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　　摘　要：对红树莓的４个优良栽培品种“托拉米”、“维拉米””、“菲尔杜德””、“海尔特兹”组织
培养过程中的几个主要环节进行了系统研究。结果表明：红树莓工厂化生产中，外植体采用４～６
月取茎尖或９月取茎段比较适宜。茎尖分化培养采用培养基：１／２ＭＳ＋ＢＡ０．７５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５
ｍｇ／Ｌ；茎段分化培养采用培养基：１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ；通过
正交试验得出：“维拉米”和 “菲尔杜德”的最佳增殖培养基为：ＭＳ＋ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋
ＧＡ３０．３ｍｇ／Ｌ；“托拉米”和“海尔特兹”的最佳增殖培养基为：ＭＳ＋ＢＡ　０．３５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ＋
ＧＡ３０．３ｍｇ／Ｌ；增殖系数达到４～６；４个品种最佳生根培养基均为：１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　０．２
ｍｇ／Ｌ；平均生根率８５．３％；依照试验确定蛭石是最佳移栽驯化基质，移栽成活率达到９０．２％。
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　　红树莓（Ｒｕｂｕｓ　ｉｄａｅｕｓ　Ｌ．）为蔷薇科悬钩子属多年生
落叶半灌木树种，鲜果为聚合果，富含人体必需的多种
氨基酸、维生素和矿物质，特别是含有人体可吸收的植
物ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）、天然抗癌物质（鞣化酸）、天
然阿斯匹林（水杨酸）及大量天然减肥物质（覆盆子酮），

ＶＥ的含量也居各类水果之首，是近来世界上发展最为
迅速的，集营养与保健于一身的第三代新兴水果。
欧洲、北美洲栽培树莓历史较早，栽培面积大且产

量也高。我国早在２０世纪３０年代由俄罗斯引进了少量
树莓。近１０ａ来，我国树莓发展很快，目前栽培面积约
为２　６６７ｈｍ２，据专家预测，发展空间约为５万ｈｍ２。生产
上多采用扦插、根蘖、压条等传统繁殖方法，繁殖系数
低，速度慢，受季节限制，影响优良品种的开发和推广。
采用组培快繁技术可以避免上述弊端。有关树莓的组
织培养国内已有一些报道，但尚未解决繁殖系数低、生
根难等关键技术，还远远不能满足工厂化生产的需求，
因此有必要研究和完善红树莓高频、稳定的组培快繁技
术体系。
该研究对红树莓的４个优良栽培品种“托拉米”、

“维拉米”、“菲尔杜德”、“海尔特兹”组织培养过程中的主
要环节进行了系统研究，确立了一个较为完整的树莓茎
尖（茎段）组织培养快速繁殖体系，可为树莓的快速繁殖
和产业化发展提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料采自风沙研究所优质树莓园，２ａ生无病

毒苗木。４个红树莓品种为夏果型“托拉米”、“维拉米”、
“菲尔杜德”和秋果型“海尔特兹”，选取生长健壮的１ａ
生枝条。

１．２　试验方法
１．２．１　无菌培养体系的建立　取红树莓１ａ生幼嫩枝
条，去叶后用洗衣粉浸泡１０ｍｉｎ轻刷表面，剪成２０ｃｍ
左右，自来水冲洗１ｈ后，在１％８４消毒液或０．３％Ｈ２Ｏ２
中预灭菌２０ｍｉｎ，再用自来水冲洗干净。在无菌条件下
将材料剪成２～３ｃｍ长带１个腋芽的茎段。先将材料放
入７０％酒精中浸润３０ｓ，再用０．１％ＨｇＣｌ２ 溶液消毒
４ｍｉｎ，最后用无菌水冲洗４～６遍。接种在红树莓茎尖
（茎段）分化培养基中。茎尖需在灭菌后剥取，茎尖大小
为３～５ｍｍ。３５ｄ后调查分化情况。

１．２．２　培养条件　ＭＳ基本培养基或１／２ＭＳ，糖２５ｇ／Ｌ
（生根培养１５ｇ／Ｌ），琼脂５ｇ／Ｌ，ｐＨ　５．６～５．８，培养温度
（２５±２）℃，光照强度２　０００ｌｘ左右，光照时间１４ｈ／ｄ。

