
上述成绩的取得，离不开整个研究团队的辛

勤付出，幸运的是，我们有一支非常团结奋进的

队伍。

张春芝是第一个被我“忽悠”参加“优薯计

划”的成员。因为气候适宜，云南一年四季都可

以 种 植 马 铃 薯 ， 这 里 也 成 为 我 们 主 要 的 研 究 基

地。为了更好地投入科研工作，张春芝和她爱人

长期驻扎在这里，领导一个小组和当地的合作伙

伴一起每天奔波在田间地头。张春芝的遗传学基

础 很 好 ， 对 马 铃 薯 分 子 育 种 理 解 很 深 刻 。 这 些

年，她不仅培育了两个品系：“优薯 1 号”和“优

薯 1.1”， 还 生 了 两 个 娃 ， 可 以 说 是 事 业 和 家 庭

“双丰收”。

云南师范大学马铃薯研究院的院长尚轶教授

原本是我们北京团队的成员，主要从事分子生物

学研究。2017 年，为了杂交马铃薯事业，他们举

家搬到了昆明，那个时候孩子才上小学。刚到云

南，人生地不熟，要做的事情非常多。当然，尚

轶的到来是对张春芝育种工作的有力支持，他的

研 究 领 域 是 马 铃 薯 营 养 品 质 、 风 味 形 成 分 子 机

制，他和张春芝两个团队相互配合，将国家资源

和地方优势充分结合起来，一起助力将马铃薯杂

交育种的梦想变为现实。

如今，尚轶到云南也有 7 个年头了，平台和

团 队 已 经 搭 建 完 成 ， 拥 有 3000 多 平 方 米 的 实 验

室 ， 马 铃 薯 研 究 院 的 成 员 超 过 150 人 。 接 下 来

就 是 围 绕 杂 交 马 铃 薯 计 划 关 键 科 学 问 题 进 行 进

一 步 科 研 攻 关 ， 同 时 组 建 马 铃 薯 产 业 化 团 队 ，

构 建 全 产 业 链 发 展 体 系 ， 从 品 种 选 育 、 绿 色 种

植 到 下 游 高 附 加 值 产 品 开 发 等 环 节 充 分 体 现 科

技含量。

相 比 其 他 科 研 领 域 ， 农 业 基 础 研 究 周 期

长 ， 我 们 团 队 这 些 优 秀 的 科 研 人 才 把 他 们 最 宝

贵 的 年 华 都 奉 献 给 了 马 铃 薯 育 种 事 业 。 在 田

间 ， 他 们 每 年 都 要 种 植 几 十 万 株 马 铃 薯 ， 观 察

他 们 的 性 状 ， 选 择 优 良 的 育 种 材 料 。 回 到 实 验

室 ， 还 要 进 行 马 铃 薯 基 因 组 数 据 分 析 ， 进 行 大

量 的 实 验 操 作 解 析 重 要 性 状 的 分 子 机 制 ， 科 研

任 务 繁 重 。 但 他 们 始 终 充 满 活 力 和 创 新 精 神 ，

敢 于 探 索 未 知 、勇 于 挑 战 困 难 。 在 追 求 事 业 发

展 的 过 程 中 ， 他 们 个 人 价 值 也 得 到 了 实 现 ， 尚

轶 入 选 了 教 育 部 长 江 学 者 ， 张 春 芝 获 得 了 国 家

自然科学基金委优秀青年基金的资助。

对于我 来 说 ， 我 的 使 命 不 仅 是 要 把 杂 交 马

铃 薯 的 事 业 做 成 ， 还 要 培 养 一 批 优 秀 的 年 轻 科

学 家 和 育 种 家 ， 他 们 是 农 业 科 技 创 新 的 重 要 力

量 ， 是 实 现 国 家 种 业 振 兴 、 农 业 强 国 建 设 的 重

要人才支撑。

团队攻关力量大

重新发明马铃薯
全国政协委员、中国科学院院士、中国热带农业科学院院长 黄三文 口述 邢艳娇 整理

习 近 平 总 书 记 高 度 重 视 国 家 粮 食 安 全 ，提
出：“要围绕保障粮食安全和重要农产品供给集
中 攻 关 ，实 现 种 业 科 技 自 立 自 强 、种 源 自 主 可
控，用中国种子保障中国粮食安全。”

马 铃 薯 是 我 国 第 四 大 主 粮 作 物 。 我 们 研 究

团 队 在 国 家 大 力 、稳 定 、长 期 支 持 下 ，得 以 在 农
业 基 因 组 学 领 域 持 续 开 展 底 层 科 研 ，进 行 原 始
创新，完成了马铃薯的种子繁殖技术突破，使我
国在马铃薯育种基础理论和技术上站在了世界
领先地位。

