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山东甘薯育种研究现状及未来展望
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摘要：作为我国甘薯种植的优势区域，山东在鲜食型甘薯产业领域占据着举足轻重的地位。近年来，随着消费市场需求的

转变，国内外甘薯研究重点聚焦于确立高品质、差异化、多元化的育种目标，以及运用现代生物技术对甘薯开展遗传改良工作。

本文围绕山东省甘薯产业发展状况与育种成效展开概述和深入分析，同时系统综述了近年来甘薯育种在远缘杂交、诱变育种、

生物技术辅助育种、分子育种等关键技术领域所取得的进展。此外，还提出一系列建议，包括加强甘薯种质资源的引进和创新

工作，建立多元化的育种目标体系，综合运用现代育种技术体系，完善甘薯加工产业链条，旨在为今后甘薯育种改良研究工作

提供有益的借鉴与参考。
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甘薯（Ipomoea batatas（L.）Lam.）又称番薯、白

薯、红薯、山芋、地瓜等，属于旋花科（Convolvulaceae）、 
甘薯属（Ipomoea）、甘薯种（Batatas），一年生或多年

生、具有蔓生特性的草本植物。甘薯的原产地是美

洲的秘鲁、厄瓜多尔、墨西哥一带，于 16 世纪中叶传

入我国 [1-2]。作为全球第七大粮食作物，甘薯的产

量高且适应性强，同时富含胡萝卜素、维生素 A、维

生素 C、食用纤维和大量的矿物质元素等人体所需

式后补助制度，可以对推广面积突破 6.67 万 ~26.67
万 hm2 的品种给予奖励，并配套设立种业科技成果

转化基金。通过制度集成创新，形成规范有序、激励

有效、保障有力的现代种业治理体系。

3.4　聚焦人工智能技术，深度赋能种业全链条　通

过搭建种质资源智能分析平台，整合基因组学、表

型组学等多源数据，运用机器学习算法加速优异基

因挖掘和表型—基因型关联分析。开发 AI 辅助的

品种审定系统，结合图像识别技术实现 DUS 测试

自动化，利用区块链技术构建品种溯源体系以强化

知识产权保护。建设基于大数据的智能推广服务平

台，通过农户种植数据实时分析实现品种精准推荐，

同时运用自然语言处理技术构建全天候农技问答

系统，解决传统推广手段单一难题。持续推动建立

“AI+ 生物育种”联合实验室，引导种业企业利用生

成式 AI 技术模拟杂交组合效应，缩短育种周期，培

育具有突破性性状的新品种。
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的重要营养成分，不仅是主要的粮食作物，而且是淀

