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摘　要：在２０００—２００５年将杂交技术和重离子辐射相结合，采用５５ＭｅＶ／ｕ的
４０Ａｒ１７＋离子对马铃

薯杂交种子和微型薯进行了不同剂量的贯穿辐射或离子注入处理。结果表明，对马铃薯微型薯进行

重离子辐射能显著提高块茎的产量。而杂交技术和重离子辐射相结合是一种更高效的育种方式，不

仅能提高块茎的增产幅度，还能改善其加工品质。微型薯重离子辐射的最佳剂量为６０Ｇｙ，杂交种

子辐射的适宜剂量范围在６０—１２０Ｇｙ之间。通过对辐射后代的多年选育，获得了几个产量显著高

于对照、品质优良的马铃薯新品系。
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１　引言

马铃薯是仅次于水稻、玉米、小麦的重要粮食

作物，由于它高产稳产、适应性广、营养成分全和

产业链长而受全球的高度重视。目前全世界有１４０

多个国家种植马铃薯，面积达２×１０８ｈｍ２，总产量

约３×１０９ｔ
［１］。我国马铃薯种植面积为４．９×１０６

ｈｍ２，总产７．１×１０７ｔ，平均单产１．４５×１０４ｋｇ／

ｈｍ２，位居世界第１位
［２］。

　　马铃薯为无性繁殖作物，所以易导致遗传变异

消失。由于我国不是马铃薯的原产地，亲本材料遗

传基础狭窄，基因库贫乏，特别是马铃薯又为同源

四倍体作物，杂交育种遗传分离复杂，从而使马铃

薯的品种选育长期处于低效率状态。然而，在诸多

影响作物产量的因素中，品种是最为关键的因素。

因此，开辟马铃薯育种的新途径，势在必行。辐射

育种产生的变异范围大，变异类型受亲本限制较

小，有可能创造自然界所没有的新类型。我国从

ｌ９５８年以来，利用辐射技术先后育成了一批水稻、

小麦、大豆、花生、棉花、谷子、油菜、白菜等农作

物新品种。在马铃薯育种上也采用γ射线进行了辐

射效应研究［３］，但在实践上未见辐射新品种应用的

报道。重离子辐射技术作为一种新的诱变技术已用

于多种作物［４—６］，但对马铃薯的应用还未见报道。

２　材料与方法

　　本项研究将杂交育种与重离子辐射育种相结

合，选用的辐射材料有杂交种子和微型薯。１９９９年

由甘肃省农科院粮食作物研究所进行育种亲本材料

的选择和组配杂交组合，同年对得到的杂交种子和

微型薯一部分进行重离子辐射，一部分直接选育，

比较辐射育种的选育效果。辐射是在兰州重离子研

究装置（ＨＩＲＦＬ）ＴＬ２终端上进行的，采用了能量

为５５ＭｅＶ／ｕ的 ４０Ａｒ１７＋离子进行贯穿辐射或离子

注入，种子辐射剂量为６０和ｌ２０Ｇｙ。微型薯辐射剂

量为３０，６０，９０和１２０Ｇｙ。

　　２００２年对大面积种植的菜用型和加工型品种

陇薯３号，大西洋和费乌瑞它进行了快中子辐射处

理，辐射剂量为３８，５０，７５，１１３和１５０Ｇｙ。

　　所有杂交和辐射材料均于２０００年开始在中国

科学院寒区旱区环境与工程研究所皋兰生态与农业

综合试验站（简称皋兰站）种植，以没有辐射的种陇

薯３号、大西洋和费乌瑞它为对照，进行了杂交和

辐射后代的选育。其中，２０００年和２００１年没有进

行选择，２００２年和２００３年主要进行后代的结薯性、
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薯形、薯块大小和产量的简单比较，２００４年和２００５

