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薏苡属种质资源的主要表型性状多样性研究
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摘要：对 108 份薏苡属种质资源的 22 个表型性状进行了多样性分析和分类。结果表明，全部材料涵盖了薏苡属的 2 个

种和 4 个变种，除了花药色表现一致外，其他 9 个描述型性状（芽鞘色、叶鞘色、幼苗叶色、柱头色、幼果颜色、果壳色、喙的

有无、总苞形状、总苞质地）的多样性指数在 0.5519~1.6475 之间，12 个数值型性状（株高、着粒层、主茎粗、叶长、叶宽、总分

蘖数、有效分蘖数、主茎节数、分枝节位、百粒重、粒长、粒宽）的变异系数范围为 13.01%~60.09%。相关分析发现，大部分数

值型性状间存在显著相关性，而主成分分析将表型性状分为 5 个主成分，累积贡献率为 77.363%。聚类分析将 108 份资源

划分为 3 个类群，类群Ⅰ主要分布在较高纬度地区，表现为植株矮小、叶片小、节数少和分枝节位低等特点；类群Ⅱ主要分

布在中国的长江中下游、西南和南方地区及东南亚的较低纬度地区，表现为植株高度、茎粗、节数及叶片大小等表现中等、

分蘖数偏低等特点；类群Ⅲ分布在中国西南地区，主要表现为植株茎秆高大粗壮、叶片大、节数多和分枝节位高、分蘖多、生

物量大等特征。大部分材料均表现出比较明显的地域性和不同的表型特征，可以作为薏苡新品种选育和改良的优异亲本 
材料。
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Abstract：The objective of this study attempts to evaluate the diversity of Coix germplasm resources by 
phenotypic chracters and thus provide basis for parent selection and variety improvement.A total of 22 phenotypic 
traits were investigated on 108 Coix L.germplasm accessions，which contained two species and four varieties 
of Coix L.The genetic diversity of 9 descriptive traits（colour of coleoptile，seaf sheath，seeding leaf，stigma，

young fruit，involucre，presence of involucre，involucre shape and texture）ranged from 0.5519 to 1.6475.The 
variation coefficients of 12 numerical characters（plant height，grain layer，stem diameter，length of leaf，width 
of leaf，total tillers per plant，productive tillers per plant，nodes on main stem，branching node，100-fruit weight，
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involucre length and involucre width）ranged from 13.01% to 60.09%.Moreover，most of numerical traits related 
significantly to each other，and five principle componence were extracted and simplified from the phenotypic traits 
with a cumulative percentage of 77.363% by principle componence analysis.By cluster analysis，these acceccsions 
were clarified into three groups，including：group-I，in which these accessions showed dwarf plants，smaller 
leaf，fewer nodes and lower branching nodes，and in which they were distributed in the higher latitude areas；

group-II，in which these accessions were distributed in the lower latitude areas of the middle and lower reaches 
of Yangtze river，south and southwesr of China and southeast Asia，showing medium plant height，fewer tillers，

stem diameters，nodes and branching nodes，leaf sizes there；group-III，in which the accessions were distributed 
in southwest of China，with the higher plants and thicker stem diameter，larger leaf size，more nodes and higher 
branching nodes，more tillers and higher biomass.Thus，by taking use of this collection with regional peculiarity 
and distinct phenotypic variation，this work might provide insight for selecting parental materials being valuable 
in breeding for elite adlay.

Key words：phenotype；germplasm resources；diversity；Coix L.

