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马铃薯微型薯机械化生产关键技术与装备研究进展

段宏兵１,２,徐涛１,蔡兴奎２,姚飞虎１
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摘要　近年来随着我国马铃薯脱毒技术日益成熟,马铃薯微型薯(简称“微型薯”)的产量逐年增加,但生产

成本的急剧上升严重制约了优质微型薯的推广和应用.本文对微型薯生产的农艺过程进行了总结,简述茎尖脱

毒、试管培养、组培继代、介质培养、种薯大田扩繁的基本农艺过程;分析了微型薯每个生产过程中所需要的机械

化生产关键技术,包括组培继代过程中所需的机器视觉系统以及组培苗的抓取和切割技术、介质栽培过程中所

需的温室生长条件控制系统和智能化环境监控系统、微型薯播种过程中所需的微型薯播种技术等;对国内外微

型薯生产相关机械化装备的研究现状进行了总结,包括组培继代、介质培养、微型薯播种等过程中所需的机械化

装备;提出了加强农机农艺融合技术的研究、加速基础共性技术机制的研究、争取政策与资金的支持、加快我国

种薯产业及机械化的发展等意见和建议,以推进微型薯生产技术与装备向自动化、智能化方面发展,从而提高优

质微型薯的应用量,促进我国马铃薯产业的发展.
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　　马铃薯是我国第四大粮食作物,对于保障我国

居民粮食供给安全、减少资源环境压力和改善居民

营养膳食结构具有重要意义[１].２０１９年,我国马铃

薯的种植面积约４６７．３万hm２[２].我国著名马铃薯

育种专家孙惠生强调“马铃薯的产量和质量与种薯

密 切 相 关.种 薯 不 行,就 没 有 产 量,也 没 有 质

量.”[３].随着我国马铃薯脱毒技术的推广,马铃薯

的种薯质量体系已经完善,马铃薯微型薯(以下全文

简称为“微型薯”)产量也在逐年提升,但居高不下的

生产成本严重阻碍了优质微型薯的使用[４].其原因

主要在于,现阶段马铃薯微型薯的生产过程以人工

作业为主.随着我国劳动力结构变化,人力成本逐

年增加,随之而来的优质微型薯的生产成本也连年

上升.马铃薯微型薯的生产过程中农艺繁杂、劳动

强度大和效率低.因此,发展微型薯的机械化生产

技术及装备是我国马铃薯生产发展的必由之路,是提

高我国马铃薯综合机械化水平、推进农业现代化的重

要举措之一[５].微型薯的生产区域要求严格,大都分

布在边远山区,加快微型薯生产机械化的推进也是巩

固精准扶贫成果的有力措施之一[６].

本文从微型薯的生产农艺要求出发,对微型薯

的机械化生产技术与装备的研究现状进行分析,围
绕微型薯种植的农艺过程,提出了我国微型薯机械

化发展的关键技术与未来的发展趋势.

1　微型薯的种植农艺过程

随着科学技术的发展,为提升马铃薯商品薯的

品质和产量,马铃薯的生产过程发生了重大的变化,
即在原来的整地Ｇ播种Ｇ田间管理Ｇ杀秧Ｇ收获Ｇ运输储

存的生产过程中增加了微型薯的生产.当前微型薯

的生产农艺过程如图１所示,主要包括以下几个方

面.(１)茎尖脱毒.选取块茎、植株芽条或者带病毒

试管苗结合热处理等常规消毒处理,在解剖镜下无

菌剥离分生组织.将分生组织进行培养、成苗、扩
繁、病毒及类病毒检测,经遗传稳定性鉴定后工厂化

快速繁殖使用[７].(２)试管培养.是指将剥离下来

的组织、细胞置于人工可控的无菌条件下,在营养充

分、培养条件适宜作物生长的人工合成培养基上,使
组织、细胞发育成完整马铃薯植株的过程.(３)组培

继代.是指将试管培养的马铃薯植株切割分段,放
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置在含有营养基的培养盒中,再生出马铃薯植株的

过程.通过组培继代,理论上可以将脱毒薯苗无限

繁殖,实现脱毒薯苗的快速繁殖[８].(４)介质栽培.
是指将组培继代后的马铃薯组培苗植株移植到培养

介质中,生成微型薯的过程[９].(５)种薯大田扩繁.
是指将微型薯按照马铃薯种薯的种植农艺要求,在
大田中进行两代繁育,最终完成优质商品种薯的

生产[１０].

