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摘  要 甘薯是世界上重要的块根作物，是生产动物饲料、淀粉和燃料乙醇的重要原料。甘薯为异源六倍体，并且自交不

亲和，因此难以通过常规育种方法聚合优良性状。甘薯遗传转化体系的建立为甘薯转基因分子育种提供了技术手段，使得高

产、优质、耐逆等优异基因的利用更加高效。在甘薯遗传转化中，应用最广泛的是根癌农杆菌介导法。本文探讨了根癌农杆

菌介导的甘薯遗传转化影响因素，主要包括遗传因素和环境因素两大类。其中遗传因素有菌株类型，菌液浓度，甘薯基因型，

转化受体类型，外植体状态等；环境因素包括诱导物种类，如酚类化合物、糖类、硝酸银等，共培养时间，选择压，选择方

法，侵染时间等。同时概述了有益性状基因转化甘薯的现状，展望了甘薯遗传转化未来发展方向和应用前景。 
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Abstract Sweetpotato is an important root crop and serves as raw material for the processing of feed, starch and biofuel in various 

industries. Conventional breeding method has a relatively low efficiency because of its allohexaploid and self-incompatibility. 

Establishment of efficient genetic transformation system provides an essential tool for sweetpotato improvement. It shortens breeding 

periods, and realizes resource efficient utilization, such as high yield, good quality and stress tolerance genes. Recently, 

Agrobacterium-mediated genetic transformation is widely used genetically modified method for sweetpotato. We discussed the 

factors affecting the genetic transformation mediated by Agrobacterium -tumefaciens in sweetpotato, including genetic factors and 

environmental factors. Genetic factors include strain type, bacteria liquid concentration, sweetpotato genotype and acceptance 

materials, explant state, etc., and the later include species of induction, training time, pressure selection, the choice method, infection 

time, etc. The inductor sinclude phenolic compounds, sugar, nitric acid silver and so on. We also summarized the current status of 

beneficial genes used in sweetpotato, and visualized the direction of sweet potato genetic transformation and its prospects in the 

future. 

Keywords Sweetpotato, Agrobacterium tumfaciens, Genetic transformation, Affecting factors 

甘薯是世界上重要的粮食、工业原料和新型生

物能源作物。据统计，我国甘薯栽培面积和产量分

别约占世界的 50%和 80% (FAO, 2010, http://faostat. 

fao.org/site/567/DesktopDefault.aspx?PageID=567#an

cor)，是世界上最大的甘薯生产国。因此，中国甘

薯产业发展具有全球意义。长期以来，常规育种是

甘薯品种改良的主要途径，但是由于甘薯染色体遗

传背景复杂及自交不亲和等特点(李强等, 2005b)，
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导致常规育种周期长、目标基因不明确，严重制约

