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　　摘　要：以蓝莓第３代组培苗为试材，采用对培养液体积、摇摆角度、接种密度３因素３
水平Ｌ９（３４）正交实验和对摇摆频率、浸没时间二因素完全随机试验方法，研究了蓝莓组培
苗在新型摆动式间歇浸没生物反应器（Ｓ－ＴＩＢｓ）中的高效增殖技术，以期建立蓝莓组培苗在
新型生物反应器中增殖培养的技术体系。结果表明：培养液体积每瓶２５０ｍＬ，摇摆角度

４５°，接种密度每瓶６０株为最佳的培养参数，摇摆频率因素最佳为单次６ｈ，浸没时间设定为

６０ｓ。
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　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ　ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）属杜鹃花科
（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）多年生落叶或常
绿灌木，果肉细腻，风味独特［１］。其果实营养丰富
且有保健功能，如抗氧化［２］、改善记忆和视力［３－４］、

抗癌［５］、抗衰老［６］、抑菌［７］等，因此被联合国粮农
组织列为人类五大健康食品之一［８］。我国从２０
世纪８０年代中期开始引种蓝莓，随着经济社会发
展，人民生活水平的提高，蓝莓作为高档健康水
果，越来越受到人们的青睐，种植面积也日益扩
大，种苗生产亦供不应求。常规的扦插繁殖已不
能满足市场对种苗的需求，目前优质蓝莓种苗的
繁育主要通过组织培养技术进行工厂化生产。蓝
莓组织培养多采用固体培养的方式，此技术在培
养操作过程中需要大量的手工劳动，增殖率较低，

是一种劳动密集型技术［９］，且技术操作复杂，自动

化半自动化程度低，消耗营养物质多，生产成本也
较高。间歇浸没式液体培养技术（即间歇浸没式
生物反应器培养系统，简称ＴＩＢｓ）是一种最新型
的组织培养技术，在无菌环境下，将材料在培养液
中进行周期性的浸泡培养，达到快速繁殖的目的，

减少培养环节，降低人工耗费和生产成本［１０］，克
服了原有局限［１１］。国外在２０世纪８０年代就开
始了该项技术的研究，目前技术已大规模用于农
林和食品等产业中［１２－１４］。国内相关研究起步较
晚，近些年利用该技术扩繁的植物种类逐渐增
多［１５－２１］，推动了国内一些经济作物优质种苗的大
规模生产。

江苏农林职业技术学院从２０１０年开始对

ＴＩＢｓ进行了引进吸收研究，经过不断改进，研发
出新型摇摆式间歇浸没生物反应器（Ｓ－ＴＩＢｓ，专
利号ＣＮ２０１２２００９４４８２．８）。该研究以Ｓ－ＴＩＢｓ专
利技术为培养系统，对蓝莓组培苗的增殖技术开
展系统研究，建立蓝莓组培苗的Ｓ－ＴＩＢｓ增殖技术
体系，为蓝莓种苗的高效工厂化育苗提供试验数
据，以期促进新型组培育苗系统的推广及应用。



１　材料与方法

１．１　试验材料

供试优良蓝莓品种“伯克利”（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍｃｖ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ），由江苏农林职业技术
学院通过固体组织培养繁育第三代健壮无根组培

苗，组培苗高６～８ｃｍ，叶片１２～１５片。

培养装置是具有自主知识产权的新型摇摆式

间歇浸没生物反应器（Ｓ－ＴＩＢｓ）。该反应器通过
摆动架的倾斜摆动，实现了培养架上成排的容器
轴向倾斜摇动，容器内的培养液周期性地翻动间
歇浸没植物组织，在装置上装有定时器和倾角调
节装置，可以根据植物的不同和培养基含量的多
少分别调节浸没频率及培养容器倾斜角度，反应
器采用２５．０ｃｍ×１２．０ｃｍ×１３．５ｃｍ的大瓶培养
器，具有结构简单、容量大、繁殖效率高、自动化程
度高等特点，可连续高效地进行植物组培的生产
（图１）。

