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1　前　言
马铃薯通过组织培养途径�从而建立无病毒生

产体系是一种非常有效的高新生物技术实用化措

施。发达国家早在上世纪50年代就采用多种脱毒
途径生产无病毒种薯�取得巨大成功。70年代初
吉林农业大学进行了马铃薯茎尖组织培养�以后黑
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究所、植物研究所、内蒙古乌盟农科所也相继开展
了这方面的研究工作。目前已有20多个省、市、
60多家单位成功利用此项技术�已获得近百个品
种的脱毒种薯。我们从2001年开始马铃薯脱毒组
培快繁研究�至今已得到 “米拉”、“威芋3号” 的
脱毒试管薯千余粒、微型薯万余粒�这些脱毒种薯
是全面大幅度提高马铃薯产量和质量的可靠保证。
2　马铃薯病毒与检测

主要危害马铃薯的病毒有 PLRV、PVA、
PVY、PVM、PVX、PVS、PAMV 七种�类病毒
有 PSTV。一般情况下�首先采用聚丙烯酰胺凝胶
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电泳法对材料进行 PSTV 检测�若有 PSTV 则应
坚决淘汰�因茎尖脱毒也难脱掉此种类病毒�故不
能作茎尖培养材料。其它病毒用酶联免疫吸附技
术、双抗夹心法�检测未被七种病毒侵染的试管
苗�最后结合指示植物 （如白花刺果蔓陀萝、烟心
叶、千日红、番茄幼苗等） 作鉴定�以获得确证的
脱毒试管苗�方能进行繁殖。根据病毒靠近生长点
远近�其脱毒难易程度为 PLRV ＜PVA＜PVY ＜
PAMV＜PVM＜PVX＜PVS。在随后无病毒种薯
生产体系的各个环节应进行多次复检。现我们已采
用了较可靠、有效的酶联免疫吸附法检测病毒�使
检测手段更趋实用化、简便化。
3　马铃薯脱毒原理与方法
3∙1　脱毒原理

分生组织顶点培养法已发展成为对几乎所有无

性繁殖作物脱除病毒的有效手段。马铃薯植株有突
出的发育可塑性�其游离原生质体、单细胞、愈伤
组织和植株任何一部分作外植体都可能再生完整植

株。不同病毒在植物体内分部不均�马铃薯的 X
病毒和类病毒感染分生组织和维管束�其余病毒却
仅存在于维管系统组织。首先�由于分生组织没有
维管系统�这就使通过维管系统传染的病毒不会感
染到分生组织；其次�植物分生组织代谢活力最
强�病毒难以在代谢旺盛、细胞生长和分裂快速的
分生组织细胞中增殖；再次植物分生组织中生长素
的含量 （或活性） 一般远远高于其它组织�具有抑
制病毒的增殖效果［1］ 。
3∙2　提高茎尖分生组织脱毒率的措施

病毒可用分生组织结合热处理、化学处理、低
温处理等法脱除。热处理可使植物组织中的病毒钝
化�化学处理可抑制病毒的增殖�低温处理主要针
对类病毒。
3∙2∙1　茎尖分生组织培养结合热处理

热处理方法很早被成功地用于消除感染甘蔗的

斐济病毒。热处理 （37℃） 对消除马铃薯卷叶病
毒 （PLRV） 有效果�并大幅度降低马铃薯 Y 病毒
的含量［1］ 。在单独通过热疗或茎尖培养法都不易消
除X和 S 病毒的情况下�采用茎尖培养与热处理
（35～38℃处理8～18周） 结合可有效地脱毒�但
时间不能太长�否则在脱除病毒的同时�也会钝化
寄主组织中的抗病毒因子。两种温度交替使用效果

好�如采用40℃ （4h） ＋6～20℃ （20h） 可脱
除马铃薯 PLRV�因连续高温会危及马铃薯芽眼的
活力。
3∙2∙2　茎尖分生组织结合化学处理

高浓度的生长素如2�4-D 或 NAA 可抑制病毒
的增殖；利用高等植物对重金属离子的耐性要高于
原核生物病毒的原理�提高培养基中重金属离子含
量�也可提高脱毒率；在培养基中加入抑制病毒增
殖的病毒唑、硫尿嘧啶、利福平等时有较好的脱毒
效果。
3∙2∙3　低温处理可增加脱除类病毒的机率

对材料进行长时间 （4个月以上） 的低温 （6
～8℃） 处理�再进行分生组织剥离和培养�对于
脱除类病毒具有良好的效果［1］ 。
4　脱毒苗的繁殖
4∙1　接种材料的处理