种质资源是遗传研究与育种应用的基础，如何

科学有效地评价种质资源的遗传多样性和遗传关

系也是资源鉴定、保护、品种改良等工作的重要内

容。薏苡作为一种药食兼用植物，具有抗肿瘤、降血

糖、抑制肿瘤血管生成及提高免疫力等多种药理作

用［1-2］，在医药保健方面具有极高的开发价值。虽

然薏苡在中国种植历史悠久、分布广泛，存在着丰富

的变异类型，但是由于环境变化等原因，薏苡种质资

源也面临着野生资源减少、利用率低等问题。迄今

为止，有关薏苡的形态学描述已有较多报道。黄亨

履等［3］鉴定了我国 17 个省、市、区的 102 份薏苡资

源，将中国的薏苡种质资源划分为 3 个生态型，即

南方晚熟生态型、长江中下游中熟生态型和北方早

熟生态型；梁云涛等［4-5］考察和收集了来自中国广

西、日本、韩国薏苡栽培和野生资源，并比较分析了

其在株高、叶面积、有效分蘖、主茎直径、生育期等

形态和农艺性状差异；王硕等［6］分析了来自中国云

南、中国贵州、中国广西、老挝和越南等地的 25 份

薏苡种质的主要农艺性状；李春花等［7］也比较系

统地对 65 份来自云南的薏苡种质资源的农艺性状

进行多样性评价，并将其划分为 5 个类群；金关荣

等［8］则对中国 36 份薏苡种质的种子形态特征进行

了多样性评价，并对优异种质进行了初步筛选。虽

然目前在薏苡的农艺性状、生长形态等已经有所报

道，但是由于表型数据采集缺乏一套通用的种质资

源描述规范和数据标准体系，不同研究结果的数据

可比性差。在前期工作中，本课题组在总结前人研

究和多年薏苡资源种植观察的基础上制定了《薏苡

种质资源描述规范和数据标准》［9］，规定了薏苡属种

质资源的描述规范、数据规范和数据质量控制及其

数据标准制定的原则与方法，有效规范了薏苡种质

资源的收集、整理和保存工作。因此，本研究通过规

范化的调查薏苡属种质资源的描述型性状和数量性

状，采用同质园试验方法考查不同薏苡属种质资源

表型多样性和变异特点，以期为薏苡的品种改良、

新品种选育及优异种质材料挖掘提供数据支撑，也

为薏苡种质资源的有效整理和规范入库提供参考 
样板。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料由中国农业科学院作物科学研究所

提供的中期库资源和个别新采集资源组成，共 108
份，来源于中国的 14 个省份、老挝、韩国及其他地

区（表 1）。薏苡种质材料均为种子，于 2016-2017
年种植季，在贵州省兴义市黔西南州农业科学研究

所实验基地按小区直播种植，小区面积长 × 宽 = 
5 m×2 m，每小区种植 5 行，每行 10 窝，单株留苗；

基肥每 667 m2 施用硫酸钾复合肥 40 kg，拔节期追

施尿素 20 kg，追肥施用结合中耕除草统一进行。试

验材料的描述型和数值型性状分别于 2016-2017 年

进行观测和测定，数值型性状每份资源调查 10 株并

取 2 年数据的平均值。

1.2　试验方法

在出苗期至成熟期的整个生育期中，进行主要

表型数据调查和观测，表型性状的调查主要包括芽

鞘色、叶鞘色、幼苗叶色、花药色、柱头色、幼果颜色、

果壳色（总苞颜色）、喙的有无、总苞形状、总苞质地

10 个形态描述型性状指标及株高、着粒层、主茎粗、

叶长、叶宽、总分蘖数、有效分蘖数、主茎节数、分枝
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表 1　108 份薏苡属种质资源信息表
Table 1　Details of 108 germplasm resources of Coix L.

