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AAbstract:bstract: Solanum chacoense, one of the most widely distributed and highly variable wild species, possesses
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good processing quality. To make better use of this wild species, its basic characters were described from the

classification, botanical characters and agronomic characters, and its important resistance resources and utilization in

breeding were summarized, which would provide a reference for germplasm resources innovation and breeding

utilization based on this wild species.
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摘 要：Solanum chacoense是马铃薯种中分布范围最广、变异最大的野生种之一，具有抗青枯病、抗马铃薯Y病毒

（Potato virus Y，PVY）、抗晚疫病、抗线虫和优良加工品质等特性。为了更好地利用该野生种，从S. chacoense的分类进展、

植物学性状、农艺学性状等方面对其基本性状进行了描述，并对其重要抗性资源和在育种中的利用进行梳理，为基于该野

生种的种质资源创新和育种利用提供了参考。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是粮菜兼用作

物，其块茎中含有较为丰富的碳水化合物和钾、

钙、铁等矿物质，以及多种纤维、维生素和人体

必需氨基酸，同时马铃薯还具有低脂、低糖、低

热量和既可鲜食又可加工等特点，因此深受消费

者的喜爱。马铃薯栽培种起源于南美洲安第斯山

脉中部、濒临太平洋的秘鲁和玻利维亚区域 [1]。

Spooner等 [2]进一步利用分子生物学证据证明，秘

鲁南部的安第斯山脉是马铃薯栽培种的单系起源

地。从 16世纪开始，马铃薯栽培种逐渐传播到欧

洲和世界其他地区，到了 19世纪中期，爱尔兰和

欧洲其他地区的农民就已经将马铃薯作为主要食

物来源。谢从华和柳俊 [3,4]根据航海史料等时间推

测，马铃薯引进中国的时间可能为明永乐二十一

年（1423年）郑和的第 6次航海返回之时，在清中

后期马铃薯成为西南及其毗邻地区平民的救灾度

荒之粮。由于起源于安第斯山脉的马铃薯栽培种

只在短日照条件下结薯，加上爱尔兰晚疫病的大

爆发，缺乏抗病品种，使得马铃薯栽培种资源大

量丢失，马铃薯栽培种遗传基础的狭窄阻碍了马

铃薯品种的遗传改良 [5]。马铃薯普通四倍体栽培

种（S. tuberosum，2n = 4x = 48）具有高度的基因组

杂合性和四体遗传的复杂性，目前马铃薯基因库

栽培种的抗性资源较少，抗逆、加工品质等基因

十分缺乏 [6,7]，这一系列的问题导致马铃薯的育种

进程较为缓慢。

目前，马铃薯已成为世界上超过 13亿人的主

食，全球 150多个国家和地区将马铃薯作为主粮

或主要经济收入来源[8-10]，其需求量在发展中国家

日益增大，但高产、优质和抗逆性强的马铃薯品

种仍然较为缺乏。因此，应加快选育出具有优良

性状的马铃薯资源以适应全球气候环境条件不断

变化的发展需求。幸运的是，马铃薯的起源中心

存在着非常丰富的马铃薯野生种资源，这些野生

种具有丰富的抗病抗逆基因，这些基因是改良现

有栽培种的宝贵资源。S. chacoense是所有野生种

中最具多样化且分布最为广泛的马铃薯野生种之

一，其起源地主要在海拔约 2 000 m的高原地区，

分布范围从秘鲁南部和东部到玻利维亚、阿根

廷、巴拉圭、乌拉圭、巴西南部等地区。野生型

马铃薯 S. chacoense具有丰富的抗性基因，包括抗

真菌、细菌、病毒性病害、甲虫、线虫等，并已

广泛通过常规杂交、体细胞融合等技术手段将其

部分优良性状应用于马铃薯常规育种过程中。本

文概述了野生马铃薯 S. chacoense的重要优良性

状，并对其常见的育种利用进行总结，为选育优

良性状综合集成的马铃薯资源奠定基础。

1 基本性状描述

1.1 分类进展

马铃薯具有分布范围广、种质资源丰富等特

点。在漫长的马铃薯进化史上，分类学家依据马

铃薯的形态学、细胞学等特征，对马铃薯进行了多

次分类来划分和界定马铃薯物种。早期，Hawkes
和 Hjerting[11]在 1969年就定义划分了 S. chacoense
种，并将 S. muelleri划分为 S. chacoense的一个亚

