
蓝莓是一种新兴的保健水果，其果实的抗氧

化能力名列果蔬之首，对防止人体细胞衰老、预防

老年性疾病如心脏病、白内障、癌症、记忆力衰退

具有特殊的功效，因而被国际粮农组织列为人类

五大健康食品之一。近几年，其鲜果和加工品价格

昂贵，欧美等发达国家市场供不应求。为此荷兰、
加拿大、澳大利亚、日本、智利等国家先后引种栽
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培，现已初具商品产量。我国也引进了众多的国外

蓝莓优良品种，试验及推广栽培面积迅速扩大，初

具产业规模[1]。但蓝莓育种工作相对薄弱，具有自

主知识产权的蓝莓新品种极少[2]。种子是种子植物

进行有性生殖的最重要器官之一，是联系上下代

植物体的纽带。尽管蓝莓通常以无性繁殖为主，但

新品种的选育必须依靠种子繁殖。此外通过种子

繁殖培育的砧木，带有病毒的几率很低，因此种子

繁殖苗作为优良砧木的利用价值较高[3]。观测和试

验表明，蓝莓种子细小，萌发时间较长，萌发开始

时间达 55 d[4-5]。高丛蓝莓种子数量与授粉方式有

关，杂交授粉的种子数 / 果远高于自交[6]。Eaton 发
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现在 13 个高丛蓝莓品种或选择系中种子数量 /

果与果实大小相关系数为 0.59[7]。Castro 研究表明

野生蓝莓 Vaccinium meridionale 在连续 光 照 以

及(18±2)℃条件下萌芽率最高[8]。迄今为止未见

不同蓝莓品种资源种子特性研究的报道。因此本

项研究对引进到辽宁南部地区的不同北高丛蓝莓

品种种子特性展开研究，目的是为蓝莓的引种栽

培、新品种选育提供基础数据和科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验时间、地点

田间试验于 2011 年 3～7 月在大连大学蓝莓

试验基地进行，室内试验在 2011 年 8 月～2012

年 7 月在大连大学现代农业研究院综合实验室进

行。
试验地点位于辽东半岛的南端，地处中纬度

的大陆东岸，属暖温带大陆性季风气候。受海洋影

响明显，夏无酷暑，冬无严寒；年平均气温为 8.4～
10.5℃，大于 10 ℃积温为 3 300～3 700℃·d，无霜

期 183.5 d；年日照 2 500～2 800 h，太阳辐射总量

为 543.92～596.64 kJ·cm-2·a-1；年降水量为 600～
790 mm。
1.2 试验材料

试验材料包括从日本引进的伯克利(Berke-

ley)、克 瑞 顿 (Croaton)、布 里 吉 塔 (Brigitta)、蓝 丰

(Bluecrop)、彭伯顿(Pemberton)、蓝光(Blueray)、蓝

鸟(Bluejay)、哈里森(Harisson)、塞拉(Sierra)、康维

尔(Coville)、达柔(Darrow)、山东 S5、柳叶(Willow)、
蓝 金 (Bluegold)、维 口 (Weymouth)、陶 柔 (Toro)、纳