了甘薯产业的发展，甘薯转基因技术可弥补其不

足，可在短时间内定向改良现有品种的农艺性状，

实现种质创新。 

目前用于植物遗传转化的方法主要有农杆菌

介导法、基因枪法和电击法。对甘薯的遗传改良多

集中在数量性状(如产量、抗病虫害、品质等)，相

关基因片段较大，多成簇排布 (李卫等, 2000, 科学

通报, 45(8): 798-807)。根癌农杆菌介导法无包装限

制，加上拷贝数低、遗传稳定、目标明确等优点，

该法成为目前研究最清楚、应用最成功的转化方

法。在已获得的近 200 种转基因植物中，约 80%是

由该菌介导完成(王关林和方洪筠, 2000, 植物基因

工程原理与技术, pp.361)。自 1987 年 Eilers 利用甘

薯品种 Jewel 获得首个转基因愈伤组织和少量植

株，到目前甘薯遗传转化已取得较大进展。本文详

细论述了根癌农杆菌介导甘薯遗传转化的影响因

素，并简要列举了有益性状基因转化甘薯的进展，

分析甘薯遗传转化目前面临的问题，并展望了未来

发展方向和前景，以期对未来甘薯遗传转化研究提

供参考。 

1 根癌农杆菌介导甘薯遗传转化影响因素 

根癌农杆菌是否实现外源基因的导入并发生

整合与表达，取决于 vir 基因是否活化和植物细胞

的感受态，通过直接或间接影响 vir 基因和植物细

胞感受态可以影响转化效率。影响转化效率的因素

可归为遗传和环境因素两大类 (邹智和卢长明 , 

2008)，其中遗传因素包括根癌农杆菌和甘薯两方

面。环境因素包括诱导物、共培养时间、选择压、

侵染时间等。影响甘薯遗传转化效率的因素也归为

遗传因素和环境因素。 

1.1 遗传因素 

1.1.1 菌株类型 

目前，在甘薯遗传转化中应用的菌株主要是根

癌农杆菌(表 1)。农杆菌对受体的吸附能力与菌株类

型有关，因此不同菌株对同一外植体的感染能力不

同。鲁迪慧(1998)以甘薯的近缘野生种 I. triloba 为

材料，比较了菌株 LBA4404、GV3111SE、A2083SE

和 EHA101 的转化效率，结果表明，EHA101 的转

化频率较高；Otani 和 Shimada (2001)以菌株EHA101、

LBA4404、R1000 (均携带 GUS 基因)感染甘薯胚性

愈伤组织，同样表明菌株 EHA101GUS 基因瞬时表

达率最高，蒋盛军 (2003)的研究也表明，菌株

EHA101 较 LBA4404 有更高的遗传转化率。因此，

EHA101 是较为理想的转化菌株。EHA105 是

EHA101 的衍生菌(王关林和方洪筠, 2000, 植物

基因工程原理与技术, pp.373)，在近年的甘薯遗传

转化中也被广泛使用。

 

表 1 用于甘薯遗传转化的根癌农杆菌菌株 

Table 1 Different strains of Agrobactrium tumefaciens used in genetic transformation of sweetpotato 

菌系 

Mycelium 

菌株 

Strains 

作者及年份 

Authors and years 

Nop A208SE 翟红和刘庆昌, 2003 

Oct LBA4404 Newell et al., 1995; 罗红蓉等, 2002; 蒋盛军, 2003; 蒋盛军等, 2004; 高峰等, 

2001; 臧宁等, 2008; 毕瑞明和高峰, 2007; Yang et al., 2011 

Agr/ Suc EHA101 

 

EHA105 

 

Gama et al., 1996; Otani et al., 2003; 蒋盛军, 2003; Shimada et al., 2006; 李强, 

2005a; 王欣等, 2006 

Choi et al., 2007; Song et al., 2004; Zang et al., 2009; Gao et al., 2011a; 2011b; 

Xing et al., 2007; Xing et al., 2008 

 

1.1.2 菌液浓度 

由于菌株类型和植物材料的差异，不同研究所

得出的最佳侵染浓度不同，如凌键等(2004)用菌株

N9-1 与北京 553 的茎段外植体进行共培养，得出

OD600=0.4，侵染时间 4 min 为甘薯较适宜的感染浓

度和侵染时间；李强等 (2005a)研究表明，菌液

(EHA101)浓度处于 OD600=0.1~0.9 之间时，徐素 18

的遗传转化效率无显著变化；而 Xing 等(2007)以徐

55-2 为材料，结果表明当菌液 (EHA105) 浓度

OD600=0.8 时，GUS 瞬时表达率最高。虽然不同研
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究采用的侵染浓度不同，但所有研究采用的菌液都

均处于对数生长期(Gama et al., 1996; 高峰等, 2001; 

蒋盛军, 2003; 蒋盛军等, 2004; Xing et al., 2008; 

Gao et al., 2011a; 2011b)，从而保证了根癌农杆菌有

最高的活性和侵染能力。 

1.1.3 甘薯基因型 

甘薯的遗传转化效率对基因型有很强的依赖

性(李强等, 2005b)，不断优化遗传转化体系，筛选

转化率高和易再生的甘薯品种是甘薯转基因育种

的重要任务。罗红蓉等(2002)和阎文昭等(2004)的研

究表明，不同甘薯品种的转化率和再生率存在显著

差异。从甘薯遗传转化体系建立后 (刘庆昌等 , 

1997)，基因型的依赖性依然是制约甘薯转基因育种

的瓶颈。经过不断探索，Yang 等(2011)通过优化转

化条件，建立了适合十几个甘薯主栽品种的遗传转

化体系，实现了转基因植株的大量制备，为甘薯的

遗传改良及功能组学研究搭建了平台。 

1.1.4 转化受体 

目前用于甘薯遗传转化的外植体材料非常广

泛，可分为原生质体、组织细胞(胚性愈伤组织和胚

性悬浮细胞系)和器官(叶片、叶柄、茎、新鲜块根

等）三大类。原生质体是电击法和基因枪法常用的

受体材料(Murata et al., 1998; Lawton et al., 2000; 