图１　马铃薯微型薯生产的农艺过程示意图

Fig．１　AgronomicprocessofvirusＧfreeseedpotatoproduction

2　微型薯的机械化生产技术

通过联机检索,在国外尚未有成熟的微型薯机

械化生产技术与装备的文献报道.究其原因是:在
国外,任何一个国家对微型薯的需求量与我国相比,
均不在一个数量级上.另外国外微型薯的生产与管

理体系健全,其品质在五代、六代后都能保证,微型

薯的需求量相对较少,整个过程的人工成本能够被

接受,对机械化的需求也不迫切.而在我国,为提高

商品马铃薯的产量和品质,近年来开始广泛采用优

质商品种薯,也导致了微型薯的需求量大增,原来的

人工小范围的种植已不能满足当前的需求.同时随

着我国劳动力成本的增加,微型薯的价格也越来越

高,因此对微型薯的机械化生产技术与装备的迫切

性也越来越高.微型薯的生产是从茎尖脱毒开始,
通过试管培养、组培继代的方式形成大量的组培苗,
再对组培苗采用不同的栽培介质,从而形成微型薯.
微型薯生产包括茎尖脱毒、试管培养、组培继代、介
质栽培等４个过程.由于在茎尖脱毒、试管培养这

２个过程中,所耗费的时间短,对病毒识别要求高.

相对于组培继代的人工需求量极少,因而对机械化

的要求较低.
2.1　组培继代所需的机械化生产技术

组培继代的主要操作步骤:将培养瓶从培养室

搬运至操作间,并放置于工作台上;利用乙醇、火焰

等对培养瓶表面、剪刀、镊子等工具进行消毒;打开

培养瓶;剪刀深入瓶中,进行组培苗分割作业;将装

有继代培养基的新培养瓶放在工作台上;用镊子进

行移植作业;新培养瓶移植完成后加盖[１１].如图２
所示,组培继代时分割的马铃薯组培苗生长段都要

有１~２个腋芽,因此在组培继代时机器视觉技术的

应用是必不可少的.机器视觉系统的用途是识别腋

芽在整个植株的位置,以及确定每一个断口的位置.
其次,组培苗的抓取方法与装置、组培苗的切割方式

与装置以及组培苗切断后的定位也十分重要.