图１　摇摆式间歇浸没生物反应器

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｎｇｉｎｇ　ｔｙｐｅ　ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验方法

１．２．１　基本培养参数的确立
对培养液体积、摇摆倾斜角度及接种密度３个

基本培养参数进行研究，采用３因素３水平Ｌ９（３４）

正交实验设计（表１）。每处理１５瓶，重复３次。

接种方法：在组培苗中部剪断，每个外植体

３～４ｃｍ，４～５节间，培养液采用１／２ＷＰＭ＋蔗糖

３０ｇ·Ｌ－１＋６－ＢＡ　５００ｍｇ·Ｌ－１的增殖培养液，

ｐＨ（５．２±０．１），培养温度（２５±１）℃，光照强度

３６～５４μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，光周期１２ｈ光照／１２ｈ

黑暗。

设定摇摆参数为６０ｓ／６ｈ（即每６ｈ摇摆一
次，浸没时间６０ｓ）。接种６０ｄ后观察记录增殖
苗的生长情况，统计增殖的芽苗数，计算增殖系数
及平均单株鲜质量。增殖系数＝株高１ｃｍ以上
的增殖苗数／原接种苗数，平均单株鲜质量＝每瓶
增殖苗鲜质量／增殖苗数。

表１　正交实验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素Ｆａｃｔｏｒ

Ａ培养液体积

／（ｍＬ·瓶－１）

Ｂ摇摆角度

／（°）

Ｃ接种密度

／（株·瓶－１）

１　 ２００　 ３０　 ５０

２　 ２５０　 ４５　 ６０

３　 ３００　 ６０　 ７０

１．２．２　摇摆频率和浸没时间的筛选
在１．２．１试验的基础上，对摇摆频率设定单

次３、６、９、１２ｈ４个水平，对浸没时间设定３０、６０、

９０、１２０ｓ４个水平，采用完全随机试验，每处理１５
瓶，重复３次。６０ｄ后观察记录增殖苗生长情况，

统计增殖系数与平均单株鲜质量，进行方差分析
与多重比较以筛选最佳摇摆频率和浸没时间。

１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行极差和ＬＳＤ检验
方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同培养参数条件下蓝莓组培苗在Ｓ－ＴＩＢｓ
中的增殖效果

　　由表２可知，处理４增殖系数和平均单株鲜
质量均为最高，增殖系数为６．９３，平均单株鲜质
量最高为７３．４７ｍｇ，结合蓝莓幼苗的生长状况较
优的处理是２、４、５。根据正交实验结果，分别对
各处理的增殖系数和平均单株鲜质量进行极差分

析（表３）。
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表２　Ｌ９（３４）正交实验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ａ　 Ｂ　 Ｃ

增殖苗数

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

增殖系数

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均单株鲜质量

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

生长状况

Ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｔｅｓ

１　 １　 １　 １　 ２９０．５３±２１．０４　 ５．８１±０．４２　 ６３．９５±１．６７ ＋

２　 １　 ２　 ２　 ４０３．８１±３１．８３　 ６．７３±０．５３　 ６９．７６±１．０９ ＋＋＋

３　 １　 ３　 ３　 ２９０．５３±４６．９１　 ４．１５±０．６７　 ６０．４５±０．９７ ＋＋

４　 ２　 １　 ２　 ４１５．８２±２２．８２　 ６．９３±０．３８　 ７３．４７±１．３４ ＋＋＋

５　 ２　 ２　 ３　 ４７７．４１±２０．３５　 ６．８２±０．２９　 ７１．５３±１．６８ ＋＋＋

６　 ２　 ３　 １　 ２１８．５４±２２．５３　 ４．３７±０．４５　 ５９．６３±１．４５ ＋＋

７　 ３　 １　 ３　 ４４０．３５±３５．７１　 ６．２９±０．５１　 ６８．７２±０．９８ ＋＋

８　 ３　 ２　 １　 ３１７．０７±２３．３４　 ６．３４±０．４６　 ６７．４７±１．７８ ＋＋

９　 ３　 ３　 ２　 ２６７．９４±２２．２３　 ４．４５±０．３７　 ６１．５９±１．６９ ＋

　　注：＋＋＋．生长良好；＋＋．生长一般；＋．生长较差。

Ｎｏｔｅ：＋＋＋．Ｗｅｌｌ　ｇｒｏｗｔｈ；＋＋．Ｇｅｎｅｒａｌ　ｇｒｏｗｔｈ；＋．Ｐｏｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ．