脱毒处理所用茎尖最好取自生长活跃的芽�以
顶芽的茎尖成活率高。接种茎尖时按照：流水冲洗
块茎芽条1h→吸干水分→75％酒精浸30s→0∙1％
升汞处理5min→无菌水洗5次�体视镜下剥取0∙2
～0∙3mm 茎尖接种的程序进行。也有用切取热处
理芽条流水冲洗30～60min→70％乙醇浸20s→
10％次氯酸钠液中处理10min→无菌水冲洗3次→
切取含1个叶原基的茎尖0∙1～0∙2mm 接种的办
法［2］ 。还有采取选健康整薯室内催芽�经38℃热
处理2周�无菌条件下剥取带1～2个叶原基的生
长点接种［3］ 。不论何种方法�所切取茎尖以带1～
2个叶原基为好�这是马铃薯茎尖成活的必要条
件�叶原基提供茎尖生长和发育的内源生长素和细
胞分裂素�尤其应注重茎尖大小一般按0∙2～0∙5
mm 之间切取�易脱毒、也易成活。经过愈伤组织
阶段所产生的苗�其植株变异率会增大［4］ 。
4∙2　茎尖分生组织的诱导与成苗

一是茎尖分生组织培养成苗时间的长短与脱毒

率有关�成苗所需时间长�脱毒率越高；二是在分
生组织诱导培养基中加入一定量的生长素和细胞分

裂素�实践证明�6-BA 是诱导茎尖产生丛生芽的
主要物质�将茎尖培养于 MS＋6-BA2mg/L＋NAA
0∙1mg/L 的培养基上 （pH5∙8）�在25℃±1℃、
光照2500～3000lux�每天光照12h下�其茎尖产
生的丛生芽个数多�速度快�可提高繁殖倍数5～
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8倍［5］ ；三是在诱导丛生芽生根和带芽茎段快速成
苗时�用 MS＋NAA 0∙5mg/L 培养基最好�生根
速度快、条数多、比率大、小苗生长快�所用
NAA范围在0∙5～2∙0mg/L 之间［6］ 。茎尖培养在
MS＋6-BA 0∙05mg/L＋NAA 0∙1mg/L＋GA30∙1
mg/L＋3％蔗糖 （pH5∙8）、内加滤纸桥的液体培
养基上�在光照度2000lux�培养温度21～25℃
条件下�可培养出试管苗［3］ 。当茎尖接种于 MS＋
0∙1mg/L GA ＋0∙5 mg/L BA ＋0∙05～0∙1 mg/L
NAA培养基上时�成苗虽多�但有少数愈伤组织
化［2］ 。我们采用 MS ＋6－BA 0∙5 mg/L ＋ NAA
0∙05mg/L＋3％蔗糖＋0∙8％琼脂 （pH5∙9） 的培
养基�同样可诱导出茎尖试管苗。
4∙3　脱毒试管苗继代扩繁

继代扩繁以使试管苗达到一定的基数是提高脱

毒种薯生产量的关键。脱毒苗继代快繁在于无菌条
件下切取带1－2个叶片和腋芽的节段接种于继代
培养基上�待其长满瓶后再切段接种繁殖。其培养
可用固体和液体两种培养基。我们采用了简化培养
基�即大量元素、微量元素、铁盐、3％食用白糖、
琼脂等。液体培养基生产成本低、生根快、茎叶粗
壮、根量大、成活率高、移栽时不洗根�但苗顶易
焦化。有报道培养容器以普通广口瓶替代三角瓶�
一则可增加苗的生长空间、利于壮苗�二则可降低
成本［7］ 。也有用雨水配制培养基的�它有多种微量
元素�利于苗生长�且节约能源［8］ 。固体培养基继
代扩繁可用魔芋粉代替琼脂�其特点在于生长速度
快、茎叶和根的生长量大、苗粗壮浓绿�可缩短培
养时间［9�10］ �尤为适于工厂化育苗�是低成本培育
壮苗的最佳途径之一。
4∙4　壮苗培育

继代扩繁既要有量的扩充�更应注重质的提高�
以利提高移栽成活率。在任一培养基中增加钾离子
浓度�加入合适浓度的生长延缓剂 B9�利用太阳散
射光培育试管壮苗�当所加 KH2PO4含量在140～
155mg/L、B910～20mg/L 时�培育的试管苗高度
合适、粗壮、叶片大、好移栽�成活率达100％［11］ �
也有用B9和 CCC 来控制试管苗徒长的报道�浓度
30mg/L的B9或500mg/L的 CCC可明显增加茎粗�
缩短节间长度�增强试管苗长势［12］ 。用 MS＋6-BA
0∙5mg/L＋GA0∙4mg/L＋3％白糖＋0∙2％活性炭作

为壮苗培养基效果也不错。
4∙5　脱毒试管薯 （或微型薯） 的繁殖

当夏季高温高湿不适合于试管苗的移栽与切段

扦插时�可把试管苗的培养转为试管薯生产。试管
薯可视作 “育种家种子”�不仅具有试管苗的所有
优点�而且还可脱离培养基以利长期保存和运输及
种质交换。微型薯的诱导在黑暗条件下进行�最适
温度为22℃。其培养基可用 MS＋CCC500mg/L＋
6-BA5∙0mg/L＋8％白糖。从降低成本来考虑�可
采用廉价的香豆素代替 CCC 和6-BA。用 MS＋50
～100mg/L 香豆素的液体或固体培养基�同样结
薯好。在全黑暗条件下适当低温 （19±1℃） 有利
于试管薯的形成和膨大�对结薯数量和平均鲜薯重
有极显著的促进作用；液体培养基诱导试管薯的效
果优于固体和固液双层培养基�添加100mg/L 的
CCC 能促进试管薯形成和显著增加结薯量［13］ 。
5　建立良种繁育体系生产脱毒种薯
5∙1　生产原原种