１．２．３　茎尖（茎段）启动培养　剥取４个品种的茎尖分
别接种在通过预备试验选定的４种配方培养基中，分别
为：Ⅰ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．７５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５
ｍｇ／Ｌ；Ⅱ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．７５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ；Ⅲ．
１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ；Ⅳ．１／２ＭＳ＋
ＢＡ　０．２５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ。共１６个处理，每个处
理接种２０个茎尖，每瓶１枚。１周后统计污染率，３５ｄ
后统计分化率。比较不同品种在４种培养基中的分化
表现。取４个品种的带腋芽茎段分别接种在３种配方
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培养基中。培养基分别为：Ⅰ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．７５ｍｇ／Ｌ＋
ＩＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ；Ⅱ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋
ＩＡＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ；Ⅲ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．５
ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ。试验共１２个处理，每个品种每
个处理接种２０个茎段，每瓶接种１枚，１周后统计污染
率，２０ｄ左右腋芽开始分化，３５ｄ调查分化芽数。比较
不同品种在３种培养基中的分化率。

１．２．４　增殖培养　当外植体分化长出芽丛后，将丛生芽
２～３株切为１丛转接到 ＭＳ附加不同激素的继代培养
基上进行增殖培养。在预备试验的基础上采用正交试
验设计（Ｌ９３４）研究ＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３３个因子不同浓度水
平（表１）对增殖的影响。每个处理２次重复，每个重复
接种１０瓶，培养３５ｄ调查增殖情况。

　　表１ 因素水平表

水平
因素

ＢＡ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＩＡＡ／ｍｇ·Ｌ－１　 ＧＡ３／ｍｇ·Ｌ－１

１　 ０．２　 ０．１　 ０．１

２　 ０．３５　 ０．２　 ０．３

３　 ０．５０　 ０．３　 ０．５

１．２．５　生根培养　当芽苗继代培养到一定数量后，取叶
片展开、生长健壮芽丛分割成具２～３节、高２～４ｃｍ、带
２～３叶的单个小苗，接种于生根诱导培养基中。依据预
备试验的结果，生根培养试验采用单因素试验设计，以
１／２ＭＳ为基本培养基，附加不同浓度的ＩＢＡ、ＩＡＡ、

ＮＡＡ。每个处理接种２０瓶，每瓶５株。３０ｄ后统计生
根率。以下为５种生根培养基：Ⅰ．１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋
ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ；Ⅱ．１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．５ｍｇ／Ｌ；Ⅲ．１／２ＭＳ＋
ＩＢＡ　０．３ｍｇ／Ｌ；Ⅳ．１／２ＭＳ＋ＮＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ；Ⅴ．１／２ＭＳ＋
ＩＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋ＮＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ。

１．２．６　驯化移栽基质的筛选　红树莓试管苗生根培养
３０ｄ后移入温室。移栽前，首先不打开封口膜，在温室
１０　０００～２０　０００ｌｘ自然光条件下练苗５ｄ，再从瓶中取出
小苗洗净根上的培养基，最后用０．１％ＫＭｎＯ４ 溶液浸洗
苗木后栽植。基质用五氯硝基苯消毒，注意苗木移栽后
１周内的管理，特别是注意塑料薄膜保湿和遮荫覆盖，相
对湿度８０％～９０％，保持温度在１８～２１℃，控制好水分
和温度。基质试验采用草炭、河沙、蛭石按比例混合
４种基质。３０ｄ后调查幼苗成活情况。

２　结果与分析
２．１　不同外植体取材时期及取材部位初代培养情况
试验初代培养采用品种“托拉米”休眠芽水培、４～６

月份取茎尖、４～６月份取茎段、８月份取的茎段、９月份
取的茎段５种外植体，接种在１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．７５ｍｇ／Ｌ＋
ＩＡＡ　０．３ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ培养基中。每种外植体
接种５０瓶，每瓶接种１枚，３５ｄ开始调查外植体分化情
况。计算方法：污染率（％）＝污染芽数／接种数×１００％；
褐化率（％）＝褐化芽数／正常接种数×１００％；分化率

（％）＝分化芽数／正常接种数×１００％。
表２结果表明，取树莓休眠芽水培做为外植体培

养，污染率低，外植体褐变率也低，但部分芽体未萌动，
萌芽率仅为５８％。可能是部分腋芽未打破休眠的原因。
采用生长旺季８月份取的茎段做为外植体，污染率高达
２８％，外植体易褐变，褐化率２０％，所以分化率较低。而
用９月份取的茎段作外植体时，腋芽分化率最高达
７５％，且腋芽饱满度较好，褐化率也较低。采用茎尖作
外植体时，由于腋芽表面被鳞片，在较长时间消毒后，内
部芽体损伤较小，既保证了消毒效果，又避免了消毒对
培养材料的损害。污染率最低为７％，分化率６５％。综
合考虑采用４～６月取茎尖及９月取茎段做为外植体比
较适宜。

