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摘  要：在蓝莓试管苗增殖培养基配制过程中对 ZT 分别采取高温和过滤两种方式灭菌，以便探讨

不同灭菌方式对 ZT 作用的影响；在 WPM 培养基中分别添加不同浓度的 ZT，接种蓝莓试管苗茎段

进行增殖培养。结果表明，在 ZT 浓度为 1.0 mg/L 和 2.0 mg/L 时，ZT 高温灭菌和过滤灭菌两种处理

的蓝莓试管苗繁殖系数无显著差异，高温灭菌对 ZT 的作用无明显不利影响；对于‘蓝丰’‘北陆’

和‘爱国者’3 个蓝莓品种，在 ZT 浓度为 0.5～3.0 mg/L 的范围内，ZT 浓度为 0.5 mg/L 处理的试管

苗繁殖系数较高，这 3 个蓝莓品种试管苗增殖培养基以采用 WPM＋ZT 0.5 mg/L 为宜。 
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Effect of sterilizing method and concentration of ZT on blueberry 
plantlet in Vitro proliferation 

 

CHAI Ci-jiang1, WANG Kun-ying1, ZHANG Wen-wen1, LIU Chun-peng2, WEI Wei1, ZOU Hang1 
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Abstracts: Both methods of ZT sterilized by high temperature and ZT sterilized by filteringwere respectively done inmaking 
media for blueberry plantlet in vitro proliferation to research on the effect of the sterilizing method on ZT function. The stem 
sections of blueberry plantlet in vitro were respectively inoculated in WPM media containing different concentration of ZT for 
shoot proliferation. The results showed that with the ZT concentration of 1.0 mg/L or 2.0 mg/L there were no significant 
difference in coefficient of multiplication of blueberry plantlet in vitro between methods of ZT sterilized by high temperature and 
ZT sterilized by filtering, and sterilizing with high temperature had no obvious unfavorable effect on ZT function. For blueberry 
varieties（‘Bluecrop’‘Northland’and‘Patriot’） the treatment of 0.5 mg/L ZT obtained the higher coefficient of multiplication 
among ZT concentration of 0.5-3.0 mg/L, and then the suitable multiplication medium for the three blueberry varieties was WPM＋
ZT 0.5 mg/L. 
Key words: ZT; sterilizing with high temperature; concentration; blueberry plantlet in vitro; multiplication 

 

蓝莓（blueberry）又名越桔、蓝浆果，为杜鹃

花科（Ericaceae）越桔属（Vaccinium）植物，多

年生落叶或常绿灌木。蓝莓果实除含有蛋白质、

脂肪、碳水化合物等营养物质外，还富含 VE、VC

和 VA 等维生素和果胶，特别是含有丰富的花青

素、黄酮类及多酚类物质，这些物质具有很强的

抗氧化能力，可以改善人体内部抗氧化环境，提

高机体免疫能力。其中花青素在预防神经元和心

血管类疾病、糖尿病以及治疗癌症等方面起着重

要作用，因此，蓝莓具有良好的营养保健作用，

可防止脑神经老化、强心、抗癌、软化血管、增

强人的机体免疫能力、保护视力、提高记忆力水

平、改善睡眠、强身健体等，被国际粮农组织认

定为五大健康食品之一[1-3]。 

我国蓝莓栽培起步较晚，但近年来发展很快，

2008—2014 年，蓝莓产量以平均每年 50.7%的速

度递增，2017 年栽培面积达到 31 210 hm2，总产

量为 114 905 t，预计到 2026 年，我国将超越北美

成为全球第一蓝莓生产国[4]。我国蓝莓栽培的快速

发展带来蓝莓苗木的大量需求，而组织培养快速

繁殖技术是满足蓝莓苗木需求的有效途径。目前，

我国蓝莓组培快繁技术比较成熟，有的单位已经
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具备了年产 100 万苗木的生产能力[5]。 