年对前两年选育出的高产株系进行了品比试验，每

个株系三个重复，随机排列。选育指标是结薯集中、

薯块大、薯形好和产量高；加工型品种还比较了还

原糖含量。

　　对选育出的新品系在皋兰站的实验室进行了淀

粉、干物质和还原糖含量等重要品质指标的分析。

３　结果与讨论

３．１　对产量的影响

　　４年的选育结果表明，对微型薯或杂交种子进

行重离子辐射处理的组合，其产量高于不辐射的组

合或对照，产量居于前７位的都是重离子或快中子

辐射的后代，这７个辐射后代的产量均显著高于对

照，而只采用杂交方式选育的后代产量都较低。另

外，对费乌瑞它微型薯进行辐射，其后代的产量显

著高于没有辐射的同品种对照，增产６２．０％，说明

重离子辐射确能增加变异率，提高产量（见表１）。

　　２００４年和２００５年的新复极差测验结果表明，

用产量高的１７８１０和１１９１１亲本组合杂交的种子，

采用离子注入辐射以后选育的品系产量最高，显著

高于３个对照品种，但其薯形相对较差。产量居于

第２位的是Ｌ９４０１８×远杂７号杂交辐射的后代，

这个品系的产量高，薯形好。而用产量较低的大西

洋做亲本杂交的种子，辐射后代的产量仍低于高产

亲本组合，但薯形较好，说明亲本的产量和薯形仍

然是影响后代表现的重要因素。虽然以大西洋做为

亲本杂交和辐射后代的产量低于高产组合杂交辐射

后代，但与未辐射的大西洋对照相比产量显著增

加，费乌瑞它微型薯辐射后代的产量也显著高于未

辐射的对照，说明重离子辐射对后代的产量也有较

大影响。因此，在具体育种实践中，选用产量高、

其它性状较好的亲本进行杂交，利用杂交种子进行

重离子辐射，可以将杂交优势和辐射效应进行叠

加，更容易选育出符合生产要求的高产品种。

　　对种子辐射的２个剂量中都选出了高产后代，

说明马铃薯种子重离子辐射的适宜剂量在６０—１２０

Ｇｙ之间，而微型薯辐射的最佳剂量为６０Ｇｙ。

表１　 马铃薯杂交辐射后代的选育结果

组合
离子剂

量／Ｇｙ

离子

类型

辐射

材料

辐射

方式

　　　产量／（ｋｇ／６６６．７ｍ２）

２００２ ２００３ ２００４ ２００５ 平均
位次

费乌瑞它 ６０ 重离子 微型薯 离子贯穿 ３８２７ ３０３６ ２８２８ｂ ２５２８ｂ ３０５５ ４

Ｌ９４０１８×远杂７号 １２０ 重离子 种子 离子贯穿 ３７８６ ５３６９ ３０３０ｂ ２５９３ｂ ３６９５ ２

大西洋×９４０１３ １２０ 重离子 种子 离子贯穿 ２９６３ ３５１８ ２６９４ｂ ２５６８ｂ ２９３６ ７

费乌瑞它 １１３ 中子 块茎 贯穿 ３４１５ ４１４７ ２５５９ｂ １８１４ｃｄ ２９８４ ６

大西洋×９４０１３ ６０ 重离子 种子 离子贯穿 ４５２７ ２８８８ ２６９４ｂ ２２８２ｂｃ ３０９７ ５

１７８１０×１１９１１ ６０ 重离子 种子 离子注入 ３４１５ ３５９２ ４７２４ａ ３１３５ａ ３７１７ １

大西洋×９４０１３ １２０ 重离子 种子 离子贯穿 ３９０９ ３２９６ ４３１３ａ ２４６８ｂ ３４９６ ３

陇薯３号 ＣＫ ２８８１ ２２２２ ３０３０ｂ １６４２ｃｄ ２４４４

大西洋 ＣＫ ２０５８ １７７７ ８７５ｄ １４９４ｄ １５５１

费乌瑞它 ＣＫ ２５５１ ２０３７ １４１４ｃ １５４０ｄ １８８６

 产量后标注的字母（如ａ，ｂ，ｃ和ｄ）表示新复极差测验的结果，相同字母表示处理间产量差异没有达到犘＝０．０５的显著水

平。ＣＫ为对照品种。

　　另外，在选育过程中还发现，采用离子注入的

方式进行辐射，后代薯块的畸形率高于离子贯穿。

　　由于当时采用的重离子能量有限，在组织中穿

透的距离较短，因此对马铃薯块茎辐射效应不明
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显，所以采用了杂交和微型薯进行了辐射。由于马

