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摘要: 全世界薯蓣科植物有10属约650种, 其中薯蓣属的大薯(Dioscorea alata L.)在热带和亚热带地区广泛种植, 是一些非洲

国家的主粮。大薯是一类非常有营养的食物, 与其他薯类作物相比, 大薯的蛋白含量更高, 纤维含量低。此外, 大薯产量潜

力极高, 繁殖方式简单, 地上部分生长迅速且块茎可以长期储存。尽管薯蓣属物种被人们广泛食用, 但是相关研究不多, 许
多工作都处于起步阶段, 本文主要从大薯染色体倍性、形态标记、生理生化指标以及分子标记等几方面评估种质资源多

样性的研究进行综述。
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1  引言

全世界薯蓣科植物有10属约650种, 其中薯蓣

属约有600种之多。薯蓣类植物一般具有较强的

耐旱性(Ravi等1996), 大薯(Dioscorea alata L.)是薯

蓣属的一个重要物种, 在热带和亚热带地区广泛

种植, 是一些非洲国家的主粮作物。在中国, 大薯

可用作食品、饲料、医药, 目前已开展养殖方面

的探索(陈涛等2015)。与其他薯类作物相比, 大薯的

蛋白含量更高, 纤维含量低, 钾含量高(8.16 mg·g-1), 
是一类具有丰富营养的食物。大薯产量潜力极高: 
种植密度为25 cm×50 cm, 产量约为40.5~42 t·hm-2; 
种植密度为1 m×1 m, 产量约为11.3~23.5 t·hm-2 

(Oselebe和Okporie 2008)。大薯的繁殖简单且生长

速度对杂草有很大的竞争力, 并且地下块茎和地

上的零余子都有休眠期, 休眠期间水份含量下降, 
糖分含量上升, 在室温条件可储存达几个月至半

年, 直到播种季节(Craufurd等2001; Wireko-Manu
等2013)。大薯的选育有三个重要因素: 抗炭疽

病、薯块品质和产量。大薯是一个多倍体(2n=40, 
60, 80=2x, 3x, 4x), 繁殖长期依赖于无性繁殖, 大大

限制了培育更多拥有丰富变异的品种(Obidiegwu
等2010)。尽管薯蓣属物种被人们广泛食用, 但是

开展的相关研究不多, 许多研究都处于起步阶段, 
本文主要从薯蓣属物种分类、种质资源多样性以

及抗炭疽病等方面的研究进行综述。

2  大薯种植区域分布

大薯起源于东南亚, 印度、越南、马来西亚

等地都有大薯的本土品种, 由于块茎可以当作主

食, 被人为传播到非洲、中国、澳大利亚以及太

平洋热带岛屿以至美洲, 基本覆盖所有的热带地

区(Marcos等2011)。大薯是热带地区第三大薯类

作物, 为数百万人的主食, 提供必需的碳水化合

物。大薯在被殖民者引入巴西后, 适应本地环境, 
在全国范围内都有广泛种植(Siqueira等2014)。尼日

利亚是全世界大薯最大的生产国, 约占全球产量

的70%~76%。大薯生命力顽强、地上部分生长迅

速, 并在树上攀爬生长, 在佛罗里达等地被认为是

入侵物种。

大薯在引入中国后, 在中国浙江、江西、福

建、台湾、湖北、湖南、广东、广西、贵州、四

川、云南、西藏等省区常有栽培。其中块茎紫色

的大薯常被称为紫山药, 由于富含花青素, 在四

川、浙江等多省都有种植栽培的研究。

3  大薯基于细胞学水平的倍性研究

大薯主要的繁殖方式是无性繁殖, 这种方式

虽然扩繁简便, 但是也影响大薯产生更多的遗传

变异。目前, 薯蓣属中通过有性繁殖育种的主要

是非洲第一大薯蓣作物白薯莨, 而针对大薯的有

性繁殖的研究相对落后, 因此找到可育的雌雄大

薯株系非常重要(Abraham和Nair 1991)。现阶段针

对大薯的有性繁殖研究主要集中在大薯的倍性研

究上。Essad (1984)通过分析亚洲的72个薯蓣属物

种细胞学, 认为薯蓣属的染色体基数为9~10条。

Arnau等(2009)通过染色体观察和流式细胞仪分析

了CIRAD保存的110份大薯种质资源的染色体数

目, 发现76%的材料染色体为40条, 而7%的材料为
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60条, 17%的材料为80条, 结合微卫星标记在后代

