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马铃薯茎尖培养脱毒研究进展
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摘　要：综述了马铃薯茎尖培养脱毒的原理�影响马铃薯茎尖培养脱毒的因素�马铃薯试管苗快
繁技术与培养条件优化等方面的研究进展�指出了茎尖培养脱毒中尚存在的一些问题。
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　　马铃薯在我国分布广泛�栽培面积占世界第二
位。但由于病毒侵染引起的马铃薯退化却制约着马
铃薯单产水平的提高。目前�马铃薯茎尖培养脱毒
的研究及在生产上的广泛应用取得了巨大的经济效

益。近年来�这方面的研究又取得了不少成果�现
作一综述。
1　马铃薯病毒病及茎尖培养脱毒原理

目前�在马铃薯作物上已发现了多种病毒、类
病毒以及植原体�已报道的就有25种之多�但仅
少数病毒危害严重�如马铃薯 Y 病毒 （PVY）、马
铃薯卷叶病毒 （PLRV）、马铃薯 A 病毒和 X 病毒
（PVA、PVX ） 以及马铃薯纺锤块茎类病毒
（PSTVd） 等。在所有的这些病毒和类病毒中�我
国广泛分布的有：PSTVd、PLRV、PVY、PVX
以及苜蓿花叶病毒 （AMV）�而马铃薯 Y 病毒坏
死株系 （N 株系）、烟草脆裂病毒 （TRV） 以及番
茄黑斑病毒 （TBRV） 只局部发生［1］。

茎尖培养脱毒的原理是利用病毒在植物体内分

布的不均匀性�即根尖和芽尖的分生组织含病毒量
少或不含病毒。尽管导致这一现象的原因还未确
定�但可能是下列之一［2］： （1） 分生组织旺盛的
新陈代谢活动。病毒的复制须利用寄主的代谢过
程�因而无法与分生组织旺盛的代谢活动竞争；
（2） 分生组织缺乏真正的维管组织。大多数病毒在
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植株内通过韧皮部进行迁移�或在细胞间通过胞间
连丝传输。因为细胞与细胞间的移动速度较慢�在
快速分裂的组织中病毒浓度高峰被推迟；（3） 高浓
度的生长素。分生组织的生长素浓度通常很高�可
能影响病毒的复制。也有一些病毒如 PVX�在人
们所有观察的分生组织中都发现有其病毒粒体的存

在�但通过茎尖培养依然可以脱去 PVX�这说明
PVX是在培养过程中被脱去的�培养中脱毒的机
制目前尚不清楚。可能是由于分离组织所产生的某
种钝化因子或培养基中某种成分对病毒的效应所

致�也可能是由于合生组织与培养基接触的结果。
病毒复制时�需要某些作用于靠近分生组织圆锥体
细胞的酶类�当茎尖被剥成很小时�它们的生长过
程暂时被打乱了�病毒复制时所需要的酶失去作
用�从而中断了传染性病毒的复制［3］。一般认为
类病毒是无法脱除的�而据有关报道�Stace Smith
等结合热处理经过重复茎尖培养脱去了 PSTVd�
只是脱毒率太低�具体机制尚待研究［4］。
2　影响马铃薯茎尖培养脱毒的因素
2∙1　影响茎尖成活的因素
2∙1∙1　茎尖大小及芽的选择

一般来说离体茎尖越大�越易成活�但病毒越
难去除。由于对大多数植物来讲�叶原基是茎尖成
活的必要条件�因此�在培养中必须保留1～2个
叶原基。同时�生长点附近的组织要尽量少�这样
的茎尖大约0∙1～0∙3mm�既保证了一定的成活
率�又能排除大多数病毒。

芽的选择也直接影响离体茎尖的成活率。通常
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大田植物顶芽和腋芽以及室内萌芽可适于茎尖培养

脱毒�但为了提高离体茎尖培养的成活率应选择壮
芽。研究表明�如果把薯块放在较低的温度 （约
20℃）�较强的光照下进行萌发�并取其壮芽�就
能获得较大的离体茎尖［2］。此外�在甘薯茎尖培
养脱毒研究中发现�靠近顶芽的三个腋芽其分生组
织培养成芽率高�距离顶芽越远�成活率就越低�
而马铃薯是否也具此规律�值得研究和探讨［3］。
2∙1∙2　培养基成分和培养条件

