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基于形态标记和 ＡＦＬＰ标记的山药种质资源
遗传多样性分析

赵　圆，张艳芳，杨　帆，赵令敏，陈　妍，霍秀文
（内蒙古农业大学园艺与植物保护学院／内蒙古自治区野生特有蔬菜种质资源与种质创新重点实验室，内蒙古呼和浩特０１００１９）

　　摘要：为研究山药种质资源的遗传多样性及亲缘关系，采用ＡＦＬＰ分子标记结合形态标记的方法，对６０份山药种
质资源进行遗传多样性分析。结果表明，６０份山药种质资源形态性状间具有较高的多样性，遗传多样性指数最高的
是叶形，变异系数最大的是块茎质量；通过聚类分析计算出欧氏距离在１．０８１６～１１．４２５９之间，当遗传距离为８．１８
时可将供试材料分为两大类。筛选出的２６对ＡＦＬＰ引物组合扩增出多态性条带５８０条，平均多态率７８．４４％；Ｎｅｉｓ基
因多样性指数平均值为０．１９８８；Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数平均值为０．３１４９，表明供试山药种质有较高的遗传多样性；遗传相
似系数在０．６１９～０．９２２，在遗传相似系数为０．７４时，可将６０份山药种质分为２个类群和２个单独分支，结果表明，不
同地区来源的山药种质在聚类图中没有明显界限。部分供试材料的形态标记与 ＡＦＬＰ标记聚类结果具有一致性，但
也存在一定差异。山药种质资源遗传多样性丰富，将形态学与分子标记结合能有效鉴别种质资源及其亲缘关系。
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　　山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａＴｈｕｎｂ．）为合目薯蓣科
薯蓣属，具备双子叶特征特性的单子叶缠绕草质藤

本植物，无性繁殖。山药的主要产品器官为子叶下

胚轴膨大形成的地下块茎，其地下块茎形状呈长圆

柱形，垂直生长［１］。山药是纯天然的滋补保健食

物，含有多种营养物质，可食用，也可药用，有调节

脾胃、增强免疫、延缓衰老等效果，是世界上重要的

十大食用块茎类植物之一［２］。我国是山药重要的

原产地之一，在长期栽培过程中，因其适应性强、种

植范围广，使得地区间相互引种，但山药的体外培

养和遗传转化方案尚未建立，导致山药原有遗传基

础已无法准确溯源，种质资源混乱，仅通过简单形

态学标记很难真实反映品种间的遗传背景和亲缘

关系，分类鉴定难度大，不利于山药产业的健康快

速发展［３］。

以ＤＮＡ为基础的分子标记是鉴定种质资源差
异性最直接有效的遗传分析方法，不受基因表达和

地理环境的影响。其中，ＡＦＬＰ是基于 ＰＣＲ开发且
效率很高的标记技术，只需少量纯化的 ＤＮＡ，具有
重复性好、稳定性强、灵敏度高等优点，极大地加快

了育种进程［４］。许云等通过ＡＦＬＰ分子标记分析了
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１１１份大薯材料的遗传多样性，８对引物组合共扩增
出１２８６个多态性位点，占总位点数的９９．６１％，表
明ＡＦＬＰ标记可以检测出大薯较高的多态性，有效
地分析材料间的遗传关系［５］。Ｍｅｎｇｅｓｈａ等采用
ＡＦＬＰ基因指纹图谱对４３株不同群体的几内亚山药
进行鉴定，分析发现，几内亚山药栽培品种间存在

种内高度变异和种间低程度变异［６］。王丹等对２１
份马铃薯材料进行 ＡＦＬＰ分析，并构建了能区分所
有材料的指纹图谱［７］。本研究通过 ＡＦＬＰ分子标记
结合形态标记的方式，对６０份山药种质资源进行聚
类及遗传多样性分析，以进一步揭示山药种质资源

遗传多样性及亲缘关系，以期为今后山药种质资源

的分类及优良品种的选育提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与来源
供试材料为笔者所在课题组近年从河南省、河

北省、山东省等山药主产区收集到的６０份山药种质
资源，均种植于内蒙古呼和浩特市内蒙古农业大学

种质资源圃，土质疏松，无石块，肥力适中，无连作。

山药种质基本信息见表１。
１．２　试验方法
１．２．１　主要形态指标调查　按照山药的生物学特
性，在山药生长发育旺盛期和收获期，分别观察、计

算山药植株的地上部和地下部形态特征指标，具体

参照许念芳等的测定方法［８］。形态多样性调查的

表１　供试山药材料编号及来源

编号 名称 来源地 编号 名称 来源地

１ 北洋山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＢｅｉｙａｎｇ） 山西省晋中市 ３１ 日本山药－３（Ｄ．ｊａｐｏｎｉｃａ－３） 日本