Winfield et al., 2001)，但因制备及再生较困难，其

应用受到了一定限制。叶片、叶柄等材料易得，在

早期甘薯遗传转化中较常用 (罗红蓉等 , 2002; 

Newell et al., 1995; Egnin and Prakash, 1995; 高峰等, 

2001)，但该材料转化频率低、分化困难，且在转化

中常出现嵌合体现象。甘薯胚性悬浮细胞系的建立

解决了上述难题(Liu et al., 1997; Liu et al., 2001)，该

法因其高效、简便、适应性广而得到了广泛应用

(Wakita et al., 2001; Otani et al., 2001; 翟红和刘庆

昌, 2003; 臧宁等, 2008; 蒋盛军等, 2004; Lim et al., 

2007; Zang et al., 2009; Gao et al., 2011a; 2011b)。 

1.1.5 外植体状态 

植物细胞处于分裂周期的 S 期时，细胞分裂旺

盛，对农杆菌感受态强，转化率较高(王关林和方洪

筠, 2000, 植物基因工程原理与技术, pp.389)。因此

用于转化的外植体应选择处于感受态时期的幼年

组织。此外，还能通过增强受体材料感受态的措施

来提高目的基因转化效率。研究表明，植物转化时，

适当的硝酸银(AgNO3)处理能增强植物细胞的感受

态(Veluthambi et al., 1989)，在共培养基中适当添加

AgNO3 可明显提高转化效率(陈永文等, 2002; 凌键

等, 2004; 李强等, 2005a)。Ag
+可竞争性结合细胞受

创伤后产生的乙烯受体蛋白，起到阻止或降低乙烯

活性的作用，从而解除了乙烯对细胞分化和器官形

成的抑制作用(陈永文等, 2002)。关于 AgNO3 能增

强植物细胞感受态的机制，有待进一步研究。 

1.2 环境因素 

1.2.1 诱导物 

1.2.1.1 酚类化合物 

在农杆菌介导的遗传转化中，T-DNA 的转移需

要 vir 基因编码产物的参与，因此，凡是影响 vir 表

达的物质均能影响转化率。一些植物中常见的酚类

化合物都可激活 vir 区基因，包括儿茶酚、没食子

酸和香草醛等(王关林和方洪筠, 2000, 植物基因工

程原理与技术, pp.366)。Stachel 等(1985)从代谢活跃

的烟草愈伤组织的提取物中分离得到了乙酰丁香

酮(AS)，证明它是 virD 的诱导剂，它既可促使农杆

菌吸附到受体细胞，同时又可诱导 vir 基因的表达。

(吴乃虎, 2010, 基因工程原理下册, pp. 248)，被证明

是诱导效果最佳的诱导物。 

AS 作用效果与其浓度和培养基的 pH 有关。

AS 在低浓度时即可吸引农杆菌，浓度高时反而会

抑制农杆菌的生长和 vir 基因的表达(邹智和卢长明, 

2008)。研究中常使用的浓度为 10 mg/L-30 mg/L (杨

秀荣等, 2002; 凌键等, 2004; 毕瑞明和高峰, 2007)。

当含 AS 的培养基 pH 为 5.0-5.6 时，Vir 区基因的诱

导达最高水平(王关林和方洪筠, 2000, 植物基因工

程原理与技术, pp.389)。杨秀荣等(2002)和凌键等

(2004)的研究对此进行了充分证明。 

1.2.1.2 糖类 

Stachel 等(1985)和 Shimoda 等(1990)研究表明，

在少量 AS 诱导下，许多中性糖如葡萄糖、半乳糖、

阿拉伯糖和甘露醇等可强烈诱导 Vir 的表达，糖类

与农杆菌染色体毒性蛋白 chvE 结合，激活 VirA 蛋

白进而诱导 Vir 基因高水平表达，并且该诱导效应

随着 Vir 基因的删除而消失，说明中性糖通过 chvE

和 VirA 蛋白起作用。关于糖类物质提高转化率的

机理，邹智和卢长明(2008)在其文章中进行了详细

论述。 

在甘薯遗传转化中，在共培养之前用甘露醇处

理胚性悬浮细胞，可显著提高转化效率(李强, 2005a; 
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翟红和刘庆昌, 2003)。甘露醇除了间接诱导 Vir 基