Z 亲历·亲见·亲闻

我从事马铃薯育种研究，始于 2000 年。那一年，我到荷兰瓦赫

宁根大学植物科学学院植物育种系攻读博士学位，算起来到如今已

有 24 年。

我的导师是埃弗特·雅各布森教授，他是著名的马铃薯遗传育种专

家，也是我们学院院长。从面积上看，荷兰是农业小国，但从实力上来

讲，特别是在马铃薯相关研究领域，荷兰却是全球数一数二的强国。20

多年前，我国马铃薯产量是 1吨/亩，而荷兰是 3吨/亩，荷兰的种薯出口

量占到全球的85%。整体来说，科研水平高，实力雄厚。

读博结束前，我还没确定未来在哪个细分方向进行深入研究，现在

回想起来，有三件事决定了我后来要走的路。

第一件事发生在 2004年，时任中国科学院北京基因组研究所所长

杨焕明应邀到瓦赫宁根大学授课。那次学习让我意识到基因组学在农

业基础生物学研究中将发挥重要作用，因此，“基因组”这个神秘的现代

生物技术一下子吸引了我，由此在我心里埋下了一颗种子。

第二件事是有感于一篇文章。当时一位英国教授将一篇发表在

《自然综述：遗传学》杂志上的文章寄给我，文章名为《1930 年代的生

物技术》，讲述了美国在 20 世纪初进行玉米杂交育种的详细过程。

我深受触动，当时就在想：是否也能让马铃薯从块茎繁殖变为杂交种

子繁殖？

这个想法在当时看来，简直是异想天开。以人来举例，人属于二倍

体，一倍体来自于父亲，另外一倍体来自于母亲。野生的马铃薯是二倍

体，但在人类驯化过程中突变成了四倍体，也就是说马铃薯有四套染色

体。这导致马铃薯种子高度分离，从四倍体上收集的种子再播种下去

之后，长出来的样子可能千姿百态，很难保持优良性状。

第三件是荷兰瓦赫宁根大学发起成立了国际马铃薯基因组测序

协作联盟，研究目的是获得完整确切的马铃薯基因组序列。这个联

盟不能没有中国人的身影，于是我与时任中国农业科学院副院长的

屈冬玉（现任联合国粮食及农业组织总干事）联系，向他介绍了这个

联盟开展的相关工作，提出中国研究团队应该参与进来。

屈冬玉对此非常认可，并亲自带队来到荷兰，他作为项目发起人

之一，通过引进人才和横向联合组建了中国马铃薯基因组测序团队，

而我则成为中方首席科学家，负责项目的组织和执行。

这是促成我从事马铃薯杂交育种研究的直接原因。

当然，如果从更远的时间点上追溯，还有另外一颗“种子”。上世

纪 80 年代初，改革开放以后包产到户，我家里一直种植水稻，有一年

水稻产量突然提高一倍，从约 400 斤/亩提高到约 800 斤/亩。我很吃

惊，并问父亲这是怎么回事，父亲说是种了袁隆平的杂交水稻品种。

当时我印象非常深刻，可以说，我后来走上农业科研这条路，在一定

程度上是受到袁老的影响。

机缘巧合做对关键选择

2015 年 ， 在 中 国 农 科 院 科 技 创

新工程、深圳市和云南省的大力支持

下，我们开始推进“优薯计划”，目

标是：通过杂交育种技术，将育种周

期从 10~12 年缩短为 3~5 年，同时把

繁殖系数提高 1000 倍。

直到 2021 年，我们终于取得了

突破性进展，培育了两个完全纯合的

自交系，我们真正把马铃薯变成了种

子作物。这在世界上是第一例。

2021 年 6 月 24 日，《细胞》杂志在

线发表了我们团队的研究成果：“Ge-

nome design of hybrid potato（杂 交

马铃薯的基因组设计）”。我们培育出

的第一代高纯合度（>99%）自交系和

杂交品系“优薯 1 号”，在试验田的产

量接近 2 吨/亩，具有显著的产量杂种

优势，同时还具有干物质含量高和类

胡萝卜素含量高的特点，蒸煮品质都

很不错。

对种子繁殖的水稻、玉米、小麦

来 说 ， 100%的 纯 合 度 都 不 是 问 题 ，

但对于马铃薯来说，99%的纯合度，

已实属不易，这是在技术不断进步之

下才得以实现的。“优薯 1 号”的成

功选育，证明了杂交马铃薯育种的可

行性，使马铃薯遗传改良进入了快速

迭代的新阶段。

其 实 ， 在 此 之 前 一 年 的 11 月 ，

我带着基因组设计育种获得的第一

代二倍体马铃薯杂交种子，专程拜

访了当时还在世的袁隆平院士，向

他详细介绍了“优薯计划”研究取

得的突破性进展。袁老听取汇报后

十分开心，专门为“优薯计划”题

词：“马铃薯杂交种子繁殖技术是颠

覆性创新，将带来马铃薯的绿色革

命”。袁老是我们农业科研人员的英

雄，他的鼓励对我们团队意义重大！

虽然这时已取得了阶段性成绩，

但马铃薯基因组中的有害突变问题还

没有解决，马铃薯长势还比较弱，品

种仍需进一步改良，需要继续找到并

淘汰未被发现的有害突变。

我们通过基因组大数据，开发了

一个可以有效鉴定有害基因的进化

“透镜”技术。针对近百份物种资源

进行分析，观察它们在 8000 万年的

进化过程中哪些基因没有突变、哪些

容易突变。这个技术相当于给了育种

专家一双“火眼金睛”，可以在早期

就淘汰掉不好的材料，把育种效率提

高 50％ 以 上 ， 这 也 是 “ 优 薯 计 划 ”