２ 河南焦作山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎｊｉａｏｚｕｏ） 河南省焦作市 ３２ 河南山药－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎ－２） 河南省

３ 温县铁棍山药－１（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴｉｅｇｕｎ－１） 山东省济南市 ３３ 淮山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａ） 河南省

４ 麻山药－１（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＭａ－１） 河北省 ３４ 河南铁棍－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎｔｉｅｇｕｎ－２） 河南省

５ 海口山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａＨａｉｋｏｕ） 海南省海口市 ３５ 嘉祥细毛山药－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＪｉａｘｉａｎｇｘｉｍａｏ－２） 山东省嘉祥县

６ 日本山药－２（Ｄ．ｊａｐｏｎｉｃａ－２） 日本 ３６ 河南铁棍－６Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａ（Ｈｅｎａｎｔｉｅｇｕｎ－６） 河南省

７ 河南山药－１（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎ－１） 河南省 ３７ 云南富民山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａＹｕｎｎａｎｆｕｍｉｎ） 云南省富民县

８ 细毛山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＸｉｍａｏ） 山东省 ３８ 永丰淮山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＹｏｎｇｆｅｎｇ） 江西省永丰县

９ 大和长芋－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＤａｈｅｃｈａｎｇｙｕ－２） 陕西省 ３９ 草河口山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＣａｏｈｅｋｏｕ） 辽宁省沈阳市

１０ 广淮（Ｄ．ｆｏｒｄｉｉ） 广东省 ４０ 河南铁棍－３（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎｔｉｅｇｕｎ－３） 河南省

１１ 西施山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＸｉｓｈｉ） 山东省 ４１ 毕克齐山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＢｉｋｅｑｉ） 内蒙古呼和浩特市

１２ 安平白山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＡｎｐｉｎｇｂａｉ） 河北省 ４２ 铁棍山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴｉｅｇｕｎ） 河南省

１３ 太谷山药－１（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴａｉｇｕ－１） 山西省晋中市太谷区 ４３ 麻山药－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＭａ－２） 河北省

１４ 江西永丰山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＪｉａｎｇｘｉｙｏｎｇｆｅｎｇ） 江西省永丰县 ４４ 河南铁棍－４（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎｔｉｅｇｕｎ－４） 河南省

１５ 河南铁棍－１（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｎａｎｔｉｅｇｕｎ－１） 河南省 ４５ 陕西麻山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａ－Ｓｈａｎｘｉｍａ） 陕西省

１６ 细毛长山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＸｉｍａｏｃｈａｎｇ） 山东省 ４６ 会泽山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａＨｕｉｚｅ） 云南省会泽县

１７ 嘉祥细毛山药－１（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＪｉａｘｉａｎｇｘｉｍａｏ－１）山东省嘉祥县 ４７ 小白嘴（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＸｉａｏｂａｉｚｕｉ） 河北省

１８ 陕西铁棍（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＳｈａｎｘｉｔｉｅｇｕｎ） 陕西省 ４８ 保定山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＢａｏｄｉｎｇ） 河北省保定市

１９ 河北山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｅｂｅｉ） 河北省 ４９ 播乐赖皮山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａＢｏｌｅｌａｉｐｉ） 云南省

２０ 罗次山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＬｕｏｃｉ） 云南省 ５０ 太怀山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴａｉｈｕａｉ） 山西晋中市太谷区

２１ 大和长芋－３（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＤａｈｅｃｈａｎｇｙｕ－３） 河北省 ５１ 焦作铁棍山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＪｉａｏｚｕｏｔｉｅｇｕｎ） 河南省焦作市

２２ 大和长芋（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＤａｈｅｃｈａｎｇｙｕ） 河北省 ５２ 邹平混杂长山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｕｎｚａｃｈａｎｇ） 山东省邹平市

２３ 罗家营山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＬｕｏｊｉａｙｉｎｇ） 内蒙古呼和浩特市罗家营村 ５３ 华县山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｕａｘｉａｎ） 陕西省华县

２４ 贵州安顺山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＧｕｉｚｈｏｕａｎｓｈｕｎ） 贵州省安顺市 ５４ 贵州山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＧｕｉｚｈｏｕ） 贵州省

