第十一章 现代育苗技术

【前言】所谓现代育苗技术（modern techniques of growing seedling）是指以现代科学技术为基础，利用现代化的育苗设施，培育出优质种苗的技术。
【电热温床育苗】
电热温床（electric-heated bed）是在现有保护地育苗设施基础上，利用电能发热来提高苗床温度的增温型保护设施。电热加温分为土壤电热加温线和空气电热加温线。苗床内土壤中加温应用土壤加温线，催芽室加温可采用空气电热加温线。
一、电热温床的构建
电热温床结构主要分为两部分，一是电加热设备，包括加温线和控温仪，二是苗床设施(可在阳畦、大棚、温室内进行)，因而苗床内温度条件较易控制。电热温床的功率取决于
当地气候、作物需温特性及散热等因素，一般冬春季育苗每平方米功率为90—120瓦，其
功率大小可随不同型号加温线及布线间距加以调整。布线间距可按线功率(功率密度×线长）计算，几种常用电热线型号及技术参数，以及布线距离如表11—1。

加温线的连接方法有多种，最常见的接法如图11—1。
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布线时，先把苗床表土取出10cm深，整理畦底，在畦两侧按布线间距插小木棍，将电热加温线拴在木棍上并拧紧，不可交叉；布完后，在线上撒入2—3cm培养土，用脚踩实，固定好线的位置，再将原来床土均匀撒入床内，耙平，待播种。

二、电热温床的性能
电热温床育苗主要特点是利用电能，使用特制的绝缘电阻线发热，通过人工控制或自动控制，提高苗床的温度，从而创造适于作物幼苗生长发育的温度条件。因而在与其他保护设施配套使用时，可在较低温度季节中培育出许多喜温蔬菜健壮秧苗。试验表明，电热温床在2月中旬至3月上旬，温床内(平均)气温可达14.2—17.5℃，地温在16.9—18℃之间，温度变化不大，而且地温比气温高0.5—2.7℃；而对照冷床的同期气温为9.5—16.4℃，地温在10—15.4℃之间，温度变化较大，而且地温比气温低0.5—1.3℃。不难看出，与冷床育苗相比，电热温度有以下优越性：一是温度适宜，显著高于冷床；二是温度均衡，受外界环境影响小；三是地温高于气温，能培育出根系发达、长势旺盛的健壮秧苗。
三、电热温床育苗的技术要点
电热温度具有冷床等其他设施无法比拟的优点，如快速、省工、省力，目前已广泛推广应用。在育苗过程中，一般先用温床育成小秧苗后，再进行分苗，分苗后培育大苗多在风障阳畦或棚室冷床中进行，以节约成本。与其他育苗方式相比，电热温床育苗应注意加强以下几个关键环节：
（一）适当晚播
因电热温床温度条件完全在人为控制下，适宜于秧苗生长发育，因而秧苗生长迅速，苗龄大大缩短，育苗天数可缩短10—15天。一般辣椒为60—65天(八叶龄)，茄子为60—65天(5叶龄)，番茄为45—50天(8叶龄)，黄瓜30—40天(4叶龄)。当然各地对秧苗的叶龄要求不太一样，一般每增大一个叶龄，需延长绝对苗龄为：番茄4—5天，茄子10—12天，辣椒8—10天。因苗龄相对较短，故在播种前应根据苗龄与定植时间来确定播种日期，通常电热温床比普通冷床育苗可晚播20—30天。
（二）适当稀播
因电热温床育苗时，床温可控制，成苗率很高，可达90%以上，因此播种量可适当减少，每平方米苗床辣椒、茄子播种量为3—4克，番茄2—3克。要注意在播种前床内要浇足底水，因电热温床土温、气温均较高，苗床蒸发量大，床土易干燥，浇足水后在出苗前可不再浇水。 
（三）控制适温
电热温床育苗可按不同作物所要求的不同适宜温度加以控制，通过控温仪可有效自动控制土温。播种至出齐苗阶段，番茄温度可控制在20—25℃，辣椒与黄瓜25—30℃。在进行变温处理时，晚上温度可略低些，如茄子白天可控制在25—30℃，晚上控制在18—20℃。幼苗出土后，床土温度应降低5℃左右，以防徒长。在分苗前3—5天，温床内应停止通电，降低床温锻炼秧苗；一般炼苗期间应使床温略低于分苗床温度。分苗后，为加快缓苗，应通电加温，适当提高土温2—3℃，以加快伤口愈合，促进新根发生。为节约用电成本，在夜间电热温床上应加盖草帘等覆盖物保温；白天气温高时，亦可停止通电加温，以减少能耗。
（四）肥水合理运筹 
电热温床内温度较高，蒸发量大，通风时逸出水分较多，应及时供给水分，以防床土过分干燥。在出苗后至首片真叶出现期间，水分不能过多，否则会造成倒苗或形成“高脚苗”。通常苗期不需追肥，根据苗情长势必要时可用0.2%磷酸二氢钾根外追肥，喷施2—3次。

