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Abstract:Abstract: Potato spindle tuber viroid (PSTVd) is an important quarantine disease affecting potato production in

China. The disease has a wide range of natural host, which can infect potatoes, tomatoes and peppers and so on. The

disease can spread through botanical seeds, pollen or the ovule, vegetative propagation and mechanical transmission,

and it can cause yield reduction, tuber deformity, smaller tuber, poor quality and less marketable tuber percentage. The

disease can be controlled through disease-resistant breeding, the use of virus-free seed potatoes, germplasm resources/

seed potatoes sanitation control, strengthened inspection and quarantine of PSTVd and implementation of potato seed

quality certification system.
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摘 要：马铃薯纺锤块茎类病毒是影响中国马铃薯生产重要的检疫性病害。该病害具有广泛的自然寄主，可侵

染马铃薯、番茄和辣椒等重要作物。该病害可通过植物学种子、花粉或卵细胞、无性繁殖以及机械等方式传播。马

铃薯纺锤块茎类病毒可造成马铃薯产量降低，块茎畸形、变小，商品性和商品薯率下降。该病害主要可通过培育抗

病品种、使用脱毒种薯、加强种质资源和种薯卫生管理、加强检验检疫以及实行马铃薯种薯质量认证制度等措施进

行综合防治。

关键词：马铃薯；马铃薯纺锤块茎类病毒；综合防治

马铃薯（Solanum tuberosum L.）是世界第三大粮

食作物，中国第四大粮食作物。马铃薯原产于南

美安第斯山区，栽培历史已逾 7 000年 [1]。该作物

最早可能在明朝万历年间（公元1573~1619年）引入

中国，距今约有 400多年的历史[2]。马铃薯被普遍

认为是保障粮食安全的推荐性作物 [3,4]，现已经成

病虫防治
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为中国的主粮作物之一。

由于马铃薯主要依靠无性繁殖，因此，比较容

易受到病毒的侵染并逐代积累，导致种性下降，产

量和品质大大降低。在植物界大约有 40种病毒侵

染马铃薯，引起马铃薯种性退化 [5-7]。在自然状态

下能够侵染马铃薯的类病毒目前发现有2种[8,9]，其

中马铃薯纺锤块茎类病毒（Potato spindle tuber
viroid，PSTVd）是影响中国马铃薯生产比较严重的

检疫性病害。PSTVd是马铃薯纺锤块茎类病毒科马

铃薯纺锤块茎类病毒属的代表种，其是一种单链、

环状、无蛋白质外壳的RNA，碱基高度配对，具

有非常稳定的棒状的二级结构，能够在寄主体内自

我复制，一般为359 nt，少数为358或360 nt[10]。该

病害早在 1922 年就已经在北美被发现，但直到

1971年才被Diener[11]首次分离出来，并将其命名为

马铃薯纺锤块茎类病毒。目前，该病害已经在 40
