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　 　 摘要:以国内外不同地理来源的 ２２８ 份木薯资源为材料ꎬ通过评价植株 １５ 个茎和块根的描述型表型性状及 ７ 个与产量相

关的数量性状ꎬ初步了解其表型遗传多样性ꎬ为种质资源创新利用、针对性地引种和育种亲本选配提供理论参考ꎮ 结果表明ꎬ
国内外不同地理来源木薯资源描述型性状频率分布较一致ꎬ多以张开型、三分叉、３０° ~ ４５°分枝角度、主茎内皮浅绿色居多ꎬ块
根性状以表皮粗糙、外皮淡褐色、内皮乳黄色、肉质白色资源居多ꎻ数量性状多样性指数为 １􀆰 ８９５ ~ ２􀆰 ０７３ꎬ描述型性状多样性

指数为 ０􀆰 ４３５ ~ １􀆰 ８８９ꎬ表明 ２２８ 份木薯资源遗传多样性丰富ꎬ且数量性状存在较大程度变异(８􀆰 ９１％ ~ ４４􀆰 ６０％ )ꎬ国内资源块

根直径极显著高于国外资源ꎬ国外资源干物率极显著高于国内资源ꎬ说明国内外资源的块根直径和干物率具有明显的遗传差

异ꎬ利用现有资源可能选育出产量高、品质好的品种ꎮ 两步聚类分析将参试资源明显划分为两大类群ꎬ类群Ⅰ主要特征为株

型张开、分枝角度中等偏大ꎬ群体不整齐ꎬ主茎较粗ꎬ薯块产量较高资源ꎻ类群Ⅱ为株型紧凑直立型、分枝角度小ꎬ群体整齐ꎬ主
茎较细ꎬ薯块干物率较高资源ꎮ 在今后的育种工作中ꎬ可选择同类资源中表型差异互补的种质为亲本ꎬ聚合优良性状ꎬ以达到
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木薯(Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚꎬ２ｎ ＝ ３６)是一年

生或多年生直立灌木ꎬ分布区域位于南北纬 ３０°之
间ꎬ海拔 ２０００ｍ 以下ꎮ 栽培木薯最初出现在公元前

５０００￣７０００ 年巴西亚马逊地区ꎬ１８ 世纪引入亚洲ꎬ１９
世纪在南亚和东南亚地区广泛种植[１]ꎮ 据 ＦＡＯ 最

新统计数据[２]表明ꎬ全世界约有 １０３ 个国家生产木薯

及其副产品ꎬ２０１３ 年ꎬ全球种植面积达 ２０７３ 万 ｈｍ２ꎬ
年总产 ２７６７２ 万 ｔ 左右ꎬ成为解决饥饿和贫困的重

要热带作物ꎬ是世界超过 ８ 亿人口的粮食保障[３]ꎮ
中国于 １８２０ 年开始引种栽培ꎬ现已广泛分布于华南

地区ꎬ广东、广西、海南栽培面积最大ꎬ福建、云南、江
西、湖南次之ꎬ四川、贵州等省亦有少量栽培ꎮ 我国

从 ２０ 世纪初开始由华侨和有关机构陆续引进木薯

种质ꎬ５０ 年代至今ꎬ已先后从引进的种质中选育出

系列主栽品种ꎬ如热带农业科学院品种资源研究所

选育的华南系列品种ꎬ在我国木薯生产中发挥了巨

大作用ꎮ 木薯是一种基因杂合度较高的作物ꎬ杂交

后代具有丰富的遗传变异多样性ꎬ为选择提供良好

的机会ꎬ但育种亲本选择上尚存在盲目性ꎬ种质资源

遗传多样性分析及优异资源的筛选对育种亲本选

择有重要指导意义ꎮ 有关木薯种质资源遗传多样

性的研究多集中在少量资源分子水平分析[４￣７] ꎬ形
态学性状的鉴定和描述仍然是种质资源研究颇为有

效的方法和途径[８￣９]ꎮ 目前国家种质资源圃中已保

存木薯资源 ６０９ 份ꎬ引进及收集种质表型性状标记

遗传多样性研究尚未系统报道ꎬ本研究通过对 ２２８
份国内外不同地理来源的木薯资源进行表型性状遗

传多样性分析ꎬ了解其遗传多样性程度ꎬ不同种质的

遗传特性、生长发育规律和育种利用潜力ꎬ为挖掘优

异种质资源、木薯品种改良和种质资源创新拓宽

基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

以中国热带农业科学院热带作物种质资源研究

所国家木薯种质资源圃保存的 ２２８ 份木薯种质资源

为材料ꎬ其中国内资源 １０５ 份ꎬ国外资源 １２３ 份ꎮ 这

些种质原产地及名称见表 １ꎮ

表 １　 木薯资源的来源、份数及名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎꎬｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ ｏｆ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ｎｏ􀆰
名称

Ｎａｍｅ

国内资源

(１０５ 份)
中国海南 ８２ 华南 ５ 号、华南 ６ 号、华南 ７ 号、华南 ８ 号、华南 ９ 号、华南 １０ 号、华南 １１ 号、华南 １２ 号、华南 ８０１３、华南

８００２、华南 １０１、华南 １０２、华南 ２０１、华南 ２０５、华南 １２４、华南 ６０６８、八￣１、白沙 ４ 号、宝岛 ９￣１、宝岛 ９￣２、
宝岛 ９￣３、宝岛 ９￣５、海南红心、海南细叶、琼中 １ 号、文昌红心、兴隆 １ 号、植灰、华南 ２０５ 多倍体、华南 １２４
多倍体、华南 ６０６８ 多倍体、ＺＭ ７９０１、ＺＭ ８２２９、ＺＭ ８２２９ 多倍体、ＺＭ ８３１６、ＺＭ ８３３７、ＺＭ ８３４０、ＺＭ ８６２５、ＺＭ
８６４１、ＺＭ ８７０１、ＺＭ ８７５２、ＺＭ ９０３６、ＺＭ ９０６６、ＺＭ ９０７９、ＺＭ ９２４２、ＺＭ ９２４４、ＺＭ ９３１６４、ＺＭ ９３２３６、ＺＭ ９３２７４、
ＺＭ ９４１９、ＺＭ ９４２６、ＺＭ ９４９５、ＺＭ ９４１０７、ＺＭ ９５０２７、ＺＭ ９５０３８、ＺＭ ９５１１１、ＺＭ ９５１２５、ＺＭ ９６７９、ＺＭ ９６１１４、
ＺＭ ９６１３５、ＺＭ ９７１０、ＺＭ ９７１３、ＺＭ ９７８１、ＺＭ ９８１７３、ＺＭ ９８１７８、ＺＭ ９８２４３、ＺＭ ９８２４６、ＺＭ ９９２８、ＺＭ ９９３２、ＺＭ
９９３６、ＺＭ ９９１４０、ＺＭ ９９２００、ＺＭ ９９２０６、ＺＭ ９９２２９、ＺＭ ９９２４７、ＺＭ ９９２５０、ＺＭＦ ５２０、ＺＭＦ ７０１、Ｂ ３、Ｅ２５、３５５５￣
６、４３６３