尔 逊 (Nelson)、考 林 (Collins)、日 出 (Sunrise)、公 爵

(Duke)、艾 克 塔 (Echota)、爱 国 者 (Patriot)、米 德

(Meader)、蓝片(Bluechip)和赫伯特(Herberd)等 25

个品种。
1.3 试验方法

1.3.1 试验设计
采用完全随机区组设计，5 株单行小区，3 次

重复。品种之间为自由授粉。
1.3.2 种子计数

每个品种种子均来自第一次采集的果实。在

每个重复中，从 5 个单株上采集 100 个果实，然后

混合在一起，并精确称量，计算平均浆果重量。然

后将果实放入烧杯中，加入 1 mL 浓食品级果胶

酶，轻轻地捣碎。然后盖上透明塑料缠绕烧杯，并

在室温下温育 48 h，去除果肉，获得种子。在铝盘

中先放几层滤纸，然后种子薄薄地撒在滤纸上，在

空气中干燥约 2 d 后转移到小瓶中存储。用体视

显微镜分出极小和空种子。统计正常发育的种子

数，计算种子数 / 果。
1.3.3 种子千粒质量测定

分别随机选取各参试蓝莓品种的饱满种子

100 粒，采用精确度达万分之一克的梅特勒电子

天平(瑞士)称质量。
1.3.4 种子形状大小测量

分别随机选取各参试蓝莓品种的饱满种子

100 粒, 在生物显微镜(OLYMPUS BX63) 4 倍物

镜下，测量每粒种子的长、宽。在体视显微镜下 15

倍目镜、5 倍物镜下观察蓝莓品种布里吉塔和蓝

丰形态，每个品种观测 5 粒种子，并进行显微照

相。
1.3.5 种子萌芽能力观测

试验前将储藏在 4℃条件下 4 个月的蓝莓种

子用 0.1%的高锰酸钾溶液浸泡 10 min，然后用

清水反复冲洗干净后备用。种子在恒定(23±2)℃
温度、半光照(每天光照时间为 12 h，光照强度为

2 000 lx 条件下萌发。每个品种 4 次重复, 每次重

复 100 粒种子。将种子置于直径为 75 mm 垫有湿

润滤纸的培养皿中催芽, 每天观察并补水保持滤

纸湿润。种子萌发以胚根的出现为标志。在萌芽末

期连续 5 d 萌芽粒数平均不足供试种子总数的

1%时计算萌芽率，并计算平均萌芽时间。各萌芽

指标计算公式如下[8-9]：

萌芽率＝(正常萌芽种子粒数／参试种子总

粒数)×100%

平均萌芽时间＝Σ(Gi×Di)/ΣGi

其中 Gi 为第 i 天萌芽种子数，Di 为天数。
1.4 数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 进行计

算，用 SPSS16.0 统计软件进行方差分析、回归分

析及相关分析。

2 结果与分析
2.1 蓝莓种子形态特征

在 25 个蓝莓品种中选择 2 个品种布里吉塔

和蓝丰在解剖镜下观测种子形态，可见蓝莓布里

吉塔和蓝丰种子颜色为淡黄色，具有网状纹饰，网

壁隆起，网胞为四边形或五边形，外形分别为长圆

形和长卵形；布里吉塔网壁较宽，网眼分布密集，

而蓝丰较布里吉塔网壁较窄，网眼较大，二者的网

状纹饰整齐度较差。
25 个北高丛蓝莓品种种子长度、宽度和长宽
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表 1 供试材料及其特征形状

品种 种子长(mm) 种子宽(mm) 种子长 / 宽 种子千粒质量(g) 种子数 / 果 单果重(g)

