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　　试验发现棉花再生幼苗移栽成活率与其大小和健壮程度
关系密切，苗高超过６ｃｍ、根系发达的幼苗，移栽容易成活。
苗高超过６ｃｍ的幼苗茎部木质化程度较高，在移栽的高湿环
境中不易腐坏，移栽也较易成活。２个试验品系０３２９８和 ＷＣ
的体细胞胚胎发生再生植株能力较强，再生幼苗植株在无激

素培养基中培养即可产生健壮根系，也有利于移栽。张家明

等也发现棉花再生幼苗移栽成功的关键在于幼苗具有健壮的

根系［２］。另外，棉花再生幼苗移栽后的培养环境对幼苗成活

也极为关键。我们建议将移栽的棉花再生幼苗置于室内培养

室培养，维持在２５～３０℃相对稳定的温度范围内，这样不仅
移栽成活率高，而且幼苗生长快、生长健壮。
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马铃薯脱毒原原种基质栽培研究概况
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　　摘要：综述了基质筛选、移栽密度、营养配比以及生长调节剂使用４个方面对基质栽培生产马铃薯脱毒原原种的
影响及所取得的研究结果。基质栽培中，基质选择要因地制宜，本着低成本、高效益的原则；移栽密度需与营养配比相

结合，以保证植株光合作用，提高结薯粒数；生长调节剂的使用上，需注意基质残留等问题对原原种生产造成影响。未

来研究要注意各因素之间的相互影响、相互作用机理，特别是其植物生理和分子生物学原理，以提高基质栽培生产马

铃薯脱毒原原种的能力。
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　　马铃薯是世界第四大粮食作物。中国作为马铃薯生产的
第一大国，马铃薯栽培正成为种植结构调整和增加农民收入

的一项重要战略选择［１］。传统生产中利用马铃薯块茎进行

无性繁殖的方法，由于病毒侵染和植株衰老等因素，会造成种

薯的退化，失去利用价值。因此，利用脱毒技术生产合格脱毒

种薯，是保证马铃薯生产稳定高效的基础，而在脱毒种薯生产

技术体系中，脱毒原原种生产是最为重要的核心环节。

马铃薯原原种是采用茎尖剥离培养所获得的脱毒试管苗

进行生产，主要方式有基质栽培和气雾法栽培。其中，基质栽

培与马铃薯生物工程技术结合紧密，将脱毒试管苗或扦插苗

定植于网室内的基质中，可以不受季节限制，光、温、水、肥均

可实现人工调控，因此应用最为广泛。原原种的基质栽培试

验研究比较多，主要集中于基质筛选、栽培密度以及营养调节

等方面。

１　原原种栽培基质筛选

基质能起到固定和支持植株、为植株根系提供稳定协调

的水、气、肥环境的作用［２］。马铃薯原原种生产对基质的要

求主要是疏松性和透气性，基质间的物理特性的差异对原原

种的移栽和生产都有一定的影响。常见的基质主要是以蛭石

或者蛭石添加草炭为主［３］。研究显示，蛭石和草炭比例为

１∶１时，马铃薯单株结薯量为１．７个［４］。蛭石珍珠岩混合的

配比也较常见，董淑英等研究显示，蛭石与珍珠岩比例为

１∶１时，单株结薯数可达２．１个，大于１ｇ的有效结薯数为
４２６．２个／ｍ２，产量达１３７２．２ｇ／ｍ２［５］。蛭石、珍珠岩属于透
气孔隙较大的基质，容易混合均匀，保水保肥性好，草炭透气

性稍逊于以上２种，但有机质含量较高，因此这几种类型的基
质配比都有益于原原种的结薯。在规模化的工厂生产中，出

于经济成本以及环保价值的考虑，也有使用其他类型材料作
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为基质的报道。固体废弃物如粗砂、牛粪、糠醛渣、木屑、菌菇

渣、松针土等均可在实际生产中运用。甘肃张掖等地将糠醛

渣、锯末、菇渣以及牛粪按比例混合制成混合基质使用，其单

株结薯数、单株重分别为２．６３粒／株、２１．５７ｇ／株，比对照传
统蛭石栽培分别提高０．４７粒／株和８．１５ｇ／株，而投资效率较
蛭石栽培增加了１６．６２元／ｍ２［６］。湖南农业大学的研究也显
示，使用炭化谷壳、珍珠岩、菌渣、椰子毛与细河沙，混合比例

为 １∶１∶１∶１∶１时，扦插苗 １００％成活，块茎重也可达
３８．９７ｇ／株。　

基质筛选研究还包含着其理化性质的分析测定。基质的

孔隙度、保水性、阳离子交换量、可溶性盐总量及 ｐＨ值对无
土栽培的结果都会有一定影响［７］。费乌瑞它、夏波蒂２个材
料脱毒苗的最适宜结薯的栽培基质 ｐＨ值为 ６，在 ｐＨ值为
５～６．５之间差异不显著［８］。由此表明马铃薯基质栽培以弱