种，通过比较侧生小叶的宽度来区分该亚种。1990
年，Hawkes[12]根据马铃薯的形态学特征，如叶片解

剖结构、茸毛和花冠颜色，将 S. chacoense正式定

义为茄属（Solanum L.）马铃薯组（Section Petota
Dumort）马铃薯亚组（Subsection Potatoe）星状花冠

大系（Superseries Stellata）Yungasensa系中的一个

野生种。到了2014年，Spooner等[13]总结了前人的

工作，利用分子生物学、现代基因组学等手段重新

对马铃薯Petota组进行分类，并沿用了Hawkes对
马铃薯大系的分类方法，重新将 S. chacoense在不

同出版物中的名称进行了统一与汇总，仅采用

S. chacoense这一单一名称。根据GRIN-Global上美

国国家种质资源系统上的信息，S. chacoense用名包

括以下：同名为 S. rnezii， S. bitteri， S. boergeri，
S. caipipendense，S. calvescens，S. cuevoanum，S. emmeae，
S. garciae， S. gibberulosum， S. guaraniticum，
S. horovitzii，S. jujuyense，S. knappei，S. laplaticum，
S. limense，S. muelleri，S. paraguariense，S. parodii，
S. renggeri， S. saltense， S. schickii， S. subtilius 和

S. yungasense。
1.2 植物学性状

S. chacoense植株高 0.5~2 m，长势繁茂，株
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型直立。茎着生紫色，植株主茎中下部分支较

多，主茎形状通常为微波状。叶片为奇数仄形，

叶缘平展，深绿且有光泽，正面和背面无毛至浓

密短茸毛。小叶呈披针形，着生密度中等，顶小

叶形状为椭圆形，侧生小叶 4~7对，通常近等

长。S. chacoense野生种花冠通常为白色，开花繁

茂且花期较长，花冠直径 1.6~3.7 cm，花冠形状

从星形到近五边形，无重瓣花，花冠边缘平展，

正面无毛，背面具柔毛，特别是花冠顶端沿着中

脉边缘具柔毛。开花盛期，新开放花朵柱头较

长，为绿色，无裂，柱头伸出花药长度约三分之

一，花药为黄色，锥形。S. chacoense为天然可自

交二倍体马铃薯材料，其作为母本或者自交产生

的浆果为球形至卵形，直径 1.5~2 cm，成熟时为

绿色，无毛。种子呈卵球形，长约 2 mm，新鲜时

白色至绿色，干燥时带有褐色，种子外侧有一层

厚厚的“毛状”种皮，种子潮湿时带有黏液，当其

被酶分解时种皮细胞呈蜂窝状（图1）。

图1 S. chacoense植物学性状

Figure 1 Botanical traits of S. chacoense

1.3 农艺学性状

S. chacoense的块茎形状大多数为扁椭圆形，

少数为楔形，不同基因型的株系其块茎形状不

同。大部分匍匐茎较长，最长的可达到 1 m以上

（图 2A）。薯块芽眼少而深，薯皮中等光滑，块茎

表皮为浅黄色，大部分株系的块茎为白肉，但也

存在黄肉类型的材料，结薯较为分散。

野生种大部分结薯性状较差，S. chacoense
为能结薯的二倍体马铃薯野生种之一。试验

中发现，S. chacoense虽然匍匐茎较长，但部分

株系结薯能力相对优良，黄超 [14]对野生种 40-3

（S. chacoense，2x）进行结薯情况研究，结果发

现 40- 3无论是在单株产量，还是在单株结薯

数和单薯重方面均高于栽培种对照材料 DM1-3
（S. tuberosum，2x）。40-3收获后，无论是遮光还

是正常条件下存放（室温），在7 d内薯皮的颜色都

会从淡黄色慢慢变化，逐渐趋于紫色，到两周之

后颜色几乎不再变化 [14]。Zhao等 [15]以黄皮黄肉的

RH（S. tuberosum，2x）为母本与同是黄皮黄肉的

M6（S. chacoense，2x）进行杂交产生F1代RM，RM
块茎也是黄皮黄肉，但暴露在光照下块茎的薯皮

与M6一样会逐渐变紫（图 2B、2C），对 RM-210

A B

C

注：A. M6（S. chacoense）植株表型；B. M6花；C. M6浆果。

Note: A. Phenotypes of M6 (S. chacoense); B. Flowers of M6; C. Berries of M6.
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块茎进行花青素积累期间的转录组分析发现，在