编号

No.
种质库编号 a

Accession number
名称

Name
来源

Origin
编号

No.
种质库编号 a

Accession number
名称

Name
来源

Origin
1 ZI000285 嘎洒野生薏苡 中国云南 55 ZI000340 黑糯六谷 中国云南
2 ZI000286 嘎洒野生薏苡 中国云南 56 ZI000343 富薏 1 号 中国云南
3 ZI000287 巴达野生薏苡 中国云南 57 ZI000344 引韩 1 号 韩国
4 ZI000288 野生薏苡 中国云南 58 ZI000348 贞丰五谷 中国贵州
5 ZI000289 象明薏苡 中国云南 59 ZI000349 贵州薏苡 中国贵州
6 ZI000290 嘎洒野生薏苡 2 号 中国云南 60 ZI000350 石英薏苡 中国贵州
7 ZI000291 嘎洒野生薏苡 3 号 中国云南 61 ZI000351 平定五谷 中国山西
8 ZI000292 嘎洒野生薏苡 4 号 中国云南 62 ZI000352 盘县五谷 中国贵州
9 ZI000293 兰壳薏苡 中国云南 63 ZI000353 台安农家种 中国辽宁
10 ZI000294 佛鑫 3 号 中国云南 64 ZI000354 义县农家种 中国辽宁
11 ZI000295 巴达栽培薏苡 中国云南 65 ZI000355 广西白薏苡 中国广西
12 ZI000296 浙江小粒 中国浙江 66 ZI000356 南河村薏苡 中国辽宁
13 ZI000297 浙江大粒 中国浙江 67 ZI000357 安国五谷 中国河北
14 ZI000298 太谷 2-4 中国山西 68 ZI000358 吉林小黑壳 中国吉林
15 ZI000299 太谷 2-14 中国山西 69 ZI000359 盘县五谷 中国贵州
16 ZI000300 安国薏苡 中国河北 70 ZI000360 草选 4 号 其他
17 ZI000301 承德薏苡 中国河北 71 ZI000361 隘上五谷 中国湖南
18 ZI000302 川紫薏苡 中国四川 72 ZI000362 慈利川谷 中国湖南
19 ZI000303 澧县圆粒薏苡 中国湖南 73 ZI000363 昌黎浅褐薏米 中国河北
20 ZI000304 澧县长粒薏苡 中国湖南 74 ZI000364 锦屏白薏米 中国贵州
21 ZI000305 苡仁 中国贵州 75 ZI000365 昌黎黑川谷 中国河北
22 ZI000306 六合薏苡 中国贵州 76 ZI000366 绿花川谷 中国北京
23 ZI000307 本地六谷 中国贵州 77 ZI000367 赣南薏米 中国江西
24 ZI000308 本地六谷 中国贵州 78 ZI000007 昌平草珠子 中国北京
25 ZI000309 本地六谷 中国贵州 79 ZI000368 铁哲大碗 其他
26 ZI000310 六谷 中国贵州 80 ZI000369 通江薏苡 中国四川
27 ZI000311 薏苡 中国贵州 81 ZI000370 江苏川谷 中国江苏
28 ZI000312 野生薏苡 中国贵州 82 ZI000371 昌黎大薏米 中国河北
29 ZI000313 野生薏苡 中国贵州 83 ZI000374 滇二选谷 中国云南
30 ZI000314 野生薏苡 中国贵州 84 ZI000375 仙薏 1 号 中国福建
31 ZI000315 野生薏苡 中国贵州 85 ZI000376 仙薏 2 号 中国福建
32 ZI000316 薏 11 中国贵州 86 ZI000377 仙薏 3 号 中国福建
33 ZI000317 薏 12 中国贵州 87 ZI000378 仙薏 4 号 中国福建
34 ZI000318 薏 6 中国贵州 88 ZI000379 仙薏 5 号 中国福建
35 ZI000319 薏苡 中国贵州 89 ZI000380 仙薏 6 号 中国福建
36 ZI000320 薏 13 中国贵州 90 ZI000381 仙薏 7 号 中国福建
37 ZI000321 薏 14 中国贵州 91 ZI000382 仙薏 8 号 中国福建
38 ZI000322 罗平薏苡 中国贵州 92 ZI000383 福建浦城薏苡 中国福建
39 ZI000323 六谷 中国云南 93 ZI000384 盘薏黑壳 中国贵州
40 ZI000324 糯六谷 中国云南 94 ZI000385 盘薏白壳 中国贵州
41 ZI000325 六谷 中国云南 95 ZI000387 黔选 L13 中国贵州
42 ZI000326 桥头六谷 中国云南 96 ZI000388 师薏 1 号 中国云南
43 ZI000327 糯六谷 中国云南 97 ZI000389 本地种薏谷 中国广西
44 ZI000328 六谷 中国云南 98 ZI000394 老挝薏苡 老挝
45 ZI000329 铁六谷 中国云南 99 ZI000396 老挝黑壳薏苡 老挝
46 ZI000330 数珠谷 中国云南 100 ZI000398 福建宁化薏苡 中国福建
47 ZI000331 六谷 中国云南 101 ZI000399 福建浦城薏仁 中国福建
48 ZI000332 六谷 中国云南 102 ZI000400 白薏米 中国湖南
49 ZI000333 饭六谷 中国云南 103 ZI000401 黑薏米 中国湖南
50 ZI000334 糯六谷 中国云南 104 N 薏苡 C113 中国贵州
51 ZI000335 糯六谷 中国云南 105 N 薏苡 C114 中国贵州
52 ZI000336 旧腮六谷 中国云南 106 N 薏苡 C126 中国贵州
53 ZI000337 花甲六谷 中国云南 107 N 薏苡 C129 中国辽宁
54 ZI000338 花甲六谷 中国云南 108 N 薏苡 C136 中国四川

a 表示种质的全国统一编号；N 表示尚未进行统一编号种质
a represent accession number in genebank，N represent no coded in genebank
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节位、百粒重、粒长、粒宽 12 个数值型性状指标。描