酸性条件最为适宜，此酸碱度区间下马铃薯植株叶片生理代

谢协调，叶绿素及酶活性最高，结薯数量也相对较高。另有报

道采用双基质栽培，即在苗床底部铺营养土，其上覆盖基质的

方法，既可以提高基质的营养供给，也兼具了保水透气性，在

原原种薯产量上具有比较明显的优势［９］。

２　原原种移栽密度

原原种是以繁殖系数来说明生产能力的，提高种薯利用

率的要求是单位面积上结薯数量多而体积均匀。因此，种植

密度不仅是提高原原种扩繁系数的首要原因，也是决定其产

量高低的一个重要因素。有研究表明，在一定范围内，随着种

植密度的增大，产量也随之增加［１０］。种植密度的大小与选择

是否采取扦插有关，不同的品种试验差异性也比较显著。在

直接移栽脱毒苗的生产中，于滨的研究表明，克新１８号原原
种的最佳栽培密度是行株距为６６ｃｍ×１７ｃｍ，此密度下结薯
数为６．７７粒／株，可获得较多的群体产量［１１］。

茎段扦插试验中，鄂薯 ５号的最佳种植密度在 ９万 ～
１０万株／ｈｍ２之间。李勇等研究表明，适合荷兰１５号、尤金
的扦插密度为４００株／ｍ２，而克新１３号为２８６株／ｍ２。随着扦
插密度的增加，单位面积的结薯数量表现为先增多后减少，且

扦插密度与单株结薯数成反比关系［１２］。鲍菊的试验显示，以

提高结薯粒数为指标，需将扦插密度与培土次数相结合。以

５ｃｍ×５ｃｍ的扦插密度为例，需要结合４次基质培土措施，
产量可达６４０．６７粒／ｍ２［１３］。因此在实际生产中，找到满足扦
插苗使用量与单株结薯数关联的合适数值点，不仅决定单位

面积原原种结薯数量达到最大，而且决定生产用苗量的多少，

影响生产成本和人工效率等实际问题。

在脱毒原原种生产中，栽培密度对马铃薯植株成活率、叶

片光合作用有着重要的影响，最终会在原原种的结薯产量

（单株结薯数和单块薯重）中体现出来。

３　原原种栽培基质的营养配比

植物生长发育离不开营养元素，植物生长发育的各因素

是通过调节内源激素来实现的，内源激素的表达与营养调节

管理有着密切的关系。在马铃薯生产中，营养元素的供应对

植株养分吸收利用以及块茎产量都具有显著关系。营养水平

的研究在脱毒原原种基质栽培研究中比较普遍，尤其集中于气

雾法栽培。在基质栽培中，由于基质本身有机质含量很少甚至

不具备营养，原原种生长所需的营养元素就几乎全部来自营养

液和肥料的施用。２００１年中国农业科学院蔬菜花卉研究所
就马铃薯原原种温室生产研制了专用营养液配方，即 ＩＶＦ营
养液，其氮、磷、钾比例为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．４２∶１．６３

［１４］。

而袁安明认为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５７∶１．２２对马铃薯扦插
苗的营养生长具有积极作用，并且可提高微型薯产量［１５］。

营养元素配比和栽培密度有紧密关系。肖桂云等研究表

明，氮、磷、钾肥施用量随种植密度呈曲线相关趋势［１６］。李承

永研究表明，原原种对氮、磷、钾的吸收速率从幼苗期到块茎

膨大期均逐渐上升［１７］。成都农林科学院桑有顺以中薯２号
微型薯为材料进行的营养液配比试验显示，以烟草复合肥为

基础，添加尿素的营养液配方用于马铃薯苗期，氮肥的增加有

助于马铃薯植株前期发苗早，而结薯期则采用控氮方式，增施

ＫＨ２ＰＯ４，磷、钾肥含量的增加有利于原原种块茎的膨大
［１８］。

肖旭峰等认为，氮、磷、钾肥对产量存在正向互作，多元回归分

析后得出最佳优化组合施肥方案为 Ｎ２７４．２３ｍｇ／Ｌ、Ｐ２Ｏ５
５９．９４ｍｇ／Ｌ、Ｋ２Ｏ６０３．４６ｍｇ／Ｌ

［１９］。其中氮素营养与产量有

密切关系。有研究证明，单位叶面积的含氮量与叶片光合作

用成线性关系，为达到理想的结薯产量，氮素营养的研究显得

更为突出。吴红玉等对早熟品种的研究显示，纯氮施肥量在

１０５ｋｇ／ｈｍ２时，基肥与追肥的比例为５∶２有利于植株结薯，
结薯率平均为１．２～１．４粒／株；基肥 ∶追肥 ＝２∶１时，单粒
重达到最高值［２０］。该研究揭示了在基质栽培中不仅要充分