中国广西 １１ ＧＲ ８９１、ＧＲ ９１１、桂热 ３ 号、桂热４ 号、桂热５ 号、新选 ０４８、广西 ２ 号、广西３ 号、广西４ 号、广西木薯、会仙

白皮

中国贵州 ３ 贵州 １ 号、贵州 ２ 号、贵州 ３ 号

中国福建 １ 福建华安

５９
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表 １(续)

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
份数

Ｎｏ􀆰
名称

Ｎａｍｅ

中国广东

中国云南

３
５

南植 １８８、南植 １９９、广东 １ 号

云南 ２、云南 ７、云南 ８、云南思茅、者东镇街兴社坡角

国外资源

(１２３ 份)
哥伦比亚 ３９ ＣＯＬ １０５０、ＣＯｌ ２４３６、哥伦比亚 １ 号、哥伦比亚 ２ 号、ＣＭ ９２￣５６￣１、ＣＭ ３８５￣６、ＣＭ ４８３￣２、ＣＭ ５２３￣７、ＣＭ ７６９￣

２、ＣＭ ８３７、ＣＭ ９０１、ＣＭ ９６５￣３、ＣＭ １２１０￣１０、ＣＭ １５８５￣１３、ＣＭ ２３９９￣４、ＣＭ ３９７０￣８、ＣＭ ３９９３￣９、ＣＭ ４０４０￣１、
ＣＭ ４０５４￣４０、ＣＭ ６７４０￣７、ＣＭ ７５９５￣１、ＣＭ １７３２￣１５、ＣＭ ３３２７￣４、ＣＭ ４０３１￣２、ＣＯＬ ５２３￣７、ＣＯＬ １４１、ＳＭ ２８￣８０￣３、
ＳＭ ６１０￣１、ＳＭ １４０６￣１、ＳＭ １４３３￣３、ＳＭ １５６８￣２、ＳＭ １７４７、ＳＭ ２３００￣１、ＳＭ ２３２３￣６、Ｍ􀅰ＣＯＬ ２２、Ｍ􀅰ＣＯＬ １４６８、ＳＧ
４２４￣１９、ＣＧ ５０１￣２、ＭＣＲ １４２

巴西 ６ ＢＲＡ １２、ＢＲＡ ２７４、ＢＲＡ ２０６、ＢＲＡ ２７３、ＦＬＡｘｘｘ￣１２、ＦＬＡｘｘｘ￣２５

厄瓜多尔 ３ ＥＣＵ ８１、ＥＣＵ ８３、ＥＣＵ ８４

秘鲁 １ ＰＥＲ ５５７

危地马拉 １ ＧＵＡ ７６

墨西哥 １ ＭＥＸ ６５

印度尼西亚 １ 印尼细叶

老挝 ２ 老挝班拉绍、老挝食科

马来西亚 ３ 马来 ２ 号、马来 ４ 号、马来 ５ 号

缅甸 １ 缅甸种

越南 ７ ＫＭ ２１￣２、ＫＭ ９４、ＫＭ ９８￣１、ＫＭ ９８￣６、ＫＭ ９８￣７、ＫＭ ９３７￣７、ＳＣＴ １０４￣２６４

泰国 ３５ ＫＵ ５０、Ｒ １、Ｒ ２、Ｒ ３、Ｒ ５、Ｒ ７、Ｒ ９、Ｒ ６０、Ｒ ７２、Ｒ ８０、Ｒ ９０、慧丰 ６０、Ｈａｎａｔｅｅ、ＯＭＲ ３２￣２９￣１、ＯＭＲ ３２￣２９￣４、
ＯＭＲ ３５￣２￣６、ＯＭＲ ３６￣３４￣１、ＯＭＲ ３６￣３４￣６、ＯＭＲ ３６￣４０￣１、ＯＭＲ ３６￣６３￣６、ＣＭＲ ２６￣０７￣１５、ＣＭＲ ３４￣１１￣３、ＣＭＲ
３５￣２２￣１９６、ＣＭＲ ３５￣７０￣１、ＣＭＲ ３５￣７０￣６、ＣＭＲ ３６￣４０￣９、ＣＭＲ ３６￣４０￣１２、ＣＭＲ ３６￣６０￣１２、ＣＭＲ ３６￣６３￣４、ＣＭＲ
３７￣１４￣９、ＣＭＲ ３８￣１３６￣１、ＣＭＲ ３８￣１３６￣４、泰引 １ 号、泰引 ２ 号、花叶木薯变

瑞士 ２３ 瑞士 １３Ｍ、瑞士 Ｂ２５、瑞士 Ｃ２４、瑞士 Ｄ２３、瑞士 Ｆ２１、瑞士 Ｇ２０、瑞士 Ｈ１９、瑞士 Ｊ１７、瑞士 Ｌ１５、瑞士 Ｍ１４、瑞士

Ｎ１３、瑞士 ＮＯ１２、瑞士 Ｄ１２、瑞士 Ｐ１１、Ｑ １０、瑞士 Ｒ９、瑞士 Ｓ８、瑞士 ８８、瑞士 Ｔ７、瑞士 Ｕ１６、瑞士 Ｖ５、瑞士 Ｎ４、
瑞士 Ｘ３

１􀆰 ２　 试验地概况

试验地点位于海南省儋州市ꎬ中国热带农业

科学院热带作物品种资源研究所试验基地ꎬ地处

１０９°３０′Ｅ、１９°３０′Ｎꎬ年均气温 ２３􀆰 １ ℃ ꎬ年均降雨

量 １８２３ ｍｍꎬ地势平坦ꎬ砖红壤ꎬｐＨ ５􀆰 ９ꎬ有机质

１􀆰 ３４％ 、全氮 ０􀆰 ０４％ 、全磷 ０􀆰 ０３％ 、全钾 ３􀆰 ２１％ ꎬ
速效磷 ８５􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ、速效钾 ２７􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ硝态氮

６２􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ、铵态氮 ７􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ３　 田间试验设计

