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摘要: 低温胁迫作为影响马铃薯生长发育的重要环境因素之一, 制约着马铃薯产业健康稳定发展。近年来, 
关于马铃薯抗寒性研究取得了一定成果。本文重点阐述了不同抗寒性鉴定方法间差异及其在马铃薯抗

寒品种筛选中的应用, 以期梳理出较便捷可靠的抗寒性评价方法和抗寒马铃薯品种。通过综述马铃薯冻

害发生原因、抗寒性生理研究及冻害预防措施等方面将为马铃薯抗低温霜冻提供实际生产参考。此外, 
本文综述了马铃薯抗寒分子机制和QTL定位研究进展, 以期为马铃薯抗寒性状遗传改良提供丰富的基因

资源和理论基础。
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Abstract: Low temperature stress is one of the important environmental factors affecting potato growth 
and development, restricting the healthy and stable development of potato industry. In recent years, some 
achievements have been made in the research of potato cold resistance. In this study, the differences be-
tween different methods of cold resistance identification and their application in the screening of cold-re-
sistant varieties were emphatically expounded. The more convenient and reliable evaluation methods of 
cold resistance and varieties of cold-resistant potato will be selected. The cold resistance physiological re-
search and prevention measures of potato frost damage were summarized, the practical production refer-
ence of potato frost resistance will be provided. In addition, the molecular mechanism and QTL mapping 
of potato cold resistance were reviewed, providing abundant genetic resources and theoretical basis for 
the genetic improvement of potato cold resistance traits.
Key words: potato; low temperature stress; variety identification; cold resistance mechanism
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马铃薯(Solanum tuberosum)属于茄科(Solana-
ceae)茄属(Solanum)植物, 具有二倍体(2n=24)、三

倍体(2n=36)、四倍体(2n=48)、五倍体(2n=60)和
六倍体(2n=72), 只有二倍体和四倍体能够结薯块, 
原产于南美洲安第斯山, 约在16世纪70年代传入