粉、食品加工的重要原料，在保障粮食安全、推动乡

村振兴以及应对气候变化等方面发挥着不可替代的

作用 [3]。

山东省是我国重要的农业生产区域，2024 年甘薯

产业呈现显著规模效应：种植总面积达 12.87 万 hm2， 
总产量超过 550 万 t，总产量居全国第 2 位，单位面

积产量居全国第 1 位。从地理分布特征来看，甘薯

种植带主要集中于省内三大丘陵地貌区：鲁中、鲁南

及胶东半岛，这些地区凭借其特有的土壤条件和地

形优势，成为支撑山东省甘薯产业的核心区域。近

年来，随着消费市场需求的转变，甘薯已从单纯解决

温饱的作物，逐渐成为兼具营养和健康属性的食物，

以健康为导向的鲜食消费占比逐年增加，这也使得

甘薯育种目标在多用途、专用化方向上不断深化扩

展，以满足产业化发展对品种的精细化需求 [4]。传

统育种的优势在于其安全性和适应性，但是在效率

和精度等方面存在一些局限 [5]。随着基因组学技术

与生物育种手段的深度融合，甘薯育种研究正经历

从传统经验选择向分子设计育种的转变。本文综述

了近年来山东省在甘薯产业发展、品种创制、技术革

新等方面的研究进展，以期为未来甘薯性状改良和

稳定高产提供理论依据和实践指导。

1　山东省甘薯产业发展概况
1.1　甘薯的产业地位　甘薯是山东省农业经济的

支柱型传统作物，2001 年以来，山东省甘薯种植规

模正经历结构性调整，在城镇化加速与农业现代化

转型的双重作用下呈现“总量收缩、效益提升”的显

著特征。全省甘薯种植面积从 41.20 万 hm2 缩减至

12.87 万 hm2（降幅 68.76%），与同期耕地总量减少

的趋势呈现正相关性。主产区从 17 个地市缩小至

烟台、济宁等 6 个核心地市，形成了“东鲜食、西淀

粉”的产业带格局，其中烟台、济宁（泗水、邹城）、临

沂形成三大产业集聚区，占全省种植面积 70% 以上。

山东省拥有适合甘薯产业发展的气候条件，能

显著提高甘薯糖分的积累效率，充裕的土地资源也

为甘薯的生产提供了坚实的基础 [6]。鲜食型主导

品种（如烟薯 25、济薯 33 等）占全省种植总面积的

70% 以上，高淀粉加工型品种（如济薯 25、济薯 21
等）占全省种植总面积约 30%。然而，甘薯产业发

展中还存在加工深度不足、尚未形成大型深加工企

业集群等问题，鲜食型品种占主导，而高淀粉加工

型、特色功能型品种数量有限，难以满足多元化市场

需求。

1.2　育种成效

1.2.1　育种研究概况　传统甘薯育种长期以产量为

核心指标，导致品种同质化严重，难以匹配加工与

消费升级需求 ，因此山东省甘薯育种目标正经历从

“高产单一化”向“优质专用化、功能多元化、产业链

适配化”的战略转型。山东省烟台市农业科学研究

院辛国胜等 [7] 率先提出“优质优先”育种理念，将食

味品质作为首要筛选标准，成功育成国内首个集优

质、高产、多抗、食味好等多种优良性状于一身的食

用型甘薯新品种烟薯 25。该品种可溶性糖含量达

8.2%，烤制后糖心流蜜，推动了我国甘薯消费从“饱

腹粮”向“功能食品”升级。山东省农业科学院针

对加工短板（淀粉型品种不足），定向选育 高淀粉率

（济薯 25 烘干率 44%）、高粘度、耐加工 品种，支撑

粉条、薯片精深加工；靶向选育 高花青素品种（如济

紫薯 2 号）、高膳食纤维品种 ，开发甘薯酵素、代餐粉

等高附加值产品，实现价值链上移。  
2001 年至今，山东省共选育 65 个甘薯品种，23

个品种通过了国家品种鉴定或山东省审定。2017
年实行非主要农作物品种登记制度以后，55 个品种

通过国家登记（表 1）。其中，有 12 个品种通过国家

鉴定，15 个品种通过山东省审定；山东省农业科学

院作物研究所选育了 18 个，占比 27.69%，济宁市农

业科学研究院选育了 17 个，占比 26.15 %，烟台市

农业科学研究院选育了 10 个，占比 15.38%，泰安市

农业科学研究院选育了 7 个，占比 10.77 %。2001-

2016 年全国通过国家鉴定的甘薯品种共 183 个 [1]，

其中山东选育的有 12 个，占全国总数的 6.56%。这

些育成品种产量水平得到明显提升，薯块外观更加

整齐美观，核心营养成分含量显著优化，对主要病害

的抗性增强，同时拓展了鲜食、加工、色素提取等多

元化应用场景。

1.2.2　品种类型更加丰富　2001 年起山东省的甘

薯育种工作已构建起功能型品种体系，涵盖淀粉型、

优质食用型、花青素型和兼用型等多个类型品种。

在山东省育成的 65 个品种中，7 个为鲜食淀粉兼用

型，12 个为淀粉型，5 个为高花青素型，其余 41 个为

鲜食型。在鲜食型品种中，4 个为紫薯型，37 个为
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00
38