述型指标按照标准要求进行分级赋值，数值型性状

则无需赋值，对实际测得的数值直接进行数学运算。

所有表型数据采集和分级均按照《薏苡种质资源描

述规范和数据标准》［9］进行。

1.3　数据统计和分析

采用 Excel 2003 处理各性状的数据，并计算各

数值型性状的最大值、最小值、平均值和变异系数。

描述型性状的遗传多样性，根据其分级和赋值采用

Shannon′s 信息指数（H′）进行描述和评价，计算公

式：H′= －∑ Pi × lnPi，其中，Pi 表示第 i 种变异类型

出现的频率，用所有相应性状 H′ 的平均值表示一组

或所有种质的遗传多样性程度。表型性状数据采用

SPSS 19.0 进行主成分和聚类分析。

2　结果与分析

2.1　薏苡属种质资源的描述型性状多样性

在供试鉴定的 108 份薏苡属资源中，不同描

述型性状在不同材料中也表现出了不同的多样性 
（表 2）。所有供试材料幼苗期的芽鞘色和叶鞘色有

绿色、紫色 2 种颜色，幼苗叶色有绿色、红色和紫色

3 种颜色，而且芽鞘色、叶鞘色和幼苗叶色以紫色居

多；在开花期至灌浆期，花药色均为黄色，柱头色有

白色、浅红色、紫红色和紫色 4 种颜色，而且大部分

材料的柱头色表现为紫红色或紫色，白色或浅红色

柱头颜色较为少见；幼果颜色则多表现为绿色。成

熟期果壳色变异较大，供试材料表现出白色、黄白

色、灰色、棕色、深棕色、褐色、深褐色和黑色共 8 种

颜色，以棕色总苞的出现频率最高；具喙和甲壳质

总苞的材料居多，总苞形状也具有卵圆形、近圆柱

形、椭圆形和近圆形 4 种形状，椭圆形的分布频率较

高。相比之下，除了花药色表现一致，其他 9 个描述

型性状的遗传多样性指数在 0.5519~1.6475 之间，以果

壳色的多样性指数最高，其多样性大小顺序为果壳色 >
柱头色 > 总苞形状 > 幼果颜色 > 幼苗叶色 > 喙的有

无 > 总苞质地 > 芽鞘色（叶鞘色）> 花药色。

表 2　薏苡种质的描述型性状的频率分布及多样性指数
Table 2　Diversity index and frequency distribution of descriptive characters in Coix  L. germplasms

性状

Trait
性状描述（频率分布）

Characters description（Ratio of distribution）

多样性指数

H′

芽鞘色

CC
绿色

（0.2407）

紫色

（0.7593）

0.5519

叶鞘色

LSC
绿色

（0.2407）

紫色

（0.7593）

0.5519

幼苗叶色

LCS
绿色

（0.2870）

红色

（0.0185）

紫色

（0.6499）

0.7121

花药色

AC
黄色

（1.0000）

0

柱头色

SC
白色

（0.0926）

浅红色

（0.1111）

紫红色

（0.5556）

紫色

（0.2407）

1.1338

幼果颜色

YFC
绿色

（0.7222）

浅红色

（0.0648）

紫红色

（0.2037）

紫色

（0.0093）

0.7800

果壳色

IC
白色

（0.5556）

黄白色

（0.2500）

灰色

（0.1481）

棕色

（0.8333）

深棕色

（0.0648）

褐色

（0.0926）

深褐色

（0.0926）

黑色

（0.2130）

1.6475

喙的有无

BEN
无

（0.3611）

有

（0.6389）

0.6540

总苞形状

IS
卵圆形

（0.2130）

近圆柱形

（0.0185）

椭圆形

（0.6667）

近圆形

（0.1019）

0.9062

总苞质地

IT
珐琅质

（0.2963）

甲壳质

（0.7037）

0.6077

CC：Coleoptile colour，LSC：Leaf sheath colour，LCS：Leaf colour of seeding，AC：Anther colour，SC：Stigma colour，YFC：Yong fruit colour，IC：

Involucre colour，BEN：Beak exist or not，IS：Involucre shape，IT：Involucre texture，the same as below
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2.2　不同薏苡属种质资源的总苞特征