试管苗的增殖培养是蓝莓组织培养快速繁殖

技术的关键环节之一，玉米素（简称 ZT）则是蓝

莓试管苗增殖培养中使用最为普遍的植物激素。

关于玉米素的灭菌方式，一些教科书中认为玉米

素在高温下易于分解，应该采用过滤灭菌方式灭

菌[6-7]，有的研究也明确提出玉米素采用了过滤灭

菌的方式[8]。但有的研究中对玉米素的灭菌则采用

了高温灭菌方式[9-10]，而大多数研究没有明确述及

玉米素的灭菌方式。过滤灭菌方式由于操作程序

比较复杂，会给试管苗大规模繁殖中培养基的配

制工作带来不便。而高温灭菌会对玉米素的作用

产生多大影响，对此尚未见研究报道。此外，目

前研究中关于玉米素的使用浓度也不尽一致。本

文对玉米素的灭菌方式及使用浓度进行了探讨，

以便为完善蓝莓组培快繁技术提供依据。 

1  材料与方法 

以在含有 ZT 1.0 mg/L 的 WPM 培养基中继代

培养的蓝莓试管苗为试材，进行下列 2 项试验。 

1.1  ZT 的灭菌方式对蓝莓试管苗茎芽增殖影响
的研究 

以 WPM 培养基为基本培养基，在培养基中分

别添加浓度为 1.0 mg/L 和 2.0 mg/L 的 ZT，ZT 的灭

菌方式分为常规高温灭菌和过滤灭菌两种方式。 

高温灭菌：将 ZT 加入培养基后与培养基在灭

菌锅中 121 ℃保持 16 min。 

过滤灭菌：先将未添加 ZT 的培养基在灭菌锅

中以 121 ℃保持 16 min 进行高温灭菌，待培养基

冷却至 40～50 ℃时，在超净工作台的无菌环境中

将玉米素用过滤器过滤除菌，然后加入到培养基

中。 

试验共设 5 个处理：ZT 1.0 mg/L＋高温灭菌，

ZT 2.0 mg/L＋高温灭菌，ZT 1.0 mg/L＋过滤灭菌，

ZT 2.0 mg/L＋过滤灭菌，ZT 0 mg/L＋高温灭菌。

各培养基的 pH 值均调至 5.3，用 8.0 g/L 的琼脂做

固化剂。各个处理的培养基灭菌后，将‘公爵’‘北

陆’‘爱国者’3 个品种的蓝莓试管苗茎段分别接种

于各种培养基中，接种茎段长度为 1.5～2.0 cm，每

个品种每种处理接种 3 瓶，每瓶 4 个茎段，共 12

个茎段。 

上述各处理接种后，放在培养室培养，培养

条件为：光照强度 1 500～2 000 Lx，温度 23～28 ℃，

光照时间 14 h/d。培养 40 d 后，调查萌芽率、茎

尖数、最大茎长及繁殖系数等各项指标，其中茎

尖数为一个培养周期后的茎尖总数，最大茎长为

接种茎段新形成的分枝中最长分枝的长度，繁殖

系数为接种茎段在一个培养周期后形成的可用于

再接种的茎段数。用卡平方法对萌芽率做独立性

测验，其他各项指标按照完全随机试验单向分组

资料的方法做方差分析，并用邓肯氏新复极差法

做多重比较。 

1.2  ZT浓度对蓝莓试管苗茎芽增殖影响的研究 

以 WPM 培养基为基本培养基，在培养基中分

别加入浓度为 0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 mg/L 的 ZT，

并加入蔗糖 20 g/L，琼脂 8 g/L，pH 调节至 5.3，

培养基分装封口后，在灭菌锅中进行高温灭菌

（121 ℃，16 min）。培养基灭菌后，将‘蓝丰’