【容器育苗】
用容器育苗（growing seeding in container）是现代育苗技术的特色之一，育苗的容器很多，有各种型号的营养钵、营养土块和育苗盘等。容器育苗有很多优越性，主要是便于机械化作业，便于苗木运输，定植时少伤根，缓苗快，成活率高，有利于提高产量。特别是在现代化的育苗设施中，只有应用育苗容器才能实现种苗商品化。
一、 育苗容器的种类
（一） 育苗钵 钵状育苗容器的统称。在钵内装肥沃的营养土或培养基质。从制钵材料分，主要可归纳为两大类：一类是和苗木一起栽植入土的，如泥炭钵、草钵、纸钵等，这些容器入土后可以被水、植物根系及微生物所分解。另一类是在苗木栽植时需要取下容器，如塑料杯。
（二） 育苗土块（营养砖） 将培养土（营养土）压制成型，用于育苗的土块。土块配制材料用量大，所以多就地取材，不同国家差异较大，成分多为有机质, 如荷兰一般用泥炭80％左右，粘土和细沙各10％左右，再加少量肥料配成。我国常用腐熟厩肥（或泥炭）80％，土20％。土块总的要求紧松适度，不硬不散，有足够的营养物质保证幼苗生长。不同的作物类型，对土块的大小和配制要求不同。
近几年来，在蔬菜育苗和花卉育苗时，常用一种压缩成小块状的营养钵，有的称为育苗碟，压缩饼，使用时吸水膨胀成钵，不必再加入营养土或基质。我国用苔藓、草炭、木屑（pH5.5左右）压缩成饼状，直径4.6cm，高5～7mm，加水吸胀后可以增高到4.5～5厘米（图11－2）。
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（三） 其他育苗容器 主要有育苗盘、育苗格板、育苗板、育苗袋等。

二、 营养土的配制
（一） 营养土应具备的条件
营养土是容器育苗成败的关键，必须加以重视。营养土应具备的条件为：
1 具有苗木生长所需的充足营养物质；
2 经多次浇水，不易出现板结现象；
3 具有良好的持水力和通气性；
4 重量轻，便于搬运，但重量又能支持苗木而不倒伏。
5 最好用经过火烧或高温（70～80℃）消毒过的土壤，以消灭病虫害及杂草种子。
（二） 营养土的制备
营养土一般有三种基本成份，即土壤、有机质和粗团聚体（如珍珠岩等）。其比例取决于苗木的种类、环境条件和所取的这三种材料本身的差异。为了保证苗木生长，通常还要加入过磷酸钙和石灰石粉、硝酸钙、硝酸钾及少量浸润剂。
日本育苗中非常重视培养土的配制。土壤多用砂壤土或壤土，有机质常用堆肥、腐叶土、泥炭、锯末或树皮。配制的容积比为：壤土2份（如砂壤土则为3份）、有机质1份、再加入适量的化学肥料，一般每立方米土中加入硫酸铵0.75kg，过磷酸钙2.5kg，硫酸钾0.3kg。表11－ 2为几种主要果菜类育苗常用的培养土。
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我国用于蔬菜花卉育苗的营养土一般是土5～6份，腐熟的厩肥4～5份，或再加一些砻糠灰、砂、化肥等。树苗营养土用量大、多就地采用火烧土。一般火烧土占70％～80％，腐熟堆肥占20％～30％，外加一些化肥2～3％。培育针叶树苗的营养土pH5.7～6.5。

三、 容器育苗的技术要点
利用育苗容器时，培养土与土地隔开，秧苗的根系局限在容器内，不能吸收利用土壤里的水分。因此，应适当增加灌水次数，防治秧苗干旱。
【无土育苗】
无土育苗（growing seedling in soilless medium）又称营养液育苗，是用培养基质和营养液代替床土进行育苗，是现代育苗的方式之一。
无土育苗有许多优点：①可省去大量床土和节省劳力；②缩短育苗天数；③减轻土传病，提高秧苗质量；④利于育苗规范化、规模化、工厂化、立体化。
无土育苗需要具备基质、营养液和装苗的容器，如果是循环供液，还需循环系统和测试仪器。
一、基质
基质的作用是固定植物，其次是最大限度得到通气。不管哪一类基质，都要求其结构不能改变，对营养液不会发生不适应的化学作用及影响，且必须是可以多次利用的。基质主要有下列种类： 
1、泥炭 泥炭分藓类和苔草类。藓类泥炭具有较高的持水能力，吸水后10倍于干重，并含少量的氮，不含磷、钾，不易分解。
2、砻糠灰 将稻壳炒或烧使其炭化，以完全变黑炭化但又基本保护原形为标准。它质地疏松，透气性和保湿性好，含有少量磷、钾、镁和多种微量元素。PH值8以上，要用硫酸对水3000倍洗 涤中和，使PH值稳定后再用。