根据不同种质资源总苞特征（总苞形状、总苞

质地、喙的有无、粒长、粒宽），对照《中国植物志》［10］

的分类检索表对全部资源进行了分类。在 108 份

资源中，可分为 2 个种和 4 个变种（图 1），包含了

小珠薏苡种 3 份，长宽比值为 0.82~1.34；薏米变

种 65 份，长宽比值为 1.01~1.97；台湾薏苡变种 6
份，长宽比值为 0.91~1.28；薏苡变种 28 份，长宽比

值为 0.81~1.74；念珠薏苡变种 5 份，长宽比值为

0.97~1.18；窄果薏苡种 1 份，粒长是粒宽的 3.87 倍

（表 3）。分析表明小珠薏苡种、窄果薏苡种、薏苡变

种和念珠薏苡变种均是珐琅质总苞的野生类群，小

珠薏苡种、念珠薏苡变种粒长和粒宽比值比较一致，

均表现为近圆形，但是籽粒直径相差较大，相比之下

念珠薏苡变种更趋于籽粒膨大的演化方向；窄果薏

苡种具有籽粒细长的特点，其粒长与粒宽比值最大，

趋于粒宽变小、粒长变大的演化方向；薏苡变种材

料丰富，籽粒大小也存在诸多变化。台湾薏苡变种

和薏米变种均属于甲壳质总苞的食用栽培类型，但

是台湾薏苡变种籽粒变宽、变大，形状近圆形，地理

分布范围比较局限；薏米变种材料的籽粒大小较为

多变，分布范围广泛。

图 1　不同薏苡种（变种）的总苞特征
Fig. 1　Involucre characteristics in Coix L. germplasm accessions

2.3　不同薏苡属种质资源数值型性状的变异

不同薏苡属种质的数值型性状也表现出一系

列差异（表 4）。12 个数值型性状的变异系数在

13.01%~60.09% 之间，性状变异以分枝节位最大、

粒长最小，排列顺序为分枝节位 > 总分蘖数 > 有效

分蘖数 > 百粒重 > 株高 > 着粒层 > 叶长 > 主茎节

数 > 主茎粗 > 粒宽 > 叶宽 > 粒长。统计分析表明，

供试薏苡材料的数值型性状变异程度较高，多样性 
丰富。

2.4　薏苡属种质资源数值型性状的相关分析

对薏苡属 108 份材料的 12 个数值型性状进

行相关分析（表 5），结果表明，大部分性状之间均

存在极显著（P< 0.01）或显著（P< 0.05）的相关

性。株高与着粒层、主茎粗、叶长、叶宽、主茎节数、

分枝节位呈极显著正相关，着粒层与主茎粗、叶

长、叶宽、主茎节数呈极显著正相关，主茎粗与叶

长、叶宽、有效分蘖数、主茎节数和分枝节位呈显

著或极显著正相关，叶长与叶宽、总分蘖数、有效

分蘖数、主茎节数和分枝节位呈显著或极显著正

相关，叶宽与主茎节数和分枝节位呈极显著正相

关，总分蘖数、有效分蘖数与主茎节数、分枝节位、

百粒重呈显著或极显著正相关，百粒重与粒长、粒

宽呈极显著正相关。另外，百粒重与株高呈显著

负相关，粒长与株高、着粒层、主茎粗、叶长、叶宽、 
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表 3　108 份资源的种子性状及数量统计
Table 3　Numberical statistics and involucre characteristics in108 Coix L. germplasm accesions

中文名

Chinese name
拉丁名

Latin name

份数

Count 
number

粒长变异（mm）

Range of involucre 
length

粒宽变异（mm）

Involucre width

粒长 / 粒宽变异

Range of ength/
width ratio in 

involucre

小珠薏苡（种）

Xiaozhuyiyi（species）

C.puellarum Balansa 3 4.84~6.91 5.16~6.92 0.82~1.34

薏米（变种）

Yimi（varieties）

C.chinensis var.chinesis Tod. 65 7.64~12.53 5.63~9.04 1.01~1.97

台湾薏苡（变种）

Taiwanyiyi（varieties）

C.chinensis var.formosana
（Ohwi）L.Liu

6 7.22~9.61 7.36~9.05 0.91~1.28

薏苡（变种）

Yiyi（varieties）

C.lacryma-jobi var.lacryma-jobi 28 7.15~12.18 5.26~12.62 0.81~1.74

念珠薏苡（变种）

Nianzhuyiyi（varieties）

C.lacryma-jobi var.maxima 
Makino

5 7.73~10.29 8.52~8.61 0.97~1.18

窄果薏苡（种）

Zhaiguoyiyi（species）

C.stenocarpa Balansa 1 11.68 3.02 3.87

表 4　薏苡属资源数值型性状的统计分析
Table 4　Statistical analysis of numerical characters in Coix L. germplasm accessions

