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　　摘要：内蒙古乌兰察布市是我国最大的马铃薯脱毒种薯、商品薯生产和鲜薯加工基地，在该地区的７个主要产区
采集了１６７份具有典型病毒病症状的样品和疑似样品，应用双抗体夹心酶联免疫吸附检测（ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ）法进行检
测，筛查６种常见病毒，即ＰＶＸ、ＰＶＹ、ＰＬＲＶ、ＰＶＡ、ＰＶＳ和ＰＶＭ。结果表明：有４２份样品检测到病毒，ＰＶＹ的检出率最
高，ＰＶＸ次之，１１份样品检测出是由多种病毒复合侵染造成的，大田种薯的复合侵染率高于脱毒种薯苗和原原种。试
管苗ＰＶＳ发生较多，原原种和大田种薯ＰＶＹ发生比例最高。
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　　马铃薯由于耐旱、耐瘠薄、高产稳产、适应性广、营养成分
全等优点而受到世界各国农业生产的高度重视，目前全球马

铃薯产销量仅排在小麦、玉米和水稻之后，居第四位［１］。然

而，目前已报道的感染马铃薯的病毒达３０种以上，其中危害
比较严重的有６～７种［２－３］。除１１种病毒外，大多数病毒能
够通过种薯传播。在田间，病毒主要传播方式为接触传播、介

体传播和土壤传播［４］。马铃薯病毒对马铃薯生产的影响与

马铃薯病毒种类、环境条件、品种抗性和侵染时期有关。在气

候温暖、传毒媒介和毒源复杂的省份和地区，由于种薯感病较

重，一般减产１０％～３０％，重者达８０％以上。
内蒙古乌兰察布市作为全国马铃薯的主产区，对马铃薯

病毒种类、侵染情况及侵染方式的调查将对马铃薯的栽培和

病毒病的防治具有较强的实践指导意义。本试验应用双抗体

夹心酶联免疫吸附检测（ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ）法对乌兰察布市７个
地区的试管脱毒苗、原原种和大田种薯（包括原种、一级种

薯、二级种薯）的６种病毒，即常见的马铃薯 Ｘ病毒（ＰＶＸ）、
马铃薯Ｙ病毒（ＰＶＹ）、马铃薯 Ａ病毒（ＰＶＡ）、马铃薯 Ｓ病毒
（ＰＶＳ）、马铃薯Ｍ病毒（ＰＶＭ）及马铃薯卷叶病毒（ＰＬＲＶ）进
行了调查和检测分析。

１　材料与方法

１．１　材料
于２０１４年马铃薯现蕾期和收获期，马铃薯材料分２次采

自乌兰察布市集宁区、察哈尔右翼中旗、察哈尔右翼后旗、四

子王旗、商都县、化德县、兴和县，共７个旗（县、区）进行病毒
病田间检验和调查。试管脱毒苗样品随机抽取，原原种

（Ｇ１）、原种（Ｇ２）、一级种薯（Ｇ３）和二级种薯（Ｇ４）［５］选择花
叶、斑驳、卷叶或坏死等病毒或疑似病毒的样品，无症状的田

块采取５点取样法进行随机取样。共采集试管脱毒苗样品
３４个，原原种（Ｇ１）样品４９个，原种（Ｇ２）样品４３个，一级种
薯（Ｇ３）样品２１个、二级种薯（Ｇ４）１０个。涉及４个品种：克
新１号、大西洋、夏波蒂、费乌瑞特。
１．２　所检测的病毒种类

对常见的马铃薯主要病毒 ＰＶＸ、ＰＶＹ、ＰＶＡ、ＰＶＳ、ＰＶＭ、
ＰＬＲＶ进行检测。
１．３　检测方法和试剂

ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ法，检测试剂盒购于安德珍生物技术有限
公司。

２　结果与分析

２．１　马铃薯试管脱毒苗、原原种和大田种薯病毒病发生情况
应用ＤＡＳ－ＥＬＩＳＡ对上述样品进行检测，结果见表１。

表１　２０１４年乌兰察布市主要产区试管脱毒苗、原原种
和大田种薯病毒检测情况

病毒
检出数量（个）

脱毒试管苗 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４
ＰＶＸ １ １ ０ ３ ４
ＰＶＹ ０ ２ ７ ６ ５
ＰＶＳ ２ ０ ０ １ ４
ＰＶＡ ０ ２ ３ １ ０
ＰＶＭ ０ ０ １ ０ １
ＰＬＲＶ ０ ０ １ ３ ３

无毒样品数量 ３１ ４４ ３１ ７ ２
检测样品数量 ３４ ４９ ４３ ２１ １０
样品合格率（％） ９１．１８ ８９．８０ ７２．０９ ３３．３３ ２０．００
样品带毒率（％） ８．８２ １０．２０ ２７．９１ ６６．６７ ８０．００