伯克利 1.28 lm 0.87 e 1.47 i 0.26 i 34.2 l 1.27

克瑞顿 1.40 f 0.79 h 1.77 c 0.16 k 41.0 j 0.99

布里吉他 1.34 i 0.79 h 1.70 e 0.45 c 16.3 s 1.47

蓝丰 1.30 0.88 e 1.48 j 0.38 e 57.3 c 1.47

彭伯顿 1.46 f 0.84 fg 1.74 d 0.35 f 38.4 k 0.85

蓝光 1.34 i 0.88 e 1.52 i 0.48 ab 20.2 p 1.43

蓝鸟 1.49 e 0.83 g 1.80 b 0.41 d 49.3 ghi 1.33

哈里森 1.50 de 0.93 c 1.61 g 0.47 b 21.1 p 1.2

塞拉 1.53 c 0.96 b 1.59 h 0.44 c 24.8 n 1.46

康维尔 1.31 jk 0.83 g 1.58 h 0.36 f 50.0 fgh 1.04

达柔 1.29 klm 0.80 h 1.61 g 0.32 g 25.0 n 1.85

山东 S5 1.60 b 0.96 b 1.67 f 0.30 h 23.0 o 1.40

柳叶 1.43 g 0.90 d 1.59 h 0.38 e 29.0 m 0.69

蓝金 1.24 nop 0.77 i 1.61 g 0.24 j 51.0 efg 1.65

维口 1.47 f 0.80 h 1.84 a 0.41 d 51.3 efg 0.86

陶柔 1.46 f 0.80 h 1.83 a 0.41 d 95.3 a 1.56

纳尔逊 1.25 no 0.75 j 1.67 f 0.23 j 25.2 n 2.16

考林 1.23 no 0.76 ij 1.62 g 0.23 j 40.0 jk 1.51

日出 1.50 de 0.90 d 1.67 f 0.36 f 39.3 k 1.34

公爵 1.59 b 0.95 b 1.67 f 0.29 h 53.2 d 1.71

艾克塔 1.28 lm 0.90 d 1.42 l 0.26 i 27.4 m 1.24

爱国者 1.77 a 1.05 a 1.69 e 0.49 a 18.2 r 1.16

米德 1.50 de 0.85 f 1.76 c 0.41 d 56.9 c 0.71

蓝片 1.51 d 0.87 e 1.74 d 0.41 d 61.7 b 1.16

赫伯特 1.33 i 0.92 c 1.45 k 0.35 f 48.2 hi 0.66

平均值 1.42 0.86 1.64 0.35 39.9 1.29

标准差 0.13 0.07 0.12 0.09 17.87

变异系数 9.40 8.54 7.02 24.78 44.79

注：同一列中，不同小写字母表示差异显著(p＜0.05)，下同。

比的平均值分别为 1.42 mm、0.86 mm 和 1.64。方

差分析表明这 3 个形态指标品种之间均存在显著

差异。通过多重比较可知：在 25 个蓝莓品种中，爱

国者种子最长，为 1.77 mm，其次为山东 S5、公

爵、塞拉，最小的为考林，为 1.23 mm，其余品种居

中；爱国者种子最宽，为 1.05 mm，其次为塞拉、山

东 S5 和公爵，宽度最小的是纳尔逊、考林、蓝金，

其余品种居中；维口和陶柔长宽比最大，为 1.84、
1.83，其次为蓝鸟、克瑞顿和米德，最小的为艾克

塔、赫伯特和伯克利，其余品种居中。这些品种种

子的长度、宽度和长宽比都存在多个等级，变异系

数分别为 9.40%、8.54%、7.02%，表明 3 个形态指

标变异程度接近(表 1)。
2.2 种子千粒质量

a b

图 1 蓝莓种子形态

a: 布里吉塔；b:蓝丰

25 个蓝莓品种种子千粒质量平均为 0.35 g，

方差分析表明品种之间存在显著差异。多重比较

结果显示爱国者、蓝光和哈里森种子千粒质量较

大，在 0.47～0.49 g 之间；克瑞顿、考林、纳尔逊种

子千粒质量较小，在 0.16～0.24 g 之间，其余品种

居中 (表 1)。25 个品种蓝莓种子千粒质量也存在

多个等级，变异系数为 24.78%，说明种子千粒质

量变化程度较大。通常种子质量大，萌芽率高，如
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表 3 不同品种蓝莓种子萌芽特性

品种 萌芽开始时间(d) 萌芽结束时间(d) 总萌芽率(%) 平均萌芽时间(d)