　　极差（Ｒ）反映了各因子对蓝莓组培苗增殖培
养影响的情况，Ｒ值越大说明影响的效果越明显。
由表３可知，各培养参数对蓝莓组培苗增殖情况
的影响大小不同，但影响的规律相同。各培养参
数因子对增殖系数和平均单株鲜质量的影响大小

顺序均为摇摆角度因子＞接种密度因子＞培养液
体积因子；增殖系数与平均单株鲜质量二者呈正
相关，说明各培养参数的设定对组培苗增殖系数

和平均鲜质量２个指标的影响是一致的。
由表４可知，摇摆角度因子对增殖系数的影

响达到了极显著水平，对平均单株鲜质量的影响
达到了显著水平；而培养液体积和接种密度因子
对增殖系数及平均单株鲜质量的影响均不显著。
因此需要对摇摆角度因子各水平作进一步的多重

比较分析。

表３　极差分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

测算因子 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｆａｃｔｏｒ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

Ｋ１１　 ５．５６　 ６．３４　 ５．５１

增殖系数 Ｋ１２　 ６．０４　 ６．６３　 ６．０４

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 Ｋ１３　 ５．６９　 ４．３２　 ５．７５

Ｒ　 ０．４８　 ２．３１　 ０．５３

Ｋ２１　 ６４．７２　 ６８．７１　 ６３．６８

平均单株鲜质量 Ｋ２２　 ６８．２１　 ６９．５９　 ６８．２７

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　 Ｋ２３　 ６５．９３　 ６０．５６　 ６６．９０

Ｒ　 ３．４９　 ９．０３　 ４．５９

表４　正交实验方差分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

增殖系数 Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 平均单株鲜质量 Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ

ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ

Ａ培养液体积 Ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｖｏｌｕｍｅ　 ０．３６　 ２　 ０．１８　 １５　 １８．８５　 ２　 ９．４３　 ５．５５

Ｂ摇摆角度Ｓｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　 ９．４８　 ２　 ４．７４　 ３９５＊＊ １４８．８４　 ２　 ７４．４２　 ４３．７８＊

Ｃ接种密度Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．４２　 ２　 ０．２１　 １７．５　 ３３．３０　 ２　 １６．６５　 ９．７９

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ０．０２４　 ２　 ０．０１２　 ３．３９　 ２　 １．７０

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 １０．２９　 ８　 ２０４．３８　 ８

　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９．００，Ｆ０．０１（２，２）＝９９．００。

１６　第２４期　　　　　　　　　　 　北　方　园　艺



　　由表５可知，摇摆角度４５°处理的平均增殖系
数最高达到６．６３，与摇摆角度３０°处理的差异达
显著水平，与摇摆角度６０°处理的差异达到极显
著水平，摇摆角度３０°和摇摆角度６０°处理的差异
也达到极显著水平，６０°处理的增殖系数最低，为

