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Analysis of Freezing Tolerance on Hybrid Progenies of Potato Cultivars
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Abstract:Abstract: The potato cultivars acclimate to cool or temperate climates, normally without tolerance to frost. In this

study, 16 068 hybrids derived from 137 cultivar crosses were screened for their tolerance to - 3 ℃ at the seedling stage.

Results showed that most hybrids died at -3 ℃, with an average survival rate of 2.81%. If the survival rate criterion was set at

5% or more, in total 26 crosses could be identified, which came from 13 freezing- tolerant female parents and seven

freezing- tolerant male parents. Then, the semi- lethal temperature (LT50) of these parents was tested and correlation

analysis of these data was made with the predicted survival rate of freezing- tolerant parents. Results showed that these

freezing- tolerant male and female parents indeed had low LT50 and the correlation was highly significant. Thus, all the

crosses were divided into three classes, of which the survival rate of hybrids from freezing- tolerant parents was

considerably higher than the average. In contrast, the survival rate of hybrids from freezing- sensitive parents was

considerably lower than the average. These results illustrated that it was better to use freezing- tolerant parents to breed

potato against frost, which was more likely to harvest freezing-tolerant hybrids.
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摘 要：马铃薯栽培种喜冷凉，但不耐霜冻，几乎无抗寒性。利用苗期抗寒性直接鉴定法，对137个普通栽培

种杂交组合的16 068个后代进行-3 ℃抗寒筛选，结果表明，绝大部分杂交后代不耐-3 ℃的低温，平均存活率为

2.81%，以存活率大于5%为标准，筛选出相对“抗寒组合”26个，涉及到“抗寒母本”13个和“抗寒父本”7个；然后辅

以电导率法测定相应的“抗寒组合”的“抗寒母本”和“抗寒父本”的半致死温度（LT50）并与预测的“抗寒亲本”的存活率进

行相关性分析，结果表明，经筛选出的“抗寒母本”和“抗寒父本”确实有较低的半致死温度，相关性呈现极显著水

平。以此为依据，可将所有杂交组合分为3类，其中双亲定义为“抗寒”的组合，其后代出现抗寒株系的比例远高于

平均水平，而亲本均为“敏感”杂交组合，其后代存活率远远低于平均水平，说明抗寒杂交育种时最好选用抗寒双

亲，这样获得抗寒后代的可能性较大。

关键词：马铃薯；杂交后代；抗寒性；相关分析
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马铃薯在中国是仅次于水稻、小麦和玉米的重

要粮食作物，栽培面积和产量均居世界首位[1]。然

而在马铃薯的栽培过程中，低温胁迫所引起的伤害

会给马铃薯生产带来很大的威胁。近几年来，中国

南方马铃薯冬作区相继发生了不同程度的低温霜

冻，特别是 2008年的特大冰雪灾害中南方各地的

马铃薯受灾面积达到了 40.93万 hm2左右，造成直

接经济损失 10亿元左右，给马铃薯种植者造成了

严重的经济损失[2]。

马铃薯普通栽培种（S o lanum tube ro s um）通

常不耐霜冻，魏亮[3]对中国 115份主要马铃薯品种

进行了抗寒性半致死温度（LT50）鉴定，结果表

明，85.3% 的品系的 LT50高于-3 ℃，仅有14.7%的

品系的 LT50在-3.0~-3.5 ℃，且无明显低温驯化能

力，这就更进一步说明马铃薯普通栽培种抗寒性较

差，且遗传变异不大。而有些野生种马铃薯的耐冻

性却远远超过普通栽培种[4-6]，Stone等[7]利用加性-显
性模型对S. commersonii和S. cardiophyllum的F1代及

回交群体的分离后代的非驯化抗寒能力和冷驯化能

力进行研究，结果显示这两个性状由相互独立的遗

传系统控制，且S. commersonii中的抗寒性主要由隐

性基因控制；Chen等 [8]研究 20个不同马铃薯品种

间的 34个组合的F1代的抗寒性，发现杂交后代中

抗寒亲本遗传组成较高的个体，其抗寒性相对较

好，同时研究还表明抗寒性和块茎数、块茎产

量、平均单株块茎重量等性状间均没有明显的相关

性，由此说明抗寒性和块茎性状是独立遗传的。但

关于普通栽培种杂交后代的抗寒性的变异程度及子

代与亲本抗寒性关系的报道较少，本研究通过对

137个普通栽培种杂交组合后代及其部分亲本的抗

寒性鉴定分析，拟探究 S. tuberosum中抗寒性遗传

的特点，为马铃薯抗寒育种提供一定的基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验所用杂交后代薯块是从本实验室2010年
杂交后代中选留，包括137个普通栽培种杂交组合