马铃薯脱毒原原种的规模生产首先必须保证实

验室有足够数量的脱毒试管壮苗�然后经过炼苗、
防虫网室内扦插再到繁育原原种种薯等步骤。为降
低生产成本�我们对脱毒试管苗的快繁以温网室扦
插扩繁为主�其优点有三：一是比实验室扩繁节省
投资；二是繁殖速度快；三是方法简单。用少量的
脱毒核心种源 （试管苗或试管薯）�在防虫网室中
大量繁殖脱毒种薯 （原原种） 已成为加速脱毒马铃
薯大面积推广种植的技术关键。
5∙1∙1　基质的选择与处理

脱毒马铃薯试管苗的移栽基质要求疏松、透气
性良好、且需经消毒 （高温或甲醛、硫磺薰蒸） 处
理�以防病虫为害、杂菌感染、杂草滋生。一般用
泥炭土∶蛭石1∶1作基质�苗成活后浇营养液。有
报道认为可用不浇营养液的基质�即蛭石 （珍珠
岩） 17＋灰渣2＋无土羊 （马） 粪1＋1～2kg/m3

复合肥 （N∶P∶K＝15∶15∶15） ［14�15］ 。笔者们采用厢
底放粗砂5cm、中层用营养腐熟土 （鸡粪＋土＋
K2S O4＋磷肥＋尿素） 10cm、表层用菜园土＋磷
肥＋腐熟桔杆�厚度达10cm�混合基质过筛高温
消毒后�栽前1～2d 浇透水�使土壤沉实�保持
栽时土壤湿度达60％左右。
5∙1∙2　试管脱毒苗温、网室内移栽
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用作移栽或扦插的试管苗�苗龄不宜过长�无
菌培养1个月左右即可移栽。移栽或扦插前开瓶炼
苗3～5d�从培养瓶内取出脱毒苗�洗净培养基�
分别按2～3个节段剪切�留2个节以上移栽�基
端用促生根液 IBA （15～30mg/L） ＋B9 （1～10
mg/L） 处理�不仅可促进生根�还可控制前期徒
长�最后按株行距4cm×5cm 开行打孔定点�栽
植时苗基部土壤一定要压实�并及时浇足定根水。
5∙1∙3　脱毒苗剪切快繁

当扦插苗长到10cm 左右、叶片达7～8片时�
可剪尖扦插�剪尖可抑制植物的顶端优势�使腋芽
发成侧枝�当侧枝长到3～5片叶时�便可再行剪
尖扦插［16］ 。剪尖扦插时插条应从母株叶腋处带2
叶1心或3叶1心的分枝、茎长3～5cm 处用消毒
后的锋利刀片切取�注意切口整齐茎杆不空心［17］ ；
插条叶片下的茎段要长；切口处不带腋芽�插深1
cm。插条剪下后在50mg/L NAA＋0∙1％链霉素或
20mg/L IBA等溶液中浸蘸基端后扦插�随剪随处
理随扦插�以促进生根。试验表明�顶端节位易成
活�因此节段扦插时�顶端节位和中、下部节位节
段应分开扦插�以免长势参差不齐�有利下次苗的
剪切扦插。
5∙1∙4　扦插苗的管理

注意保温、保湿、遮荫、防病虫四个环节：
保持日均温20 ℃左右；插后立即浇足水�前期
空气湿度保持在95％以上�以后逐步降低；扦插
前要搭好遮阳网�直至下生根、上生长为止；经
常检查插条基部是否有霉烂及虫害�作好补苗和
病虫防治工作�可用瑞毒霉、甲霜灵锰锌600～
800倍液每7～10 d 一次喷雾�同时用敌敌畏、
速灭杀丁、乐果等药交替使用防蚜虫、红蜘蛛等
为害。
5∙1∙5　原原种的生产与扩繁

脱毒苗经温、网室扦插达到一定生长量后�可
繁殖用于生产原原种的扦插苗。此时插条节段基端
切口处必须带上腋芽�扦插深度2cm 以上�保证
埋入基质中1～2个腋芽�苗长至10cm 左右�进
行培土�也增加结薯个数�促进大薯。
5∙2　原种生产

原种生产不可能全有温、网棚�因此�需要选
择适当的地点繁殖原种�生产基地应当具备的条件
是：海拔或地势较高�气候凉爽；蚜虫少；风大雾

大有翅蚜虫不易飞迁、降落的地方；天然隔离条件
好�如林中的空地、四周环山的平地等；无传播病
毒和细菌性病害的土地；种薯田不能和茄科植物
连、间、套作等�且必须远离蔬菜地、油菜地和烟
草地等。
5∙3　良种生产

良种来自一级原种或二级原种�为保证种薯的
质量�从脱毒试管苗到良种生产�植株生长期间应
进行喷药防蚜虫、拔除病、杂株、杂草、加强管理
等。良种繁育体系一旦建立�马铃薯生产即可进入
良性循环。
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