图２　马铃薯组培苗示意图

Fig．２　Schematicdiagramofpotatotissuecultureseedling
2.2　介质培养所需的机械化生产技术

介质栽培过程是将组培苗移植到培养介质中,
置于防虫网室内进行日常管理直至收获微型薯的过

程.按照培养介质的不同分为蛭石栽培、气雾栽培

等多种形式.
蛭石栽培步骤:将马铃薯组培苗炼苗;从培养瓶

中取出组培苗;组培苗根系清洗(或者剪除根系);扦
插入蛭石;然后按照农艺要求进行管理,直至收获;
收获时先将地表的马铃薯秧去除;蛭石与微型薯倒

入 多 层 筛 网 中,实 现 蛭 石 与 微 型 薯 的 分 离 与

分级[１２].
气雾栽培步骤:将马铃薯组培苗炼苗;从培养瓶

中取出组培苗;组培苗根系剪除;插入水培板栽培

孔;进行生根管理;移入雾培室;雾培管理,直至收

获.因气雾栽培的微型薯成熟度不一致,收获时要

多次进行[１３Ｇ１５].
介质栽培是将马铃薯组培苗整株或者切断后移

栽到栽培介质上.因此组培苗的抓取、根系切断、移
栽等装置是必不可少的.其次介质栽培是在温室中

５５
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进行的,因而温室系统、温室生长条件控制系统也是

不可或缺的.再次在微型薯的收获上,也需要进行

探索.
当前温室系统和温室生长条件控制系统所用的

技术与设备相对成熟,已广泛应用在蔬菜、花卉等高

附加值的作物上[１６Ｇ１７].当前智能化环境监控系统也

已经在日光温室的微型薯生产中得到应用[１８].
对于微型薯的收获,气雾栽培和蛭石栽培的方

式不同.气雾栽培由于微型薯成熟期不一致,不能

统一收获,机械化收获的难度大.而蛭石栽培的微

型薯收获时间相对集中,机械化收获的难度较小,一
般采用振动筛实现微型薯与蛭石的分离.
2.3　微型薯播种所需的机械化生产技术

微型薯机械生产技术与马铃薯种薯的生产技术

基本相同,都是采用播种机将种薯播种到大田,经过

相同的田间管理技术收获马铃薯优质商品种薯的

过程.但微型薯存在着单粒种薯质量大、个体差

异大等特点[１９],需要带芽播种(图３),因此,在播

种技术上与马铃薯种薯有一定差异.对于微型

薯的播种技术当前主要有气吸式排种和链勺式

排种２种方式[２０].

图３　待播种状态的马铃薯微型薯

Fig．３　VirusＧfreeseedpotatotobesown

　　综上所述,微型薯生产过程中的农艺过程复杂,
所需要的技术多样.笔者认为当前亟需解决的技术

有以下几个.

１)农机农艺融合技术.农业机械化的目的是为

了提高生产效率,降低劳动生产率,从而达到降低生

产成本的目的.但是农业机械化由于机械结构、材
料使用等局限性,对农艺也提出了相应的要求,因而

在解决微型薯机械化生产中亟需解决的就是农机农

艺融合技术.如组培迭代与蛭石培养中培养瓶的规

格型式的统一有利于机械化操作.

２)组培苗识别技术.在组培迭代与介质培养过

程中,组培苗都要被抓取和切割,其抓取和切割位置

对后续的培养质量至关重要.尤其是在切割后要保

证切割后的组培苗上必须有１个腋芽,因而对单株

组培苗以及腋芽位置的识别技术是当前必须解决的

技术问题之一.

３)组培苗抓取技术.在组培迭代和介质培养过

程中,组培苗都要移动位置,因而需要对组培苗抓取

技术和装置进行研究.由于组培苗群体密集、植株

柔细、易受伤等客观原因,常规的机械抓取装置存在

结构相对较大、夹持力不易控制等问题,组培苗的无

损抓取方式也是亟待解决的问题之一.

４)组培苗无接触切割技术.当前组培苗切割都

是采用人工机械切割的方式进行,切割过程中为防

止组培苗间的交叉感染,每次切割后必须对切割刀

进行消毒.同时由于组培苗群体密集、消毒过程运

动复杂、切割刀消毒时间过长等因素限制,切割时要

求切割刀、切割装置的结构、传动系统等的结构尺寸

较小,能实现快速消毒.这些要求采用传统的机械

切割方式是相对较难实现的,所以组培苗无接触切

割技术是亟需解决的问题之一.