２５ 南城淮山（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｕａｉｓｈａｎ） 江西省南城县 ５５ 温县铁棍山药－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴｉｅｇｕｎ－２） 河南省温县

２６ 黄皮山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＨｕａｎｇｐｉ） 河北省 ５６ 双胞（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＳｈｕａｎｇｂａｏ） 河北省

２７ 江西山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＪｉａｎｇｘｉ） 江西省 ５７ 得泽红皮山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａＤｅｚｅｈｏｎｇｐｉ） 云南省

２８ 四川山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＳｉｃｈｕａｎｇ） 四川省 ５８ 太谷山药－２（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴａｉｇｕ－２） 山西省晋中市太谷区

２９ 曲靖山药（ＤｉｏｓｃｏｒｅａＱｕｊｉｎｇ） 云南省曲靖市 ５９ 山西山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＳｈａｎｘｉ） 山西省侯马市

３０ 泰和山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＴａｉｈｅ） 江西省泰和县 ６０ 甘肃山药（Ｄ．ｏｐｐｏｓｉｔａＧａｎｓｕ） 甘肃省
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主要指标及赋值标准见表２。
１．２．２　ＤＮＡ提取　２０２０年８月采集生长旺盛期健
康、无病虫害的山药幼嫩叶片，装入事先准备好的

冻存管，迅速放入装有液氮的采样盒中，保持叶片

新鲜，采集后立即进行 ＤＮＡ提取。山药 ＤＮＡ的提

取和浓度检测详见张佳佳等的方法［９］。

１．２．３　主要试剂及引物　参考孙瑞芬等的方法［１０］

设计接头和引物序列（表３）。选择性扩增引物由预
扩增引物ＥｃｏＲⅠ和ＭｓｅⅠ序列末端加任意的３个碱
基组成，各设计１６个，共组合２５６对。

表２　形态多样性指标及赋值标准

编号 性状 描述标准 编号 性状 描述标准

１ 茎蔓旋转 １：左旋，２：右旋 １２ 植株长势 １：强，２：中，３：弱

２ 茎蔓颜色 １：绿色，２：紫色 １３ 零余子有无 １：有，２：无

３ 茎蔓截面形状 １：圆形，２：方形 １４ 块茎直径 １０株平均块茎直径（ｃｍ）

４ 叶柄颜色 １：紫，２：绿 １５ 块茎质量 １０株平均块茎质量（ｋｇ）

５ 叶的缺裂 １：浅裂，２：中裂，３：深裂，４：全缘 １６ 块茎长 １０株平均块茎长度（ｃｍ）

６ 叶形 １：戟形，２：卵形，３：心形，４：三角形 １７ 块茎形状 １：圆柱状，２：扁柱状，３：棍状，４：块状

７ 叶色 １：深绿，２：浅绿 １８ 块茎表皮颜色 １：白色，２：紫色，３：红褐色，４：黄褐色

８ 叶长 ３０张叶片平均叶长（ｃｍ） １９ 块茎肉色 １：白，２：淡黄色，３：紫色

９ 叶宽 ３０张叶片平均叶宽（ｃｍ） ２０ 块茎龙头特征 １：细长，２：短粗，３：无

１０ 叶柄长 ３０张叶片平均叶柄长（ｃｍ） ２１ 块茎须根数 １：少（１～１００），２：多（１００以上），３：无

１１ 是否开花 １：否，２：是

表３　接头和引物序列

接头／引物 编号 序列（５′→３′）

ＥｃｏＲⅠ接头 Ｅ１
Ｅ２

ＣＴＣＧＴＡＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣ
ＡＡＴＴＧＧＴＡＣＧＣＡＧＴＣ

ＭｓｅⅠ接头 Ｍ１
Ｍ２

ＧＡＣＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧ
ＴＡＣＴＣＡＧＧＡＣＴＣＡＴ

预扩增引物
Ｅ０
Ｍ０

ＧＡＣＴＧＣＧＴＡＣＣＡＡＴＴＣ
ＧＡＴＧＡＧＴＣＣＴＧＡＧＴＡＡ

１．２．４　ＡＦＬＰ扩增及检测　首先选用３个山药品种
（海口山药、日本山药 －２、河南山药 －１）进行引物
筛选，从２５６对引物中筛选出多态性较好的引物组
合，然后进行６０份材料的整体试验。
１．２．４．１　酶切与连接　选用限制性内切酶 ＥｃｏＲⅠ
和ＭｓｅⅠ对植物组 ＤＮＡ进行双酶切，酶切体系为：
１０×ＮＥＢＢｕｆｆｅｒ５μＬ，ＥｃｏＲⅠ／ＭｓｅⅠ ２μＬ，模板
ＤＮＡ１μｇ，补ｄｄＨ２Ｏ至５０μＬ。ＰＣＲ程序为３７℃温
育 １０ｍｉｎ，６５℃温育２０ｍｉｎ。