26
济

薯
22

号
鲜

食
山

东
省

农
业

科
学

院
作

物
研

究
所

北
京

55
3 
放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
19

）
37

00
43

鲁
农

审
20

10
04

3
号

27
思

维
特

鲜
食

青
岛

乐
泉

种
植

有
限

公
司

遗
字

13
8 
变

异
选

育
G

PD
甘

薯
（

20
19

）
37

00
64

28
济

薯
24

淀
粉

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
C

le
ar

 H
M

C
 放

任
授

粉
鲁

农
审

20
12

03
3
号

29
泰

中
 6

 号
鲜

食
泰

安
市

农
业

科
学

研
究

院
鲁

薯
8
号

 放
任

授
粉

国
品

鉴
甘

薯
20

13
00

3
鲁

农
审

20
12

03
4
号

30
济

紫
薯

1
号

高
花

青
素

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
A

ya
m

ur
as

ak
i 放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
21

）
37

00
11

国
品

鉴
甘

薯
20

15
00

9
鲁

农
审

20
12

03
7
号

31
济

薯
25

淀
粉

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
济

01
02

8 
放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
18

）
37

00
50

国
品

鉴
甘

薯
20

16
00

2
鲁

农
审

20
15

03
7
号

32
烟

薯
26

鲜
食

淀
粉

兼
用

山
东

省
烟

台
市

农
业

科
学

研
究

院
鲁

薯
8
号

 放
任

授
粉

鲁
农

审
20

15
03

8
号

33
济

薯
27

鲜
食

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
系

红
香

蕉
 放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
18

）
37

00
81

鲁
农

审
20

15
03

9
号
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序
号

品
种

类
型

主
要

育
成

单
位

来
源

国
家

登
记

编
号

国
鉴

编
号

省
审

编
号

34
烟

薯
28

鲜
食

山
东

省
烟

台
市

农
业

科
学

研
究

院
烟

薯
18

 放
任

授
粉

鲁
农

审
20

15
04

0
号

35
泰

中
11

号
鲜

食
泰

安
市

农
业

科
学

研
究

院
烟

薯
17

6 
放

任
授

粉
鲁

农
审

20
15

04
1
号

36
雪

艳
鲜

食
莱

州
市

金
海

种
业

有
限

公
司

莱
蜜

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
20

）
37

00
33

37
泰

紫
薯

1
号

鲜
食

泰
安

市
农

业
科

学
研

究
院

泰
中

6
号

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
20

）
37

00
38

38
泰

薯
15

淀
粉

泰
安

市
农

业
科

学
研

究
院

万
薯

7
号

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
20

）
37

00
45

39
烟

薯
29

号
淀

粉
山

东
省

烟
台

市
农

业
科

学
研

究
院

烟
薯

24
 放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
21

）
37

00
09

国
品

鉴
甘

薯
20

16
00

1

40
济

紫
薯

2
号

高
花

青
素

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
徐

紫
薯

3
号

/济
紫

薯
1
号

等
6
个

父
本

群
体

G
PD

甘
薯
（

20
21

）
37

00
12

41
济

薯
29

鲜
食

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
香

苕
 放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
21

）
37

00
13

42
济

薯
30

鲜
食

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
龙

薯
9
号

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
21

）
37

00
14

43
齐

宁
22

号
鲜

食
淀

粉
兼

用
济

宁
市

农
业

科
学

研
究

院
渝

薯
17

号
 集

团
杂

