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Abstract: Potato breeding process is slow, mainly due to its tetraploid genetic characteristics. It takes large selection
programmes on progeny plants derived from crosses between tetraploid potato cultivars to select a clone that has the right
balance between unfavourable alleles and compensating alleles at the same or at other loci. The clonal propagation of potato
offers important agronomic and genetic advantages. However, clonal propagation hasmore drawbacks, where true potato seed
production canmake up for these deficiencies. In order to achieve continuous progress in potato breeding, an alternative system
should bedeveloped that is based on the structural removal of unfavourable alleles. Diploid breeding can "purge" the detrimental
alleles by constantly selfing to elite inbred lines for F1 seed production. The availability of genome sequence and re-sequencing
leads diploid F1 breeding to be the hot topic. However, the hurdle in the development of diploid potato inbred lines is
self-incompatibility and inbreeding depression.Weareworking on fine-mapping of anS locus inhibitor gene, and transferring the
gene to elite cultivars. In addition, we focus on dissecting the inbreeding depression by re-sequencing doubled haploid
popualtion, which would be essential for further genetic study of inbreeding loads in potato. The research will facilitate the setup
of thediploidF1breedingsystem inpotato thatwill givebirth to theGreenRevolutionof thepotato industry.
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摘 要：马铃薯育种进程缓慢主要是由马铃薯四倍体遗传特性决定的。高度杂合的四倍体马铃薯中隐性基因表现
频率低，使得很多有害的等位基因被隐藏在四倍体中，而有利等位基因很难重组到一个四倍体品种中，这是造成马铃
薯杂交育种周期长的一个重要原因。马铃薯无性繁殖有利于保持原品种的优良性，生育期短；但储运成本高、容易退
化。实生籽利用的优点是储运简便、基本不传播病虫害，且有利于知识产权保护。与四倍体实生种相比，二倍体 F1育
种可以通过不断自交将有害基因剔除掉，从而获得优良自交系用于 F1实生籽生产。随着马铃薯研究的不断发展和马铃
薯全基因组测序的基本完成，近几年二倍体 F1实生籽育种成为了国际马铃薯研究的热点。然而，要实现二倍体实生籽
生产，自交不亲和及其自交衰退是培育自交系的绊脚石。我们正在克隆自交不亲和抑制基因 Sli，并且通过杂交将该基
因整合到优良栽培品种中，为下一步培育出优良二倍体自交系奠定基础。同时我们也正在全基因组水平上挖掘马铃薯
自交衰退相关基因区域，希望能进一步了解自交衰退的遗传机理，探索一条快速克服自交衰退的分子育种路径。这些
工作将有助于建立马铃薯二倍体 F1育种体系，带动马铃薯产业进入新的“绿色革命”。
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国际上马铃薯育种可以追溯到几个世纪前[1]。我