分别制备 ＥｃｏＲⅠ接头和 ＭｓｅⅠ接头：将 Ｅ１
（１０μｍｏｌ／Ｌ）和Ｅ２（１０μｍｏｌ／Ｌ）各１０μＬ于微量离
心管中混匀，取另一离心管将 Ｍ１（１０μｍｏｌ／Ｌ）和
Ｍ２（１０μｍｏｌ／Ｌ）各 １０μＬ混匀。ＰＣＲ程序均为
９５℃ ５ｍｉｎ，６５℃ １０ｍｉｎ，３７℃ １０ｍｉｎ，２５℃
１０ｍｉｎ，４℃ ２０ｍｉｎ。

连接体系为 ２０μＬ：Ｔ４ ＤＮＡ ＬｉｇａｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒ

２μＬ，Ｔ４ＤＮＡＬｉｇａｓｅ（３Ｕ／μＬ）０．５μＬ，ＥｃｏＲⅠ接
头／ＭｓｅⅠ 接头 ２μＬ，酶切产物 １０μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
５．５μＬ。１６℃连接过夜。
１．２．４．２　预扩增　将连接产物稀释１０倍作为预扩
增模板，预扩增反应体系２０μＬ：ｒＴａｑ酶１０μＬ，Ｍ０／Ｅ０
２μＬ，１０×连接产物２μＬ，ｄｄＨ２Ｏ６μＬ。ＰＣＲ程序
为：９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性３０ｓ，５６℃退火
６０ｓ，７２℃延伸６０ｓ，３０次循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。
１．２．４．３　选择性扩增　参照王志敏等对山药块茎
不同发育时期相关差异基因的 ｃＤＮＡ－ＡＦＬＰ分析
中的反应体系及反应条件［１１］进行选择性扩增。

１．２．４．４　聚丙烯酰胺凝胶电泳及银染　选择性扩
增产物９５℃变性后经过８％聚丙烯酰胺凝胶电泳，
强碱法银染显色至出现清晰条带，拍照保存，统计

条带。

１．２．５　数据处理与分析　利用 ＳＰＳＳ２５．０软件计
算１５个质量性状的分布频率；６个数量性状的最小
值、最大值、平均值、标准差、变异系数；参照吴金平

等的方法［１２］计算Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数。采
用ＤＰＳ分析软件中非加权类平均法对６０份山药种
质进行Ｑ型聚类分析，从中分析各材料的亲缘关
系。根据ＡＦＬＰ扩增条带，构建“０、１”矩阵（有带为
１，无带为０），利用 ＰＯＰＧＥＮ３２软件统计多态性条
带数、有效等位基因数（Ｎｅ）、Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数（Ｉ）
等遗传多样性指数。使用 ＮＴＳＹＳ２．１软件计算不
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同材料间的遗传相似性系数，并根据遗传相似系数

用ＵＰＧＭＡ法进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　山药种质资源形态性状多样性
对６０份山药种质资源的２１个性状进行分析，

不同性状在不同材料间表现出不同的多样性。由

表４可知，在１５个质量性状中，除叶的缺裂均为浅
裂外，其他１４个质量性状在不同级别上分布不均
匀，遗传多样性指数最高的是叶形，为１．２７３９，其次
为叶色（１．００００）。由表４可知，茎蔓以右旋为主；
茎蔓颜色以紫色为主；茎蔓截面形状以圆形为主；