因表达外，还有渗透剂的作用，可使细胞发生质壁

分离，细胞质变浓厚，减少转化对细胞的伤害，并

且利于转化细胞的有效恢复，增强瞬时表达和稳定

转化频率(Ye et al., 1990)。 

1.2.1.3 AgNO3 

在植物遗传转化中应用 AgNO3，不仅可增强植

物细胞的感受态，还能抑制共培养过程中农杆菌的

过度生长，提高农杆菌的转化效率。在甘薯遗传转

化中，在预培养基中加入 AgNO3 不利于转化，而在

共培养中添加适当浓度的 AgNO3 则能极大促进甘

薯的遗传转化频率 (陈永文等 , 2002; 凌键等 , 

2004)。在甘薯遗传转化中，使用的 AgNO3 浓度通

常为 1 mg/L~10 mg/L，浓度过大会造成愈伤黄化甚

至坏死，对细胞产生毒害(Sharma et al., 1990)。 

1.2.2 共培养时间 

共培养是转化的关键环节，农杆菌的附着、

T-DNA 的转移及整合均在该环节完成。研究表明，

农杆菌在附着到受体细胞 16 h 之后才开始转化，因

此必须控制好共培养时间。共培养时间过短，

T-DNA 转移过程不能完成；共培养时间过长，农杆

菌过度繁殖从而不能有效抑制。在甘薯上，经优化

的农杆菌共培养时间为 3 d~5 d (王关林和方洪筠, 

2000, 植物基因工程原理与技术, pp.393)。因不同研

究采用的甘薯基因型、农杆菌菌株及外植体种类不

同，因此结果存在差异，如高峰等(2001)以“新大

紫“的茎段外植体为材料，探索出最佳共培养时间

为 2 d；而翟红和刘庆昌(2003)以栗子香胚性悬浮细

胞为受体，结果表明共培养 4 d 时，其 GUS 基因瞬

时表达率最高。 

1.2.3 选择压 

    不同植物对抗生素的敏感性不同，要根据受体

材料的特性确定最适宜的选择压。如 Gama等(1996)