的16 068个后代。试验所用的抗性对照‘ACL-27’、
敏感对照‘10908-06’和 12份抗寒亲本‘郑薯 5号’、

‘Yukon Gold’、‘Simcoe’、‘川芋早’、‘Cherokee’、
‘Raritan’、‘292- 20’、‘N552’、‘Akoka’、

‘AC1031’、‘396026’和‘F93102’以及10份随机选取

的敏感亲本‘F04024’、‘Norvally’、‘冀张薯 8号’、

‘Stroma’、‘CS7232- 4’、‘F58050’、‘Lenape’、

‘F58059’、‘ND860-2’和‘鄂薯5号’，均来源于本

实验室资源库（表1）。
1.2 试验方法

1.2.1 材料种植

用于抗性筛选的杂交组合后代材料种植于5 cm
深苗盘中，将薯块（1~5 g）均匀播种在已经垫了2 cm
厚的细土苗盘上，然后覆土2 cm左右，浇足水后，

置于塑料大棚内，植株长出后用于抗性鉴定。

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

材料

Material
10908-06
ACL-27
郑薯5号
Yukon Gold
Simcoe
川芋早

Cherokee
Raritan
292-20
F93102
F04024
Norvally

种名

Species
S. tuberosum

S . acaule

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

S. tuberosum

倍性

Ploidy
2
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

EBN
2
2
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

序号

No.
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

材料

Material
冀张薯8号
N552
Stroma
396026
Akoka
鄂薯5号
CS7232-4
F58050
Lenape
F58059
AC1031
ND860-2

种名

Species
S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

S . tube ro s um

倍性

Ploidy
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

EBN
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

表1 试验材料

Table 1 Experiment materials

注：EBN－胚乳平衡数。

Note: EBN- Endosperm balance number.
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用于LT50测定的亲本及对照来源于实验室保存