3　微型薯的机械化装备研究现状

在微型薯的生产过程中,组培继代与介质栽培

最为繁琐与重复,同时人工成本和劳动强度巨大.
据统计,发达国家的劳动力成本占组培生产总成本

的６０％~７０％,使组培产业在成本与效益的维持上

出现困难,已有部分公司将组培生产转移到人力成

本较低的国家[１０].因而,在２０世纪９０年代国外相

继都开展了以机器人技术为基础的组培继代自动化

生产设备或机器人,从而代替人工作业,达到提高生

产效率和组培质量、降低成本的目的.但对介质培

养与微型薯生产过程的机械化关注较少.
3.1　组培继代机械化研究现状

２０世纪末期,日本开展了以机器人技术为基础

的组培机器人的研究.１９９２年,在日本召开的国际

移植产品系统大会上展示了以“工业机器人手臂＋特

殊末端执行器”模式的多种继代培养机器人样机[１０].
研究人员开发了以百合为主要工作对象的鳞球

型的继代培养自动化作业系统[２１],整个系统包括进

料用机械手臂、去根装置、剥瓣装置、图像处理装置、
移植用机械手臂及培养瓶输出装置等[１８].该型移

植设备具有４支手指用于同时挟取４片鳞片,每个

收取容器经２次移植放入８片鳞片,每次移植动作

需１８s,每天工作量为４８００片.日本 KirinBrewＧ
ery公司开发了 TOMOCA 系统,主要应用于丛生

状组培苗.该系统包括培养瓶输送带、直角坐标机

械手臂、切割装置、过滤装置、图像处理装置和控制

单元等.该系统每次可将培养瓶里面的组培苗分割

６５
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成２６块,并以每９块为１个单元移植到新的培养瓶

中,其工作效率比人工高１０倍[２２].日本东芝公司

开发了适用于马铃薯、康乃馨等直立作物直立芽组

培移植系统.该系统主要由完成切割、拾取、移植等

工作的移植手臂、完成组培苗位置感应的测量手臂

以及图像处理系统组成[２３].该系统采用图像处理

技术对组培苗的切割点进行定位,精度高;但采用剪

刀型切割装置切割马铃薯组培苗,需要增加消毒

过程.
英国研究人员设计了一种基于机器视觉的机械

臂移植系统.该系统利用一具３轴相互垂直的机械

臂对苗株进行切割和移植.其节点位置定位的成功

率为６２％,植株移植成功率为８４％[２４].图４为一

套条状苗的自动化生产系统,该系统主要由培养瓶

移送机器人、瓶盖开关机构、培养瓶消毒机构、组培

苗移植机器人、末端抓取机构、分株机构及镇压机构

等７部分组成.该系统可以完成培养瓶移送、开关

瓶盖、培养瓶消毒、抓取苗株、提升苗株、截取苗株、
将截株放入新的培养瓶并压入培养基等动作[２５].
该系统移植１瓶组培苗约６２０s,若以１d工作８h
计算,此系统每天可完成１２７瓶,比人工作业(１１０
瓶)略快.

图４　条状苗的自动化生产系统

Fig．４　Automaticproductionsystemofstripseedling

　　从２００５年开始,中国农业大学张铁中团队就开

展了 马 铃 薯 组 培 继 代 技 术 与 装 备 的 研 究[２６].
杨丽[２７]开发了一套针对条状苗的组培苗分割移植

机器人系统(图５).该系统采用机器视觉技术对瓶

中每株苗进行识别定位,利用５自由度关节式切割

移植机器人将苗从瓶中分别取出,再进行切割、移
植.该机器取苗成功率为７０．５％,剪苗成功率为

７１．８％.２０１５年,屈哲等[２８]设计了一种基于整瓶移

植的马铃薯组培苗剪切机构(图６)所示.系统利用

取苗机构将组培苗在培养瓶中聚拢、剪切,然后移植

到新的培养瓶中,来代替人工操作,实现马铃薯组培

苗拢苗、切苗过程的低污染、高效率和高质量的机械

化作业.Xu等[２９]也将机器视觉系统应用在马铃薯

组培苗的单株腋芽的识别上,并通过算法的优化,确
定组培苗的腋芽位置,并传输到抓取机械手上.

图５　组培苗分割移植机器人系统试验台架

Fig．５　Tissuecultureseedlingsegmentationand
transplantationrobotsystemtestbench

　A:剪切机构 Shearingmechanism;B:聚拢效果 Gatheredeffect;