铃薯杂交种子后代都要分离，这就对确定重离子辐

射效应造成了难度。本研究通过比较杂交种子辐射

和不辐射后代的产量来说明辐射的效果，根据产量

较高的７个品系均是辐射后代、而高产品系中没有

未辐射后代为依据证明了重离子辐射的效应。这种

杂交和辐射相结合的方法是一种选育新品种的高效

手段，但难以准确研究和说明重离子辐射产生变异

的机理，也无法充分说明重离子的辐射效应。因此，

在重离子辐射机理的研究中，选择块茎较小的微型

薯，以保证辐射材料基因型的一致性，这样才能准

确确定重离子辐射的变异率。

　　另外，中子辐射结果证明，对马铃薯块茎中子

辐射后也能显著提高产量（见表１）。

３．２　辐射后代的品质分析

　　对从辐射后代中选育出的几个高产新品系和对

照的品质进行了对比分析，结果（见表２）表明，５个

新品系的淀粉和干物质含量均低于高淀粉对照品种

陇薯３号，高于薯片和薯条加工型对照品种大西

洋。所有测定品系中，仅大西洋×９４０１３组合辐射

后代的还原糖含量低于大西洋，且淀粉含量、干物

质和产量高于大西洋，是一个有希望的加工型替代

品种。费乌瑞它品种辐射后代的淀粉含量略低于没

表２　 马铃薯杂交辐射后代的淀粉、还原糖、干物质含量测定结果

组合 离子剂量／Ｇｙ 离子类型 辐射方式 淀粉（％） 还原糖（％） 干物质（％）

费乌瑞它 ６０ 重离子 离子贯穿 １５．０８ ０．４４０ ２１．８８

Ｌ９４０１８×远杂７号 １２０ 重离子 离子贯穿 １６．２６ ０．３０９ ２４．６８

大西洋×９４０１３ １２０ 重离子 离子贯穿 １６．５０ ０．２３３ ２５．４９

大西洋×９４０１３ ６０ 重离子 离子贯穿 １５．８９ ０．２８６ ２６．０５

１７８１０×１１９１１ ６０ 重离子 离子注入 １６．３４ ０．２７５ ２３．９６

陇薯３号 ＣＫ １８．９２ ０．３２７ ２７．５７

大西洋 ＣＫ １４．２２ ０．２７４ ２０．０７

费乌瑞它 ＣＫ １５．２３ ０．２８１ １９．２３

　　　　ＣＫ为对照品种。

有辐射的对照，但还原糖和干物质高于对照。

　　品质分析结果说明，杂交和辐射相结合能选出

品质性状优良的新品系，但本研究还无法确定辐射

对块茎干物质、淀粉和还原糖含量的影响规律。

４　结论

　　马铃薯重离子辐射效果明显，对微型薯进行重

离子辐射，能显著提高块茎的产量，而采用杂交育

种和重离子辐射相结合的方法进行新品种选育，能

更大幅度地提高产量，并且块茎品质、特别是加工

品质有了明显的改善，因此，杂交和重离子辐射相

结合的育种是马铃薯新品种选育的一种高效方式。

其中，杂交种子辐射的最适剂量在６０—１２０Ｇｙ之

间，微型薯最佳剂量为６０Ｇｙ。采用离子贯穿和注

入均能引起变异，但离子注入会增加薯块的畸形

率，影响薯形。
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·９８１·　第２期 谢忠奎等：马铃薯重离子辐射育种研究



（颉红梅，郝冀方，卫增泉等．辐射研究与辐射工艺学报， ２００４，２２（１）：６１．）

犛狋狌犱狔狅犳犕狌狋犪狋犻狅狀犅狉犲犲犱犻狀犵狑犻狋犺犎犲犪狏狔犐狅狀

犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狅狀犘狅狋犪狋狅犲狊


ＸＩＥＺｈｏｎｇｋｕｉ
１，１），ＷＡＮＧＹａｊｕｎ

１，ＸＩＥＨｏｎｇｍｅｉ
２，ＧＵＯＺｈｉｈｏｎｇ

１，ＷＥＩＺｅｎｇｑｕａｎ
２

（１犆狅犾犱犪狀犱犃狉犻犱犚犲犵犻狅狀犈狀狏犻狉狅犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ５５ＭｅＶ／ｕ４０Ａｒ１７＋ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｎｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄｓａｎｄｍｉｃｒｏｔｕ

ｂｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｆｒｏｍｙｅａｒ２０００ｔｏ２００５．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓｉｒｒａｄｉ

ａｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｉｏｎｓｇｒｅｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｉｓｎｅｗｍｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｒｏｓｓｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈ

ｈｅａｖｙｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｉｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｕｔａｇｅｎｉｃｄｏｓｅｗａｓ６０Ｇｙｔｏｍｉｃｒｏｔｕｂｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ，６０—１２０Ｇｙｔｏｈｙ

ｂｒｉｄｓｅｅｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｌｉｎｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｉｅｓｗｅｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆｉｒｒａｄｉａｔｅｄｐｏｔａｔｏｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｔａｔｏ；ｈｅａｖｙｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｙｉｅｌｄ；ｑｕａｌｉｔｙ

·０９１· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１２Ｍａｒ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：１７Ｍａｒ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｅｉｅｎｃｅｓ（ＣＡＳＮ１１５０６０８）；ＰｒｏｊｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ（２００６ＢＡＤ２６Ｂ０２０１）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｗｘｈｃａｓ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ


