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Assessment of Potato Somatic Hybrids with Resistances to Bacterial Wilt
and Cold-induced Sweetening

LI Qiong, WANG Haibo, CAI Xingkui, LEI Ting, LIU Jun*

( College of Life Science and Technology/Key Laboratory of Horticultural Plant Biology (HAU), Ministry of Education/National Center for

Vegetable Improvement (Central China), Huazhong Agricultural University, Wuhan, Hubei 430070, China )

Abstract:Abstract: Two potato clones ACC-1-1 and ACC-1-2, derived from the protoplast fusion of diploid Solanum tuberosum

AC142-01 (2n = 2x = 24) and an S. chacoense clone C9701 (2n = 2x = 24), were identified as somatic hybrids. ACC-1-1 proved

to be a mixoploid andACC-1-2 be an octoploid by low cytometer analysis and chromosome counting. These two hybrids could

bloom, but a high frequency of abnormal meiosis of the pollen mother cells was observed in each phase of the pollen

development, which might be the reason for a lower pollen vitality. The results also demonstrated that ACC-1-2 exhibited high

resistance to bacterial wilt and ACC-1-1 performed a moderate resistance in addition to that they were both resistant to

cold-induced sweetening of the tubers, strongly suggesting that protoplast fusion, combined with suitable selection, could

stack elite traits of two genetic distant parents which are sexually incompatible.
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摘 要：ACC-1-1和ACC-1-2再生株系由来自马铃薯二倍体栽培种（Solanum tuberosum）品系AC142-01（2n =
2x = 24）和二倍体野生种S. chacoense的一个无性系C9701（2n = 2x = 24）经原生质体融合获得，经鉴定为体细胞杂种。

流式细胞仪分析和染色体计数显示，ACC-1-1为混倍体，ACC-1-2为八倍体。两个株系均能正常开花但花粉活力较

低。花粉母细胞减数分裂观察显示，两个系在减数分裂各个时期均出现广泛的异常染色体行为，可能是花粉活力低

的原因。青枯病接种鉴定表明，ACC-1-2对青枯病表现为高抗，而ACC-1-1表现为中感，同时这两个株系均具有

“低温糖化”抗性，证明体细胞融合加上适当选择可以有效聚合有性杂交不亲和双亲的优良性状。
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马铃薯原始栽培种和野生种具有众多优良性

状，如对各种病虫害的抗性、对逆境的耐性及其他

重要的经济性状等，是马铃薯巨大的种质资源库[1]。

将这些原始栽培种和野生种的优良性状导入栽培种

中愈来愈被世界各国的育种家所重视。然而，由于

胚乳平衡数（Endosperm balance number，EBN）[2]及

杂交不亲和性等障碍，导致野生种和普通栽培种之

间直接杂交很难成功，限制了这些野生种在杂交育

种中的应用。体细胞融合技术可以有效的克服种间

杂交障碍，为野生种的利用提供了有效途径。随着

体细胞杂交技术的不断成熟和完善，这一技术已逐

渐成为育种资源创制的重要途径。利用该技术，已

创制出大量的马铃薯种内、种间、属间甚至是科间

的体细胞杂种[3-7]。

遗传育种
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马铃薯抗病优质是新品种选育的基本要求，但

目前的育种资源中同时具有抗病性和优质性的基因

型很少，虽然利用杂交重组理论上可以将两个性状

互补，但其组合频率很低，育种几率有限。特别是

前期在进行体细胞杂交过程中，受培养反应的限

制，一般栽培种亲本以考虑容易培养的基因型为

主，对其优良性状考虑不多，导致创制的体细胞杂

种直接利用受到限制。本实验室前期利用抗“低温

糖化”二倍体栽培种系 AC142-01 和抗青枯病的二

倍体野生种Solanum chacoence 的一个无性系C9701
通过原生质体融合获得了两个体细胞杂种系，但它

们是否同时具有青枯病抗性和抗低温糖化能力目前

还不清楚。本研究在进一步确定其杂种特征的基础

上，对其抗青枯病和抗低温糖化特性及其与育种相

关的性状进行了鉴定，为育种利用奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

二倍体栽培种无性系AC142-01（2n = 24），二

倍体野生种 S. chacoense的一个无性系 C9701（2n =
24）， 原 生 质 体 融 合 获 得 的 两 个 融 合 子 [8]