‘北陆’和‘爱国者’3 个品种的蓝莓试管苗茎段分

别接种于各种培养基中，接种茎段长度 1.5～2.0 cm，

每个品种每种处理接种 2 瓶，每瓶 5 个茎段共 10

个茎段。 

上述各处理接种后，放在培养室培养，培养

条件同试验 1.1。培养 40 d 后，调查茎尖数、最大

茎长及繁殖系数等各项指标，各项指标的统计分

析方法同试验 1.1。 

2  结果与分析 

2.1  ZT灭菌方式对蓝莓试管苗茎芽增殖的影响 

ZT 不同灭菌方式各处理培养的蓝莓试管苗萌

芽及茎芽增殖情况见表 1、表 2。 

由表 1 可见，对于‘公爵’和‘爱国者’品

种，所有添加 ZT 的处理的茎段中下部芽萌芽率、

茎段顶部芽萌芽率及总萌芽率均显著高于未添加

ZT 的处理，而且 ZT 的高温灭菌和过滤灭菌处理

之间无显著差异。对于‘北陆’蓝莓品种，各处

理之间茎段顶部芽的萌芽率无显著差异，但是添

加 ZT 处理的茎段中下部芽的萌芽率显著高于未

添加 ZT 处理，除高温灭菌的 ZT 1.0 mg/L 处理外，

其余各 ZT 处理的总萌芽率显著高于未添加 ZT 处

理。ZT 浓度为 2.0 mg/L 时，高温灭菌与过滤灭菌

2 个处理之间的茎段萌芽率无显著差异，ZT 浓度

为 1.0 mg/L 时，过滤灭菌的茎段萌芽率显著高于

高温灭菌。 

上述结果表明，对于‘公爵’和‘爱国者’2

个蓝莓品种，ZT 浓度为 1.0 mg/L 和 2.0 mg/L 时均
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可明显促进茎段萌芽率的提高，ZT 的高温灭菌和

过滤灭菌对萌芽率的促进效果无明显差异。对于

‘北陆’蓝莓，ZT 浓度为 2.0 mg/L 时，ZT 的高温

灭菌和过滤灭菌对萌芽率的促进效果无明显差异。 

表 1  ZT不同灭菌方式处理下蓝莓试管苗的萌芽状况 

ZT 浓度 
中下部芽 

萌芽率 

顶部芽 

萌芽率 
总萌芽率蓝莓

品种 

灭菌

方式 
mg/L % % % 

高温 0 25.0b 50.0b 5.7b 

高温 1.0 76.9a 91.7a 84.0a 

高温 2.0 83.3a 91.7a 87.5a 

过滤 1.0 50.0a 91.7a 67.9a 

公爵 

过滤 2.0 81.8a 91.7a 87.0a 

高温 0 0c 100.0a 41.4b 

高温 1.0 21.4b 100.0a 45.0b 

高温 2.0 56.8a 100.0a 66.1a 

过滤 1.0 55.6a 91.7a 63.2a 

北陆 

过滤 2.0 68.2a 91.7a 73.2a 

高温 0 0b 0b 0b 

高温 1.0 23.0a 91.7a 44.7a 

高温 2.0 30.8a 91.7a 50.0a 

过滤 1.0 15.8a 91.7a 45.2a 

爱国

者 

过滤 2.0 20.0a 100.0a 47.4a 

注：表内数据后不同小写字母表示 0.05 水平差异显

著。下同 

 