C:剪切效果 Shearingeffect．

图６　整瓶移植的马铃薯组培苗剪切机构

Fig．６　Wholebottletransplantingpotatotissue
cultureseedlingcuttingmechanism

3.2　介质培养机械化研究现状

微型薯的介质栽培通常分为３个阶段,即组培

苗的移栽、组培苗的日常管理、微型薯的收获和分

级.介质栽培生产全程均在日光温室内进行.
随着自动控制技术提高,日光温室综合控制技

术得到了快速发展.如赵桂生等[１５]开发的日光温

室综合自动控制技术在北京地区某温室进行了使

用.其室内空气温度在 １５~３５ ℃,相对湿度为

４５％~９５％,CO２浓度为３５０~２２００μL/L,基本上

达到了温、光、水、气等环境的综合调控,种植作物的

产量增加１０％,品质也有改善.罗有中等[１７]也对装

有环境智能监控系统生产微型薯的日光温室进行了

研究,证实该系统在控制温室温度、增加微型薯产粒

数、提高微型薯合格率等方面效果明显.
在目前阶段,组培苗自动化、智能化移栽的研究

相对较少.而在微型薯的收获与分级上,由于功能

需求旺盛,同时工作原理单一,结构简单,已有成熟

机型在生产上投入使用.如图７A所示的定西马铃

薯研究所设计的振动式微型薯收获机,采用振动电

机作为薯土分离的动力源.由人工将蛭石与微型薯

的混合物倒入收获机入口,在振动电机的作用下,振
动筛做上下往复运动,从蛭石在振动中透过筛面落

下,微型薯留在筛面上,最后移动到收集箱.图７B

７５



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

为自走式微型薯收获机,以小功率柴油机为动力,
带动驱动轮沿隔离墩行走.行走时挖掘铲挖起微

型薯与蛭石的混合物送到升运链,混合物随升运

链移动,完成微型薯与蛭石的分离,最终微型薯落

入收集箱.

　A:振动式马铃薯微型薯收获机 VibratingminiaturepotatoharＧ

vester;B:自走式马铃薯微型薯收获机 SelfＧpropelledminiaturepoＧ

tatoharvester．

图７　马铃薯微型薯收获机

Fig．７　PotatovirusＧfreeseedpotatoharvester

　　微型薯分级大多采用几何尺寸进行分级,如图

８所示.该微型薯分级机采用双对辊的形式带动微

型薯移动;双对辊直径在一定长度范围内缩小,从而

达到按照微型薯尺寸分级的目的.该机可将微型薯

分为７级[３０].

图８　马铃薯微型薯分级机

Fig．８　PotatovirusＧfreeseedpotatograder
3.3　微型薯播种机械化研究现状

法国ERME气力式微型薯播种机采用气吸式

排种方式实现对微型薯的精密高速播种,能通过调

换吸种盘排种不同大小的微型原种;在排种盘前设

计了盛放圆盘,对微型原种进行排种、投种,确保微

型原种种植的株距.该播种机播种之前需要对微型

薯进行大小分级,播种时也要根据微型薯的大小更

换吸种盘[３１].荷兰 APH 带式微型薯播种机采用输

送带式排种方式实现对不同大小微型薯的播种.该

机的优点是不需要对微型薯进行分级,播种过程中

对微型薯的损伤率较小.缺点是拖拉机行进速度的

变化会影响播种的株距.荷兰 Miedema公司生产

的微型薯播种机使用的也是带式排种方式排种

器[３２].在投种处增加了泡沫棍,株距的准确率有所

提高[３３].Mcleod等[３４]开发了一种气力式马铃薯排

种器,以负压实现微型薯的吸种和携种,正压排种,
从而实现了单粒微型薯的高速高精密排种.

国内微型薯播种机的研究从２０１２年开始,谢敬

波[３５]针对微型薯设计制造了链勺式、内充种式以及

气吸式３种排种器,通过试验,最终认为气吸式排种

器对微型薯的排种效果最好.随后毛琼等[３６]以此

为基础,设计了单垄双行宽窄行播种的气吸式微型

薯播种机.该机采用气力倾斜圆盘式排种器来实现

微型薯的吸种、携种、排种过程,降低了微型薯排种

过程中的破损率,但仍会在微型薯带芽播种过程发

生种薯表皮破损和种芽的损伤现象.２０１７年,马文

鹏[３７]设计了气力圆盘式微型薯排种器,在排种器上

设置了防止微型薯架空的振动装置,并开展了微型

薯在气力作用下的仿真分析.并以此为基础,设计

了一种气吸圆盘式微型薯精密播种机,该机可一次

完成开沟、播种、覆土等作业.并通过试验得到该机

的漏播指数小于５％,能满足微型薯播种的农艺要

求.张宝库[３８]设计了２CMＧ２型马铃薯种薯播种

机.该机与施拉机配套使用,一次作业可以完成播

种、施肥、施药作业.但该机需要人工辅助进行微型

薯取种放种.