中国。马铃薯作为世界第四大粮食作物, 块茎富含

蛋白质、维生素、矿物质和膳食纤维等, 具有良好

保健作用(黄强等2020)。马铃薯具有适应性广、

易栽培、营养价值高等优点, 对提高全球粮食安全

和营养水平发挥着积极作用, 在解决地区粮食短

缺和消除世界贫困中也扮演着重要作用。

马铃薯为喜凉不耐寒作物, 栽培马铃薯品种

大部分不耐低温霜冻, 冬春季低温霜冻严重影响

马铃薯产量和品质。2008年, 中国南方各地冰雪灾

害致使马铃薯受灾面积约40.93万hm2, 造成经济损

失高达10亿元(寇爽等2015)。2016年, 江西省鄱阳

湖地区低温寒潮导致马铃薯幼苗冻死率为75%~ 
95%, 减产幅度40%, 造成严重经济损失(张晓元等

2016)。2018年, 广西省玉林地区低温寒潮导致当地

马铃薯无法正常生产达到商品薯标准(100 g以上), 
进而造成严重经济损失(朱小燕等2020)。马铃薯

野生种存在较强抗寒能力, 通过与栽培种杂交能

够为重要性状遗传改良提供丰富资源(李飞2013)。
随着分子生物学的不断发展, 通过分子标记辅助

育种技术解析马铃薯抗寒机制及遗传特性, 定位

抗寒相关基因, 挖掘抗寒种质资源, 将为马铃薯产

业健康稳健发展提供重要支撑。

1  马铃薯冻害及原因分析

当马铃薯植株遭受低温冻害时会表现出茎干

瘫软倒伏, 叶片呈墨绿色水渍状, 叶片丧失光合能

力而停止生长, 继而严重影响马铃薯产量(李飞和

金黎平2007)。低温胁迫伴随着细胞膜结构和脂质

组分改变, 主要表现为植物细胞内不饱和脂肪酸

含量变化和脂质过氧化作用。不饱和脂肪酸含量越

少, 细胞膜越易发生低温相变(Theocharis等2012)。
低温胁迫诱导脂质过氧化作用使细胞膜流动性降

低、细胞膜功能受损。冻害会造成植物细胞间或

细胞内结冰, 直接破坏细胞膜完整性, 使细胞变形

而丧失细胞功能。低温诱导植物产生光抑制现象, 

造成植物气孔关闭, 阻断二氧化碳来源引起光合

速率下降, 导致光合功能受到抑制。

马铃薯低温冻害原因可以分为环境因素和人

为因素。环境因素中光照时长短、气候温度低(倒
春寒)、降水量少和土壤熵情差等因素都会加剧冻

害发生 (张晓元等2016; 朱小燕等2020; 夏泽等

2020)。人为因素主要表现为栽培措施不到位, 如
播种太早、不覆膜或覆膜不及时、农民缺乏科学

栽培意识等都给马铃薯在苗期遭受低温冻害留下

隐患。此外, 马铃薯品种选择也会造成马铃薯抗冻

害存在差异, 栽种时应尽量选择抗寒能力较强的

马铃薯品种。

2  马铃薯抗寒性鉴定方法

目前关于植物抗寒性表型鉴定的方法主要有

3种: (1)田间自然霜冻法; (2)生理生化指标测定法; 
(3)电解质渗漏法(图1)。Vega和Bamberg (1995)最
先使用田间自然霜冻法对马铃薯抗寒性划分成7
个等级: 0级代表没有损伤; 1到6级分别代表顶部

叶片轻微伤害、少数顶部叶片冻死、大多数顶部

叶片冻死、所有顶部叶片和叶柄冻死、所有叶片

冻死和所有叶片及茎秆冻死。田间自然霜冻法依

赖于露地自然气候环境, 能够直观准确反映植物

在自然冰冻条件下的受冻害情况(林苗苗等2020)。
生理生化指标测定法是通过对低温胁迫下植物可

溶性糖(soluble sugar, SS)、可溶性蛋白(soluble pro-
tein, SP)、脯氨酸(proline, Pro)、丙二醛(malondi-
aldehyde, MDA)以及抗氧化酶超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, 
CAT)、过氧化物酶(peroxidase, POD)等生理生化

指标测定来直观反应植物抗寒性, 具有简单易操

作特点; 该方法已经广泛应用于石榴、猕猴桃、马

铃薯和小麦等植物抗寒性鉴定(Soloklui等2018; 万
琳琛等2001; 潘妃2016; 李桐等2019)。电解质渗漏

法通过测定植物电导率结合Logistic方程推算半致

死温度(LT50)进行抗寒性鉴定, 具有比生理生化指

标测定法更准确的优点, 是目前最可靠的鉴定方

法(焦其庆等2019)。为了使实验结果更为准确, 马
铃薯抗寒性鉴定会在3种方法中选择任意2种或者

3种方法同时使用, 并结合聚类分析与隶属函数法
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图1  马铃薯抗寒性评价方法流程

Fig. 1  Process of cold resistance evaluation method in potato

进行数据分析, 以此综合评价马铃薯抗寒性(杨慧

菊等2017; 李华伟等2018; 丁旭等2019; 丁红映等

2019)。鉴定植物抗寒性方法还有组织褐变法、生

长状况测试法、冻害指数调查法和生物电阻抗图

谱法等, 但这些方法都存在费时费力等缺点。基于

基因组学、蛋白质组学等技术手段鉴定植物抗寒

性将成为研究的新方向(徐呈祥2012)。

3  马铃薯品种抗寒性评价

不同马铃薯品种间抗寒性差异较大, 筛选出

抗寒马铃薯品种对马铃薯抗低温霜冻栽培具有重

要意义(表1)。李飞(2008)利用田间自然霜冻法对

26份材料进行评价, 筛选出03079-444、03079-435、
03079-343等13个耐冻型材料和‘中薯3号’、03079-
322、03088-344 3个霜冻敏感型材料。赵喜娟(2013)
对来源于S. chomatophilum、S. acaule、S. paucissec-
tum等108份野生种试管苗材料进行−3.5°C处理24 
h, 筛选出S. acaule等27份抗寒材料和S. demissum
等69份低温敏感材料。采用生理指标测定法, 发现