中分离结果, 大薯染色体基数被认为是20条。Obi-
diegwu等(2010)使用流式细胞仪分析了74份来自

于尼日利亚、加纳、多哥等9个西非国家的大薯

种质的倍性, 发现四倍体、六倍体和八倍体的大

薯种质分别为63份、1份和10份, 没有发现二倍体

的材料。李俏(2011)对19份大薯材料采用常规压

片法进行染色体计数, 发现大薯的染色体的数目

主要分为40条和60条。经由上述大薯倍性研究, 
大薯的染色体基数由开始认为的10条被修正为20
条, 且大薯在自然条件下会产生一定比例的六倍

体和八倍体材料。

农作物染色体倍数的增加对农艺性状有重要

影响, 揭示大薯在自然条件下不同倍性材料的产

生机制, 可以为有选择性的产生合适倍性的大薯

奠定基础。通过观察大薯四倍体自交排除了多胚

和多配子产生多倍体的情况, 且四倍体与六倍体

杂交不能产生后代, 四倍体与八倍体杂交有胚乳

不相容现象, 基于这些结果研究者认为大薯的多

倍体可能来源于未减数配子(Nemorin等2013)。
4  大薯形态变异丰富

薯蓣属的物种多达600多种, 大薯是其中的一

种重要的农作物, 其表型变异丰富。日本的志和

地弘信对引入本国的36份大薯种质进行了生态

学、形态学评价, 考察了块茎形成时间、块茎水

分含量、休眠期等农艺性状 (志和地弘信等

1995)。Lebot等(1998)通过块茎成熟时间、分枝

数、幼茎颜色、节长等25个形态指标对来自于新

喀里多尼亚的131份大薯种质材料进行聚类分析, 
得到了4个聚类群。有研究者对西非加纳的35份
本地材料和14份从尼日利亚引入的大薯材料进行

形态记录, 主要包括块茎内部/皮的颜色、块茎内

部纹理、叶形、叶缘色等, 将所有材料分为3个群, 
但群的分类与来源位置无关(Anokye等2014)。
Sheela等(2016)对印度本地的431份大薯种质资源