交
G

PD
甘

薯
（

20
22

）
37

00
41

44
花

芯
如

意
鲜

食
莱

州
市

金
海

种
业

有
限

公
司

香
芋

薯
 集

团
杂

交
G

PD
甘

薯
（

20
22

）
37

00
49

45
齐

宁
19

号
鲜

食
淀

粉
兼

用
济

宁
市

农
业

科
学

研
究

院
龙

薯
9
号

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
54

46
齐

宁
23

号
鲜

食
济

宁
市

农
业

科
学

研
究

院
徐

薯
27

 集
团

杂
交

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
55

47
齐

宁
24

号
鲜

食
济

宁
市

农
业

科
学

研
究

院
浙

薯
13

 集
团

杂
交

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
56

48
临

薯
15

05
1

鲜
食

临
沂

市
农

业
科

学
院

济
薯

26
 放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
22

）
37

00
62

49
金

海
汀

甜
鲜

食
莱

州
市

金
海

种
业

有
限

公
司

澳
洲

紫
白

/红
瑶

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
64

50
济

薯
35

鲜
食

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
济

薯
26

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
71

51
济

薯
33

鲜
食

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
济

薯
26

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
72

52
蓉

粉
1
号

鲜
食

莱
州

市
金

海
种

业
有

限
公

司
雪

艳
/红

瑶
G

PD
甘

薯
（

20
22

）
37

00
84

53
金

海
美

秀
鲜

食
莱

州
市

金
海

种
业

有
限

公
司

甜
香

薯
/蜂

蜜
罐

G
PD

甘
薯
（

20
22

）
37

00
85

54
齐

宁
26

淀
粉

济
宁

市
农

业
科

学
研

究
院

济
薯

21
 集

团
杂

交
G

PD
甘

薯
（

20
23

）
37

00
15

55
齐

徐
37

淀
粉

济
宁

市
农

业
科

学
研

究
院

徐
薯

27
 集

团
杂

交
G

PD
甘

薯
（

20
23

）
37

00
16

56
齐

徐
28

淀
粉

济
宁

市
农

业
科

学
研

究
院

徐
薯

27
 集

团
杂

交
G

PD
甘

薯
（

20
23

）
37

00
17

57
泗

薯
1
号

鲜
食

山
东

省
农

业
科

学
院

作
物

研
究

所
龙

薯
60

1 
放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
23

）
37

00
28

58
烟

薯
23

鲜
食

山
东

省
烟

台
市

农
业

科
学

研
究

院
烟

10
-4

8 
放

任
授

粉
G

PD
甘

薯
（

20
23

）
37

00
40

59
临

薯
24

8
鲜

食
临

沂
市

农
业

科
学

院
济

薯
26

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
23

）
37

00
42

60
烟

紫
薯

4
号

高
花

青
素

山
东

省
烟

台
市

农
业

科
学

研
究

院
浙

薯
81

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
23

）
37

00
52

61
齐

宁
60

8
鲜

食
济

宁
市

农
业

科
学

研
究

院
烟

薯
25

 集
团

杂
交

G
PD

甘
薯
（

20
24

）
37

00
50

62
金

海
黛

翎
鲜

食
莱

州
市

金
海

种
业

有
限

公
司

红
天

使
/高

系
14

等
5
个

父
本

群
体

G
PD

甘
薯
（

20
24

）
37

00
54

63
齐

宁
31

鲜
食

济
宁

市
农

业
科

学
研

究
院

济
薯

26
 集

团
杂

交
G

PD
甘

薯
（

20
24

）
37

00
56

64
临

薯
28

4
鲜

食
临

沂
市

农
业

科
学

院
济

薯
26

 放
任

授
粉

G
PD

甘
薯
（

20
25

）
37

00
16

65
白

璐
鲜

食
莱

州
市

金
海

种
业

有
限

公
司

雪
艳

/台
农

71
G

PD
甘

薯
（

20
25

）
37

00
19
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优质型。其中济薯 18 于 2004 年 3 月通过国家甘薯