3、炉渣 用粒径为2～3mm的炉渣作基质，先将充分燃烧的锅炉炉渣用筛孔3mm的筛子筛一遍，然后用2mm筛子筛一遍，过筛后用水冲洗。炉渣可反复利用，隔年用时，用0.05％～0.1％高锰酸钾溶液消毒。 
4、砂 用粒径为0.1~2mm细砂。砂含部分铁、锰、硼、锌等元素。
5、蛭石 次生云母矿石经1000℃以上高温处理后的产品，质轻，通气性和保湿性好，具有良好的缓冲性。每立方米重80kg，中性。多数蛭石有效钾5％～8％、镁9％～12％。以颗粒直径为2～3mm的育苗好。
6、珍珠岩 每立方米重128kg，通气良好，PH6～8，没有缓冲性，基本不含矿质营养，最能增加混合基质的通气性。
7、岩棉 由60％辉绿石、2％石灰石、20％焦岩混合制成，孔隙度96％，具有很强的保水能力。
8、合成泡沫 有脲甲醛、聚甲基酸酯或聚苯乙烯。具有很强的吸水力，如脲甲醛泡沫1kg可吸水12kg。
表11－3列出了各种基质的酸度。物理性状及根系在基质中的生长状况，供参考。

表11－3

二、营养液
为了保证苗木生长，除在培养基质中掺入肥料外，还不断循环供给营养液补充营养。
营养液中的氮、磷、钾、钙、镁、硫是大量元素，大量元素多用工业纯，配方也很多（表11－4）。氮肥以硝态氮为主，不宜多用铵态氮。磷肥以亚磷酸离子为主，一般用过磷酸钙。铁、硼、铜、锰、锌、钼是微量元素，用化学纯或分析纯，配方较固定。通用微量元素配方（在每升水中加入化合物毫克数）：柠檬酸铁15mg、硼酸3mg、硫酸铜0.2mg、硫酸锰2mg、硫酸锌1mg、钼酸铵3mg。当没有柠檬酸铁时用硫酸亚铁或螯合态铁。
营养液的PH可随作物类型适当调整，大多为5.5～6.8。可用硫酸或氢氧化钠。氢氧化钾调整。

三、育苗方式与设备
无土育苗有多种形式，根据营养液供给方式不同可分为：浇灌营养液与基质自吸式两
种。
（一）营养液浇灌式 苗床不用特制，可在育苗场用育苗盘或在塑料薄膜上铺基质育苗。近年来的穴盘育苗也属此方式，采用分格式育苗盘，小苗选用穴数多的，大苗选用穴数小的，每一穴孔均上大下小，穴孔底部均有出水孔，可采用精量播种机全自动化进行点播、基质装盘，洒水、控温、浇水、喷营养液等管理操作均可实行机械化自动操作，适于大规模育苗（图版7）。 
（二）基质营养自吸式 此方式运用营养液膜技术(NFT)原理，需特制苗床。可在地上挖深0.1m， 宽1.2—1.5m，长20m左右且有一定倾斜度的地槽，以利营养液流动；在槽内用2层整幅薄膜铺在槽底并延伸到槽框上(如气温偏低可在苗床下铺设电热线加温)。在苗床中铺上5—8cm厚消毒清洗过的基质，或将基质装入塑料育苗钵中，再把育苗钵并列放在苗床中。槽中保持一薄层营养液(液层深均2cm为宜)，营养液缓慢地循环流动，可增加营养液中氧气含量，供给秧苗生长需要。一般供液方式采用回收循环式，包括进液管、排液管、贮液池、泵、马达等，育苗规模小的可采用半自动简易营养液循环系统。 

四、育苗技术要点
（一）基质器具消毒 育苗前基质准备好后，用40%甲醛100倍液喷匀、喷透后堆放，再用塑料布盖好焖两天，摊开晾2—3周后，清水冲洗干净。必要时进行酸碱度调制。育苗盘、苗床等也要清洗干净、并进行消毒备用，以防病害发生与传播。
（二）播种 种子处理见第十章，特别要注意的是消毒处理。在苗床或育苗盘中基质装好后，摇实刮平，充分浇水，含水量达80%以上，将浸好的种子或催芽露白种子穴播或条播，覆盖种子大小2—3倍厚的基质，出苗期间要保持基质湿润。温度过低时，可启用电热线加温。
（三）营养液供给与管理 幼苗出土后应立即开始供应营养液，不可过迟。采用喷洒法供液，应在分苗前15—20天内供液3—4次，以基质湿透无积液为准。供液要根据天气、温度高低、通风大小、基质干湿等情况，做到勤供少供，以防止沤根。在温度低、光照时间短时，应减少供液量。夏季育苗时，要适当增加施液次数。若装有自动供液设施的，则可借助机械作用，使营养液在育苗床中徐徐循环流动。在20米长苗床中，营养液每小时循环1—2次，并保持浅层营养液。需要指出的是，在育苗过程中，循环利用的营养液养分被秧苗吸收后，营养液部分离子浓度有所变化，故应及时调整营养液浓度与PH值。另外随着秧苗长大，营养液浓度亦应逐渐加大，以利培育壮苗。
（四）秧苗管理 无土育苗时，苗期管理基本类似一般育苗技术。营养液浇灌式育苗期间保持基质含水量20%左右为宜。分苗前适当减少供液量，降低温度。在定植前一周开始，应进一步减少浇液量，逐渐加大通风量，降低苗床温度。要注意在无土育苗中，秧苗生长较快，易徒长，故苗期温度比一般育苗应低2—3℃，且要经常通风换气，降低空气湿度，增加秧苗光照时间与强度。 