　　由表１可见，脱毒试管苗、Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４合格率依次为
９１．１８％、８９．８０％、７２．０９％、３３．３３％、２０．００％。脱毒试管苗
的样品合格率最高，只检测出 ＰＶＸ、ＰＶＳ，检出率分别是
２．９４％、５．８８％，ＰＶＳ在脱毒试管苗中的检出率最高，验证了
ＰＶＳ是最难脱除的病毒［６］，其他４种病毒均未检出；原原种
Ｇ１样品中，ＰＶＸ、ＰＶＹ、ＰＶＡ均被检出，其中ＰＶＹ、ＰＶＡ的检出
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率相同，均为 ４．０８％，ＰＶＸ的检出率是 ２．０４％，ＰＶＳ、ＰＶＭ、
ＰＬＲＶ没有被检出；大田种薯中 Ｇ２样品中，ＰＶＹ的检出率最
高，达到１６．２８％，其次是ＰＶＡ，检出率是６．９８％，排在最后的
是ＰＶＭ、ＰＬＲＶ，检出率相同，是２．３３％，ＰＶＸ、ＰＶＳ没有被检
出；大田种薯 Ｇ３的带毒率快速增加达到６６．６７％，其中检出
率最高的仍是ＰＶＹ，高达２８．５７％，然后是 ＰＶＸ、ＰＬＲＶ，检出
率为１４．２９％，ＰＶＳ、ＰＶＡ也被检出，检出率为 ４．７６％，只有
ＰＶＭ未被检出；大田种薯Ｇ４样品取样较少，主要原因是只有
小型农户使用，大中型马铃薯种植机构已经不再使用 Ｇ４，Ｇ４
样品的带毒率确实很高，只有 ＰＶＡ此次未被检出，其他５种
病毒均被检出，而且存在严重的复合侵染，其中 ＰＶＹ的检出
率最高，达到 ５０％，其次是 ＰＶＸ、ＰＶＳ，检出率为４０％，ＰＬＲＶ
的检出率为３０％，ＰＶＭ的检出率为１０％。

由此可见，在乌兰察布地区，脱毒试管苗的生产已经较为

规范，样品合格率较高，只检测出１株带有 ＰＶＸ和２株带有
ＰＶＳ病毒的样品；原原种生产中，危害较重的是 ＰＶＹ，ＰＶＡ次
之；大田种薯样品的合格率就开始下降了，Ｇ２生产中，仍是
ＰＶＹ危害最严重，ＰＶＡ次之；Ｇ３生产中，情况与前面相似，只
是除了ＰＶＭ未被检出外，其他５种常见病毒均被检出，而且
所占比例提高，尤其是ＰＬＲＶ危害加重；Ｇ４生产中，带毒率最
为严重，仍以ＰＶＹ最重，其次是ＰＶＸ、ＰＶＳ，最后是ＰＶＭ。
２．２　乌兰察布市主要产区马铃薯各级种薯病毒单独和复合
侵染情况

由表２可以看出，马铃薯病毒病既可以单独侵染也可以复
合侵染，这种现象普遍存在，但是可以看出，单独侵染要比复合

侵染存在更加普遍。单独侵染的病毒中，ＰＶＹ是危害最为严
重的，发生比例明显高于其他病毒。复合侵染中，均为２种病
毒复合侵染：ＰＶＸ＋ＰＶＹ、ＰＶＹ＋ＰＬＲＶ、ＰＶＳ＋ＰＬＲＶ、ＰＶＹ＋
ＰＶＡ等，未检测出３种及３种以上病毒复合侵染。同时，大田
种薯生产中，复合侵染出现的概率更高，更为常见，比例也明显

高于脱毒试管苗和原原种。

表２　２０１４年马铃薯各级种薯病毒单独和复合侵染情况

病毒
侵染率（％）

脱毒试管苗 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４
ＰＶＸ ２．９４ ２．０４ ０ １４．２９ ４０
ＰＶＹ ０ ４．０８ １６．２８ ２８．５７ ５０
ＰＶＳ ５．８８ ０ ０ ４．７６ ４０
ＰＶＡ ０ ４．０８ ６．９８ ４．７６ ０
ＰＶＭ ０ ０ ２．３３ ０ １０
ＰＬＲＶ ０ ０ ２．３３ １４．２９ ３０

