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生长调节剂对笃斯越橘愈伤组织芽分化的影响

李 　 征，高 庆 玉，张 丙 秀，张 　 宇，张 　 昭
（东北农业大学 园艺园林学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

　　摘　要：以质地紧实、绿色且有活力的笃斯越橘优系ＳＬ－１的叶片和无芽茎段的愈伤组
织为试材，利用 ＷＰＭ改良培养基，采用单因子变量和多因素正交组合的试验方法，研究了

３种细胞分裂素ＴＤＺ、ＺＴ、６－ＢＡ，２种生长素ＩＢＡ、ＮＡＡ和蔗糖在不同浓度不同组分下对笃
斯越橘优系ＳＬ－１的叶片和无芽茎段２种愈伤组织分化芽的影响，以期为笃斯越橘种质资源
保存和优系筛选提供参考。结果表明：单独使用细胞分裂素诱导愈伤组织分化再生时，ＺＴ
较ＴＤＺ和６－ＢＡ更加适宜愈伤组织诱导分化，且最佳浓度为２．０ｍｇ·Ｌ－１，叶片和茎段愈
伤组织分化率分别可达８５．６７％和８９．００％；同时使用ＴＤＺ、ＺＴ、ＩＢＡ和ＮＡＡ时，叶片愈伤
组织诱导效果优于茎段愈伤组织，分化率最高可达１００．００％和９３．００％，其最佳组分均为

ＴＤＺ　１．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ　０．０５ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０ｍｇ·Ｌ－１；蔗糖浓度对
于叶片和茎段愈伤组织芽分化也有影响，且最适蔗糖浓度分别为２５ｇ·Ｌ－１和２０ｇ·Ｌ－１。综
上所述，叶片愈伤组织更加适合分化芽的形成，且最佳培养基为 ＷＰＭ 培养基＋蔗糖

２０ｇ·Ｌ－１＋琼脂８ｇ·Ｌ－１＋ＴＤＺ　１．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ　０．０５ｍｇ·Ｌ－１。
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　　笃斯越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ Ｌ．）是我
国特有野生蓝莓品种，又名“都柿”［１］，主要分布于
内蒙古、黑龙江、吉林长白山等地区，果实为蓝紫
色，且具有多种优异品质特性，营养丰富，花青素
成分较高，被联合国粮农组织列为人类五大健康
食品之一［２］，因保护视力的作用被誉为“飞行员的
早餐”［３］。笃斯越橘因其特殊的生活习性，自然条
件下，人工繁育困难，使得野生资源开发利用价值
受到极大的限制；随着国内外学者对其它蓝莓品

种组培研究的不断深入，目前关于笃斯越橘愈伤
组织诱导和组培苗生根的相关报道日益增加［４－７］，

但关于愈伤组织诱导芽分化的报道较少。愈伤组
织再生不定芽不仅可以扩大不定芽的繁殖系数，

还可为导入外源基因、保存种质资源提供材料基
础［８－１１］。该试验研究了３种细胞分裂素 ＴＤＺ、

ＺＴ、６－ＢＡ，２种生长素ＩＢＡ和 ＮＡＡ及蔗糖在不
同浓度不同组分条件下，对笃斯越橘优系ＳＬ－１叶
片和无芽茎段愈伤组织芽分化的影响，以期获得
最佳的外源激素配比和最佳的愈伤组织外植体，

为今后笃斯越橘种质资源的保存和优系筛选提供

参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试野生笃斯越橘优系ＳＬ－１脱毒无菌组培
苗由黑龙江省伊春市选育。



１．２　试验方法

１．２．１　试验材料的制备
该试验于２０１７年３—１０月在东北农业大学

园艺园林学院进行。将笃斯越橘无菌脱毒苗在无
菌组培室培养２０ｄ后，选取长势较好的叶片和无
芽茎段作为试材。叶片只留叶中部分５ｍｍ×
５ｍｍ，切取无芽茎段约１ｃｍ。试验所用培养基
在１２１℃、１３１ｋＰａ灭菌锅灭菌２０ｍｉｎ后待用。

１．２．２　愈伤组织的获取
将处理好的叶片和茎段接种到 ＷＰＭ 培养

基＋蔗糖２０ｇ·Ｌ－１＋琼脂８ｇ·Ｌ－１，附加外源
激素ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＮＡＡ　０．２ｍｇ·Ｌ－１，在