【组织培养育苗】
组织培养育苗（growing seedling in vitro），又称微体繁殖（micropropagation），就是在无菌而又有适合植物生长发育所需营养等的环境条件下，培养活的植物细胞、组织、器官，使之分生出新植株的一种育苗技术。
组织培养育苗有许多优势：①繁殖速度快，通常一年内可以繁殖数以万计的，较为整齐一致的种苗，大大提高繁殖系数。特别对于难繁殖的园艺植物的名贵品种、稀有种质的繁殖推广具有重要意义。②占用空间小，一间30m2的培养室，可以放置一万多个瓶子，足以同时繁殖几万株种苗。③可以培养无毒种苗。
本节主要介绍组织培养育苗的一般技术和无病毒苗木的培育。
一、组织培养育苗的一般技术
（一）培养基
培养基主要由矿质营养元素、有机物质、生长调节物质、碳源等四大类组成。培养基配方现已有几十种，但以MS培养基应用最广，此外还有White，Nitsch，B5，ER，HE等培养基。选定培养基后，准备好所需物质，把矿质元素和有机物配成所需浓度高10～100倍的母液。配制培养基时按比例量取，用0.6％～1％琼脂作凝固剂。
（二）消毒
配好的培养基装入培养容器进行高压灭菌消毒；接种用具等用高压消毒；玻璃器皿在烘箱中150℃消毒40分钟；接种室用1：50的新洁尔敏湿性消毒，每次接种用紫外线灯照射消毒30～60分钟，并用70％的酒精室内喷雾消毒。
（三）外植体的准备
外植体可以先通过培养无菌苗获得，也可直接取之普通植株。先用70％酒精消毒20～30秒钟，再用饱和漂白粉溶液消毒10～20分钟或用0.1～1％氯化汞消毒2～10分钟，接着用无菌水冲洗4～5次，放在消毒的培养皿中准备接种。
（四）接种
接种工具均用酒精灯火焰消毒。接种的全过程都应在无菌条件下进行。目前都在超净工作台前进行工作，将外植体接入培养基中均可。接种的操作人员要戴口罩、帽子、工作服等，以防污染。
（五）培养
培养室的温度一般都控制在25±2℃的恒温条件下；光照强度为2000～3000Lux，光照时间为10～12小时；在干燥季节还要考虑提高空气湿度。组培中培养基的PH植通常为5.5～6.5。
组培能否成功，适合的培养基是一重要因素。促进愈伤组织的生长，分化和生根，则又取决于培养基中激动素和生长素等的绝对含量和相对比例。
图11－3为组培成苗的过程
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（六）移栽
将组培幼苗移栽成活，是组培育苗成败的关键之一。当试管苗具有3～5条根后即可移栽。但由于试管苗长期处在无菌条件下，不能直接移到室外。一般移栽前可将试管苗瓶子先打开，放在与培养室条件相近的光照充足处锻炼3～5天，再行移栽。取苗时必须洗去苗上的培养基，栽植土可选用通气性好的粗砂、蛭石等。移栽后进行覆盖保湿，自动喷雾更好。保湿一周后降湿，此时如苗已挺直，浇营养液（按培养基配方的矿物质营养减半配制）。2～4周后移到土壤中培养成苗。

二、无病毒苗木的培育
（一）培育无病毒苗木的意义
据统计，危害花卉、蔬菜和果树等园艺作物的病毒达几百种，且随时间推移，危害越来越甚，种类也越来越多（表11－5）。由于大多数园艺作物采用无性繁殖法，利用茎、根、枝、叶、芽等通过嫁接、分株、分球、扦插、压条等途径进行繁殖。以种子进行繁殖的种类，大多可随世代的交替而去除病毒，故病毒只能危害一个世代，而进行无性繁殖的种类，由于病毒通过营养体进行传递，在母株内逐代积累，危害严重。 
 病毒的危害给园艺生产带来巨大损失，如我国主栽的梨普遍带毒,平均带毒率达86.3%，质量锐减，柑桔的衰退病曾经毁灭了巴西的大部分柑桔，选成圣保罗的600万株甜橙死亡(占总数75%)，它至今仍威胁着柑桔生产。马铃薯的十几种病毒，也是各地马铃薯生产基地的严重障碍。花卉上病毒危害，大大影响观赏价值，使球根类、宿根类花卉退化严重，花变畸形、变色。
 通过培育无毒苗木，可以使作物大幅度增产。这在马铃薯、草莓、兰花、石竹、大丽花等上得到应用。其次，可以提高作物品质，如除去葡萄卷叶病病原，会使葡萄果实含糖量和葡萄酒的品质得以提高。另外，无病毒苗木生长整齐一致，并且寿命大为延长。由于排除了化学药剂的应用，减少了污染，对防止公害，保护环境，生产绿色食品促进健康具有积极意义。 