4　微型薯机械化生产技术与装备发展

建议

4.1　加强农机农艺融合技术的研究

农业机械装备与农业种植模式是密切相关的.
马铃薯脱毒技术一直是农艺研究人员主导的新兴农

业增产技术,相关的机械化技术的介入是近几年才

开始的.尤其是在组培继代和介质培养过程中所使

用的技术与装备与机械化的结构极为不适应.如现

在市场上流行的组培苗培养盒、培养瓶(图９)的内

部空间狭小,限制了抓取、切割等机构的结构和尺

寸.其次组培苗的生物特性和无序生长也是影响实

现微型薯机械化生产的主要因素.
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图９　常用的马铃薯组培苗培养盒(瓶)

Fig．９　Commonpotatotissueculture
seedlingculturebox(bottle)

　　在采用机器视觉技术进行单株组培苗以及苗上

的腋芽识别方向,由于组培苗生长凌乱,以及培养瓶

的材质可能造成的光线角度改变,大大增加了组培

苗识别算法设计的难度.同时,识别所需的设备只

能采用双目或者更多的摄像头进行,同时摄像头的

精度也要求较高,这也增加了整套设备的成本和调

试难度[３９].在抓取组培苗时,由于组培苗在瓶中,
抓取装置的结构与活动范围受限,不能一次将成簇

的组培苗全部抓取出来,同时培养基有一定黏度,也
可能造成组培苗扯断.另外,因培养瓶的结构限制,
组培苗切断装置必须在培养瓶外部,高速旋转的刀

片势必会将培养基与组培苗根系甩出,可能导致组

培苗的交叉感染,也会带来环境的污染.采用高速

旋转的机械式切割方式为防止组培苗的交叉感染,
要对切割刀片定期消毒,这也将会导致整机工作效

率的降低.
为降低组培继代与介质培养中组培苗的识别、

抓取、切断时的难度,蔡兴奎等[４０]提出了一种新型

组培盒(图１０),并开展了培养效果的试验.研究结

果证实优化前后的组培盒在组培苗的生长周期和品

　１．筒体 Barrel;２．分苗板 Pointsseedlingplate;３．培养基盒体 MeＧ

diumbox．

图１０　马铃薯组培盒结构简图

Fig．１０　Structurediagramofpotatotissueculturebox

质上无明显差异,但优化后的组培盒的空间结构增

加,降低了抓取、切割机构的设计难度,也可以将组

培苗的机械切割方式转变为激光切割方式,实现无

接触切割,降低病毒交叉感染的可能.新型组培盒

采用长盖短座的形式,当进行组培苗移植时,去除长

盖,组培苗完全露出,组培苗的抓取、切割均可以从

任何方向上进行,因而抓取方式和切割方式相对于

以前的培养瓶来说,选择性较多.例如可以用无损

伤的气力抓取.同时新型组培盒设计了分苗板,
也会使组培苗的下部位置有一定的规律,可以实

现多根组培苗的同时抓取和切割,有利于提高工

作效率.
以上仅仅是改变培养盒的形式,就为机械化装

备的设计与功能的实现带来了诸多的便利,那么在

微型薯生产过程中,实现农机与农艺的完全融合才

能使微型薯生产的机械化成为可能,也才能降低微

型薯的生产成本,加快马铃薯脱毒技术的快速推广.
微型薯生产过程中的农机农艺融合技术除了以

上组培盒型式的改变外,还应该探讨组培苗生长的

一致性(组培苗的高度、直径粗细)、微型薯生长过程

的宜机械化研究.
4.2　加速基础共性技术机制的研究

无论是组培苗的组培继代还是介质培养,均有

一些共性的技术.对共性技术的研究有利于综合考

虑组培继代和介质培养的农艺要求和农机装备的协

调发展,促使组培继代和介质培养的设备一体化,减
少种薯企业的投资,加快微型薯机械化生产技术与

装备的推广.共性技术主要包括机器视觉系统、组
培苗的抓取技术与装备以及组培苗的切割技术与装

备等.
机器视觉技术的功能包括对成簇的组培苗实现

识别出单株组培苗的算法、识别单株组培苗的腋芽

的算法、快速计算组培苗切割位置的算法等.主要

要求是快速、精准地为抓取装置和切割装置提供抓

取和切割位置的准确信息,从而实现快速抓取和精

准切割,提高整套设备的工作效率和精准度.
组培苗的抓取技术与装备的目标要求是实现组

培苗的高效、精准抓取.组培苗的抓取方式有机械

抓取和气动抓取２种.由于在抓取过程中不得伤害

组培苗,气动抓取方式的优势较大.随着柔性抓取

技术的发展,可以准确实现抓取力的精确控制,同时

柔性夹爪的外形尺寸、结构都可以做得较小,便于实

现组培苗的抓取和放下.
组培苗的切割技术与装备的技术要求是实现无
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损伤或者低损伤,促使组培苗快速生根生长.组培