新品种鉴定委员会的鉴定，是我国首个被鉴定定名

的紫色薯肉甘薯新品种 [8]，由于富含花青素和硒元

素，该品种兼具营养功能与加工价值 [9]。每 100g 鲜

薯含 60mg 以上花青素的品种有东风 8 号、济紫薯

1 号、济紫薯 2 号、济紫薯 3 号，济紫薯 1 号每 100g
鲜薯花青素含量高达 90~126mg，是国内紫甘薯加

工原料的核心品种。泗薯 1 号和济薯 33 具有早熟

的生长特性，济薯 33 更是由于商品薯率高、早熟、高

产、结薯整齐集中等优点，作为早熟型食用品种推广

利用。

1.3　育成的优良品种

1.3.1　烟薯 25——优质高产抗病鲜食型品种　烟

薯 25 是山东省烟台市农业科学研究院于 2003 年

培育而成，其母本为鲁薯 8 号，父本为烟薯 20、烟
薯 550、AIS0122-2 等国内外优良品种（系），通过

杂交选育获得，在 2012 年通过了国家鉴定委员会

的鉴定。国家甘薯区域试验每 667m2 平均鲜薯产

量 3021.9kg，比对照增产 45.09%。干基还原糖和可

溶性糖含量分别为 5.62% 和 10.34%，粘液蛋白为

1.12%，每 100g 鲜薯胡萝卜素含量为 3.67g，专家食

味评分 77.1 分，烘干率 27.04%，淀粉率 17.16%，抗

黑斑病，中抗根腐病 [10]。2017 年以来，烟薯 25 累计

推广 126.39 万 hm2，连续 6 年成为我国年推广面积

最大的甘薯品种，是中国首个在电商平台进行销售

的甘薯品种。

1.3.2　烟薯 23 号——优质高产高淀粉型品种　烟

薯 23 号是山东省烟台市农业科学研究院 2003 年

以冀薯 98 为母本经改良杂交获得，该品种于 2010
年通过了山东省农作物品种审定委员会审定。在

2007-2008 年山东省甘薯区域试验中 2 年每 667m2

平均鲜薯产量 2511. 89kg，薯干平均产量 730. 49kg，
淀粉率为 22. 8%，干物率 29.1%，抗根腐病，中抗茎

线虫病和黑斑病，稳定性好，结薯集中，在全省甘薯

产区作为淀粉型品种种植利用 [11]。

1.3.3　济紫薯 2 号——优质多抗高产高花青素型品

种　济紫薯 2 号由山东省农业科学院作物研究所

育成，采用集团杂交法，以徐紫薯 3 号为母本，以济

紫薯 1 号等 6 个品种为父本，经放任授粉选育获得。

2019-2020 年北方薯区区域试验 2 年每 667m2 平

均鲜薯产量为 1593.8kg，干率为 35.3%，每 100g 鲜

薯花青素含量为 159.03mg，烘干率 37.1%，淀粉率

25.9%，抗黑斑病，中抗根腐病，感茎线虫病，可替代 
Ay-amurasaki 成为花青素加工企业的生产原料 [12]。

2　育种技术的创新及应用
2.1　杂交不亲和克服技术　杂交育种是通过人工

调控授粉环节，将不同品种的优良性状重新组合在

一起的育种过程。甘薯传统育种途径包括品种间杂

交和种间杂交，包括定向配组杂交法、放任授粉法和

集团杂交法等育种方法，创制兼具高产潜力、营养强

化及复合抗性的甘薯新品种，已被广泛应用于甘薯

育种 [13]。但是甘薯传统育种面临多重遗传障碍：其

六倍体基因组（2n = 6x = 90）具有高度杂合性和结

构复杂性，加之自交不亲和性与种间杂交障碍等生

殖隔离机制，使杂交后代的性状分离表现出明显的

不可预测性。在实际育种过程中，由于多亲本复合

杂交策略的普遍应用，亲本遗传贡献度难以精确追

溯，致使优良亲本筛选效率低下，最终制约了育种效

率的提升 [14]。此外，甘薯开花障碍与败育率升高也

是制约遗传改良的关键瓶颈，主要表现为环境胁迫

诱导的花粉活性下降及受精失败现象 [15]。

烟台市农业科学研究院创新研发的甘薯人工

—昆虫互补二次授粉技术，通过整合定向杂交与自

然授粉优势，显著提升了育种效率。该技术实施包

含 3 个关键步骤：首先筛选 40~50 个遗传差异显著

的亲本材料，基于目标性状进行人工定向授粉组合

预配；随后开放花器引入蜜蜂等传粉昆虫进行二次

补充授粉；最终按亲本系谱完成种子收获、播种及田

间选择。这种双阶段授粉机制突破了传统育种中组

合单一的局限，使远缘亲本间的基因交流效率提升

3 倍以上，成功培育出烟薯 25 等突破性品种 [10]。此

外，泰安市农业科学研究院、中国科学院上海生命科

学研究院植物生理生态研究所创新甘薯开花诱导技

术（如嫁接牵牛花砧木结合短日照处理），与烟台市

农业科学研究院人工—昆虫互补授粉法形成技术互

补，破解北方甘薯自然开花率低的问题，使杂交结实

率提高 10% 以上 [16]。 
2.2　诱变育种　甘薯诱变育种是通过 物理因子 （如

γ 射线、χ 射线、60Co 处理、中子辐照、空间辐射等）

或 化学诱变剂 （如烷化剂、碱基类似物等）处理薯

块、种苗或种子，诱导其遗传物质发生 基因突变 或 染
色体结构变异 ，进而从变异群体中筛选符合育种目
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标（如抗逆性、高产、高品质）的个体，经多代选育直