ｐＨ　５．２～５．４，温度２３～２５℃，光照强度１　３００ｌｘ，
光照时间１０ｈ·ｄ－１的组培室中培养３０ｄ后，
选择愈伤组织绿色、紧致且有活力的，将其切
成５ｍｍ×５ｍｍ的小块待用。

１．２．３　细胞分裂素ＺＴ、ＴＤＺ、６－ＢＡ不同浓度对
愈伤组织分化率和分化情况的影响

将处理好的叶片和无芽茎段愈伤组织，分别
接种到 ＷＰＭ 培养基＋蔗糖２０ｇ·Ｌ－１＋琼脂

８ｇ·Ｌ－１，在ｐＨ　５．２～５．４，温度２３～２５℃，光照
强度１　３００ｌｘ，光照时间１０ｈ·ｄ－１条件下诱导培
养。ＺＴ分别设０．０、１．０、２．０、３．０ｍｇ·Ｌ－１　４种
浓度；ＴＤＺ分别设０．０、１．０、２．０、３．０ｍｇ·Ｌ－１

４个浓度；６－ＢＡ分别设０．０、１．０、２．０、３．０ｍｇ·Ｌ－１

４个浓度。
每组试验处理１５个愈伤组织，３０ｄ后调查

诱导分化芽的情况并统计分化率。其中分化芽的
情况包括：分化芽的多少、大小，愈伤组织是否褐
化，分化叶片的大小以及叶片颜色。分化率（％）＝
分化外植体个数／处理外植体总个数×１００［１２］。

１．２．４　ＴＤＺ、ＺＴ、ＩＢＡ、ＮＡＡ不同组合对愈伤组
织分化芽的影响

将处理好的叶片和无芽茎段愈伤组织，分别
接种到 ＷＰＭ 培养基＋蔗糖２０ｇ·Ｌ－１＋琼脂

８ｇ·Ｌ－１，在ｐＨ　５．２～５．４，温度２３～２５℃，光照
强度１　３００ｌｘ，光照时间１０ｈ·ｄ－１条件下诱导培
养。设置 ＴＤＺ　４个浓度分别为０．１、０．５、１．０、

３．０ｍｇ·Ｌ－１；ＺＴ 设４个浓度分别为０．０、０．５、

１．０、３．０ｍｇ·Ｌ－１；ＩＢＡ设４个浓度分别为０．００、

０．０５、０．１０、０．３０ｍｇ·Ｌ－１；ＮＡＡ 设４个浓度分
别为０．００、０．０５、０．１０、０．３０ｍｇ·Ｌ－１；正交组合
如表１所示，每组处理１５个愈伤组织，重复３次。
连续观察并详细记录外植体的长势，包括愈伤组
织是否褐化，分化苗的颜色、多少［１２］，并统计３次
重复的分化率并求出均值。分化率（％）＝分化外
植体个数／处理外植体总个数×１００［１２］。

表１　正交实验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　 ｍｇ·Ｌ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＴＤＺ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＤＺ

ＺＴ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺＴ

ＩＢＡ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＢＡ

ＮＡＡ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＡＡ

１　 ０．１　 ０．０　 ０．００　 ０．００

２　 ０．１　 ０．５　 ０．０５　 ０．０５

３　 ０．１　 １．０　 ０．１０　 ０．１０

４　 ０．１　 ３．０　 ０．３０　 ０．３０

５　 ０．５　 ０．０　 ０．０５　 ０．１０

６　 ０．５　 ０．５　 ０．００　 ０．３０

７　 ０．５　 １．０　 ０．３０　 ０．００

８　 ０．５　 ３．０　 ０．１０　 ０．０５

９　 １．０　 ０．０　 ０．１０　 ０．３０

１０　 １．０　 ０．５　 ０．３０　 ０．１０

１１　 １．０　 １．０　 ０．００　 ０．０５

１２　 １．０　 ３．０　 ０．０５　 ０．００

１３　 ３．０　 ０．０　 ０．３０　 ０．０５

１４　 ３．０　 ０．５　 ０．１０　 ０．００

１５　 ３．０　 １．０　 ０．０５　 ０．３０

１６　 ３．０　 ３．０　 ０．００　 ０．１０

０３ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　１１月（下）　



１．２．５　ＺＴ、ＩＢＡ和蔗糖不同组分对愈伤组织分
化芽的影响

将处理好的叶片和无芽茎段愈伤组织，分别接
种到 ＷＰＭ培养基＋琼脂８ｇ·Ｌ－１，在ｐＨ　５．２～
５．４，温度２３～２５℃，光照强度１　３００ｌｘ，光照时间

１０ｈ·ｄ－１条件下诱导培养。ＺＴ设３个浓度分别
为１．０、２．０、３．０ｍｇ·Ｌ－１；ＩＢＡ设３个浓度分别为

０．０１、０．０５、０．１０ｍｇ·Ｌ－１；蔗糖设３个浓度分别为

１５、２０、２５ｇ·Ｌ－１；对ＺＴ浓度、ＩＢＡ浓度和蔗糖浓
度进行正交实验如表２所示，每组１５个外植体，接
种３０、６０ｄ后各调查一次诱导分化情况，重复３
次，详细观察记录３０ｄ和６０ｄ后叶片和茎段愈伤
组织生长情况，包括分化芽的多少、高度、增殖个数
以及分化苗叶片的大小、颜色，统计分化情况，并求
出３次重复分化率的平均值。分化率（％）＝分化
外植体个数／处理外植体总个数×１００［１２］。

表２　正交实验方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＺＴ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺＴ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＩＢＡ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＢＡ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

蔗糖浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｃｒｏｓｅ

／（ｇ·Ｌ－１）

１　 １．０　 ０．０１　 １５

２　 １．０　 ０．０５　 ２０

３　 １．０　 ０．１０　 ２５

４　 ２．０　 ０．０１　 ２０

５　 ２．０　 ０．０５　 ２５

６　 ２．０　 ０．１０　 １５

７　 ３．０　 ０．０１　 ２５

８　 ３．０　 ０．０５　 ２０

９　 ３．０　 ０．１０　 １５

１．３　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件进行统计和绘制图表，
采用ＳＰＳＳ　２１软件进行数据方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同细胞分裂素ＺＴ、ＴＤＺ、６－ＢＡ不同组分
对愈伤组织分化芽的影响

２．１．１　不同ＺＴ浓度对愈伤组织分化的影响
由表３可知，叶片和茎段愈伤组织的诱导分

化率随着ＺＴ浓度的增加呈现先升后降的趋势，
且均在ＺＴ　２．０ｍｇ·Ｌ－１条件下达到最佳效果。
叶片愈伤组织分化率在ＺＴ　２．０ｍｇ·Ｌ－１条件下
诱导率达８５．６７％，且芽多呈现鲜绿色，与其它
浓度下处理差异显著；茎段愈伤组织在 ＺＴ
２．０ｍｇ·Ｌ－１条件下分化率达８９．００％，芽呈绿
色，且发芽的叶片很大。综上所述，叶片和茎段愈
伤组织分化诱导最佳ＺＴ浓度为２．０ｍｇ·Ｌ－１，
且茎段愈伤组织分化效果优于叶片愈伤组织。

表３　不同ＺＴ浓度对外植体分化的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＺＴ　ｏｎ　ｅｘｐｌａｎｔｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

ＺＴ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺＴ／（ｍｇ·Ｌ－１）

分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

０．０　 ０．００ｄ 褐化严重，无分化

叶片愈伤组织 １．０　 ７０．００±０．１８ｂ 切口芽多，鲜绿色

Ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ　 ２．０　 ８５．６７±０．１２ａ 切口芽多，鲜绿色

３．０　 ４７．００±０．８２ｃ 切口稍褐化，发芽叶尖发红

０．０　 ６．３３±０．１８ｂ 芽小，发芽叶片发红

茎段愈伤组织 １．０　 ８７．００±０．４１ａ 芽深绿色，发芽叶片大，黄色愈伤

Ｓｔｅｍ　ｃａｌｌｕｓ　 ２．０　 ８９．００±０．８２ａ 芽绿色，发芽叶片大

３．０　 ３２．３３±０．２８ｂ 芽绿色，叶片稍小

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄａｔａ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．
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２．１．２　不同浓度ＴＤＺ对愈伤组织诱导分化芽的
影响

如表４可知，叶片和茎段愈伤组织的诱导分
化率随着ＴＤＺ浓度的增加呈现先升后降的趋势，

最佳处理为ＴＤＺ　１．０ｍｇ·Ｌ－１，最佳外植体为叶
片愈伤组织，分化率为６０．００％，愈伤组织深绿
色，分化芽较多，与其它处理差异显著。

表４　不同ＴＤＺ浓度对外植体分化的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＤＺ　ｏｎ　ｅｘｐｌａｎｔｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