由表 2 可见，对于‘公爵’，过滤灭菌的 ZT 1.0 

mg/L 处理的茎尖数与未添加 ZT 处理无显著差异，

但显著低于高温灭菌的 ZT 1.0 mg/L 处理及其他添

加 ZT 各处理；在最大茎长和繁殖系数上，添加

ZT 的各处理均显著高于未添加 ZT 处理，ZT 的高

温灭菌和过滤灭菌处理之间则差异不显著。 

对于‘北陆’，高温灭菌的 ZT 1.0 mg/L 处理

的茎尖数显著低于过滤灭菌处理，但是其最大茎

长则显著高于过滤灭菌的 ZT 2.0 mg/L 处理并与过

滤灭菌的 ZT 1.0 mg/L 无显著差异。在繁殖系数上

所有添加 ZT 的处理均显著高于未添加 ZT 的处理，

并且 ZT 的高温灭菌和过滤灭菌处理之间无显著

差异。 

对于‘爱国者’，两个高温灭菌的 ZT 处理的

茎尖数均显著高于未添加 ZT 的处理，高温灭菌的 

ZT 1.0 mg/L 处理的茎尖数显著高于过滤灭菌的 ZT 

1.0 mg/L 处理；在最大茎长和繁殖系数上添加 ZT

的各处理均显著高于未添加 ZT 的处理，两种灭菌

方式之间差异不显著。 

综合上述，添加 ZT 可以明显促进蓝莓茎段萌

芽，并明显增加繁殖系数。在 ZT 浓度为 1.0 mg/L

和 2.0 mg/L 时，对 ZT 采用高温灭菌和过滤灭菌对

供试 3 个品种蓝莓试管苗的繁殖系数的影响无明

显差异，因此，为简化蓝莓增殖培养基的配制工

作，对 ZT 可以采用高温灭菌的方法进行灭菌。 
 

表 2  ZT不同灭菌方式处理下蓝莓试管苗茎芽增殖状况 

ZT 浓度 茎尖数 最大茎长蓝莓

品种

灭菌

方式 mg/L 个 mm 

繁殖

系数

高温 0 1.0b 5.8b 1.1b

高温 1.0 2.4a 25.1a 6.5a 

高温 2.0 1.6a 13.2a 3.7a 

过滤 1.0 1.3b 16.2a 3.8a 

公爵

过滤 2.0 2.0a 15.3a 4.6a 

高温 0 1.0c 21.4a 2.9b

高温 1.0 3.2b 23.4a 6.9a 

高温 2.0 3.9ab 19.5a 8.2a 

过滤 1.0 4.3a 20.3ab 9.4a 

北陆

过滤 2.0 4.9a 13.9b 9.0a 

高温 0 1.0c 0b 1.0c 

高温 1.0 1.9a 18.4a 5.1ab

高温 2.0 1.8ab 16.0a 5.8a 

过滤 1.0 1.1bc 16.7a 4.1b

爱国

者 

过滤 2.0 1.7abc 17.4a 5.0ab

 

供试 3 个品种蓝莓试管苗在各处理中的生长

状况见图 1。 

   
图 1  不同ZT灭菌方式处理下 3个品种蓝莓试管苗 

生长状况 

注：蓝莓品种：a 为‘公爵’，b 为‘北陆’，c 为‘爱

国者’；各品种的 ZT 处理从左至右依次为：ZT 0 mg/L＋高

温灭菌，ZT 1.0 mg/L＋高温灭菌，ZT 2.0 mg/L＋高温灭菌，

ZT 1.0 mg/L＋过滤灭菌，ZT 2.0 mg/L＋过滤灭菌 

 

2.2  ZT浓度对蓝莓试管苗茎芽增殖的影响 

不同 ZT 浓度试验的结果见表 3。 

 

a b

a              b             c 
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表 3  ZT浓度对蓝莓试管苗增殖培养的影响 

ZT 浓度 茎尖数 最大茎长 蓝莓 

品种 mg/L 个 mm 

繁殖 

系数 

0.5 3.8a 25.9a 6.3a 

1.0 5.8a 21.8a 5.7a 

1.5 3.7a 24.5a 4.5a 

2.0 6.0a 21.8a 6.0a 

蓝丰 

3.0 5.9a 21.7a 4.8a 

0.5 4.2bc 28.5a 5.9a 

1.0 4.1bc 21.8ab 3.9b 

1.5 3.6c 21.7ab 3.2b 

2.0 5.4ab 18.7b 4.1b 

北陆 

3.0 6.3a 19.0b 4.7ab

0.5 2.4b 32.0a 5.2a 

1.0 4.3a 33.0a 4.6ab

1.5 4.4a 31.7a 5.9a 

2.0 4.5a 28.6a 3.5b 

爱国者 

3.0 4.9a 20.2b 3.6b 

 