试管苗，将生长 4周左右的试管苗移栽到 10 cm ×
10 cm的塑料钵中（栽培基质为11的营养土和泥炭

土），每份材料种植12钵，每钵2株，置于16 h光
照/8 h黑暗、温度为 20 ℃/18 ℃、湿度 85%、光强

为 400 µmol/m2 · s 的 植 物 培 养 箱 内（Conviron，
ATC26，加拿大）生长3~4周后用于LT50测定。

1.2.2 马铃薯普通栽培种杂交后代抗寒性鉴定

当杂交后代的植株长至10 cm左右时，依据涂

卫等 [9]建立的马铃薯苗期抗寒能力直接评价体系，

以抗寒基因型‘ACL-27’、敏感基因型‘10908-06’
为对照，对普通栽培种及其杂交后代的抗寒性进

行鉴定。鉴定时采用-3 ℃条件下黑暗处理 24 h，
20 ℃下恢复生长24 h后统计成活株数。

杂交组合的后代存活率是指该组合低温处理

后存活株数与低温处理前总株数的百分比；父

（母）本后代的存活率是指由该父（母）本所形成的

所有杂交组合后代低温处理后的存活株数与所参

与组合总株数的百分比。以存活率大于 5%作为筛

选抗寒组合或抗寒亲本的标准，分别对母本、父

本和组合的抗寒性进行分类。为便于描述，将普

通栽培种杂交组合的母本抗性、父本抗性及组合

抗性分别记为“母抗”、“父抗”及“组合抗”，反

之，记为“母感”、“父感”及“组合感”，表格中用

“R”和“S”代表“抗”和“感”；“母抗、父抗”组合记

为“RR”，“母抗、父感”、“母感、父抗”分别记为

“RS、SR”，“母感、父感”组合记为“SS”。
1.2.3 马铃薯普通栽培种杂交亲本非驯化LT50测定

采用涂卫等[9]的测定方法对抗感对照和12份抗

寒亲本以及随机选取的 10份敏感的杂交亲本进行

非驯化LT50测定和数据分析。

2 结果与分析

2.1 马铃薯普通栽培种杂交组合的苗期抗寒性鉴定

依据马铃薯苗期抗寒能力直接评价体系，对

由 62 个母本和 37 个父本组成的 137 个栽培种杂

交组合的 16 068 个后代进行了苗期抗寒能力直

接鉴定，结果显示，组合后代、母本和父本的

存活率在 0~5%范围内的个数占总数的 80%左右

（图 1），表明大部分杂交组合不耐 -3 ℃的低

温，-3 ℃低温下所有组合的平均存活率为 2.81%
（451/16 068）。

虽然大部分杂交组合不耐-3 ℃低温，但仍有

少部分组合后代存活率较高，其中‘2010EM003’的
后代存活率最高，达 28.26%，另外‘2010FF007’、

‘2010EM006’和‘2010FM029’的后代存活率在 20%
以上，以后代存活率大于5%为标准，共筛选出26
个抗寒组合（表2）。
2.2 马铃薯杂交亲本抗寒性

以不同亲本为统计对象，母本‘郑薯 5号’、

‘Yukon Gold’和‘Simcoe’以 及 父 本‘N552’和

‘Raritan’参与组合的后代存活率均达到 20%以

上，且‘郑薯 5号’、‘Yukon Gold’等 13个母本和

‘N552’、‘Raritan’等 7个父本所参与杂交组合的

后代存活率大于 5%（表 3）。

依据上述筛选标准及亲本与后代的抗寒结

果，可将137个组合分为3类（图2）：第1类是父本

和母本均定义为“抗”的组合（RR）有11个，该类型

的组合都表现为“组合抗”，远远高于总体平均数

19.0%（26/137）；第 2类是父本或母本中只有一个

定义为“抗”的组合（RS/SR），有22个，其中有7个
“组合抗”，占该类型 31.8%，也高于总体平均数；

第3类是父本和母本均定义为“感”的组合（SS），共

有 104个，该组合类型中有 8个表现为“组合抗”，

占该类型 7.7%，远远低于总体平均水平。从各组

合类型后代单株的总体存活率来看，这三类的平

均 存 活 率 分 别 为 RR14.35%（161/1 122）、 RS/
SR3.83%（105/2 738）和 SS1.52%（185/12 208）（该类

型组合所存活单株数与该组合所有株数比值）。基
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0.40
0.30
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0.00 0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30

杂交组合 Cross

百
分

比
Per

cen
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图1 不同存活率的抗寒组合、母本及父本的分布

Figure 1 Distribution of survival rates for crosses,
female and male parents

存活率（%）Survival

父本 Male parent
母本 Female parent
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于上述结果，在抗寒杂交育种时，应首选抗寒双