木薯种质采用种茎无性繁殖方式种植ꎬ于 ２０１２
年 ３ 月 １２ 日种植于国家木薯种质资源圃ꎬ每份种质

种植 １０ 株ꎬ株行距为 ０􀆰 ８ ｍ × １􀆰 ０ ｍꎬ在生长期加强

对试验地的管理ꎬ于 ２０１３ 年 ３ 月 ８ 日进行测产收获ꎮ
１􀆰 ４　 性状调查

根据«木薯种质资源形态图谱» [１０] 及«木薯种质

资源描述规范» [１１] 的标准ꎬ于 ２０１３ 年 ３ 月份对供试

材料进行性状观测记录ꎬ测试性状包括:株型、整齐

度、分枝角度、茎的分叉、成熟主茎内(外)皮颜色、块
根分布、结薯集中度、烂根情况、块根形状、块根缢痕、
块根表皮、块根内(外)皮颜色、块根肉质颜色 １５ 个描

述型性状及单株薯块鲜重、收获指数、干物率、株高、
主茎直径、主茎高度、块根直径 ７ 个数量性状ꎮ 对木

薯描述型性状予以赋值(表 ２)ꎮ 数量性状进行 １０ 级

分类ꎬ１ 级≤Ｘ￣２δꎬ１０ 级 > Ｘ ＋ ２δꎬ中间每级间差

０􀆰 ５δꎬＸ 为各性状平均值ꎬδ 为标准差[１２]ꎮ 每一级的

相对频率用于计算多样性指数ꎮ 利用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖ￣
ｅｒ 遗传多样性指数来衡量群体遗传多样性大小ꎮ 计

算公式为:Ｈ′＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ(ｐｉ) [１３￣１４]ꎮ 其中 ｐｉ 为某一性

状第 ｉ 级别内材料份数占总份数的百分比ꎬｌｎ 为自然

对数ꎮ 用 ＰＯＰＧＥＮＥ １􀆰 ３２ 软件[１５]进行多样性指数计

算[１６]ꎬＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件进行两步聚类分析[１７]ꎮ

６９
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表 ２　 木薯种质资源描述型性状及其赋值描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｃａｓｓａ￣
ｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

部位

Ｐａｒｔ
序号

Ｎｏ􀆰
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
赋值

Ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ
茎 １ 株型 直立型 ＝ １ꎻ紧凑型 ＝ ２ꎻ张开型 ＝ ３
Ｓｔｅｍ ２ 整齐度 整齐 ＝ １ꎻ中等整齐 ＝ ２ꎻ不整齐 ＝ ３

３ 分枝角度 无分枝 ＝１ꎻ小( < ３０°) ＝ ２ꎻ中(３０° ~
４５°) ＝３ꎻ大( >４５°) ＝４

４ 茎的分叉 二分叉 ＝ １ꎻ三分叉 ＝ ２ꎻ四分叉 ＝ ３ꎻ
五分叉 ＝ ４

５ 成熟主茎

外皮颜色

灰白 ＝１ꎻ灰黄 ＝２ꎻ灰绿 ＝３ꎻ黄褐 ＝ ４ꎻ
红褐 ＝ ５ꎻ褐 ＝ ６ꎻ深褐 ＝ ７

６ 成熟主茎

内皮颜色

浅绿 ＝ １ꎻ绿 ＝ ２ꎻ深绿 ＝ ３ꎻ浅红 ＝ ４ꎻ
紫红 ＝ ５ꎻ其他 ＝ ６

块根 ７ 块根分布 垂直 ＝ １ꎻ水平伸长 ＝ ２ꎻ无规则 ＝ ３
Ｒｏｏｔ ８ 结薯集中度 集中 ＝ １ꎻ分散 ＝ ２

９ 烂根情况 低( < ５％ ) ＝ １ꎻ中(５％ ~ １０％ ) ＝ ２ꎻ
高( > １０％ ) ＝ ３

１０ 块根形状 圆锥形 ＝ １ꎻ圆锥—圆柱形 ＝ ２ꎻ圆柱

形 ＝ ３ꎻ纺缍形 ＝ ４ꎻ无规则 ＝ ５
１１ 块根缢痕 无 ＝ １ꎻ有 ＝ ２
１２ 块根表皮 光滑 ＝ １ꎻ粗糙 ＝ ２
１３ 块根外皮

颜色

白 ＝ １ꎻ乳黄 ＝ ２ꎻ淡褐 ＝ ３ꎻ黄褐 ＝ ４ꎻ
红褐 ＝ ５ꎻ深褐 ＝ ６ꎻ其他 ＝ ７

１４ 块根内皮

颜色

白 ＝ １ꎻ乳黄 ＝ ２ꎻ黄 ＝ ３ꎻ粉红 ＝ ４ꎻ浅
红 ＝ ５ꎻ紫红 ＝ ６

１５ 块根肉质

颜色

白色 ＝ １ꎻ乳黄 ＝ ２ꎻ黄 ＝ ３ꎻ粉红 ＝ ４ꎻ
其他 ＝ ５

２　 结果与分析

２􀆰 １　 木薯茎和块根描述型性状频率分布及其多

样性

参试国内外木薯种质资源茎部描述型性状频率

分布见图 １ꎬ株型主要以张开型为主ꎬ占 ６２􀆰 ２％ꎻ分枝

角度多为 ３０° ~４５°ꎬ占 ４８􀆰 ８％ꎻ分叉多以三分叉为主ꎬ
占 ７０􀆰 ０％ꎻ国外 １ 份资源(慧丰 ６０)为五分叉ꎬ国内木

薯资源株型直立ꎬ群体整齐ꎬ无分枝或 ３０° ~ ４５°三分

叉的频率稍高于国外资源ꎮ 成熟主茎外皮颜色有 ７
种ꎬ国外资源主要为灰白色ꎬ占国外资源的 ２２􀆰 ７％ꎻ国
内资源多为灰绿色ꎬ占国内资源的 ２０􀆰 ６％ꎻ其余灰黄、
黄褐、红褐、褐、深褐有均匀分布ꎬ国外资源中深褐色

比例高于国内资源ꎮ 内皮颜色有 ６ 种ꎬ国内外资源均

以浅绿色为主ꎬ占各自资源频率分别为 ４８􀆰 ５％ 和

３７􀆰 ８％ꎬ国外资源中绿色和深绿色比例高于国内资

源ꎬ国内资源中有 １ 份(ＺＭ９７１３)内皮颜色为紫红色ꎬ
国外资源中有 ４ 份(老挝班拉绍、ＫＭ ９８￣７、ＫＭ ９３７￣７、
泰引 １ 号)内皮颜色为其他颜色ꎮ ６ 个茎部描述型性

状按表 ２ 进行赋值ꎬ统计各性状的多样性指数ꎬ统计

结果见表 ３ꎮ ２２８ 份木薯资源茎部性状多样性指数变

化范围为 ０􀆰 ８３７ ~ １􀆰 ８８９ꎬ茎的分叉多样性指数最低ꎬ
为 ０􀆰 ８３７ꎻ成熟主茎外皮颜色多样性指数最高ꎬ为
１􀆰 ８８９ꎮ 国内资源株型、整齐度、分枝角度、主茎外皮