接培育新品种或创制新种质的方法 [17-18]。通过辐

射诱变，突变频率可得到显著提升，加快获得新性状

的速度。张雄坚等 [19] 研究表明，甘薯杂交种子经太

空诱变处理后，植株茎叶生长指标（如平均蔓长、分

枝数及茎叶生物量）获得显著提升。研究团队还对

广紫薯1号的5个世代组培系进行了空间诱变处理，

数据显示，处理后的群体中不仅大中薯的比例显著

提升，产量也呈现出极显著或显著的增长态势。揭

琴等 [20] 采用 60Co-γ 射线 80Gy、1.09Gy/min 射线

辐照处理商薯 19 离体培养体系，成功诱导获得农艺

性状改良的突变株系，这些突变体既具有种质创新

价值，又能直接服务于高产优质甘薯新品种的选育。

化学诱变在作物育种中有显著的优势：其作用靶点

精准、变异效率显著高于自然突变，且能同时影响多

个基因位点。由于主要诱发点突变，突变性状在子

代中能快速稳定遗传，从而大幅压缩传统育种所需

的时间成本。韩婷婷等 [21] 采用平阳霉素（PYM）诱

导徐薯 18 茎段突变，通过 NaCl 梯度培养基筛选获

得 3 个高抗盐突变株系。分子机制研究表明，这些

突变体在盐胁迫条件下，其抗盐相关基因（IbSOD、

IbPOD、IbAPX 和 IbSOS 等）的表达水平较野生型徐

薯 18 显著上调。

山东较早开展了甘薯诱变育种探索，山东省烟

台市农科所甘薯研究室采用快中子辐照甘薯种子，

诱发甘薯下胚轴表皮细胞发生突变，创立了一种获

得不定芽突变体的新型诱变育种方法 [22]。基于此，

李爱贤等 [23] 研究表明，相较于急性辐射处理，缓慢

照射技术通过降低单位时间剂量但增加总累积剂量

的方式，显著减轻了对甘薯材料的生理损伤。这种

渐进式辐照策略不仅将突变频率提升 1.5~2.0 倍，更

关键的是扩展了突变性状的多样性范围，特别在薯

块重量、淀粉含量等数量性状改良上有突出的优势。

此外，张丹丹等 [24] 通过离体诱变技术，以烟薯 25 的

茎尖为外植体，在含平阳霉素的培养基中诱导不定

芽形成，经过 4 周的诱变培养后，将其转入不含诱变

剂的培养基中继续分化。对 46 株再生植株进行田

间试验发现，有 3 株在薯块表型（皮色、肉色、表面

光滑度）及产量上呈现显著变异，其中突变体的单

株鲜薯重量比亲本有明显提升。该结果证实平阳霉

素作为离体诱变剂能够有效诱导甘薯性状改良，为

育种工作提供新的途径。

2.3　生物技术辅助育种

2.3.1　脱毒技术　甘薯是无性繁殖作物，易受多种

病毒和类病毒侵染，而且病毒会在植株体内不断积

累，致使病毒病危害逐年加重，导致大幅减产。为

解决这一问题，可借助甘薯茎尖分生组织病毒含量

极低甚至无毒的特性，剥离茎尖分生组织并培育分

化出脱毒苗，从而有效阻断病毒传播，恢复品种优

良性状 [25]。在甘薯脱毒苗培育技术研究中，曲玉阳 
等 [26]通过系统研究12个主栽甘薯品种的脱毒技术，

开发出高效通用培养基配方（MS + 2mg/L NAA + 
 1.0mg/L 6-BA），并成功设计出针对甘薯羽状斑驳

病毒（Sweet potato feathery mottle virus）、甘薯褪绿

矮化病毒（Sweet potato chlorotic stunt virus）、甘薯

潜隐病毒（Sweet potato latent virus）、甘薯褪绿斑病

毒（Sweet potato chlorotic lieck virus）和甘薯 G 病毒

（Sweet potato virus G）5 种主要病毒的特异性分子

检测引物，筛选出甘 12 和粉薯 2-2 两个优质脱毒株

系，实现了脱毒种薯的标准化生产。覃晓晖等 [27] 通

过综合应用茎尖分生组织培养、水培炼苗及 PCR 病

毒检测等技术手段，成功筛选出一种 MS 培养基，其

中含 0.1mg/L 的 NAA 与 0.05mg/L 的 TDZ，能显著

提高组培苗的增殖效率，同时让茎尖苗的成苗率、脱

毒成功率和移栽存活率实现了全面提升。

面对无性繁殖作物易染病毒病的难题，山东省

烟台市农业科学研究院辛国胜团队首创“一刀切茎

尖剥离技术” ，通过标准化切割茎尖（0.2~0.3mm），

实现甘薯茎尖高效脱毒且防止种性变异，显著降低

病毒病感染率，被写入烟台市农业科学研究院《甘

薯脱毒种苗繁育技术规程》内部技术手册（未公开

发行） 。山东省农业科学院创新研发出“脱毒甘薯

二级繁种体系”，该体系能在 1 年内完成从组培脱毒

到生产用种的全过程，大幅缩短传统方法 3 年的种

薯繁育周期，同时显著降低了病毒再侵染率，成功突

破了产业技术上的瓶颈。

2.3.2　基因工程　近年来，借助基因工程技术，甘薯 
的品质改良与抗性提升方面有了显著进展。品质改

良主要集中在淀粉、蛋白质、胡萝卜素、花青素等方

面 [28-30]。此外，基因工程技术在甘薯抗病虫害研究

中也取得突破性进展。如 Liu 等 [31] 首次从高抗种

质中克隆出抗虫基因，配合根癌农杆菌定向注射手
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段，构建 SPWR1/SPWR2 转基因植株，为抗虫品种选

