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马铃薯的有性杂交育种一般分为品种间杂交

及种间杂交，目前凉山州马铃薯育种主要采用

品种间杂交。据统计，一个新品种的育出机率

是二十万分之一，一个重要品种的育出机率是

百万分之一 [1]。因此需要种植大量的实生苗，即

必须获得大量的实生种子。马铃薯由于长期进

行无性繁殖，使开花和结实特性发生很大的变

化，不仅容易落蕾落花，而且易受外界环境的

影响，致使杂交成功率结实率低，浆果内种籽

形成数量少。近年来，凉山州种植的亲本材料

开花少，有些品种（系）甚至不开花，杂交困难，

座果率低，这种现象日趋严重。再加上历史的

原因，马铃薯遗传基础狭窄，难以创新，影响

着新品种的育成。

1 马铃薯杂交育种的障碍

1.1 马铃薯亲本材料退化严重

由于多年进行田间种植，导致亲本材料种性严

重退化，使植株生长势、产量、品质等方面表现不

尽人意，开花少，落花落蕾严重，影响开花结实[2]。

从表 1可知，亲本材料随世代增加，卷叶病、

花叶病和 PSTV侵染逐年加重，年平均递增分别为

2 诊断技术

青枯病传染来源和发生危害环境比较复杂，并

且是靠种薯和土壤带菌传播病害。1997年“无病种

薯和病地种薯品比试验”结果：揭示凉山高海拔地

区生产的无青枯病症状的种薯发现有潜伏侵染。因

而诊断技术对青枯病的鉴定、栽培种材料的带菌检

测和控制病害蔓延及再次侵染显得尤为重要。目前

采用快速、灵敏、简便的 NCM- ELISA方法在凉山

良繁体系建设中对种薯进行检测检疫，从源头上杜

绝青枯菌侵染、传播，取得了很好的效果。

3 抗、耐病品种（系）

引进具有一定高产潜力的抗青枯病无性系（材

料来源于中国农业科学院植物保护研究所）10 余

份，在不同生态区进行多年、多点抗性、产量和

适应性等评价，筛选出抗青 9- 1（原编号Ⅷ- 9- 1正

在审定中）结果：抗病性强，农艺性状好，产量高

于对照和当地主栽品种，有待于尽快用于大田生

产。

通过马铃薯青枯病在我州马铃薯主产区发生

发展规律的调查研究和防病试验、示范研究得

出，此病的特殊性用单一的手段难以防治，必须

采取以农业防治为主，结合无病或抗（耐）病品种

及诊断技术的综合防治技术措施，辅助现场培

训、技术指导，效果良好，并能收到较好的防治

效果。

年 份 卷叶（%） 花叶（%） PSTV（%） 落花落蕾率（%）

1999 9.56 3.50 10.25 4.52

2000 7.24 5.26 16.83 75.30

2001 17.45 6.74 17.41 14.56

2002 21.53 7.85 25.18 32.50

2003 15.95 5.83 17.41 31.72

表 1 1999~2003年杂交亲本退化及落花落蕾状况
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13.95%、5.83%、17.41%。落花落蕾年平均递增为

31.72%，致使座果率下降。

1.2 亲本材料开花不良

有的亲本材料不开花，或虽然开花，但花期

短，花量少，孕性差，不能作杂交亲本材料，如凉

薯 14、凉薯 30、3987117等品种（系），多年种植

作杂交亲本均未成功。

1.3 气候条件不利

栽培的马铃薯多为长日照植物，适宜的日照每

天平均在 11~13 h。光照充足、长日照能促进花蕾

分化与形成，尤其对开花少的早熟品种（系）更为明

显[3]。光照不足直接影响马铃薯的开花和结实。水

分和温度对马铃薯的开花结实也有一定的影响。马

铃薯需水依生育时期变化的规律是一条单峰曲线，

幼苗期需水较少，在孕蕾至开花期需水大约为全生

育期的 1/3左右。如果这时土壤水分不足或大气干

旱高温超过 25℃，不但影响花粉母细胞的减数分

裂，花粉孕性降低，而且花蕾早期脱落，或花朵变

小，开花少，花期短，影响杂交。马铃薯适宜的杂

交温度为 18~20℃，高于 26℃花粉粒在柱头上死

亡。适宜的相对温度为 80%~90%，低于65%杂交

不易成功。

凉山州育种基地种植的马铃薯一般在 5月下旬

至 6月上旬现蕾，6月中旬开花，这个时期的水、

肥、气热协调与否是影响开花座果的关键。

从表 2可以看出，5~7月份凉山州平均日照为

5 h左右，满足不了马铃薯对日照要求的特性，开

花偏少，花期太短。到了后期，雨量又集中到 6~7

月份，加上 6~7月上旬气温偏低，又影响了杂交

和授精。

年份 项 目
5月 6月 7月

上旬 中旬 下旬 月 历年平均 上旬 中旬 下旬 月 历年平均 上旬 中旬 下旬 月 历年平均

2002

平均气温（℃） 14.8 15.1 13.2 14.3 5.1 18.3 16.9 19.7 18.3 16.7 18.1 20.1 17.6 18.6 19.1

降水量（mm） 45.6 48.6 29.0 123.2 127.2 39.8 136.0 18.7 194.5 192.7 96.5 19.0 79.5 195.0 190.7

平均日照（h） 6.4 5.5 4.8 5.6 5.8 7.6 2.4 6.8 5.6 4.0 2.6 6.5 0.9 3.3 5.5

2003

平均气温（℃） 16.2 15.1 15.2 15.5 14.9 15.8 14.8 19.2 16.6 17.1 17.5 20.3 19.2 19.0 18.9

降水量（mm） 0.3 35.0 114.4 149.7 121.5 119.6 77.5 88.7 285.8 200.2 92.4 16.5 27.2 136.1 203.7

平均日照（h） 9.1 5.2 3.3 5.9 5.8 3.8 1.7 5.9 3.8 4.1 2.1 7.6 5.7 5.1 5.1

2004

平均气温（℃） 14.9 13.0 15.7 14.5 15.1 14.1 14.6 18.6 15.8 16.7 17.5 17.3 19.6 18.2 19.1

降水量（mm） 15.9 91.1 55.1 162.1 127.2 49.8 59.4 73.7 182.9 192.7 105.4 92.0 76.3 273.7 190.7

平均日照（h） 8.3 1.8 5.4 5.2 5.8 2.3 3.0 5.0 3.4 4.0 4.5 5.8 7.5 5.9 5.5

三

年

总

平

均

平均气温（℃） 14.8 16.9 18.6

降水量（mm） 145.0 221.1 201.6

平均日照（h） 5.6 4.3 4.8

表 2 2002~2004年育种基地的气象资料

1.4 未受精或受精不良

马铃薯的花开 1~2 d后花药成熟，1~3 d后，花

的柱头成熟并分泌粘液。当花粉自然的散落到柱头

上或人工方法使花粉粘到柱头上，并在凉爽湿润的

环境下才能萌发，发生受精，并产生更多生长素，

刺激子房迅速膨大，花梗变粗变弯曲，表明受精成

功，否则未受精的花经 4~5 d后由花柄节处产生离

层而脱落，故受精与否是影响座果率的因素之一。

由于凉山州的杂交工作是在露地进行，从近几

年的气象资料来看，在杂交的 6~7月份，由于雨水

集中，白天做的杂交工作，夜间降雨，致使花粉被

雨水冲刷掉或吸水过多而胀破，失去受精能力，雌

蕊得不到正常受精，胚不能发育或发育不良而造成

花蕾脱落。

1.5 肥料问题

要想植物营养生长和生殖的良好，必须有充足

的营养供应，尤其是在二者生长旺季，对营养竞争

较为激烈，需肥的数量也较大，此时，在保证其它
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条件的情况下，还需满足马铃薯对营养需求。