叶形多为戟形、心形；植株长势中等；大多数无零余

子；块茎形状以棍状为主；块茎表皮颜色以黄褐色

为主；块茎肉色多为白色；块茎龙头多为细长型；块

茎须根数１００以上。由表５可知，６个数量性状具
有不同差异，块茎质量的变异系数最大，达到

７５８８％，叶长变异系数最小，为 １２．４３％。各数量
性状变异程度为块茎质量 ＞块茎直径 ＞叶炳长 ＞
块茎长＞叶宽＞叶长。

表４　１５个质量性状的分布及多样性指数

性状
频率分布

１ ２ ３ ４
遗传多样性

指数Ｈ′

茎蔓旋转 ５．０ ９５．０ — — ０．２８６４

茎蔓颜色 １６．７ ８３．３ — — ０．６５０８

茎蔓截面形状 ９６．７ ３．３ — — ０．２０９２

叶柄颜色 ４８．３ ５１．７ — — ０．９９９２

叶的缺裂 １００ ０．０ — — ０．００００

叶形 ５３．３ ０．０ ４０．０ ６．７ １．２７３９

叶色 ５０．０ ５０．０ — — １．００００

是否开花 ６０．０ ４０．０ — — ０．９７１０

植株长势 ５．０ ８３．３ １１．７ — ０．７９７８

零余子有无 ２８．３ ７１．７ — — ０．８５９５

块茎形状 ２１．７ ０．０ ７８．３ — ０．７５４７

块茎表皮颜色 ８．３ ０．０ １．７ ９０．０ ０．５３４８

块茎肉色 ８６．７ １３．３ — — ０．５６５６

块茎龙头特征 ７６．７ ２３．３ — — ０．７８３２

块茎须根数 ２５．０ ７３．３ １．７ — ０．９２８４

２．２　山药种质资源形态性状的聚类分析
对６０份山药种质的田间形态数据进行系统聚

类分析，结果如图１所示。６０份山药种质的欧氏距
离为１．０８１６～１１．４２５９，说明所选材料的遗传多样
性丰富。其中日本山药－２（６）和日本山药 －３（３１）
之间遗传距离最小，为１．０８１６，两者间遗传差异相

表５　６个数量性状的统计分析

性状 最大值 最小值 平均值 标准差
变异系数

（％）

叶长（ｃｍ） １０．０５ ５．１７ ６．９９ ０．８７ １２．４３

叶宽（ｃｍ） ６．３８ ２．９９ ４．４３ ０．７５ １６．８６

叶炳长（ｃｍ） ４．５８ １．７９ ２．７３ ０．５４ １９．６１

块茎直径（ｃｍ） ６．６２ １．２８ ２．８５ １．０６ ３７．１４

块茎质量（ｋｇ） ０．７１ ０．０３ ０．１９ ０．１５ ７５．８８

块茎长（ｃｍ） ５９．８０ ２３．４７ ４５．１５ ８．３６ １８．５２

对较小；大和长芋（２２）和得泽红皮山药（５７）之间遗
传距离最大，为１１．４２５９，两者间遗传差异相对较
大。当遗传距离为８．１８时可将供试材料分为两大
类，河南焦作山药（２）和沈阳草河口山药（３９）聚为
一类，其他５８份种质聚为一类，这２份种质的主要
特征为茎蔓截面形状为方形，而其他材料均为圆
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形。当遗传距离在７．３６时可将供试材料分为３个
类群和一个单独分支，大和长芋（２２）单独聚为一
类，其主要特征为叶形较大、植株长势强、有零余

子、块茎短粗产量高；云南品种曲靖山药（２９）、播乐
赖皮山药（４９）、德泽红皮山药（５７）聚为第一亚类，
主要特征为茎蔓左旋、叶炳绿色、叶片为浅绿色心

形、无零余子、块茎表皮白色、薯肉白色、须根数１００
以上；其余材料聚为第二亚类。

２．３　ＡＦＬＰ扩增结果分析
选用３个山药品种从２５６对引物中筛选出２６

对清晰且多态性较好的引物组合（表６），分别对６０
份材料进行选择性扩增，共获得多态性条带５８０条，
平均每对引物扩增２２条多态性条带，片段大小主要
集中在１００～７５０ｂｐ之间，平均多态率７８．４４％，其

中扩增条带数最多的引物组合是 Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－
ＧＡＣ；扩增条带数最少的引物组合是 Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－
ＴＧＣ。扩增多态率最高的是引物组合 Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－
ＡＣＧ，达到９７．５０％；扩增多态率最低的是引物组合
Ｅ－ＣＡＧ／Ｍ－ＡＧＴ，为 ６２．９６％。Ｎｅｉｓ基因多样性
指数在０．１１１５～０．３３５５之间，平均值为０．１９８８；
Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数在０．１８８７～０．５０３９之间，平均
值为０．３１４９，表明供试山药种质具有较高的遗传多
样性。图２为引物组合Ｅ－ＧＴＴ／Ｍ－ＴＴＣ扩增后的
聚丙烯酰胺凝胶电泳检测图。