多 个 国 家 发 现 ， 自 然 状 态 下 可 侵 染 马 铃 薯

（Solanum tuberosum）、番茄（S. lycopersicum）、辣椒

（Capsicum annuum）、茄子（S. melongena）、鳄梨

（Persea americanum）和甘薯（Ipomaea batatas）等 18
种作物[12-14]。PSTVd侵染马铃薯后的症状与环境条

件、病原的致病株系、侵染类型（初侵染、次侵

染）以及品种有关，轻者甚至不表现症状，重者

接近绝产，并且随着侵染代数的增加症状逐年加

重。一般来讲，该病害可引起植株矮化，叶片皱

缩，马铃薯块茎畸形、变小，产量降低，严重降

低其商品薯率。一些感病的地方马铃薯品种减产

幅度可达 80%[15]。PSTVd可以通过植物学种子传

播，番茄通过种子传播的概率为 11%，马铃薯为

33%~67%[14,16]。PSTVd可以通过花粉或者卵细胞传

递给马铃薯实生种子[16-20]，导致杂交后代容易携带

PSTVd，从而影响马铃薯杂交育种工作。

PSTVd还很容易通过机械传播，这种方式传播的

效率与核酸的稳定性、核酸浓度以及接种源有关[21,22]。

Bonde和Merriam[23]发现切割种薯的切刀可以在病健

种薯之间传播PSTVd。另外，Merriam和Bonde[24]还

报道，在田间耕作过程中，拖拉机轮胎擦伤感染

PSTVd植株后接触健康植株，其传播PSTVd的效率

可达 80%~100%；Manzer 和 Merriam[25]研究发现，

耕作和培土过程中，只有较大的植株容易传播

PSTVd，当植株较小或者耕作较早时传播效率则比

较低。在病健植株间通过根的接触传播PSTVd的可

能性不大[26,27]，而且当将PSTVd接种物接种到番茄

根部时也没有侵染成功[28]。但由于PSTVd在水中可

以存活7周，因此PSTVd通过灌溉的方式传播的可

能性依然存在[29]。

PSTVd不同于一般的病毒病，很难通过茎尖剥

离、组织培养来脱除[30]，因此，PSTVd的防治技术

有其独有的特点。

1 培育抗病品种

使用抗病品种一直是种植业中首选的既经济又

环保的措施。然而，由于 PSTVd具有易于通过机

械传播的特性，因此，在进行马铃薯品种选育

时，应重点选择抗 PSTVd侵入的材料，而不是可

以携带 PSTVd但不表现症状的耐病型材料。因为

抗侵入型的材料可以抵抗 PSTVd的入侵，在保持

自身生产水平的同时，不会成为带病材料而传播

PSTVd。而耐病型材料则不然，这些材料可以感

染 PSTVd后而不表现症状或者症状较轻，在田间

及库房检测过程中不易被发现，从而成为 PSTVd
的携带者传播病害。因此，在马铃薯育种过程中

进行田间选择时，不能仅凭症状轻重有无进行选

择，因为不表现症状或者症状较轻的材料有可能

是耐病型的材料，还应结合实验室的检测以确认

其抗病类型，避免筛选出耐病型的材料，培育出

病害传播者，造成严重的后果。

2 加强种质资源及育种材料管理工作

育种工作者或育种单位之间进行种质资源交流

是非常普遍且行之有效的资源交流手段。通过种质

资源的交流，育种工作者可以互通有无，扩大育种

材料的遗传背景，提高杂交后代的产量及品质，加

速育种进程。然而，忽视对种质资源的检验检疫工

作经常会导致病害在育种单位之间传播，甚至从国

外引入检疫性病害。由于PSTVd还可以通过卵细胞

或者花粉传递给实生种子（植物学种子），因此，携

带有 PSTVd的种质资源的杂交后代很可能也携带
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PSTVd，不易选出健康的后代，影响育种工作。

1989年，刘喜才[31]利用双向聚丙烯酰胺凝胶电

泳法对黑龙江省农业科学院马铃薯研究所（克山）

保存的898份马铃薯种质资源试管苗进行了PSTVd
检测，结果表明，在供试的898份材料中，有157份
材料为阳性，PSTVd检出率为17.4%。Singh等[32]则对