项目

Items

株高

（cm）

PH

着粒层

（cm）

GL

主茎粗

（mm）

SD

叶长

（cm）

LL

叶宽

（cm）

WL

总分 
蘖数

TTP

有效

分蘖数

PTP

主茎

节数

NMS

分枝

节位

BN

百粒重

（g）HFW

粒长

（mm）

IL

粒宽

（mm）

IW

最大值

Max.
380.0 290.0 19.7 92.0 6.0 20.2 20.2 19.0 9.0 47.52 12.53 12.62

最小值

Min.
46.4 46.4 5.4 24.4 2.6 2.0 2.0 5.0 2.0 4.15 4.84 3.02

平均值

Mean
215.1 153.7 12.4 57.8 4.2 7.1 7.1 11.9 4.2 12.47 9.67 7.10

标准差

SD
76.89 47.81 3.23 17.91 0.76 3.69 3.69 3.59 2.51 6.00 1.26 1.28

变异系数（%）

CV
35.75 31.10 26.07 30.99 17.93 52.05 51.84 30.15 60.09 48.13 13.01 18.04

PH：Plant height，GL：Grain layer，SD：Stem diameter，LL：Length of leaf，WL：Width of leaf，TTP：Total tillers per plant，PTP：Productive tillers 
per plant，NMS：Nodes on main stem，BN：Branching node，HFW：100-fruit weight，IL：Involucre length，IW：Involucre width.The same as below

总分蘖数、有效分蘖数、主茎节数、分枝节位均呈

显著或极显著负相关。表型性状间的相关关系

一方面反映了薏苡属作物发育过程中各部位差

异 化 协 调 发 育 的 特 点，另 一 方 面 也 反 映 了 薏 苡

属不同表型性状间既相互独立又错综复杂的相 
关性。 
2.5　薏苡属种质资源表型性状的主成分分析

以除花药色外的 9 个描述型性状的赋值和 12
个数值型性状的数据为基础，计算各主成分的因子

载荷和贡献率（表 6）。结果表明，主成分分析将 21
个性状简化为 5 个主成分。前 5 个主成分的贡献

率 分 别 为 31.223%、16.520%、14.777%、9.501% 和

5.342%，累积贡献率为 77.363%，可代表被考查性状

的原始数据信息。幼果颜色、喙的有无、株高、着粒

层、主茎粗、叶长、叶宽、主茎节数、分枝节位、粒长为

第 1 主成分的决定因子，第 1 主成分主要反映植株

生长、部分果实特征；芽鞘色、叶鞘色、幼苗叶色、柱

头色、总分蘖数、有效分蘖数为第 2 主成分的决定

因子，主要反映苗期植株、柱头的颜色及分蘖特征；

总苞形状、总苞质地为第 3 主成分的决定因子；百

粒重、粒宽为第 4 主成分的决定因子；果壳色为第 5
主成分的决定因子。因此，第 3、4、5 主成分主要反

映薏苡总苞的特征。
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表 5　薏苡属资源主要数值型性状的相关性
Table 5　Correlation analysis of principal numerical characters in Coix L. germplasm accessions

项目

Items
株高

PH
着粒层

GL
主茎粗

SD
叶长

LL
叶宽

WL
总分蘖数

TTP

有效

分蘖数

PTP

主茎 
节数 
NMS

分枝

节位

BN

百粒重

HFW
粒长

IL
粒宽

IW

株高 1.000

着粒层 0.642** 1.000

主茎粗 0.858** 0.690** 1.000

叶长 0.941** 0.583** 0.877** 1.000

叶宽 0.783** 0.679** 0.817** 0.826** 1.000

总分蘖数 0.152 -0.146 0.182 0.233* 0.075 1.000

有效分蘖数 0.166 -0.147 0.189* 0.246** 0.087 0.994** 1.000

主茎节数 0.867** 0.405** 0.731** 0.845** 0.652** 0.363** 0.384** 1.000

分枝节位 0.684** -0.008 0.452** 0.655** 0.378** 0.354** 0.375** 0.803** 1.000

百粒重 -0.219* -0.128 -0.115 -0.119 0.000 0.193* 0.194** -0.100 -0.130 1.000

粒长 -0.580** -0.302** -0.569** -0.523** -0.427** -0.203* -0.219* -0.557** -0.463** 0.274** 1.000

粒宽 -0.055 0.011 0.013 0.003 0.163 -0.109 -0.111 -0.086 -0.054 0.682** 0.191* 1.000

** 表示在 P=0.01 水平显著；* 表示在 P=0.05 水平显著

** represent significant at 0.01 level，* represent significant at 0.05 level

表 6　各主要性状的主成分载荷和贡献率
Table 6　Factor loading matrix and contribution percentages of principal components