　　表２　“托拉米”不同取材时期及取材部位

　　　初代培养情况
休眠芽

水培

４～６月

取尖

４～６月

取茎段

８月

取茎段

９月

取茎段

污染率／％ ６　 ７　 １２　 ２８　 １０

褐化率／％ ９　 １６　 １０　 ２０　 １２

分化率／％ ５８　 ６５　 ７３　 ４７　 ７５

２．２　茎尖、茎段启动培养试验
２．２．１　不同品种茎尖在４种培养基中的分化率　从表
３可知，４个红树莓品种茎尖的分化率由高到低排列依
次为：“菲尔杜德”＞“维拉米”＞“托拉米”＞“海尔特兹”。
说明不同基因型的分化能力是有差别的。从４种培养
基的诱导分化看，培养基Ⅱ诱导分化能力最强为６８．２％；
培养基Ⅲ分化能力为６７．２％次之；培养基Ⅳ第３，诱导分
化能力为６４．８％；培养基Ⅰ最次为５８．８％。经方差分析
４种培养基之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。所以，可采用
培养基Ⅱ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．７５ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ做
为红树莓的茎尖分化最佳培养基。

　　表３　不同品种茎尖在４种培养基中的分化率 ％

品种
培养基

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
托拉米 ５１　 ６７　 ６５　 ６３

维拉米 ６１　 ７０　 ６８　 ６９

海尔特兹 ５５　 ５９　 ６０　 ５２

菲尔杜德 ６８　 ７７　 ７６　 ７５

平均数 ５８．８ｄ ６８．２ａ ６７．２ｂ ６４．８ｃ

　　注：小写字母有相同者为差异（Ｐ＜０．０５）不显著，下同。

２．２．２　不同品种茎段在３种培养基中的分化率　由表
４可知，４个红树莓品种茎段分化率由高到低排列依次
为：“菲尔杜德”＞“维拉米”＞“托拉米”＞“海尔特兹”。
说明不同基因型的分化能力是有差别的。培养基Ⅱ诱导
分化能力最强为７０．８％；培养基Ⅰ为６９．３％第２；培养基

Ⅲ诱导分化能力最差为５８．５％。经方差分析，Ⅰ和Ⅱ、Ⅲ之
间存在显著差异，Ⅰ与Ⅱ之间差异不显著，但从２个配方中
激素比较，配方Ⅱ中的ＢＡ和ＩＡＡ浓度都比配方Ⅰ低，而
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相对较低的激素配比对植物保持遗传特性更有利。所
以，采用培养基Ⅱ．１／２ＭＳ＋ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．２
ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．５ｍｇ／Ｌ做为红树莓的茎段最佳分化培养
基。

　　表４　不同品种茎段在３种培养基中的分化率 ％

品种
培养基配方／ｍｇ·Ｌ－１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
托拉米 ７３　 ６９　 ６５

维拉米 ７１　 ７８　 ５８

海尔特兹 ５５　 ５９　 ５０

菲尔杜德 ７８　 ７７　 ６１

平均数 ６９．３ａ ７０．８ａ ５８．５ｂ

２．２．３　不同红树莓品种增殖培养试验　由表５可知，在
正交试验的９组处理中，“托拉米”和“海尔特兹”以处理
４增殖系数最大，“维拉米”和 “菲尔杜德”以处理８增殖
系数最大。４个红树莓品种增殖系数比较，“维拉米”增
殖系数最大；“菲尔杜德”增殖系数最小；“托拉米”、“海尔
特兹”居中。增殖培养的正交试验中依照Ｒ值的大小极
差分析（表６），三因子对各品种增殖系数影响由大到小
的顺序为：“托拉米”、“维拉米”和“海尔特兹”为ＢＡ＞
ＩＡＡ＞ＧＡ３；“菲尔杜德”是ＢＡ＞ＩＡＡ＝ＧＡ３。３种生长
调节剂中，ＢＡ对增殖系数影响最大，ＢＡ是影响试管苗