ＴＤＺ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＤＺ／（ｍｇ·Ｌ－１）

分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

０．０　 ０．００ｃ 褐化严重，无分化

叶片愈伤组织 １．０　 ６０．００±１．２２ａ 叶片深绿色，芽多

Ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ　 ２．０　 ２２．００±０．１６ｂ 切口边稍褐化，芽少，突起多

３．０　 ２０．３３±０．１８ｂ 表面全是芽

０．０　 ６．３３±０．２５ｂ 芽小，浅绿色

茎段愈伤组织 １．０　 ４２．００±１．０８ａ 芽小，绿色，愈伤变大

Ｓｔｅｍ　ｃａｌｌｕｓ　 ２．０　 １９．３３±０．２９ｂ 芽小，深绿色，愈伤变大

３．０　 ２１．６７±０．３７ｂ 芽小，浅绿色

２．１．３　不同浓度６－ＢＡ对愈伤组织诱导分化的影响
由表５可知，接种的叶片愈伤组织不分化，且

存在不同程度的褐化情况，无芽茎段愈伤组织分
化率随着６－ＢＡ浓度的增加呈先升高后下降趋

势，且６－ＢＡ浓度为１．０ｍｇ·Ｌ－１时分化率最高，
但仅为１７．００％，且分化芽较小。综合分析，２种
外植体的愈伤组织分化率均很低，即添加６－ＢＡ
不利于叶片和茎段愈伤组织诱导分化。

表５　不同６－ＢＡ浓度对外植体分化的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　６－ＢＡ　ｏｎ　ｅｘｐｌａｎｔｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

６－ＢＡ浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　６－ＢＡ／（ｍｇ·Ｌ－１）

分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

０．０　 ０．００ｃ 褐化严重，无分化

叶片愈伤组织 １．０　 ０．００ｃ 褐化不严重，无分化

Ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ　 ２．０　 ０．００ｃ 少许褐化，无分化

３．０　 ０．００ｃ 褐化严重，无分化

０．０　 ６．３３±０．１８ｂ 芽小，浅绿色，愈伤稍变大

茎段愈伤组织 １．０　 １７．００±０．８２ａ 芽小，绿色

Ｓｔｅｍ　ｃａｌｌｕｓ　 ２．０　 ５．６７±０．０４ｂ 芽小，绿色

３．０　 ５．３３±０．２４ｂ 芽小，浅绿

２．２　不同外源激素ＴＤＺ、ＺＴ、ＩＢＡ、ＮＡＡ正交组
合对愈伤组织分化芽的影响

　　由表６可知，笃斯越橘优系ＳＬ－１叶片和茎段
愈伤组织分化最佳组合均为１２号处理（ＴＤＺ
１．０ｍｇ·Ｌ－１、ＺＴ　３．０ ｍｇ · Ｌ－１、ＩＢＡ
０．０５ｍｇ·Ｌ－１、ＮＡＡ　０．００ｍｇ·Ｌ－１），分化率显
著高于其它处理。叶片愈伤组织深绿色、无褐化
且长势最好，分化率最高达１００％；茎段愈伤组织
绿色、分化苗多且长势较好，分化率达９３．００％。
同比之下，叶片愈伤组织诱导分化芽的效果优于

叶片愈伤组织。
由表７可知，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ　４个因素均达到０．０５

的差异显著水平。均方ＳＤ＞ＳＢ＝ＳＣ＞ＳＡ＝
ＩＢＡ，影响叶片再生的主次因素为 ＮＡＡ＞ＺＴ＞
ＴＤＺ，ＺＴ在诱导中起关键促进作用，但细胞分裂
素ＮＡＡ表现出明显抑制叶片愈伤组织分化芽的
形成；茎段愈伤组织分化芽过程中，ＮＡＡ表现出
明显抑制作用，细胞分裂素ＺＴ和ＩＢＡ在茎段愈
伤组织再生芽诱导过程中起主要促进作用。
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表６　分化正交实验结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｍｅｄｉｕｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片愈伤组织生长状态

Ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｔｅ

叶片愈伤组织分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ／％

茎段愈伤组织生长状态

Ｓｔｅｍ　ｃａｌｌｕｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｔｅ

茎段愈伤组织分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｃａｌｌｕｓ

１ 愈伤深绿色，芽多 ８０．００ｂ 愈伤绿色，分化多 ３０．００ｃ

２ 愈伤黄绿色，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄绿色，无分化 ０．００ｄ

３ 愈伤黄绿色，无芽 ０．００ｅ 愈伤浅绿色，有些褐化 ０．００ｄ

４ 愈伤颗粒状，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄色，稍褐化 ０．００ｄ

５ 愈伤水渍状，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄绿色，褐化严重 ０．００ｄ

６ 愈伤水渍状，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄绿色，稍褐化 ０．００ｄ

７ 愈伤绿色，全是芽 ７３．００ｂ 愈伤无褐化，芽多 ７２．００ｂ

８ 愈伤黄绿色，水渍状有白色突起 ２９．００ｄ 愈伤少，褐化 ０．００ｄ

９ 愈伤水渍化，无芽 ０．００ｅ 愈伤褐化严重 ０．００ｄ

１０ 愈伤水渍化，无芽 ０．００ｅ 愈伤褐化严重 ０．００ｄ

１１ 愈伤水渍化，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄绿色 ０．００ｄ

１２ 愈伤深绿色，分化苗多长势好 １００．００ａ 愈伤绿色，分化苗多长势好 ９３．００ａ

１３ 愈伤黄色，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄色 ０．００ｄ

１４ 愈伤黄色，有芽 ５９．００ｃ 愈伤绿色 ０．００ｄ

１５ 愈伤黄色，无芽 ０．００ｅ 愈伤水渍化 ０．００ｄ

１６ 愈伤黄绿色，无芽 ０．００ｅ 愈伤黄色 ０．００ｄ

表７　分化率方差分析结果（叶片和茎段）

Ｔａｂｌｅ　７　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
（ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ）

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ

均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值

Ｆｖａｌｕｅ

处理总效应 ３．３８２ａ ０．２８２　 ２８．２４７

ＴＤＺ　 ０．３８３　 ０．１２８　 １２．８０８
叶片 ＺＴ　 ０．３９７　 ０．１３２　 １３．２６０

Ｌｅａｆ　 ＩＢＡ　 ０．３９７　 ０．１３２　 １３．２６０

ＮＡＡ　 ２．１１５　 ０．７０５　 ７０．６５３
误差 ０．３３９　 ０．０１０
处理总效应 ３．３８２ａ ０．２８２　 ２８．２４７

ＴＤＺ　 ０．３８３　 ０．１２８　 １２．８０８
茎段 ＺＴ　 ０．３９７　 ０．１３２　 １３．２６０

Ｓｔｅｍ　 ＩＢＡ　 ０．３９７　 ０．１３２　 １３．２６０

ＮＡＡ　 ２．１１５　 ０．７０５　 ７０．６５３
误差 ０．３３９　 ０．０１０

　　由表８可知，叶片愈伤组织诱导最优组分为

ＴＤＺ　０．５ ｍｇ · Ｌ－１ 或 １．０ ｍｇ · Ｌ－１、ＺＴ
３．０ｍｇ·Ｌ－１、ＩＢＡ　０．０５ｍｇ·Ｌ－１或０．３ｍｇ·Ｌ－１、

ＮＡＡ　０．００ｍｇ·Ｌ－１；茎段愈伤组织诱导最佳组
合为：ＴＤＺ　０．５ ｍｇ·Ｌ－１或１．０ ｍｇ·Ｌ－１、ＺＴ
３．０ｍｇ·Ｌ－１、ＩＢＡ　０．０５ｍｇ·Ｌ－１或０．３ｍｇ·Ｌ－１、

ＮＡＡ　０．００ｍｇ·Ｌ－１。与方差分析结果一致。

２．３　ＺＴ、ＩＢＡ和蔗糖不同组分对愈伤组织分化
的影响

　　由表９可知，愈伤组织诱导３０ｄ后，茎段愈
伤组织诱导优于叶片，且最佳诱导组合为９号，
即：ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ　０．５ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖

１５ｇ·Ｌ－１，分化率可达到６１％；叶片的最佳诱导

　　　　　
表８　４因素４水平的Ｄｕｎｃａｎ′ｓ检验（叶片和茎段）

Ｔａｂｌｅ　８　Ｄｕｎｃａｎ′ｓ　ｆｏｕｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｆｏｕｒ　ｆａｃｔｏｒｓ（ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ）

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

Ａ因素 Ａ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｂ因素Ｂ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｃ因素 Ｃ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｄ因素 Ｄ　ｆａｃｔｏｒ