２．４　聚类分析
采用 ＮＴＳＹＳ２．１．０软件计算６０份山药种质的

遗传相似系数，用ＵＰＧＭＡ法进行聚类分析（图３）。
６０份山药材料之间遗传相似系数为０．６１９～０．９２２，

表６　２６对引物组合扩增产物多态性分析

引物组合
扩增条带数

（条）

多态性条带数

（条）

多态率

（％）
观察等位

基因数（个）

有效等位

基因数（个）

Ｎｅｉｓ基因多样性
指数Ｈ

Ｓｈａｎｎｏｎ
信息指数Ｉ

Ｅ－ＣＧＡ／Ｍ－ＴＡＣ ２９ ２３ ７９．３１ １．７９３１ １．３１７１ ０．２０１９ ０．３１８６

Ｅ－ＴＡＣ／Ｍ－ＣＴＴ ２７ ２１ ７７．７８ １．７７７８ １．１９５３ ０．１３４２ ０．２３１０

Ｅ－ＡＧＣ／Ｍ－ＣＴＴ ３６ ２８ ７７．７８ １．７７７８ １．２２４３ ０．１５５９ ０．２６１２

Ｅ－ＴＣＧ／Ｍ－ＣＡＡ ３２ ２４ ７５．００ １．７５００ １．３５５４ ０．２２１５ ０．３４２７

Ｅ－ＴＣＧ／Ｍ－ＧＴＣ ２５ ２１ ８４．００ １．８４００ １．３５１７ ０．２２５３ ０．３５６９

Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－ＡＣＧ ４０ ３９ ９７．５０ １．９７５０ １．５８３９ ０．３３２０ ０．４９２７

Ｅ－ＴＣＧ／Ｍ－ＣＴＴ ３２ ２４ ７５．００ １．７５００ １．３２３３ ０．２０２４ ０．３１６９

Ｅ－ＡＣＴ／Ｍ－ＧＡＴ ２２ １４ ６３．６４ １．５９０９ １．１５４９ ０．１１１５ ０．１８８７

Ｅ－ＡＣＴ／Ｍ－ＧＴＧ ２８ ２２ ７８．５７ １．７８５７ １．２６５９ ０．１８０１ ０．２９１４

Ｅ－ＴＧＡ／Ｍ－ＣＴＧ ２７ ２０ ７４．０７ １．７４０７ １．２７５６ ０．１８１５ ０．２９１０

Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－ＴＡＧ ２８ ２５ ８９．２９ ２．００００ １．４５１１ ０．２７７１ ０．４２８９

Ｅ－ＡＣＡ／Ｍ－ＣＧＡ ２６ ２１ ８０．７７ １．８０７７ １．１７２１ ０．１２４４ ０．２１８９

Ｅ－ＡＣＡ／Ｍ－ＧＡＣ ２８ ２２ ７８．５７ １．７５００ １．１７８４ ０．１２７２ ０．２２０９

Ｅ－ＡＣＡ／Ｍ－ＧＴＣ ２８ ２１ ７５．００ １．７５００ １．２３０５ ０．１５２０ ０．２５０２

Ｅ－ＧＴＴ／Ｍ－ＴＴＣ ３０ ２３ ７９．３１ １．７６６７ １．３０１０ ０．１９０１ ０．３０１９

Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－ＴＧＣ １７ １４ ８２．３５ ２．００００ １．３７５６ ０．２３０６ ０．３５９７