表11－5 一些园艺作物的主要病毒病
作物种类 主要病毒病
葡萄 葡萄卷叶病，葡萄栓皮病，葡萄黄脉病，葡萄星状花叶病，葡萄茎痘病 
梨 梨石痘病毒病，梨环玟花叶病，梨脉黄病，苹果茎沟病，矮化病毒
柑桔 鳞皮病，盲囊病，皱叶病，衰退病，木质陷点病，顽固病，陷斑流胶病，
裂皮病，黄龙病
苹果 花叶病，锈果病，绿皱果病，茎痘病，褪绿叶斑病，茎沟槽病
核果类 樱桃环斑病，桃萎缩病，桃星斑病，洋李裂皮病，李矮化病，桃丛族病，
桃环斑病，Ⅹ—病毒病
枣 枣疯病
草莓 草莓斑驳病毒，草莓皱缩病毒，草莓丛枝病，草莓镶脉病毒，草莓轻型
黄边病毒
番茄 花叶病、条纹病、蕨叶病
马铃薯 皱缩花叶病，卷叶病，丛簇病，脉黄病
黄瓜 花叶病，环斑病，坏死病
菊花 脉斑驳病，丛簇病，环斑病
康乃馨 斑驳病，环斑病，线条病
玫瑰 萎蔫病，镶脉病，花叶病
郁金香 碎裂病，碎色病
水仙 花叶病，银叶病，黄条病
（二）病毒的鉴定方法
1、外部形态观察法
 根据植物体感染非潜隐性病毒所表现出的典型症状，如花叶、变形、坏死及变质等外部形态进行鉴定。如番茄外部症状，表现为花叶，植株出现条纹，果实畸形等，则可初步确定为是由烟草花叶病毒引起的条纹病。
 2、指示植物法
 利用病毒在其他植物上产生枯斑和空斑的现象作为鉴别病毒种类的标准，这种专门用来产生局部病斑的寄主叫指示植物。它只能用来鉴定靠汁液传染的病毒。由于病毒的寄主范围不同，所以应根据不同的病毒选择适合的指示植物。要求指示植物一年四季都容易栽培，且在较长时期内保持对病毒的敏感性，容易接种，并在较广范围内具有同样反应。
 木本多年生果树及草莓等无性繁殖的草本植物，采用汁液接种法比较困难，通常用嫁接方法。即以指示植物为砧木，被鉴定植物作接穗，可采用劈接、靠接、芽接等方法嫁接，如二重芽接、二重切接法等。
 3、抗血清鉴定法
 植物病毒是一种很好的抗体，给动物注射后，会产生抗体，这种抗原和抗体的结合即为血清反应。含有抗体的血清称抗血清。由于不同病毒产生的抗血清都有各自的特异性，因此可以用已知病毒的抗血清来鉴定未知病毒的种类。对能够制备抗血清的病毒，可用抗血清进行血清学反应来鉴定。 
 通过抗原和抗血清的制备后，可以通过采用沉淀反应、免疫扩散、荧光抗体技术、酶联免疫吸附法单抗——胶体金法进行测定。
 （1）ELISA法这是抗血清病毒鉴定的较先进方法，现在已用作梨、柑桔等多种植物病毒的鉴定。它是采用酶标记抗原或抗体的微量测定法，将抗原固定在支持物上，加入待检血清，然后加入酶(一种过氧化物酶或碱性磷酸酶)标记的抗体，使与待检血清中已与对应抗原结合的特异性抗体结合，最后用分光光度计或肉眼作出诊断。
 （2）荧光抗体法以荧光素标记的抗体，用荧光显微镜检验待检的涂片或组织切片的病毒类型的方法。
 （3）乳胶凝集反应法含有凝集素的抗血清跟含病毒的病株汁液混合，病毒就会凝集成团而沉落下来。乳胶凝集反应采用精制的粉末状乳胶的悬浮液吸附抗原或抗体，方法简单，灵敏度高。
  4、电镜检测法
 人的眼睛不能观察小于0.1mm的微粒，而现代电子显微镜则将分辨能力增大至0.5毫微米。通过电子显微镜在病毒的薄样品或部分纯化的病毒悬浮液中，可以直接观察到病毒的存
在，并可得知有关病毒颗粒大小，形状和结构。由于这种特征相对稳定，故对病毒鉴别是很
重要的。由于电子穿透力低，制品必须很薄，约10～100nm，通常切成约20nm厚的薄片，置于铜载网上，在电子显微镜下观察。病毒在薄膜上的沉淀有点滴法、喷雾法、渗出法和浸渍法等。
 5、组培法
 由于柑桔顽固病病原可人工培养，所以可用液体培养基培养鉴定。由于病原的增殖，可采用暗视野显微镜进行镜检。
 6、PCR法
 由于病毒由蛋白和核苷酸组成，通过PCR扩增后，同标准DNA比较，就可以鉴定了。目前开始用于多种病毒的鉴定。1996～1997年，中国同意大利合作，采用1.2%琼脂糖和10%SDS—PAGE法分别测定了ACLSV的核酸和蛋白质分子量，并通过PCR检测苹果褪绿叶斑病毒，山东农业大学(1996)合成了葡萄扇叶病毒外壳蛋白基因，并测定分析了核苷酸序列。
 把病毒纯品干燥、称量，配成已知浓度悬液，在260nm下测光密度，并折算成消光系数。一般病毒的消光系数可以从文献中查出来。这种方法测定某一已知病毒的纯品时很方便，但不适于测量一未知病毒的样品，最好把这种方法同浸染法或血清法结合起来。
（三）无病毒苗木的培育 
 1、热处理法