在甘薯品种“White star”的遗传转化中发现，抑

制非转化愈伤组织的卡那霉素浓度为 25 mg/L，而

翟红和刘庆昌(2003)以甘薯品种“栗子香”的胚

性悬浮细胞为材料，得出的适宜的 Kn 浓度为

50 mg/L~75 mg/L (悬浮培养阶段)和 100 mg/L (增

殖培养阶段和植株再生阶段)。 

1.2.4 选择方法 

研究表明，适当的延迟选择培养能提高转化效

率。翟红和刘庆昌(2003)比较了共培养后立即选择

和延迟选择两种方法对栗子香胚性悬浮细胞转化

效率的影响。结果表明，延迟选择 6 d 时，抗性愈

伤形成率最高，达 47.7%，而用直接筛选的方法最

后得到抗性愈伤形成率仅为 27.7%。 

1.2.5 侵染时间 

控制好侵染时间，有助于减少后继培养中可能

造成的污染，减轻农杆菌对植物细胞的毒害。研究

中采用的侵染时间均不超过 10 min (Wakita et al., 

2001; Xing et al., 2007; 2008)。侵染时间的确定还需

考虑到菌液浓度，当菌液浓度过高时，即使侵染时

间很短，农杆菌也会在外植体表面生长过旺，掩埋

整个外植体，最终导致外置体褐变并死亡(凌键等, 

2004)。 

总之，根癌农杆菌介导的遗传转化受众多因素

的影响，同时各因素间存在互作，如甘薯基因型与

选择压、AS 与 pH，菌液浓度与侵染时间等，要想

获得较高的转化效率，必须根据外植体的特性对每

个影响因子进行深入研究。 

2 根癌农杆菌介导的甘薯有益性状基因的转化 

随着甘薯遗传转化体系的不断优化，甘薯遗传

转化取得了重大进展。目前已有抗生物胁迫(抗虫、

抗病毒、抗真菌病害)、改良作物品质、抗非生物胁

迫(抗除草剂、抗旱抗寒等)等三大类基因转入甘薯

基因组中，并获得了转基因植株(表 2)。 

3问题及展望 

根癌农杆菌介导的以胚性愈伤组织为受体材

料的转基因体系的建立推动了甘薯转基因技术走

向成熟，但是胚性悬浮系建立后很长一段时间，仅

利用少数非主栽品种获得了转基因植株，在生产上

难以形成规模，甘薯基因型的依赖性成为制约甘薯

转基因技术应用的瓶颈。经过近几年的探索和研

究，目前已建立适宜多个甘薯主栽品种的非基因型

依赖性遗传转化体系(Yang et al., 2011)，为甘薯的遗

传改良及功能基因组学研究搭建了平台。尽管甘薯

转基因技术趋于成熟，但还有许多亟待解决的问

题，如甘薯遗传资源匮乏、优异野生种利用困难；

相对于马铃薯等其他作物，甘薯特殊的营养和淀粉

品质有待改良；甘薯病毒及病虫害严重制约了甘薯

的产业化；抗生素等筛选标记基因的应用引发的人

们对转基因植物环境安全性的担忧等。 
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表2 目的基因在根癌农杆菌介导的甘薯遗传转化中的应用 

Table 2 The application of target genes on sweetpotato transformation mediated by Agrobacterium tumefaciens 

基因类型 

Gene types 

目的基因 

Target genes 

用途 

Purposes 

作者及年份 

Authors and years 

抗虫害基因 

Insects resistance 

 

CpTI、GNA 

 

SKTI-4 

 

芽孢杆菌内毒素 cryIIIA 基
因 

Bacillus thuringiensis 

cryIIIA delta-endotoxin gene 

OCI 

抗虫 

Insects resistance 

抗甘薯蚁蟓 

SP weevil resistance 

抗甘薯蚁蟓 

SP weevil resistance 

 

 

未报导 

No report 

抗甘薯茎线虫病 

SP stem nematodes resistance 

Newell et al., 1995 

 

Cipriani et al., 1999 

 

Moran et al., 1998 

 

 

 

阎文昭等 , 2004; 蒋盛军等 , 

2004 

Gao et al., 2011a 

 

抗病毒基因 

Virus disease  

risistance 

SPFMV-CP 抗甘薯羽状斑驳病毒 

SPFM virus resistance 

Cipriani et al., 2001; Okada et 

al., 2001   

抗真菌病害基因 

Fungal pathogens 

disease-resistance 

水稻几丁质酶基因与 β-1,3

葡聚糖酶基因 

Rice chitinase gene and β-1, 

3 glucanasegene 

抗真菌病原体 

Fungal pathogens disease-resista nce 

Walls et al., 1996, In Vitro, 

32(3): Pt.2, 105A 

改良作物品质基
因 

Quality 

improvement 

genes 

NtFAD3 

 

GBSSI 

 

SBD2 

IbSBEII 

 

玉米醇溶蛋白基因 

zein gene  

 

ASP-1 

改良脂肪酸组成 

Alter fatty acid composition of TSP 

改良淀粉品质 

Alter starch composition of TSP 

未报道 

Not reported 

增加直链淀粉酶含量 

Increase amylose content 

改良种子贮藏蛋白品质 

Improved quality of seed storage protein  

改良种子贮藏蛋白的品质 

Improved quality of seed storage protein 

Wakita et al., 2001 

 

Kimura et al., 2001 

 

Xing et al., 2008 

 

Shimada et al., 2006 

 

高峰等，2001 
 

Egnin and Prakash, 1995 

 

抗非生物胁迫基
因 

Tolerant to  

environment 

stress 

Bar 

 

 

Cu/Zn-SOD 和 APX 

 

 

 

 

LOS5 

 

 

IbLEA14 

抗除草剂 

Herbicide resistance 

 

清除活性氧能力及耐逆性（耐寒、耐旱、
耐盐等）增强 

With the enhancement of resistance to 

ROS and  stress tolerance, such as 

chilling, drought and salt. 

增强耐盐性 

Tolerant to salt stress. 

通过 IbLEA14 高水平表达木质素，增强
甘薯愈伤组织的渗透胁迫和耐盐性 

Increases osmotic and salt stress tolerance 

of transgenic calli through IbLEA14 

expression 

Otani et al., 2003; Choi et al., 

2007; 臧宁等, 2008; Zang et al., 

2009 

Lim et al., 2007; 李筠等, 2006; 

陆燕元和邓西平, 2010; 伍小兵
等, 2010 

 

 

Gao et al., 2011b 

 

Park et al., 2011 

注: 转基因甘薯植株TSP；豇豆胰蛋白酶抑制剂基因CpTI；雪花莲凝集素基因GNA；大豆Kunitz型胰蛋白酶抑制剂SKTI-4；
水稻巯基蛋白酶抑制剂基因OCI；甘薯羽状斑驳病毒外壳蛋白基因SPFMV-CP；烟草微粒体ω-3脂肪酸脱氢酶基因NtFAD3；
颗粒结合淀粉合成酶基因GBSSI；天冬氨酰蛋白酶基因ASP-1；铜/锌超氧化物歧化酶基因Cu/Zn-SOD；抗坏血酸过氧化物酶
基因APX；甘薯淀粉分支酶基因IbSBEII；甘薯晚期胚胎富集蛋白基因IbLEA14 

Note: Abbreviations Transgenic sweetpotato plant TSP; cowpea trypsin inhibitor gene CpTI; Galanthus nivalis agglutinin gene GNA; 

Soybean Kunitz trypsin inhibitor SKTI-4; Rice cysteine proteinase inhibitor gene OCI; Sweet potato feathery mottle virus coat 

protein gene SPFMV-CP; Tobacco microsomal ω-3 fatty acid desaturase gene NtFAD3; Granule bound starch synthase gene GBSSI; 

Aspartyl protease gene ASP-1; Cu/Zn superoxide dismutase gene Cu/Zn-SOD; Ascorbate peroxidase gene APX; Starch branching 

enzyme gene IbSBEII; Sweet Potato late embryonesis aboundant protein gene IbLEA14 
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目前，非基因型依赖性的遗传转化体系已建

立，甘薯遗传转化技术的成熟为重要基因的功能验

证提供了技术储备。通过导入基因研究其在杂交后

代中的遗传规律，甘薯的功能基因组学研究可能会

成为甘薯科研人员的研究热点。近年来甘薯的营养

价值越来越得到人们的认可，富含β-胡萝卜素的品

种淀粉含量低，针对这一问题，可利用遗传改良技

术在较短时间内有针对性地改良现有品种的农艺

性状，培育生物强化甘薯新品种，从而解决贫困地

区农民营养结构不均衡的问题。甘薯的病毒病及病

虫害危害严重，可以利用转基因技术，将SKTI-4、

OCI等抗病虫害基因导入甘薯主栽品种，从而从根

本上解决问题，实现种质创新。目前采用的标记基

因多是抗生素抗性基因，它们可能随花粉扩散造成

抗药病原微生物或“超级杂草”的出现，对生态系统

存在潜在威胁，将筛选标记基因和目的基因(如抗除

草剂 )相结合的策略证明是可行的 (Zang et al., 

2009)。但从环境和生物安全性的角度考虑，不依赖

于除草剂和抗生素的筛选技术是甘薯遗传转化中

亟需研究和解决的问题。在今后的研究中，可引入

正筛选或标记基因删除技术来解决这一安全隐患。 

我国是世界上最大的甘薯生产国，利用常规育

种培育的甘薯优良品种对维护国家粮食安全在特

定时期发挥过重要作用。当前，我国面临耕地面积

减少，能源紧缺的局面，利用分子育种技术在相对

较短的时间培育高产、优质、耐逆性强的甘薯新品

种，开发利用边际性土地，促进甘薯产业的发展，

将是当前育种工作者面临的巨大机遇和挑战。 
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