伯克利 14.0 f 98.0 b 25.7 hi 30.3 abcde

克瑞顿 19.0 b 98.0 b 15.4 l 31.7 ab

布里吉他 19.0 b 36.0 g 4.4 m 30.0 abcdef

蓝丰 15.0 e 68.0 d 28.0 h 28.4 ef

彭伯顿 16.0 d 85.0 c 53.3 d 28.8 def

蓝光 22.0 a 57.0 f 19.5 jk 30.0 abcdef

蓝鸟 15.0 e 85.0 c 41.3 f 29.0 def

哈里森 16.0 d 85.0 c 52.7 d 29.9 abcdef

塞拉 14.0 f 85.0 c 41.2 f 29.4 cdef

康维尔 16.0 d 85.0 c 18.7 jk 29.6 cdef

达柔 16.0 d 85.0 c 42.0 f 29.6 cdef

山东 S5 19.0 b 105.0 a 20.7 j 31.8 a

柳叶 17.0 c 85.0 c 42.7 f 29.4 cdef

表 2 千粒质量与种子形态指标和百果重的线性相关分析

指标 c1 c2 R 2 F 值 残差平方和 P

长 -1.15 0.331 0.253 7.79 0.048 0.01

宽 -0.095 0.520 0.188 5.35 0.036 0.03

百果重 0.432 -0.01 0.064 1.58 0.012 0.22

爱国者种子千粒质量最大，萌芽率达 73.3%，米德

种子千粒质量为 0.41g，萌芽率为 77.3%，但蓝光

的种子千粒质量为 0.48g，但萌芽率仅为 19.5%，

这说明并非所有蓝莓品种种子千粒质量与萌芽率

都具有显著相关性。
2.3 种子数 / 果

25 个蓝莓品种种子数 / 果平均值为 40 个，方

差分析表明品种之间存在显著差异，变异系数达

44.79%，说明变异程度远高于种子长、千粒质量

等。多重比较结果显示陶柔种子数 / 果为 95.3

个，明显高于其余品种，其次为蓝片、蓝丰、米德；

布里吉塔、爱国者、蓝光、哈里森种子数 / 果最少，

而这 4 个品种的种子较大。对 25 个蓝莓品种的单

果重、种子数 / 果进行相关分析表明相关系数不

明显。
2.4 千粒质量种子形态指标和百果重的关系

从表 2 可以看出，种子长度与千粒质量呈显著

线性关系，也即种子越长，千粒质量也越大。种子宽

度与千粒质量也呈显著线性相关。因此可根据种子

长度对千粒质量进行预测。相关分析表明种子千粒

质量与百果重未呈现显著线性相关(表 2)。
2.5 种子萌芽特征

从表 3 可以看出，25 个品种蓝莓种子萌芽开

始时间、萌芽结束时间、总萌芽率和平均萌芽时间

的 平 均 值 分 别 为 15.8 d、79.4 d、35.65% 和 29.8

d；方差分析表明，这些指标在品种之间均存在显

著 差 异 ， 变 异 系 数 分 别 为 12.38%、22.22%、
52.58%和 4.90%。多重比较显示蓝光萌芽开始时

间最长，为 22 d，与其余品种差异显著，其次为克

瑞顿、布里吉塔和山东 S5，为 19 d，与其余品种差

异显著；伯克利、塞拉、陶柔、公爵、艾克塔和爱国

者萌芽开始时间最短，为 14 d，与其余品种差异

显著；其余品种居中。山东 S5 和日出萌芽结束时

间最长，为 105 d，与其余品种差异显著，布里吉

塔萌芽结束时间最短，为 36 d，其余品种居中。

平均萌芽时间是衡量种子萌芽快慢的一个指

标，同一处理的不同品种，其值越小，表示该品种

萌芽迅速，萌芽能力强。从表 3 可以看出，平均萌

芽时间在 30 d 以上的有山东 S5、克瑞顿、蓝金、
日出、艾克塔、维口和伯克利，其余品种在 30 d 以

下(包括 30 d)。总体来说蓝莓种子萌芽能力较弱。
从表 3 可以看出，种子萌芽率较高的为米德、

爱国者、日出、纳尔逊、彭伯顿和哈里森，超过

50%；萌芽率较低的依次为布里吉塔、克瑞顿、蓝

片、康维尔、赫伯特、蓝金、蓝光，均低于 20%，其

余品种在 20%～50%之间。总体来看，种子萌芽率

的变异程度很大，多数蓝莓品种萌芽率较低。

3 讨论与结论
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维口 15.0 e 98.0 b 23.5 i 30.7 abcd

陶柔 14.0 f 63.0 e 30.9 g 28.1 f

纳尔逊 15.0 e 68.0 d 58.3 c 29.7 bcdef

考林 15.0 e 63.0 e 46.0 e 29.6 cdef

日出 15.0 e 105.0 a 60.7 c 31.3 abc

公爵 14.0 f 57.0 f 31.3 g 29.7 bcdef

艾克塔 14.0 f 98.0 b 27.3 h 30.8 abcd

爱国者 14.0 f 85.0 c 73.3 b 29.6 cdef

米德 15.0 e 68.0 d 77.3 a 29.6 cdef

蓝片 15.0 e 63.0 e 17.3 kl 29.0 def

赫伯特 16.0 d 63.0 e 19.3 jk 28.1 f

平均 15.8 79.4 35.6 29.8

标准差 1.95 17.65 18.72 1.46

变异系数(%) 12.38 22.22 52.58 4.9

蓝金 15.0 e 98.0 b 19.3 jk 31.7 ab

续表 3

品种 萌芽开始时间(d) 萌芽结束时间(d) 总萌芽率(%) 平均萌芽时间(d)