颜色的多样性均高于国外资源ꎮ
参试木薯种质资源块根描述型性状频率分布见

图 ２ꎮ 块根分布多为水平伸长分布ꎬ约占参试资源

的一半(４９􀆰 １％ )ꎬ国内资源结薯集中度表现为集中

与分散各占国内资源一半ꎬ集中占 ５１􀆰 ５％ ꎬ分散占

４８􀆰 ５％ ꎬ烂根程度均表现为低( < ５％ )ꎬ国内资源块

根形状多为圆锥—圆柱型ꎬ占国内资源的 ５８％ ꎬ而
国外资源圆锥型及圆锥—圆柱型居多ꎬ分别占国外

资源的 ４３􀆰 １％ 和 ４２􀆰 ３％ ꎬ块根无缢痕情况略多ꎬ占
５３􀆰 １％ ꎬ表皮多为粗糙ꎬ仅有 １５􀆰 ７％ 资源块根表皮

光滑ꎮ 国内资源块根外皮颜色以淡褐(３６􀆰 ６％ )和

红褐(３０􀆰 ７％ )为主ꎬ内皮颜色以粉红、乳黄和浅红

为主ꎬ占国内资源的 ２７􀆰 ７％ 、２４􀆰 ８％ 、２０􀆰 ８％ ꎬ肉质

颜色主要为白色ꎮ 国外资源块根外皮以淡褐色居多

(４６􀆰 ３％ )ꎬ内皮以乳黄(４８􀆰 ４％ )为主ꎬ肉质颜色主

要为白色ꎬ占所有参试材料的 ８３􀆰 ０％ ꎬ其中有 ３ 份

国外资源(哥伦比亚 ２ 号、Ｒ２、泰引 １ 号)肉质颜色

为黄色ꎮ ９ 个块根描述型性状按表 ２ 进行赋值ꎬ统
计各性状的多样性指数ꎬ统计结果见表 ４ꎮ ２２８ 份木

薯资源块根性状多样性指数变化范围为 ０􀆰 ４３５ ~
１􀆰 ５７４ꎬ块根表皮多样性指数最低ꎬ为 ０􀆰 ４３５ꎻ块根内

皮颜色多样性指数最高ꎬ为 １􀆰 ５７４ꎮ 国内资源结薯

集中度、块根内外皮颜色的多样性高于国外资源ꎮ
２􀆰 ２　 木薯茎和块根数量性状频率分布及遗传多

样性

２２８ 份木薯种质资源 ７ 个与产量相关的数量性

状(块根４ 个ꎬ主茎３ 个)的变异系数范围为８􀆰 ９１％ ~
４４􀆰 ６０％ꎬ各性状变异系数可以划分为 ３ 个等级:变异

系数较高( >３０％)的性状有单株薯块鲜重ꎬ其变异系

数最大ꎬ为４４􀆰 ６０％ꎻ变异系数中等(１０％ ~３０％)的性

状有主茎高度、收获指数、主茎直径、株高和块根直

径ꎬ变异系数依次为 ２９􀆰 ７０％、２０􀆰 １９％、１６􀆰 ６９％、
１５􀆰 ６６％和 １４􀆰 ７９％ꎻ变异系数较低( <１０％)性状有干

物率ꎬ变异系数相对最小ꎬ仅为 ８􀆰 ９１％ (表 ５)ꎮ 国内

资源的单株薯块鲜重、干物率、株高、主茎直径、块根

直径变异程度均高于国外资源ꎮ 国外资源的收获指

数及主茎高度变异程度高于国内资源ꎮ 显著性差异

分析表明ꎬ国内资源块根直径极显著高于国外资源ꎬ
国外资源干物率极显著高于国内资源ꎬ说明国内外资
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源的块根直径和干物率具有明显的遗传差异ꎮ 国内

外资源单株薯块鲜重(Ｐ ＝０􀆰 ０８６)、收获指数、株高、主
茎直径及主茎高差异水平不显著ꎬ说明受到更复杂的

遗传因素影响ꎮ

图中横坐标数值同表 ２ 中各性状赋值ꎬ下同

Ｔｈｅ ｌａｂｅｌｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｂｌｅ ２. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 ２２８ 份国内外木薯种质资源茎部描述型性状频率分布

Ｆｉｇ. １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

表 ３　 ２２８ 份国内外木薯种质资源茎部描述型性状多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

国内资源

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
国外资源

Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
总计

Ｔｏｔａｌ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

国内资源

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
国外资源

Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
总计

Ｔｏｔａｌ

株型

Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ
０􀆰 ９４２ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ９１２ 茎的分叉

Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
０􀆰 ５７０ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ８３７

整齐度

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
１􀆰 ０７７ １􀆰 ０６６ １􀆰 ０８６ 成熟主茎外皮颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｃｏｒｔｅｘ
１􀆰 ８８３ １􀆰 ８０３ １􀆰 ８８９

分枝角度

Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
１􀆰 ２４４ １􀆰 １９０ １􀆰 ２２１ 成熟主茎内皮颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｅｘｔｅｒｉｏｒ
１􀆰 ２７８ １􀆰 ３１９ １􀆰 ３４２
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图 ２　 ２２８ 份木薯种质资源块根描述型性状频率分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｎｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
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表 ４　 ２２８ 份木薯种质资源块根描述型性状多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｉｎｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

国内资源

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
国外资源

Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
总计

Ｔｏｔａｌ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

国内资源

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
国外资源

Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
总计

Ｔｏｔａｌ

块根分布

Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
０􀆰 ９９９ １􀆰 ０３１ １􀆰 ０１７ 块根表皮

Ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
０􀆰 ４２７ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ４３５

结薯集中度

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ
０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ６７０ 块根外皮颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
１􀆰 ４７８ １􀆰 ３２５ １􀆰 ４１９

烂根情况

Ｒｏｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ
０􀆰 ９１４ ０􀆰 ６０６ ０􀆰 ７７６ 块根内皮颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ
１􀆰 ５９７ １􀆰 ４６８ １􀆰 ５７４

块根形状

Ｒｏｏｔ ｓｈａｐｅ
１􀆰 ０３４ １􀆰 １５８ １􀆰 １１８ 块根肉质颜色

Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ
０􀆰 ４０７ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ６０１

块根缢痕

Ｒｏｏｔ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ
０􀆰 ６９１ ０􀆰 ６９１ ０􀆰 ６９１

表 ５　 ２２８ 份木薯种质资源数量性状变异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ７ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