Ｅ－ＣＡＧ／Ｍ－ＡＧＴ ２７ １７ ６２．９６ １．５９２６ １．２０５０ ０．１３５０ ０．２１７６

Ｅ－ＣＡＧ／Ｍ－ＴＧＣ ３２ ２５ ７８．１３ １．７５００ １．３０５９ ０．１８９５ ０．２９９０

Ｅ－ＣＡＧ／Ｍ－ＴＡＧ ２６ １９ ７３．０８ １．６９２３ １．２５８６ ０．１６６１ ０．２６７６

Ｅ－ＣＡＧ／Ｍ－ＣＡＡ ３４ ２６ ７６．４７ １．７６４７ １．１４８５ ０．１１７２ ０．２１１７

Ｅ－ＣＡＧ／Ｍ－ＧＡＴ ２０ １５ ７５．００ １．７５００ １．２２５９ ０．１４９６ ０．２４６８

Ｅ－ＧＴＡ／Ｍ－ＧＡＣ ２４ １８ ７５．００ １．７５００ １．３３５０ ０．２０１６ ０．３１１８

Ｅ－ＧＣＡ／Ｍ－ＧＡＴ ２６ ２１ ８０．７７ １．８０７７ １．２９７７ ０．１８９６ ０．３００５

Ｅ－ＧＣＡ／Ｍ－ＧＴＣ １９ １２ ６３．１６ １．６３１６ １．３４６８ ０．２０６９ ０．３１４７

Ｅ－ＣＣＴ／Ｍ－ＴＧＣ ２８ ２６ ９２．８６ ２．００００ １．５７０３ ０．３３４３ ０．５０３１

Ｅ－ＧＣＴ／Ｍ－ＧＡＣ ４２ ４０ ９５．２４ ２．００００ １．５７３３ ０．３３５５ ０．５０３９

平均值 ２８．１９ ２２．３１ ７８．４４ １．７９９２ １．３１５１ ０．１９８８ ０．３１４９

总和 ７３３ ５８０
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表现出丰富的多样性和相似性，其中温县铁棒山药

（３）和细毛山药（８）遗传相似系数最大，为０．９２２，
表明两者间遗传差异较小；广淮（１０）和德泽红皮山
药（５７）遗传相似系数最小，为０．６１９，表明两者间遗
传差异较大。

在遗传相似系数为０．６８时，６０份山药种质除
广淮（１０）外，其他聚为一大类群，表明广淮与其他
种质间虽有共同的遗传基因，但遗传相似系数相对

较小，存在较大的遗传差异。在遗传相似系数为

０７４时，可将第一大类群分为２个亚类群和一个单
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独分支，淮山药（３３）较为特殊单独聚为一类，来源
于云南地区的会泽山药（４６）、云南富民山药（３７）、
播乐赖皮山药（４９）、得泽红皮山药（５７）聚为第一亚
类，其他材料聚为第二大亚类。

３　讨论与结论

形态学标记是通过观察植株的表型性状来区

分品种间差异，是评价种质遗传多样性最简单直观

的方法，但易受外界环境和内在遗传变异的影

响［１３］。本试验对６０份山药种质２１个表型性状进
行分析，在１５个质量性状中，除叶的缺裂均为浅裂
外，其他１４个质量性状存在不同程度差异，遗传多
样性指数最高的是叶形，其次为叶色；６个数量性状
平均变异系数为３０．０７％，块茎质量的变异系数最
大，叶长变异系数最小。通过形态学聚类发现欧氏

距离为１．０８１６～１１．４２５９，说明试验所选材料表型
差异大，遗传多样性丰富。杨明通过对３０份山药材
料的１３个形态指标进行分析，表明块茎长、块茎周
长和叶形３个形态指标是彼此独立的，对山药的生
长进化各有其重要意义，可以作为山药形态学分类

的标准［１４］。李丽红等对福建７２个山药地方品种资
源的１９个主要农艺性状进行遗传多样性分析，其中
１２个质量性状遗传多样性指数均介于０．７３８３和
１．５６８３之间，平均值为１．０１７３，叶片质地较高，零
余子及是否开花较低，７个数量性状的平均变异系
数为３３．１７％［１５］，本试验结果与之相近，说明山药

群体中存在丰富的表型变异。覃维治等根据表型

性状的遗传差异将４４份淮山药种质分为４类，性状
相近且区域内生态环境相似的材料聚为一类，各个

类群都存在着相应的形态学特征，１２个质量性状
中，叶形的遗传多样性指数最高［１６］，本试验结果与

之一致，说明在通过表型性状研究山药遗传多样性

时，除块茎粗、块茎长、块茎质量这些对山药产量起

决定作用的指标外，叶形特点也具有重要的研究意

义。参照《中国植物志》［１７］有关山药的信息及前人

的一些研究，根据本试验所收集到的数据，如叶片

特点上可将本试验中所用到的材料区分为薯蓣、参

薯、日本薯蓣这三大类，薯蓣的叶片小至中、绿色、

叶形为戟形、心形或三角形；参薯的叶片中至大、浅

绿色、叶形多为心形；日本薯蓣叶片较大、深绿色、

心形或三角形。其中参薯包括广淮、曲靖山药、德

泽红皮山药、播乐赖皮山药、会泽山药、云南富民山

药，日本薯蓣包括日本山药 －２和日本山药－３，其

他山药材料为薯蓣。

分子标记是从ＤＮＡ水平直接反映品种间差异，
普遍认为是最有效的遗传标记方法［１８－１９］。本试验

用筛选出多态性较好的２６对引物组合扩增出多态
性条带５８０条，平均每对引物扩增出２２条多态性条
带，平均多态率 ７８．４４％；Ｎｅｉｓ基因多样性指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数平均值为０．１９８８和０．３１４９，遗
传相似系数在０．６１９～０．９２２之间，表现出材料间有
丰富的多样性和相似性。在遗传相似系数为０．７４
时，可将６０份山药种质分为２个类群和２个单独分
支（广淮、淮山药），广淮在聚类树状图的根基处自