RM-210块茎花青素积累过程中，StMYBA1基因

的表达持续增加，经研究表明，StMYBA1基因在

光照条件下通过激活结构基因的表达促进马铃薯

花青素的生物合成，这些发现为马铃薯花青素合

成调控机制的研究提供了理论依据。

1.4 生殖生物学特性

常规杂交是创制马铃薯资源最为常用且简单

有效的途径。马铃薯普通栽培种遗传基础狭窄，

野生马铃薯具有较为丰富的遗传变异资源，育种

家们通常将野生马铃薯的优良性状导入到栽培种

中，但不同马铃薯种间杂交通常表现出杂交障

碍，胚乳败育等[16,17]，无法产生有效种子。针对这

一现象，有许多假说来解释马铃薯种间杂交障碍或

杂交不亲和，包括合子前和合子后发育障碍，而胚

乳平衡数（Endosperm balance numbers，EBN）假说

是目前较为认可的杂交障碍判定依据。Johnston
等 [18]发现当母本和父本的基因组比例在胚乳中偏

离 2:1时，胚乳发育表现异常。EBN决定了每个

物种的“有效倍性”，每个种根据其杂交情况被赋

予特殊的“有效倍性”，而非真实倍性。胚乳平衡

数假说已被广泛应用于预测育种中杂交试验成功

与否。S. chacoense被认为是很好的桥梁种，其

能产生 2n配子从而能很好的调节和应对不同的杂

交亲本，尽可能降低不同种之间的杂交障碍。华

中农业大学马铃薯课题组前期从美国引进了

USW4 × S. chacoense这一二倍体杂交组合，并将其

中的一个F1代株系命名为XD-3（2n = 2x = 24），经

研究表明，XD-3是一个可以产生 2n花粉且对马

铃薯 Y病毒（Potato virus Y，PVY）具有极端抗性

的优良株系，随后，研究人员利用其与普通栽培

种（S. tuberosum，2n = 4x = 48）进行杂交，从大量

的杂交后代中选育出了抗 PVY的新材料 [14]，成功

将 PVY的抗性导入到普通栽培种中，为后续的遗

传育种研究奠定了基础。

2 S. chacoense重要抗性资源鉴定与利用

野生马铃薯具有丰富的抗性基因。S. chacoense

图2 S. chacoense材料农艺学性状

Figure 2 Agronomic traits of S. chacoense

A B

C

注：A. C9701（S. chacoense）匍匐茎，bars=3 cm；B. M6（S. chacoense）新鲜块茎，bars=1 cm；C. M6见光变紫块茎，bars=1 cm。
Note: A. Stolon of C9701 (S. chacoense), bars=3 cm; B. Fresh tuber of M6 (S. chacoense), bars=1 cm; C. Tuber of M6 showing purple pigmentation

upon exposure to light, bars=1 cm.
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具有抗马铃薯X病毒（Potato virus X，PVX）、PVY
等病毒病的特征；抗黄萎病、晚疫病、青枯病等

真菌细菌性病害的特征 [19]；同时由于其龙葵素含

量相对较高，还具有抗马铃薯甲虫、金黄线虫和

根结线虫等虫害的特征 [19]。S. chacoense抗性资源

鉴定具体见表1。
表1 S. chacoense抗性资源鉴定

Table 1 Resistant resources identification of S. chacoense

病害

Condition
黄萎病 Verticillium wilt

晚疫病 Late blight
早疫病 Early blight
青枯病 Bacterial wilt
黑胫病 Blackleg
软腐病 Soft rot
疮痂病 Scab
金黄线虫Golden nematode
根结线虫Root knot nematode
甲虫 Beetle
马铃薯X病毒（Potato virus X，PVX）
马铃薯Y病毒（Potato virus Y，PVY）
马铃薯卷叶病毒（Potato leafroll virus，PLRV）
干旱Drought
霜冻 Frost