国内资源

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
国外资源

Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
总体

Ｔｏｔａｌ

变异范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ ± ＳＤ
变异系数

(％)ＣＶ
变异范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ ± ＳＤ
变异系数

(％)ＣＶ
变异范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ ± ＳＤ
变异系数

(％)ＣＶ

单株薯块

鲜重(ｋｇ)
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

０􀆰 ４２ ~ ７􀆰 ９２ ３􀆰 １５ ± １􀆰 ４３ａ ４５􀆰 ４９ ０􀆰 ３３ ~ ６􀆰 ６０ ２􀆰 ７２ ± １􀆰 １４ａ ４２􀆰 ０８ ０􀆰 ３３ ~ ７􀆰 ９２ ２􀆰 ９２ ± １􀆰 ３０ ４４􀆰 ６０

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
０􀆰 ２２ ~ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １０ａ １９􀆰 １７ ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １１ａ ２１􀆰 １２ ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １１ ２０􀆰 １９

干物率(％)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

２９􀆰 ５２ ~ ４６􀆰 ９ ３７􀆰 ６４ ± ３􀆰 ４２ｂ ９􀆰 ０８ ３０􀆰 ３２ ~ ４９􀆰 １５ ３９􀆰 １４ ± ３􀆰 ２８ａ ８􀆰 ３８ ２９􀆰 ５２ ~ ４９􀆰 １５ ３８􀆰 ４１ ± ３􀆰 ４２ ８􀆰 ９１

株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

１８０ ~ ４１５ ２７９􀆰 ７６ ± ４４􀆰 ７２ａ １５􀆰 ９９ １６０ ~ ４１０ ２７１􀆰 ３０ ± ４１􀆰 ４７ａ １５􀆰 ２８ １６０ ~ ４１５ ２７５􀆰 ２０ ± ４３􀆰 １１ １５􀆰 ６６

主茎直径(ｃｍ)
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

１􀆰 ８０ ~ ４􀆰 ４０ ２􀆰 ８４ ± ０􀆰 ４８ａ １７􀆰 ００ １􀆰 １５ ~ ４􀆰 ４０ ２􀆰 ８５ ± ０􀆰 ４７ａ １６􀆰 ４８ １􀆰 １５ ~ ４􀆰 ４０ ２􀆰 ８４ ± ０􀆰 ４７ １６􀆰 ６９

主茎高度(ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｆｉｒｓｔ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

７０ ~ ２７５ １５５􀆰 ２４ ± ４１􀆰 ４０ａ ２６􀆰 ６７ ２５ ~ ３３０ １５０􀆰 ０８ ± ４８􀆰 ３９ａ ３２􀆰 ２４ ２５ ~ ３３０ １５２􀆰 ４６ ± ４５􀆰 ２８ ２９􀆰 ７０

块根直径(ｃｍ)
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

３􀆰 ６６ ~ ７􀆰 ６３ ５􀆰 ３１ ± ０􀆰 ７８ａ １４􀆰 ７２ ３􀆰 ０４ ~ ６􀆰 ４５ ４􀆰 ８４ ± ０􀆰 ６５ｂ １３􀆰 ３３ ３􀆰 ０４ ~ ７􀆰 ６３ ５􀆰 ０６ ± ０􀆰 ７５ １４􀆰 ７９

表中同行数据后小写英文字母不同者表示差异显著ꎬ下同

Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

木薯种质资源数量性状等级见表 ６ꎮ 从木薯种

质资源各数量性状在 １０ 个级别中的分布频率(图
３)可以看出ꎬ７ 个数量性状均近似正态分布ꎬ其中ꎬ
主茎直径在 ４ 级的分布频率最大ꎬ为 ２２􀆰 ８％ ꎬ主茎

高度、株高、收获指数、单株薯块鲜重和块根直径在

５ 级的分布频率最大ꎬ 分别为 ３０􀆰 ３％ 、 ２９􀆰 ０％ 、
２０􀆰 １％ 、２０􀆰 ４％ 、２１􀆰 ３％ ꎬ干物率在 ６ 级的分布频率

最大ꎬ为 １９􀆰 ８％ ꎮ
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表 ６　 数值型性状划分等级标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

单株薯块鲜重

(ｋｇ / 株)
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
干物率(％ )

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

主茎直径(ｃｍ)
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

主茎高度(ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｆｉｒｓｔ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

块根直径(ｃｍ)
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

１ Ｘ≤０􀆰 ３２ Ｘ≤０􀆰 ３２ Ｘ≤３１􀆰 ５６ Ｘ≤１８８􀆰 ９８ Ｘ≤１􀆰 ８９ Ｘ≤６１􀆰 ９０ Ｘ≤３􀆰 ５６

２ ０􀆰 ３２ < Ｘ≤０􀆰 ９７ ０􀆰 ３２ < Ｘ≤０􀆰 ３８ ３１􀆰 ５６ < Ｘ≤３３􀆰 ２８ １８８􀆰 ９８ < Ｘ≤２１０􀆰 ５３ １􀆰 ８９ < Ｘ≤２􀆰 １３ ６１􀆰 ９０ < Ｘ≤８４􀆰 ５４ ３􀆰 ５６ < Ｘ≤３􀆰 ９４

３ ０􀆰 ９７ < Ｘ≤１􀆰 ６２ ０􀆰 ３８ < Ｘ≤０􀆰 ４３ ３３􀆰 ２８ < Ｘ≤３４􀆰 ９９ ２１０􀆰 ５３ < Ｘ≤２３２􀆰 ０９ ２􀆰 １３ < Ｘ≤２􀆰 ３７ ８４􀆰 ５４ < Ｘ≤１０７􀆰 １８ ３􀆰 ９４ < Ｘ≤４􀆰 ３１

４ １􀆰 ６２ < Ｘ≤２􀆰 ２７ ０􀆰 ４３ < Ｘ≤０􀆰 ４９ ３４􀆰 ９９ < Ｘ≤３６􀆰 ７０ ２３２􀆰 ０９ < Ｘ≤２５３􀆰 ６４ ２􀆰 ３７ < Ｘ≤２􀆰 ６１ １０７􀆰 １８ < Ｘ≤１２９􀆰 ８２ ４􀆰 ３１ < Ｘ≤４􀆰 ６９

５ ２􀆰 ２７ < Ｘ≤２􀆰 ９２ ０􀆰 ４９ < Ｘ≤０􀆰 ５４ ３６􀆰 ７０ < Ｘ≤３８􀆰 ４１ ２５３􀆰 ６４ < Ｘ≤２７５􀆰 ２０ ２􀆰 ６１ < Ｘ≤２􀆰 ８４ １２９􀆰 ８２ < Ｘ≤１５２􀆰 ４６ ４􀆰 ６９ < Ｘ≤５􀆰 ０６