 自1889年印度尼西亚人发现用50～52℃热水处理患枯萎病的甘蔗可以使其生长良好后，此法便开始用来治疗病毒病，方法也有了很大的改进。热处理脱毒主要是利用某些病毒受热以后的不稳定性，而使病毒失去活性。目前，大约有一半左右已知的园艺类无性繁殖中的病毒能用这种方法除去。
 热处理的温度高低、时间长短，因病毒种类、植物种类及植物材料的生理状况而有差异，
如将葡萄蔓放在38℃、CO21200ppm的人工气候箱内，经30分钟可以除去扇叶病毒。热处理只对那些圆形病毒(如葡萄扇叶病毒，苹果花叶病毒)或线状的病毒(如马铃薯x、y病毒，康乃馨病毒)有效果，而对杆状病毒(如牛蒡斑驳病毒，千日红病毒)不起作用。所以热处理并不能除去所有病毒，同时效果也不一致。
 热处理的方法有两种：①温汤浸渍处理法。将接穗或种植材料在50℃左右的温汤中浸渍3～15分钟至数小时。②热风处理法。让盆栽植株在35～40℃高温下生长发育，热处理温度逐渐升高，然后达到所需要温度，同时必须保持一定温度和光照，以后可切取处理后的新长出的枝条作接穗和砧木，或将热处理与组织培养法结合效果会更好。
 2、茎尖培养脱毒
 茎尖培养脱毒是因为病毒在感染植株上的分布是不一致的，即老叶片和成熟的组织和器官中病毒含量较高，而幼嫩的及未成熟的组织和器官病毒含量较低，生长点(0.1～1.0mm)则几乎不含或含病毒很少。这是因为病毒繁殖运输速度与茎尖细胞生长速度不一致，病毒向上运输速度慢，而分生组织细胞繁殖快，这样就使茎尖区域部分细胞没有病毒。
 茎尖培养脱毒由于效果好，后代遗传稳定，在无病毒苗培育上应用最广泛。
 茎尖大小与脱毒关系很大，太大则脱毒效果差，过小则难成活，但脱毒效果好。一般以大小为0.2～0.3mm为宜，带1—2个叶原基的茎尖作为培养材料，超过0.5mm时，脱毒效果差。
 一般以White Morel和MS基本培养基，培养条件的控制同一般茎尖培养。在切取茎尖前，
通过预处理(热水、热空气、低温、药物等)可以纯化病毒，提高脱毒效率。康乃馨用40℃高温处理6～8周，再分离1mm长的茎尖培养，则成功地去除了病毒。
 培养无毒苗时，所用的土壤、花盆，用具及其他物品等均需消毒。短时间大量消毒可用水蒸汽、土壤高温消毒时间不可太长，以免破坏其中的有机物，影响植株生长。
图11－4为茎尖培养产生无毒苗的流程图，供参考。
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3、愈伤组织培养脱毒
 通过植物器官和组织的培养去分化诱导产生愈伤组织，然后从愈伤组织再分化产生芽，长成植株，可以得到无病毒苗。在马铃薯、大蒜、天竺葵、草莓上已经获得了成功。
 目前对于愈伤组织培养脱毒的机理还不清楚。经愈伤组织途径培养，可能会产生变异，但频率很低，就是产生变异，也与物理和化学诱变不同，会产生有益的变异。
 4、茎尖微体嫁接脱毒
 对茎尖培养难于生根的木本果树，可以进行试管茎尖微体嫁接，应用这种方法在桃、柑桔、苹果等果树上已获得无病毒苗。它是以试管中的幼小植株作砧木，将茎尖分生组织嫁接其上的一种脱毒方法。它比茎尖培养的成苗率高，同时生长速度也较快。
 具体方法如下：先将砧木种子表面消毒，再接到1%琼脂的MS无机盐培养基上发芽，用苗龄2周的幼嫩实生苗作砧木，切去顶部，留下1～1.5cm的上胚轴，把根切短至4～6cm长。在上胚轴顶端开倒“T”字形切口，横切口约离顶1毫米，竖切口平行切两刀，将两刀间皮层挑去，使成一缺口。将新梢消毒后取出带1～3个叶原基的茎尖约1mm大小作接穗用。嫁接苗木用液体滤纸桥培养基培养，成活率可达30～50%。植株在移入土壤之前至少应有两片展开的真叶。
图11－5为茎尖微体嫁接脱毒的流程图，供参考。
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 5、珠心胚培养脱毒
珠心胚培养脱毒是利用了病毒通常经维管束的韧皮组织传播，而珠心与维管系统无直接 
联系，作物受精产生种子的只有一个胚，而柑桔具多胚性。柑桔类中温州蜜柑、甜橙、柠檬
等80%以上的种类具有多胚性，而单胚占的比例很小，通过胚培养可以得到无病毒的珠心胚
苗。
我国80年代初期开始采用热处理方法脱毒，90年代后期，将茎尖培养及花药培养等生物技术应用于果树脱毒，之后将热处理与组织培养结合起来，使脱毒率得到了明显提高。我国目前已培育出无病毒品种苹果60个，梨15个，葡萄36个，草莓18个，还有香蕉、柑桔、马铃薯、大蒜等。“八五”期间，各类无病毒苗木年生产量平均在400万株以上。 