注意氮肥作为基肥的提苗效果，也要重视后期追肥对微型薯

数量调控的意义。

除大量元素外，目前微量元素在脱毒原原种生产上的报

道比较少见。仅有张武研究锌对微型薯生产的影响［２１］，以及

郭景山等在试验中运用多元微肥配方的［２２］报道。

４　原原种栽培中生长调节剂的使用

在防虫网室生产原原种，由于移栽或扦插的密度较高，植

株徒长的情况很容易发生，这样会造成结薯少甚至不结薯，影

响原原种的产量。因此对马铃薯植株生长需要进行适当的调

节控制。生长调节剂在脱毒试管苗生产中运用得十分广泛，

ＧＡ３、Ｂ９、ＩＢＡ、ＮＡＡ、６－ＢＡ、多效唑、泛酸钙、烯效唑、水杨酸、
香豆素等激素在微型薯试管苗的培养和壮苗应用中有着很多

报道［２３－２８］。相比之下，大棚原原种生产中应用到的生长调节

剂种类较少，多见于多效唑的使用报道。一般认为，多效唑抑

制植物体内赤霉素和生长素，加速脱落酸和乙烯合成，抑制植

物纵向生长而促进横向生长及分蘖，在调控马铃薯植株营养

生长过剩方面效果较好。张绍荣的研究显示，多效唑处理较

对照表现为植株增高缓慢、叶片加厚、叶色变深等特性，喷药

１５ｄ后株高、茎粗等指标显著高于对照。该研究还表明，多
效唑处理浓度为１００～２５０ｍｇ／Ｌ时，结薯数能够随着多效唑
处理浓度增加而增加。实际生产中该浓度可以作为控制马铃

薯原原种植株徒长的多效唑有效使用浓度［２９］。白金达在不

同栽培密度、不同ＫＨ２ＰＯ４及多效唑使用浓度的正交试验中
表明，多效唑溶液喷施后马铃薯植株株高显著小于对照，且小

于３ｇ的种薯所占比例少于对照［３０］。除多效唑外，甲哌 、Ｂ９
等也可起到对原原种营养生长调控作用。张小红的试验对比
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了３种生长调节剂的调控作用，认为施用８５％的 Ｂ９可溶性
粉剂３０００ｍｇ／ｋｇ，喷施３次效果明显，而甲哌 喷施较易引

起叶片变黄衰老［３１］。赤霉素在调节马铃薯植株生长方面的

效果与以上几种激素相比，主要表现在促进扦插生根以及延

长马铃薯植株生长期方面［３２］。王廷杰认为，以“费乌瑞它”

为材料，喷施１００ｍｇ／Ｌ赤霉素较喷清水对照增产５３．８％［３２］。

５　小结

综上所述，利用基质栽培生产马铃薯脱毒原原种，对提高

植株结薯数量起到决定作用的因素是多方面的，这与基质选

择、移栽密度大小、基质营养液配比、生长激素的施用情况密

切相关。好的基质组成，除需具备能够有效增产、同时材料易

于获得的特点外，还应考虑绿色无公害的效应。移栽密度对

结薯粒数有一定的影响，一定范围下扦插密度的增高，结薯数

相应增高，但密度的选择应结合其他因素，尤其与基质中营养

元素施用紧密有关。实际生产中，组培苗的直接移栽已经慢

慢被剪尖扦插所取代，在扦插密度不断增加的趋势下，更应注

意到密度必须与适当的施肥相配合，注意营养和叶面积的调

控，充分保证植株的光合作用，以达到增加结薯粒数、提高繁

殖系数的目的。基质栽培马铃薯原原种需肥规律与大田栽培

有着同一性，可以参考马铃薯一般需肥规律进行营养液的配

制。在当前气雾法生产已经逐步完善的基础上，更加可以利

用气雾法对肥料调控和营养液配制的成果，对传统的基质生

产进行完善。在生长调节剂的使用上，除了与植株农艺性状、

产量结合分析，也要就基质残留的激素对后茬原原种生产、种

薯繁育体系的影响进行监测和研究，保证其对后茬原原种种

薯生产没有不良影响。

今后的研究中，除了以农艺性状、产量性状等直观特征进

行试验分析之外，更应注重分析基质栽培中各个单一因素之

间的相互作用原理、相互影响及表现，特别是从植物生理学和

分子生物学基础上，揭示原原种结薯和高产的本质。随着研

究的日益深入，脱毒种薯繁育将在马铃薯生产中显示出更大

的应用价值。
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