６ ２􀆰 ９２ < Ｘ≤３􀆰 ５７ ０􀆰 ５４ < Ｘ≤０􀆰 ５９ ３８􀆰 ４１ < Ｘ≤４０􀆰 １２ ２７５􀆰 ２０ < Ｘ≤２９６􀆰 ７５ ２􀆰 ８４ < Ｘ≤３􀆰 ０８ １５２􀆰 ４６ < Ｘ≤１７５􀆰 １０ ５􀆰 ０６ < Ｘ≤５􀆰 ４４

７ ３􀆰 ５７ < Ｘ≤４􀆰 ２２ ０􀆰 ５９ < Ｘ≤０􀆰 ６５ ４０􀆰 １２ < Ｘ≤４１􀆰 ８３ ２９６􀆰 ７５ < Ｘ≤３１８􀆰 ３１ ３􀆰 ０８ < Ｘ≤３􀆰 ３２ １７５􀆰 １０ < Ｘ≤１９７􀆰 ７４ ５􀆰 ４４ < Ｘ≤５􀆰 ８１

８ ４􀆰 ２２ < Ｘ≤４􀆰 ８８ ０􀆰 ６５ < Ｘ≤０􀆰 ７０ ４１􀆰 ８３ < Ｘ≤４３􀆰 ５４ ３１８􀆰 ３１ < Ｘ≤３３９􀆰 ８６ ３􀆰 ３２ < Ｘ≤３􀆰 ５６ １９７􀆰 ７４ < Ｘ≤２２０􀆰 ３８ ５􀆰 ８１ < Ｘ≤６􀆰 １８

９ ４􀆰 ８８ < Ｘ≤５􀆰 ５３ ０􀆰 ７０ < Ｘ≤０􀆰 ７６ ４３􀆰 ５４ < Ｘ≤４５􀆰 ２６ ３３９􀆰 ８６ < Ｘ≤３６１􀆰 ４２ ３􀆰 ５６ < Ｘ≤３􀆰 ７９ ２２０􀆰 ３８ < Ｘ≤２４３􀆰 ０２ ６􀆰 １８ < Ｘ≤６􀆰 ５６

１０ Ｘ > ５􀆰 ５３ Ｘ > ０􀆰 ７６ Ｘ > ４５􀆰 ２６ Ｘ > ３６１􀆰 ４２ Ｘ > ３􀆰 ７９ Ｘ > ２４３􀆰 ０２ Ｘ > ６􀆰 ５６

图 ３　 ２２８ 份木薯种质资源 ７ 个数量性状在 １０ 个级别中的分布频率

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ７ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ １０ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

数量性状的多样性指数变化范围为 １􀆰 ８９５ ~
２􀆰 ０７３ꎬ总资源多样性指数为 ２􀆰 ０１３ꎬ主茎高最小ꎬ为
１􀆰 ８９５ꎬ干物率最大ꎬ为 ２􀆰 ０７３ꎮ 数量性状普遍高于

描述型性状的多样性指数ꎬ表明木薯块根数量性状

多样性更丰富(表 ７)ꎮ 国内资源的单株薯块鲜重、
干物率、株高、主茎直径、主茎高及块根直径多样性

指数均高于国外资源ꎬ国外资源收获指数的多样性

高于国内资源ꎮ

表 ７　 ２２８ 份木薯种质资源数量性状多样性指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

国内资源
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

国外资源
Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

总资源
Ｔｏｔａｌ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

国内资源
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

国外资源
Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

总资源
Ｔｏｔａｌ

单株薯块鲜重(ｋｇ)
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｒｅｓｈ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

２􀆰 ０８０ １􀆰 ９５４ ２􀆰 ０３２ 主茎直径(ｃｍ)
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

１􀆰 ９６４ １􀆰 ９４６ １􀆰 ９９７

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

１􀆰 ９９１ ２􀆰 ０６３ ２􀆰 ０４２ 主茎高(ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｆｉｒｓｔ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

１􀆰 ８８１ １􀆰 ８４７ １􀆰 ８９５

干物率(％ )
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２􀆰 ０６８ ２􀆰 ０００ ２􀆰 ０７３ 块根直径(ｃｍ)
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２􀆰 ０１０ １􀆰 ９３１ ２􀆰 ０３３

株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

２􀆰 ０４１ １􀆰 ９５２ ２􀆰 ０１６ 分组内多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

２􀆰 ００５ １􀆰 ９５６ ２􀆰 ０１３

１０１
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２􀆰 ３　 不同国家地区木薯表型性状聚类分析

用调查的 ２２ 个表型性状对不同国家地区的

２２８ 份木薯种质资源进行两步聚类分析ꎬ结果显示ꎬ
资源间遗传相似度较高ꎬ木薯供试资源分为两大类

群(表 ８)ꎬ类群Ⅰ包含 １３５ 份资源ꎬ占所有种质的

５９􀆰 ２％ ꎬ其中国内资源为 ６３ 份ꎬ该类群资源主要特

征为产量较高ꎬ平均单株薯块鲜重为 ３􀆰 １９ ｋｇꎬ显著

高于类群Ⅱꎬ植株株型多为张开型ꎬ主茎直径较粗ꎬ
平均为 ２􀆰 ９４ ｃｍꎬ群体不整齐或中等整齐ꎬ分枝角度

３０° ~ ４５°ꎬ成熟主茎外皮颜色褐色ꎬ分散结薯ꎬ块根

为圆锥—圆柱形ꎮ 类群Ⅱ为 ９３ 份ꎬ占所有种质的

４０􀆰 ８％ ꎬ其中国内资源为 ４２ 份ꎬ最为明显特征为收

获指数、干物率均显著高于类群Ⅰꎬ平均分别为

０􀆰 ５６ꎬ３９􀆰 ２０％ ꎬ植株株型多为紧凑型ꎬ主茎较高ꎬ平
均为 １６１􀆰 ４０ ｃｍꎬ群体整齐ꎬ分枝角度小于 ３０°ꎬ成熟

主茎外皮灰白色ꎬ集中结薯ꎬ块根为圆锥形ꎮ 两类

群在茎的分叉ꎬ成熟主茎内皮颜色ꎬ块根分布、缢
痕、表皮、内外皮及肉质颜色主要特征类似ꎬ均为

三分叉ꎬ主茎内皮浅绿色ꎬ块根水平伸长ꎬ无缢痕ꎬ
表皮粗糙ꎬ外皮淡褐色ꎬ内皮乳黄色ꎬ肉质白色ꎮ
除主要特征外ꎬ类群Ⅰ中分枝角度 > ４５°资源比例

高于类群Ⅱꎬ主茎外皮灰黄、黄褐、红褐色ꎬ内皮

绿、深绿及浅红色的资源丰富ꎬ块根外皮黄褐及红

褐色ꎬ内皮黄色及粉红色ꎬ肉质乳黄色资源丰富

(表 ９)ꎮ 通过性状重要性预测分析(图 ４)ꎬ结果表

明描述型性状中株型、分枝角度及整齐度最为重

要ꎬ数量性状主茎直径、干物率及单株薯块鲜重重

要性较高ꎬ通过两步聚类分析ꎬ能较好的对参试资

源进行分类ꎬ类群Ⅰ概括为株型张开、分枝角度中

等偏大ꎬ群体不整齐ꎬ主茎较粗ꎬ鲜薯产量较高资

源ꎬ类群Ⅱ为株型紧凑直立型、分枝角度小ꎬ群体

整齐ꎬ主茎较细ꎬ薯块干物率较高资源ꎮ

表 ８　 ２２８ 份木薯资源 ２２ 个性状两步聚类结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ＴｗｏＳｔｅｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２２ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ２２８ ｃａｓｓａｖａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