ACC-1-1、ACC-1-2。
1.2 材料种植

2012年将继代培养3周的再生植株及其亲本试

管苗移栽到网室花钵中（AB 380 mm）。每个株系种

植8株。待收获后的块茎打破休眠后，继续钵栽种

植于网室用于性状观察。

1.3 融合植株的分子鉴定

利用SSR标记和RAPD标记鉴定两个再生株系

是否为体细胞杂种。基因组 DNA 抽提方法参见

Ghislain 等 [9]的方法。SSR 引物来自于 CIP 数据库

（http://research.cip.cgiar.org/IPD/SSR-primer）， PCR
扩增反应体系、程序及产物的检测参照Chen等[10]。
1.4 倍性检测

杂种植株的倍性检测采用根尖染色体压片和流式

细胞仪检测。根尖染色体压片参照叶文宣[11]的方法；

流式细胞仪检测参照郭鲜蒲[12]的方法。

1.5 花粉母细胞的细胞学观察

从 2013年 5月 12日开始，于晴天上午 8：30~
10：00采集杂种及亲本不同大小的花蕾。采集后

的花蕾的处理及观察等参照郭鲜蒲[12]的方法。

1.6 花粉活力测定

在 2013 年 5 月的晴天上午取刚刚开放的花蕾

（花药刚裂开，花药裂口处未变黑），采用醋酸洋红

染色的方法测定体细胞杂种及其亲本的花粉活力。

检测方法参照郭鲜蒲[12]的方法。

1.7 青枯病室内鉴定

青枯病抗性鉴定方法参见蔡兴奎[13]的方法。菌

株采用本实验室分离并鉴定的青枯菌生理小种1号

（生化3号），以马铃薯栽培种‘中薯二号’孤雌生

殖无性系 8#作为感病对照，体细胞杂种 3C28-1作

为抗性对照。抗性评价参照梁远发等[14]的方法。

1.8 低温糖化检测

油炸薯片的加工、色泽分析及还原糖含量的测

定参照欧庸彬[15]的方法。

2 结果与分析

2.1 杂种鉴定

研究对两个融合子同时采用RAPD标记和SSR
标记进行了鉴定。RAPD 引物 OPI-10（ACA ACG
CGA G）在两融合亲本中可以扩增出差异条带，栽

培种亲本 AC142-01 的特征带显示在 800 bp 左右，

野生种亲本C9701的特征带大小约为600 bp，融合

子均同时显示了互补的特征带（图 1 a），说明二者

均为体细胞杂种。 进一步采用一个在两融合亲本

中可以扩增出差异条带的 SSR标记引物 STI0057对

体细胞杂种进行鉴定，结果显示引物STI0057在栽

培种亲本 AC142-01 的特征片段大小约为 140 bp，
野生种亲本C9701的特征片段大小约为160 bp，在

变性胶上呈现大小不同的清晰带（图 1 b）。两个融

合子同时具有双亲的特异片段，进一步说明再生株

系是双亲融合的体细胞杂种。

2.2 体细胞杂种倍性分析

2.2.1 流式细胞仪分析

本研究首先采用流式细胞仪对两个体细胞杂种

的倍性进行了初步鉴定。以二倍体栽培种融合亲本

为对照，峰值定位于50。结果显示，ACC-1-1呈现

出两个明显的主峰，峰值分别为123和211，表明其

为混倍体；ACC-1-2只有一个明显的主峰，峰值为

187，按照对照峰值推算可能为八倍体（图2）。
2.2.2 体细胞杂种的染色体计数

进一步对两个亲本和两个体细胞杂种系进行了

染色体计数，每个材料至少统计 35个细胞。统计

分 析 结 果 列 于 表 1。 染 色 体 计 数 结 果 表 明 ，

AC142-01（图3 a）和亲本C9701（图3 b）染色体数在

22~24 之间，卡方检测证明其与二倍体（2n = 2x =
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Marker AC142-01 C9701 ACC-1-1 ACC-1-2 CK