性状

Trait
主成分 Principle factor

1 2 3 4 5

芽鞘色 CC 0.246 0.6711） 0.625 -0.051 0.192

叶鞘色 LSC 0.246 0.6711） 0.625 -0.051 0.192

幼苗叶色 LCS 0.260 0.6591） 0.532 -0.021 0.112

柱头色 SC 0.203 0.5351） 0.284 -0.198 -0.061

幼果颜色 YFC -0.4311） 0.332 0.397 -0.194 -0.262

果壳色 IC -0.273 0.288 0.260 0.103 -0.3381）

喙的有无 BEN -0.5851） 0.337 -0.451 -0.187 0.147

总苞形状 IS -0.224 0.472 -0.4731） 0.039 0.369

总苞质地 IT -0.466 0.475 -0.5691） -0.162 0.091

株高 PH 0.9151） 0.155 -0.273 0.039 0.004

着粒层 GL 0.5601） 0.330 -0.203 0.395 -0.484

主茎粗 SD 0.8671） 0.178 -0.185 0.147 -0.169

叶长 LL 0.9321） 0.121 -0.161 0.067 0.020

叶宽 WL 0.8001） 0.165 -0.174 0.327 -0.089

总分蘖数 TTP 0.418 -0.5341） 0.411 -0.488 -0.046

有效分蘖数 PTP 0.434 -0.5311） 0.410 -0.489 -0.031

主茎节数 NMS 0.9011） -0.067 -0.162 -0.121 0.138

分枝节位 BN 0.6921） -0.144 -0.152 -0.298 0.471

百粒重 HFW -0.024 -0.503 0.494 0.5761） 0.129

粒长 IL -0.6251） -0.023 0.279 0.216 0.091

粒宽 IW 0.014 -0.204 0.259 0.7681） 0.378

特征值 Eigenvalue 6.557 3.469 3.103 1.995 1.122

贡献率（％）Contribution rate 31.223 16.520 14.777 9.501 5.342

累积贡献率（％）Cumulative percentage 31.223 47.743 62.520 72.021 77.363
1）表示某指标在各因子中的最大绝对值
1）means the biggest absolute value of an index in all factors
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2.6　薏苡属种质资源表型性状的聚类分析

根据 108 份薏苡属种质的 22 个表型性状表现

进行系统聚类，在欧氏距离为 17.0 处，可将全部资

源划分为 3 个类群（图 2、表 7）。

图 2　薏苡属种质表型性状聚类图
Fig. 2　Clustering of 108 Coix L. germplasm accessions 

using phenotypic dataset

表 7　3 个类群 12 个数值型性状的平均值
Table 7　The mean values of 12 numerical characters in 3 

groups

性状

Trait
类群 Groups

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

株高（cm）PH 100.3 208.3 323.4

着粒层（cm）GL 92.2 154.3 184.4

主茎粗（mm）SD 7.7 12.3 16.3

叶长（cm）LL 33.1 55.6 83.8

叶宽叶宽（cm）WL 3.3 4.2 5.0

总分蘖数 TTP 7.0 6.4 9.7

有效分蘖数 PTP 7.0 6.4 9.7

主茎节数 NMS 7.2 11.6 17.0

分枝节位 BN 2.0 4.1 6.8

百粒重（g）HFW 14.20 11.94 13.03

粒长（mm）IL 10.73 9.65 8.76

粒宽（mm）IW 6.96 7.12 6.99

第Ⅰ类群包含 18 份种质。除了个别来源中国

的云南、贵州、江苏外，大部分种质来自中国山西、河

北、辽宁、吉林等较高纬度地区，此类群主要表现为

植株矮秆、茎细、叶片较小、节数少和分枝节位低、中

等分蘖、籽粒形状相对细长等特点，可作为矮秆育种

材料的重要来源。

第Ⅱ类群包含 66 份种质。主要来源于中国的

云南、贵州、广西、四川、湖南、浙江、福建，主要集中

在中国的长江中下游、西南和南方地区及东南亚等

较低纬度地区。此类群变异最为丰富，具有植株茎

秆高度、粗细、节数和分枝节位及叶片大小等表现中

等，分蘖数偏低等特征。

第Ⅲ类群包含 24 份种质。均来自中国的云南、

贵州。此类群主要表现为植株茎秆粗壮、叶片较大、

节数多和分枝节位高、分蘖多、整体生物量大等特

征，该类材料在青贮饲料用途的种质创新及开发利

用方面具有较高潜力。

3　讨论

3.1　种质资源多样性评价

种质资源遗传多样性的丰富程度对品种改良、

新品种选育有着直接的作用。表型性状是植物生长

的最直观表现，受植物本身基因型和环境因素的综

合作用，表现出稳定性和变异性共存的特点［11］。因

此，如何有效地对种质资源表型多样性评价是种质

资源创新利用的基础。本研究通过对 108 份薏苡属

种质资源的 22 个表型性状进行分析，揭示了薏苡
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属资源丰富的多样性，从分类学角度将全部资源分