【工厂化育苗】
工厂化育苗技术（nursery factory）是国际上70年代发展起来的一项育苗技术。其主要特点是选用泥炭、蛭石、珍珠岩等轻质材料作育苗基质，用育苗盘装填基质，机械化精量播种，在现代化温室内一次成苗，是一种全新的育苗体系。由于采用穴盘育苗，播种时一穴一粒，成苗时一室一株，每株苗的根系与基质相互缠绕在一起，根坨呈上大下小的塞子形，故美国把这种苗称为塞子苗，将此育苗体系称为塞子苗生产，我国通常称为机械化育苗或穴盘无土育苗。
工厂化育苗的优点是：①选用轻质基质代替土壤育苗，降低重量有利操作和运输；土壤带菌，幼苗易受病虫害感染，选用基质降低了育苗风险，有利于大规模的商品化育苗；选用基质育苗也避免了带走当地的土壤，如果用土壤育苗，以年育苗1000万株，每株带走150－250g土壤计算，不需1－2年，育苗场就会平地变为洼地。②整个播种和育苗管理过程实现了机械化、自动化，省工、省力。采用各种先进技术，满足从出芽到成苗之间各阶段的温、光、水、肥等条件，保证苗的迅速、健壮生长，缩短育苗时间。③采用精量播种，极大地降低了种子用量；一次成苗，减少了分苗等程序。④育苗盘育苗，提高了单位面积的育苗数量，且便于规范化管理，适于长距离运输和机械化移栽。 
工厂化育苗技术使得育苗实现了专业化，生产过程实现了机械化，供苗实现了商品化，因而这一育苗技术在欧美等发达国家得到不断发展和迅速推广，近年来，现代生物技术、现代工程技术和计算机控制技术等不断应用于工厂化育苗，使这一育苗技术逐步趋于成熟和完善。
一、工厂化育苗设施及配套设备
（一）精量播种系统
此系统包括基质搅拌机、基质充填机、压孔器、精量播种机、覆盖机、喷水装置等，精量播种机是该系统的核心部分。精量播种机一般有机械传动式和真空吸附式两种，因机械传动式对大多数种子要求进行丸粒化，工作效率低，而真空吸附式精量播种机对种子形状和粒径大小没有十分严格的要求，现在大多应用真空吸附式精量播种机。上海马桥园艺场和亚太公司引进的精量播种机都为真空吸附式。
整个播种系统由微电脑控制，对流水线传动速度、播种速度、压孔深度、喷水量等自动调节，一般每小时可播种200－800盘。
（二）育苗盘
育苗盘由塑料材料吸塑或注塑而成。穴孔的形状有圆形和方形两种，国内厂家生产的大多为圆口盘，一般长52cm，宽26cm，50孔育苗盘每个穴孔上径5cm，下径4cm，深5cm,此外还有72孔、84孔等规格；美国普遍采用方口育苗盘，一般长54－55cm左右，宽27.5cm 左右，规格有50、72、84、128、200、288孔等，穴孔深度视孔大小而异。根据育苗种类及所需苗的大小，可相应选择不同规格的育苗盘。育苗盘一般可以连续使用2－3年。
(三)催芽室
催芽室是种子播种后至发芽出苗的场所，实际上是一可密封、绝缘保温性能良好的小室，可分为固定与移动式两种，里面安置多层育苗盘架，以便放置育苗盘，充分利用空间。
1、固定式催芽室 即为保温密封的小室，墙用双层砖砌成，中间留5cm左右空隙，内亦可填入砻糠木屑等作隔热层，以提高保温效果。室内面积以6—8平方米为宜，在室内安装2—3只1KW电热加温设备，如电炉、电热汀、空气电热加温线、远红外线发散棒等，并与控温仪相连以达到自动控温。总体要求能维持较高温度、且均匀分散，空气湿度达80—90%。
2、移动式催芽室 在育苗温室的角落，用木材或钢材做成一个骨架，装上玻璃、塑料薄膜等保温外套，即做成一个简单密闭的小室，室内配备IKW电炉一个，联接上控温仪。与固定式催芽室相比，此类型移动方便，投资小，但保温性能差，夜间耗电大，室内温、湿度不均衡，导致出苗速度不太一致。对于一些有条件地方还可购买电热水浴式恒温箱或光照培养箱，具有控温准确、耗电量小等优点，且所需空间较小。
（四）育苗温室
育苗温室是幼苗绿化，完成主要生长发育，存放时间最长的场所，育苗温室应能保证满足幼苗生长发育所需的温度、湿度、光照等外部环境因素。现代工厂化幼苗温室一般装备有育苗床架、加温、降温、排湿、补光、遮荫、营养液配制、输送、行走式营养液喷淋器等系统和设备，如上海马桥园艺场种苗工厂和上海金山引进的育苗温室都装备了以上系统，且都实现了全部电脑操作和控制。但从我国国情出发，采用一些替代装置，如同电热加温线，薄膜覆盖代替热风或水暖加热，人工浇施营养液等，可以降低设备投资，也具有完全的可行性（图版8）。
二、工厂化育苗的生产流程