育提供靶点基因。同时，基因工程技术在非生物胁

迫抗性研究领域的相关成果也为抗逆育种提供了新

策略。研究表明，多个抗逆基因通过调控甘薯的生

理代谢途径，显著增强了其对盐胁迫、干旱胁迫及氧

化胁迫的适应能力 [32-34]。这些基因主要参与渗透

调节、活性氧清除和胁迫信号转导等关键过程，为培

育抗逆性甘薯品种提供了重要的分子靶点。

山东在甘薯株型调控研究领域取得重要突破，

Zhou 等 [35] 首次阐明了 ABA-GA 激素互作调控甘

薯蔓长的分子机制。研究团队从短蔓品种中成功

克隆 ABA（脱落酸）合成关键基因 IbNCED1，通过

转基因技术证实：该基因过表达会显著提升植株内

源 ABA 水平，同时抑制 GA（赤霉素）的生物合成，

进而影响株型发育。此外，赵春玲 [36] 首次在甘薯中

克隆并功能鉴定了 ‌Aux/IAA 家族基因 （‌IbIAA13 和

‌IbIAA22 ），构建了过表达载体并获得转基因植株，揭

示了二者通过响应生长素及其他激素、胁迫信号，参

与调控甘薯生长发育与非生物胁迫抗性，为甘薯抗

逆育种提供了新靶点。

2.4　分子育种技术　农作物基因组测序作为现代

农业科技的核心突破，其意义涵盖基础研究、育种革

新、资源保护及粮食安全等多个维度。甘薯基因组

的测序工作已取得关键突破，其完整序列框架的建

立为重要基因的功能研究与育种创新奠定了技术基

础 [37-38]。随着分子生物学技术的飞速发展，以及甘

薯全基因组测序取得突破性成果，分子标记技术作

为现代分子辅助育种的核心工具，成为甘薯种质鉴

定、品种鉴定和多样性分析的有效工具。这一技术

体系通过精准定位重要性状相关基因位点，显著提

升了甘薯育种效率与精准度 [39]。

在甘薯遗传育种研究中，SSR（简单重复序列）、

ISSR（简单重复区间序列）、SRAP（相关序列扩增

多态性）、AFLP（扩增片段长度多态性）、SNP（单

核苷酸多态性）及 KASP 分子标记等技术已成为解

析起源进化，进行分类鉴定，构建遗传图谱及定位基

因功能的核心分子手段，其协同应用显著推动了甘

薯基因组学研究的深度与精度 [40-41]。聂立圆 [42] 采

用 SSR 分子标记技术对国内 75 个甘薯品种进行遗

传分析，构建了品种特异性指纹图谱，并结合农艺性

状数据计算遗传距离，借助聚类分析，明确了品种间

的亲缘关系和遗传多样性特点，为甘薯种质资源鉴

定以及杂交育种中亲本的选择搭配提供了分子层面

的参考依据。李爱贤等 [43] 以徐薯 18× 徐 78-1 杂

交群体构建分子连锁图谱，基于 SRAP 分子标记技

术，成功筛选出与抗茎线虫病基因相关的特异性标

记，定位 27 个与淀粉含量、产量相关的主效 QTL，
开发出淀粉含量、抗茎线虫病等 10 个实用分子标记

（选择准确率≥82.6%） ，此项成果成为济薯 25、济薯

26 等突破性品种选育的基础 [44]。

功能基因的挖掘与利用是推动甘薯遗传改良

和品种创新的核心科学支撑，目前已在块根形态建

成、淀粉代谢途径及抗病机制等关键性状相关基因

的鉴定方面取得重要进展 [45-47]。功能基因组学与

基因编辑技术的协同应用，显著提升了甘薯遗传改

良的精准性和时效性。通过对关键功能基因进行

靶向调控，推动育种工作从传统经验育种跨越到分

子设计育种新阶段。中国科学院分子植物卓越创

新中心联合泰安市农业科学研究院 [48]，首次在六倍

体甘薯中成功应用 CRISPR/Cas9 技术，设计特异性

sgRNA 靶向淀粉合成基因 IbGBSSI 和 IbSBEII，在
淀粉型品种徐薯 22 及类胡萝卜素富集品种泰中 6
号中实现双靶点编辑，突变率达 63% 以上，创制出

淀粉品质改良的新种质。同时，还完成了泰中 6 号

六倍体的基因组测序，绘制出首个甘薯高精度基因

组图谱，实现分子育种与传统育种的有机融合。

3　展望
3.1　加强甘薯种质资源引进和创新　种质资源是

育种工作的物质基础和核心要素，其遗传多样性与

优良性状直接决定育种突破的可能性。尽管中国是

全球甘薯种植面积与产量第一大国，但其种质资源

库容不足，且遗传多样性水平与特异资源储备显著

滞后于产业规模。因此，需系统引进和收集国外和

国内甘薯近缘野生种质资源，建立分级保护体系，通

过深度鉴定筛选品质、抗病、抗逆、优质基因，构建融

合表型组—基因组—生物信息学的国际一流种质库

与智能育种平台，以获得优异中间材料，促使品种改

良利用。

3.2　建立应用场景驱动的育种目标体系　产业升

级与消费升级双轮驱动下，高品质、差异化、多元化

品种选育正成为育种创新的核心方向。以培育优质

专用品种为目标，建立鲜食型、功能型和加工型三大
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甘薯育种体系：着重培育耐储运（耐低温、抗破损、

长货架期）鲜食品种，开发富含花青素、胡萝卜素

等功能成分的营养强化品种，创制适应机械化作业

（集中结薯、短纺型或球型薯型、短蔓半直立）的专

用品种，同时强化对根腐病、抗茎线虫病、抗黑斑病、

抗蔓割病、抗薯瘟病、抗疮痂病、抗蚁象等多种病虫

害具有抗性的品种选育，促进以营养健康为导向的

高产、优质、多抗新品种实现产业化应用。

3.3　构建以常规杂交育种为核心、整合分子育种技

术的现代育种技术体系　当前甘薯育种仍以表型驱

动型杂交育种为主体，其技术本质是通过人工杂交

构建遗传重组群体，经多代表型筛选实现性状聚合，

而依托分子标记的基因组选择、基因编辑等精准育

种技术，目前正处于从实验室研究向田间转化的关

键研发阶段。因此，需在甘薯育种理论创新与分子

设计技术体系构建上实现双突破：深化基因组学与

功能基因研究，推动基因编辑与分子设计育种，定位

调控品质、抗性、产量的主效基因与 QTL，阐明其互

作与表达调控机制，探索人工智能在精准高效育种

技术中的应用。

3.4　建立健全甘薯加工产业链条　推行“技术—标

准—产业”同步推进机制，依托龙头企业组建关键

技术攻关联合体，将研发成果转化为团体标准或企

业标准，通过标准宣贯培训与示范应用打通技术推

广“最后一公里”。打造甘薯全株利用的闭环产业

链：借助生物转化与物理改性技术，把传统废弃物

（根茎叶、薯渣、薯浆）转化为功能性食品原料，进而

开发高档、多元化且功能化的加工产品，以此减轻环

境污染，提高资源转化率。同时，构建从田间到餐桌

的甘薯全价值链体系，通过示范园区建设带动产业

升级，培育具备核心竞争力的加工龙头企业和市场

认可度高的特色品牌。
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