水平 平均值 水平 平均值 水平 平均值 水平 平均值

０．１　 ０．２０１ａｂ　 ０．０　 ０．１８５ｂ ０．００　 ０．２３１ａ ０．００　 ０．７８１ａ

叶片 ０．５　 ０．２２５ａ ０．５　 ０．１３３ｂ ０．０５　 ０．２５０ａ ０．０５　 ０．０８７ｂ

Ｌｅａｆ　 １．０　 ０．２５０ａ １．０　 ０．２１３ｂ ０．１０　 ２．２０４ａ ０．１０ －０．０３６ｃ

３．０　 ０．１４８ｂ ３．０　 ０．３２３ａ ０．３０　 ０．１６８ａ ０．３０　 ０．０２２ｃ

０．１　 ０．０７５ｂ ０．０　 ０．０４６ｂ ０．００　 ０．１０１ｂ ０．００　 ０．４８９ａ

茎段 ０．５　 ０．１８１ａ ０．５　 ０．００３ｂ ０．０５　 ０．２３３ａ ０．０５　 ０．０７２ｂ

Ｓｔｅｍ　 １．０　 ０．２３３ａ １．０　 ０．２０６ｂ ０．１０ －０．０２９ｂ ０．１０ －０．０３６ｂｃ

３．０　 ０．０００ｂ ３．０　 ０．２３３ａ ０．３０　 ０．１８４ａ ０．３０ －０．０４２ｃ
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表９　３０ｄ后分化情况

Ｔａｂｌｅ　９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ａｆｔｅｒ　３０ｄａｙｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片愈伤组织分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

茎段愈伤组织分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｃａｌｌｕｓ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

１　 ３ 愈伤组织绿色，０．５ｃｍ，增殖２个 ４５ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖２～５个

２　 ６ 愈伤组织绿色，０．５ｃｍ，增殖３个 ５０ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖３～６个

３　 ０ 愈伤组织绿色无分化 ４１ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖３～４个

４　 ２ 愈伤组织绿色，０．５ｃｍ，增殖１个 ４８ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖２～５个

５　 ０ 愈伤组织绿色无分化 １５ 愈伤组织绿色，０．５ｃｍ，增殖１～３个

６　 １１ 愈伤组织绿色，０．５ｃｍ，增殖２～５个 ３９ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖２～５个

７　 ０ 愈伤组织绿色无分化 ２２ 愈伤组织绿色，１ｃｍ，增殖１～３个

８　 ０ 愈伤组织绿色无分化 ３２ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖２～４个

９　 ３ 愈伤组织绿色，０．５ｃｍ，增殖２个 ６１ 愈伤组织绿色，１～２ｃｍ，增殖２～５个

组合为６号，只有１１％。诱导培养６０ｄ后的调查结
果显示，叶片愈伤组织分化率明显提高，叶片愈伤组
织分化率最低的是７号组合即：ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋
ＩＢＡ　０．０１ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖２５ｇ·Ｌ－１可以达到

８３％，但褐化严重，苗长势均低于２ｃｍ；茎段愈伤
组织分化率稳定提高，且４号组合提高至最高，提

高至７９％，其组合为：ＺＴ　２．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ
０．０１ｍｇ·Ｌ－１＋蔗糖２０ｇ·Ｌ－１。对比３０、６０ｄ
的调查结果表明，茎段愈伤组织诱导整体优于叶
片愈伤组织诱导，但叶片最佳处理诱导率略高于
茎段愈伤组织。

表１０　６０ｄ后分化情况

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ　ａｆｔｅｒ　６０ｄａｙｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶片愈伤组织分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