工厂化育苗的操作主要包括播种前种子，基质、育苗盘的清洗、消毒；自动播种机播种；催芽室催芽；育苗温室中绿化和炼苗等（图11－6）。
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三、适于工厂化育苗的园艺作物
工厂化育苗主要以蔬菜育苗为研究和发展方向，近年来在花卉育苗上也逐渐得到应用，少数用种子繁殖的果树也可以用工厂化育苗技术来生产小苗或砧木苗。
（一）适用于工厂化育苗的蔬菜作物
在蔬菜生产中，60％的蔬菜需要育苗。一般说来，凡是需要育苗的蔬菜作物都可以应
用工厂化育苗技术。现在普遍应用的主要为需苗量大，早春定植的茄果类、瓜类和叶菜类等蔬菜。 
1、茄果类：番茄、辣椒、茄子；
2、瓜类：黄瓜、甜瓜、西瓜、冬瓜、丝瓜、瓠瓜、南瓜；
3、叶菜类：芹菜、莴苣、生菜、蕹菜；
4、白菜类：甘蓝、大白菜；
5、豆类：菜豆、豇豆、刀豆；
（二）适用于工厂化育苗的花卉作物
以种子繁殖，种子粒重和外形不太大或太小的花卉作物基本上都可以应用工厂化育苗技术进行育苗。很大粒种子（千粒重大于1000g）、很小粒种子（千粒重在0.1～0.9g）、微粒种子（千粒重小于0.1g）因育苗盘和播种机等不适合，一般不能采用工厂化育苗，一些需要特殊处理的种子，如芍药、大花美人蕉、荷花等，这类种子由于种子处理花费时间较多，一般也不采用工厂化育苗。现在采用工厂化育苗的主要有：露地一二年生草本花卉小葫芦、矮牵牛、蜀葵、落葵、金盏菊、仙客来、观赏辣椒、醉蝶花、凤仙花、一串红、波斯菊、秋豌豆、羽衣甘蓝等。
（三）适用于工厂化育苗的果树作物
工厂化育苗在果树育苗上目前应用较少，一般用来培育一些小苗或砧木苗。以种子繁殖且种子粒重和外形不太大的仁果类果树如苹果、海棠、梨、山楂等的育苗可以采用工厂化育苗技术。
四、工厂化育苗的技术要点
工厂化育苗的催芽、绿化、炼苗时期的温度、光照的管理，与常规育苗的管理基本相似，这方面的研究已很多，可参照用于工厂化育苗的生产管理。由于工厂化育苗采用的基质、容器等不同于传统育苗，在很多方面亦有不同的技术要求。
（一）基质水分管理
工厂化育苗采用的基质在持水、保水能力等方面普遍差于土壤，易失水干燥，所以在水分管理上要求较高，在基质搅拌时就应加入适量水，播种覆盖后尤其要将水浇足，一般要求基质含水量达到最大持水量的85％－90％，以满足种子发芽时的水分需求，避免所播干种子吸水不足，甚至基质从种子倒吸水而影响出苗，降低发芽率，在催芽过程中也要注意适当补充水分，防止种子落干和戴帽出土。现代工厂化育苗工厂中催芽在电脑控制的可调温湿度的催芽室中进行，保证了种子能够顺利完成此过程，并使发芽均匀，出苗一致。在种子出土后，应适当降低基质含水量，一般在子叶展开～两叶一心时，含水量为最大持水量的60～75％，三叶一心～出苗销售为45～60％，能够满足大多数作物的水分需求。阳光强烈，基质失水迅速时，一天可喷施营养液或清水2－3次，但要避免施用过晚，茎叶带水易感染病菌，提高了空气湿度而导致病害发生。在出苗前一天，应适当提高基质水分含量，以利定植时从盘中取苗，减少散坨。
（二）营养液管理
尽管在育苗基质中，特别是泥炭中，含有一定量的速效N、P、K养分和微量元素，但作物苗期所需的养分，尤其是大量元素的供给主要靠营养液来提供。营养液管理的好坏，直接影响到幼苗生长的速度和幼苗质量。
有研究表明，施用营养液的时间越早，对快速育苗越有利。在基质搅拌和播种覆盖后浇水时以低浓度营养液代替清水，有利于加快幼苗的前期生长，缩短育苗时间。
幼苗出土后，应及时浇施营养液，前期浓度不宜过高，浓度在0.14%－0.16％，EC值在0.8－1.2ms/cm之间为宜，浓度过高会降低幼苗生长速度，严重时会引起烧苗。随幼苗生长，苗龄增加，要逐步提高营养液浓度，以甜瓜为例，子叶展平～两片真叶时，浓度0.18－0.22％，EC值1.5－1.8，两片真叶～三片真叶时，浓度0.22－0.25％，EC值1.8－2.2基本能够保证幼苗生长发育良好而不致发生烧苗。
（三）营养面积选择
不同营养面积对幼苗前期的生长发育速度无显著影响，但营养面积过小会限制苗的后
期生长发育，降低干物质的累积和光合速率，提高第二花序以上的花芽分化和座果节位，降低前期产量，但就总产量来说，苗期营养面积无显著影响，所以应根据作物种类、所育苗的用途来选择不同规格的育苗盘。茄果类我国习惯育大苗，用50孔育苗盘为宜，瓜类、甘蓝等多选用72孔育苗盘，芹菜等可以选用营养面积更小的育苗盘。
其他技术同常规育苗。 