bp
2000
1000

500
750

Marker AC142-01 C9701 ACC-1-1 ACC-1-2

a b
a. RAPD引物OPI-10扩增结果；b. STI0057的扩增结果。

a. Amplification of OPI-10; b. amplification of STI0057.
图 1 体细胞杂种鉴定

Figure 1 Identification of somatic hybrids by RAPD and SSR markers

图 2 流式细胞仪检测亲本及体细胞杂种植株的倍性水平

Figure 2 Ploidy determination of in vitro plants of fusion parents C9701 and AC142-01 and their somatic hybrids by
flow cytometer

株系

Plant
AC142-01

C9701
ACC-1-1

ACC-1-2

染色体数

Chromosome No.
22~24
22~24
69~74
94~98
94~98

检测细胞数

Cell No.
35
35
21
20
35

χ2检验预测倍性

Predicted ploidy by Chi-square test
2x (0.41)
2x (0.75)
6x (0.47)
8x (0.31)
8x (0.45)

倍性

Ploidy
2x
2x
6x
8x
8x

表 1 体细胞杂种的染色体数

Table 1 Chromosome number of somatic hybrids

注：χ2 = 49.76（df = 34，P = 0.05）。括号内为 χ2值。

Note: χ2 = 49.76（df = 34，P = 0.05）. The number in parentheses is χ2 value.

bp
194
118

马铃薯抗青枯病和低温糖化体细胞杂种的鉴定——李 琼，王海波，蔡兴奎，等 323



· · 中国马铃薯，第27卷，第6期，2013

24）显著符合。杂种ACC-1-1有两种细胞类型，一

类为染色体数69~74，卡方检测与六倍体（2n = 72）
显著符合（图3 c），另一类为染色体数94~98，卡方

检测与八倍体（2n = 96）显著符合（图 3 d）。这一结

果与上述流式细胞仪检测结果一致，说明该系为

六倍体至八倍体的混倍体。ACC-1-2 的染色体数

94~98，卡方检测表明该系为八倍体（图3 e）。
2.3 体细胞杂种花粉母细胞(PMC)减数分裂观察

将 2012 年秋季收获的杂种及亲本的块茎催

芽，于 2013年 2月种植在网室花钵中， 均能够正

常现蕾开花。在现蕾期取亲本和体细胞杂种不同

大小的花蕾用于小孢子减数分裂观察。观察结果

表明，融合双亲小孢子形成过程中，减数分裂各

时期染色体行为大多正常，二分体、四分体形成

正常。但体细胞杂种小孢子减数分裂过程中的

染色体行为大多不正常，各个时期均能观察

到异常的染色体行为（表 2）。从表 2可以看出，两

个杂种小孢子减数分裂的各个时期均观察到

非正常细胞学现象，整体看第二次减数分裂的非

正常细胞比例高于第一次减数分裂。混倍体杂种

ACC-1-1 异 常 染 色 体 细 胞 比 例 高 于 八 倍 体

ACC-1-2。

从 a到 e依次分别是： AC142-01（2n = 2x = 24）；C9701（2n = 2x = 24）；ACC-1-1（2n = 6x = 72）； ACC-1-1（2n = 8x = 96）；ACC-1-2 (2n =
8x = 96) （标尺代表10μm）。

a-e: AC142-01 (2n = 2x = 24), C9701 (2n = 2x = 24), ACC-1-1 (2n = 6x = 72), ACC-1-1 (2n = 8x = 96), and ACC-1-2 (2n = 8x = 96).
Bars = 10 μm.