亲，这样获得抗寒后代的概率较大。

2.3 杂交亲本存活率与非驯化LT50的相关性分析

根据马铃薯普通栽培种杂交后代冷冻后的存活

率及亲本存活率的结果，选取 12个具有较高存活

率的亲本与 10个较低存活率的亲本，测定其非驯

化 LT50，结果表明供试的 22份亲本材料的非驯化

LT50值的范围为-1.72~-3.16 ℃，其中 12份抗寒亲

本的非驯化 LT50值为-1.78~-3.16 ℃，平均值为-
2.57 ℃，其中在-2.50~-3.50 ℃的有7个材料，占供

试总数的 58.33%；对应的 10个敏感型亲本的 LT50

值在-1.72~-2.41 ℃之间，平均值为-2.12 ℃，没有

材料的LT50在-2.50~-3.50 ℃区间（图3）。利用这22
个杂交亲本的存活率与其对应的非驯化LT50值进行

相关分析，结果表明这些亲本材料的存活率与LT50

呈极显著直线相关（Y = -0.328 8 - 0.179 5X，R2 =
0.639 5，P < 0.01），说明LT50低的亲本，其后代出

现抗寒株系的概率也高，表明马铃薯普通栽培种杂

交后代冷冻后的存活率在一定程度上可以有效反映

马铃薯亲本抗寒能力（图4），由此在抗寒杂交育种

时，宜选择 2个LT50相对较低的亲本，更容易选出

抗寒材料。

组合编号

Cross No.
2010EM003
2010FF007
2010EM006
2010FM029
2010FM042
2010FM058
2010CH024
2010CH058
2010FM037
2010EM005
2010CH015
2010FF017
2010FM051
2010FF016
2010FM040
2010FM056
2010FF003
2010FM038
2010FM010
2010FF004
2010CH011
2010CH009
2010FM001
2010CH030
08HE065
2010CH059

母本

Female
Simcoe
AC1031
郑薯5号
Yukon Gold
396026
395195.7
D7841-02
Superior
395011.2
川芋早

Cherokee
GT12867-02
396038.11
F93102
395195.7
396236.2
AC0914
395195.7
AC0914
AC0914
AC Belmont
AC Belmont
06HE08-1
F03011
382204.39-4
Superior

父本

Male
N552
Raritan
N552
F02041
393160-4
393160-4
06HE08-3
CS7232-4
59-5-86
292-20
F58050
F58050
51-5
F89050
59-5-86
393160-4
Earlaime
51-5
Akoka
F58050
Monola
F58089
Akoka
ND860-2
393160-4
D7841-02

存活率（%）

Survival
28.26
22.43
21.88
20.93
19.70
16.56
15.00
15.00
14.71
14.63
14.58
12.73
10.84
10.14
9.81
9.68
8.97
8.91
8.85
8.33
7.84
6.85
6.45
6.37
6.25
6.19

母本抗寒性

Female freezing
resistance

R
R
R
R
R
R
S
S
S
R
R
S
S
R
R
S
R
R
R
R
S
S
R
R
R
S

父本抗寒性

Male freezing
resistance

R
R
R
S
R
R
S
S
S
R
S
S
S
R
S
R
R
S
R
S
S
S
R
S
R
S

组合抗性

Cross freezing
resistance

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

表2 抗寒的杂交组合

Table 2 Freezing-tolerant hybrid crosses
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敏感亲本
Sensitive parent
抗性亲本
Resistant parent
个

数
Nu

mb
er

12

10

8

6

4

2

0 -1.75 -2.25 -2.75 -3.25
组中值 Mid-value

图3 22份亲本材料非驯化LT50分布

Figure 3 Distribution of non-acclimated LT50 of twenty-
two materials

120
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抗寒组合
Resistant cross

个
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组合Cross

敏感组合
Sensitive cross

图2 不同类型杂交组合的分布

Figure 2 Distribution of different types of crosses

表3 杂交亲本

Table 3 Cross parents

注：表中非驯化LT50结果为平均值 ± 标准差，n = 3；-表示缺

失数据。

Note: Non- acclimated LT50 data in table are mean ± standard
deviation. n = 3; - indicates missing data.

非驯化LT50（℃）Non-acclimated LT50

-3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50

30
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亲
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存
活

率
（
%）

Par
ent

sur
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al

图4 22份杂交亲本非驯化LT50值与存活率结果相关性分析

Figure 4 Correlation analysis between survival rates
and non-acclimated LT50 for 22
experimental materials

Y = -0.328 8 - 0.179 5X
R2 = 0.639 5
P< 0.01

序号

No.
母本

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

父本

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

亲本

Parent

郑薯5号
Yukon Gold
Simcoe
川芋早

396026
F93102
395195.7
AC0914
AC1031
06HE08-1
382204.39-4
Cherokee
F03011
鄂薯5号
Norvally
冀张薯8号
F58059
F04024

N552
Raritan
292-20
F89050
Earlaime
393160-4
Akoka
CS7232-4
F58050
Lenape
ND860-2
Stroma

存活率（%）

Survival

21.88
20.93
20.29
14.63
12.04
10.14
10.08
7.69
6.74
6.45
6.25
5.69
5.25
3.61
1.00
0.38
0.00
0.00

