L

IBA+0.5 mg/L GA3。岳建［16］以奥尼尔茎段为外植体，基

本培养基 WPM 上添加不同浓度的 ZT（1，2，3，4 mg/L）

和 zip（5，10，15，20 mg/L），于 60 d 后统计增殖倍数，

比较研究的结果发现，当 ZT 浓度为 3.0 mg/L 时增

殖倍数达到最大，zip 浓度为 10 mg/L 时，增殖倍数

为 4.5，低于 ZT 的增殖倍数。由此可见，对于不同的

蓝莓品种外植体增殖培养阶段，能够选择适合的培

养基种类及适当的激素比例，对蓝莓增殖效果具有

重要意义。

3.4 生根培养

蓝莓没有侧根，其根系较弱，关于蓝莓的生根问

题，不同学者从瓶内生根和瓶外生根两方面进行比

较研究。

3.4.1 瓶内生根 对于瓶内生根培养基，大多数学

者认为使用 1/2WPM 作为基本培养基效果较好，在

添加激素中以 IBA 的效果好于 NAA。孙书伟［17］ 以

1/2 WPM 为基本培养基，对蓝丰、伯克利组培苗进

行生根研究发现，蓝丰在含有 0.1 mg /L IBA 的培养

基上，生根数量和生根率最好，28 d 的生根率达

100%，而伯克利在添加 0.05 mg/L IBA 的培养基上，

32 d 时生根率达 100%；梁文卫［18］以蓝莓品种美登

的无根试管苗为试材，脱脂棉为支持物，添加 1/2

WPM 及不同浓度的 IBA、NAA，对试管苗的瓶内生

根效果进行研究表明，美登蓝莓无根试管苗在 1/2

WPM 培养基上添加浓度分别为 2.0 mg /L IBA 和
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0.2 mg /L NAA，培养 10 d 后即可生根，生根率达

100%，20 d 后即可达到移栽要求。而王连润等［19］研

究发现，蓝莓在改良的 1/2WPM 基本培养基添加

0.3 mg/L IBA 的生根培养基上光照培养 20 d 后，生

根率不到 5%，培养 60 d 后生根率才达 70%～90%。

由此可见，不同品种其瓶内生根率和生根时间不同，

产生差异的原因与品种的不同有关，但孙阳［20］等人

的研究认为，在同一品种的生根实验中，通过改变激

素的种类或浓度并不能提高其生根率。

3.4.2 瓶外生根 由于瓶内生根速度慢、生根率低

且生长势弱，因而在实际生产中常常采用瓶外生根

技术。大多数学者围绕瓶外生根所用激素种类、浓度

及基质种类、配比比例进行研究。李京［21］以大兴安岭

野生蓝莓为研究对象，对影响瓶外生根的 4 个因素

进行 4 因素 3 水平正交实验，研究结果发现，对蓝莓

苗瓶外生根质量影响因素从大到小的排列顺序依次

为激素种类、基质种类、激素浓度和处理时间，且最

佳方案是生根粉（500 mg /L），基质由珍珠岩和草炭

土组成，比例为 1∶1。黄国辉［22］等人以蓝莓组培复壮

苗为插条，对生根激素处理时间和不同基质（苔藓、

草炭土、珍珠岩和沙河） 组成比例进行研究认为，

IBA 3 个处理浓度间生根率差异不显著，而不同生

根基质对生根率有较大影响，苔藓上生根率最高，

达 60%，珍珠岩与河沙不宜作蓝莓组培苗瓶外生根

基质。岳建［16］等对奥尼尔进行瓶外生根实验发现，最

适合的处理激素是 1 g/L 的 IBA，基质为 1 份苔藓加

2 份蛭石，生根率可达 50% ～ 60%。姚平［23］则认为,

将蓝莓茎段蘸 100 mg/ L IBA 并扦插到以苔藓为基

质苗床上，保持小拱棚内空气相对湿度为 95%以

上，40 d 后生根率可达到 70%~80%。综上所述，瓶外

生根技术直接关系根系生活力的问题，因而也是关

系到蓝莓组培苗成活率高低的一项措施，在生产实

践中具有重要意义。

4 存在问题及展望

蓝莓在我国栽培已有多年的历史，由于组培技

术具有操作简单、增加繁殖系数、缩短培育周期、生

产时间不受季节地域的限制等优点，因此，组培技术

在蓝莓产业化进程中发挥了重要的作用，各地已建

立起一套较完善的培养体系。但在生产实际中仍存

在以下问题：一是采用外植体繁殖时，污染率较高；

二是在增殖过程中，存在分化率较低；三是生根过程

中生根率较低，生根时间较长；四是存在玻璃化现象

和褐变现象；五是不同基因型品种的无菌系的建立

没有合理的理论依据，需进一步进行有规律的探索

研究，为蓝莓工厂化育苗提供相应的理论基础。

随着组培技术的成熟和发展，有学者提出无糖

培养微繁技术和开放式组培法。这两种组培技术可

解决传统组培技术面临的问题，如植物在繁殖过程

中的污染、褐变和玻璃化等问题，同时还可避免过量

使用消毒剂和杀菌剂所带来的环境污染等问题，因

此，一些关于组培新技术的产生和发展可为蓝莓产

业化的发展提供技术支持，保证蓝莓工厂化育苗健

康快速地发展。
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划结果进行详细的分区评述。该区划结果在内蒙古

地区具有较高的实用价值，为合理、充分地利用气候

资源，避免和克服不利的气候条件，进行合理的农牧

林业布局提供了科学依据。
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