类群

Ｇｒｏｕｐ
种质

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
份数(国内 / 国外)

Ｎｏ. (Ｄｏｍｅｓｔｉｃ / Ｆｏｒｅｉｇｎ)

Ⅰ 华南 ５ 号、华南 ７ 号、华南 ９ 号、华南 １０２、华南 ２０１、八￣１、宝岛 ９￣１、宝岛 ９￣３、宝岛 ９￣５、海南红心、
海南细叶、文昌红心、ＺＭ ７９０１、ＺＭ ８３１６、ＺＭ ８３３７、ＺＭ ８３４０、ＺＭ ８６２５、ＺＭ ８６４１、ＺＭ ８７０１、ＺＭ ８７５２、
ＺＭ ９０３６、ＺＭ ９２４２、ＺＭ ９２４４、ＺＭ ９３１６４、ＺＭ ９３２３６、ＺＭ ９３２７４、ＺＭ ９４１９、ＺＭ ９４２６、ＺＭ ９４９５、ＺＭ
９４１０７、ＺＭ ９５０２７、ＺＭ ９５０３８、ＺＭ ９５１１１、ＺＭ ９５１２５、ＺＭ ９６１１４、ＺＭ ９７１０、ＺＭ ９７１３、ＺＭ ９７８１、ＺＭ
９８１７３、ＺＭ ９８１７８、ＺＭ ９８２４６、ＺＭ ９９２８、ＺＭ ９９３２、ＺＭ ９９３６、ＺＭ ９９１４０、ＺＭ ９９２００、ＺＭ ９９２０６、ＺＭ
９９２２９、ＺＭ ９９２４７、ＺＭ ９９２５０、ＺＭＦ ５２０、ＺＭＦ ７０１、Ｅ２５、４３６３、广西 ４ 号、广西木薯、贵州 ２ 号、贵州 ３
号、广东 １ 号、云南 ２、云南 ７、云南 ８、云南思茅、ＣＯＬ １０５０、ＣＯｌ ２４３６、哥伦比亚 １ 号、哥伦比亚 ２
号、ＣＭ ９２￣５６￣１、ＣＭ ４８３￣２、ＣＭ ７６９￣２、ＣＭ ８３７、ＣＭ ９０１、ＣＭ ９６５￣３、ＣＭ １２１０￣１０、ＣＭ １５８５￣１３、ＣＭ
３９７０￣８、ＣＭ ３９９３￣９、ＣＭ ４０４０￣１、ＣＭ ６７４０￣７、ＣＭ ７５９５￣１、ＣＭ １７３２￣１５、ＣＯＬ ５２３￣７、ＳＭ ６１０￣１、ＳＭ
１４０６￣１、ＳＭ １４３３￣３、ＳＭ １５６８￣２、ＳＭ １７４７、ＳＭ ２３００￣１、ＳＭ ２３２３￣６、Ｍ􀅰ＣＯＬ ２２、ＳＧ ４２４￣１９、ＣＧ ５０１￣
２、ＭＣＲ １４２、ＢＲＡ ２０６、ＦＬＡｘｘｘ￣２５、ＥＣＵ ８１、ＥＣＵ ８４、ＧＵＡ ７６、老挝食科、马来 ２ 号、马来 ５ 号、ＫＭ
２１￣２、ＫＭ ９８￣６、ＫＭ ９８￣７、ＫＭ ９３７￣７、Ｒ １、Ｒ ２、Ｒ ３、Ｒ ９０、ＯＭＲ ３２￣２９￣４、ＯＭＲ ３６￣３４￣１、ＯＭＲ ３６￣４０￣
１、ＣＭＲ ２６￣０７￣１５、ＣＭＲ ３５￣７０￣６、ＣＭＲ ３６￣４０￣９、ＣＭＲ ３８￣１３６￣１、ＣＭＲ￣３８￣１３６￣４、泰引 １ 号、瑞士

１３Ｍ、瑞士 Ｂ２５、瑞士 Ｃ２４、瑞士 Ｄ２３、瑞士 Ｆ２１、瑞士 Ｇ２０、瑞士 Ｊ１７、瑞士 Ｌ１５、瑞士 Ｎ１３、瑞士 Ｐ１１、
瑞士 Ｑ１０、瑞士 Ｒ９、瑞士 Ｓ８、瑞士 ８８、瑞士 Ｕ６、瑞士 Ｖ５、瑞士 Ｘ３

１３５(６３ / ７２)

Ⅱ 华南 ６ 号、华南 ８ 号、华南 １０ 号、华南 １１ 号、华南 １２ 号、华南 ８０１３、华南 ８００２、华南 １０１、华南 ２０５、
华南 １２４、华南 ６０６８、白沙 ４ 号、宝岛 ９￣２、琼中 １ 号、兴隆 １ 号、植灰、华南 ２０５ 多倍体、华南 １２４ 多

倍体、华南 ６０６８ 多倍体、ＺＭ ８２２９、ＺＭ ８２２９ 多倍体、ＺＭ ９０６６、ＺＭ ９０７９、ＺＭ ９６７９、ＺＭ ９６１３５、ＺＭ
９８２４３、Ｂ ３、３５５５￣６、ＧＲ ８９１、ＧＲ ９１１、桂热 ３ 号、桂热 ４ 号、桂热 ５ 号、新选 ０４８、广西 ２ 号、广西 ３
号、会仙白皮、贵州 １ 号、福建华安、南植 １８８、南植 １９９、者东镇街兴社坡角、ＣＭ ３８５￣６、ＣＭ ５２３￣７、
ＣＭ ２３９９￣４、ＣＭ ４０５４￣４０、ＣＭ ３３２７￣４、ＣＭ ４０３１￣２、ＣＯＬ １４１、ＳＭ ２８￣８０￣３、Ｍ? ＣＯＬ １４６８、ＢＲＡ １２、
ＢＲＡ ２７３、ＢＲＡ ２７４、ＦＬＡｘｘｘ￣１２、ＥＣＵ ８３、ＰＥＲ ５５７、ＭＥＸ ６５、印尼细叶、老挝班拉绍、马来 ４ 号、缅甸
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　 １ 期 肖鑫辉等:国内外栽培木薯(Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ)种质资源表型多样性分析