的关键一步。

在 这 个 过 程中，我们发现了一

个有意思的现象：传统育种使用生

长更加健壮的马铃薯作为自交系起

始 材 料 的 做 法 ， 可 能 会 南 辕 北 辙 ，

将导致选育过程中子代从父母本中

获得更多的有害突变。相反，生长

较 弱 的 马 铃 薯 遗 传 给 子 代 的 有 害

突 变 更 少 ， 后 期 的 自 交 育 种 成 功

率 更 大 。

这个“不选壮苗选弱苗”的反直

觉方法不仅颠覆了以往的认知，而且

还能够提早 2~3 年预测马铃薯的自交

系育种结果，快速创建更多优良马铃

薯自交系，进而培育更多马铃薯杂交

品种。

回 顾 过 去 这 些 年 的 研 究 历

程 ， 可 以 说 我 们 在 每 一 个 研 究 环

节 都 使 用 了 基 因 组 分 析 技 术 ， 因

此 有 国 外 同 行 评 价 我 们 ： 几 乎 是

从 零 开 始 彻 底 改 造 马 铃 薯 ， 让 马

铃 薯 育 种 进 入 了 现 代 育 种 时 代 。

《细 胞》 杂 志 评 价 这 些 成 果 已 经 成

为 “ 植 物 基 因 组 设 计 的 蓝 图 ”， 德

国 、 英 国 科 学 家 也 提 出 “ 这 是 马

铃 薯 的 重 新 发 明 ”。

破译遗传基因密码

全球约有 100 多个国家、13 亿人口以马铃薯为主要口粮，马铃薯

也是我国第四大主粮作物。

很多人想象不到，对人类如此重要的食物来源，从数千年前印第

安人开始种植马铃薯，到几百年前我国引进马铃薯，都是用马铃薯薯

块种植，从未有过改变。

相比种子繁殖，这种通过薯块进行繁殖的方式存在很多弊端。

首先它的繁殖系数很低，仅为 1：10，相当于收获 10 个土豆，人们就需

要留下一个作为“种子”，极大地增加了种植成本。其次，一般而言，

种一亩地只需 2 克种子，而种薯薯块就需 500 斤左右，对农民来说，运

输、储存都成为问题。而且薯块相比种子，没有外壳保护，无法进行

表面消毒，容易传染病虫害。三是无性繁殖作物的品种更新速度非

常慢，很多国家常被用来制作薯条的马铃薯还是在 100 多年前选育

的品种，这在水稻领域是不可想象的。水稻几乎每十年就更新一代，

品种能够得到不断改良。

为什么不用比薯块更节省成本的种子来种植马铃薯呢？全球一

流农业育种专家都在研究这个课题。

这是一项巨大的工程。在植物界，马铃薯、红薯、甘蔗等通过地下

茎或分蘖繁殖，叫无性繁殖；另外一类进行有性繁殖，也称为种子繁

殖，如水稻、小麦、玉米等。要把无性繁殖改为种子繁殖，不是简单的

修修补补、对个别基因进行修改就能完成的。因为基因组是所有基因

的总和，科学家要对整个基因组进行选育，从底层创新，系统性重建，

真的很难。

在 2006年至 2008年底，荷兰发起的国际马铃薯基因组测序联盟就

遇到了巨大困难：基因组高度杂合、物理图谱质量不高、测序成本太高

等。2008年时，我已经掌握了新一代基因组测序技术，并用这项技术完

成了黄瓜的基因组测序工作，现在看来这也是一次练兵的过程。于是

我向联盟提出：以单倍体马铃薯为材料来降低基因组分析的复杂度，并

采用快捷的全基因组鸟枪法和新一代的DNA测序技术。

没想到，提议遭到了荷兰方面的拒绝。

今天看来，这次拒绝给了中国一次绝佳的机会：我们作为发起

方，联合美国、英国研究团队以及国际马铃薯中心一起开展相关工

作。中国在这个过程中实现了身份的转换：从国际协作联盟的参与

者转变成了课题的主导方。