图 3 体细胞杂种及其融合亲本的染色体数目

Figure 3 Chromosomes of somatic hybrids and their fusion parents

分裂时期

Division period

第一次

减数分裂

First meiotic division

第二次

减数分裂

Second meiotic division

异常染色体行为

Abnormal chromosome behavior
统计细胞总数

落后染色体

部分染色体未分离

染色体桥

染色体不均等分配

非正常减数分裂细胞比例

统计细胞总数

落后染色体

染色体处在不同的分裂时期

染色体桥

异常四分体

多分孢子

异形花粉粒

非正常减数分裂细胞比例

观察细胞数 No. of cells investigated
ACC-1-1

222
71
9
13
26

53.6%
497
73
17
20
86
81
51

66.0%

ACC-1-2
208
83
0
5
4

4.3%
539
94
21
0
61
37
34

41.7%

表 2 体细胞杂种花粉母细胞的异常染色体行为

Table 2 Abnormal meiosis of somatic hybrids
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a. 终变期“X”形染色体配对构型；b. 终变期“8”形染色体配对构型或单价体；c. 中期 I落后染色体； d . 部分染色体未分离；e. 末期

I染色体不均等分裂；f. 后期 I落后染色体；g. 后期 I染色体桥；h. 末期 I落后染色体；i . 末期 I细胞两极染色体处在不同的分裂时期；j. 前期

II细胞两极染色体处在不同的分裂时期；k. 前期 II落后染色体；l. 中期 II垂直分布的纺锤丝；m. 中期 II品形分布的纺锤丝；n. 后期 II细胞两

极染色体处在不同的分裂时期；o. 包含有微核的四分体（箭头所示）；p. 包含有染色体桥六分体； q. 线性排列的六分体； r. 包含微核的四分

体；s. 同一花药中的四分体和五分体；t. 异形花粉粒（标尺代表10 μm）。
a. Chromosome pairing at diakinesis showing“X”type; b. chromosome pairing at diakinesis showing“8”type and univalent chromosomes; c. laggard

chromosome at metaphase I; d. partial chromosome did not separate; e. unequal distribution of chromosome at anaphase I; f. laggard chromosome at ana⁃
phase I; g. chromosome bridge at anaphase I; h. laggard chromosome at telophase I; i. chromosomal behavior of each pole was not at the same phase at
telophase I; j. chromosomal behavior of each pole was not at the same phase at prophase II; k. laggard chromosome at prophase II; l. vertical spindle at
metaphase II; m. triangle spindle at metaphase II; n. chromosomal behavior of each pole was not at the same phase at anaphase II; o. tetrad with micronu⁃
cleus (arrow); p. six micronucleus with chromosome bridge; q. six micronucleus arranged in line; r. tetrad with micronucleus; s. tetrad and five micronucle⁃
us in the same anther; and t. abnormal pollen. Bars = 10 μm.