25 个蓝莓品种都属于越橘属北高丛类型，其

种子特征表现高度一致，浅黄色，长卵形或长圆

形。在 65 倍体视显微镜下可见清晰网状纹饰，网

壁宽度、网眼分布均匀度和整齐度不同。在植物微

形态研究中，种子表面特征的观察与分析已在解

决不同等级分类群的系统发育关系上发挥重要作

用。相对叶而言，种子受环境饰变影响较小，它的

表面纹饰特征多样性可以为植物系统发育与进化

及品种间的亲缘关系提供有价值的信息和较为可

靠的证据。通过对越橘属 25 个蓝莓品种种子特征

超微结构比较可以进一步对它们进行区别鉴定。
25 个 蓝 莓 品 种 种 子 长 度 在 1.23～1.77 mm

之间；种子宽度在 0.75～1.05 mm 之间；种子长宽

比在 1.42～1.84 之间，变异系数分别为 9.40%、
8.54%、7.02% ， 变 异 程 度 接 近。种 子 数 / 果 在

16.3～95.3 个之间，变异系数为 44.79%，变异程

度极大。种子的大小(重量)是每个后代物质与能

量投资的指数，小种子产出成本低，种子数量多，

而大种子则相反[10]。也许这种种子繁殖差异反映

了不同品种蓝莓适应环境对策的差异。
对 25 个蓝莓品种的单果重、种子数 / 果进行

相关分析，表明相关系数不明显，与前人的研究不

同[6]，可能与研究取样本数不同或授粉方式不同有

关。但这种特性为优良品种选育提供了选择的可

能，如达柔、纳尔逊、布里吉塔等品种种子数 / 果

较少，但单果重较大，同等条件下可以作为优先选

择的对象。
不同蓝莓品种种子千粒质量在 0.23～0.48 g

之间，变异系数为 24.78%。种子千粒质量与种子

长、宽呈显著线性相关关系，可以用种子长度推测

种子千粒质量。
蓝莓品种种子开始萌发时间在 14～22 d 之

间，种子结束萌发时间在 36～105 d 之间，平均萌

发 时 间 在 28～32 d 之 间 ， 变 异 系 数 分 别 为

12.38%、22.22%和 4.90%。种子萌芽率较高的为

米德、爱国者、日出，分别为 77.3%、73.3%和

60.7%；布里吉塔种子萌芽率最低，为 4.4%，克瑞

顿、蓝片、康维尔等品种萌芽率在 10%～20%，变

异系数为 52.58%，可见蓝莓品种萌芽率较低且变

异程度极大。蓝莓品种间各萌发指标在周围环境

一致的情况下差异显著，主要与种子本身特性有

关。不同蓝莓品种种子中糖类 、脂质和蛋白质含

量也不一样 ，而种子萌发时有从异养到自养的一

段过程，三大物质是保证种子从异养顺利转向自

养的基础，因此萌发特性也就不同。
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草提高土壤有机质含量、维持果园土壤肥力已成为

果树优质高效生产的关键技术[17]。刈割是生草制果

园草被管理与应用的主要方式，直接影响草种的生

长发育、形态结构、生产力和品质[18]。张瑞珍等研究

表明，随刈割高度的增加，多花黑麦草年产草量增

加，生长强度增加，再生速度减慢，粗蛋白含量下

降[19]。
本研究表明，留茬 10 cm 刈割红三叶茎叶幼

嫩、光合效率高、有效光合时间长、分蘖数明显增

加、组织纤维化程度低、总产量低，说明在生草初

期留茬 10 cm 刈割有利于草域建植，但不利于总

产量的提高和土壤有机物料的输入。留茬 40 cm

刈割和未刈割处理茎叶组织纤维化程度高、总产

量较高、光合效率低、有效光合时间短、分蘖数过

低，说明留茬 40 cm 刈割和未刈割有利于土壤有

机物料的输入，但不利于草域建植和持续生产。留

茬 20 cm 刈割红三叶茎叶组织纤维化程度居中、
光合效率较高、有效光合时间较长、分蘖数居中、
分枝数高、总产量高，有利于建植草域的持续生

产、总产量的提高和土壤有机物料的输入。综合分

析，20 cm 为已建植红三叶草域的适宜刈割高度。
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