ＰＶＸ＋ＰＶＹ ０ ２．０４ ０ ４．７６ １０
ＰＶＹ＋ＰＬＲＶ ０ ０ ２．３３ ０ ２０
ＰＶＳ＋ＰＬＲＶ ０ ０ ０ ４．７６ ２０
ＰＶＹ＋ＰＶＡ ０ ２．０４ ０ ４．７６ ０

感病毒样品数量（个） ３ ５ １２ １４ ８
检测样品总数量（个） ３４ ４９ ４３ ２１ １０

３　结论与讨论

３．１　不同种薯级别与病毒检出率的相关性
从表１可以看出，脱毒试管苗的脱毒率还是较高的，之所

以检测出ＰＶＸ和ＰＶＳ病毒，也是因为这２种病毒在茎尖组织
培养时可能没有进行热处理，这２种病毒也是较难脱毒的，所

以操作起来剥离的茎尖应小些，只带有１个叶原基；像 ＰＶＹ
或ＰＬＲＶ就比较容易脱毒，可不进行热处理，剥离的茎尖也可
大些。ＰＶＹ在脱毒试管苗中虽未检出，但是可以看出，在后
面几代中ＰＶＹ危害是最为严重的，说明大田种薯生产环境多
样，控制难度也较大，即不同级别的种薯和商品薯的种植隔离

不严格，使得ＰＶＹ通过蚜虫以非持久性方式在田间不同级别
的种薯之间传播，造成了大田种薯ＰＶＹ的检出率远远高于脱
毒试管苗或者是温室苗床。ＰＶＸ的检出率也随着代数的增
加有所上升，但还是低于ＰＶＹ的检出率，可能原因是 ＰＶＸ导
致轻花叶，症状不明显，因此也存在漏检现象。且 ＰＶＸ只有
在复合侵染时症状才加重，而本试验在取样过程中采用根据

典型症状随机取样的原则，不可避免会影响其检出率。ＰＬＲＶ
这种病毒也是陆续出现在 Ｇ２、Ｇ３和 Ｇ４上，而脱毒种薯苗和
原原种中未检出，可能因为其传播方式是由蚜虫传毒，不可以

通过汁液接触传毒，此外，ＰＬＲＶ可以和多种病毒复合侵染从
而造成减产。关于ＰＶＳ，其在脱毒试管苗中检出，Ｇ１和Ｇ２中
未检出，Ｇ３和Ｇ４中又有检出，但与 ＰＶＹ的检出率相比还是
较低的，这与其主要传毒方式密切相关，即汁液传毒。总的看

来，ＰＶＭ和ＰＶＡ的检出率也并不高，但对马铃薯种薯生产存
在潜在威胁。

３．２　乌兰察布市与全国马铃薯病毒病发生情况的比较
表３是赵佐敏等前几年调查的数据［７－９］。可以看出，试

管苗不合格的主要问题是携带ＰＶＳ和ＰＶＹ病毒，原原种和大
田种薯生产中部分年份 ＰＶＸ、ＰＶＳ和 ＰＬＲＶ呈现下降趋势。
２００８年，ＰＶＭ和ＰＶＡ首次在各级种薯中检测到，ＰＶＡ在２００７
年被列入《中华人民共和国进境植物检疫性有害生物名

录》［１０］，因此ＰＶＭ和ＰＶＡ的检出，为种薯病毒检测敲响了警
钟。２００８年脱毒试管苗ＰＶＳ的检出率为１８．９４，乌兰察布市
为５．８８％；２００８年大田种薯 ＰＶＹ的检出率高达６２．５８％，而
２０１４年乌兰察布市平均仅为３１．６２％。与２００８和２０１０年全
国马铃薯主产区病毒病发生情况相比较，２０１４年乌兰察布市
马铃薯病毒病的发生有了明显的改观，说明近几年我国在马

铃薯种薯监测上有了长足的进步，而且乌兰察布市作为中国

的薯都，政府确实在种薯检测上加大了监管力度。当然马铃

薯各种病毒的发生率与马铃薯的种薯级别、品种和地区有很

大的相关性，而且马铃薯病毒对马铃薯生产的影响与马铃薯

病毒种类和环境条件也有关［９］。

３．３　乌兰察布地区马铃薯种薯繁育的现状
乌兰察布市地处内蒙古自治区中部，区位优越、交通便

利。全市总面积５．５万ｋｍ２，耕地资源大于８０万 ｈｍ２。海拔
高度１１００～１５００ｍ，无霜期１１０ｄ，年均降水量３００ｍｍ左
右。属温带大陆性季风气候，昼夜温差大，雨热同季，降水集

中，土壤多呈沙性，为马铃薯生长发育提供了得天独厚的优越

条件，是全国最适宜种薯繁育的地区。生产的马铃薯具有薯

形好、芽眼浅、淀粉含量高等特点，加工产品特别是淀粉具有

低蛋白、低酸性及良好的抗凝沉性，白度、黏度、糊化度、透明

度均好于国内同类产品。目前，乌兰察布市是我国最大的马

铃薯脱毒种薯、商品薯生产和鲜薯加工基地［１１］。

在良繁体系建设方面，以内蒙古民丰薯业、嘉恒薯业为支

柱点，乌兰察布市以组培脱毒、温网室快繁的规模化、工厂

化生产为目标，按照原种薯、专业加工薯和鲜食商品薯的需
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表３　２００４—２００８年我国马铃薯病毒病检出率