由表 3 可见，对于‘蓝丰’，ZT 浓度在 0.5～

3.0 mg/L 时各处理之间的茎尖数、最大茎长和繁殖

系数等各项指标均无显著差异。 

对于‘北陆’，在 ZT 浓度 0.5～3.0 mg/L 范围

内，随着 ZT 浓度增高，大致呈现出茎尖数增加而

最大茎长下降的趋势，繁殖系数的表现不规律，

ZT 浓度为 0.5 mg/L 的处理繁殖系数最高，并与 ZT

浓度 3.0 mg/L 的处理无显著差异，但显著高于 ZT

浓度 1.0～2.0 mg/L 的 3 个处理。 

对于‘爱国者’，ZT 浓度为 0.5 mg/L 处理的

茎尖数显著低于其他各处理，但其最大茎长显著

高于 ZT 浓度为 3.0 mg/L 处理并与其他处理无显著

差异，ZT 浓度为 0.5 mg/L 处理的繁殖系数与 ZT 

1.0、1.5 mg/L 两个处理差异不显著，但显著高于

ZT 2.0、3.0 mg/L 两个处理。 

综上分析，对于供试的 3 个蓝莓品种，虽然

对 ZT 的反应不尽一致，但是当 ZT 浓度为 0.5 mg/L

时的繁殖系数均较高，且不低于其他各处理，繁

殖系数分别达到 6.3（‘蓝丰’）、5.9（‘北陆’）和

5.2（‘爱国者’），从降低成本和增殖培养效果两方

面考虑，ZT 浓度为 0.5 mg/L 处理为这 3 个蓝莓品

种试管苗增殖培养的最佳处理。 

不同 ZT 浓度处理的蓝莓试管苗增殖培养状

况见图 2。 

 
图 2  不同ZT浓度处理蓝莓试管苗增殖培养状况 

注：蓝莓品种：a 为‘蓝丰’，b 为‘北陆’，c 为‘爱

国者’；各品种的 ZT 浓度处理从左至右依次为：0.5、1.0、

1.5、2.0、3.0 mg/L 

 

3  讨论与小结 

玉米素是从甜玉米灌浆期的籽粒中提取并结

晶出的第一个天然细胞分裂素，并且能够人工合

成。在蓝莓试管苗增殖培养中，玉米素是使用最

为普遍的细胞分裂素。通常认为，玉米素在高温

下容易分解，因此在配制培养基时对玉米素应该

采取过滤灭菌方式灭菌[6-7]。陈镇在其蓝莓组织培

养的研究中，在培养基配制时对玉米素就采用了

过滤灭菌，并且当 ZT 浓度为 1.0 mg/L 时，布里吉

塔蓝莓品种的繁殖效率最高达到 5.3[8]。过滤灭菌

操作比较繁琐，会对蓝莓试管苗大规模繁殖中培

养基配制工作带来不便，影响工作效率。金如意

等研究采用了将玉米素与培养基同时高温灭菌的

方法，结果表明当 ZT 浓度为 1.0 mg/L 时，蓝莓丛生

芽的数量增加 1.82 倍，所形成的嫩茎平均高达 44.7 

mm，获得了较高的增殖效率[9]。尹利方等在对康

维尔蓝莓品种的研究中，也对玉米素连同培养基

进行高温灭菌，当 ZT 浓度为 1.0 mg/L 时试管苗的

增殖系数达到 12.47[10]。这两项研究结果表明，对

玉米素进行高温灭菌是可行的。李俊明等在其编

译的《植物组织培养教程》中也认为各种细胞分

裂素都具有热稳定性[11]。本项结果中，当玉米素

浓度为 1.0 mg/L 和 2.0 mg/L 时，无论对玉米素采

用过滤灭菌还是高温灭菌，均可以明显促进供试

蓝莓品种试管苗茎段的萌芽和增加繁殖系数，且

这两种灭菌方式之间无显著差异，表明高温灭菌

对玉米素的作用没有明显的不利影响，这一结果

与金如意和尹利方等的研究结果基本一致。 

在蓝莓试管苗增殖培养中，对于 ZT 的使用浓

度的研究报道不尽一致。廉家盛等研究认为，‘美

登’蓝莓在含有 ZT 2.0 mg/L 的 B5 培养基中繁殖

系数最高[12]。杨艳敏等研究结果表明，‘斯巴坦’

蓝莓在 ZT 浓度为 0.7 mg/L 时增殖效果最好，‘伯

a
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克利’蓝莓在 ZT 浓度为 0.5 mg/L 时增殖效果最好，

而‘北陆’蓝莓在 ZT 浓度为 0.5 mg/L 时增殖倍数

最高，但苗较细弱[13]。李丽容等研究认为，在含

有 ZT 2～3 mg/L 的 WPM 培养基上蓝莓试管苗的

增殖培养效果较好，繁殖系数大且生长健壮[14]。龚

雪元等研究认为，南高丛蓝莓最佳增殖培养基为

WPM＋ZT 2.0 mg/L[15]。陶兴魁等研究认为，在含

有 ZT 1.0 mg/L＋6-BA 1.0 mg/L 的改良 WPM 培养

基上诱导的蓝莓丛生芽最多[16]。张舵等研究认为，

‘斯巴坦’蓝莓试管苗增殖培养基最佳激素配比

为 ZT 0.3 mg/L＋IBA 0.2 mg/L，“北陆”蓝莓最佳

激素配比为 ZT 0.3 mg/L＋IBA 0.1 mg/L[17]。沙玉芬

等研究认为，‘杜克’蓝莓试管苗最佳增殖培养基

的 ZT 浓度为 1.0 mg/L[18]。黄科等研究认为‘夏普

蓝’蓝莓最佳增殖培养基 CQWL＋ZT 1.5 mg/L[19]。韩

阳花研究表明，野生蓝莓试管苗最佳的增殖培养

基为含有 ZT 1.0 mg/L 的 WPM 培养基[20]。陈镇研

究认为，‘布里吉塔’蓝莓在 WPM＋ZT 0.5 mg/L

培养基中、‘夏普蓝’蓝莓在 AN＋ZT 0.5 mg/L 培

养基中均可以有效的继代扩增培养[8]。从目前的研

究文献看，在单纯使用 ZT 的培养基中，ZT 浓度

的使用范围大致在 0.5～3.0 mg/L 之间，变化较大。

之所以产生这样大的变化，可能与研究者使用的

蓝莓品种、基本培养基以及试材的生理状态不同

有关。陈镇[8]和肖海峻等[21]的研究都表明，蓝莓的

不同品种之间在相同 ZT 浓度下的增殖效果存在

明显差异。因此，针对蓝莓的不同品种研究其适

宜的 ZT 浓度是必要的。本项研究中，‘蓝丰’‘北

陆’和‘爱国者’3 个蓝莓品种试管苗在含有 ZT 0.5 

mg/L 的 WPM 培养基上的繁殖系数均表现较高，

这一结果与陈镇[8]和杨艳敏等[13]的研究基本一致。 

综上认为，在蓝莓试管苗增殖培养中，玉米

素的高温灭菌（121 ℃下保持 16 min）对蓝莓试

管苗增殖效果不会产生明显的不利影响。‘蓝丰’

‘北陆’和‘爱国者’3 个品种蓝莓试管苗增殖培

养中，以采用 WPM＋ZT 0.5 mg/L 的培养基为宜，

培养效果较好，且成本较低。 
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