马铃薯对 N、P、K吸收依生育期变化而变化

的规律是一条单峰曲线。从发芽到出苗阶段对 N、

P、K吸收量分别为 6%、8%、和 9%；现蕾开花到

结薯初期分别为 56%、58%和 55%，结薯后期吸肥

量较少，表明马铃薯一生吸肥的主要时期是在现蕾

到开化期，因此必须保证此期的肥料供应，方能有

利于开花结实。

长期以来，我们一直是一次施用农家肥和化肥

（N、P、K肥）作种肥，没有追肥，由于试验条件

所限，杂交圃地长期与荞麦地轮作，荞麦地未施农

家肥，长期施用化肥，造成了土壤板结，通气、保

肥、保水性能差，使植株在生长旺季乃至生长后期

脱肥，满足不了马铃薯在生长发育旺季营养供应，

是马铃薯落花落果的另一原因。

1.6 晚疫病

马铃薯晚疫病是生育期间的主要病害。杂交后

浆果膨大时期，如遇天气多雨、空气湿度大的情况

下，晚疫病容易发生，使植株感病早枯，或使浆果

感病腐烂，种子不能成熟。2004年，育种基地在

杂交后浆果膨大期，遇到天气多雨，持续天数多，

掌握湿度大，其间又遇 6月下旬白天的高温，在高

温、高湿诱导下，育种基地 90%的材料发生晚疫病

（1~3级），这是多年来晚疫病发生最严重的一年。

整个年度配制组合 95个，授粉花朵 17731朵，收

获 10个组合的 165个浆果，成功率不足 1%。

1.7 杂交技术有待提高，杂交方法有待改善

用凉薯 97作母本，Serrana作父本，在不同花

期并同一时间授粉，其结果高低显著不同，从表

3、表 4可以看出，取父本花粉的适宜时期是花冠

开放，花药顶端 1/5开裂至花药顶端全部开裂的效

果最好；母本柱头授粉的适宜时期是以现薯期开花

前 24 h至花冠开放后 48 h进行杂交授粉的结果率

最高，反之结实率低下。

1.8 外引亲本材料的花粉孕性有待测定

马铃薯的结实性主要是由花粉和胚珠孕性的

遗传基因所控制。马铃薯的花粉育性有 3 种类

型：能育花粉达 90%；能育花粉达到 50%；花粉

不孕，花粉不育的只能作母本。因此，进行杂交

授粉之前必须进行花粉育性鉴定。由于我们保存

的亲本材料 50%以上为近年从 CIP、国内科研院

所引进，亲本材料在本地的适应性等有待进一步

研究、摸索。

1.9 遗传基础狭窄

品种的特征特性除受环境条件影响外，主要是

受自身的遗传基因所控制，只有当优良的遗传基因

链锁或重组在一起，并通过累加和互作，使品种表

现出优良的性状。因此，遗传基因的性质直接影响

着品种的好坏。

据程天庆先生统计，全国育出的 93个品种中，

用疫不加（Epoka），多子白（292 - 20），卡它丁

（Katahdin），白头翁（Anemone），米拉（Mira）作亲

本的数分别为 14、23、14、6、8。显然，已选取

育出的主要品种和亲本的遗传背景非常狭窄，均未

突破 S. tuberosum的范围，详见表 5，欲继续利用

和直接从中选育出更有价值的新品种的难度可想而

知[4]。

2 解决杂交育种障碍的途径

鉴于以上原因，必须采取针对性的措施，促进

马铃薯开花座果和提高马铃薯优良基因的重组率，

以达到育种目标。

2.1 汰除病毒恢复品种的开花结实能力

病毒是导致马铃薯退化的主要原因，汰除病毒

可恢复品种的开花结实能力，提高杂交结实率。为

此，必须借助西昌农科所马铃薯脱毒课题组的力

取粉标准 授粉花朵（朵） 结果数（个） 结果率（%）

花药顶端 1/5开裂 48 44 91.7

花药顶端 3/5开裂 80 74 92.7

花药顶端全部开裂 60 56 93.3

花药项端全部开裂稍萎蔫 52 30 57.7

花药项端未开裂 62 32 51.6

表 3 不同花期取粉与杂交结实的关系

取粉标准（h） 授粉花朵（朵） 结果数（个） 结果率（%）

蕾期开花前 48 ! 82 12 14.6

蕾期开花前 24 ! 77 51 66.2

当日新开花 100 69 69.0

花冠开放后 24 ! 31 21 67.7

花冠开放后 48 ! 67 42 62.7

花冠开放后 72 ! 25 ! 7 28.0

表 4 不同花期与结实的关系
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量，将所有种质资源进行脱毒，并进行试管苗保