国早在 20 世纪 40 年代就开始了马铃薯品种的选育

工作，七十多年来育成了三百多个品种，其中大多

数都是通过品种间杂交选育而成[2]，这些品种在生产

中发挥了巨大的作用。但整体而言，马铃薯育种进

程缓慢，一些品种（如 Russet Burbank 和 Bintje）已经

在北美和欧洲种植了上百年，目前仍是该地区的主

栽品种[3]。马铃薯的四倍体遗传特性是其育种进展缓

慢的主要原因。生产上应用的马铃薯栽培种是高度

杂合的四倍体（2n = 4x = 48），其杂交后代的分离比

二倍体作物复杂得多。四倍体含有四套染色体，同

一遗传位点上含有四个等位基因，在减数分裂形成

配子时，所形成的配子类型较多，进而形成后代的

基因型则更加复杂。在传统育种中，对马铃薯数量

性状的遗传育种多为表型选择，主要原因是没有有

效的分子标记来提高育种效率 [4]。高度杂合的四倍体

马铃薯中隐性基因表现频率低，使得很多有害的等

位基因被隐藏在四倍体中，这是造成马铃薯杂交育

种周期长的一个重要原因。通常情况下，培育一个

成熟的优良品种需要 12 年的时间。
目前马铃薯主要通过无性繁殖的块茎作为种薯。

无性繁殖有利于保持原品种的优良性，便于栽培管

理，生育期短，薯苗在发育的早期就具有较强的生

活力，受外界不良环境的影响小，所以较易获得高

产。然而，使用薯块生产马铃薯也有很多不尽人意

之处。首先是用种量，薯块作为种子用种量很高，

一般用种薯100~150 kg/667 m2，甚至更多，提高了

生产成本，更重要的是需要大量留种，贮藏要求高，

易腐烂。与此相反，用实生籽（True potato seed）生产

马铃薯恰好可以弥补这些缺陷。用种量会大大减少，

1 g 种子约有 1 600~2 000 粒。如用种子育苗栽种，

有几克种子即可。其次是种薯衰退，这是种薯生产

的致命弱点。种薯脱毒、生产无毒种薯是防止马铃

薯退化的主要途径，建立在高成本和高能耗基础上

的脱毒种薯生产体系必须加以改进。马铃薯实生籽

除了可以包衣防病，由种子获得的实生苗基本上是

无毒的，是一个经济有效的脱毒方法。第三是种薯

运输成本高，种薯连续多年使用会出现严重退化减

产，生产上每隔几年就要调入种薯，由于马铃薯用

种量大，加之为“鲜货”易腐烂等，运输成本高，且

非常不便。用实生籽的最大优点之一是耐贮藏，运

输、存放简便。最后是实生籽还有助于知识产权保

护。鉴于实生种子繁殖的上述优点，如果能将其大

规模用于农业生产，前景广阔。
目前为止，利用实生籽育种尚局限在四倍体水

平上，进展缓慢。1968 年中国首先开展用实生籽

（True potato seed）生产马铃薯[5]， 80年代成效显著，

影响巨大。1978 年，国际马铃薯中心（CIP）开始进

行马铃薯实生种子的选育工作。实生种子育种的主

要手段是通过四倍体或者二倍体亲本自交。虽然实

生种可以表现出很髙的一致性和纯合度，却导致明

显的产量降低和严重退化。马铃薯栽培种大多是高

度杂合的四倍体，因此对四倍体材料进行自交或者

杂交远比二倍体要复杂得多。与四倍体相比，二倍

体 F1 育种可以通过不断自交去有害化，将有害基因

剔除掉，从而获得优良自交系用于 F1 实生种子生

产。曾有研究报道获得了单倍体及双单倍体马铃薯

植株 [6-8]，并寄望于获得自交纯合材料。然而，至今

没有获得具有优异农艺性状的纯合马铃薯的相关报

道。自交不亲和（Self-imcompatibility）和自交衰退

（Inbreeding depression），是培育自交系的绊脚石。
自交不亲和性是指能产生具有正常功能且同期

成熟雌雄配子的雌雄同体植物，在自花授粉或相同

基因型异花授粉时不能完成受精的现象。常见于雌

雄同株植物，是植物在其长期进化过程中形成的有

利于异花授粉的一种生殖隔离[9]。要想开展二倍体F1

实生籽马铃薯育种，需要获得自交亲和的二倍体材

料。1998 年，Hosaka 和 Hanneman[10,11]发现了可以抑

制二倍体马铃薯自交不亲和的 Sli 基因，经过反复自

交得到自交材料[10]。在自交过程中后代杂合度降低，

同时伴随着育性降低、品质低和产量低等问题。这

也进一步证明了在马铃薯中存在着严重的自交衰退

现象。尽管如此，由于有害隐形基因在不断自交过

程中被清除，自交后代的育性被改良了[12]。遗憾的

是，由于当时实验条件和作图群体的选择，没能对

Sli 基因的精细定位和克隆进行更深入的研究。之后

对该基因的研究前景也没给予足够的重视，该研究

还停留在十多年前。随着马铃薯研究的不断进展和

马铃薯全基因组测序的基本完成，近几年二倍体 F1

实生籽育种又将成为国际马铃薯研究的热点。中国

农业科学院蔬菜花卉研究所正在利用 Sli 基因的自交

材料对该基因进行精细定位，同时通过杂交将 Sli 基

因整合到优良栽培品种中，为下一步培育出优良二

倍体自交系奠定基础。
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自交衰退是生物界的普遍现象，一直被认为是