茎段愈伤组织分化率

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　ｓｔａｔｅ　ｃａｌｌｕｓ／％

分化情况

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ

１　 ２ｆｇ 褐化严重，几乎全褐化，２～４ｃｍ，增殖５个 ５６ｄ 分化苗绿色，２～６ｃｍ，增殖６～８个

２　 ７ｅ 褐化严重，１～５ｃｍ，增殖７～１４个 ６７ｂ 分化苗绿色，２～７ｃｍ，增殖６～１０个

３　 ０ｈ 褐化严重，几乎全褐化，无分化苗 ４４ｅ 分化苗绿色，２～７ｃｍ，增殖５～１１个

４　 ４ｅｆ 褐化严重，几乎全褐化，１ｃｍ，增殖数个 ７９ａ 分化苗发红，２～６ｃｍ，增殖２～８个

５　 １５ｄ 有褐化１／３，１～３ｃｍ，增殖２～１０个 ２７ｆ 分化苗发红，２～５ｃｍ，增殖４～１０个

６　 ２５ｃ 长势好，１～３ｃｍ，增殖１～７个 ５３ｄ 分化苗发红，２～４ｃｍ，增殖２～８个

７　 ８３ａ 褐化严重，长势低１～２ｃｍ，增殖２～５个 ２１ｇ 分化苗成簇，茎发红１～２ｃｍ，增殖４～１０个

８　 １８ｄ 低于１ｃｍ，增殖６个 ２２ｇ 分化苗成簇，长势弱，１～３ｃｍ，增殖苗３～８个

９　 ４１ｂ 分化苗低１ｃｍ，增殖２～５个 ６３ｃ 分化苗纤细，顶部发红，２～４ｃｍ，增殖９～１０个

　　由表１１可知，Ａ、Ｂ、Ｃ　３个因素在叶片和茎
段愈伤组织诱导中均达到５％差异显著水平。在
叶片愈伤组织分化芽过程中，均方ＳＡ＞ＳＣ＞ＳＢ，
即作用大小为ＺＴ＞蔗糖＞ＩＢＡ；在茎段愈伤组织
分化芽过程中，ＺＴ起主导作用，且主次因素为：
蔗糖＞ＺＴ＞ＩＢＡ，即蔗糖在茎段愈伤组织分化芽
过程中起主要作用。
由表１２可知，叶片愈伤组织分化中，Ａ因素

３．０ｍｇ·Ｌ－１平均值最大，且为４７．６％；Ｂ因素

０．０１ｍｇ·Ｌ－１均值最大，且差异性显著；Ｃ因素
为２５ｇ·Ｌ－１均值最大。茎段愈伤组织分化过程

中，Ａ 因素 １．０ ｍｇ·Ｌ－１ 平均值最大，且为

５３．３％；Ｂ 因素０．１０ｍｇ·Ｌ－１平均值最大为

５３．０％；Ｃ因素２０ｇ·Ｌ－１均值最大，且与其它组
分间差异显著。
综合表１１～１２分析可知，叶片愈伤组织诱导分

化最优组合为蔗糖２５ｇ·Ｌ－１＋ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋
ＩＢＡ　０．０１ｍｇ·Ｌ－１，且这组最佳配比与其它组分
之间差异显著。茎段愈伤组织分化芽的最佳配比
为蔗糖２０ｇ·Ｌ－１＋ＺＴ　１．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ
０．０１ｍｇ·Ｌ－１。　
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表１１　６０ｄ分化率方差分析结果

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｆｔｅｒ　６０ｄａｙｓ

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ

平方和

Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ

均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值

Ｆｖａｌｕｅ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ

处理总效应 １．２３８ａ ０．２０６ 　９．０６８　 ０．０００
Ａ　ＺＴ　 ０．９５４　 ０．４４７　 ２０．９７３　 ０．０００叶片愈伤组织

Ｌｅａｆ　ｃａｌｌｕｓ
Ｂ　ＩＢＡ　 ０．１１７　 ０．０５８　 ２．５６９　 ０．１０２
Ｃ　蔗糖 ０．１６７　 ０．０８３　 ３．６６３　 ０．０４４
误差 ０．４５５　 ０．０２３
处理总效应 １．０３５ａ ０．１７３　 ４４１．９４５　 ０．０００
Ａ　ＺＴ　 ０．２１８　 ０．１０９　 ２７８．９４７　 ０．０００茎段愈伤组织

Ｓｔｅｍ　ｃａｌｌｕｓ
Ｂ　ＩＢＡ　 ０．１１４　 ０．０５７　 １４６．５９４　 ０．１０２
Ｃ　蔗糖 ０．７０３　 ０．３５１　 ９００．２９４　 ０．０４４
误差 ０．００８　 ０．０００

表１２　Ａ、Ｂ、Ｃ　３因素３水平 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ检验（叶片和茎段）

Ｔａｂｌｅ　１２　Ｄｕｎｃａｎ′ｓ　ｔｈｒｅｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　Ａ，Ｂ、Ｃ（ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ）

外植体

Ｅｘｐｌａｎｔｓ

Ａ因素 Ａ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｂ因素Ｂ　ｆａｃｔｏｒ　 Ｃ因素 Ｃ　ｆａｃｔｏｒ