增殖培养的主要因素。对于分化增殖培养而言，在保证
试管苗增殖率的前提下，应选择苗木生长旺盛的处理。
根据表６中Ｋ值大小可得出各品种最佳处理组合，“维
拉米”和“菲尔杜德”的最佳增殖培养基为：ＭＳ＋ＢＡ　０．５
ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．２ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．３ｍｇ／Ｌ；“托拉米”和“海
尔特兹”的最佳增殖培养基为：ＭＳ＋ＢＡ　０．３５ｍｇ／Ｌ＋
ＩＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．３ｍｇ／Ｌ。在试验设计的９个组
合中，只有“托拉米”和“海尔特兹”的最佳增殖培养基出
现。这也是正交试验的科学性体现，即通过部分试验了
解全面试验情况，并找出最优的组合。

　　表５　不同处理组合对各品种苗木增殖的影响

处理号
因素／ｍｇ·Ｌ－１ 增殖系数

ＢＡ　 ＩＡＡ　 ＧＡ３ 托拉米 维拉米 海尔特兹 菲尔杜德

１　 ０．２　 ０．１　 ０．１　 ５．１１　 ４．７６　 ４．８６　 ４．４６

２　 ０．２　 ０．２　 ０．３　 ５．０２　 ４．８９　 ４．９７　 ４．６５

３　 ０．２　 ０．３　 ０．５　 ４．９５　 ４．４３　 ４．９０　 ４．５５

４　 ０．３５　 ０．１　 ０．３　 ５．２８　 ５．７９　 ５．１５　 ４．７４

５　 ０．３５　 ０．２　 ０．５　 ５．２４　 ５．９０　 ５．０３　 ４．７８

６　 ０．３５　 ０．３　 ０．１　 ５．２６　 ５．７３　 ５．１２　 ４．８８

７　 ０．５　 ０．１　 ０．５　 ５．２３　 ５．８５　 ５．０８　 ４．８８

８　 ０．５　 ０．２　 ０．１　 ５．０８　 ６．０２　 ４．８３　 ４．９９

９　 ０．５　 ０．３　 ０．３　 ５．１６　 ５．９６　 ４．９８　 ４．９８

　　表６　　 不同处理组合增殖系数极差分析

品种
因素／ｍｇ·Ｌ－１

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｒ
托拉米 ＢＡ　 １５．１２　 １５．７９　 １５．４７　 ５．０４　 ５．２６　 ５．１６　 ０．２２

ＩＡＡ　 １５．６３　 １５．３４　 １５．３７　 ５．２１　 ５．１１　 ５．１２　 ０．１０

ＧＡ３ １５．４５　 １５．４７　 １５．４２　 ５．１５　 ５．１６　 ５．１４　 ０．０２

维拉米 ＢＡ　 １４．０８　 １７．４２　 １７．８３　 ４．６９　 ５．８１　 ５．９４　 ０．２５

ＩＡＡ　 １６．４　 １６．８１　 １６．１２　 ５．４７　 ５．６０　 ５．３７　 ０．２３

ＧＡ３ １６．３４　 １６．８１　 １６．１８　 ５．４５　 ５．６　 ５．３９　 ０．２１

海尔特兹 ＢＡ　 １４．７３　 １５．３０　 １４．８９　 ４．９１　 ５．１０　 ４．９６　 ０．１９

ＩＡＡ　 １５．０９　 １４．８３　 １５．００　 ５．０３　 ４．９４　 ５．０　 ０．０９

ＧＡ３ １４．８１　 １５．１０　 １５．０１　 ４．９４　 ５．０３　 ５．０　 ０．０９

菲尔杜德 ＢＡ　 １３．６６　 １４．４０　 １４．６５　 ４．５５　 ４．８０　 ４．８８　 ０．３３

ＩＡＡ　 １４．０８　 １４．４２　 １４．４１　 ４．６９　 ４．８１　 ４．８０　 ０．１２

ＧＡ３ １４．３３　 １４．３７　 １４．２１　 ４．７８　 ４．７９　 ４．７４　 ０．０５

２．２．４　红树莓生根培养试验　由表７可知，采用不同培
养基配方的平均生根率排序为：Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅴ。经
显著性测验存在显著差异，即配方Ⅰ的生根率显著高于其
它配方。所以，最佳生根培养基为Ⅰ：１／２ＭＳ＋ＩＡＡ　０．３
ｍｇ／Ｌ＋ＩＢＡ　０．２ｍｇ／Ｌ。４个品种在培养基Ⅰ中的生根率
经方差分析，“菲尔杜德”与“海尔特兹”差异不显著；“托
拉米”与“维拉米”生根率差异不显著。它们两两之间差
异达到显著（Ｐ＜０．０５）。说明红树莓不同基因型之间生
根率存在显著差异。而且采用ＮＡＡ生根同时易产生大
量愈伤组织，影响以后移栽成活率，所以生根培养中应
减少ＮＡＡ用量。