Ａ:类群Ⅰ描述型性状ꎻＢ:类群Ⅱ描述型性状ꎻＣ:类群Ⅰ数量性状ꎻＤ:类群Ⅱ数量性状

Ａ:Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ⅠꎬＢ:Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱꎬ
Ｃ:Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ⅠꎬＤ:Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅱ

图 ４　 性状重要性预测

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 木薯种质资源表型性状多样性变异

种质资源是作物育种的基础ꎬ育种材料的遗传多

样性能提高育种水平[１８￣１９]ꎮ 木薯在中国已经历经

２００ 年演化历程ꎬ原始资源引进后为适应生长环境的

变化发生变异ꎬ经过多次无性繁殖ꎬ变异效果发生累

积产生不同的表型性状[２０]ꎮ 本研究对 ２２８ 份国内外

木薯资源的表型性状进行了分析ꎬ结果表明ꎬ参试资

源形态特征主要集中在张开型ꎬ三分叉ꎬ３０° ~ ４５°分
枝角度ꎬ成熟主茎内皮浅绿色ꎬ块根表皮粗糙ꎬ外皮淡

褐色ꎬ内皮乳黄色ꎬ肉质白色ꎬ其他形态性状频率分布

都较为分散ꎬ国内资源直立型ꎬ群体整齐ꎬ无分枝或

３０° ~４５°三分叉ꎬ块根垂直分布ꎬ结薯集中ꎬ圆锥—圆

柱型块根的频率稍高于国外资源ꎬ可能与国内育种家

对育种材料的选择多注重群体株型整齐ꎬ块根粗壮ꎬ
结薯集中有关ꎮ 成熟主茎外皮颜色和内皮颜色、块根

外皮颜色和内皮颜色遗传多样性指数较高ꎬ依次为

１􀆰 ８８９、１􀆰 ３４２、１􀆰 ４１９、１􀆰 ５７４ꎮ 国内资源参试性状的平

均遗传多样性水平高于国外资源ꎬ引进资源在国内经

过遗传改良后多样性依然保留并有所提升ꎮ
参试资源的表型数量性状遗传多样性丰富ꎬ多

样性指数为 ２􀆰 ０１３ꎬ资源间存在较大差异ꎬ变异范围

为 ８􀆰 ９１％ ~４４􀆰 ６０％ ꎬ单株薯块鲜重变异最大ꎬ其次

为主茎高度、收获指数、主茎直径、株高和块根直径ꎬ
干物率变异最小ꎮ 性状变异情况与薛月寒等[２０]研究

３０１
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　 １ 期 肖鑫辉等:国内外栽培木薯(Ｍａｎｉｈｏｔ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ｃｒａｎｔｚ)种质资源表型多样性分析

结果类似ꎬ而本研究种质数量及来源较丰富ꎬ除干物

率外其余性状变异程度均高于前人选择的育种优良

品系ꎮ 国内资源平均单株薯块鲜重是国外资源约

１􀆰 １５ 倍ꎬ块根直径极显著高于国外资源ꎬ国外资源

干物率极显著高于国内资源ꎬ说明国内外资源的块

根直径和干物率具有明显的遗传差异ꎬ但两者单株

薯块鲜重(Ｐ ＝ ０􀆰 ０８６)、收获指数、株高、主茎直径及

主茎高差异水平不显著ꎬ可能与国内外对品种育种

目标的选择或加工利用的习惯有关ꎬ有待进一步分

地区研究ꎮ 数量性状变异除了受遗传因素影响ꎬ环
境因素影响也较大ꎬ今后需要对其进行多年际和多

环境的鉴定评价ꎬ以提高表型性状鉴定的准确率ꎬ能
够更直接地应用于育种改良及生产ꎮ
３􀆰 ２　 木薯种质资源表型性状聚类分析

基于表型性状的聚类分析ꎬ在一定程度上能反

映出基因型上的变异ꎬ聚类结果能够初步反映出各

类群的相似性及亲缘关系[２１￣２２]ꎮ 本研究对不同国

家地区的 ２２８ 份木薯种质资源 ２２ 个表型性状进行

两步聚类分析ꎬ较好的对参试资源进行分类ꎬ结果显

示ꎬ资源间遗传相似度较高ꎬ划分 ２ 个类群中ꎬ第Ⅰ
类所含资源主要特征为株型张开ꎬ分枝角度中等偏

大ꎬ群体不整齐ꎬ主茎较粗ꎬ结薯分散ꎬ鲜薯产量较高

资源ꎬ类群Ⅱ为株型紧凑直立型ꎬ分枝角度小ꎬ群体

整齐ꎬ主茎较细ꎬ结薯集中ꎬ薯块干物率及收获指数

较高资源ꎮ 从聚类结果中可发现ꎬ遗传相似性越高ꎬ
种质资源的数量越密集ꎬ可见供试种质的遗传基础

比较狭窄ꎮ 国内外相关研究均表明木薯群体遗传背

景普遍狭窄ꎬ造成这种现象可能与种质的引进或优

质育种材料的多次利用有关[６ꎬ２３]ꎮ
性状重要性预测分析表明ꎬ描述型性状中株型、

分枝角度及整齐度最为重要ꎬ数量性状中主茎直径、
干物率及单株薯块鲜重重要性较高ꎬ这些性状也是在

育种工作中普遍重视筛选的性状ꎮ 研究发现ꎬ林木干

形及分枝变异与木材出材率及风害断倒率显著相关ꎬ
通过资源筛选可为定向育种提供物质基础[２４￣２５]ꎮ 木

薯中张开型、紧凑型、直立型资源种植密度可依次增

加ꎬ理论上ꎬ种植密度增加单株产量也随之增高ꎬ在实

际生产中还应根据立地条件、水肥管理水平和品种特

性等因素ꎬ做到合理密植ꎬ发挥品种的生产潜力ꎬ此
外ꎬ张开型、紧凑型资源因分枝角度较大ꎬ种植行距较

宽ꎬ生长前期可考虑与其他作物间作ꎬ增加效益[２６]ꎬ
直立型资源因无分枝或高位分枝ꎬ株型整齐ꎬ利于机

械化种植及收获ꎮ 育种时应根据育种目标ꎬ在具有突

出育种特性的类群间进行选择ꎬ在类群内选择特定变

异的同时ꎬ加强多性状的综合选择ꎮ
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