水平 平均值 水平 平均值 水平 平均值

１．０　 ０．０３１ｂ ０．０１　 ０．２９８ａ １５　 ０．１５２ｃ叶片

Ｌｅａｆ
２．０　 ０．１４９ｂ ０．０５　 ０．１３７ｂ ２０　 ０．１７４ｂ
３．０　 ０．４７６ａ ０．１０　 ０．２２１ａｂ　 ２５　 ０．３２９ａ
１．０　 ０．５５３ａ ０．０１　 ０．５１９ａ １５　 ０．４３４ｂ茎段

Ｓｔｅｍ
２．０　 ０．５３０ｂ ０．０５　 ０．３８７ｂ ２０　 ０．６９４ａ
３．０　 ０．３５０ｃ ０．１０　 ０．５３０ａ ２５　 ０．３０７ｃ

３　结论与讨论

植物激素对蓝莓组培苗的离体再生有着不可

或缺的作用，其中细胞分裂素对外植体离体再生
有至关重要的作用，影响外植体的分化和再生，促
进物质运转和积累，单独使用细胞分裂素就可以
使无根植株快速生根，促使植物叶片或者茎段及

其它外植体再生分化成植株［１３－１６］。该试验以笃

斯越橘优系ＳＬ－１的叶片和无芽茎段诱导的愈伤
组织为外植体，使用 ＷＰＭ培养基，探讨３种细胞
分裂素ＴＤＺ、ＺＴ、６－ＢＡ单因素梯度浓度对愈伤组
织再生分化芽的影响。结果表明，在相同培养条
件下，３种细胞分裂素对愈伤组织再生分化芽的
效果依次为：ＺＴ＞ＴＤＺ＞６－ＢＡ，ＺＴ较其它２种
细胞分裂素更加适宜诱导笃斯越橘优系ＳＬ－１叶
片和 茎 段 愈 伤 组 织 分 化 芽，且 最 适 浓 度 为

２．０ｍｇ·Ｌ－１。　
植物生长素和细胞分裂素以不同比例混合使

用时，会影响植物分化的方向和结果，不同激素以
及不同浓度都会产生不同的结果。以笃斯越橘优
系ＳＬ－１的叶片和无芽茎段诱导的愈伤组织为外
植体，使用 ＷＰＭ培养基，对ＺＴ、ＴＤＺ、ＩＢＡ、ＮＡＡ

４种激素进行正交实验，结果表明，细胞分裂素

ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＴＤＺ　０．０５ｍｇ·Ｌ－１＋生长素

ＩＢＡ　０．１ｍｇ·Ｌ－１，这一组合有利于分化芽的形
成，且诱导率高，长势好；ＮＡＡ明显抑制愈伤组
织分化，且使愈伤组织褐化变黄。这一结果与吴
光洪等［１７］探讨兔眼蓝莓叶片再生过程的结果相

似，ＴＤＺ在叶片诱导再生芽时起关键作用，细胞
分裂素ＺＴ可以促进细胞的纵向伸长，即促进再
生植株长高，以弥补 ＴＤＺ诱导不定芽矮化的情
况，同时也发现 ＮＡＡ不适宜诱导愈伤组织分化
芽的形成，这一结果与该试验结果一致。
纪纯阳等［１８］分析杨树离体再生过程中发现，

蔗糖浓度会影响再生体系的建立，高浓度蔗糖抑
制茎段愈伤组织芽分化。该试验对３个因素蔗糖
和ＺＴ及ＩＢＡ进行正交实验。结果表明，蔗糖浓
度会影响愈伤组织芽分化，且高浓度抑制作用较
明显，与纪纯阳等［１８］分析结果相似。
综上所述，该试验探究了不同生长素和赤霉

素对笃斯越橘优系ＳＬ－１叶片和无芽茎段愈伤
组织２种外植体诱导分化芽的影响，结果表
明，叶片愈伤组织优于无芽茎段愈伤组织，且
最 佳 的 组 合 组 分 为：ＷＰＭ 培养基 ＋ 蔗糖

２０ｇ·Ｌ－１＋琼脂８ｇ·Ｌ－１＋ＴＤＺ　１．０ｍｇ·Ｌ－１＋
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ＺＴ　３．０ｍｇ·Ｌ－１＋ＩＢＡ　０．０５ｍｇ·Ｌ－１。细胞分
裂素ＮＡＡ和６－ＢＡ的使用浓度比例和主要作用
有待进一步研究。
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