类型

Type
真菌

真菌

真菌

细菌

细菌

细菌

细菌

虫害

虫害

虫害

病毒

病毒

病毒

非生物胁迫

非生物胁迫

抗性水平

Level of resistance
中等抗性

中等抗性

抗

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

中等抗性

来源

Source
Lynch等 [ 20 ]

Bachmann-Pfabe等 [ 21 ]

Jansky等 [ 22 ]

Machida-Hirano[19 ]
Chung等 [ 23 ]

Chung等 [ 23 ]

Machida-Hirano[19 ]
Castelli等[ 24 ]

Machida-Hirano[19 ]
Schaper[25 ]，Machida-Hirano[19 ]
Machida-Hirano[19 ]
Cai等 [ 26 ]，Li等 [ 27 ]

Ross和 Baerecke[28 ]
Machida-Hirano[19 ]
Machida-Hirano[19 ]

2.1 青枯病抗性

马铃薯青枯病是由茄科雷尔氏菌（Ralstonia
solanacearum）引起、发生在马铃薯的病害，被认

为是热带湿热地区最重要的马铃薯病害之一 [29]。
主要危害叶、茎和薯块，发病后植株下部叶片迅

速凋萎，叶脉变褐，茎上生褐色条斑，病薯切开

后导管变褐色，严重时腐烂并在内部形成空洞。

马铃薯青枯病是分布较为广泛的细菌性土传病

害，发病时无免疫抗原使病情更加难以控制，导

致发病地区的减产较为明显，严重的地区产量损

失可达80%左右[30]。
陈琳 [31]利用具有 S. chacoense血缘的体细胞杂

种群体进行抗性研究，结果共检测出3个与青枯病

的抗性相关的位点。蔡兴奎等[32]利用‘中薯2号’经

花粉诱导孤雌生殖后再加倍产生的 3#、8#（4x）与

S. chacoense进行体细胞融合，结果共获得 100个

再生株系，其中97%的再生株系为体细胞杂种（51
个 6x、14个 8x、14个非整倍体、18个混倍体），

通过体细胞融合技术成功将 S. chacoense的青枯病

抗性导入到普通栽培种中。李映等 [33]对马铃薯四

倍体栽培种的双单倍体株系 81-15与二倍体野生

种 S. chacoense的原生质体融合后代株系（4x）进行

了青枯病抗性鉴定和农艺性状鉴定，共筛选到 3
个具有一定的青枯病抗性和较好的农艺性状的株

系。汪晶 [34]利用抗青枯病的野生种 S. chacoense与
具有优良性状的双单倍体栽培种 DH1、DH3和
DH4进行体细胞融合，结果表明，体细胞杂种（8
个 6x、1个 4x、1个 7x、1个混倍体）的青枯病抗

性均显著高于亲本栽培种，其中 3个株系的青枯

病抗性水平高于亲本 S. chacoense。陈琳 [31]对体细

胞杂种（Solanum tuberosum cv. 3# + S. chacoence
acc. C9701）中的一个体细胞杂种系3C28-1（5x）及
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其回交后代（14个 4x、1个 5x、其余为非整倍体）