图 4 马铃薯体细胞杂种的小孢子发育

Figure 4 Microsporogenesis of somatic hybrids

在终变期对杂种染色体配对形式进行观察统

计，结果显示，终变期体细胞杂种花粉母细胞的染

色体构型复杂，大部分花粉母细胞含有“8”字形、

“X”形、单价体等异常染色体配对构型（图 4 a，
b）；杂种第一次减数分裂的异常行为主要包括落后

染色体（图4 c, f, h）同源染色体不分离（图4 d），末

期 I的异常行为有染色体不均等分裂（图4 e），染色

体桥（图 4 g）等。在第二次减数分裂中，出现两极

染色体行为不同步（图 4 i, j, n），落后染色体（图 4
k），互相垂直的纺锤体（图 4 l），个别细胞的纺锤

体呈品形分布（图4 m），染色体桥（图4 p）等，在末

期 II，体细胞杂种的表现较为复杂，有不同数目微

核的异常四分体（图4 o, r），多分孢子（图4 q），此

外，如图 4 s 所示，同一花药中既有正常的四分

体，也有五分体。在花粉粒时期，可以观察到异常

的花粉粒（图4 t）。

2.4 体细胞杂种的花粉活力

采用醋酸洋红染色法对体细胞杂种及其亲本的

花粉活力进行检测。结果显示，融合亲本C9701的

花粉染色率为91.4%，AC142-01为85.9%，而体细

胞杂种 ACC-1-1 和 ACC-1-2 分别只有 28.8%和

40.2%（图5）。从图5还可以看出，两亲本的花粉形

态大多呈现饱满的圆形（图 5 a, b），只有少数异常

的小花粉不能被醋酸洋红染色。而体细胞杂种在同

等条件下，能够被染色的花粉少，即使有被染色的

花粉着色也较浅，大部分花粉粒呈不规则皱缩形态

（图 5 c, d）。两个杂种株系相比，ACC-1-2 比

ACC-1-1 的能够着色花粉比例高，亦有少数形态

相对饱满的花粉粒。

2.5 体细胞杂种表型

在植株生长期间，对杂种植株及其亲本部分植

物学性状进行对比观察。结果表明，从整体看，两

个体细胞杂种系的大部分性状介于融合亲本之间

（表3），从生长势的角度讲杂种表现出较强的杂种

马铃薯抗青枯病和低温糖化体细胞杂种的鉴定——李 琼，王海波，蔡兴奎，等 325
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图 5 融合亲本及体细胞杂种的花粉特征（标尺代表100 μm）
Figure 5 Pollen characteristics of fusion parents and two somatic hybrids（bars = 100 μm）

表 3 体细胞杂种及亲本的形态学特征

Table 3 Morphology of somatic hybrids and their parents

a. C9701；b. AC142-01；c. ACC-1-1；d. ACC-1-2。（箭头所示为皱缩不育的花粉粒）

The wizened and sterile pollen grains (arrow).