受低温胁迫后的第5天, ‘桂农薯1号’幼苗叶片中

SP、CAT、SOD和POD活性均显著高于‘费乌瑞它’, 
表现出较强抗寒性(邓英毅等2017)。对广西不同

冬种马铃薯品种进行抗寒性比较, 测定了‘丽薯6
号’、‘费乌瑞它’和‘兴佳2号’在4°C低温胁迫下叶

绿素、相对含水量、SP、MDA含量以及抗氧化物

酶活性, 抗寒性强弱结果为: ‘丽薯6号’>‘兴佳2号’> 
‘费乌瑞它’ (李丽淑等2017)。杨慧菊等(2017)分析

了10个马铃薯品种苗期遭受低温胁迫的叶片相对

电导率、MDA、SOD、POD和SP含量变化, 结合

主成分分析法、隶属函数法和聚类分析法进行抗

寒性综合评价; 抗寒性强弱顺序为: ‘丽薯6号’>‘中
薯20号’>‘滇薯701’>‘冀张薯12号’>‘青薯9号’>‘合
作88’>‘中薯18号’>‘滇同薯1号’>‘师大6号’>‘宣薯2
号’。李华伟等(2016)采用电导率测定法结合Lo-
gistic方程鉴定了65份马铃薯材料, 筛选出‘郑薯6
号’、‘桂农薯1号’及4份后代品系(0712801、0917-
8056、D540和0719017)为较抗寒材料。潘妃(2016)
通过电解质渗漏法对54份马铃薯材料进行抗寒性



植物生理学报  www.plant-physiology.com1174

鉴定, 筛选出AV9、GS393、8033(4)等5份抗寒材料

以及8033(9)、21×11、41×5等25份不抗寒材料。

涂卫等(2015)利用电解质渗漏法与苗期抗寒鉴定

直接评价体系对40份马铃薯材料进行抗寒性鉴定, 
筛选获得S. acaule、S. paucissectum、S. albicans等
21份具有较强抗寒能力的马铃薯材料。魏亮等

(2017)采用电导率渗漏法和自然霜冻法对116份马

铃薯品种进行了抗寒性鉴定, 筛选出‘晋薯2号’、
‘克新2号’、‘郑薯5号’和‘郑薯6号’4份抗寒性材料。

采用电导率法和田间自然霜冻法结合隶属函数

法和聚类分析法鉴定103份马铃薯材料, 获得AV9、
BS214、GS393、‘狗头山药’、‘临薯3号’等16份抗

寒材料和Anti-10、‘陇薯5号’、Sten-1等21份霜冻

敏感材料(丁红映等2019)。综上, 开展马铃薯抗寒

性等级评价, 避免选择单一评价方法, 需结合多种

方法进行综合评价, 使得结果更准确可靠。

4  马铃薯抗寒性生理研究

通过外源喷施生长物质、杂交育种和化学诱

变等手段对提高马铃薯幼苗耐寒性具有一定效果。

López-Delgado等(2018)研究发现水杨酸(salicylic 
acid, SA)和H2O2能够介导马铃薯低温胁迫耐受力, 诱
导CAT酶活性增强而提高马铃薯耐寒性。李华伟