植物界进化的重要动力 [13, 14]。自交衰退是指异花授

粉植物在进行连续多代自交后，会出现生理机能的

衰退，表现为植株的生长势、抗病性和抗逆性减弱，

生活力下降，经济性状退化。自交衰退和杂种优势

是 同 一 遗 传 现 象 的 不 同 表 现 形 式 [15]。显 性

（Dominance） 是自交衰退和杂种优势现象的基础。
如果不存在显性，就不会有自交衰退，也不会有杂

种优势。原因是自交使群体内纯合体比率增加，显

性度降低。而杂交使群体内杂合体比率增加，显性

度增大。自交衰退有两种遗传形式：隐性有害突变

（Recessive deletious mutations）和杂合子优势（超显

性，Overdominnace）。自交后代纯合度较高导致与

杂交后代相比的适合度降低，产生自交衰退，因此

充分了解其基础遗传原理对作物育种有着重要意义。
随着近几年二倍体 F1 实生籽育种又成为国际马铃薯

研究的前沿，了解马铃薯自交衰退的遗传机理和遗

传变异特点，为突破马铃薯育种瓶颈提供重要基础。
2011 年中国农业科学院蔬菜花卉研究所在国际

权威学术期刊《Nature》（自然）以封面论文的形式发

表了马铃薯全基因组序列图和生物学分析的科研成

果 [16]。此 项 成 果 的 研 究 对 象 是 加 倍 的 单 倍 体

（Doubled monoploid, DM），由美国弗吉尼亚理工学

院和州立大学的 Veilleux 教授提供；另一个比对基

因组是荷兰的杂合二倍体马铃薯材料（RH）。从两个

植株的表现型上，RH 的长势更旺盛。通过比较基

因组分析，发现马铃薯中隐性有害基因的纯合可能

是导致生长力衰退的主要原因。由于目前对杂合子

基因组分析的计算手段和参考基因组序列有限，对

基于短序列的高杂合基因组拼接和组装技术还需改

进。如果对更多单倍体进行重测序，将提高马铃薯

基因组拼接和组装效率。通过对多个同源单倍体基

因组数据比较，可以进一步解析自交衰退的遗传机

理，为实现马铃薯全基因组设计育种清除障碍。
美国弗吉尼亚理工学院和州立大学的 Veilleux

教授研究团队拥有完整的单倍体群体。首个马铃薯

全基因组测序材料 DM 就是该群体中的一员。近期，

该群体的亲本材料（二倍杂合体）和多个同源单倍体

材料已经在中国农业科学院蔬菜花卉研究所进行重

测序。下一步研究工作主要是利用 SOAP2 软件将二

倍体杂合基因组测序数据比对到 DM 参照基因组上，

通过统计分析识别与 DM 基因组不同的测序数据；

利用 SOAPdenovo 单独拼接与 DM 不同的测序数据，

并与重复序列区域进行整合，获得二倍体材料中另

外一个单倍型的基因组序列；将同源单倍体的群体

重测序数据与两个单倍型基因组序列进行平行大规

模比对，识别单倍体群体缺失的序列片段，进而在

全基因组水平上挖掘马铃薯自交负荷（Inbreeding
load）区域，希望能进一步了解自交衰退的遗传机

理，全面解密自交衰退的遗传密码。此项研究也将

为其他作物自交衰退研究提供方法依据。
马铃薯是世界第四大粮食作物，对于粮食安全的

作用日益突显。我国是世界最大的马铃薯生产国，目

前种植面积已经接近 600 万 hm2，总产量约900 亿kg。
然而我国马铃薯单产水平刚到 1 000 kg/667 m2，只

有先进国家如荷兰的 1/3。马铃薯产业发展的瓶颈

是缺乏适合于我国气候条件和栽培方式的优良品种，

对于原产南美的马铃薯这一外来作物遗传资源的研

究和利用也特显不足。随着自交衰退遗传密码的即

将解密，马铃薯育种将迎来前所未有的新机遇。自

然界中可利用的马铃薯野生种和近缘栽培种约74％
为二倍体[17]。通过遗传整合，野生二倍体的丰富资

源可以被充分的挖掘利用，经过多代自交获得优异

表现的纯合植株。马铃薯纯合材料的获得可以使马

铃薯实生种籽得到广泛应用，马铃薯育种、繁种将

步入自己的“绿色革命”。未来科学家还可以通过马

铃薯纯合材料获得重组自交系、近等基因系和渐渗

系[18]。在其他物种里（如番茄、大麦和玉米等）这些

遗传材料在正向遗传学研究中发挥着重要作用[19-21]。
通过全基因组设计育种与常规育种的有机结合，马

铃薯育种家将加速培育具有我国自主知识产权的优

良品种。
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二倍体杂种优势马铃薯育种的展望———李 颖，李广存，李灿辉，等
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关于征集 2013 年中国马铃薯大会会议论文的通知

为落实 2012年中国作物学会马铃薯专业委员会学术年会会议纪要精神，马铃薯专业委员会决定于 2013年 7月在

重庆巫溪县召开 2013年中国马铃薯大会，会议主题为“马铃薯产业与农村区域发展”。为保证本次会议论文集的正常

出版，现提前征集，望广大马铃薯工作者相互转告。具体投稿方式和要求如下：

1.论文投稿和版面费的缴纳须在中国马铃薯信息网上进行，登陆网站后进入“中国马铃薯大会”栏目，请仔细阅读

网页左侧“论文集投稿须知”，然后进入“2013年中国马铃薯大会论文集投稿入口”进行操作。如稿件被录用，请按同样

方式进行缴费，缴费截止日期为 6月 30日，逾期未缴费则视为放弃投稿，但仍需缴纳审稿费 100元。

2.论文必须是反映近年来各地（单位）科研、生产、开发等方面的成果、信息，内容要新颖，论点明确，数据可

靠，图表清晰。具体格式可参照《中国马铃薯》杂志写作范例和征稿细则（见中国马铃薯信息网）。注意：会议论文投稿

不需要撰写英文摘要。

3.论文截稿日期为 2013年 5月 30日，来稿文责自负，编辑有权对稿件进行一定的修改、加工，请勿一稿多投。

注意：逾期投稿均不予以处理录用。

4.论文来稿请注明第一作者简介，包括性别、出生年、职称、从事工作或研究方向等，还请注明资助基金、课题

项目名称及编号，同时务必提供联系电话。

投稿网址：中国马铃薯信息网 www.chinapotato.org

联 系人：李赞（0451-55190370）；陆忠诚（0451-55190003）

中国作物学会马铃薯专业委员会
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