成一类，根据形态特征和聚类分析应属于参薯，主

要分布在广东，与其他地区相比广东地区长夏无

冬，降水充沛，农作物的生育期较长，可能在长期的

生长发育过程中为适应环境产生了变异，易区别于

其他品种；淮山药在聚类中单独分为一类可能由于

其叶片较大、块茎较小，与其他薯蓣种质差别较大

造成的。Ｗｕ等对２１个山药地方品种进行遗传多
样性分析，ＩＳＳＲ和ＳＲＡＰ的多态性分别为９５．３％和
９３．５％，表明这些地方品种间存在较高的多态
性［２０］。华树妹等利用 ＲＡＰＤ标记方法对采集自福
建各地的３４份山药资源进行遗传多样性研究，２４
对引物多态性比例达８８．５％，当遗传系数为 ０．６６
时，将３４种资源划分为扁山药、普通山药、福建大薯
和参薯４类［２１］。

本试验采用形态学标记和ＡＦＬＰ分子标记２种
方法聚类分析了６０份山药种质资源的遗传多样性。
研究发现，山药种质资源的形态聚类方式和 ＡＦＬＰ
标记聚类方式存在一定差异，形态学聚类结果显

示，当遗传距离为 ８．１８时可将供试材料分为两大
类，茎蔓截面为方形的２份材料河南焦作山药（２）
和沈阳草河口山药（３９）与其他５８份种质分开，这
两者形态有相同特点但在基因水平不是特别相近，

通过分子标记可将这２类种质区分开，表明ＤＮＡ分
子标记更能直接、准确地将山药种质资源分类。部

分山药种质在２种聚类图上都被聚到了一起，如日
本山药－２（６）和日本山药 －１（３１）、河南山药 －２
（３２）和河南铁棍－２（３４）、太谷山药－２（５８）和山西
山药（５９）相似系数都在０．８０００以上，表明它们之
间可能是近缘关系或同一品种的不同品系经过地

区间引种、人为定向选择产生了种内变异，但遗传

相似度仍较高。当形态聚类遗传距离在７．３６时可
将云南薯蓣中曲靖山药（２９）、播乐赖皮山药（４９）、
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德泽红皮山药（５７）从其他资源中分出，而当分子聚
类遗传系数为０．７１６时，将来源于云南地区的会泽
山药（４６）、云南富民山药（３７）、播乐赖皮山药
（４９）、得泽红皮山药（５７）从其他材料中分出，其主
要特征为茎左旋、叶片浅绿色心形、不着生零余子、

薯块表皮和肉色均为白色，说明这些云南薯蓣无论

从形态还是分子水平都与其他材料有着明显差异，

但单独用一种标记方法很难将它们相互之间准确

分开，而使用形态和分子结合的方法则可以将它们

更好地区分开。该分类也与刘向宇利用表型性状

和ＩＳＳＲ分子标记方法对山药种质资源分析所得到
的结果［２２］相似。黄姗通过 ＳＲＡＰ标记聚类分析将
９４份山药资源分为５类，其中前４类分别为薯蓣、
褐苞薯蓣、山薯和参薯，与形态特征分类一致，而第

５类的３份资源按形态分类属于参薯类，在分子标
记聚类分析中则自成一类，与其他参薯相比较存在

特殊形态特征，表明分子标记研究种质资源较高准

确性［２３］。通过聚类分析发现，本试验所选材料普遍

为北方地区种植的薯蓣，缺少广东、广西主栽品种

山薯和广西、福建等地区的褐苞薯蓣，并不能代表

我国所有山药种质的遗传背景，今后应多收集全国

不同地区不同品种的山药材料加以分析研究。形

态学研究和分子研究结果存在差异在于它们在不

同层面上表现植物的遗传多样性，形态学研究根据

植物的表型性状来区分遗传变异和品系差异，而分

子标记直接体现了种质之间的基因型差异，与基因

表达和环境条件无关，因此其亲缘关系分析结果更

准确［２４］。山药具有很强的区域性，不同生态区域对

同一种质的生长发育和形态特征有较大影响。因

此，在遗传多样性研究中，选择形态学标记与分子

标记相结合，有助于更客观、更准确地确定种质资

源间的特异性。
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