黑龙江省农业科学院克山马铃薯研究所的1 700余份

马铃薯实生种子进行 PSTVd 检测，结果表明，

52.17%的材料感染了PSTVd。19世纪80年代，Bao
和Zhang[33]也曾检测出有40%~60%的马铃薯育种材

料感染了PSTVd。优良的种质资源（亲本）和健康的

实生子（杂交后代）是马铃薯育种工作顺利开展的

前提和基础条件，不能保证上述材料的健康，育

种工作就很难开展并有所突破。而 PSTVd又很难

脱除，并且可以通过花粉或卵细胞传递给后代，

因此，上述情况对马铃薯杂交育种及资源的利用

工作造成了极大的困扰，严重阻碍了马铃薯育种

工作的正常开展。因此，切实把好种质资源质量

关，加强卫生管理对马铃薯育种工作的顺利开展

至关重要。

除上述马铃薯试管苗和实生子感染 PSTVd的

例子外，近年来，在马铃薯杂交育种工作中，也

发现一些感染了 PSTVd的杂交后代。这些后代植

株和块茎都表现良好，表观并无异常，但经PSTVd
检测却呈阳性，这样的材料很难培育出健康的、

可以推广的新品种，只能淘汰。造成这种情况的

原因一方面可能是种质资源自身携带PSTVd，另外

也可能是在杂交以及后代选择、培育等过程中没

有足够注意卫生而互相传染造成的。这种情况严

重影响了马铃薯育种工作的进程，并且浪费了大

量的人力、物力、财力以及最宝贵的时间。

马铃薯是无性繁殖作物，其种质资源在保存

和交换的过程中非常容易感染各种病害，并且随

着无性繁殖或者试管苗的继代繁殖继续保存和传

播。因此，为了确保种质资源的安全，在条件允

许的情况下，最好将不同来源的种质资源进行检

测，淘汰感染 PSTVd的材料，同时将不同来源的

材料隔离保存，避免交叉感染，并做好消毒处

理，避免病原扩散，造成更严重的后果。

3 茎尖剥离材料宜在剥离之前进行PSTVd检测

虽然防治马铃薯纺锤块茎类病毒与防治病毒

病相似，但由于 PSTVd具有不易通过茎尖剥离后

组织培养的方式脱除和有时不表现症状的特性，

仅凭目测不能确保备选材料的健康。因此，在选

择茎尖剥离材料时，最好能够对备选材料进行

PSTVd检测，淘汰PSTVd呈阳性的材料。因为茎尖

剥离周期较长，一般需要3~4个月，如果在茎尖剥

离之前不进行 PSTVd检测，而茎尖剥离时又难以

脱除，当发现培育出的再生试管苗携带 PSTVd时

再重新剥离为时已晚，会影响生产进度，错过最

佳生产季。

4 加强检验检疫

在马铃薯种薯生产的各个环节都需要对PSTVd
进行检验以确保种薯/苗的健康。目前，在中国境

内发现的PSTVd还没有强毒株系[34,35]，因此，在马

铃薯种薯/苗的进出口贸易中，应加强PSTVd的检

验检疫，杜绝从国外引入PSTVd，尤其是强毒株系。

5 加强马铃薯种薯田间卫生管理

PSTVd很容易通过机械传播。据报道，将感染

了 PSTVd 番茄叶片汁液涂在 8种常用材料（棉织

物、木头、橡胶轮胎、皮革、塑料、金属、人类

皮肤以及植物纤维）表面，经过 5 min~24 h不等的

时间后再接种到健康番茄植株，除人类皮肤以

外，其他材料 24 h后仍然具有侵染性，其中在皮

革材料、塑料和植物纤维等表面的存活力最高，

在棉织物、木头以及橡胶上次之，而在人类皮肤

上PSTVd的侵染性仅能保持30 min[36]。

鉴于以上原因，在马铃薯脱毒种薯生产过程

中应做到以下几点：（1）切割种薯时对切刀进行消

毒处理；（2）田间管理时对使用的机械、农具及衣

物等进行消毒处理；（3）田间检测发现可疑植株时

应及时拔除并消毒处理；（4）在种薯贮运过程中对

接触的物品及器械进行消毒处理；（5）所用农具等

最好与商品薯田分开，如果条件不允许而无法分

开，应按照从高级别种薯到低级别种薯再到商品
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薯的顺序进行农事操作，且要严格消毒。