和自交后代进行了青枯病的抗性鉴定，发现体

细胞杂种和其回交、自交后代对青枯病表现出

不同水平的抗性。综上所述，马铃薯野生种

S. chacoense具有青枯病抗性基因，且已通过多种

方式转移到栽培种马铃薯中。

2.2 PVY病毒抗性

PVY的粒体形态为弯曲长杆状，是一种单链

RNA病毒。致死温度在 52~62℃，体外存活期为

48~72 h。马铃薯主要通过无性繁殖，因此当马铃

薯感染病毒病时，其块茎中的病毒会慢慢累积，

块茎的品质和产量会逐年降低 [35,36]。当马铃薯只

感染 PVY病毒时，会减产 50%左右 [37]，当马铃薯

受到 PVY与 PVX或马铃薯 A病毒（Potato virus
A，PVA）共同侵染时，其地上部会发生明显的变

化，侵染严重的可能会减产 80%以上 [37]。PVY是

栽培马铃薯最主要的病毒病原体，对世界范围内

马铃薯的块茎质量和产量造成严重损失。因此，

世界各国皆把抗PVY作为抗病毒育种的主要目标。

S. chacoense中具有对PVY免疫或能引起过敏

性反应的基因，Butenko和 Kuchko[38]将四倍体栽

培种与二倍体野生种 S. chacoense进行体细胞融

合，创制了抗 PVY的马铃薯体细胞杂种（5x）植

株，标志着世界上第一个马铃薯原生质体融合获

得成功，随后马铃薯原生质体融合研究进入快速

发展期。Jansky等 [22]在 2008年通过酶联免疫检测

仪对39个不同的马铃薯野生种进行了PVY的抗性

评价，结果发现 S. chacoense 40-3中存在对 PVY
极端抗性的Rychc基因。基于 S. chacoense具有丰富

的优良性状，华中农业大学马铃薯课题组前期将

具有 Rychc基因的野生种 S. chacoense 40-3作父本

与对 PVY敏感的近缘栽培种 S. phureja DM1-3进
行杂交，并从杂交后代中随机选取 350个株系构

建抗PVY的分离群体，成功地获得了对PVY抗感

分离的遗传定位群体。李歌歌 [39]利用该群体对

PVY进行极端抗性基因Rychc的定位与克隆，该研

究从 S. chacoense 40-3中首次克隆到了位于 IX号

染色体上的 PVY极端抗性基因Rychc，并初步解析

了Rychc介导的抗病机理，还开发了一个可以100%
准确指示马铃薯植株抗PVY表型的功能标记，进

而极大地提高了育种效率，对马铃薯的遗传育种

提供了帮助。

2.3 低温糖化抗性

低温糖化是指在低温贮藏的过程中还原糖累

积的区域不仅局限于芽眼周围，而且扩大到整个

贮藏器官的现象 [40]。其后果会发生Millard反应 [41]

从而产生带有苦味的褐色物质，这种物质是马铃

薯在油炸时其中的羰基化合物（特别是还原糖）与

游离的氨基化合物发生反应而产生的，这对马铃

薯油炸制品的外观和食用品质造成了非常严重的

影响。

S. chacoense是改良栽培种炸片品质的最佳野

生种，具有耐低温糖化的优良性状 [42]。赵青霞 [43]

研究发现，S. chacoense是适合炸片品质改良的渐

渗系亲本，利用 S. chacoense与高产、抗旱和抗病

虫害但炸片品质较差的马铃薯栽培品种‘青薯2号’

和‘甘农薯 4号’进行杂交和回交，成功筛选出

0732- 43和 0742- 66两个渐渗系，经低温贮藏

180 d后发现，这两个渐渗系的还原糖以及丙烯酰

胺（Millard反应的重要产物）含量仍然较低，可以

作为良好的炸片加工材料。黄超 [14]以低温敏感型

材料 E3作对照，分析 40-3块茎中还原糖含量和

油炸加工品质，结果发现，40-3在整个处理期间

还原糖含量都很低而且比较稳定[14]。Braun等[44]利
用马铃薯栽培种无性系US-W4与 S. chacoense的
一个 7代自交系杂交成的 F2群体，定位马铃薯低

温糖化抗性相关位点，成功在4号和6号染色体上

分别定位到一个与抗低温糖化相关的QTL，但抗

性基因的精细定位与克隆还尚未完成。

2.4 晚疫病抗性

晚疫病是由致病疫霉（Phytophthora infestans）
引起的世界范围内马铃薯的主要病害之一 [19]。
Micheletto等[45]利用温室内和田间环境鉴定多个二

倍体马铃薯野生种晚疫病抗性，结果显示不同的

S. chacoense株系对晚疫病的抗性水平不同，随后

以 S. chacoense抗感材料为亲本进行杂交来鉴定后

代的晚疫病抗性，结果发现其后代对晚疫病的抗

性呈连续分布，因此明确了马铃薯晚疫病的抗性

为多基因控制的数量性状。Bachmann-Pfabe等[21]对
来自14个国家的19个种的马铃薯进行抗晚疫病研
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究，晚疫病致病菌侵染结果表明，S. chacoense对晚

疫病具有中等抗性。

2.5 其他抗性

马铃薯黄萎病是较难防治的土传性病害，其

病原菌主要有大丽轮枝菌（Vericilum dahliae Kleb）
和黑白轮枝菌（Verticillium albo-atrum Reinke &
Berthold）两种，通常在初花期发病，盛花期过后达