４．３２；４５°处理的平均单株鲜质量最大，为６９．５９

ｍｇ，４５°处理与３０°处理差异不显著，二者均与６０°
处理差异显著。综合增殖系数和平均单株鲜质量

２个增殖情况指标分析，摇摆角度培养参数的最
佳设定为４５°。综合正交实验和方差分析结果得
知，基本培养参数的最佳设定为培养液体积每瓶

２５０ｍＬ，摇摆角度４５°，接种密度为每瓶６０株。

表５　ＬＳＤ检验多重比较

Ｔａｂｌｅ　５　ＬＳＤ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

摇摆角度

Ｓｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅ／（°）

平均增殖系数

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均单株鲜质量

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

３０　 ６．３４Ａｂ　 ６８．７１Ａａ

４５　 ６．６３Ａａ　 ６９．５９Ａａ

６０　 ４．３２Ｂｃ　 ６０．５６Ａｂ

　　注：平均增殖系数ＬＳＤ０．０５＝０．０８４，ＬＳＤ０．０１＝１．０９；平均单株鲜质量ＬＳＤ０．０５＝５．６１，ＬＳＤ０．０１＝１２．９４。

Ｎｏｔｅ：Ａｖｅｒａｇｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ　ＬＳＤ０．０５＝０．０８４，ＬＳＤ０．０１＝１．０９；ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ＬＳＤ０．０５＝５．６１，ＬＳＤ０．０１＝１２．９４．

２．２　不同的摇摆频率和浸没时间条件下蓝莓组
培苗在Ｓ－ＴＩＢｓ中的增殖效果

　　对摇摆频率和浸没时间２个因素进行完全随
机试验，各处理的增殖系数和平均单株鲜质量结
果如表６、７所示，并对２个因素随机试验结果进
行方差分析（表８）。可知，摇摆频率因素和浸没
时间因素对增殖系数的影响均为极显著影响；摇
摆频率因素对平均单株鲜质量的影响为极显著影

响，浸没时间因素对平均单株鲜质量的影响为显

著影响。因此，对２个因素随机试验结果作进一
步的多种比较ＬＳＤ检验（表９）。
由表９可知，摇摆频率单次６ｈ处理下平均

增殖系数最高，为６．５７，单次１２ｈ处理最低，为

４．３５，各水平间差异均达到了极显著水平；单次

６ｈ处理下平均单株鲜质量最高，为６９．５２ｍｇ，极
显著高于其它各水平处理，单次３ｈ与单次９ｈ
处理间差异不显著，单次１２ｈ处理平均单株鲜质
量极显著低于其它处理。

表６　随机试验不同处理组的增殖系数
Ｔａｂｌｅ　６　Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｉｃｉｅｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

摇摆频率

Ｓｗｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｈ·次－１）

浸没时间Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｓ

３０　 ６０　 ９０　 １２０

均值

Ａｖｅｒａｇｅ

３　 ５．７２　 ５．９１　 ６．２１　 ６．２７　 ６．０３

６　 ５．９４　 ６．７３　 ６．７８　 ６．８１　 ６．５７

９　 ４．９３　 ５．６７　 ５．７１　 ５．６４　 ５．４９

１２　 ４．１２　 ４．３１　 ４．４３　 ４．５５　 ４．３５

均值 ５．１８　 ５．６６　 ５．７８　 ５．８２

表７　随机试验不同处理组的平均单株鲜质量
Ｔａｂｌｅ　７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 ｍｇ

摇摆频率

Ｓｗｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｈ·次－１）

浸没时间Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｓ

３０　 ６０　 ９０　 １２０

均值

Ａｖｅｒａｇｅ

３　 ６３．３２　 ６８．９５　 ６６．２３　 ６６．２９　 ６６．２０

６　 ６５．９３　 ７０．１３　 ７１．７１　 ７０．３１　 ６９．５２

９　 ６４．８３　 ６５．７７　 ６５．７１　 ６５．６４　 ６５．４９

１２　 ６０．１２　 ６４．１１　 ６１．４３　 ６０．５５　 ６１．５５

均值 ６３．５５　 ６７．２４　 ６６．２７　 ６５．７０
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表８　随机试验方差分析

Ｔａｂｌｅ　８　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

增殖系数 Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 平均单株鲜质量 Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ

ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ

摇摆频率Ｓｗｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 １０．７３　 ３　 ３．５８　 １６５．２５＊＊ １２８．３５　 ３　 ４２．７８　 ２４．８９＊＊

浸没时间Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ　 １．０５　 ３　 ０．３５　 １６．１３＊＊ ２９．２７　 ３　 ９．７６　 ５．６８＊