在上述生产过程中消毒处理时可选择漂白剂

作为消毒剂。许多研究结果都表明漂白剂对PSTVd
具有很好的消毒效果，并且能够对一些其他病毒

也具有一定的防效[37-40]。Olivier等[41]曾经使用5种消

毒 剂（Virkon®， Hyprelva ™ SL， Jet 5®， MENNO®

clean 和 Virocid™）对 PSTVd 的消毒效果进行了研

究，该研究以漂白剂作为对照，进一步表明漂白

剂对 PSTVd具有很好的消毒效果。然而，该研究

还发现一些欧洲国家唯一普遍认可的消毒剂—

‘MENNO® clean’在使用最小推荐浓度、最小推荐

接触时间和中等接触时间时对 PSTVd基本没有消

毒效果。Li等 [42]分别采用 16种消毒剂对凤果花叶

病毒（Pepino mosaic virus，PepMV）、马铃薯纺锤块

茎类病毒（PSTVd）、番茄花叶病毒（Tomato mosaic
virus， ToMV）和 烟 草 花 叶 病 毒（Tobacco mosaic
virus，TMV）等在机械传播过程中的消毒效率进行

了研究，结果显示2种消毒剂—2% Virkon S和10%
的漂白剂（10% Clorox regular bleach）对 PepMV、

PSTVd、ToMV和 TMV机械传播的消毒效率最高。

另外，Mackie等[36]的试验也表明漂白剂对PSTVd具
有非常好的消毒效果。

漂白剂在中国是非常常用的消毒剂，因此，

使用该药剂对切刀、机械、器具及污染物等进行消

毒的技术很容易推广，但使用漂白剂也存在一定的

缺点，如其有效成分次氯酸钠对人类有刺激，并能

够腐蚀金属，与有机材料接触时会降解等[43]。

6 实行马铃薯种薯质量认证制度

马铃薯种薯认证程序是指国家（或地方政府）

制定的由相关的检验检疫部门管理实施，以保证

马铃薯种薯的健康和纯度，并对生产用种进行规

范的法律程序。该程序包括对种薯生产单位进行

登记注册；通过脱毒组培苗在无菌条件下生产原

种薯；限定种薯代数并对种薯分级；针对不同级

别的种薯制定相应标准进行定期的田间调查、检

测；收获仓贮时的薯块调查、检测，检测的主要

对象是病毒、真菌、细菌等病原物[44]。刘洪义[44]通

过调查分析后发现，马铃薯种薯的健康状况和纯

度情况已经成为制约单产提高的主要因素，建立

马铃薯种薯质量认证程序对马铃薯产业的发展极

为重要。

在马铃薯种薯质量认证的过程中，对马铃薯

种薯质量进行监督检验是其中重要、关键和核心

环节。马铃薯种薯质量监督检验是指依据国家有

关法律法规和相关标准，对各级种薯生产的每个

环节定期进行常规检测，建立完整的种薯档案，

根据检测结果，对种薯进行定级，发放质量合格

证，检验不合格的脱毒苗不能繁殖，栽培不规

范、管理不严格的种薯基地不予认可，不合标准

的种薯不准进入种薯市场[45]。通过马铃薯种薯质量

监督检验的种薯/苗的质量相对比较有保障，可以

在很大程度上确保种薯/苗的质量安全，规范种薯/
苗市场。

无论是种薯生产者还是使用者都希望在中国

实行马铃薯种薯质量认证制度。该制度的实施不

仅可以确保种薯质量，保障各方面的利益不受侵

害，还可以改善马铃薯种薯市场的秩序，推动马

铃薯产业的健康发展。随着人们对种薯质量认证

制度认识的提高，已有部分省/市/地区开始逐步推

行马铃薯种薯质量认证制度。希望马铃薯种薯质

量认证制度能够尽快在全国范围推行，并建立一

个全国范围普遍适用的马铃薯种薯质量认证体

系，切实提高种薯质量，规范种薯市场，推动中

国马铃薯产业健康发展。
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