马铃薯茎尖培养常用 Morel、MS、MA、农事
和革新等培养基。国内主要采用革新和 MS 培养
基。基本培养基中提高铵盐和钾盐浓度�有利于茎
尖成活。一些附加成分�特别是植物生长调节剂的
种类和浓度对于茎尖生长发育的影响很大。少量的
细胞分裂素有利于离体茎尖成活和生长�常用
0∙05μl／L 的6－BA。0∙1μl／L 以下的 GA3有利于
茎尖各部分的生长�但浓度过高或使用时间过长会
产生不利影响。生长素对茎尖生长和发育具有重要
作用�尤其以 NAA 效果显著�常用来控制茎尖成
活和苗分化�浓度一般在0∙1～1μl／L。因不同品
种对激素反应不同�所以使用的激素种类和浓度不
能一概而论。此外�在培养过程中�一般马铃薯茎
尖组织有几种生长发育类型�应根据不同的类型�
改变生长调节剂 （主要是生长素） 的浓度及处理时
间�结合适宜的培养条件才能提高茎尖成活率。

培养基硬度也很重要�因为琼脂不同�用量也
有差异�培养基较软有利于茎尖成活。用廉价的卡
拉胶培养出的组培苗不仅生长速度快于琼脂培养基

的组培苗�而且降低了成本［5］。为了得到良好的
根系�也有人建议用液体培养基�用滤纸桥做支持
物�效果较好�但比较费事。
2∙2　影响病毒去除的困素
2∙2∙1　茎尖大小和病毒种类

马铃薯茎尖培养脱毒的效果与茎尖大小直接相

关。由于病毒浓度在茎尖附近呈递减分布�因此茎
尖越小脱毒效果越理想�但茎尖就越难成活。此
外�由于不同病毒在茎尖分布不同�脱毒的效果也
与病毒种类有关。各种病毒的脱除从易到难顺序如
下：PLRV、PVA、PVY、马铃薯奥古巴花叶病毒
（PAMV）、PVM、PVX、PXS 和 PSTVd。此顺序
也不是绝对的�会因品种、培养条件、病毒株系不
同等而有所变化。

2∙2∙2　化学治疗剂的使用
化学治疗剂能提高培养基中去除病毒的能力。

如在培养基中加入碱性孔雀绿、2�4-D 和硫尿嘧啶
等病毒抑制剂�能显著提高产生无病毒植株的百分
率。在甘薯茎尖培养脱毒研究中发现�培养基中添
加适量的 TS 制剂 （一种病毒钝化剂） 虽稍微抑制
了茎尖的发育�但可以提高脱毒率�TS 制剂对马
铃薯茎尖培养脱毒是否有相同的效果�值得研究和
探讨［6］。
2∙2∙3　热处理的使用

热处理也可以提高培养中去除病毒的能力�但
不同病毒对高温预处理的反应不同。PLRV、PVA
和 PVY 不进行高温预处理�脱毒率也相当高 （可
达80％左右）。因此如果只是去除这些病毒�并不
必进行热处理。而高温预处理却可以显著提高对
PAMV、PVX和 PVS 的去除［4］。
2∙2∙4　影响病毒去除的其它因素

去除病毒的难易还受其它病毒的影响。有人发
现�只有 PVX存在时�从茎尖培养产生的42株植
物中�有34株是无这种病毒的�但是当植物受
PVX病毒及其它病毒复合侵染时�从茎尖培养产
生的34株植物中只有2株是无 PVX病毒的�这说
明病毒之间存在着干扰作用［4］。

对于同一种病毒去除的结果有很大的差异�这
与培养条件有密切的关系。通常�接种的茎尖放在
培养室内培养�温度可在15～30℃范围内以20℃
为最适�光照1000～3000lx�以日光灯为光源�
每天照光16h 为宜。应当指出的是�这只是些经
验性的资料�最优化的培养条件只能依不同的地
区、不同的马铃薯品种以及不同的病毒种类等在实
践中去摸索。
3　马铃薯试管苗快繁研究与培养条件优化
3∙1　马铃薯快繁技术研究

为了满足市场需求�必须培育出足够多的脱毒
试管苗�因此�如何在防止再侵染的条件下快速繁
殖�便成为无病毒苗用于生产的关键。目前�生产
上解决这一问题普遍采用的方法是［3］： （1） 将无
病毒小植株切成每个节一个叶原基 （腋芽） 的切
段�平放在没有激素的 MA培养基上�约2周后长
成带有3～4片叶的小植株�这种繁殖方法快速简
便�且不会造成再侵染�繁殖系数提高近10倍�

·36· 中国马铃薯�第18卷�第1期�2004



因此这种方法在生产上应用最广。（2） 将无病毒小
植株切段转移到含生根诱导剂和2％蔗糖的 MS 培
养基中�在三角瓶中培养2～3个月�可获得30～
50个休眠无病毒小块茎。这种方法由于不进行无
病毒苗的网室移栽工作�而直接利用无病毒薯块播
种�提高了成活率�但繁殖系数略低于切段繁殖。