病毒
脱毒试管苗检出率（％） 原原种检出率（％） 大田种薯检出率（％）

２０１０年 ２００４—２００６年 ２００７年 ２００８年 ２０１０年 ２００４—２００６年 ２００７年 ２００８年 ２０１０年 ２００４—２００６年 ２００７年 ２００８年
ＰＶＸ ３．４１ ３．２ １．４ ０．７６ ０ ７．６ ２．８ ０ ４．４４ １０．８ ０．８ ０
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求，对夏波蒂、大西洋、脱毒紫花白等十几个优良品种进行科

研攻关、改良推广，促进了产业整体升级。全市现有马铃薯脱

毒组培室６处，面积１１８００ｍ２；标准化温室１．４７ｈｍ２；网室
８３．３３ｈｍ２；一级种薯田１万ｈｍ２，二级种薯田４万ｈｍ２。良种
繁育已形成从组培快繁、温室扦插、网室栽培、原种繁育到一、

二级种薯生产的完整体系，试验马铃薯田每４年更换１次良
种［１２］。生产基地主栽品种主要以克新一号、紫花白、大西洋、

夏波蒂、费乌瑞它、底西瑞为主。为进一步扩大种薯繁育规

模，有效解决阴山北麓马铃薯种薯退化问题，乌兰察布市实施

了种薯繁育“千村万户”工程，以补贴形式扶持千家万户白繁

良种，大大提高了良种普及率，马铃薯产量明显提高。乌兰察

布市将建设成为全国种薯核心区和种源地，服务惠及全国

各地。

３．４　近几年乌兰察布市脱毒种薯的生产情况以及存在的
问题

乌兰察布市马铃薯种薯产业的发展仍然处于发展初期，

面临的问题较多。总的来说，首先是种薯质量监督检验体系

还不健全。种薯生产和质量监管脱节，种薯繁育单位在生产

过程中不进行必要的检验检测，质量控制水平低。质量管理

机构工作经费不足，未能充分发挥其职能作用。种薯级别只

通过繁殖代数来确定，缺乏检验数据的支撑，造成种薯级别界

限不明，种薯质量难以保证。其次是种薯繁育体系还不完善。

种薯繁育设施薄弱，质量控制水平和标准化程度较低，优质种

薯的生产能力和供应能力不高。再次是种薯企业整体实力还

不强。绝大多数企业资金不雄厚，生产水平低，技术服务不完

善，市场竞争力弱。种薯产业聚集程度低，资金、人才、技术等

方面积累有限，标准化、规范化程度不高，研发、创新能力不

足。面对全国市场，生产规模和市场开拓仍有较长的路要走。

最后是种薯市场不规范。无证、无序、自发生产经营现象普

遍，种薯质量参差不齐，种薯级别不清，以次充好事件时有

发生。

３．５　降低马铃薯病毒病的举措
由于病毒检测结果是根据检出限来判断的，微量的病毒

很难被检测出来，所以试管苗即使检测合格，病毒在继代培养

的过程中，也会不断积累，从而导致脱毒试管苗的质量下降。

目前脱毒试管苗的检测合格率为９１．１８％，虽然高于２００８年
张威等做的马铃薯主产区病毒发生情况调查中的７８．８％［１３］，

但表面病毒还是脱除不彻底，这样会使原原种和大田种薯的

产量面临较大威胁。因此，还应进一步严把种薯质量关，一方

面，脱毒种苗需要不断更新，避免病毒的积累以及生理性退

化；另一方面，应从种苗源头抓起，在种苗扩繁过程中，需要对

茎尖剥离苗进行严格检验。

大田种薯的病毒发生率高，原因也较复杂，这与人工操作

过程中，切种、打药、中耕、灌溉等农事操作以及蚜虫的迁飞等

密切相关。因此除了要严格对农机具和切刀等进行消毒外，

更重要的是在马铃薯生长季节，通过喷洒杀虫剂和矿物油来

控制蚜虫种群数量［１４］，适时杀秧，就可以在很大程度上降低

病毒危害，从而保证产量。

另外，乌兰察布地区马铃薯脱毒种薯检测体系不健全，制

度不完善，乱繁滥制种薯的现象普遍存在，致使相当一部分未

经检测的种薯进入市场［１５］，这也是病毒病高发的重要原因之

一。这就有待于加大政府和市场对马铃薯脱毒种薯的监管力

度，切实提高马铃薯脱毒种薯应用水平，为广大农民服务［１６］。
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