苗的切割方式有机械切割、激光切割、水力切割等.
其中机械切割方式存在着切割刀,为避免组培苗的

交叉感染,必须增加消毒步骤,而使用后消毒液的无

害化处理也增加了成本.在农机农艺融合后,机械

式切割方式的缺点也越来越显著.水力切割也是一

种无接触式的切割方式,但由于水力切割使用高压

水作为切割介质,切割力大且不易控制,同时切割液

的冲击也会使组培苗的培养介质在工作台上四溅,
因而水力切割方式在组培苗的移栽中也不适合.激

光切割技术作为新兴的无接触切割技术,具有切割

速度快、无污染等特点,随着农机农艺的深度融合,
将会在组培苗的移栽和扩繁上应用更为广泛,开展

激光切割技术及装置在组培苗的组培继代中作用机

制和生物特性的研究,将促进组培苗机械化生产中

的智能化和自动化技术的提高.
4.3　争取政策与资金的支持,加快我国种薯产业及

机械化的发展

　　微型薯机械化生产技术与装备是多学科融合的

产物,所包含产业链长、研制开发的难度大,试错的

成本高,因而单纯的依靠种薯生产企业是无法开展

全产业链的研究的.因此,建议各级政府将微型薯

生产机械化技术与装备的研究列入公益性项目给予

支持,同时对已有的技术装备加快购机补贴的审核,
及时将成熟的机械装备列入国家与地方的农机购机

补贴目录,减轻种薯公司的资金压力,降低优质商品

种薯的价格,加快优质商品种薯的推广,尽快达到农

业农村部所提出的优质商品种薯的使用率达到

４５％的目标.
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Advanceonkeytechnologyandequipmentofmechanized
productionofvirusＧfreeseedpotato
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１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
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Abstract　Inrecentyears,thepotatovirusＧfreetechnologyisbecomingmoreandmorematuredin
China．TheoutputofvirusＧfreeseedpotatoisincreasingyearbyyear,buttheproductioncostisalsorisＧ
ingsharply,whichseriouslylimitsthepromotionandapplicationofvirusＧfreeseedpotato．InthisartiＧ
cle,theagronomicprocessesofvirusＧfreeseedpotatoincludingthebasicagronomicprocessofshoottip
detoxification,testtubeculture,expandingpropagation,mediumculture,fieldpropagationweresummaＧ
rized．Analyzedthemechanizationproductiontechnologyneededineachproductionprocessincludingthe
machinevisionsystem,thetechnologyofgraspingandcuttingtissuecultureseedlingsneededinthe
processoftissueculture,conditioncontrolsystemofgrowthingreenhouse,intelligentenvironmentmoＧ
nitoringsystemneededinmediumcultureprocess,virusＧfreeseedpotatoseedingtechnologyneededin
thevirusＧfreeseedpotatoseedingprocesswasanalyzed．ThesituationofequipmentforvirusＧfreeseed
potatoproductionmechanizationincludingthemechanicalequipmentneededintheprocessofexpanding
propagation,mediumculture,virusＧfreeseedpotatoseedingathomeandabroadwassummarized．AdＧ
vicesonstrengtheningtheresearchofintegratingagriculturalmachinerywithagronomictechnology,acＧ
celeratingthestudyofmechanismofbasiccommontechnology,strivingforthesupportofpoliciesand
funds,andacceleratingthedevelopmentofseedpotatoindustryandmechanizationinChinaareproposed
topromotetheautomationandintelligenceofthevirusＧfreeseedpotatoproductiontechnologyand
equipment,soastoincreasetheapplicationofhighＧqualitymicroＧpotatoesandpromotethedevelopment
ofpotatoindustryinChina．

Keywords　potato;virusＧfreeseedpotato;mechanization;potatodetoxification;shoottipdetoxifiＧ
cation;tissuecultureandsubculture;expandingseedpotatopropagationinthefield;intelligentenviＧ
ronmentalmonitoringsystem
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