等(2018)通过对马铃薯幼苗外源喷施0.5 mmol·L−1 
SA进行低温胁迫处理, 测定渗透调节物质和抗氧

化物酶活性, 结果发现外源喷施SA能够通过调控

马铃薯渗透调节能力和抗氧化能力来减轻细胞膜

损伤, 抵御低温伤害。对马铃薯幼苗喷施浓度为10 
mg·L−1脱落酸(abscisic acid, ABA)、0.5 mmol·L−1亚

精胺 (spermidine, Spd)和0.01 mg·L−1油菜素内酯

(brassinolide, BR) 3种生长物质能提高马铃薯的低

温耐受性(王国莉等2018)。丁旭等(2019)通过对马

铃薯幼苗外源喷施不同浓度和不同次数的亚硒酸

钠(disodium selenite, DS), 发现经2次喷洒3 mg·L−1 

DS, 马铃薯幼苗抗寒性最强。黄萍等(2019)利用甲

基磺酸乙酯 (ethyl methane sulfonate, EMS)诱变

处理马铃薯‘费乌瑞它’愈伤组织, 添加l-羟脯氨酸

(l-hydroxyproline, l-Hyp)培养筛选, 获得具有抗寒

能力EMS诱变马铃薯突变体。通过对马铃薯植株

进行生理指标测定能够获得较为准确的抗寒性资
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源, 但具有强抗寒能力马铃薯大部分为二倍体野

生种, 不能直接运用于马铃薯生产实际。通过外源

喷施生长物质或化学诱变对提高马铃薯幼苗抗冻

性有一定积极作用, 同时也会导致马铃薯生长缓

慢、植株矮小、环境破坏、资源浪费等系列问题, 
制约马铃薯产业发展。

5  马铃薯抗寒性分子机制研究

随着分子生物学技术不断发展, 马铃薯抗寒

性相关基因研究取得系列进展。低温胁迫对植物

伤害主要有破坏细胞膜、影响光合作用和生理代

谢。马铃薯低温冷驯化后硬脂酰酰基载体蛋白去

饱和酶基因(stearoyl-acyl carrier protein desaturase, 
SAD)表达上调能够增强马铃薯冷胁迫耐受性(Amiri
等2010)。李飞(2013)利用转录组测序技术从3个野

生马铃薯种中分离出不饱和脂肪酸合成途径中的

关键脱氢酶基因SAD, 并成功将SAD基因过表达

在栽培种‘中薯8号’中, ‘中薯8号’抗寒性提高。将

拟南芥冷响应元件结合因子(Arabidopsis thaliana 
cold responsive-element binding factor 3, AtCBF3)在
马铃薯中过表达, 增强马铃薯抗氧化作用和低温

耐受性(Dou等2015)。原生质体糖与细胞壁转化酶

(cell-wall invertase, CWI)主要通过诱导ABA显著

影响马铃薯抗寒性(Deryabin等2016)。研究表明二

倍体野生种S. commersonii具有极强抗寒性, 通过

转录组组测序发现855个基因冷驯化后表达上调, 
主要包括CBF3、E3泛素连接酶(high expression of 
osmotically responsive gene 1, HOS1)、CBF调控转

录因子(inducer of CBF expression 1, ICE1)、SUMO 
E3连接酶(small ubiquitin-like modifier E3 Ligase, 
SIZ1)等抗寒基因(Aversano等2015)。转录组和代

谢组分析发现马铃薯亚精胺脱羧酶基因(arginine 
decarboxylase 1, ADC1)在低温处理下高表达, 过
表达ADC1导致腐胺含量增加显著提高马铃薯的

抗冻能力(Kou等2018)。过表达S. pinnatisectum的

CBF1 (SpCBF1)基因提高了马铃薯冷诱导基因(cold 
responsive genes, COR)表达, SOD活性及SS含量增

加, 提高马铃薯抗寒能力(Zhu等2018)。Li等(2018)将
S. tuberosum CBF1 (StCBF1)和S. commersonii CBF1 
(ScCBF1)基因过表达在拟南芥中, 与对照相比, 2

个基因过表达植株耐低温能力更强, 且ScCBF1比
StCBF1效果更显著。谢洁等(2019)研究发现马铃

薯材料GS393分离的StumiRNA390受低温胁迫诱导, 
抑制其靶基因SCLRRK1 (leucine-rich repeat recep-
tor-like protein kinase, LRR-RLK)表达。Che等(2020)
研究发现, 过表达马铃薯StSOD1基因(S. tuberosum 
superoxide dismutase, StSOD1), 能够调控马铃薯体