为 6 个种或变种，而且大部分数值型表型性状之间

普遍存在显著或极显著相关性。聚类分析将 108 份

种质资源分为 3 个类群，除了个别种质表现例外，

这 3 个类群的大部分均表现出比较明显的地域性

特征和独特的表型特征，不同类群在多个性状（如：

株高、分蘖、分枝等）均表现出比较明显的差异性和

互补性。因此，通过不同种质类型的划分，可以针

对不同的育种目标进行定向选育，在遗传改良过程

中实现优势互补，有效指导薏苡的遗传育种。近年

来，薏苡在 DNA 分子标记的开发筛选［12］、遗传多样

性的分析［13-15］和指纹鉴定［16］等方面的研究也时有

报道。因此，在表型多样性分析的基础上结合分子

标记技术进行遗传多样性评价也是今后研究的重要 
方向。

3.2　薏苡属的植物学分类探讨

薏苡属经历了多种分类系统的演变，从“1 种

1 变种［17-18］”“3 种 4 变种［19］”“4 种 8 变种［20］”到

“4 种 9 变种［21］”，至今依然有分歧。1977 年出版

的《中 国 植 物 志》将 中 国 薏 苡 属 定 为“5 种 4 变 
种［10］”，2006 年出版的英文版《Flora of China》则

将中国薏苡属划分为“2 种 4 变种”，药典中的薏

苡拉丁名也与上述两版《中国植物志》的记载不

一致。相比之下，“5 种 4 变种”“2 种 4 变种”分类

系统均是考虑到是否是多年生状态，总苞的质地、

大小和形状等特征，但是“2 种 4 变种”剔除了台 
湾薏苡（C.chinensis var.formosana（Ohwi）L.Liu）和念 
珠 薏 苡（C .lacryma-jobi var.maxima Makino）2 个

变种，并将薏苡（C.lacryma-jobi var.Lacryma-jobi）、

薏 米（C.chinensis var.chinesis Tod.）、小 珠 薏 苡

（C.puellarum Balansa）和 窄 果 薏 苡（C.stenocarpa 
Balansa）统一划分为薏苡种（C .lacryma-jobi）下的

4 个变种，似乎过于简化。本研究以“5 种 4 变种”

的分类检索表为参照，以 108 份薏苡属资源总苞性

状（形状、大小和质地）为数据基础进行分类，全部

资源涵盖了该分类系统 2 个种 4 个变种，也从另一

层面揭示出了种质资源丰富的多样性。本课题组在

此研究的基础上，也正致力于基于叶绿体基因组遗

传信息的解析和薏苡属的系统进化研究，或许能从

中找到相关序列或特定的基因片段，以用于指导薏

苡属的分类鉴定。

3.3　薏苡种质资源保护、研究及应用展望

中国薏苡属种质资源的考察与收集，起始于

“八五”期间的国家种质资源战略普查，中国农业

科学院作物品种资源研究所在 1985-1995 年期间

对中国的薏苡种质资源进行了比较广泛的收集和

整理，但是由于环境变迁、人为干扰和选择等原因，

薏苡种质资源也面临着种质资源大量流失、资源

的开发利用及收集保护工作滞后等问题［22-23］。核

心种质作为保存的种质资源的一个核心子集，它

以最小样本数代表一个物种的基础收集样品最大

量或全部的遗传变异，是种质资源群体研究和利

用的切入点，有助于简化种质资源的评价、保存和

提高重要性状的发掘。目前，基于表型性状的核

心种质库的建立和评价在水稻［24］、黍稷［25］、陆地

棉［26］等多种作物中均已实现，在为其种质资源的

准确评价、优异基因发掘和开发利用提供了重要

的前期基础。本研究通过对 108 份薏苡属种质资

源的 22 个性状进行系统分类和描述，通过主成分

分析将 21 个表型指标（花药色除外）简化为 5 个

主成分，并从不同角度和层面反映出薏苡的主要性

状特征，也可为其今后核心种质的构建和评价提

供重要样板。此外，本研究中所涉及的描述型性

状，如芽鞘色、叶鞘色、幼苗叶色、柱头颜色、幼果

颜色等颜色性状特征，容易分级和识别，可作为重

要标记性状用于田间品种鉴别、杂种区分和纯度 
鉴定。
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