误差 Ｅｒｒｏｒ　 ０．２０　 ９　 ０．０２　 １５．４７　 ９　 １．３２

总变异 Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　 １１．９７　 １５　 １７３．０９　 １５

　　注：Ｆ０．０５（３，９）＝３．８６，Ｆ０．０１（３，９）＝６．９９。

表９　随机试验的ＬＳＤ检验多重比较

Ｔａｂｌｅ　９　ＬＳＤ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素处理

Ｆａｃｔｏｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均增殖系数

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均单株鲜质量

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

３　 ６．０３Ｂｂ　 ６６．２０Ｂｂ
摇摆频率 ６　 ６．５７Ａａ　 ６９．５２Ａａ

Ｓｗｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｈ·次－１） ９　 ５．４９Ｃｃ　 ６５．４９Ｂｂ

１２　 ４．３５Ｄｄ　 ６１．５５Ｃｃ

３０　 ５．１８Ｂｂ　 ６３．５５Ａｂ

浸没时间 ６０　 ５．６６Ａａ　 ６７．２４Ａａ

Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｓ　 ９０　 ５．７８Ａａ　 ６６．２７Ａａ

１２０　 ５．８２Ａａ　 ６５．７０Ａａ

　　注：平均增殖系数ＬＳＤ０．０５＝０．３０２，ＬＳＤ０．０１＝０．３７５；平均单株鲜质量ＬＳＤ０．０５＝２．１２１，ＬＳＤ０．０１＝３．０４８。

Ｎｏｔｅ：Ａｖｅｒａｇｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ＬＳＤ０．０５＝０．３０２，ＬＳＤ０．０１＝０．３７５；ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ＬＳＤ０．０５＝２．１２１，ＬＳＤ０．０１＝３．０４８．

　　浸没时间３０ｓ处理下平均增殖系数和平均
单株鲜质量最低，分别为５．１８，６３．５５ｍｇ；与其它
处理相比，增殖系数差异达到极显著水平，平均单
株鲜质量差异达到显著水平；其它处理下二者差
异均不显著。通过试验发现，９０ｓ处理和１２０ｓ
处理均不同程度出现了部分玻璃化苗，３０ｓ处理
和６０ｓ处理未出现玻璃化现象。综合增殖效果
和玻璃化现象，浸没时间最佳设定为６０ｓ。

３　结论

蓝莓组培苗在Ｓ－ＴＩＢｓ增殖培养中，培养液体
积、摇摆角度、接种密度３个因素对增殖效果影响
的顺序是摇摆角度因子＞接种密度因子＞培养液
体积因子，其中摇摆角度因子影响达到了极显著
水平，这一试验结果主要是由Ｓ－ＴＩＢｓ的结构和工
作原理确定的，因此，这一结果同样适用于其它
植物在Ｓ－ＴＩＢｓ的增殖培养。同样，蓝莓组培苗

Ｓ－ＴＩＢｓ增殖培养的最佳参数设定即培养液体积
每瓶２５０ｍＬ，摇摆角度４５°，接种密度每瓶６０株，
对其它植物的Ｓ－ＴＩＢｓ增殖培养具有参考价值。
综合增殖系数和平均单株鲜质量２个增殖效

果因子，蓝莓组培苗Ｓ－ＴＩＢｓ增殖培养摇摆频率最
佳处理是单次６ｈ；浸没时间在６０～１２０ｓ的增殖
效果差异不显著，但综合玻璃化现象因子，浸没时
间最佳设定为６０ｓ，这一试验结果同样对其它植
物的Ｓ－ＴＩＢｓ增殖培养具有参考价值。
新型摇摆式间歇浸没生物反应器（Ｓ－ＴＩＢｓ）

是最新研发的组培液体培养装置，对其应用的技
术研究还很有限，各种培养参数的设定还应做进
一步的细化研究。另外，还应对更多植物的Ｓ－ＴＩＢｓ
繁育技术进行研究，特别是对不同植物生长的差
异性研究，对加快Ｓ－ＴＩＢｓ组培育苗技术的推广应
用具有重要意义。
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