内抗氧化酶活性并提高抗寒性。过表达淀粉酶抑

制剂基因 (S. berthaultii amylase inhibitor, SbAI)能
够减少马铃薯淀粉合成以抵御短期低温胁迫(Slu-
gina等2020)。尽管报道了系列马铃薯抗寒基因, 但
是马铃薯抗寒分子机制仍未完全清楚, 需要进一

步研究。

6  抗寒性状QTL定位研究

植物抗寒性是一个受多基因控制的复杂数量

性状, 可通过绘制分子遗传图谱, 确定马铃薯抗寒

相关QTL具体位置, 进而解析遗传机制。Vega等
(2000)利用抗寒材料S. commersonii和霜冻敏感材

料S. cardiophyllum的回交群体构建遗传连锁图谱, 
图谱长479.4 cm, 包含77个RAPD标记和2个SSR标
记; 在2个不同连锁群鉴定到非适应阶段抗寒相关

QTLs2个, 表型变异为44%; 鉴定到抗寒相关2个
QTLs, 表型变异为24.9%。潘妃(2016)通过对54份
材料构建抗寒差异性群体, 结合简化基因组测序

技术筛选出与马铃薯抗寒性相关的1个SNP标记

S-6-0620。邓高峰(2019)利用低温敏感型的S. ver-
rucosum (母本)与S. commersonii (父本)构建BC1分

离群体, 进行BSA和DNA-seq联合分析绘制平均

Δ(SNP-index)和G'值分布图; 发现峰值都位于2号染

色体上, 预测抗寒位点可能位于2号染色体36.23~ 
45.14 Mb。上述关于马铃薯抗寒性QTL定位研究

存在遗传图距大、分子标记少和定位区间大等缺

点; 马铃薯抗寒性QTL关键位点有待进一步分离

鉴定。

7  马铃薯冻害预防措施

通过长期田间观察实践, 研究者们积累了大

量马铃薯冻害预防措施以减少薯农损失(黄有惠等

2004; 李飞和金黎平2007; 秦广生2011; 张晓元



植物生理学报  www.plant-physiology.com1176

2016)。薯农首先应该依据当地天气预报和气象资

料选择适合播种时间 , 在地下土壤温度稳定在

7~8°C较为合宜。播种后合理施肥和浇水, 马铃薯

对钾元素需求最多, 可通过增施钾肥来促进植株

体内蛋白质、糖类等营养物质合成而增强抗寒能

力, 0.2%~0.5%磷酸二氢钾或400~500倍植物防冻

剂溶液能够有效预防霜冻。其次是加强田间管理, 
及时覆膜提高地温, 有效排水使土壤具有良好通

透性, 促进根系生长发育。还可通过灌水、喷水、

熏烟等措施防霜, 熏烟设点为每公顷60~75个。若

遭受低温冻害则要及时进行田间调查, 及时清除

完全坏死的地上部分植株, 剪除枯死枝叶, 通过施

用多菌灵、广枯灵灌根预防黄萎病、立枯病; 用
中生菌素或农用链霉素喷雾预防青枯病等。

8  马铃薯抗寒性研究展望

低温胁迫严重影响冬春季马铃薯生产, 提高马

铃薯抗寒性, 进而提高马铃薯产量及品质成为马铃

薯产业亟需解决的关键问题。马铃薯抗寒性鉴定

和抗寒性生理研究已经相对成熟, 并取得了一定

的成绩, 抗寒性基因挖掘与功能验证方面的研究

也取得一定成果, 但马铃薯抗寒性状分子机制仍

待进一步解析。随着马铃薯基因组测序的完成, 马
铃薯抗寒野生种资源丰富, 为分离鉴定马铃薯抗

寒关键基因提供重要基础, 基因编辑技术的快速

发展为创制抗寒四倍体栽培种提供新的研究方向。

解析马铃薯低温胁迫响应的分子机制和创制抗寒

性马铃薯材料对马铃薯生产实际具有重要意义。
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