25.64
22.43
14.63
9.13
8.97
5.74
5.29
4.39
2.64
2.34
0.00
0.00

非驯化 LT50（℃）

Non-acclimated LT50

-3.16±0.13
-2.93±0.13
-2.91±0.18
-2.86±0.28
-2.24±0.07
-2.50±0.08

-
-

-1.78±0.03
-
-

-2.30±0.01
-

-2.48±0.08
-2.53±0.11
-2.28±011
-1.88±0.12
-2.25±0.36

-2.76±0.09
-2.63±0.08
-2.61±0.28

-
-
-

-2.22±0.04
-2.00±0.08
-1.96±0.11
-2.03±0.04
-1.72±0.09
-1.92±0.19
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马铃薯抗寒性的遗传和冷驯化能力的遗传较为

复杂，普通栽培种的抗寒性几乎不存在遗传变异，

仅能忍受适当的冷冻（-3 ℃），且几乎没有冷驯化能

力，然而部分野生种则表现出一系列不同的耐冻水

平和冷驯化能力[5,10]。目前在马铃薯抗寒研究中，主

要集中在野生种S . comme rs onii上，Stone等[7]通过应

用加显性模型对S . comme rs onii种进行分析，结果

表明非驯化抗寒性和冷驯化能力这两个性状独立遗

传，且受部分隐性基因控制； Chen 等 [11] 对 S .

comme rs onii和S . tube ros um回交群体的进一步研究

表明，该野生种中低温的适应性由寡基因控制。进

而，Vega等[12]利用RAPD和SSR分子标记技术，以S .

comme rs onii和霜冻敏感的 S . cardiophyllum 回交群

体为材料，建立了一个全长 479.4 cM、包含 77个

RAPD标记和 2个SSR标记的连锁遗传图谱，在第5
条染色体上分别定位到了与非驯化抗寒性相关的2个
QTLs和与驯化能力相关的2个QTLs，且 2个性状是

独立遗传控制的。Valverde和Chen[13]利用3个独立群

体（F1，F1× S . comme rs onii，F1× S . cardiophytlum），

对非驯化抗性和驯化抗性的遗传性进行了研究，结

果表明加性-显性模型能很好地解释F1代的非驯化抗

性和驯化抗性的变异，且其都具有较高的遗传力（其

广义遗传力分别为 0.73 和 0.74），这为利用 S .

comme rs onii的非驯化抗性和低温驯化能力改良栽培

种的抗寒性提供了较好的理论基础。Chen等[8]从具有

不同抗寒性的20个马铃薯不同品种中，选取具有代

表性的亲本，获得了34个杂交组合后代，抗寒性鉴

定结果表明，部分杂交组合的 F1代抗寒性出现了一

定程度的遗传变异，后代的抗寒性与其来自抗寒亲

本的遗传物质比例有关，来自耐冻亲本遗传成分越

多，后代个体越抗寒。

本研究中对137个马铃薯栽培种杂交组合后代

的抗寒性进行了鉴定，结果表明虽然在-3.5 ℃处理

时，所有组合后代均表现为不抗寒（数据未显示），

但在-3.0 ℃处理时，后代抗寒性还是出现了一定的

分离，其中80%的杂交组合的后代存活率低于5%，

但也出现后代存活率较高的组合（图1）。而通过后代

存活率的表现来看，亲本均定义为“抗”的组合RR，
其后代组合抗性全表现为“抗”；亲本中有一个定义

为“抗”的组合，其杂交后代组合抗性出现的比例为

31.8%，高于总体平均数（图2）。而进一步对部分亲

本的LT50测定结果表明，亲本后代出现抗寒株系的

比例与其LT50呈明显负相关（图4），这些说明在抗寒

杂交育种时应选择抗寒性相对较好的材料作为亲

本。另外，在亲本都定义为“感”的组合中，其杂交

后代中也出现了极少数的抗寒株系，出现这个情况

原因可能是本研究中马铃薯杂交亲本为同源四倍

体，其遗传为四体遗传，推测在马铃薯栽培种中抗

寒可能是由多基因相互作用来控制的复杂性状。
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