存，并通过双向凝胶电泳技术对保存的全部种质资

源的亲本材料试管苗进行检测筛选，初步检测出无

PSTV的资源材料，对开展无毒化育种奠定新的基

础。

2.2 因地制宜，改善杂交环境

由于气候条件所致，马铃薯开花杂交时期，雨

量集中，日照不足等制约因素，凉山州应争取上级

有关部门的支持，多方筹集资金，一改露地杂交为

网室内杂交，利用网室进行人工杂交育种，是有效

的切实可行的技术方法，它可以保证育种计划的实

施，可人工控制环境因素的影响，提高杂交座果

率。网室可以控制蚜虫，对于使用脱毒种薯或试管

苗作为杂交亲本的高级育种目标的实现具有现实意

义[5]。

2.3 重复授粉及施用化学药剂提高杂交成功率

马铃薯属于多胚珠多花粉受精，采取多量授粉

的方式，尤其雨后更有必要。据前辈的经验：一般

2次和 3次授粉的，分别比 1次授粉的提高杂交率

56%和 85%；提高结实粒数 37%和 52%。尤其是

父本有效花粉率较低时，重复授粉更为必要。重复

授粉的间隔时间为 8~12 h，即在清晨、傍晚及第

二天早晨连续 3次授粉。

于马铃薯孕蕾期间，每隔 5~6 d用 50 mg·L-1

的赤霉素（GA3）水溶液喷洒植株一次，有防止花芽

产生离层和刺激开花的作用；在花序刚能为肉眼所

见时，用 20 mg·L-1激动素（BA）和 50 mg·L-1赤霉

素（GA3）喷洒植株顶部效果最好，不但开花数量和

花粉量增加，花粉发芽率亦显著提高。在授粉后

2~3 d，喷 2, 4- D或其他植物激素，能防止落花，

并使子房发育成含有种子的浆果；授粉后在花柄节

抹少量 0.1%~0.2%荼乙酸羊毛酯，可抑制离层产

生，起到防止落果的作用。荼乙酸是一种生长激

素，用量不可过多，以免浆果膨大受到抑制[6]。

2.4 适时合理施肥使杂交前后的花果处于良好的

营养状态

施肥的数量和时间正确与否是影响马铃薯开花

多少、开花时间长短、座果率高低的重要因素。

凉山州育种基地的土壤缺氮、少磷、富含钾

（100 mg·L-1以上）。重施底肥，施肥原则是以有机

肥为主，化肥为辅，必要时可以结合叶面喷施。做

到合理施肥，调节营养生长和生殖生长并进时期的

养分竞争，使植株具有合理的碳氮比，使杂交前后

的花果处于良好的营养条件下生长，以利于开花座

果，提高座果率。

2.5 做好晚疫病的预测预报，及时进行药剂防治

晚疫病是凉山州马铃薯的主要病害，由于 6~7

月份，雨量集中，空气湿度大，晚疫病容易发生，

使植株感病早枯，或使浆果感病腐烂，种子不能成

熟。因此，进行晚疫病的预测预报，及时进行药剂

防治，达到保果的目的。

2.6 学习和探索先进的杂交技术和方法

亲本材料的开化多少，座果与否，除了受品种

自身特性、环境条件的制约外，还受杂交技术和方

法的影响，由于凉山州现有亲本多为近年来引进，

必须加强对亲本资源的鉴定筛选，不断总结经验教

训，正确选配组合，学习摸索杂交新技术和新方

法，以获得更多的杂交实生种子，为马铃薯育种创

造更多更好的资源材料。

2.7 应用现代育种手段解决马铃薯遗传基础狭窄

问题

随着生物技术的发展，以及其在现代育种中

的不断应用，体细胞无性系变异、细胞融合和基

因工程等先进的技术手段在创造资源和选育方面

必将改变遗传基础狭窄的困境。在开展常规育种

的同时，密切关注生物技术的发展，将一切成熟

的可提高育种效率的生物技术方法和手段都用于

常规育种[7]。
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