为了进一步提高繁殖倍数�有人借鉴其他学者
诱导菊芋、绿巨入的茎尖产生丛生芽以提高繁殖倍
数的成功经验�研究出了新的马铃薯试管苗快繁技
术：用6-BA诱导茎尖产生丛生芽�丛生芽分割成
单芽�接种到生根培养基中�让其快速成苗［7］。
试管苗的带芽段接到含有 NAA 的培养基中�可快
速成苗。
3∙2　培养条件的优化研究
3∙2∙1　配制培养基的不同水质

据报道�只要 pH调到5∙8左右�蒸馏水或自
来水代替去离子水对幼苗生长没有什么影响［4�8］�
但各地自来水水质不同�因此应事先做试验。就雨
水 （雪水）、自来水 （开水）、蒸馏水的对比试验表
明�雨水 （雪水） 配制的培养基最有利于试管苗的
生长［9］。
3∙2∙2　碳源及其浓度

食用蔗糖与试剂蔗糖具有相同的效果�因此�
完全可以用食用蔗糖代替试剂蔗糖作为培养基的碳

源［4�8］�为了朝着敞开培养迈进�一些研究者在培
养基中只加琼脂和大量元素�在室外自然光照下培
养�幼苗能够成活�并能生长�只是比有糖的要差
得多。而理论推测�其自养能力是比较强的�移栽
于土壤中成活率应有所提高。因此较为合理的做法
应根据不同的培养条件�适当降低碳源含量。在这
方面�利用自然光源培养的马铃薯脱毒试管苗�培
养基最适碳源浓度为12∙5g／L�较人工灯光培养
的最适碳源浓度20g／L 减少了1／3�移栽成活率
提高了8∙91％［10］。
3∙2∙3　固定物的选择

马铃薯组培苗培养中�过去通常用琼脂作为固
定物。近年来�人们研究发现�以低廉的卡拉胶、
倍力凝作固化剂或 MS 全脱水培养基培育的试管苗
健壮、生长快、成本低�完全可以代替琼脂培养基
进行大批量试管苗的生产［11～13］。用魔芋粉培养的
组培苗生长明显快于琼脂、卡拉胶培养基的组培
苗�而且苗壮�成本低［11］。为了进一步降低成本�

一些研究者纷纷尝试以营养液培养试管苗。不加琼
脂而采用浅液体培养试管苗�愈伤组织形成早�生
长快�根系发达�茎粗壮�生长速度先慢后快进而
超过固体培养的生长速度�而后由于液体培养基养
分消耗殆尽�苗生长速度趋缓［5�13］。液体培养优
于固体培养�同时用低廉的普通棉作为支持物�不
仅可以防止淹苗�而且试管内可以加入足够的营养
液以保证试管苗的生长［14］。液体培养方式虽有很
多优点�但另据报道�液培试管苗的腋芽抽发新枝
少�且生长参差不齐�降低了繁殖系数［13］�因此�
液培还需要进一步深入研究�目前�液培主要用于
试管苗的复壮。
3∙2∙4　光照与营养元素

只要气温适宜 （10～30℃）�在散射太阳光照
下 （遮阳） 幼苗生长比室内灯光下健壮得
多［4�14～16］�提高移栽的成活率�此外碳源浓度可
以较人工灯光培养降低1／3�大大降低了生产成
本［10］。

试验证明�培养基中除去微量元素也不影响幼
苗的生长。至于继代培养�长期缺乏这种元素�是
否会使幼苗产生微量元素缺乏症尚无试验证据。而
对 K＋含量的研究表明�KH2PO4的含量在140～
155mg／L�培养的试管苗株高合适、粗壮、叶片
大�利于栽植�且栽植成活率高。
3∙2∙5　生长调节物质及抗生素

在马铃薯脱毒试管苗生根培养中�通常加 BA
作为生根诱导剂。在生产中为了缩短培养时间�降
低生产成本�可以以低价的生根粉代替 BA�培育
出的试管苗在生根、生长等方面都优于 BA ［17］。在
简易 MS 培养基中加入浓度为10～20mg／L 的生长
延缓剂 B9培育出的试管苗株粗壮、叶片大�利于
栽植�成活率高［15］。此外�在培养基中加入抗生
素具有抑菌、杀菌和改善脱毒苗根系生长的作用。
如果将氯苄青霉素和硫酸链霉素联合应用�具有更
加明显的抑菌效果［18］。当然�生长延缓剂和抗生
素的加入与否以及加入量的多少应依具体情况而

定。
经过不懈努力�马铃薯茎尖培养脱毒研究己经

取得了长足的发展�但仍存在不少问题尚待进一步
深入研究。茎尖培养脱毒原理、马铃薯各种病毒在
各地的分布情况以及各地危害马铃薯的主要病毒与

类病毒等都是重要的研究课题。因为这些基础理论
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知识搞清了�才能促进茎尖培养脱毒技术在发展上
有本质的突破。此外�茎尖培养脱毒的效果及品种
范围仍需进一步扩大�而各项技术的完善及综合运
用才能更有利于生产实践。
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