我们在不长的时间内完成了马铃薯基因组序列图的构建，发表

在著名的《自然》期刊上。

有了基因组，就可以考虑开展杂交马铃薯育种了。

然而，在马铃薯杂交育种的道路上，还存在很多困难，主要有两个：

一是自交繁殖难，因为自交不亲和：二倍体马铃薯是天然异交物

种，自己跟自己授粉结不了种子，即自交不亲和。要想解决这个问

题，就要找到控制自交不亲和的那组基因，敲掉他；或者找到来自野

生种的自交亲和基因，就可彻底解决这个问题，这对后期产业化种植

推广非常重要。

为了攻克这个难关，我们借助基因组学方面的优势，对众多种质

资源进行筛选。我常常这样形容基因组学在生物学研究中的价值：

以前我们好似在黑暗的房间寻找一把钥匙，光源非常有限，基本什么

也看不到，需要去摸索。现在有了基因组学，通过全面揭示物种的基

因组，相当于打开了房间的灯，找到钥匙就成为了可能。

自交衰退是第二道难关，它是指生物在自交之后出现生理机能的

衰退。这就好比近亲不能结婚，否则会导致很多遗传疾病。由于长期

无性繁殖，马铃薯累积了大量隐性有害突变。一旦自交后，这些突变

就会显现出来。识别和淘汰这些有害突变就是我们一直在做的事。

从 2013 年开始，我们一直致力于破除上述两个结构性障碍。

搬走研发路上的两座大山

“优薯 1.1”是我们在去年推出的品系，多个

指标比“优薯 1 号”提高很多，但还不到生产田

的水平。生产田种植对产量、抗性等方面要求更

高，但我相信这个目标很快就能实现。到那个时

候，种植马铃薯的农民一定会喜欢这个新种子，

老百姓们也将吃到更多适合自己口味的新品种。

与此同时，马铃薯杂交种子的大规模应用，还将

给马铃薯产业发展带来一场革命性变化，运输和

储藏成本大大削减，以育种为主的研发型企业也

将不断涌现。

作为中国第四大主粮作物，马铃薯实现种子繁

殖更为重要的意义是：将为保障国家粮食安全和重

要农产品的稳定供给提供强有力的科技支撑。不仅

中国人受益，其对广大发展中国家、“一带一路”

共建国家来说也是一个福音。我们已经和国际马铃

薯中心、卢旺达等有关国家成立了国际全球杂交马

铃薯联盟，通过举办培训班等形式帮助有需要的国

家共同发展，造福当地百姓。

作为研究人员，我们也深刻感受到，基因组学

是生命科学领域蓬勃发展的新兴学科，在农业基础

生物学研究中发挥着引领作用，也为生物种业发展

带来新的机遇。我们看到，近十年的中央一号文

件，几乎年年提及扶持种业创新、加强生物技术基

础研究和开发。我们取得的这些成果就是国家整体

科研实力不断提升的一个投射。

早在 2013 年，在财政部、原农业部等的支持

下，中国农业科学院就启动了科技创新工程，目

的是以机制创新撬动院所改革，以稳定支持增强

创新能力，我们就是受益者。与此同时，深圳市

基础研究机构和广东省基础与应用基础研究重大

项目，也对我们杂交马铃薯项目进行了长期稳定

的支持。

毋庸置疑，正是党和国家对基础研究的高度重

视和战略布局，使得广大科研人员勇于去挑战最底

层的技术、开展长周期的原始创新。如今，一批批

先进、高效、实用的重要农业科技成果频出，为推

动我国农业科技整体水平跃升、加快实现农业农村

现代化提供了强有力的科技支撑。
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▲黄三文在观察马铃薯性状

▲黄三文和团队成员一起收获马铃薯

▲马铃薯果实与种子

▲2020 年黄三文带着马铃薯杂交种子拜访袁隆平院士