进行块茎形状、块茎颜色、株型等形态特征和其

他生理及农艺性状进行调查, 发现印度本地的大

薯拥有非常广泛的表型变异。

中国的大薯种质资源也十分的丰富, 程文杰

(2010)对采集于海南、云南、广西、广东、福建5
省的133份大薯种质进行叶片形态、匍匐茎缠绕

方向等形态特征进行调查, 统计分析后发现在欧

式距离为1.2时, 可以将材料分为6个大类。此外, 
李俏(2011)对来自于福建、广西、海南、云南、

广东5省的115份大薯种质材料的13个形态学特性

(嫩叶、叶柄、茎、叶脉、棱的颜色、叶长、叶

宽、叶形、零余子皮的颜色、零余子肉的颜色、

开花的有无及雌雄、块茎内表皮的颜色、块茎肉

的颜色)进行记录、评价与分析, 根据其中8个形态

指标对其进行聚类, 发现大薯可以分为7个类群和

1个单独的分支。李俏(2011)另外对103份大薯种

质材料根据蛋白质、淀粉、pH、柠檬酸、直链淀

粉、干物质、Mn、Cu、Mg、K含量, 以及内表皮

的颜色、心的颜色等生理生化指标进行聚类分析, 
将大薯主要分为7个类群和3个单独的分支。李俏

(2011)先后通过形态和生理生化指标两种不同的

分类方法对大薯进行分群, 都分出了7个类群, 部
分材料在两种分类中都在一个类群中。可见, 与
其他非大薯起源地的国家相比, 中国的大薯种质

资源遗传变异更丰富。

5  大薯分子标记开发与多样性评价

由于植物各种形态特征容易受环境影响, 通
过分子标记的多态性分析可以更准确评价大薯的

遗传多样性。随着序列信息的获得, 在大薯中开

发分子标记并用于种质资源评价的研究也日益增

多。Narina等(2011)基于大薯材料抗病性差异, 利
用高通量测序的方法挖掘抗病响应相关基因, 并
开发EST-SSR标记。基于分子标记来评估大薯种

质资源的研究也在很多有大薯栽培的国家开展, 
主要使用的标记类型有RAPD、AFLP和SSR等

(Girma等2017; Mignouna等2002b; Petro等2011; 
Siqueira等2012)。

中国大薯种质资源的分子评估也在近几年内

有所开展, 种质资源的采集主要来源于海南、云

南、广西、广东、福建等省。程文杰(2010)利用

RAPD和ISSR分子标记评估了133份薯蓣种质资源

的遗传多样性, 其中100对RAPD引物中筛选出8对
多态性良好的引物, 得到44个位点, 多态位点42, 
通过UPGMA聚类结果发现133份大薯材料间的遗

传相似系数范围为0.484~0.892, 平均遗传相似系

数为0.687, 在相似系数为0.665时将所有材料分为

6个大类; 在100对ISSR引物中筛选出10对多态性
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良好的引物, 得到91个位点, 多态位点85个, 通过

NTsys软件分析材料间的相似系数和聚类图, 遗传

相似系数在0.6223~0.9315之间, 在相似系数0.665
时 ,  133份大薯材料可以分为7个大类 (程文杰

2010)。
许云等(2014)用AFLP标记对中国的111份大

薯种质进行评价, 发现这些大薯材料的遗传相似

系数在0.30~0.82之间, 平均为0.58, 表明大薯种质

资源的变异比较丰富。采用UPGMA对大薯种质

进行聚类分析, 遗传相似系数在0.54时, 111份材料

被划分为4个类群和3个单独的分支, 且与大薯材

料采集地区没有明显的相关性。

在大薯炭疽病研究中, Mignouna等根据分子

标记和炭疽病表型的鉴定, 开发了大薯炭疽病关

联分子标记(Mignouna等2002b), 此外通过QTL定
位找到控制大薯抗炭疽病的区间, 用于抗炭疽病

资源的分子选育(Mignouna等2002a)。在对大薯种

质资源的抗炭疽病种质筛选中发现, 有些大薯种

质对炭疽病有着较强的抗性(Aduramigba-Modupe
等2008)。由于田间鉴定大薯抗病性差异会受很多

因素影响, Onyeka等(2006)通过接种组织培养的大

薯来筛选具有较强抗性的大薯材料。

6  前景展望

大薯是一种产量约为40.5~42 t·hm-2, 块茎富

含钾、磷等元素, 蛋白质和维生素C的含量也比其

他薯类作物高, 但是大薯品质、产量、抗病和抗

逆等相关的研究还只限制于一些种植国家, 中国

对大薯的研究目前还集中种质资源的搜集和评价

上。由于大薯营养丰富, 含有皂苷等药用成分, 药
膳兼用, 具有很好的市场前景。虽然目前育种研

究滞后, 但是随着生物技术的发展, 针对大薯抗

病、品质和产量等重要性状的研究也会越加深入, 
为遗传育种奠定更好的基础。在将来的研究中, 
更优质、更高产抗病的大薯为育种目标, 让大薯

发挥更大的食用和经济价值。
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Research progress for the genetics diversity analysis of water yam (Dioscorea 
alata L.)
XIA Wei, WU Wen-Qiang, XU Yun, XIE Jun, HUANG Xiao-Long, HUANG Dong-Yi*
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Abstract: There are approximately ten genera and 650 species in the family Dioscoreaceae and one species in 
the Dioscorea genus - water yam (Dioscorea alata L) is widely planted in tropical and subtropical regions and 
consumed as staple food in some countries in African. Water yam is a kind of nourishing food, which has higher 
protein content and lower fiber content comparing with other tuber crops. Moreover, water yam has high yield 
potential, ease of propagation, early growth vigour for the aerial part, and long storability of tubers. Although 
water yam is widely consumed, the research for this species is lagged. This review covers research progresses 
for the diversity analysis of water yam germplasm through chromosome ploidy, morphological markers, physi-
ological and biochemical index and molecular markers.
Key words: Dioscorea alata; chromosome ploidy; morphological markers; physiological and biochemical in-
dex; molecular markers
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