到高峰，轻者减产 30%~40%[46]，重者减产 50%~
70%[46]。Lynch等 [20]对 S. berthaultii、S. tarijense和
S. chacoense三个马铃薯种的 398个基因型进行了

黄萎病的抗性鉴定，结果发现除 2份材料外，所

有材料均鉴定出抗性基因型，并对 S. chacoense中
的 2个基因型进行遗传研究，18-21R（PI472819）
与 12-9S（PI472810）杂交的 F1、F2和回交群体的

分离比表明，其中一个抗性基因型（18-21R）中的

黄萎病抗性由一个单显性基因 Ve控制，可以通过

杂交导入到马铃薯栽培种中。Bae等[47]在对二倍体

杂种的黄萎病抗性研究中，开发了一个与黄萎病

抗性紧密连锁的分子标记。

S. chacoense除抗多种病害外，也具有虫害抗

性。S. chacoense抗马铃薯甲虫的研究开展很早，

Sinden等 [48]对 S. chacoense和 S. tuberosum杂交的

20个F2代株系进行抗甲虫研究，该试验使植株先

在生长室生长 3周左右后，选取 10株较为均匀的

移栽至田间，在田间生长的前 4周给予保护，在

第五周后用甲虫进行侵袭，最后分为 5个等级对

植株进行损伤评级，结果发现在防御甲虫伤害以

及控制甲虫数量方面，S. chacoense起到很重要的

作用。同时研究人员发现 S. chacoense还具有抗金

黄线虫、根结线虫等多种虫害抗性[19]。

3 S. chacoense种质资源在育种中的利用

S. chacoense一直是改良加工品种的重要种

质 来 源 [49]。 美 国 农 业 部 利 用‘Menominee’与

S. chacoense杂交育成的品系再与‘Cherokee’进行

杂交，育成品系‘B3672- 3’，以‘B3672- 3’与

‘S47156’进行杂交，于 1967年育成‘Lenape’等品

种。‘Lenape’是一个抗低温糖化的优良炸片品种，

通过此品种进而选育了许多具有 S. chacoense血缘

的优良品种，如以‘Lenape’作母本与‘Wauseon’进

行杂交，于 1976年得到用于炸片和全粉加工的专

用型品种‘Atlantic’[50]，该品种于 1978年从国际马

铃薯中心引入中国。鉴于‘Atlantic’具有许多优良

特性，国内甘肃省农业科学院马铃薯研究所李高

峰等[51]以油炸加工型品种‘Atlantic’为母本，高淀

粉、抗晚疫病品系‘L9705-9’为父本配制杂交

组合，于 2010年得到高淀粉、中抗晚疫病的

‘陇薯8号’品种；为了进一步利用‘陇薯8号’超高

淀粉的优良特性，甘肃省农业科学院李建武等 [52]

以‘陇薯 8号’为母本，‘早大白’为父本，通过有

性 杂 交 ， 于 2020 年 选 育 出 淀 粉 加 工 型 马 铃

薯新品种‘陇薯 16号’。甘肃农业大学农学院张

峰等 [53]以‘Atlantic’为母本与‘L0029-35’进行杂

交，于 2016年选育出抗晚疫病的‘甘农薯 6号’；

以‘Atlantic’为母本，‘陇薯 7号’为父本进行杂

交，于 2020年选育出薯条及全粉加工型马铃薯品

种‘甘农薯 7号’[54]。此外，根据Reeves等[55]研究发

现，利用‘Lenape’还育成了许多其他优良品种，

如‘Campbell 11’（‘Lenape’×‘Wauseon’，1977）和

‘Campbell’（‘Lenape’×‘Wauseon’，1981）；以及一

些优良品系，包括‘BR5960- 9’（‘B4808- 19’×
‘Lenape’）和‘B6563-2’（‘Lenape’×‘Caocade’），通

过这些品系进一步利用，选育了一些优良品种，

包括‘Campbell- 14’（‘BR5960- 9’×‘ND5737- 3’，

1985）和‘Sunrise’（‘Wauseon’×‘B6563-2’，1985）
等。因此，S. chacoense作为改良栽培种抗性性状

和炸片品质等的重要野生种已在育种中得到了广泛

的应用，开展对S. chacoense重要性状的鉴定和利用

评价对指导和优化马铃薯遗传育种具有重要意义。
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