亲本和杂种

Parent and
hybrid

AC142-01
ACC-1-1
ACC-1-2

C9701

株型

Plant
type

直立

直立

直立

半直立

分枝型

Branch

少

少

中

多

生长势

Plant
growth
vigor

中

强

强

强

株高平均

值（cm）
Plant
height

24.6
38.2
56.7
89.4

茎粗平

均值

（mm）
Stem

thickness

7.8
11.3
10.4
9.6

茎色

Stem
color

绿

绿

绿

绿带紫

叶表面

Leaf
surface

粗糙

粗糙

粗糙

光滑

叶片

颜色

Leaf
color

绿

深绿

深绿

绿

叶形

指数

Leaf
index

1.39
1.14
1.26
2.03

花冠

形状

Corolla
shape

近五边形

星形

星形

星形

花冠颜色

Corolla
color

紫

白局部淡紫

白局部淡紫

白

薯形

Tuber
shape

椭圆

椭圆

椭圆

圆

薯块

皮色

Tuber
color

黄

黄

黄

黄

匍匐茎平

均长度

（cm）
Stolon
length

6.4
10.6
13.2
81.8

生育期

（d）
Growth
period

75
90

100
130

优势。其株型直立（图6 A），叶片肥厚浓绿，茎秆

粗壮，生长势强。叶形、花形、花色、株高、匍匐

茎长度均表现为中间类型。两个杂种系的匍匐茎长

度，虽长于栽培种亲本，但比野生种亲本匍匐茎短

得多。两杂种间的大部分性状相似，但有少数性状

有一定差异，如分枝数、株高、生育期等存在一定

差异（表3，图6）。
2.6 青枯病抗性和低温糖化抗性鉴定

2.6.1 青枯病抗性鉴定

试验以融合亲本、体细胞杂种及两个对照系先

后进行了3次青枯病抗性鉴定。结果表明，感病亲

本AC142-01和感病对照 8#表现为高度感病，植株

全部萎蔫。 抗病亲本C9701和抗病对照 3C28-1表

现为抗病。体细胞杂种 ACC-1-1 较多叶片萎蔫，

但 其 感 病 程 度 低 于 感 病 亲 本 。 体 细 胞 杂 种

ACC-1-2 表现为抗病，其抗病程度高于抗病亲本

和抗病对照（表4，图7）。
2.6.2 杂种块茎抗低温糖化能力鉴定

将收获后的亲本AC142-01及体细胞杂种的块

茎，分别在4℃和20℃贮藏，在0 d、15 d及30 d后

进行油炸加工品质鉴定（图8）。结果表明，随着贮

藏时间的延长，无论是 20℃贮藏还是 4℃贮藏，其

油炸薯片的色泽与0 d对比均有加深，但4℃贮藏条

件下的加深程度要比 20℃严重。但从图 8 可以看

出，两个体细胞杂种与抗低温糖化对照AC142-01
相比没有显著差异。

在油炸鉴定的同时，相同贮藏时间样品进行还

原糖含量分析。结果显示，块茎中还原糖含量的变
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基因型

Genotype

8#

AC142-01
ACC-1-1
ACC-1-2

C9701
3C28-1

病情指数

Disease index

1.00
0.89
0.64
0.19
0.25
0.58

病指相对值（%）

Relative disease index

0
11
36
81
75
42

抗性级别

Resistance level

感病（S）
感病（S）
中感（MS）
高抗（R）
高抗（R）
中抗（MR）

表 4 青枯菌生理小种1号菌株接种体细胞杂种及其亲本21 d后的植株发病情况

Table 4 Disease indices and disease incidence recorded 21 d after root inoculation by race 1 of R. solanacearum

A

B

C

D

A. 植株形态；B. 幼苗时期叶片；C. 花表型特征；D. 薯块。

A. Morphology of plant; B. leaf shape at early growth stage; C. flower phenotype; D. tuber.

图 6 体细胞杂种和亲本的植株性状

Figure 6 Plant characteristics of somatic hybrids and parents

AC142-01 ACC-1-1 ACC-1-2 C9701

化趋势与薯片色泽的变化趋势基本一致（图 9）。

20℃贮藏期间，块茎还原糖含量无明显变化，均低

于 0.5 mg/g FW。4℃贮藏 30 d时，亲本C9701的块

茎还原糖含量呈显著上升的趋势，达到了 4.97 ±
0.08 mg/g FW。

另外3个基因型块茎还原糖含量也随着低温贮

藏时间的增加而上升，亲本AC142-01上升速度较

缓慢，在整个低温贮藏期间均小于 3.0 mg/g FW。

杂种株系 ACC-1-1、ACC-1-2 在 4℃贮藏 30 d 后，

还原糖含量分别为 3.40 ± 0.01 mg/g FW 和 4.00 ±
0.04 mg/g FW。尽管杂种块茎还原糖含量高于亲本

AC142-01，但仍然在油炸加工的指标范围内。
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AC
C-1

-2
AC

C-1
-1

AC
142

-01

20℃ 30 d 20℃ 15 d T 0 4℃ 15 d 4℃ 30 d

马铃薯块茎切片，恒温170℃ 油炸4 min，每个基因型各个时间点取3个块茎分别油炸，本图中仅展示其中一个块茎的炸片结果。

Tuber slices were fried for 4 min at 170℃. Three tubers were fried for each genotype at each time point, and one of them was displayed as representa⁃
tive.