　　表７　　不同红树莓品种的生根率 ％

品种
培养基配方／ｍｇ·Ｌ－１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
菲尔杜德 ９５ａ ９４　 ９２　 ８８　 ８０

海尔特兹 ９０ａ ８１　 ８５　 ７８　 ７６

托拉米 ８０ｂ ６５　 ６７　 ５６　 ４８

维拉米 ７６ｂ ６０　 ６５　 ６０　 ４５

平均数 ８５．３ａ ７５ｂ ７７．３ｂ ７０．５ｃ ６２．３ｄ

２．２．５　红树莓品种在不同基质中的移栽成活率　由表
８看出，不同红树莓品种在４种基质中的移栽成活率以
蛭石最高为９０．２％；河沙、草炭（１∶１）７２．６％第２；第３
为蛭石、草炭（１∶１）６８．８％；草炭最低为４９．４％。而且，
基质之间差异达到极显著。所以，依照试验确定蛭石是
最佳移栽基质。
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　　表８　红树莓品种在不同基质中的移栽成活率 ％

基质 移栽数
成活率

托拉米 维拉米 海尔特兹 菲尔杜德
平均

河沙、草炭（１∶１） １００　 ７２．３　 ６５．８　 ７５．７　 ７６．６　 ７２．６ｂ

蛭石、草炭（１∶１） １００　 ６８．０　 ６７．１　 ７５．３　 ６４．６　 ６８．８ｃ

草炭 １００　 ２４．３　 ４３．２　 ３５．６　 ４５．２　 ４９．４ｄ

蛭石 １００　 ９０．２　 ８９．６　 ９３．４　 ８８．７　 ９０．５ａ

３　结论与讨论
３．１　各培养阶段最佳培养基及培养条件
红树莓初代培养中，采用休眠芽水培做外植体时，

试验中未采用激素处理打破休眠，部分芽体未萌动，萌
芽率仅为５８％。因调查时间为３５ｄ，随着培养时间延长
萌芽率逐渐提高。与郭修武等研究结果不甚相同。增
殖培养的正交试验中，ＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３ 三因子中，ＢＡ对增
殖系数影响最大，是影响试管苗增殖培养的主要因素。
试验设计中ＢＡ浓度范围为０．２～０．５ｍｇ／Ｌ，根据Ｋ值
大小可得出各品种最佳处理组合，“维拉米”和 “菲尔杜
德”的最佳增殖培养基为：ＭＳ＋ＢＡ　０．５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．２
ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ３０．３ｍｇ／Ｌ；“托拉米”和 “海尔特兹”的最佳
增殖培养基为：ＭＳ＋ＢＡ　０．３５ｍｇ／Ｌ＋ＩＡＡ　０．１ｍｇ／Ｌ＋
ＧＡ３０．３ｍｇ／Ｌ。对于分化增殖培养而言，在保证试管苗
增殖率的前提下，应选择苗木生长旺盛的处理。ＢＡ浓
度太高小苗增殖系数变大，但苗细弱生长势差，而且依
试验得出当ＢＡ浓度大于１．０ｍｇ／Ｌ时，对后期组培苗
生根会带来不良影响。

３．２　工厂化生产中应注意的问题
在树莓种苗工厂化繁育中，如果种苗组织培养时间

较长、温度过高或转接不及时、种苗过密等，均易产生玻
璃化现象。这时需采取酌情更新种苗、适当降低培养温
度、应用透气性封口膜等办法。如果玻璃化较严重，则
需马上降低大量盐浓度和激素浓度来解决，否则会造成
大量死苗。在大量生产中，某一种生长素应用时间较
长，也容易产生愈伤组织。需根据种苗生长状态及时更
换生长素。
总之，在种苗工厂化繁育中应灵活调整培养基配

方，使其达到最佳生长状态，为培育组培壮苗打下坚实
基础。
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