图 8 油炸薯片颜色

Figure 8 Potato chip color

a. 青枯菌感病融合亲本AC142-01；b. 青枯菌抗病融合亲本C9701；c. 青枯菌中等抗性对照3C28-1；d. 青枯菌感病栽培种8#；

e.ACC-1-1株系伤根添加等量无菌水对照；f.体细胞杂种株系ACC-1-1青枯菌中感性状；g.体细胞杂种株系ACC-1-2青枯菌高抗性状；

h. ACC-1-2株系伤根添加等量无菌水对照。

a. Cultivated parent AC142-01, susceptible; b. wild parent C9701, resistant; c. 3C28-1, a somatic hybrid as control of moderate resistance; d. 8#, a
potato cultivar as susceptible control; e. somatic hybrid ACC-1-1, sterile water control; f. somatic hybrid ACC-1-1, moderately susceptible; g. somatic
hybrid ACC-1-2, highly resistant; and h. somatic hybrid ACC-1-2, sterile water control.

图 7 体细胞杂种接种21 d后的发病情况

Figure 7 Plant morphology of somatic hybrids and their parents 21 d after root inoculation by race 1 of R. solanacearum
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各时间点每个基因型取3个块茎分别测定还原糖含量，测定结果表示为平均值 ± 标准差。

Three tubers were determined individually for each genotype at each time point. Each value is mean ± SD of three replicates.
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图 9 马铃薯块茎还原糖

Figure 9 Reducing sugar content of potato tubers

3 讨 论

利用原生质体融合技术将野生种或近缘栽培种

的优良性状导入栽培种，已成为马铃薯资源创制的

重要途径之一 [16,17]。然而，由于受培养反应的限

制，一般均选择一个原生质体培养相对容易的基因

型和一个具有目标性状的基因型进行融合，获得具

有单个目标性状的杂种。本研究采用抗低温糖化的

二倍体栽培种系 AC142-01 和抗青枯病野生种

C9701通过原生质体融合，以期获得既抗青枯病同

时又具有低温糖化抗性的体细胞杂种。前期获得的

两个体细胞杂种目标性状鉴定结果表明，杂种

ACC-1-2 同时整合了双亲的目标性状，ACC-1-1
具有较好的抗低温糖化能力，但青枯病抗性只有一

定改善。尽管如此，本研究仍然可以说明，通过原

生质体融合获得双目标性状的杂种是可能的。从理

论上讲，原生质体融合的每个杂种均应含有融合双

亲的全部遗传信息，但本研究涉及的两个来自于同

一愈伤组织的杂种，其青枯病抗性和抗低温糖化水

平均存在差异，表明在融合中发生了遗传信息的丢

失，前人的相关研究也认为，体细胞杂种的抗性降

低或丧失与来源于亲本的某些染色体片段的丢失或

者缺失有关[18]。Chen等[10]通过SSR分析体细胞杂种

的遗传组分显示，尽管是对称融合杂种，但同一组

合的所有体细胞杂种均不同程度地发生了双亲遗传

信息的丢失。

原生质体融合再生的体细胞杂种的染色体数目

偏离双亲染色体数目之和的现象在马铃薯上普遍存

在[19-21]。超倍性植株产生的原因可能是体细胞融合

过程中并非是一对一的细胞发生融合，而是三个或

多个细胞的融合，进一步发育成植株的原因[22]。本

研究获得的杂种ACC-1-1与ACC-1-2从同一愈伤

组织发育而来，但它们却具有不同的倍性水平，说

明该愈伤组织可能并不是由单个融合细胞发育形

成，而是由不同倍性的细胞形成的嵌合愈伤组织。

体细胞杂种的染色体组成较为复杂，使减数分

裂出现染色体配对异常、染色体不分离或染色体不

均等，从而使杂种的育性降低甚至完全败育[23]。经

观察，本研究的两个体细胞杂种减数分裂过程中有

较高频率的多价体、落后染色体等异常现象，形成

了大量皱缩的、大小不同的花粉粒，花粉活力较

低，表明他们要进行进一步利用还需要进一步改良。

很多报道显示，体细胞杂种总有一些表现为生

长势弱的现象，认为是双亲亲缘关系较远导致遗传

不平衡所致[10]。本研究的两个体细胞杂种则表现出

生长势强的正杂种优势，表明体细胞杂种可能与有

性杂种相似也具有杂种优势。
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